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POZIOME ZBIORNIKI WALCOWE OBCIAZONE MOMENTAMI

STANISEAW DANIS i TADEUSZ KACPERSKI (WARSZAWA)

Przedmiotem badan jest no$nodé graniczna modeli- zbiornikdéw walcowych, obcigzonych mo-
mentami w plaszezyznach prostopadiych do ich osi, a w drugim przypadku w plaszczyznach stycz-
anych do. plaszcza. w. miejscach polaczenia podpdr ze, zbiornikiem.

1. WsTEP .

Stosowane w kraju poziome zbiorniki na ciecze, ustawiane w ukladach pigtro-
wych, opiera sig tradycyjnie na podporach siodtowych w sposéb przedstawiony na
rys. 1. _ . o L
Korzystniejszy wariant podparcia zbiornikdw. zostal przedstawiony na rys. 2.
Zbicrniki wspdlpracujace w ten sposéb z konstrukeja wsporeza nie byly dotychczas
w kraju budowane. W artykule zostana przedstawione wyniki badani doswiadczal-
nych wytrzymalo$ei modeli tych zbiornikdw. :

Rys. 2

Zbiorniki podparte na siodlach wystgpuja masowo w browarach i w innych
zakladach przemystu spoZzywezego i sa obecnie produkowane. Zwykle argumentem
decydujageym o wyborze takiego sposobu podparcia jest prosta konstrukcja oraz
Iatwosé montazu 1 demontazu tych naczyh. Niezaprzeczalna wada tych konstrukeji
jest to, ze powloka zbiornika jest Sciskana poprzecznie siodlami oraz to, Zze obcia-
senia Sciskajace zbiorniki poloZone niZej sa wigksze od obcigzefi dziatajacych na
zhiorniki umieszczone w wyzszych pietrach. :

Przy stosowanych w praktyce pojemnosciach do 100 m? i proporcjach wymiaro-
wych wyrazajacych sig stosunkiem. rednicy. do ‘diugofci zbiornika 1:1 do 1:5
opiera sig je na dwdch siodtach. O grubodei blach uzytych do budowy tak obcia-
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zonych zbiornikéw decydujg napreZenia lokalne, wystgpujace w obszarach oddzia-
lywania siodel. Naprezenia te pochodza gléwnie od efektéw zginajgecych wystgpaja-
cych wzdhaz krawedzi siodet. Dla tej klasy zbiornikéw sa one duZe w pordwnaniu
z napreZeniami blonowymi pochodzacymi od zginania zbiornika jako calodci.

Zniszezenie wieln serii modeli o réznych parametrach geometrycznychi o rézfi;m
rozstawieniu siodet. oraz. pomiary naprezen 1 przemieszezeni w prototypach. zbior-
nikéw opartych na siodlach pozwolily na uzyskanie dostatecznie dokladnego obrazu
ich pracy.

Zostala réwniez opracowana techniczna teoria Zzniszozenia tych zbiornikdw,
opisujaca wyniki do§wiadezen z dokladnoéciag wystarczajgca do praktycznego wy-
korzystania. Uzyskane wyniki z badan do$wiadczalnych i zbudowana teoria zostaly
przedstawione w pracach [1,2 i 3]. Na podstawie tej uproszczonej teorii zostata
zaprojektowana i wdrozona do produkeji znaczna liczba tych zbiornikéw. Sa one
eksploatowane w kilku nowych browarach.

Prowadzone sa obecnie prace nad korzystniejszym sposobem podparcia zbior-
nikéw, polegajacym na polaczeniu ich walcowych §eian z pionowymi stupani (rys. 2).
Ohcigzenie wszystklch zbiornikéw jest wtedy jednakowe. Reakcje od podpdr wy-
wolano cigzarem: zhiornika i cieczy wprowadzone sg stycznie w powloke, a wige
bardziej korzystnie w poréwnaniu z obciaZeniem reakcjami siodel. Jednocze$nie
pionowe podpory spethiaja rolg shupéw nosnych budynku. Zbiorniki stanowia
usztywnienia tych slupow Obciazenia wiatrem lekkich $cian oslonowych budynku
i zadaszenia przekazywane sa na stupy i na zbiorniki. W efekcie tak pomy$lanej
wspélpracy zbiomikdw z elementami konstrukeyjnymi budynku, nzyskuje sig znaczne
oszozedno$ci materialowe. Obliczenia konstrukcji samego budynku wykazaly, ze
wskaznik zuzycia stali zbrojeniowej na jeden metr szeScienny kubatury pomiesz-
czefi jest wtedy bardzo korzystny. Wstgpne analizy przeprowadzone przez inzynie-
réw budowalnych wykazaly, e zuzycie stali zbrojeniowej moZna zmniejszy¢, zaleZnie
od rodzaju zabudowy od 1,5 do 4-krotnie w poréwnaniu do dotychezas stosowanych
rozwiazafl, pdzie Zbi()l‘mkl nie Wspolpracowaly z elemeniami konstrukcji noénej
budynku.

Zostala zbudowana prototypowa konstrukcja tak ustawionych - zbiornikéw
przedstawiona na rys.- 3. Przy tej budowie wykorzystano obecnie produkowane
seryjnie zbiorniki wedlug przyjetych od dawna norm branzowych. Jak wykazaly
wstepne, uproszczone analizy wytrzymalo§ciowe, zbiorniki te majg za duza grubo$é
$cianck. Po ustawieniu ich w ukladzie pigtrowym zostala przeprowadzona préba
wytrzymalosci konstrukcji wsporczej tych zbiornikéw. Konstrukejg t¢ obcigzono
sitami dwukrotnie wyzszymi od tych, jakie moga wystapi¢ w ekstremalnie niekorzy-
stnych warunkach. Wynik tej proby réwnicz potwierdzit duzq sztywnos¢ konstrukeji
wsporczej wspdlpracujacej ze zbiornikami. Obzcnie budowany jest duzy oddziat
fabryczny, gdzie zbiorniki wspdlpracuija z clementami konstrukeyjnymi budynku.

= W:-prowadzonych pracach chodzi o okredlenie wytrzymalofci zbiornikéw, ktdre
- 'wi obliczeniach konstrukeji budynku traktowane sa jako przewiazki pomiedzy
: slupatm Powtoki zbiornikéw oprécz obcigzenia ciecza i pionowymi reakcjami od.
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podpér poddane sa dziataniu sil i momentdéw, pochodzacych gléwnie od sit wiatru
przekazywanych ze $cian ostonowych i zadaszenia na shupy wspélpracujace ze
zhiornikami, ' ' :

Rys. 3

Autorzy zajeli si¢ okrefleniem nosnosci granicznej zbiornikéw dla dwéch przy-
padkdw obcigzefi, Pierwszy, gdy zbiornik jest obcigZony momentami w plaszezyZnie
prostopadiej do jego osi jak na rys, 4 i 7. Drugi, gdy zbiornik jest obcigzony momen-
tami w plaszczyznach stycznych do powloki walcowej jak na rys. 51 11.

Dotychezas nie znana jest odpowied? na pytanie, jaka jest nosnoéé zbiornikéw
obcigzonych momentami roztoZonymi na czgsci obwodu powtoki walcowej zamknig-
tej na koricach dnami, jezeli obcigZenia te przylozone sg w poblizu den. -Nie znany
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jest wplyw rozstawienia shupéw na noénoé¢ wspdlpracujacych z nimi, tak obciazo-
nych, cienkoéciennych naczyfi. Jest oczywiste, e cienkodcienna cylindryczna powloka
o przekroju kotowym obcigzona momentami dziatajacymi w plaszezyznach prosto-
padiych do jej osi ma najwicksza no§nosé, jezeli plaszezyny te przechodza przez
jej kofice zamknigte dnami. Nie wiadomo jaka jest ta nofnos¢ i jak zmieniac sig
ona bedzie po odsunigciu stupéw od konhcéw zbiornika na pewng odleglosc.

Rys. 4

Nie zostat réwniez dotychczas zbadany wpltyw. rozstawienia stupéw na nosnosé
graniczng zbiornika, gdy jego walcowa powloka obcigZona jest momentami w dwoch
stycznych do niej plaszezyznach, a obciaZenia te wprowadzone sa w okolicy den.

Zbadario modele o §rednicy D=300 mm, dtugoéci 2L=900 mm i grubcsci Scianki:
plaszcza i den #=0,5 mm. Modele posiadaly dna stozkowe o kacie wierzchotkowym
160°, ‘Podpory zostaly przyspawane do modelu zbiornika, a ich rozmieszczenie
przedstawia rys. 6. :
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Rys. 6

W obu przypadkach obcigZen niewatpliwie istnicje wplyw ksztaltu den na nog-
00§86 graniczng zbiornika, gdy obcigzenia te przyloZone sa w ich okolicy. Przyjety:
w badaniach kat wierzchotkowy 160° den stozkowych jest optymalny ze wzgledu
na - wytrzymato$¢ zbiornikéw obcigzonych popizecznie podporami siodtowymi
1 zostat ustalony w innych badaniach nie objetych zakresem omawianych. tu rozwa-
zaf, Stad niepotwierdzone jeszoze przypuszezenie, ze przy obciaZeniu zbiornikéw
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momentami w plaszczyznach prostopadiych: do ich osi, kat ten begdzie réwntez
optymalny, Natomiast gdy- zhiornik jest obiciazony momentami w plaszczyznach
stycznych do powloki walcowei, kat ten bedzie za duzy. Ale, jak sig okaZe w bada-~
niach modeli, zbiornik ma mniejsza no§nosé przy obcigzeniu momentami w plasz-
czyznach prostopadtych do .j'eg_‘df-'_t)s'i W poréwnaniu z obcigzeniem momentami
w plaszczyznach styczﬁyc]idq{Wél_QQWej powloli: Z tego wzgledu, gdy w obu
przypadkach obciaZefi- momenty: 'éq'_ﬁ'jédﬁakowe', kat wierzchotkowy dna wynoszacy
160° moze sig okazaé optymalny '(:I-Ia'_ Wﬁizjrmal’o&i zbiornika. Nalezy jednak zbadac
wplyw kata wierzcholkowego stozkowego. dna na:no§nosé tak: obcigzonych zbior-
nikéw. W rzeczywistosci w budowie zbiornikéw. stosuje si¢ znormalizowane doa
tloczne o malej wypuklogei:dla zbicrnikéw magazynowych i dna elipsoidalne dla
zhiornikéw cisnieniowych, Wplyw tych dwéch ksztaltéw den na nosnos¢ tak ob-
ciazonych zbiornikéw powinien byé réwhicz zbadany. B

9. WYNIKI BADAX MODELI OBCIAZONYCH W PLASZCZY/ZNIE PROSTOPADLE) DO TCH OSI

ObcigZenie modeli realizowano wg. schematu przedstawionego na rys. 7.

W crasie przeprowadzonych bada wytrzymafosciowych udato sig wyodrebnic,
nastepujace mechanizmy zniszczenia odnoszace sig do momentu (chwil) wyczerpania
nosnoéci modeli: R R - o

CRys. 7

1. Gdy podpory przytwierdzone sa do walcowej powloki przy krawedzi modelu,
mechanizm zniszczenia polega na utracie statecznoci dna i plaszeza. Na modelu
wyraZnie widaé niesymetryczne zatamanie dna i plaszcza w obszarze lokalnego
oddziatywania podpory.

2. Gdy podpory znajduja si¢ w pewne]j odlegtosci od den zawierajgcej si¢ w gra-
nicach potowy §rednicy modelu, nastepuje utrata statecznosci plaszeza. Na modelu.
widaé niesymetryczne wgniecenia plaszeza w okolicy podpory. Ll

. 3. Gdy podpory polozone sa w odlegtosci od den przekraczajacej wielkosé pofowy |
grednicy modelu mechanizm zniszczenia polega na niewielkim niesymetrycznym zafa- .
manit plaszeza w okolicy podpory, a nastgpnie na ogélnejutracie statecznodci plaszeza:




Rys. 8
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modelu. Przyklady zmszczonych modeli przedstawiajg rys. 8 (x=0) i rys. 9 (x=60).
Na tys. 10 przedstawione sa wyniki pomiaréw momentu powodujacego utratg
noénoéci stalowego modelu w zaleznoéci od polozenia podpér na plaszczu z uwzglrg-
dnieniem réznych katéw przylegania podpor.
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Rys. 10

3. WYNIKI BADAN MODELI OBCIAZONYCH W PLASZCZYZNACH STYCZNYCH DO
- : PLASZCZA : :

Model zostal obquony Wg schematu przedstawnonego na rys 11 Dla tego
przypadku obcigzenia modeli rodzaje mechanizméw Zniszczenia przedstawmly sig
nastepujaco: :

Rys. 11

1. Gdy podpory przymocowane sa przy klawqdm plaszcza Wystgpuje lokalna
utrata statecznoéci dna i plaszeza modelu w okohcy podpory...

2. Gdy podpory znajduja si¢ w pewnej odlegloSci od dén zaw1erajqce_1 SIQ w gra-
mcach polowy érednicy modelu nastgpuje utrata statécznoscl plaszeza w okolicy
podpory.




POZIOME ZBIORNIKF WALCOWE OBCIAZONE MOMENTAMI 95

3. Gdy podpory przytwierdzone sa w odlegtodci od den przekraczajgcej wielkosé
promienia modelu wystgpuje nieznaczne zalamanie plaszeza, a nastgpnie ogdlna
utrata jego statecznoéci. Przykiad modelu po zniszezeniu przedstawia rys. 12 (x=60),
Wyniki pomiaréw momentu powodujgcego utrate nosnosci modelu stalowego,
w zalezno$ci od polozenia podpér na plaszezu, przedstawia rys. 13 (krzywa A):
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WNIOSKI

Badama doswnadczaine wykazaly, ze w przypadku obcigzenia model momentami
w plaszczyznach prostopadiych do ich osi warto§¢ momentu powodujgca wyczer-
panie noénoéci, przy niewielkim odsanigciu podpor od den, zmniejsza sig gwaltownie,
a nastepnie wraz ze wzrostem odleglodci podpdr. od den, zmmejsza sig tagodniej.

Dla odleglodci x> D/[2 zmiany krytycznej wartofci momentu sa nieznaczne.

* Natomiast w przypadku obcigzenia modelu momentami w p}aszczyznach stycz-:
nych do: walcowej powloki w miejscach potgczenia podpér z plaszezem, warto$é
momentu. powodujaca wyczerpanie no$nofci modelu, przy réznych polozeniach
podpdr na plaszczu, ma odmienny przebieg. Krytyczna wartos¢ momentu, juz
przy niewielkim odsunigcin podpdr od den, zwigksza sig zdecydowanie, a nastgpnie
wraz ze wzrostem odleglosci podpdr od den, zwieksza si¢ tagodniej. Po przekro-
czenin odlegtosci x;D/Z zmiany krytycznsj wartofei momentu sg picznaczne.

‘Poréwnujge nodnoéé graniczng modeli dla obu przypadkéw obciazedi, przy za-
chowaniu tych samych warupkéw podparcia, stwierdzono, ze wyczerpanie no§noéci
modeli zbiornika dla WSZyStk]Ch wartodei odlegtoéci x podp6r od den, nastgpuje
przy wyzézych wartofciach -momentu w przypadku obcigzenia w plaszczyznach
stycztiych do Walcowe_] powloki modelu. Gdy x=0, réznice w no$nosci modelu dla:
obu przypadkdéw sy nieznaczne, natomiast gdy x~D/2 no$noéci te réznia sig okolo
10- krotnie.

Charakterystyka poréwnawcza zmiah no§nofcl granicznej modeli zostata przed-'
stawiona na rys. 13
Efz:‘ Stwierdzono réwniez wyrazny wplyw kata przylegania podpdr do plaszcza na
nonoéé graniczna modeli w przypadku obciazenia ich momentami w pIaszczyznach.
prostopadlych do osi zbiornika. Poréwnujgc wyniki pomlarow krytycznej wartodcl
momentu dla katéw przylegania «=60°, 45° i 35° siwierdzono, Ze wigkszy kat pod-
wyZsza nofnoéé modeln. )

Prowadzone sa dalsze badania dofwiadczalne. Poshiza one do opracowama
technicznej teorii zniszozenin, ktéra opisataby badane zjawisko z dokladnoécu;
wystarczajaca do praktycznego zastosowania. :
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SUMMARY

CYLINDRICAIL TANKS LOADED BY MOMENTS

Load carrying capacity of cylindrical tank models is considered, The tanks are loaded by
bending moments in the planes perpendicular to their axes in the first case, and in the planes
tangent to the wall at the points of intersection with the supports in the second case,

POLITECHNIEA WARSZAWSKA

Praca zostala zloiora w Redakcji dnia 1 czerwea 1983 r.
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