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ZBIORNIKI NA MATERIALY SYPKIE I CIECZE
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The influence of watertightness class on the amount
of reinforcement area in the walls of prismatic liquid tanks
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Streszczenie. W artykule zestawiono w formie algorytmu wy-
magania normy EC2-3 w zakresie szczelno$ci zbiornikow
na ciecze. W celu zobrazowania tych wymagan wykonano ob-
liczenia przyktadowego zbiornika, kwalifikujac go wariantowo
do roéznych klas szczelnosci. Wyniki wskazuja na zaleznos¢
przekroju zbrojenia od klasy szczelnosci oraz na koniecznosé
sprawdzania SG zarysowania w sposob doktadny.

Stowa kluczowe: zbiorniki na ciecze, szczelnos¢, zarysowanie.

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In the paper the algorithm complying the EC2-3 rules
concerning the watertightness of water tanks is presented. In order
to illustrate code conditions the calculations of exemplary
rectangular tank were performed. The tank was alternatively
qualified to different watertightness classes. On the basis of these
calculations the dependence between the reinforcement area and
watertightness class may be noticed. The detailed checking of
cracking ultimate limit state is recommended by authors.
Keywords: liquid tank, watertightness, cracking.
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kompletne, poniewaz nie podano ograniczenh szerokosci rys
przelotowych w zbiornikach z wyktadzinami klas ,2” i ,3”
oraz szerokosci rys nieprzelotowych w zbiornikach bez wy-
ktadzin. Racjonalne wydaje sie, aby te szeroko$¢ w obu
przypadkach ograniczy¢ zgodnie z klasg ekspozycji na
Ssrodowisko zewnetrzne. W przypadku zbiornikow prosto-
padtosciennych klasy ,2” ($ciany rozciggane z duzym mi-
mosrodem) powinna by¢ podjeta decyzja (w uzgodnieniu
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Rys. 1. Klasyfikacja zbiornikow pod wzgledem szczelnosci wg EC2-3 [4]

Fig. 1. Classification of the reinforced concrete tanks regarding the

watertightness
z inwestorem po przeprowadzeniu analizy kosztow), doty-
czaca sposobu postepowania: czy zastosowac¢ odpowied-
nio grube $ciany i powierzchnie zbrojenia zapewniajgcq
wymagang wysokos$¢ strefy Sciskanej czy zastosowac wy-
ktadziny. W przypadku zbiornikéw cylindrycznych o scia-
nach rozcigganych osiowo oraz w zbiornikach prostopadto-
$ciennych o $cianach rozcigganych z matym mimosrodem,
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w klasie ,2” pozostaje praktycznie jedno rozwigzanie,
a mianowicie zastosowanie wykfadzin.

W zwigzku z tym, Ze dopuszczono zapewnienie szczelno-
$ci przez wyktadziny, traci racje bytu tradycyjna préba szczel-
nosci wykonywana przed utozeniem wykfadzin, szczegdlnie
ze coraz czesciej stosowane sg wyktadziny ,wbetonowywa-
ne” w sciany.

Wysokos¢ strefy sciskanej

Zgodnie z EC-2-3, wysokos$¢ strefy $ciskanej moze byé
okreslana przy zatozeniu liniowo-sprezystej pracy materia-
tu. Mozna jg ustali¢ na podstawie analizy przekroju zaryso-
wanego (rysunek 2), z réwnania réwnowagi momentow zgi-
najacych wzgledem osi sity:

—3b (0,5h + e) x* — 6o [(A,, +Ag,) € —Ag, - (0,5h —a,) +
+A_,(0,5h—a,)] x+6a_[(A,d+Aa,)e—A_(05h—a)d+
A,(0,5h—-a)a,]=0 (1)

OpAgn — 5=t

Rys. 2. Schemat sil wewnetrznych i odksztalcen w przekroju za-
rysowanym

Fig. 2. The scheme of internal forces and strains in the cracked cross-
-section

Przyktad obliczeniowy

Przedmiotem obliczen jest zbiornik prostopadtoscienny
na wode (rysunek 3). Sciany potaczone sa monolitycznie
z dnem i przekryciem. Na rysunku 4 pokazano rozktady sit
i momentow poziomych w przekroju poziomym. Rozwazo-
no dwa sposoby zapewnienia, ze dopuszczalna szeroko$¢
rysy nie bedzie przekroczona (wg EC2-1-1 [2]): obliczenie
zbrojenia minimalnego ze wzgledu na zarysowanie i alter-
natywnie — doktadne obliczenie szerokosci rysy.

Dane podstawowe przyjete do obliczen: beton klasy C20/25
(fy=143MPa,f, =22MPa E  =30GPa)f =420 MPa,
grubosc §cian h=0,25m,a, =a,=0,04 m, d = 0,21 m.
Zbrojenie minimalne ze wzgledu na no$nos$¢ wynosi:
=0,0013bd =2,7 cm? A =026 (f, f,)bd=25 cm2,

s1, min

A

s1, min
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Rys. 3. Schemat rozwazanego zbiornika z rozkladem ciSnienia wo-
dy na $ciany i dno

Fig. 3. Geometry of considered water tank and the distribution of
water pressure exerted on the walls and bottom
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Rys. 4. Rozklad poziomych momentéw zginajacych M, (a) i pozio-
mych sil podtuznych Q, (b) w $cianie zbiornika w najbardziej wy-
tezonym przekroju poziomym zbiornika (wartosci w kombinacji
podstawowej dla SG nosnosci), analizowane przekroje $ciany:
L-I — przestowy, 11.-11 — narozny

Fig. 4. Distribution of horizontal bending moments M, (a) and hori-
zontal longitudinal forces Q, (b) in the horizontal cross-section of tank
(the values relating to loads combination adequate for Ultimate Limit
State): I.-1 — span cross-section of the wall, II.-1I — corner cross-sec-
tion of the wall)

Przekréj przestowy. W kombinacji podstawowej maksy-
malny moment zginajacy wyniost M, ., = 23,58 kN-m, mak-
symalna sita rozciggajaca Q ¢, = 71,32 kN (rysunek 4); mi-
mosrod e = 0,331 m, e, =-0,246 m, e_, = 0,416 m. Panuje
wiec rozcigganie z duzym mimosrodem. Przekroj zbrojenia
obliczony ze wzgledu na no$nos¢ wynosi: A, = 4,36 cm? >

A i (010 co 180 mm); A, = 2,90 cm? ($10 co 270 mm).
Maksymalne sity wewnetrzne w kombinacji quasi-statej, mia-
rodajnej do sprawdzenia stanéw granicznych zarysowania,
sg rowne: M g = 19,30 kN'm; Q, ., = 58,32 kN. Mimosréd
obcigzenia e = 0,331 m.

Klasa szczelnosci ,,0”, W, im =0,3 mm.

Podejscie pierwsze — zbro;en/e minimalne ze wzgledu
na zarysowanie. Obliczajac kolejne wielkosci: k, = 0,46;
h, = (6e + h/12e) h = 0,141 m; A, = bh_ = 0,141 m?2 oraz
b, = 0 J[(1/2)~(f,, 2,9) (k. /a )] = 16 mm (stad z tabl. 7.2N
EC2-1-1 o, = 240 MPa), uzyskano zbrojenie minimalne ze
wngQdu na zarysowanie (k = 1,0):

A i = (KK, Afo,)=(0,46+1,0+2,2-0,141/240) = 0,000594 m?
=5,94 cm? i przyjeto A, = 6,04 cm? ($10 co 130 mm).

Podejscie drugie — sprawdzenie warunku dopuszczalnej
szerokoSci rys. Zbrojenie zwiekszono w stosunku do wyma-
ganego ze wzgledu na nosnosc i przyjeto A, =4,91 cm? ($10
co 160 mm). Po rozwigzaniu réwnania (1) uzyskano wyso-
kos¢ strefy Sciskanej x = 0,027 m.

Przyjeto kolejno wielkosci: ¢ = 35 mm; k, = 0,8; k, = 0,5;
k3 34k, =0,425h, =min{2,5 (h—d); (h x)/3}=0,074 m;
bh' o = 0,074 m2p o= (A ) = 0,00663;

S, max = K€+ KK k4(¢/pp’eﬁ) 0, 375 m.

Naprezenla maksymalne w betonie okreslono z warunku
rébwnowagi momentow zginajacych wzgledem osi przekro-
ju, zgodnie z rysunkiem 2:

I, Ed

ceff ceff

Ne
c, = =5,72 MPa,
0,5xb(0,5h—x/3)+ a A, (0,5h-a, )(d—x) N ucAsz(O,Sh—az)(x—az)

X X

naprezenia w zbrojeniu rozcigganym réwniez zgodnie z ry-
sunkiem 2:
E d-x
s GC
E

= 258,46 MPa.
Na podstawie réznicy odksztatcen zbrojenia i betonu (k, = 0,4):
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c —k fctm

- Pp,eff
€ —& =
sm ‘cm E

(l+aepp,eff)

=599-106 < 0,625 = 7751075,
S ES

obliczono szerokos¢ rysy i stwierdzono, ze jest mniejsza
od wartosci dopuszczalnej:

Wk = sr, max (‘C’sm - Scm) = 0'291 mm < Wk, lim*

Klasa szczelnos$ci ,,1”. W przypadku h/h =4,0/0,25 = 16
dopuszczalna szeroko$¢ rysy przelotowej wynosi
w,, = 0,145 mm, a wysokos¢ strefy $ciskanej gwarantujacej
brak rys przelotowych x .= (0,2h; 50 mm) = 50 mm.

Podejscie pierwsze — zbrojenie minimalne ze wzgledu
na zarysowanie. W EC2-1-1 [3] podano dane do obliczenia
zbrojenia minimalnego jedynie w przypadku w, 20,2 mm,
dlatego tez nie ma mozliwosci obliczen tg metoda.

Podejscie drugie — sprawdzenie warunku dopuszczalnej
szerokosci rys. Zwiekszono zbrojenie w stosunku do wyma-
ganego ze wzgledu na no$nos¢ i przyjeto A, = 7,85 cm?
(¢10 co 100 mm). Rozwigzujac réwnanie (1), uzyskano
x=0,032m<x_., cooznacza, ze istnieje mozliwos¢ powsta-
nia rys przelotowych. W tej sytuacji h, . = 0,073 m;
Pp o™ 0,0108; S max = 0,276 m;c_=4,53 MPa; c_, = 167,99 MPa;
€., — €., = 504 - 10-%, a warunek dopuszczalnej szerokosci
rysy jest spetniony: w, = 0,139 mm <w, .

Klasa szczelnosci ,,2”. Przy zbrojeniu wymaganym ze
wzgledu na nosnos¢ w zbiorniku powstajg rysy przelotowe,
a wiec nalezy zastosowaé wewnetrzne wyktadziny. Przekroj
zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie jest okreslony jak dla
klasy ,0”.

Przekroj narozny. Maksymalne sity wewnetrzne w kom-
binacji podstawowej sa rowne: M, ., = 64,75 kN-m;
Q 4= 111,56 kN (rysunek 4). Mimosrod e =0,58 m, e, =-0,495m;
e,, = 0,665 m, zatem sciana jest rozciagana z duzym mimo-
srodem. Przekrdj zbrojenia obliczony ze wzgledu na nosnos¢
wynosiA = 10,57 cm*>A_ (16 co 190); A, = 2,90 cm?
(#10 co 270). Sity wewnetrzne w kombinacji quasi-statej sg
réwne: Q|, ea = 92,13 kN; ML o = 93,21 kKN-m. Obliczenia prze-
prowadzono analogiczne jak w przypadku przekroju przesto-
wego. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikéw obliczeh sformutowano nastepu-
jace wnioski:

e zakwalifikowanie zbiornika do konkretnej klasy szczel-
nosci wg EC2-3 skutkuje konieczno$cia spetnienia szcze-
go6towych warunkow i z reguty decyduje o koniecznosci za-
stosowania wewnetrznych wyktadzin lub zwiekszenia
zbrojenia w stosunku do wymaganego ze wzgledu na
nosnosc;

e obliczanie zbrojenia minimalnego ze wzgledu na zary-
sowanie obarczone jest niedoktadnoscig. W zbiornikach
prostopadtosciennych rozcigganych z duzym mimosrodem
w klasie ,0” i ,2” daje ono wyniki zanizone w stosunku
do obliczen doktadnych polegajacych na obliczeniu szero-
kosci rys, natomiast w klasie ,1” jest niemozliwe do zreali-
zowania, ze wzgledu na brak danych w EC2-1-1. Naszym
zdaniem, szczelnos$¢ zbiornikdw na etapie obliczen nale-
zy zapewniac przez sprawdzenie warunku dopuszczalnej
szerokosci rys, uwzgledniajgcego rzeczywiste naprezenia
w zbrojeniu;

mﬂTERIﬂI:'-'

Zestawienie wynikow obliczen
The compilation of calculation results

Zbrojenie ze wzgledu Zbrojenie ze wzgledu na stan graniczny
na stan graniczny nosnosci szezelnosci
Klasa
szezelnosci mini- podejscie pier- podejscie drugie —
malne obliczone  wsze —zbrojenie  sprawdzenie dopusz-
minimalne czalnej szerokosci rys
As1=6,04cm®  zwarunku w, < 0,3 mm:
$10 co 130 mm A, =491 cm’
07 A, =290 cm? $10 co 160 mm
$10 co 270 mm A, =290 cm’
¢10 co 270 mm
brak mozliwosci  z warunku rysy przeloto-
obliczenia wg wej w, <0,145 mm
EC2-1-1 (x<x,)
i co 180 mm
e = 2:71. em’ A, =290 cm? d;i: 202,190(? :nl?
$10 co 270 mm $10 0 270 mm
A, =6,04 em’  zwarunku w, <0,3 mm
$10 co 130 mm (x<x.
+ wykladzina A, =491 cm’
2 A, =290 cm? $10 co 160 mm
$10 co 270 mm + wyktadzina
A, =290 cm?
$10 co 270 mm
A L=137 em?  zwarunku w, <0,3 mm
z warunku nognosci: A, =12,19 cn?
A, =10,58 cm’ $16 co 165 mm
07 $16 co 190 mm A, =290 cm?
A, =290 cm’ $10 co 270 mm
$10 co 270 mm
brak mozliwosei  z warunku rysy nie-
obliczenia wg  przelotowej w, <0,3 mm
A =10,58 cm? EC2-1-1 (x>x)
Naroze 17 A 016c0 190 mm A, =16,74 cm?
=2,7cm’  A,=290 cm? $16 co 120 mm
$10 co 270 mm A, =290 cm’
$10 co 270 mm
Asl‘mi“ =737 cm* zwarunku w, <0,3 mm,
z warunku no§nosci: (x<x;)
A, =10,58 cm? A, =12,19 cm?
2 $16 co 190 mm + + wyktadzina
wyktadzina ¢16 co 165 mm
A, =290 cm? A, =290 cm’
$10 co 270 mm $10 co 270 mm

52

e w klasie ,1” konieczno$¢ spetnienia warunku dopusz-
czalnej szerokosci rys przelotowych moze prowadzi¢
do takiego zwiekszenia zbrojenia, ktére zapewni wyso-
kos¢ strefy Sciskanej gwarantujgcej niepowstanie rys prze-
lotowych.
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