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Analiza odksztatcen scian

prostokatnych zelbetowych zbiornikow
na ciecze z uwzglednieniem
zbrojenia przeciwskurczowego

Deformation analysis of walls of the reinforced concrete rectangular
tanks for liquids taking into account shrinkage reinforcement
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw zbrojenia prze-
ciwskurczowego na odksztatcalno$¢ §cian zagtebionych zelbeto-
wych zbiornikoéw na ciecze w stadium eksploatacyjnym. Przepro-
wadzono numeryczne obliczenia statyczne dwoch wariantow
konstrukcji zbiornika — z uwzglednieniem i pominigciem przyjg-
tego szacunkowo minimalnego zbrojenia przeciwskurczowego
Scian i dna. Omowiono uzyskane wyniki obliczen i sformutowa-
no wnioski.

Stowa kluczowe: zaglebione Zelbetowe prostokatne zbiorniki
na ciecze, zbrojenie przeciwskurczowe, odksztalcenia $cian.

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The paper presents influence of the shrinkage
reinforcement on the deformability of in-the-ground reinforced
concrete tanks’ walls for liquids in the operating stage. Numerical
calculations of two different variants of the tank structure were
carried out — taking into account and omitting minimum shrinkage
reinforcement. The discussion of calculation results and
conclusions drawn are presented.

Keywords: reinforced concrete underground rectangular tanks
for liquids, shrinkage reinforcement, wall deformations.

rostopadloscienne, zwane potocz-
nie i w artykule prostokatnymi,
monolityczne zelbetowe zbiorniki
na ciecze sg czgsto wykonywane,
szczegolnie w wersji zaglgbionej w gruncie.
Stopien zaglebienia wynika glownie z ro-
dzaju magazynowanej cieczy i technologii
uzytkowania [1]. Obszerna klasa zbiorni-
kow na wodg obejmuje wylacznie zbiorni-
ki przykryte, czgsto z zasypka wierzchnia.
W artykule rozwazania ograniczono
do zaglgbionych zbiornikéw otwartych.
Zazwyczaj sa to zbiorniki przemystowych
cieczy technologicznych badz $ciekow
w oczyszczalniach §ciekow. W kazdym
przypadku wystepuje staly przeptyw maga-
zynowanego medium, zapewniajacy moz-
liwo$¢ uzytkowania ich bez konieczno$ci
przekrywania i ocieplania. Ponadto otwar-
ty typ zbiornika na $cieki umozliwia zasto-
sowanie mechanicznych zgarniaczy, poru-
szajacych si¢ na poziomie korony $cian [2].
Analizowano prostokatne zbiorniki za-
glebione po korong $cian, o rdéznych pro-
porcjach wymiarow a, b, h. W literaturze
przedmiotu przyjmuje si¢ zazwyczaj obli-
czenia statyczne zbiornikow jako pracuja-
cych w stadium sprezystym wspotodksztat-
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calnych izotropowych ptyt prostokatnych
[1, 3]. W pracy podjgto probe ustalenia ko-
rzystnego wplywu zbrojenia, znajdujacego
si¢ w $cianach 1 dnie zbiornika, na stan do-
raznego odksztalcenia $cian. Z uwagi
na wstepny charakter opracowania, przekro-
je, liczbg i rozmieszczenie pretow w ptytach
zelbetowych przyjeto z uwzglednieniem mi-
nimalnego zbrojenia przeciwskurczowego.

Zatozenia i metodologia
przeprowadzonej analizy

Przedmiotem analizy jest okreslenie od-
ksztatcen $cian zbiornika z uwzglednieniem
minimalnego zbrojenia przeciwskurczowego
w $cianach i dnie. Rozpatrzono przyktadowy
prostokatny, odkryty i zaglgbiony zbiornik
zelbetowy, o wymiarach w planie 6 x 12 m
i wysokosci 4 m, pokazany na rysunku 1.

Wspotodksztatcalne $ciany i dno zbior-
nika wykonane sa z betonu klasy C30/37
oraz stali o charakterystycznej granicy pla-
styczno$ci 500 MPa (gatunek B500SP).
Na potrzeby wykonywanej analizy przyje-
to wstepnie jednakowa grubo$é¢ $cian
i dna 0,40 m oraz otuling zbrojenia grubo-
$ci 25 mm. Nie zastosowano wystepujacej
zazwyczaj wigkszej grubosci dna niz $cian
1 zwigkszonej najczesciej otuliny cze$ci
warstw zbrojenia $cian i dna. W §cianach
oraz ptycie dennej przewidziano syme-
tryczne zbrojenie przeciwskurczowe o stop-
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Rys. 1. Aksonometryczny widok zbiornika
z zaznaczonym poziomem lustra wody oraz
calkowita obsypka $cian

Fig. 1. An axonometric view of the tank with
marked level of the water and total haunching
of the walls

niu zbrojenia 0,9%, obliczone wg zalecen
zawartych w pracach [4, 5, 6]. Ze wzgledu
na wstegpny charakter przeprowadzanej ana-
lizy, w celu uproszczenia przyjgto w obli-
czeniach zaleznosci okreslone dla osiowe-
go rozciagania. Zastosowano zbrojenie
$rednicy 16 mm, rozmieszczone obustron-
nie podpowierzchniowo w dwoch prosto-
padtych kierunkach, w osiowym rozsta-
wie 125 mm.

Obliczenia wykonano w stadium eksplo-
atacyjnym pracy zbiornika, z uwzglednie-
niem oddzialywan w postaci: parcia na $cia-
ny oraz plyte denna Sciekow o cigzarze ob-
jetosciowym 10,80 kN/m?; roztozonego
trapezowo parcia gruntu na $ciany — pocho-
dzacego od dzialania obciazenia obsypka
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$cian (piaskow o I, = 0,5 i cigzarze objgto-
Sciowym 18,50 kN/m?); $niegu (3,80 kPa)
oraz obciazenia technologicznego (7,50 kPa).
Analize odksztalcen $cian wykonano, roz-
patrujac dwa warianty charakteryzujace
przekroje $cian i dna, ktore rdznia sig
z uwagi na uwzglednienie (w wariancie I)
Iub pominigcie (w wariancie II) wystgpo-
wania zbrojenia. W zwiazku z wystgpowa-
niem w wariancie II zbrojenia przeciwskur-
czowego, przyjeto charakterystyke przekro-
ju sprowadzonego A , obliczona wg zna-
nych zaleznosci wiazacych pole przekroju
betonu A, $redni modut sprezystosci beto-
nu E_, pola przekroju zbrojenia A i A,
oraz modut sprezystosci stali E .

Analiza wynikow obliczen

Obliczenia numeryczne konstrukcji zbior-
nika wykonano wg liniowe;j teorii sprezyto-
$ci z zastosowaniem metody elementow
skonczonych; obliczenia przeprowadzono
z uzyciem programu ROBOT [7]. Przyjgto
siatke o dtugosci oczka 0,40 m. Zbiornik za-
modelowano na sprezystym podtozu w po-
staci piasku (k, = 50000 kN/m?). Przyktado-
we mapy oraz wykresy przemieszczen
na poziomach potowy wysokosci i koronie
$cian podtuznych w przypadku warian-
tu I i I, przedstawiono na rysunku 2.

W tabeli zestawiono wyniki liczbowe ob-
liczen przemieszczen $cian podhuznych
w potowie wysokosci $cian i na poziomie ich
korony, uzyskane w przypadku warian-
tow i II. W wariancie, w ktorym uwzgled-
niono zbrojenie przeciwskurczowe, prze-
mieszczenia poziome $cian sa, W porowna-
niu z obliczonymi dla wariantu I — bez
uwzglednienia zbrojenia, odpowiednio mniej-
sze: w potowie wysokosci $cian o 15,6%
i na poziomie korony $ciany o 16,0%.

Whnioski

Uwzglednienie w analizie statycznej zel-
betowych zbiornikéw prostokatnych wyste-
powania niezbgdnego przeciwskurczowego
Zbrojenia $cian i dna prowadzi do zmniejsze-
nia obliczonych poziomych przemieszczefn
Scian — zwlaszcza w §cianach podtuznych.
Przyjgcie nawet najmniejszych szacowa-
nych przekrojow takiego zbrojenia prowadzi
do zmniejszenia przemieszczen $cian o 16%.

Duzej redukcji przemieszczen $cian —
szczegblnie na poziomie ich korony
w zbiornikach otwartych — mozna oczeki-
wac¢ w przypadku uwzglednienia w obli-
czeniach duzo wigkszych przekrojow stali
zbrojeniowej w $cianach i dnie; stal ta mo-
ze by¢ zwymiarowana wstgpnie po oblicze-
niu konstrukcji zbiornika, jako konstrukcji
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Rys. 2. Przykladowe wykresy i mapa poziomych przemieszczen [mm] w Scianach podtuz-

nych zbiornika w przypadku wariantu I i II

Fig. 2. Examples of diagrams and map of the horizontal displacements [mm] in the longitudi-

nal walls of the tank for variant I and 11

‘Wyniki obliczen przemieszczen Scian podiuz-
nych [mm] w przypadku wariantéw I i II

The calculation results of the displacements of
the longitudinal walls [mm] for variants I and IT

Warian
Miejsce dokonywanego odczytu I ?I’
Potowa wysokosci $cian 245 2,12
Korona $cian 4,65 4,01

wykonanej z materiatu izotropowego (beto-
nu). Ponowne obliczenia mozna wowczas
wykona¢ jak w przypadku konstrukcji ze-
stawionej z plyt wykazujacych tzw. tech-
niczng anizotropig, przez uwzglednienie
wystgpowania w nich zbrojenia betonu.

Z uwagi na aspekty technologiczne, prak-
tyczng korzyscia uwzglednienia technicz-
nej anizotropii w obliczeniach omawianych
zbiornikow (zaglebionych, odkrytych) mo-
ze by¢ uscislenie warunkow pracy urzadzen
torowych, np. zgarniaczy wozkowych lub
zgrzebtowych, bgdacych wyposazeniem
osadnikéw w oczyszczalniach $ciekdw. Pel-
na analiza takich konstrukcji musi dodatko-
wo obejmowac uwzglednienie cigzaru wla-
snego torowiska, suwnicy oraz wywoltywa-
nych przez nia wptywow dynamicznych.

W zwiazku ze stosowaniem obecnie wydaj-
nych i nowoczesnych metod obliczeniowych
(programéw komputerowych bazujacych
na MES), nie ma koniecznosci upraszczania
obliczen ztozonych cienkosciennych kon-

strukeji zelbetowych przez traktowanie ich ja-
ko wykonanych z materialu izotropowego
(betonu). Wprowadzenie do obliczen w ele-
mentach konstrukcyjnych technicznej anizo-
tropii moze by¢ korzystne zwlaszcza w obiek-
tach, w ktorych stan odksztatcenn ma istotne
znaczenie technologiczno-eksploatacyjne.

W celu uzyskania wynikow w peini
przydatnych w praktyce projektowe;j, ana-
lizg odksztatcen elementéw konstrukcyj-
nych zbiornikéw, oprocz technicznej ani-
zotropii, nalezy w przysztosci poszerzy¢
o wplyw zarysowania i petzania betonu.
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