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Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczenia zbiornika prostopad o ciennego podda-

nego dzia aniu temperatury wykonane metod  ró nic sko czonych w uj ciu wariacyjnym. 

Uzyskane wyniki oblicze  porównano z obliczeniami znanymi z literatury oraz z polskich 

norm. Stwierdzono, e wyst puj ce ró nice wynikaj  z braku uwzgl dnienia w obliczeniach 

analitycznych przestrzennej pracy konstrukcji, jakim jest zbiornik prostopad o cienny.

S owa kluczowe: zbiornik prostopad o cienny, obci enie temperatur , parcie hydrostaty-

czne, momenty zginaj ce, ugi cia.

WST P

Obci enie ustroju skrzyniowego temperatur  w zakresie ró nicy temperatury 

 = ± 30°C, cz sto wyst puj cej w normalnej eksploatacji, mo e wywo a  w konstruk-

cji znacznie wi ksze si y przekrojowe ni  obci enia tradycyjne typu parcie gruntu czy 

wody. W odniesieniu do p yt obci onych temperatur  dla wielu schematów statycznych 

rozwi zania na drodze oblicze  analitycznych uzyska  Thrun [1954] i na podstawie tych-

e wyników mo na równie  uzyska  potwierdzenie powy szego spostrze enia. W ustro-

jach, w których si y przekrojowe wywo ane dzia aniem temperatury b d  tego same-

go znaku co si y powsta e od pozosta ych obci e , mo e doj  do awarii w przypadku 

niebrania tych si  pod uwag  w procesie projektowania. Przyk adem ustroju, w którym 

sumuj  si  momenty zginaj ce powsta e od obci e  termicznych oraz parcia gruntu na 

ciany, mo e by  zbiornik prostopad o cienny zag biony w gruncie, a w okresie zimo-

wym ca kowicie opró niony. Temperatura gruntu zewn trznego, wynosz ca oko o +8°C, 
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b dzie wy sza od temperatury powietrza wewn trz zbiornika, która zgodnie z norm

PN-86/B-02015 mo e wynosi  –24°C. W takim przypadku si y przekrojowe powsta e od 

parcia gruntu dzia aj cego na ciany i dno zbiornika b d  si  sumowa y z wp ywami od 

obci e  termicznych.

Bior c powy sze pod uwag , nale y stwierdzi , e znajomo  statyki ustrojów skrzy-

niowych poddanych dzia aniu temperatury jest konieczna i ma istotne znaczenie w pro-

cesie prawid owego projektowania obiektów oraz ich pó niejszej eksploatacji. Zgodnie 

z polsk  norm , odnosz c  si  do obci e  budowli, w obliczeniach statycznych obiek-

tów in ynierskich, w tym równie  zbiorników prostopad o ciennych, nale y uwzgl dnia

obci enie temperatur  [PN-86/B-02015]. W tego rodzaju obliczeniach mo na wyko-

rzysta  metod  ró nic sko czonych w uj ciu wariacyjnym, nadaj c  si  doskonale do 

wykonywania oblicze  p yt oraz ustrojów skrzyniowych obci onych w sposób trady-

cyjny oraz temperatur . Uwzgl dnienie obci enia temperatur  w przypadku jednorod-

nego pola temperatury na ca ej cianie budowli podziemnej jest zadaniem do  trud-

nym. Trudno ci zwi kszaj  si , gdy trzeba w obszarze p yty uwzgl dni  ró ne warto ci

temperatury, zale ne na przyk ad od zag bienia zbiornika w gruncie. Poza tym norma 

PN-86/B-02015 mówi, e w okresie zimowym temperatur  powietrza na zewn trz bu-

dowli nale y przyjmowa  –24°C. Nie jest natomiast okre lone, jak  ró nic  temperatu-

ry mi dzy powierzchniami cian nale y przyj  do oblicze . T  ró nic , w przypadku 

budowli otwartych i zamkni tych, mo na obliczy  na podstawie zale no ci podanych 

w normach PN-86/B-02015 i PN-EN ISO 6946:1999 po okre leniu temperatury, jaka wy-

st pi na powierzchniach cian od zewn trz i wewn trz budowli. Jak wiadomo, obni anie

si  temperatury powietrza czy elementu poddanego jej dzia aniu jest procesem stopnio-

wym, roz o onym w czasie. Równie  betonowa ciana zbiornika ulega w okre lonym

czasie przemarzni ciu. Najcz ciej, nim temperatura powietrza zewn trznego osi gnie

–24°C, ciana w ca ym przekroju ulegnie przemarzni ciu, a w takim przypadku w za-

sadzie niewielkie znaczenie ma temperatura gruntu za cian , nawet dodatnia. Powstaje 

zatem pytanie, jak  ró nic  temperatury mi dzy powierzchni  zewn trzn  a wewn trzn

cian nale y przyj  do oblicze ?

W normie PN-89/B-03262 dotycz cej zbiorników elbetowych na materia y sypkie 

zaleca si , aby obliczeniowe momenty zginaj ce w cianach zbiorników prostopad o-

ciennych (ustrojach p ytowych) obci onych temperatur  oblicza  wed ug zale no ci:

M
h

Bf t= γ ϑα
1

∆
(1)

gdzie: f – wspó czynnik obci enia ( f = 1,1),

h – grubo  p yty,

 – ró nica mi dzy temperatur  powierzchni zewn trznej a temperatur  po-

wierzchni wewn trznej przegrody [°C],

t – wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej betonu [1·oC–1],

B – sztywno  przekroju elbetowego [kN·m].

Przyjmuj c  = 0 oraz podstawiaj c B = Eh3·[12(1 – 2)]–1 z zale no ci (1), otrzymano 

wzór okre laj cy warto  charakterystyczn  momentu zginaj cego od obci enia tempe-

ratur  w postaci:
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M = 0,0833Eh2
t

Obliczanie momentów zginaj cych wed ug zale no ci (1) daje w niektórych przy-

padkach warto ci mniejsze ni  rzeczywi cie wyst puj ce. Krytyczn  ocen  takiego po-

st powania zamieszczono m.in. w publikacjach Buczkowskiego [1991, 1992]. Jednak 

z braku innych praktycznie dost pnych mo liwo ci takie podej cie do problemu jest dalej 

stosowane w praktyce. W celu wykazania, jak du e b dy mo na pope ni  przy wyzna-

czaniu momentu zginaj cego od obci enia temperatur  wed ug zale no ci (2), a tak e

w celu zobrazowania praktycznej mo liwo ci spe nienia wymaga  zawartych w normie 

PN-86/B-02015, zamieszczono poni sze przyk ady liczbowe.

METODA OBLICZE

Obliczenia przyk adowe wykonano metod  wariacyjnego uj cia ró nic sko czonych.

Metoda ta by a ju  wielokrotnie sprawdzona w praktyce i zawsze dawa a dobre rezulta-

ty. Równie  t  metod  zweryfi kowano w zakresie statyki p yt obci onych temperatu-

r . Osi gni te wyniki w porównaniu z obliczeniami analitycznymi by y zadowalaj ce

[Buczkowski i Miko ajczak 1979]. Wzór (3), opisuj cy energi  odkszta cenia spr yste-

go ustrojów p ytowych z uwzgl dnieniem wp ywów temperatury, zaczerpni to z pracy 

K czkowskiego [1968].
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gdzie: w – ugi cie p yty,

– wspó czynnik Poissona,

D
Eh3

212 1( )−ν
– sztywno  p yty na zginanie,

h – grubo  p yty,

E – wspó czynnik spr ysto ci materia u p yty,

A – obszar p yty,

q – obci enie prostopad e do rodkowej powierzchni p yty,

K – modu  podatno ci pod o a,

T = Td – Tg – ró nica temperatury mi dzy doln  a górn  powierzchni  p yty,

t – wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej betonu [1·oC–1],

Td – temperatura dolnej powierzchni p yty,

Tg – temperatura górnej powierzchni p yty.
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W dalszych rozwa aniach dotycz cych zbiorników przyj to:

Td = tz (temperatura zewn trznych p aszczyzn cian zbiornika), 

Tg = tw (temperatura wewn trznych p aszczyzn cian zbiornika). 

Przyj te oznaczenia pokazano na rysunku 1.

Istota energetycznego uj cia metody ró nic sko czonych polega na wyznaczeniu 

równa  ró nicowych otrzymanych z warunku na minimum ca kowitej energii spr y-

stej nagromadzonej w rozpatrywanym ustroju, albowiem dla ustroju b d cego w stanie 

statycznej równowagi energia nagromadzona w nim osi ga minimum. Przyst puj c do 

oblicze , rozpatrywany element dzielimy dyskretn  siatk  i poszukujemy funkcji ugi cia

w(x, y) w postaci jej warto ci we wszystkich w z ach przyj tej siatki podzia u. Wyra a-

j c pochodne ugi cia w funkcjonale (3) za pomoc  ilorazów ró nicowych oraz wykonu-

j c ca kowanie zast pione sumowaniem po elementarnych podobszarach, otrzymujemy 

funkcj  V jako funkcj  zmiennych wk:

V = V(wk) (4)

gdzie wk – rzeczywiste ugi cia w poszczególnych w z ach siatki. 

Uk ad algebraicznych równa  liniowych na wyznaczenie ugi  (wk) otrzymuje si

z warunku na minimum energii:

∂ ( )
∂

=
V w

w

k

k

0 dla ka dego wk (5)

Z uwagi na kwadratow  form  wyra enia na energi  otrzymywany uk ad równa  al-

gebraicznych jest zawsze symetryczny wzgl dem g ównej przek tnej. Fakt ten w znacz-

nym stopniu u atwia kontrol  poprawno ci budowania macierzy.

Po rozwi zaniu tak otrzymanego uk adu równa  mo na wyznaczy  momenty zgi-

naj ce w dowolnym punkcie siatki podzia u, jak równie  momenty zamocowania i si y

tn ce na kraw dziach, rozpisuj c na ró nice sko czone wzory znane z teorii p yt. Przy-

k adowo:
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Rys. 1.  Oznaczenia dotycz ce temperatury w cianach zbiornika

Fig. 1.  Designation concerning temperature on walls in tanks
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PRZYK ADY LICZBOWE

Przyk ad 1

Analiz  wp ywu obci e  temperatur  na prac  statyczn  ustroju skrzyniowego prze-

prowadzono na przyk adzie zbiornika, którego wymiary osiowe zachowuj  proporcje 

lx : ly : lz = 2 : 1 : 1, natomiast grubo ci wszystkich cian s  identyczne, a dno jest 1,5 

raza grubsze od cian (h4 = 1,5 h1). Obliczenia wykonano dla trzech poni ej podanych 

przypadków obci e :

obci enia równomiernego dna,

obci enia hydrostatycznego cian,

obci enia jednakow  ró nic  temperatury wszystkich cian i dna.

Otrzymane rozwi zania w postaci wspó czynników proporcjonalnych do ugi  umo -

liwiaj cych wyznaczenie ugi  oraz si  wewn trznych w wybranych punktach analizo-

wanego zbiornika zamieszczono w tabeli 1, natomiast przyj te oznaczenia oraz numera-

cj  punktów pokazano na rysunku 2.

–

–

–

Tabela 1.  Wspó czynniki proporcjonalne do ugi  oraz momentów zginaj cych*

Table 1.  Factors to calculations of bend and bending moments*
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Obci enie

równomierne dna

Uniform load of bottom

Parcie hydrostatyczne 

dzia aj ce na ciany

Action of earth pressure 

on walls 

Zbiornik poddany dzia aniu

temperatury

Tank of temperature action

w1 0,0018 –0,0109 –0,1712

w2 –0,0003 0,0013 –0,0060

w7 –0,0023 0,0016 0,0286

Mx1 0,0056 –0,0326 –0,1200

MC1 –0,0044 0,0450 0,0778

My2 –0,0020 0,0028 –0,0963

Mx4 0,0048 –0,0187 –0,0961

MC2 –0,0088 0,0459 –0,0782

My5 0,0017 –0,0080 –0,0784

Mz4 0,0047 –0,0181 –0,0580

MA 0,0204 0,0695 –0,1070

My7 –0,0785 0,0382 –0,1261

Mz5 –0,0008 –0,0057 –0,0765

ME 0,0280 0,0014 –0,1443

Mx7 –0,0152 0,0138 –0,1759

*Dla obci e cian i dna parciem gruntu – For earth load on walls and bottom: wi = q1z
4 D–1;

Mi = qlz
2

Dla obci e  temperatur  – For temperature load: wi = t lz h1
–1 Mi t TEh1

2
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W zestawieniach tabelarycznych zamieszczonych w niniejszej pracy oraz na wykre-

sach momentów zginaj cych przyj to, e ugi cia dodatnie skierowane s  na zewn trz

zbiornika, natomiast dodatnie momenty zginaj ce powoduj  rozci ganie zewn trznych

w ókien cian i dna zbiornika.

W celu pokazania warto ci, jakie mog  wyst pi  w normalnej eksploatacji, dokonano 

poni szego zestawienia dla konkretnego obiektu.

Przyj to dane:

wymiary osiowe zbiornika lx = 10 m, ly = 5 m, lz = 5 m, 

grubo ci cian h1 = h2 = h3 = 0,3 m, 

grubo  dna h4 = 0,45 m,

wspó czynnik spr ysto ci betonu E = 27 GPa, 

wspó czynnik Poissona  = 0. 

Za o ono, e zbiornik jest zag biony w gruncie oraz e jest ca kowicie opró niony

w okresie zimowym. Warto  obliczeniowa obci enia gruntem równomiernie roz o o-

nego na dnie, powsta ego od ci aru cian bocznych, wynosi:

q1
10 3 4 7 2 4 85 0 3 25 1 1

10 3 5 3
22=

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

( , , ) , , ,

, ,
 kN/m2

–

–

–

–

–

Rys. 2.  Przyj ta w obliczeniach siatka podzia u oraz oznaczenia

Fig. 2.  Characteristic points of calculation tanks and designations
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Spoczynkowe parcie gruntu (warto  obliczeniowa), dzia aj ce na ciany boczne 

w przypadku zag szczonych piasków grubych i rednich ma o wilgotnych, zgodnie 

z norm  PN-88/B-02014, wynosi:

q2 = · z · Ko · f = 18 · 5 · 0,5 · 1,2 = 54 kN/m2

Norma PN-86/B-02015 mówi, e w obliczeniach budowli l dowych i wodnych nale-

y uwzgl dni  obci enie temperatur . W odniesieniu do budowli zag bionych w grun-

cie temperatur  gruntu w okresie zimowym nale y przyjmowa :

do g boko ci przemarzania –5°C,

poni ej tej g boko ci do 3 m od powierzchni terenu +5°C,

na g boko ci poni ej 3 m +10°C.

Zgodnie z normami PN-86/B-02015, PN-EN ISO 6946:1999, ró nic  mi dzy tempe-

ratur  powierzchni ciany stykaj cej si  z gruntem a powierzchni ciany stykaj c  si

z ch odnym powietrzem mo na obliczy  z zale no ci:

T = (te – ti)kR – a (7)

gdzie: te = tz – temperatura powietrza zewn trznego,

ti = tw – temperatura powietrza wewn trznego

tw – temperatura powietrza wewn trz zbiornika,

tz – temperatura gruntu za cian  zbiornika,

k – wspó czynnik przenikania ciep a

k
R R Rg e

=
+ +

1
(8)

Re = 0,05 m2·K/W – opór przejmowania ciep a na powierzchni od strony ch od-

niejszej,

Rg = 0,8 m2·K/W – opór cieplny gruntu przylegaj cego do ciany wraz z oporami 

przejmowania ciep a na g boko ci 3 m poni ej terenu,

Rg = 1,1 m2·K/W – opór cieplny gruntu przylegaj cego do ciany wraz z oporami 

przejmowania ciep a na g boko ci 5 m poni ej terenu,

R = 0,176 m2·K/W – opór cieplny przegrody betonowej o grubo ci h = 0,3 m bez 

oporów przejmowania ciep a,

a = 8°C – dobowa amplituda temperatury powietrza zewn trznego,

3 – wspó czynnik redukcji dobowej amplitudy ró nicy temperatury, zale ny

od grubo ci i w a ciwo ci cieplnych materia u oraz od czasu (zawiera si

w przedziale od oko o 0 do oko o 0,9) [PN-86/B-02015]. 

Uwzgl dniaj c te dane w skrajnych warunkach, ró nice temperatury ( T) mi dzy po-

wierzchniami cian w analizowanym zbiorniku obliczone z zale no ci (7) mog  wynosi :

na g boko ci 3 m od –6°C do –13°C,

na g boko ci 5 m od –5°C do –12°C.

Podobne wyniki mo na uzyska  na podstawie oblicze  wykonanych wed ug zale no-

ci znanych z termodynamiki [Buczkowski 1991].

–

–

–

–

–
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Z uwagi na mo liwo  ca kowitego przemarzni cia gruntu w wierzchniej warstwie 

przyj to dalej, e ró nica temperatury mi dzy p aszczyznami ciany górnej cz ci zbior-

nika tu  przy powierzchni terenu b dzie wynosi a 0°C. 

Z powy szych rozwa a  otrzymano dla cian analizowanego zbiornika liniowy roz-

k ad ró nicy temperatury, pokazany na rysunku 3 – schemat S1, natomiast do oblicze

przyj to schemat S2, stosuj c si  do zalece  normy PN-86/B-02015. Uwzgl dniaj c

wspó czynniki zawarte w tabeli 1, obliczono momenty zginaj ce w wybranych punk-

tach analizowanego zbiornika od obci e  rzeczywistych. Uzyskane wyniki zestawiono 

w tabeli 2. W tabeli 3 natomiast pokazano porównanie wyników obliczonych za pomoc

metody ró nic sko czonych w uj ciu wariacyjnym i wed ug wzoru (2).

Rys. 3.  Rozk ady obci e  gruntem oraz temperatur  przyj te do oblicze

Fig. 3.  Place apart earth and temperature load to calculation of tank

Tabela 2.  Ugi cia [cm] i momenty zginaj ce [kNm·m–1] w wybranych punktach dla rozpatrywanego 

przyk adu liczbowego

Table 2.  Bend [cm] and bending moments [kNm·m–1] in characteristic points of calculations tank
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2 + 3 4 + 5

1 2 3 4 5 6

w1 0,08 –0,72 –0,64 –0,02 –0,66

w2 –0,01 0,09 0,8 –0,01 0,07

w7 –0,13 0,18 0,05 0,00 0,05

Mx1 3,08 –44,01 –40,93 –5,83 –46,76
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Rysunek 4 obrazuje rozk ad momentów zginaj cych w przekroju pionowym I-I dla 

przedstawionego wy ej przyk adu liczbowego od obci enia temperatur .

Przyk ad 2

W przyk adzie 2 obliczono zbiornik prostopad o cienny dla danych:

d ugo  zbiornika lx = 15 m,

szeroko  zbiornika ly = 10 m,

wysoko  zbiornika lz = 5 m.

Zbiornik stoi na gruncie o module podatno ci pod o a K = 50 000 kN·m–3. Modu

spr ysto ci materia u E = 27 GPa, wspó czynnik Poissona  = 0. Obci enie zbiornika 

stanowi o parcie cieczy na dno i ciany o wielko ci q = 50 kN·m–2 oraz ró nicy tempera-

–

–

–

Tabela 3 cd.

Table 3 cont.

1 2 3 4 5 6

MC1 –2,42 60,75 58,33 3,78 62,11

My2 –1,10 3,78 2,68 –4,68 –2,00

Mx4 2,64 –25,25 –22,61 –18,68 –41,29

MC2 –4,84 61,97 57,13 –15,20 41,93

My5 0,94 –10,80 –9,86 –15,24 –25,10

Mz4 2,59 –24,44 –21,85 –11,28 –33,13

MA 11,22 93,83 105,05 –31,20 73,85

My7 –43,18 51,57 8,39 –36,77 –28,38

Mz5 –0,44 –7,70 –8,14 –14,87 –23,01

ME 15,40 1,89 17,29 –42,08 –24,79

Mx7 –8,36 18,63 10,27 –51,29 –41,02

Tabela 3.  Porównanie najwi kszych momentów zginaj cych od obci enia temperatur

Table 3.  Compare greatest bending moments of temperature load

Element

Element

Ró nica

temperatury

Temperature 

difference

Najwi kszy moment 

zginaj cy wed ug

wzoru (2)

Geratest bending 

moment from 

(2) formula

Najwi kszy moment zginaj cy obliczony 

metod  MRS 

[kNm/m]

Geratest bending moment from MRS method

Zbiornik

o grubo ci cian

i dna hs = 0,3 m, 

hd = 0,45 m

Tank with 

thickness of 

walls and bottom 

hs = 0,3 m, 

hd = 0,45 m

2°C –4,05 kNm/m Mx1 = –5,83 MC1 = +3,78 My2 = –4,68

8°C –16,20 kNm/m Mx4 = –18,68 MC2 = –15,20 My5 = –15,24

12°C –24,30 kNm/m MA = –31,20 ME = –42,08 Mx7 = –51,29
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tury T= –15°C, któr  przyj to jednakow  dla cian i dna. Obliczenia wykonano, przyj-

muj c grubo  dna h4 = 0,45 m oraz grubo ci cian:

przypadek 1: h1 = h2 = h3 = 0,30 m (schemat A – rys. 5 i 6),

przypadek 2: h1 = h3 = 0,30 m, h2 = 0,45 m (schemat B – rys. 5 i 6),

przypadek 3: h1 = h3 = 0,45 m, h2 = 0,30 m (schemat C – rys. 5 i 6).

gdzie: h1 i h3 oznaczaj  grubo ci cian o wymiarach lx i lz, a h2 – grubo ci cian

o wymiarach ly i lz.

Wykorzystuj c program TEZO [Buczkowski i Czajka 1992], bazuj cy na metodzie 

wariacyjnego uj cia ró nic sko czonych, wykonano obliczenia ugi , si  tn cych oraz 

momentów zginaj cych. Za o ono, e temperatura zmienia si  liniowo na grubo ci cian

i dna, proces jest stacjonarny, a temperatura jest sta a w podobszarach.

Na rysunku 5 i 6 pokazano otrzymane wielko ci i rozk ady momentów zginaj cych

w przekroju poziomym na górnej kraw dzi oraz w po owie wysoko ci dla zbiornika ob-

ci onego ró nic  temperatury T = –15°C. Warto ci z gwiazdk  pokazane na wykresach 

dotycz  momentów zginaj cych obliczonych dla poszczególnych cian wed ug zale no-

ci (2).

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych oblicze  statycznych wyci gni to poni sze wnioski:

W przypadku zbiorników zag bionych w gruncie najbardziej niekorzystne wa-

runki statyczne wyst puj  w okresie zimowym przy ca kowicie opró nionym zbiorniku. 

W tym przypadku w licznych punktach konstrukcji momenty zginaj ce, powsta e od par-

cia gruntu na ciany boczne oraz parcia gruntu dzia aj cego na dno, b d  tego samego 

–

–

–

Rys. 4.  Rozk ad momentów zginaj cych od obci enia temperatur  w przekroju I-I

Fig. 4.  Place apart of bending moments with temperature load in section I-I
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Rys. 5.  Wykres momentów zginaj cych w przekroju II-II, górna kraw d : M*– moment obliczo-

ny z wzoru (2)

Fig. 5.  Graph of a bending moments in section II-II, upper edge: M*– bending moment from 

formula (2)

Rys. 6.  Wykres momentów zginaj cych w przekroju III-III (w po owie wysoko ci): M*– moment 

obliczony z wzoru (2)

Fig. 6.  Graph of a bending moments in section III-III (in half height): M*– bending moment 

from formula (2)
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znaku co momenty powsta e od obci e  termicznych, a wi c b d  si  sumowa y. Mo-

menty zginaj ce powsta e od obci e  termicznych w analizowanym przyk adzie by y

znacznie wi ksze od momentów powsta ych od parcia gruntu.

Momenty zginaj ce dla zbiorników wolno stoj cych na gruncie, powsta e od par-

cia cieczy znajduj cej si  w zbiorniku, b d  si  sumowa y z momentami od obci e

termicznych, w przypadku gdy tw > tz, przy czym tym wi ksze b d  efekty od obci e

termicznych, im wi ksza b dzie ró nica temperatury pomi dzy ciecz  znajduj c  si  we-

wn trz a temperatur  powietrza zewn trznego.

W literaturze technicznej [Borcz 1987, PN-89/B-03262] jako miarodajny do ob-

licze  p yt obci onych temperatur  podaje si  moment zginaj cy M = 0,0833Eh2
t T.

Analizuj c dane zestawione w tabeli 1, stwierdzono, e w licznych punktach zbiornika 

obci onego temperatur  wyst puj  wi ksze warto ci momentów zginaj cych. Oznacza 

to, e w tego rodzaju ustrojach nale y ka dorazowo wykonywa  obliczenia metodami, 

które umo liwiaj  uwzgl dnienie przestrzennej pracy konstrukcji i rzeczywistych warun-

ków brzegowych.

Z analizy wykresów pokazanych na rysunkach 5 i 6 wynika wniosek, e w zbior-

nikach prostopad o ciennych nie mo na prawid owo okre li  wielko ci momentów zgi-

naj cych wywo anych obci eniem temperatur , korzystaj c z zale no ci (2). W wielu 

miejscach w zbiornikach analizowanych w przyk adzie 2 rzeczywi cie wyst puj ce mo-

menty zginaj ce s  znacznie wi ksze ni  wyznaczone z zale no ci (2).

PI MIENNICTWO

Borcz A., 1987. Silosy w przemy le materia ów wi cych. Politechnika Wroc awska, Wroc aw.

Buczkowski W., Miko ajczak H., 1979. Wp yw sztywno ci dna na prac  statyczn  ustrojów skrzy-

niowych. Konferencja Naukowa PAN, Wroc aw, Krynica, 27–34.

Buczkowski W., 1991. Rechteckiege Behälter unter Temperatureinwirkung. Beton und Stahlbeton-

bau 11, 266–268.

Buczkowski W., 1992. Momenty zginaj ce w monolitycznych zbiornikach prostopad o ciennych

obci onych temperatur . In ynieria i Budownictwo 5, 154–156.

Buczkowski W., Czajka S., 1992. Programy komputerowe dotycz ce statyki ustrojów p ytowych.

In ynieria i Budownictwo 12, 492–494.

K czkowski Z., 1968. P yty. Obliczenia statyczne. Arkady, Warszawa.

PN-86/B-02015. Obci enia budowli. Obci enia zmienne rodowiskowe. Obci enie temperatur .

PN-88/B-02014. Obci enia budowli. Obci enie gruntem.

PN-EN ISO 6946:1999. Komponenty budowlane i elementy budynku. Opór cieplny i wspó czynnik

przenikania ciep a. Metoda obliczania.

PN-89/B-03262. Zbiorniki na materia y sypkie i kiszonki. Obliczenia statyczne i projektowanie.

Thrun Z., 1954. Termiczne stany odkszta cenia i napr enia w cienkich p ytach. Arch. Mech. Stos.  

VI, 555–579



Analiza pracy statycznej zbiornika prostopad o ciennego...                                                     29

Architectura 5 (2) 2006

ANALISYS OF STATIC WORK RECTANGULAR TANK UNDER LOAD 

OF TEMPERATURE

Abstract. In the paper presents calculations of rectangular tank under temperature of load 

in Finite difference method in variance formulate. Calculations fi ndings in above method 

compare with calculations knows from literature and polish norms. Results of greatest 

bending moments gives a descriptions are different than fi nite difference method in fun-

damental way. Difference consist in lack allow for in calculations regular space work of 

construction like rectangular tank.

Key words: rectangular tank, temperature load, hydrostatic pressure, bending moments, 

bends
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