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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawjczeojektowania posadowie bezpdrednich
pod naziemny pionowy stalowy zbiornik cylindryczny obliczeniach stanu granicznego $naéci wedtug norm
PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020. Dla zbiornika pmgektowanego wedlug norm PN-EN 1993-4-2
i PN-97/B-03210, przy tych samych zatmiach projektowych, dla prostych warunkéw geotéznych,
zaprojektowano fundament w postaci tawy fi@niowej i dokonano sprawdzenia stanu granicznegénosci
na wypieranie gruntu spod fundamentu. Przeanalinowayniki obliczés wedtug podeéjcia obliczeniowego DA2*
zgodnie z norm PN-EN 1997-1:2008 w odniesieniu do oblitzeykonanych wedtug normy PN-81/B-03020.

Stowa kluczowezbiornik stalowy cylindryczny, tawa pig@ieniowa, stan graniczny fmwosci, podejcie obliczeniowe

DA2*,

1. Wprowadzenie

Zbiorniki naziemne walcowe o osi pionowej, z dachem
stalym, @ zazwyczaj stosowane do magazynowania
cieczy o niskim dnieniu par (na przyktad oleju
napgdowego, nafty) w temperaturze otoczersaednice
zbiornikow wynosz od kilku do ponad 100 m,
a wysokdci do 25 m. Pojemnigi zbiornikéw dochodz

do 200 000 rh Niezalenie od warunkéw geotechnicz-
nych, w jakich g posadawiane te zbiorniki, ze wedl

na zagraenie jakie stwarzaj dla wytkownikow

i srodowiska, naley zaliczy je do trzeciej kategorii
geotechnicznej, zgodnie z naymPN-EN 1997-2:2009
Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. es€z 2:
Rozpoznanie i badanie podép gruntowego
oraz Rozporadzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietni
2012 roku w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych (Dz. U.
Nr 0 z dnia 27 kwietnia 2012 r., poz. 463).

2. Projektowanie fundamentoéw zbiornikdw stalowych
walcowych pionowych

fundamentéw
zawiera norma

Wymagania dotycce
zbiornikow

projektowania
stalowych  walcowych

PN-97/B-03210Konstrukcje stalowe. Zbiorniki walco-
wane pionowe na ciecze. Projektowanie i wykonanie
oraz norma PN-EN 1993-4-Projektowanie konstrukciji
stalowych. Cz¢ 4-2: Zbiorniki

Norma PN-97/B-03210 <zaleca aby fundamenty
zbiornikéw stalowych walcowych pionowych obliéza
zgodnie z normp PN-81/B-03020 Grunty budowlane.
Posadowienie bezgednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie

Ptaszcz zbiornika zalecaesbpiera& na piekcienio-
wym fundamencie betonowym, wextre ktérego naley
wykona fundament piaskowy o wskaiku zagszczenia
Is > 1,0. Norma PN-B-03210:1997 cdinie podaje,
ze fundament piaskowy powinien &y wykonany
,0 stopniu zagszczenia Ip wedlug normy PN-86/
B-02480 nie mniejszym ni 1,0". Norma PN-97/
B-03210 dopuszcza posadawianie zbiornikéw nazietmnyc
0 drednicy do 12m na fundamentach innego typu
(na przyktad na ptycie fundamentowej).

Obecnie obowizujace wytyczne dotyee ogdélnych
zasad projektowania i konstruowania fundamentéw
zbiornikéw stalowych walcowych pionowych zawarte s
w Zakczniku | normy PN-EN 14015:2018pecyfikacja
dotyczica projektowania i wytwarzania na miejscu
zbiornikbw pionowych, o przekroju kotowym, z dnem
ptaskim, naziemnych, stalowych spawanych, na ciecze

" autor odpowiedzialny za korespondenidE-mail: agnieszka.dabska@is.pw.edu.pl
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0 temperaturze otoczenia i #sygej Norma zleca

projektowanie fundamentu w taki sposob, aby:

— przenosit wszelkie obgienia do odpowiednie]
warstwy naénej (to znaczy byt spelniony stan
graniczny nénosci);

- moégt przyjmowé przewidywane rénice osiada
i osiadania calkowite bez stwarzania zagroa
na bezpiecznej eksploatacji zbiornika (to znaczly by
spetniony stan granicznyytkowalngci).

W normie PN-EN 14015:2010 brak jest wimago

zalecenia, jak projektowa posadowienie zbiornikéw

wedtug obecnie obowkujacej normy w zakresie

projektowania  geotechnicznego PN-EN 1997-1:2008

Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. es€z 1:

Zasady ogo6Inea podane wytyczne magharakter ogdiny.
Dla zbiornikéw magazynowych norma

PN-EN 14015:2010 zaleca  stosowanie  jednego

Z nastpujacych typéw fundamentow:;

- warstwowo-gruntowy,

— pierscieniowy,

— plytowy-powierzchniowy,

— plytowy oparty na palach.

Schemat fundamentu péeieniowego przedstawiono

na rysunku 1.

Rys. 1. Fundament betonowy gigieniowy wedtug normy
PN-EN 14015:2010: 1 — pfaszcz zbiornika, 2 — dno
zbiornika, 3 — warstwa mieszaniny bitumiczno-pias&p
(50 mm), 4 — geomembrana, 5 — fundament piaskowy,
6 — fundament (piécien zelbetowy)

3. Obciazenia dziatajace na projektowany fundament
pierscieniowy zbiornika

W artykule przeanalizowano podeje projektowe DA2*
stanu granicznego &wosci wedtug PN-EN 1997-1:2008
w  porownaniu do oblicze wedlug normy
PN-81/B-03020 dla zbiornika walcowego stalowego,
z dachem statym w ksztaicie kopuly, zaprojektowaneg
wedtug norm polskich PN-90/B-0320Konstrukcije
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowani®N-97/
B-03210 oraz powizanych ze sabzharmonizowanych
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norm europejskich PN-EN 14015: 2010, PN-EN
1990:2004Eurokod. Podstawy projektowania konstrukciji
PN-EN 1991-40ddziatywania na konstrukcje. &# 4:
Silosy i zbiorniki PN-EN 1993-1-1:200@Projektowanie
konstrukcji stalowych. @#¢ 1-1. Reguly ogdlne i reguty
dotyczce budynkéwPN-EN 1993-1-6:2009rojektowa-
nie konstrukcji stalowych. €& 1-6. Wytrzymal@®
i stateczné¢ konstrukcji powtokowychPN-EN 1993-4-2.
Zaprojektowano zbiornik o nagtujacych parametrach
(Machowska, 2011):
- $rednicy wewrtrznejD = 49,0 m,
- wysokdci ptaszczed, = 16,5 m,
— strzaice kopuhf = 4,9 m,
- pojemndci eksploatacyjney, = 28 272 m

W artykule przeanalizowano stan granicznygnusci
sprawdzony dla warunku eksploatacji, to jest dla
zbiornika Q wypetnionego cieez Q. obchzonego
podcknieniem Qp przy obcizeniu s$niegiem Qs
i z pominkciem dziatania wiatru. Zgodnie z nogm
PN-EN 1997-1:2008 warunek eksploatacji odpowiada
trwalej sytuacji obliczeniowej, to jest sytuacji
obliczeniowej, ktoérej miarodajny czas trwania jésgo
samego rgdu co przewidywany okres zytkowania
(dotyczy warunkéw zwykitego aytkowania konstrukcji —
faza eksploatacji).

Schemat obairen fundamentu zbiornika dla warunku

eksploatacji (sytuacji trwalej) przedstawiono
na rysunku 2.
Qs
|
Q \
— Z Qp —
Q
r Q

SN SN SN SN 4 SN SN SN SN

Rys. 2. Schemat ohgien dla warunku eksploatacji (sytuacji
trwaltej): Q — obchzenie stale od eraru wiasnego konstrukciji
i technologiczne,Q. — obchzenie state od ¢karu wlasnego
cieczy, Q, — obchzenie state od podaiienia, Qs — obchzenia
zmienne odniegu

Dla powyszej sytuacji obliczeniowej pratp
podstawow kombinacg obchzen, dapca najbardziej
niekorzystne  efekty, zaréwno  wedlug normy
PN-82/B-020000bcigzenia budowli. Zasady ustalania
wartasci, jak i normy PN-EN 1990:2004.

Zestawienie obliczeniowych wakm wypadkowych
obciazen dziatapcych na kierunku pionowym dla warunku
eksploatacji wedtug PN-82/B-02000 — trwatej sytuacj
obliczeniowej wedtug PN-EN 1990-1:2004 dla zestawu
wspotczynnikow czéciowych do oddziatywa Al
przedstawiono w tablicy 1.



Tab. 1. Zestawienie obliczeniowych wypadkowych st
obciazen dziatapcych na fundament zbiornika dla warunku
eksploatacji wedlug PN-82/B-02000 i trwatej sytuaciji
obliczeniowej dla zestawu wspoétczynnikédw eg@owych
do oddziatywa Al wedtug PN-EN 1990:2004

Skladowa pionowa
[kN]

Obcizenie Trwata sytuacja
Warunek obliczeniowa
eksploataciji
Al
State 125425 13542,5
Zmienne 4410,5 4071,2
Wypadkowa 16953,0 17993,4

4. Warunki geotechniczne

Stan graniczny nmosci wedlug normy PN-81/
B-03020 i PN-EN 1997-1:2008 sprawdzono dla prostych
warunkOw geotechnicznych, zaktagtaj wysepowanie

w podtazu gruntu jednorodnego i brak wgpbwania
zwierciadta wody gruntowej. Przeanalizowano
21 przypadkéw posadowienia na:

Agnieszka @BSKA

— gruntach niespoistychrwirze, piasku grubym i piasku
drobnym, o stopniach zesgczenialp = 0,3,1p = 0,6
ilp=0,9;

gruntach spoistych: pyle piaszczystym (grupa A),
glinie (grupa B), ile (grupa D) i glinie zwdtej (grupa
C), o stopniu plastyczsoi I, = 0,7,1,=0,4il.= 0,1,
gdzie: A, B, C i D — grupy gruntéw spoistych wedtug
normy PN-81/B-03020.

Parametry charakterystyczne gruntéw pgizyj wedtug
normy PN-81/B-03020.

Pod zbiornik zaprojektowano fundament w postaci
pierscieniowej tawy zelbetowej wewatrz wypetnionej
piaskiem s$rednim, zagszczonym do wskaika
zagszezenials > 0,97. Przygto tawe o wysokdci
h = 0,8 m, szerok&i B = 2,60 m i promieniu w o0Si
r = 24,50 m (o promieniu wewtrznymr,, = 23,20 m
i promieniu zewatrznym r, 25,80 m). Fundament
posadowiono na gbokasci Dy =1,0 m w stosunku
do powierzchni terenu przylegtego. Dla zaprojektoago
fundamentu pigcieniowego stan graniczny $mmsci
na wypieranie gruntu spod fundamentu jest speniiay
wszystkich analizowanych przypadkéw.

Schemat przygtego fundamentu pigcieniowego
przedstawiono na rysunku 3.

PRZEKROJ A-A
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Rys. 3. Schemat fundamentu kotowego: 1 — ptaszoarmiba, 2 —

piefcieniowa tawazelbetowa, 3 — fundament gruntowy z piasku

sredniego zagszczonego dds > 0,97, 4 — grunt rodzimyr — promié osi tawy piefcieniowej, r,, — promiéi wewrgtrzny fawy
zelbetowej, promig fundamentu gruntowega, — promigé zewretrzny fundamentu kotowegd — szerokéé tawy piescieniowej,
h — wysokda¢ fundamentuD,, — srednica wewatrzna tawy piefcieniowej,srednica fundamentu gruntowego
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W celu wyznaczenia ohgienia od fundamentu,
przyjeto nastpujace g:stasci objetosciowe materiatow:
tawa zelbetowa pieftieniowa beton zwykly
na kruszywie kamiennym, zbrojonys = 2,40 t/m
wedtug normy PN-82/B-0200Dbcigzenia budowili.
Obcigzenia stale
fundament gruntowy — piasekredni zagszczony:
pc =1,80 t/nf wedtug normy PN-81/B-03020.
Wartdsci obliczeniowe obeizenia statego od etaru
wlasnego fundamentu dziadaggo na grunt w poziomie
posadowienia wyniosty: 38440,8 kN - wyznaczone
wedtug polskich norm i 43245,9 kN — wyznaczone
wedtug zharmonizowanych norm europejskich.

5. Stan graniczny nénosci poditoza

Warunek stanu granicznego $nosci na wypieranie
gruntu spod fundamentu sprawdzono zgodnie z form
PN-81/B-03020 i normmPN-EN 1997-1:2008.

W przypadku wypierania gruntu spod fundamentu
przy posadowieniu na gruncie jednorodnym zgodnie
z normy PN-81/B-03020 warunek stanu granicznego
NoSNasCi przyjmuje posté

Ny <m0y (1)
gdzie:N;, jest obliczeniow wartcicia sktadowej pionowej
obciazenia w kN, m jest wspotczynnikiem korekcyjnym,
przyjeto m = 0,81 dla metody B wyznaczania parametrow
geotechnicznych gruntu, & jest pionow skladows
obliczeniowego oporu granicznego pagdiogruntowego

w KN.

w przypadku normy PN-EN 1997-1:2008
za wypieranie gruntu spod fundamentu odpowiada stan
graniczny nénosci GEO (zniszczenie lub nadmierne
odksztalcenie podi@ gruntowego, gdy wytrzymaiod

gruntu lub skaly jest decydiga dla zapewnienia
nosnasci), a warunek stanu granicznego wypierania gruntu
spod fundamentu przy posadowieniu na gruncie
jednorodnym przyjmuje posta

Vg <Ry 2)
gdzie: V4 jest wartdcia obliczenioww obchzenia

pionowego V (sktadowej pionowej) w kN, &Ry jest
wartadicia obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu
(obliczeniowy op6r graniczny podia) w kN.

Opér przeciw oddzialywaniu Ry obliczono
dopuszczop w Zahczniku D metod analitycza
dla sytuacji trwatej — warunkéw z odptywem dla pgda
obliczeniowego DA2*, stosa¢ odpowiedni kombinacg
wspotczynnikéw ceéciowych ,A1+M1+R2”, zgodnie
z normy PN-EN 1997-1:2008.

Zastosowanie pod&j projektowych stanu granicznego
nosnosci dla stalowego zbiornika walcowego o osi
pionowej

Stan graniczny rimosci ha wypieranie gruntu spod
fundamentu sprawdzono na bardziej niekorzystneymw t
przypadku sytuacji obliczeniowej to jest dla warunk
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eksploatacji (trwatej
PN-EN 1997-1:2008).

Dla stanu granicznego fmosci na wypieranie gruntu
spod fundamentu rozpatrzono 2 przypadki:

- wypieranie gruntu spod fundamentu jako éato
— wypieranie gruntu spod tawy pigieniowe;.

W przypadku wypierania gruntu spod fundamentu
w obciazeniu catkowitym dziatagicym na grunt
w poziomie posadowienia uwzginiono obcizenie
dziatapce na fundament oraz obgzénie od aizaru
wlasnego fundamentu. Przip osiowe przyteenie
catkowitej sktadowej pionowej ohggenia.

W przypadku wypierania gruntu
pierscieniowej w obcizeniu catkowitym dziatajcym
na grunt w poziomie posadowienia uwtiiono
obciazenie dzialajce na fundament oraz ohzénie
od ckzaru wlasnego piécieniowej tawy zelbetowej
fundamentu. W tym przypadku ohgenie dziatajce
na fundament rozimno na 1mb tawy, przyjmag, ze jest
ono przylazone w osi tawy pigcieniowej i dodano
do niego obcizenie przekazywane na grunt ockzgru
wlasnego 1mb tawyelbetowej.

Sprawdzenie stanu granicznego  $musCi
na wypieranie gruntu spod fundamentu wedtug normy
PN-EN 1997-1:2008 wykonano dla warunkéw
z odptywem dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw

W celu sprawdzenia stopnia wykorzystaniasnsci
poditaza, dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow,
wyznaczono tak zwany wskaik wykorzystania nénosci
A (Bond, 2008)definiowany jako:

dla oznacze jak w normie PN-81/B-03020:

sytuacji obliczeniowej wedtug

spod lawy

Apy = N ome (3)
mQs¢
— dla oznaczéjak w normie PN-EN 1997-1:2008:
Agn = Vd 00w (4)
Ry
Srednie wskaniki wykorzystania nénosci  Apny

i Apng dla stanu granicznego $rmsci na wypieranie
gruntu spod catego fundamentu i wypieranie gruptds
tawy piescieniowej w funkcji zastosowanego podsf
obliczeniowego, rodzaju gruntu oraz jego stopnia
zagszczenia lub stopnia plastyczobd przedstawiono
na rysunkach 6, 7, 81 9.
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fundamentu i wypieranie gruntu spod tawy paéeniowej
(PN/EN;, w  funkcji  zastosowanego  podeja

obliczeniowego, rodzaju gruntu oraz jego stopnia

zagiszczenia lub stopnia plastycZed przedstawiono
na rysunkach 10, 11, 12 i 13.
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6. Analiza i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych oblitzemazna
stwierdzé, ze wartdci wskanikéw wykorzystania
nosnosci A wWynosa:
- dla catego fundamentu:

dla gruntéw niespoistych do 2 %,

dla gruntéw spoistych do 32 %,
- dla tawy piegcieniowej:

dla gruntéw niespoistych do 15 %,

dla gruntéw spoistych do 93 %.

Poréwnujc uzyskane wartei dla sprawdzonych
przypadkéw wypierania gruntu, wsze wartéci
otrzymano dla stanu granicznegosmasci na wypieranie
gruntu spod tawy piécieniowej, zaréwno dla gruntow
spoistych, jak i niespoistych. Wskak wykorzystania
nosnaosci jest tym wyszy, im stabszy jest grunt, to znaczy
im ma mniejszy stoptezag:szczenia lub wekszy stopié
plastycznéci.  Poréwnugc  wartdci  wskanikow
wykorzystania nénosci w zaleznosci od zastosowanego
podejcia obliczeniowego, mima stwierdz, ze wyzsze
wartcsci uzyskano dla oblicze wykonanych zgodnie
z normy PN-EN 1997-1:2008, dla  wszystkich
analizowanych przypadkéw.

Przy  projektowaniu  posadowie zbiornikow
cylindrycznych na fawie piécieniowej naley sprawdza
stan graniczny nmosci na wypieranie gruntu spod tawy
pierscieniowej. Sprawdzenie stanu granicznegénogci
na wypieranie gruntu spod catego fundamentu (tawy
i fundamentu piaskowego) moa pomiagé.

Z analizy wskanikobw wykorzystania nénosci
wynika, ze najbardziej niekorzystnym jest posadowienie
na gruntach grupy C (grunty o najstabszych paraobjr
przy zastosowaniu podeja obliczeniowego DA2
do sprawdzenia stanu granicznegénmsci na wypieranie
gruntu spod fawy pigcieniowej (93 %).

Poréwnujic wartaci NnoSNosci granicznych
oznaczonych na podstawie normy PN-EN 1997-1:2008
do wartgci otrzymanych z obliczena podstawie normy
PN-81/B-03020 m#zna zauwayé, ze uzyskuje i
wartasci:

- dla catego fundamentu:
dla gruntéw niespoistych od 99 % do 126 %,
dla gruntéw spoistych od 84 % do 132 %,

- dla tawy piegcieniowej:
dla gruntéw niespoistych od 101 % do 155 %,
dla gruntéw spoistych od 94 % do 214 %.

Nosnosci gruntu okrélone wediug PN-EN 1997-1:
2008 w stosunku do Hposci oznaczonej wediug
PN-81/B-03020 uzyskajzblizone wartdci w przypadku
wpierania gruntu spod fundamentu jako éeioi spod
tawy piescieniowej dla gruntdw niespoistych.
W przypadku gruntdbw spoistych zsze wartéci
wskaznika PN/EN uzyskano dla wypierania gruntu spod
calego fundamentu. W przypadku wypierania gruntdsp
calego fundamentu wskiaik nie zalgy od stanu gruntu,
zarbwno w przypadku gruntéw spoistych jak
i niespoistych, natomiast w przypadku wypieraniangu
spod tawy piefcieniowej nieznacznie zalg od stanu
gruntu i jest tym wyszy, im stabszy jest grunt, to znaczy



im ma mniejszy stopie zagszczenia i wikszy stopié

plastycznéci.

Poréwnujc wartgci nosnosci okreslonych wedtug
PN-EN 1997-1:2008 do oblicae wykonanych wedtug
PN-81/B-03020 w zalanosci od zastosowanego poéeap
obliczeniowego, nalyy zauway¢, ze wyzsze wartéci
uzyskano dla podé&gia obliczeniowego DA2*rednio:

- dla gruntéw niespoistych — okoto 115 % dla calego
fundamentu i okoto 133 % dla tawy piereniowej,

- dla gruntéw spoistych - okoto 99 % dla catego
fundamentu i okoto 131 % dla tawy pieieniowej.
Wartcsci nosnosci wyznaczonych dla podaia

obliczeniowego DA2* s zblizone do wartéci

uzyskanych wedtug PN-81/B-03020.
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THE ANALYSIS OF THE DESIGN APPROACH
OF FOUNDATIONS ACCORDING TO
PN-EN 1997-1:2008 ON EXAMPLE
OF RING SHAPED FOUNDATION OF VERTICAL
CYLINDRICAL STEEL TANK

Abstract: This paper presents the analysis of the posgibilit
of the design approach DA2* for foundation desigh tioe
vertical cylindrical steel tank, in the calculatiof the ultimate
limit state according to PN-EN 1997-1:2008 with erehce

to PN-81/B-03020. The tank was designed accordingN-EN
1993-4-2 and PN-97/B-03210 with the same design
assumptions. The ring shaped foundation was deasigne
in simple geotechnical conditions, on the basishef ultimate
limit state. The results obtained for design appho@®A2*,
recommended in PN-EN 1997-1:2008, were analysed
and compared with calculations obtained for PN-803820.
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