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Streszczenie. W artykule przedstawiono obliczenia statyczne żel-
betowego cylindrycznego zbiornika na ciecz wykonane metodą 
analityczną i komputerową. Uzyskano dużą zbieżność wyników, 
potwierdzając możliwość skutecznego stosowania klasycznych 
metod analitycznych w projektowaniu tego typu zbiorników.

Słowa kluczowe: żelbet; zbiorniki cylindryczne; metoda ele-
mentów skończonych (MES), analiza statyczna.

Abstract. This paper presents the static calculations of a rein-
forced concrete cylindrical liquid tank that were performed using 
both analytical and computational methods. The comparison of 
results showed high agreement, confirming that classical analyt-
ical methods can still be effectively applied in the design of such 
tanks.
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Projektowanie zbiorników żelbetowych jest bardzo 
ważne we współczesnej inżynierii lądowej i wodnej 
ze względu na ich powszechne stosowanie w gospo-
darce wodnej, przemyśle chemicznym, energetyce 

i  infrastrukturze komunalnej. Tradycyjnie projektowanie 
konstrukcji zbiorników cylindrycznych odbywało się me-
todami analitycznymi wywodzącymi się z klasycznej teorii 
powłok bazującej na teorii sprężystości [1,  2]. Metody te, 
opracowane w pierwszej połowie XX wieku, były podsta-
wowym narzędziem projektowym inżynierów, które umoż-
liwiało w miarę dokładne teoretyczne określenie przekrojów 
konstrukcyjnych zbiornika. Wzory analityczne wykorzysta-
no do obliczenia rozkładu sił obwodowych i południkowych 
oraz momentów zginających, stanowiących podstawę do 
zaprojektowania żelbetowych przekrojów elementów zbior-
nika. Wraz z rozwojem technologii komputerowej i narzędzi 
numerycznych, szczególnie metody elementów skończo-
nych (MES), wzory analityczne zostały stopniowo zastąpio-
ne symulacjami obliczeniowymi. Metoda elementów skoń-
czonych umożliwia elastyczne modelowanie konstrukcji 
zbiornika, uwzględnianie złożonej geometrii, nieliniowego 
zachowania materiałów oraz przyjmowanie różnych warun-
ków brzegowych i obciążeń.

Schematy obciążenia analizowanego 
zbiornika
Przedmiotem analizy statycznej jest cylindryczny żel-

betowy zbiornik podziemny przeznaczony do magazy-
nowania cieczy (wody). Zbiornik znajduje się w Poznaniu 
w II strefie śniegowej. Średnica projektowanego zbiornika 
w osiach elementów wynosi D = 5,0 m, natomiast wyso-
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The design of reinforced concrete tanks plays a signif-
icant role in modern civil and hydraulic engineering 
owing to their widespread application in water man-
agement systems, the chemical industry, power gen-

eration facilities, and municipal infrastructure. Traditionally, 
the design of cylindrical tank structures has been based on 
analytical methods derived from classical shell theory and the 
theory of elasticity [1, 2]. Developed during the first half of 
the twentieth century, these methods served as the principal 
design tools for engineers, enabling a  sufficiently accurate 
theoretical determination of the structural dimensions and 
cross-sections of tanks. Analytical formulations were em-
ployed to determine the distribution of circumferential (hoop) 
and meridional forces, as well as bending moments, which 
constituted the basis for the design of reinforced concrete 
tank components. With the rapid advancement of computer 
technology and numerical analysis techniques, particularly 
the finite element method (FEM), analytical approaches have 
gradually been superseded by computational simulations. The 
finite element method provides considerable flexibility in the 
modeling of tank structures, allowing for the representation of 
complex geometries, nonlinear material behavior, and a wide 
range of boundary conditions and loading scenarios.

Loading cases of the analyzed tank
The subject of the structural analysis is a cylindrical rein-

forced concrete underground tank intended for the stor-
age of liquid (water). The tank is located in Poznań, Poland, 
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within the second snow load zone. The design diameter of the 
tank, measured along the element centerlines, is D = 5.0 m, 
while its height is H = 7.0 m. The tank is found at a depth 
of approximately 8.40 m below ground level. A soil layer of 
thickness zg = 1.1 m overlies the roof slab (Figure 1).
The ground conditions were classified as geotechnical catego-

ry 1, corresponding to simple ground conditions, a homogene-
ous geological subsoil, and a groundwater table located below 
the foundation level of the structure. At the foundation level, the 
subsoil consists of well-graded gravel-sand soil with a relative 
density index of ID = 0.55. The roof slab is simply supported 
on the tank walls and is considered a separate structural element 
(tank cover). The tank wall and bottom slab are rigidly connect-
ed, reflecting the behavior of a monolithic reinforced concrete 
structure. The structural model of the tank and the loads acting 
during the service stage are presented in Figure 1.
According to the literature [1, 2], the structural analysis of 

liquid-containing tanks should consider two extreme design 
situations, referred to as 
loading schemes: load 
case 1 – tank filled with 
liquid (for buried and un-
derground tanks: excavated 
tank); load case 2 – empty 
tank (for buried and under-
ground tanks: backfilled 
tank). Based on the rele-
vant design standards, the 
following loads were de-
termined for the analyzed 
tank (Figure 2): self-weight 
of the tank structure [3]; 
snow load [4]; hydrostat-
ic liquid pressure [5]; soil 
load acting on the roof slab 
and active earth pressure 
[6, 7]; imposed (live) load, 
taking into account the 
backfilled condition of the 
structure [6, 8].

kość H = 7,0 m. Zbiornik posadowiony jest na głębokości 
ok. 8,40 m pod poziomem terenu. Na płycie przykrycia za-
lega warstwa gruntu o miąższości zg = 1,1 m (rysunek 1). 
Warunki gruntowe zaliczono do I kategorii geotechnicznej 
(proste warunki gruntowe, jednolite podłoże geologiczne, 
zaleganie wód gruntowych poniżej poziomu posadowie-
nia obiektu). W poziomie posadowienia zbiornika znajdu-
je się pospółka o  stopniu zagęszczenia ID  =  0,55. Płyta 
przykrycia jest swobodnie oparta na ścianach zbiornika 
i traktowana jest jako element oddzielny (pokrywa zbior-
nika). Płaszcz i płyta denna zbiornika są połączone w spo-
sób sztywny, co odzwierciedla pracę żelbetowej konstruk-
cji monolitycznej. Schemat statyczny zbiornika i  rodzaje 
obciążeń występujące w  fazie eksploatacji pokazano na 
rysunku 1.
W analizie statycznej zbiorników na ciecz, zgodnie z litera-

turą [1, 2], rozpatruje się dwie ekstremalne sytuacje oblicze-
niowe, nazywane schematami obciążenia: schemat 1 – zbior-

nik napełniony cieczą 
(w przypadku zbiorników 
zagłębionych i  podziem-
nych – zbiornik odkopa-
ny) i schemat 2 – zbior-
nik pusty (w  przypadku 
zbiorników zagłębionych 
i  podziemnych – zasy-
pany). Na podstawie 
norm, w  projektowanym 
zbiorniku wyznaczono 
następujące obciążenia 
(rysunek  2): ciężar wła-
sny konstrukcji zbiorni-
ka [3]; obciążenie śnie-
giem [4]; parcie cieczy 
[5]; obciążenie gruntem 
płyty przykrycia i  par-
cie czynne gruntu  [6, 7] 
oraz obciążenie użytkowe 
z  uwzględnieniem kon-
strukcji zasypanej [6, 8].
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Fig. 1. Load scheme of the cylin-
drical tank in the operation phase
Rys. 1. Schemat obciążenia zbior-
nika cylindrycznego w fazie eksplo-
atacji

Fig. 2. Load schemes of the cylindrical tank: a) tank on the ground, filled with water; b) underground tank, empty
Rys. 2. Schematy obciążenia zbiornika cylindrycznego: a) zbiornik odkryty, wypełniony wodą; b) zbiornik zasypany, pusty
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Model of the cylindrical tank
Classical elasticity theory approach. Membrane theory, 

based on classical elasticity theory, enables the determination 
of internal forces in shell structures without considering their 
eccentric action through the shell thickness. This assumption is 
valid only for symmetrical and continuously distributed load-
ing over the entire shell surface and only when the shell struc-
ture is capable of transferring external loads along the surface 
generators and transmitting these forces to supporting structural 
elements exclusively in a direction tangent to the shell surface 
[2]. The cylindrical shell (tank wall) is assumed to be supported 
by a rigid, non-deformable foundation. Under such conditions, 
boundary disturbances occur at the support, causing deviations 
from the pure membrane state of equilibrium and affecting 
the magnitude of internal forces in the tank wall. Based on the 
procedures presented in [1, 2], a methodology in the form of 
calculation algorithms was developed to determine the internal 
forces in the circular roof and bottom slabs (Figure 3) as well 
as in the cylindrical tank wall (Figure 4).
The simplest analytical model assumes a  non-deformable 

soil foundation. In this approach, the load acting on the struc-
ture due to soil–structure interaction is represented by a reac-
tion pressure equal in 
magnitude and oppo-
site in direction to the 
contact stress beneath 
the foundation. This 
soil reaction consti-
tutes an external load 
acting on the structure 
and generates internal 
forces. In the case of 
an empty tank with 
a  bottom slab mono-
lithically connected to 
the walls, the soil re-
action induces bending 
moments in the bottom 
slab [1].

Numerical Mode-
ling (FEM) – Dlubal 
RFEM and Autodesk 
Robot Structural 
Analysis. Numeri-
cal modeling of rein-
forced concrete cylin-
drical tanks using the 
finite element meth-
od (FEM) provides 
a powerful tool for the 
accurate assessment 
of structural resist-
ance, deformability, 
and stress distribu-
tion. The modeling 
process involves the 
representation of the 

Model zbiornika cylindrycznego
Podejście według klasycznej teorii sprężystości. Teoria 

błonowa wykorzystująca klasyczną teorię sprężystości po-
zwala na wyznaczenie sił wewnętrznych w  powłokach bez 
uwzględnienia ich mimośrodowego działania na grubości po-
włoki. Takie założenie jest słuszne jedynie przy obciążeniu 
symetrycznym i ciągłym na całej powłoce i tylko wówczas, 
gdy konstrukcja powłoki pozwala na przenoszenie działają-
cych sił zewnętrznych wzdłuż tworzących powierzchni oraz 
na przekazywanie tych sił na niżej położone konstrukcje wy-
łącznie w kierunku stycznym do powłoki [2]. Powłoka cylin-
dryczna (płaszcz zbiornika) jest oparta na nieodkształcalnym 
fundamencie. W tym przypadku w podporze występują zabu-
rzenia brzegowe stanu równowagi błonowej, które wpływają 
na wartość sił wewnętrznych w ścianie zbiornika. W artykule, 
na podstawie [1, 2], opracowano metodologię w postaci algo-
rytmów do wyznaczania sił wewnętrznych w kołowej płycie 
przykrycia i  dennej (rysunek 3) oraz w  płaszczu zbiornika 
(rysunek 4).
Najbardziej uproszczony model zakłada nieodkształcalne 

podłoże gruntowe. W modelu tym obciążenie budowli, wy-
nikające z oddziaływania gruntu, jest równe naprężeniu pod 

fundamentem – w kie-
runku przeciwnym 
i  nazywane jest od-
porem gruntu. Jest on 
obciążeniem budowli 
i  powoduje powsta-
nie sił wewnętrznych. 
W  przypadku, gdy 
zbiornik z  płytą den-
ną połączoną mono-
litycznie ze ścianami 
jest pusty, to odpór 
gruntu powoduje zgi-
nanie płyty dennej [1].

Modelowanie nu-
meryczne (MES) 
– Dlubal RFEM 
i  Autodesk Robot 
Structural Analysis. 
Modelowanie nume-
ryczne żelbetowych 
zbiorników cylin-
drycznych, z  wyko-
rzystaniem metody 
elementów skończo-
nych, stanowi narzę-
dzie pozwalające na 
możliwie precyzyj-
ną ocenę ich nośno-
ści, odkształcalności 
oraz stanu naprężeń. 
Proces ten polega na 
odwzorowaniu geo-
metrii obiektu, wła-
ściwości materiało-

Fig. 3. Calculation of internal forces according to the theory of elasticity – cy-
lindrical tank slabs
Rys. 3. Obliczenia sił wewnętrznych wg teorii sprężystości – płyt zbiornika cylin-
drycznego

GEOMETRY/GEOMETRIA
D – tank diameter in axes/średnica zbiornika w osiach

a – tank radius/promień zbiornika 
r – distance of the cross-section considered from the center of the slab/

odległość rozpatrywanego przekroju od środka płyty

SCHEME 2/SCHEMAT 2
UNDERGROUND TANK, EMPTY/ZBIORNIK ZASYPANY, PUSTY

RADIAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY PROMIENIOWY

RADIAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY PROMIENIOWY

TANGENTIAL BENDING MOMENT
MOMENT ZGINAJĄCY STYCZNY

TANGENTIAL BENDING MOMENT
MOMENT ZGINAJĄCY STYCZNY

SHEAR FORCE/SIŁA ŚCINAJĄCA SHEAR FORCE/SIŁA ŚCINAJĄCA

COVER SLAB/PŁYTA PRZYKRYCIA BOTTOM SLAB/PŁYTA DENNA

D

aa

aa

r r qq

MATERIAL/MATERIAŁ
v – Poisson's ratio (concrete)/

współczynnik Poissona (beton)

LOAD/OBCIĄŻENIE
q – total design load value/

całkowite obciążenie obliczeniowe
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structure’s geometry, material properties, loading conditions, 
and support constraints in a form suitable for computational 
analysis. The numerical procedures implemented in modern 
structural analysis software are primarily based on design 
standards and code provisions, including the Eurocodes, en-
abling the evaluation of structural behavior under realistic 
loading scenarios and boundary conditions. Software pack-
ages such as Dlubal RFEM and Autodesk Robot Structural 
Analysis facilitate the development of advanced computa-

MERIDIONAL FORCE/SIŁA POŁUDNIKOWA

LATITUDINAL FORCE/SIŁA RÓWNOLEŻNIKOWA

MERIDIONAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY POŁUDNIKOWY

LATITUDINAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY RÓWNOLEŻNIKOWY

MERIDIONAL FORCE/SIŁA POŁUDNIKOWA

LATITUDINAL FORCE/SIŁA RÓWNOLEŻNIKOWA

MERIDIONAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY POŁUDNIKOWY

LATITUDINAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJĄCY RÓWNOLEŻNIKOWY

LOAD/OBCIĄŻENIE
qI – total design load of the cover slab (load variant 1)/

całkowite obciążenie obliczeniowe płyty przykrycia (schemat 1)
qII – total design load of the cover slab (load variant 2)/

całkowite obciążenie obliczeniowe płyty przykrycia (schemat 2)
p1 – soil pressure at the base of the wall (shell)/

parcie gruntu u podstawy ściany (powłoki)
p2 – soil pressure at the top of the wall (shell)/

parcie gruntu u szczytu ściany (powłoki)

MATERIAL/MATERIAŁ
v – Poisson's ratio (concrete)/współczynnik Poissona (beton)

γconcrete – volumetric weight of concrete/ ciężar objętościowy betonu
γliquid – volumetric weight of liquid/ciężar objętościowy cieczy

PARTIAL FACTORS/
WSPÓŁCZYNNIKI CZĘŚCIOWE

γG = 1.35 – permanent load/oddziaływania stałego
γF = 1.20 – liquid pressure/oddziaływania (ciśnienie cieczy)

LOAD VARIANT 2/SCHEMAT 2
UNDERGROUND TANK, EMPTY/ZBIORNIK ZASYPANY, PUSTY

LOAD VARIANT 1/SCHEMAT 1
TANK ON THE GROUND, FILLED WITH LIQUID/

ZBIORNIK ODKRYTY, WYPEŁNIONY WODĄ

GEOMETRY/GEOMETRIA
H0 = H0,II – total tank clearance height/wysokość całkowita zbiornika w świetle

H0,I – maximum fill height/wysokość maksymalnego napełnienia
t – cylindrical shell thickness/grubość powłoki walcowej

r – cylindrical shell radius/promień powłoki walcowej
x – distance of the cross-section under consideration from the base of the wall (shell)/

odległość rozpatrywanego przekroju od podstawy ściany (powłoki)
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Fig. 4. Calculation of internal forces according to the theory of elasticity – cylindrical tank shell
Rys. 4. Obliczenia sił wewnętrznych wg teorii sprężystości – płaszcz zbiornika cylindrycznego

wych, a  także warunków obciążenia i podparcia w sposób 
umożliwiający ich przetwarzanie przez algorytmy oblicze-
niowe, wynikające przede wszystkim z  norm do projekto-
wania, m.in. Eurokodów.
Definicja modelu geometrycznego zbiornika uwzględ-

nia: grubość powłok; średnicę płyt kołowych, która jest 
tożsama z  promieniem tworzenia powłoki walcowej oraz 
wysokość płaszcza, definiującą wysokość całego zbior-
nika. Płyty kołowe oraz płaszcz analizowanego zbiornika 
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tional models capable of capturing the complex response of 
reinforced concrete tank structures. 
The geometric model of the tank is defined by the following 

parameters: shell thickness, the diameter of the circular slabs, 
which corresponds to the radius of curvature of the cylindri-
cal shell, and the height of the wall, which determines the 
overall height of the tank. The circular slabs and the cylindri-
cal wall of the analyzed tank were modeled as shell elements 
with constant thickness. For the purposes of static analysis, 
the required material parameters include the unit weight of 
concrete and Poisson’s ratio, which is considered in the cal-
culation of element stiffness. To ensure consistency with the 
assumptions adopted in the analytical calculations, the effects 
of temperature, concrete shrinkage and creep, as well as con-
struction-stage loads, were neglected during the modeling 
process. Accurate representation of the soil–structure interac-
tion is a key aspect of the analysis. The foundation support 
may be modeled as rigid, elastic, or according to nonlinear 
soil–structure interaction models. In the present study, the in-
teraction with a rigid subsoil was represented by a uniformly 
distributed soil reaction applied to the bottom slab.

An important aspect of shell structure modeling is 
the appropriate selection of the finite element mesh. 
The highest level of accuracy is generally achieved when 
finite elements have dimensions close to a square shape. In 
Dlubal RFEM, the user can define mesh quality through the 
ratio of element diagonals; for a square element, this ratio 
is D1/D2 ≡ 1. The default upper limit for the diagonal ratio 
of quadrilateral elements, ΔD, is typically set to 1.8. Reduc-
ing this value results in a greater number of triangular ele-
ments, whereas excessively large values may generate high-
ly distorted elements with acute or obtuse angles, potentially 
leading to numerical inaccuracies [9]. The mesh generation 
procedure is controlled by an element grid aligned with the 
local coordinate system of the surface. The software includes 
mesh quality criteria that define the geometric tolerances of 
finite elements. For the analyzed tank, a mesh consisting of 
nearly square elements with a  side length of approximate-
ly 20 cm was adopted, eliminating the need for local mesh 
refinement in regions affected by stress concentrations or 
boundary disturbances.
In Autodesk Robot Structural Analysis, an important aspect 

of finite element modeling is the proper approximation of cir-
cular shell structures, including circular slabs and cylindrical 
walls. During model generation, it is good practice to divide 
the boundaries into a  number of segments corresponding 
to the target finite element size. In this study, the Delaunay 
meshing method was employed, with constraints imposed to 
obtain approximately square elements with a side length close 
to 20 cm. Additional mesh refinement was introduced near 
slab support regions using triangulation techniques in order 
to improve the consistency of results along shell boundaries.
The numerical models of the tank incorporating the de-

scribed finite element mesh are presented in Figure 5, while 
selected results of the static analyses performed using Dlubal 
RFEM and Autodesk Robot Structural Analysis are summa-
rized in Tables 1 and 2.

przyjęto jako elementy powłokowe o  stałej grubości. Do 
analizy statycznej wystarczającymi parametrami materia-
łowymi są: ciężar objętościowy betonu oraz współczynnik 
Poissona, uwzględniany przy obliczaniu sztywności ele-
mentów. Podczas modelowania pominięto wpływ tempera-
tury, skurczu i pełzania betonu oraz obciążenia montażowe, 
aby jak najlepiej odwzorować założenia obliczeń anali-
tycznych. Kluczowe jest właściwe odwzorowanie kontak-
tu zbiornika z podłożem, które może być reprezentowane 
jako sprężyste, sztywne lub o  właściwościach zależnych 
od nieliniowych modeli interakcji grunt–konstrukcja. In-
terakcję z  podłożem nieodkształcalnym odwzorowano za 
pomocą jednorodnego obciążenia odporem gruntu, przyło-
żonego do płyty dennej.

Istotnym elementem modelowania konstrukcji powło-
kowych jest odpowiednie dobranie siatki elementów skoń-
czonych. Najdokładniejsze wyniki uzyskuje się w przypadku 
elementów skończonych, których wymiary są zbliżone do 
kwadratu. W  programie Dlubal RFEM projektant ma moż-
liwość definicji ES przez dobór odpowiedniego stosunku 
przekątnych – w przypadku kwadratu wynosi on D1/D2 ≡ 1. 
Granicę maksymalnego stosunku przekątnych elementów 
czworokątnych, ΔD domyślnie ustawia się na 1,8. Zmniej-
szenie tej wartości spowoduje powstanie większej liczby ele-
mentów trójkątnych, a zbyt duża wartość prowadzi do gene-
rowania elementów o bardzo ostrych lub bardzo rozwartych 
kątach, co może powodować problemy numeryczne [9]. Spo-
sób tworzenia siatki jest zdefiniowany przez raster elementu, 
wpisujący się w  układ lokalny elementu. Oprogramowanie 
zawiera kryteria jakości tworzenia siatki MES powierzchni, 
które pozwalają na ustalenie geometrycznych tolerancji ele-
mentów skończonych. Docelowo w analizowanym zbiorniku 
ustalono siatkę jak najbardziej zbliżoną do kwadratu o boku 
20  cm, aby nie było potrzeby lokalnego jej zagęszczenia 
w miejscach zaburzeń.
W programie Autodesk Robot Structural Analysis ważnym 

aspektem modelowania siatki MES jest odpowiednia aprok-
symacja powłok opartych na rzucie koła (płyty) oraz płaszcza 
(ściana cylindra). Podczas tworzenia wspomnianych elemen-
tów dobrą praktyką jest podział ich krawędzi na liczbę ele-
mentów, która odzwierciedla docelowy wymiar siatki MES. 
Zastosowano metodę Delauneya  z  uwzględnieniem wymu-
szenia podziału na elementy kwadratowe o boku zbliżonym 
do 20 cm. Zagęszczono siatkę w pobliżu strefy podporowej 
płyt za pomocą triangularyzacji, aby uzyskać bardziej spójne 
wyniki na krawędziach powłok.
Modele numeryczne zbiornika z  opisaną siatką MES po-

kazano na rysunku  5, a wybrane wyniki analizy statycznej 
w programach Dlubal RFEM oraz Autodesk Robot Structural 
Analysis przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Porównanie wyników obliczeń 
numerycznych i analitycznych
Porównanie wartości sił wewnętrznych (R, N i  M) 

w  elementach zbiornika, otrzymanych z  analizy statycz-
nej schematów obciążenia 1 i  2, zamieszczono w  tabe-
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Table 1. The FEM calculation results for the bottom slab – load scheme 2
Tabela 1. Wyniki obliczeń MES płyty dennej – schemat obciążenia 2

BOTTOM SLAB/ PŁYTA DENNA

 
Dlubal RFEM            Autodesk

 

  Robot Structural Analysis

RADIAL BENDING MOMENTS MR/MOMENTY PROMIENIOWE MR

TANGENTIAL BENDING MOMENTS MT/MOMENTY STYCZNE MT

SHEAR FORCES Q/SIŁY ŚCINAJĄCE Q
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Table 2. The calculation results of classical theory of elasticity and FEM for the tank shell – load scheme 1
Tabela 2. Wyniki obliczeń wg klasycznej teorii sprężystości oraz MES płaszcza zbiornika – schemat obciążenia 1

TANK SHELL/PŁASZCZ ZBIORNIKA

 
Dlubal RFEM            Autodesk

 

  Robot Structural Analysis

LATITUDINAL FORCE R/SIŁY RÓWNOLEŻNIKOWE R

CALCULATION PROOF for tank loading scheme 1 (as per figure 4)/
DOWÓD OBLICZENIOWY w przypadku schematu 1 obciążenia zbiornika (wg rysunku 4)

DATA/DANE:
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Comparison of 
Numerical and 
Analytical Results
A comparison of the inter-

nal forces (R, N, and M) ob-
tained from the static analy- 
ses of Load Cases 1 and 2 is 
presented in Tables 3–6. The 
analytical solution based on 
classical elasticity theory 
was adopted as the reference 
solution, and the percentage 
differences of the numerical 
results were calculated rela-
tive to this baseline. For the 
roof slab and base slab, the 
differences in the radial and 
tangential bending moments 
obtained from numerical 
analyses range from 2% to 
5%, indicating very good agreement between the methods. Dif-
ferences in meridional and circumferential force values do not 
exceed 10% for minimum values, while even closer agreement 
is observed for maximum values. The shapes of the internal 
force distributions are highly consistent across all analyzed 
methods. Larger percentage differences occur for relatively 
small internal force values, such as meridional bending mo-
ments in the cylindrical wall. However, these discrepancies 
have a negligible influence on the required reinforcement ra-
tio of the wall. The results demonstrate a  very high level of 
agreement between the shell-theory-based analytical approach 
and finite element analyses. As an example, the circumferential 
force R in the tank wall under Load Case 1 was determined us-
ing both approaches and compared in Tables 2 and 5. Further-
more, Tables 3–6 provide a comprehensive comparison of the 
results obtained using the three calculation methods considered 
in this study.

Conclusions
Based on the results of the static analysis of the cylindrical 

reinforced concrete water tank, the following conclusions can 
be drawn:
1) finite element software significantly improves the effi-

ciency of the design process by providing rapid results under 
realistic structural conditions;
2) the minor discrepancies observed between different soft-

ware packages confirm the stability, consistency, and reliabil-
ity of modern computational tools;
3) although classical analytical methods are rarely used today 

as the primary design approach, they remain valuable and relia-
ble tools for verifying numerical calculations. Their importance 
is particularly evident in engineering education and during the 
preliminary conceptual design stage of tank structures.
The comparative study of numerical and analytical methods 

in the design of reinforced concrete cylindrical tanks confirms 
the high accuracy and reliability of modern finite element tech-

lach  3÷6. Jako wartość 
bazową porównywanych 
sił wewnętrznych przy-
jęto rozwiązanie wg kla-
sycznej teorii sprężystości 
i wg tej teorii wyznaczono 
różnice procentowe z  ob-
liczeń przeprowadzonych 
numerycznie. W  przypad-
ku płyty przykrycia i  pły-
ty dennej różnice wartości 
promieniowych i stycznych 
momentów zginających, 
obliczonych numerycznie, 
wynoszą 2–5%. Jest to bar-
dzo dobra zbieżność wyni-
ków. Różnice wartości sił 
południkowych i równoleż-
nikowch nie przekraczają 
10% w przypadku wartości 

minimalnych, natomiast w przypadku wartości maksymal-
nych wyniki są bardziej zbieżne. Funkcje kształtu wykre-
sów sił wewnętrznych są bardzo zbliżone we wszystkich 
analizowanych metodach. Większe różnice procentowe 
pojawiają się przy małych wartościach sił wewnętrznych, 
takich jak momenty południkowe w płaszczu zbiornika, ale 
ta różnica nie wpłynie w  istotny sposób na intensywność 
zbrojenia w płaszczu. Udowodniono bardzo dobrą zbież-
ność obliczeń statycznych wg teorii powłok bazującej na 
teorii sprężystości i przy użyciu oprogramowania opartego 
na MES – w przykładzie obliczeniowym wyznaczono war-
tość siły równoleżnikowej R w ścianie zbiornika w przy-
padku schematu 1 (tabele 2 i 5). Ponadto w tabelach 3÷6 
przedstawiono porównanie wyników uzyskanych trzema 
metodami obliczeniowymi.

Wnioski
Na podstawie wyników analizy statycznej cylindrycznego 

zbiornika na wodę stwierdzono, że:
1) oprogramowanie z wykorzystaniem MES znacznie po-

prawia efektywność procesu projektowania, dostarczając 
szybko wyniki w rzeczywistych warunkach konstrukcyjnych;
2) niewielkie rozbieżności między różnymi pakietami 

oprogramowania potwierdzają stabilność i powtarzalność no-
woczesnych narzędzi obliczeniowych;
3) klasyczne metody analityczne, choć rzadko stosowane 

jako podstawowe narzędzie projektowe, pozostają cenne jako 
niezawodne metody weryfikacji obliczeń numerycznych. Są 
one szczególnie istotne w kontekście edukacyjnym i podczas 
wstępnych założeń koncepcyjnych przy projektowaniu zbior-
ników.
Analiza porównawcza obliczeń numerycznych i analitycz-

nych w projektowaniu żelbetowych zbiorników cylindrycz-
nych potwierdza dużą dokładność i niezawodność nowocze-
snych narzędzi MES, podkreślając jednocześnie niezmienne 

wymiary [m]

Fig. 5. Computational models of the cylindrical tank with FEM 
mesh: a) Dlubal RFEM; b) Autodesk Robot Structural Analysis
Rys. 5. Modele obliczeniowe zbiornika cylindrycznego z siatką MES: 
a) Dlubal RFEM; b) Autodesk Robot Structural Analysis

a)	 b)
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Table 3. Comparison of the FEM calculation results with the classical theory of elasticity for the 2nd load scheme of a cylindrical tank – 
cover slab
Tabela 3. Porównanie wyników obliczeń MES z klasyczną teorią sprężystości w przypadku schematu 2. obciążenia zbiornika cylindrycznego 
– płyta przykrycia

COVER SLAB/
PŁYTA PRZYKRYCIA

SCHEME 2/SCHEMAT 2

Dlubal RFEM Autodesk  
Robot Structural Analysis

classical theory of elasticity
/klasyczna teoria sprężystości

extreme values ​​of internal forces/wartości ekstremalne sił wewnętrznych

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

Radial moments MR [kNm/m]/
Momenty promieniowe MR [kNm/m]

0.121 57.482 –1.370 59.020 0 57.250

ΔMR [kNm/m] 0.121 –0.232 –1.370 –1.770 – –

ΔMR [%] – 0.41 – 3.09 – –

Tangential moments MT [kNm/m]/
Momenty styczne MT [kNm/m]

28.659 57.482 28.850 59.020 28.630 57.250

ΔMT [kNm/m] –0.029 –0.232 -0.220 –1.770 – –

ΔMT [%] 0.10 0.41 0.77 3.09 – –

Shear forces Q [kN/m]/
Siły ścinające Q [kN/m] 57.803 0 57.130 0.070 57.250 0

ΔQ [kN/m] –0.553 0 0.120 -0.070 – –

ΔQ [%] 0.97 – 0.21 – – –

Table 4. Comparison of the FEM calculation results with the classical theory of elasticity for the 2nd load scheme of a cylindrical tank – 
bottom slab
Tabela 4. Porównanie wyników obliczeń MES z klasyczną teorią sprężystości w przypadku schematu 2. obciążenia zbiornika cylindrycznego 
– płyta denna

BOTTOM SLAB/
PŁYTA DENNA

SCHEME 2/SCHEMAT 2

Dlubal RFEM Autodesk  
Robot Structural Analysis

classical theory of elasticity
/klasyczna teoria sprężystości

extreme values ​​of internal forces/wartości ekstremalne sił wewnętrznych

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

support/
podpora

span (1/2)/
przęsło (1/2)

Radial moments MR [kNm/m]/
Momenty promieniowe MR [kNm/m]

59.175 –35.771 60.220 –35.070 66.980 –40.190

ΔMR [kNm/m] 7.805 –4.419 6.760 –5.120 – –

ΔMR [%] 11.65 11.00 10.09 12.74 – –

Tangential moments MT [kNm/m]/
Momenty styczne MT [kNm/m]

11.887 –35.771 12.790 –35.070 13.400 –40.190

ΔMT [kNm/m] 1.513 –4.419 0.610 –5.120 – –

ΔMT [%] 11.29 11.00 4.55 12.74 – –

Shear forces Q [kN/m]/
Siły ścinające Q [kN/m] 94.532 0 89.870 6.420 107.180 0

ΔQ [kN/m] 12.648 0 17.310 –6.420 – –

ΔQ [%] 11.80 – 16.15 – – –



34 6/2026 (nr 646)

SCIENCE IN CONSTRUCTION – SELECTED PROBLEMS

Table 5. Comparison of the FEM calculation results with the classical theory of elasticity for the 1st load scheme of a cylindrical tank – 
tank shell
Tabela 5. Porównanie wyników obliczeń MES z klasyczną teorią sprężystości w przypadku schematu 1. obciążenia zbiornika cylindrycznego 
– płaszcz zbiornika

TANK SHELL/
PŁASZCZ ZBIORNIKA

SCHEME 1/SCHEMAT 1

Dlubal RFEM Autodesk  
Robot Structural Analysis

classical theory of elasticity
/klasyczna teoria sprężystości

extreme values ​​of internal forces/wartości ekstremalne sił wewnętrznych

MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Meridional moments MH [kNm/m]/
Momenty południkowe MH [kNm/m]

2.596 –11.526 2.630 –11.310 2.483 –11.387

ΔMH [kNm/m] –0.113 0.139 –0.147 –0.077 – –

ΔMH [%] 4.55 1.22 5.92 0.68 – –

Meridional forces N [kN/m]/
Siły południkowe N [kN/m] –10.737 –62.023 –13.290 –65.470 –10.710 –60.650

ΔN [kN/m] 0.027 1.373 2.580 4.820 – –

ΔN [%] 0.25 2.26 24.09 7.95 – –

Latitudinal forces R [kN/m]/
Siły równoleżnikowe R [kN/m] –15.370 156.895 –15.560 159.820 – 153.720

ΔR [kN/m] – –3.165 – –6.090 – –

ΔR [%] – 2.06 – 3.96 – –

Table 6. Comparison of the FEM calculation results with the classical theory of elasticity for the 2nd load scheme of a cylindrical tank – tank 
shell
Tabela 6. Porównanie wyników obliczeń MES z klasyczną teorią sprężystości w przypadku schematu 2. obciążenia zbiornika cylindrycznego 
– płaszcz zbiornika

TANK SHELL/
PŁASZCZ ZBIORNIKA

SCHEME 2/SCHEMAT 2

Dlubal RFEM Autodesk  
Robot Structural Analysis

classical theory of elasticity
/klasyczna teoria sprężystości

extreme values ​​of internal forces/wartości ekstremalne sił wewnętrznych

MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Meridional moments MH [kNm/m]/
Momenty południkowe MH [kNm/m]

–1.571 7.171 –1.630 7.060 –1.910 8.929

ΔMH [kNm/m] –0.339 1.758 –0.280 1.869 – –

ΔMH [%] 17.75 19.69 14.66 20.93 – –

Meridional forces N [kN/m]/
Siły południkowe N [kN/m] –57.326 –109.693 –59.040 –109.340 –57.250 –107.180

ΔN [kN/m] 0.076 2.513 1.790 2.160 – –

ΔN [%] 0.13 2.34 3.13 2.02 – –

Latitudinal forces R [kN/m]/
Siły równoleżnikowe R [kN/m] –12.660 –126.334 –12.340 –127.960 – –125.830

ΔR [kN/m] – 0.504 – 2.130 – –

ΔR [%] – 0.40 – 1.69 – –
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znaczenie metod analitycznych jako instrumentów wspoma-
gających proces projektowania. Zarówno modelowanie nu-
meryczne, jak i podejście wg klasycznej teorii sprężystości 
umożliwia szczegółową i wiarygodną analizę zachowania 
żelbetowych zbiorników cylindrycznych w różnych warun-
kach obciążenia, wspierając zarówno projektowanie nowych 
konstrukcji, jak i ocenę stanu technicznego eksploatowanych 
obiektów. Wyniki mogą stanowić podstawę do dalszych ba-
dań nad optymalizacją projektowania zbiorników i określe-
niem praktycznych ograniczeń różnych metod obliczenio-
wych w praktyce inżynierskiej.

Badania zostały zrealizowane w ramach prac WZ/WB-IIL/6/2026 
oraz WI/WB-IIL/11/2026 w Politechnice Białostockiej i sfinansowa-
ne z subwencji badawczej, przekazanej przez ministra właściwego 
ds. nauki.

Artykuł wpłynął do redakcji: 02.02.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 23.03.2026 r.

Opublikowano: 24.06.2026 r.

niques while simultaneously highlighting the enduring value of 
analytical approaches as supporting tools in the design process. 
Both numerical modeling and the classical elasticity-based ap-
proach enable detailed and reliable assessment of the structural 
behavior of reinforced concrete cylindrical tanks under various 
loading conditions. These methods support not only the design 
of new structures but also the structural assessment of existing 
facilities in service. The findings presented in this study may 
serve as a basis for further research aimed at optimizing tank 
design procedures and identifying the practical limitations of 
different calculation methods in engineering practice.

The research was carried out as part of projects WZ/WB-IIL/6/2026 
and WI/WB-IIL/11/2026 at the Białystok University of Technology 
and financed from a research subsidy provided by the minister re-
sponsible for science.
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