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W artykule przedstawiono wyniki analizy statycznej wptywu przyjetego modelu
obliczeniowego na wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji zbiornika. Do analizy przyjeto
monolityczny zelbetowy zbiornik cylindryczny na wode. Obliczenia statyczne wykonano
metodqg analityczng oraz dla tfrzech modeli obliczeniowych zbiornika z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych.

Wprowadzenie

W projektowaniu zelbetowych zbiornikdw
na ciecze o konstrukcji powfokowej do obli-
czen statycznych stosowane sg metody anali-
tyczne oparte na teorii sprezystosci i teorii po-
wiok [1, 2], w ktdrych sity wewnetrzne oblicza
sie oddzielnie w poszczegolnych elementach
konstrukeyjnych zbiornika bez uwzglednienia
oddziatywania miedzy nimi i z pominieciem
wspotpracy z podiozem gruntowym. W przy-
padku gdy zelbetowa $ciana zbiornika jest po-
taczona monolitycznie z ptytg denng, to przy
tak uproszczonym podejéciu otrzymane war-
tosci sit wewnetrznych réznig sie znacznie od
warto$ci sit i momentow zginajgcych uzyska-
nych z obliczen, w ktorych cylindryczny zbior-
nik jest obliczany jako ztozona konstrukcja
przestrzenna oparta na sprezystym podtozu
gruntowym (model MES). W pracy przeanali-
zowano wplyw przyjetego modelu obliczenio-
wego zbiornika zelbetowego na wartosci sit
wewnetrznych w $cianie i plycie dennej.
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Rys. 1. Przekroj pionowy podziemnego zbiornika na wode

Zatozenia do analizy

statycznej zbiornika

Do analizy statycznej przyjeto podziemny
cylindryczny zbiornik na wode o srednicy w
osiach $ciany D=6,6 m i wysokosci H=6,0 m,
gr. $ciany 0,18 m, gr. ptyty dennej 0,35 mi gr.
piyty przekrycia 0,25 m (rys. 1.). Zelbetowa
$ciana zbiornika jest utwierdzona w monoli-
tycznej ptycie dennej, natomiast ptyta prze-
krycia opiera sie¢ przegubowo na $cianie.
Zbiornik zelbetowy na wode wykonano z be-
tonu klasy C30/37 (f., = 21,4 MPa) i stali gat.
BSt650S (f, = 435 MPa).

Zgodnie z zasadami projektowania pod-
ziemnych zbiornikdw na ciecze [3] obcigzenia
przyjeto na podstawie obowigzujgcych norm
[4-9] dla dwoch schematow obcigzenia zbior-
nika (rys. 2.):

a) schemat | — zbiornik wypetniony wodg
i nieobsypany gruntem (parcie hydrostatyczne
na sciane; ,proba szczelnosci” [7]),

b) schemat Il — zbiornik pusty i obsypany
gruntem (parcie czynne gruntu na sciane [8]).

Zalozono, ze zbiornik obsypany jest piaskiem
grubym i zlokalizowany w 3. strefie obcigzenia
$niegiem [6]. Przyjeto obcigzenie zmienne uzyt-
kowe naziomu z uwzglednieniem wspotczynni-
ka dynamicznego, poniewaz warstwa gruntu za-
legajacego na plycie przekrycia jest mniejsza niz
1'm [5, 9]. Szczegdtowg analize obcigzen sta-
fych i zmiennych dla obu schematow obcigzenia
zbiornika na wode przedstawiono w pracy [10].

Obliczenia statyczne cylindrycznego zbior-
nika przeprowadzono dla dwoch schematow
obcigzenia, stosujgc cztery modele oblicze-
niowe z wykorzystaniem metody analitycznej
i metod numerycznych (MES) [10]. Podstawo-
we zalozenia rozpatrywanych modeli oblicze-
niowych zbiornika zamieszczono w tabeli 1.

Metodg analityczng wykonano obliczenia

dla jednego wariantu modelu zbiornika (wa-
riant I) — ptyte przekrycia oraz denng obliczo-
no wg teorii sprezystosci [1], natomiast sity
wewnetrzne w $cianie zbiornika wyznaczono
wg teorii powtok (zastosowano teorie btonowg
z uwzglednieniem zaburzen brzegowych [2]).
W tabeli 2. zamieszczono wyniki obliczen sit
wewnetrznych w cylindrycznej $cianie zbiorni-
ka od parcia wody.

Do obliczen statycznych metoda elemen-
tow skonczonych zamodelowano konstruk-
cje zbiornika, stosujgc trzy warianty mode-
li obliczeniowych (rys. 3.). Obliczenia te wy-
konano dla dwoch przypadkow modelu pod-
foza gruntowego — podtoze nieodksztafcalne
(sztywne) i sprezyste. Ponadto w ostatnim mo-
delu numerycznym (wariant IV) zamodelowa-
no podatny styk w potgczeniu $ciany z ptytg
denng zbiornika (opis w tabeli 1.). W ten spo-
sob uwzgledniono ostabienie przekroju scia-
ny w miejscu przerwy roboczej, wykonywane;
w procesie betonowania zbiornika z uwagi na
niekorzystne odksztalcenia konstrukeji wywo-
fane skurczem betonu.

Analiza poréwnawcza

wynikéw obliczen statycznych

Przeprowadzono analize sit wewnetrznych
w powfokowej konstrukeiji zbiornika zelbeto-
wego otrzymanych z obliczen statycznych dla
czterech wariantow modelu zbiornika. Na ry-
sunku 4. przedstawiono poréwnanie rozkta-
dow sit potudnikowych N, sit réwnolezniko-
wych R i momentdw potudnikowych M, w cy-
lindrycznej $cianie od | schematu obcigzenia
zbiornika. Wykresy sit potudnikowych prawie
na catej wysokosci zbiornika pokrywajg sie
(rys. 4a), a jedynie w strefie utwierdzenia Scia-
ny w ptycie dennej opartej na sprezystym pod-
fozu gruntowym wystepujg niewielkie rdznice
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Rys. 2. Schematy obcigzenia zbiornika na
wode przyjete do obliczen statycznych:

a) schemat | — zbiornik wypetniony ciecza

i nieobsypany gruntem (parcie hydrostatyczne),
b) schemat Il — zbiornik pusty i obsypany
gruntem (parcie gruntu)

(okoto 10%). Z analizy sit rownoleznikowych
w $cianie zbiornika (rys. 4b) wynika, ze zna-
czace roznice w wartosciach i rozktadzie sit
wystepujg w strefie zaburzen brzegowych,
czyli w dolnej cze$ci Sciany. Roznica miedzy
wariantem | i lll wynosi ok. 60%, a zatem wi-
doczny jest wptyw odksztafcen ptyty dennej
na odksztaicenia sciany zbiornika. Potwier-
dzajg ten fakt réwniez wyniki momentow po-
fudnikowych (rys. 4c), ktdre sg wieksze o ok.
63% w stosunku do obliczen analitycznych
utwierdzonej sciany. Natomiast uwzglednienie
podatnosci styku sciany i ptyty dennej wptywa
na zmniejszenie maksymalnej sity rownolezni-
kowej (réznica miedzy wariantem Ill i IV wynosi
ok. 10%) oraz maksymalnego momentu potu-
dnikowego o ok. 30%.

Podobnie przeanalizowano sity rownolez-
nikowe w $cianie dla Il schematu obcigzenia
zbiornika (rys. 5a). Dla wariantow | i Il w Scia-

pz=-1591

p=(5.98.-456)

Rys. 3. Model obliczeniowy zbiornika (MES)
— wariant lll (schemat Il obciazenia — parcie
gruntu)

Tabela 1. Zatozenia modeli obliczeniowych zelbetowego zbiornika cylindrycznego na wode

Wariant modelu obliczeniowego

Opis modelu obliczeniowego

. Obliczenia analityczne
— podtoze sztywne

Piyta przekrycia kolista oparta przegubowo na obwodzie, obliczenia

wg teorii sprezystosci [1]. Ptyta denna zamocowana na obwodzie $ciany,
obliczenia wg teorii sprezystosci. Sciana utwierdzona w nieodksztatcalne]
plycie fundamentowej, obliczenia wg teorii powfok [2].

II. Obliczenia numeryczne
— podtoze sztywne

Ptyta przekrycia kolista oparta przegubowo na $cianie zbiornika.

Ptyta denna pofgczona monolitycznie ze $ciang i obcigzona rownomiernie
roztozonym odporem gruntu. Zamocowanie cylindrycznej $ciany

w nieodksztatcalnej ptycie dennej zamodelowano w postaci utwierdzenia
liniowego na krawedzi $ciany.

IIl. Obliczenia numeryczne
— podfoze sprezyste

Model obliczeniowy zbiomika przyjeto jak w wariancie Il z uwzglednieniem
sprezystego podtoza gruntowego na catej powierzchni odksztatcalnej piyty
dennej (wyznaczono wspotczynnik sprezystosci podtoza

Kz = 15822 kN/m3).

IV. Obliczenia numeryczne
— podtoze sprezyste i podatny styk

Model obliczeniowy zbiomika jak w wariancie Ill, dodatkowo zamodelowa-
no podatny styk $ciany z dnem poprzez analogie do konstrukcji zespolonej
typu beton—beton wg [3], ktdry jest stabszy i bardziej podatny niz $ciana

miedzy $ciang i dnem

(przyjeto modut sprezysto$ci styku dwukrotnie mniejszy niz modut
sprezystosci Sciany).

nie od parcia gruntu wystepuja jedynie sity $ci-
skajgce, maksymalna wartosc sity rownolezni-
kowej wynosi 125 kN. Po uwzglednieniu pota-
czenia $ciany z dnem na odksztatcalnym pod-
tozu (wariant Il i IV) maksymalna sita $ciskaja-
ca nieznacznie zmalata: do wartosci 117 kN.
Im blizej monolitycznego potfaczenia Sciany
z dnem, tym wyrazniej wida¢ wptyw deforma-
cji ptyty dennej. Sity réwnoleznikowe $ciskaja-
ce gwaltownie malejg, a na wysokosci okoto
1,0 m od dna przechodzg w sity rozciagajgce
i 0siggaja w wariancie Il maksymalng wartos¢
125 kN. W wariancie IV z podatnym stykiem
warto$¢ rownoleznikowej sity rozciggajacej
w dolnej czesci $ciany zmniejszyta sie 0 35%
w stosunku do wariantu Ill.

W plycie dennej poréwnano wartosci zgi-
najgcych momentéw promieniowych M, dla Il
schematu obcigzenia zbiornika (rys. 6.). Naj-
wieksze momenty podporowe wystgpity w wa-
riancie | (metoda analityczna). Po uwzglednie-
niu przestrzennej pracy konstrukcji momen-
ty na podporze zmniejszyty sie 0 30% (wariant
1), a przy uwzglednieniu wspotpracy konstruk-
cji zbiornika z podiozem sprezystym momen-
ty promieniowe ulegly zmniejszeniu o 40%
w wariancie Il i 0 50% w wariancie IV, w sto-
sunku do wariantu I. Moment promieniowy
w $rodku rozpietosci ptyty dennej otrzyma-
no najwiekszy dla wariantu Il, a w pozo-
statych wariantach wartosci momentéw byly
porownywalne.

Tabela 2. Wartosci sit wewnetrznych w $cianie zbiornika od parcia wody obliczone
metodg analityczng (I wariant modelu obliczeniowego)

Wysokos¢ Sita Sifa Moment
zbiornika potudnikowa réwnoleznikowa potudnikowy
[r|;|1] [kN’\}m] [kNljm] [kNm/m]
5,88 -1392 0,02 0,00
5,00 -19,24 33,72 0,00
4,50 -22,28 52,86 0,00
4,00 -25,31 71,95 -0,02
3,50 -28,35 91,40 -0,06
3,00 -31,39 112,17 -0,12
2,50 -34,43 135,33 -0,05
2,00 -37,46 159,12 0,42
1,75 -38,98 168,49 0,91
1,50 -40,50 172,97 1,56
1,25 -42,02 168,99 2,25
1,00 -43,54 152,73 2,12
0,75 -45,06 121,57 2,44
0,50 -46,58 76,90 0,61
0,38 -47,34 52,08 -1,20
0,25 -48,09 28,48 -3,78
0,13 -48,85 9,56 -7,28
0,00 -49,61 0,00 -11,78
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a)

PARCIE HYDROSTATYCZNE

Poréwnanie wynikéw

dla N°[kN/m]

——I. analityczne - podfoze sztywne

= II. numeryczne - podioze sztywne

——IIl. numeryczne - podioze sprezyste

——IV. numeryczne - podioze sprezyste
- podatny styk sciany
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PARCIE HYDROSTATYCZNE

Poréwnanie wynikow
dla M, [kNm/m]

——1. analityczne - podtoie sztywne
——II. numeryczne - podfoze sztywne
——IIl. numeryczne - podioze sprgzyste

—IV. numeryczne - podioze sprezyste

1

0.00

- podatny styk sciany
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0,0
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Rys. 4. Wykresy sit wewnegtrznych w $cianie zbiornika (schemat | obcigzenia):
a) sity potudnikowe N, b) sity réwnoleznikowe R, ¢) momenty potudnikowe M,

Whioski

Wyniki analizy statycznej cylindryczne-
go zelbetowego zbiornika na wode wykaza-
ty wplyw sposobu zamodelowania konstruk-
cji zbiornika i zastosowanej metody obliczen —
analitycznej czy numerycznej (MES) - na war-
tosci obliczonych sit wewnetrznych w zelbeto-
wej $cianie i ptycie dennej. Znaczgce réznice
w warto$ciach sit rownoleznikowych i momen-
tow potudnikowych, nawet okoto 60%, wysta-
pity w dolnej czesci $ciany w strefie zaburzen
brzegowych w przestrzennym modelu oblicze-
niowym zbiornika spoczywajacego na sprezy-
stym podtozu gruntowym, w poréwnaniu do
wartosci sit i momentéw obliczonych w mo-
delu zbiornika na podifozu sztywnym metodg
analityczng. Natomiast w gornej potowie $cia-
ny zbiornika, gdzie powtoka cylindryczna pra-
cuje w stanie bfonowym, we wszystkich wa-
riantach modeli obliczeniowych zbiornika uzy-
skano bardzo zblizone warto$ci sit wewnetrz-
nych w $cianie. W pltycie dennej zbiornika,
przy uwzglednieniu odksztatcalnego podtoza
gruntowego i podatnego styku $ciany z dnem,
uzyskano znaczne zmniejszenie podporo-
wych promieniowych momentow zginajgcych.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze
przestrzenny model obliczeniowy zbiornika
uwzgledniajgcy wspotprace z odksztafcalnym
podiozem gruntowym pozwala uzyska¢ war-
tosci sit wewnetrznych w elementach konstruk-
cyjnych zbiornika najbardziej zblizone do rze-
czywistych wielkosci. Przyjecie w analizie sta-
tycznej modelu obliczeniowego cylindryczne-
go zbiornika na ciecz odwzorowujgcego je-
go przestrzenng prace pozwoli na zaprojek-
towanie optymalnych zelbetowych przekrojow
zbiornika z uwagi na zapewnienie No$nosci,
szczelnosci i trwatosci obiektu.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wy-
niki analizy statycznej wptywu przyjetego mo-
delu obliczeniowego na warto$ci sit wewnetrz-
nych w konstrukeji zbiornika. Do analizy przy-
jeto monoalityczny zelbetowy zbiornik cylin-
dryczny na wode o $rednicy D=6,6 m i wyso-
kosci H=6,0 m. Obliczenia statyczne wykona-
no metodg analityczng (wg teorii powtok i teorii
sprezystosci) oraz dla trzech modeli oblicze-
niowych zbiornika z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych. Analizowano wptyw
podatnego styku w potgczeniu Sciany z ptytg
denng i uwzglednienie wspdfpracy konstruk-
cji zbiornika z podtozem gruntowym. Przepro-
wadzono analizg poréwnawczg uzyskanych
warto$ci momentow zginajacych w plycie den-
nej oraz momentéw potudnikowych, sit potu-
dnikowych i réwnoleznikowych w cylindrycz-
nej $cianie.

Stowa kluczowe: analiza statyczna, zbiornik
zelbetowy na wode

Abstract. The paper presents results of sta-
tic analysis of the impact of the adopted com-
putational model on the values of internal for-
ces in a tank structure. A monolithic cylindrical
RC water tank of 6.6 m in diameter and 6.0 m
in height was used for analysis. Static compu-
tations are made using analytical method (ac-
cording to shell theory and theory of elastici-
ty) and for three tank models the finite element
method is used. The impact of elastic contact
zone in the connection of the wall with the bot-
tom plate is analysed. Additionally, the model
accounts for the interaction of the tank struc-
ture with the ground substrate. A comparati-
ve analysis of the resulting values of bending
moments in the bottom plate as well as vertical
moments, vertical and circumferential forces in
the cylindrical wall is carried out.

Keywords: static analysis, RC water tank
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Rys. 5. Wykresy sit wewnetrznych w $cianie zbiornika (schemat Il. obcigzenia):
a) sity rownoleznikowe R, b) momenty potudnikowe M,
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Rys. 6. Wykresy promieniowych momentow zginajgcych M, w ptycie dennej

(schemat Il obcigzenia)
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