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提要 本文将钢板混凝土复合圆柱壳用于大型浮顶式油罐
,

探讨竖立的双层圆柱壳在液压
、

内外

温差和混凝土收缩引起的应力分析间题 给出了计算公式和 万米 油罐的一个算例
,

以显示这种复

合结构的优点
,

供设计工作者参考

一
、

概 述

随着我国石油工业的发展和原油出口的增加
,

需要大型油罐 浮顶式油罐有其独特

的优点 我国已建成 万米 的浮顶式油罐
,

有一定的成绩
,

但与国外的十 多 万 米
”
的

同类油罐相比
,

还有不小的差距 油罐越大
,

每 米
,

容量的平均用钢量
、

造价
、

设备

和管理费用等越小 国外大型油轮已达数十万吨的载运量 因此
,

展望未来
,

如能在油

港建造数十万米 的大型油罐
,

以缩短装船时间
,

则更为经济

建造大型油罐
,

需要大量钢材 我国建造的 万米
,
浮顶式油罐

,

约需 吨钢板
,

主要是 锰钢板 日本的 万米 油罐
,

约需 多吨高强度合金钢板 我 国 需 要

大型油罐
,

而又缺少大量的高强度优质合金钢板
,

这是一个矛盾 油罐 的 容 积 从 万

米 增大到十多万米
,

或更大
,

如仍采用 锰的单层钢壳
,

则有一部分罐壁的厚度超过

毫米
,

这将造成焊接
、

退火等一系列的困难
,

材料的强度也要有所降低
,

这 是 又 一

矛盾 这些矛盾经研究表明
,

可从力学上设法解决 采用先进的钢板混凝土复合圆柱壳

结构
,

大大提高罐壁的抗弯刚度和承剪能力
,

改变载荷的传递途径
,

就可比较节省地实

现 万米 ,

或更大的大型油罐 这种类型的大型油罐
,

国内外从来没有建造过
,

因

此是一项探索性的工作 本文主要是从力学上探讨有关的间题
,

供设计人员参考

钢板混凝土复合结构是近 多年来发展起来的一种先进的结构形式
,

不同于 钢 结

构
、

钢筋混凝土结构和预应力钢筋混凝土结构 国外主要采用复合梁的形式
,

用于公路

桥梁和高层房屋建筑 , 一‘ 它充分发挥了钢板 或型钢 抗拉强度大和混凝土抗压性能好

的优点
,

可节省造价
,

与钢结构相比
,

可显著节约钢材
,

与钢筋混凝土结构相比
,

可减

小混凝土的厚度和自重
,

增加净空
,

并带来许多好处

年 月 日收到
。
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采用复合材料力学和复合材料结构力学的知识
,

可将复合梁的结构形式推广应用到

复合板壳结构上去 本文属于这种推广工作中的力李计算部分

钢板棍凝土复合圆柱壳 见图 是一种对壳壁中面不对称的双层壳
,

在拉伸和弯曲

之间存在着祸合关系
,

需要用层壳理论 卜
‘ 进行分析

,

还要考虑混凝土的力学特性
,

例

如拉伸强度低
,

混凝土在与空气接触情况下固化时所产生的收缩应变等

一一护一

图 万米 大型浮顶式油幼的示惫 田

对于钢筋馄凝土结构
, 螺纹钢筋在混凝土中具有很强的粘接力

,

而对于钢板混凝土

复合结构
,

在界面上的粘接力和承剪能力是很弱的 为了使复合圆柱壳中的钢板和混凝

土在抗弯时能协同作用
,

必须在钢板与混凝土的界面附近
,

配置一定数量的承剪钢筋
、

竖筋
、

环筋与联接钢筋
,

和银壳焊接在一起
, 以加强界面的强度

,

这是设置这些钢筋的

主要出发点
,

是关系到钢板混凝土复合结构成败的关键间题
,

不可忽视 至于利用这些

钢筋的强度
,

属于第二位的问题 在文献〔 〕中对于加强界面的承剪能力问题
,

作了

详细的研究
,

本文采用相同的原则
, 不过采用不向的构造细节而已 关于施工方面

,

可

先在地面上按 厘米的间距将外侧环筋焊在钢板上
,

再将这种钢板吊装到所在位 置 进

行焊接
,

并用一些短钢筋焊在钢板间的垂直焊缝附近
,

作为加强之用 见图

在地面上按要求将承剪钢筋和内外侧竖筋焊成如图 所示的长条形钢筋骨架
,

再吊

装并竖立在所在位置
,

在两骨架之间留 厘米的间隙
,

用弯成 形的大量小联接钢筋

把钢筋骨架焊到钢壳上去 再绑扎和焊接内侧的环筋 在浇灌混凝土以后
,

可使钢壳和
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钢板 短钢筋 垂直焊缝

焊在钢板上的环筋

图 俐板混凝土界面上 的环筋 和短钢筋示 意图

·

外侧竖筋 杭剪钢筋

厘米

袱袱龙吞织琳浓粉粉粉粉
火

图 钢筋骨架示意 图

混凝土壳牢固地联结成一个整体
,

发挥钢板混凝土复合壳的作用

万米 的浮顶式油罐
,

是按薄膜应力状态设计的 因单层钢壳的壳壁很薄
,

它的

抗弯刚度很小
,

除在罐壁和罐底的交界处很小的范围内存在着弯矩和剪力外
,

其余部分

若没有壁厚的突变
,

则圆柱壳处于薄膜应力状态
,

它的周向应力 。 , 公斤 厘米 卜毕
,

式中 为液压 公斤 厘米勺
,

为圆柱壳的半径 厘米
,

为壳厚 厘米 由于液 压 是

沿高度线性变化的
,

因此常将壁厚作阶梯状变化
,

这样
,

在壁厚的突变处
,

也存在着不

大的弯矩和剪力

对于数十万米 的大型油罐
,

由于土壤承载能力的关系
,

罐高基本上保持在 米左

右
,

而直径很大
,

于是罐高与罐径之比
,

数值很小 采用钢板混凝土复合圆柱壳
,

如混

凝土壳厚取为 厘米
,

钢壳厚为 厘米 视计算需要而定
,

则罐壁在垂 直 方

向的抗弯刚度要比单层壳大 护倍左右
,

抗弯刚度很大 在双层壳的上端部加焊一个很

强的环圈 见图 的情况下
,

可通过弯矩
二

和剪力 以垂直向上为正 的形式将相

当大一部分由液压引起的载荷传递给罐底和基础 罐底要建造一个环形基础 见图
,

利用被动土压力和摩擦力
,

以承受传过来的一部分载荷 罐底外圈钢板厚 厘米
,

它和

环形基础中配置的钢筋焊接在一起 环形基础内的中心底板厚 厘米 钢板仍用 锰

钢
,

应力小的部位
,

可用普通碳钢 施工步骤与 万米 油罐大致相同
,

但工程量大
,

施工期较长 对于复合壳段
,

按前述步骤安装焊接好钢壳
、

外侧环筋
、

竖筋
、

承剪钢筋

和内侧环筋后
,

安装内侧滑动模板
,

浇灌混凝土
,

捣实
,

固化
,

升模板
,

继续施工 在

复合壳段顶部焊接一个环圈 复合壳段施工完毕后
,

可按类似于 万米 油罐的施工方

法
,

安装和焊接上层的单层壳和抗风圈 本文着重研究钢板混凝土复合圆柱壳的力学计

算
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本文将复合圆柱壳应用于 万米
’大型油罐的设计计算 这种双层圆柱壳除钢壳的

周向强度能得到充分利用外
,

和混凝土壳复合以后
,

在轴向有很大的抗弯刚度和承剪能

力 在双层壳的上端部又有一个强有力的环圈情况下
,

可将液压载荷的相当大一部分
,

以弯矩和剪力的形式以较短的途径通过罐壁传递给还有充分潜力的罐底和基础
,

钢板的

轴向抗拉强度也得到充分的利用
·

在钢筋混凝土壳中
,

钢筋只能发挥单方向抗拉或抗压

强度
,

双向受力需要双向配筋
,

而本文所探讨的复合圆柱壳
,

能充分利用钢壳在两个方

向上的强度
,

这就是钢板混凝土复合圆柱壳用于大型油罐能显著节约钢材的基本原因

因而对于同一壳段
,

与按薄膜应力状态的设计相比
,

能节约 连 的 锰钢板
,

在 扣

除混凝土的费用以后
,

能显著降低造价
,

抗风
、

抗震和保温性能也好
,

外层是钢壳
,

可

防止渗漏
,

总之综合效果很突出
,

由于钢板混凝土复合壳在设计计算上与钢筋混凝土壳存在着较大的差别
,

因此没有

引用钢筋混凝土油罐或容器的设计计算工作

本文探讨竖立的双层圆柱壳在液压
、

内外温差和混凝土收缩引起的应力分析问题
,

给出了比较精确的计算公式与计算结果 这种分析方法
,

还可应用于类似的复合结构

二
、

基本方程和公式

一个竖立的圆柱壳容器
,

在装满液体后
,

其受力情况属于轴对称问题
,

根据壳体理

论
,

平衡方程为

些生
一
一 。卫翼三

二 。
, ,

域缘
一 一

尊
,

。 。

召义
一

劣 一 火
“

找 ‘

式中
, 尸 为半径

, ,

和
二

为轴向的弯矩和剪力
, 二

和
,

为轴向 二 轴竖直向上 与周

向的内力
,

为压强

由于混凝土的承拉能力很差
,

一般都假定不能承拉 在液压和混凝土周向收缩的情

况下
,

在轴向会产生许多微裂纹
,

在轴向受弯的拉伸区也会产生许多微裂纹
,

因此泊桑

比取为零

混凝土抗弯时的应力应变关系呈非线性
,

如图 中的曲线所示 在通常的钢板混凝

上复合梁的计算中卜
月」,

常忽略这种非线性
,

而采用线性的应力应变关系
,

如图 中的直

线 这种简化有利于计算
,

但低估了混凝土的抗弯能力
,

使算得 的 最 大 压 应 力 偏 高

一
,

但偏于安全 只要能注意到这一点
,

在工程上是允许的

在混凝土中的钢筋
,

横向不存在相互作用 在混凝土中配置的承剪钢筋以及与钢板

联接的 形小钢筋
,

在计算抗弯刚度时不加考虑 外侧的竖筋和环筋主要是为 加 强 界

面强度而设置的
,

在前面已经说过 当然
,

在计算轴向和周向受拉时
,

也可以计算进去

如果只注意到后者而忽视前者
,

就会产生设置外侧竖筋和环筋用处不大的错觉

对于钢板混凝土复合壳
,

需要计算由温差和混凝土收缩引起的应力
,

以确保安全

温差和混凝土收缩属于不同的物理现象
,

但产生的应变却是同类的物理量
,

因此只要处

理得当
,

可在基本方程中同时考虑 关于温度分布
,

设钢板的温度为
,

混凝 土 内 侧

和罐底在盛满液体时温度相同
,

设为
,

再设混凝土中温度沿厚度 作 线 性 变 化
,

则
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犷 工猛互 机
一 礼 一 习

·

其中
’

凡为混凝土壳的厚度
, 礼 为中性轴的位置

,

为离

开中性轴的距离
,

见图 图中的 才
, ,

分别为混凝土中外侧
、

内侧竖筋和环 筋 的

折合厚度

钢板

棍凝土

竖筋

环筋 ’

,

州卜
吞 切 ,

⋯矍 汗哪
‘

州
‘筋‘、

图 棍凝土抗弯时的应力应变关系
一
双层壳的剖面 图

钢和混凝土的线膨胀系数比较接近
,

为简单起见
,

认为是相同的 如果将这种膨胀

系数相同的复合圆柱壳和罐底脱离开来考虑
,

则一个均匀的温度场只产生自由膨胀或收

缩
,

并不产生温度应力 一个不均匀的温度场加上或减去一个均匀的温度场
,

温度应力

不变 因此可取混凝土内侧和底板的温度为零
,

钢板的温度取为 几 二
, 一 ,

在 考 虑

复合壳段下端的位移边界条件时
,

可以不考虑底板因温度因素引起的位移
,

只要考虑底

板因径向受力所引起的位移 二吕即可 也可以取钢板的温度为零
,

混凝土内侧和底板 的

温度为
。二 一 , , 二 , 一 二。一 从 这时底板的计算温度为

,

它对复合壳段

下端的位移边界条件提供 的位移
,

再加上底板因径向受力所引起的位移 端
,

即为

下边界的总位移 这两种算法所得结果应相同
,

但以取钢板温度为零时的计算公式较为

简单
,

我们采用的就是这种算法

混凝土的收缩应变用 了表示

在双层壳断面上
,

钢壳上任一点的轴向应变
二

可由中性面的应变‘
,

加上 由 弯 曲
二 二

、 ,

田 、
, 、 、 ,

一
, , 、 ,

。 一
, 、 、 , 、 , 、 卜 , 、

引起的应变 一 谷乒 而得 对于混凝土壳的轴向应变
,

除上述二项外
,

还要减去 由 温

差引起的应变
,

加上收缩应变 了 其中 为钢和混凝土共同的线膨胀系 数
,

为 壳

体的挠度
, , ,

均以向外为正 由于混凝土在周向有裂纹
,

又 是 轴 对 称 问 题
,

阴

口
,

因此双层壳的周向应变和钢壳相同
,

即

功
己口‘ 艺‘ “
丽

其中 为钢壳的半径 钢壳中的轴向应变为

￡二 ￡呈一

混凝土壳中的轴向应变为

功
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‘ , 己一
功

之 绍 一
巴产

由虎克定律可得钢壳 不加下标 和棍凝土壳 加下标 中的轴向和周向应力表达式
, 。 。

切 、

尸
二

丁不万
一

拼 十
”跪 一

‘

孟厄

, 。 。 ,川 、
口
万刃贾

一火￡云十 ￡云一 之石夕
一

。

切
, , 、 ,

、
二 乙

·

子 一
“百刃

,

一不万气川 一
。一 “ , 十 “

’

式中
,

和 分别为钢的弹性模量和泊桑比
, 。

为混凝土的弹性模量 现在计 算
,

汀
、

和 当忽略结构的自重时
, 二

二 二

了认仆
“ 、一 叨

刁妥 一下

切 、
,

「
甲奋丫「 , 十
环

‘

一 。

一 〕
之 十

一 ”‘ ” 一 之
一 一

一 之 人玉一 一卜‘

, 。

切 、

己 君 一 之一了丫了 尹 十
义

︺

十

六 一 之。十 诊

一 之
一

少切
,

云 。

‘ 一不
月

了 二二 一 己
忆 乙

似 此 一会冲

长了
十‘ ‘“工一 。 ,

产

‘之

小
。 ￡呈 ￡

, 之。

一
「 弓 嵘 呈一

一 。 一

却
”

一 之。 才

万
, 二

“

式
一 嘴十 ,‘ 一 , 四

名 劣么
‘‘

丁万不丁
八

、

切 。
, 。

踌 ,‘ 一 万二不了 ‘力
‘ 一 石牙 十 乙 ‘

叮
,

「小
。 , 一

典
一

李
、 一 二 。一 二 二 十

一 。 一

七 “ 万 “ 夕

一 。半

一

。呈

一 ,

么山
艺

二 ·十

买
一 一

百 。吴
脚

之
二 二 十

一 一 止一 矛孟

八

十

一

人 一

田 、

￡ ￡苦一 丽
了少

甩

一 丹热
十 二旦牛

, 一 二 。急十 孕其七
一杀卜 一

‘

单
劣 一 一

一

‘
’

“
’

‘

其中
,

刀 为双层壳的抗弯刚度
,

一
。 ,

一
,

一 , 二 、 , ,

刀 “
一

感丫石 川 十以不耳「十
了‘ 气“ , 一

中性轴的位置可由下式确定
,

。一

手
一

行咨砰
‘ ‘“一 , 十 ‘之。 二

、,了

解得
。 一 。 了兰下

十 , 、 , , 一

、

一 下
一 ’ ‘

丈 丫

才

一 ,
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将
,

代入 中的第三式
,

得一其中

叨 一 。 功

万牙不 一 一 尹
‘

刀刀 刁妥了 一 刀刀

。 ,

箫
￡

卜去 ‘

由

其中
,

月二 一 粉韶

刀 , 二 , , ,

一 矛 月 , ‘ , 咭 奋 弓 ‘ 、

一 气 一 护一 ,

一
十 , 十 ,

不 叮 「 ‘

, 一

命
一 。产

‘十

昔吮专 气平
将 代入

,

引入记号

圣
如
一

一

后可得
‘阴

义礴
一

功

戈

,

刀布俞
一

〔件碧
,

‘

脚 去
一 不井万

方程 在液压
、

温差和混凝土收缩作用下的特解为
。一

命 音
一 下碧知

方程 的齐次方程的解为

切 , , ‘,

且
一 “‘男 劣 ,二 ‘ 一 ‘ ,男 戈

其中

几
刀 ‘ 箭 ‘

,

一 刀‘
一

命
‘

一 圣 圣
,

全 呈

田 。 功

“ 刀

由 和
,

方程 的一般解为 田

对
名 一 。 , 一 嘴。

由
,

十 兄

其中

久二 卜命
一 ’手 》

由 可得
二 。 二。 久, 二 , 一 二 一 圣山

现有四个边界条件
, 。 。 , 。 , 二 , 二 ,

可求解待定常数
, , ,

月‘

由 。 ,

得 刃
二

,

刁‘
,

再由 和 中第二式
,

得

‘公 一 一 亡‘男 一 ,公 一 一 ‘

声

二

,
, 劣 ‘二

〔 一 , , 一 , 戈 一 ,

〕
, 戈 一 一 , ,
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由 , 二 , , 二 和

口。

一
一生令石一

。

‘ 气 夕一义
一产

先令
。 二 ,

可得求解
, , 。

的方程组

一 一
一二 一

‘

三
二 。

‘ 刃

,“ ,了一 一 ,‘ ,

旨
·‘

一
“ 灯

一

计
‘一‘一

小 〔
‘

一
‘ , ‘一‘

卜
‘

月‘﹄
二

月

引入系数
,

和
,

‘ ,‘

使

。 。
, , 二

功 、 ,刀 一 以 , 卫、 飞 丁声一一一 勺

由下标 。
, , 。分别表示 二 二

, ,

处的值 由
, 。 段 ,

, 月 “ 姓
一 ,

月 , 一 ‘

、土, 二 “ 主一
, 。

一 一招互 , 一
。

一 譬
由

、
。 , 一 “

一
, 一

‘

子
一

一
。

一 一子

丝黔畴黔
一 、

它表示在 二

在 二 ,

普
一

处壳体的挠度与壳的上下端联线的中点偏离的比值
·

处分别有 。和 ,作用时
,

。 ’ , 。 , , , ,

此式也可用于确定
。
和 马 在

。

和 ‘的作用下
,

二 二 二 , 。

这时
, 。

和
, , 。。很接近

,

可以取代

要计算两种情况

双层壳两端自由
,

没有温差和 。、 ,

仅有液压作用
,

在下端对于满罐 时 为 万

米的水
,

静水压为 公斤 厘 米气 在 上 端 为 一 公斤 厘米
, ,

由
,

在

二 和 处的位移为
。 · 。

。。 一下于一一下一 一了一 一一一不
,

卜不二下乏 一 刀
气 上

一

「丁六 卜
·。卜 ,

刁
‘ ,

式中 为双层壳的计算高度

双层壳的两端自由
,

有内外温差 和液压作用 考虑混凝土的收缩
,

没有
。
和
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,

在 戈
,

处的位移为

民 。

刀 一 。 ’ 占 己
, 一

刀 一 。

其中 占
。 , 占,和 分别由 和 式计算

双层壳按
。铸 , ,特 , 。 , 二 进行计算

,

按没有温差和混凝土收缩的 情 况

下进行设计 上端部环圈的应力取为
。
公斤 厘米 , ,

一

下端部按 川
。 。来设计 然 后 对

下端部有弹性位移 酬 的情况
,

有温差 , 和混凝土收缩应变 了的情况进行核算

在没有温差和不考虑混凝土的收缩时
,

由所给的 位 移 条件 切
。 。, 四 ,

毕
可

’

户 曰
’‘”‘ ’

一

廿 产即 ’卜 一
曰

’

卜 门“ ’
’

囚 , ’叫 曰 夕 刁 、 ” 一 ”
‘ ’

诵

得

、洲、声、产、月任一匕八月叮。‘
、了‘、了、了吸、“。 。 。 · ,

。 ‘ 。一

子
可求得 。和

,

按 求 。和
,

再由下式
。

口 。

计算环圈厚度
。,

式中 厘米 为环圈的宽度

由 求双层壳在 二 二冬处的应力
‘

「
二 “

一

一

〔 , 一 刀 。孚
, 一 。 叨 〕

。口

、

口 劣

以 一 刀 。吕 , , 一 之。 才叨 ,, 〕

一 。 刀 吕 。功 ,

其中
,

在 劣 处

邵一贷命
“ 劫 二嘴票 劫

‘
口

田“ 切犷 一
,

圣田
。 ‘

在有内外温差和考虑混凝土的收缩
,

下端的位移边界条件为

二 一 ,

又考虑壳下端有 叫 的弹性位移时
,

双层壳

切。 二吕

当罐内壁和罐底温度比外壁温度 不是空气温度 高
。
时 , 为正 例如 ℃

,

相

当于严寒天 , 反之
,

为负 例如 一 ℃ ,

相当于大热天 在 中
,

取

二只 又只冀
一

乃

在 中的
,

是一个经验系数
,

它与罐底的厚度
、

罐底基础 的 大 小 等 有 关 而

端 是罐底在径向受力后所引起的向外的弹性位移

由于环圈已选定
, 。 已算得

,

于是根据边界条件可得

丁占
·

‘成

, 。 , , 田

‘ , , 。 ,

其中 ,为双层壳上端环圈中心处的位移
,

而
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二

,

由 可求得
。
和 , ,

再由 可求得 处双层壳的应力

仃 ·
一 〔 一 刀 。吕 , 一 。 功 ’〕

。。

台今
〔 一二 ‘ , 。 ·‘”一 · ‘,。勺

。二 “ 一 。

〔冲忿 之。切 , 一 一 。, 〕

‘巨‘卜、

其中

￡昌
田月十 ,

占

。 ,, 。 , 圣
。 一 , 。

环圈的位移和周向应力为

叨 , 。

一般说来
,

在 处双层壳的应力几
,

,

。。, 二 二 接近于最大应力
,

或环圈的周向

应力为最大应力 核算了这两处的应力
,

已满足设计要求 了

三
、

算 例

一个容量为 万米
’
的大型浮顶式油罐 试水时的最高水位 二 米

,

内半径 为

米
,

罐的下部为钢板混凝土复合壳
,

钢壳半径为 米
,

在双层壳的上端部加焊一个

宽度为 米厚度为 才。厘米的环圈
,

环圈的中心高度 二 米
,

这是双层壳的计 算 高

度
,

混凝土壳高 米 在双层壳的上面建造内径为 米按薄膜应力状态设 计 的 单 层

壳
,

使油罐高度达 米
‘

混凝上壳厚取为 厘米 在混凝土中
,

竖 筋 , 和 的折

合厚度各为 厘米
,

环筋的折合厚度为 刀 厘米
,

抗剪钢筋和联接钢筋的折合 厚 度

为 厘米
,

合 计 厘 米 钢 板 厚 度 取 为 厘米
, “

公 斤 厘 米
, ,

, 。
, ,

钢板宽 米
,

按规范 一 的规定
,

锰钢板的许用应力为 公 斤 厘

米 按规范 一 的规定
,

号混凝土的
二 “ ’

公斤 厘米
,

抗弯时的设计

强度为 公斤 厘米 我们取安全系数为
,

则许用应力取为 公斤 厘米 钢和

钢筋混凝土结构的线膨胀系数
“
℃ 混凝土的浇筑量很大

,

需多次浇灌 混
‘

二
、 , 、

一
、

一
、 , 、

⋯‘
、 、

二

凝土的收缩应变 了 取为 “ “ ‘”
一 ‘ ·

钢与混凝土弹性模量之比 ”“亩
“

·

上端部 环 圈

的应力
。
取为 公斤 厘米

,

进行设计
,

以计算环圈的厚 度 最 大 温 差 取 为

℃
。

这个算例的主要 目的是说明计算的方法和步骤 在设计时要留有一定的余地 下面

给出计算结果

由
, 二 。二 ,

、 一 ,

刀 义 一

田
, 勺

·

, 田 , ,

万 , 匕 , , 田 ‘土
, 二

·

匕 石 ,

由
, , 义 一 , 一 , 于是

,
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, ,

可算得 和 中所需的指数函数和三角函数值 由
,

解

得 一 , ,

, , 。 一 , 由

一

。 ,

由 算 得
。 一 , ,

由
,

省 , 算得

。

在正常情况下
,

只考虑液压的作用

由
, 占。 , 占, ,

算出 一 , 。 , , 。 一

由
,

解得
。 , , 二 , 。 , ,

算出 ‘ , 由
, 。 , 。 , 由

, 。
由

, 。昌 欠 一 ‘ , 。 ,

一‘ , 由
,

算得
二 , 。 , 口 二 二

考虑液压和混凝土的收缩
,

不考虑温差
,

壳下部的边界条件为 。
。 二吕

由
, 切吕 , 由

, 切 。 , 由
, , 由

, 一

一

由
,

氏
, , 由

,

解得
。 , , ,

。 , 由
, 二 ,

环圈应力 。 由
,

卜
一 ‘ ,

功 ’ 一

由
, 。二 , 二。 , 二

罐外壁比内壁和罐底低 ℃ 即 ℃ 考虑混凝土的收缩和液压作用
, 二。中

包括 二吕

由
, 一 由

, 阴吕 由
, 田 。 由

,

由
, 。 ,

占 由
,

解得
。 , 二 , 。

由
, , ,

环圈应力 。 由
, 。写

一‘ , 二 ,,

一

由
,

几
, 。。 , 二 “

罐内壁和罐底比外壁低 ℃ 即 二 一 ℃
,

考虑混凝土的收缩和液压作用
,

二 。 中包括 二

扫
, 一 由

, 二 由
, 。。 一 由

, 二

由
,

氏
, , 由

,

解 得
。 , , ,

。

由
, 夕马 “

,

环圈应力 。
。

由
, 。吕

, 二 二

由
, 二 , , , 。二

算得的应力都小于许用应力

这 米长的双层壳和环圈的 用 钢 厚 度 一答「毕乒 。 一 厘
’ ‘ ”一 ”

切 ‘

外
,八 夕 “ ,

一
’ ” , 了 ’ ’

了 仁
‘ ’ 、‘

’ ” 产 ’ 。 自 。 ‘ 」一
上 。 。

压

一
,

, 一
, , ,

一 一
, , ‘

二 二 ,

一
, 、 、 、 、 ‘

二
‘

二

米
·

其中前是双层壳中的钢壳和环圈的半径与罐内径之比
·

按薄膜应力状态设 计
,

不

论用 锰钢还是高强度合金钢
,

要设计建造 万米 的油罐
,

由于钢板太厚
,

在焊接

等方面会发生极大困难
,

还做不到 而采用双层复合壳
,

钢板厚度为 厘米
,

就不发

生焊接方面的困难
,

因而可以建造 万米 或更大的油罐 姑且与按薄膜应力状态的设

计作一对比
,

同一壳段所需钢板厚度累 计 为
·

粤 厘米
,

相差 厘米
,

可节省 钢 材黛粤互
一 达 肺 拯可

” 一
’“ 了 “ , ‘、 ’ ‘ ,曰 ‘ “ ‘

尽
、 ’ , ” 口 护门

‘

, 山 , “ ’

心
。口 。 ”飞 ’ 洁 ,

节约焊接工作量 一 所用混凝土为 米
, ,

如在混凝土中放置 一部 分 毛 石
,
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财可降低混凝土的造价和用量
,

还可减小混凝土的收缩 经过计算
,

对于同一壳段
,

按

双层壳设计可比按薄膜应力状态设计的单层壳方案节约造价 以上 如果精心设计
,

既安全可靠 , 又充分发掘潜力
,

并将其他好处也计算进去
,

则节约得更多
。

由此可见
,

采用钢板混凝土复合壳建造大型油罐
,

由于结构形式先进
,

是很有成效

的
,

不但可实现 一 万米
,

或更大的大型油罐
,

且可显著节约钢材和造价
,

值得研究

和推广

本文推导了钢板混凝土复合圆柱壳的方程
,

考虑了液压
、

温差和混凝土收缩等多种

情况
,

给出了详细的计算公式
,

为设计提供了依据
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