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Streszczenie:W artykule opisano rodzaje zbiornikéw podziemnytisswane w gospodarstwach rolno-hodowlanych,
podstawowe ich schematy statyczne oraz rodzajeaasicidziatapcych na zbiorniki. W przyktadzie obliczeniowym
poréwnano wyniki uzyskane dwiema metodami oblicaegimi: metod piyt wydzielonych i metog elementéw
skonczonych. Obliczenia MES wykonano dla dwoch przygadkz uwzgédnieniem spgzystosci poditaza i bez jego

uwzglkdnienia.

Stowa kluczowepodziemny zbiornik prostopadicienny, schemat przestrzenny, metoda elementéwcgkaych.

1. Wstep

Jednym z podstawowych wymogow Unii Europejskiej
dotyczicych  gospodarstw  rolno-hodowlanych  jest
redukcja zanieczyszczenia gleby i wody gruntowej

Projektowanie konstrukcji z betonu &z 1-1: Reguty
ogo6lne i reguly dla budynkgwBN-84/8814-07Zbiorniki
zelbetowe na gnojowgc Projektowanie, warunki
wykonania i badania techniczne przy odbiorBN-B-
03264: 200Xonstrukcje betonoweglbetowe i sprzone.

spowodowanego azotanami pochodzenia rolniczego oraz Obliczenia statyczne i projektowajiie
zapobieganie dalszym tego typu zanieczyszczeniom. — zbiornik powinien by zaprojektowany w sposéb

Wsrdd wielu zagraen dla srodowiska, powstapych na
terenie gospodarstwa, szczegOlmvag; naley zwrocié
na odchody zwiekxe w postaci statej i cieklej. Zgodnie
z art. 18 Ustawy z dnia 26 lipca 2000 r. o Nawozach
i Nawozeniu (Dz. U. Nr 89 poz. 991) nawozy naturalne
w postaci stalej powinny By przechowywane
w pomieszczeniach inwentarskich lub na nieprze-
puszczalnych piytach, zabezpieczonych przed
przenikaniem wycieku do gruntu oraz wypasaych
w instalaci odprowadzajca wycieki do szczelnych
zbiornikow. Nawozy naturalne w postaci plynnej
(gnojowka, gnojowica) naly przechowywa wytacznie
w szczelnych zbiornikach o pojemitd umazliwiaj acej
gromadzenie co najmniej 6-miesznej produkcji tego
nawozu (Rozporgizenie MinistraSrodowiska, 2002). Po
wejsciu Polski do Unii Europejskiej rolnicy rozpagiz
proces dostosowywania gospodarstw do standardéw Uni
Jednym z efektéw tego dziatania jest budowa zbidmmi
na odchody zwiekre. Kady wykonany zbiornik
potrzebuje dokumentu potwierdzeggo jakdéé jego
wykonania, przede wszystkim potwierdmjm jego
szczelnéc.

Gloéwne wymagania dotygze konstrukcji zbiornikaas
nastpujace  (PN-EN  1992-1-1:2008 Eurokod 2

zapewniajcy jego szczelnid i trwatose;

— gnojowka stanowi srodowisko stabo lubsrednio
agresywne w stosunku do betonu, co odpowiada klasie
ekspozycji XAl lub XA2;

— materialy zastosowane do budowy zbiornika powinny
spetnig wymagania odpowiednich norm
przedmiotowych lub aprobat technicznych;

- minimalna klasa betonu dlé&rodowiska XAl oraz
XA2 wg (PN-EN 206-1:2003 Beton-Czs¢ 1:
Wymagania, wiéciwasci, produkcja i zgodn&@) to
C30/37, (PN-B-03264:2002) dla XAl to C25/30, XA2
to C35/45 natomiast (BN-84/8814-07) wynosi C16/20
(zalecane C20/25);

— minimalny wymagany
wynosi W6;

— styki pomkdzy elementami skladowymi zbiornikéw
prefabrykowanych  powinny I8y odpowiednio
zabezpieczone i uszczelnione;
stosuje si zbrojenie konstrukcyjne w postacigfw
ze stali klasy Al, All, Alll o minimalnegrednicy peta
8 mm;

— otulina zbrojenia dla klasy ekspozycji XAl i XA2
z uwagi na ochranprzed korozj powinna wynosi:

stopte wodoszczelngi

" autor odpowiedzialny za korespondesidg-mail: a.zakowicz@kmb.pb.edu.pl
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cnom:cmin+Ac:3cm+lcm:4cm' a dla phty

wykonanej na chudym betonie:
Cnom= Cmin TAC=4cm+Icm=5cm.

— dopuszczalna szerof® rozwarcia rys (PN-B-03264:
2002) w elementach praaoych wsrodowisku XA1,
XA2 w celu ochrony przed koragjwynosi 0,2 mm,
a dla zbiornikdw od ktérych wymagagsszczelnéci
wynosi 0,1 mm;

— w przypadku zbiornikéw na ciecze, a w szczegédno
na gnojéwk lub gnojowie¢ konieczne jest
dokonywanie proby szczeltm wedlug procedury
opisanej w (PN-B-10702:1999 Wodockgi
i kanalizacje. Wymagania i badania przy odbigrze
W pracy przedstawione zostaly aktualnie stosowane Rys 1. zbiornik zelbetowy prefabrykowany o przekroju

rodzaje zbiornikdw na gnojowic podstawowe schematy  kotowym (www.ogloszenia-24h.pl)

statyczne, rodzaje olgien dziatapcych na zbiornik,

rozwiazania izolacji zbiornika oraz przyktad obliczeniowy

zbiornika w wersji monolitycznej z wariantowym
uwzglednieniem spgzystasci otaczagcego gruntu.

2. Stosowane aktualnie rozvaizania zbiornikdw

Do przechowywania odchodow zwiecgych w postaci
ptynnej w gospodarstwach rolnych stosuje rshjczsciej
zbiorniki podziemne. Zalet tych zbiornikbw jest
mozliwosé grawitacyjnego odprowadzania odchoddéw
z budynkéw i ptyt obornikowych do zbiornika. Strapd
zbiornikiem mana wykorzystd na powierzchri
przeznaczon do sktadowania obornika. Nalewéwczas
przewidzi€¢ wilazy wentylacyjne i rewizyjne w plycie
gornej oraz zastosowa spadki min. 1%, w celu
umazliwienia  odprowadzenia pltynnych  odchodéw.
Trudndicia przy budowie tych zbiornikbw jest taze

w przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych
konieczne jest ob@enie poziomu tych wod na czas
realizacji budowy, a tak wykonanie stosownych
uszczelni@, co zwhzane jest z dodatkowymi kosztami.
Zbiorniki do przechowywania nawozow naturalnych mog
mie¢ ksztalt bryly obrotowej — walec o pionowej osi
obrotu - zbiorniki walcowe, lub magto by zbiorniki
prostopadtécienne. Plyta przekrywagga zbiornik mae
by¢ zarazem przeznaczona do skladowania obornika.
W zwigzku z powyszym piyty te mog by¢ zaopatrzone
w murki oporowe usytuowane na krgdzi piyt.
Opisywane zbiorniki & wykonywane z rénych
materiatbw i maéna je podziei na: betonowe
monolityczne, zelbetowe monolityczne, zelbetowe Rys. 3. Zbiornikzelbetowy monolityczny o przekroju kotowym
prefabrykowane, stalowe, z tworzyw sztucznych raiepa  (Www.fambud.eu)

PCV Ilub widkna szklanego zbrojonego. Najbardziej
rozpowszechnioneaszbiorniki zelbetowe monolityczne

i prefabrykowane.

Poniej przedstawiono przyktady  zbiornikéw
prefabrykowanych obecnie stosowanych w gospodarst-
wach rolnych do przechowywania odchodoéw zwgeyzh
oraz przykitad zbiornika monolitycznego (rys. 1-3).

Rys. 2. Zbiorni zlbetowy, prostopadﬁcinny, gon
zamknity. Na plycie przekrywagej widoczne jest zbrojenie
przeznaczone do wykonania muru oporowego (www.pepdb

3. Obliczeniowe schematy statyczne i obgienia
zelbetowych  prostopadidciennych  zbiornikdw
monolitycznych

Mozna wyr&ni¢ nastpujace obliczeniowe schematy
statyczne  zbiornikbw podziemnych na odchody
Zwierzce:

— schemat rozdzielczy (rys. 4),
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Rys. 4. Schemat rozdzielczy

— schemat przestrzenny (rys. 5),

Kz

elementy
skaiczone

Rys. 5. Schemat przestrzenny z siatlementow skiczonych

W schemacie rozdzielczym obliczenia przeprowadza
sic metody plyt wydzielonych. Analiza polega na
rozpatrywaniu elementéw konstrukcyjnych zbiornika
(Sciany, piyta denna, piyta gorna) jako piyt
dwukierunkowo zginanych, przyjmag w zalenosci od
przewidywanej  technologii wykonania  swobodne
podparcie lub catkowite zamocowanie odpowiednich
krawedzi. Dziki tej metodzie mena wyznaczy
potrzebne do wymiarowania momenty zgitaj i ugicia
ptyt prostolktnych o ré@nych warunkach podparcia
wynikajacych z przygtego rozwizania konstrukcyjnego.
Nalezy réwniez pamitaé o koniecznéci wyréwnania
momentow krawdziowych, w przypadku zbiornikow
prostopadtéciennych o ranych wymiarach stykagych
sig scian.

Monolityczne zbiorniki prostopadioienne powinno
si¢ obliczat metodami, ktére unidiwi a uwzgkdnienie ich
przestrzennej pracy statycznej (Buczkowski, 199&)z o
rzeczywistych wymiaréw i danych materiatowych. Ma
tu stosowd metod réznic skaczonych (MRS) lub
metod; elementéw skiczonych (MES). Wykorzystag
metod; elementow skiczonych (MES) tworzy sisiatle
elementow skaczonych | przeprowadzgj analiz
obliczeniowa wyznacza & w dowolnym punkcie
konstrukcji wartéci sit, momentéw zginafych oraz
ugige.

W przypadku obu schematow statycznych zn@o
wyrézni¢  nastpujace rodzaje pakzen pomidzy
elementami konstrukcyjnymi zbiornika (rys. 6).

AnnaZAKOWICZ

plyta gérna
a)
PR~
i przekréj poprzeczny
sciana
plyta denna
plyta gérna
b)
PR~
sciana przekr6j poprzeczny
plyta denna
sciana
c)

rzut poziomy

sciana
Rys. 6. Rodzaje patzer pomigdzy elementami konstrukcyj-
nymi zbiornika monolitycznego: a) sztywne g#enie scian
zbiornika z ptyad denmy i plyta gérm, b) sztywne pakczenie
scian zbiornika z phgt denny i przegubowe paktzeniescian
zbiornika z plyh gorm, c) sztywne paiczenie pomidzy
scianami zbiornika

Przy projektowaniu zbiornikéw podziemnych na
ciecze mamy do czynienia z dwoma gtownymi
schematami obgfenia. Pierwszy schemat dotyczy
zbiornika nie obsypanego wypetnionego cigaratomiast
drugi dotyczy zbiornika pustego obsypanego gruntem.
W przypadku pierwszego schematu ugleiwzgkdni¢
nastpujace obcazenia dziatajce na zbiornik:

— obciazenie piyty przekrywaicej cizarem wlasnym;

- obciazenie ciecz (gnojowicy) $cian zbiornika i piyty
dennej;

— obciazenie ptyty dennej odporem gruntu wywotanym
ciezarem wtasnym zbiornika.

W przypadku drugiego schematu ngleuwzgkdni¢
nastpujace obcizenia:

- obciazenie plyty gornej gzarem wiasnym;

— obciazenie plyty gbrnej zbiornika  gruntem
(w przypadku gdy piyta gérna zbiornika jest
zagkbiona w ziemi);

- obcizenie piyty goérnejsniegiem lub obeizeniem
uzytkowym (obornikiem albo samochodem
cigzarowym);

— obciazeniescian zbiornika gruntem zasypowym;

— obciazenie plyty dennej odporem gruntu.
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Istotnym obcizeniem mae by rowniez skurcz
betonu i wplyw zmian temperatury otoczenia
(Buczkowski, 1992, 1993).

4. Rozwhgzania izolacji

Zabezpieczenie zewtizne i wewntrzne elementow
konstrukcyjnych zbiornika zatg przede wszystkim od
warunkéw gruntowych i wodnych oraz od rodzaju
przechowywanej cieczy. W zbiornikach zgdgbnych
w gruncie mana stosowé powtoki natazone na elementy
konstrukcyjne, ktére mag stanowt dodatkowe
zabezpieczenie lub  ochron konstrukcji  przed
agresywnym oddziatywaniednodowiska. Zabezpieczenie
wewretrzne powierzchni zbiornika stanawiréznego
rodzaju zywice reaktywne, ktére twoszpo wewrtrznej
stronie zbiornika szczedmpowtoke. Utwardzona powtoka
jest elastyczna odporna éaeranie i dziatanie czynnikéw
atmosferycznych i chemikaliow, a w szczegdtiona
dziatanie gnojowicy. Na zewftrz na ogo6t wystarcza
dwukrotne posmarowanie bitumem. Przy wysokim
zwierciadle wody gruntowej stosujegsizolacg typu
ciezkiego, ostongta scianky zelbetowa lub murowan.
Izolacg dna wykonuje si z 2 warstw papy bitumicznej
utozonej na warstwie chudego betonu.

Jezeli istnieje maliwosé grawitacyjnego
odprowadzenia wody, to z zasady stosuje diena
wokot zbiornika oraz calego dna. Drenastuzy do
odprowadzenia wod  gruntowych  przgsjacych
Z poziomu terenu oraz wod opadowych. Dtenast
konieczny, gdy chcemy trwale obipé poziom wody
gruntowej lub zabezpieczy przed okresowym jego
podnoszeniem siponad poziom dna zbiornika (Ciesielski
iin., 1966).

5. Przyktad obliczea zbiornika w wersji monolityczne;j

Przeprowadzono obliczenia zbiornika na gnojewic
calkowicie zagibionego w gruncie o konstrukcji
monolitycznej o nasgpujacych wymiarach osiowych:
szerokd¢ 4,5 m, dlugé¢ 6,0 m, wysoké 2,0 m.
Przewidziano take sciank; oporowa 0 wysokaci 1,5 m
wykonara na plycie gornej zbiornika. Elementy
konstrukcyjne zbiornika: ptyta gérnégiany orazscianka
oporowa mg grubcé¢ 20 cm, a piyta denna ma grybo
30 cm. Poziom posadowienia zbiornika ustalono na
rzednej -2,00 m p.p.t. Zbiornik posadowiony jest niaigl
pylastej w stanie plastycznym o stopniu plastyéezno
I. = 0,43. Po wykonaniu zbiornik&ciany zostaa
obsypane piaskiemsrednim o Ip = 0,43. Zbiornik
obliczono dwiema metodami. Przy obliczeniach zhlan
metody ptyt wydzielonych (rys. 7) przgfo dwa schematy
obciazenia. W metodzie elementéw skazonych (MES)
dodatkowo uwzgldniono spgzysta prag podiaza
gruntowego dlacian zbiornika oraz ptyty dennej (rys. 8).
Do obliczeé zastosowano program Robot Millenium.

330

600

y
SCIANA - A
X
, 200 Y v , 200 "
X X
«Q %)
< Q
A Z PLYTA DENNA >
< < )Z>
O .
n os)
X
y
y
8 SCIANA - A
X
¥ 600
v 600
4
y
% SCIANA-C
X
150, 150
X y y
a %)
< 2 1
) >
9 z z 9
Q '
y| @ PLYTA GORNA o
X
X

600

Rys. 7. Oznaczenie poszczeg6inych elementéw korcsirufch
zbiornika w metodzie ptyt wydzielonych

<5

scianka oporowa

Rys. 8. Dyskretyzacja metody elementéwrskamnych

Przy obliczeniach dla |
nastpujace wartdci obchzen:
- plyta goérna
a) obcazeniesniegiem (PN-80/B-02010)(= 1,5):
S=1,54 - 1,5 =2,31 kNfn

b) ciczar wtasny ptyty gornej (PN-82/B-0200Ly € 1,1):
0a=0,2-25-1,1=5,50kNm

- $ciany

c) parcie cieczy (gnojowicy) (PN-82/B-0200@) £ 1,1):
Pea=11-2,0 - 1,1 = 24,20 kN/m

schematu uwetytiono



- piyta denna

d) obchzenia a, b, c jak wigj

e) obcizenie od cjzaru wiasnegoscianki oporowej
(PN-82/B-02001) g = 1,1):
02 1510525 2

=T = 11=297kN/m

Jn are2

f) obciazenie od aizaru wlasnego scian zbiornika
(PN-82/B-02001) = 1,1):
02 453 20(25[2+ 02 60 20025[

2 2
11=79KN/m
47162 P

g2 =

Sposob przylzenia obcizen przedstawiono na rysunku 9.

SCHEMAT |
ZBIORNIK NAPELNIONY
NIEOBSYPANY

7,81 kN/mi| 7,81 kN/m

RN RN

24,2 kN/m 24,2 KN/m
- IN;

18,70 kN/m 18,70 kN/m
Rys. 9. Obcizenia dziatajce na zbiornik w | schemacie
obciazenia

Przy obliczeniach dla 1l schematu uwgadhiono
nastpujace wartgci obcazen:
— plyta gérna
g) obchzenie b jak wyej
h) obcizenie obornikiem (PN-82/B-02000) € 1,2):
pg =1001501,2 = 1800kN/ m?

— éciany
i) obciazenie naziomu pojazdem
(¢ = 1,2) przygto jako obcizenie zasipcze
rbwnomiernie roztgone na podstawie normy
(PN-82/B-02004):
Pa1 = Py (K, =18005= 900N/ m?

i) obciazenie

(h=1.2):
Gaz = (pg +Y) K, = (18+17(2001,2) (05 = 294kN/ P

parciem gruntu  (PN-88/B-02014)

- plyta denna

k) obchzenia b, e, f, h jak wigj

— $cianka oporowa

I) obciazenie obornikiem (PN-83/B-03010):
e, = 13740125011 = 188%KN/ m?

Sposob
na rysunku 10.

przylbenia  obcizen  przedstawiono

AnnaZAKOWICZ

SCHEMAT Il
ZBIORNIK PUSTY
OBSYPANY

23,50 kN/If
9,00 kN/mi

SR BB IR AU o

18,89 kN/mi

29,40 kN/m 29,40 kN/m

ot LU LTI TTTTTT T,

Rys. 10. Obecizenia dziatajce na zbiornik w Il schemacie
obcigzenia

Do obliczex przyjeto wysokaé¢ skladowania obornika
1,5 m oraz jego ciar obgtosciowy p = 10 kN/ni.
Gestas¢  objetosciowa  gruntu  zasypowego — Wynosi
0=17 kN/m.

W przypadku drugiego schematu afzeinia przygto
obciazenie réwnomiernie rozimne o stalej wartei na
calej powierzchni ptyty gornej.

Po przeprowadzeniu oblicze metody piyt
wydzielonych oraz po wyréwnaniu  momentéw
krawedziowych (stosujc odpowiednie wspotczynniki
rozdzialu (Kobiak i Stachurski, 1991)) otrzymano
wartasci momentéw zginacych pokazane w tabelach 1
i2.

Tab. 1. Zestawienie wagci momentéw w | schemacie
obciazenia w metodzie ptyt wydzielonych

samochodowym

My [KNm] My [KNm]
Element
podporowy przestowy podporowy przestowy
SCIANA — -10,74 -5,58
A 2,88 050 470 +2.11
SCIANA — -6,81 -1,59
B 288 *050 320 4367
SC'ACNA 0,09 +0,07 -0,06 +0,04
SC'ADNA 0,09 20,04 -0,05 +0,03
PLYTA
GORNA -6,81 +4,72 -10,74 +9,59
PLYTA
DENNA -3,20 +0,60 -4,70 +1,99

Tab. 2. Zestawienie wago momentdw w Il schemacie
obciazenia w metodzie ptyt wydzielonych

My [kNm] My [KNm]
Element
podporowy przestowy podporowy przestowy
SCIANA — -29,27 -11,39
A 172 317 as01 -24.34
SCIANA — -18,71 -0,83
B 172 087 856 -7.89
SC'ACNA - a7s 10,36 2,01 +1,20
SC'ADNA - a7s 10,32 22,39 10,86
PLYTA
GORNA -18,71 +11,66 -29,27 +24,25
PLYTA
DENNA -28,56 +19,39 -45,01 +39,50
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Przy obliczaniuscian A, B, piyty gornej i dolnej Przy obliczeniach metad elementéw skiczonych
przyjeto schemat statyczny w postaci ptyty zamocowanej (MES) uwzgédniono roéwnie sprzysta prac podiaza
na obwodzie. Pigt C obliczano jako ptgt zamocowan gruntowego. W Il schemacie ohgenia uwzgtdniono
na trzech krawdziach z czwagt swobodm, natomiast sprezystas¢ gruntu zasypowego dlacian zbiornika

piyty D obliczano jako zamocowane na dwéch (tab.5i6).
krawedziach z dwiema pozostatymi kragkziami

swobodnymi. Tab. 5. Zestawienie wago momentow w | schemacie
Wyniki obliczed uzyskane metad elementéw obciqz.enia uzyskane MES z uwzghieniem spgzystej pracy
skaaczonych (MES) dla schematu statycznego, w ktorym Rodi@za gruntowegcl)vl N Yoy
nie uwzgkdniono spezystej pracy podiza gruntowego Element x [kNm] v [KNm]
zestawiono w tabelach 3 i 4. - podporowy przgstowy podporowy przgstowy
SCIANA- 463 +1,30 9,12 .
Tab. 3. Zestawienie wago momentdw w | schemacie SCIANA -
obciazenia uzyskane MES bez uwezdhienia spgzystej pracy B -4,61 +1,31 -7,64 -
podtaza gruntowego PLYTA
Element My [KNm] My [KNm] GORNA -8,26 +6,73 -6,21 +4,22
podporowy przestowy podporowy przestowy PELYTA
S - -2,48 +0,13 -1,93 +0,09
SCANAT 324 1,22 8,25 . DENNA
SCIANA -
S - -2,62 +1,00 -2,92 -
SCIANA- 336 +1,34 6,51 . e
SCIANA -
PLYTA -2,63 +0,42 -3,32 -
" - - D
GORNA 6,67 +5,26 7,23 +6,25
PLYTA -4,72 +1,62 -5,22 +2.,63 Tab. 6. Zestawienie waga momentéw w Il schemacie
,DENNA obciazenia uzyskane MES z uwzghieniem spgzystej pracy
SCIANA - -2,08 +0,65 -2,06 - podiaza gruntowego
—C My [kNm] My [KNm]
SCIANA - Element
b -2,03 +0,32 2,42 - i podporowy przestowy podporowy przgstowy
SCIANA- 185 +0,07 2,60 .
Tab. 4. Zestawienie waga momentéw w Il schemacie SCIANA -
obciazenia uzyskane MES bez uwezdhienia spgzystej pracy B -1,73 +0,05 -2,31 -
podtaza gruntowego PLYTA
Eloment My [kNm] My [KNm] GORNA  "36:32 +16,94 -29,07 +10,04
podporowy przestowy podporowy przgstowy PEYTA
S - -0,06 -0,02 +0,41 -0,08
SCIAANA +5.23 +2.64 46,48 ] DENNA
SCIANA -
S - -1,97 +0,13 -5,81 -
SCANAT 4516 4142 3329 . e
SCIANA -
PLYTA -1,97 +0,22 -3,77 -
" - - D
GORNA 20,12 +12,87 24,08 +18,38
PLYTA . . .
DENNA -32,97 +20,80 -45,54 +42,65 W c_eIu poréwnania otrzymanych rezgltatow dokonano
SCIANA - zestawi@ pokazanych w tabelach 7, 8, 91 10.
C -2,25 +1,16 -3,17 - Otrzymane wyniki uzyskane zdymi metodami dla
3 - b ornej i plyty dennej pokazano na rysunku 11.
SCI%NA 2,20 1061 4,60 ] ptyty gornej I ptyty 1 P y

Tab. 7. Zestawienie waga momentow obliczonych metadptyt wydzielonych oraz za pomgcmetody elementow
skanczonych bez uwzgtnienia spgzystej pracy podiza gruntowego — dla | schematu afzeinia

My [KNm] My [KNm]
Element podporowy przstowy podporowy prestowy
met. piyt MES met. piyt MES met. piyt MES met. piyt MES
wydz. wydz. wydz. wydz.
: -10,74 -5,58
SCIANA - A -2,88 -3,24 +0,50 +1,22 470 -8,25 1211 -
: -6,81 -1,59
SCIANA - B -2,88 -3,36 +0,50 +1,34 320 -6,51 +367 -
PLYTA GORNA -6,81 -6,67 +4,72 +5,26 -10,74 -7,23 59, +6,25
PLYTA DENNA -3,20 -4,72 +0,60 +1,62 -4,70 -5,22 99, +2,63
SCIANA-C -0,09 -2,08 +0,07 +0,65 -0,06 -2,06 +0,04 -
SCIANA-D -0,09 -2,03 -0,04 +0,32 -0,05 -2,42 +0,03 -
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Tab. 8. Zestawienie wada momentoéw obliczonych metadpiyt wydzielonych oraz za pomscmetody elementéw
skonczonych bez uwzgtinienia spgzystej pracy podtza gruntowego — dla Il schematu alzenia

My [kNm] My [KNm]
podporowy przstowy podporowy prastowy
Element met. piyt met. piyt met. piyt met. piyt
) MES ) MES ) MES ) MES
wydz. wydz. wydz. wydz.
: -29,27 -11,39
SCIANA - A -7,72 +5,23 +3,17 +2,64 -45.01 -46,48 24,24 -
. -18,71 -0,83
SCIANA - B -7,72 +5,16 +0,87 +1,42 -28.56 -33,29 -7.89 -
PLYTA GORNA -18,71 -20,12 +11,66 +12,87 -29,27 -B1,0 +24,25 +18,38
PLYTA DENNA -28,56 -32,97 +19,39 +20,80 -45,01 B5, +39,50 +42,65
SCIANA - C -1,75 -2,25 +0,36 +1,16 -2,91 -3,17 +1,20 -
SCIANA-D -1,75 -2,20 +0,32 +0,61 -2,39 -4,60 +0,86 -

Tab. 9. Zestawienie waga momentow obliczonych metacelementéw skiczonych z uwzgidnieniem oraz bez
uwzgldnienia spgzystej pracy podiza gruntowego — dla | schematu atieinia

My [KNm] My [KNm]
podporowy przstowy podporowy prestowy
Element MES MES MES MES
MES. podt. MES podt. MES podt. MES podt.
Sprkz. SpEkz. Sprkz. Sprz.

SCIANA — A -3,24 -4,63 +1,22 +1,30 -8,25 -9,12 - 19,5

SCIANA — B -3,36 -4,61 +1,34 +1,31 -6,51 -7,64 - +3,6
PLYTA GORNA -6,67 -8,26 +5,26 +6,73 -7,23 -6,21 45,2 +4,22
PLYTA DENNA -4,72 -2,48 +1,62 +0,13 -5,22 -1,93 62, +0,09

SCIANA-C -2,08 -2,62 +0,65 +1,00 -2,06 -2,92 - 4,2

SCIANA - D -2,03 -2,63 +0,32 +0,42 -2,42 -3,32 - 3,1

Tab. 10. Zestawienie wadmi momentéw obliczonych metacelementéw skiczonych z uwzgidnieniem oraz bez
uwzgldnienia spgzystej pracy podiza gruntowego — dla Il schematu aliginia

My [kNm] My [kNm]
podporowy przstowy podporowy prestowy
Element MES MES MES MES
MES. podt. MES podt. MES podt. MES podt.
Sprez. Sprz. Splez. Sprez.
SCIANA — A +5,23 -1,85 +2,64 +0,07 -46,48 -2,60 - 20,
SCIANA — B +5,16 -1,73 +1,42 +0,05 -33,29 -2,31 - 24,
PLYTA GORNA -20,12 -36,32 +12,87 +16,94 -24,08 -29,0 +18,38 +10,04
PLYTA DENNA -32,97 -0,06 +20,80 -0,02 -45,54 +0,41 +42,65 -0,08
SCIANA - C -2,25 -1,97 +1,16 +0,13 -3,17 -5,81 - 49,1
SCIANA — D -2,20 -1,97 +0,61 +0,22 -4,60 -3,77 - +9,3
a) " Metoda plyt wydzielonych Metoda elementéw s&ponych b) Metoda plyt wydzielonych Metoda element6éw skezonych
-10,74kNm -7,23kNm -29,27kNm -24,08kNm
y X " R -18,71kNnj g g
6,81KNm %9,5% Nﬁ,rﬁlkNrr 6,67KNm %G,ZSKW 18,71kNm %242 W 20,12kNm %NBW
4720 ?W Zé%i“&?y 11,66k &%ﬁ?w
-10,74kNm 7,23kNm 229, 27kNm ~24,08KNm
c) Metoda plyt wydzielonych Metoda elementéw skozonych d) " Metoda plyt wydzielonyc Metoda elementow skezonyct

-4,70kNm

-5,22kNm

L99KNTEO.60KNm

2,63kNmH 1,62kNm

5:20kNm E -3,20KkNi

L= ~ ]
-4,72kNm -4,72kN

-4,70kNm

-5,22kNm

-45,01kNm

-45,54kNm

Mﬂé 19,39kNm
T

20,80kNm
e

39,50kNr%
-28,56kNm

-28,56kNm)

42,GSKN%
-32,97kNm

-32,97kNm

-45,01kNm

-45,54kNm

Rys. 11. Poréwnanie wykreséw momentéw obliczonychodaeptyt wydzielonych oraz metadelementéw skiczonych (MES) bez
uwzgkdnienia spgzystej pracy podiza gruntowegoa) ptyta gérna | schemat (zatmo, ze murki oporowe gnieobcizone), b) ptyta
gorna Il schemat (zatono,ze murki oporowe gnieobcizone),c) ptyta denna | schemat) ptyta denna Il schemat.
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6. Podsumowanie

Dokonugc poréwnania wartezi momentéw obliczonych
metod, plyt wydzielonych oraz metad elementéw
skonczonych bez uwzgtinienia spgzystej pracy podiza
gruntowego uzyskano wyniki #diace s¢ od siebie
0 okoto 10-15 %. Rinica ta wynika z zastosowania
réznych metod obliczeniowych. Ponadto w programie
obliczeniowym oraz w tablicach (Kobiak i Stachurski
1991) uwzgtdnione g rézne wartgci wspotczynnika
Poissona:v = 0,0 (Kobiak i Stachurski, 1991) oraz
v = 0,20 warté¢ przyjeta w programie komputerowym
Robot. Natomiast w drugim przypadku oblitzemetod,
elementow skaczonych bez uwzgtinienia oraz
Z uwzgkdnieniem spgzystej pracy podia gruntowego
zauwaa Sk, ze w elementach podpartych epricie
momenty zmienity znacznie swoje waitd o okoto
30-35 %. Mana wywnioskowa zatem,ze uwzggdnienie
Sprzystasci  podiaza gruntowego znacznie wplywa
na zmiag wytezenia tych elementow i przegrupowanie sit
wewrgtrznych. Podobne spostéamia mana znale¢

w pracy Buczkowskiego (1998).
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VARIANTING SOLUTIONS
OF UNDERGROUND TANKS ON FARMS

Abstract: The paper presents types of underground tanks used
on farms, their basic static schemes and typesaid acting

on tanks. In the calculation example results far talculation
methods, plate method and finite element methodre we
compared. The calculations were done for varianth and
without included springy work of subsail.
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