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ZASTOSOWANIE SCIAGOW | PRZYPOR SPOSOBEM

NA REDYSTRYBUCJE PRZEMIESZCZEN | MOMENTOW
ZGINAJACYCH W MONOLITYCZNYCH ZBIORNIKACH
PROSTOPADEOSCIENNYCH

Wiestaw Buczkowski
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen statycznych zbiornika prostopadto-
$ciennego uzyskane metoda numeryczna — metoda wariacyjnego ujecia réznic skonczo-
nych. W obliczeniach uwzgledniono przestrzenny charakter pracy statycznej oraz wspot-
prace konstrukcji z podtozem sprezystym. W dalszej czesci pokazano, w jaki sposdb mozna
doprowadzi¢ do przegrupowania przemieszczen $cian oraz momentéw zginajacych w po-
szczegllnych partiach zbiornika. Przedstawiono to na przyktadzie zastosowania $ciagu
spinajacego przeciwlegte $ciany oraz przez zastosowanie przypér podpierajacych dtuzsze
sciany w srodku ich rozpigtosci.

Slowa kluczowe: zbiorniki prostopaditoscienne, przestrzenna praca statyczna, metoda réz-
nic skonczonych

WSTEP

Zbiorniki prostopadtoscienne o konstrukcji zelbetowej sa szeroko stosowane w prze-
mysle, oczyszczalniach sciekow, stacjach uzdatniania wody itp. Ze wzgledu na to, iz
od tego typu konstrukcji wymaga si¢ szczelnosci, wykonuje sig je przewaznie jako mo-
nolityczne. Zbiorniki prostopadtoscienne o monolitycznej konstrukcji charakteryzuja sig
przestrzenna praca statyczna, co oznacza, ze obciazenie jednego fragmentu konstrukcji
wywoluje przemieszczenia i sity wewnetrzne w calej konstrukcji, rowniez w obszarach
bezposrednio nieobciazonych. Takie konstrukcje sa bardzo wrazliwe na wszelkiego ro-
dzaju uproszczenia obliczeniowe, w zwiazku z czym nie powinno sig ich oblicza¢ me-
todami, ktore nie uwzgledniaja ich przestrzennej pracy statycznej [Buczkowski 1992,
1998]. Niestety w praktyce projektowej do rozwiazywania problemow statyki zbiorni-
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koéw prostopadtosciennych nadal czesto stosowane sa metody uproszczone. Jedna z nich
polega na traktowaniu zbiornika jako ztozonego z pojedynczych ptyt dwukierunkowo
zginanych. Opis tej metody podaja liczni autorzy [Gawronski 1953, Ktos i in. 1961, Da-
browski i in. 1982, Stachowicz i Ziobron 1986, Kobiak i Stachurski 1991, Grabiec 1999].
Dla kazdej z ptyt sktadowych z odpowiednich tablic podanych w literaturze [Ulickij i
in. 1959, Timoshenko i Woinowsky-Krieger 1963, Stiglat/Wippel 1973, Bares 1979] dla
przyjetego schematu statycznego i typu obciazenia okresla si¢ momenty zginajace.

Obliczone w ten sposéb momenty podporowe (krawedziowe) nalezy nastepnie wy-
réwnac, na przyktad metoda Crossa lub wedtug wskazdwek podanych w pracy zbiorowej
pod redakcja Mitzela [1966].

Druga, powszechnie stosowana metoda, jest metoda Cramera, ktorej szczeg6towy
opis mozna znalez¢ w licznych pracach, migdzy innymi Cramera [1952], Ktosia i innych
[1961], Stachowicza i Ziobronia [1986], Kobiaka i Stachurskiego [1991] oraz Grabca
[1999]. W metodzie tej zbiornik rozpatruje si¢ jako przestrzenny uktad ramowy. Istota
metody polega na takim rozdziale obciazenia dziatajacego na myslowo wycigte ramy,
pozioma i pionowa, aby ich ugigcia w miejscu wzajemnego przeciecia byty identyczne.

Inne metody, ktére mozna nazwac obliczaniem wedtug modeli jednowymiarowych,
dotycza zbiornikéw niskich oraz wysokich. Dla zbiornikéw niskich i duzych w planie
obliczenia przeprowadza sie jak dla muréw oporowych, natomiast dla zbiornikow wy-
sokich wycina si¢ myslowo poziome ramy zamknigte i dla nich wykonuje obliczenia.
W obydwu ostatnich metodach nalezy dodatkowo uwzgledni¢ zaburzenia przy krawe-
dziach — pionowej i poziomej.

Zadna z wymienionych powyzej metod nie uwzglednia przestrzennego charakteru
pracy konstrukcji, jak rowniez nie daje mozliwosci okreslenia wptywu zmian stosunkow
grubosci poszczegdlnych $cian i dna na prace catego ustroju. Wplyw taki, jak wyka-
zali Buczkowski i inni [1981], istnieje. W metodzie Crdmera, poza innymi powszech-
nie znanymi mankamentami, nie mozna okreslic momentdw zginajacych w ustroju, na
przyktad od obciazenia rbwnomiernego dziatajacego na dno. W celu podkreslenia trud-
nosci wystepujacych przy obliczaniu zbiornikéw prostopadtosciennych, jako ustrojow
przestrzennych, zacytowano fragmenty zaczerpnigte z dwdch najbardziej liczacych sie
w kraju monografii dotyczacych tego zagadnienia. W podreczniku Kobiaka i Stachurskie-
go ,Konstrukcje zelbetowe” [1991] czytamy: ,,Sciste analityczne ujecie pracy zbiornikow
prostokatnych o monolitycznym potaczeniu scian bocznych z dnem jest zagadnieniem
dos¢ trudnym. Stosowane powszechnie metody obliczen statycznych oparte sa na zatoze-
niach, ktore tylko w przyblizeniu odpowiadaja rzeczywistym warunkom pracy zbiornika.
Zbiorniki prostokatne pracuja jako uktady przestrzenne, tak wigc np. nie mozna rozpatry-
wa¢ scian pionowych czy ptyty dennej w oderwaniu od pozostatych czgsci uktadu, gdyz
nie odpowiada to rzeczywistej pracy konstrukcji. Spotykane niekiedy traktowanie uktadu
jako zespotu poziomych ram ptaskich, nieuwzgledniajace wptywu potaczenia scian pio-
nowych, z dnem, rowniez nie obrazuje rzeczywistego przebiegu momentéw zginajacych
ani sit podtuznych (w poszczegdlnych elementach konstrukcji), powstatych od dziata-
jacych na zbiornik obciazen. Najbardziej wtasciwe jest analityczne ujmowanie pracy
zbiornika prostokatnego wg teorii sprezystosci. Punktem wyjscia jest tu ogélne réwnanie
rozniczkowe powierzchni srodkowej ugiecia piyty (...). Zbiornik jest wigc traktowany
jako uktad ptyt, w ktdrym wzajemne ich oddziatywanie czyni zados¢ warunkom cia-
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gtosci”. Natomiast Dabrowski, Stachurski i Zielinski w pracy ,,Konstrukcje betonowe”
[1982] pisza: ,,Niektore schematy zbiornikéw zostaly obliczone wg tej podanej wyzej
zasady i przystosowane do praktycznego uzycia. Dla wielu przypadkéw takich rozwiazan
jednak nie ma, a obliczenia tych zbiornikdw w oparciu o podana wyzej metode nie sa zbyt
skomplikowane dla celéw praktycznych. Jest to gtéwnym powodem opracowania wielu
metod przyblizonych obliczania zaréwno momentéw zginajacych, jak i sit podtuznych
wystepujacych w sciankach tych zbiornikéw”.

Pierwsze proby obliczeniowego ujecia przestrzennej pracy statycznej dla niektérych
schematow zbiornikow prostokatnych przeprowadzit Mitzel [1952], a otrzymane wyni-
Ki przedstawit w postaci wykreséw. Réwniez w pracy Bittnera [1965] znalez¢é mozna
rozwiazania dla zbiornikéw prostopadtosciennych z uwzglednieniem ich przestrzennego
charakteru.

Rozwiazania zaprezentowane w niniejszej pracy powstaty w wyniku zastosowania
metody réznié¢ skonczonych w ujeciu wariacyjnym do rozwiazania réwnania rézniczko-
wego powierzchni zginanych plyt (scian i dna zbiornika) z uwzglednieniem warunkow
ciagtosci, a wiec w catkowitej zgodnosci z sugestiami podanymi przez Kobiaka i Stachur-
skiego [1991]. Takie podejscie do zagadnienia byto mozliwe dzigki rozwojowi metod
numerycznych. W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwingla si¢ metoda elementow
skonczonych (MES). Powstato kilka programow, ktérymi mozna réwniez rozwiazaé
zbiorniki prostopadtoscienne. Réwnolegle z metoda elementéw skonczonych rozwijana
jest stosowana juz wczesniej metoda réznic skonczonych (MRS). | wiasnie te metode
zastosowano w rozwiazaniach przyktadéw zamieszczonych w niniejszej pracy.

Metoda réznic skonczonych w ujeciu wariacyjnym jest na tyle uniwersalna, ze pozwala
na uwzglednienie przestrzennego charakteru pracy nawet ztozonych ustrojow, nie wytacza-
jac obciazen temperatura. Metoda ta byta wielokrotnie stosowana w praktyce przy oblicza-
niu powtok, ptyt oraz ustrojow skrzyniowych. Jako przyktady moga stuzy¢ prace Wildego
[1966], Mikotajczaka i innych [1976], Czwojdzinskiego i innych [1985], Buczkowskiego
i Mikotajczaka [1985], Buczkowskiego i Czwojdzinskiego [1988, 1989]. W powyzszych
pracach zastosowanie metody roznic skonczonych dawato zawsze bardzo dobre wyniki.

METODA OBLICZENIOWA

Metoda wariancyjnego ujecia réznic skonczonych polega na wyznaczeniu réwnan
roznicowych wychodzacych z warunku na minimum energii sprezystej nagromadzonej
w rozpatrywanym, odksztatcanym ustroju oraz na p6zniejszym rozwiazaniu tak otrzyma-
nego uktadu réwnan.

Energia odksztatcenia sprezystego elementéw konstrukcji okreslona jest funkcjona-
tem [Kaczkowski 1968], ktérego uproszczona postaé pokazano ponizej:

s
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gdzie: w — ugiecie ptyty,

EW’ » -
D = ——— - sztywno$¢ plyty na zginanie,
12(1—1) )

h — grubos¢ ptyty,

g — obciazenie prostopadte do powierzchni srodkowej piyty,

v — liczba Poissona,

AT =T —T, —roznica temperatury miedzy wewnetrzna a zewnetrzna powierzchnia
scian zbiornika,

E — modut sprezystosci materiatu scian zbiornikow,

a, — wspotczynnik odksztatcalnosci termicznej,

K — wspétczynnik podatnosci podtoza sprezystego typu Winklera,

A — obszar ptyty.

Przystepujac do konkretnych obliczen, obszary scian i dna obliczanego ustroju
nalezy podzieli¢ siatka linii na elementarne podobszary. Na krawedziach zbiornikow
taczacych poszczeg6lne sciany przyjeto, ze ugigcia sa zerowe, a katy obrotu z lewej
i prawej strony krawedzi sa identyczne. Catkowane wyrazenia (1), odnoszace si¢ do
catego obszaru, zamienia si¢ na sumy po elementarnych podobszarach. Pochodne ugig-
cia w funkcjonale (1) zastepuje si¢ odpowiednimi ilorazami réznicowymi. Po wykona-
niu powyzszego energia odksztatcenia sprezystego jest zapisana w postaci sumy ugigé
w punktach podziatu ptyty.

Uktad liniowych rdwnan algebraicznych na wyznaczenie ugie¢ w weztach przyjetej
siatki podziatu otrzymuje si¢ z warunku na minimum funkcjonatu (1):

av

ow,

=0 dlakazdego w,

Po rozwiazaniu tak otrzymanego ukfadu réwnan otrzymuje si¢ ugiccia we wszyst-
kich weztach siatki podziatu, a po podstawieniu ich do wzordw znanych z teorii ptyt
mozna w dowolnych punktach siatki wyznaczy¢ sity wewngtrzne. Zastosowana metodg
obliczeniowa opisano tutaj bardzo skrétowo, gdyz szczegdtowy jej opis mozna znalezé
w literaturze technicznej [Wilde 1966, Mikotajczak i in. 1976].

Metoda ta, oprocz uwzglednienia przestrzennej pracy ustroju, rzeczywistych danych
geometrycznych i materiatowych oraz wspotpracy konstrukcji z podtozem winklerow-
skim, daje takze mozliwo$¢ oszacowania sit wewngtrznych w zbiornikach ze $cianami
spietymi sciagami czy podpartych z zewnatrz przyporami. Wprowadzenie do konstruk-
cji zbiornikéw $ciagow i przypor daje mozliwosé uzyskania znacznie mniejszych prze-
mieszczen i momentdw zginajacych, a to z kolei daje mozliwos¢ wykonania zbiornikow
o0 stosunkowo cienkich scianach, co zdecydowanie spowoduje zmniejszenie wartosci mo-
mentow zginajacych wywotlanych roznica temperatury, gdyz wielkos¢ tych momentow
jest wprost proporcjonalna do kwadratu grubosci ptyty.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia przyktadowe wykonano dla zbiornika prostopadtosciennego, stojacego na
gruncie. Wymiary osiowe zbiornika wynosity: dtugos¢ — I, = 12 m, szerokos¢ — Iy =6m,
wysokos¢ — |, = 4,5 m. Poza tym przyjeto: grubosci $cian i dna identyczne — 0,3 m, mo-
dut sprezystosci dla betonu klasy C30/37 — E = 32 GPa, wspdétczynnik Poissona dla
uproszczenia obliczen — v = 0, modut podatnosci podtoza — K = 50 000 kN-m~2 (jak dla
piasku szczelnie ubitego). Siatke podziatu poszczeg6lnych $cian zatozono o oczkach
kwadratowych —s = 0,75 m. Przy takim podziale dla ¢wiartki zbiornika (uwzgledniono
dwuptaszczyznowa symetrie) otrzymano do rozwiazania uktad réwnan o 104 niewia-
domych. Jako obciazenie przyjeto parcie hydrostatyczne dziatajace na $ciany i dno
o wielkosci q = 45 kN-m~2,

Obliczenia wykonano dla:

— zbiornika bez zadnych wzmocnien (wersja A),

— zbiornika, w ktorym gorne krawedzie dtuzszych scian w srodku ich rozpietosci spieto
$ciaggiem (wersja B),

— zbiornika, w ktérym zastosowano przypory umieszczone po zewnetrznej stronie dtuz-
szych scian, w $rodku ich rozpietosci, przy czym przypory te potraktowano jako ide-
alne podpory liniowe (wersja C).

Przekroje poprzeczne zbiornikéw dla poszczego6lnych wersji pokazano na rysunku 1.
Natomiast na rysunku 2 zaznaczono punkty, dla ktérych w tabeli 1 zestawiono wartos¢
ugie¢ i momentéw zginajacych.

A B
~ x Scug ~
9 q

Rys. 1. Przekroje poprzeczne dla poszczeg6lnych wersji oraz schematy obciazen
Fig. 1. Cross sections for individual options and schemes of loadings

2\ > Rys. 2. Numeracja punktow, dla
ktorych w tabeli 1 zesta-
wiono uzyskane wartosci

X ugig¢ i momentow zginaja-

| 2 A2 cych

5 i Fig. 2. Numeration of points for

which values of deflections

% B i and bending moments are
\ k o given in Table 1
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Tabela 1. Zestawienie wartosci ugie¢ i momentdw zginajacych
Table 1. Juxtaposition of value of displacement and bending moments

Zbiornik Zbiornik ze $ciagiem Zbiornik
bez wzmocnien (wersja B) Z przyporami
Wyszczeg6lnienie (wersja A) (wersja C)
Specification Tank without
reinforcements Tank with pulling Tank with supports
(version A) (version B) (version C)
Ugiecia
[mm]

Displacement 4,804 0 0
w, 2,535 0,765 0
w, -0,059 0,483 0,534
w, 1,591 0,477 0,506
w, 0,619 0,752 0,828
WS

Momenty zginajace
[kN-m]
Bending moments

M, 37,453 -51,482 27,955
M, 13,235 -3,866 -30,285
M, 11,994 29,235 0
M, 8,653 15,078 15,795
M,, 9,549 12,7488 13,005
M,, 10,368 10,573 10,829
M., -0,881 0,230 1,178
M, 22,630 19,866 18,202
M,, -57,549 —-28,634 —-28,390
M, 42,688 -35,072 -32,614
M, -89,293 55,923 -33,626
M -36,198 43,187 —44,326

0

PODSUMOWANIE

W pracy pokazano zastosowanie metody réznic skonczonych do wykonywania obli-
czen statycznych monolitycznych zbiornikdéw prostopaditosciennych. Metoda pozwala na
uwzglednienie przestrzennej pracy statycznej ustroju, rzeczywistych wymiaréw zbiornika,
danych materiatowych uzaleznionych od klasy betonu, wspotpracy konstrukcji z podtozem
sprezystym, rzeczywistych obciazen dzialajacych na sciany i dno zbiornika, w tym takze
obciazen temperatura. Pokazano réwniez, ze w prosty sposéb mozna uwzgledni¢ zastoso-
wanie w konstrukcji sciagéw czy przypor i oszacowac ich wptyw na rozktad i wielkos¢ sit
przekrojowych. Odpowiednio rozmieszczajac na przyktad sciagi, mozna doprowadzi¢ do
zmniejszenia ugie¢ i momentdw zginajacych oraz odpowiedniego ich przegrupowania.
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APPLICATION OF BOW-STRINGS AND BUTTRESSES TAKING INTO
CONSIDERATION REDISTRIBUTION OF DISPLACEMENTS AND BENDING
MOMENTS IN MONOLITHIC RECTANGULAR TANKS

Abstract. The paper presents static calculation results of a rectangular tank obtained by
numerical metod in a variation approach to finite differences. Spatial character of static
work and colaboration between the structure and elastic foundation was taken into account.
Moreover, the possible way of rearrangement of wall displacements and bendig moments
in individual parts of the tank was shown. It was presented on the base of an example when
the bow-strings fastened the opposite walls and the buttresses supported the longer walls in
the middle of their span.

Key words: rectangular tanks, spatial static work, finite-difference metod
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