
Teoria i praktyka projektowania  
zbiorników żelbetowych na ciecze wg Eurokodów!

Drugi tom dwutomowego, nowoczesnego podręcznika poświęconego  
projektowaniu zbiorników żelbetowych na materiały sypkie i ciecze,  
uwzględniającego zalecenia najnowszych norm europejskich.
Autorki kompleksowo omówiły najważniejsze zasady i reguły obliczeniowe 
dotyczące projektowania, realizacji i napraw zbiorników przemysłowych,  
zbiorników w oczyszczalniach ścieków i zbiorników wodociągowych.  
W pierwszej części drugiego tomu opisały:
▶  oddziaływania i obciążenia wywierane na zbiorniki  

(Eurokod 2-3 – projektowanie zbiorników żelbetowych,  
Eurokod 1-4 – obciążenia oddziałujące na zbiorniki i silosy);

▶  zasady obliczania sił wewnętrznych na ściany zbiorników  
o przekroju kołowym oraz na zbiorniki prostopadłościenne;

▶   obliczanie sił wewnętrznych metodą elementów skończonych;
▶  zasady wymiarowania, konstruowania i zbrojenia zbiorników;
▶  wykonawstwo, szczególne konstrukcje zbiorników oraz ich trwałość,  

awarie i naprawy.
Szczególną zaletą książki są wyczerpujące omówienia i komentarze  
do wymagań normowych w zakresie projektowania zbiorników na ciecze.  
Niezwykle pomocne dla studentów i projektantów są także zaprezentowane 
przez Autorki rozwiązania w zakresie inżynierskich metod projektowania  
posadowień żelbetowych zbiorników z uwzględnieniem modelowania  
współpracy konstrukcji z podłożem gruntowym.
W drugiej części podręcznika są przedstawione przykłady obliczania  
różnych zbiorników w sposób tradycyjny. 
Książka jest przeznaczona dla studentów kierunku budownictwo,  
a także dla projektantów konstrukcji.
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1.2.2. Różnorodność oddziaływań w stadiach eksploatacyjnych i przedeks-

ploatacyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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terystykę podłoża gruntowego . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.4. Trudne warunki eksploatacyjne wpływające na trwałość zbiorników 13
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2.1.9. Przepompownie ścieków . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.4. Obciążenie wiatrem według EC1-1-4 [N4] . . . . . . . . . . . . . . 82
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3.5. Obciążenie śniegiem według EC1-1-3 [N3] . . . . . . . . . . . . . . 98
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3.6. Obciążenie termiczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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6.4. Modelowanie podłoża gruntowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
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11.1. Przyczyny uszkodzeń zbiorników . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
11.2. Diagnostyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
11.3. Sposoby napraw i wzmacniania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

CZĘŚĆ II. PRZYKŁADY OBLICZENIOWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

P1. Naziemny zbiornik cylindryczny na ciecz . . . . . . . . . . . . . . 271
P2. Naziemny zbiornik cylindryczny na ciecz – analiza w stadiach przedeksplo-

atacyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
P3. Naziemny zbiornik cylindryczny na ciecz o temperaturze 30°C . . . . . 300
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Wprowadzenie

Drugi tom podręcznika Projektowanie zbiorników żelbetowych dotyczy zbiorników
na ciecze. Skierowany jest do projektantów konstrukcji i studentów studiów
magisterskich kierunku budownictwo.

Zbiorniki na ciecze są obiektami inżynierskimi, których geometria wynika
z funkcji technologicznych, a specyfika przejawia się przede wszystkim w zagad-
nieniach szczelności. Stąd, obok zasad obliczeń konstrukcyjnych, w książce
przedstawiono zarys procesów technologicznych, zachodzących w najczęściej
spotykanych typach zbiorników, oraz wpływ tych procesów na kształty i obciążenia
zbiorników. Szczególną uwagę zwrócono na wszystkie aspekty szczelności zbior-
ników – od obliczeniowych warunków stanu granicznego użytkowalności przez
szczelność tworzywa betonowego, szczelność dylatacji i przejść rurociągów do
sposobów uszczelnień zbiorników i ich ochrony przed korozją.

Zasady projektowania konstrukcyjnego przedstawione w podręczniku opierają się
na normach europejskich z grupy EC1 (EC1-4 [N6] – obliczanie ciśnienia cieczy oraz
ustalanie kombinacji obciążeń w zbiornikach, EC1-1-4 [N4] – obliczanie obciążenia
wiatrem, EC1-1-5 [N5] – określanie oddziaływań termicznych, EC2 (EC2-3 [N9] –
projektowanie zbiorników żelbetowych), EC7 (EC7-1 [N10] – projektowanie
geotechniczne).

W drugim tomie podręcznika, podobnie jak w tomie pierwszym, autorki
zaprezentowały dwie metody obliczania sił wewnętrznych, będących podstawą
wymiarowania konstrukcji. Obok powszechnej dziś metody elementów skończonych
pokazały metodę analityczną opartą na teorii płyt, powłok i tarcz. Uczyniły tak ze
względów dydaktycznych, bowiem metody tradycyjne pozwalają na łatwe zro-
zumienie wpływu oddziaływań na pracę statyczną elementów zbiornika i ich
wzajemną współpracę oraz umożliwiają przybliżoną ocenę prawidłowości wyników
uzyskanych za pomocą MES.

Przykłady obliczeniowe wykonano w celu zilustrowania różnorodnych zagadnień:
obliczono siły wewnętrzne w różnych zbiornikach – nadziemnych i podziemnych,
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cylindrycznych i prostopadłościennych, przeprowadzono przykładową analizę zbior-
nika w stadiach przedeksploatacyjnych, zwymiarowano też przykładowy zbiornik
cylindryczny, sprawdzając warunki nośności i szczelności. W obliczeniach sił
wewnętrznych zastosowano metodę elementów skończonych, korzystając z komer-
cyjnego programu inżynierskiego, pozwalającego na obliczenia w zakresie sprężys-
tym. Zdając sobie sprawę, że obliczenia z uwzględnieniem nieliniowości dałyby
wyniki z nieco lepszym przybliżeniem, autorki wybrały jednak program stosunkowo
prosty i powszechnie używany. W większości przykładów autorki wykonały, dla
porównania, również obliczenia metodą tradycyjną.

Wkład pracy współautorek w tomie drugim jest następujący:
• pomysł, układ, treść (rozdziały 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9.1, 9.3, 9.4, 10), dobór

przykładów i ich rozwiązanie tradycyjne – Anna Halicka,
• rozdziały 6, 9.2 i obliczenia MES wszystkich przykładów – Dominika

Franczak.
Powstanie książki było możliwe dzięki pomocy wielu życzliwych osób. Autorki

serdecznie dziękują przede wszystkim recenzentowi – Panu prof. dr. hab. inż.
Andrzejowi Łapko za trud recenzji i wiele cennych uwag. Wyrażamy wdzięczność
Pani dr hab. inż. Ewie Błazik-Borowej za konsultacje dotyczące obliczeń metodą
elementów skończonych, Pani dr hab. inż. Agnieszce Montusiewicz za konsultacje
zagadnień związanych ze zbiornikami gospodarki wodno-ściekowej oraz Pani dr inż.
Jolancie Słomie za konsultacje zagadnień geotechnicznych. Składamy też po-
dziękowania Panu dr. hab. inż. Pawłowi Lewińskiemu, prof. ITB oraz Instytutowi
Techniki Budowlanej za udostępnienie wyników prac nad wpływem modelu podłoża
na siły wewnętrzne zbiornika.

Książka została wzbogacona o zdjęcia i materiały udostępnione przez następujące
firmy i przedsiębiorstwa:

Betomax Polska – uszczelnienia zbiorników żelbetowych,
Freyssinet Polska Sp. z o.o. – sprężanie konstrukcji,
MC-Bauchemie – materiały do napraw konstrukcji żelbetowych,
Integra sp.j. – uszczelnienia przejść rurociągów przez ściany,
PERI Polska Sp. z o.o. – szalunki do konstrukcji żelbetowych,
Z.P.H.U. StolBud – zbiorniki prefabrykowane,
Wolf System Sp. z o.o. – wykonawstwo zbiorników żelbetowych.

Bardzo dziękujemy tym firmom za udostępnienie materiałów.
Wyrażamy również wdzięczność zarządowi Miejskiego Przedsiębiorstwa Wodo-

ciągów i Kanalizacji w Lublinie za udostępnienie materiałów archiwalnych oraz
umożliwienie wykonania fotografii na terenie oczyszczalni ścieków i ujęć wody.

Dziękujemy też mgr inż. Tomaszowi Bartosikowi za udostępnienie fotografii
z prywatnych archiwów.

Pracę napisałyśmy i przygotowałyśmy możliwie najstaranniej według naszej
wiedzy. Zdajemy sobie jednak sprawę, że znaleźć się w niej mogą uchybienia,

X Wprowadzenie
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nieścisłości, braki czy błędy. Podobnie jak w przypadku tomu pierwszego,
przepraszając za niedociągnięcia, prosimy uważnego Czytelnika o przesyłanie
wszelkich uwag na adres a.halicka@pollub.pl.

Anna Halicka
Dominika Franczak

Lublin, kwiecień 2012 r.
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Podstawowe oznaczenia

Małe litery łacińskie

a – przyczepność (adhezja) pomiędzy gruntem i ścianą
ap – wielkość wślizgu cięgna
b – szerokość budowli (wymiar prostopadły do kierunku wiatru)
bw – szerokość wieńca
c – kohezja gruntu
c′ – efektywna wartość kohezji gruntu
cd – współczynnik drgań konstrukcji wywołanych turbulentnym oddziały-

waniem wiatru
ce (z) – współczynnik ekspozycji na wysokości z ponad poziomem terenu
cf – współczynniki oporu aerodynamicznego elementu lub konstrukcji
cf, 0 – współczynnik oporu aerodynamicznego elementów o przekroju koło-

wym bez opływu swobodnych końców
cfr – współczynnik obciążenia stycznego wiatrem
co – współczynnik orografii
cpe – współczynnik ciśnienia zewnętrznego wiatru
cpe, 1 – lokalny współczynnik ciśnienia zewnętrznego wiatru
cpe, 10 – globalny współczynnik ciśnienia zewnętrznego wiatru
cpi – współczynnik ciśnienia wewnętrznego
cp, 0 – współczynnik ciśnienia zewnętrznego wiatru ustalonego bez wpływu

swobodnego końca
cr (z) – współczynnik chropowatości na wysokości z ponad poziomem terenu
cs – współczynnik efektu niejednoczesnego wystąpienia wartości szczytowej

na powierzchni konstrukcji
cs cd – współczynnik konstrukcyjny przy obliczaniu obciążenia wiatrem
cu – spójność gruntu przy braku możliwości odpływu wody
cu, d – obliczeniowa wartość spójności gruntu w warunkach bez odpływu
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d – wymiar poziomy budowli równoległy do kierunku wiatru
e – mimośród
fck (t) – charakterystyczna wytrzymałość betonu na ściskanie w wieku t
fckT – charakterystyczna wytrzymałość na ściskanie betonu w niskiej tem-

peraturze
fctm – średnia wytrzymałość betonu na rozciąganie
fctx – wytrzymałość betonu na rozciąganie w niskiej temperaturze T
fct, eff – wytrzymałość betonu na rozciąganie w chwili zarysowania
fpd – wartość obliczeniowa wytrzymałości stali sprężającej
fpk – wartość charakterystyczna wytrzymałości stali sprężającej
fp0, 1k – wartość charakterystyczna umownej granicy plastyczności stali sprę-

żającej odpowiadająca odkształceniu 0,1%
fyk – wartość charakterystyczna granicy plastyczności stali zbrojeniowej
g – ciężar własny powłoki stożkowej lub kulistej
h – wysokość budowli
h – wysokość płyty tworzącej ścianę zbiornika prostopadłościennego
h – odległość liniowa danej płaszczyzny równoleżnikowej od płaszczyzny

równoleżnikowej uznanej za bazową w powłoce cylindrycznej i od
wierzchołka w powłoce stożkowej

h – wysokość przekroju
h′ – odległość punktu od miejsca powstania zaburzenia w powłoce cylind-

rycznej
hi – grubość poszczególnych warstw ściany
ho – pionowa odległość od wierzchołka stożka do krawędzi otworu lub

świetlika
hw – głębokość zwierciadła wody gruntowej
hw – wysokość przekroju poprzecznego wieńca
hz – grubość zasypki
k – suma kątów niezamierzonych zakrzywień cięgna
kx – współczynnik podatności podłoża na równomierne odkształcenia

poziome
kz – współczynnik podatności podłoża na równomierne odkształcenia

pionowe
k• – współczynnik podatności podłoża na nierównomierne odkształcenia

pionowe
k— – współczynnik podatności podłoża na nierównomierne odkształcenia

poziome
l – długość
l – długość płyty tworzącej ścianę zbiornika prostopadłościennego
lb, rqd – wymagana długość zakotwienia
ls – długość strefy cienia aerodynamicznego

Podstawowe oznaczenia XIII
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l0 – długość efektywna elementu ściskanego
l0 – długość zakładu prętów
n – parametr charakteryzujący kąt rozchodzenia się naprężeń w gruncie
p – obciążenie pionowe równomiernie rozłożone na m2 rzutu poziomego

powłoki kulistej i stożkowej
p(z) – ciśnienie cieczy lub parcie gruntu na głębokości z
ph – poziome ciśnienie cieczy lub parcie gruntu
ph(z) – poziome ciśnienie cieczy lub parcie gruntu na głębokości z
ph(z′) – poziome parcie gruntu na odcinku z′, obliczone z uwzględnieniem

wyporu wody
ph – średnie ciśnienie lub parcie poziome na wysokości ściany
ph(hw) – poziome parcie gruntu na poziomie zwierciadła wody gruntowej hw

pv – pionowe ciśnienie cieczy lub parcie gruntu
pv(z) – pionowe ciśnienie cieczy lub parcie gruntu na głębokości z
pv(q, Q) – pionowe parcie gruntu wynikające z obciążenia naziomu
q – obciążenie naziomu rozłożone na powierzchni nieograniczonej
qb, 0 – podstawowe bazowe ciśnienie prędkości wiatru
qp(z) – szczytowa wartość ciśnienia prędkości wiatru na wysokości z ponad

poziomem gruntu
q0 – jednostkowe obciążenie naziomu rozłożone na powierzchni nieograni-

czonej
r – promień powłoki cylindrycznej i kulistej
r – promień zakrzywienia cięgna
rw – promień wieńca
ro – odległość punktu na powłoce od osi obrotu mierzona w płaszczyźnie

równoleżnikowej
r1 – promień krzywizny południka
r2 – odległość od osi obrotu do osi powłoki mierzona wzdłuż normalnej do

południka
s′ – odległość punktu od miejsca powstania zaburzenia w powłoce stożko-

wej mierzona wzdłuż tworzącej
sk – wartość charakterystyczna obciążenia śniegiem gruntu
so – odległość od wierzchołka stożka do krawędzi otworu lub świetlika

mierzona wzdłuż tworzącej
t – grubość powłoki, grubość płyty
td – grubość powłoki cylindrycznej na dolnej krawędzi
tg – grubość powłoki cylindrycznej na górnej krawędzi
u – ciśnienie porowe w gruncie
u0 – ciśnienie hydrostatyczne wody w gruncie
u(z′) – ciśnienie hydrostatyczne wody w gruncie nawodnionym na odcinku z−z′
vb, 0 – podstawowa bazowa prędkość wiatru

XIV Podstawowe oznaczenia
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