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STALOWE CYLINDRYCZNE ZBIORNIKI POZIOME O PRZEKROJU ODKSZTAI:.CALNYM

1. Wprowadzenie

Zalecane w pod~cznikach [1.2.3.4] sposoby projekto~nia cylindrycz-
nych zbiorników poziomych dotyc~ w zasadzie powłok o nieodkształcalnym
przekroju poprzecznym.

W przypadku zbiorników o dutej smukiotci płaszcza powłoki ( r/g > 175
121 • r- promień zbiornika. g- gr~~ ~cianki powioki) odkształcalnoł~
przekroju wPlyWa istotnie na sily powiokowe w stanie błonowym i zgi.-
ciowym. zwłaszcza w przypadku braku mi.~zYpodporowYch ~g. Do obliczania
nap~eń lub sil powiokOwYch w swobodnie podpartych. usztyWnionych nad
podporami zbiornikach stosuje si. rozwi_zan1a analityczne [1.51.

Z własnych testów vvnika. ~e wzory podawane w p~cznikach [1.5) za-
wod~ w przypadku "krótkich" pr~sel zbiorników (l/r< 2. 1- długoś~ pr~-
sla). Dla takich zbiorników. szeregi podane w [lI do obliczania sil
powłokOwYch lU, rozbiune. w 8zczególnołci z powodu dutego wPłyWU stanu
zgi.ciowego.

W niniejszej pracy podano sPo8Ób obliczania wielopr~8lowYch zbiorni-
ków poziomych o silnie odkształcalnym przekroju poprzecznym z uwz919-
dnieniem stanu zgi.ciowego. oraz statecznotci miejscowej powłoki. Podany
sposób pozwala oszc~dnie projektowa~ zbiorniki poziome. gd~ ~liwia:
1) zmniejszenie liczby wręg mi.dzypodporowYch do niezb9dnego minimum. 2)
zastosowanie dokładniejszych metod obliczania wYt~enia powłoki.

Cechą charakterystycznĄ zbudowanego programu komputerowego do obli-
czania i WYmiarowania wieloprz9slowYch zbiorników poziomych jest krótki
czas obliczeń przy stosunkowo du~ej dokładnosci w porównaniu z programami
metody 'elementów skOńczonych.

Pracę zilustrowano przykładem projektu prototypowego zbiornika o
objętości 200 m8 do produkcji biogazu dla potrzeb rolnictwa.
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2. Statyka wielopr~słowYcn zbiorników obci~onych poprzecznie

2.1. Superpozycja etanów powłoki

Rozwi_zanie wielopr~słowej powłoki podpartej za pośrednictwem
nieskończenie eztvwnych tarcz na podporach (rys.la) uzYskano przez
złotenie rozwi_zaniap~sła pod obci_~eniami poprzecznymi (rys.lb) oraz
rozwi_zania przęsł a obci~one!1o IIIOIDentempodporowym (ryS .lc) .

Rys.l

Momenty podprowe M o.szacowano jak dla belki ci~!1łej obci_~onej
wYpadkowym po obwodzie powłoki obci~eniem poprzecznym q (obci~eniem
belkowYm). W przYpadku zestawionych w tab. 1. najczęściej wYst9Puj_cych
obci~efI poprzecznych zbiorników wYpadkowe te wYnos~: 1) ci~ar własny
q-2nrg. II) ciŚnienie cieczY q- nrz,.. [1 -(f>0-siI'l90)/(2n»).III) ciŚnienie
gazu q- -2pr sinf>o' IV) wiatr q- O.799rPkC.~ • V) śnieg q-2rs. Obci~enie
be:kowe wiatrem otrzymano po przecałkowaniupo obwodzie powłoki wartOŚci
danych w normie [91.

2.2. Rozwi~zanie powłoki od obci~~enia momentem podporowym

Korzystaj_c ze ścisłych zaldości dla powłok krótkich [7] uzvekanc
zamkni9te wYr~enia analityczne na przemieszczenia i siły powłokowe dla
antysymetrycznego stanu powłoki usztyWnionej nad podporami i obci,*onej w
spoSÓb pokazany na rys. 2a.

Po rozwi,zaniu stosownych równań ~niczkowYch otrzymano nast9Puj_ce
wzory do wYznaczania przemieszczeń radialnych w. sił pOwłokOwYch N

x
' Nf>'

•

(la)

Mx M
N-x N -f> N -xf> sil'l9. (lb.c.d)

nrl

Mg v RzKo R K
M ---- --~----~ -~~--~.~.

x nrz 4-.'3~ R R - r•• z

Mg VZ

COSf>.Mf>- nra 4-.'3~
RaKo RaK.
R R - ra. a

COSf>.
(1e.f)

We wzorach (1) symbolem K, oznaczono naet9Puj_ce funkcje:
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Ko «(ł) - COI5h(łcoe(ł, Ki(m - 0.5 (COI5h(łl5in(ł+sinh(ł coe(ł],

Ka«(ł)- O.5sinh(ł l5in(ł, K.«(ł)- O.25(cosh(ł sin(ł - sinh(ł coe(ł],
(ł- x ~(1- va)~~, v- współczynnik Poissona.gdzie:

Nadkreśleniem oznaczono : 1\- K (x-l) .•
a)

.ryt--l1-;
I I

" ,I,Z
Rys.2

2.3. Rozwi-.zanie powloki od obci-.:t.eńpoprzecznych

W przYpadku powłoki jednopr~siowej pokazanej na ryl5. Ib. rozwi••zanie
ogólnych r6wnań ~niczXowych IIIOIDfIntowejteorii poW:l:ok walcowych, bez
dodatkowych zaio:l:eń upral5zczaj••cych. podano w pracy (6). ObciĄ:tenia
ze~trzne poW:l:oki wyrdono podwó jn~i szeregami Fouriera:

Pp-~ .~ppmn!linmpoSiw..t. Pr-~_ 2 Prmncosmposiw..~. (2a.b)
~1 n~l ~~ n=&

,

gdzie ~- nnr/l. t-x/r.
W niniejszej pracy wl5półczYnniki rozwini.cia (2) wyrdono iloczynem

współczYnników Ppn.P,.nrozwini.cia wzdłu:t osi x i współczYnników Ppm'Prm
rozwini.cia po obwodzie:

ppmn-ppn oppm • p .p op
mm rn rm (3a.b)

W przypadku staiych na długotci p~sła obci-.:ŁeńotrZYmano
Ppn-Prn - 2 (l-cosnn)/ (nn). (4)

WspółczYnniki Ppm orazPrm dla najc~ciej wyst.puj-.cych obci••:teń
poprzecznych zbiorników podano w tab 1.

Przemieszczenie radialne oraz siły poW:l:okowewyznaczono z zaletności:
_, ~ wmncosmposiw..~. N"- ~ ,~ (-Xumn+(v+~a)Wmn +vmum•.•)cosmposiw..~.

(5a.b.c)

(5d)

(5e)



T~b.l. ObciĄ~enia poprzeczne cylindrycznych zbiorników poziomych

Obcia.:tenie Współ cZynnlJ(l rozwlnięcla w szereg rourlera
:

Nr schematu. nazwa. l 2" l 2"szkic obcia.:tenia p - --.f Pr cos(mp)dp. p - -J P,:.sin(lDP)d,:.•.m pm
" O " O

l Cię:!ar wł asny p •.o/2 - O.

~

p •.• - - g.

Pr",1 •••••• )- O.
pp. - g.

P --gcosp pp-gsi09 P (~!..)- O.r pm
I I CiŚnienie cieczy p •.ol2 - yr/" .ICPS9o' ("~o) + si09o)'ttr p •.• - -rr/" . 1 "~o + sin(2Po)/2)

2rr' Im si09oC08mPo-COS9osiOlDPo)_,. -- P (••••••)-
Im<1-mz l)

....•
"p•.-rr(cosp o cospl P4Pm - O (m- 1.2 •... ).

III Ciśnienie gazu
p•.o/2 - ppo/".

~P
Pr", - 2p sinmpo/(lIWtl.(m-1.2 •.... l

Ppm - O. (m- 1.2. . ..)
Pr-P dla ~<~o.Po>
IV Wiatr WsP. rozwini.cia Cp wig normy (9) :

~

p•.o/2 - 0.356. p•.• - -0.322. p•.z - -0.636.
Pr. • -0.50l. Pr. - -0.058 • PrD - 0.128.
Pr., - 0,034.

p - PkC.C~ . (wg (9» p•.• c",).,) • O . Pp. (",)0> • O.r
V Snieg Pro/2 • -814

$' Prz • -8/4 .
P I•••••Z)· -4sln'sin(1IWt/2l/lm(4-mzl).....
Ppa - s/4.

Z 2s/n' sin(mri/2)/(4-mz l,p;-scoS9 . P;SCOS9si09 P~""'t>·

Współ czynniki rozwini.cia u • v • w wYznaczono z
mn .n mn

układu równań algebraicznych

[
!II l-v z] (3-v Z] •• 2 2.. 2 rZ
-v>"-k(>"-Tm ) Um•.! m+TkA m v",n+(l+k(>..+2>"m +m -2m +1)wmn- D Prmn

(8c)
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3. Stateczność miejscowa ścianki powłoki

Sta,teczność. miejscowa. ścianki powłok i uwzgl.dniano na etapie wymiaro-
wania. bio~c pod uwa~ złotone stany niestateczności : 1) Nx<O. Np<O, 2)
Nx<O, Np>O, 3) Nx>O, Np<O. Współczynniki stateczności określano w sposób
dostosowany do metody stanów granicznych według pracy (8).

4. PrzYkład

Na rys. 3 pokazano prototypowY zbiornik o obj.tości 200 mBdo produk-
cji biogazu, o grubotci .cianki g-6mm. Zbiornik obliczono i zwymiarowano
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za pomocą własnego programu komputerowego zbudowanego w języku C według
koncepcji opisanej w punkcie 2.

Na uwagę zasługują wręgi zbudowane z pierścienia zewnętrznego Pl
połączonego rurowymi prętami f1 z pierścieniem wewnętrznym P2. Zbiornik
jest podparty na a~urowYch podporach P4.

S.Uwagi i wnioski

1. Przedstawio~ metod. obliczeń metna stosować do projektowania WSZyst-
kich cylindrycznych zbiorników poziomych.
W przypadku zbiorników charakteryzowanych ~nikiem gl&/ra < 10 obli-
czenia nale~y prowadzić z. uwzgl.dnieniem odkształcaln~ci przekroju
poprzecznego oraz wpłyWU stanu zgi.ciowego.
2. Cec~ charakterystycz~ zbudowanego programu jest krótki czas obli-
czeń. przy d~ej ich dokładnołci. w porównaniu z meto~ elementów skoń-
onych ( z uwagi na stosunkowo sil~ zbie~n~ć zastosowanych szeregów) .
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HORIIONTAL CYLINDRICAL STEEL RESERVOIRS WITH A DEFORKABLE CROSS~SECTION

Caleulation and di.en.ioning of a horizontal eylindricalr ••ervoir
with d.for~abl. ero••-••etion are performed. A multi-span r••ervoir
supported indirectly on the fundatien by ••ans oi .tiff fra... i.
eon.id_red. An .xample of a three-span cylindrical reservoir of 200 •
volu•• for biogas i. pr.sented 1n this paper.


