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Zagadnienia statecznosci

w projektowaniu scian zelbetowych
podziemnych zbiornikow

prostopadtosciennych
The Stability Issues in Designing of Walls of Reinforced Concrete

Streszczenie. Artykut dotyczy problemow zwiazanych ze statecz-
noscia $cian zelbetowych zbiornikéw prostokatnych. Rozpatrzo-
no dwa przypadki pracy: zbiornik podziemny z przekryciem oraz
zaglebiony do poziomu korony $cian bez przekrycia. Dodatkowo
zroznicowano schematy statyczne. W pracy skoncentrowano si¢
na statecznosci poziomej. W wyniku analiz otrzymano wspot-
czynnik zwigkszajacy moment zginajacy pierwszego rzedu. Pra-
ce zakonczono dyskusja wynikow oraz wnioskami. Moga one
znalez¢ szerokie zastosowanie w praktyce projektowej.

Stowa kluczowe: stateczno$¢, wyboczenie, zbiornik, zelbet.

Underground Box — Shaped Tanks

Abstract. This paper concerns issues connected with a stability
of walls of reinforced concrete box — shaped tanks. Two cases
were considered: underground tank with a cover and hollow to
the walls’ top tank without a cover. Additionally, the static
schemes were differed. The paper is focused on the horizontal
stability. The result of the analysis is the increasing coefficient for
primary bending moment. The paper is completed with the
results’ discussion and conclusions. They can be applied widely
in designing practice.

Keywords: stability, buckling, tank, reinforced concrete.

artykule oméwiono proble-

my statecznosci prosto-

padtosciennych (skrzynio-

wych) zelbetowych zbiorni-
kow na ciecze okreslanych jako pod-
ziemne (z zasypka wierzchnia) i zagte-
bione (do poziomu terenu). W literaturze
nie ma jednoznacznych wytycznych, kté-
re pozwolityby uwzgledni¢ wptyw efek-
téw drugiego rzedu w przypadku ptyto-
wych elementéw cienko$ciennych, two-
rzacych $ciany zbiornikéw prostopadto-
sciennych. W pracy [1] podane sg propo-
zycje uwzgledniania wptywu podatnosci
wyboczeniowej $cian w kierunku pozio-
mym z zastosowaniem analogii preto-
wej, ktére budzg duze watpliwosci. Zgod-
nie z literaturg przedmiotu [1, 2] stwier-
dzono, ze zaleznosci pozwalajgce okre-
8li¢ site krytyczng w przypadku réznych
postaci wyboczenia dotycza jedynie koli-
stych powtok walcowych, stanowigcych
Sciany zbiornikdw cylindrycznych [1].
Przeprowadzono wiec analize teoretycz-
ng $cian zbiornikdw podziemnych oraz
zagtebionych w gruncie. Skoncentrowa-
no sie na najbardziej istotnej konstrukgji
statecznosci $cian w kierunku poziomym.
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Gtéwne zatozenia
i metodologia
przeprowadzonej analizy

W ramach analizy rozpatrzono dwa
warianty zbiornika. W pierwszym przy-
jeto zbiornik podziemny z zasypka
wierzchnig grubosci 1,00 m, stosowa-
ng czesto z uwagi na potrzebe zabez-
pieczenia obiektu przed przemarza-
niem (rysunek 1a), a w drugim zbiornik
bez przekrycia zagtebiony w gruncie
do poziomu terenu (rysunek 1b). Roz-
patrywano tzw. stan remontowo-bu-
dowlany, tj. gdy zbiornik jest pusty, ob-
sypany lub obsypany i z zasypka
wierzchnig. W obliczeniach przyjeto
obsypke i zasypke w postaci pospétki
o ciezarze objetosciowym 17,00 kN/m?3,
kacie tarcia wewnetrznego 38° oraz
obcigzenie zmienne naziomu o wartos-
ci 10,00 kN/m? uwzgledniajace m.in.
oddziatywanie $niegu, ttumu ludzi i hi-
potetyczne dodatkowe obcigzenia
technologiczne. Przyjeto szerokos¢
zbiornika (mierzong w kierunku pro-
stopadtym do jego diugosci) rowng
5,00 m, wysokos$¢ 4,00 m oraz beton
C30/37 zazbrojony stalg o charakte-
rystycznej granicy plastycznosci
500 MPa. Przeprowadzono analize
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Rys. 1. Szkice pionowych przekrojow po-
dluznych rozpatrywanych przypadkow
zbiornika: a) zbiornik podziemny; b) zbior-
nik zaglebiony

Sciany podtuznej o zréznicowanej dtu-
gosci (4,00; 6,00; 8,00 m) oraz gru-
bosci (250; 300 mm).

Sciany zbiornikéw rozpatrywano ja-
ko cienkoscienne, ptytowo-tarczowe
wydzielone elementy betonowe/zelbe-
towe o zréznicowanych schematach
statycznych. Postuzono sie nomogra-
mami, pozwalajacymi obliczy¢ napre-



zenia krytyczne ptyt izotropowych wg
zaleznosci:
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gdzie:
v — wspoétczynnik Poissona betonu (0,2);
k—wspdiczynnik wg nomogramu (rysunek 2);
E — modut sprezystosci podtuznej betonu;
b — wysokos¢ tarczy;
h—wysokos$¢ przekroju poprzecznego tarczy.

Krzywe prezentowane w literaturze
[3] nie obejmowaty wszystkich przypad-
kow, bedacych w obszarze naszych za-
interesowan. Nomogram przedstawio-
ny na rysunku 2 wzbogacono wiec
0 schematy statyczne niezbedne do
analizy konstrukgji zelbetowych zbiorni-
kow na ciecze. Przy kazdej z krzywych
pokazano wtasciwy dla niej schemat
statyczny. Przypadki oznaczone literg
A dotyczg zbiornika podziemnego, a li-
terg B zbiornika zagtebionego. Dodat-
kowo przeprowadzono obliczenia z wy-
korzystaniem klasycznej zaleznosci
na site krytyczng Eulera — dla myslowo
wydzielonych poziomych elementow
pretowych zgodnie z zaleceniami za-
wartymi w [1]. Przeanalizowano pozio-
my wycinek $ciany o szerokosci prze-
kroju poprzecznego 1,00 m, przyjmujac
dtugo$c efektywna I, jak dla przypad-
ku obustronnego zamocowania, tj. réw-
ng potowie dtugosci $ciany w liniach
ptaszczyzn $rodkowych $cian po-
przecznych.

W zwigzku z r6znym podejsciem w li-
teraturze, zdecydowano sie przeprowa-
dzi¢ obliczenia w przypadku dwoch war-
tosci modutu sprezystosci betonu: $red-
niej E,, oraz efektywnej E_ . = E_ /3,
do obliczenia ktorej przyjeto koricowy
wspotczynnik pefzania rowny szacun-
kowej wartosci 2,0. W przypadku sztyw-
nosci gietnej wydzielonego poziome-
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Rys. 2. Nomogram do obliczania naprezen
krytycznych

go elementu pretowego oraz ptyty
przyjeto uproszczenie polegajace na
uwzglednieniu momentu bezwtadnosci
przekroju betonowego. W przypadku
niewielkiego (siatka #10/200) i znacz-
nego (siatka #16/100) symetryczne-
go zbrojenia przekrojéw, moment
bezwtadnosci wzrést odpowiednio
o ok. 5i30%.

W wyniku analiz otrzymano wspot-
czynnik zwiekszajacy n w przypadku
momentu zginajgcego pierwszego rze-
du zgodnie z propozycjg normy [4]. Do
obliczen wykorzystano zaleznos¢:

B
Mey = Mygy 1 =Mygy-| 1+ N
Y8 4
. NEd
gdzie:
M_,, M,.,—momenty zginajace odpowiednio

drugiego i pierwszego rzedu;

B — wspotczynnik zalezny od rozktadu mo-
mentoéw (w analizowanym przypadku wyno-
si on ok. 1,0);

N, — sita krytyczna;

N_, — obliczeniowa sita osiowa.

Analiza wynikow

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli.
W celu pokazania przebiegu zmienno-
Sci wspotczynnikow w dziedzinie pro-
porcji wymiaréw bokéw sporzadzono
przyktadowy wykres (rysunek 3).
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Rys. 3. Wykres wspolczynnika n dla przy-
padku B1

W przypadku niektoérych danych uzys-
kano site krytyczng mniejszg od po-
dtuzne; sity przekrojowej, co odpowied-
nio zaznaczono ,—".

Byto to spowodowane gtéwnie ana-
liza wycinka sciany zgodnie z analogig
pretowg (jako wydzielonego elemen-
tu pretowego o jednostkowej szero-
kosci przekroju poprzecznego). Nale-
zy podkresli¢ znaczne réznice war-

Wspoétczynnik i (w pierwszym wierszu
zamieszczono wyniki dla preta, w dru-
gim dla ptyty)

Ecm | Ec,eff Ecm Ec,eff
alb w przypadku w przypadku
h =250 mm h =300 mm
A1
1,74 - 1,33 1,86
4l 1,19 1,48 1,10 1,39
- - 2,277 -
6/4 1,24 2,42 1,11 1,51
84 1,34 2,74 1,14 1,58
A2
1,74 - 1,33 3,86
4/ 1,25 2,54 1,13 1,54
- - 2,28 -
6/4 1,29 3,14 1,15 1,63
84 1,37 HE35 1,18 1,87
A3
1,74 - 1,33 3,86
4l 1,42 - 1,21 1,96
- - 2,28 -
6/4 1,42 - 1,21 1,96
84 1,53 - 1,25 2,49
B1
1,14 1,59 1,08 1,27
4/ 1,10 1,39 1,06 1,19
64 1,41 7,58 1,94 1,95
1,23 2,24 1,12 1,47
1,97 - 1,40 6,99
8/4 1,34 4,12 1,17 1,78
B2
1,14 1,59 1,08 1,27
4l 1,12 1,47 1,07 1,23
1,41 7,58 1,19 1,95
6/4 1,12 1,47 1,07 1,23
1,97 - 1,40 6,99
4 ) ; )
8 1,52 - 1,25 2,49

tosci wspotczynnikow otrzymanych dla
elementow pretowych oraz ptytowych.
W skrajnym przypadku wspotczynnik
dla ptyty byt ponad pieciokrotnie mniej-
szy niz dla preta (przypadek B2).
W oméwieniu wynikdw ograniczono
sie wiec do elementow ptytowych.

W przypadku $redniej wartosci wspot-
czynnika sprezystosci betonu wspot-
czynnik n w funkcji proporcji wymiarow
Sciany zmieniat sie liniowo. Maksymalny
jego przyrost wynidst 36% (przypadek
B2). Odmiennym przebiegiem charak-
teryzowaty sie wartosci obliczone dla
efektywnego modutu sprezystosci beto-
nu. Najwiekszy przyrost zaobserwowa-
no w przypadku B1 i wyniost on 196%.
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Najwieksza réznica miedzy wspotczyn-
nikami obliczonymi dla $redniego i efek-
tywnego modutu sprezystosci betonu
wyniosta niemal 300% i dotyczyta przy-
padku A2. Nalezy zaznaczy¢, ze rézni-
ca jest tym wieksza, im wigksza jest po-
zioma smuktosc¢ sciany (stosunek jej diu-
gosci do wysokosci zbiornika).

Naszym zdaniem zasadne bytoby
przyjecie czesciowo zredukowanego
modutu sprezystosci, zgodnie z naste-
pujacym wzorem:

: E,
Ec off — =

! 1+ A P(oo,ty)
gdzie:
E,,, — $redni modut sprezystosci;
A — stosunek diugotrwatej sity osiowej
do catkowitej;
¢ (o, t,) — koricowy wspotczynnik petzania.

Podejscie to jest analogiczne do za-

proponowanego w PN-B-02364:2002

przy obliczaniu sity krytycznej [5].
Whioski

e W projektowaniu zagtebionych
i podziemnych zbiornikdw zelbetowych
nalezy uwzglednia¢ podatno$¢ wybo-
czeniowa scian.

e Geometria zbiornika prostopadto-
Sciennego w znaczny sposob wptywa
na warto$¢ wspotczynnika n, zwieksza-
jacego moment zginajacy przekroj sci-
skany mimosrodowo; wzrasta on nawet
o ok. 1/3 w przypadku zbiornika o pro-

porcjach a/b = 2, w stosunku do przy-
padku $cian kwadratowych (a/b = 1).

e Grubosc $cian zbiornikéw z zasyp-
ka boczng nalezy dobiera¢ nie tylko ze
wzgledu na ich nosnosc¢ i rysoodpor-
nos¢, ale rowniez ze wzgledu na podat-
nos¢ wyboczeniowg. Wzrost wptywu
statecznosci w wymiarowaniu (wyra-
zajacy sie wartoscig wspotczynnika 7)
w przypadku przyrostu grubosci $cian
2250 mm do 300 mm wynosi ponad 80%.

e W przypadku zagtebionych zbiorni-
kéw otwartych istotne jest uwzglednienie
podatnosci wyboczeniowej $cian. Nale-
zy rowniez rozwazac¢ wptyw sposobu po-
taczenia $cian z dnem (zawiasowy lub
wspodtodksztatcalny — w analizie statecz-
nosci przyjmowany jako zamocowanie);
moze on osigga¢ nawet ok. 50%, w za-
kresie wzrostu wspodtczynnika n.

e Zastosowanie analogii pretowej
w ustalaniu podatnosci wyboczeniowej
scian w kierunku poziomym jest zdecy-
dowanie nieadekwatne do rzeczywistej
pracy statycznej konstrukgji i prowadzi
do wynikéw nie do zaaprobowania. Za-
stosowanie analizy podatnosci wybo-
czeniowej Scian, traktowanych jako se-
parowane ptyty prostokatne, znacznie
przybliza, naszym zdaniem, wyniki ta-
kiej analizy do rzeczywistosci.

e Przyjmowanie w obliczeniach
wspotczynnikdw sprezystosci betonu
scian, wg standardowej procedury (jak

dla elementéw pretowych), prowadzi
do uzyskania wynikéw budzacych duze
watpliwosci, wskazujgcych na niedosta-
teczng statecznos¢ scian zbiornikow.

e Decyzja dotyczaca uwzglednienia
zbrojenia w analizie statycznej $cian
zbiornikéw powinna by¢ podejmowana
indywidualnie przez projektanta zbior-
nika, z uwzglednieniem mozliwosci za-
stosowania odpowiedniej techniki obli-
czania sit wewnetrznych w konstrukgiji
(np. MES).

e Efekty zarysowania proponujemy
uwzgledni¢ przez obliczenie odpo-
wiedniej sztywnosci przekroju w zalez-
nosci od wspoétczynnika redystrybucii
(uwzgledniajacego wspdtprace betonu
miedzy rysami).

Literatura

[1] Halicka A., Franczak D., Projektowanie
zbiornikéw zelbetowych — tom Il. Zbiorniki
na ciecze. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2012.

[2] Kobiak J., Stachurski W., Konstrukcje zel-
betowe — tom IV. Arkady, Warszawa 1991.
[3] Bijak-Zochowski M. (red.), Mechanika ma-
teriatéw i konstrukgji — tom Il. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Warszawskiej, Warsza-
wa 2006.

[4] PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2. Pro-
jektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1:
Reguty ogodlne i reguty dla budynkdw.

[5] PN-B-02364:2002. Konstrukcje betono-
we, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statycz-
ne i projektowanie.

Zelbetowa segmentowa obudowa tuneli

(dokoriczenie ze str. 34)

Taki typ obudowy pozwala na uprzemy-
stowienie jej produkcji przez wprowa-
dzenie powtarzalnych prefabrykatéw,
co umozliwia réwniez dobrg organiza-
cje robot montazowych. Pewng wadg
jest fakt, ze podejmujac decyzje o wy-
borze tarczowej metody budowy tune-
lu, nalezy w kosztach wykonania obiek-
tu uwzgledni¢ budowe wytworni prefa-
brykatow. Z drugiej strony, okazuje sie,
ze budowa tuneli jest jednym z czynni-
kow stymulujgcych rozwdj przemystu
materiatéw budowlanych i prefabryka-
cji na duzg skale.

Na potrzeby budowy centralnego od-
cinka Il linii metra w Warszawie wypro-
dukowano prawie 40 tysiecy zelbeto-
wych segmentéw, ktére zamontowano
podczas pracy czterech maszyn TBM
EBP. W ten sposob od 16 maja 2012 r.
do 28 listopada 2013 r. wykonano tune-
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le szlakowe o tgcznej dtugosci 9431 m.
Sredni postep rob6t wynosit ok. 12 m
gotowego tunelu na dobe. W wrze-
$niu 2012 r. jedng z tarcz na odcinku
miedzy stacjg ,Rondo Daszynskiego”
a stacjg ,Rondo ONZ” wykonano 43 m
gotowego tunelu w ciggu doby, co sta-
nowi $wiatowy rekord w przypadku ma-
szyn typu EPB pracujacych w gruntach
nawodnionych. Taki wynik byt mozliwy
dzieki bardzo sprawnemu prowadze-
niu maszyny oraz dobrej organizacji ro-
bot montazowych. Te informacje po-
twierdzajg, ze metoda tarczowa budowy
tuneli, mimo ze jest postrzegana jako
droga, jest bardzo szybka i efektywna.
prof. dr hab. inz.

Anna Sieminska-Lewandowska
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