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BADANIE NOSNOSCI ZBIORNIKOW OPARTYCH NA SIODLACH

'"TADEUSZ KACPERSKT (WARSZAWA)

WsTEP

W wiclu przemystach, a przede wszystkim w browarach, przetwdrniach owoco-
wych oraz w przemysle chemicznym stosuje sie zbiorniki na ciecze, ustawione w ukta-
dzie pigtrowym i oparte na tew. siodlach (rys. 1). Prosta konstrukcja oraz latwoéé
montazu i demontazu tych naczyi jest zazwyczaj argomentem decydujacym o wy-
borze takiego wiasnie sposobu podparcia. Przy stosowanym w praktyce stosunku
Srednicy do dlugoéci zbiornika w granicach D/I=1/1 do 1/5 opiera sie je na dwu

Rys. 1

siodtach. Oczywidcie, najkorzystniej jest umieszezad podpory w plaszczyznach den.
W wielu przypadkach konstruktor zmuszony jest umieszczaé siodta podpierajace
w pewnej odlegloéci od koricéw zbiornika. Odlegtosé ta podyktowana Jest najezedcie]
takimi wzgledami jak szeroko$é stopy fundamentowej $ciany budynku, ktdra nie
moze byé obcigzona momentem pochodzacym od nacisku siodla, rozstawieniem
stropowych belek noénych budynku Iub tez rozmieszczeniem armatury na zbiorniku.
Tak ustawione naczynia ilustruje rys. 2.
Wplyw rozstawienia siodel na nos$nosé zbiornikéw jest bardzo istotny lecz do~ .
tychczas niezbadany. Konstruktor, decydujac sie na odsuniecie siodet od den na
pewna odleglosé z powoddw wyzej wspomnianych, powinien zdawaé sobie sprawe,
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jakie zmniejszenie nosnosci spowoduje to odsuniccie. Autorowl WyzZnaczono za-
jecie sig tym zagadnieniem w ramach prac badawczych o szerszym 7331@gu w wielo-
osobowej grupie w Politechnice Warszawskiej.
Zbiorniki ustawiane sg zazwyczaj
w dwu 1 trzech warstwach. Schemat obcia-
- zenia zbiornika w plaszczyZnie podpor
pokazany jest na rys. 3. W zaleZznoéci od
liczby naczyd ustawionych pad zbiorni-
kiem badanym stosunek wielkosci nacisku
siodla dolnego do wielkosci nacisku giodta
gémego ulega zmianie. RéZnica tych
" obcigzed maleje wraz ze wzrostem liczby
naczyfi nad zbiornikiem analizowanym.
W celu ustalenia wplywuo rozstawienia sio-
det na noénosé zbiornikéw przeprowadzo-
no -do$wiadezenia na modelach. Poniewaz
przy badaniach modeli trudno jest zreali-
zowaé takie niesymetryczne obcigZenie,
przeto wprowadzono uproszczenie polega-
jace na przyjeciu gy =¢,. Do badan brana
Rys. 2 bedzie pod uwagg warfoéé g, Jako wigksza.
Dalsze uproszczenie polega na pominigciu
naprezen pochodzacych od zginania calego zbiornika jako zamknigtego odcinka
rury wypelnionej ciecza. Do uproszczenia tego upowaznia fakt, Ze napreZenia
w obszarach powloki dostatecznie oddalonej od podpdr, a nawet w §rodku diu-
gofci tak zaprojektowanego zbiornika, sa male w porow-
naniu z naprezeniami wystegpujacymi pod siodlami oraz
w ich poblizu. '
W celu wstepnego okredlenia mechanizmu zniszezenia
oraz wplywu rozstawienia podpdr na noé$no$é graniczna
zbiornikéw zbadano meodele wykonane z kartonu. Bada-
nia te mialy charakter pomocniczy. Pozwolity one na
jakosciowe oszacowanie zjawiska oraz na ustalenie ekono- SNk
miczaiejszego i bardziej wnikliwego programu badan modeli Rys. 3
metalowych przez wyeliminowanie do$wiadczen nie prowa-
dzacych do uzyskania istotnych wynikéw, Otrzymano réwniez informacje, ktore
fragmenty plaszcza zbiornika wymagaja wigkszej liczby pomzarow Duza liczba wy-
konanych préb oraz analiza zachowania sig modeli przy réznym rozstawieniu pod-
pér doprowadzita do uogdlnied, ktére potwierdzity sie w pozniejszych badaniach

zbiornikéw stalowych. Na urzadzeniu przedstawionym na rys. 4 zbadano kilka-

d7iesiat modeli. Przez wywieranie nacisku na symetrycznie ustawione siodia dopro-
wadzano modele do zniszezenia. Kazdemu potozeniu siodet na plaszczu odpowiadala
inna sita niszczaca. Najwigksza wystepowata przy ustawieniu siodel w plaszczyznach’
den i malala w miare jak siodla ustawiane byly coraz blizej siebie. Na podstawie
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tych zaleznoici sporzadzono wykresy. Charakterystyczny okazal sie fakt, 7ze w obsza-
rach przylegajacych do den niewielka zmiana polozenia siodet w kierunku $rodka
plaszcza powodowala gwaltowny spadek noénodci. Przy odleglosci siodet od den
zblizonej do a=Df3 spadek nosnosci zaczynal przebiegaé mniej gwattownie, lecz
wystepowal do kofica diugosei przesirzeni pomiarowej, Wyniki pomiaréw wykazaly,
ze zaleznosé granicznej noénosci od polozenia siodet ma charakter podobay dla
wszystkich serii zbadanych modeli.-Obserwacje zachowania si¢ modeli kartonowych
w czasie doSwiadezed oraz analiza pomiaréw ujetych w wykresy pozwolily na racjo-
nalne zaprojektowanie kosztownych badan modeli stalowych w ramach $rodkoéw
finansowych jakimi dysponowano. Nastepnic przystapiono do zbadania kilku serii
modeli wykonanych z blachy stalowej St3S$x. Zbadano modele o &rednicach 200,
300, 400 1 600 mm. Dia wigkszoéci badan przyjeto grubosé ¢ blachy g=D/400. Modele
posiadaly dna stoikowe o kacie nachylenia tworzaeej stozka do podstawy 10°,
Kat opasania plaszeza modelu przez siodlo Wynosﬁ 120°. Wattosm te zostaly usta-
lone w innym etaple badai i uznane jako optymalne

Rys., 4

Po przeanalizowaniu do$wiadczedt wykonanych na kilku seriach modeli stalo-
wych o wymienionych wymiarach przystapiono do przeprowadzenia prob niszcza-
cych na zbiornikach o érednicach 1200 i 1600 mm z dnami elipsoidalnymi. Ponadto
zbadano zbiorniki o wymiarach D=3000 mm i L=14 500 mm ustawione jeden na
drugim przy polozeniu siodel w plaszczyinie den. Modele zbadano na urzadzeniach
przedstawionych na rys. 4, 5 i 6.
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WYNIKI BADAN

Badajac modele z kartonu a nastepnie stalowe z dnami stozkowymi udato sig
zaobserwowaé I wyodrebnié trzy réZzne mechanizmy zniszczenia, cdnoszgce sig do
momentu wyczerpania noénoéci.

Mechanizm pierwszy polega na utracie statecznodci den. Zniszezenie dna naste-
puje wzdluz cigoiwy laczacej kofice siodel. Ten rodzaj zniszczenia wysigpuje przy
ustawieniu siodet na krawedziach zbiornika.

Przy potozeniu siodet na plaszezu w pewnej odleglodci od den, zawierajacej sig
w granicach potowy $rednicy modelu, pojawia si¢ dfugi rodzaj zniszczenia. Naste-
puja lokalne wgniccenia praszeza polaczone z pofalowaniem powierzchni, do ktérej
przylegaly siodia.

Trzeci mechanizm ‘zniszezenia wystgpuje przy potozeniu siodet w odleglodei od
den, przekraczajacej wielko$é promienia plaszcza i daje si¢ zaobserwowaé do kornca
przestrzeni pomiarowej w kierunku $rodka diugosci tworzacej walca. W poczatko-
wej fazie poléga on na niewielkich lokalnych wgnieceniach oraz na pofalowaniu
plaszeza pod siodtami, a nastepnie na ogdlnej utracie stateczno$ei modelu.

kP[]
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1000 I 1 i 1 P
0 10 200 300 40 afmm]

Co- Rys, 7

Po przeprowadzeniu szeregu préb na modelach z dnami tloczonymi elipsoidal-
nymi stwierdzono wystgpowanie tylko drugiego i trzeciego rodzaju mechanizmu
zniszezenia. Odleglo$é walcowej czedei dna od jego elipsoidalnej czaszy wyznaczona
Jjest przez promien wyoblenia, Odleglo$é ta powoduje, %e przy ustawienju siodet
na walcowych czgdciach den, ktdre w konstrukcji zbiornika stanowia przedtuzenie

_ plaszeza, wyczerpanie no$nosci nastepuje przez uplastycznienie tylko tych fragmen-
téw den, do ktérych: przylegaja siodta. Z tego wzgledu badanie wplywu rozstawienia
podpor na nosnosé zbiornikéw z dnami wypuktymi sprowadza sig przede wszystkim
do zbadania nosnoci czgéci walcowej zbiornika, na ktéra sklada sie zasadniczy
plaszcz oraz walcowe fragmenty dennic. Na rys. 7 przedstawiony jest dla przykladu
jeden z wykreséw stanowiacych wynik pomiaréw sily powodujacej utrate nosnosei
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modelu stalowego w zaleznoéci od poloZenia podpdr-na piaszézu. Interesujace sa
réwniez przedstawione na rys. 8 dwa wykresy, charakteryzujace si¢ duzym podo-
bieristwem, sporzadzone na podstawie wynikéw badan dwu serii modeli o zblizo-
nych proporciach wymiaréw gabarytowych i wykonanych z jednakowego gatunku
blachy o identycznej grubodci. Wykresy te zostaly sporzadzone we wspdirzgdnych
bezwymiarowych, przy czym P, jest sita niszczaca, wystepujgca przy ustawieniu
siodet na koficach modeli; P oznacza sile powodujaca utrate statecznodci przy usta-
wienin podpdr w odleglosci ¢ od den; ! oznacza dlugoéé plaszcza zhiornika.

Rysunek 9 przedstawia zalezno$é P[P ..=f[a/(l{2)] dla modeli o réznych wymia-.
rach gabarytowych 1 réinych proporciach D/l przy zachowaniu gruboéci blachy
g=D/400:

L B/ Py’

D=300 1-920 g-05

D=200 =600 g-05 a=12°
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Na rys. 10 pokazany jest fragment plaszcza zbiornika o érednicy 1600 mm z cha-
* rakterystycznym wenieceniem i pofalowaniem plaszeza w miejscu, do ktdrego
przylegako siodto. Przedstawione na rys. 11 zbiorniki posiadaja érednicg D=3000 mm
i diugo$é /=14 500 mm, grubo$é plaszcza 10 mm i gruboéé den 12 mm, Ciezar
zbiornikéw po napelnieniu ich woda wynosit okolo 236 000 kG. Siodia podpiera-
jace umieszezone sa na czedciach cylindrycznych dennic.' Dokonano pomiaru na-
‘i)rezeﬁ i odksztakcen zbiornika dolnego jako bardziej obciazonego reakcja siodel.
Najwieksze naprezenia rozciggajace wystapily w obszarze plaszcza w okolicy siodel
dolnych, nie przekraczajac 900 kG/em?. Natomiast w érodku dlugoéci dolnej czesci
plaszcza pojawily si¢ naprezenia rozciagajace rzedu 100 kG/em?, Zmlerzona w dolngj
czgéel zbiornika strzatka ugiecia nie przekroczyla 4 mm.

Wrroskr

Wszystkie serie zbadanych zbiornikéw wykazaly, ze sita powodujaca utrafe
statecznodcel plaszeza $ciskanego siodtami maleje bardzo gwaltownie przy niewielkim
odsunieciu ich od den. Spadek wartosci tej sily zaczyna przebiegaé mniej gwaltownie
przy umieszezeniu podpdr w odleglosci od den a>D/3. Charakter zmiany nosnosci
zbiornikdw w zaleznosci od poloZenia siodet na plaszezu okazal sig podobny dla-
wszystkich zbadanych serii modeli. Po zakoficzonym obecnie etapie badan zaobser-
wowane | omodwione mechanizmy zniszezenia plaszezy zbiornikéw charakteryzuig
si¢ duzym podobiefistwem. Poniewaz budowa zbiornikdw ustawianych na siodiach
jest rozpowszechniona, przeto warto odnotowaé uzyskane wyniki. Do czasu za-
koficzenia opracowywanej obecnie teorii, opisgjace] zbadane zjawiska, rezultaty
omowionych do$wiadezen moga ulatwié poglad na prace tege rodzaju ustrojow
konstrukeyjnych.
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Pesrome
HACCNEAOBAHUE HECYHIEN -CIIOCOBHOCTH COCY OB, OTIEPTBIX HA CEJJIAX

OBCYMEAIOTCS PEIVIBTATH MCORITAHH TOPH3OHTATLHLIX B ZBYXITAXHEIX COCYIOB, PACIO-
JIOMCHHBIX B TAK HA3. cennopwAax, IlpeAcTaBrer XapaxTep W3MEHeHTN necywieil cmocoBHoCTH
“COCYHOB, B 3aBUHCHMOCTH OT PACOOAOKEHHS Cefier HA obonoyke. JIoKa3ano, uTo CHAA, BEMEBAIOMIAN
HOTEPH YCTOHIABOCTH OOOMOUKE, CHUMAEMOR CEIIaMY, CHILHO YMEHBIIAETCH, TpY HebOoIsIIOM
YBEHHYCHHN PACTOSHWH cemen oT HZHa. TONBKO TOCAE NPEBBIIICHHES OHPENEIEHHOTC PACCTORHMA
'CORSIL OT HH2, YMCHBIMEHWS SHAMCHAS STOM CHNIBL HPOMCXONUT MEIICHRee. Pe3yIsTaTsl HposeneH-
HBIX ONBITOB GONErYAl0T MOHHMaHMe PAGOTEL KOHCTHYKIHE 3TOrO poja. Beupny mmpokoro pacmpo-
‘CIPAHEHHS HA NPAKTHRS TAKAX COCYNOR, Pe3YIBTATEL HTHX WCCHEHOBAHME MOIYT GHITh BECHMA TIO-
JMEIHBL,

SUMMARY
INVESTIGATION OF THE LOAD CAPACITY OF CONTAINERS IN SADDLES

A discussion of the results of experiments and the method of conducting them on models of
hetizontal, one-storied containers placed on what are called saddles. The character of the change
“-of limiting load capacity of the containers is presented as depending on the position of the saddles
-on the jacket, If is shown that the force causing loss of stability in the jacket compressed by the
saddles decreases very rapidly at a very small distance from the bottoms. Only after the saddles
exceed a definite distance from the bottom does decrease of the vatues of this force begin to proceed
more slowly.

The resuits of the investigations performed enable conclusions to be drawn concerning applica-
tions of this kind of structure.

As regards the widespread use of containers set up in this way the resulfs of the tests discussed
may be useful, i

Praca zostala zfoz'om‘t' W Redakcji dnia 10 kwietnia 1977 r,
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