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1. Wprowadzenie

Problem wyznaczania zbrojenia 
w zbiornikach z uwagi na odkształ-
cenia reologiczne jest porusza-

ne przez wielu autorów [1], [2], 
[3]. Z uwagi na brak praktycznych 
możliwości zastosowania rozwią-

zań zamkniętych z uwzględnie-

niem skurczu i pełzania dla złożo-

nych konstrukcji (np. zamkniętych 
komór fermentacyjnych, zbiorni-
ków z korytami przelewowymi), 
rozwiązania analityczne podawane 
są dla najprostszych schematów 
i obejmują ściany, jako główny ele-

ment konstrukcyjny zbiornika [1], 
[2]. W niniejszej pracy przedsta-

wiono przykład zastosowania ob-

liczeń numerycznych do analizy sił 
wewnętrznych i do określenia ilo-

ści zbrojenia w żelbetowym osad-

niku wtórnym z uwzględnieniem 
efektów reologicznych, tempera-

tury oraz typowych obciążeń eks-

ploatacyjnych. Szczegółowo anali-
zowano koryta przelewowe z uwa-

gi na zastosowanie w nich małej 
ilości zbrojenia, co spowodowało 
wątpliwości czy zastosowane zbro-

jenie jest wystarczające.
Wytyczne normowe [6] w zakre-

sie wyznaczania minimalnej ilości 
zbrojenia są ogólne, i jak wykazano 
w pracy [2], w przypadku zbiorni-
ków mogą prowadzić do zawyżenia 
ilości zbrojenia. Jak wskazują [2], 
[3], po zarysowaniu ścian zbior-
nika siły wewnętrzne wywołane 
skurczem lub temperaturą ulega-

ją redukcji. Jest to związane z czę-

ściowym zmniejszeniem sztywno-

ści ścian, a przyrost naprężeń jest 
możliwy do momentu powstania 
kolejnych rys. Taka zmiana sił we-

wnętrznych ma wpływ na ich war-
tości w stanach granicznych użyt-
kowalności i nośności. Dla stanu 
granicznego nośności ich pominię-

cie w konstrukcjach, które nie ule-

gły zarysowaniu (np. sprężonych) 
może doprowadzić do przedwcze-

snej utraty nośności, co należy 
uwzględnić w projektowaniu [4].

2. Konstrukcja zbiornika

Osadnik wtórny (rys. 1) jest otwar-
tym żelbetowym zbiornikiem koło-

wym o średnicy wewnętrznej 48,0 m. 
Ściana osadnika o grubości 40 cm 
i wysokości 6,3 m jest zamocowa-

na w ławie pierścieniowej. Kory-

to odpływowe ścieków o grubo-

ści ścian 20 cm jest zamocowane 
wspornikowo w ścianie osadnika. 
Do wykonania konstrukcji przyję-

to beton C25/30 o wodoszczelno-

ści W8 i mrozoodporności F150. 
Zbrojenie stanowią pręty φ8 mm 
o wytrzymałości charakterystycz-

nej 355 MPa i 490 MPa. Przyjęto 
otuliny 30 mm.

3. Zbrojenie minimalne

Przeprowadzono obliczenia mini-
malnego przekroju zbrojenia As,min 
dla koryt odpływowych wg [6]. 
Pole minimalnego zbrojenia wraz 
z towarzyszącymi naprężeniami 
w zbrojeniu wyznaczono dla kilku 
wartości szerokości rozwarcia rys. 
Dodatkowo obliczono As,min przy 
założeniu, że naprężenia w zbro-

jeniu osiągają wartość 355 MPa 
i 490 MPa. Wyniki obliczeń As,min 
zamieszczono w tabeli 1.
Pole obliczonego zbrojenia mini-
malnego znacznie przewyższa war-
tości przyjęte w projekcie, wobec 
czego przeprowadzono sprawdze-

Wpływ odkształceń reologicznych betonu 

na ilość zbrojenia w korycie przelewowym 

osadnika wtórnego
Dr inż. Roman Wróblewski, Politechnika Wrocławska

Rys. 1. Schemat osadnika
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nie ilości potrzebnego zbrojenia 
z uwagi na skurcz poprzez obli-
czenia statyczne i wymiarowanie 
przekrojów z uwzględnieniem tego 
wpływu. Sprawdzono również czy 
przyjęte zbrojenie jest wystarcza-

jące z uwagi na nośność i zaryso-

wanie.

Tabela 1. Zestawienie wyników obliczeń zbrojenia minimalnego A
s,min

Kierunek 
zbrojenia

Kryterium
wyznaczania

A
s,min

Projekto- 
wane pole 
zbrojenia

Stopień 
zbrojenia 

projektowanego

Obliczone 
A

s,min

Stopień 
zbrojenia 
określony 
dla A

s,min

mm2 % mm2 %

Południkowe

σ
s
 < f

yk
 = 355MPa

657,1 0,33

657,1 0,33

w
k
 = 0.1 1488 0,74

w
k
 = 0.15 1162 0,58

w
k
 = 0.2 982 0,49

w
k
 = 0.3 778 0,39

Obwodowe

σ
s
 < f

yk
 = 355MPa

602 0,30

1465 0,73

σ
s
 < f

yk
= 490MPa 1061 0,53

w
k
 = 0.1 4080 2,04

w
k
 = 0.15 3140 1,57

w
k
 = 0.2 2625 1,31

w
k
 = 0.3 2050 1,03

Tabela 2. Zestawienie ekstremalnych sił wewnętrznych

SGN Nośność SGU Siła rysująca

N
z

N
ϕ

M
z

M
ϕ

N
zRd

N
ϕRd

N
z

N
ϕ

M
z

M
ϕ

N
zcr

N
ϕcr

kN/m kN/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m

–5,40 -45,19 4,46 6,71 17,14 107,9 –4,90 –13,59 2,58 0,52 35,11 508,9

Rys. 3. Model obliczeniowy zbiorni-
ka wykorzystany w obliczeniach sta-

tycznych

Rys. 2. 
Obciążenie gra-

dientem tempe-

ratury na wyso-

kości ściany 
zbiornika

obciążenie gradientem tempe- –
ratury dla warunków zimowych 
(rys.2);

obciążenie gruntem. –
Do obliczeń statycznych wykorzy-

stano metodę elementów skoń-

czonych w zakresie małych prze-

mieszczeń i odkształceń przyjmu-

jąc liniowo-sprężysty model mate-

riału i kołową symetrię konstrukcji. 
Schemat obliczeniowy przedsta-

wiony na rysunku 3.
W tabeli 2 zamieszczono zesta-

wienie ekstremalnych wartości sił 
wewnętrznych w korycie odpły-

wowym i nośność odpowiednich 
przekrojów. Podano także warto-

ści sił wewnętrznych dla stanu gra-

nicznego użytkowalności i warto-

ści sił rysujących.
Zarówno nośność, jak i pełna ry-

soodporność konstrukcji zostały 
zachowane, wobec czego o ilości 
zbrojenia minimalnego decydować 
mogą wyniki obliczeń z uwzględ-

nieniem skurczu.

4. Obliczenia sprawdzające

4.1. Ze względu na obciążenia 

eksploatacyjne

Obliczenia przeprowadzono dla 
następujących obciążeń:

ciężar własny konstrukcji; –
obciążenie cieczą; –
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3.2. Ze względu na skurcz i peł-

zanie

Założono, że skurcz betonu bę-

dzie rozpoczynał się po siedmiu 
dniach od zabetonowania. Przy-

jęto, że betonowanie koryt odbę-

dzie się w końcowym okresie zimy 
i na podstawie danych IMGW za-

łożono, że średnia temperatura 
będzie wynosić w marcu 4,1°C, 
w kwietniu 8,9°C, a w maju 14,2°C. 
Obliczenia przeprowadzono dla 
okresu dwóch miesięcy przyjmu-

jąc, że po tym czasie będzie prze-

prowadzona próba szczelności, 
co spowoduje zanik skurczu.
W pierwszym etapie przeprowa-

dzono obliczenia odkształceń re-

ologicznych betonu (od skurczu 
i pełzania) w korytach odpływo-

wych wg [6], których wyniki ze-

stawiono w tabeli 3. Wyznaczono 
skurcz autogeniczny εca(t) i skurcz 
od wysychania εcd(t). W oblicze-

niach uwzględniono zmniejszają-

cy wpływ zbrojenia na odkształce-

nia od skurczu εcsRC(t) wg [5] oraz 
wpływ obniżonych temperatur po-

wietrza spowalniający przyrost od-

kształceń skurczowych i wytrzyma-

łości betonu.
W drugim etapie obliczono siły we-

wnętrzne w zbiorniku od odkształ-
ceń skurczowych. W obliczeniach 
uwzględniono także ciężar własny 
konstrukcji. Uwzględniono jedno-

czesne działanie skurczu i pełzania 
betonu zgodnie z [2] poprzez obli-
czenie sił wewnętrznych z wyko-

rzystaniem obliczonych odkształ-
ceń od skurczu εcsRC(t) i efektywne-

go moduł odkształcalności betonu 
Ec,eff(tT

,t0).
W tabeli 4 zestawiono porówna-

nie ekstremalnych wartości sił we-

wnętrznych w korycie odpływo-

wym z wartościami sił rysujących.
Uzyskane wyniki nie uzasadniają 
konieczności przyjęcia zwiększo-

nej ilości zbrojenia wg zaleceń [6] 
(tab. 1).

5. Wnioski

Obliczenia numeryczne złożonych 
konstrukcji zbiorników mogą być 

efektywnym narzędziem umożliwia-

jącym analizę konstrukcji w wielu 
aspektach praktycznych, jak i teo-

retycznych. Przedstawiona w pra-

cy analiza pokazała, że na sku-

tek odkształceń reologicznych be-

tonu nie nastąpi zarysowanie ele-

mentów zbiornika, a zatem istnie-

je możliwość znacznej redukcji ilo-

ści zbrojenia wymaganego przepi-
sami normowymi [6] w przypad-

kach, gdy dla obciążeń eksploata-

cyjnych zachowane są warunki no-

śności i zarysowania.
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Tabela 3. Zestawienie wyników obliczeń odkształceń reologicznych

t t
T

f
cm

(t
T
) f

ctm
(t

T
) E

cm
(t

T
) φ(t

T
, t

0
) E

c,eff
(t

T
,t

0
) ε

cd
(t) ε

ca
(t) ε

csRC
(t)

dni dni MPa MPa MPa MPa

30 13,7 29,6 2,30 30475,5 1,027 15525,3 4,818E-5 2,496E-5 7,030E-5

60 31,2 33,4 2,59 31599,4 1,304 13663,5 9,097E-5 2,953E-5 1,153E-4

Tabela 4. Porównanie obliczonych maksymalnych rozciągających obwodowych 
sił wewnętrznych Nφ (t) z siłami rysującymi N

cr

N
x

N
φ

M
x

M
φ

N
xcr

N
φcr

kN/m kN/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m

21,01 256,8 –4,19 –0,786 74,47 476,27

9,517 268,3 –4,36 –0,6,20 35,27 486,29
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