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BESTIMMUNG DER HAUPTABMESSUNGEN VON SENKRECHTEN ZYLINDRISCHEN
BEHALTERN MIT FLACHEM BODEN

Deutsche Vollibersetzung aus:

Kandeev, V.I., Kotljar, E.F.: Stal'nye rezervuary. Pod redak-
ciej i s predisloviem akademika’V.G. Suchova. Moskva/Lenin-
grad: ONTI NKTI SSSR, GosmaSmetizdat, 1934, S. 63 - 69.1)
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Opredelenie osnovnych razmerov vertikal'nych
cilindriCeskich rezervuarov s plo&¢imi dnis&Cami

/Bei der Planung von senkrechten zylindrischen Beh&dltern sind
in erster Linie die Hauptabmessungen zu bestimmen (Durchmesser
und HOhe), die der Bedingung des geringsten Gewichts bei vor-
gegebenem Volumen entsprechen. Dieses Problem wurde von Aka-
demiemitglied V.G. Suchov bereits 1883 geldst (vgl. seinen
Aufsatz "Mechaniteskie sooruZenija neftjanoj promySlennosti"
in: InZener. Moskva, 3 (1883), Nr 3 und "RasCet neftjanych 1
rezervuarov" in: Neftjanoe chozjajstvo. Moskva, 1925, Nr 10).

Hauptsdchlicher Berechnungsteil von senkrechten zylindrischen
Behdltern sind die Winde (Seiten), da der auf einem Sandfunda-
ment ruhende Boden keinen Spannungen ausgesetzt ist und seine
Dicke (4 - 6 mm) von den Bedingungen der Mdglichkeit des Ver-
schlieBeng der Kamten und der Bestdndigkeit gegen Rost und Ein-

1)Lelcht gekiirzter Wiederabdruck in: Suchov, V.G.: Ikbzannye
trudy. Stroitel'naja mechanika. Pod red. A.Ju. Islinskogo.
Moskva: Nauka, 1977, S. 47 - 52,
Der vorliegende Aufsatz ist eine Prdzisierung von Suchovs
fritheren Berechnungen. (Anm.d.Red.)
(siehe: "Mechanische Anlagen der Erddlindustrie" - Ubersetzung
Nr U1/243 der Ubersetzungsstelle der Unlver51tatsb1bllothek

Stuttgart - Anm.d.Ubers.)
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wirkung von Bodensalzen diktiert wird. Das Behdlterdach wird
auf allgemeiner Basis ausgehend von Schnee- und Windbelastungen
berechnet (vgl. § 5 in diesem Buch von V.I. Kandeev und E.F.
Kotljar).

AuBerdem muB noch hinzuaefligt werden, daB die obere Gurtung
der Behdlterwdnde auBerst gering gesvannt ist, und daB ihre
Dicke wie beim Boden ebenfalls durch die Konstruktionspline

und die Bedinqungen des KantenverschlieBens bestimmt wird.
Unsere Technischen Vorschriften schreiben eine Mindestwanddicke
von 4 mm vor.

Somit kann man das fiir den Bau eines Behdlters erforderliche
gesamte Material einteilen in: 1) den Werkstoff, der den Kriften
entgegenwirkt, die durch die eingeflillte Flilissigkeit hervor-
gerufen werden; 2) den Werkstoff, der diesen Krdften nicht
entgegenwirkt und nicht von ihnen abhdngt, jedoch ein notwen-
diges Edement zur Ausfiihrung der gesamten Anlage darstellt./

In der Abbildung ist ein schematischer
Querschnitt eines Behdlters in vertikaler
Ebene, durch seine Achse verlaufend,

dargestellt.

Bezeichnungen:

A% Behdltervolumen in cm3;

H Behdlterhdhe in cm; )?“ -
R Radius des Behdlterfundaments in cm; » ?,{M_{ﬁ
h dq85r @58qy seer B, A Hbhe eines . Y

2inzelnen Behdltergurtes in cm (bei

insgesamt n Gurten); ' @7
d Dicke des unteren Gurtes a,-13, in

cm; 4 = 2z,

5} Dicke der oberen unberechneten Gur-
tung in cw;

¥, Abschnitt der Behilterh®he mit kon-
1

e Eisendickendifferenz:ZWischen zwel nebeneinander liegenden
Gurten~in cm;

§ Eisendicke in cm, entsprechend dem Gewicht des Bodens je
Qu.Einheit des Fundaments; -

& Eisendicke in cm, entsprechend dem Gewicht des Daches je
Qu.Einheit der Horizontalprojektion (Dachbelag, Dachverband

u.d.);



A  Gesamtdicke, gleich Jﬁ + §h, entsprechend dem Gewicht des

Bodens und des Daches, in cm;
T zulldssige Eisenspannung in kg/cmz;z)
y Gewicht eines einzelnen cm3 der in den Behdlter einge-

fillten Flissigkeit in kg/cm3;

24

Koeffizient, gleich T/Y' in cm;

Q Eisengesamtmenge zum Bau des Behilters in cm3.

Bei vollstédndigem Filillen des Behdlters wird seine theoretische
Wanddicke graphisch durch die Gerade aa ausgedriickt (Abb. 1)
und der grdB8te Wert dieser Dicke betrigt

= HRY/T = HR/a.

Der Behdlter muB so gebaut sein, daB die graphisch angegebene
Dicke seiner Gurtung liberall durch die Gerade aa, abgedeckt
wird. Dabei verdndert sich die Dickendifferenz zwischen zwei
nebeneinander liegenden Gurten nach dem Gesetz

e = Rhy/T = Rhla.

In Abhdngigkeit vom Fassungsvermdgen des Behdlters kann die
rechnerische Grége & grdBer oder kleiner als 5} sein. Dement-
sprechend unterscheidet man beim Bestimmen der allerglinstigsten

Abmessungen zwei Behdlterarten.

. 1. Behdlter mit sich &ndernder Wanddicke, d.h. Behélter_groﬁen
Fassungsvermdgens, bei denen § > ;.

2. Behdlter mit konstanter Wanddicke, d.h. Beh&dlter geringen
Fassungsvermdgens, bei denen 6 <8, (praktisch wird & gleich

é]:angenommen).

- Behdlter mit sich dndernder Wanddicke. Die Eisengesamtmenge Q

zum Bau des Behdlters kann in folgende Hauptteile eingeteilt
werden (Abbildung):

1) Eisenmenge fiir Boden und Dach
q = R,

2)Angenommen in Entsprechung zu Wirkungsgrad und Konstruktion
der VerschweiBungen.



2) notwendige Eisenmenge flir die Krdfte, die durch die einge-
fillte Flissigkeit hervorgerufen werden, bzw. Menge des ge-

spannten Eisens (entspricht in der Abb. der Fliche A42:b)

gy = 2nRHG8/2 = nRHE;

3) nilitzliche Eisenmenge als Widerstand bei der HO6he H1 (ent~
spricht in der Abb. der gestrichelten Fliche A®%84s)
g = nRHS;

4) die Menge des zusdtzlichen Eisens in der H&he (H - H1)
(entspricht der Fl&che der doppelt gestrichelten Dreiecke).

Die Menge des zus#itzlichen Eisens in jedem Gurt ist bei §>§,
gleich =nkRhe; bei der Gesamtmenge solcher Gurte (H - H1)/h ist

die Gesamtmenge des zusdtzlichen Eisens

s = n}z;zeff:/;ﬂ = ntRe (H — H,).

Da aber e = Rh/a, so ist

o R
Ga==1 —(;- ({1 — Hy).

Somit betrdgt die Eisengesamtmenge filir den Bau eines Behdlters

Q =lq1 4 g2+ g3 + qy = a4+ RIS -+ 1 16, +
alth suli?h

+ H— H,. (A)
a .
Wir setzen in diese Glelchung § = RH/ae und H, == §;a/R ein und
erhalten .
0 = nih 4+ HL gt I fr rig,

Da V — nR'H, so ist R = }/Vhdi Wir setzen diesen Wert von R in
die letzte Gleichung fiir Q ein und erhalten

v Vil Vi — 8k Vo
()':‘—]T-"T—l !" 61 1[ .

In Behdltern mit gr&Berem Fassungsvermdgen ist der letzte Teil
des Ausdruckes fir Q vdllig bedeutungslos im Vergleich mit dem
Ubrigen und kann ohne merklichen EinfluB auf das Ergebnis ver-

nachlidssigt werden.

Der Ausdruck fir Q sieht dann folgendermaBen aus:

0= v Z faslatv L, (B)



Zur Ermittlung des Wertes H, bei dem Q minimal ist, muB die

erste Ableitung von Q nach H gleich Null gesetzt werden:

dQ; _ Ao AN
s =v(=mtg)="

hieraus folgt
H = Via. (1)

Wir setzen diesen Wert von H in den letzten Ausdruck fir Q
(Gleichung B) ein und erhalten die minimale Eisenmenge flir

den Bau eines Behdlters:
_— ) \
Qutn = V[2}/ %+ 2] 4 st )

Aus Gleichung (1) geht hervor, da8 die GrdBe H bei konstantem
Wert von A und x ebenfalls konstant bleibt. Praktisch gilt
dies bei Behdltern mit groBem Fassungsvermdgen {lber 4 00O
m3), wo (nach den Konstruktionspldnen) der Boden 6 mm Dicke
hat und das Gewicht des Daches iiber 1 m2 der Horizontalpro-
jektion beinahe konstant bleibt. Diese Behdlter haben fast
gleiche HOhe (etwa 11,4 m) und bestehen in der HOhe aus acht

Gurten.

Gleichung (2) zeigt, daB ein einziger Behiilter mit dem Fassungs-
vermdgen V gewichtsmdBig immer glinstiger ist als eine im Fas-
sungsvermdgen gleich groBe Gruppe kleinerer Behdlter. Dies

1Bt sich dadurch erkldren, daB jedem Behdlter, unabhingig

vom Volumen, ein und diesslbe Eisenmenge zugegeben wird, die

als Widerstand unniitz ist und durch die GrdBe andia ausgedriickt
wird.

Wir wenden uns der Gleichung d2/dH = O zu und erhalten daraus
die Gleichheit
VMH = VHlo. @

Da die GrdS8e VMH nach Gleichung (B) die Eisenmenge flr Bodan
und Dach darstel1t, und VH/e die Eisenmenge in den Wﬁnden,
die flir die Aufnahme der Bruchlasten notwendig ist, zeigt
Formel (3):
Ein Behdlter mit verdnderlicher Wanddicke hat das
geringste Gewicht unter der Bedingung, daB8 das ge-



samte Eisenvolumen von Boden und Dach (und folglich
auch sein Gewicht) gleich dem Volumen (und folglich
auch dem Gewicht) des gesamten Eisens in den Winden
ist, welches zur Aufnahme der Zuglasten in der Gur-

tung notwendig ist.

Die nach Gleichung (1) ermittelte theoretische Behilterhdhe
wird auf ein MaB abgerundet, das ein Vielfaches der Standard-
eisenbleche ist (unter Beachtung der Mindestmengen fiir die

S3dume beim Zuschneiden).

Untersuchen wir, welchen EinfluB auf das Behiltergewicht die
eine oder andere Abweichung vom theaoretischen Wert der Behil-

terndhe hat.

Angenommen, bei der Bestimmung der tatsidchlichen Behdlterhdhe
misse man von der theoretischen HBhe H = ) Aa abgehen. Wir er-
setzen sie durch die

' = q) ke,

wobei.wteinen Koeffizienten gr&Ber oder kleiner Eins bezeichnet.

Nach Gleichung (2) ist das flr den Bau des Behdlters bendtigte

Eisenvolumen bei einer Beh#lterhBhe von H = [ ia,
n h
0= Ly vy ach.

Wir setzen den Wert der HBhe H' = n)iz in Gleichung (3) ein und
erjalten das Eisenvolumnen, das flir den Bau des Behilters mit
dieser HoShe notwendig ist:
v 1 h 2
Q ~V£/T<ﬂ+—;]->+V-—a—-+n61a.
Wir wihlen die Relation

o' VVMa(m+1m + Vhje 4 ndla
=0 2V Vija + Vhia + ndla

g

vernachlidssigen das zweite und dritte Glied im Nennar und Zihler
des Bruches, was sich kaum auf den Wert £ auswirkt, und er-
halten:

e = 1, (n + /). (4)



Wir untersuchen den Wert g an esinzelnen Beispielen:

bei 71 = 0,90 e ='1,0055;
n = 0,95 e = 1,0013;
n = 1,05 g = 1,0012;
n = 1,10 e = 1,0045.

Bei Abweichung der BehdlterhShe von ihrem glinstig-
sten theorétischen Wert sind somit die Veridnderungen
des Behdltergewichts &duBerst unwesentlich. Auch bei
Abweichung von 10 % in der HOhe in dieser oder jener
Richtung nimmt das Behdltergewicht um insgesamt nur
0,5 % zu (diese GrdBe kann bei der Konstruktion kaum
erfaBt werden).

Letztgenannter Umstand zeigt sehr augenscheinlich, daB der
Ubergang vom theoretischen Wert der HBhe H zu seinem tatsich-
lichen Wert (entsprechend der Breite der Standardbleche) sich
praktisch nicht auf die Wirtschaftlichkeit der Xonstruktion
auswirkt.

Behidlter mit konstanter Wanddicke. Wir setzen in Gleichung
(A) 6 =0, ==const und H = H, ein und erhalten
Q = ﬂRz}» + 2“RH61.

Diese Gleichung kann auch direkt geschrieben werden, weil der
erste Teil des Ausdrucks fir Q das Eisenvolumen fiir Boden und

Dach darstellt und der zweite das Eisenvolumen fiir die Winde.

Wir setzen in diese Gleichung £ ==} V/inll ein und erhalten
Q= VMH -+ 28, Vadd. (C)

Wir setzen die erste Ableitung von Q nach H gleich Null und
erhalten i

| 28—y Bty =,
und hieraus

=y VA, (5)



Wir setzen diesen Wert wvon H in Gleichung (C) ein und erhalten

das minimale Eisesnvolumen flir den Bau eines Behilters

Qunu.= 3 f/m- ) (6)

Wir setzen den Wert H aus Gleichung (5) in den Ausdruck R =
=Y VinH ein und erhalten
R=y e ¥

und hieraus
HIR = MO, (1)

Wir bestimmen die Werte H und R aus dieser Gleichung sowie
aus der Gleichung ¢, = RH/e , setzen sie in den Ausdruck fir
das Volumen V = nl’H ein und erhalten den Grenzwert des Volu-

mens fir Behdlter, auf die die Gleichung (5) anwendbar ist:

V = 83y o¥h. ©)

‘AuBer diesem Wert V muB man zur Bestimmung der Behilterhohe

auch die Gleichung (1) anwenden.

Aus der Gleichung dQ/dH = O erhalten wir

e A
]/i[jﬁﬁﬁll/nv Vﬁ'

oder
VMH = 8,/ nVH, ' 9)

Nach Gleichung (C) stellt die Gr&éB8e VAMH die Eisenmenge dar,
die flir Boden und Dach erforderlich ist, und &) =zVH die halbe
Eisenmenge in den Beh&lterwdnden. Auf dieser Grundlage kann
man folgenden SchluB ziehen:
ein Behdlter mit konstanter Wanddicke hat das ge-
ringste Gewicht unter der Bedingung, daB das Eisen-
gesamtvolumen filir Boden und Dach (und folglich auch
sein Gewicht) zweimal kleinesr ist als das Volumen
(und folglich auch das Gewicht) des gesamten Eisens

der Winde.

3)In der Erstverdffentlichung: ‘R:=i/f§ (Anm.d.Ubers.)
®



Wir kommen auf den EinfluB der H8henabweichung von ihrem theo-
retischen Wert auf das Gewicht von Behdltern mit konstanter

Wanddicke.

Nach Gleichung (3) betrdgt das filir den Bau eines Behdlters
benttigte Eisenvolumen bzi einer HOhe derselben von H =
— V VN2

Q = 3V adave

Angenommen, bei der Bestimmung der tatsdchlichen Behdlterhohe

miisse man von ihrem theoretischen Wert abweichen, so ersetzen
1

wir die HBhe durch X' = 3V VAYuS].

Das dieser Hohe entsprechende und fiir den Bau des Behdlters
bendtigte Eisenvolumen ermitteln wir durch Ersetzen der GrioBe

H durch H' in der Gleichung (C):

Q' = f/ SV 42 ).

Wir leiten die Relation &= (Q'/¢ her und erhalten

e =Q/Q ="y (t/n +2¢m). (10

Wir untersuchen die Werte & an einzelnen Beispielen:

bei 17 =10,90 e = 1,0033;
N = 0,95 e = 1,0006;
n = 1,05 e = 1,0006;
n =140 . &= 1,0033.

Aus den Werten € geht hervor, daB
in Behdltern mit konstanter Wanddicke die HOhen-
abweichung von ihrem glinstigsten theoretischen
Wert noch geringere Gewichtsverdnderungen zur Folge
hat als beili Behdltern mit verdnderlicher Wanddicke.
Auch bei HOhenabweichungen von 10 % in dieser oder
jener Richtung nimmt das Beh&dltergewicht um insge-

samt nur 0,33 % zu.

Stuttgart, den 4. Juli 1988 ibersatzt von

Otte, Trdee

{Dipl.~Ubersetzer)



