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Abstrakt: Przedstawiono wyniki numerycznych analiz ptaszczy zbiornikéw magazynowych pojemnosci 50 000 m?®
z imperfekcjami ksztattu. Wyniki analiz byly weryfikowane badaniami tensometrycznymi na rzeczywistym
zbiorniku. Stwierdzono, iz rzeczywiste imperfekcje geometryczne ptaszczy zbiornikéw sg powodem wzrostu
naprezeh dochodzgcych nawet do 30%

On influence of geometrical imperfections on stress level in cylindrical shell

Abstract: In the paper results of numerical analysis of shell of storage tanks of 50 000 m® capacity with shape
imperfections are presented. Results were verified by tensometric test performed on the real tank. It was
recognized that real geometrical imperfections cause increase of stresses in the tank construction by 30%.

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu imperfekcji geometrycznych w ptaszczach zbiornikow
stalowych na ciecze. Analiza dotyczy w szczegdlnosci zbiornikbw magazynowych o osi pionowej, z dachem
ptywajacym, o pojemnosci nominalnej 50000 m?, wykorzystywanych do przechowywania produktéw naftowych [1].

Imperfekcje ptaszcza zbiornika sg przyczyng zmiany rozktadu strumieni sit wewnetrznych, a tym samym
naprezeh w powtoce. Stanowig one zagrozenie bezpiecznej eksploatacji i sg potencjalnie powodem wystepowania
takich zjawisk, jak:

- podatnos¢ na wyboczenie ptaszcza pod wptywem sit Sciskajgcych,

- lokalna utrata statecznoéci fragmentu powtoki,

- lokalne przecigzenie gléwnego elementu nosnego konstrukcji zbiornika, jakim jest ptaszcz.

Imperfekcje geometryczne wptywajg nie tylko na nosnos¢ i wytezenie eksploatowanych obiektéw, ale réwniez
na warunki uzytkowania samych zbiornikéw, w szczegolnosci zbiornikéw z dachami ptywajgcymi. Niejednokrotnie
charakter i uktad odchytek geometrycznych objawiajg sie w trakcie eksploatacji nagltymi przeskokami pewnych
fragmentéw powloki ptaszcza podczas procesu oprézniania i napetniania zbiornika. Przeskoki te polegajg na
catkowitej zmianie charakteru imperfekcji, np. z ujemnej na dodatnig i odwrotnie. Efekty takie sg szczegdlnie
niebezpieczne, gdyz wptywajg znaczgco na zmiane wytezenie materiatu oraz stan wytrzymato$ci spoin.

Problem oceny stanu deformacji powtoki ptaszcza zbiornika wystepuje nie tylko podczas odbioru i
przekazywania nowego zbiornika do eksploatacji. W trakcie eksploatacji moga powsta¢ zmiany ksztattu powtoki,
spowodowane na przyktad nierdbwnomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze wtedy pojawia sie pytanie: w jakim
stopniu stwierdzone imperfekcje geometryczne wplywajg na stan wytezenia przekroju? Pytanie to nabiera
wiekszego znaczenia, gdy dotyczy zbiornikéw po kilkudziesieciu latach eksploatacji, w kiérym oprocz defektow
geometrycznych wystepujg uszkodzenia korozyjne zwigzane z ubytkiem grubos$ci blach lub tez znaczng korozjg
WZerows.
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Konstrukcja zbiornikéw

Zasadniczymi elementami konstrukcji analizowanego typu zbiornika jest stalowe dno oraz ptaszcz (rys. 1). Dno
zbiornika sktada sie z dwoch czesci: srodkowej i pierscienia obrzeznego. Czes$¢ srodkowa stalowego dna, jest
wykonana z blach grubosci 8 mm . Blachy te sg utozone bezposrednio na fundamencie piaskowym. Ta czes¢ dna
zbiornika jest otoczona pierscieniem obrzeznym, z blach grubosci 16 mm . Pierscien ten spoczywa na fundamencie
piaskowym w swojej czesci wewnetrznej, na obwodzie zewnetrznym - na zelbetowym pierscieniu fundamentowym
(rys. 2). Blachy dna sg tgczone w stykach poprzecznych spoinami czotowymi z zastosowaniem podkfadek, styki
podiuzne sg wykonane na zaktad z zastosowaniem spoin pachwinowych. Czesé Srodkowa dna zbiornika z
pierscieniem obrzeznym jest tgczona na zaktad spoing pachwinowa. Dno zbiornika wykonano z dwéch gatunkéw
stali: czes¢ srodkowa ze stali niestopowej znaku St3SY, a cze$¢ zewnetrzng - ze stali niskostopowej znaku 18G2A.

Ptaszcz zbiornika jest wykonany z pierscieni stalowych, na ktére wykorzystano stal:

- niskostopowa znaku 18G2A - na cztery dolne pierscienie ptaszcza,

- niestopowg znaku St3S - na wyzsze pierscienie ptaszcza.

Ptaszcz sktada sie z o$Smiu lub dziewieciu pierscieni (w zaleznosci od okresu budowy zbiornika) o skokowo
zmiennej grubosci blach dostosowanych do liniowego rozktadu obcigzenia. Liczba pierscieni zalezy od przyjetej
szerokosci stosowanych arkuszy blach, ograniczonej: mozliwosciami technologicznymi przemystu hutniczego,
zatozeniami projektowymi oraz techniczno-organizacyjnymi robdét montazowych. Grubosci arkuszy blach
poszczegodlnych pierscieni przedstawiono na zatgczonym rysunku (rys. 1). Blachy ptaszcza sag fgczone spoinami
czotowymi zaréwno w stykach pionowych, jak i poziomych. Potgczenie pomiedzy ptaszczem a dnem wykonano z
zastosowaniem obustronnej spoiny pachwinowej. Plaszcz zbiornika zwiehczono w goérnej czesci kagtownikiem
100%100%10 mm, w celu usztywnienia krawedzi swobodnej. Waznym elementem omawianego typu zbiornika jest
stezenie wiatrowe. Spetnia ono szczegdlnie istotng role w momencie, gdy dach plywajacy znajduje sie w
najnizszym mozliwym potozeniu, czyli przy pustym zbiorniku. Stezenie wiatrowe jest montowane na ostatnim
pierscieniu ptaszcza zbiornika, w odlegtosci 1,1 m od jego krawedzi gornej. Stezenie to, spawane z blach, jest
wykorzystywane przez obstuge jako pomost komunikacyjny.

Wystepujg réwniez inne elementy, ktére sg zwigzane z wyposazeniem technologicznym, Mozna tu wymienié:
wlazy - wejSciowe, wyczystkowe, wentylacyjne, kroéce - produktowe, pomiarowe, oraz elementy zapewniajgce
odpowiednie ciagi komunikacyjne — schody, drabiny, pomosty.
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Rys. 1. Konstrukcja analizowanych zbiornikéw: a) ptaszcz z 9 pierscieni poziomych, b) ptaszcz z 8 pierscieni poziomych,
1 — ptaszcz zbiornika, 2 — stezenie wiatrowe (pomost komunikacyjny), 3 — katownik wienczacy, 4 — barierka
ochronna na stezeniu wiatrowym, 5 — membrana dachu ptywajgcego, 6 — ponton dachu ptywajgcego,
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Rys. 2. Konstrukcja fundamentu:
1 — ptaszcz zbiornika, 2 — pierscien obrzezny dna, 3 — wewnetrzna cze$¢ dna stalowego, 4 — poduszka piaskowa
nasgczona olejem, 5 — fundament zwirowo — piaskowy, 6 — pierscien zelbetowy, 7 — elastyczna przektadka

Stan deformacji ptaszczy zbiornikéw

Deformacje powlok ptaszczy analizowanej grupy zbiornikéw okreslono na podstawie geodezyjnych pomiarow
zbiornikow przekazywanych do eksploatacji. Pomiary wykonano na 40 pionach pomiarowych, réwno
rozmieszczonych na obwodzie zbiornika. W kazdym pionie pomiarowym dokonano pomiaru w potowie wysokosci
kazdego pierscienia oraz na poziomie stykéw spawanych pomiedzy poszczegdlnymi pierscieniami. Pomiary
wykonano w trzech fazach, odpowiadajgcych nastepujgcym etapom kontroli jakosci geometrycznej wykonania
ptaszczy zbiornikow:

- bezposrednio po zakonczeniu prac montazowych,

- w czasie préby wodnej, zbiornika wypetnionego wodg do poziomu eksploatacyjnego,

- po zakonhczeniu préby wodnej, czyli po jednokrotnym petnym napetnieniu zbiornika.

W analizie wykorzystano wyniki pomiaréw dwunastu nowych zbiornikbw oraz jednego zbiornika
eksploatowanego ponad 20 lat. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obwiedni geometrycznych imperfekcji
ptaszczy zbiornikow. Wartosci tych obwiedni podano jako odchytki od zaktadanej w projekcie geometrii idealnej.
Prezentowane wartosci zostaty zgrupowane ze wzgledu na niewielkie roznice czasu budowy (A, B) oraz okresu
wykonania pomiaréw (C). llosciowy rozktad wartosci imperfekcji geometrycznych zbiornikéw podano w pracach [3,
4, 5].
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Rys. 3. Obwiednie geometrycznych imperfekcji ptaszczy zbiornikdw
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Obliczenia numeryczne zbiornikéw z imperfekcjami

Analize numeryczng zdeformowanych powilok ptaszczy zbiornikéw przeprowadzono wykorzystujgc pakiet
obliczeniowy MSC.NASTRAN. Na podstawie wynikbw pomiaréw geodezyjnych i specjalnie opracowanego
autorskiego programu komputerowego wygenerowano kompleksowe numeryczne modele obiektéw rzeczywistych.
Uwzgledniono specyficzne warunki niedoskonatosci geometrycznych powiloki ptaszcza oraz podparcie na
fundamencie o skokowo zmiennej sztywnosci. Komputerowy model zbiornika sktadat sie z dwustu tworzgcych,
rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie. Wspodtrzedne brakujgcych weztéw posrednich okreslono na
podstawie interpolacji pomiedzy wartosciami znanymi z pomiaréw geodezyjnych. Do modelowania konstrukcji uzyto
izoparametrycznych elementéw czteroweztowych typu ptytowego, w ktérych roéwnania opisujg cechy stanu
tarczowego i gietnego (QUADA4). Analizowane modele obcigzano parciem hydrostatycznym cieczy na powierzchnie
wewnetrzne ptaszcza oraz dno zbiornika. Modelowany poziom cieczy w zbiornikach wynosit 17 m i odpowiadat
poziomowi cieczy w trakcie eksploatacji. W analizach wytrzymatosciowych uwzgledniono wartosci
charakterystyczne obcigzen.

Analize zmiennoéci rozktadu sit wewnetrznych oraz wynikajgcych stad zmian rozktadu naprezen
przeprowadzono oddzielnie do kazdego zbiornika. Imperfekcje geometryczne zbiornika oraz ich wplyw na
analizowane stany potraktowano globalnie w celu okreslenia obwiedni poszukiwanych wielkosci statycznych i
wytrzymatosciowych. Analiza indywidualna kazdej pojedynczej imperfekcji czy tez kazdego pionu lub poziomu na
stan zbiornika jest bardzo trudna z powodu réznego uksztaltowania otoczenia danej wady geometrycznej. Aby to
zobrazowaé przedstawiono przyktadowe zestawienia rozktadéw naprezen (rys. 4) w losowo wybranym zbiorniku.
Pionowe pasmo podziatu elementowego ptaszcza zbiornika zostato dobrane w sposéb losowy. W celu uchwycenia
szczegotow zmiennosci analizowanych rozkladow, niektdre wielkosci przedstawiono na dwdch wykresach. Na
jednym zilustrowano caly zakres zmiennosci danej wielkosci. Takie zestawienie pozwala na zobrazowanie
zmiennosci analizowanych wielkosci w uktadzie catego ich zakresu jak i wybranych fragmentow, ktére sg stabo
przedstawione na wykresie obejmujgcym peten zakres zmiennosci prezentowanej wielkosci. Stan deformagii
powtoki odpowiadajgcy warunkom geometrycznym na krawedziach pionowych wybranego pionowego pasma
elementowego zostat przedstawiony jako pierwszy wykres. Krzywa ciggta tego wykresu przedstawia warunki
poczatkowe, przerywana - koncowe brzegowe warunki geometryczne siatki podziatu elementowego wybranego
pasma.
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Rys. 4. Zestawienie rozktadu naprezen (bot - powierzchnia zewnetrzna, top — wewnetrzna)

Wyniki analizy zakresu zmiennosci analizowanych wielkosci poszczegdlnych zbiornikdw sg kolejnym etapem
oceny zmian powodowanych przez imperfekcje. Przykladowe wykresy prezentowane na rysunku 5 opracowano na

4
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podstawie réznicy wartosci maksymalnych i minimalnych z obwiedni poszczegdlnych wielkosci, w stosunku do
wartosci wzorcowej wg wzoru:

— . 0
[(xrrax xmin )/ szér] 100/0 @
w ktorym:
N — odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ analizowanej wielkosci statycznej okreslonej na
min 2 7max poszczegdlnych obliczeniowych poziomach,
X — wielko$¢ wzorcowa na poszczegdlnych poziomach obliczeniowych dotyczgca zbiornika bez
wzor

imperfekcji geometrycznych,

Przedstawione na rys. 5 oraz tablicach 1 i 2 procentowe zakresy zmienno$ci naprezen i sit wewnetrznych
wskazujg na ogolng tendencje zwiekszania ich warto$ci wraz z wysokoscig zbiornika. Odpowiada to faktowi
zwiekszenia sie zakresOw zmiennosci odchytek geometrycznych ptaszcza wraz z jego wysokoscig. Mozna tez
zauwazy¢ znaczny wzrost zmiennosci analizowanych wartosci w czesci przylegtej do dna zbiornika oraz pierscienia
wiatrowego. W miejscach tych wplyw imperfekcji na stan zaburzen brzegowych jest spowodowany dodatkowa
sztywnoscig wspomnianych elementéw. Pomijajgc te fragmenty zaburzeh mozna poda¢, ze w zakresie zachowania
sie ptaszcza jako konstrukcji powtokowej zmiennosci poszczegolnych analizowanych wielkosci naprezen ksztattujg
sie w granicach podanych w tablicy 2. Szczegdlnie duze procentowe wartosci niektérych prezentowanych wielkosci
sg wynikiem znikomej wartosci wzorcowej (niejednokrotnie bliskiej zeru), stuzacej do standaryzacji analizowanej
wielkoSci.

Tablica 1
Zakresy zmiennosci sit wewnetrznych
Procentowy zakres zmiennosci dotyczgcy zbiornikéw z grupy
Wielkos¢ statyczna
»A” ,B+C”
Fy 3+25 3+30
Fy -200 + - 5000 -1500 +-10000
My -60 + 100 -80 + 800
Qy -70 + 250 -80 + 600
Tablica 2
Zakresy zmiennosci naprezen
Procentowy zakres zmiennosci dotyczgcy zbiornikéw z grupy
Naprezenie
»A” ,B+C”
O bot 5+40 2+55
Ox top 5+30 7 + 45
Oy bot 10 = 550 30 = 350
Oy top -50 + 450 -30 + 600
OHMH bot 7+25 7+35
OHMH top 4+ 30 4 + 45
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Ze wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji obiektu i rezerwy nosnosci konstrukcji wazna jest wielko$¢
przyrostu wartosci analizowanych sit wewnetrznych oraz naprezen An.X ponad wartos¢ sit i naprezen okreslonych
na podstawie norm projektowania (rys. 6, 7).

A X = [(X e = Xonor M X e ]-100% @

wzor wzor
Przedstawione wykresy procentowego zwiekszenia sit wewnetrznych oraz naprezeh ponad okreslone
obliczeniowo z uwzglednieniem wartosci charakterystycznego obcigzenia mozna przesledzi¢é na wartosciach

podanych w tabl. 3.

Tablica 3
Zakresy maksymalnego zwiekszenia naprezen
Procentowy zakres zmienno$ci dotyczacy zbiornikéw z grupy
Naprezenie

#A” »,B+C”

O bot 2+25 0+30

O top 3+12 3+22
OHMH bot 4+15 5+20
OHMH top 2+15 5+25
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Rys. 7. Procentowe zwigkszenie wartosci naprezenh

Mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie sit obwodowych o wartosciach maksymalnych 8-12%, nie przekifada sie
wprost na jednakowe zwiekszenie naprezen obwodowych i zredukowanych, ktéry w przypadku naprezen
obwodowych miesci sie w granicach 12-25% w przypadku grupy zbiornikéw oznaczonej symbolem ,A”. Druga
grupa zbiornikdw, oznaczona symbolem ,B+C”, charakteryzuje sie wiekszym zwiekszeniem naprezen obwodowych
i zredukowanych.

W celu praktycznej weryfikacji wykonanej analizy numerycznej wykonano polowe badania tensometryczne
zbiornika pojemnosci V=12000 m3. Zbiornik ten charakteryzowat sie znacznymi imperfekcjami ksztattu ptaszcza.
Badania potwierdzity zréZznicowanie naprezen w powloce plaszcza, dotyczgcych poszczegdlnych pozioméw
pomiarowych, a takze prawidtowos$¢ przeprowadzenia analiz numerycznych [10].

Podsumowanie

Wykonane analizy numeryczne potwierdzity, ze zwiekszenie wartosci imperfekcji geometrycznych powtoki oraz
ich wzajemne zréznicowanie powoduje rozrzut wartosci sit i naprezen w obrebie tych samych poréwnywanych
poziomdéw wysokosci zbiornika. Obwiednie wartosci naprezen obwodowych i zredukowanych w analizowanych
zbiornikach o pojemnosci 50 000 m® pozwalajg stwierdzié, ze nie wystepujg przypadki przekroczenia stanu
wytrzymatosci obliczeniowych odpowiednich gatunkow stali. Bezpieczenstwo eksploatowania obiektéw jest wiec
zachowane.

Wartosci dopuszczalnych odchytek odbiorowych, dotyczgcych geometrii ptaszcza zbiornika okreslone w

polskich przepisach normowych [2] nie budzg zastrzezeh.
Réwniez wartosci dopuszczalnych imperfekcji geometrycznych podane w przepisach normowych [2, 6, 7, 8] sg
okreslone prawidtowo. Nalezy jednak wspomnie¢, ze projekt Eurokodu [9] dotyczgcego powiok stalowych podaje w
formie bardzo uproszczonej sposob okreslenia jakosci wykonania powtoki pod wzgledem prawidtowosci ksztattu.
Kryteria w niej podane sg duzo mniej wymagajace. Wszystkie analizowane zbiorniki, wg wspomnianej normy [9],
spetniajg warunki wykonania konstrukcji w zakresie klasy A.
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Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji zbiornikowych z imperfekcjami ksztattu powinna uwzglednia¢ ewentualne

niskocyklowe zmeczenie materiatu oraz wady materiatowe, jak i wykonania majgce wptyw na lokalne zmiany stanu
naprezenia i bezpieczenstwa konstrukciji.
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