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Streszczenie: Artykut  dotyczy  wybranych  aspektow
projektowania zelbetowych zbiornikow na ciecze z uwagi na
obcigzenia termiczne, pojawiajace si¢ w trakcie ich eksploatacji.
Obcigzenia termiczne wynikaja z wystepowania niejednokrotnie
bardzo duzej roéznicy temperatur migdzy ciecza wypetniajaca
zbiornik a jego otoczeniem. Ze szczegblng sita problem ten
ujawnia si¢ w przypadku $cian zbiornika, wyniesionych ponad
poziom terenu. Warto$ci obliczeniowych temperatur podane
wnormie EC1-1-5 ustalone zostalty na ekstremalnie niskim
poziomie dla warunkéw zimowych (w przeprowadzonych
obliczeniach przyjmowano —30°C), natomiast dla okresu letniego
na poziomie ekstremalnie wysokim (w przeprowadzonych
obliczeniach przyjmowano +38°C). Ponadto ECI1-1-5 wymaga
uwzglednienia dodatkowego nagrzania elementow
konstrukcyjnych ~ przez  promieniowanie  stoneczne, co
W rozwazanym przypadku skutkowato temperatura +56°C, na
Scianach zbiornika wyeksponowanych na dziatanie stonca.
W obliczeniach zaprezentowanych w artykule poddano analizie 4
warianty rozwigzania §ciany zewnetrznej zbiornika — bez izolacji
termicznej oraz z ulozong na zewnatrz izolacja ze styropianu
ogrubosci 5, 10 i 15 cm. Kierujac si¢ obowigzujacymi
zaleceniami  wyznaczono ekstremalne gradienty temperatur
miedzy wewngtrzng a zewngtrzng — powierzchnig — $ciany
zelbetowej. Uzyskane rezultaty poddano krytycznej analizie,
wskazujac na zrodta potencjalnych btedow, bedacych efektem
standardowych zatozen.

Slowa kluczowe: zbiornik na ciecze, $ciana zelbetowa,
obcigzenia termiczne, oddziatywania srodowiskowe

1. WPROWADZENIE

W  przypadku zbiornikbw na ciecze podstawowym
wymaganiem uzytkowym jest zapewnienie ich szczelnosci.
W efekcie dla ustalenia grubosci $ciany i ilosci zbrojenia
W zbiornikach miarodajny jest nie stan graniczny no$nosci,
ale stan graniczny zarysowania.

*Autor korespondencyjny, e-mail: Halina.Garbalinska@zut.edu.pl

Poprawnos$¢ obliczen uzalezniona jest od wielu czynnikoéw,
w tym wlasciwie okreslonych obciazen i oddziatywan,
jakim  podlegaja  elementy skladowe  zbiornika,
w szczegdlnosci jego Sciany. W przypadku wykonywania
obiektu w konstrukcji zelbetowej lub sprezonej do
klasycznych obcigzen dochodzg dodatkowe oddziatywania,
pojawiajagce si¢ w fazie przed-eksploatacyjnej, ktore
wynikaja z samonagrzewu, pelzania i1 skurczu betonu.
Natomiast w fazie eksploatacji zbiornika do obcigzen
statych oraz zmiennych (uzytkowych i klimatycznych —
$nieg i wiatr) dochodza dodatkowe oddzialywania
srodowiskowe W postaci obcigzen termicznych, silnie
zroznicowanych w cyklach dobowych i rocznych.

W EC1-1-5 [1] wyrdznia si¢ dwa zasadnicze obcigzenia
termiczne, ktore spowodowane s3 roznica migdzy
temperaturg wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni §ciany
zbiornika ATm oraz roznica migdzy temperaturg
poczatkowa a $rednig temperatura panujacg wewnatrz
elementu AT.

Niniejszy artykut odnosi si¢ do procedury wyznaczania
gradientu ATm W S$cianach zewnetrznych zelbetowego
zbiornika na $cieki, przedstawionego schematycznie na
rysunku 1. Na bazie zebranych wynikow poddano
krytycznej analizie proponowane w EC1-1-5 [1] zalecenia
obliczeniowe.

2. WYZNACZANIE WARTOSCI ATy WG EC1-1-5
Warto$¢ ATwm stanowi roéznice migdzy temperatura Ti na
wewnetrznej powierzchni $ciany zbiornika, a temperatura

T2 na zewngtrznej jego powierzchni:

ATm=T1- Tz, (1)
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przy czym w pracy [2] temperatury T: oraz T, proponuje
si¢ wyznacza¢ wedtug wzorow:

T1=Tin— Ri/Rut (Tin - Tout), (2)
T2 = Tin— Ro/Ruot (Tin - Tout)- (3)

Do wyznaczenia catkowitego oporu cieplnego $ciany Rt
proponuje si¢ W [2] wzor w postaci:

Riot = Rin + Zhi/Ai + Rout. (4)

Powyzej zastosowano nastepujace oznaczenia:

Tin — temperatura wewngtrzna, tozsama z temperaturg
cieczy,

Tout — temperatura zewngetrzna, panujgca w otoczeniu,

hi — grubo$¢ poszczegdlnych warstw wchodzacych w sktad
Sciany zbiornika,

Ai — przewodnos$¢ cieplna poszczegolnych warstw,

Rin — opdér przejmowania ciepla na powierzchni
wewnetrznej,
Rott — opor przejmowania ciepta na powierzchni
zewnetrzne;j.

Oczywiste jest, ze do obliczen nalezy przyjmowac taka
temperature zewngtrzng, aby ocenie poddawany byt
ekstremalny gradient temperatur. Temperature dla
warunkow zimowych Toutmin oraz dla warunkéw letnich
Toumax nalezy ustala¢ na podstawie jednej z dwdoch map
stref klimatycznych, zamieszczonych w normie EC1-1-5
[1], odczytujac najnizszg temperature zimowg lub
najwyzsza letnia w zaleznos$ci od lokalizacji zbiornika.
Warto$¢ Toumax dodatkowo korygowana jest poprawkami
wynikajacymi z efektow promieniowania stonecznego,
z uwzglednieniem usytuowania elementu wzgledem stron
Swiata.

W  przypadku obiektow podziemnych temperature
zewnetrzna, tj. temperature gruntu, nalezy przyjmowac dla
okresu letniego 8°C do glebokosci 1,0 m, a przy wigkszej
glebokosci 6°C. Natomiast dla okresu zimowego przyjmuje
si¢ do obliczen odpowiednio — 5°C oraz — 3°C, [1, 3].

3. OBCIAZENIA TERMICZNE W SCIANIE
ROZPATRYWANEGO ZBIORNIKA

Obliczeniom termicznym poddano $ciang zbiornika
zelbetowego przedstawionego schematycznie na rys. 1.
Korzystajac z map zamieszczonych w EC1-1-5 [1],
przyjeto dla zakladanej lokalizacji zbiornika nastgpujace
parametry klimatu zewnetrznego: zima — Tmin = —30°C, lato
— Tmax = +38°C, z uwzglednieniem dodatkowego nagrzania
przez promieniowanie stoneczne Toyt = 38°C + 18°C (jasna
powierzchnia) = +56 °C.

Zgodnie z danymi przekazanymi przez technologa
temperatury $ciekOw oscylujg na poziomie: zima — Tcicksw
=10 - 15°C, lato — Tsciekow = 17 — 25°C.

Rys. 1. Rzut poziomy i przekrdj poprzeczny zbiornika $ciekow
Fig. 1. Layout and horizontal section of sewage tank

W przedmiotowej literaturze [2] zaktada si¢ Rin = 0,15
(Mm?K)/W oraz Rout = 0,04 (m?K)/W. Autorzy niniejszego
artykutlu  w  przeprowadzonych obliczeniach przyjeli
powyzsze warto§ci oporOwW przejmowania ciepta oraz
dodatkowo uwzglednili zerowa warto$¢ Rin, jako wierniej
opisujaca sytuacje bezposredniego przekazywania energii
przez ciecz wypelniajaca zbiornik.

Rozpatrzono 4 warianty rozwigzania $ciany zbiornika,
réznigce si¢ gruboScia wprowadzonej od zewnatrz
termoizolacji, w postaci styropianu: 0 cm (brak izolacji
cieplnej), 5 cm, 10 cm, 15 cm. Grubos$¢ $ciany zbiornika
w kazdym z wariantow byla taka sama i wynosita 30 cm.
Wspotczynniki przewodnosci cieplnej przyjeto: Aneton = 2,3
W/(mK), )Ls[yropian = 0,04 W/(mK)

Na bazie przyjetych wyzej danych przeprowadzono dla
kazdego z czterech wariantow obliczenia rozktadu
temperatur — w odniesieniu do lata i zimy. W tabeli 1
zestawiono ekstremalne gradienty temperatur wystepujace
W poszczegblnych  wariantach po  grubos$ci  S$ciany
zelbetowej.



4. ANALIZA POPRAWNOSCI STANDARDOWYCH
ZALOZEN PRZYJMOWANYCH DO
USTALENIA OBCIAZEN CIEPLNYCH

Analizujac zalozenia podane w literaturze przedmiotu
i normach regulujacych obliczenia zbiornikow
zelbetowych, stwierdza si¢ wystepowanie pewnych
niedociggnig¢ lub nawet bitednych interpretacji, ktore
rzutuja niekorzystnie na poprawnos¢ wyznaczanych
obcigzen temperaturowych. Ponizej autorzy odnosza do
dwoch wybranych kwestii, zwigzanych z:

a) oporami przejmowania ciepta na obydwu
powierzchniach $ciany zbiornika,

b)  kontrowersyjnymi poziomami temperatur
gruntu, jakie zalecane s3 do przyjmowania
W obliczeniach $cian zbiornikow.

Ad a) W pracy [2] zaleca sig, aby opor Rin przyjmowac
w granicach od 0,10 do 0,17 m?K/W. Jednoczeénie
w przedstawionych tam przyktadowych obliczeniach opor
Rout przyjmowano na poziomie 0,04 m?K/W. Zalecenia te
sa zgodne z podanymi w normie [4]. Autorzy niniejszego
artykutu uznaja za akceptowalng warto$¢ Rowe = 0,04
m?K/W, jednak neguja poprawno$é zalecen dotyczacych
Rin — twierdzac, ze podany zakres odnosi si¢ do wngtrz
budynkéw, a nie do zbiornikdw, gdzie ciecz jest
W bezposrednim kontakcie z wewnetrzng powierzchnig
zbiornika. Prowadzi to do niedoszacowania gradientu
temperatury po grubosci §ciany zelbetowej, na co wskazuja
dane zestawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci ATm w zaleznosci od Rin
Table 1. Values of ATm depending on the Rin

Wariant 1zolacja | Tout | Tin ATw [°C] Zmiana
feml | °CT| °CT | gla Ry= 0 | dla Riy= 0,15 | ATw [%]

-30 | +15 34,4 18,3 46,8

1 0 +38 | +17 16,1 8,5 46,8
+56 | +17 29,8 15,9 46,8

-30 | +15 4.1 3,7 9,6

2 5 +38 | +17 1,9 1,7 9,6
+56 | +17 3,6 32 9,6

-30 | +15 2,2 2,1 53

3 10 +38 | +17 1,0 1,0 53
+56 | +17 1,9 18 53

-30 | +15 15 14 3,7

4 15 +38 | +17 0,7 0,7 3,7
+56 | +17 1,3 1,2 3,7

Ad b) Na rysunku 2 przedstawiono wykresy temperatury
gruntu obliczone wedlug [6] oraz S$rednie miesigczne
temperatury powietrza zewngtrznego dla stacji Szczecin
Dabie. Wspolczesnie dysponujemy metodami, ktdre
umozliwiaja ~ wyznaczenie temperatury gruntu  po
glebokosci, w zaleznos$ci od jego rodzaju, $redniorocznej
temperatury powietrza zewnetrznego, a takze maksymalnej
i minimalnej $redniej miesi¢cznej temperatury powietrza
zewngtrznego. Temperatury te zalezg od lokalizacji
obiektu, a dane niezbedne do obliczen dla wszystkich stacji
meteorologicznych na terenie Polski mozna znalezé
w literaturze, np. [5]. Oczywiscie im glgbsza warstwa
gruntu, tym mniejszy wplyw temperatury otoczenia.

5. WNIOSKI

Whyniki zestawione w Tabeli 1 dowodza, ze warto$¢
wewnetrznego oporu przejmowania ciepta Rin przyjmowana
do analiz wywiera wptyw na uzyskiwane wyniki,
szczegblnie silnie ujawniajacy si¢ w przypadku Sciany
pozbawionej zewngtrznej izolacji termicznej.

W skrajnym przypadku roznica miedzy temperaturami
wewnetrznej 1 zewngtrzne] powierzchni $ciany zbiornika
przy Rin = 0,00 (m?K)/W osiagnela warto$¢ 34,4°C, podczas
gdy przy Rin = 0,15 (m?K)/W wyniosta 18,3°C. Te warto$ci
wyznaczone byly przy zalozeniu nastgpujacych temperatur:
Tout = —30°C oraz Tin = + 15°C, odnoszacych si¢ do okresu
zimowego. Skala zréznicowania uzyskanego w obydwu
przypadkach gradientu ATw siggata 90%.

Rownie znaczace zrdznicowanie wynikow rzedu 90%
wystapito takze w przypadku pozostatych rozpatrywanych
wariantow temperatury po obydwu stronach niezaizolo-
wanego zbiornika, w warunkach letnich.

Zastosowanie izolacji na zewnetrznej powierzchni
zbiornika oraz zmiana jej grubosci skutkuje zmniejszeniem
wplywu przyjmowanej warto$ci oporu Rin na gradient
temperatury. Juz przy izolacji o grubosci S5 cm
zroéznicowanie wyznaczonych ATm dla obydwu wartosci
Rin plasuje si¢ na poziomie 10%, a przy grubosci 10 cm
spada do ok. 5%. Przy ktadzionej od zewnatrz izolacji 15-
centmetrowej nie stwierdza si¢ wystepowania istotnych
r6éznic w uzyskiwanych wynikach.

Z kolei zestawione na rys. 2 wykresy wskazuja, ze
podawane w literaturze przedmiotu zalecenia dotyczace
warto$ci temperatur ponizej poziomu gruntu mijajg si¢ ze
stanem faktycznym, szczegdlnie w odniesieniu do okresu
zimowego. Wyznaczono rozktady temperatury w dwunastu
miesigcach roku na glgbokosci gruntu wynoszacej: 1,0; 1,5;
2,0; 2,5 m. W zadnym przypadku nie uzyskano temperatury
ujemnej na glebokosci 1 m (zalecenia moéwia o przyjmo-
waniu do obliczen — 5°C), a tym bardziej na glebokosci
ponizej 1 m (gdzie zaleca si¢ przyjmowac w projektowaniu
zbiornikow temperaturg — 3°C).
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Rys. 2. Rozktad temperatury w gruncie w ciagu roku na réznych gleboko$ciach (Szczecin Dabie)
Fig. 2. Temperature distribution in ground throughout the year at different depths (Szczecin Dabie)

ASSESSMENT OF TEMPERATURE DISTRIBUTION OF
THE REINFORCED CONCRETE WALL OF LIQUIDS
TANK

Summary: The article addresses the selected aspects of
designing reinforced concrete tanks for liquids considering the
high thermal loads occurring during tanks’ exploitation. Thermal
loads often are a consequence of occurrence of extremely high
differences in temperature between the liquid, which fills the tank,
and the tank’s surroundings. This problem is strongly visible in
case of the tank’s walls erected high above ground level. The
calculation values of temperatures presented by EC1-1-5 norm
have been established on extremely low levels of winter
conditions (during the calculations, the assumed temperature was
—30°C), and extremely high levels of summer conditions (during
the calculations, the assumed temperature was +38°C).
Furthermore, EC1-1-5 also requires the account of additional
heating of construction elements due to sunlight exposure. In the
discussed case, it resulted in temperature amounting to +56 °C on
the tank’s walls exposed to sunlight. The calculations presented in
the article included 4 variants of solutions for the tank’s external
walls — devoid of thermal isolation and with isolation of 5, 10 and
15 cm thick polystyrene layers laid out externally. Based on the
applicable recommendations, extreme thermal gradients were
established between the internal and external space in a reinforced
concrete wall. The obtained results were subject to critical
analysis, indicating the source of potential errors resulting from
standard assumptions.
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