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Analiza i wymiarowanie Zelbetowej konstrukcji
podziemnego cylindrycznego zbiornika na wode

Joanna Medrzak!

STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono analize i wymiarowanie Zelbetowej konstrukcji podziemnego cylindrycznego
zbiornika na wode. Przyjeto posadowienie zbiornika na podtozu sprezystym. Uwzgledniono réwniez fakt,
ze odksztatcenia poziome konstrukeji sa ograniczone podatnoscig gruntu w kierunku poziomym. Rozwazo-
no dwie sytuacje obliczeniowe: zbiornika petnego odkopanego i zbiornika pustego zasypanego. W ramach
pracy dokonano analizy i zwymiarowano poszczegélne elementy konstrukgji, tj. ptyte denng, ptyte przekry-
cia i $ciany boczne zbiornika, a nastepnie wykonano ich rysunki konstrukcyjne. Przeprowadzono takze
przeglad literatury z zakresu projektowania konstrukcji Zelbetowych oraz analize norm i aktualnych
przepiséw dotyczacych projektowania zelbetowych konstrukcji zbiornikéw na ciecze.
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1. Wprowadzenie

Historia zbiornikdw na ciecze rozpoczeta sie od zbiornikéw stuzacych do gromadzenia
i przechowywania wody. Pierwsze z nich mialy forme komér wykutych w skale, ktérych
wewnetrzne powierzchnie umacniano gling, kamieniami lub tynkiem.

W miare rozwoju cywilizacji zakres stosowania zbiornikdw na ciecze znacznie sie rozsze-
rzat. Staly sie one waznym urzgdzeniem w zaktadach przemystowych, stuzagcym nie tylko do
oczyszczania i filtracji wod przemystowych oraz wody pitnej, ale takze do magazynowania
innych cieczy, takich jak: spirytus, gaz ptynny, benzyna, réznego rodzaju kwasy, alkalia itp.
Réznorodno$¢ materialéw stosowanych do konstrukeji zbiornikéw réwniez sie zwiekszata.
Do ich budowy wykorzystywano drewno, cegte, kamien, beton i stal. Koniec XIX wieku przy-
ni6st mozliwo$¢ zastosowania nowego tworzywa konstrukcyjnego - betonu zbrojonego.

Pierwsze zelbetowe zbiorniki na ciecze konstruowano juz na poczatku XX wieku, jednak
ich popularno$¢ znacznie wzrosta dopiero w okresie miedzywojennym. Obecnie s3 one wyko-
nywane na szeroka skale. Zelbetowe baseny ptywackie i rekreacyjne, piaskowniki, osadniki oraz
zbiorniki stuzace do magazynowania réznego rodzaju cieczy $wiadcza o rozmaitosci przezna-
czenia i o duzym zakresie ich stosowania.

Zelbetowe zbiorniki na ciecze s3 przestrzennymi konstrukcjami inzynierskimi. Ich projek-
towanie znacznie rézni sie od czeSciej realizowanego projektowania budynkéw [1]. Ksztalty,
wymiary i wyposazenie zbiornikéw na ciecze wynikaja gtéwnie z funkcji technologicznych,
a specyfika projektowania konstrukcyjnego zwigzana jest przede wszystkim z zagadnieniem
szczelno$ci.
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2. Przedmiot opracowania

2.1. Opis ogolny projektowanego zbiornika

Przedmiotem opracowania jest jednokomorowy, zewnetrzny zbiornik na wode czysta.
Jego konstrukcje zaprojektowano jako zelbetowa monolityczna. ZatoZono wykonanie zbiornika
podziemnego, cylindrycznego o Srednicy zewnetrznej réwnej 9,60 m i wysokos$ci catkowitej
rownej 6,20 m. Zbiornik przekryty jest ptyta ptaska opartg na $cianach w sposéb przegubowy.
Sciany utwierdzone s3 w odksztatcalnej ptycie fundamentowej. Maksymalny poziom wody
w zbiorniku wynosi 5,0 m. Zbiornik posadowiony jest na gtebokosci 7,40 m. Na plycie przekry-
cia zalega warstwa gruntu o migzszosci 1,20 m. Projektowany zbiornik potozony jest w II strefie
obciazenia $niegiem wg PN-EN 1991-3 [2]. Konstrukcje zaliczono do 4 kategorii projektowego
okresu uzytkowania wg PN-EN 1990 [3].

Zatozono posadowienie zbiornika na gruncie o wspotczynniku podatnosci podtoza
k=50000kN/m3, a g = 0,45 MPa. Konstrukcja zostanie obsypana piaskiem grubym o stopniu
zageszczenia Ip = 0,65. Charakterystyczny ciezar tego gruntu wynosi y = 18,5 kN/m3, efektywny
kat tarcia wewnetrznego jest réwny ¢’ = 36° a efektywna spo6jnos¢ ma warto$¢ c’= 0 kPa.
Bezposrednio na gruncie zostata utozona warstwa z chudego betonu grubosci 10 cm.

Przyjeto stal zbrojeniowa A-IIIN B500SP. Konstrukcje zbiornika zaprojektowano w 2 klasie
szczelno$ci. Dodatkowo musi ona spetnia¢ wymagania dla klasy ekspozycji XC2, tzn. dla $rodo-
wiska mokrego, sporadycznie suchego. Zbiornik wykonany z betonu klasy C30/37 o wodo-
szczelno$ci W-8 nalezy uszczelni¢ od wewnatrz powtoka mineralng cementowo-krzemion-
kowa o grubosci 1,5 mm. Od zewnatrz konstrukcje nalezy zabezpieczy¢ przez zastosowanie
zewnetrznej hydroizolacji.

2.2. Model obliczeniowy

Podziemny Zelbetowy zbiornik cylindryczny na wode, stanowiacy konstrukcje przestrzenna,
zamodelowano w przestrzeni tréojwymiarowej za pomocg elementéw powtokowych, tzw. paneli.
Panelom nadano odpowiednie grubosci i cechy materialowe. Przyjete elementy sktadowe
modelu, tzn. ptyte przekrycia, ptyte denna oraz $ciany pokryto siatka powierzchniowych
elementéw skonczonych.

Plyte przekrycia zaprojektowano jako osobny element, podparty w sposéb liniowy przegu-
bowy na obwodzie. Przyjeto plyte przekrycia o grubosci 30 cm i zamodelowano ja jako poziomy
panel, przyjmujac ortogonalng siatke MES o wymiarach 30x30 cm, zageszczona dwukrotnie
przy krawedziach ze $cianami (rys. 1).

Rys. 1. Model obliczeniowy ptyty przekrycia zbiornika

Sciany zbiornika oraz ptyte denng zamodelowano wspélnie ze wzgledu na ich monolityczne
potaczenie. Komore zbiornika zaprojektowano, postugujac sie elementami powtokowymi typu
panel, ksztattowanymi w formie pierscieni. Przyjeto $ciany zbiornika o grubosci 30 cm i pokryto
je ortogonalng siatkg powierzchniowych elementéw skonczonych o wymiarach 30x30 cm.
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Zastosowano ptyte denng o grubosci 40 cm i réwniez zamodelowano ja jako poziomy ele-
ment, przyjmujac ortogonalng siatke MES o wymiarach 30x30 cm. Przy potaczeniu ze $cianami
siatke powierzchniowych elementéw skoniczonych zageszczono dwukrotnie (rys. 2).

Rys. 2. Model obliczeniowy ptyty dennej oraz $cian zbiornika

Przyjeto posadowienie zbiornika na podtozu sprezystym o wspétczynniku podatnosci
kz=50000 kN/m3. Uwzgledniono tez fakt, ze odksztatcenia poziome konstrukcji sg ograniczone
podatnoscig gruntu w kierunku poziomym. Zatozono na catej powierzchni sprezyste pod-
parcie w kierunku poziomym o wspdtczynniku podatnos$ci kx=0,7k.=50000=0,7-50000 =
=35000 kN/m3.

W obliczeniach pominieto otwory technologiczne zwigzane z przejSciami rur przez $ciany
zbiornika. Rozwazono dwie sytuacje obliczeniowe: zbiornika petnego odkopanego i zbiornika
pustego zasypanego.

2.3. Schematy obliczeniowe

Do obliczen przyjeto dwa schematy obcigzenia zbiornika (rys.3 i 4). Schemat pierwszy
przedstawia zbiornik napelniony ciecza (nieobsypany), natomiast schemat drugi - zbiornik

pusty (obsypany).
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Rys. 3. Schemat I obcigzenia zbiornika - zbiornik napetniony ciecza (nieobsypany)
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Rys. 4. Schemat II obcigzenia zbiornika - zbiornik pusty (obsypany)
2.4. Obcigzenia

Obciazenia zbiornika przyjeto zgodnie z aktualnymi normami pakietu Eurokod 1 oraz z norma
PN-EN 1997-1 [4]. Sily wewnetrzne obliczono dla stanu granicznego nosnos$ci oraz stanu
granicznego uzytkowalnoSci, stosujac odpowiednie kombinacje obciazen przy uwzglednieniu
wspotczynnikdw czesciowych.

Uwzgledniono charakterystyczne oddziatywania i obcigzenia wywierane na konstrukcje
zbiornika, tj.: ciezar wlasny ptyty przekrycia, ptyty dennej oraz $cian, ciezar wlasny warstw
plyty przekrycia, ptyty dennej i Scian, obciazenie zasypka, obciazenie naziomu, obcigzenie
$niegiem, obcigzenie termiczne, parcie poziome gruntu oraz parcie cieczy.

3. Podsumowanie

Wymiarowanie poszczeg6lnych elementéw konstrukcji wykonywano na podstawie wyste-
pujacych w nich sit przekrojowych, do ktérych wyznaczenia uzyto programu komputerowego.
Podstawa obliczen byla norma PN-EN 1992-1-1. Zgodnie z nig dokonano analizy stanu gra-
nicznego nosnosci oraz stanu granicznego uzytkowalnosci, a nastepnie zaprojektowano: ptyte
denng zbrojong dwukierunkowo pretami ¢p = 12 mm gérg oraz dotem, ptyte przekrycia zbrojona
dwukierunkowo pretami ¢ = 12 mm goéra oraz ¢ = 16 mm dotem, a takze Sciany zbiornika zbro-
jone pretami ¢ = 16 mm w Kierunku réwnoleznikowym oraz ¢ = 12 mm w kierunku potudniko-
wym. Przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzi¢, ze w zadnym elemencie nie wystapi
przebicie, zarysowanie, a ugiecie nie przekroczy wartosci dopuszczalnych.
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Analysis and dimensioning of the reinforced concrete structure
of the underground cylindrical water tank

ABSTRACT:

The paper presents the analysis and dimensioning of the reinforced concrete structure of the underground
cylindrical water tank. It was assumed that the tank’s foundation is placed on the elastic subgrade. Two
design situations were considered: a full excavated tank and an empty buried one. As part of the work,
individual structural elements were analyzed and dimensioned, i.e. base slab, cover slab and side walls
of the tank, and then their construction drawings were made. A review of the literature in the field of rein-
forced concrete structure design and analysis of standards and current regulations regarding the design
of reinforced concrete tank construction for liquids was also carried out.
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