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BADANIA TENSOMETRYCZNE STALOWYCH PLASZCZY
ZBIORNIKOW Z IMPERFEKCJAMI KSZTALTU

Streszczenie

W referacie przestawiono wyniki pomiaréw tensometrycznych zmienno$ci naprezen w powloce
z deformacjami ksztattu. Pomiary przeprowadzono na ptaszczu zbiornika stalowego na paliwa
phynne, o pojemnosci V=12.000 m’, eksploatowanego przez niespelna 40 lat do magazynowania
ropy naftowej. Wyniki pomiaréw zostaly wykorzystane do weryfikacji komputerowego modelu
obliczeniowego ptaszcz zbiornika walcowego z imperfekcjami ksztattu

1. Ogolna charakterystyka obiektu badan

Obiektem poddanym badaniom byl zbiornik naziemny, walcowy, o osi pionowej z dachem
pltywajacym typu pontonowo — membranowego. Zasadnicze wymiary tego zbiornika podano na
rysunku 1, za§ widok na rysunku 2. Styki blach w plaszczu — zaré6wno pionowe jak i poziome
wykonane byly jako doczolowe. Na ostatnim pierscieniu ptaszcza zbiornika zamontowany jest
usztywniajacy pierScien wiatrowy. Jest on usytuowany poziomo, ma szeroko$¢ 850 mm,

1 wykonany z blachy stalowej grubosci 6 mm 1 zakonczony po stronie zewnetrznej ceownikiem 80.

e e |
I I I [ 7 mm |
‘7mm \

[ ] | [ 7 mm ] \ ol E

[ ] [ ¢ mm | J 5|2

3

3
T
X

8
H

Rys. 1. Przekroj pionowy badanego zbiornika
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Zbiomik posadowiony jest w catoSci na fundamencie piaskowym, okolonym Zzelbetowym
pierscieniem fundamentowym. Badany zbiornik zostat wybudowany w latach 1961 - 63 i do 1963

roku byt nieprzerwanie eksploatowany.
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ys. 2. Widok og6lny zbiornika

2. Ocena deformacji powierzchni plaszcza zbiornika i zrédia ich pochodzenia

Powierzchnia plaszcza zbiornika byta bardzo pofalowana. Deformacje ksztattu powierzchni
plaszcza zbiornika pochodzg z okresu budowy obiektu jak 1 p6zniejszej, prawie czterdziestoletniej
eksploatacji. Deformacje pochodzace z okresu budowy to przede wszystkim zalamania katowe na
stykach spawanych plaszcza zbiornika zardwno stykach pionowych jak i poziomych.

Drugim powodem powstawania deformacji na etapie wykonawstwa jest niedoktadno$¢
wytyczenia obwodu pierwszego pierscienia ptaszcza na obrzezu dna zbiornika. Odchytki od
centrycznego ustawienia pierwszego pierscienia plaszcza wynosza od : -57 do 56 mm, co daje
roéznice dlugosci promienia 113 mm juz na poziomie dna zbiornika. Konsekwencja
niecylindrycznosci pierwszego pierScienia ptaszcza jest ustawianie kolejnych pierScieni plaszcza na
nieprawidlowej bazie. Sumowanie si¢ niedoktadnosci trasowania i ustawienia kazdego kolejnego
pierscienia powoduje wzrost warto$ci deformacji powtoki walcowe;.

Kolejng przyczyng powstawanie nowych deformacji lub poglebianie si¢ juz istniejacych jest
proces nierdwnomiernego osiadania zbiornika na fundamencie piaskowym. Zwigzane jest to ze
stopniem zageszczenia fundamentowe] poduszki piaskowej oraz  z warto$cig obcigzenia
skupionego pochodzacego od cigzaru wlasnego plaszcza zbiornika. Zmiennego stopnia
zaggszczenia poduszki piaskowej na powierzchni fundamentu nalezy takze upatrywacé we wplywie

oddziatywan atmosferycznych — w zmianach temperatury — szczegdlnie w zamarzaniu i
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odmarzaniu cz¢éci gruntu znajdujgcego si¢ w bezposrednim sasiedztwie zelbetowego pierscienia
okalajacego fundament.

Osiadanie obwodu plaszcza zbiornika wynosi od: -18 do 31 mm (r6znica 49 mm na obwodzie
zbiornika). Nie znana jest catkowita warto§¢ osiadania zbiornika w trakcie calego okresu
eksploatacji z powodu braku pomiaréw powykonawczych. L.aczne deformacje plaszcza zbiornika
pochodzace od niedoktadnos$ci wykonania oraz nierownomierno$ci osiadania osiggaja wartosc:
od —169 mm (deformacja do wnetrza zbiornika) do 149 mm (deformacja na zewnatrz).

Istniejacy stan deformacji ptaszcza odtworzony zostatl na postawie pomiardw geodezyjnych,
ktére wykonano na 40 pionach pomiarowych rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie
zbiornika. Na kazdym pierscieniu ptaszcza zbiornika pomiary wykonano na trzech poziomach (na
krawedzi dolnej, w $rodku wysokosci, na krawedzi gornej), dodatkowo wykonano pomiar na
wysokosci 300 mm ponad dnem zbiornika. Lacznie wykonano pomiary w 680 punktach, przy
pustym zbiorniku. Charakter deformacji ptaszcza zbiornika mozna przesledzi¢ na zalaczonych

wybranych pionach pomiarowych ptaszcza zbiornika (rys. 3).
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Rys. 3. Pomierzone deformacje na wybranych pionach pomiarowych ptaszcza zbiornika

3. Przygotowanie badan

Na podstawie posiadanych informacji o charakterze deformacji powtoki walcowej przystgpiono
do analizy deformacji ptaszcza zbiornika. Dane z pomiardow geodezyjnych postuzylty do
opracowania komputerowego modelu zbiornika, ktéry wykonano przy zastosowaniu programu
Robot V6, oraz do opracowan statystycznych. Analiza modelu zbiornika przy zastosowaniu
powtokowych elementéw skonczonych pozwolita na oszacowanie rozktadu sit wewngtrznych oraz

naprezen w zdeformowanej powloce. Na podstawie otrzymanych rozktadow zaplanowano
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wykonanie trzech tensometrycznych pionow pomiarowych i okreslono wstgpnie ich usytuowanie.
Na etapie tym zostaly uszczegétowione warunki wykonania przysztych prac pomiarowych.
Przewidziano do zainstalowania po trzy tensometry liniowe na kazdym pier§cieniu plaszcza
zbiornika. Tensometry zamontowano na krawedzi gornej i dolnej kazdego pierscienia w odlegtosci
okoto 20 mm od spoin poziomych i co najmniej 150 mm od spoin pionowych. Tensometry
zainstalowano réwniez w potowie wysokosci kazdego pierScienia plaszcza. W trakcie montazu
tensometrow zdecydowano o zwigkszeniu liczby punktow pomiarowych. Dodatkowe tensometry
poziome usytuowano na pierscieniu 5 i 6 w obrgbie pionu pomiarowego numer 1. Tensometry te
usytuowano po obu stronach pionu pomiarowego w odleglosci 3 m. Dodatkowymi tensometrami
byly réwniez pojedyncze tensometry pionowe zamontowana na kazdym z piondw pomiarowych w

miejscach najwickszych zataman katowych pomigdzy blachami przy spoinach poziomych (rys. 4).
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Rys. 4. Rozmieszczenie tensometréw i punktow pomiarowych na ptaszczu zbiornika

4. Przebieg badan

Pomiary zmian odksztalcen plaszcza stalowego zbiornika zostaty wykonane przy zastosowaniu
elektrooporowych przetwornikow tensometrycznych typu LY 11 6/120 produkcji firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik, ktore klejono do konstrukcji klejami firmy Measurements Group. Przebieg
badan rejestrowano z zastosowaniem komputerow PC wspotpracujgcych z wielopunktowymi
systemami pomiarowymi typu UPM 60 1 ONIX 64. Badania wykonano aparaturg Katedry Mostow
Politechniki Gdanskiej przy udziale pracownikow tej Katedry.
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Pomiary przewidywano wykona¢ dla dwoch pelych cykli pomiarowych (tj. dwoch cykli
napelnienia i oprdznienia zbiornika) jednak zaistniale warunki pogodowe — nagly powr6t zimy
i spadek temperatury o okoto 20°C, jak i przyczyny techniczne ograniczyly prace do jednego
pelnego cyklu i poczatku napetienia w drugim cyklu. Rejestracja warto$ci napr¢zen w plaszczu
zbiornika wykonywana byla automatycznie co 15 minut. Na rysunku 5 podano przykitadowy

przebieg zmiennosci napr¢zen zarejestrowanych w trakcie prowadzenia pomiarow.
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Rys. 5. Zarejestrowany przebieg zmienno$ci naprezen (poziomy pomiarowe wg rys. 4)

5. Badania terenowe a obliczenia analityczne

Zbiornik, ktory byt przedmiotem badaf nalezy do bardziej zdeformowanych obiektow z tej
grupy konstrukcji stalowych. Przy zastosowaniu standaryzowania wielkosci deformacji Ai
rzeczywista grubosciag t; blach plaszcza zbiornika na danym poziomie uzyskujemy zmiennos¢
w zakresie od 3,3 do 28,3. Szczegdtowy przebieg odchylen mozna przesledzi¢ na rysunku 6. Takie
wielkosci  imperfekcji  powoduja ~ wystepowanie  znacznych mimo$rodéw  pomiedzy
poszczegdlnymi fragmentami pierScieni plaszcza zbiornika co prowadzi do generowania
w powloce walcowej plaszcza zbiornika nie tylko sit obwodowego rozciggania, ale takze znacznej
wartosci sit pionowych oraz momentow zginajacych. Przykladowy stan zaburzen sit obwodowego
rozciggania dla analizowanych pionéw pomiarowych mozna przesledzi¢ na rysunku 7, na ktorym

zestawiono wyniki dla powlok z imperfekcjami oraz powtoki idealne;.
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Rys. 7. Zestawienie pordwnawcze sit obwodowego rozciggania powtoki

a), b) z imperfekcjami, c) idealnej

Otrzymane z badan warto$ci naprezen pordwnano z wartosciami obliczonymi dla zbiornika
wzorcowego (o idealnym ksztalcie). Porownanie to przedstawiono graficznie (rys. &)
Na podstawie poréwnania naprezen, pomierzonych i obliczonych, stwierdzono, ze deformacije
ksztaltu plaszcza bardzo istotnie zmieniajg lokalnie warto$ci naprezen wyznaczonych przy
idealnym ksztalcie ptaszcza. Wymownym przykladem moga by¢ wyniki uzyskane
na drugim pionie pomiarowym, na poziomie pigtym. Stwierdzono tam nawet ponad dwukrotne
przekroczenie spodziewanej wartosci naprezen (258 %).

Wartosci jakie uzyskano z obliczen komputerowych z wykorzystaniem metody elementow

skonczonych dla powtok zdeformowanych nie sg zadawalajace dlatego nie przedstawiono ich
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Poréwnanie naprezen pomierzonych z obliczonymi

naprezenia dla pionu 1
naprezenia dla pionu 2

naprezenia dla pionu 3
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Rys. 8. Porownanie naprezen pomierzonych z obliczonymi

w niniejszym artykule. Przyczyng stabego dopasowania obliczeh komputerowych moze by¢ staba
zbiezno$¢ procesu obliczeniowego, lub stabe dopasowanie charakterystyki elementow
zastosowanych do modelowania powloki. Podjeto zatem dalsze proby przy wykorzystaniu innego
sposobu modelowania i oprogramowania w celu znalezienia zadawalajacej zaleznosci pomigdzy

warto$cig imperfekcji a wywolang przez nig zmiang stanu naprezen.

6. Podsumowanie

Znaczne imperfekcje walcowych powlok moga powodowac istotng zmiang lokalnego stanu
naprezen w plaszczu zbiornika. NatoZenie si¢ naprezen zwigzanych z imperfekcjami na napr¢zenia
spawalnicze oraz wady spawalnicze moze by¢ przyczyng doprowadzenia konstrukcji do stanu
awaryjnego, czego przykladem sa, pekajace styki spawane plaszczy spotykane w zbiornikach
[11, [2], [3], [4]. Nalezy wigc dazy¢ do ograniczania imperfekcji powlok przez zaostrzenie nadzoru

w okresie budowy oraz zmniejszenie wartosci dopuszczalnych odchylek podawanych
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w odpowiednich normach np. PN-B-3010:1997 — Konstrukcje stalowe. Zbiornik walcowe

pionowe na ciecze. Projektowanie i wykonanie.
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STRESSES IN TANK SHELL WITH LOCAL DEFORMATIONS USING
TENSOMETRIC TESTS

Summary

The paper deals with the measurement results of tensometric stresses in deformed tank shell. The
measurements were carrie out in the shell of steel tank for liquid fuels of V=12.000 m’ capacity.
The tank was in use for about 40 years for oil storage. The results were used to verify the computer
calculation model and to postulate a reduction of the permissible values of imperfections for this
type of structures.
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