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WP�YW RÓ�NEJ GRUBO�CI I KONSTRUKCJI �CIAN NA 
PRAC� STATYCZN� MONOLITYCZNYCH ZBIORNIKÓW 
PROSTOPAD�O�CIENNYCH

Wies�aw Buczkowski, Anna Szymczak-Graczyk
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono porównanie wielko�ci i rozk�adu ugi�� oraz momen-
tów zginaj�cych dla trzech monolitycznych zbiorników prostopad�o�ciennych o identycz-
nych wymiarach, ró�ni�cych si� mi�dzy sob� jedynie grubo�ci� i konstrukcj� �cian. Dwa 
zbiorniki mia�y �ciany w ca�o�ci o jednakowej grubo�ci (h = 0,25 m i h = 0,5 m), a trzeci 
mia� �ciany w dolnej cz��ci o grubo�ci 0,5 m, a w górnej 0,25 m. Zmiana grubo�ci nast�pi�a 
skokowo w po�owie wysoko�ci �cian. Przeprowadzone obliczenia dotyczy�y zbiorników 
stoj�cych na gruncie, nape�nionych ciecz�. Uwzgl�dniono równie� obci��enie �cian tem-
peratur�.

S�owa kluczowe: zbiorniki prostopad�o�cienne, obci��enie temperatur�, metoda ró�nic 
sko�czonych

WST�P

	elbetowe zbiorniki prostopad�o�cienne s� konstrukcjami powszechnie stosowanymi 
od wielu dziesi�cioleci. W ostatnich latach obserwuje si� w Polsce dynamiczny wzrost 
liczby realizowanych tego typu zbiorników. Ma to �cis�y zwi�zek w wej�ciem Polski 
do Unii Europejskiej oraz du�ym naciskiem k�adzionym na ochron� �rodowiska, w któ-
rym �yjemy. Buduje si� coraz wi�cej oczyszczalni �cieków, a tak�e wiele zbiorników 
w gospodarstwach rolnych, przeznaczonych do magazynowania gnojówki i gnojowicy. 
W zwi�zku ze zwi�kszon� liczb� budowanych zbiorników prostopad�o�ciennych poja-
wiaj� si� nowe pomys�y dotycz�ce ich konstrukcji, a tak�e obserwuje si� du�o przypad-
ków 
le zaprojektowanych b�d
 
le wykonanych obiektów, co prowadzi do konieczno�ci 
naprawy lub wzmacniania wykonanych konstrukcji. �le zaprojektowane lub niew�a�ci-
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wie wykonane obiekty w niektórych przypadkach mog� wr�cz wywo�a� katastrof� bu-
dowlan�. Jedn� z przyczyn tego stanu rzeczy mo�e by� brak prawid�owego rozeznania 
statyki realizowanych zbiorników, wynikaj�cy z faktu pos�ugiwania si� w obliczeniach 
statycznych metodami uproszczonymi, nieuwzgl�dniaj�cymi istoty problemu. 

UWAGI DOTYCZ�CE OBLICZE� STATYCZNYCH ZBIORNIKÓW 
PROSTOPAD�O�CIENNYCH

Dla wszystkich projektuj�cych monolityczne zbiorniki prostopad�o�cienne oczywiste 
jest, �e s� to typowe uk�ady p�ytowe, charakteryzuj�ce si� przestrzenn� prac� statyczn�, 
tzn., �e obci��enie jednego fragmentu konstrukcji wywo�uje przemieszczenia i si�y we-
wn�trzne we wszystkich punktach konstrukcji, nawet w tych, które nie s� bezpo�rednio 
obci��one. Z faktu tego wynika, �e takich konstrukcji nie mo�na oblicza� metodami, któ-
re nie uwzgl�dniaj� przestrzennego charakteru ich pracy statycznej. Z wieloletnich do-
�wiadcze� wynika, �e monolityczne zbiorniki prostopad�o�cienne s� czu�e na wszelkiego 
rodzaju uproszczenia nieuwzgl�dniaj�ce, oprócz przestrzennej pracy statycznej, tak�e 
rzeczywistych wymiarów zbiorników, rzeczywistych grubo�ci �cian i dna, wspó�pracy 
konstrukcji z pod�o�em gruntowym, a tak�e sta�ych materia�owych (E, v), odpowiada-
j�cych materia�owi, z którego ma by� wykonany projektowany zbiornik. Problem ten 
poruszali w swoich pracach: K�o� i inni [1961], Miko�ajczak i inni [1976], Buczkowski 
i inni [1981], Stachowicz i Ziobro� [1986], Kobiak i Stachurski [1991],  Buczkowski 
[1993b, 1997, 1998].

Innym istotnym problemem jest konieczno�� uwzgl�dnienia w obliczeniach rzeczy-
wistych obci��e� dzia�aj�cych na elementy sk�adowe konstrukcji. 

Szczególnie du�e trudno�ci mo�e sprawi� uzyskanie prawid�owych rozwi�za� dla 
obci��e� temperatur� �T (ró�nic� temperatury pomi�dzy zewn�trznymi p�aszczyznami 
�cian). W literaturze spotka� mo�na rozwi�zania dla ró�nych schematów statycznych p�yt 
obci��onych temperatur� opisane przez Thruna [1954, 1957], Nowackiego [1960], Timo-
shenko i innych [1962], Bareša [1979], Hotzlera [1984], Miko�ajczaka i Buczkowskiego 
[1988], Buczkowskiego [1990b, 2007], Buczkowskiego i Szymczak-Graczyk [2006], 
a tak�e dla prostych przypadków zbiorników prostopad�o�ciennych opisane przez Bucz-
kowskiego [1990, 1991, 1992, 1993]. Podane tam rozwi�zania nie wyczerpuj� wszyst-
kich zagadnie�, jakie mog� wyst�pi� w praktyce in�ynierskiej.

Zbiorniki prostopad�o�cienne o ma�ych pojemno�ciach projektuje si� najcz��ciej 
o �cianach jednakowej grubo�ci na ca�ej wysoko�ci zbiornika. Przy g��bszych zbiornikach 
�ciany maj� przekrój trapezowy, o grubo�ci zwi�kszaj�cej si� ku do�owi, gdzie najwi�k-
sza grubo�� �ciany wyst�puje przy dnie. Takie rozwi�zanie jest ca�kowicie uzasadnione 
z uwagi na parcie hydrostatyczne, dzia�aj�ce na �ciany zbiornika. Górna cz��� �cian jest 
zdecydowanie mniej obci��ona ni� jej dolne partie. 

Równie� cie�sze �ciany w górnej cz��ci, która z regu�y bardziej nara�ona jest na 
wp�ywy termiczne, ma swoje uzasadnienie, gdy we
mie si� pod uwag�, �e momenty zgi-
naj�ce wywo�ywane ró�nic� temperatury (�T) pomi�dzy poszczególnymi p�aszczyznami 
�cian wzrastaj� wprost proporcjonalnie do kwadratu ich grubo�ci.
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Innym mo�liwym do zastosowania rozwi�zaniem jest zaprojektowanie �cian zbiorni-
ka o skokowo zmiennej grubo�ci. Górna cz��� �cian mog�aby by� zdecydowanie cie�sza 
od dolnej.

Oba wspomniane wy�ej rozwi�zania pot�guj� jednak trudno�ci natury obliczenio-
wej, szczególnie gdy we
mie si� pod uwag� konieczno�� uwzgl�dnienia przestrzennej 
pracy statycznej oraz obci��enia temperatur�. W literaturze spotka� mo�na rozwi�zania 
dla prostych przypadków p�yt o liniowo zmiennej grubo�ci opisane przez Timoshenko 
i Woinowskyego-Kriegera [1962] i Stiglata i Wippela [1973], tak�e obci��onych tempe-
ratur� w pozycjach literaturowych Thruna [1957], Bareša [1979], Buczkowskiego[2008]. 
Dla elementów pr�towych o zmiennych sztywno�ciach rozwi�zanie znale
� mo�na na 
przyk�ad w pracy Podhoreckiego i Przedpe�skiego [1982].

Wykonanie oblicze� statycznych dla monolitycznych zbiorników prostopad�o�cien-
nych metodami uproszczonymi b�d
 wprowadzenie uproszcze� w trakcie wykonawstwa 
(np. zast�pienie zaprojektowanych �cian o przekroju trapezowym �cianami o jednakowej 
grubo�ci) mo�e stwarza� realne zagro�enie dla bezpiecze�stwa u�ytkowania konstrukcji, 
o czym napisano na przyk�ad w pracy Buczkowskiego i innych [2003], a tak�e przed-
stawiano w licznych artyku�ach podczas konferencji „zbiornikowych” lub konferencji 
po�wi�conym awariom budowlanym.

METODYKA BADA�

Obliczenie zbiorników wykonano metod� numeryczn� wariacyjnego uj�cia ró�nic 
sko�czonych. Istota metody polega na wyznaczaniu przemieszcze� w w�z�ach przyj�tej  
siatki podzia�u, dla których energia nagromadzona w odkszta�calnym ustroju osi�ga mi-
nimum. Szczegó�y dotycz�ce tej metody znale
� mo�na na przyk�ad w publikacji Wilde-
go [1966], a tak�e u Timoshenki i Woinowskyego-Kriegera [1962].

PRZYK�ADOWE OBLICZENIA STATYCZNE DLA ZBIORNIKÓW 
O RÓ�NEJ GRUBO�CI I KONSTRUKCJI �CIAN

Analiz� obj�to trzy identycznej wielko�ci zbiorniki stoj�ce na gruncie, ró�ni�ce si� 
jedynie grubo�ci� �cian. Do oblicze� przyj�to wymiary osiowe: lx = 10 m, ly = 5 m, 
lz = 5 m. Grubo�� dna we wszystkich analizowanych zbiornikach wynosi�a 0,5 m, nato-
miast �ciany mia�y grubo�� odpowiednio: w pierwszym przypadku 0,25 m, w drugim, 
w dolnej cz��ci do po�owy wysoko�ci 0,5 m, w górnej cz��ci 0,25 m, w trzecim za� 0,5 m.

Zbiorniki spoczywa�y na pod�o�u gruntowym o module podatno�ci K = 50 000 kN·m–3 
(model Winklera). W obliczeniach przyj�to: modu� spr��ysto�ci materia�u �cian E = 30 
GPa, wspó�czynnik Poissona v = 0, wspó�czynnik liniowej rozszerzalno�ci termicznej 
�t = 110–5·oC. Jako obci��enie przyj�to:

– ci��ar s�upa wody dzia�aj�cy na dno (q1 = 50 kN·m–2),
– parcie hydrostatyczne dzia�aj�ce na �ciany, przy ca�kowicie nape�nionym zbiorniku 

(q2 = 50 kN·m–2),
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– obci��enie �cian ró�nic� temperatury (�T), przy czym przyj�to Tz = –5oC, Tw = 15oC, 
a st�d �T = Tz – Tw = –20oC; dla dna przyj�to �T = 0.

Obliczenia dla zbiorników o jednakowej grubo�ci �cian wykonano programem TEZO, 
opisanym w artykule autorstwa Buczkowskiego i Czajki [1992], natomiast dla zbiornika 
ze �cianami o skokowo zmiennej grubo�ci wykonano „na pieszo”, stosuj�c metod� wa-
riacyjnego uj�cia ró�nic sko�czonych. W obliczeniach w obszarach o skokowo zmienia-
j�cej si� grubo�ci przyj�to sztywno�� jako �redni� harmoniczn�. Uzasadnieniem takiego 
przyj�cia by�y wyniki oblicze� belek zaprezentowane w pracy Podhoreckiego i Przedpe�-
skiego [1982] oraz liczne do�wiadczenia w�asne. Przy przyj�ciu kwadratowej siatki po-
dzia�u o oczku s = 0,5 m dla �wiartki zbiornika otrzymano do wyznaczenia ugi�cia w 200 
w�z�ach siatki podzia�u. Na podstawie otrzymanych ugi�� obliczono momenty zginaj�ce 
o charakterystycznych punktach zbiornika.

Na rysunku 1 pokazano podstawowe oznaczenia, charakterystyczne przekroje oraz 
schematy obci��e�. Natomiast w tabelach 1 i 2 zestawiono zbiorcze wyniki oblicze�.

Rys. 1.  Podstawowe oznaczenia, charakterystyczne przekroje oraz schematy obci��e�
Fig. 1.  Basic marks, characteristic sections and schemata of loads
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ANALIZA OTRZYMANYCH ROZWI�ZA�

W celu przeanalizowania pracy statycznej obliczonych zbiorników sporz�dzono 
wykresy momentów zginaj�cych w charakterystycznych przekrojach, tzn. w przekroju 
poziomym na górnej kraw�dzi zbiorników i w przekrojach pionowych przechodz�cych 
przez osie symetrii zbiorników.

Otrzymane wykresy momentów zginaj�cych pokazano na rysunkach 2, 3 i 4.

Tabela 1.  Zestawienie zbiorcze dla zbiorników o ró�nej grubo�ci i konstrukcji �cian. Obci��enie 
stanowi parcie cieczy na �ciany i dno

Table 1.  The summary composition for tanks about the different thickness and the construction of 
walls. The load determine the 
 uid pressure on walls and the bottom

Oznaczenie 
wed�ug 

rysunku 1
The mark 

according to
Figure 1

Jednostka
The unit

K = 50 000 kN·m–3 K = 50 000 kN·m–3 K = 50 000 kN·m–3

w1

cm

0,730 0,233 0,097

w2 0,412 0,102 0,056

w3 –0,073 0,003 –0,011

w4 0,010 0,009 –0,001

w5 0,016 0,011 0,018

Mx1

kN·m·m–1

33,899 10,125 36,029

MA1 –50,884 –24,241 –52,535

My3 –0,744 4,630 –2,509

Mx2 17,513 18,664 19,486

MA6 –47,318 –65,666 –47,894

My4 8,609 14,040 6,531

Mz1 0 0 0

Mz2 16,987 –12,718 18,564

MC1 –112,524 –125,280 –102,719

My5 38,576 34,480 39,573

Mz3 0 0 0

Mz4 8,097 –1,339 7,727

MD5 –30,647 –40,750 –40,633

Mx5 –1,090 –2,040 0,801

0,50m

0,25m

q=50kN/m2

0,50m

0,50m

0,25m

q=50kN/m2

0,50m

0,50m

q=50kN/m2
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Tabela 2.  Zestawienie zbiorcze dla zbiorników o ró�nej grubo�ci i konstrukcji �cian. Obci��enie 
stanowi ró�nica temperatury pomi�dzy p�aszczyznami �cian zbiorników

Table 2.  The summary composition for tanka about the different thickness and the construction 
of walls. The load determine the temperature difference among surfaces of walls of 
reservoirs

Oznaczenie 
wed�ug 

rysunku 1
The mark 

according to 
Figure 1

Jednostka
The unit

K = 50 000 kN·m–3 K = 50 000 kN·m–3 K = 50 000 kN·m–3

w1

cm

0,259 0,300 0,098

w2 0,018 0,026 –0,020

w3 0,027 0,061 0,019

w4 –0,024 –0,005 –0,013

w5 0,014 0,024 0,030

Mx1

kN·m·m–1

40,884 41,763 150,777

MA1 –25,883 –37,578 –93,402

My3 37,366 44,975 153,563

Mx2 32,814 99,886 121,098

MA6 37,358 83,334 172,955

My4 27,288 89,508 103,424

Mz1 0 0 0

Mz2 18,101 17,227 61,333

MC1 27,246 47,025 67,804

My5 10,680 18,700 22,311

Mz3 0 0 0

Mz4 29,277 50,822 118,977

MD5 29,461 57,300 46,650

Mx5 0,366 0,500 3,804

Tz Tw Tw Tz

ΔT=0

TZTWTZ TW

ΔT=0

Tz Tw TZ

ΔT=0

TW

 = 15°C,  = 5°C,  =   = 20°C, dla dna  = 0w z z wT T T T T T− Δ − − Δ
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Rys. 2.  Wykresy momentów zginaj�cych dla zbiornika ze �cianami o grubo�ci 25 cm
Fig. 2.  Diagrams of moments bending for the tank with walls about the thickness 25 cm
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Rys. 3.  Wykresy momentów zginaj�cych dla zbiornika ze �cianami o grubo�ci w dolnej cz��ci 
50 cm, a w górnej 25 cm

Fig. 3.  Diagrams of moments bending for the tank with walls about the thickness in the lower 
50 cm and in upper 25 cm
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Rys. 4.  Wykresy momentów zginaj�cych dla zbiornika ze �cianami o grubo�ci 50 cm
Fig. 4.  Diagrams of moments bending for the tank with walls about the thickness 50 cm
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Analizuj�c otrzymane rozwi�zania, stwierdzono, �e dla zbiornika ze �cianami o sko-
kowo zmiennej grubo�ci nast�pi�a istotna redukcja momentów zginaj�cych na górnej kra-
w�dzi, wyst�puj�cych przy nape�nieniu zbiornika ciecz�.

Dla obci��enia temperatur� nast�pi�a bardzo du�a redukcja momentów zginaj�cych 
we wszystkich przekrojach w porównaniu ze zbiornikiem, którego �ciany maj� grubo�� 
50 cm. Stwierdzono tak�e, �e momenty zginaj�ce na górnej kraw�dzi zbiornika, ze �cia-
nami o skokowo zmiennej grubo�ci, wywo�ane ró�nic� temperatury (�T) s� wi�ksze 
ni� w zbiorniku ze �cianami o grubo�ci 25 cm, cho� w obu przypadkach grubo�� �cian 
w analizowanym przekroju by�a identyczna.

Maksymalne momenty zginaj�ce wywo�ane ró�nic� temperatury (�T) we wszyst-
kich analizowanych zbiornikach by�y wi�ksze, ni� mo�na by otrzyma� ze wzoru 

2
,

12t t
EhM T= α Δ  który cz�sto stosowany jest w praktyce przy wyznaczaniu momentów 

zginaj�cych w ustrojach p�ytowych czy zbiornikach cylindrycznych obci��onych tempe-
ratur�. Momenty zginaj�ce dla danych dotycz�cych prezentowanych przyk�adów, obli-
czone wed�ug powy�szego wzoru, wynosi�yby:

Mt = 31,25 kN·m·m–1 dla h = 0,25 m,

Mt = 125,00 kN·m·m–1 dla h = 0,50 m.

Jak wynika z przedstawionych przyk�adów, konstruuj�c �ciany o zmiennej grubo-
�ci, otrzymuje si� przegrupowanie momentów zginaj�cych w stosunku do zbiorników ze 
�cianami o jednakowej grubo�ci. Chc�c takie rozwi�zania stosowa� w praktyce, nale�y 
wykona� rzetelne obliczenia statyczne metodami, które pozwol� uwzgl�dnia� przestrzen-
ny charakter pracy statycznej i rzeczywiste parametry zbiornika. 

PODSUMOWANIE

Monolityczne zbiorniki prostopad�o�cienne charakteryzuj� si� przestrzenn� prac� 
statyczn�. Przy ich projektowaniu nale�y pos�ugiwa� si� metodami, które pozwol� na 
uwzgl�dnienie tej cechy. Dobieraj�c grubo�� �cian zbiornika, nale�y mie� na uwadze 
fakt, �e stosunkowo grube �ciany w bezpieczny sposób przenosz� obci��enia na przyk�ad 
od parcia cieczy, natomiast z uwagi na obci��enie temperatur� �ciany powinny by� jak 
najcie�sze, gdy� momenty zginaj�ce od tego typu obci��enia wzrastaj� wprost propor-
cjonalnie do kwadratu ich grubo�ci. Wydaje si�, �e rozwi�zaniem godz�cym oba wyma-
gania s� �ciany o skokowo zmiennej grubo�ci, zdecydowanie cie�sze u góry ni� w cz��ci 
dolnej.
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THE INFLUENCE OF THE DIFFERENT THICKNESS AND THE 
CONSTRUCTION OF WALLS ON THE STATIC WORKS PERPENDICULAR 
MONOLITHIC TANKS

Abstract. In this article has been presented comparison of values and distribution of bend-
ing moments for three monolithic perpendicular tanks with the same dimensions, but dif-
fer from walls thickness and construction. Analysis results concern of standing on ground 
tanks, � lled with liquid. Also in
 uence of temperature has been taken.
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