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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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he 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gradually been superseded by computational simulations.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 Poznan, Poland,
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Streszczenie. W artykule przedstawiono obliczenia statyczne zel-
betowego cylindrycznego zbiornika na ciecz wykonane metoda
analityczng i komputerowa. Uzyskano duza zbiezno$¢ wynikow,
potwierdzajac mozliwos¢ skutecznego stosowania klasycznych
metod analitycznych w projektowaniu tego typu zbiornikow.

Stowa kluczowe: Zelbet; zbiorniki cylindryczne; metoda ele-
mentow skonczonych (MES), analiza statyczna.

rojektowanie zbiornikdw zelbetowych jest bardzo

wazne we wspotczesnej inzynierii ladowej i wodnej

ze wzgledu na ich powszechne stosowanie w gospo-

darce wodnej, przemysle chemicznym, energetyce
i infrastrukturze komunalnej. Tradycyjnie projektowanie
konstrukeji zbiornikéw cylindrycznych odbywato si¢ me-
todami analitycznymi wywodzacymi si¢ z klasycznej teorii
powtok bazujacej na teorii sprezystosci [1, 2]. Metody te,
opracowane w pierwszej potowie XX wieku, byty podsta-
wowym narzedziem projektowym inzynierow, ktoére umoz-
liwialo w miare doktadne teoretyczne okreslenie przekrojow
konstrukecyjnych zbiornika. Wzory analityczne wykorzysta-
no do obliczenia rozktadu sit obwodowych i potudnikowych
oraz momentow zginajacych, stanowiacych podstawe do
zaprojektowania zelbetowych przekrojow elementow zbior-
nika. Wraz z rozwojem technologii komputerowej i narzedzi
numerycznych, szczegdlnie metody elementéow skonczo-
nych (MES), wzory analityczne zostaty stopniowo zastapio-
ne symulacjami obliczeniowymi. Metoda elementéw skon-
czonych umozliwia elastyczne modelowanie konstrukceji
zbiornika, uwzglednianie zlozonej geometrii, nieliniowego
zachowania materialow oraz przyjmowanie réoznych warun-
kow brzegowych i obcigzen.

Schematy obcigzenia analizowanego
zbiornika

Przedmiotem analizy statycznej jest cylindryczny zel-
betowy zbiornik podziemny przeznaczony do magazy-
nowania cieczy (wody). Zbiornik znajduje si¢ w Poznaniu
w II strefie $niegowe;j. Srednica projektowanego zbiornika
w osiach elementéw wynosi D = 5,0 m, natomiast wyso-
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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 # = 7.0 m. The tank is found at a depth
of approximately 8.40 m below ground level. A soil layer of
thickness z, = 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 7, = 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

AL AAAAAA/

si= 0,9 kN/m?

ko§¢ H =7,0 m. Zbiornik posadowiony jest na gltgbokosci
ok. 8,40 m pod poziomem terenu. Na ptycie przykrycia za-
lega warstwa gruntu o migzszos$ci z, = 1,1 m (rysunek 1).
Warunki gruntowe zaliczono do I kategorii geotechnicznej
(proste warunki gruntowe, jednolite podtoze geologiczne,
zaleganie wod gruntowych ponizej poziomu posadowie-
nia obiektu). W poziomie posadowienia zbiornika znajdu-
je sie pospolka o stopniu zageszczenia I, = 0,55. Plyta
przykrycia jest swobodnie oparta na $cianach zbiornika
i traktowana jest jako element oddzielny (pokrywa zbior-
nika). Plaszcz i ptyta denna zbiornika sg potaczone w spo-
sob sztywny, co odzwierciedla pracg zelbetowej konstruk-
cji monolitycznej. Schemat statyczny zbiornika i rodzaje
obcigzen wystepujace w fazie eksploatacji pokazano na
rysunku 1.

W analizie statycznej zbiornikéw na ciecz, zgodnie z litera-
turg [1, 2], rozpatruje si¢ dwie ekstremalne sytuacje oblicze-
niowe, nazywane schematami obciazenia: schemat 1 —zbior-
nik napeliony ciecza
(w przypadku zbiornikow
zaglebionych i podziem-

liquid (for buried and un- ~ 0.000 +0.000 nych — zbiornik odkopa-
derground tanks: excavated NE SCSEQ?TC SSTC:ITE\I;ACEZ/NY ny) i schemat 2 — zbior-
tank); load case 2 — empty ~ -1.650 O———— 90— nik pusty (w przypadku
tank (for buried and under- zbiornikéw zaglebionych
ground tanks: backfilled i podziemnych — zasy-
tank). Based on the rele- " pany). Na podstawie
vant design standards, the JE S| PR g norm, w projektowanym
following loads were de- zbiorniku  wyznaczono
termined for the analyzed nastgpujace  obciazenia
tank (Figure 2): self-weight ¢ 5, (rysunek 2): cigzar wia-
of the tank structure [3]; 8375 A 4d | sny konstrukcji zbiorni-
snow load [4]; hydrostat- & | 500 | ka [3]; obcigzenie $nie-
ic liquid pressure [5]; soil T giem [4]; parcie cieczy
load acting on the roof slab [5]; obcigzenie gruntem
and active earth pressure plyty przykrycia i par-
[6, 7]; imposed (live) load, Fig. 1. Load scheme of the cylin-  cie czynne gruntu [6, 7]
taking into account the drical tank in the operation phase 5, ohcigzenie uzytkowe
. Rys. 1. Schemat obcigzenia zbior- ..
backfilled condition of the nika cylindrycznego w fazie eksplo- 2 uwhz.gledmeme‘m kon-
structure [6, 8]. atacji strukcji zasypanej [6, 8].
a) Scheme 1/Schemat 1 b) Scheme 2/Schemat 2
P,y = 33.20 kN/m’
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Fig. 2. Load schemes of the cylindrical tank: a) tank on the ground, filled with water; b) underground tank, empty
Rys. 2. Schematy obciqzenia zbiornika cylindrycznego: a) zbiornik odkryty, wypetniony wodq; 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

Model zbiornika cylindrycznego

Podejscie wedlug Kklasycznej teorii sprezystosci. Teoria
btonowa wykorzystujaca klasyczng teori¢ sprezystosci po-
zwala na wyznaczenie sit wewnetrznych w powtokach bez
uwzglednienia ich mimosrodowego dziatania na grubosci po-
wioki. Takie zalozenie jest stuszne jedynie przy obciazeniu
symetrycznym i cigglym na calej powtloce i tylko wowczas,
gdy konstrukcja powtoki pozwala na przenoszenie dziataja-
cych sit zewnetrznych wzdtuz tworzacych powierzchni oraz
na przekazywanie tych sit na nizej potozone konstrukcje wy-
facznie w kierunku stycznym do powtoki [2]. Powtoka cylin-
dryczna (ptaszcz zbiornika) jest oparta na nieodksztatcalnym
fundamencie. W tym przypadku w podporze wystepuja zabu-
rzenia brzegowe stanu rownowagi btonowej, ktore wptywaja
na wartosc¢ sit wewngtrznych w $cianie zbiornika. W artykule,
na podstawie [1, 2], opracowano metodologi¢ w postaci algo-
rytméw do wyznaczania sit wewnetrznych w kotowej ptycie
przykrycia i dennej (rysunek 3) oraz w plaszczu zbiornika
(rysunek 4).

Najbardziej uproszczony model zaktada nieodksztalcalne
podtoze gruntowe. W modelu tym obcigzenie budowli, wy-
nikajace z oddziatywania gruntu, jest rowne naprezeniu pod

fundamentem — w kie-

magnitude and oppo-

GEOMETRY/GEOMETRIA

runku  przeciwnym

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

D — tank diameter in axes/$rednica zbiornika w osiach
a — tank radius/promien zbiornika

r— distance of the cross-section considered from the center of the slab/

odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od $rodka plyty

i nazywane jest od-
porem gruntu. Jest on

obcigzeniem budowli

i powoduje powsta-

nie sit wewngtrznych.
W przypadku, gdy

q — total design load value/
atkowite obciazenie obliczeniowe

/ LOAD/OBCIAZENIE
C

zbiornik z plyta den-
na potaczong mono-
litycznie ze $cianami
jest pusty, to odpor

MATERIAL/MATERIAL
v — Poisson's ratio (concrete)/
wspotezynnik Poissona (beton)

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

gruntu powoduje zgi-
nanie ptyty dennej [1].

COVER SLAB/PLYTA PRZYKRYCIA

BOTTOM SLAB/PLYTA DENNA Modelowanie nu-

2
My =%-(G-v)- 0,

meryczne (MES)
«— «—— — Dlubal RFEM
* * * ¢ * * * * * ¢ ......... o g y—p— i Autodesk Robot
................... f ? f f f ? f ? ? Structural Analysis.
Modelowanie nume-
— a a ryczne zelbetowych
I, a a | 5 zbiornikéw  cylin-
' drycznych, z wyko-

RADIAL BENDING MOMENT/ RADIAL BENDING MOMENT/ .
MOMENT ZGINAJACY PROMIENIOWY MOMENT ZGINAJACY PROMIENIOWY rzystaniem  metody

elementow skonczo-

2
Mg =22 [G+v)- @ -2] :
nych, stanowi narzg-

TANGENTIAL BENDING MOMENT
MOMENT ZGINAJACY STYCZNY

TANGENTIAL BENDING MOMENT

MOMENT ZGINAJACY STYCZNY dzie pozwalaJ gce na

VR I L3 o |4 = 22 11 4300 @ 2 mozliwie  precyzyj-

T=T [2-(1-V)+1+3) O] | Mr =" [1+3) 0 -2 ng oceng ich no$no-
SHEAR FORCE/SILA SCINAJACA SHEAR FORCE/SILA SCINAJACA §ci, odksztatcalnosci
0=-L.p 0=-2-p oraz stanu naprezef.

Fig. 3. Calculation of internal forces according to the theory of elasticity — cy-

lindrical tank slabs

Rys. 3. Obliczenia sit wewnetrznych wg teorii sprezystosci — plyt zbiornika cylin-

drycznego

Proces ten polega na
odwzorowaniu  geo-
metrii obiektu, wla-
Sciwo$ci  materiato-
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GEOMETRY/GEOMETRIA
H, = H,, — total tank clearance height/wysoko$¢ catkowita zbiornika w $wietle
H,; — maximum fill height/wysoko$¢ maksymalnego napetnienia
t — cylindrical shell thickness/grubos$¢ powloki walcowej
r — cylindrical shell radius/promien powloki walcowe;j
x — distance of the cross-section under consideration from the base of the wall (shell)/
odleglo$¢ rozpatrywanego przekroju od podstawy $ciany (powtoki)

|

MATERIAL/MATERIAL
- i v — Poisson's ratio (concrete)/wspotczynnik Poissona (beton)
. LOAD/OBCIAZENIE . L= 3(1-v) Yeonerete — VOlumetric weight of concrete/ cigzar objgtosciowy betonu
q, — total design load of the cover slab (load variant 1)/ Yiqua — Volumetric weight of liquid/cigzar objetosciowy cieczy
catkowite obcigzenie obliczeniowe plyty przykrycia (schemat 1)
qy — total design load of the cover slab (load variant 2)/
catkowite obciazenie obliczeniowe plyty przykrycia (schemat 2), n= x PARTIAL FACTORS/
p, — soil pressure at the base of the wall (shell)/ L WSPOLCZYNNIKI CZESCIOWE
parcie gruntu u podstawy sciany (powloki) l Ye = 1.35 — permanent load/oddziatywania statego
P>~ SOl_l pressure at the top O_f the wall (sh_ell)/ vr = 1.20 — liquid pressure/oddziatywania (ci$nienie cieczy)
parcie gruntu u szczytu $ciany (powtoki) "
Si(m) = e - sin(n)

f2(n) = e - cos(n)

LOAD VARIANT 1/SCHEMAT 1
TANK ON THE GROUND, FILLED WITH LIQUID/
ZBIORNIK ODKRYTY, WYPELNIONY WODA

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

m I m
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LATITUDINAL FORCE/SILA ROWNOLEZNIKOWA
Ry =7 Yigua " Vr * [(Hoa = x) + (L = Hoy) - f1() = Hoy - f2(n)]

LATITUDINAL FORCE/SILA ROWNOLEZNIKOWA
Pi=ps Pi—P
Ryp=r- [171 X+ (ﬁ "Ly —P1> i) —p2 ‘fl(ﬂ)]

MERIDIONAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJACY POLUDNIKOWY

My =0,5 Ly Yyguq - Y - [(L = Hox) - f2) + Hos - f1()]

MERIDIONAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJACY POLUDNIKOWY

My =0,5-L% - [% “Ly—=p1 - f2)+ pi ‘fl(fl)]

LATITUDINAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJACY ROWNOLEZNIKOWY

My =0,167- My ;

LATITUDINAL BENDING MOMENT/
MOMENT ZGINAJACY ROWNOLEZNIKOWY

My 1 =0,167- My 11

Fig. 4. Calculation of internal forces according to the theory of elasticity — cylindrical tank shell
Rys. 4. Obliczenia sit wewnetrznych wg teorii sprezystosci — plaszcz zbiornika cylindrycznego

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-
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wych, a takze warunk6w obcigzenia i podparcia w sposob
umozliwiajacy ich przetwarzanie przez algorytmy oblicze-
niowe, wynikajace przede wszystkim z norm do projekto-
wania, m.in. Eurokodow.

Definicja modelu geometrycznego zbiornika uwzgled-
nia: grubos¢ powtlok; s$rednice ptyt kolowych, ktora jest
tozsama z promieniem tworzenia powtoki walcowej oraz
wysoko$¢ plaszcza, definiujaca wysoko$é catego zbior-
nika. Ptyty kotowe oraz ptaszcz 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 Dy/D, = 1. The default upper limit for the diagonal ratio
of quadrilateral elements, AD, 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.

przyjeto jako elementy powlokowe o stalej grubosci. Do
analizy statycznej wystarczajagcymi parametrami materia-
lowymi s3: cigzar objgtosciowy betonu oraz wspotczynnik
Poissona, uwzgledniany przy obliczaniu sztywnosci ele-
mentow. Podczas modelowania pomini¢to wptyw tempera-
tury, skurczu i pelzania betonu oraz obcigzenia montazowe,
aby jak najlepiej odwzorowac zatozenia obliczen anali-
tycznych. Kluczowe jest wlasciwe odwzorowanie kontak-
tu zbiornika z podtozem, ktore moze by¢ reprezentowane
jako sprezyste, sztywne lub o wlasciwosciach zaleznych
od nieliniowych modeli interakcji grunt—konstrukcja. In-
terakcj¢ z podtozem nieodksztatcalnym odwzorowano za
pomoca jednorodnego obcigzenia odporem gruntu, przyto-
zonego do ptyty denne;j.

Istotnym elementem modelowania konstrukcji powlo-
kowych jest odpowiednie dobranie siatki elementow skon-
czonych. Najdoktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ w przypadku
elementéw skonczonych, ktéorych wymiary sa zblizone do
kwadratu. W programie Dlubal RFEM projektant ma moz-
liwo$¢ definicji ES przez dobdr odpowiedniego stosunku
przekatnych — w przypadku kwadratu wynosi on D,/D, = 1.
Granic¢ maksymalnego stosunku przekatnych elementow
czworokatnych, AD domyslnie ustawia si¢ na 1,8. Zmniej-
szenie tej wartosci spowoduje powstanie wigkszej liczby ele-
mentow trojkatnych, a zbyt duza warto$¢ prowadzi do gene-
rowania elementéw o bardzo ostrych lub bardzo rozwartych
katach, co moze powodowac problemy numeryczne [9]. Spo-
sob tworzenia siatki jest zdefiniowany przez raster elementu,
wpisujacy si¢ w uktad lokalny elementu. Oprogramowanie
zawiera kryteria jakosci tworzenia siatki MES powierzchni,
ktore pozwalaja na ustalenie geometrycznych tolerancji ele-
mentow skonczonych. Docelowo w analizowanym zbiorniku
ustalono siatke jak najbardziej zblizong do kwadratu o boku
20 cm, aby nie bylo potrzeby lokalnego jej zaggszczenia
w miejscach zaburzen.

W programie Autodesk Robot Structural Analysis waznym
aspektem modelowania siatki MES jest odpowiednia aprok-
symacja powtok opartych na rzucie kota (ptyty) oraz ptaszcza
(Sciana cylindra). Podczas tworzenia wspomnianych elemen-
tow dobra praktyka jest podziat ich krawedzi na liczbe ele-
mentow, ktora odzwierciedla docelowy wymiar siatki MES.
Zastosowano metod¢ Delauneya z uwzglednieniem wymu-
szenia podzialu na elementy kwadratowe o boku zblizonym
do 20 cm. Zageszczono siatke w poblizu strefy podporowe;j
plyt za pomoca triangularyzacji, aby uzyskac bardziej spojne
wyniki na krawedziach powtok.

Modele numeryczne zbiornika z opisang siatka MES po-
kazano na rysunku 5, a wybrane wyniki analizy statycznej
w programach Dlubal RFEM oraz Autodesk Robot Structural
Analysis przedstawiono w tabelach 11 2.

Poréwnanie wynikéw obliczen
numerycznych i analitycznych

Poréwnanie wartosci sit wewnetrznych (R, N i M)
w elementach zbiornika, otrzymanych z analizy statycz-
nej schematow obcigzenia 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 obliczen MES plyty dennej — schemat obcigzenia 2

RFE R Autodesk
Dlubal M r=e@l Robot Structural Analysis

RADIAL BENDING MOMENTS Mz/MOMENTY PROMIENIOWE My

A PO3: GLOWNE SILY WEWNETRZNE M), W KIERUNKU Angliza statyczna
AKSONOMETRYCZNYM Przypadki: 10 (SCHEMAT 2 - zbiomik zasypany, pusty)
Tryb widocznosci . W kierunku aksonometrycznym Wartogé calki = 19,28 (kNm/m)*(m)
KO:JI Schemat 2 - zbiorikpusty, Powierzchnie | Sity A - A1 - (MXX) Radialny (wspétrzedne) x=0, y=0, z=0 (kNm/m)
nalize stafyczna wewnetrzne | Gléwne sily

M kNim /1
omenty my [kNm, wewnelrzne

mi [kNm/m]

51697 [
43928
35958
27988

20.018

12.048

4.078

D 38920

@m [ |
832 .

-27.801

maks. my : 59.867 | min. m; :-35.771 kNm/m

TANGENTIAL BENDING MOMENTS M/MOMENTY STYCZNE My

A PO3: GLOWNE SILY WEWNETRZNE M2, W KIERUNKU Analiza statyczna
AKSONOMETRYCZNYM Przypadki: 10 (SCHEMAT 2 - zbiomnik zasypany, pusty)
Tryb widocznosci W kierunku aksonometrycznym Warto&é calki = 97,16 (kNm/my*(m)
Andli Powierzchnie | Sity A - A1 - (MYY) Radialny (wspotrzgdne) x=0, y=0, z=0 (kNm/m)
naliza stafyczna wewnetrzne | Gléwne sily

Momenty mg [kNm, wewneirzne

mz [kNm/m)]

8.558 [N

maks. mz : 12.588 | min. mz:-35.771 kNm/m

SHEAR FORCES Q/SILY SCINAJACE Q

A PO3: GLOWNE SILY WEWNETRZNE Vimaxs, W KIERUNKU Analiza statyczna
AKSONOMETRYCZNYM Przypadki: 10 (SCHEMAT 2 - zbiomik zasypany, pusty)
Tryb widocznosci W kierunku aksonomefrycznym Wartosé calki = 228,81 (kN/m)*(m)
PO - Schemat 2 - zbiemik pusty, zosypany Powierzchnie | Sity A - A1 - (QXX) Radialny (wspolrzedne) x=0, y=0, z=0 (kN/m)

Analiza statyczna

IR wewngtrzne | Gléwne sil
Sity scinajgee Vioxb ¢ ! H

wewnelrzne

Vmech [KN/m]

g8¢6.852 [N
g 78.956
71.060
B-B p 63165
55269
47374 B0
39.478
DB].S 82
(2687
791 .

7.896

ks, Vina 1 94747 | min. vimaes : 0.000 kN/m

m.
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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 obliczen wg klasycznej teorii sprezystosci oraz MES ptaszcza zbiornika — schemat obcigzenia 1

. Dlubal RFEM R Autodesk

gt Robot Structural Analysis

LATITUDINAL FORCE R/SILY ROWNOLEZNIKOWE R

PO2; PODSTAWOWE SItY WEWNETRZNE Nx, W KIERUNKU Analizea statyczna
AKSONOMETRYCZINYM Przypadki: 9 (SCHEMAT 1 - zbiornik odkryty, wypetniony ciecza)
Tryb widocznosci W kierunku aksanometrycznym
PO2 - Schemat 1 - zbiomik wypetniony,-odki

Analiza statyczna

Sity osiowe ny [N/}

A

Wartosé catki = 1103,56 (kN/m)*(m)
A- A1 - (NYY) Radialny (wspdtrzedne) x=0, y=0, z=0 (kN/m)

Powierzchnie | Sily
wewngfrzne | Podstawowe
sity wewnefrzne
n [kN/m]

142.510 [
128.124 R

113739
99.353
84.968

70.583 0
56,197 0
418120
27.426 N
13.041 [N

£

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

maks. n,: 156.895 | min. n.:-15.730 kN/m

Sity réwnoleznikowe R [kN/m]
schemat |

DATA/DANE:

t=22cm
r=2,50m
v=0,2

Viiguia =10 F

7,=1,20
H,,=~6,70 m
x=1,50m

L=4[ 2o =4[0,222.2,502 _0,569m
\3a-v) \ 3(1-0,2)

Si(m)=e7"-sin(n)=e"" -sin(2,63)=0,0348
fo(m)=e"-cos(n)=e7* - cos(2,63)=-0,0627

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

R=1Yyiguia " Ve 'I:(Ho,l _x)"'(L_Ho,I)’fl (U)_Ho,l ) (77)]=
=2,50m~10g
m

¥ 11,20-[(6,70 m—1,50 m)+(0,569 m—6,70 m)- 0,0348—6, 70m -(~0,0627) ]=153,72 KN

m

ATERIALY

m
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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-

mﬂTE RIALY
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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 siatkq MES:
a) Dlubal RFEM; b) Autodesk Robot Structural Analysis

lach 3+6. Jako warto$¢
bazowa  poréwnywanych
sit  wewngetrznych przy-
jeto rozwigzanie wg kla-
sycznej teorii sprezystosci
i wg tej teorii wyznaczono
roznice procentowe z ob-
liczen przeprowadzonych
numerycznie. W przypad-
ku ptyty przykrycia i pty-
ty dennej réznice wartosci
promieniowych i stycznych
momentdw  zginajacych,
obliczonych numerycznie,
wynosza 2—5%. Jest to bar-
dzo dobra zbiezno$¢ wyni-
kéw. Roznice wartosei sit
potudnikowych i rownolez-
nikowch nie przekraczaja
10% w przypadku wartosci
minimalnych, natomiast w przypadku warto$ci maksymal-
nych wyniki sa bardziej zbiezne. Funkcje ksztaltu wykre-
sow sit wewnetrznych sa bardzo zblizone we wszystkich
analizowanych metodach. Wigksze roznice procentowe
pojawiaja si¢ przy matych wartosciach sit wewnetrznych,
takich jak momenty potudnikowe w ptaszczu zbiornika, ale
ta réznica nie wplynie w istotny sposob na intensywnos$é
zbrojenia w ptaszczu. Udowodniono bardzo dobra zbiez-
no$¢ obliczen statycznych wg teorii powtok bazujacej na
teorii sprezystosci i przy uzyciu oprogramowania opartego
na MES — w przyktadzie obliczeniowym wyznaczono war-
tos$¢ sity rownoleznikowej R w Scianie zbiornika w przy-
padku schematu 1 (tabele 2 i 5). Ponadto w tabelach 3+6
przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych trzema
metodami obliczeniowymi.
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Whnioski

Na podstawie wynikéw analizy statycznej cylindrycznego
zbiornika na wode stwierdzono, ze:

1) oprogramowanie z wykorzystaniem MES znacznie po-
prawia efektywnos$¢ procesu projektowania, dostarczajac
szybko wyniki w rzeczywistych warunkach konstrukcyjnych;

2) niewielkie rozbiezno$ci migdzy roéznymi pakietami
oprogramowania potwierdzaja stabilnos¢ i powtarzalno$¢ no-
woczesnych narzedzi obliczeniowych;

3) klasyczne metody analityczne, cho¢ rzadko stosowane
jako podstawowe narzedzie projektowe, pozostaja cenne jako
niezawodne metody weryfikacji obliczen numerycznych. Sa
one szczegodlnie istotne w kontekscie edukacyjnym i podczas
wstepnych zalozen koncepcyjnych przy projektowaniu zbior-
nikow.

Analiza porownawcza obliczen numerycznych i analitycz-
nych w projektowaniu zelbetowych zbiornikéw cylindrycz-
nych potwierdza duza doktadno$¢ i niezawodnos¢ nowocze-
snych narzedzi MES, podkreslajac jednoczes$nie niezmienne
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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. Porownanie wynikow obliczenn MES z klasyczng teorig sprezystosci w przypadku schematu 2. obcigzenia zbiornika cylindrycznego

— plyta przykrycia

Radial moments My [kNm/m]/

Momenty promicntowe My [kNm/] 0.121 57.482 ~1.370 59.020 0 57.250
AM;, [KNm/m] 0.121 ~0.232 ~1.370 ~1.770 - -
AM [%] - 0.41 - 3.09 - -

Shear forces O [kN/m]/

Sily &cinajace O [KN/m] 57.803 0 57.130 0.070 57.250 0
AQ [kN/m] —0.553 0 0.120 -0.070 = =
AQ [%] 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. Porownanie wynikow obliczenn MES z klasyczng teorig sprezystosci w przypadku schematu 2. obcigzenia zbiornika cylindrycznego
— piyta denna

Radial moments My [kNm/m]/

Momenty promieniowe My [kNm/im] 59.175 -35.771 60.220 -35.070 66.980 —40.190
AM,, [KNm/m] 7.805 —4.419 6.760 -5.120 - -
AM, [%] 11.65 11.00 10.09 12.74 - -

Shear forces O [kN/m]/

Sity Scinajnee 0 [kKN/m] 94.532 0 89.870 6.420 107.180 0
AQ [KN/m] 12.648 0 17.310 ~6.420 - -
AQ [%] 11.80 - 16.15 - - -

m{'ITERIClI:'l'
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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. Porownanie wynikow obliczen MES z klasyczng teorig sprezystosci w przypadku schematu 1. obcigzenia zbiornika cylindrycznego
— plaszcz zbiornika

Meridional moments My, [kKNm/m]/

Momenty pofudnikowe 1, (kNmjm] 2.596 ~11.526 2.630 ~11.310 2.483 ~11.387
AM,; [KNm/m] ~0.113 0.139 ~0.147 ~0.077 - -
AM,, [%] 4.55 1.22 5.92 0.68 - -

Latitudinal forces R [kN/m]/

Sity rownoleznikewa R [kN/im] ~15.370 156.895 ~15.560 159.820 - 153.720
AR [KN/m] - -3.165 - ~6.090 - -
AR [%] - 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. Porownanie wynikow obliczen MES z klasyczng teorig sprezystosci w przypadku schematu 2. obcigzenia zbiornika cylindrycznego
— plaszcz zbiornika

Meridional moments M}, [KNm/m]/

Momenty poludnikowe M [KNm/m] -1.571 7.171 —1.630 7.060 -1.910 8.929
AM,; [kKNm/m] —0.339 1.758 —0.280 1.869 = =
AMy; [%] 17.75 19.69 14.66 20.93 = =

Latitudinal forces R [kN/m]/
Sily réwnoleznikowe R [kN/m] —12.660 —126.334 —12.340 —127.960 = —~125.830
AR [kN/m] - 0.504 - 2.130 - -
AR [%] - 0.40 - 1.69 - -

m.
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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-1IL/11/2026 at the Bialystok University of Technology
and financed from a research subsidy provided by the minister re-
sponsible for science.
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znaczenie metod analitycznych jako instrumentéw wspoma-
gajacych proces projektowania. Zard6wno modelowanie nu-
meryczne, jak i podejscie wg klasycznej teorii sprezystosci
umozliwia szczegotowag 1 wiarygodng analiz¢ zachowania
zelbetowych zbiornikoéw cylindrycznych w réznych warun-
kach obcigzenia, wspierajac zaré6wno projektowanie nowych
konstrukeji, jak i ocene stanu technicznego eksploatowanych
obiektow. Wyniki mogg stanowi¢ podstawe do dalszych ba-
dan nad optymalizacja projektowania zbiornikow i okresle-
niem praktycznych ograniczen réznych metod obliczenio-
wych w praktyce inzynierskie;.

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

Artykut wplyngl do redakcji: 02.02.2026 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 23.03.2026 r.
Opublikowano: 24.06.2026 r.
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