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1. Wprowadzenie

Zelbetowe zbiorniki prostopadtoscienne realizowane s
od wielu dziesiecioleci. Wiekszos¢ tego typu obiektéw wznie-
sionych przed laty jest eksploatowanych do dzisiaj, a takze
wiele takich obiektéw jest nadal aktualnie projektowanych
i realizowanych. Monolityczne zbiorniki prostopadtoscien-
ne przeznaczone do magazynowania cieczy znajduja sze-
rokie zastosowanie w oczyszczalniach $ciekéw, stacjach
uzdatniania wody, czy w budownictwie przemystowym.
Monolityczne zbiorniki prostopadtoscienne sg ustrojami
charakteryzujacymi sie przestrzenna praca statyczna i jako
takie sg bardzo wrazliwe na wszelkiego rodzaju uproszcze-
nia w obliczeniach projektowych. Przy prawidtowym pro-
jektowaniu takich obiektdw w obliczeniach statycznych
nalezy uwzglednia¢ rzeczywiste wymiary zbiornikéw (dtu-
gos¢, szerokos¢, wysokosé, grubos¢ poszczegdlnych Scian
i dna), dane materiatowe (modut sprezystosci uzaleznio-
ny od klasy betonu, wspétczynnik Poissona, wspétczynnik
rozszerzalnosci termicznej betonu), wspotprace konstrukgji
z podtozem gruntowym (np. podtoze winklerowskie), pra-
widtowo okreslone obcigzenia dziatajagce na poszczegdine
elementy sktadowe zbiornikdw (parcie gruntu, parcie hy-
drostatyczne, obcigzenie naziomu, a w szczegdlnosci ob-
cigzenie temperaturg).

2. Uproszczone metody stosowane przy
obliczeniach statycznych zbiornikéw

Przed wielu laty projektanci z koniecznosci przy oblicze-
niach projektowych zbiornikéw zelbetowych postugiwali
sie metodami uproszczonymi, na przyktad:

* metoda Crdmera (myslowo wycinano dwie krzyzujace sie
ramy — pozioma i pionowa oraz poszukiwano takiego po-
dziatu obciazen dziatajacych na sciany zbiornika, ktéry za-
pewniatby identyczne ugiecia w miejscach przeciecia sie
ram; dla uzyskanego podziatu obcigzen wyznaczano mo-
menty zginajace dla poszczegdlnych ram) [1],

* traktowano zbiorniki jako ztozone z pojedynczych ptyt,
dla ktérych wielkosci statyczne wyznaczano, korzystajac
z dostepnych tablic obejmujacych rozwigzania dla réznych
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schematow statycznych ptyt (np. Stiglat/Wippel [2], Bares [3],
Katmanok [4]) oraz wyréwnywano momenty zginajace me-
toda Crossa. Nalezy tu wspomnie¢, ze tablice [2 i 4] sporza-
dzone zostaty przy przyjeciu wspétczynnika Poissona v=0.
Z informacji podanych w pracy [5] wynika, ze dla niekto-
rych nielicznych przypadkéw zbiornikéw sity przekrojowe
mozna byto wyznaczy¢, korzystajac z tablic opracowanych
przez Gawronskiego [6], ktéry opierajac sie na wzorach po-
danych przez Timoszenke [7] dla ptyt prostokatnych dwu-
kierunkowo zginanych przy obciagzeniu hydrostatycznym
obliczyt metoda kolejnych przyblizert momenty przestowe
i narozne, uwzgledniajac w ten sposéb zamocowanie spre-
zyste wzdtuz pionowych krawedzi zbiornikéw.

Zadna z wymienionych metod obliczeniowych nie dawata
mozliwosci uwzglednienia w obliczeniach statycznych ob-
cigzen temperatura. Nielicznie obliczenia dla ptyt obciagzo-
nych temperatura podano miedzy innymi w pracach takich
autoréw, jak: Melan, Parkus [8] czy Thrun [9, 10]. W pracy
Mikotajczaka i Buczkowskiego [11] opublikowanej w 1988
roku zamieszczono rozwigzania $ciste oraz rozwigzania
metoda réznic skoriczonych (MRS) dla ptyt o trzech krawe-
dziach utwierdzonych i czwartej swobodnej, obcigzonych
temperatura. W pracy Buczkowskiego [12] przedstawiono
rozwigzania dla niektérych schematéw statycznych ptyt ob-
cigzonych temperaturg wraz z przeprowadzong na modelu
weryfikacjg otrzymanych wynikéw.

3. Obcigzenie temperatura zbiornikow
prostopadtosciennych

W pracy Buczkowskiego [13] zamieszczono rozwiazania dla
belek, ptyt, a takze zbiornikéw prostopadtosciennych obcia-
zonych temperaturg, dla ktérych rozwigzanie uzyskano me-
toda wariacyjnego ujecia réznic skonczonych (MRS). Na te-
mat obcigzen temperatura zbiornikdw prostopadtosciennych
obliczonych metoda numeryczna z uwzglednieniem prze-
strzennej pracy ustroju duzo informacji znajduje sie np. w po-
zycjach [14-18]. W 1989 roku Buczkowski opublikowat w po-
staci skryptu ,Tablice do projektowania jednokomorowych
otwartych zbiornikéw prostopadtosciennych”[19]. Tablice po-
wstaty w wyniku zastosowania metody réznic skoriczonych
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(MRS) w ujeciu wariacyjnym do rozwigzania réwnania réznicz-
kowego powierzchni zginanych ptyt ($cian i dna zbiornika)
z uwzglednieniem warunkéw ciggtosci. ,Tablice...” zawiera-
ja rozwigzania uzyskane na drodze obliczerh numerycznych
z uwzglednieniem przestrzennego charakteru pracy zbior-
nikdw i obejmuja podstawowe typy obcigzen, takie jak: par-
cie i odpdr gruntu czy parcie wody oraz obcigzenia tempera-
tura. Metoda fotograficzng przygotowano do druku tablice
dostarczone w formie specjalnie przygotowanych wydrukéw
komputerowych. Taki sposéb postepowania pozwolit na wy-
eliminowanie btedédw mogacych powstac przy tradycyjnym
sktadaniu druku. Tablice na 227 stronach podajg wspotczyn-
niki, za pomoca ktérych mozna wyznaczy¢ momenty zgina-
jace, sity tnace oraz ugiecia dla 126 przypadkéw zbiornikéw
obejmujacych praktycznie wiekszo$¢ mogacych wystapic
w praktyce. Tablice podaja rozwigzania dla czterech przy-
padkéw obcigzen: rbwnomiernego obcigzenia dna, obcigze-
nia hydrostatycznego oraz odwréconym tréjkatem dziataja-
cych na sciany boczne oraz dla obcigzenia temperatura $cian
i dna zbiornikéw. Zestawiono je na podstawie obliczert wyko-
nanych wiasnym programem autorstwa W. Buczkowskiego
i S. Czajki bazujacym na metodzie wariacyjnego ujecia réznic
skonczonych. W literaturze przedmiotu, jak dotychczas, brak
rozwigzan tabelarycznych dla zbiornikéw prostopadtoscien-
nych uwzgledniajacych ich przestrzenng prace statyczng oraz
obejmujacych obciazenia ich temperatura. Tablice te pomimo
coraz czestszego korzystania w praktyce z dostepnych pro-
graméw komputerowych moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane takze i dzisiaj przy projektowaniu zbiornikow prostopa-
dtosciennych. Moga postuzy¢ takze do weryfikacji rozwigzan
uzyskanych innymi metodami czy programami komputero-
wymi. W monografii [20] dotyczacej projektowania zbiorni-
kéw zelbetowych na ciecze, na temat obcigzen termicznych,
podano kilka ponizej zacytowanych informacji.

+Zbiorniki prostopadtoscienne sg bardzo wrazliwe na obcig-
zenia termiczne, ktére powoduja w $cianach i dnie znaczne
momenty zginajace. Momenty te niekiedy sa wieksze od mo-
mentéw pochodzacych od cisnienia hydrostatycznego [21].
Przyczyna sa nie tylko klasycznie rozumiane obcigzenia po-
chodzenia klimatycznego (ochtodzenie zima i ocieplenie la-
tem), ale takze nastonecznienie [22]. Obcigzenie termiczne
spowodowane nastonecznieniem dziata tylko na niektére
fragmenty zbiornikéw, wywotujac, nawet w zbiornikach sy-
metrycznych, niesymetryczny rozktad sit wewnetrznych. Po-
nadto w zbiornikach naziemnych ta sama $ciana moze by¢
w ciggu jednego dnia nagrzewana promieniami stoneczny-
mi z dwdch stron, co jest przyczyng powstawania momen-
téw o znakach przeciwnych”.

»Ustalenie w sposéb tradycyjny sit wewnetrznych w zbior-
nikach prostopadtosciennych obcigzonych termicznie jest
dos¢ trudne i w zasadzie wymaga analizy metoda elemen-
téw skonczonych. Ponizej przedstawiono uproszczone spo-
soby obliczania sit wewnetrznych, wynikajacych z efektow
termiczno-skurczowych”.
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+Podobnie jak w przypadku zbiornikéw kotowych, momen-
ty poziome M, i pionowe M, powodowane r6znica miedzy
temperaturami wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni $cia-
ny AT,, mozna szacunkowo ustali¢ ze wzoru:

AT, |E

M

i

a[
[M, (AT, =M, (T, )|=

gdzie:

a, - wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej,

E_, — modut sprezystosci,

I- moment bezwtadnosci przekroju,

t — grubos¢ elementu.

Znak momentow we wzorze (1) zalezy od tego, ktéra po-
wierzchnia $ciany (wewnetrzna czy zewnetrzna) jest cieplej-
sza. Jednak, jak podano w artykutach [15 i 23], wartosci mo-
mentéw obliczone z uwzglednieniem pracy przestrzennej
moga by¢ wieksze niz obliczone ze wzoru (1)".

Identyczna zaleznos¢ na okreslenie momentéw zginajacych
w $cianach zbiornikéw obcigzonych temperaturg (réznica
temperatur) znalez¢ mozna miedzy innymi w normie [24] oraz
w monografii Kobiaka i Stachurskiego [25]. Jak wspomniano
wczesdniej, brak wtasciwego rozpoznania wptywu obciazenia
temperaturg na wielkosci i rozktad sit przekrojowych w ele-
mentach sktadowych (w $cianach i dnie) zbiornikéw prosto-
padtosciennych moze by¢ przyczyna btednego zaprojek-
towania zbiornika. W 1992 roku Buczkowski na konferencji
zbiornikowej przedstawit referat pt.,Potencjalne Zrédta bte-
déw w projektowaniu zbiornikéw prostopadtosciennych”
[26]. Wskazat w nim wiele mozliwosci popetnienia btedéw
w projektowaniu monolitycznych zbiornikéw prostopadto-
$ciennych. Ponizej zamieszczono fragment z tego referatu.
.Btedy w projektowaniu zbiornikéw prostopadtosciennych
moga powstac z wielu przyczyn, a miedzy innymi:

* w przypadku wykonywania obliczen statycznych meto-
dami uproszczonymi, nie uwzgledniajacymi ich przestrzen-
nej pracy statycznej oraz rzeczywistych sztywnosci $cian
i dna, jak réwniez niewtasciwego uwzglednienia w oblicze-
niach dylatacji,

* wwyniku niewtasciwego przyjmowania obcigzer gruntem,
* na skutek btednego wyznaczenia momentéw zginaja-
cych wywotanych dziataniem temperatury,

* w wyniku pominiecia w obliczeniach statycznych wpty-
wu wspétczynnika Poissona,

* w przypadku btednego wyznaczenia sit tnacych (normal-
nych) na krawedziach zbiornikéw,

* na skutek pominiecia w obliczeniach wspétpracy kon-
strukcji z podtozem,

* w wyniku btednego okreslenia sit wywotanych skur-
czem betonu.

Kazdy z zasygnalizowanych czynnikéw jest bardzo wazny
i wywiera okreslony wptyw na koncowy rezultat obliczen.
Wiekszo$¢ wymienionych przyczyn wystepuje réwnoczesnie,
a popetniane btedy czesto sumuja sie. Ponizej poruszone zo-
stang tylko niektére z wymienionych aspektow”.
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Rys. 1. Rozwiqzania analityczne uzyskane przez Thruna dla pétpa-
sma plytowego obcigZzonego temperaturq

Jedna z przyczyn mogacych mie¢ wptyw na btedne pro-
jektowanie zbiornikéw jest niewtasciwe wyznaczenie
momentéw zginajacych wywotanych dziataniem tem-
peratury. Ponizej zamieszczono obszerny fragment z cy-
towanej pozycji [26], dotyczacy obcigzenia temperatura.
»,0d 1986 roku obowiazuje norma [30], ktéra nakazuje, aby
w obliczeniach statycznych konstrukcji uwzglednia¢ ob-
cigzenia temperatura. Stwarza to konieczno$¢ wihasciwe-
go okre$lenia momentéw zginajacych wywotanych dziata-
niem temperatury. Wprawdzie teoria naprezen termicznych
w ustrojach ptytowych zostata dos$¢ doktadnie rozpracowa-
na i opisana w literaturze, jednak dla celéw praktycznych in-
formacje tam podawane sg nader skromne, nie wyczerpuja-
ce problemu [7, 9, 27]. W literaturze dotyczacej zbiornikéw
i ustrojow ptytowych obcigzonych temperaturg podaje sie
tylko miarodajna wielko$¢ momentu okreslong zaleznoscia
M = -Da, ATh™" (we wzorze tym h oznacza grubosc elemen-
tu) [24, 25, 28]. Identyczna warto$¢ momentu wystepuje
w ptytach obcigzonych temperaturg swobodnie podpar-
tych na obwodzie [7, 9]. W pracach [9, 15] wartosci te s po-
dawane przy obliczeniu zbiornikéw cylindrycznych, jednak
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Rys. 2. Przyktady schematdw statycznych ptyt, w ktérych obcigze-
nia temperaturq wywofuje momenty zginajgce M > - Da,aATh’,
gdzie 8 = (Da,AT)/h
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z braku innych danych przenoszona jest przez projektantéw
i na zbiorniki prostopadtoscianie. Nie ma w literaturze wyraz-
nej wzmianki uzalezniajgcej wielkos¢ momentu zginajacego
od schematu statycznego, od warunkéw podparcia badz za-
mocowania krawedzi zbiornika. Przez analogie do rozwigzan
uzyskanych dla ptyt mozna sie spodziewa¢, ze wspomnia-
ny aspekt bedzie miat istotne znaczenie w kwestii wielkosci
momentéw zginajacych. Jako przykfad niech postuzy roz-
wigzanie uzyskane przez Thruna [9] (rys. 1).

Wykazat on, ze np. dla pétpasma ptytowego o schemacie
jak na rysunku 1 maksymalny moment zginajacy wywotany
réznicg temperatur pomiedzy zewnetrznymi ptaszczyznami
ptyty wynosi M=-2 (1+v)a,ATDh”, a wiec jest dwukrotnie
wiekszy od wartosci podawanej za miarodajna. Na rysun-
ku 2 pokazano przykfadowo kilka schematéw statycznych
plyt, z ktdrymi mozemy sie spotkac w zbiornikach prostopa-
dtosciennych, a w ktérych momenty wywotane dziataniem
temperatury sa wieksze od podawanych jako miarodajne.
Przedstawione rozwigzania otrzymano dla wspétczynni-
ka Poissona v=0. Rozwigzania dla przedstawionych na ry-
sunku 2 schematow ptyt uzyskano wtasnym programem
PLYTA bazujacym na MRS w ujeciu wariacyjnym”.

W monografii Grabca pt.,,Zelbetowe konstrukcje cienko-
$cienne” [29] na temat obcigzenia zbiornikow temperatu-
ra napisano:

,0d 1986 . obowigzuje w Polsce norma [30] postanawiajgca
w obliczeniach statycznych obiektéw, m.in. takich jak zbior-
niki, uwzgledniac¢ obciazenie temperatura. Dziatanie tempe-
ratury na omawiane konstrukcje mozna podzieli¢ na: rowno-
mierne ogrzanie wywotujace efekty tarczowe (sity normalne)
oraz powodowane réznica temperatur po obu stronach scia-
ny zginanie, a wiec wywotujace efekty ptytowe”.

Za efekty tarczowe odpowiada wielkos$¢ okreslana przez T,
(temperatura w osi $ciany), natomiast za efekty ptytowe réz-
nica temperatur AT (4T=T-T ), gdzie T, - temperatura ze-
wnetrznej ptaszczyzny ptyty (Sciany), T, — temperatura we-
wnetrznej ptaszczyzny ptyty ($ciany), 7,=0,5 (T, -T)).
Wptyw efektéw tarczowych na prace statyczng catego zbior-
nika nie zostat jeszcze dostatecznie rozeznany [17]. W drugim
przypadku, gdy mamy do czynienia z efektami ptytowymi,
réznica temperatur pomiedzy poszczegdlnymi ptaszczyzna-
mi $cian zbiornika wywotuje ich ugiecie, a to z kolei powo-
duje powstawanie momentdéw zginajacych (ustrdj statycz-
nie niewyznaczalny). Stosujac podany w normie [30] wymég
dotyczacy tego przypadku, otrzymuje sie zanizone wartosci
momentdw zginajacych [31], a ponadto nie ma mozliwosci
okreslenia wptywu ogrzania jednej sciany (np. przez storce)
na prace statyczng catego ustroju. Nie mozna réwniez na tej
podstawie okresla¢ rzeczywistego rozktadu momentéw zgi-
najacych w catej $cianie (dotyczy to gtéwnie gornej czesci
pionowych krawedzi zbiornikow otwartych). Podczas analizy
rozwigzan otrzymanych dla obcigzen temperatura stwierdzo-
no wystepowanie osobliwosci, polegajacej na zmianie znaku
momentu zginajacego na krawedzi pionowej w gornej partii
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(przy brzegu swobodnym) w stosunku do momentéw zgina-
jacych wystepujacych na tej samej krawedzi w nizszych par-
tiach [17]. W tym miejscu nalezy takze zwrdci¢ uwage na duze
trudnosci z prawidtowym okresleniem gradientéw tempe-
ratur dla poszczegdlnych $cian zbiornika. Polskie normy nie
daja jasnej odpowiedzi na watpliwosci powstajace przy pré-
bie rzetelnego ich okreslenia”[17, 32].

4. Osobliwos¢ wystepujaca w rozktadzie
momentéw zginajacych w monolitycznych
zbiornikach prostopadtosciennych
obciazonych temperatura

Profesor Grabiec w cytowanej wyzej monografii powotujac
sie na artykut Buczkowskiego [17], wspomniat o osobliwo-
$ci wystepujacej przy zmianie znaku na krawedzi pionowej
zbiornikéw obcigzonych temperatura. Pierwszg informacje
o tej osobliwosci Buczkowski zamiescit w pracy [23] opubliko-
wanej w 1991 roku w Niemczech w czasopi$mie,,Beton und
Stahlbetonbau”. W artykule [23] pokazano rozktady i przebieg
momentdw zginajacych w typoszeregu zbiornikdéw prosto-
padtosciennych obcigzonych temperatura. Rozwigzania tam
przedstawione uzyskano przy wykorzystaniu wiasnego pro-
gramu komputerowego bazujacego na metodzie wariacyj-
nego ujecia metody réznic skonczonych. Przyjmujac ozna-
czenia [ :[:[=y:1:1 oraz h;:h,:h:h,=1:1:1:9, gdzie:

l, l}, .- wymiary osiowe zbiornika (dtugos¢, szerokos¢, wy-
sokos¢),

h, h, h,—grubo$¢ poszczegdlnych écian zbiornika,
h,—grubos¢ dna,

wykonano obliczenia dla nizej podanych wartosci y, o:
-dlay=0,75,1,2,3,45—=0=1,
-dlay=0,75,1,2,3,4,5—0=1,5.

Rys. 3. Przyjeta w obliczeniach siatka podziatu z oznaczeniami i
pokazaniem charakterystycznych punktéw
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Rys. 4. Przebieg momentdw zginajqcych przy ogrzaniu scian i dna
zbiornika (AT=T-T,)

Rysunki i wykresy zaczerpniete z pracy [23] zamieszczono
ponizej (rys. 3-6).

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 4 widag,
ze moment zginajacy w narozu zbiornika M, jest innego
znaku w stosunku do pozostatych momentéw zginajacych
na krawedzi pionowej np. M ,. Zmiane znaku wspomnia-
nych momentdéw zginajacych widac réwniez na rysunku 6,
poréwnujac ich przebieg w przekrojach I-1i lI-1l (-1 - gérna
krawedz, lI-Il - potowa wysokosci zbiornika). W literaturze
przedmiotu np. [20, 24, 25 i innych] podaje sig, ze szacun-
kowa wielkos¢ momentu zginajagcego w elemencie ptyto-
wym obcigzonym réznica temperatur 47 mozna okresli¢
z ponizszego wzoru, ktéry przeksztatcono do formy zapisu
uzytej w artykule [23]:

a,ATEI o, ATERW
M= = -
h 12
=0,0833 0, ATEH=102833 a, ATEW=102p a, ATE I’

gdzie f = 8,33.

Na rysunku 4 wida¢, ze momenty zginajace w wielu obszarach
zbiornika maja wartos¢ wieksza, niz podaje sie w literaturze;
chodzi o wartos¢ momentéw zginajacych dla ktérych 5 > 8,33.
Wspomniana osobliwo$¢ w potgczeniu z wartoscig momen-
tu zginajacego wieksza od przyjmowanej jako miarodajnej
w licznych przypadkach zbiornikéw prowadzi do zaryso-
wan w narozach na gérnej krawedzi zbiornika. Przykfad ta-
kiego zarysowania pokazano na rysunku 7.

O zarysowaniach zbiornikéw, spowodowanych prawdopo-
dobnie wspomniang osobliwoscia, znalez¢ mozna informa-
cje w pracach: Danileckiego [33], Runkiewicza [34] oraz Ha-
lickiej i Grabiasa [35].
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Rys. 5. Przebieg momentdw zginajqcych przy ogrzaniu tylko dna
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Rys. 6. Przebieg momentdw zginajqcych w zbiorniku w przekrojach
poziomych i pionowych dla I,:/ : =2:1:1 oraz h:h :h th =1:1:1:1 przy
obcigzeniu temperaturq Scian i dna zbiornika

5. Weryfikacja otrzymanych rozwigzan

Osobliwos¢, o ktérej wspomniano wyzej, wystepuje réw-
niez w ptytach obcigzonych temperaturg na styku krawe-
dzi zamocowanej i swobodnej. Przyktadowa wielko$¢ mo-
mentoéw zginajacych, dla dwdch schematéw statycznych
ptyt obcigzonych temperatura, pokazano w tabeli 1. Przed-
stawione rozwiazania uzyskano przy wykorzystaniu meto-
dy réznic skonczonych (MRS).

Analizujac dane zawarte w tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze dla obu
analizowanych schematéw kazdorazowo moment zginajacy M,,
jest przeciwnego znaku niz momenty zginajace w punktach po-
tozonych nizejM,,, M,,iM,,. Powyzej przestawione rozwigzania
zaréwno weryfikujg, jak i potwierdzajg uzyskanie rozwigzania dla
monolitycznych zbiornikdw prostopadtosciennych; potwierdzajg

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

5. DR T .
Rys. 7. Zarysowania w narozu na gérnej krawedzi zbiornika (zdje-
cia wykonane przez Buczkowskiego podczas jednej z ekspertyz)

wystepowanie osobliwosci w gérnej czesci krawedzi pionowych.
Poza weryfikacja rachunkowa przeprowadzono réwniez ba-
dania modelowe. Model zbudowany ze szkfa organicznego
przedstawiat Sciane zbiornika (trzy krawedzie byty zamoco-
wane, a czwarta swobodna). Wymiary plyty byty nastepujace:
[,=13,5cm, [ =14,5 cm, h=0,3 cm. Na ptycie naklejono dwu-
stronnie 8 czujnikdw tensometrycznych (w narozach przylega-
jacych do krawedzi swobodnej oraz 3 cm ponizej tej krawedzi).
Podczas jednostronnego ogrzewania ptyty goragcym powie-
trzem badano jedynie w sensie jakosciowym znaki odksztat-
cen w poszczegdlnych punktach pomiaru. W trakcie badan
stwierdzono, ze czujniki umieszczone przy krawedzi swobod-
nej ptyty wykazywaty przyrosty przeciwnych znakdw niz czuj-
niki naklejone ponizej krawedzi. Potwierdzono wiec — w sen-
sie jakosciowym — wyniki uzyskane z obliczerh numerycznych.

6. Podsumowanie

Obciazenie temperaturg zbiornikéw prostopadtosciennych
i ustrojow plytowych jest jednym z wazniejszych obcigzen,
generujacych niekiedy wieksze wartosci momentéw zgi-
najacych niz pozostate obcigzenia typu parcie gruntu czy
wody. W literaturze przedmiotu w zasadzie nie wystepuja
tablice pozwalajgce wyznaczy¢ momenty zginajace dla ptyt
obcigzonych temperatura. Jest to zapewne przyczyna ma-
tego rozeznania w rozkfadzie momentéw zginajacych wy-
stepujacych przy obcigzeniu temperatura. Przyjmowany
w obliczeniach statycznych moment zginajacy okreslony za-
leznoscia (1) dawat w niektérych przypadkach zanizone war-
tosci, a précz tego nie dawat mozliwosci stwierdzenia oso-
bliwosci wystepujacej w narozu przy krawedzi swobodne;j.
Brak tego rozeznania byt zapewne przyczyna powstawania
zarysowan w ptytach oraz narozach zbiornikéw obcigzonych
temperatura, o czym wspominali autorzy licznych publikac;ji
[23, 33-36], co takze pokazano na rysunku 7. Artykut niniej-
szy ma na celu zwrdcenie uwagi na problemy wystepujace
w ustrojach ptytowych obcigzonych temperaturg. Obecnie
w projektowaniu zbiornikéw prostopadtosciennych przy wy-
korzystaniu programéw komputerowych bazujacych na me-
todach numerycznych réznic skoriczonych czy elementéw
skoriczonych problem z petnym rozeznaniem rozktadu mo-
mentow zginajacych powinien znikna¢ [37]. Nowoczesne
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Tabela 1. Zestawienie momentdéw zginajgcych [kNm/m] i ugie¢ [mm] w wybranych

punktach ptyt obcigzonych temperaturg

[13] Buczkowski W., Obciazenia termiczne belek, piyt
i konstrukgji inzynierskich, Wydawnictwo SGGW,
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Buczkowski W., Praca statyczna monolitycznego,
otwartego zbiornika prostopadtosciennego podda-
nego dziataniu temperatury, lll Ogélnopolska Kon-
ferencja Naukowo-Techniczna Projektowanie i tech-
nologia realizacji zbiornikdw i konstrukcji powtoko-
wych, Krakéw, 1990
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[19] Buczkowski W., Tablice do projektowania jednoko-

morowych otwartych zbiornikéw prostopadtoscien-
nych, Skrypt Akademii Rolniczej w Poznaniu, 1989
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[20] Halicka A., Franczak D., Projektowanie zbiornikoéw
zelbetowych. Zbiorniki na ciecze, Wydawnictwo
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Naukowe PWN, 2013

metody weryfikacji modelowej wynikéw otrzymanych z ob-
licze rowniez moga przyczynic sie do zwiekszenia wiedzy
na temat statyki zbiornikéw. Zastosowanie skaneréw lase-
rowych lub gtowic pomiarowych podczas wykonywanych
badan pozwala z bardzo duza precyzja i doktadnoscia po-
réwnac wyniki obliczeniowe z wynikami z eksperymentu
pomiarowego [38]. Informacje podane w niniejszym arty-
kule powinny by¢ przydatne przy wykonywaniu ekspertyz
istniejacych zbiornikéw w celu okreslenia przyczyn ich za-
rysowan, a takze przy projektowaniu zbiornikéw bez wyko-
rzystania programéw komputerowych.
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