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0 wplywie imperfekcji geometrycznych
na naprezenia w powfokach walcowych

W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu imperfek-
cji geometrycznych w ptaszczach zbiornikow stalowych na cie-
cze. Analiza dotyczy w szczegodlnosci zbiornikow magazyno-
wych o osi pionowej, z dachem ptywajgcym, o pojemnosci no-
minalnej 50 000 m?3, wykorzystywanych do przechowywania
produktow naftowych [1].

Imperfekcje ptaszcza zbiornika sg przyczyng zmiany rozkta-
du strumieni sit wewnetrznych, a tym samym naprezen w po-
wioce. Stanowig one zagrozenie bezpiecznej eksploatacji i sg
potencjalnie powodem wystepowania takich zjawisk, jak:

— podatnos¢ na wyboczenie ptaszcza pod wptywem sit

przecznych spoinami czofowymi z zastosowaniem podkiadek;
styki podifuzne sg wykonane na zakfad z zastosowaniem
spoin pachwinowych. Czgs¢ srodkowa dna zbiornika z pier-
$cieniem obrzeznym jest tgczona na zaktad spoing pachwino-
wa. Dno zbiornika wykonano z dwoéch gatunkow stali: czesc
srodkowg ze stali niestopowej znaku St3SY, a czgs¢ zewnetrz-
ng — ze stali niskostopowej znaku 18G2A.

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

- niskostopowg znaku 18G2A — na cztery dolne pierscienie
ptaszcza,

Sciskajgcych, — niestopowg znaku St3S — na wyzsze pierscienie ptaszcza.
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Problem oceny stanu deformacji powtoki
pfaszcza zbiornika wystepuje nie tylko podczas
odbioru i przekazywania nowego zbiornika do
eksploatacji. W trakcie eksploatacji mogg po-
wsta¢ zmiany ksztattu powtoki, spowodowane
na przykfad nierbwnomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze wte-
dy pojawia sie pytanie: w jakim stopniu stwierdzone imperfekcje
geometryczne wplywajg na stan wytezenia przekroju? Pytanie to
nabiera wigkszego znaczenia, gdy dotyczy zbiornikow po kilku-
dziesieciu latach eksploatacji, w ktorych oprécz defektow geo-
metrycznych wystepujg uszkodzenia korozyjne, zwigzane
z ubytkiem grubosci blach lub tez znaczng korozjg wzerowa.

Konstrukcja analizowanych 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.
Czesc¢ srodkowa stalowego dna jest wykonana z blach grubo-
$ci 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, a na
obwodzie zewnetrznym — na zelbetowym pierscieniu funda-
mentowym (rys. 2). Blachy dna sg tgczone w stykach po-

Rys. 1. Konstrukcja analizowanych zbiornikéw: a) ptaszcz z 9 pierscieni poziomych, b) ptaszcz
z 8 pierscieni poziomych; 1 — plaszcz zbiornika, 2 — stezenie wiatrowe (pomost komunikacyjny),
3 - katownik wienczacy, 4 — barierka ochronna na stezeniu wiatrowym, 5 — membrana dachu

ptywajacego, 6 — ponton dachu plywajagcego

/
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Rys. 2. Konstrukcja fundamentu: 7 - plaszcz zbiornika, 2 — pierscien obrzez-
ny dna, 3 — wewnetrzna czg$¢ dna stalowego, 4 — poduszka piaskowa nasa-

czona olejem, 5 - fundament zwirowo-piaskowy, 6 - pierécien zel-
betowy, 7 — elastyczna przekfadka
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Ptaszcz sktada sie z o$miu lub dziewigciu pierscieni (w za-
leznosci od okresu budowy zbiornika) o skokowo zmiennej
grubosci blach dostosowanych do liniowego rozktadu obcig-
zenia. Liczba pierscieni zalezy od przyjetej szerokosci stoso-
wanych arkuszy blach, ograniczonej mozliwosciami technolo-
gicznymi przemystu hutniczego, zatozeniami projektowymi
oraz techniczno-organizacyjnymi robét montazowych. Grubo-
$ci arkuszy blach poszczegolnych pierscieni przedstawiono na
rys. 1. Blachy ptaszcza sa fagczone spoinami czotfowymi, zaréw-
no w stykach pionowych, jak i poziomych. Potgczenie pomie-
dzy ptaszczem a dnem wykonano z zastosowaniem obustron-
nej spoiny pachwinowej. Ptaszcz zbiornika zwienczono w gor-
nej czesci kagtownikiem 100 X 100 X 10 mm w celu usztywnie-
nia krawedzi swobodnej. Waznym elementem omawianego ty-
pu zbiornika jest stezenie wiatrowe. Spetnia ono szczegdlnie
istotng role w momencie, gdy dach ptywajgcy znajduje sie
w najnizszym mozliwym potozeniu, czyli przy pustym zbiorni-
ku. Stezenie wiatrowe jest montowane na ostatnim pierscieniu
pfaszcza zbiornika, w odlegtosci 1,1 m od jego krawedzi gor-
nej. Stezenie to, spawane z blach, jest wy-
korzystywane przez obstuge jako pomost
komunikacyjny.

Obliczenia numeryczne zbiornikéw z imperfekcjami

Analize numeryczng zdeformowanych powtok ptaszczy
zbiornikow przeprowadzono wykorzystujgc pakiet obliczenio-
wy MSC. NASTRAN. Na podstawie wynikdw pomiaréw geode-
zyjnych i specjalnie opracowanego autorskiego programu
komputerowego wygenerowano kompleksowe numeryczne
modele obiektow rzeczywistych. Uwzgledniono specyficzne
warunki niedoskonatosci geometrycznych powtoki ptaszcza
oraz podparcie na fundamencie o skokowo zmiennej sztywno-
$ci. Komputerowy model zbiornika sktadat sie z dwustu two-
rzgcych, rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie. Wspot-
rzedne brakujacych weztow posrednich okreslono na podsta-
wie interpolacji pomiedzy wartosciami znanymi z pomiaréw
geodezyjnych. Do modelowania konstrukcji uzyto izoparame-
trycznych elementow czteroweztowych typu ptytowego, w kto-
rych réwnania opisujg cechy stanu tarczowego i giethego (QU-
AD4). Analizowane modele obcigzano parciem hydrostatycz-
nym cieczy na powierzchnie wewnetrzne ptaszcza oraz dno

Grupa zbiornikéw ,,A”

Wystepujg rowniez inne elementy, ktore

sg zwigzane z wyposazeniem technologicz- T e
nym. Mozna tu wymieni¢: wtazy — wejscio- o i e
we, wyczystkowe, wentylacyjne, krocce - A Yt
produktowe, pomiarowe, oraz elementy za- M ey

pewniajgce odpowiednie ciggi komunika-
cyjne — schody, drabiny, pomosty.
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Grupa zbiornikéw ,,B”

nika. W kazdym pionie pomiarowym doko-

nano pomiaru w potowie wysokosci kazde-
go pierécienia oraz na poziomie stykow %
spawanych pomiedzy poszczegolnymi pier- 13 ¢
$cieniami. Pomiary wykonano w trzech
fazach, odpowiadajacych nastepujacym
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Rys. 3. Obwiednie geometrycznych imperfekcji

plaszczy zbiornikéw
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W analizie wykorzystano wyniki pomia- ] ’
row dwunastu nowych zbiornikow oraz jed- v
nego zbiornika eksploatowanego ponad 20 5
lat. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy 3]
obwiedni geometrycznych imperfekcji 111

plaszczy zbiornikow. Wartosci tych obwied-
ni podano jako odchytki od zaktadanej
w projekcie geometrii idealnej. Prezentowa-
ne wartosci zostaty zgrupowane ze wzgledu
na niewielkie roznice czasu budowy (A, B)
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uwzgledniono warto$ci charakterystycz-
ne obcigzen.

Analize zmiennosci rozktadu sit we-
wnetrznych oraz wynikajgcych stad
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llosciowy rozkiad wartosci imperfekcji geo-
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towano globalnie w celu okreslenia obwiedni poszukiwanych
wielkosci statycznych i wytrzymatosciowych. Analiza indywidu-
alna kazdej pojedynczej imperfekcji czy tez kazdego pionu lub
poziomu na stan zbiornika jest bardzo trudna z powodu rézne-
go uksztattowania otoczenia danej wady geometrycznej. Aby
to zobrazowac, przedstawiono przyktadowe zestawienia roz-
ktadow naprezen (rys. 4) w losowo wybranym zbiorniku. Pio-
nowe pasmo podziatu elementowego ptaszcza zbiornika zo-
stato dobrane w sposdéb losowy. W celu uchwycenia szczego-
tow zmiennosci analizowanych rozktaddw, niektére wielkosci

fekcji na stan zaburzen brzegowych jest spowodowany dodat-
kowg sztywnoscig wspomnianych elementéw. Pomijajgc te
fragmenty zaburzen mozna podac, ze w zakresie zachowania
sie pfaszcza jako konstrukcji powtokowej zmiennosci poszcze-
goélnych analizowanych wielkosci naprezen ksztaftujg sie

w granicach poda- 18
nych w tabl. 2. 17 +—
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Rys. 4. Zestawienie rozktadu naprezen (bot — powierzchnia zewnetrzna, top — wewnetrzna)

przedstawiono na dwoch wykresach. Na jednym zilustrowano
caty zakres zmiennosci danej wielkosci. Takie zestawienie po-
zwala na zobrazowanie zmienno$ci analizowanych wielkosSci
w uktadzie catego ich zakresu jak i wybranych fragmentow,
ktore sg stabo przedstawione na wykresie obejmujgcym peten
zakres zmiennosci prezentowanej wielkosci. Stan deformaciji
powtoki odpowiadajgcy warunkom geometrycznym na krawe-
dziach pionowych wybranego pionowego pasma elementowe-
go zostat przedstawiony jako pierwszy wykres. Krzywa ciggta
tego wykresu przedstawia warunki poczatkowe, przerywana —
koncowe brzegowe warunki geometryczne siatki podziatu ele-
mentowego wybranego pasma.

Wyniki analizy zakresu zmiennosci analizowanych wielkosci
poszczegolnych zbiornikow sg kolejnym etapem oceny zmian
powodowanych przez imperfekcje. Przyktadowe wykresy pre-
zentowane na rys. 5 opracowano na podstawie roznicy warto-
8ci maksymalnych i minimalnych z obwiedni poszczegdinych
wielkosci, w stosunku do wartosci wzorcowej wg wzoru

[(Xmax = Xmmin )/ Xwzor ]'100 %, (1)

w ktérym:

Xmin» Xmax — 0dpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ ana-
lizowanej wielkosci statycznej okreslonej na po-
szczegolnych obliczeniowych poziomach,

— wielkos¢ wzorcowa na poszczegoélnych poziomach
obliczeniowych dotyczaca zbiornika bez imperfek-
cji geometrycznych.

Przedstawione na rys. 5 oraz w tabl. 1 i 2 procentowe zakre-
sy zmiennosci naprezen i sit wewnetrznych wskazujg na ogol-
ng tendencje zwiekszania ich wartosci 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 wptyw imper-

szé
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Rys. 5. Zakresy zmiennosci sity obwodowej

Tablica 1
Zakresy zmiennosci sit wewnetrznych
. s Procentowy zakres zmiennosci
VX'?”‘OSC dotyczacy zbiornikow z grupy
statyczna A" B+C
Fy 3+25 3+30
Fy —200+ -5000 -1500+ —-10000
M, -60+100 -80-+800
Q, -70+250 -80-+600
Tablica 2
Zakresy zmiennosci naprezen
. Procentowy zakres zmiennosci
Naprezenie dotyczacy zbiornikéw z grupy
JA” ,B+C”
G ot 5+40 2455
Oy top 5+30 7+45
O bot 10+550 30350
Oy top -50+450 -30-+600
OLMH bot 7+25 7+35
Okt top 4+30 4+45

zentowanych wielkosci sg wynikiem znikomej wartosci wzorco-
wej (niejednokrotnie bliskiej zera), stuzgcej do standaryzaciji
analizowanej wielkosci.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji obiektu i rezer-
wy nos$nosci konstrukcji wazny jest przyrost wartosci analizo-
wanych sit wewnetrznych oraz naprezen D, X ponad warto$¢
sit i naprezen okreslonych na podstawie norm projektowania
(rys. 6,7)

Amax X =[(Xmax = Xwzer)/ Xwzor]- 100 %. 2
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Rys. 6. Procentowe zwigksze-
nie wartosci sity obwodowej

Wysoko$¢ zbiornika, m

10000

bolem ,B+C”, cechuje sie znaczniejszym zwiekszeniem na-
prezen obwodowych i zredukowanych.

W celu praktycznej weryfikacji wykonanej analizy nume-
rycznej wykonano polowe badania tensometryczne zbiornika
pojemnosci V = 12 000 m3. Zbiornik ten charakteryzowat sie
znacznymi imperfekcjami ksztaftu ptaszcza. Badania potwier-
dzity zréznicowanie naprezen w powtoce ptaszcza, dotycza-
cych poszczegodlnych poziomow pomiarowych, a takze prawi-
dtowos$c¢ przeprowadzenia analiz numerycznych [10].

Podsumowanie

Wykonane analizy numeryczne potwierdzity, ze zwieksze-
nie wartosci imperfekcji geometrycznych powtoki oraz ich wza-
jemne zroznicowanie powoduje rozrzut wartosci sit
i naprezen w obrebie tych samych porownywanych pozioméw
wysokosci zbiornika. Obwiednie wartosci naprezen obwodo-
wych i zredukowanych w analizowanych zbiornikach o pojem-
nosci 50 000 m® pozwalajg stwierdzi¢, ze nie wystepujg przy-
padki przekroczenia stanu wytrzymatosci obliczeniowych od-
powiednich gatunkow stali. Bezpieczenstwo eksploatowania
obiektow jest wiec zachowane.

Wartosci dopuszczalnych odchytek odbior-
czych, dotyczgcych geometrii ptaszcza zbiornika

okreslone w polskich przepisach normowych [2]

nie budzg zastrzezen.

15 4

Wysokos¢ zbiornika, m

S Y N O O

Rowniez wartosci dopuszczalnych imperfekcji
geometrycznych podane w przepisach normo-
wych [2, 6, 7, 8] sg okreslone prawidiowo.
Nalezy jednak wspomnie¢, ze projekt Euro-
kodu [9] dotyczgcego powtok stalowych podaje
w formie bardzo uproszczonej sposéb okreslenia
jakosci wykonania powtoki pod wzgledem prawi-
dtowosci ksztattu. Kryteria w niej podane sg
duzo mniej wymagajgce. Wszystkie analizowane
zbiorniki, wg wspomnianej normy [9], spel-
niajg warunki wykonania konstrukcji w zakresie
klasy A.

Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji zbiorni-
kowych z imperfekcjami ksztattu powinna
uwzglednia¢ ewentualne niskocyklowe zmeczenie
materiatu oraz wady materiatowe, jak i wykonania
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Rys. 7. Procentowe zwigkszenie wartosci naprezen

Przedstawione wykresy procentowego zwigkszenia sit we-
wnetrznych oraz naprgzen ponad okreslone obliczeniowo
z uwzglednieniem wartosci charakterystycznego obcigzenia
mozna przesledzi¢ analizujgc dane tabl. 3.

Mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie sit obwodowych o warto-
éciach maksymalnych 8-+12%, nie przektada sie wprost na
jednakowe zwiekszenie naprezen obwodowych i zredukowa-
nych, ktory w przypadku naprezen obwodowych miesci sie
w granicach 12+25% w przypadku grupy zbiornikow oznaczo-
nej symbolem ,A”. Druga grupa zbiornikéw, oznaczona sym-

Tablica 3
Zakresy maksymalnego zwigkszenia naprezen

Procentowy zakres zmiennosci
Naprezenie dotyczacy zbiornikow z grupy
WA ,B+C”
Ox bot 2+25 0-+-30
Oytop 3+12 3+22
OHMH bot 4+15 5+20
OHMH top 2+15 5+25

majgce wplyw na lokalne zmiany stanu napreze-
nia i bezpieczenstwa konstrukciji.

PISMIENNICTWO | WYKORZYSTANE MATERIALY

[1] Biuro Projektéw CPN ,Naftoprojekt”: Dokumentacje projektowe zbiorni-
kow z dachami ptywajgcymi o pojemnosci V = 50 000 m3.

[2] PN-B-03210:1997 Konstrukcje stalowe — Zbiorniki walcowe pionowe na
ciecze — Projektowanie i wykonanie.

[3] Kowalski D.: Naprezenia w ptaszczu zbiornika stalowego z lokalnymi
deformacjami. ,Inzynieria i Budownictwo”, nr 6/2001.

[4] Kowalski D.: Dokiadno$¢ wykonawstwa konstrukcji zbiornikowych
w ujeciu statystycznym i wytrzymatosciowym. Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Gdanskiej nr 585/2001.

[6] Kowalski D.: Jakosciowa i ilosciowa ocena odchytek wykonania ptasz-
czy zbiornikéw stalowych. Konferencja ,Problemy eksploatacyjne baz
magazynowych produktow naftowych”, Poznan 1999.

[6] API Standard 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. American Petro-
leum Institute.

[7]1 BS 2654:1984 British Standard Specification for Manufacture of vertical
steel welded storage tank with butt welded shells for the petroleum in-
dustry.

[8] DIN 4119, Teil 1 Jun 1979 Oberirdische zylindrische Flachboden-Tank-
bauwerke aus metallischen Werkstoffen, Grundlagen, Ausflihrung,
Prifungen, Teil 2 Feb 1980 - Oberirdische zylindrische Flachboden-
-Tankbauwerke aus metallischen Werkstoffen, Berechnung.

[9] EN 1993-1-6:2004 Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1.6:
General Rules: Strength and Stability of Shell Structures.

[10] Kowalski D.: Badania tensometryczne ptaszcza zbiornika z imperfek-
cjami ksztattu. Konferencja ,Badania materiatéw budowlanych i kon-
strukcji inzynierskich”. Wroctaw 2004.

614

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 11/2004



