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5. Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzaja, ze urza-
dzenia odcigzajgce o matej wyso-
kosci, tzw. kr6¢ce zmniejszajg przy-
rost parcia poziomego podczas
oprozniania tylko w ograniczonym
pasmie wysokosci silosu. Z analizy
wynikow pomiarow wynika, ze war-
tosci parcia na $ciany w silosie wy-
posazonym w niskie urzgdzenie
odcigzajgce sg zmniejszone wzgle-
dem silosu oproznianego tradycyj-
nie tylko w dolnej czesci (do wy-
sokosci odpowiadajgcej w przybli-
zeniu wysokosci kro¢ca). Wartosc
tej redukcji waha sie w zakresie
20-50%. Dla wyzszych partii silosu
otrzymywano w pewnych warun-
kach wzrost wartosci parcia (mak-
symalnie o 25% wzgledem trady-
cyjnego oprozniania). Wystepu-
je tu zatem swoiste przegrupowa-
nie rozkfadu parcia z pasma niz-
szego do wyzszego. Nalezy zazna-
czyc¢, ze wzrost parcia nie wystepo-
wat przy oprdznianiu urzadzeniem
z optymalnie dobranymi parametra-

mi (Srednica, pofozenie otworow).
Stwierdzono réwniez, ze optymal-
ne parametry przewodow zapew-
niaja poprawne ich dziatanie tylko
w waskim zakresie geometrii silo-
su. Zauwazono, ze srednica otwo-
ru perforacyjnego dobrana dla jed-
nego typu przewodu jako optymal-
na, nie jest optymalna dla przewo-
du innej srednicy. Nie mozna zatem
stosowac identycznej perforacji dla
mniejszych i wigkszych srednic rur,
a co z tego wynika — rowniez mniej-
szych i wigkszych silosow.
Zauwazono tez, ze wydatek oproz-
niania silosu wyposazonego w urzg-
dzenie redukujgce parcie zalezy
od powierzchni otworéw perforacyj-
nych. Stwierdzono, ze istnieje gra-
niczna wartos¢ powierzchni otwo-
row perforacyjnych, powyzej kto-
rej urzgdzenie jest nieskuteczne,
poniewaz wystepuje nieprawidtowy
przeptyw materiatu sypkiego.
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Wybrane problemy projektowe
| wykonawcze modufowych,
prefabrykowanych zbiornikow na ciecze

1. Wprowadzenie

Zelbetowe zbiorniki na ciecze za-
licza sie do konstrukcji specjal-
nych. Wtasciwe zaprojektowanie
tego typu obiektéw budowlanych
jest bardzo ztozone i skompliko-
wane, wymagajgce od projektanta

umiejetnosci rozwigzywania wielu
probleméw. Zadaniem projektanta
jest takie zaprojektowanie zbiorni-
ka, by zapewni¢ bezpieczenstwo
konstrukcji podczas jej realizacji
i eksploatacji oraz odpowiednig
trwatos¢ z uwzglednieniem wyma-
gan w zakresie szczelnosci. Z ko-

lei z wykonawczego punktu widze-
nia konieczne jest — na etapie pro-
jektowania — dostrzezenie i roz-
wigzanie problemdéw zwigzanych
z realizacjg zbiornikéw. W przy-
padku zbiornikow prefabrykowa-
nych nalezy ponadto uwzglednic
ograniczenia zwigzane z transpor-
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tem prefabrykatow i uszczelnie-
niem ich stykow.

Obecnie, kiedy odchodzi sie od
projektowania wg polskich norm,
pojawit sie kolejny problem ,pro-
jektowy”, tzn. niewystarczajgca
znajomos¢ regut zawartych w eu-
rokodach dotyczacych projekto-
wania zbiornikow zelbetowych
na ciecze. Problem ten w du-
zej mierze rozwigzuje juz praca
[1], w ktorej zebrano zasady pro-
jektowania takich zbiornikow
z uwzglednieniem wymagan Eu-
rokodu 2.

Zbiorniki analizowane w niniejszej
pracy sg konstrukcjami wymaga-
jacymi szczegolnego potraktowa-
nia na etapie projektowania. Sg
to zbiorniki prefabrykowane, skta-
dajace sie z modutow skrecanych
za pomocg $rub ze stali nierdzew-
nej. W kazdym zbiorniku mozna
wyrozni¢c moduty skrajne — pof-
okragte oraz srodkowe - proste
(rys. 1). Kazdy modut sktada sie
z elementu dennego, obejmujgce-
go ptyte denna i $ciany oraz z pty-
ty stropowej, ewentualnie z ele-
mentu podpierajgcego w ksztat-
cie odwréconej litery T. Znajdu-
ja one obecnie szerokie zastoso-
wanie m.in. jako zbiorniki wody
opadowej w ciggu drég i auto-

.
g g Rys. 1.
Geometria modutow
potokragtych
i prostych — rysunek
pogladowy

strad. Zabudowywane sg rowniez
na terenach eksploatacji gorni-
czej. Projektowanie takich kon-
strukcji nastrecza pewne trudno-
sci, z ktorych wybrane opisano
w dalszej czesci pracy.

2. Problem szczelnos$ci

Omowienie problemu szczelnosci
konstrukcyjnej zbiornikow, uzyski-
wanej poprzez ograniczenie sze-
rokosci rozwarcia rys do warto-
Ssci odpowiadajgcej konkretnej
klasie szczelnosci wg [2], omo-
wiono m.in. w pracach [1] i [3].
W zwigzku z tym odstgpiono tu-
taj od doktadnej analizy tej czesci
problemu. Ogolnie mozna stwier-
dzi¢, ze w zaleznosci od zakwa-
lifikowania konstrukcji zbiornika
do danej klasy szczelnosci nale-
zy spetni¢ odpowiednie warun-
ki ograniczajgce szeroko rozu-
miany stan zarysowania — w tym
konieczne jest ograniczenie sze-
rokosci rozwarcia rys do warto-
$ci w,, (gdzie w,, — dopuszczalna
szeroko$¢ rozwarcia rys). W prze-
ciwnym wypadku nalezy zapro-
jektowac i wykona¢ odpowiednig
izolacje wodoszczelng. W zbior-
nikach prefabrykowanych, w kto-
rych wystepujg znaczace obcigze-

nia inne niz parcie hydrostatycz-
ne, nie jest to sytuacja rzadka. Za-
lecane wartosci w,, dla konstruk-
cji zbiornikbw na wode okreslo-
no w funkcji ilorazu parcia hydro-
statycznego h, na sciane i grubo-
Sci h konstrukcji sciany zbiornika.
Dla hy/h < 5 dopuszczalna szero-
kosc rozwarcia rysy w,, = 0,2 mm,
natomiast dla h,/h > 35, w,,=0,05
mm. Dla wartosci posrednich h /h
dopuszczalng szeroko$¢ rysy
w,, mozna interpolowac liniowo.
W praktyce oznacza to, ze maksy-
malna szerokosc¢ rysy przelotowej
nie powinna przekroczy¢ warto-
sci 0,1 mm. W normie [4] przyjeto,
ze ograniczenie szeroko$ci roz-
warcia rysy do 0,1 mm gwarantuje
elementowi szczelnosé.

Jednak w zbiornikach prefabry-
kowanych zagadnienie szczel-
nosci jest bardziej ztozone niz
w zbiornikach monolitycznych -
konieczne jest rowniez zapew-
nienie szczelnosci potaczen ele-
mentow prefabrykowanych (mo-
dutéw). Uszczelnienie potgczenia
moze zapewni¢ tasma trwale ela-
styczna Scisnieta pomiedzy czo-
towymi powierzchniami prefabry-
katow do okoto 5 mm. Potgczenie
nie jest wypetniane sztywnag za-
prawg, w zwigzku z tym zachowu-
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je minimalng elastycznos¢, co nie
pozostaje bez znaczenia w aspek-
cie analizy odksztatcen wymuszo-
nych.

3. Ograniczenia i problemy
wynikajace z transportu
i procesu prefabrykaciji

Projektujgc zbiorniki prefabryko-
wane nalezy pamigta¢ o ograni-
czeniach wynikajacych z trans-
portu, szczegolnie w przypadku
petnosciennych prefabrykatow
zbiornika. W praktyce sprowa-
dza sie to do ograniczenia masy
najciezszego prefabrykatu do 24
ton, ze wzgledu na tadownos¢ sa-
mochodéw ciezarowych. Jedno-
czesnie wytwoérca prefabrykatow
chciatby, aby jeden modut obej-
mowat mozliwie duzg objetosc¢
zbiornika. Nie pozostaje to bez
wplywu na zatozenia do obliczen
statyczno-wytrzymato$ciowych.
W skrajnych przypadkach (zbior-
niki silnie obcigzone np. ruchem
samochodoéw) dochodzi do sytu-
acji, w ktérej z obliczen statycz-
no-wytrzymato$ciowych wynika,
ze najefektywniej bytoby zwiek-
szyC grubosc¢ sciany czy ptyty
dennej, a nie jest to mozliwe
z uwagi na mase prefabrykatu.
W takich sytuacjach dos¢ czesto
stopien zbrojenia scian i ptyt den-
nych jest bliski maksymalnemu.
Wéwczas powstaje kolejny pro-
blem natury wykonawczej, po-
legajacy na trudnosciach z wta-
sciwym zageszczeniem mieszan-
ki betonowej. Nie wszystkie za-
ktady prefabrykacji stosujg bo-
wiem wibratory przyczepne, czy
stoty wibracyjne, lecz tradycyj-
ne wibratory wgtebne. Jest to po-
dyktowane réznymi wzgledami.
Wszystkie one zebrane w catosc,
w ujeciu ekonomicznym, wska-
Zujg na przewage wibratoréw bu-
tawowych. Powszechnie stoso-
wane $rednice butaw wynoszg
50 mm, rzadziej 40 mm. Powsta-
je wiec problem z zapewnieniem
miejsca na wtozenie butawy mig-
dzy siatki zbrojenia wewnetrzne-
go i zewnetrznego $cian modu-

tow. Ze wzgledéw technologicz-
nych, minimalna odlegtos¢ po-
miedzy pretami siatek wewnetrz-
nych i zewnetrznych wynosi 50
mm, zas zalecana minimalna 60
mm. Aby spetni¢ ten warunek ko-
nieczne jest, w niektérych sytu-
acjach, odstgpienie od tradycyj-
nych zasad konstruowania zbro-
jenia. Odstepstwo polega na za-
mianie miejscami pretow siatki
zbrojenia wewnetrznego, tzn. pre-
ty gtbwnego wewnetrznego zbro-
jenia pionowego w takich przy-
padkach nie sg pretami skrajny-
mi, a takimi stajg sie prety zbro-
jenia poziomego. Ma to wptyw
na wyniki obliczeh — w ten spo-
sOb uzyskuje sie wiekszg mase
stali zbrojeniowej, ale dzieki temu
mozliwe jest wiasciwe zageszcze-
nie mieszanki betonowej. Kiedy
powyzszy zabieg nie wystarcza
i nie ma mozliwosci zwigksze-
nia grubosci elementu, to ewen-
tualne mozliwosci zwiekszenia
nosnosci $ciany moga wynikac¢
ze zmniejszenia grubosci otuliny.
Ale wowczas trwato$é elemen-
tu, w aspekcie klasy ekspozycji
srodowiska, nalezy zapewni¢ po-
przez powierzchniowg ochrong
betonu dostosowang do stopnia
agresywnosci medium oddziatu-
jacego na beton.

Rozwigzaniem pozgadanym jest
wprowadzenie skoséw na pota-
czeniach $cian i dna, zwfaszcza
w zbiornikach silnie obcigzonych.
Zwieksza to wysokosc¢ uzytecz-
ng w przekrojach najbardziej wy-
tezonych oraz pozwala na prawi-
dtowe skonstruowanie zbrojenia.
W analizowanych zbiornikach nie
zalecasigstosowaniapretowosre-
dnicy wiekszej od 14 mm. Nie
chodzi tylko o wzgledy wyko-
nawcze, ale rowniez o zarysowa-
nie [5] i [6]. Wyjatkowo koniecz-
ne jest stosowanie pretow o sred-
nicy 16 mm jako zbrojenie ptyty
dennej (zbiorniki silnie obcigzo-
ne). Wéwczas nalezy uwzglednic
wptyw Srednicy zbrojenia na pro-
pagacje rys, zwtaszcza w zbiorni-
kach, w ktorych szczelnoS¢ jest
zapewniana wyfgcznie poprzez

ograniczenie szerokosci rozwar-
cia rysy.

Konstruujgc zbrojenie modutéw
nalezy ponadto uwzgledni¢ tech-
nologie prefabrykacji. Trzeba
przy tym pamietac, ze nie wszyst-
kie figury mozna uzyskac¢ stosu-
jac automaty do giecia pretow
zbrojeniowych. Ponadto trzeba
mie¢ swiadomos¢, iz bardzo cze-
sto zbrojenie ptyty dennej i po-
szczegoblnych scian jest wigza-
ne oddzielnie w potprefabryka-
ty, a nastepnie zestawiane na for-
mie. Ma to wptyw na ksztatty fi-
gur zbrojeniowych.

4. Obciazenia zhiornikow
lokalizowanych w ciggach
drog i autostrad

Na zbiorniki lokalizowane w cig-
gach drog i autostrad oddziafu-
ja obcigzenia zwigzane z ruchem
samochodéw. W takiej sytuacii
obcigzenia zestawia sig jak dla
obiektow mostowych. Wykorzy-
stuje sie zapisy roznych norm.
W Polsce najchetniej stosowang
jest nadal polska norma [7], zde-
cydowanie rzadziej jeszcze nor-
ma [8]. W normie [7] wyrdznio-
no 5 klas obcigzen (od A do E)
dla obiektéw mostowych w ciggu
drég samochodowych. Obiekty
zaprojektowane na obcigzenia wg
konkretnej klasy moga by¢ obcia-
zane przez pojazdy o ciezarach
catkowitych przypisanych tej kla-
sie. Przyktadowo najwieksze ob-
cigzenia przypisane sa klasie A,
dla ktérej ciezar pojazddw wynosi
maksymalnie 50 ton. Bardzo cze-
sto zdarza sie, ze firmy realizujgce
inwestycje drogowe, zamawiajac
zbiornik w klasie obcigzenia A wg
[7] wymagaja, by jednoczesnie
spefniat on wymogi normy nie-
mieckiej [9] dla zdefiniowanej tam
klasy obcigzenia SLW60. Dopusz-
czalny ciezar pojazdu dla tej klasy
wg [9] wynosi 60 ton. Nie ozna-
cza to, ze mozna bezkrytycznie
przyjac, iz norma [9] jest bardziej
niekorzystna w aspekcie wartosci
wymiarujgcych sit wewnetrznych.
Wynika to z réznic w schematach
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obcigzenia przyjetych w [7] i [9].
W takich przypadkach koniecz-
ne jest wiec uwzglednienie w ob-
liczeniach zapiséw obydwu norm.
W zaleznosci od gtebokosci posa-
dowienia wzgledem poziomu dro-
gi, sity wymiarujgce uzyskuje sie
dla obcigzen wynikajacych z nor-
my [7] lub [9].

5. Zbiorniki modutowe
na terenach eksploataciji
gorniczej

Wytworey prefabrykatow bardzo
czesto posiadajg w swojej ofer-
cie rowniez typoszeregi zbiorni-
kéw, ktore — przy spetnieniu pew-
nych warunkéw — mozna zabudo-
wac na terenach eksploatacji gor-
niczej. Na terenach takich w wy-
niku podziemnej eksploatacji gor-
niczej wystepujg przemieszczenia
elementéw gorotworu. Mogg po-
nadto wystapic zjawiska sejsmicz-
ne w postaci wstrzgséw gorotwo-
ru. Rodzaje wptywow eksploata-
Cji gorniczej i ich charakterysty-
ka przedstawione sg w pracach
[10] i [11]. Typoszeregi zbiorni-
kéw sa z reguty tak projektowa-
ne, by mozliwe byto zabudowa-
nie zbiornikdw na terenach gorni-
czych, na ktorych wystepuja ciag-
gte deformacje powierzchni o gra-
nicznych wartos$ciach wskaznikow
deformacji terenu zdefiniowanych
dla tzw. Il kategorii deformaciji te-
renu goérniczego wg [10]. W przy-
padku wystepowania na danym
terenie innych oddziatywan gor-
niczych niz objete Il kategorig
»Szkod gorniczych”, sg one z re-
guty pozostawiane do indywidual-
nej analizy na etapie projektu bu-
dowlanego konkretnego zbiorni-
ka. Wspomniana Il kategoria de-
formaciji terenu goérniczego cha-
rakteryzowana jest nastepujacymi
granicznymi warto$ciami wskaz-
nikéw deformaciji terenu [10]:

* nachylenie Tw mm/m: 25 < T
<5,0,

* promien krzywizny R w km: 20
> |R [>12,

* odksztatceniepoziomeewmm/m:
1,5 < le [<3,0.

W  przypadku przedmiotowych
zbiornikow, konieczna jest analiza
wptywu odksztatcenia poziomego
€ i promienia krzywizny R. W ob-
liczeniach zalecane jest tgczne
uwzglednianie tych dwdch wpty-
wow. Poziome odksztatcenia po-
wierzchni wywofujg dwojakie od-
dziatywania na konstrukcje zbior-
nika: Sciskanie lub rozcigganie
ptyty fundamentowej i dodatkowy
napoér gruntu na sciany zbiorni-
ka. W przypadku pierwszym istot-
ne sg poziome odksztatcenia po-
wierzchni powodujgce rozluznie-
nie gruntu (¢ > 0). Wywotujg one
naprezenia styczne w ptaszczy-
znach styku ptyty dennej z pod-
tozem gorniczym. Na skutek tych
naprezen ptyta jest narazona
na dodatkowe obcigzenia sitami
rozciggajgcymi. Sity $ciskajace
ptyte denng sg pomijane w ana-
lizie wytrzymatosciowej. Z kolei
sity rozciggajace wg [11] mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac naste-
pujaca zaleznosc:

03
—)O,ZSbqutg(I)

Zmax = (1 -
&

(1)
gdzie: e = 3 mm/m dla kategorii Il
b, — szerokos¢ fundamentu w m,
L — dtugos$¢ ptyty dennejw m, q —
obcigzenie fundamentu w kN/m?2,
@ - kat tarcia wewnetrznego gruntu.
Drugi rodzaj oddziatywania po-
ziomych odksztatcen powierzchni
sprowadza sie do wyznaczenia do-
datkowego naporu gruntu na $cia-
ny pionowe. Procedura wyznacze-
nia tego naporu przedstawiona
jest m.in. w instrukciji [10].
Na oddziatywania powodowane
krzywizng powierzchni zbiornik ob-
licza sie przy zatozeniu, ze w obre-
bie jego rzutu poziomego profil wy-
giecia niecki goérniczej ma ksztaft
powierzchni walcowej o przekroju
paraboli i minimalnym promieniu
krzywizny R. R6znice obnizen mie-
dzy potozonym na osi symetrii naj-
wyzszym lub najnizszym punktem
krzywizny a jej punktem o wspot-
rzednej x liczonej od osi symetrii
aproksymuje sie rownaniem:

2
X

Ay =—

2R @)
W praktyce sprowadza sig
to do uwzglednienia przyrostu ob-
cigzenia ptyty dennej. Dos¢ cze-
sto jednak projektanci typosze-
regow zbiornikow prefabrykowa-
nych ograniczajg dfugos¢ zbiorni-
ka, przy ktorej nie sg wymagane
obliczenia na wptywy krzywizny te-
renu. Dopuszczalne dtugosci seg-
mentdéw sg podane w [10].
Projektowanie zbiornikéw na te-
renach eksploatacji gorniczej jest
ztozone i wymaga umiejetnosci
rozwigzywania problemow z zakre-
su mechaniki gérotworu. Wiele za-
sad i wskazowek w tym zakresie
zawarto w pracach [10] i [11].

6. Podsumowanie

Poruszone w pracy wybrane pro-
blemy projektowe i wykonaw-
cze prefabrykowanych, modufo-
wych zbiornikbw na ciecze wska-
zujg na koniecznos¢ uwzglednie-
nia w zatozeniach projektowych
dodatkowych aspektow w porow-
naniu ze zbiornikami monolitycz-
nymi. Sa nimi m.in.: szczelno$é
ztaczy prefabrykatow, ogranicze-
nia wynikajgce z transportu i ich
konsekwencje wptywajace z kolei
na zatozenia obliczeniowe i roz-
wigzania konstrukcyjne, projekto-
wanie na terenach eksploataciji
gorniczej czy obcigzenia zbior-
nikdw lokalizowanych w ciggach
drég samochodowych. Wszystkie
te aspekty przysparzajg projek-
tantom wielu trudnosci. Wskaza-
no wigc pozycije literaturowe, nor-
my i instrukcje niezwykle pomoc-
ne w projektowaniu. W przypadku
niektorych problemow zapropo-
nowano sposob ich uwzglednie-
nia w projektowaniu.

4/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

107



