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STALOWE CYLINDRYCZNE ZBIORNIKI POZIOME O PRZEKROJU ODKSZTAt.CALNYM

1. Wprowadzenie )

Zalecane w podrecznikach [(1,2,3,4) sposoby projektowania cylindrycz-
nych zbiornikéw poziomych dotycza w zasadzie powtok o0 nieodksztaicalnym
Przekroju poprzecznym. ,

w prz?padku zbiornikéw o duzej smukiofci ptaszcza powktoki ( r/g > 175
[2] . r- promies zbiornika, g- grubo$é¢ s$cianki powtoki ) odksztaicalnodd
przekroju wptywa istotnie na sity powtokowe w stanie bionowym i zgie-
ciowym, zwiaszcza w przypadku braku miedzypodporowych wreg. Do obliczania
naprezent lub siit powiokowych w swobodnie podpartych, usztywnionych nad
podporami zbiornikach stosuje sicirozwiqzania analityczne [1,5]}.

Z wtasnych testéw yynika, 2e wzory podawane w podrecznikach [1,5) za-
wodza w przypadku "krétkich" przese: zbiornikdéw (1/r< 2, 1- diugoéé prze-
sta). Dla takich zbiornikéw, szeregi podane w {1] do obliczania sit
powit okowych sa rozbiezne, w szczegdlnodci z powodu duzego wpiywu stanu
zgieciowego.

W niniejszej pracy podano sposdb obliczania wieloprzestowych zbiorni-
kéw poziomych o silnie odksztaicalnym przekroju poprzecznym z uwzgle-
dnieniem stanu zgieciowego, oraz statecznof$ci miejscowej powtoki. Podany
sposdb pozwala oszczednie projektowaé zbiorniki poziome, gdy2 wumozliwia:
1) zmniejszenie liczby wreg miedzypodporowych do niezbednego minimum, 2)
zastosowanie doktadniejszych metod obliczania wytezenia powtoki.

Cecha charakterystyczna zbudowanego programu komputerowego do obli-
czania i wymiarowania wieloprzestowych zbiornikéw poziomych jest krétki
czas obliczen przy stosunkowo duzej dokiadnosci w pordwnaniu z programami
metody elementdw skoriczonych.

Prace zilustrowano przyktadem projektu prototypowego zbiornika o
objetosdci 200 m® do produkcji biogazu dla potrzeb rolnictwa.
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2. Statyka wieloprzesiowych zbiornikéw obciazonych poprzecznie
2.1. Superpozycja standw powdoki

Rozwiazanie wieloprzesiowej powtoki podpartej za podrednictwem
nieskoiczenie sztywnych tarcz na podporach (rys.la)’ uzyskano przez
ztozenie rozwiazania przesta pod obciazeniami poprzecznymi (rys.1lb) oraz
rozwiazania przesta obciazonego momentem podporowym (rys.lc).

q b) q c)
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Rys.1

Momenty podprowe M oszacowano jak dla belki ciagiej obciazonej
wypadkowym po obwodzie powtoki obciazeniem poprzecznym g (obciazeniem
belkowym). W przypadku zestawionych w tab. 1, najczedciej wystepujacych
obciazeft poprzecznych zbiornikéw wypadkowe'te wynosza: [) ciezar wiasny
q=2nrg, II) ci¢nienie cieczy q= nriy (1 —{p,—sinp )/(2n)], I;I) cignienie
gazu g= —-2pr sinpo. IV) wiatr g= 0.799rkaJ? , V) dnieg q=2rs. Obciazenie
be’kowe wiatrem otrzymano po przecaitkowaniu po obwodzie powtoki wartodci

danych w normie [9].
2.2. Rozwiazanie powtoki od obciazenia momentem podporowym

Korzystajac ze $cistych zalezodci dla powdtok krédtkich (7] uzyskano
zamkniete wyrazenia analityczne na przemieszczenia i sity powtokowe dla
antysymetrycznego stanu powtoki usztywnionej nad podporami i obciaZzonej w
sposéb pokazany na rys. 2a. )

Po rozwiazaniu stosownych réwnan rézniczkowych otrzymano nastepujace
wzory do wyznaczania przemieszczenn radialnych w, sit powkokowych N:. Np.

N;p oraz momentdw zginajacych M;, Hp (rys. 2b) : .
M KK -RKK
We - — [ [v—(lz-xz)/(sr’)]x/l+v-3—3——-1—3]cosp, (1a)
nrEg 179 R:
Mx vM R K, - K K, M
Nx- s Cose, N = - ~—s———— cosp, N = — 8inp, (1b,c,d)
nrel e ar K‘K.~ R: P nrl
H Hg v RZKO_ RIKI Hg v: KZKO- Ktl(!
cosp, M = —m cosp.
x 2 = _ [ 2 - -
nr 4f511 D R‘K’ K: ar® 4aY3/1=S K’K' K: (le. £)

We wzorach (1) symbolem Ki oznaczono nastepujace funkcje:



) 13
Ko(ﬂ)-'coshﬁ cosf3, K‘(ﬂ)- 0.5([cosh? sinf3+ sinh3 cossl.,

Kz(m- 0.5sinh? sing, K.(ri)- 0.25[cosh? sinB — sinhf? cosp),
4
gdzie: = x 73(1~ v’)/'f rg , v- wspdiczynnik Poissona.

Nadkreéleniem ozraczono : K- K (x=1).

2.3. Rozwiazanie powtoki od obciazenn poprzecznych

. W przypadku powtoki jednoprzesiowej pokazanej na rys. 1b. rozwiazanie
ogélnych réwnan rézniczkowych momentowej teorii powtok walcowych, bez
dodatkowych zatozenn upraszczajacych, podano w pracy [6]. Obciazenia
zewnetrzne powtoki wyrazono podwéjnym.i szeregami Fouriera:

Pv-i Epm"sinmp-sinxt : pr-z Spmncosmpwinkt . (2a,b)
m=1 n=1 =0 n=1
gdzie A= nnr/1l, I=x/r. .
W niniejszej pracy wspdiczynniki rozwiniecia (2) wyrazono iloczynem
wspét czynnikéw p P rozwiniecia wzdtuz osi x i wspéiczynnikéw p_.p

Pn \ pm’ “rm
rozwiniecia po obwodzie:

pm-pm.pm' Pron Pery” Pim (3a.b)
W przypadku statych na diugodfci przesta obciazeft otrzymano
PW-PN = 2 (1-cosnn)/ (nm). (4)

Wspdt czynniki l=’pm oraz p dla najczedciej wystepujacych obciazen
poprzecznych zbiornikéw podano w tab 1.
Przemieszczenie radialne oraz sily powlokowe wyznaczono z zaleznos$ci:

w-z Z wmncoamp-ainkt 5 Nx- -?- 2 Z [—xum+(v+kxz)wm+vmum]cosmp'sinht i
& m ’

- 2 T S s
Y~ ¥ z Z (mv, +(1+k=kmO)w _-viu_ ]cosmp:simil, (5a.b.c)
M = —!—<¢ (m’-lﬂ»f)i« lcosmp*8in\g (5d)
p T = .
l K 2.2 -
M - —;ez Z vmy,_+(en®a%)w_-Au_lcosmpesiml, (5e)

gdzie: D= Eg/(1-v%) , K=Eg’/[12(1-v%)}, k= K/(Dr®), E - modut Younga.
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Tab.1. Obciazenia poprzeczne cylindrycznych zbiornikéw poziomych

Wspdz czynnikl rozwinliecla w szereg Fourilera

Obciazenie
Nr schematu, nazwa, 1 2n 1 2n -
szkic obciazenia p= ;—: P, cos(mp)de. P ;—of P, sin(mp)de
1 Ciezar wiasny Pr°/2 = 0,
Pl_’. - -9,
P (m*1)= 0
P‘u =- g,
P =-gcose . pp-gsino Pp'(nm"i)' 0
I1 Cidnienie cieczy P, o/2 = rr/n '[CPSPO'(H-Pb) + sinp .
‘i'& P = —rr/m - n-p  + sin(2¢,)/2]
2yr- (m sinp _cosmp -cosp _sinmp ]
o ° ] o
Pomer : -
n (m{(1-m")]}
pr-rr(cosp 5 cosyp) Ppm =0 (m=1,2,...).

11l Cidnienie gazu

P,o/2 = PP /m.

ro
Prm = 2p sinmpol(m). (m=1,2,....)
Pom =0, (mm 1,2, ...)

v Wiatr Wsp. rozwiniecia Cp w/g normy (9]:

Pr°/2 = 0.356. P. " -0.322, P, = —0.636.
P,y ™ —0.501, Poe ™ -0.058, P = 0.128,
P, = 0.034,

.= PkC.Cpﬂ ., (wg [9]) P im>c) = 0. pp“(m>0) =0,

v Snieg P /2 = -s/4 ,
QIO s O
5 P, - -8/4 , -
% P (mmz)= —4s/n'sin(|m/2)/[m(4—m:)l,
P = 8/4,

P2
2 . ; ; 2
Pr-scosp , pzscosesing P (m#1)= 28/n-sin(mn/2)/(4-m ).

Wspét czynniki rozwiniecia U Ven Yan WYZnaczono z nastepujacego

ukit adu réwnah algebraicznych :

1. 2

[A'+ lz_z m® (1+Kk) ]umn+[~1+z—v3\m]vmn+[—vk—k[x' S5hm ]]w'nh- 0 (8a)
2
[ - l;‘ixm]umn+[m’+ 1 2(1+3k)]vm“+[m+ §-51’- kx’m]wm= B Pomn ¢+ (8D)

2
[——v)\—k (A’—L;J\mz )] u .t [m+—3—22k)\2m] Vet [1+k (x‘+2)\'m2+m‘—2m2+1 ]wmn- ’Sr Pm"

(8¢)
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3. Stateczno$¢ miejscowa sScianki powioki

Stateczno$¢ miejscowa $cianki powtoki uwzgledniano na etapie wymiaro-
wania, biorac pod uwage 2ziozone stany niestatecznos$ci : 1) Nx<0. Np(O, 2)
N <0, Np)O, 3) Nx>0. NP<0' Wspédtczynniki stateczno$ci okredlano w sposdb
dostosowany do metody standw granicznych wedtug pracy (8].

4. Przykiad

Na rys.3 pokazano prototypowy zbiornik o objetosci 200 m® do produk-
cji biogazu , o grubosci scinnl'd g=6mm. Zbiornik obliczono i zwymiarowano
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za pomoca wiasnego programu komputerowego zbudowanego w jezyku C wediug
koncepciji opisanej W punkcie 2.

Na uwage zastuguja wregi =zbudowane 2z piers$cienia zewnetrznego P1
potaczonego rurowymi pretami P3 z pierdcieniem wewnetrznym P2. Zbiornik
jest podparty na azurowych podporach P4.

S5.Uwagi i wnioski

1. Przedstawiona metode obliczert mozna stosowaé¢ do projektowania wszyst-
kich cylindrycznych zbiornikéw poziomych.

W przypadku zbiornikdéw charakteryzowanych wyréznikiem ql:/r' < 10 obli-
czenia nale2y prowadzi¢ 2z uwzglednieniem odksztatcalnodci przekroju
popPrzecznego oraz wpiywu stanu zgieciowego.

2. Cecha charakterystyczna zbudowanego programu jest krdtki czas obli-
czern, przy duzej ich doktadnosci, w porédwnaniu z metoda elementédw skon-
onych ( z uwagi na stosunkowo silna zbieznod<¢ zastosowanych szeregdw ).
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HORIZONTAL CYLINDRICAL STEEL RESERVOIRS WITH A DEFORMABLE CROSS-SECTION
Summary

Calculation and dimensioning of a horizontal cylindricalreservoir
with deformable cross-section are perfaormed. A multi-span reservoir
supported indirectly on the fundation by means oy stiff frames is
considered. An example of a three—span cylindrical reservoir of 200 m
volume for biogas is presented in this paper.



