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o wpływie imperfekcji geometrycznych
na naprężenia w powłokach walcowych

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu imperfek-
cji geometrycznych w plaszczach zbiorników stalowych na cie-
cze. Analiza dotyczy w szczególności zbiorników magazyno-
wych o osi pionowej, z dachem plywającym, o pojemności no-
minalnej 50 000 m3, wykorzystywanych do przechowywania
produktów naftowych [1].
Imperfekcje plaszcza zbiornika są przyczyną zmiany rozkla-

du strumieni sił wewnętrznych, a tym samym naprężeń w po-
wloce. Stanowią one zagrożenie bezpiecznej eksploatacji i są
potencjalnie powodem występowania takich zjawisk, jak:
- podatność na wyboczenie plaszcza pod wplywem sil

ściskających,
- lokalna utrata stateczności fragmentu po-

wloki, a)
- lokalne przeciążenie glównego elementu

nośnego konstrukcji zbiornika, jakim jest
płaszcz.
Imperfekcje geometryczne wpływają nie tyl-

ko na nośność i wytężenie eksploatowanych
obiektów, ale również na warunki użytkowania
samych zbiorników, w szczególności zbiorni-
ków z dachami plywającymi. Niejednokrotnie
charakter i uklad odchylek geometrycznych b)
objawiają się w trakcie eksploatacji naglymi
przeskokami pewnych fragmentów powloki
płaszcza podczas procesu opróżniania i napeI-
niania zbiornika. Przeskoki te polegają na cal-
kowitej zmianie charakteru imperfekcji, np.
z ujemnej na dodatnią i odwrotnie. Efekty takie
są szczególnie niebezpieczne, gdyż wplywają
znacząco na zmianę wytężenia materialu oraz
nośność spoin.
Problem oceny stanu deformacji powloki

plaszcza zbiornika występuje nie tylko podczas
odbioru i przekazywania nowego zbiornika do
eksploatacji. W trakcie eksploatacji mogą po-
wstać zmiany ksztaltu powloki, spowodowane
na przykład nierównomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze wte-
dy pojawia się pytanie: w jakim stopniu stwierdzone imperfekcje
geometryczne wplywają na stan wytężenia przekroju? Pytanie to
nabiera większego znaczenia, gdy dotyczy zbiorników po kilku-
dziesięciu latach eksploatacji, w których oprócz defektów geo-
metrycznych występują uszkodzenia korozyjne, związane
z ubytkiem grubości blach lub też znaczną korozją wżerową.

przecznych spoinami czołowymi z zastosowaniem podkladek;
styki podlużne są wykonane na zaklad z zastosowaniem
spoin pachwinowych. Część środkowa dna zbiornika z pier-
ścieniem obrzeżnym jest lączona na zakład spoiną pachwino-
wą. Dno zbiornika wykonano z dwóch gatunków stali: część
środkową ze stali niestopowej znaku St3SY, a część zewnętrz-
ną - ze stali niskostopowej znaku 18G2A.
Płaszcz zbiornika jest wykonany z pierścieni stalowych, na

które wykorzystano stal:
- niskostopową znaku 18G2A - na cztery dolne pierścienie

płaszcza,
- niestopową znaku St3S - na wyższe pierścienie płaszcza.
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Rys. 1. Konstrukcja analizowanych zbiorników: a) płaszcz z 9 pierścieni poziomych, b) płaszcz
z 8 pierścieni poziomych; 1 - płaszcz zbiornika, 2 - stężenie wiatrowe (pomost komunikacyjny),
3 - kątownik wieńczący, 4 - barierka ochronna na stężeniu wiatrowym, 5 - membrana dachu

pływającego, 6 - ponton dachu pływającego

Konstrukcja analizowanych zbiorników

Zasadniczymi elementami konstrukcji analizowanego typu
zbiornika jest stalowe dno oraz płaszcz (rys. 1). Dno zbiornika
składa się z dwóch części: środkowej i pierścienia obrzeżnego.
Część środkowa stalowego dna jest wykonana z blach grubo-
ści 8 mm. Blachy te są ułożone bezpośrednio na fundamencie
piaskowym. Ta część dna zbiornika jest otoczona pierścieniem
obrzeżnym, z blach grubości 16 mm. Pierścień ten spoczywa
na fundamencie piaskowym w swojej części wewnętrznej, a na
obwodzie zewnętrznym - na żelbetowym pierścieniu funda-
mentowym (rys. 2). Blachy dna są łączone w stykach po-

Rys. 2. Konstrukcja fundamentu: 1 - płaszcz zbiornika, 2 - pierścień obrzeż-
ny dna, 3 - wewnętrzna część dna stalowego, 4 - poduszka piaskowa nasą-
czona olejem, 5 - fundament żwirowo·piaskowy, 6 - pierścień żel-

betowy, 7 - elastyczna przekładka
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Płaszcz składa się z ośmiu lub dziewięciu pierścieni (w za-
leżności od okresu budowy zbiornika) o skokowo zmiennej
grubości blach dostosowanych do liniowego rozkładu obcią-
żenia. Liczba pierścieni zależy od przyjętej szerokości stoso-
wanych arkuszy blach, ograniczonej możliwościami technolo-
gicznymi przemysłu hutniczego, założeniami projektowymi
oraz techniczno-organizacyjnymi robót montażowych. Grubo-
ści arkuszy blach poszczególnych pierścieni przedstawiono na
rys. 1. Blachy płaszcza są łączone spoinami czołowymi, zarów-
no w stykach pionowych, jak i poziomych. Połączenie pomię-
dzy płaszczem a dnem wykonano z zastosowaniem obustron-
nej spoiny pachwinowej. Płaszcz zbiornika zwieńczono w gór-
nej części kątownikiem 100 x 100 x 10 mm w celu usztywnie-
nia krawędzi swobodnej. Ważnym elementem omawianego ty-
pu zbiornika jest stężenie wiatrowe. Spełnia ono szczególnie
istotną rolę w momencie, gdy dach pływający znajduje się
w najniższym możliwym położeniu, czyli przy pustym zbiorni-
ku. Stężenie wiatrowe jest montowane na ostatnim pierścieniu
płaszcza zbiornika, w odległości 1,1 m od jego krawędzi gór-
nej. Stężenie to, spawane z blach, jest wy-
korzystywane przez obsługę jako pomost
komunikacyjny.

Występują również inne elementy, które
są związane z wyposażeniem technologicz-
nym. Można tu wymienić: włazy - wejścio-
we, wyczystkowe, wentylacyjne, króćce -
produktowe, pomiarowe, oraz elementy za-
pewniające odpowiednie ciągi komunika-
cyjne - schody, drabiny, pomosty.

Stan deformacji płaszczy zbiorników

Deformacje powłok płaszczy analizowa-
nej grupy zbiorników określono na podsta-
wie geodezyjnych pomiarów zbiorników
przekazywanych do eksploatacji. Pomiary
wykonano na 40 pionach pomiarowych,
równo rozmieszczonych na obwodzie zbior-
nika. W każdym pionie pomiarowym doko-
nano pomiaru w połowie wysokości każde-
go pierścienia oraz na poziomie styków
spawanych pomiędzy poszczególnymi pier-
ścieniami. Pomiary wykonano w trzech
fazach, odpowiadających następującym
etapom kontroli jakości geometrycznej wy-
konania płaszczy zbiorników:
- bezpośrednio po zakończeniu prac

montażowych,
- w czasie próby wodnej zbiornika wy-

pełnionego wodą do poziomu eksploatacyj-
nego,
- po zakończeniu próby wodnej, czyli po

jednokrotnym pełnym napełnieniu zbiorni-
ka.

W analizie wykorzystano wyniki pomia-
rów dwunastu nowych zbiorników oraz jed-
nego zbiornika eksploatowanego ponad 20
lat. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy
obwiedni geometrycznych imperfekcji
płaszczy zbiorników. Wartości tych obwied-
ni podano jako odchyłki od zakładanej
w projekcie geometrii idealnej. Prezentowa-
ne wartości zostały zgrupowane ze względu
na niewielkie różnice czasu budowy (A, B)
oraz okresu wykonania pomiarów (C).
Ilościowy rozkład wartości imperfekcji geo-
metrycznych zbiorników podano w pracach
[3,4,5].

612

Obliczenia numeryczne zbiorników zimperfekcjami

Analizę numeryczną zdeformowanych powłok płaszczy
zbiorników przeprowadzono wykorzystując pakiet obliczenio-
wy MSC. NASTRAN. Na podstawie wyników pomiarów geode-
zyjnych i specjalnie opracowanego autorskiego programu
komputerowego wygenerowano kompleksowe numeryczne
modele obiektów rzeczywistych. Uwzględniono specyficzne
warunki niedoskonałości geometrycznych powłoki płaszcza
oraz podparcie na fundamencie o skokowo zmiennej sztywno-
ści. Komputerowy model zbiornika składał się z dwustu two-
rzących, rozmieszczonych równomiernie na obwodzie. Współ-
rzędne brakujących węzłów pośrednich określono na podsta-
wie interpolacji pomiędzy wartościami znanymi z pomiarów
geodezyjnych. Do modelowania konstrukcji użyto izoparame-
trycznych elementów czterowęzłowych typu płytowego, w któ-
rych równania opisują cechy stanu tarczowego i giętnego (QU-
AD4). Analizowane modele obciążano parciem hydrostatycz-
nym cieczy na powierzchnie wewnętrzne płaszcza oraz dno
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Rys. 3. Obwiednie geometrycznych impeliekcji
płaszczy zbiorników

15 zbiornika. Modelowany poziom cieczy
w zbiornikach wynosił 17 m i odpowiadał
poziomowi cieczy w trakcie eksploata-
cji. W analizach wytrzymałościowych
uwzględniono wartości charakterystycz-
ne obciążeń.

Analizę zmienności rozkładu sił we-
wnętrznych oraz wynikających stąd
zmian rozkładu naprężeń przeprowadzo-
no oddzielnie do każdego zbiornika. Im-
perfekcje geometryczne zbiornika oraz
ich wpływ na analizowane stany potrak-
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towano globalnie w celu określenia obwiedni poszukiwanych
wielkości statycznych i wytrzymałościowych. Analiza indywidu-
alna każdej pojedynczej imperfekcji czy też każdego pionu lub
poziomu na stan zbiornika jest bardzo trudna z powodu różne-
go ukształtowania otoczenia danej wady geometrycznej. Aby
to zobrazować, przedstawiono przykładowe zestawienia roz-
kładów naprężeń (rys. 4) w losowo wybranym zbiorniku. Pio-
nowe pasmo podziału elementowego płaszcza zbiornika zo-
stało dobrane w sposób losowy. W celu uchwycenia szczegó-
łów zmienności analizowanych rozkładów, niektóre wielkości
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Rys, 4, Zestawienie rozkładu naprężeń (bot - powierzchnia zewnętrzna, top - wewnętrzna) Rys, 5, Zakresy zmienności siły obwodowej

przedstawiono na dwóch wykresach, Na jednym zilustrowano
cały zakres zmienności danej wielkości. Takie zestawienie po-
zwala na zobrazowanie zmienności analizowanych wielkości
w układzie całego ich zakresu jak i wybranych fragmentów,
które są słabo przedstawione na wykresie obejmującym pełen
zakres zmienności prezentowanej wielkości. Stan deformacji
powłoki odpowiadający warunkom geometrycznym na krawę-
dziach pionowych wybranego pionowego pasma elementowe-
go został przedstawiony jako pierwszy wykres. Krzywa ciągła
tego wykresu przedstawia warunki początkowe, przerywana -
końcowe brzegowe warunki geometryczne siatki podziału ele-
mentowego wybranego pasma.

Wyniki analizy zakresu zmienności analizowanych wielkości
poszczególnych zbiorników są kolejnym etapem oceny zmian
powodowanych przez imperfekcje. Przykładowe wykresy pre-
zentowane na rys. 5 opracowano na podstawie różnicy warto-
ści maksymalnych i minimalnych z obwiedni poszczególnych
wielkości, w stosunku do wartości wzorcowej wg wzoru

w którym:
Xmin, Xmax - odpowiednio minimalna i maksymalna wartość ana-

lizowanej wielkości statycznej określonej na po-
szczególnych obliczeniowych poziomach,

Xwzór - wielkość wzorcowa na poszczególnych poziomach
obliczeniowych dotycząca zbiornika bez imperfek-
cji geometrycznych.

Przedstawione na rys. 5 oraz w tabl. 1 i 2 procentowe zakre-
sy zmienności naprężeń i sił wewnętrznych wskazują na ogól-
ną tendencję zwiększania ich wartości wraz z wysokością
zbiornika. Odpowiada to faktowi zwiększenia się zakresów
zmienności odchyłek geometrycznych płaszcza wraz z jego
wysokością. Można też zauważyć znaczny wzrost zmienności
analizowanych wartości w części przyległej do dna zbiornika
oraz pierścienia wiatrowego. W miejscach tych wpływ imper-

Tabłica 1
Zakresy zmienności sil wewnętrznych

Wielkość
Procentowy zakres zmienności
dotyczący zbiorników z grupy

statyczna
"A" "B+C"

Fx 3+25 3+30

Fy -200+ -5000 -1500+ -10000

My -60+100 -80+800

Qv -70+250 -80+600

Tablica 2
Zakresy zmienności naprężeń

(1 )

Procentowy zakres zmienności
Naprężenie dotyczący zbiorników z grupy

A" "B+C"

O"xbot 5+40 2+55

O"xtop 5+30 7+45

O"ybot 10+550 30+350

ery top -50+450 -30+600

UHMH bot 7+25 7+35

(JHMHIOp 4+30 4+45

zentowanych wielkości są wynikiem znikomej wartości wzorco-
wej (niejednokrotnie bliskiej zera), służącej do standaryzacji
analizowanej wielkości.

Ze względu na bezpieczeństwo eksploatacji obiektu i rezer-
wy nośności konstrukcji ważny jest przyrost wartości analizo-
wanych sił wewnętrznych oraz naprężeń Dma0 ponad wartość
sił i naprężeń określonych na podstawie norm projektowania
(rys. 6, 7)

[lmaxX = [(X max - Xwzór)/ X wzór 1,100 %. (2)
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Rys. 6. Procentowe zwiększe-
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bolem "B+C", cechuje się znaczniejszym zwiększeniem na-
prężeń obwodowych i zredukowanych.

W celu praktycznej weryfikacji wykonanej analizy nume-
rycznej wykonano polowe badania tensometryczne zbiornika
pojemności V = 12 000 m3. Zbiornik ten charakteryzował się
znacznymi imperfekcjami kształtu płaszcza. Badania potwier-
dziły zróżnicowanie naprężeń w powłoce płaszcza, dotyczą-
cych poszczególnych poziomów pomiarowych, a także prawi-
dłowość przeprowadzenia analiz numerycznych [10].

Podsumowanie

Wykonane analizy numeryczne potwierdziły, że zwiększe-
nie wartości imperfekcji geometrycznych powłoki oraz ich wza-
jemne zroznlcowanie powoduje rozrzut wartości sił
i naprężeń w obrębie tych samych porównywanych poziomów
wysokości zbiornika. Obwiednie wartości naprężeń obwodo-
wych i zredukowanych w analizowanych zbiornikach o pojem-
ności 50 000 m3 pozwalają stwierdzić, że nie występują przy-
padki przekroczenia stanu wytrzymałości obliczeniowych od-
powiednich gatunków stali. Bezpieczeństwo eksploatowania
obiektów jest więc zachowane.

Wartości dopuszczalnych odchyłek odbior-
czych, dotyczących geometrii płaszcza zbiornika
określone w polskich przepisach normowych [2]
nie budzą zastrzeżeń.

Również wartości dopuszczalnych imperfekcji
geometrycznych podane w przepisach normo-
wych [2, 6, 7, 8] są określone prawidłowo.
Należy jednak wspomnieć, że projekt Euro-
kodu [9] dotyczącego powłok stalowych podaje
w formie bardzo uproszczonej sposób określenia
jakości wykonania powłoki pod względem prawi-
dłowości kształtu. Kryteria w niej podane są
dużo mniej wymagające. Wszystkie analizowane
zbiorniki, wg wspomnianej normy [9], speł-
niają warunki wykonania konstrukcji w zakresie
klasy A.

Analiza wytrzymałościowa konstrukcji zbiorni-
kowych z imperfekcjami kształtu powinna
uwzględniać ewentualne niskocyklowe zmęczenie
materiału oraz wady materiałowe, jak i wykonania

30 mające wpływ na lokalne zmiany stanu napręże-
nia i bezpieczeństwa konstrukcji.

Rys. 7. Procentowe zwiększenie wartości naprężeń
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Przedstawione wykresy procentowego zwiększenia sił we-
wnętrznych oraz naprężeń ponad określone obliczeniowo
z uwzględnieniem wartości charakterystycznego obciążenia
można prześledzić analizując dane tabl. 3.

Można stwierdzić, że zwiększenie sił obwodowych o warto-
ściach maksymalnych 8+ 12%, nie przekłada się wprost na
jednakowe zwiększenie naprężeń obwodowych i zredukowa-
nych, który w przypadku naprężeń obwodowych miesci się
w granicach 12+25% w przypadku grupy zbiorników oznaczo-
nej symbolem "A". Druga grupa zbiorników, oznaczona sym-

Tablica 3
Zakresy maksymalnego zwiększenia naprężeń

Procentowy zakres zmienności
Naprężenie dotyczący zbiorników z grupy

"A" "B+C"

O'x bot 2+25 0+30

O'x top 3+12 3+22

O'HMH bot 4+15 5+20

O'HMHtop 2+15 5+25
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