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CA LUL I

GLULRALITATI PRIVIND REZLRVOARLLE
PLIIRU YRODUSE PLiRO

U eantitate mare s produsslor petroliere este pistrati
in remervoare, numai o parte neinssnmnati in mieli butoaie.Plie-
trarea in reservoare a produselor pefroliere care au o ten-
siune mare de vapori causeas¥ pierderi meri de produss petro-
liere din osuss "micilor respiratii® gi s "msrilor respi-
ratii”.

Pierderile datorate micilor reespirafii se produc din
causa iegirii din spatiul de gage el regcrvorului, a unei
cantititi mal micl sau nai aari de aer saturat cu vepori de
produs petrolier, din causa veriafiilor temperaturii din spa-
tiul de zase sau 4in causa veriestiilor presiunii exterioare.
vregterea tempercturii eserului inclus in spatiul de zase al
regervorului gi ssturat cu vapori de produse petroliere, pre-
ounm @i ridicarea temperaturii suprafefei produsului petrolier
(de care ecote legatd oregterea tensiunii sale de vedpori) mi-
regte presiunes in reservor, in casul cind spatiul de ~ase
este ermetic inchis. Imediat ce presiunsa din spatiul de gase
al rescrvorulul cregte pind ls presiunea de reglare a supape-
lor de respirajie, cregteres mni departe a temperaturii in
spatiul de ase produse evecunrea amestecului ds ser cu ve-
pori prin supape de risuflare, in stmosferi, evacusnrea conti-
nuind atit timp oit temperatura cregte. Acelagi rezultat este
produs de sciderea presiunii beromectrice. .ste evident oi,
cantitatea de vepori evecusii vs fi cu atit mai miod cu cit
presiunes din spaliul de gnse le care se deschide supepa de
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respiratie va f1i mai mere, adici cu eit presiunca admtgld in
spatiul de case al reservorului ve fi nai mare. Dupi cum
aratd oalculele, miirirec acestel presiuni pini la C,3<0,4
ata. exclude complet pierderile datorate micilor respiratii
in timpul pldstririi tuturor ticurilor ds bensini comercialil,
Produsele petroliere cu tensiune de vapori mici vor nscesita
o presiune mal micl pentru eliminarea pierderilar datorocte
micilor respiratii. Afard de ecantitates de amestec de vapori
gl eer evacuat in timpul micilor respirefii, nirimes plerde-
rilor datorate nicilor respiraitii depinde gi de concentrerea
vaporilor in acest anestec care este ou atit mai nare eu cit
tensiunea de vapori a produsului este msi ridicatl.

La inoXrcerea reszervorului cu produs, serul eflat in
el saturat sau nessturat cu vaporii produsului depositat an-
teriox, este dislocult gi evacuat in atoosferd prin interme-
dsul asmiturilor de sigurents, montate pe capacul reservoru-
lui. La descircarea produsului din reservo®, fenomenul see
desfligoari invers, in reservor pZtrunsind asrul atmoeferie.
Acsst procss de respiratie, reslizat prin intermediul armés$u-
rilor de siguranil la incircerea gi desciircares regervoare-
lor constituie marce respirefie a reservoarelor.

dica gi marea respiralie & rezervoarelor provoaci
plerderea celei mail vsloroase piArti e lichidelor voletile de-
positate gi anume a fraetiunilor ugoere, deci pe ling% o re-
ducere cantitstivi & produsulul petrolier epere gi o reduce-
re oalitativdi a produsulud.

Dup¥ datele misurste Iin U.R.S.S., un reservor ocu pre-
siunea interiosrd de 200 om oo0l. HQD. ds capacitate S0CO n’.
avind ooceficisntul umplerii 0,5, inmagasinind bemsinX, pierde
18 tone(Sn 1>calitatea Noscova) gi 37 de tone (in localitatea
Astracan). Pierdersa produselor petroliere albe prin inmaga-
ginares in reservoare 6ilindrioe vertiscale calculste la pre-
siunea de 200 mm col. lip in spatiul liber al reservorului,
atinge oiteva milioane d¢ tone pe an.

In proiectarea, realiserea gi exploatarea reservoare-
lop treduie si se aocorde 0 decsedbitdi etentie resolvirii oit
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mal judicioess gi in mod sorespunsiitor a acestel problems in
scopul reducerii le limit¥ a zcestor plerderi.

Tot in esecest scop, in construciia de reservoare su
fost eplicate idei noi g¢i s-au realisat mults tipuri de reo-
servoare (resaervoare de¢ presiune ridicatd, reservosre¢ cu seo-
perigul plutitor, legarea spatiului de gsse al reservorulul
cu gasoaetre sau alte dispozsitive de captare a vaporilor ete.

Perfectionsrile importante, hotiritoars pentru evolu-
tia constructiel de rezervoare, s-cu ficut numail dupl anul
193, eind construciiile nituite au fost $nlocuite cu cele
sudate. Accastae 2 atras dupd sine schimbares gl perfectiona-
rea tehnieii de proiectare, modificlirli sudetentisle in teh-
nologia de fabricsatie gi elaborarea unor noi metode gi teh-
nologii de montaj.

S ajuns agtfel 8% se dispunX de o mare varietate de
solufii oconstructive de reservoare. Clasificarea lor se poate
face dup¥ numeroase oriterii, dintre care se menfioncasi cele
sal importante, gi anume

= Dupd positia ressrvoarelor faii de suprafata solu-
lui, se deosebesc :

- Reservoarels de suprafatd, din care fac parte re-
servoarele nontate direct pe sol ssu deasupra solulul precum
gi reservoarele ingropete pe mei putin de Jumitaie din inil-
timea lor.

- degervoarsls seniingrépate, din categoria coXrora
fao parte ruservoarele ingropets pe msi ault de jJjunitate din
inXl;imea lor, £iri ce nivelul maxim al produsului depositat
sl depigeascl inil{imea de 2 m. feid de suprafaga solului.

= Dupl presiunea interiocari meximX de depositare se
deceebess 1

= Reservoarele fXri presiune, cu acoperig flotent
sau eu ponton.

= Reservoerele de¢ presiune miol, folosite pentru
plistrares produsclor petroliere sub o gpupestpsesiune pinX la
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200 o eol.ﬁzc care gint in zenecral reservosre verticale.

- Regervoarele de presiune ridieeti, pentru pastra-
rea produselor petroliere cu ¢ suprapresiune pini la 7000 mm
eol.ﬂzﬁ. din caiegoria clrora fac parte, in genersl, regser-
voarele ollindrice verticale ocu eapac bombe$, rezervcersle
sfercoidale, reservoarele oilindrice origontale.

- Reservoarele de presiune foarte ridicati, folosite
pentzru pisireres gaselor lichefiate sub o suprapresiube pini
ia 29 eta., din ostegoria cdrora fac parts reservoarele sfe-
rice, reservoarele silindrioce orisontale de constirucjiie spe-
ociall etec.

= Dup3 capacitatea de depozitare a rezervosrelor :
Se propune urmftoarea clasificere dupd criteriul oa-
paciti{il de depositers @

- Regervoare de capscitate mioX, pinX la 100 o’ care
in general sint reservosre cilindrice verticale cu capac conic
sustinut de o construciie metalicX ugoari, sau reservoare ci-
lindrioe orisontale tip cisterns.

« Reservoare de capacitete mijlocie gi nere, intre
100 n} o1 50.000 n’. cu capac plat ps 0 constructie metalicii
cu ferme pentru espacitiii intre 10U - 1CG0 33. cu capac conic
pe grinsi gi stilpi de sus{inere sau ocu acoperig suspendat
pentru 100 = 50Y0 n? ¢i ocu capac bombat sau cu capac rlat pe
8:5lpi pentru 10,000 = 50,00 m2.

= deservoare de capaciteste foarte nare, de peste
50,000 B,

introduccrea in exploatere a rescrvoarel>r de mare ca-
pacitate reduce censibil costul depositirii gi fsce sk creas~
0% eoconomis de metel. In tabelul l.1 se 4% greutatea metalu-
lui raportatii le capaocitatea kg/n’ pentru reservoare tipizate
in UReSeSe

Inlosuirea rcservoerelor de K L0 n? ou reservorre de
30 OO l’. in parousrile ou 0 scscagi capacitate utilX de de-
positare, reduce costul constructiei intregului perec ocu cir-
08 28 % - X0 % g1 4% 0 econonic de 2etal d¢ 7 % - 9 X,
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Dupd forma lox, reservoarels pot fi reservoare cilindri-
co verticale g¢i orisontale, aferiece, sferoidsle, conice gi de
forme specisle.

Tabslul I.1l.
Capagitatea | Grsutatea meta- | Capacitatea | Greutatea mmJ
lulud raportatil .3 lui reportati ls
1o oapacitate capacitete
(Kg/n) (Ke/n?)
PB0-100 47,2 PBC-100U0 23,8
PBC-200 36,0 P3C=2000 20,1
PBC=300 335 ¥BC=3000 18,9
PBC=400 0,2 PBC=S0CU 18,7
PBC=T00 2443
IIX, RuZrdVOARE FOI, SITE PL.%2RU ¢RCDUSE FriRO

III.1. Bsgegvonre cilindrice verticale

Raservoarels cilindrioce verticade se folosesc de obioel
08 regervoare peniru produse petroliere. /focest tip de reservor
este foarte riep ndit, se exacutd gi se monteasX ugor gi este
relativ eoondaic, 1gi piotrccsl forme geoneiriodl sud actlunes
solicitdirilor date de presiines inlerioesf, mantaune este scli-
citotl, I: prinoipsal le insindere. Desavantasjul principal al
acestul tip de razervar ests sccleo ci, in pertca superioari a
mantelei, canccitatea B paztanit¥ nu ecte folosit¥ complet.

Aocests regzervoare sint caracterizate prin presiuni sci-
gsute ale lichidului devositat, 4s valori diferite in diferite

tied,

In Uy3S5.5., reservoarele tipisate se dimensioneasi la
ocwnpruimdozo(auool.nzo ¢i un vacuun de 25 mm. ©oOl.

20,
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In Prants, euprepresiunile eint de 50 am ool.xéo el
vacuusul de 25 mm col.H U pentru reservoarele de jossi pre-
siune gi suprepresiuni de 250 mn ool.ﬂéo gi vecunnul de 5C mm
ool.néﬂ pontru reservoareles de msdie presiune.

In B.F. a Germnniei, suprapresiuneas sdnisibilX este de
200 ma col. HQO caere poete £1 ineE ridicets le SO0 mm eol.HéD
dack acest lucrn se considerld in mod speoiesl in calculul de
proieatare.

In R.S.Bomfinla, suprapresiunea meximi in spegiul de
gase este de 200 mm eol.ﬂdv g4 vacuusul de cel mult 40 mm
ool.ﬂzp.

Pini in anul 1944, in U.R.S.J. existi un stsnderd nu=-
aei pentru reservoarele nituite, care a intrat in vigoare la
1 Iulie 1932, Acest standard a previsut 16 mirimi de reser-
voare ou capacitate de la 11 -3 pini la 10,560 . DAn punct
de vedere constructiv, reservoareles svesu virolele snesate
Sn trepte (pind la 1000 m°) seu virolele apesste telescopic
sau mixt (mai mowe decit 00U m’). ioate elementele reservoa-
relor erau asamolates prin nituire. idail tirsiu se introduce
QUST 2486-44 pentru "Reservosre cilindrice sudate pentru pro-
duse petroliore’ care s previsut 9 airimi de reservoare, ou
capacitate de la 1000 n3 pink la 460G 33. reservoarcle oare
corespund eu presoripgiile GUST 2486-44 se construiesec numai
prin sgesarea telescopiai a virolelor. Llocte imbinirile ori-
sontale sle mentnlei reservorului se sudeasi prin suprapunere.
In present, se folosese reservoarecle verticale tipisate ou
fuprdurile gi mentslele rulate gi scoperigurile realisate din
panouri prefebricate ocu nervuri de rigidissre.

U altd varisnti a eapacuiui regservorului este cea cu
acoperig suspendat ( firl moment). nxperienta exictenti aratd
oi acoperigurile suspendate pot suporta o suprepresiune in-
tericeri de 2. ma ool.de. deservoarele cu acopsrig suspen-
dat ou o:pecitutes de S0 »° sint ocu ciree 10«15 % mai
ugoare decat reservoarele tipizste cu acoperigul esamblet

din pancuri. reantru reservoasrcle ou copacitase de B VWO u3
¢1 =si mare se foloseso cidpicsle sferioe sau sferoidele fisd
stilpi centrall.
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In U.R.S.8,., rcsezvoarele tipizate se calculcasX¥ cu
{ncirearea vintulul de 3 dai/m° s incirearea sipesii de 100G
daﬁlu? Groutatca propris a produselor petroliecre se¢ 1a egal
cu 0,9 T/n’ o1 o suprapresiune intsriocard de 2u0 ma col.H. 0,
un vecuum de 25 mn eol.xéo

Pentsu prelusrea inciireirii vintulul in zons cu pre-
siunee vintulul mal aare, msntaus este instiriti ds censusa
de rigidizaore. Dupd standerdul din U.,R.S5.5., pentru sona cu
presiunea vintulul de 55 gi IVO deH/u?. nopntate reservorulutl
cu capaecitatea de 2000, U0 gi SN0 m3 este intiriti de cen-
ture de rigidisere care este sndeta pe virols & cincsa a re-
servorulul, sprijinitd de Fisidisdes verfionioyorre avar 5o-
conturul superior sl msntalel datoritd sctiunii eimultsne a
guprapresiunii din spajiul de gese, & ectiurii vintului gi a
evita aptfel ridicsrea mercinii (inelului csriferic el fun-
dului de pe fundetie) rezervozrele cu capecititi de deposita-
re msi mare decit 4L0 -3. 91 reservosnrele le care suprapresiu-
nee din spatiul de ez¢ depispeste 120 mm col.Haﬁ se previdd cu
contra=greutitd din pliel ssu bloocuri de betcn armat, egitate
pe euprafata exterioari s primei virole de jos.

Puc. 3.6. BepruxkaibHh# LHAMHAPHYECKHH Dpe3epByap eMKOCTbIO
5000 M® ¢ UEHTpajbHOM CTOAKOA M LIHTOBBIM MOKpPHITHEM

| — ueHTpaabHan CTORKA; 2 — WAXTHAS J1eCTHHUA

Fig,I.1 Res rvorul cilindric verticcl tipizet
de caraecit: teco (<0m' din U.Fk.S.3,.
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Regervoarele de presiune micE permit o cregtere a
presiunii in spajiul de gase, de cel nult 250 mm eol.HZO.
Pistrarea in aceste resesrvoare e produselor petrolisre vola-
tile cars au o tensiune mare de vaporl causeazi plerderi
mari de produse petrolisre din csuse resrisaiiei. Una 4in me-
todele ds reducers ssu lichidare coapletd a plerderilor, mai
ales din ecasuse nicilor respiratii constd in pistrarea produ-
selor petroliers le premiune Suslti.

De obicel reservoerele cilindrico verticele de presiu-
ne ridicat] se czlculeazl 18 o suprapresiune de la 460 mm 329
pin% la 7000 om col.HZO si un vecuum pind la 150 mm 001.320.

Reservosrele ou capac aferie pleocetit :

Se folosesc la pistrarea produselor petroliere, pentru
suprepresiune de 400...280U mm 00l.H,U gi vacuumul pini la
100 mm col.ﬂzp. In casul vacuunirii spatiului interior 2l re-
gervorului, etebilictatea mantalel cilindrice este asigurcté
prin prevederce pe suprafaefs el interioari, pe iniltime, a
unor inele de rigidisare executate dih platbensi de ofel.Pen-
tru a echilibra forta de presiune, & evita aparitie unor de-
formetii mari,pentru a impiedica ridicarea panoului periferic
al fundului de pe patul de nisip in cesul c¢ind nivelul lichi-
dului depositet in reservor este scisut iar suprapresiunea
este ridicetli, virola inferioar¥ a reservorului se fixeasi las
teren prin intermediul & 7...18 dispositive speociale de anco-
rare. Veoasrece curbura oapacelor este aici, grosimes lor este
mioc%, 18 exscutiarea capacelor regervoarelor de acest $ip,
curbareea prealanili s segmentilor de tabli nu este neoesardl
de ocele mal nulve ori, degi se simplificd comstructia gi lu-
cririle de nontaj ale rezervoarelor. De obicei, acest tip de
regervoare se foloses¢ la capaciti{l de depositare pinX la
000 w3,
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Fig.I.2 Kerzervorvl cu cavic sferic nlco: tit

Regervoarele cu cepac sferie cu recordare ¢

Acest tip de rsservoare firY¥ constructie metalicl
portant¥, eledboret de inginerul rus il.l.iskinsgi este cu-
nosout suL denumirea de reservor DISI, luvcrind ls suprapre-
siune pink la 165 ma coleH U g1 un veouum de 30...50 m
col.ﬂzp. vapacul reservorului se compune dintr-0 roseti cen-
wreld gl un snumit numir de se:menti. Peniru a ssigura o
enuniti pigiditete a8 regervorului de ascest tip, $abinares
cepecului cu mentaua se feaoe prin intermediuvl unul inel din
pletoandd sau 2l unul inel din otel .« Pentru cs mantaua
regervorulul niiegi mnentinid stasilitetes fn cesul vacuumirii,
pe suprefate sa interioard se previdd inele de rigidisere din
cornies. Fundul reservorului se executi de rezuldi $n umine,
folosindu=-se imbinirile sudate prin suprsounere.
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Ti7,1.2 Tn re ¢ vor cv cr ¢ ofiofC o
2

cuorccitote 10,000 w~
Reservoarele cu capesoe sferoidele :

Pentru capacitate nel mere, se folosese rezervoare cu
eapace sfsroidale, sferocilindrice seun combinatii ale acesto-
ra. rresiunea interiosrd ejunge la O,l...0,5 eim. Dintre
acestes s¢ pot enumerse regervoarele, elsborste de inginerul
francegs Ribo cu capacitetee de 175C mn col.HeO iar cele cu
cacpacltavea de 15.000 a3 gl 2t . L m3 le suprepresiunesa de
1250 mm col.H,L, peatru dspoziteres indelungetd a benginei,
vacuunul ce ia esal cu 50 m 001.320. itegervoarele de tip
1tivo din o4el slab aliat ocu limisu Ge curgzere de 25 daH/mm
su fogt cunsuruibe in rranfa ls inceputul enilor °SU. In fig.
1.3 B.at pre.cnbote resexvoarele cu capac sferoidel de tip
24bo de 20.,0LC a3. vohilivrarcéa furyei de presiune din spagiul
ds vapori, care tinde si ridioce reservorul de pe fundatie,

s-a fiout &n ascees cas prin intermediul unor sncore adinc in-
gropate in teren, fiecare sncorl preluind o sarcink de 28 ¢,
In totel eu fost nontete 84 ancoxre perifesrice gi 10 encore in-
tcrioare. Anccrsree in teren & buloansloxr de rncora] s-a ficut
prin intcrmediul unor tlidci de ofecl de 25-85 mn, ingropate @i
oconsolidate in giuri cu diametrul de 160 mm, forste in stinecl

ul.
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la adincimi de 4,5...5,5 m. Cepecul eferoidel are seaiaxele
elipesel gencratoare ecale ocu a=12.500 mm g1 b=8CLUU mm, cupola
sfericd central¥ are o rasd de curcurid de 12,000 am.

RESERVOIRS voux HYDROCARBURES <. s0000 o

TYPE RIBOUD. Surpression : 125 cm?

Ti~, T,/ Tczerveorelc cu coree ofczel el ¢ iy Tdbe

cu cor.ocditete nenin.le Jde TCL,O0C0T 7

3o Asmcrvosrwly cilindrice veriiczle cu 9spsce plutitoare:

Kesexvozrele ¢u ocopooe plutitoore rispund Iatres anve mie
suri carintelor cregscinde de rsducsPe 2 voluaslui de asteriols
o1 de crengtcse o e¢ficientyel de utilizrre s reservoarelor pentru
depositarea patrolului gi a produsslor pesroliere. Folosirea
acestor acoperiguri ure un =fact sconnaic conoideradbil, permite
reduceres oiujitoare & plerderii celar ani valorongse gi ugoare
freciiual de hidrocaruurd 3le pasrolului, rfeducereonsideratil
poluarea 16ditilui incunjuritor. sipsa spajiulul de ~n3 dessungs
suprafelel petroluluil gi e produselor petroliare in fezervoarce-
le cu acoperisuri )lusitoare, peraite ds ssen:iea, crogterea
alvilulial de oecurivnse iapotrive ingendillior gi de sigurengd
la explosii in coapere:ie cu elte tipuri de reservoare. Normele
in vigvare perait iancodrurea rezervoerelor cu acopsriguri pluti-
toare in clasele osle mai mari de pericol la incendiu, oeea Oe

in witima tmsdantZ duce 12 reducesea consumului de moteriale de
°°ﬂ."““1‘o
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Fractic, se¢ folosese dcull tipuri principsle de reser-
voere ou capace plusitoares : rezcrveora cu neoperisg flosapt
g1 rexervosrs cu ucopeig fiz gi on rontone.

In osgul unei goliri frecverte (mrl mult de gsse ci~
ocluri inclircerc-desciresre pe &n) e produselor petroliers la
reservoare gi in rugiunile geogrefice peniru care incircares
ou s¥padd esie nicl, este ralionelZ folusires unul sccoperig
flotaat,

Solugis de ctanmare pe perimetrul oacpacuiul reservoru-
lul poste f1 rigidi sau slacticd. La pertee superiossi a re-
gervorulul ee prevede P pssarsld circulnei, lezotd de pamint
printr-o scard exterioeri $ar de¢ e2copsrigul flotant, eu 0 sca-
£l care este criicuissi ia paazrali porniiind o potirs $in ju-
rul scestel articulafli, peo acopariznl flotant fiind ecatfel
egesatd incit poete Almnecs in lurzul unul locag de ghidzre,
irc soeet mod ridicarea capstulul nu este impledicati. La par-
tee inferiocaréd o scoparisulul flotznt £5 provid stilpisori
46 1,5¢.2 B peradtind in cngul rezervorului gol circuletis
g1 reparsrsa fundului gi capscului. Perniru nrevenirea incil-
21231 produselor pesruiiers GC zixels 80lInFke in %impul verig,
pe acoperig ee varsd un ssuat de £p& (pin% la 20C mm). Resere
voarele su acoperipg flotant impiedicl plarasrea preoduselor
potroliere prin evajorAre In proportle de TU-3 3 in comperge-
tie ou resarvoareie ouignulte (Tehelil 1.2). ventru svacua-
res apelor de plonie do pe oapac, se rologegte o conductd
flex13114 care ou impledisdi deplascren pe verticald a capucu-
lul. Reservocrele sint previauie ia tcopurig ou giuri de vi-
sitare, dAiapoeitive de alisurd precwz gi supepe de sizuraniz
nau 4¢ vacuum. rrimele se dsschid zsnaci cipd presiunes Ln
interior devire pres mere, dupd o8 ccoperiyul e ajuns ian po=-
gitin superiocerdi extremi, ier cee le s dous, »tunei eind la
golire, scpecul B¢ gisepte in poxijie cea ani jJoasH.

Regepveosrele ocu aouperig fix @1 ponton : neosperigul
fix el recervorulul proiejessia pcntonul lc ciderea pc supre~
fute 1lui a precipitatiilor atmosierice, ccerctn psmmitingd fo-
losirea 4 oonstructii mei sinple, mni putin robuste nentru
ponten. [n timpul expliratirii, euprsvccheres, zavizia gl ine
trefinerea ecranelor plutitoare sint mei simple, iar functio-
narea e¢ste suficient de sigurii, rird a nocesita utilissrea
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unor sistene de etangare complicete. De obicei, reservoarele

cu scoperis fix gi ponton se folosese in regiunile in c=zre
s.-nt multe zipesi, gheatll.

Tebelul 1,2, Pierderea produselor petroliers din
causg miollor respiretii gi & nari-

lor respirajii la Sone/en.

Reservoare ocilindrice verticale metalics

IERDEREA Cu Cu acoper Cu presiunca
F siune de C,02 pong:nfe interiocari de
atn.Capacifate | Copscitate | 200U mm.col.
de 4838 n° | de 4320 o’ H0 g1 vacumm
de 10C mm.00l.
Hp. Capacite-
te 5266 m°.
Din eausa
micilor reses 54,4 10,5 rierdere
pirafil. neinsemnatX
Dig caus:pzn—
rilor respi-
reil (de 48 167,6 45,6 115,2 !
de ori pe an) g
=
I&'tﬁ;”' 220 56,1 115,2 !
i

In UsReSeSey SeUcde @i in multe alte tirdi ale buropei

s=0u efectuat numeroase cercetiiri, avind ca soop deteracinarea

eficecitiitii pontosnslor. S~p stenilit esifel 6%, prin folo-
sirea pontoanelor, pierderile prin vaporiscre se reduc cu
pink 18 80...94 4, 1a wn reservor de bensind de V00 33. @00~
noaia lunard de bensink representind oires 10 m>. Un alt inm-
portant aventaj sl folosirii pontoacnelor constl in reduocereas
pericolului de incendisre a reservoarelor datoritii amesteou~-
lul de aer ¢4 vapori din spstiul de gase care are o concen~
tratie periculoesi numei in apropieres pontonului, dar ocare
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totdecuna este suficient de indepirtet de ncoperigul fix.
bxperienge exploatirii scoperigurilor plutitoere, acu~
aulatd in ultimii sni, a confirmet eficienta folosirii lor gi
totodaté a pernis scoaterea i evidenti a diferitelor elemen-
te de constructie ale acestor scoperiguri care au nevoie de
o imbuniitigire ulteriocari. rractica construirii reszervoarelor
permite impArtirea ascoperigurilor rlutitoarze in trei tipuri
principsale ¢ ocu un singur stret, cu doul siraturi ¢! combina-
te. Schemsle diferitelor varisnte de solutii constructive pen-
tru acoperigurile plutitoare sint eritste in fig.I.6.

Cel mai simplu ce execuiie econstructivi este acoperipul
disc ou un eingur strat, sudb forami de membranX metalici, cu
peretil vertiocall dispupi dupd perimstru. Rigiditatea morging-
lor se asigurd cu ajutorul guseurilor. Agoperigurile disc in
coaparatie cu alte tipuri de scoperisuri plutitoare sint cel
putin sigure in exploatare. La eparifis infiltratiilor in ese-
asnea scoperigpuri, de exemplu datorate deterioririi estanpei-
tit11 fabinkrilor sudate, scestes se pot scufunds repede. io-
tugi, simplitates constructieli gi consunul nu prea mere de
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materiele la ecoperigurile dise, le fas aplicevile le reger-
voarele de dicmetre mioci.

a e
L i_J S-o-o-o-oo-a
b ¢
¢ g
Oo———C] CI—I—r—1r—
d h
Tile 1.0 Ceonctruciid e o icereviorii L ¢ ;

a) Acoperig disc

b)edi ¢) Acoperig cu membranfi n:tedi gi ponton inelar
d) Acoperig cu ponton inmelar gl central

e) Acoperig ou nervuri radisle

f) Acoperis cu flotoare

g) gi h) Acoperis ou douX straturi

Cea mai nare rispindire o ou acoperigurile plutiSoare
ou un sinzur strat, cu menbreni metslici dintr-o foaie subtire
si cu pontoane-cutii inelare fixate pe perimetrul scestcia, de
regulX, de tip inchis. Aooperigurile accsstea au 0 flotabilite-
te destul de mare. Psntru evacusres precipitajiilor etnosferi-
oe, membrans aocoperigului plutitor are o inclinsre spre basi-
nul de apl al sisteaului de evacuare & spel. cxperienta ex-
plootirii arati oX neajunsul cel mai mare al acoperigurilor
plutitoere cu un strat este gradul lor arescut de deformare.
De odicei, aceste scoperiguri la reservoarele de diametre
mari sint supuse balansiirilor ondulatorii provooate de vins.
In sulte casuri, pe suprafata mendranei dintr-o foaie subtire,
1a aceste acoperipuri existi deniveliiri, ocu atit mei mari eu
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cit mesalul este mai subjire, Osea ce ingreuneasi indepirta-
ree precipltetiilor etmosferice prin drenare. Ape oare se
sentine pe acoperipg distruge stratul de vopsea, provocind co-
rosiunes metalului.

Din sceaptd privint¥f sint prefersbile (in specisl pen-
tru reservoarele mari) acoperigurile cu nervuri radiasle cu
gsectiunea inchis#i. Datoritd impingerii lichidului de jos, in
partes centrall s scestor acoperigsuri se crecas¥ intinderea
membrenesl care asigurdi scurgerea apei spre centru. Asemsnea
ecoperiguri sint montate la reservoarele cu capacitatee de
100-105 mit @’ $n Olanda, B.F.G., S.U.A. g1 alte {iri. Ne-
ajunsurile unei asemsnea solujii a ecoperigurilor plutitosre
sint ¢ o oarecare cregtere a consumlui de aetal, lungimea

cusiiturilor sudate gsi in consecintld miiriree manoperei de exe-
cutie. Totugi, sutorii construciiel consideri cd cregterea

consunului de mstel se coapenssasi prin aventajele mentionate
ale acestor acoperiguri.

Un anumit interes il represint¥ consiructiile experi-
nentele de acoperiguri plutitoare cu flotoare, montate la re-
servoarele din S.U.A. Folosirea flotoarelor a permis reduce-
rea dimensiunilor geometrice sle pontoanslor inelare. rresenie
flotoarelor a asigurat positia orisontall normalX a acoperigu-
lul Sn oasul scufundirii Sntregii pirti centrale a acestuia.
Totodatli, trebule mentionat of un socoperig care are flotoare
este mai creu de reslizsat gi pressnta unul aunir aere de
flotoare duoce ls cregterea msnoperei de executie a acoperigsu-
lui.

In unele (idri su rdspindize diferite tipuri de acoperi.
guri plutitoare ou douli straturi. isemenea acoperiguri se conx
pun din stretul de sus gi oel de Jos iar spatiul dintre ele
sste divisat in compartimente ermstios. Stratul de ser cuprin
Sntre aceste straturi, de obiocel joeci un rol de izolatie tes
mick, protejcasi produsele petroliere impotriva inocilsirii gi
evaporiirii intensive. In acessti privint¥, scoperigurile cu
douli straturi posedi ocelititi de exploatare mai Sinalte gi igi
mentin eapacitatea de funciionare, prastiec in toate Sonele
climstice, la sctiunes sarcinilor verticsle pini la 2 Ki/a?.
Asemsnse sgoperiguri su fost folosite in Pranta, R.S5.Ce 1In
ultimul ocas acestea au foet formate din ocesete unificate ou
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doul straturi, imbinete pe leturi uns intr-glta. Heajunsurile
constructiilor aeoperiguzilﬁr plutitoere cu douX straturi sint

volumul de metal extrem de mare gi complexitastea montajului.
Comparsrea diferitelor solufii constructive 2le acope-~
righfior plutitoare demonstreesf faptul ¢X cel mei mic con-
sum specific de metel este caracteristic pentru acoperisurile
cu un singur strat. Acoperigurils cu douX straturi sint cu
25-3% % mal grele decit ocele cu un singur strat, deci ele au
in mod ocorespunsiitor un indice sl lungimiil rosturilor gi sl
volumului de muncé pentru lucririle de montaj-sudurff mai mare.
Acoperigurile cu un singur strat cu nervuri radisle occupd o
positie intermediari : comportarea in exploatsre sste mai buni
decit a acoperigurilor cu un singur strat, der indicii econo-
mici sint mal meri decit s escoperigurilor cu dowd siraturi.

Cel mail insennat reservor ou aocoperigul Flotant pentru
pistrarea produselor petrolisre s fost construit in Kuweit, in
anul 1962. ideservorul acests are o capecitate de depositare de
96195 m>, diemetrul de 79,24 m g1 $nXltimea de 19,5 m. Corpul
este aloituit din 8 virole de litime 2,4 m. Fundul are grosi-
mea de 6,3 mm iasr mantaus de 6,3 mn pinX 18 25 mn. Reservorul
s-g ficu$ din ofel de marca T-} ( s 70 da¥/mm® v o 60
daﬂ/ul?). Pentru executares acestui rc-crvor au fost fblocite
1500 tone de metal.

In 1965, la bamsa petrolierd din porsul Europoors, de
1ingl Roterdam su fost dste in exploatare patru reservoere cu
cepac plutitor avind fiecare, o capacitate de depositare de
106,000 m° @i servind pentru depositersa-transit e §ijeiulud
brut edus cu tanocuri petroliere. Vitesa de¢ desciircare s tancu-
rilor petroliere in reservoare gi @ reservoarelor in conductels
os slimenteas¥ refiniriile este, in medie de 6042 a>/or¥.

Diaemetrul scestor reservoare este de 76,2 m, 1as inkl-
times lor este de circea 22 m. Mantaua cilindriofl a reservoare-
lor este esanmblati din 9 virole, fieocare viroli fiind executatli
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din 24 table ocu lungimea de 9,98 m gi ll{imea de 2,44 n, Cu-
siturile sudste, orimontale gi verticale, sle mantalei s-au
exscutat pe o platformi de montaj, sutomat, in staosferd de
coz. Pentru cusiiturile verticesle s-au folosit doull eutomate
de sudurffi de tip nou. Fundul reservorulul s-a exscutat din
table ou grosimea de 6 mm, lungimea de 20 m @i lXA{imea dc
2,1 m, Imabinirile sudate ale fundului su foet prin suprapu=-
ners.

In 1967, in venesusls, s-a det in exploaiare un reser-
vor oilindric vertical de tip deschis (fir¥d ocapes) avind o
capacitate de depositare ds 149.3C m°, acesta £iind cel mad
mare reservor cilindric vertical din lume. Zeservorul, des-
tinet depositéirii §itsiulii 31 altor llchide combustibile,
a foet oonstruit in numei 3 luni, ceee ce constituie un re-
ocord. La construirea acestul reservor a fost foloeits din
plin experineta dobinditX la oconstruires in EBln (R.FP.G.) a
upc? reservoeaere aseamlinisoare, 18X de capacitate mai miocH.
Mantaua reservorului are gase visole, fiecare are inili{imes de
2440 ma. O virolk este reslisatdd din 36 de table, greutatea
unei table 4din virola inferiocarX fiind de 6,7 tone.

Pini in prescnt, nmulte reservoare ou capsce plutitoa-
ze de capecitifi 50,..100 mid -3 s-au oconstruit in Olanda,
Japonia, RFG, SUA, Preanta, UBSS, RSC, Din causii o reservoe-
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rele construite in pregent sint proiectate cu dimensiunile
mult mai mari decit in trecut, prin folosirea otelurilor de
inaltX resistenti, mantzaua reservorului devine mult mai sub-
tire. Deci, trebuie si se {inX peema de stabilitatea rezervo-
zului etit in timpul execufiei cit gi a exploatirii. Pentru
preluarea sarcinilor date de acltiunea vintului si pentru asi-

gurarea unei rigidititi spatiale suficiente la partea superioa-

ri a mantalel cilindrice se prevede un sistem de rigidizare,
ccre servegte gi la sustinerea platformeil de serviciu. Resol-
varea acestei probleme, mal ales in gonele in csre se afli
taifunul trebule s fie studiat® mal concret.

11,2, Reservoare de alte forms

Peniru depozitele de petrol mici gi penteu alte depo-
site de produse peirolisre unde unele produse petroliere se
pistreasdl in cantitiiti mici, se intrebuinieasi reservosrele
cisterni orisontale. Avantajul lor principsl consti in fap=-
tul of sint trenspor?abile gi su posibilitetea de miArire a
suprapresiunii exteriocare, deci de inlXturare eprospe com-
pletd a pilerderii produselor volatile prin pastrare.

Cisternele 8¢ confectioncasli in cele mal multe ceoguri
in eondi}ii de usine gi sint trimise in stare finslX la lo=-
cul de instalare, cees ce este deosebit de important in ca-
sul acelor locuri in e=re nu este posibilX executarea lucri-
rilor de sudurd gi de morntcre. In URSS, dismetrul ecestor re-
servoare nu depigegte 3,25 m (conform ou gabaritul perais al
ciilor ferate) in cazul special acest diametru poate atinge
3,6 = 3,8 n. Reservoarels orisaxtele se confeelioneasi cu
lungimes 2 = 2,7 m ¢gi capaditatea de pind la 200 u’.

Suprspresiunea interiocerd §&n reservoarele orisontale
de obicei variask de 1la O pink la 25 del/em®, vacuumul de 1s
C = 1 daX/cm®. Diametrul de la 1,2 - 4 m lungimes de la
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2 « 0 n, grosimea perejilor de lz 3 - 35 mm, capecitatea de la
3 - 40 a7, Pundul reservorulvd poate f1 plan, conic, cilgndrio,
sferic ssu elipsoidal, conforr eu surrspresiunsa, diemetrul re-
servorulul si conditiile Sehnelozice.

Ireduie avut in vedere o in ceca ce privegte consumul
de metal gi prin urmsre pretul pe I3 capacitaetie, reservoarsle
orisontale sint foerte neeconomice. Consunul de metal pentru
1l n} de reservor orisontal este de peste douX ori mel mare de-
cit consumul de metal pentrm 1 a? de capacitate & celul mai
neegononic resexvor vertieal d4e¢ 100 a3 @1 aproepe de sase ori
mai mare decit consumul pe n’ pentru reservoarsles verticale de
eapaeitate mare,

2. Reservoare sferice

Dintre reservoarele ocare se¢ utiliseaszi la presiune inale-
ti, pot £1 eaintite reservoarele sferice care sint celculete
pentru o presiune interioarsi ds 2,5 ... 18 da/em® gi de obicei,
soestes sint destinnte pistririi geselor lichefiaete szu a frac-
tiunilos ugoare de¢ bensini. In ultima perioedl au inceput si
fie foloeite frecvent pecn.ru alimentarea ou apd e unititilor
agrioole, reservoare sferice ou ocapscitiifi 3@ 60...200 33 mon=
tate pe piloni ametaliol tubulari sncorati su cavluri. Avind
Sn vedeys solicitirile biaxiasle mari precum gi temperaturile
sciisute la care pot luces unsori in timpul exploatirii, reser-
voarele pentru depositares gaselor se execusi din ofeluri slab

aliate ocu granulstie finX sau din oteluri aliate cu nichel cu

Senacitete ridiocsti le temperaiuri scisute. Se c¢vit§ astfel
perioolul superii fragile care s-a menifestat la reservoarsle
de ecest tip realizcte 4in ofeluri cu tenmcitate redusii.

deservosrele aferiocs pot £i reslisste din teble tidlate
sud diYerite forms. Tablele groess se deformsazk 13 celd cu
prese speciale, pe oind tablele 3ai subiiri se pot deforma gi
la reoe.

rYrimele reservoere sferice s—-su realisat in SUA dupd
prisul risboi mondial. In ele se pistreasi nu numai lichide
inflamabile, i g1 gsse lichefinte sudb mare presiune.

In UBSS de obiecai s-eau construit reservoare sferioce, on
cepscitate de 600...8000 u° gi In SUA de 5000-10.000 m>,
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My, ler Tevervorul o Toric conctrmit L, et T o,

D= goustruil ia West Jilton (SUa) un resexrvor sferic,
care peatru Ginensiunile ocle constituieé wi reeord de gene, He=
g.rvorul sferie cu diameirul lul de 9E,505 a, &atinge astfel
fnpiliinea uaul oloc de 18 etajee La fobricayia se uu fost ne=
ceczrs 3650 8cnc de t2bli zctalicd de 25 ma groeine. Acest re-
gorvor cste utilizst deé Cocmisde ALmsricend de eneggic atomicd
patru ircercaree utilejelor folcsite in energias nucjearsi. Du-
rata conastructiel coestul regervor eaorm n-s depigit 10 luni,

Lungimea cusiturii folosite atinge oifra iapresionanti de
800C me

Tendinta de a giisi o constructie de reservor ale cirui
elemente sfi aibdX tensiuni mai mult seu mel putin uniforme, in
specisl tensiunile de intindere, & dus la idees de a face in-
veligul reservorulul in formX de piclitur¥ de lichid ecare stl
liber pe o suprafatii.

Incerciirile fiocu.e cu un invelis elastic au dat prima
confirmare e acestel teorii. Ini tirsiu, constructis reservoa-
ralor sferoidale e clisit aplicare practici. In primsle pro-
iecte de resarvoare sferoidsle, conditis obli~atorie era pre-

vederes in interiorul 1lor a unor ferme speciale. Fermele se
proiectan penzru evitarea turtirii reservorului in casul for-
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mirii eventuale a unui vid inaintat cind inveligul insuficient
de rigid nu poate reaista le presiunes exteriocszri. Invalignl
calculst pentru a lucra indepsndent, au s-~a imbina% cu ferme,
fn timpul montirii rescrvorulul, Iintre traverse gi invelis

o-a pistrat intervalul din proiect. Rezervorul eras cmlculat
pentru o nresiune intaricard In spatiul de zase de 0,4 atm,

gl un vid de¢ X0 mn ccl. B.,O ls o greutete spsciiicig a produ-
sululi ¥ = G,76 T/m.

Calculnl tehnologic a arfta$ e presiunea maxinX a va-
porilor in reservor in oondijiile cele mnl defavorsbile poste
£1 lunti de 0,3 - (,5 atme. Regervoorele sfaroidale se folosesc
rafionel pentru capasitates de 20Ul = 60UG o’ 8 un vacuum de
XU ma 00140,

In URSS s-au fdout pin¥ in cnul 1970, 5 reservoare sfe-
roidale. In SUA, Fronta, reservoarele speroidale sint mail rige
piadite.

DEMI-COUPE OEMI-LLEVAT &

Fig. 6. — Rdéservoir y’ caquot » acérien de 9 600 ms,
I

10T e AT e . . ; : R
Toeae T Y ooy vforat Y cuoc orecdite L Je 0 e
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Condi}§iile ocuwle mai grele peatru produsele petrolliere
aint legnte, printre altele gi de zacyiunece temperaturii, cawve
variaz¥ In 1linite larzd gi contradictorii. in sfard de mceasta,
lungimea considerabili a cusiliurilor sulate, care in ocazsul re-
garvoarelor deé nare ..pacitzcls sjunge la citiva kiiometri, oi
eventuala existonl& a uuncr defygcts de sudaore complicH gf mai
ault oondibiile deé luceu 2lo rezsrvoarclor. S influentdd aparse
asupra edaporsiril in explosiore a rezcrvoorsior are tasarea
neuniform% a taerenulul de¢ furdefie, alirineca gi gredul de neuni-
foraitate ol soestsia creseind cu cregiuerea copocitifii de depo-
s8itare s rezcrvorulul,

Io cagul rszervoarzlor cilindrise vcriisols de caproitate
aire, sconssrucgla 1ar 31 ccadijlile do lucra sint scaplioste gi
pria faptul ci, pe inXAlY img, orosimea tablelor viroslelor eate
variebili, aicyorinduess ds ls fundul rogsrvorului clitre ccpa-
ocul reservorulud. Din acsast¥ csuzd gi 2in elt- cruse (exise
tents unor iabiniri suldante prin suprapunere, csboterii inifisle
mari de 1z forms gecnetrici perfoct¥ eote.), in mantous cilindri-
ci e reservoarelor se reggsegte o stare neuniformX de solicita-
re, ollreda 21 corsspunde o stare neuniformif ds eforturi unite-
2o, diferiti ds ocea tsoretiol, obignuiti prin aplicarea teoriei
pinselor subfiri de revolujie. In plus, produmels petroliere
inriutitens mult conditiile de luoru zle reasrvoarelor metalice
pein corosimne. bExpexienta practicd a aritat oX eslemecntele ocele
mal putirnic atacste deé ocorcziuze in cagul reservoerelor cilin-
drioe vertioale sint : fundul, cepacul gi virolele inferioere
o1 superioare ale mantaled.

In praotioca consiructiel gi exploetiZrii de reservoare
me valios 8int cunosoute numcrosss cesurl de¢ distrugere a unoe
cusaturi sudute s8lc mantelei gi uneuri chiaur de distrugers com~-
pletd a reservorului, In acveste din urs¥ caswri, csusele dis-
trugezii su fost, de reguli, aceleagi : cnlitatoa necorespume~
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sktoars & Smbiniirilor prin sudurll de montal, presenta unor de-
feote Sehnolocioce %o cusiturils sudsts, folosiree de ofasluri
de calitais pecoreapunsitosrs sau plerderea stadbllitifil re-
servoorelor (mai sles in casul reszervoarelor de¢ mars cepeci-
tate).

Annliza statimsticd a datelor preciics privind esvarierea
geu distrugerea resarvoarclor cilindrice verticele, culese
de-e lungul mai msaltor esnl in SUA, URSS, Anglis gl alte jird,
conduoe la urmitoarele ccnclumii : cele mei mulée amorse de
rupturi sub forma de cripituri sau microfisuri aper in cusl-
turile sudats in:lunilde ce ioxn¥, in mnjoritete, microfisurile
gsu cpdpiturile se¢ formecasZ in elemcntele din gone imbiniril
funduiul cu manssus, adiod Sn virolels inferioare ale mantalei,
Sn papoul periferie el furduixi gi in inelul de intirire funde
manta. Aspectul er¥pdsurilor gi mierofisurilor esit din cugli=
turile sudate cii gi dinc metolul de besl araté of ruperca se
nroduce fird deformare plestisd preslabilid, deci ests o rupsre
frazild, de sici resulss af formevea ordpdturilor seu microfis
gurilor este lezatd direct de inriutiiiree proprietijilor plas-
tios ale ote’uriler cu sciderea tempsraturii.

In zonele tropicala, de obicsl nu sc 5nilapld scidert
ale teaperaturii in timpul Serntd, dsr $n enwaiss conditili de
luoru se treoe in domoniul instnbilititii, osse 2eosebit de
1apaortonty lusrgg,in sonsiderers a influentst forfei vintului.

Acesatd influ-nt¥ es pare oX este hotAritoare msi ales $n so=
nels In care se afli taifunul,

IV.Z. Ut e

In preaent, in eonstructin de rezervoors se folosseo
urmiitoarele tipuri de ofeluri : ofsl sa-bonm obignuit, oteluri
8lab cliaste de inalt¥ resistenrtk, ofeluri caorbdbon tratnte termic.

‘ Timp Sndelunzat, tn SEBA, pe= f£0losit o%elul carbon
ASTA 2 283, avind 1inita de rupere C , = 3850...4200 deN/ca?
§1 linite de curgere G;o = 21C9 daH/un?. srosimen de tablX
in aceate cazuri atinci~d voloarsa s = 0,8 mn. fu fost folow=
site de ascacnea ofelurils oarbon ASTM A7, A36 gi A131, cje-
lul ASTH A36 ovied G g = 2531 defi/ca® g1 d15tinzindu-se
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printr-o buni sudabilitate. Pentru regervoarele puternic soli-
citets s=cu folosit insi ofelurile ASTH A442 gi A212. Avind O
bun¥ rezistentd mecanicii gi sudabilitate, © bun¥ rezistenil la
corosiunes foctorilor atmosferici, otelul slsb a3liat ASTH A44)
a8 sjuns sii fie larz folosit in consotruelia de regservoare, ali-
turd de otelurile slsh aliete EX-UIN 42 g8 ZX-TuH SU. in nltine
vieme in prassies congiructiel de re:ze®voare, din SUA se-a tree-
cut 1z folosirea citorva afirel de¢ ofsiuri carbon tratste termuie,
core o8 situcazi Inare ofslurils alcb =licte Jde incltd rezisten=-
b3 gl ogelarile clinke urctase termic. Rezivientr n=canicd a
ojelurilar alizue wrrntbate $cralec, folcou’te In conciruchie da
rczervoare, Jepagegto ga clrca doull ori rezistente necanicll a
o4jclvrilar plav alie s 94 ac s.res treil uvrd ;¢ cea a ofelurilor
carbon de conse.rucfii. Standcrdul In vigoare In SUA, din 1964,
AFL 35 preveds peasru consuxrucils dc recervoare, folosirea ofe-
luriior ocraca -5TH AT, 1233 gl A36 case on ruzistenta adnisibill
6'. = 1476 deli/ ea® gi regissenga adaisibild $n sudurd <3'a. =

1253 dnhlcl?. +n presens, in LUA B¢ lucressgd 1g un nou standord
care va prevedea pi folosirea noilar ofeluri, cu reziaten{a me-
oanioﬁ’zmoatii. avaind ca.laeteris::}’cile s § r = 58‘5\1...&50
das/em”y O o = 2lw.. 700 dai/om”, péairu table cu grosimi
o= 12'50.025 an Qi chiar mai muit,

in Uddd, de obicei 8@ i0losesc vyelurile vie3y 15 &y
Ut 4, 2 h, reatru resolvarea prooleanslor econoaici de aslale
s=a uwrecut la introducerea pe scurd largi ia'consa:uc;ia de re-
servoare a ofelurilor de inalsi rezismenid cu coajinut redus de
carvbon, avind § _ = 7000 dai/oa’. rentru constructiile sudate
lucrind ls semperaiuri scisute, din categoria ciirors fao parte
gi reservoarele, se¢ recomanddi folosirea cfelurilor (9 G 285,
09 G2 SD, 10 G 26 (MK), 15 iSED 11 X OSED, ocere au o bun¥ com=
portaze din punotul de vedere el ruperii fragile. Se pot folosl
de sseneneca $felurile 16 G8, 14 HGS g1 15 GS ocare sint recomane-
date g1 pentru Sempesraturi oceva mai ridiocate. in acelagi timp
ss aprecisal o pentru o serie de oonstrucyii gi msi ales pen-
tzu oele din tabli, de mare perspectivi eiant ojelurile bistrat
(bimetalice) cu curacteristioci mecenioe gi de resistentd la
corcsiune diferite.
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S tandardul german DIX 4119, care se referi la reservoe~
re pentru depositares {iteiulul gi e produselor petroliere 1li-
mitessd insX valorile O  ale oteluular (table) folosite in
construciie de :esotvoazo 1a 3600 deB/en® (St $2-3 conform
DIN), aceastli limitere fiind justificatX de unii sutorl prin
aceea ¢l otelurile msl rezistente se sudeasi =:ai prost, Borme-
le in vigoare in RFG referitoare la constructia gi exploatarea
instalatiilor pentru deposzitare, ca gi alte reguli, norme gi
instructiuni privind tehnica securitifii la menipularea com=
bustibililor pstrolieri, conairuciia reservoarelor, montarea
g1 incercarea lor la rece, preciseagi la fel ce gi DIN 4119 ci,
in casul reservoarelor cilindrice verticale de nmare iniliime,
pentru s se¢ micgors grosimea virolelor inferioars, se fclosesc
oteluri cu limita de curgere sporiti. De sxemplu, corpul unui
reservor de capacitate 105,000 m> fAcut de firma Karl Speter
din RFG a fost c:ocntat din ofjel ou limita de curgere
6- = 3600 daN/ea’ (pentru partea de jos) si C; = 2800 deli/cm®
(pontru partea de sus). De observat ci limitsrea 1ntrodun§ in
DIN 4119 a fost infirmetd de resultatele practicil industriale.

Pentru reservoare de msre capacitate, in Clanda s-a
foloeit otelul 1OiC-52 gi in Japonia, otelul Nelten=-50 cu li-
mita de curgere mai mare decit SOLC daN/cu?. grosimea cea mai
mare este de 34 mm.

Vo IERDINZLLE IN COLSTRUCIIA DE RLZERVUARE

Dezvoltarea executiel constructiei de reservosre s-a
ficut in prinocipal, in urmiitoarele directii :
<iicgorarea le 1limiti a pierderilor prin veporisare,
=-Reduscerea costului constructiei g1 a volunmului de mun-
c neoesar,
-Reducerea consunului specific de netal.

Dupd prime directie, tendintele in construciia de re-
servoare, in general s-seu ficut prin folosirea reservoarelor
cu capace plutitoare, prin folosirea ecranelor din aluminiu
91 din ssteriale plastice gi a substantelor cu activitate de
suprafatld aplicste ps suprafatea liberi a produselor deposita-

te £n reservoere atmosferioce cu capsc fix, prin folosirea
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reservoarelor cu presiune ridicatl in spstiul de gase, sen
prin adoptarea de numerocege solulil noi privind captarea vapo-
rilor de produse petroliere depositate, realigindu-se sisteme-
le de ceptare ou clavitur® de gese gi sistemele de echilibrare
a spajiilor de gagse. In ceea ce privegte remervoerele cu capace
plutitoare, din ultiaii douliseci de ani, acestes s-au extins pe
soer¥ largli, in variate forme constructive, cu sistems de etan-
gsare flexibile suficient de¢ sigure. In SUA, Frente, RFG, Clanda
reservoarele cu.capace plutitoare de mari capecitiit{i su o mare
riispindire. In Japonia, toate reservoarele verticsle cu cepaci-
tate mal mare decit 50.C0C e’ au acoperig flotant.

Constructie reservoarelor psntru produse petroliere cu
capsoe plutitoare se perfcetionsas neintrerupt, devenind din
ce in cs mal economieces, mal etange gi mal sigure in exploatare.

In vederea miocgoririi pilerderilor prin varorizare s¢ im-
pune de asemenea axperimentarea diferiteslor forme de rcservocre
de presiune ridicats t ressrvoare ou capac sferic pleogtit, re-
servoars cu caspac sferic cu racordare, reservoare cu capace sfe-
roidale (de tip Ribo), reservoare cilindrice orisontale, reser-
voare de constructie speciesll sistem Gracer, denumite reszervos-
re cilindroidale, reservoare sferoidele, reservoare sferioe
etc. Aceste reservoare pot suporta suprapresiuni de U,1...25
dali/ca®.

Reelissrea celei de a douas tendinte in constructia de
regervoere se fac prin cregterea considerabild a cspacitiitii
de depositare a reservoerslor individusle, aceasta epropiin-
du-ee de 150,000 =, prin Snlocuirea reservosrelor de construc-
tie complicati cu reservoare de oonstructie sinpli, prin schim-
bares, sdaptarea gi imbunitifirea in mod sensibil a tehnicii
combateril inecendiilor, In present fiind poeidilX injectarea
spunei la indltimi de peste 18 m pentru o ras¥ a reservorului
de peste 40 m, prin micgorarea distentei dintre doull reservoare
aliturate, ajungindu-ee s se limitese la nunei juniitate din
dizaetrul reservorului celui mei mare.

Reduceres consumului specific de metal gi s prejului de
cost se realiscasi printy-0 intreagh series de mfisuri. Hicgore-
rea consusului de metal se poste face prin rationsligerea for-
mslor oconstruotive, inlocuires tasvlelor obignuite cu table on-
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dulate la virola superiocari s mantalel reservoarelor eilindrice
verticale (care are o grosime care, de reguli, nu resulti din
conditia de resistentd, ci din condi{ii de stabilitate sasu din
conditia asiguriirii unei snumite flexibilitdti linite ednisi-
bile). Utilizarea in constructia reservoarelor a ofelurilor
avind resistents sporitd ou G , = 350C dal/om” Sn looul ofe-
lului obignuit, permite micgorarea greuti{ii reservoarelor cu
10...20 % iar utilizarea ofelurilor de¢ insltX resistenti cu

G ¢ » 6000 dai/ca® poste conduma la o reducere a greutitii
reservoerslor o §0...5 e

Dups datele din SUA, utilisares ofelurilor de inalti
rezinstentd in constructia ce reservoare cilindrice verticsle
4% posibilitatea reducerii costului lor cu 15...37 %.

Cercetiirile gi reslisiirile din ultimii ani =zu ardtat
ine¥ of importante reduceri ale consumului de metel gi insem-
note economii se pot obiine, in oesul reservoarelor "de con-
structie complexii”, aceasta insemnind folosirea de ofeluri di-
ferite ca resgistentii mecanicli pentru diferite vircle ale rezer-
voarelos, otelul ecu ces mai mare resistentd mecanicd folosin-
du-gse, evident, pentru virole de la basa mantalei ocilindrice
verticale, Rasistenta mecanici ridicatd a ofelurilor miregte
gl durata de serviciu a rezsrvoarslor 3i micgoreasi cheltuieli-
le de exploatars. Cercetirile din ultinmii ani au ariitat insi
of cea mal mare economie de mijloace pentru regervoarsls silin-
drice vsrticale resultdf in oezul folosirii de ofeluri de inaltid
resistentd in combinatie cu ofeluri carbon. Hetoda aceasta duce
la eoononii considerabile de nateriale gi la pret de cost ate,
iar acestc econonii sint cu stit mel mari, cu cit diametrul re-
servorului este mai mare.

In URSS, reservoarele tipisate se fae prin mstode indus~
trielX de montare prin rulare. Pentru s fsce posibilX totugi
aontarea prin rulare a reservoarelor de mare capacitete, este
necessr oa grosimea de perete si nu depligeasod 1l4...16 mm. Re-
sultX det: o, in slternativa folosirii otelurilor obignuite gi
a adoptirit unor grosimi de perete de meximum 16 mm, se impun
resolviri oconstiructive specisle in vederea consolidiirii virole-
lor inferiocare ale mantalei ecilindrice. In present sint cunoscute
doull estfel de resolviiri cons.ructive : folosirea asntalelor cu
perete bistrat (cu perets dublu) gi folosirea mantalei ocu perete
precoaprimat. Froiectele intoemite pentru reservoerele de
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30,000 U’. 40 000 n’ pi 50 .00 33 ou manta cu perete dublu
su aritat, in final ol montgjul acestor regsrvoaré nu pare

a f1 cu mult oei complicat decit montejul reservosrelar de
construciie obisnuitd, Au fost puse in svideniZ totugl o
seris de desavantaje gi anume : consumul specifio de metal
se reduce ou numei 2C...1ll # fati de resgervoarele de con-
structie obignuité. In spatiul dintre cele doudl straturi ale
peretelui, spatiu neuniform gi extrem= de greu de controlat
g1 de isolet, ss poate pemnsla prezenfa corosiunii, In psre-
tele interior pot speare importante suprasincirciriilocsle,
din causa neuniforaititii repartislfirii deplasiirilor sud sare
cini pe inlltimes virolelox, respectiv sz mantelei. Calculele
au ariitat ell, pentru estfel de reservoare, capacitatea nomd~
msli nu poate 1 mei mare de 60,000...65.000 m> infeuett in
aseasnsa casuri, or fi necesarfi 0 axoepliionall creftere a
grosimii ambeloy straturi sls peretelut mantalai.

In cesul folosirii pretensionirii seu a precomprimi-
rii, oapagitatea portantdi s slementelor constructiel cregte
considerabil. Cea aal buni metodX de realisare a uneil anumi-
te otiri de eforturi prealasbile in perste corespunsitoare
unei precoaprimiri radial axisle e nantalel cilipdrice & re-
servoarelor, s-a dovedit a f£i infigurerea spirsl® pe mauta,
in sona cere intereseasi, a unui cadblu de insltd resistenti,.

In acest scop poate fi folosit¥ mapine de infagurat cablu dese

tinatd constructiel reservozrelor din bdeton crmat. Pentru a
preveni plerderea stabilitiitii peretelui mantalei fn timpul
infisuririi cablului este nscesar c¢a, ir preslabdil, in pe~-
rete si se desvolte eforturl de intindere corespunsitoare,
ecest lucru putindu-se realisa prin umplerse cu ap, pini la
o anumitl inliltine a reservorului.
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ViBIICALE CU FUNDUL PLAT

+IiLE GLEERA

I.1. Oonepallititl

Degvolterea tesoriei plicilor curbe subdbfiri a fost le-
gaté initisl de desvoltarea tehniocii. rrimele studii privind
plécile curbe subtiri su fost initlate in snul 1828 de Lamb
gi Clapeyron, privind suprafetele de rotajle, solicitate in
ipoteza de membran¥. Abordarea generalX a problemei apariine
lul Aron in anul 1874 gi lul Love ina anul 1890, dar aceste
tcorii desvoltate n-su fost puse inci in practiecd datoriti
oconducerii la eocuasfiile diferentiale cu derivate pariinle de
ordin superior gi constituirii dificultitii din punct de ve-
dere matematic. Dupd snul 1910 incep s# apari studii mei des-
voltate privind suprafetele de rotajie. In anul 1922 unele
expericnie pe 6ilindri deschigl permit desvoltarea teoriei
de membranX pentru scest tip de suprafefe. Dificultitile de
solutionare de crdin matematic au silit pe constructori si se
limitese la forme gi contururi simple gi a determinat adopte-
rea unul model mail simplu decit oel al plicii curbe subiiri
introdus de Love. Astfel a aplirut modelul de membrani, care
s=e mentinut o bunX periocadl de timp datoritl faptului e nu
se cunoagteau solutii mni exsote.

Odati cu obfinerea primei solutii Sn ipotesele tecriei
plicilor curbe subiiri, pentru placa cilindrici rezemati pe
Simpane gi pe grinsi elastice, au fost observate mari discor-
dante fatX de resultetele Seoriei de membrenii. Cunoagterea
unei metode de calcul mai exacte pentru plicile cilindrice
circulare, a ¢liminet teoria de menbrani la cilindru deschis.

Periocada dupi anul 194C represinti o desvoltare ra-
pidd d4in multiple puncte de vedere cs t forme ale suprafetei
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mediene gi ale conturului, meiode de oslcul gi execujie, ma-
teriele,

Au fost elaborate gi teorii mei generale e¢are iau in
congsiderere neliniaritates deformaliiloe (deformetil mori)
seu nelinisritatea curbel oeracteristics.

iiteratura serisi pentru plicile curbe subiiri de¢ for-
mif ocarecere cit @1 pentru cesle cilindrice, este deosebit de
sbundentX gi de variatii. Analisind teoriile generale existente
/2/, se pot enumera douX teorii generale sdecvate gi consis-
tente ¢ Steoria desvoltati¥ &e Lurie /25/ gi independent de
acesta de Byrne /3/ gi teoris desvoltst¥ simultan gi indepen-
dent de Koiter /4/ pi Sanders /5/.

Teoriile stabilite de Flugge /6/, Dischinger /7/, pen-
tru cilindrul cirocular este un cags particular al teoriel
Lurie-Byrne.

Barta /8/ a generelisat eriteriul lui Koiter gi prin
eplicsrea judicioasi a criteriului a obf{inut o teorie adecveti
gl consistentd pentru pliicile curbe de foraX oareoare aal sim-
plX deocit cele doull aritate m8i sus. Aceasti teorie particulari-
gat¥ la cilindru 4% teoria stabilitX enterior de ilorley /9/.

seoria bine cunocscutd gi nult folositld s lui larguere
/15/, Viasov /11/ este o eproximatie foarte utili dar numei
in unele casuri. Teoria sceasta apliccti la cilindru se dato-
regte lul Donnell /12/.

In cele ce urmessi s-e luat ca bas#i pentru disoutid,
teoria lui Piﬁggo. deocarsce cceasta fiind cea nai veche, B¢
considerli ol cste bine cunoscuti.

U plecl curb¥ ee considerd subiire, etunci cind grosi-
mea plicii este considersti micd Sin raport cu celelalte dimen-
siuni ele suprafetei precum gi rasele de curburd sle scesteia.
urientetiv, se poate indica dup¥ Novojilow V.V,/13/ ea vsloare
1iai Sl a splicabilititii Steoriei de plsoli curbl subjiire, repor-
rul maxia (t/2) 1320,
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Ipotese de csleul

= Haterielul este continuu, omogen gi isotrop.

- Haterislul lucrees® nunai in stadiul elastic. Pentru
soliecitirile Sn regim elastic se considerX c¥ intre eforturilse
unitere gi deformatiile especifice existi o relafise liniori,
dupX legea lui Hooke ier modulul de elesticitate cste acelagi
1a intindere gi la compresiune.

= Deformatiile elastice sint mici in raport cu grosimea
plicii astfel Rnoit ecumiiile de echilibru mecanic se goriu
pentru starea deformati la fel ece pentru cea nedsformati (la
probleme de stabilitate aceastd ipotesi nu mei este valabilX).

= Punctele de pe placd, situate ini{ial pe o dresptd
normals pe suprafats mediani a plicii, rimin in continuare
gituate pe 0 normall la suprafate mediani a plicii deformate.
Prin aceastl ipotesf a2 lui Kirchhoff-Love problema tridimen-
sionall este redusi la o problem¥ planil.

- Lfogturile normale dupd direciis normslX a suprafetei
mediasne @& plicii pot fi neglijate.

I.3. Notatid

Xo Yy B = Coordonste cartesiene

= Coordonate polare

- Regsa de ourburll s plicii
« Rasa reservorului

= Grosimea plicii

- Presiunes

- Intensitatea sarcinii

O xe Gyo O = Componentels normale ale efortulul total,
paralele ou axele x, y 61 s.

S¢ - Lfortul (unitar) radial in coordonate polare
Cfx. C,? - kfosturile unitere tangenjiale calculate

.a'ar-n-gg

Uy Vo W - Componentele deplas¥rii
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W, v, W = Deformatia axialX, tangeniisli, radiasll
ad imensionsli
x e A - Coordonata axial¥ adimensionalX
& = Alungivea spscifici
¢ x* é, = Alungirea specifici dup¥ gsnerstoare, respec-

tiv directonre.
-. Lunecare specificid

Xz ’ Xv - Varietiile curburilor normasle in lungul
axelo$ x, respectiv

X“, = Varistia curburii prin torsiune
E = Modulul de elasticitate la fntindere gi la
compresiune

= Nodulul de elesticitate la forfecare
- Coeficientul lui Poisson

« Lpergie de deformaiie

- iodulul de rigiditate exialk

= dodulul de rigiditate la incovolere

U € X @

X, ¥, 2 « Componentele intensitiiiii sarcinii exterioare
pe placii, paralele cu axele X, Yy, S
lx ° l‘f - Lforturile normals, pe unitatea de lungime din

teoria de inoovoierse.

Bee o Byg = Lforturile de lunecare din teoria de incovoiere

'x o N, « Momentele Sncovoietoare, pe unitates de lungime,
in sensul generatoerel, respectiv a curbei di-
rectoare.

'xw ’ .vx - Momentele de ridsucire pe unitatea de lungime,
in sensul generatoarei, respectiv a curbei
directoare.

BUPT



- 37 =

Qe ¢ Q - Fortele tiietcare pe unitatea d¢ lungime.
%F' ?& ,fi, Qe .:.i‘f - Regultatele fortelor adinensionale
Hoo n? iy~ Momentele adimensionsle respective

I.4. Relatiile de §
circujere

le4el,

La studiul unei plici cilindrice (Fig.Il,l) vom admite
ofi generstoarea plieii este orisontald gi paraleli cu axea x.
Un element de plecd este separat prin doud generetoare adiacen-
te gi doud seotiuni perpendiculare pe axz x, iar posifia sa
este definiti de coordonata x gi unghiul ¥ . Pe suprefejele
acestul element apar eforiuri unitare de nmiirime gi direotie
neounoscute, care se descompun dupd uxele de coordonate 1in
eforturi unitare normale gi tangentiale (Fig.Il.l) cere ee
noteasli cu simbolurile :

G0 T =0y 0 C {

™ sx°* "8y

ofogturile normale

h/2 h/2
Nx - [ Gx(l - )ds N\' - & 6:' dz (a)
b o
=h/2 “h/2
rnforturile de lunsoare
n/2 h/2
Ryy = g Brel 15 )es Nox = g (yx 98 (V)

~h/2 -h/2
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Fortele tidietoare :

Momentele incovoietoare :
h/2

M

X

h/2

(xz( l - -f-: )dgz

~h/2

g 6102(1-% ) dz

-h/2

Momentele de torsiune :

Xy

h/2

- \ZX?OZ(I - %)dz

-h/2

O
"
(\
[
N

h/?2
¥ = SG;.z.dz

-h/2

/2

—

¥ = | (
X

X eZ.d2

<h/2

(c)

(d)

(e)

BUPT



- 39 =

I.4.2. Lcuatiile de echiliheu

Fentru stsbilirea ecualiilor de echilibru, vom conside=-
ra un elemens ca in Fig.l1I.2,

Mrel e2 ¢ childitrv]l urnvi clorort ce
rleoca rcrhtire cilirncdrdcee

Cslo gsse ecusfil de echilibru se scriu sstfel 1

Ox r oY
N K :
¢ L1 2. 2 Ly - 0 ( 1-2b )
dx r 0% r
Iv 34 3
T r oY dx
J . ot
2, 17ex - - C ( Zo7d
dx r o x
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or pYY

% r Of Af
F‘Qx - To ( Z:‘Px - T‘f'x? ) = C ( Te2f )
Conve )

= Searcina exteriocari este considerati prin coaponentels
X, ¥, Z dupf directia generatoarei, tangenti gi normali la su-
prafela mediank, aplicate in centrul elementului considerat.
Z este positiv cliitre centrul de curburX,

- Lforturile gi momentele se conmiderX pozitiv cs &n
1'180(1102)0

I.4.3. bcustiile de deformabid

Alof se folosesc relufii dupd teoria pentru plicilsub-
tiri avind deformaiil micd.

Deformatille suprafeiei mediene @

- Lungirile specifice :

&t.)ﬁ.

(I.30)
E, - ow _
N r ( Y v)
- Lunecarea specificl
ow 1l gn
wa = bx’ * P (I.3b)
= Variatiile curburilor normale
92
X o --—515!
(I.3¢)

Lo
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- Varistias curburii prin torsiune ¢

2
X = -—1— —‘2—! 3' I.
0 ( )z * XY ‘ (1.30)

= Deformatiile la cote 8

(s)
2—: = (C/: - 8 o ( xx) (1-3')
(l)' X é: )
g\f‘- &v-“" . = 2 (I.3%)
(3) —L
¥y = Z{xxe "'(2Xx\f"r (!‘f) (1.3¢)
XY

le4.4. Relstiile de olapticitgte

Relatiile de elasticitate expriaind legiituras dintre
airimile sec}ionzle (eforturi gi momente) gi deformstit
(deplasiiri), introduc maodul de coxnportiare al meterislului.
Lforturile unitare se exprimi, In functie de deformatiile
specifiece le cota s, cu ajutorul relstiilor lui Hocke gene-
ralisste

5 (s) (%)
x = -1-.—-/‘:‘—2 ( &x * /M E’f ) (Io“)
(x) (s)

G- * .
¢ f}?‘ €, Mg ) (Z.4b)

[ 'z-(—xf;ﬁ b e (Z.40)

(s) (s) (s)
Voa Snlocul in (I1,4) pe £’ ’ E‘f el qu cu
valorile (I.3) iar noile expresii ale eforturilor unitare G .,

G" ° _Cx? le voa duoe in (I.1) gi vom integra in raport cu s.
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Dacll se introdus notatiile :

D= -1-_7-5 - Rigiditates axiall
3
K= -1-2%;71-)- - Rigiditatea la Sncovolere

prin integrarea menfionatd mai sus se obyin urm¥itoarele re-
lagii dintre afoprturi, mozente gi deformayii specifice :
K
B, = D(C, *HE) + - X o (I.58)

B, = D( € 7«8,) + g (Emr ) (1.5b)
D()- K(l-

‘x‘f - -S%_,&‘ (x‘f * -F_(-l;gl qu (1.5¢)
D(]- E -/

l'q”:? -J;EZALI- ?gm* + -:;!-Lljz?nln( ;¥¥? - ¢ )Q‘Y) (I.Eﬁl)

nxs.x(xxo/uxqo,-}- Ex) (1.50)
M, - KX Mg - —:-— c, ) (1.58)
Rpy = E(1-4) Xe. (1.5g)
Mg = X-phChy - -Eﬁ-) (I.50)

Expresiile eforturilor gi momentelor in funciie de
deplesiiri ss ohtin prin introducerea (l.3e=d) Sn (I.5) :
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- Py ( To6a )

2
v o+ -ﬁ-&) ( I.6b )

, 2.
My, =D Q=Mdu  zhy B Q=M v X,

' ( 1.6C )
r 2 o dx ;5 5 dx 5x3%’j

Moe=D Q=M ou  rovy E_(Q-Mu _ 7wy

- 1.60 )
r 2 oY Ox P 2 0% DdxoY

= T TN T b

1 - _ F w - 2 0% ) { To6f

‘ ZOT T T/ E

E, = K 02w ov :
Z - (1~ —— =) ( I6¢ )

e r ( /M) ( 0x oY dx

Reletiile de tipul (I.5), stabilite de diferiti autori,
diferd prin ternenii sescundari, care su 0 influentl foarte
aiol,

Koiter VW,T, arati cf, tinind seama de caracterul aprami-
oativ al ipoteselor lui Kirdholf-LBve, luarea in considerares
cit mal atentl a termeniior sesundari este in cele mei multe
casuri de acelegi ordin de miirime ou socels al erorilor impli-
cate de ipotesele de bask gi, in consecinfli, asemensa rafiniri
sint firld importantX pentru Seorla generall.

Heglijind termenii secunderi, relefiile de elasticitate
(1.5) se simplificll dupdl cum urneas¥ :
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vie de

- bl -
H:SD((C.!"'/«E‘,)
]h,el'n( éq 4)/4q:)

- (1= M)
Bge=Hyg=D " 2qu’

ux-.x('.xxvvx?)
llfal=-ih( XM,"/M X’: )

o= Byg=- l[“'"/“ XX‘f

(1.7a)
(1.70)
(1;70)
(1.74)
(1.76)

(1.79)

Atuncl, expresiile sforturilor gi momantelor in func-

deplasiri davine s

) )
N, =D -5-3+7£"-(——a-5- I)}

s [ A

] oY
nxw'a‘fx'gn;ﬁl(‘:- —gef"-g-:)
) )y . %
e SE R )
M e [y, 2, , 2
¢ [-k(b‘f #-an5)+ o
2

(1.8a)

(I.8b)

(I.8¢)

(1,84)

(1.8 @)

(1.8¢0)
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Leuafiile de echiliden (I.2a-f) gi ecusiiils de slas-
ticitate (I.6a-g) formessX un sistem de 14 mcusiii pentru
celculul a 10 cforturi gi 3 deplasiri, deci in tossl 13 ne-
cunoscute. icuatia suplimenterl e¢ste nunai formald intrueit
dac? @e inlocuiese eforturile in ecuatia (I.2f) se gisegte
o idenétitate.

Raeaolvdrea gsneral¥ a problemsi plicilor subfiri ci-
lindrice circulars presupune mei ntii reduceres siasemulud
de ccuatii. Ca gi in cslelalte occzuri, au fost aplicate meto=-
da €efornatiilor, metoda faorjelor gi netoda mixti.

wouayille 40 baz¥ din metods deforashiilor decurg apt-
fel s eliminind forfele tiiesoare y, gi dy in (1.2b) g1 (I.20)
prin (I.2d-8), introducind relajiile (I.68=g) in (I.2a=c),
primele trel ecuagil de echilioru dsu sictenul de bezd dedus
prins dstd da Fllgge V. ¢

“5‘u+¢(1 k)bu_._ réz /4 ‘)x -

> dxo¥
« k ( rlggg -{?ﬂ(a %; - - L'§E (1.9a)
g F ey S
- I 5 3w R (1.9b)

2 2x2dY

D
- r—...f(r3f)3“ 1‘;/‘41'93 _()_V.* -?()37
/" 2 axa‘? oY }2# o dx<Y

* lekeok 82'-0-;( ‘34' or bd" 4-34"") - r’
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Aici se folosegte notaisa s

- 2
k-—-‘-:‘; R (1.10)
D. 1202

DacX se folosess relatiile de elasticitate ocimplificste
tn (1.8), stunci aovca ecusliile Ce vaad esimplificate, ooajinute
de Donnel si Vlesovi

2
ELY . fhp dE = -1 (1.1
«* b _7&&2*4'4&9? /Mrax y  dene)
rod % r’y _ Ow - -Yrl
!%Qxé“f %2 -Z& ox2 )Y D (1.118)
_______,*, 434w 94w
/ﬁr o mek(r oxr 21.3153‘?5*
)4
*ﬁ ) =32 r° (I.11c)

n—
D

I.4.5. m“wmw

o) 8 -

sisteanl de eduatii diferenticle (I.%a~c) se poate reduce
ls o0 sinzurl ecuatie diferentisl® in w , dack se exprimi depla-
siirile u gf v 13In funchie ade w din ecusiip (I.%9a=b) gi spol
acertea 8¢ introduc $n ecustia (I.9¢c).

- Bouatis lui Fltgge /2/ .

Dujjii teoriu lui FllBgre, partea omogeni a ecusiiei domi-
nante are formas @

e 2 .
V‘( V 1) -»2(1-/")(:"" o' ls wot)eowt o+ ik; = 0 (I.12)

Alol s=en folosit notsli1:la 3

g~ ST )
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T T U N N
o= ' oY

2 X Y ° ve
Vel ) «( )°° V‘-( 5V o 2 )'leey ()0

Coeficisntul ¢ edontat ¢ lu=t wvelort 4iferite depinsind
de diferiti ~utori. vupdl rligge /5/, Lundgrea /13/ gi Hoff /1S/
o= =}, vupl uiedum 1T/, 06 715/ gl Jakobeen /17 sl Jaeger-
Chilver onJ(l-/” ) Dupt Holand 718/, lorley /9/ gi iraus /2/
s 0 ,

Leuatie lul Hiuclé;oiiaz-ﬂandm este 13entiold cu
scunjie lui :18cze conniderinl 6 «1 gl /v? -G g

e 2
V‘( Vel) we2w °° <’} +5*?*%)a i— o G (X.13)

= bousiie lui iloriey /2/.

dowley conaideri of priaul te—men el eocustiel (I1.13)
esde dozinnat gl pronuns urwitanges geurtie i)l

4 2 2 - - _4
VIV «2) woi“lk‘--t-v s (I.14)
Dupdi teor’i sinpliflcess se Sliscoo ¢

= hountir lui Ulesow /2)/

Adnitind o seric de ipotese siaplificetosre, ecumiis
doainzntl corespungiitoase teoriei lul Yiasow are foras

oo -4 o
Wt em) e/ ¥R dké g°° (1.1%)

«=.cuaiis lul Donnel /22/ o

Vav s/ e -:2 V‘ s (I.16)
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- Eowatia lul Schorer /22/ 13

eooo » 3 e
wi°** o 'I'/ k - __:_- PO (1.17)
Ie4.7. Besolvegpes geiieralf a ecusfiilor diferenticle

degolveree exaotd a ecuafiei difcrenyisle este dificl-
13 gi de oblcei se splicZ prccedeul separirii variabilelor,
care oconsti in desvolisrea ln serie 8 deplasirilor gi incireie
ril Satr-0 divectis. :cuatia difcrentizl%¥ se mei poate regol-
va folosind deavolteres deplasiirilor gi incircirii in serie
dubli Fourrier., Din incercirile experimsntale se constati ci
aoeasid tehnicii de calcul nu peraite lusreéa in zongiderars a
condftiilor resle d¢ rezemare (conditii care diferd de cele
foloaite in deavoltirile in ccrle).

Rezolvarea ecuntiil-r diferentinle se poate face prin
metode numerice (diferenfe finlte, slcuente Linits atgc.). In
progremares prublemelor de plici curbe subdbiiri 1la csloule~-
tosrele slectironice, poete £i nri ovantejos 6% nu se reducl
nurirul ecuetiilor gi ol neeuncscuivlor i £l se nrefere si
86 lucrese cu L cissca de ew 3 i cv dirivate poitisle, fie-
care de ordlnul intii.

ia. T

Il.1.2. Stabilives gouptidel difexentiale

In accet cas, incere=pea <ste cinetrick in report cu
axa plicii. Se poate trege conclusis, din conditiile de sime-
tris axisll, oX fortele tdietoare de msmorani 'xv =¥ z

sint pule g1 e fortela N, eint constante de-a lungul ocir-
cuxferintei. In ceee ce Drivegte foriele tiietoare transver-
sale, nun=i foriele Q, aint diferite de sero. De sssmenea
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din motive de simctrie exiaill, momentele de risucire N, =M _

sint egsle cu gero gi momentels incovoletoare 'v sint constan-
te de-e lungul circumferintei.

Din cele gase scuziii de echilibru ale elementulud
(I.2a-f) trei cecustil (I.2b), (I.2¢), (1.2f) sint setisficute
identic. Lokeatiile ds echilibru (I.2z-f) devin s

an
T_E a ¢ (11.1w)
a=
da
E +8 = «Z.ua (1I.1b)
(11.1)
dx Q’

Prima ecustie ne areti o foriele Hx sint constants
gl le vom lua ogele cu sero n cele ce urnecsd. Daoll sint di-
ferite de xcro, ~vunci deforms;iile g1 eforsurile corespunci-
toare acestor forte constante rot fi umcr determirete gi dupd
acece suprapuse aeforturile si deformstiile nroduse de sarcinile
trensvereule.

sdot dirz naotive de siicirle =xicld, voz trage conclucia
cdl deplaserea v dupd directis circunferengicl¥ este cgali cu
gero, «ounfiile de defosmagii (I.3a) devin s

du £ v
Ly T

ier relatiile de clasticitate (I.7) @au i

lgt = ])o( E£: ‘:/feq ) = 0 de unde ET‘ = ‘:/‘EQ

B, =Du( E 4+ /T ) =sne, = - H (a)

R s = BECIEEYLY -
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Rigiditiitile axicle g1 de incovoiers su expresiile :

3

Revenind le ecustiile (II.lc) gi eliminind U din
aceste ecuniii, chiinem 3

d 1
+ — A0, = =12
. } 4

de unde tfoloeind soustiile (2) gi (b), oblinen 3

2 .
(xg) N w s 2 (11.2)
el
Cind grosimea reservorului este constanti, ecusiia (ili$2)devine:

4
K 4+ w = 2
e S
Alocl a ¢este dlametrul reservorului.
Folosind notatia 3

e e gy

ﬂ—zoﬂc'-—;— (11.3)
ax

aved 3

™

Louatia scessta e fost objinuti de Tmoshenke /23/.
Solutia generslii & scestel ecounfii (II.3) este

w= ¢ (C, cos kx + C, sin kx) +

- = ( C, o08 kx ¢ c‘ oin kx) + f(x) (I1.4)

unde f(x) este solujia particulsrl a ecumfiei (II.3) iler
cl...c‘ sint constante de integrare cere urmeasi si fie deter-
ainate pentru fiecare cas particular in parte din condifiile de
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le capetele cilindrului. Ls explieitarea solutiei ecusfiesi
(II.3) se olasifiecl cilindrii in scuryi gi lungi, in funciie
de valoarea produsului k.L respectiv &l rsportului L/ |ah .
(L este inXl}imea reservarului).

Caleculele nunerice aratli ci, dacZ chklindrul este scurt,
condifiile de rezenare le cele douli margini trebuie senside-
rate concomitent, in tinp oe, dacl cilindrul este lung, per-
turbefiile de la o margine nu se propegi pini la ceslelty
margine, rezultind astfel simplifiociiri considerabile in reka-
tiile de calcul,..

Limita intre cele duvui cetegorii de cilindri depinde de
exactitatea dorit¥ in eslocule, $in mod orisntativ vom stabili
urmitoarea Smpirtire /24/ :

= Cilindri scurti le care 3

KL (5 adfol —f— (el ( 23,85)
Q.h‘ *\jB(lf/12)
« C1lindri lungi le care :
KL 3 5 sdicl —E— 7 2 ( ~ 3,85)

(en t\/ 3(1-/427

Odetd{ cunoscute sigetiile w, celelslte necunoscute re-
sultd s
- Rotirea tangentei la generstoare @

* 3 o (11.40)
ax

- hfortul inelar :

"f s o & v (IIO“)
e

« Momentul inecovoieter longitudinsl :

M, =~k ﬁ (1I.4¢)

- Momentul fncovoietor inelar
l\f - /M lx (11.44)
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- Por{a tiietoare in direc{ia longitudinall :

Qg = -K %Eg (11;49)

II.1.2. Rezervorul de grosime constanti incastrat
la pertea inferioari

_h

Jtrrrrrrr{ rrrr fFr/ ﬁll'ﬂ'lf%ﬂ‘ﬂ?‘&@b‘

|

Pig. 1.3

Sub astiunea presiunii unui lichid, incircarea Z are
forma :

Z s « (L «x) (a)

unde U este greutatea pentru o unitate de volum de lichid,
ecuatia (II.3) devine @

4, 3
8% ¢ axh - - Uem (I1,5)

C solutie particulari a acestei ecuatil este

2
KH = -M (b)

We =
1 & Eh
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Accastd oxpresie reprsginidi extinderca studiatl e
cilindrulul ou marginile libere supuss les actiunes solici-
tirilor de incercoulre. Introducingd expresis (b) in locul lud
£(x) din expresia (II.4), obginem solulia complet¥ pentru
ecuaiise (IIQS) s

'-o'n(clmkz+czainkx)+

2
+ & (%mk:*%einkz)s%

In cele mai msulte casurl practice, grosimes peretelut
rescrvorulul este mic# in comperaiie cu rasa c¢it si cu inXl-
tinzea L a coentuia gi vom putee irsta in consecintd reservo-
rul ¢6a fiind infinit lung. Constantele 03 gl 34 vor f1 atuncd
ezale ou sero gi vom obyine

2
'-c'n(clooenvbczainh)-m (e)
b 1
Constentele Cl ol 02 se pot obtine din condifiile
de margini. Admijindu-se ¢i morinea de jos a peretslui ci-

lindric este incastretd intrgo fundaiie ebsolut rigidX, ccn-
ditiile de contur vor f£i :

dw
--l = [-‘bclo'h (008 kx ¢+ sin kx) ¢
ax
=0
2
okczn*’(mn-mn)0—x-'—” =
Eh =0
¥ g2 o

-k(c-c)’ =
21 Eh
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Din sceste ecustii obfinem 1

cl-_lg.lzi_ ; cz.__‘/_ig(;._l.)
& Eh k

Expresia (c) devine atunei :

2
'--—E;- L-t-o'u[Lcockx‘*(L-i‘) amn]}

Din care folosind notasfiile /23/ 3

e (kx) = ¢ % gos kx

§ () = "= gin kx

OCbginem 13

we o Sal {1- &= - o ~(1- &) ¢ | (@
Eh L kL

Valorile numerice ale funcjiilor &(kx), % (kx) sint

date in tabels /23/. Deci din aeecstld expresie 723/ putem gisi
ugor deplssirile din orice punct 21 pereteluil reservorului.

Porta H, in direciie ciroumferentisld gi momentul inco-

voletor vor f£4 :

R [ 1= & - o(kx) (1~ <4-) g(u)] (o)
e L kL

M= X s - -—12%1?)‘41; [- s(kx)#(l- t)‘(k!)} (£)

Momentul incovoiestor are valoare maximii in dreptul fun-

dului reservorului, unde este egal cu @

-l = (14 Lalh
S "% T TR0 (e
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Expresiile eforturilor gi momentelor pot fi puse sub
foraa produsului dintre coeficientul numeric k, 61 un factor
dimensional /24/

K = 3 ¥ 3

kqo kj eint date in tabele i depind de velorile luil x/L gi

£%/2en /24/. Pentru a avea o inegine a influentel diferitelor
condifii de rezemare se dau in fig.(11,4) diszramele de varia-
tie ale sigetilor w gi momentelor H‘ pe indliimea peretelui
unul reservor cilindric, produse de incircsrea cu apdl /24/.

}\ y5ia Marginea SUPcrioaraT
[ )\ 1. ‘ib(:rc‘i

3 2. articulala

3. IncasTrald

Solutia (11.6) formetd din suma a doulk oscilajii amor-
tisate se simplifiecd in sensul of primul termen on oh dispare
pe sligurdi ce ne depirtia ds marginea superioardi, iar termsnul

=KX
oue dispare pe miisurii oe ne deplirtin de margines #mf:rioeri,
Aotiunea fortelor radiele Qo g1 msomentelor .o' exteri-

oare, la msrginee x = 0 13
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.&ID>1?ﬂ1 Fig . L.}

Din relatia (II.6) aven 3
-kx

'bo N =0 (c1 cos kx + C, sin kx)

Cele douli constante cl gl c2 pot £i determinate din

oconditiile de 1= capiitul solicites, care ocondifii pot f£1 scri-
se dupi oum urmesasi 3 /23/

(QLO--KQI’O = d
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Q) = - K*ii! = Q
x=0 ln:O °
- |

Cojinen s+ Oy = = —A—(qy + W) § Cy=—-
deci s
-kx

w%‘o-—z-;r[u°(nnn-mu) - Qs mkx)]

"3 M = - —d— (uu_ + Q) (1I.%9)
OOIW a& O

o 1 i
pu = ;;:;-'(Zklo + Qo) (11.,7b)
| 2=0

Aotiunea fortelor radiale Ql’ exterioare, la marginea
x= Lt

Din relatia (II.6) aven 3
w, = ¢ (C, cos kx + C, sin kx)
Q 3 4

Din condiiile de margine, avem ¢

!"x-L - T “:EEL'_L = ¢
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Q
‘!ql" zﬁigx;zii (30. kL cos kx - sin kL ﬁdn‘klﬂ

Cu x=1L gcvem ¢

w,
Q
x=L
Cux=0 avem 3
q kL
v = —-}— ° cos kL (11.9=)
o Xk
adw Q =kL
— ~=—4-¢ (sin kL + cos ki) (1I.9b)
axl_ &k -

q kx
'Ql"‘é"‘:h e (sin kXL cos kx-0os kL sin kx)

%1.-15--%0)“[(-:4:“:&)“.1:-

~(sin kL + cos kbL)sin kx |

La partea inferioacrfi, se pot sarie urmitoarele condifii :

v+
° 'quo + 'Ql e u s O (I1.10@)
aw
aw dw Q
ax ax ax

unde s w_, enqo? wa represinti deplasirile dupl directia

normalel ls pinsli, in seciiunea de¢ prindere s peretelui, in
stadiul de senbrenli, din actiunea fortei Qo ¢1 momentului .o

¢l din foste Qe
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-

u s rearezintd deforasjis radiald a fundului regservoru-
lui din acfiunea fortel 3 i este egsald ocu 3

dea. & = a(x-/ﬂ)Qg
a Etg

tf : grosimes tablelor fundului,

« ¢ represintlh unghiul teagsntei, fatld de orizontall la
suprefeta deformati & fundului,

DupZ Mateceseu Dan /1/ pentru simplificare, acest unghi
poate f£i luat egal cu scela al unei gringi cu momentul de iner-

tie s 3
Jd = - tL

12(2- 2

ou deschiderea b, inodrcati eu o sarcipX uniform repartizeti p
g1 un momen$ 'o in reasemul A, iar in reazemul B tangenta la
fibra deformat¥ fiind orisontall (Fig.ll.2).

Din seeste conditii de resemare gi incirecare resultl :

2
¥ 1- M u3
be 2| =2 3 a.-“ ‘ -2
P b'tf P

Deci oconditiile (II.Xea), (1i.10b) se pot scrie essfel @

¥ ¢ 2
RS RE T e

4
(iI.1la)
Ya? w 3 -kl
= . o + ;;;5-'0 p— e (®in kL + oos kL) +
1-1%) "
re & -—2 . ¢ (1I.11b)

E.t3 p
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La pertea superioardi, se poate scrie urmitoarea conditie :

C
v + "‘1 - v = 0 (11.12)
unde
]
oq W = represint¥ deplasiirile dupd directie
Ql

normalel le pins#, la partes superioerd din actiunile
forjei Q, o1 momentului H , gi din foria PY -

Vv « poprecinti deforaajls radield a inelului de rigi-
digerve din actiunee foryei A =i eote egnli cu :
2
EA 1l
A - aria seotiunii inslului de rigidisare.
Deci conditla (II.12) se pocts sirie astfel

-kL
ki _(ein klesog kL) - Q_ ocos kL +
2% (. °

Q 2
,_L’,_B.-.,- ¢ (II.13)
Xk A %
bouagiile (II.11s8),(II.12b), (II,13) formeasX un sistem
de trei ecums{ii ou trei necunoscute llo. Qe Q - Dupd ce s=-eu
determinat .o' Qpe Q4 » deplesdirile, forte ‘v in direciie
circumferent;isll ¢gi momentul Sncovolstor se pot gisl din ex-
presiile uraiitoare 3
we -Mo ’;:;[Hlo(sm kx-cos kx)-Q, cos kx]
B X

oﬁ%&(qmumn+muunn) (11.14)

kx
X - -!E.. U(L-g).-—zé%! (ki (sin kx -cos kx) -

-%mh}-%mﬁe@amum (11.15)
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0, = ;:- [mo o X(cos kx +sin kx)+ ZQOO'B sin kx ]-

Q
.-;.-Ei-an(sinumh-mkbamkx) (11.16)

Q = -~ [ 2ui, s1n kx - Q, (cos kx - ein kx)) -

Q
- ‘_:ﬁz"kx [(ain kL=cos kL)eoa kx=-{oin kl+cos kL)sin kx]
(11.17)

Procedeul calcoculului rezervoarelor de grosimea conse
tantd inoastrat in fundul cgesat ne teren le partea inferioary
g1 ocu inel de rigidisare la partsa superioarid sste programat
dc sutorul in limbaj FCRIRAN peniru ccleculetorul FLLIX-256
(Frogramul HuZil 8)

Schena logicd a programulul Ri/ER 2 os presintd in
Fig.(II.6).

1I,.1.4.

In coastruoctia reservoarelor actalice se folosesc tole
de groaiml diferite, aga cun se arati in I1g.(I1.,7). Aplicind
solutia partisular¥ a ecunjiei (11.3) pentru fiecare poriiune
de grosime constanti, voa gfisi ci diferenjele de grosime dan
nagtere la discontinuitiif{i pentru deplasirile LY de=2 lunzul
joentelor mn gl e b Aceste discontinuititi, impreuni ocu de-

plasirile de la fundul resarvorului AB, pot fi inliturate apli-

cind £n dreptul acestora nigste momante gi forte tiletosre. In
present, se realiseasli ressrvoare nstalice cu capacitate foarte
mare, dismnetrul reservoarslor cregte amault in oomparajie cu
inKltimea lor, atunci trebule s fis eplicatdi fiesclirel piyti de
reservol solulia generalX cu patru constante de integrare. O
me todd aproxinativi pentru resolvarea acestei probleme a fost
dati de Rurnge C /26/ g1 a fost epliostd de Girkmenn /27/.

Aici, sutorul a elaborat in nod concret o metodk pentru

gesolvarea acsstel prodlems cu njutcrui ctlculatorului eleotro-

nte.
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Declard dimensiunea
tabloulul de variabile

Func{ii foraula

L |
Lo s '“W

K = Ea3/12( 1- M%)
4
k= \/ Xl-/”zllazhz

<

oy = VZEK + all-M)/it, o = Ya?L/in

o (VE) e roos 11 0= G

" (=1/2%7) o %con k1 b, = 1/ XKk?

o 1/ Xk + a2/1A b= ~e*X( a1nkL-coskL) /2Kk?

Resolvarea sistemulul de ecustil
B = ()7 = 008))/ 83) Mi2eey/D:
B2= (b=dy8))/05)/XE  MBl= -a, AR2/ay)
Bl = by ey, BE/Ay
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<
Eu A2 o ba
A= -a e fibsB)
| = f 2n '
A = Dagdl.e | .
' ; .'? - 3 :
T N é(.ai' -

Q‘tmﬁnlo.oi
a,-nzo-z.x'g

Celemlesal w(x,) , ¥ (x,) , M (x) , Q(x,)

| (11.14),(I1.15), (IL.16), (II1.1T)

s s —n - o Aot s

{
| |
: wx,) , ¥ (x) , 5(81)i
! 1
|

ly

/
*.\BQG’)

Pig.11.6 s BCGIENA L)GICA A PROGRATULUI RRIBR 2
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Fieczre portiune de grosime constanti esée consideratX
ce 0 pleci cilindriol circulari scurti. Locuntia diferentislX
aplicatd pentru acest cas

atw P $(a, =
-——l-v* ‘ k‘ s e —;:’ Sg! .11 (II.IB)
dx‘ K

Alci se folosesec notatii

2
. % 21 ,u )
K 21——2-
1" 12(1- 4 €)

¥ = greutatea specifici a lichidulud,
d1 - in¥l{imea portiunii de grosime constanti a-i-a

Py = presiunea lichidului le partea de sus a fiecirei
porﬁjluxlo

Solutis genersld a ecuatiei (II.18) are forma :
g = Cyqein(k,x Jeh(k,x,) + C, s1n(k x,)ch(k,x,) +
+ Cyocom(k X, )ah(kyx,) + C, con(kyx,)ch(k,x,)swy (II.19)
wy - solujis particularf e ecusfiei (II.18).
Se oconsideri portiunsa a-i-a. Pentru inliturarea dis-

continuiti{ii, ee splicd momentele gi foryels tiietoare M,,
.1’1 ° Qi.' Qi#l.l"' unitatea de lungime (!&8&1108”.

Solugis perticulgr a eocuniel (II.18) are forma

': . | Py ¢ K(!i-[fl)J
Eh,
i

P‘ = \{( L = gg; dJ )

(11.20)
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|
S C rg s
|
| 1
'L‘—-—-—- — a7
M. ' 5, "fm. h fIA,
1 e 0
L L Lo O\
¥ h Qih —A ]d.
My 0; N '
Q;j'l‘ A . I8 —\
AN IRAD _v._Aﬂl,: )
ul ]
Q.. b, L. _Ps
oL iﬂ‘ A\ ‘ =
ﬁ%‘;' ' 'H
Fig. 1.8 ’

Solula ecua{iei omogene (partea dreapti este egalZ cu
gero) este 1

ii' cliuh(kixi)eo-(k‘xi)o cz:‘h(kt'i ain(kixi) +

c11 » 021 ° 031 . c‘i = Constantes integrale, care se
deternink din conditiile de margini :
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a% a°w
-k _"l - 4, - K "‘&:z’") =4,
d:f '1'0 xisa‘
3, ), (11.22)
a 4
'H‘Q‘L‘ =Q - Ky ——i- = Q.1
x4=0 ™3 lziadi

Se tblonté#c metoda suprepunerii, trecind peste tocte
operatiile intermediare, care sint foarte leboriocese, obiinem:

s _ - 4 [P F3, ‘
i = - — Pk X, Jom =—=F10, 2, ) TE(h,x, )] +
oy 12 ﬁl i1 iy i™4

d Fa s LSS
+ — [— Lo (v x, )+ —EF15(F %, )+ -—’-Erle(z:ixi)} -

3 11 ™ 171
g, 3 F, 1y 1y
Fad Ty e
- - 2L Pr(rgxg) + — FL0( x| -
o¥ I3 Fly Fly
3 FO v
_ 1-§ [ 1 F7 (k) S § Flo(kixi)] (17 e23)
ey | r1y 14

Atoci s-au ficut notstiile dupd Hampe E. /24/
n, - a?(kd,) - s1n¥(x,a,)» #1470k d0)

r2, - ab?(k,4,) + etn?(x,a,)

P, = aa(ked,)en(k,4,) + sin(k.a,) cos(k,d,)

P4, = sh(k,4,)eh(k,a,) - sin(k,d,) cos(ked,)

75, = sin’(x,4,)
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2
’61 = gh (kzd‘)

P71 = ah‘kigi) ‘”N'(kidi)

8, = ‘(k:ldi) m(kidi) (11.23b)

P, = ah(k,d,) sin(k,d,)-sh(k,d,) cos(k,d,)

F10, = ah(k,d,) sin(k,d,) + sh(k,d,) coa(_kidi)

3, = ch(ked,) cos(k,d,) - sh(k,d,) sin(kd,)

714, = on(k,d,) cos(k.d,) + sh(kd,) sin(h,d,)

P15, = on(k,d,) sin(k,d,)

P5(kyx,) =
T7(k,x,) =
F8(kyx,) =
P(kx,) =
P10(k,x, )=
F13(k.x,)=
n4(k,x,)=
15(k x4 )=
nes(k,.x,)=

sin( keXy)

on(k,x,) cos(k,x,)

sh(k,x,) sin(k,x,)

eh(k,x;) sin(k,x,) - sh(k,x,) cos(k,x,)
ch(kyx,) sin(k.x,) + eh(k,x,) cos(k,x,)
ch(k,x,) cos(k,x,) - sh(k,x,) sin(kx,)
oh(k,x,) cos(kex,) + sh(k,x,) sin(k,x,)
oh(k x,) sin(kex,)

sh(k,x,) cos(k,x,)

Pentru un sigtenm de n portiuni de grosime oonstantli,
putem detesmina n expresii de forams (I1.20) gi (1I.23).Aceste
expresii confin 2n necunoscute 3y, l‘(t-l.z...n) care se pot
8isi prin conditiile de continuitate 3
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"lxl-o - 0 (1Z.240)

2\ - O (11.24b)
xlfo

'1l i= 1,2,3¢00n=1

?_& - i'm - o (n_hzg)
“1 dx1+1
xg=4 %341:= 0

Deoci avem 2n ecus{li pentru a resolva 2n necunosocute.
So consideri prime portiune, avenm @

- L+ ]
NN
v - !‘-71 P21 1’31
l] - - ~% W(klxl) - e—— FlO(kl'.v.]) <+ It (1'1};1)J+
?}Zlkl Fll Fll ‘

1 F41 P"Sl ] FGL\ ‘
* = —W(klxl)-t- —-Flb(!'lxl)-g- ——'»165.1'1A1 )] -

F kL Pl F1, 14 *
¥ 2R F1C
? l 1 o - \ -
- kzl 2 rrtigx) + —2 el |
171 h | i |
. ) 4 PE ¥a® (L-x., )
9
- ﬁ[ﬁm(klxl) - =300k )J- 1
P W = B 13 ¥
171 1 1 1
dw v P2 2F3
3= 1 FO(kyx,) + ——lm(lf,z.,) = T2C(kqxq) | =
2¥ .k, | F1 11 71 e 11
dxy 1*1{Fy "l
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+ 1 Filpg(k )+ 2leg (e b L P13 (x )J +
2K k2| 71, 11 F1, 12 F1, 11 |
- Eg-[w FI(kyx,) + -1:1— F7(k1x1)J +
Filg F1,
- —2 ! F9(kqx,) +-2—Fe—1 PT7 (ke %y )] + §o?
2E k. | P r1, Thy

pentru x, = O even :

"’1‘ s X §[F21}+ Qy [_ F41]+ ;2?[21'81}’
o S T A R (R A

""2 {Fgl}- 3a%, - o
", [mo1 20 [2?(‘1 P
- m ). + 31 - + = O
¥yky LFLy 2K,k | F14 Ty
Se noteasd @
P2 F4
83 = A z-el} s VR —" [Pgl]
17 1F1y 2Ky kj (F14
¢, = Ya’y, ( 11.26 )
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Obtinem doul eoustii 3
R R T a i k- I ¥ 5 e | (11.27w)

oy, + 8509 ¢ i, + 809 ® O (11,27b)
Pentru 4 = 1 avem conditiile t

“xya ) '2112-0

=

1Y

- &
Ll-dl ax, 122-0

K F2 3
e, T Iltzr[“:”“ﬁfml’”l] *

¢, [ ra4rF F5,F15 F6,F16
it e Cole o

oW | 2r,F7) + MO F10, |
2N | o ]

Q | F9,F7, - F8,F10 $a?(L- a,)
- —,—!2‘ _L_LHI_JJ C
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. —hr & r41r91 +P5] I"lh +!‘61F13!J g%' [ralml +F10, F7, J

2K, k5 1
UL LR
F2 F 2F8
'2\,2.0 =T zx:2k2 lﬁ_i.* 5232';3[' ﬁ%]* ;322_[ z]
. éﬁ [.;%*- ﬁa_zshﬁgu
) ()
x= 0 Kk, 2"2“2

-7 g bl ®

Se noteass :

¥2,F7, - F5,F10, + F8, F1
1 1 1 1 -1 =1 1]
. - — —
1 1

31 _-22‘1 2
_ 1 - F4,FT, + P51F15 + F6,F16
et E ek 0 1]
. 2!‘31?7 - F10 FlOl 1 [ ¥2, ]
"33 EQ’:{{_—L‘PT‘*—l J - w2 [T
8¢ noteasdl
1 (P9qFTy - P8, 710, N r4
‘, S = [ *
MERETA e 2 <y
= - 1 = r92
35 il ["ﬁ%] *s6 —L—szzkz [?I;]
ey = Ja2(L - 4,) ( ‘% - é— ) (I1.28)
F,r9, ¢+ 2M,F7, - F1,71
oy ﬁﬁ_l_g:L A _°1_J
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1 F4 + F5, F14 *Felnsl]
. _2‘_1_.;15‘_14 S
N lralm nor‘l} 2 P§2]
0 ThER F, Bk, [T,
F9,F9, + 278 FT F5, + F6
" ,21 [ 1F9, ¢ 11}-__;2__{2 2}
K,k 2 ) 2K, k5 2
. o {n"zl .. 8,
M5 Gk T, 46 © T K, kg F1,
cy = § a2( —%— - _ﬂlfl' )

Avenm ecuatiile :

Bz M) + 85,7 ¢ agql, ¢ 05,05 * B5gly + a,st x cy (IX1.29.2)
01ty ¢ g0y v aygMy A, taygly ¢oeely = e, (I1.290D)

Pentru { = 2 ,(se face ca partea de mai sus), obiinem doud
ecuatii :

S532 ¥ 85402 * Bgshy ¢ B5els ¢ Mspily ¢ gy = 5 (11.30)

a6’l2 + .64Q2 * .65“’ + .GGQ’ + a67ﬂ‘ * ‘sag‘ s 66 (I11.30b)

Alci se noteesi :

.y = - 1 1 F2, F1, = F3,F10, + F1,F8, ]
2K, xg 2
e .o i F4,FT, + F5,F15, + P6,F16y °
54 o .5 e
KK 1,

ass thi;g 1??82’7%;2F1027102J Z‘Sk’ [-_;;3_]

e - iR, )
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P4
Ky ks 3 2Kgkg 3
2
2 < 1 1
cstxa(l-oz_ dj)(ﬁ;.-—rh.’)
j=1
s 1 \r22r9§;+ 2F3,FT, = F102F12J
63 24Kk, FI, (1I.31)
. g F4, F9, + F5,F14, + FGJ’lBg_]
864 > F1,
K, “2
1 [182F92 + F102F72J 1 [ F3
865 z'zg R E;1E; x
( + 2?82372) 1 [Fsz + FﬁzJ
‘ = -LT '——?
% m “h 2K5ks >
P10, |
l n’ V.

De asemenea, pentru uniosrecare 0 { i {(n=2 ( i este
un nu &r ‘ntreg ) avem dou& ecualtii :

82i+1,2i-1%1 * 82541,25 Y * @ 25e1,2i41 Eie1 * 2aie1,25"

* 28441 Y 82541,2543M8 02" 82443 ,2444 Y4e2 T 2101 (II.32a)
82842,21-1M0 " ®2342,251 * R2g42,2841%5 017 ®2542,25%2% 01 *

M
.2102.21’ 3 102 "21..2.21*‘ Qie2 * 245z (II.32b)

Aici s-au notat ;:

.. 1 inni + F3 noJL+ nfaiJ
821+41,25-1 ;;:;E ‘ fii
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_ 2 - Ftifji + Fﬁi?152»+ F61F16i]
f2i+1,2i ;;;;3‘ F1,
b §
. 1 ?lzmlmimo;noi] L1 F2, .4
2i+1,2i+1 - F1 ' 2 |F1 .
1 lF9iF7i-F8iFloi 1 (F4, ., ]
a,. " T - + 4
2i+1,2i+2 b1 1. 3
’ 2K, ki i 2K; 4 Kf 4L Fliyq
az 2 -- ) Faifl'l
i+1,21i+3
’ Kinkiag Fl 44 (11.33)
a S K- [ P9 54 |
2i+1,2i+4
’ 2Ki+1ki+1 Fli+1 /
¥ o2¢ L i 1. _
021+1 = a ( ;5; dj)( Ehi Ehi+1 )
2i+2,21i-1 2K,k FI; '
. .o F‘iF?; + F5,F14, + F6;513i
2i+2,2i inkg F1,
a D TN e Gk Mol G Y B 2
2142,2i41 K.k F1; K, .k i+l
i iv1%i+l
+2,2i+2 Fl 2 Fl. ’
a . = ‘--———1 [ Ploi’l ]
2142,71+3 Kie1Ki41 i+l
+ i+ 1
' Kie1 Kia i+

2 1 1
C,. = E(a ( - )
2i+2 Eh ., EEI
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Pentru joanta oe2 moi de sus (i=n-l) avenm conditiile 3

Svp-l .
dxn-l ! dxn l
Xne1"9n-1 Xty

il £ 2Kt 2K, kg
R ARt R

Deci 2 eocustil din conditiile (il.34) au formele ¢

& n=1,2n=3 ¥n-1* ®2n-1,2nv2 -1 * %2n-1,2n-1 ¥p *

* 8p.1,2n n " %2pa1 (11.35a)
on, 20-0-1* ®m,2n-2 -1 * %2n,2n-1 ¥n*
+ -zn.a Qﬂ b ‘m (110355)

Son,2n-3' %2n,2n-2° %2n,2n-1' %2n,2n ! O 5¢ &isesc prin
relagiile (11.33) cind i=n=l :
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F1,_,-F3,_1F10 Fs__
‘2n~1,2n93' - l nel" ‘n-l1 “nel’ Ag__ n-l n 1]

2 i 4p-1FTp-1*Fp p-1
< ¥l
2th1kh_1 n-1

2r8__,F7__,-F10
1 =1F7p1"F10,, F2

Flp 1 *F55_1F15,1*F6p_1F16, )
2p-1,2n-2 ° A==

®n-1,2n-1 © T 1
. [—n—"“ |
+
2xn k n
Comioe® - Ay |k el T Mo |
n-1,2n 2Kn_1k2_1 Flpa
. [_;;Q_l
2K k
*a *a B (11436)
czn = K!! ( '—'l_-' - 1 )
“hp ~hp

rentru un rcegorvor core cuprinde n  portiuni de rosine
c.nav ntld, cicvsaul de 2o ecurtiil pe.tra o cliuta 2n nccunoscute
:1’41'“?'42"'J1'Q1'"ln' Q ¢ gerie notiel (tbeIUI 1101)

8y pe i fuesc éin cxprooiile (L..25) i (41.33).

«cntru iicc re portiune de ~rousiie concivntily derlraiirile,
cforvurile, 101wntcle gi iorjeaele tiietorre in orice punct oc pgie
acse din ex resiile uridturre o

- uq’GQil ) o)

lfii' P7(kx,) - -1!f-r1o(kixi)’ FB(kx;) |

ZKiki
r4 ) )] F6
—-1-3[ ’7(k1’1) + ?Tl rlS(kixi)O ,I§'116(kixi)] -
211 ki i i 1
| 1 2rs
--1-1? -,Ti F1(k,x )*-n-l no(kx)J -
2Kk} N 1 i i
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TABELUL 1.1 '

Q:i 2 4 Dui. + Q.w.ﬂh + DEDn = ﬁ- n°v

DEE. * sz» * Qaﬁ._ * Q:D.
aM +q,G +a Y e, Q + q, M, - q Q,

mmu *v
) / .

,.
wa?.» + Dm#Dk + Dﬂhgw + DMODN + Qu.w:*: + DWODC
hw.q. :P - Q g @hz + D g ¢+ D o =

] "
S H O NN

"( '

a M+a fea M +a . Qa M. c T &

a4 gy Lin 2 in " B dieg it Lislie} g Li-iviey

]

‘J
Qa&.prgm M Ds‘?eD .__& uzz.z O~_.~ , Lia} 03.4 D._..M.-=m340:$n1f.~ = nt.u

[ TN
D?...L?wg_l D.u_... ~=.~O=.. Dn:.. 5.-* “n 0~,\ , SQ: = n.,.I e n C
a ; D D’T_ DB h?.; e DPJ. L o: = ﬁP.J

tn,an-3 " nt " Con,2ney
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Q,, \n F8 ]
- 7 (kyx,) - Flo(k.x.)| =
2,k ﬂ'f it ﬂ'f i*i

W (. =
- -ﬁ-{( - S ey -x) (I11e37)

J=1

lusiree tonmentel la scnerctocro @

dw M, (F2 2F3.
i1
Q ) F5 Fé
K; kT i i
M re Fl10

2
Q P9 2F8i
. A+l x n ”(kixi) . —ﬁ; F7 (kixi)J + ﬁ (I11,%8)

- ..fortul inelnr 3

.h
¥ a

e .sicntul incovoliaior lon itudincl .
__"_“‘_;1
dxg
) 4 P
LIS 9 [- ﬂ'} 8 (kixi) * Pi'f ”“‘1‘1) . ”(ki‘i)J -

- r;a‘.;;t m(kix‘) * ;5[: nG(k‘xi) - :—: ns(kixi)J -

‘l’“_':i i |
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2F8 F10
[f " r8 (kixi + . PY( ki’i)] -

- -{4 [TL 7 (x,x,) - :_; P9 (x_x,) } (11.40)
N

- iopto tilctocre (in direciie lonzisudin-li).
a3

dx3

P2 eF3
Qq = - '1‘1[!!%”1°(k1‘i’ - -?vara (kixi) + F9(kixi)] -
F4 PS5 F6
Qi[ﬂii no(kixi) + ’1{- Fl’(k:lxi) - ﬁt Fl4 (kixi’] -
re F10
- 2,k [- n-: F10(k x,) + ;1-;1 ?8(k,x, )J -

F9 2F8
& Q. l"} F10(k;x.) - Hfi PB(kixi)J (11.41)

~z;resiile 1y , E;io..Fl(kixl). FZ(Lixi) sint dczte in
(11,23b).

rgatru i=n , s3I pe ic U = Q

“nel = (

n+l

IIele5e B

gite, incaptrct in fupdul cggect pg tcs._&.m_

perteg inferionrsd si cu inel de ric-idicore g
prgtee puncrionr,

Figorre porfiune de ;rouvine const: nti vgto considerontd
o ploci cilindricii scurtie
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Condifiile de continuit-se devin

= Pcntru pertea inferioord @

v, = u (11.422)
lxlao

aw

;" = * (ii.42b)
L o

Feniru virole invernedirre :

W = W
1y 2a 141

151,293ecendl  (1ie43)
dw

&y .
ax dxg.q
1&1361 lxi 210

Pentru pcrtea superiosrd
_

“laan = v (il.44)

Unde & u reprezinti deforastie r~dicli s fusdulul reger=
vorului d‘'n oetiunea for{el Ql gi eote ercli ou ¢

us= 8a . a = e(l:f/")il

tf « prosines tablclor fundului.

ol = reprezintd un:hiul $rnzentel, foj;: de oricontcli,
1t supretfata defornati & fundului, oi se ir co ik (Xeile.le3)
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- &2 -

2 (2
<.osusgh (A
4

V « rcpregined defseactio radiqll o inclului de zi~idi-
cnre dir soiiunce {orgsi Qnﬂ. gi evve esnld cu 3

2
- - ;.’__,a_.__. .
V= A Qn’l

L = cris gectiunii inecludul de rizidizarae.

In neeov cngd,y vel un cictea de 2n+l ecunjlii (di-sre cle,
2 n ecu~tii cint linicre) pestru a decicrdne 2n+l nccunoscutbe
{Jl. Ql' Jz ) 42 pQeeo Jn. Qn 4n+1)'

- Gondigiile (11e420) gi (.ie42a) ce oot ccrle couicl 8
M, (23 g FS, +P6 F10 2PF8
-—-l- } L 3 _LZ'L bl 1} - Klz I* Q2 [ ] +
2,k L TL) gt I Ty 15 L o2 (T
2 sa-03 1
) (5
+ =
‘% M q P 0 (1I.45a)

) lexarzl}‘ —zx-?'x?[. F41]’ iz-'xg[szi'ir[:ﬂ il

Y2 -
- L. —‘%{;&L Q =0 (11.45b)

S6e noteezll

1 Fy 1 (F5p + 26 )
a1 T T &2 * 2 ~F1
hyiy 1y 2K, k2 1
F10 1
oy - ikt O ik |

SV
Kk, N, Kyky 1,
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(11.46)

2
4(1- ) 2
b.“t"qr 177 -%Fla_
b
4
F2 F4 a(1-M)
8 & 1 l S - 1 1-———-1——
f21 exlkf F1, f22 2K1k; 2y Ety
F8 P
= —i & ® o 1 -—-]-'-
83 ;;fg"r11 24 ;;;;z F1,
2
or m

Bcustiile ( II.45a) si ( IX.45b ) devinm :
\ ) (i =
8118 * aj50) tajgli; t 83,3, +D (M) =6

Gy * a0 tah ta, T

(11.47)

(I1.48)

Pentru virole intermediere condijiile (II.43) cu
¢ (i { n=2 s-au scris in (II.32a),(II.32b.), (II.33).

Pentru i = n-1, condi{iile (1X.4%) se pot
astfel :

scrie

!_":'. .,.E‘Lﬂ
LY A2 M.
LT v Q.

“R"__L" 4 Ma-a

e Fig. I.11 o

v - - Mh-1 z_[mn-lnggl'”i%:;non-fmn-ﬂzi}
n= =d 2K X n-l
1l " nel n=1"n=1

+F6

g:;plsn-l ]

?Kn-1'n-1 n-1

) K "2'3;-1”5-;”“ 110 n_lJ )
2K_ .k | 1

o L)

]| -

- 2
_ 5 F9!_1n§_1°FBLLFIOn-1 J {a d
2K ) | ;-1

n-1%p-1 * n=
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'3
. L O L
- 2 I 5 K K2 F1_

“lnnso 2K ko ["*n K kp n
2
- Qn+l li'9n ] - Ka dn
2Knki Fln Ehn
dw__, N “&-1 an_lwn_l:zmn_lmn_l-mn_lmcn_l]
ax__, \ F1__
. _ Tn-l #X“n-lpgn-l*an-1m'4n-1+?6p;f‘13n -1 J _
7
) S n-1
¥ [Fan-ltj n-1*F10p 17,y ] .
F1
Kne15n-1 n-1
e [ FOnaFIn*2F8y  F 7n-1J . _Ua?
T F1
g:a ) ‘—:‘L! F3, ] . %, [psn + an] .
Xn x,,=0 K k_ F1, 2Knki FI,
. nel [21“8!!} . Y g2
F1 Eh
2Knkn n n
Se noteazi :
a201 ppgm —L— Fepe1flno17Fopn  F10, 4 *F Bn-lnn-lJ
nel,2n=3% . Fl
) 2Kn-1%041 n-1

a = 1 '4’n-lp7n-l’Psn-lFlsn-l’?6n-1F16n-lJ
én=142n=2 — , 3

F1
Xne1¥a-1 n-1

%2n-1,2n-1 7 {Zmn-lnf’in-l-non-lnon.ﬂt e I an]

Ne N= + 1

’ 2K k5 ) nel ] e k2 [Fln
. .- 1 (FOne1fTno1=FBpyF10n3] 1 |F4p
én=l,2n 2k ko | Flpa 2k _k<(Flp
n-1"n-1 nn
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a = 1 [an] c = JYela ( m2— - i)
2n=1,2n-1 g;;;z FI_ 2n-1 n ' Eb " Eh
1 F21F9n1 *2F3, 1 FTp, 1 F10,)
#2n,2n-3 © F1
a = 1 . ’F4n-1F9n-1;fsn-1Fl‘n-l+F6n-lF13n-1J
2ny,2n-2 1
’ 2K 1k n-lL n-1
a z o 1 lFBn-Ian:I*Flon-lF7n-fJ_ F Fon ]
- F9n-1F9n:1*2F8n-1F7n-1J_ 1 ?lan*FGnJ
n,2n F1 - F1
’ 2K _1kp 3 n-1 2K kg n
F8
1 [ 8 ] Yol( <L 1
a - — e, = 8" ( m— - 7= ) (II.49)
2n,2n-1 K, ;it Fl 2n Eh, ~ Eh _;

Obtinem dou& ecuajii :

®n-1,2ne3¥n-1 * 22p-1,2n-2%-1 * 82n-1,2n-1% *
82nel,2n n * ®2n=1,2n+1 n+1l * S2n-l
%n,2n-3%n-1 * %2n,2n-2 “n-1 * ®2n,2n-1 *n *

~ 0 t
* 82n,2n"n * %2n,2n+1 “n+l ®n

Pentru pertea superiosrd, conditia (II.44) se poate
scrie astfel :

- “n? lnfn - PaF10, ¢ nnme.} .
Fl
2Knkn n
. Qu [ -F4FT, + F5 F15 + F6 F16, ] )
2Kk Fl,
nn
2
) Q. lr9 F7, = F8_ Fl10_ J . ~n+1® - o
3 F'I El‘.
zxnkn n
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Se noteaza :

-1
a =
2n+l . 2n-1 2
’ 2K ¥n

XF?nF7n - 73, F10, + Fsgflg_]

Fl_

—

(= F4 F7 + F5 F15 + F6 F)¢ n}
®2n+1,2n " 5 g?l F1

n

F9 F7 - F§_F10 2
. _ { nF1%) . &2
2n+1,2n+1 "“”5' EA

n

Obiinem ecuaiia :
a2n+1,2n.-1Mh M a2n+1,2nQn * 82n+1,2n+1 “n+1 = ®2ne1 < ©

Pentru un regzervor cuprinzind n porjiuni de grésime
constanté, avem un sicstem de 2n+l ecustii determinind 2ne+l

necunoscute Yy, «jeee M ( In cere 2 n ecuatii

n® ‘n * “n+l
sint linisre) (tebelul II.2)

8, ; se gasesc In ( J¢46), ( I[.33), (ii.49), (II.57)

Deplasérile, eforturile, momentele gi foriele taietoa-
re in orice punct el fiechirei poriiuni de grosime constenta
se gisesc In expresiile (II.%8), (IT.%3%)(II1.40),(II.41)s In
cazul cfnd i = § n, 8% se ia mn*l = Ce

Acest procedeu de calcul este programat de autorul

in limbaj FORTKRAN pentru calcule torul Felix 256 ( programul
RsZER 1.)
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TABELUL 1.2
aY - aQ+aM-al + bW : = o [ix0)
g ¥, + o Q+aM -aq = G
ou.s. * a.r.o_ * 9&.\_; } gh.hu» * o.a_s... * D.:D = § (i=4)
aih +a8+aq.l-a g +aM + q,,Q, . = ¢
Oy, 1, * a, o. + n.azu +q.Q +q M, - _ozo.. . - G
Davf ca G vaM +al - a.M, + q,q = ¢
. . S e o o - . « o o L
- Dn_zs«... it bz:E * Dn_: din .o.t Oe.:\m&pto Dh...nowzm;o DeJ -T..Or.n = Chin
Q.r{.r. § ez cD * Q..& e T. * D..Tn\m..no.o.oﬁzc‘ntzf Ou..rczo.... = Cuieg

. - . . . . . . .
. . .

On.r.-»?g N4 }n?naf ... DQI ", 4 Oboo.sso.. 0 D’&xgo.b At 3 ﬂ-...o. ﬁ.n :-C
D.... ~3::J.¢ 09. g.nb oyt DSEIZ: - 0-39 - 03 9.:3:: = h.:
BJ gatnu xSD: + J?Get%yf_ = nt:.
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Ileleto _132110& ii 1«

gr-ctica

esndculul

rezervo: relor in

3e folosegée prosrumul Aok 1 pentru c lculul rezer-
vo: ~elor tipizate In Se.Ue.As Dimensiunile rezorvorrelor aint
dcte fn tabelul Il.%.

T » 55 LU L I1.3.

t;ﬁ?e° %g:t; Grosimea m=ntrlzi fn fiecare tronson (cm)
rez2r- rezer-

voru = voru- Nr.l BHNr.2 i~r.3 Nr.4 Nr.5 ir.6 ir.7 Iiir.8
lui lui

w(m) L(m)

60,96 12,19 2,21 1,67 1,24 0,81 0,80

67, 0E 2,41 1,83 1,33 £,95 0,95

73,15 2,60 2,05 1,86 0,95 ©,95

85,%4 2,07 2,55 1,66 1,05 <95

91,44 3,15 2,79 1,76 1,16 .,55

97,54 3,33 3,00 1,56 1,22 (,495
103,63 3,50 3,25 1,75 1,20 455
109,73 3,67 3,34 2,08 1,36 0,95
115,82 3,88 3,69 2,13 1,43 0,95

6u.96 2,62 2,11 1,63 1,24 0,80 Ly

67,06 2,92 2,40 1383 1.35 0n5 455

73,15 3,19 2,70 1,97 1,47 0,58 &, 35

55.54 3"’1 3.?9 2’26 1,7(1 1 ‘v 0’ 15

50,83 3,82 3,;4 2,38 1,80 1, 14 995

6u 96 Jo15 2,62 2,17 1,68 1,24 o,.nc 1
67.\)6 ’.‘3 2.98 2.31 1.85 1.35 ()5 L’ '5
73,1 3,71 3,34 2,49 2,01 1,47 0,95 G.95
152" 3,81 3,46 2,56 2,06 1,50 0,55 0,95
48,77 19,50 2,89 2,4% 2,98 1,72 1,36 1,01 G,50 gy30C
5"56 ”:6 2.74 2.33 1.)3 l.jt l lU -.)'8(4 \-’P‘(I
60490 3,51 3,15 2,56 2,14 1,68 l,c(' Up3C $,80
64,67 3,82 3,40 2,67 2,:6 1,78 1,31 2.95 ..35
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Rezultatele obiinute din programul Ks-ii! | sint com=-
pnrate cu rez.ltstele objinute din pro remul RaLik 2 (pen-
tru rezervorul cu srosimea constanti gi eszli cu srosimes
tronson:.ilui inferior ).

3e obeervi ce, pentru primul tronson, efortul inelsr
naxim rezultet din REL:K 1 este mei mare cu gproximetiv 32
fn comgursiie cu efocrtul inelar mexim rezultst din hkssln 2
fn tinmp ce momentul fncovcietor este msci mic cu ayroxime =
tiv 3% ( valozrea absoluts). rentru tronsonul al doiles ,
efortul ineler msgim rezultat cin inn.ux 1 este msi mic cu
aproximetiv 10 % tn compercic cu efortul ineler mexim re-
gultzt din hidian 2o ( Aici momentele fmcovoietow:e 3int
mici §i nu mei au fnfluenis mare). Peantru t-onsoznele ur -
mitoare ( al treilee, al pitrulez ...) diflerents dintre
eforturile inelsre rezultste din doua metole se mic;joreagu

In figeI11e1l se prezints dizgrsms momentului incovo-
ietor gi el efortului ineler & unui rezervr ( « = 73,15m,
L = 12,19 m) dupé rezult:tele calcul=te din «E kn 1 gi
KREZER 2o

In anexe, se preginti pro:iamul Hiscih 1 $i tooun 2
scris in limbe FURTHAN fmpreuns cu reziltrtele de ce.cul
pentru niste regervo:re tipiznte In L.U.%.
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-0l -

(Grans)
4

-

: veciara dimen-iunes
tedblourilor de v -
ri- dile

} Functii fTormuls

(II.2%L)
.
n,l, lig8y t,, A%, E
J’ ) 9
a;% hy

- - L : E‘ r 3 P a "_"‘*.‘
< 19 1c? 1). 13 r Ny

a hi - (1.1.4,)
i S O PR L AP TL P YR I

L e

;z(ljm”) I, U =4(1-/m2>/ut5 ‘FT

#

20k, 204 200,000 Ry it 2iﬂ:|v1/"2"4/-'-"3 A TR U T R
y
a,. - ., 3 - U L,
' Sied D4 2z ) ;d!u},lg\.q' 200k IV wY) Biel il ek liew s Eieg
) / ) ’
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UU(xnd)h? (xné) Ax(xnj) dx(xnd)

(1:e38,i:e39,11,40,1 o4l)cu i¥ne! = O

!

)

J

ORGANAGLARA B LLA LT 20 e 1
Celculul rezervorrelor mettlice cu tole de ro:ime
diferite,inctctrut fn fundil ageiat pe terin le per-
tos infer:iocar: $i cu in2l le ri:idizsre le pertea
supe-io-.ré,
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rvecler. dimensiunea
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ilede s@zervocre supuse ls sciiunee vintului

ile2e1 Lictribuiie presiunii vintuiuid

Distributic presiunii vintului p- plseil cilincrice
de;inde de nizte fectori, de exeuulu nui::ul rHeynolds, ra-
portul Jdintre fnsltinz =i icmxetru, etc « ¢i e.te cer etstu
exporiueatel de aulii auteri /3</, /2%, /23/, /29Y, /047
/357

up: fabich ke /32/, uresiunea vintului de distrivuie
dup« ura tospren lege :

3
Py = pOZZ' a, cos n'
o
= Po (=0yT + C,45 cos?f + 132 cos 2% ) (I-e51)

Graficul ecuatiei (11.51) este reprcdus in Tije(Iiel?)

Girxmana X./%6/ 1z celcu:ul o1 .cii circul re cilin‘rice
sut ~ciiunea vintului » fclosit uracts res le.e de distrivu =
tie :

4
by, = by > = cos ¥
o

= p,(=0,56 + 0,263 cosf + 0,950 cor 2f + 0,462 cos 3¢ -

- 0,189 cos 4% )
ajici P, este prcsiunea din-mic. de brzu.

ﬁ

fo
o % om0 o o/ N\ ¥
\ \

-r. P
] T!g. I.13

h\\\hﬁ Mg n ‘i?g 3?‘ 954 Mg, 4

fi’, I.14
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Graficul ecuatiei (II.51) este reprodus in fig.(I11.39)
Dupd modelul cercetat de Purdy /28/, distribujia presiu-
nii vintului se poate reprezenta aproximativ astfel :

X M N -m
Py * po(Zo_ a, cos af « 2]-. 25 &, X cos atf) (XI.53)

tn care Pg este preeiunea dinaxick a vintului corespunzitosre
unei tn&liizi date de la suprefsie solului, x = -E- .

Coeficientii adizensionali sint determinsii empiric, fo-
losind dantele experimentsle. Pentru cilindri eu cepac plan,
ecuatiile determinate de Furdy sint date fm tabelul (II.4).

Rish /29/ a elsborat pentru eilindri deschigi ( fari
capac) ecuatiia aproximetivd urmitoere pentru cszul vintului
puternic cu viteze uniforas :

P, ® Pg(-0,387 + 0,338 cos'f + 0,533 eos 2¥ + 0,471 cos 37 +

+ 0,166 cos 4¥ - 0,066 cos 5% + C,055 cos 65 )

6
Py = P, Z‘ a, cos nf (II.54)
(]

fn care : p, este presiumea dinamicd pe fate frontald = 0,6 x

( vitese vintului, tn metri pe secundi), newton pe metru pi-
trat. Greficul ecuatiei (I1.54) este reprocdus in fig.(II.15).
In plus, existd o seciiune interns a2 0,607 po care d& a =

* 0,22 o Bcustia (11.54) se baseazd pe misuratorile ficute
de Cowdrey gi O'Neil /39/. Aici se nezglijeasi variajia pre-
siunii vintului dupé directis axiali.

II.2.2 Calculu] regervorujui cilindric g¢jrcular sud
atului

Problems aceasta a fost studiaté de mri mulii autori.
Girkmann,K. /356/ a £ 01 08 i t teoria de membrrnu pentru
rezolvarea problemei,

Aurel A.Beleg 3i Mircea V._oare /24/ au folosit ecuajia
(I1.51) pentru calculul la viat al cosurilor.Se deocesebesc trei
termeni fn partee dreaptd e scuajiei (II.51).:
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TABEL

- 1Cl =

UL IT.4.

1., Cilindrul cu diametru 2 ft, ind&ltimee 6 in.
N =10
COu+ICIENTITI AvImeNSIONALI a

w =3

0

1

2

3

W O3 00V & UMM

-
(@

-0,2287
-0,2537
-0,5791
-0,0215
-0,0048
=0,0665
-0,0338
=0,002%5
-0,0207
-0,0160

-0,7846
-0,8853
-0, 7949
-1,2113
-0,3525
-1,6520
-0,4104
-0, 0260
-0,2198
-0,213%

~3,795¢
-5,5948
-35,6791
-3,1199
-0,7501
-1,652C
-0,918%
-0,0871
-C,6078
=0,54T7

-4,5749
‘7.0859
-4,3798
-2,4419
-0,4584
-1,5010
-0,6212
-0,2258
-0,4962
=0,4346

2, Ciiindrul cu diametrul 1ft , fndlt{imea 21in.
N =10
COEFI IeNTII ADIMENSIONALI a

M=5

#L

0

1

2

3

O O <300V e VN M

[
(@

-0,6165
-0,1623
-0,4663
-0,0992
~0,0478
-0,0061
-0,0110
-0,0070
-0, 0029

4

-0,C35
-1,1652
-2,219
-0,538
0,52
-0,2734

ro,zall
=-0,0095%

«0,0197 Jf.luz

-0,2829| -0,3870

-%,0350{-1,7566

-0,2806
-0,7299
-0,4997

-0,14681 -0,1133

-0,5580
-0,0561

L

-0, 0380
=0,3865
-0,2914
=0,0359
-031722
-0,0402
-0,1125

-0,1572
-0,3506
-0,4559
-0,0115
-0,0875
-0,0728
-0,0038
-0,03T1
-0,0120
-0,0340

«0,0207
-0,0581
-0,0430
-0,0029
=0,0068
=0,0066
«0,0003
-0,0029
=0,0014
-0,003%7
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Umul corespunzitor termenului de incircare simetric.Al
doilea corespunzitor termenului de &mfircare antisimetriec
gi al treilea corespunzitor termenului de fncircare pe -
riodic.

Fig.0.1j

Solujia simetrici se cauts ca pentru um inel fncarcat
simetric, suprapunind gi perturbsiiile de la marginea infe -
rioaré. Soluiia antisimetricdi se stebilegte pe bazs ipotesei
de membrand care coincide Im acest cas cu solutia ce se obii-
ne pentru o consolé fncércetid cu sarciné linierd.Solujia pe-
riodica se obiine ce pentru un inel solicitat corespunzitor,
suprapunind perturbetiile marzinale.

Krajicinovic /37/ gi Rish /29/ au folosit teoria semi-
mexbrani fn care se nejlijeesié deformaiia unghiul-~ré specifi-
cd gi alungirea specifies ecircumfereniiala. Gopalacharyulu S.
gi Johns.D.J. /38/ au elesbor=t o0 m:todd de calcul mai exacta
care se bateazid pe teoria lui Donnell.

Dacl se noteezéi u , ¥ , w ca deformajie axisli,tangen-
tiald, rediald adimeneionsls ( @ = wa , v=* v/e , w = w/a )
gl X ca coordonata axiali adimensionald ( X = x/a ), ecuajiile
(II.1la,b,c) tn (I.4.5) se pot scrie astfel :

()2 .uiu 32 .Q:,E_l oF a? T): = (1E/: i (I1.55a)
X
IR T D D P I %)e
‘Q!"f')' ST 55 u.éf’_).a.;% v g Y (II.55b)
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5=

- - 2
..&2 J¥ S h 4 = = y yA (11.55¢)
/“a; e YT a2 v

A VO R U8
V5 o= S 2 T Y o
a_ cos nYf (I1I.52)

fn care

In acest caz , avem X = J, ¥=0 , Z=

oV o

n
Lungirile specifice gi veriesiia curburilor :
& a 28 %% 2
. - X = z
x X X a;é a
= . % (11.56)
E‘f = -bé(f-— v x“f 3‘92 a
¥ . 28 _ 9% . Fw 1
¢ ox ¢ oxf @
. 2a
. |
:
b 4

Eforturile unitare :

O o B [..9_‘14/«(.(&-;)]

x (1-/«2) x ot
S, = B, 03 2% . 3 )
‘¢ (1./»4‘) [ ; + Y v ] (I11.57)
8 ou v

x\ +h) -
T P Ox
Momentele pe unitatea de lungime gi foria téietoere

efectivi la x = const ( eorespunz.toare cu ipoteza lui Kirchoff)
sint :
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a x of
2= e (11.58)
- - K (a' + a
T AT

Conditiile de margine
VWonditiile de marsine la pertes inferiocardé (inc-strat)

a - 2 0 (I1.5%) : l - s 0 (II.59%)
x=0 x=0

v \_. =0 (II.59b) ?'E—' = 0 (II.59d)
x 0 5: ';'0

- Conditiile de margine 1a partea superioard (liber:) :

Gx ‘ = 0 (II.6°‘)
X = L/a

(’xw] - = 0 (11.60D)
X = L/a

l: = 0 (I1.60¢)
\i = L/a

Q ot < = 0 (I1.60d)
X = L/a

tru e nta formi

Pentru componenia uniforad @, o 8oluiia e “ost rezsivati
/237,
Beua . ia (II,3) tn ( II.11) ee poate cerie astfel :

— (1 /Ou) - _iL G : P (4 /M,) (IX.61a)

2ad

Bcuetia (II.la) devine :

/M“° - (I1,61b)
Conditiile do sargini devin :
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: = 25 .y th =0
0x

_aii'/\'_). - ?jg_s . 0 in X - L/a_

%! ox (I1.61¢)
= 30lutia eeote :

¥ = Ao [1-2, + 8, (By - £))+ k08, ] (11.614)
in care :

@ = a/C a/n)? A= p,a>/En’

g " chkoininkci g = chkoicoskoi

gy = .nko'icoakoi g, = ahkoi:inkoi

¢ a3 (1 - M%)

/"o = kL /a
Ay = (oh/“ocoe /‘400 oin/ho cos /ho)/(chz /4°+ cos® Mo)
B, = ( oh? Mo * ainz/ﬂo) / ( chz/Mo + cos’ /Mo)

Intr-adevir , pentru raportul mare (a/h) (adicd pentru
pléci eurbe foerte subtiiri) gi pentru raportul mare (L/a),
se poate aproxims solutia cu :

v = \o [1-(co-°§ + sink X ) o'koij (II.61e)

Aceasta reprezintdl solutis cilindrului infinit de lung.
a ) 2 e ent
La fnceput, observim cid solutia particulard a ecusiiilor
(11.55) pentru inci:rcarea Po 2! LI cosn'fY poate fi ddsvoltatid
) §
pe urmitoarsa basi ;

59 = C
(II.SZ.)
- a )
v - % b, sin nY
- n
v = %’ ¢, cos,
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Bcuajia (II.55a) este trivial esatisficutd gi doua ecua&ii
rapase vor fi satisficute dacd punenm :

b'2)\ -z.l
n 1 (1/«) =

e, = 12 A(l- /nz) -:E (1X.62b)

Pentru solufie omogend a ecustiiler (II.55),foloe.n ana=-
1ize lui Hoff /31/. Se poate arita ei,partea omogeni a ecua-
tiilor poate fi redusia %a :

8 -
Ve o 4x: b:' = 0
X
G . % %
Ve ¥ SEo% 2

)3z 3= (I11.62¢)

tn care : k:- 5(5 -/uz)azlhz
Pe bagsa w = ¢ F X cos aY o Pidiicinile caracteristice
ale ecuatiei de gradul opt pot arita sstfel :

2
O(I-Q(QOk‘f-ﬁ-) fI-%(..Q-ko- )

.t

2
Ky o ( Qe k +=2=) = (QLe+ek = )
2" &) pen d ® (11.63)

fn care : QL - {- 2r2) v [ 2r2)? - ‘4Jt} t

Solutia omogens este dezvoltetd fn /71/ gi ls aceasta

s¢ adéug& solutie psrticulard :
as 1 ’ - -, X
1(‘2_;-5)[-‘1("1“”?1;"181“?1x). 1%

- %X -
"2“1“'?1; -liainle). - 45( Nz' canZx +

- .x - - - X
* Kpain Bo%) @ “7 2%+ 4 (Nyc00 Bo% = N3 ein Bo)e <X,

gty
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! bt P <> dl"? M ot
+ AS(NI cos Fl X = Nl.:ln Fl x le - 416(.\100318111 +
. -, 1% ' - . - KX
+ Ni smFl x)e + AT (N2 COR Fz X - Ny3in sz ) e -
: - . . _, X -
- Ae(hzcos Fz x + &, sin ,I}z X) e J cos n (II.64a)

6
- N n o - TA a9 pos - x -
= Z ( 5:{_-;) [* Al( i cos [Six mloln le) e 1

1 o

<

- - -l X -
- Az(ﬂlcos le - xi cos ‘311: de T 1% 4 A3( %5 cos sz +

+ U, sin {52)? ) e~ Z2% . A, (%,cos in - ..58in pzi)e”(Zx +
- - °‘1§ -
+ As(x.li cos ?lx - Ml sin le ) @ - 56( ti) c08 Plx +

041)( _ _ o<2x
*+ &g (43 cos [’azx - My8in sz ) e -

- - %o X z by
- Ae(Mzcoa F»;_,x + 312' sin Fa x)e + 2ko -n—Jsin n?

(II1.64b)

+ M4 ain]?:li ) e

6 -
= 2—1 (A1°°° ?lx * Ay gin Fl X ) e 1 *

- o+ (A5cos le - Assin le)e +

t ]

+(A3cos F.‘,i + A4ein in ) e
A, X
2

+ (A7cos ‘321'1 - Aaain in) e + ¢ ] cos n? (II.64c)

Polosind ecuatiile (II,57), (II 58), gi radicinile date
de Hoff /31/ se gisesc uraztosrele expresii :

w

6
o 'Zl('Aldl*AZfl'A'id.?*A«%]BZ+A5°<1°
Xxs

0

1

- Ag ?1 + MKy = Ag FZ ) cos n¢ (I1.644)
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6
2 -
6x = Z;J;—f—né-[( Alsin Fli - A,c03 Fl X) e -dlx +

-6, X 1-
2 prod > 2 '3 - -
+ (A381n132: - A4co8 sz)e - (Aseln le +AgCO8 le)e -

-0l _X
- (A7ain?,.2i + Agcos in) e 2 J cos nf (11264e)

6 -
C_, = En - . - et
x\ 21 ;;E '- Al( Flcos F,lx -e(lsm le ) e -

- X -, =%4X -
- Ay(ot cos ]'slx - Plsux Fl X)e - A3( chos {32 X =

-“- - b

- o, 8in %2 X e X . A4( oL ,c08 lzzi'c + Fzsin F,zi)e +

ollx

+

AS( Flcoa ?:12 + «,8in Fli ) e

1;

+ A6( °‘1COBF1 i -
4#2x

- \31 sin[&l X) e + Aq ( §2cos in +azeinF2 X)e +

- : - X X .

+ Ag ( 0<2coe FZ X e anm ?2 X) e ] sin nf(1I.64¢)

6 o =
- K = _ U aj =y 1%
xx—(T)Zl_[Al(\l’lcosﬁrlx-‘{’lsmlex)e +
-o(l'x'
+ A, (P cos Fl x + kPlain Fli)e * Ag( LchosFZ x -
_dzi _ _ -042;':
* A (Y5 cos Bo X + Y,8in fzx)e +

lx

- Y3 sin B3 ) e
o
+ Agl \Rcoe Fli + LP].. sin Fli ) e
%4 X ol prest
-\Pl ( sin'll X)e X + A7 (\choa P,‘,i +\PZ', sinFZ;)O 21*
0(2;'(
+ Agly3 cos Fa X - \P,sin Fz x)e + nzan cos nY

+ A6( \Pi cos 31; -

(II.64g)
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6
K
x,ef =~ ( e ? [Al( - 9,cos [31

Q

-+

A, (- @'cos }31 X - 8, sin Fl x

+ ©',8in F2'i)e + Az( -9,

+

As(Olcoa ‘le + 9]'_ sin Pl X) e
o(lx

- 9,8in ‘Sli)e + A7(92 cos _Fz
* Aa( 8} cos ?2§ - 6, sin ?2 x)

In expresiile anterioare, s-au folos
tii

N, =

n ; .
1 1 > > 7“}"(1 M
o + 1

2 2 2
n( <7~ § )
1 71
K, = - (2+ M) 43 &
2 2 2
n (<5 - [5)
1 2
= - {2+ M) ) =
42 ‘“2*{92{)2 %2
= 2 é 2 'V =
Y1 n® - <7+ By i
Yo= pe®- e pF ¥ -
o, = o(’-‘)o( 2 o n:-’(z_u)g.
1 1 1 Fl 1 / -

0, = o3 - 32, B3 - 2nz(:e-/h) o

- X
1x

X s O'Isin Pl X)e +
-o<1§
) e + A}(-02003<F 2i +
-t
coleZE - 6,sin pzx)e +
=<1 X _
+ AG(G'lcanI X -
o(zi
x + ©) sin ]Ezi) e +
oL, X
2
e J cos nY (II.64h)
it urnhtosrele defini-
: -
—Z 2 ]1
<2 ’Fl/,
n2
St
2 Fz
(IX1.65a)
n22°(1 1
b3 2 \Z
(D(l + Fl )
2 (II.65b)
n 2a<2 [52
(5 + B2
2 =< By
(II.65¢)
2 o<, B,

= pi- 34 Fl"z’/‘”“z Fa

= p3- 3G ppria-pontR,
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Polosind ecuatiile (I11.59), (I1,60),(1I,64), 8 ecuatii.
pretinde peniru & comstante 4, pins Ag sint obignuite.Con-

stantele sint eveluate pentru fiecare n de 12 1 pfni la 6
cu ajutorul eelculatorului. Ad&ugind aceestd solujie,celei
de la componentz uniforad (II.61d) avem solutias totels,
Deplacarea pozitivié maxima ( spre interior) se afli pe
marzinea de sus a generetorului frontal. O mirime mare a
deplasirii spre exterior se aflid la Y = 60°,
Deplasirile pe faie neexpusid a b&tdii vintului sint mici
gi se pot neglija fn anmite cazuri.
Daca ee foloseste relatia distribujiei presiunii vintu-

lui a lui Purdy (II.53), atunci peatru partea p = P, 2— i
1 O

aux’coe nY , eolutia particulars a ecuatiei lui Donnell
este mai complicaté.

Pentru p = p a_ ¥ (m{8), lukm :

- . a -2+l r-3
9 * = /1‘ Po —-Eﬁ [—:71— -n (p=1)(m=2) X 2 J(II.“)
= 0

4!

P

€4

p.a
p = - —°m‘-:-9- [? - m( m-1)(m-2)(m-3) ¥ &4 cz]

Pentru p = p X" cos ny , se sc.ie :

Oa“

ﬁp = -12(1-/42) anco8 nf —g

n
vV = «12(1-k%) e _sinn¥ or: .6
p an —;g- (II? D)
¥ = <12(1-Ak% a cosnf —x-a—
P an n

Funciiile X,, X,, Xy sint In tabelul (II.5).
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TAECLUL 1I1l5.

X

X X2 3
- n? - n°% -n*z
-2n °% -2n(2-M) - nox° |-4n° - n%x°
-6n(2- M )x -n’%’ |-12n°% - n%%°

-6(4*[‘ )a3n°x°

244+ )X=40°%’

(96/‘ «48)/n-24(L -
-ﬁz)/(nscz)-lz(z-

~72+24(L- 2y/(c?
n4)- 24n252 -

-M)nx” - o'zt - n*z*
120(17ﬂ23/(c2n6) [(L-f@)/(c2n53+ [(ijz)/(c2n4_3ﬂ
-60(4+ )X = 5n-x? -20(2-ﬂ)n§3-n5§5 - n%z°
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CAPITOLUL IIX

VOALARTDA risZasR CALLLO: CTLiniales Y. Tic Lo SUL

ACTIVNGA VINTUILT

T. INTROCTIZRRS

Unul 4din fenomenecle cel2 mal com lexe de cedare a
structurilor gi in scelagi tizp gi printre cel: mai pe -
riculoase este cel de instesbilitete, Feromenul ecesta
depinde de o0 tultine de factori, greu de stépinit, peri-
culos din causea modului brusc In care s=e poate produce
evsria , firs semmne prevestitoare.

In enmul 1947, Batdorf 74/ & eplicet ccuagiile
lui Lonnell /41/ pentru cilindru voelet eub forje axieasli,
presi.nes laterelé gi hidroststiica. Rezultatele calculate
au fost comparste cu experirente. Problerele similsre au
fost studiste gi de Fligze /+2/ , Timcehenko /4%/ , Karaen
gi Tsiea , onnell , iocrenz , ¥ises etc... Studiile acea-
tei probleme au fo:st limitate le ¢ pinzk cilindricé eu
conditii simple, rezemete la m-rgini, sub eciiunee presiu-
nii leterele uniforne,

Studiile voallrii uuei pinse c¢ilimdrice sudb presiu-
nea exterioerd au revenit tm anii reecenfi de cifnd turnul
de racire din ferrybridge din Anglia a fost defactat din
ceuse vintului. Vintul creassi o presiune neuniforai pe
suprefaia exteriosard a pinzei 3! un vecuum partial Ia
fntarier prin trecerea lui peste virful deschis 1al pinsei.
Problenele mai coaplicate stuitlate cuprind voalorea ci-
lindrilor sud presiune laterali care variasi de-a lungul

directiei axinle 3i voalarea sub o banid de presiune,care
k

este uniforsd sau este de forma p = 5 T &y, cose nk.Aces-
c
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te probleme sint studiate de Hesinger F.,Greiner k. /44/ ,

%45/, /46/, /41/ , /48/, Almroth B.O. /49/, /50/, Hoff /51/,

Langhzar H.L., Boresi A.rF., /%2/, /93/, 754/ 8i aliii.

Probleza de voalares unei pinge e¢ilindrice svt ac-
tiunea vintului cu teoria dezvolitati nu este rezolvetd de-
torité conducerii la ecusiii difereniiale neliniare cu de-
rivete pariiale de ordin superior gi constituirii diricul-
t2{ii din punct de vedere matem=tic. Se folosesc nigte me-
tode aproximative.

vang Y.S. gl David P.Biliingtem /55/ au presupus céa
1a voalerea sub act{iunea vintului, deformeajia eilindrului
este sezi-inextensibili. Pornind de la ecuuiiile neliniare
s2nerele de echilibru dste de iLove, Pliigge gi Timoshenko ,
autorii /55/ au simglificat formularea prin fntroduceres
unor ipotesze. In czzul voelirii unei pinge cilinmndrice cir-
culere simplu rezemete la extreaitaii sub presiunce late-
rald uniforad, autorii au gésit o concordanii bund 1a cca-
paratia teoriei lui Fligzge.

Almroth b.C., Kaderspech V., Gsunt J.T., Swordé J.H.
/55/, /56/ au folosit metoda enerzetici pentru rezolvearea
scestal probleme . Fazultatele obiirute pantru caguri spe-
ciale au o conecordan}. in comper: jie rezultatelor respec -
tive ale lui lises , FlGuge gi Timoshenko.

Voaleree pinselor cilindrice circulare eu grociai
variebile¢ In trepte , sub presiune exteriosrd uniformsid a
fost etuciaté prime deté de :zbner H./55/ gi wai tirsiu In
/45%/, /46/, /41/4 /€6/. Pe beze teoriei linisre,heciv.er F.
¢l Greirper F. /44/, /48/ eu cdezvoltet conceptie de cslcul
propusé in /47/ gi au redur verificeres ls voalare a umwi
cilindru supus le o .resiune neuniforul exteriosré la ve-
rificorea unui cilindru eupus le ¢ subpreriume constanté
echivalenta . Im /45/ Greiner K. a elsboret un woC de
calcul practic pentru verific-rea la voalere & cilindri-
lor sub acjiunea vintului. ..cest mod ¢e calcul poraegte
de la un cilindru aschivrlent cu trei tronsoene, prin
sceasta simpliricindu-se situsiia din practici in csre
apar eilindri cu mai multe Irocini, se dau rormulele pen-
tru deterainsrea cifrelor de voalere fn cazul voaldrii

generale 3i pariisle gi se poate deteraina fo ma Je
voalare.
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IX. VOALAREBA -INZZLCh CILINURICE SUB ACTIUNEA

OREZIURTT «YP.70r3% UNTYO 8B

Il.1. #Wecanisuul pierderii statiliti{i:

-

rierderes stebilititii cilindrului cireculsr su-
pus le [resi:dine exterioard uniiora® se carecterizerzi
prin aperigié nodului de flembaj carscterizat printr-o
8'agurs s2uiund¥ In direciia longitud.nz=id g1 msi multe
unde In direclia civeulnrs,.
Curbrle experipent-le objirute pe un ecil:ndru
izotrop din myler ev'n? Gimensiurile L = 300 ma ,
o= 170 mm, d - C,195 Bm 32 yrezintd in figure (I .1)
/51/, /53/,. “r-siune critica superioers obiinuti pe
cale teoretica
pldan/int] cores; unda 1l1ls
00— , modul de vosla-
re (1,9) isr
cilin rul real
dupa s&ltul
echilibrului
trece Dn auodul
de voalare
(1,8).4in iigu-
re (iil.i; sa

o presicea ailicd teoreled - § observi c. uo-
e presiciea crilicd ul:m'mevtald

0.4

e

durile prevoa-
l l l l Man) latc gle el -
s ar [H] 3] T} 15 lindruiui din
scwiarea aviald prasiunva eate-
riosra sint

Fig. WA stabile gi pre-
siunes poate cregte masi mult deecit incurcarea teoietica.
Aceste sporuri ele incireiril. r postcritice nu pot fi
folosits In structuri, decsrece ele =int casrecterizate
prin deformelii gi tenviuni neacmisibili de mari.
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Pentru cilindru lung, numirul undelor circulsre
care spar dupAd voalare este mie gi alte moduri cu numiér

mare de unde circulare nu s-2u pus in evidenja ( fiz.I'I.2)

/5.

Pentru cilindru securt, dups :tingerea Imcar.drii

critice auperiocere aver modurile de voslere care ce ce2rsce
terizeazd prin un nualdr mere de unde circulare gi su fost
puse in evideni{Z multe curbe postcritice corespunz:toeare

pldan/tm®]

10,107

P\ \
5 | N I s g

4 ¥
2 o presiunea crilicd teoreticd .
o presiunea criticd eiperimenlala

o 02 24 26

Fﬁa. me

uncelor circulmre ( FigeIIT.3) /57/.

24 (mm)

Curbeie . resiun? - scurt:cre arati ¢4 2o fncesut
scurtsrea creste liniar eu presiune pint ls atingerea

presiunii critice. Le at:ngerea presiunii critice supe =

riosre se produce salk.l echilidrulii. Fierderea stabi-
litztii fncepe cu forasrea deformeliei locsle, esre se
dezvolts ;e toatd suprefsis cilindrului. Koua situsiie
ecte ¢ eituntie de echilitru stabil csre poete suporta
presiuni sporite. La descércare , curba postcritic ed-
site un minim czre corespunce cu presiunea criticsd infe-
ricera a moduluj de voalsre gi revenires se fece pe re-
xurs instabilk la ¢ ;resiune nai mics deeit la frneirca-

rea directa,
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I1.2. =cuatiile de echilibru

La deducerza ecuajiilor (J.2a + I.2f ) Tn  I.4.2

nu -8 lust in considersare varielis curburii eleuentului.

Placy]em?]

RS

11

pa

e

0005

0hn

et amaat - gt

Q . e
' o presivpea crilicd tearelid Ne=!7
o prestunea uiticd experimealald
i &l(mm)
] af 02 i3
Fig 0.3
Acest procedeu este rozonedil dect forjels sectorisle
e o N gi ny s.nt mici in conjera;ie cu valorile lor

critice, pentru care poate ap:ireca Tlambajul lsteral ai
plscii. La problene stabilit {11 trebuie 85 se ie in
consinerare veriatia curburii elementului. In zcact cag,
ecua}fiil2 de ect.ilibru ale unei plsci eilindrice au for-
ne uraktoary :

ON, Oty 32, Pv v
PR At = SRS

2 2
- bbc);) LI (ga; --BB-E) = Q (III.1le)
p ¢ b ¢
ON ON )2 d J2
L . X_ o Y - y v
¥ " M bt 3oy
2
b v - ¥ ) - - (l? a' * azw ) =9 (IIIolb)
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dug | © b, 32 P2
p 4 L4 ( ¥y «+ e N (1 -&-'. .

‘ax’av”‘“ax e Mo T e o

O°w b Yy Y oom =
. W’ v B (= a‘ axb?) qe = 0 (I1I.1e)

oM oM ¥
e P 44 ‘f Htf v a' )+ ag = 0

0x b ; : ‘)"a’ " ox " (111.14)

‘)lvx -x 2y Py
oY : —5- Mee 522 ox% e (613‘1‘

- g;)— a., =0 (III.le)

él’bzw Fw ., 9v
R R - A TR a df

02w : v o2 \
T T M e e’ Tt et MmO

(II1.1fL)

Ii.%7. Voalsres piiécilor eilindrice sub aciiunes

— e

une! preaiuni externe uniforze

Le ¢tabilivea acestor ecuetii ([Tl.la + IIX.1f) wu
o fost luetd in cousidera: ¢ mouificares dimensiunilor
clenantulul studist datorits extinderii su rei:jei med:ane.
In studiul problem~lor de steviliitate se fntroduce cite -
odatli o exactitate mai mere Tn staebilirea ecuniilior de
echilitru ele elementusui, luindu-se fn conuicerare gi de-
forae:iile £ ei €, ale suprafeiei medisne. Leoarece

£, of &V stnt mici, eturci, ex_rimete cr Cerivate nale

de.lasirilor u , v 3gf w , #le vor fi introcuse nuaei in

acei terueni ai ecuatiilor { IiT.le + Iil.le ) care nu

sfnt multiplicoil cu derivetele deplasarilor.upd Tiwoehenko
/43/ consider!nd ecusiiiie tIll.la *+ I'T.lec ) voa eduite

cl, tn cazul unei preesiuni leterale unifome , totile
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foriele rezultsnte, cu excepiia lui Ny 8int miei gi vom
neglijs termenii care comnjin produsele acestor reazultate
cu jerivatele deplasé&rilor u, v gi w.

Se va objine :

aNX é"?x azv 3:
- N - e = )
e i v
ON
%5} . a b:‘ - &y = 0 (III.2)

. 2.
P e Ao S e -

In ecunatiile (I1[.13 + I1I.1f) vomn admite ci atit
mosentele de incovoiere cit gi cele de rasucire sint mici
gi voam neglije, in consecint{ , produsele acestor momente
cu derivatele deplasi:iloru , v , we In acest caz , pri-
mele d ui ecua’tii vor da :

_ ORgy 0%

*x
edt O« (I11.3)
Q = 231.- 33!1.
¥ ao¥f ox

Substituiné aceste expresii In ecuatiile ( IIIL.2)
obtinem :

N O P
X ' _ gy _ . éﬂ! =
° ox * o '* ( oxo¥  Ox ) °
9&“ b"xq bu! O%
L el 2 - L 4 —L“ = °
> a - " St o} (I1I.4)

Pugy |, L P Pu
Oxo'f gz‘ aba oxdY

ov 2,
+ NV (1« o * ag;z ) + qa = 9

In timpul flamburii, luim fn considersre extinderea

suprafeiei mediane a plécii. 53& fnlocuim N‘f g} q prin
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N, (1+ t ) respectivg (1 + Zx) (1+¢) gi N,

prin ( - qa + % ) ( unde N'y este 8 o veriajie mict e
foriei rezultente) . la sfirgit , objinem ecusiiile di-~
ferenjiele sle eilind:ului eircular in funciie de depla-
eiri :

3 2
(1-4) = G (I11.%)
T ey T P2
v

4 . 04 2 o4 0° (1I1.6)
. a w w 2 W = W °
bx‘ * a‘f‘ v e 8%? b (w> a_‘f? )

Problema deteruinirii vslorii cri ice a presiunii
laterale se reduce la rezolvare2 acestor trei ecuajii di-
feren{iale de nmai sus gi 1= satisfacerea condijiilor de
merzgini.

La cil:ndri cu capetele simplu resemste, r:ises /5:/

pe beza ecuaiiilor (1II.5) & dedus formule varizbile pen-
tru orice lungime de cilindru :

£h 1 h 2 2n“-1- 4
q = — + - (n =1+ ‘JL-—‘—*")
cr a (n’- 1)/\’! 12a N)
(111.7)
$n care :
A - lL! ,\3 =1 ¢ ( -)‘f)z (111.8)

Valoarea lui n din relajiile (I1..7),(II1.8) se
alege In aga fel Incft si rezulte valorrea ainims a pre -
siunii exteriocare critice. keszultatele calculelor efec -
tuage cu a utorul ecuatiei (II1.7), (III.?) pot fi repre-
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zentate gi artfel , luindu-se in abscisé velorile raportu-

lui L/e iar in ordonata ( 1 -/“ 2).a ( qer/ Bh).In cawdl

ecesta pentru fiecare valoere a raportului h2/12£;2, ae

obiine o0 li:ie formetd din poriiuni de curbia, cores,unzi-

toare diferitelor valori n. dei multe linii de acest tip
sint repregzentate tn Fig.(I117.4).

S5e vede e
pentru cilinéri
scutli, sarcins cri -

tict cregte repede pe _”jz\ﬁ§lﬁa ]
CYANNGA i
misurd ce reportul 3:3;§x F
L/B. d“cregtt. )0” ‘\\X \ ' i
Papkovied /6C/ _y ] \“\\\N" % |
v i i
a dedus din expresia X, } 7\ h& !
. \'= TN \ A\ 4
lui Mlses., foraula g._gj; nm\g:§§5¥b—:rﬁj—
aproximetiv simplés : - ; ;}‘ ANS TR
N— e
In ipoteza cé& ! $§§S$z::?$§
2 -":; 1 N~ i
n <% 1, formula i N s
este : M1 as 1 2 s 0w mmm
t%h
Qep = 0,856 ?;L—/“-z;gn 2 ( : ) 372 (I11.9)
care pentru /“t 0,3 devine :
Qe = 0,92 - (B )¥2 (I11..0)

Din comparares rezultatelor teoretice cu cele ex-
perimentale s-a ajuns la conclusis c& relojia (III.10)
este ceca »i indicata gi este rult foloeitu In practica.

II1.5. luente conditiijlor 4 ini

Preesiunea critica de bifurcere s-a stabilit pira
acum In condijiile rezemsrii siz,le a cilindrului la
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extremit.{i, comsiderind ca deplas:rile recdisle nu sint
fapiedicate l2 extremitiii. Cu studiul fnfluenjei condi-
tiilor de margini asupre presiunii critice a cilincdrului
s-su ocupat de Salernc 3i Levine, lNesh Bijlaerd, sacenkov,
Alfutov, Iumetov, Thieleman gi Esslinger gi altii /57/.
Condijiile de margine studiate se prezinti in tabelul
(II1.5) /57/ tmpreund cu presiunee critici superio.ri .
Cazurile 1 f 8 au fost cercetezte de Thieleman gi
Esslinzer . Cazurile 1,8 - 13 de Szcenkov gi casgurile

1,7 - 17 de alfutov.

Cezul 1 din tebelul (III.5) corespunde reze:drii
simple a cilindrului la extremititi , ier cazul 8 eores-
punde incsetririi perfecte la expremit.ji. Presiunea cri-
tica superioari fn cazul 8 este cu 50 ® mei mere fat: de
cilindrul eimplu rezemat la extreait:i{i. In cazul 10 o
extremitate a cilindrului este Incestratsi, ier cealaltd
extrenitate este simplu regzemati gi presiunea critica
este cu 25 & mai mare fajd de cazul 1 cu regemarea c.a -
eicd. Cind cilindrul are un cepit fncastrat gi celalelt
liber, presiunea critici este C,595 Gep * Cezurile 14-16

corespund econtimuarii tncastririi elastice fn directiec a
exialda cu alte condijii de margime le cealalts extrexi -
tate , unde o0 reprezinté eoceficientul elssticititii fmcas-
tririd.

I1.4. Influenia fnoerfeciiunilor initiale gasupra
presjunij critice

Studiul efectului tmperfectiunilor asupra airimii
presiunii critice a fost fiacut de lonnell /61/, Volmir
/62/, /63/ , Loo /64/ gi al}ji autori. Folosind aceeagi
metodd ce gi In cezul tuburilor cilinirice comprimste
axial s-g aritat ci pentru acest cag de solicitrre fnper-
fect:unile nu produc o reducere a presiunii critice ca
aceea yasitéd In casul compresiunii axisle. Aces.a explicd
de ce in ceszul presiunilor latercle a fost obiinuti o
concordanti Intre teorie gi det:le experiaentales.
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I11.5

:;l Condijiile de margine f:g:;ggeiu_
x =G x = L Jerioeré
1 '8w”=Nx=v =0 “zr
2| wew"=N =N =0 Ger
3| w=wm=u=N_, =0 1,5 q,,.
4| weem-u=y = o 1,54 r
5] w=u*=N_=v = 0 gy
- - - - s
6l w “'°Nx-ux1 0 ch
- - = .~-s
'7 ""=QJ’nx? 0 1155 %cr
8f w*w® = u =v =0 1,5 q:r
- 8
9| w =w'=ﬂx= ux? =) | P
10 wawy'susy=2 1,25 q:r
11| wew"=N_sv= © whts wtaN =N, = Qop
12 wo' = wima=N,, = 0,5 9y
.= = " "= 8
13| w=w'=u=v = O w w N‘=Nxv 0,595 Up
l4jw=vw=09p0 w = w" = Nx = v
- : .
15 Nx = eu w w' =g sys=s qucr
16| w* = —%B o’ w"' = w* = uxanx?
17  we' = "=u=§xr =( 0,75 Q:r
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Dupa SHIP II.B 3-72 , in considerarea comportarii’
structur:i resle gi a comportirii peeteritice, psresiunea
criticd ee recomendd 8. fie erlculatd din relsjiile :

i . A (3/2
peatru 0,5 {./a 10 U =0,55 8 (£)(2)
3 40 er 70 L8 rra)

pentru /a2 20 G:r = 0,17 E ( b2 (IIl.12)

L] !~

ijar pentru 10 <{ L/a < 20 se interpoleaszs liniar.
Formule (III.1l1) corespunde cu reia.ia (III.1Q),

cu coeficientul de reducere 0,6 , iar formula (IIX.12)

cores;unde cu formula pentru eilindrul infinit lung.

I1I.

VCALAREA PINZELOR CILIN.RICE CIuCULAIE CU
08141 JN THEPT  3UB
BXTERJOARE UNIFCR E

III.l. Introducere

Voalarea eilindrilor circulari cu grosini varia -
bile fn trepte a avut o Importantd deos-bitd tn concor -
denisd cu eonstruciia a tot mei mari rezervo-re. Prin fo-
losirea ofelurilor de celitete superiocard , prin miisu -
rarea presiunii lichidului, parte- exterioerd a cilindre-
lui a devenid din ce tn ce mai subtire, crescimd perico-
lul voalirii, deci , fm ultimul tizp , calculul voaldrii
rezervosrelor cu groeimi veriecbile fIn trepte are o im-
portant . deosebitsa,

Incd din 1958, =bner H. /65/ & gusit o soluiie
pentru amiegorerea treptati a jumitiiii reservorului gi a
consuctet o serie de rezervorre liniar micgorate /66/.

In enul 1972, Greiner 1« /47/ a gis.:t un procedceu
mai simplu care a fost gi ami eficient gi fundasmenteazi
teoris liniard a voalarii, cu acest proce eu , au fost
aneligate practic reservosrele. Alte crlcule dsu acelcagi
result~te ce gi cele ale lui Ebaer /65/ , /66/. Prin
proceieul adus la cunogtint: tn /47/, Resinger P .gi
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Greiner R. /48/ au studiat sistematic ecmportares carsec-
teristied la voaslare a pinzei cilindrice cérculsre cu 2 ,
3 gi 6 tronsoane sub presiunes exteriocrda uniformi.
Pentru ci:lindri cu grosimea pereteluil comstantai,
FlGgger /67/, Thielemann gi Eblinger /68/ su arstst ea
la folosirea teoriei neliniare a voaliérii, presiunea de
voelare scade ( cam 70 # din vrlorile idesle). Pentru
cilin?ri cu grosiai varieiile In trepte nu eau ap.rut incia
experiente dupé teoria meliniari. Pentru calculul voali-
rii prsctic de obicei se frlosegte o micgorere d= 9,7.

I1I.2. Celeculul voelérii pinsgelor cilindrice
girculere cu Jrosimi_veriabile in trepte
8ub presiunea ext:riocerd umiforma

I1I.2.1. Calculul dupu procedeul lui Resinser F.gi

Greiner R., Gras

Calculul preesiunii de voalare se bezeaszsd pe teoria
stabilit tii cu privire le solujiile din statics struc -
tiilor ale 1.3 Greiner h. /47/ in care , se consicdera cé
probleme voaliérii pinsei va fi anrloga cu probleaa stabi-
litalii unei comstruciii cu zasbreie.

Biezseno gi Koch /69/, /7./ au scris ecusjia dife-
reniield de gradul opt pentru cilindri eu _ereji subtiri
de grosime comstanta sub presiunea q pe su.reis;2 exte-
rioaré :

n® 83-, 2,.50% -k 2 a 05 =
I;;zs’—! (1 /k ).S-XTOQ%J La—"’f-‘ 0 (III.1l3)

Se ia fn considerere :
w=73 (x) cos a'f
Unde = eeste pulsstis, gi Tnlocuind :

d* = Sh’lz / 12 (1-/A 2) e’

Presiunea de vcalere la capetele libere din ege-
litatee ( IIX.13) se poete scrie cu ecugiia difereniiala
gradul 4 :
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2 L4 Sat
e d%w __En’m (1- -3 )w=0 (I11.14)
et 120 w7t q*

Acessti ecurtiie, dups miriaca presiunii de voalare
qQ poate luz urmlitozrele doua forme diferite care sint
analoge cu probleaa unei grinzi.

a) La q D qF, ecustis difereniiald (III.14) ie
forma

T4

A ats
i -mi=o0 (1IT1.14a)
ax

care este aneslogh cu ec.ajia diferenjiasld pentru Incovoie-
rec prin vibrajlie a grinzii :

m 4

é;r»
“ v

- ( n.SLz) w = O

Unde J este rigiditctea 12 incovoiere, m este
aasa gi L este frecven a eirculari a barei.

b) La q < q¥ ecuatia difereniiala (III.14) is
forma :

4

a a's
i;t +Bd = O (I1I1.14b)

care este annlogé cu ecusiia diferen;idls a carei fncovo-
iate pe mediu elast e :

4
Ug—}*(c)wto

X

e : goeficient elastic de balustare,

Casul q > qF descrie chiar problema voalirii ,
unde presiune oriticid wva £fi Iantotdeaunes mai mare decit
presiunea q* a cilindrului cu asrgini libere.

Casul ¢ < q‘ pune probleme fmcovoierii gi poate,
cum se¢ va arita mai tirziu , micgora treptat , gr simea
peretelui pentru tronsonul mai zros, cind voalzres q' este
mai masre decit presiunes criticd a ansasbluluie.

Transpus ia comdijiile de margini apere evidentd
analogia e¢s o fmpiedicare a r-sucirii ‘marginii pinsei
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(u=0) corespunde unei prinderi per ecte a grinzii gi ca
o margine lidber# la deplsnare ( N, = 0) cores unde unei

articulsi{ii a grimzii. In probleme grinzii este msre

difercnii intre cele douz condi{ii de pargine,influen -
tind plasticitastes ei. Aceazsta aduce grzdul de deplene-
re a marzinii fn probleme pinzei gi gradul de deplancre
fmfluenjeazia important asupre nunirului de unce cores -

punzitor m, ..

Sub considerentul nedeplas:rii radiale a margi -
nilor ( w = 0) la ¢ilindrul de grosime constanti a pe -
retelui avea :

a) La doud marizini rezemate articulste

Qep = 0,92 E £~ ( 2-)%5 = (III.15a)

AR b

b) ie o margini rezematd articulstid gi une incss-
treta @

2l 1,25 =&°

c) Le 2 margini fncastrate :

Qep * 1,5 q

(I1IX.15¢c)
2 -2
Bep = 1,5 m

Referitor la cilinirul cu grosimea peretelui va -
riabill treptat , In concordani{: cu grinda , cu elemen -~
tele oscilante sau elastice care sint legate plastic
fnte: ele presiunea care ne interesesgzdi o putem obiine
din calculele de stabilitate ele unei bare :

In oposif{ie cu calculele de stsdilitate ale bare -
lor aici , la celculerea presiunii critice trebuie sa
variem atit presiunes pe suprafeje exteriosrd, eit gi
coeficientul de voalare ( numirul dc unde de voslare in
directie circumferentieli).
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Prin procedeul acesta, a fost stuliaté sistemetic-
comporteres carecteristief la voalsre a pinzei cilindri-
ce circulere cu 2, 3 gi 6 tronsoane sub presiune cu va -
riejie a grosimii peretelui gi a lungimii tromscmunlui.

Pentru a iegi in evideniX rezultatele, .esinger ¥.
gi Greimer R, au lust tn considerere presiunca critica
q, gi coeficientul cCe wveezlrre 2, Pe un cilinédru etaion

cere este fortat doer din tromnsonul superior gi fixat la
ambele capete . Atunci este wval:zbil ( [II.15a) :

h

q, = 0,92 B -2~ ( —2)%»
o
) (I11.16)
® 1,52 Lo h°

La eilindri cu 2 tronscane, Tnfluenja cregterii grosimii

73 J

S

14

[T

~4

l__p h,

L]

A

Voalare generald

1 2 h“ /h° -i_*. 4 5

peretelui tromsonului inferior este arutatd tn fig.(1II.6)
gi £ig.(I17.7). Nu se rexsrcd la nici o grosime de perete,
voalare de ansamblu gi la o anuxité valocre hu/ho’ trecerea

le voalarea part{iali a ciirei presiune si tindi ecitre
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limite 1,25 q, gi al carei coeficient de voalare si

tinda eitre limita 1,2% m,.

La cilindri eu multe trcnsoane, accept®nd redu-
cereg liniers treptets & zrosini! seretelui gi ecerssi
lungime & tronsoenelor au foat comparate presiunile de

— -
Voalare parfisls
N
Voalare gene:iai&

bk —

Fig.(IX1I.7) : Cilindru eu 2 tronsocne :

Cceficientul ce vo-lrre 'br/ =,

voalare de la cilindru eu 2 , 3 gi 6 tronsosne.uveca se
ie in considerere presiunes de voelare pe tronsonul
superior cu merginea inferioeré fixet# radiesl, valorile
acestel presiuni de voslare tind din nou catre voalarea
limits 1,°5 efnd cregte srosimea peretelui. (Fig.III.8)
Cilindrul eu m8i multe tronsosne 4 ajci valori
aai aici ale presiunii de voal re fn vosl=rea pariiala,
deoarece tronsoanele cu aceeagi lungime Lo eint mai

sladb sprijinite cu uramiitoarele tron:zcane, decit la ci -
lindrul cu 2 tronsoane. Presiunea de voslere se modifi-
ca totug: dacd grosimea peretelui celei de al - 2-lea
tronson ajunge la grosinea h, ( Fig.111.9). Curvele

sint din voalsrea pariialld se umesc d ntr-o singuri ra-
murd fn cere Intrd s5i ramurile voslirii de ancaablu.ue
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aici de recuncagte influenia celui de al doilea tronson
care, la o grosime a peretelui hz/ho ~ 1,50 asigurs

voalarea partials, In figura (IIT.1C) sint aratete pre =
siunile de voalsre pentru un c¢ilindru cu trei tronsoane
a cirui grosim= liniard a fost varéstd. 1s cilindrul cu
grosimea constantd de perete pind la grosimea peretelui

125
1
NS
o
2% ”gy
X5} &
S 2
v =892 S(hy
wres \\sé % L.( N
L l | |
/ 2 3 4 5 5 7

Fig.III.B8. : Cilindru cu micgsorerea
liniaré treptati a grosimii pere-
telui : presiunea de voslare

9er’9%

larea partiali.

l1:1,5: 2

este pre-
dominanti

voalarea de

ansaavlu.la
cregterea
tn conti-
nuere a
Lrosimii
peretelui,
presiunea
de voalare
se ayropie
de tronso-
nul suje -
rior, care
este fixat
radial la
ma: ginea
inferioa =
r&, hotz -
ritosre
este vos-

III.2.2. Calculul practic al voalidrii regzervoare-
lor cilindrice verticale sub presiungs

gxterioari uniforad
a) Calculul voelarii dups UIN 4119

DIN 4119 decduce cilindrul cu grosimea peret-:lui
variabild le un e¢ilindru echivelent cu cere poate fi in-
locuit, care este alcatuit din 2 tronsoesne de sceeagi
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lungime. Prin eceasta se calculeeza grosiamile h; gi h:

fictive ele perejilor h gi h, eilindrului echivelent

L

I 45 6 B 2 a2 2

by /b, ——

Fig.9. Cilindru cu micgorarea liniara treptata
a grosimii peretelui : dependenja pre -
siunii de voalsre de hz/ho

prin mijlociree grosimii pereiilor pirtii superiosare si
inferioare. Presiunes criticad stabilitd ca in /65/ pen-
tru cilindrul dutlu, depinde de formula de vozl.re pen-
tru cilindrul cu grosimea peretelui h: si lungimea to-

tald L prin miriree coeficientului ‘5 care depinde de
h; / h; « La grosimea peretilor h;/ h; { 1,50 , pre =

siunes de voalare dintr-un cilindru echiverlent vs fi
distribuitd pe toetis lungimee unde .ere.ii au grosimea
constantéd h.. Presiunea veslirii dupd teoria liniaré re-

gulti pentru :
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h h
2 (1,50 1l q = 3,92 E -Ia,— ( _;l!; )2,5
"o (I1I1.17a)

Fentru

*

81

h' h

;% >1,50 1la q = 0,92 E ( —§-)2’5 .P
0o

Influenia teoriei nelinisre a prevoelsrii ve fi re-
dusa la 70 % din voalare.

b) Calculul voaliirii dupid BS 2654

BS 2654 deduce cilindrul cu grosimea peretelui va-
riabila peste cilindrul echivalent cu grosimea peretelui
constanta ho' In-

fluenjia tronsomului
celui mai gros cu
grogimea peretelui
hi prin reducerea

lungimii tronscnu -
lui Ly depinde de

(ho/hi)z'5 astfel

ca cilindrul echi-
valent 8% aibd o
lungime L* =
SL,(h /h;) 207
10" 1
mai mici decit re-

gervorul principal
Ca criteriu @e

voalare se defi - o "a/" i "Zm _ n
negte o lungime ”

variabild adzisa Fig.1I1.1C.: Ciliniru cu trei tron-
a cilindrului.Pre- soane.Influen{a cregterii groei-
siunea de voalare mii peretelui la ziggorares
calculats din ce- treptetd liniera. o
le de mai sus,co- i

respunde, in cazul cilindrilor cu grodimea peretelui con -
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#
stantd ho 81 lungimea redus® L :

ho .
Q=0,928 B (-2 )23 (III.17b)
L

¢) Calculul voalurii dups metoda lui Resinger ¥.
gi Jreiner 1.

Resincer P, gi Greiner R./45/ su elsborat o metodl
de calcul practic al voaldrii gi care se aseaminma cu cel
din LIN 4119. L8 aceastsa se folosecte ce bazi un cilindru
echivalent cu trei tronsoane cu grosime de perete mijlo -
cie ale cirui presiuni de voalere se calculeaszi tn condi-
t{iile clesice Gg QU uUn co=ficient F = qcr/ ig®

Qep = 0,92 £ 72~ ( 2-)25 g (111.17¢)

a
o

Coeficientul % depinde de lungimea tronsonului
Lo' Ly gi L, ca gi de grosimea peret:clui ho’ h‘ gi h“ a
cilindrului echivaelent cu 3 tronscene cu lungimea totali

L gi care 2 foect stabilit dupd teories liniera a pinzei
/47/ pentru parametrul din domeniul practice.

Coeficientgii
ai cilin-
. drilcr cu 3
) 15 tronsoene de
. b’ — aceeagi lungi-
- 15 me gi pentru
l 15— cilindrul cu
& ”"’—:0‘:’ Ly/L = 0,6 gi
* e L/L =L/L =
~_ ’//,,/”' hi| ¥ A u
he || |Y3 = 0,2 se eara=-
h, b4 ti In ficuri-
le (III.ll)gi
d ' o2 ‘ (111.12).

Fig.I11.11. Veloaresa a ci-
lindrului cu 3 tronesoane de aceeasi lungime
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Urosimea me ie a peretelui, pentru a recierea zro-
sinii fictive a cilindrilor echivalent cu 3 tronsoane ,
trebuie 83 rezgulte In aga fel Incit sa fie posibile numai
voslari simple sau donenii stabile fntr-un tronson. Lun =~
gimea tronsonului superior L, ca criteriu de limitere a

domeniului de voalsre se stabileste :
hi/hnin Y 1,5 : lungimea ictiwd & tromsonului

superior o 8€ termind la masrginea de sus a tronsonuiui al

cdrei grosime -hi depigeste de 1,5 ori valéarea minima a

grosimii peretelul.
Aceas td limitare poete fi, In cezul zeneral, numsi

aseninare cu micgorerea neuniform# a grosimii peretelui,

Pentru stabiliree celorlalte masuritori ale cilindrului

echivalent cu 3 tromsoane se foloseste urmitosrea regula:
Pentru

lungimca fictie-

vi a tronsonu - 2

lui superior 250

L ¢ W3, réd - ! 15
(s ’ ——""‘/‘J;—’J’i;d;

mine lungimea
tronsonului mij- /!/hm/h.

lociu L.zl.o iar 05 _— h, st

-g.,/f' —_—

pentru L ré&mine hw an
h o

restul lungimii.
Pentru cazul —
/3 ¢ Ly { LW/2 h./h, ——e

se imparte res -
tul lungimii fn Pig.I1I.,12 Valorile lui pentru

pirt{i ezele la cilindri cu trei tronsocene cu

L, 8i L, astfel Ly/L = 0,6 ; L /L=L /L = C,2
fneft L =L, - 0,5(
Pentru L, > 0,5 L se arets un stuciu pentru micgo-

riri treptate & grosizii perejilor cu o limitare a lungimii
tronsonului superior Lg cu 0,5 L In concordanié cu
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micgorarea treptatd a juratatii inferioare a cilindrului.
Rezultetele obtinute ne ajuté la stabilirea mai ugoari a
coeficientului P . Pentru atabilirea fictiva a grosimii
peretilor ho 0 h' gi hu 8@ recurge la reprezentesree geo-

metricd a lungimii tronsoanelor.

Coeficientul [ este reprezentat in die;rams (fig.

I1I.13) tn concordeniu cu rrportul LO/L gi h /h,.

3 N VYR Y]

Ul :dg-45
L ——- —~ 7= — . . TTTT T T
TR T
BN
- A — i
Ld o —_ -
’ //.)l:"é s I l "'—:_ _E?': = i\"w
'!"’.”1./? iy — 1~ 4<
I f;f%u W= 1
| ,,‘:’ 7 i '____E——d:/‘s'\ﬂ\\\l\\\j\
—v'!’:-A/" 4 ! 1 L‘O'{ e \ \\‘ 45
‘5 “_ﬁ T . \‘r
e’ 4 l : n
‘”}""‘/;I'gé.% '\. ~ l
Ge .y ' ‘T[
vz 1 -%:]“t. :
Ihid | ety 9l :_f_“'l i lo:l, l
) i ] l ’
"N h— ! . —h/h

RN 7| RV SR Yl /
1 i y e WP

Fig.111.1% : Valorile lui pentru cilindri
cu 3 tronsoane in uetoce de calcul & lui
Hesinger F.li Greiner R,

Pentru valori intermediare aceste raposgte pot fi
inter,olate liniar. Velor:le lui p sint cuprinse fintre
0,1 3i 0,25 , astfel incit presiunea critica se referd la
fiecare din tronsocanele cuperiosre ale cilindrului echi -
valent,

Aceasts diferenjil formati este bszatd pe reprezen-
terea coeficientului [P , le alcgerea reprezentarii ,
curba valorii @ se apropie pentru unm h/h  fi<at gi pen-

tru diferite velori Ly/L cu mirimea lui hu/ho, iar apoi

se unesc intr-o curbd comuni.
O micsorare gencrala cu 70 » din presiunea de voa-

BUPT



lare,tinind seams de influenia teoriei neliniesre a prevoa-'
larii ne d& asemun&ri cu presiunes minimd & voalarii.

d) Compoaraiis razultatelor de calcul dupi metoda

lui Resinger F,,Greiner K.gi LIN 4119,85 2654

In /47/, Greiner R. a studiat sistemnatic voazlarea re=-

zervoarelor pentru un rind de rezervoere cu diesmetru de

27 m pink 1la 60 = si fn&lyim2 1 , 16 gi 20 m. Grosinile pe-

retilor sint acceptate la presiunea st-tica Interioara

pentru cilindrii confeciicnsii din 35t 37 (

Grosimile perefilor pentru rezervoare din 5t 37 eint Jate

fn tabelul (I[I.6).

Q

c
= 22 kg/mmz) seu din ojel dur Aldur 58 ( (Sc = 41 kg/amz).

Tabelul III.6.: Dimensiunile pentru rez:rvoerele
vin St 37

Inzl{imea 12 m

Exeaplul Nr. 1.1 1.2. 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Diametrul (m) 20 30 30 40 40 50 50 60
5 5 6 € T 7 8 8

Gros imea ) 6 6 7 9 S 11
tronsonului 6 8 8 11 11 1% 13 16
de 2 m In mm 1 10 1C % 13 16 16 19
8 12 12 16 16 19 19 2%

10 14 14 19 139 2% 23 28
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Tabelul III1.6 ( continuere)

Indliimea = 16 n

&e‘.plul Rl‘. 201. 2.22 2.’ 2.4 2.5 2.6 2.7 208
Diemetrul (m) 20 30 30 40 40 S0 50 60

5 5 € 6 7 T 8 8
Gros imea 5 6 € T { 9 9 11
tronsonului 7 11 11 14 14 17 17 21
8

12 12 16 16 19 19 &3
10 14 14 19 19 23 23 28
11l 16 16 22 22 27 27 36

de 2 n In mm

Inidliimea = 20 m

Ex.mplul Hre. Jele %e¢2 9.3 F.4 35 3.6 3.7 3.8

Diemetrul (m) 20 3¢ 30 40 4C SO 50 60

5 5 6 6 7 7 8 8

Groeimea 5 6 6 7 7 9 9 11

tronsonului 6 8 8 11 11 13 13 16
de 2 m in mam 7 11 11 14 14 17 17 22
9 1% 13 17 17 22 22 26

10 14 14 19 19 <3 23 28

11 16 16 22 2¢ 27 27 36
13 19 19

Cilindrii au fost concepu,i dupid teoria liniara a
voaldrii a lui Greiner R. gk dupid celculul din LIN 4119
gi 35 2654, iar reszultatele au fost cox, arste cu presiu-
nea voalarii practice. Pigura ( I1.14) aratd prosiunea
voaldrii pentru otelul St 37. Velorile din LIN 411Y sint
mei mari, iar cele din BS 2654 nai schzute decit vealorile
dupd /47/. In afara de aceaete se const-td O ridicare a
sresiunii de voalare Jupd LIN ¢119 la crejterea fn.ljiaii
cilindrilor gi crejteree  ros..ii tronccnului inf.rior.
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jceasta rezult?i agz cum ce erestd in continuare, prin apli-
carea tronsonulul ge porjiunea cu grosiae mijlocie a pere-
telui. Figurile de voaslere din /47/ gi Fig.(111.18) arata
concis ¢& tronsoanele inferioare nu mei ot fi influentsate
pentru cs tronsoanele aijlocii sreiau curbura peretelui.

0
ky/m3 /
d._ 1 Z
wot— | — ,
'2%0 A- .
3 Indllime 20 OIN¥IY
- VA
~ 1’4
3 3 — -} —A
g1 At .
S / b’ Toritinars .
o neei &Ll
s g
v
e
Judltime 13- =
s =3 <mmel 85 2654
168 e J—
3: = > ..‘\ r
—
)
)
’ “w o &
Olemelry

Fig.XII.l4 : Com:-arcree :-reeciunii de vcrlsre
pentru cidindri din -t 35/.

In Fig.I11.1€ s-a arétat compsrares presiunii de voe-
larea pentru cilincri dirn otel dur ildur 58. Aici cirerenje-
le stnt mei rici, rezulti din cregterea grosimii peretelui.
Le acestea, partees exterioard a cilinodrului este voalets pe
toatd iniltiimea, ceea ce reiese gi din calculul peste toatd
Indliimea, Zroeimea peret:lur fiind medie.

In compara ie cu cealcul:le mai exacte alie 1lul
Greiner K., pentru cilindri cu micgores-ez trepteti & Jrosi-
m:i peretelui s-su constatat niste difercrje mei m:ri dectt
fn normativele voaldarii CTN 4119 g1 X3 2654. In tinmp ce
aceste diferente din BS 2654 sint acceptzte deoarece nu se
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= 43 .43
19 iTky/mt
¢ r 6
7 *ﬁl 7 W(y) » 7
a " n
3 I 1
8 i "
;
Inéiiine 14m Sn u
l T32ime
8
Iisltime 15m Iy
Ximm
Indltine 20m

Fi3.II1.15 : Figurile voslirii wv = (x)cos mY
pentru cilindri din [t 37 cu disxmetrul de
40 m 81 dif¥arite Inald iimi

— e

g | T~ <
—— vipitty
ffpf/;allnuh LT -~ -
,')I//.'r/ Jup. . 1R

20 J0 7] S KON Jo L7 7
Jigmelry ——— Yanelry —_—

Fig.IIJ.16 : Comp:raree rresjunii de voalrre
pentru cilindri din 21dur 58,
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modirie¥, cele din JIN 4113 se recue la studierea /5%/,
/66/ gi totugi in domeniul lor de a;licabilitete depisesc
limite ptna 1s /65/ gi /66/ a =m=i multor cilind>i cu gro-
simes peretilor micgoret treptat prin cilindri echiva -
lenii cu 2 seu 3 tronscene cu 4rosime aeiie constsnti,.
Aceasth liviti /66/ s-u stadbilit pentru cilindri eu «ro-
simea peretelui micgorzti treptet linier, cu zrosimes
peretelui hu/ho < % pe cind In UIN 4119 valosrea fictiva

h? / h; porte glunge pTnE 1l %, acmite totusi wolori =mai
R&ri h“/ho. ( In cszul ecilinirilor cu micgorsres treptatd

a zgrosirii peretelui cu 6 tronsoane, corespunde pentru
h3 b 4 A3 = 3, valoarea hu/he = 11).

IV, VOALASBA PINZC QR C7.IK.R7Czx CIRCL, 'F& SUPR

punerea defcrma.iei semi-inextencsibile a cilindru-
lui,

C dat® cu Lenzhear 'i,!.. gi Yiller F.E./54/ ; Yurng -
srih-veng gi ravid P, S3illingten /55/ su presupvue ¢4, fn
acert caz, Jdaforasjir cilinfruluil este remi-inextensibila
gj )8 fornulewre, mulii %termeni 2u fost meniinuti. @suaceas-
ti metedi, Jurg-ch:h-'ar; gi Cevi2 ..Eillir.tcon eu tras
conclusia c& 1nodul de vcalare sixzetricid gi antisimetricd
care aceeagi presiune de voalare.

IV.lel. Beunsiiile de echilibru de stebilitate ale
pingei cilindrice sub presi . nee 1-terala

DecZ se noterzd ¢o In ¥ 1T7.2.2. :

U, Vv, w: Deformaiiz axiala , tanzen}inls, radisls sdi-
menaionall.

x : Coordonat¥ axisld adimensionslé x =

ik

Bcuatiile de echilitru nel:niere ala lui
Timvenenko (IXI-la...JI1l-1l@) devin :
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; 0 - - o 2 -
253;’. Rx: - 32u; ; ( élg . 3-?' ) - RE ( 5- v -
2% X E T 20X d¥oe dxoY
ATy T (111.1€.e)
0x
5, OF 23 v X €
"+f"+ﬁb—_§-2(-§+ ﬁ;l_),;x(‘)z -
of ox X 2% * o 2x oxoY t ox oY
dv y _ 0%, %, .
“x %, (5, P %
ox 0% P % oxdY X ox
- v  Ow w aq _ .
+ B s & Soo ) - 8 =g (III.18¢)
0% ol 2= 92 Y
x ., L. v*ﬁ A4 --"5-)--]-'-: S (111183)
0% of X %% %o "5z T
OB, 0N P ¥y oM
. -% S ¥ -n (£ -2y _ Lz -0 (111.18e)
% *ox® twy 7 E*
tn care h/2
_1
( Rx’ ﬂ’, Rx ’ :\: ) = T I (GX,G(',C;N,Z;:, :z)dz
, -h/2 (1II.1%)

( BB, ,B,,) =% j (Qga Oy » Gy, ) 30z (TII.19Y)

sint rezultantele forf{elor adiimensionale gi momentele adi-
mensionsle respective.

Expresiiie eforturilor 3zi momentelor In funciie de
deplaséri au formele :

Il
<

N = au .___ - W v 32 h jL_ ;
x ax /“ ( AV a2
= __ - ¢+ : Bv W
ﬁ\' i /“ " /3x 9Y’ ‘
- - Ju R OV, . - é_v_ . i
o T UFHCGE 5D e - o % onoy
(I11.20)
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) 0 . s .
Ccnsideram N: e k: eee & @etC .o 8 1 vuiouiee pre-

voelat& a rezultantelor forielor, momentelor gi deplasarilor

gi sg v Do, E: te , +° + ¥ oees e¢t€ ... a f1 valorile la

voalere, acestea trebuie si fie setisficute de ecuazjuiile
(111.18). Diferente cintre doui eet ri de ecue}ii deei con-
stituie ecusiiile de echilibru le vcelere. dentve & €irpli-
fica fcrmulareca, s8-8 propus c& foriele prevoaslste s [ie

reprezentate prin s0lujle de meabrani gi cefcrmelie prevoa-
$ota fiind mica se negli jesazne Sub acecte propuneri gi ne-
£€lijind produsul mic al valorilor :inrcresent:sle L ogw

tce.
ai" etc
Bcuatiile de echilibiu devin :
Bn, on, o 5\71 o vy 0wy .
31. b‘f Mr dx tooxdy  ox
2 "
anz“ ‘ bnt + x° ) 1, 49 J 1 _ iil -
dx oY X 0x av 0x9Y oXf
o om
- k{ =22 ) = o0 \III.21)
2 ox :26Y 2 y
Q.. ) a 2 )
5(3—4*2 "2, “}%2:-:" (2, i,
0x” 0 xo4 of X D% 0zxoY
N 5 2
v 00 Et:% + 1% ! 3 21 ) +n =9
* ox v a- o !
Aici QU gi q? au o3t elininate 4in ecunyii,
Relajiile rezultante-ie lasari eint Cate de @
Ju ov 3‘ av 92'
2 —Lt o N —L - £ -
ST M T R TIR MG
ov du 2w ov,  Fw
= —i o -h—1 x - - ( —= 1
AT /\éi R R RY

M ab"1 92~1
) . 1 + 2 —=)
w NG

(I11.22)

FOSRge

Conditiil - de aargini pentr. fiecare extremitste a
pinzsei ( la x/a = 0 gi x/a = [ L : lungizea adizmensio-
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nclsd e pinzei).

u1 = 0 asu n, = 9]

v, 0 ssu n_ - k Ty = 0 (I1:.23)
o1 d

'1 =0 sau ——é + 2 :EEL = 0
X o

Ow

1
-_—= = 0 sau B =0
X x

IV.1.2, -Deformaiis semi-inextensibila

Cfnd cilinirul voaleszd in :ocul inexialsimetric ,
deformaeiia circumferenjisls apsre in unde. Fentru simplifi-
carea ecustiiilor, se propune ¢i deforma‘ie de vouslare sa f.e
inextensibj’ld in direcis cirecuaferemtiald, deci :

ov,
= wy (II1.24)
oY
fentru un sistex neliniar (ecuajiile III.21) se eli-
mina n, prin fntroducerea ecuatiei a treia (IIl1.21) imn
v
cea de a doua si prin punerea lui wy tn loc de 1 ’
Leci:
bnx 3nxq §2v
1 -
dx oY e %
2 3 2
P » 0 a, bm‘ 0z

Helaj..le rezultunte = Je_,lusari devind :

ou Bzwl ;2'1
L ST A A T
du ov 2 32'
rgx-:"'z 1,9 - AW _ o ,%M
e (T3P me ot AmE e )
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ov 3\
1- M 1 bt
T - ( —= + 2 ) (811.26)
"x 2 S 25of
Conditi.le de ma-giai se reduc la :
U, = 0 sau n, = <
v o= o) sau s, =0 (II1.27)
2y
_— = sau = 9
< Ry
ir csare : . éa 32
= , X 2x
8, =~k ( B, ¥ 33 + 2 —=% ) este forta

de lunecare pe mergini.

IV.l.3. Expresia sub foruZ de serie circumferentiald

Propunem ca forye p este constonta de-a jungul axei
cilinfrului. Deci aceasta poate fi dezvoltsti {n seria
Pourrier circumfarenfizli :

—'Z“' 7 (
P TR, Cn COE8 n iIl..5
n=_
in care P0 presiune d:nemici de bazl
Cn ; Coeficientul adimensional al n-les ccmpo-
nent,

Foriele rezultaate prevhalate re.olvate de teoria
de meabrand au formele :

(n)

N: = AL i N "' cos nYf
N=C
= (n)
N = A > N, cos af (111.29)
n=0
o . - (n)
e, M Z Nye oin n?
fa care : .
2 =2
WDag (o X, I (111.30e)
(n) . _
.W Cn (I1I.30b)
(:) =C, (=-nx+p ) (III.3Ce)
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a
A —01t9 (1I11.30.d)

dici Py» P, : Constantele de integrsre care sint

deterainate de doudd condit{ii de margini.
Se presupune deformati= urastccre d: voal:r2 care
este sizetrica cu presiunca res.cctive @

-)
u, = 2. w(E) coe k't
k=1 AN
v, 2 v sin k¥ (Z11.51)
k=1
=2
e > wX)  cos k¥
k=1

Ecuatia (I1I.°4) cere ca pentru fiecare k,trebuie:
Y "

Relatiile rezultante - le:clnsiri Jevin pentru fiecare

£ (k)
(x) , au1
ox
(&)
ptE) o Q=f) [_ku&x) s i 3"1 J
x¢ 1 ko3 (II1.32)
(k) 52“1{“) 2 (k)
-1\' s - 3;2—- + (x -1 ",
(k)
A L (=) 2kl owy
Xy 2 k =
3i condijiile de =zsryivi pentru fizcarse X
uik) =0 8&u nik) =3
wik) = 0 sau sik) = C (i1I.33)
(k)
—é:l—- =0 sau mik) s
0x
fn care : dalk)
(x), (X) W2y (%) Ay J
Sx nx *E [(25 "-L)‘:V + k bi

Inlccuind ecustiile (:11.2¢) <i {(IZI.32) tn (I1I.25)
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avem ecuejiile de echil.tru ale deplasdrilor :

S SO PO S s NS

PY S
cs s @
- Ak %E ‘%&' ux:ljy:z--i:sinkn? sin k¥ = O
b 4
(11X.34)
S (k) )
S e i - E 1)+i—-«-l<.+1)J -
x oX x
(k)
+ k ( x2-1)2 -{*) __1}-ﬂ):§_ ’} sin x¥ -
k Ox

-\ 2|0 S2w(E)
n('aT'T { [ n{®) 2"Il l!:,n) (kz—l)W{k)J coe k'Y comn' -

k x
2 3,(k)
- gn(n)( =1, eink‘fsinn‘f} -
k 0X

(n) (k)
X

IV, 1.4. Voaleres pingei cilindrice cu csyet-le
fncastrat -1.o0er sub ac*iunea v ntul .i

kasultantele fortelor prevosleta in ecuatiile (:.I.2J)
pentru cilindru fncrstrat-liber =int :

”~

uin) = Cn _§- (L-3)?
x"‘) = - (I1I1.3%)
x(n) N -
z - Cn n(%. -x)

Byv

lnlocuind ecuatia (IIX.33) in ecuajiile (III.34) ai
(III.35), folosindu-se reiajiile trigcnometrice sin k
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x sinnY = (1/2) [ cos(k-n)f = cos (k*n)¥] gi luind coe-
ficientul pentru fiecare component Fourrier egal cu zero ,
obiinenm :

02"{") dw. (@)
=) 2 m) Q-0 i C. (kem)
0% 2 7 33 A f oo (EF)
32w{k) _
(t—m) -Cox (m=k) .(.I‘.:l.‘.l 3 = 0 (I71.37)
x 0%
34 (mJ Un)

bx -[2(.;-1) -(-qul(a-.-x)J F-o-
*(32_1)2-{3)*‘_;#)_‘(&)_ )\%Z[cm-k(“)2 +-

AT
*ck_m(k-m)z-»ckm(k-rm)zjg’x) b'i% +
2
+ ( Coox * Cpm + € —m) S!zll..{ko *’[cmhklm'k) =
(k-nn) ooy | =) (T - %) o
- C _(ken) = k+m L -
k-0 Crem J x x "5-_- +
+ -ir- i.cm-k( B~k )2 + Ck_n( k-n )2 -
2| (1-%)2 92"{“ 0 (I11.3C)
X - oDt
- — Gl ke n JOEE

PenRtI B = 2 4 394 cocvcocee

lung=-sh:n-.ang 231 uLavid r..21liin 221 2u ar tal es
compcnentele cu k)’lC, nu sfnt imgortinte peatrn modul de
voalere. veci fn ecu-~giile (I:2.57), (I I.7.0 , termenii
Cu @ 8suau k ne1 mere decit 10 3fint iggore ;i.~ ecie
doua ecumiii sint neliniwnre ¢i nu exte ugor si se 8:eas-

cE fuacjiile de solutie pentru “1(:) ai wi:) .
Cea o solutic eproxiastiv., sa fncesrc” ce ;i in coe

w1

2l presiuaniti uniforme functille ursiiicara
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iz £ 3 -
o g g F T g TP e

s T A3
+ Ay, + Akscos;rk‘x' - Atseingkij (111.3¢)

1)

BT gy ol

-+

+ Bkﬁcm§k§ + B, 81’1733 f111.40)

in care : }'-‘, 3'(* ol 3—5; sint r.dscinile ecu: iel

ceracteristice fn cszul presiunii unifor.e.

Punc;‘ile ecestea sztisfac condijiil: de zzrgine cer
nu satisfac scustiile de echilibru (III.37) si (IITI.33).
Yung-shih-éang giravid re.Zitrington, prin experienjia lor
au eratat ce& t-rmenii neiinisri in ecusjie (i1I.37) &u ©
fnflueni® mics seupre ecuatiesi. Ueci ecusctia (_.I. 37)se
poate recuce la ecuajia urmitoare, care saticrace scolu -
tis incercata :

Fu M, oy =AY dwy ()
._5_;:2._ - — azui“’) R J;— b;-—zo (111.41)

Intrueit funcjiile de solufie (I1:1.39),(1I1.40) nu
sutixfmc ecusj.a (III.32), substitiiree lor In (I I.358)
produce un reziduu. Integrind rezicaul pe iungimees pinzei
gl ex&lfnd intc.rrl cu zero ne di o ecuatie sproximetiva
de ecnil.bru, cers < o aedie p-ste tot cilindrul.3ubsti-
tuiné ecuetiile (11X.,39), (TII.4D) tn (III.38),1integrind
ecusis rezultatd cu » Ce la O pins 1le L objinerx o ecua-
tie auc to~«& de msirice :

(% =AC)a =0 (I.I1.42)

fn care * este matrice iis;onels cu coaponertele :

(m)
A

m=1e@=-1 =
o x4

L

o-‘li(nzl) +-‘§41 ( %4-’;#3

+ (-2-1)1‘51")6 - 1%3’-:/-‘9- u.M)'O

o
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pentru m = 2 ... 10 (I11.43)

Matricea C este genereld 9 x 9 cu compcnentele ;

c NN TR == S )+
(m=1)(k-1) n-k k-m mk
p 2 Z
+ _Er'.l. + (m-k) L%J + :k*m [ k+m) (1- E%) 1
——2—- - (m+ k) k -lJ }l .{k) ax (IT1.44)

p-ntru n, eeo 10

Vectorul a este un vector 9 x 1 , exsl cu (52,a3,...

(kl "’(k) - [W{k)

" (k)
310) gi ( wg » Uy ’ u1 ‘] /8, pentru k
32.... 10.
Velosrea lui A care satisface ecueiia (IXIX.42) ne

d& presiunea critic8 a pinzei.

IVe2. Crlculul voal:irii pfnezclor cilindrice gub ue=
Ltiunes viatului dups metoda en-r.etic

In =2nul 1962, 2Alrmroth E.2,/%0/ a prtlicct rezulteotele
studiate privind coaport:.rea ;»licii eciiinirice subiire sudb
presiuncs laterelé reuniformh, 3-8 fclocit /%(/ metcus
energeticd. In 1373 , pe bazs =n2todei 1lui Bklarcth U... ;
¥aderepach V,, geunt J.7, gi Sword J.d. au el:Ddoret pro =
cedeul de celcul 1 vcalarii plécii eilindrice sab e2iiu -
nea vintulii /557 , /71/.

IVe2.1e Bcuatijle Je deformeiii

aici s-au folosit urmitoarele ecuetii d2 ~=2foraeiii
pentru enaliza voalurii a placii curbe fo-rte subtiri :

X %E)Q

oV -
+ ( r < (III.4
i}; + 3__ v ) \ 3)
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025
K5
g

XV = 5?2

X" VXY

58 presupune ci comporiarea prevoalati se poate
deterainatd cu exactitetc euficientd prin tecri& linicra,
stunci in ecrejiile de Jefurwme il (. 1.473) czre rsgre -
z:nta corGijiile fneinie de voalare , nuusl tersienid li-

riari sint men iau,i.
in ansilge voaiarii, se 2dauygs deglssihrile virt.a-
l2 g1 re rclerece u GO rele ecu- il de Ceforac ie o

4

QO
] |
QU
(7Y
o[
”~
Q/
(Ve oY
N”
N

* "oz oz %0 3%
Y - b 7 2
(if :‘§$ - P m ..‘§ Q-.z. Z ~—g )
& CQEQ?—EQ%EQQE»*Q—&( ¢é-f)
¢ “H "8z oy 9% oz L To¢

X «L3. é% (111.44)

> > _
X, - %% |, 2%
¢ oY oY

Aici 3 = 5 /a : deplecs=re virtusld adimcnsiona-
18 sxials :
Z z//a : de le ere virtuel? adimensiona-
16 tun,eniiel2 5
= j /a : deglssare virtual. eadimeaciona-
14 r«diald
Aceste ecuslii dv defcraa,ii sfnt fntrwiuse fa
ecustis cere reprezints v--i !is sscunii & eneriei po-
tentiale a sistemului.
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IV.2.2 Anslize prevoalati

In caleulul Jjeplsssrilor prevocizte, =@ presupune Ca
css:ztele pinzei aint simplu rezemate ( deplasirile radiele
gi tsngeutiale sint fmpi-dicatz)

vepolasirile vor lua astfael Tforzeie uramsioare :

ol b -
- S5 > L alx .
u = m%'-_c %;1 Can X:m cos = cee =¥
b - PN n-
vy 2 2 Vo Yan i %ZE sin aY (I1I.4H)
m=1 n=l
22 oy -
«= ) 2 4 sin 21X oou n!f
=] n=l

Aici X = L/a
Capitul auperior ponte s& eibd um ine!l e Intarire,
dnr acest efect este sr-supus negligebil pentru ;"nze rels-

tiv scurts, oJupi teoria linisrd a 1Inzei, defor:r iile

a’nt :
éu nn n \-c
&x = bx = §ZUmn an' —oC) €in —o-‘l— cos n ¢
Eq = —é-‘:'- -w =ZZ;( (m" -1)8in 59-! cos> mf
9 Y ol

ou oV _S5—5. . ni
b/x\' = X + ;=ZZX -md!’m*OL Vm

-

Jeos %—2—1 ein al

- D‘-' afl 2 . nhx e s
X B—? -ZZ ( o ) 23in < cos m(f' (if1.406)

s :ZZ)(“(].-!&Z) sin %‘%{ cus af

022 - — T
)(N = 2 22X (m afl )Jeos %‘:3- sin m?’

8x2>‘f ma

Attt U, eft si Yan sipt deternintto grin {clorirea
ecu lillor lui [Ccaaell
W . D5 95
O nf (11i.47)
4 s J%=
Vi = (244 -
v / S~éw 07>
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Introducind exprssiile pentru u , Vv , w din (171.45)
In (1.I1.47) , Uan gi V_, au forme :

3
U - (%) -/“(2—?) (171.43)
mn
()"« =t]"
§ . e (B e

[(22) ' mt]*

Cceficientul me se poate deteriirs prin & "nniza-

lize enargie potcniicla & =istenulul, edic® srin rezclverea

ecuatiei urmitosre :

)
L= 2y ou, Q) =0 (I11.49)
’5( xmn m b
“mn
ticl s-gu folosit noteliile :
V : energia potentiald totsla & sictenulul
U_ : energias deformatiei nembrsne
ener;ic ‘eforuatiei de incovoiere

]
.

“b
Q.

Energiz ceforeejiei membr-nei este :

oy = —ath U [e2+ &2+ 2 &6, B0 oy ]azay

Suprefaia (X17.5C

Ehersia deforuaji«is de fncovoicre este :

v, = 5~ ﬂki.xﬂ.z "x’&,’z‘l'/‘“‘i] axa ¥

Suprsfais (I{le51)

energia otentiels 2 sarcinii

Znersin poten;;iald » sarcinii este :
Q « S} p 1 -w ¢ % (wos 2 ¥ —%?-+ v -

suprafatae
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- Lu g, -é-f- u J axd'f (111.52)-
P} X

sau,dupé eliminsrea termenilor nelinisri, evem :

Q -. a"“ pw dxa‘f (I11.53)
8
P : presiune
rresiunea vintului se peaste lue du;a datzle expe-
rizentele =2le lui Purdy /28/ :

2 oA -
P* P, 2_ Z e, X2 cos a'f (I11.54)
=0 n-0

Coeficientii a__ sint dzti fp tebzlul (1T.3).

=n
IntroAnefnd ecurtia (IIT.84) si (1IT.57), Tntesrind
gi mirimslizfnd en-rgie noten'isla dupE Lowy TVED

oV Nuhel l >, a7 2
—— = { = {—= US (= )7 + (mxv__=1)° =
-3 2(1-/« ) L BB ¢ =R

n0 =M . ai 2, 0Kt . mN (4 e g
-Z/MUM(Q‘)* 2(-n.um+-°-a-vm)+ 3 (oc) +(m9

o 2
s 2( 5’;(2-)3(.;‘-/11 )} - Q—“TL- e {111.55)

Excresie acecsts perzite culcoulele lud “an ¢i de=

terzincres deplasirilor 3 , v , % fn orice punct pe supra-
fata ptnzei .

IVe2.3. snaiizs voalntih

e =le:es urnttosrzle cegponsnt=le e twslessre vir-
nlg

n-

ZZij g 8in %—5 sin ¥ (111.586)

= > E-A:;k ain k:zx cos JY

N~ Lw
"
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Dups ce :-au elin nat termenii nelinieri éin reiajiile
de echilibru In planul suprzfelei placii, ecurjiile dife-
veniiale pentru comjsoneantele Je:lnswrile- ~evin :

v's

[]
Q|
w Q-
Q) @
-6 v
N\,

T,

S
V“L .3
Trae:1n& prin operatii laborionse, veri-cjie secundd

a er..riiei poten.isie , =r.tste de iscerspteh V. i Luant

(113.57)

1}
o
)
~
A
Q/
AV )
W\

Jeie« are ferms urnatosrs

%y =_g:_zz
2

~ 2
vi &%+ (v -1)2-

- 2hu g, () :vjk - 1)« B vy, - vy, 17

n2
AP 1
‘m?[‘ ) {ED +2(:!7“)+(1-1))]} 2, +

+%§%%ZZ{J1J{1[- Um(£)3nks -+
nil

A - D@7 ke« 2a2 |- o CE.

e (Ve NVpe= T 3 & (W= 1)( V= 3N Vo = 7 )]+

+ J5.K5 [(1-/“)(5“ - - )( )( VT )J}*;majkArs +
o Gte, T sz.q [a,5i0 aqe0 =
r e .

< anzsu - .‘3 d][l - U k( )] + J2(Vﬁ_ e~ "rvjk).
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Aiei s-su folosit note:iile :

Jl(m,j,r) = (B/2)(1I; + IL, + 1I5 + II,) (II1.59)

OF. # @ K =m+ j+r
I, = t

» s = m ¥ 3 -+r
1Ki=0 }13=;n-3+r
};4 S - B B

Fi(n,n,8) = (X/20 J(H1; = dl, + iy = .‘~:14)
H1=C ms par m1'=nfk+e
i /ung @, impar m,=-a ks

ﬂ3 =Tn-x-8

m4 n + k=35

"

i

2
J2(m,j,r) = S cos nf ain j¥ sinrt a¥
0
(

n,')\ - - - T ha

]
8in nJ sin kJ sin sV av

¥?2(n,k,s) =

!
—
S
2

s L S _

oL < dl, + 1, )
s ~
20
JS(ml.J,r) = j sin nY ecos jl"ein rv J
o
= (R/2)(- 71 + 11, - Tlg ¢ i1,)

fl
¥5(n,k,8) = (/7 N) I cos nV cos fthir. s aJ

c
= (ot/2T)(My ¢ M, o+ KL, - 00,)
¢) kK £ 8
SiC(k,8) =
%/2 k-3
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:.uh]. (k.s ) =

Sx2(k,8)= )

SA} (k,B) =

C;‘.O(k'ﬂ) =

Cxl(k,r)-

Cx2(k,s) = 11

Cx3(k,) = »

- 155 -~

n (x—0)2 (k)
5’| L) = L

n

2 4

m):-'

|

"

ol

[cos (k=e)l _ _coe (kee)N }
Y (ks)?

3 2
oL [ N 1 J

A

"_1_(c_‘)4 i_bn"’ck-s)"’.s leoe (k—c)l + 6
2n (k=)

11 - _Lﬂlzik«-e)z - 6Joor (k=) « 6

2 [cos (kee)ll= 1 _ cos (kse)N -1]

{k+s)
& 4
(=) [ T _ EnZ}
\ 2 n 4
4[ 0 kge
D(/Q Ker
'l(i)2 cor (k-e)ﬂg- 1 coe (kee)il =1
] 2 n (k=8) {(kes)
)
l , « 2 ne 2
=(=) | = -
. 2 n 4
(3
o {cos k=g )]l + Sef ke M1
e (k-e)% Y
3 (2
¢ {n - %_}
\ n? 6 4k

'1(5)4 hﬂz(k-a)‘? — 6]coe (k-8)N « 6 .

2N (ker)

(302 (xer) %= 6]coe e )l + 6
(ker)

—,

I
-1-(%>‘?-ﬂ- + 3n?]
n 4

k;_ts

l-:-_-f'»

kye

kgs

kye

k=p

ket
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In fiure(Jit.17) 8e prezinti rezultestele calculs-
te pentru un razervor vertical svird 8 = 2,54 m, L = 15,96 m
h = 0,64 cm sub Sresivnes exterio 'r: unifcra>.Presiunea cri-
ticsd obtinutd =re o concordsan’l buni in comicr:ic cu rezule

tatul luixieces.

1 r——g —— e T
8-25
L: 1’:’6"\
h:Glywm
‘ ‘ - 43 i
R AN 5 1110’ g/t
N | Prusine voitorma
S I S Jumeni
i |
|
3 ?\\\\\\
| \
-85 t
— £-409 /em*
(n:5)
‘ (q037 K Mises)
- T
0035 ! 4055 kgfem” 4130

P —

Fig.(lll.l?)

Rezulteterle cnloulete pentru un rezervor verticel
avind a = 6,35 @, L = 4,33 2 , h = 0,64 cm sub presiune
extarioarA de foree ; = Po ( 0,5 ¢+ 0,5 cosY ) =int re -
gentste In fi;, (I1I.18).

Paniru presiune= exteriosra conatenté de-a lunul

od

axei x gi avin? foram p = Py > a,, cos aft dupa

m=0

directina circumferceniiuli, rezultstele de celcul sint pre-

gentute In f1z.(I11.19).
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24
P:£.(05-85 cost)
Q:635m
Q21— T l:498m
b 46#
a5 /[' 21 10 ky/ed
Fresivne uaifarmd
o L 8088 bg/e?
(V-Miseg)
: U
S -
— 2 p
Y \(¢oks- wulmro%)
s . I
K |
S w :
|
0 \
-g!
i 148 1051 o,m kg ame
P
el . a0 l )
%
’ 8,524 m
o b 164cm,
£:20.18 Q/tn’
“ Mo a3
\o\ P/ZJIW D.uun.z
’m/mu ?/b
I mﬂl
lﬁams & vozlare
} :4us % ca’
Y] |
] |
2 |
g )
<X Fresunea vinlua uaiformd \k
41\ oka lagul axei
Gam
Y )] — \
-v 1
204 o L 31’ o028

——
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IV.%. Calculul practie el voslérii regervosrclor

eilindrice verticale cu i variabi

in trepte sub actiunea vintului

Comportarea l:= voalure a pinzelor cilindrice cirsu=-
lare cu Zrosimea constanta sub ac iunea vintului e fost
studiaté de Resinger F., gi Greiner,R. /44/. Studiile aces-
tea s-zu bazest pe incerciri in cansl de vint pe cilindri
mosel. In /43/ Greiner, H. & extins comcluziile ob}jinute de
la cilindri cu groeimea const:rntd la cilindri cu groeimi
variasbile in trepte. Acest mod de calcul al lui Jreiner, K.
constd in fnlocuirea presiunii vintului printr-o supresiune
fictivi simetricéd rediala a cirei mirime depinde doar de
cifre de voalare, ca: e sint determinate cu diagrzme in ca -
zul voaliril generale gi parjiaie.

IVo’olo anceggig de cg;cg;

Concepiia de calcul propusd de hesinger,R.gi Greiner
R.in /44/ consta in reducerea verificarii la voalare a unui
cilindru supus a2 o presiune neuniformé pe manta, ls veri -
ficsrea unui eilindru susus la o supresiune constantid echi-
velenti qu.. o 8 cirei asirine poate fi exprimnatid fam procen-
te din presiunea meximnid & vintului Qys €U foraula :

%Y,e * Xe oy (II1.6C)
unde:
X =C,46 + 0,017 m_,. £1,0 - (II11.61)

Mirimea presiunii echivalente depinie de numirul de
unde de voalare care iau nagtere sun acjiunea vintului.ki-
rinea presiunii echivalente poate fi deterainatd prin in -
tersediul = ( B,, Feprezinti numidrul critic de unde de
voalare determinat pe baszs tsoriei ideale de bifurcagie gi
diferd d¢ nuadrul critie al cilindrului reel decs se time
seama de fmperfeciiuni. Acesta este egal cu aproxiastiv
30 % din ‘cr)‘

Avante jul acestui mod de calcul econstid Tn faptul cd

presiunea de voelare gi nuniirul undelor de voslere pentru
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eilindru supus la sub_resiume poeste fi ugor deterainst
sau chisr extrae din prescipiii.

Concept.e de camlecul pcate fi aplicatd gi 1la cilindri
cu grosimea variabila fn trepte, daci se cunocagte numirul
de unde §i .rin aceasta, presiunea echivelentd Tn conformi-
tate cu ecust-ile (III.6:), (III.61). Cu aceastd presiune
echivalents, verificerea la voalsre a cilindrului ecu grosi-
me variabild in trepte se _.octe face in moc¢ siaplu prin re-
ducere la un cilindru echiv:leng cu trei tronsoene dupid
/45/.

IV.3.2. Muasiru]l eritic de unde 1a cilindri cu grosi-
mRe variabild in trepte

Comportarea la vaoalzre a eilimdrilcr cu grosime va-
riebild In trepte sub presiunea exterioari a fost deterai -
naté In /46/ . In funciie de veriaijie grosimii Leretelui,
voal-rea poate fi partiali sau generalii. Rezultetele se pot
vedea in figura (III.6) gi (III.7) pentru un ecilinCru cu
grosimea fn 2 tronsocane., Valo®ile teoretice critice de voa-
lare P gi 2,8 eilindrului In tre-te sint deter:in-te

prin intermediul preeiunii de voalsare Qg g1 & nuafirului de

unde =, @ unui cilindru echi .alent, care este fornat nuxei

din partee superiorrid gi este rezerat radiel fix, (III.1l%):

h
2,5

wran B (B

In cazul voeliirii generale, eifras de voalare (nuami-
rul eritic de unde ) se deteraind prin intermediul inélii-
mii totsle a cilindrului gi cu voalarea medie a grosimilor.
Pentru cilindru cu groeimea medie h; , 8@ calculeasé cu :

=  § T
Bee = 2,74 4£ - (I11.62)

unde : hg = ( AL, * h“Lh)/L

BUPT



La voalarea partialid, numirul cifrei de vozlare se
miiregte, daci se presupune ci cuprindem efectul de fncas-
trare a piriii interioare prin reducerea fnsliimii cilin-
drului, atunci Intr-adevir ciffe de voalare a noului ci -
lindru cu o latime redusd gi o grosime mai nici, cresgte.

lungimea efectivé a piriii voalete 1ls un cilindru
cu 2 trepte se exprimi ;rin reiucerea lungi=nii cilindrului
le voalarea L o 8tit In formule jentru presiunea de voea-
lore c¢it gi 18 cifra de voslare.

Xn consecini: lurgimea se poate deduce gi la cilin-
dru cu grosime variabilid din exp)resia presiunii de voels-
re:

h
. . a 0 12,5
Din qcr = qoop = 0,92 E “""‘Lo ( "'"'a ) ’ .P (111063)
rezulty : LP = Lo/'F ca lungime efectiva de voslare.

veci,cifra de vo-lare In cazul voclélrii pariiale :

a =2,74% vg-: =2,74¢%-|3 v—%: (1:1.64)
[ <]

In expresia de mai sus se presupune ca domeniul de

Pig.(II1.20) : tusirul de unde pentru cilindrmu
eu trei trensoans h./h° = ]1,00.
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voalare este format numsi din partea superioceri de grosi-
me hy. Aceste doud rezolvaAri aproximutive ale ecuajiilor

(1I11.62) gi (III.64) sint trecute fIn figura (III1.7)
( 5 111.2.1).

1,00 ,
Yool gaeas ]
— 153
475 ey S | I 7 I
—— T h th 125
433 Becsogoces |* _J Lo
o O30 %:L.‘:-:—‘.-;‘:—h h' > —+ —
N 2,10 :"°-' _j h. _:.‘
& | — | T, | e /mpd
425'— lo/h”.” hu _\f' ——cll}./m.
) N | 1 1
! 2 4 5

Fig.(I'I.21l) : Numirul de un-e pentru cilindru
cu trei tronsoane h'/ho =1,25

In figurile (I11.29), (I1I.21), (I1I.22) se extind
consideratiile de mai suc la un cilinéru cu 3 tronsoene
unce s-a meni{inut constant raportul d:intre grosimea tronsonu-
lui mijloedu gi superior. Pigura (I1I11.20) corespunde cu
figure (II1.7), dar gi in figura (IIl.21) gi (111.2Z) se
vede comportarea tipicl a cilindrului cu 5 tromsocane gi
trecerea bruscé de la voalsrea generalf le voalarea par -
tielk,

Rezervoarele care apar cureri: in practicd cu mai

multe grosimi se pot reduce la cilindru cu 3 tronsoene.
Acest model de rezolvare a fost folosit In /45/ la deter-

minarea presiunii eritice de voalare gi este utiligzat aici
la deterzinsrea cifrei de voalare.

IVe3.3. Selutie aproximativi cu ajutam] cilindrului
¢u trei tropsocane

Peatru voalarea generald, cifra de voalare se poate
deduce din ecuatia (III.62( pentru un cilindru cu grosime
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medie hi. Pentru voaleres pariiall, cifrele de voalare au

| Laas,, ] !
- N
— 81933 ~
by h/h <150
h N T T
h x4
T am, /m
425 7 h, -T— -
l’ ‘:4/” _i .ﬂ!"/m.
| 1
[
! 2 J 4 5
h./h,——

Fig.(IX1.22) : Mumirul de unde pentru cilindru
de trei tronsoane hn/ho =1,5

fost repregzentste prin intermediul velorii m, - F unde B,

reprezintd cifra de voalare a tronsonului sugerior in con-
form.tate cu ecuejis (III.16) si [P este un coeficient de
voalcre In conforxritate cu ecuaiia (I11I.63) ( rig.1I11.22).
Pentru toete raporturile Lo/L = 341 = C,% rezults aceeagi

forma a curbelor 8i pentru Lo/L = 0,4 - C,5 rezultsi alta
forrd numai la h-/h°(1,75. Cifra de voalsre pentru voslare

pert{iald se va determina cu ajutorul coeficientului 0 din
figura (I111.23) si [3 din ( § III.2.2¢) :

.p..ﬂ. F.g B2.7‘ M.r “,r.’ (F’QE)(IIIQGS)

Pati de modul de resolvsre din ( § IV.3.2) cu
L= L‘/ E acezdta inseemnd o lungime fictivi L = Lol

( Fg) o luind ftn comsiderare gi devierea de le grosimea
medie h.

Iiaitarea fntre voslarea generald gi parjiala pentru
cilind>u echivalent cu trei tronsoesne se face dupé figura
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(I11.24).
Pentru valorile h./h° gu hu/h° se deteraninid daci

punctul este situat la dreepta sau la stin,a pe curba LO/L.

Dacd@ este fn drecpta, cifra cde voalere pentru vealsres par-
tiald se determini cu ecus}ia (III1.65), in caz contrar
pentru voslarea generald cu ecusiia (III.62).

Valorile limite din figura (I]1.24) definesc saltul
de 1la o forad la alte de vonlare, aga cux re:.ltu gi din
figurile (IIT.20), (III.21), (III.22). In ceczul unde tre-
ceri continue, delimitares g-a stadbilit a tfel Incit ero-
rile ecuai{iilor aproximative s& fie egale din cabele pirii.

13 ;
t L,z 91..93

’,2‘ |”

)4

REEE N\
\. ’.” a3 |0,5

1,0 114
g == zZJJ — 792
\n., ¥ - . . ?
L

¥/ 1,25 150 175 280 225 250
hothy—

SRS iy § VR . doeo—

Pig.(111.2%) : Cifrele de voslare pentru vcocalare
pariield In e~sul voallirii pariisale
pe un cilindru eu trei tronsoane.
Coeficienti .

Rezultetele formulelor aproxiaative pentru L°/b= 0,33 ;

0,40 ; 0,55 sint trecute punctiform fn figuri (17I.20) ,
(I11.22).

In conclusie modul de calcul urmiregte schema
uraitoare : In coaforuitate cu /45/ se stabileste un ci=-
1i dru echivalent cu trei tronsoane din & carui dimensiu-
ne, cu sjutorul fizurii (II1.°4) rezults foraa de vo=la-
re : Voalare generald sau pariiald gi In continuere se
stabilegte cifra de voala e, fie a, dupéd ecuatia (III.65)
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cu coeficineji [ si § ( dupd fig.11I1.23) fie L dupé
ecuatia (III.62) cerlculzta cu grosimes medie h2.

3,0 l
Voalore generald /
25— m -
¢ P
e
RY. ot y
< '\.w}ua - 415 /1. (=010
‘QG :,0'}”.‘\ [ y
15 Sy L/
7] W Voalare pustials
0.5 "‘/ . mP (4
10 ol
10 15 20 25 30
h,/h, ——
Fig.(I11.74) :

Yi1rle ls un cilin'ru echiv:lent

tre. tronsosane.

¢ Livitrrea vo Llrii generele si per-
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CORCIULZII PINALE

In studiile efactuste In lucrarea Ze fa}:, &-au con-
siderat problemele cele mai importante in calculul rezervoa-
relor cilindrice verticsle metalice.

Calculul la rezistenid al rezervoarelor cilinirice ver-
ticale cu grosimi variabile fn trepte sub aciiunea presiunii
uniforme ( presiunea lichidului, suprepresiune, presiunea
vacuumului ... ) se poste rezolva cu exactitate mai mare cu
sjutorul ealcul=torului electronic. Pe baze procedeului fo =
losit In lucrarea de fa{a de autor se poate extinde progra-
maree calculului la rezistenif a rezervoarelor cilindrice
verticale de grosimi variabile fan trepte cu capscul gi fundul
de orice tip. Rezultatele obtinute pot fi aplicete Imn prec-
tica,

Problema de stabilitate a rezervoarelor c¢ilin rice ver-
ticele de grosimi variabile fn trepte sub presiunea vintului
rimine discutabild. Dintre metodele de cadeul prectie rigu -
ros, folovite actual , se pot enumersa :

1. Britisch Stendard B3 2654 , Parts 1,2 and 3

2. AP1 650 of the American Petroleum Institute

5. UIN 4119 ( Deutsche Noramemausschuss )

Recentele avarii ale turmului de racire din Ferrybridge
81 turmului din Ardeer din inglia, ale unor regervoere aetali-
ce cilindrice verticale Jdin Breszilia, Clanie gi Anglis sud
aciiunea vintului atrag o atenjie Jdeosediti in proiectare.

Studiile din ultimii ani ale multor autori,prezeantate
fn lucrarea de faid, ne perait ce tn fncheiere si trezem
uraditoarele conclusii :

Problema de¢ voalasre a unei pinse cilindrice sub ac-
tiunea vintului cu teoria dezvoltatd ( teoria melini:rd) nu
este resolvati datoritd interventiei multor factori, deci
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constituia dificulti{i nerezolvate din punct de vedere ae-
texatic., Rezclvarea acestei probleae In nigte casguri spe-
ciele prin igtroducerea simplificateorilor, propuncrilor au
exprimi corect comportarea comstruciiilor reale, 3i este
greu de eapl cat in practicl datoritid com licajiei procedeului
de calcul.

Normele In vigoare din cdiierite j&ri csre se bszeazd
pe teoria linisrd a stabilitu.}ii g. pe experimente, dau
nigte diferenie. Cercetériile teoretice §i experimentale
pe sceastd direci{ie din ultimii ani ( 1972-1981) ale lui
Resinger, F, gi Greiner, R. au dat explicei{ii despre aces-
te diferentie. Procedeul de calcul mo2i exasct el lui Resinger,
re g1 Greimer, k., ne d& de gindit posibilitatea aplicarii
lui In proiectarea rezervocareleor.
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