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WPLYW ROZNEJ GRUBOSCI I KONSTRUKCJI SCIAN NA
PRACE STATYCZNA MONOLITYCZNYCH ZBIORNIKOW
PROSTOPADLOSCIENNYCH

Wiestaw Buczkowski, Anna Szymczak-Graczyk
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono pordwnanie wielkosci i rozktadu ugi¢é oraz momen-
tow zginajacych dla trzech monolitycznych zbiornikow prostopadtosciennych o identycz-
nych wymiarach, rézniacych si¢ migdzy soba jedynie gruboscia i konstrukcja scian. Dwa
zbiorniki miaty $ciany w calosci o jednakowej grubosci (2 = 0,25 m i 2 = 0,5 m), a trzeci
mial $ciany w dolnej czgsci o gruboscei 0,5 m, a w gérnej 0,25 m. Zmiana grubosci nastapita
skokowo w polowie wysokosci $cian. Przeprowadzone obliczenia dotyczyly zbiornikow
stojacych na gruncie, napetionych ciecza. Uwzgledniono réwniez obciazenie $cian tem-
peratura.

Stowa kluczowe: zbiorniki prostopadloscienne, obciazenie temperatura, metoda rdéznic
skonczonych

WSTEP

Zelbetowe zbiorniki prostopadtoscienne sa konstrukcjami powszechnie stosowanymi
od wielu dziesigcioleci. W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce dynamiczny wzrost
liczby realizowanych tego typu zbiornikow. Ma to Scisty zwiazek w wejsciem Polski
do Unii Europejskiej oraz duzym naciskiem ktadzionym na ochrong¢ srodowiska, w kto-
rym zyjemy. Buduje si¢ coraz wigcej oczyszczalni Sciekow, a takze wiele zbiornikow
w gospodarstwach rolnych, przeznaczonych do magazynowania gnojowki i gnojowicy.
W zwiazku ze zwigkszong liczba budowanych zbiornikdw prostopadtosciennych poja-
wiaja si¢ nowe pomysly dotyczace ich konstrukcji, a takze obserwuje si¢ duzo przypad-
kéw zle zaprojektowanych badz zle wykonanych obiektow, co prowadzi do koniecznosci
naprawy lub wzmacniania wykonanych konstrukcji. Zle zaprojektowane lub niewlasci-

Adres do korespondencji — Corresponding author: Wiestaw Buczkowski, Anna Szymczak-
-Graczyk, Uniwersytet Przyrodniczy, Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska, Katedra
Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego, ul. Piatkowska 94E, 60-649 Poznan,
e-mail: kmbibr@up.poznan.pl



24 W. Buczkowski, A. Szymczak-Graczyk

wie wykonane obiekty w niektorych przypadkach moga wrgcz wywotaé katastrofe bu-
dowlang. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢ brak prawidtowego rozeznania
statyki realizowanych zbiornikdw, wynikajacy z faktu postugiwania si¢ w obliczeniach
statycznych metodami uproszczonymi, nieuwzgledniajacymi istoty problemu.

UWAGI DOTYCZACE OBLICZEN STATYCZNYCH ZBIORNIKOW
PROSTOPADLOSCIENNYCH

Dla wszystkich projektujacych monolityczne zbiorniki prostopadtoscienne oczywiste
jest, ze sa to typowe uktady ptytowe, charakteryzujace si¢ przestrzenng praca statyczna,
tzn., ze obciazenie jednego fragmentu konstrukcji wywoluje przemieszczenia i silty we-
wnetrzne we wszystkich punktach konstrukeji, nawet w tych, ktére nie sg bezposrednio
obcigzone. Z faktu tego wynika, ze takich konstrukeji nie mozna oblicza¢ metodami, kto-
re nie uwzgledniaja przestrzennego charakteru ich pracy statycznej. Z wieloletnich do-
$wiadczen wynika, ze monolityczne zbiorniki prostopadtoscienne sa czute na wszelkiego
rodzaju uproszczenia nieuwzgledniajace, oprocz przestrzennej pracy statycznej, takze
rzeczywistych wymiardw zbiornikdw, rzeczywistych grubosci scian i dna, wspotpracy
konstrukeji z podtozem gruntowym, a takze stalych materiatowych (£, v), odpowiada-
jacych materiatowi, z ktorego ma by¢ wykonany projektowany zbiornik. Problem ten
poruszali w swoich pracach: Kto$ i inni [1961], Mikotajczak i inni [1976], Buczkowski
i inni [1981], Stachowicz i Ziobron [1986], Kobiak i Stachurski [1991], Buczkowski
[1993b, 1997, 1998].

Innym istotnym problemem jest koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach rzeczy-
wistych obcigzen dziatajacych na elementy sktadowe konstrukcji.

Szczegolnie duze trudnosci moze sprawi¢ uzyskanie prawidlowych rozwiazan dla
obcigzen temperatura AT (réznica temperatury pomigdzy zewngtrznymi ptaszczyznami
$cian). W literaturze spotka¢ mozna rozwiazania dla r6znych schematéw statycznych ptyt
obcigzonych temperatura opisane przez Thruna [1954, 1957], Nowackiego [1960], Timo-
shenko i innych [1962], Baresa [1979], Hotzlera [1984], Mikotajczaka i Buczkowskiego
[1988], Buczkowskiego [1990b, 2007], Buczkowskiego i Szymczak-Graczyk [2006],
a takze dla prostych przypadkéw zbiornikéw prostopadtosciennych opisane przez Bucz-
kowskiego [1990, 1991, 1992, 1993]. Podane tam rozwiazania nie wyczerpuja wszyst-
kich zagadnien, jakie moga wystapi¢ w praktyce inzynierskiej.

Zbiorniki prostopadlo$cienne o malych pojemnosciach projektuje si¢ najczesciej
o $cianach jednakowej grubosci na catej wysokosci zbiornika. Przy glebszych zbiornikach
$ciany maja przekrdj trapezowy, o grubosci zwigkszajacej si¢ ku dotowi, gdzie najwigk-
sza grubosc¢ $ciany wystepuje przy dnie. Takie rozwiazanie jest catkowicie uzasadnione
z uwagi na parcie hydrostatyczne, dziatajace na $ciany zbiornika. Gorna czg$¢ $cian jest
zdecydowanie mniej obcigzona niz jej dolne partie.

Roéwniez cienisze sciany w gornej czgsci, ktora z reguly bardziej narazona jest na
wplywy termiczne, ma swoje uzasadnienie, gdy wezmie si¢ pod uwage, ze momenty zgi-
najace wywotywane réznicg temperatury (A7) pomigdzy poszczegolnymi ptaszczyznami
$cian wzrastaja wprost proporcjonalnie do kwadratu ich grubosci.
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Innym mozliwym do zastosowania rozwigzaniem jest zaprojektowanie $cian zbiorni-
ka o skokowo zmiennej grubosci. Gorna czgs¢ $cian mogtaby by¢ zdecydowanie ciensza
od dolne;j.

Oba wspomniane wyzej rozwiazania poteguja jednak trudnosci natury obliczenio-
wej, szczegdlnie gdy wezmie si¢ pod uwage konieczno$é uwzglednienia przestrzennej
pracy statycznej oraz obcigzenia temperatura. W literaturze spotka¢é mozna rozwigzania
dla prostych przypadkéw ptyt o liniowo zmiennej grubosci opisane przez Timoshenko
i Woinowskyego-Kriegera [1962] i Stiglata i Wippela [1973], takze obciazonych tempe-
raturg w pozycjach literaturowych Thruna [1957], Baresa [1979], Buczkowskiego[2008].
Dla elementow pretowych o zmiennych sztywnosciach rozwigzanie znalezé mozna na
przyktad w pracy Podhoreckiego i Przedpetskiego [1982].

Wykonanie obliczen statycznych dla monolitycznych zbiornikéw prostopadtoscien-
nych metodami uproszczonymi badz wprowadzenie uproszczen w trakcie wykonawstwa
(np. zastapienie zaprojektowanych $cian o przekroju trapezowym $cianami o jednakowej
grubosci) moze stwarzad realne zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkowania konstrukeji,
o czym napisano na przyktad w pracy Buczkowskiego i innych [2003], a takze przed-
stawiano w licznych artykutach podczas konferencji ,,zbiornikowych” lub konferencji
poswigconym awariom budowlanym.

METODYKA BADAN

Obliczenie zbiornikow wykonano metoda numeryczng wariacyjnego ujgcia roznic
skonczonych. Istota metody polega na wyznaczaniu przemieszczen w weztach przyjetej
siatki podzialu, dla ktérych energia nagromadzona w odksztatcalnym ustroju osiaga mi-
nimum. Szczegdly dotyczace tej metody znalez¢ mozna na przyktad w publikacji Wilde-
2o [1966], a takze u Timoshenki i Woinowskyego-Kriegera [1962].

PRZYKLADOWE OBLICZENIA STATYCZNE DLA ZBIORNIKOW
O ROZNEJ GRUBOSCI I KONSTRUKCJI SCIAN

Analizg objeto trzy identycznej wielkosci zbiorniki stojace na gruncie, réznigce si¢
jedynie gruboscia scian. Do obliczen przyjeto wymiary osiowe: [, = 10 m, /, = 5 m,
I, =5 m. Grubos¢ dna we wszystkich analizowanych zbiornikach wynosita 0,5 m, nato-
miast $ciany miaty grubos¢ odpowiednio: w pierwszym przypadku 0,25 m, w drugim,
w dolnej czegsci do potowy wysokosci 0,5 m, w gérnej czesei 0,25 m, w trzecim zas 0,5 m.

Zbiorniki spoczywaty na podtozu gruntowym o module podatnosci K = 50 000 kN-m™
(model Winklera). W obliczeniach przyjeto: modut sprezystosci materiatu Scian £ = 30
GPa, wspolczynnik Poissona v = 0, wspdtczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej
a; = 1107-°C. Jako obciazenie przyjeto:

— ciezar stupa wody dziatajacy na dno (g; = 50 kN‘m™),

— parcie hydrostatyczne dziatajace na $ciany, przy calkowicie napetnionym zbiorniku
(q2=50 kN'm™?),

Architectura 7 (3) 2008
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—obciazenie $cian roznica temperatury (AT), przy czym przyjeto T, =-5°C, T, = 15°C,
astad AT =T, - T,,=-20°C; dla dna przyjeto AT = 0.

Obliczenia dla zbiornikéw o jednakowej grubos$ci §cian wykonano programem TEZO,
opisanym w artykule autorstwa Buczkowskiego i Czajki [1992], natomiast dla zbiornika
ze §cianami o skokowo zmiennej grubosci wykonano ,,na pieszo”, stosujac metod¢ wa-
riacyjnego ujecia réznic skonczonych. W obliczeniach w obszarach o skokowo zmienia-
jacej si¢ grubosci przyjeto sztywnos$¢ jako srednia harmoniczng. Uzasadnieniem takiego
przyjecia byty wyniki obliczen belek zaprezentowane w pracy Podhoreckiego i Przedpet-
skiego [1982] oraz liczne doswiadczenia wlasne. Przy przyjeciu kwadratowej siatki po-
dziatu o oczku s = 0,5 m dla ¢wiartki zbiornika otrzymano do wyznaczenia ugigcia w 200
weztach siatki podziatu. Na podstawie otrzymanych ugi¢¢ obliczono momenty zginajace
o charakterystycznych punktach zbiornika.

Na rysunku 1 pokazano podstawowe oznaczenia, charakterystyczne przekroje oraz
schematy obciazen. Natomiast w tabelach 1 i 2 zestawiono zbiorcze wyniki obliczen.
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Rys. 1. Podstawowe oznaczenia, charakterystyczne przekroje oraz schematy obciazen
Fig. 1.  Basic marks, characteristic sections and schemata of loads
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Tabela 1. Zestawienie zbiorcze dla zbiornikow o réznej gruboscei i konstrukeji scian. Obciazenie

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 fluid pressure on walls and the bottom

Oznaczenie }0.25m
wedhug
rysunku I Jednostka eSOk
The mark The unit

Q=50kN/m?

according to AT T 01 AT T H

Figure 1

K =50 000 kN'm~> K =50 000 kN'm >

K =50 000 kN'm™
i 0,730 0,233 0,097
w0 0,412 0,102 0,056
wa om 0,073 0,003 0,011
a 0,010 0,009 0,001
Ws 0,016 0,011 0,018
My, 33,899 10,125 36,029
My, 50,884 24241 52,535
Mys 0,744 4,630 2,50
M, 17,513 18,664 19,486
Mg 47318 65,666 47,894
My, 8,609 14,040 6,531
M, 0 0 0
M, |mm 16,987 12,718 18,564
M, 112,524 125,280 102,719
Mys 38,576 34,480 39,573
M, 0 0 0
M, 8,007 1,339 7,727
Mps 30,647 40,750 40,633
M,s 1,090 2,040 0,801

ANALIZA OTRZYMANYCH ROZWIAZAN

W celu przeanalizowania pracy statycznej obliczonych zbiornikow sporzadzono
wykresy momentdéw zginajacych w charakterystycznych przekrojach, tzn. w przekroju
poziomym na gdrnej krawedzi zbiornikéw 1 w przekrojach pionowych przechodzacych

przez osie symetrii zbiornikow.

Otrzymane wykresy momentow zginajacych pokazano na rysunkach 2, 3 1 4.

Architectura 7 (3) 2008
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Tabela 2. Zestawienie zbiorcze dla zbiornikdéw o rdznej grubosci i konstrukeji scian. Obciazenie
stanowi réznica temperatury pomigdzy plaszczyznami $cian zbiornikdw

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
Teservoirs

Oznaczenie
wedhug
rysunku 1 Jednostka
The mark  The unit
according to

Figure 1
T, =15°C, T, = =5°C,AT =T, — T, = —20°C, dladna AT =0
K =50 000 kN-m™ K =50 000 kN-m™ K =50 000 kN'm™
wi 0,259 0,300 0,098
W 0,018 0,026 -0,020
ws cm 0,027 0,061 0,019
Wy -0,024 ~0,005 -0,013
Ws 0,014 0,024 0,030
My 40,884 41,763 150,777
M, —25,883 -37,578 -93,402
M,; 37,366 44,975 153,563
M, 32,814 99,886 121,098
Mg 37,358 83,334 172,955
My4 27,288 89,508 103,424
M, . 0 0 0
M, mm 18,101 17,227 61,333
M 27,246 47,025 67,804
Mys 10,680 18,700 22,311
My 0 0 0
M,y 29277 50,822 118,977
Mps 29,461 57,300 46,650
Mys 0,366 0,500 3,804
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Diagrams of moments bending for the tank with walls about the thickness 25 cm
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Przekrs] poprzeczny zbiornika
The cross—section of the tank

)
? ’
0,25m
0,5m
i
by
Dbclqzenle hmRI«ufu Obcfazenle hydrostatyczne
load with the temperature The hydrostatical Iﬂd
8_‘_4.!?5 e z(_.s.m_.’a_._._
Py Przekrd] 1 -
Tre: hoktontal section 1~ AT - 3 e hokzontal section 1~ AT - 3
|
L E
s A 1 242413 1
ﬂﬁ o o e ) ) 2 2 Al %
& ~ 7 kB
e W
3 3
Przekré] 3-D5-5 Przekrb] pi 3-D5-5
e S Section 3~ 08 - 5 The horizontal section 3 ~ 05 — §
som22 | |4 4] -13388 wim//m
| L |
730 5 b 15
—— Sbg
3 § .
= i |
1 1
Praekr6j pionowy 1 — C1 - 5 Przekrtj 1=¢l=5
The horizbntol section 1 — C1 - 5 T oo Yection §'—¢3 - 5
1aes ||2 -12,7181 kim/m
” 2D
o :D:::s 1520 s
1c L 1
: ] %
= : !

Rys. 3. Wykresy momentéw zginajacych dla zbiornika ze $cianami o grubosci w dolnej czgsci
50 cm, a w gornej 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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Przekr6j poprzeczny zblomika
The cross—section of the tank
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Rys. 4. Wykresy momentdw zginajacych dla zbiornika ze $cianami o grubosci 50 cm
Fig. 4. Diagrams of moments bending for the tank with walls about the thickness 50 cm
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Analizujac otrzymane rozwigzania, stwierdzono, ze dla zbiornika ze $cianami o sko-
kowo zmiennej grubosci nastapita istotna redukcja momentow zginajacych na gornej kra-
wedzi, wystgpujacych przy napetnieniu zbiornika ciecza.

Dla obciazenia temperaturg nastapita bardzo duza redukcja momentéw zginajacych
we wszystkich przekrojach w poréwnaniu ze zbiornikiem, ktorego $ciany majg grubosé
50 cm. Stwierdzono takze, ze momenty zginajace na gornej krawedzi zbiornika, ze $cia-
nami o skokowo zmiennej grubosci, wywotane réznicg temperatury (A7) sa wigksze
niz w zbiorniku ze $cianami o grubosci 25 c¢cm, cho¢ w obu przypadkach grubo$é¢ $cian
w analizowanym przekroju byla identyczna.

Maksymalne momenty zginajace wywotane roznica temperatury (A7) we wszyst-

kich analizowanych zbiornikach byly wigksze, niz mozna by otrzymaé ze wzoru
2

M, = ?OL,AT , ktory czgsto stosowany jest w praktyce przy wyznaczaniu momentow

zginajacych w ustrojach ptytowych czy zbiornikach cylindrycznych obcigzonych tempe-
ratura. Momenty zginajace dla danych dotyczacych prezentowanych przyktadow, obli-
czone wedlug powyzszego wzoru, wynosityby:

M,=3125kN'-mm" dla h=0,25m,
M,=125,00 kN'm'm " dla h=0,50 m.

Jak wynika z przedstawionych przyktadow, konstruujac sciany o zmiennej grubo-
$ci, otrzymuje si¢ przegrupowanie momentow zginajacych w stosunku do zbiornikdéw ze
Scianami o jednakowej grubosci. Cheac takie rozwigzania stosowa¢ w praktyce, nalezy
wykonac rzetelne obliczenia statyczne metodami, ktore pozwola uwzgledniaé przestrzen-
ny charakter pracy statycznej i rzeczywiste parametry zbiornika.

PODSUMOWANIE

Monolityczne zbiorniki prostopadioscienne charakteryzuja si¢ przestrzenna praca
statycznag. Przy ich projektowaniu nalezy postugiwaé si¢ metodami, ktore pozwola na
uwzglednienie tej cechy. Dobierajac grubo$é $cian zbiornika, nalezy mie¢ na uwadze
fakt, ze stosunkowo grube sciany w bezpieczny sposdb przenosza obciazenia na przyktad
od parcia cieczy, natomiast z uwagi na obcigzenie temperatura $ciany powinny by¢ jak
najciensze, gdyz momenty zginajace od tego typu obciazenia wzrastaja wprost propor-
cjonalnie do kwadratu ich grubo$ci. Wydaje sig, ze rozwigzaniem godzacym oba wyma-
gania sa $ciany o skokowo zmiennej grubosci, zdecydowanie ciensze u gory niz w czgsci
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, filled with liquid. Also influence of temperature has been taken.

Key words: perpendicular tanks, the load with the temperature, finite differences method
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