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ANALIZA PRACY STATYCZNEJ ZBIORNIKA
PROSTOPADLOSCIENNEGO PODDANEGO DZIALANIU
TEMPERATURY
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ISzkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczenia zbiornika prostopadlosciennego podda-
nego dziataniu temperatury wykonane metoda réznic skonczonych w ujgciu wariacyjnym.
Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z obliczeniami znanymi z literatury oraz z polskich
norm. Stwierdzono, ze wystgpujace réznice wynikaja z braku uwzglednienia w obliczeniach
analitycznych przestrzennej pracy konstrukcji, jakim jest zbiornik prostopadioscienny.

Stowa kluczowe: zbiornik prostopadloscienny, obciazenie temperatura, parcie hydrostaty-
czne, momenty zginajace, ugiecia.

WSTEP

Obciazenie ustroju skrzyniowego temperatura w zakresie roznicy temperatury
AS =+ 30°C, czgsto wystepujacej w normalnej eksploatacji, moze wywota¢ w konstruk-
cji znacznie wigksze sity przekrojowe niz obcigzenia tradycyjne typu parcie gruntu czy
wody. W odniesieniu do plyt obciazonych temperatura dla wielu schematow statycznych
rozwiazania na drodze obliczen analitycznych uzyskal Thrun [1954] i na podstawie tych-
ze wynikow mozna rowniez uzyskac potwierdzenie powyzszego spostrzezenia. W ustro-
jach, w ktorych sity przekrojowe wywolane dziataniem temperatury beda tego same-
go znaku co sity powstale od pozostatych obcigzen, moze dojs¢ do awarii w przypadku
niebrania tych sit pod uwage w procesie projektowania. Przyktadem ustroju, w ktérym
sumuja si¢ momenty zginajace powstate od obciazen termicznych oraz parcia gruntu na
$ciany, moze by¢ zbiornik prostopadtoscienny zaglebiony w gruncie, a w okresie zimo-
wym catkowicie oprézniony. Temperatura gruntu zewngtrznego, wynoszaca okoto +8°C,
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18 W. Buczkowski, S. Czajka, T. Pawlak

bedzie wyzsza od temperatury powietrza wewnatrz zbiornika, ktora zgodnie z norma
PN-86/B-02015 moze wynosi¢ —24°C. W takim przypadku sity przekrojowe powstale od
parcia gruntu dziatajacego na $ciany i dno zbiornika beda si¢ sumowaty z wptywami od
obcigzen termicznych.

Biorac powyzsze pod uwagg, nalezy stwierdzi¢, ze znajomos¢ statyki ustrojow skrzy-
niowych poddanych dzialaniu temperatury jest konieczna i ma istotne znaczenie w pro-
cesie prawidtowego projektowania obiektow oraz ich pozniejszej eksploatacji. Zgodnie
z polska norma, odnoszaca si¢ do obcigzen budowli, w obliczeniach statycznych obiek-
tow inzynierskich, w tym rdwniez zbiornikéw prostopadtosciennych, nalezy uwzglednia¢
obcigzenie temperaturg [PN-86/B-02015]. W tego rodzaju obliczeniach mozna wyko-
rzysta¢ metode¢ réznic skonczonych w ujgciu wariacyjnym, nadajaca si¢ doskonale do
wykonywania obliczen ptyt oraz ustrojéow skrzyniowych obciazonych w sposob trady-
cyjny oraz temperaturg. Uwzglednienie obciazenia temperatura w przypadku jednorod-
nego pola temperatury na catej Scianie budowli podziemnej jest zadaniem dos¢ trud-
nym. Trudnosci zwigkszajq si¢, gdy trzeba w obszarze ptyty uwzgledni¢ rozne wartosci
temperatury, zalezne na przyktad od zaglebienia zbiornika w gruncie. Poza tym norma
PN-86/B-02015 mowi, ze w okresie zimowym temperatur¢ powietrza na zewnatrz bu-
dowli nalezy przyjmowaé —24°C. Nie jest natomiast okreslone, jaka rdznicg¢ temperatu-
ry migdzy powierzchniami $cian nalezy przyja¢ do obliczen. T¢ roznicg, w przypadku
budowli otwartych i zamknigtych, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci podanych
w normach PN-86/B-02015 i PN-EN ISO 6946:1999 po okresleniu temperatury, jaka wy-
stapi na powierzchniach $cian od zewnatrz i wewnatrz budowli. Jak wiadomo, obnizanie
si¢ temperatury powietrza czy elementu poddanego jej dziataniu jest procesem stopnio-
wym, roztozonym w czasie. Rowniez betonowa $ciana zbiornika ulega w okreslonym
czasie przemarznigciu. Najczgsciej, nim temperatura powietrza zewngtrznego osiagnie
—24°C, $ciana w calym przekroju ulegnie przemarznigciu, a w takim przypadku w za-
sadzie niewielkie znaczenie ma temperatura gruntu za sciana, nawet dodatnia. Powstaje
zatem pytanie, jakg réznicg temperatury miedzy powierzchnia zewngtrzna a wewngtrzng
$cian nalezy przyja¢ do obliczen?

W normie PN-89/B-03262 dotyczacej zbiornikow zelbetowych na materiaty sypkie
zaleca si¢, aby obliczeniowe momenty zginajace w $cianach zbiornikow prostopadio-
Sciennych (ustrojach ptytowych) obciazonych temperatura oblicza¢ wedtug zaleznosci:

1

gdzie: y; — wspotezynnik obciazenia (y, = 1,1),
h — grubos¢ plyty,
AS — roznica miedzy temperatura powierzchni zewngtrznej a temperaturg po-
wierzchni wewngtrznej przegrody [°C],
o, — wspotczynnik rozszerzalnoéci termicznej betonu [1-°C™'],
B — sztywnos$¢ przekroju zelbetowego [kN-m].

Przyjmujac v = 0 oraz podstawiajac B = Eh*>[12(1 —v*)]"! z zaleznosci (1), otrzymano
wzor okreslajacy wartos¢ charakterystyczna momentu zginajacego od obciazenia tempe-
ratura w postaci:
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M= 0,0833Eh*ASa,

Obliczanie momentéw zginajacych wedlug zaleznosci (1) daje w niektorych przy-
padkach warto$ci mniejsze niz rzeczywiscie wystgpujace. Krytyczna oceng takiego po-
stgpowania zamieszczono m.in. w publikacjach Buczkowskiego [1991, 1992]. Jednak
z braku innych praktycznie dostgpnych mozliwosci takie podejscie do problemu jest dalej
stosowane w praktyce. W celu wykazania, jak duze btedy mozna popeti¢ przy wyzna-
czaniu momentu zginajacego od obcigzenia temperatura wedlug zaleznosci (2), a takze
w celu zobrazowania praktycznej mozliwosci spetnienia wymagan zawartych w normie
PN-86/B-02015, zamieszczono ponizsze przyktady liczbowe.

METODA OBLICZEN

Obliczenia przyktadowe wykonano metoda wariacyjnego ujecia roznic skonczonych.
Metoda ta byta juz wielokrotnie sprawdzona w praktyce i zawsze dawata dobre rezulta-
ty. Réwniez t¢ metode zweryfikowano w zakresie statyki plyt obciazonych temperatu-
ra. Osiaggnigte wyniki w poréwnaniu z obliczeniami analitycznymi byly zadowalajace
[Buczkowski i Mikotajczak 1979]. Wzor (3), opisujacy energie odksztatcenia sprezyste-
go ustrojow ptytowych z uwzglednieniem wpltywow temperatury, zaczerpnigto z pracy
Kaczkowskiego [1968].
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gdzie: w — ugigcie plyty,
v — wspotczynnik Poissona,
ER

— sztywno$¢ plyty na zginanie,
12(1-v~)

h — grubos¢ plyty,

E — wspotczynnik sprezystosci materiatu plyty,

A — obszar ptyty,

q — obciazenie prostopadie do srodkowej powierzchni plyty,

K — modut podatnosci podtoza,

AT = T~ T® — réznica temperatury miedzy dolng a gorna powierzchnia plyty,
— wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu [ 1 oC1y,

79 — temperatura dolnej powierzchni phyty,

T® — temperatura gérnej powierzchni plyty.
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W dalszych rozwazaniach dotyczacych zbiornikdw przyjeto:
79 = 1, (temperatura zewnetrznych plaszczyzn $cian zbiornika),
T% = ¢,, (temperatura wewnetrznych plaszczyzn $cian zbiornika).

Przyjete oznaczenia pokazano na rysunku 1.

t,

z

Rys. 1. Oznaczenia dotyczace temperatury w $cianach zbiornika
Fig. 1. Designation concerning temperature on walls in tanks

Istota energetycznego ujecia metody roznic skonczonych polega na wyznaczeniu
réwnan réznicowych otrzymanych z warunku na minimum catkowitej energii sprezy-
stej nagromadzonej w rozpatrywanym ustroju, albowiem dla ustroju bedacego w stanie
statycznej rownowagi energia nagromadzona w nim osiagga minimum. Przystgpujac do
obliczen, rozpatrywany element dzielimy dyskretna siatka i poszukujemy funkcji ugiecia
w(x, ¥) w postaci jej wartosci we wszystkich weztach przyjetej siatki podziatu. Wyraza-
jac pochodne ugigcia w funkcjonale (3) za pomoca ilorazéw réznicowych oraz wykonu-
jac catkowanie zastgpione sumowaniem po elementarnych podobszarach, otrzymujemy
funkcje V jako funkcje zmiennych wy:

V'="Vwp “4)
gdzie wy — rzeczywiste ugigcia w poszczegdlnych wezlach siatki.

Uktad algebraicznych rownan liniowych na wyznaczenie ugigé (wy) otrzymuje si¢
z warunku na minimum energii:

oV (wy)

=0 dla kazdego wy (5)
aWk

Z uwagi na kwadratowa form¢ wyrazenia na energi¢ otrzymywany uktad réwnan al-
gebraicznych jest zawsze symetryczny wzgledem gtownej przekatnej. Fakt ten w znacz-
nym stopniu utatwia kontrolg poprawnosci budowania macierzy.

Po rozwiazaniu tak otrzymanego uktadu réwnan mozna wyznaczyé momenty zgi-
najace w dowolnym punkcie siatki podziatu, jak rowniez momenty zamocowania i sity
tnace na krawedziach, rozpisujac na roznice skoficzone wzory znane z teorii ptyt. Przy-
ktadowo:

2 2
=-D a—w+va—w+(1+v)a’AT
ox? ?

M

X

(6)
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PRZYKLADY LICZBOWE

Przyklad 1

Analiz¢ wptywu obcigzen temperatura na pracg statyczng ustroju skrzyniowego prze-
prowadzono na przyktadzie zbiornika, ktorego wymiary osiowe zachowujg proporcje
ly:1,:1,=2:1:1, natomiast grubosci wszystkich scian sa identyczne, a dno jest 1,5
raza grubsze od $cian (44 = 1,5 h;). Obliczenia wykonano dla trzech ponizej podanych
przypadkéw obciazen:

— obcigzenia rownomiernego dna,

— obcigzenia hydrostatycznego $cian,

— obciazenia jednakowa roznica temperatury wszystkich $cian i dna.

Otrzymane rozwigzania w postaci wspotczynnikow proporcjonalnych do ugig¢ umoz-
liwiajacych wyznaczenie ugig¢ oraz sit wewnetrznych w wybranych punktach analizo-
wanego zbiornika zamieszczono w tabeli 1, natomiast przyjete oznaczenia oraz numera-
cj¢ punktow pokazano na rysunku 2.

Tabela 1. Wspotczynniki proporcjonalne do ugieé oraz momentow zginajacych*
Table 1. Factors to calculations of bend and bending moments*

Parcie hydrostatyczne

5 Obciazenie L e Zbiornik poddany dziataniu
g2 réwnomierne dna dziatajace na sciany temperatury
2 ‘5 e Uniform load of bottom Action of earth pressure Tank of temperature action
= R on walls
2o £
52 K8 1 \
>2 22 A I\
25 2= A B T, (T T.IT,
g B I )
s —5 [ —
& (ITTTTTTNa. G, g,
wi 0,0018 —0,0109 —0,1712
wy A —-0,0003 0,0013 —-0,0060
wy -0,0023 0,0016 0,0286
My, 0,0056 -0,0326 -0,1200
Mcy —0,0044 0,0450 0,0778
My, —0,0020 0,0028 —0,0963
My 0,0048 -0,0187 —0,0961
Mc, —0,0088 0,0459 —0,0782
Mys 5 0,0017 —0,0080 —0,0784
My 0,0047 -0,0181 —0,0580
My 0,0204 0,0695 —0,1070
My —-0,0785 0,0382 —-0,1261
Mys —0,0008 —0,0057 —-0,0765
Mg 0,0280 0,0014 —0,1443
M7 —0,0152 0,0138 —0,1759

*Dla obciazen $cian i dna parciem gruntu — For earth load on walls and bottom: w; = A-g1,*D';
M;= B'qlz2
Dla obciazen temperatura — For temperature load: w; = Ao, AT-L2 0 My = Ba,ATER 2
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Rys. 2. Przyjeta w obliczeniach siatka podziatu oraz oznaczenia
Fig. 2. Characteristic points of calculation tanks and designations

W zestawieniach tabelarycznych zamieszczonych w niniejszej pracy oraz na wykre-
sach momentow zginajacych przyjeto, ze ugigcia dodatnie skierowane sa na zewnatrz
zbiornika, natomiast dodatnie momenty zginajace powoduja rozciaganie zewngtrznych
wiokien $cian i dna zbiornika.

W celu pokazania wartosci, jakie moga wystapi¢ w normalnej eksploatacji, dokonano
ponizszego zestawienia dla konkretnego obiektu.

Przyjeto dane:

— wymiary osiowe zbiornika /,=10m, /,=5m, ,=5m,

— grubosci $cian h; = hy=h3;=0,3 m,

— grubos¢ dna /4= 0,45 m,

— wspdtczynnik sprezystosci betonu E = 27 GPa,

— wspdtczynnik Poissona v = 0.

Zatozono, ze zbiornik jest zaglebiony w gruncie oraz ze jest catkowicie oproézniony
w okresie zimowym. Wartos$¢ obliczeniowa obcigzenia gruntem réwnomiernie roztozo-
nego na dnie, powstatego od ci¢zaru $cian bocznych, wynosi:

=22 kN/m?

(10,3+4,7)-2-4,85-0,3-25-1,1
% 10.3-5.3
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Spoczynkowe parcie gruntu (wartos¢ obliczeniowa), dziatajace na $ciany boczne
w przypadku zaggszczonych piaskow grubych i srednich mato wilgotnych, zgodnie
z normg PN-88/B-02014, wynosi:

Q=Y z K, 7, =18-5-0,5-1,2=54kN/m?

Norma PN-86/B-02015 moéwi, ze w obliczeniach budowli ladowych i wodnych nale-
zy uwzgledni¢ obciazenie temperatura. W odniesieniu do budowli zaglebionych w grun-
cie temperaturg gruntu w okresie zimowym nalezy przyjmowac:

— do gl¢bokosci przemarzania —5°C,

— ponizej tej glebokoscei do 3 m od powierzchni terenu +5°C,

— na glebokosci ponizej 3 m +10°C.

Zgodnie z normami PN-86/B-02015, PN-EN ISO 6946:1999, r6znic¢ miedzy tempe-
raturg powierzchni §ciany stykajacej si¢ z gruntem a powierzchnia $ciany stykajaca si¢
z chtodnym powietrzem mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

AS = AT = (t,— t)kR — a&s )

gdzie: 7, = t,— temperatura powietrza zewngtrznego,
t;=t,, — temperatura powietrza wewngtrznego
t,, — temperatura powietrza wewnatrz zbiornika,
t, — temperatura gruntu za $ciang zbiornika,

k — wspodtczynnik przenikania ciepla

1
"R, +R+R ®
g e

R,= 0,05 m*K/W — op6r przejmowania ciepta na powierzchni od strony chtod-
niejszej,

R,=0,8 m>K/W — opér cieplny gruntu przylegajacego do $ciany wraz z oporami
przejmowania ciepta na glgbokosci 3 m ponizej terenu,

R,=1,1 m>K/W — opér cieplny gruntu przylegajacego do $ciany wraz z oporami
przejmowania ciepta na glgbokosci 5 m ponizej terenu,

R = 0,176 m>K/W — opor cieplny przegrody betonowej o grubosci # = 0,3 m bez
oporéw przejmowania ciepla,

a = 8°C — dobowa amplituda temperatury powietrza zewngtrznego,

& — wspotczynnik redukcji dobowej amplitudy réznicy temperatury, zalezny
od grubosci i wlasciwosci cieplnych materialu oraz od czasu (zawiera sig¢
w przedziale od okoto 0 do okoto 0,9) [PN-86/B-02015].

Uwzgledniajac te dane w skrajnych warunkach, réznice temperatury (A7) miedzy po-
wierzchniami $cian w analizowanym zbiorniku obliczone z zalezno$ci (7) moga wynosic:

— na glebokosci 3 m od —-6°C do —13°C,

— na glebokosci 5 m od —5°C do —12°C.

Podobne wyniki mozna uzyskac na podstawie obliczen wykonanych wedhug zalezno-
$ci znanych z termodynamiki [Buczkowski 1991].
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Z uwagi na mozliwo$¢ catkowitego przemarznigcia gruntu w wierzchniej warstwie
przyjeto dalej, ze roznica temperatury miedzy ptaszczyznami sciany gornej czgsci zbior-
nika tuz przy powierzchni terenu bedzie wynosita 0°C.

Z powyzszych rozwazan otrzymano dla $cian analizowanego zbiornika liniowy roz-
ktad réznicy temperatury, pokazany na rysunku 3 — schemat S, natomiast do obliczen
przyjeto schemat S,, stosujac si¢ do zalecen normy PN-86/B-02015. Uwzgledniajac
wspotczynniki zawarte w tabeli 1, obliczono momenty zginajace w wybranych punk-
tach analizowanego zbiornika od obciazen rzeczywistych. Uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 2. W tabeli 3 natomiast pokazano porownanie wynikéw obliczonych za pomoca
metody roznic skonczonych w ujgciu wariacyjnym i wedtug wzoru (2).

xR 33 s, S

S SN NS LSS G OSSN
5C AT=26

1,0

2,0

24°C 5C AT=8'C

2,0

AT=12C AT=12C

R AN S NN
—
=]
O

0,45m

T

Rys. 3. Rozktady obciazen gruntem oraz temperatura przyjete do obliczen
Fig. 3. Place apart earth and temperature load to calculation of tank

9.

Tabela 2. Ugiecia [cm] i momenty zginajace [kKNm-m™']w wybranych punktach dla rozpatrywanego
przyktadu liczbowego
Table 2. Bend [cm] and bending moments [kKNm'm™'] in characteristic points of calculations tank

» £ .
5~ Q ep— i |
5 g 2 ?%D g » ja Tz T« Tw Tz
N M2 50T 3 ja}
Sz ES 5B ] al 243 445
g B a g 8 = = iflh Tw
hv] Q P —— = 3
SEEPEe (I g % T,
2 %
o
1 2 3 4 5 6
wy 0,08 -0,72 —0,64 -0,02 —0,66
Wy -0,01 0,09 0,8 -0,01 0,07
wq -0,13 0,18 0,05 0,00 0,05
My 3,08 —44,01 -40,93 -5,83 —46,76
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.
1 2 3 4 5 6

Mey -2,42 60,75 58,33 3,78 62,11
M, -1,10 3,78 2,68 —4,68 -2,00
My 2,64 -25,25 -22,61 -18,68 —41,29
MC, —4.,84 61,97 57,13 -15,20 41,93
Mys 0,94 -10,80 -9,86 —15,24 -25,10
Mz, 2,59 24,44 21,85 ~11,28 -33,13
My 11,22 93,83 105,05 -31,20 73,85
My, —43,18 51,57 8,39 -36,77 -28,38
Mzs -0,44 -7,70 -8,14 —14,87 -23,01
Mg 15,40 1,89 17,29 —42,08 -24,79
Mx7 -8,36 18,63 10,27 -51,29 —41,02

Tabela 3. Poréwnanie najwigkszych momentdw zginajacych od obciazenia temperatura
Table 3. Compare greatest bending moments of temperature load

Najwigkszy moment

Roznica zginajacy wedhug Najwigkszy moment zginajacy obliczony

Element temperatury wzoru (2) metoda MRS
Element Temperature Geratest bending [kNm/m]

difference moment from Geratest bending moment from MRS method

(2) formula

Zbiornik 2°C —4,05 KNm/m My =-583 Mo =+3,78 M,=-4,68
o grubosci $cian ;
idna/;=0,3m,
hg=0,45m
Tank with 8°C ~16,20 kNm/m My =-18,68 Me=-1520 Mys=-1524
thickness of
walls and bottom
hy =03 m, 12°C —24,30 kNm/m My;=-3120 Mg=-42,08 M, 7=-51,29
hg=0,45 m ’ 4 ’ £ ’ x ’

Rysunek 4 obrazuje rozktad momentéw zginajacych w przekroju pionowym I-I dla
przedstawionego wyzej przyktadu liczbowego od obciazenia temperatura.

Przyklad 2

W przyktadzie 2 obliczono zbiornik prostopadtoscienny dla danych:
— dlugosc¢ zbiornika /, = 15 m,
— szerokos¢ zbiornika /,= 10 m,
— wysokos¢ zbiornika /,= 5 m.
Zbiornik stoi na gruncie o module podatnosci podtoza K = 50 000 kN-m~. Modut
sprezystosci materiatu £ = 27 GPa, wspdtczynnik Poissona v = 0. Obciazenie zbiornika
stanowito parcie cieczy na dno i $ciany o wielkosci ¢ = 50 kN-m 2 oraz réznicy tempera-
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-8,12

-11,27
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-20,55

|

-31,20

Rys. 4. Rozktad momentéw zginajacych od obcigzenia temperatura w przekroju I-1
Fig. 4.  Place apart of bending moments with temperature load in section I-I

tury AT= —15°C, ktora przyjeto jednakowa dla Scian i dna. Obliczenia wykonano, przyj-
mujac grubosé¢ dna /4= 0,45 m oraz grubosci $cian:

— przypadek 1: h; = hy=h3= 0,30 m (schemat A —rys. 51 6),

— przypadek 2: h; = h3=0,30 m, s, = 0,45 m (schemat B —rys. 51 6),

— przypadek 3: h; = h3= 0,45 m, i, = 0,30 m (schemat C —rys. 51 6).
gdzie: hy i h3 oznaczajg grubosci $cian o wymiarach /. 1 /,, a h, — grubosci $cian
o wymiarach /, i /.

Wykorzystujac program TEZO [Buczkowski i Czajka 1992], bazujacy na metodzie
wariacyjnego ujgcia roznic skonczonych, wykonano obliczenia ugi¢é, sit tnacych oraz
momentow zginajacych. Zatozono, ze temperatura zmienia si¢ liniowo na grubosci $cian
i dna, proces jest stacjonarny, a temperatura jest stata w podobszarach.

Na rysunku 5 i 6 pokazano otrzymane wielkosci i rozktady momentow zginajacych
w przekroju poziomym na gornej krawedzi oraz w potowie wysokosci dla zbiornika ob-
cigzonego roznicg temperatury AT =—15°C. Wartosci z gwiazdka pokazane na wykresach
dotycza momentdw zginajacych obliczonych dla poszczegdlnych $cian wedtug zalezno-
sci (2).

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych obliczen statycznych wyciagnigto ponizsze wnioski:

1. W przypadku zbiornikéw zaglebionych w gruncie najbardziej niekorzystne wa-
runki statyczne wystepuja w okresie zimowym przy catkowicie opréznionym zbiorniku.
W tym przypadku w licznych punktach konstrukcji momenty zginajace, powstate od par-
cia gruntu na $ciany boczne oraz parcia gruntu dziatajacego na dno, beda tego samego
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Rys. 5.  Wykres momentow zginajacych w przekroju II-1I, gérna krawedz: 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)

£ g 8

Ao B 3 h..0,45m a

o3 s ]

- _M=68.344kNm/m__% 45 5020
h,.0.30m|- —1h,.0,30m
M*=30,375 M*=30,375
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M*=68,344kNm/m
% ; o R 2
Ea 747220 747220 %
Rys. 6.  Wykres momentdw zginajacych w przekroju I1I-1I1 (w potowie wysokosci): M*— moment
obliczony z wzoru (2)
Fig. 6.  Graph of a bending moments in section III-IIT (in half height): M*— bending moment

from formula (2)
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znaku co momenty powstale od obciazen termicznych, a wigc beda si¢ sumowaty. Mo-
menty zginajace powstate od obciazen termicznych w analizowanym przyktadzie byty
znacznie wigksze od momentow powstatych od parcia gruntu.

2. Momenty zginajace dla zbiornikow wolno stojacych na gruncie, powstate od par-
cia cieczy znajdujacej si¢ w zbiorniku, beda si¢ sumowaty z momentami od obciazen
termicznych, w przypadku gdy #,,> ¢, przy czym tym wigksze bgda efekty od obciagzen
termicznych, im wigksza begdzie roznica temperatury pomigdzy ciecza znajdujaca si¢ we-
wnatrz a temperatura powietrza zewngtrznego.

3. W literaturze technicznej [Borcz 1987, PN-89/B-03262] jako miarodajny do ob-
liczen ptyt obciazonych temperaturg podaje si¢ moment zginajacy M = 0,0833Eh20ttAT .
Analizujac dane zestawione w tabeli 1, stwierdzono, ze w licznych punktach zbiornika
obcigzonego temperatura wystepuja wigksze wartosci momentoéw zginajacych. Oznacza
to, ze w tego rodzaju ustrojach nalezy kazdorazowo wykonywac obliczenia metodami,
ktére umozliwiaja uwzglednienie przestrzennej pracy konstrukcji i rzeczywistych warun-
kéw brzegowych.

4. Z analizy wykresow pokazanych na rysunkach 5 i 6 wynika wniosek, ze w zbior-
nikach prostopadtosciennych nie mozna prawidtlowo okresli¢ wielkosci momentow zgi-
najacych wywotanych obciazeniem temperatura, korzystajac z zaleznosci (2). W wielu
miejscach w zbiornikach analizowanych w przyktadzie 2 rzeczywiscie wystepujace mo-
menty zginajace sq znacznie wigksze niz wyznaczone z zaleznosci (2).
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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 findings in above method
compare with calculations knows from literature and polish norms. Results of greatest
bending moments gives a descriptions are different than finite 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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