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Jakosciowa i ilosciowa ocena odchylek wykonania plaszczy zbiornikéw stalowych

Przyczyny powstawania imperfekcji geometrycznych zbiornikoéw walcowych omoéwiono
w referacie pt. , Imperfekcje stalowych zbiornikow walcowych, przyczynach powstawania i metody
ich ograniczania”. Wigkszosci z tych przyczyn nie da sie¢ do konca wykluczy¢ czy tez catkowicie
wyeliminowa¢ nawet przy zachowaniu najostrzejszego rezimu technologicznego wykonania
konstrukcji. Pod uwage nalezy wziaé¢ rowniez fakt, ze okres wykonania konstrukcji stalowej
zbiornika, w zaleznosci od jego pojemnosci, waha si¢ w granicach od 4 do 9 miesigcy. W okresie
tym dobowe zmiany temperatury jak tez zmiany sezonowe wplywaja na zmiang wartosci
deformacji czgsci  konstrukcji  wykonywanych w  rdéznych temperaturach  powietrza
atmosferycznego. Powyzsze przyczyny wymagaja opracowania dla potrzeb stuzb kontroli
technicznej i1 nadzoru warunkéw wykonania 1 odchylek od wymiaréw teoretycznych
poszczegolnych elementow skfadowych zbiornikow. Kazdy kraj ma wiasne wytyczne w tym
zakresie, cho¢ najbardziej popularne sa wytyczne opracowane przez Amerykanski Instytut Nafty.
W Polsce do niedawna obowiazywala norma odbioru i wykonania konstrukcji zbiormnikéw
PN-84/B-06210 pod nazwa ,Zbiorniki walcowe na ciecze. Wykonanie i badanie”. Norma ta
w 1997 roku zostata zastapiona norma dotyczaca zaro6wno projektowania jak i wykonywania
konstrukcji  zbiornikowych PN-B-03210:1997 | Zbiorniki walcowe pionowe na ciecze.
Projektowanie 1 wykonanie.”

W normie tej w tablicy 11 okreslono wartosci dopuszczalnych odchytek od idealnie walcowego
ksztaltu ptaszczy zbiorikow w zalezno$ci od ich $rednicy wewngtrznej. Ponizej w tablicy 1 podano

przyktadowe normowe odchytki ptaszcza zbiornika.

Tablica 1. (wg PN-B-03210: 1997, tab. 11)

Dopuszczalne odchylki dla zbiornik o pojemnosci V=50 000 m” wynosza
+60 mm |Dla pomiaru na poziome 300 mm nad dnem |Qdchytka liczona w stosunku
zbiornika do Srednicy teoretycznej
+130 mm | Dla pomiaru na  gornej krawedzi ptaszcza|zbiornika
zbiornika
+ 0,0045h | Dla odchylenia tworzacej plaszcza od pionu Odchytka liczona w stosunku
do poziomu pomiaru
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Tablica 2. Rzeczywiste odchyltki tworzacej ptaszcza.

Nr Deformacja (mm) Odchylenie
poziomu | min max | $rednia | standardowe | Srednie
17 -61 25 -23,5 20,4 16,8
16 -61 -12 -35,9 11,8 9,3
15 -60 9 -29,6 15,9 13,1
14 -69 4 -29,9 17,0 13,9
13 -60 12 -25,0 18,8 15,6
12 -57 16 -23,4 17,8 14,3
11 -56 20 -24,0 15,9 12.3
10 -62 18 -21,7 14,9 11,6
9 -49 16 -17,2 13,3 9,8
8 -48 12 | -17,0 12,2 9,0
7/ -47 8 -12,6 12,5 10,3
6 -43 2 -17,4 10,5 8,5
5 -42 5 -17,2 9,3 7.1
4 -46 -6 -24,9 8,4 6,6
3 -41 -10 -25,7 7,9 6,2
2 -44 11 -22,3 9,1 6,9
1 -32 8 -20,2 7,4 5,6
min -69
max 25
Srednia -22.8

Tablica 3. Odchytki bezwzgledne tworzace) ptaszcza.

Nr Deformacja (mm) Odchylenie
poziomu | min | max | $rednia | standardowe | s$rednie
17 1 61 27,2 15,0 12,7
16 12 61 35,9 11,8 9,3
15 2 60 30,1 15,1 12,6
14 3 69 30,1 16,7 13,8
13 1 60 26,2 17,1 14,5
12 1 57 25,6 14,4 11,9
11 1 56 26,0 12,4 10,1
10 6 52 23,7 11,4 9,3
9 0 49 19,3 10,1 T.d
8 2 48 18,4 9,8 7.5
7 1 47 14,0 11,0 9,1
6 2 43 17,5 10,3 8,4
5 3 42 17,4 8,9 6,8
4 6 46 249 8,4 6,6
3 10 41 25,7 7.9 6,2
2 10 44 22,8 7.6 6,2
1 8 32 20,6 6,2 5,3
min 0
max 69
Srednia 23,8
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Jezeli spojrzymy na wykres dotyczacy ksztattu kotowego zbiornika (rys. 3) mozna wysnué rézne
przypuszczenia dotyczace sposobu jego budowy jak réwniez zachowania sig podczas eksploataci.

Jak podano wczesniej nie wszystkie wartosci odchytek pomierzone na istniejacych zbiornikach sg
mniejsze od wartosci uznanych w normach jako dopuszczalne. Z jakimi wartosciami odchytek
mamy do czynienia mozemy przesledzi¢ na przykladzie pomiarow ksztaltu zbiornika o pojemnosci
50 000 m’. W tabeli 2 i 3 przedstawiono wyniki statystycznego opracowania imperfekcji wstepnych
istniejacych bezposrednio po montazu konstrukcji zbiornika V=50000m’. Na rys. 4, 5
przedstawiono rozklady czestosci wystepowania imperfekcji wstepnych. Na rys. 6 zestawiono
globalne imperfekcje dla plaszcza omawianego zbiornika na poszczegdlnych poziomach
pomiarowych w stosunku do wartosci dopuszczalnych (normowych) oraz wartosci srednich.
Zaznaczono rowniez statystyczny obszar zmiennosci deformacji. W obszarze tym, w ujeciu

statystycznym powinno znajdowac si¢ okoto 2/3 odchytek.

Globaine odchylenie tworzacej ptaszcza
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Rys. 6. Statystyczne deformacje tworzacej ptaszcza.
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Konsekwencja stwierdzonych w praktyce odchylek jest lokalna zmiana wartosci teoretycznie
wyznaczonych sit wewnetrznych w plaszczu zbiornika. Zbiornik walcowy jest obiektem
inzynierskim w ktorym parcie poziome cieczy w nim magazynowanej wywoluje sity obwodowe

rozciagania ptaszcza zbiornika.
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Rys. 7. Schemat obliczeniowy zbiornika.
W najprostszy spos6b ujmujac sile wewnetrzng na dowolnym poziomie plaszcza na calym
obwodzie zbiornika powinna ona mie¢ warto$¢ jednakowa teoretycznie okreslona ponizszym
wzorem, w ktorym pominigto wspolczynniki bezpieczenstwa stosowane w metodzie stanow
granicznych:
N=y-(h-x)-r

gdzie:

y - cigzar objeto$ciowy cieczy [kN/m”]

h - maksymalna poziom magazynowanej cieczy [m],

X - wspOlrzedna wysokosci [m],

r - promien wewnetrzny zbiornika [m].

W tablicy 4 przedstawiono przykladowe wyniki analiz numerycznej obiektow zbiornikowych ze
wstepnymi deformacjami powstalymi w okresie budowy zbiornika.

Na rys. 8a przedstawiono mapg sit obwodowych dla zbiornika o idealnym ksztalcie plaszcza i dla
poréwnania na rysunku 8b mape sit obwodowych dla zbiornika w ktérym pomierzono rzeczywiste
imperfekcje wykonawcze. Kolejne rysunki przedstawiaja odpowiednio mape sit pionowych (rys.

9a, 9b) oraz mape naprezen obwodowych (rys. 10a, 10b).

Przedstawione wstepne wyniki analizy wplywu lokalnych imperfekcji ptaszcza zbiornika na
warto$ci sit wewnetrznych wykazaty, ze imperfekcje w sposob istotny zmieniaja stan naprezenia

wyznaczony teoretycznie przy zalozeniu idealnego ksztattu zbiornika. Praca moja prowadzona jest



w celu naukowej weryfikacji wartosci odchytek uznanych za normie PN-B-03210 jako

dopuszczalne.

Tablica 4. Porownanie sif i naprezen w zbiomniku idealnym 1 ze wstgpnymi imperfekcjami

Nxx Nyy Nmises OXxX ovy O Mises
kN/m kN/m kN/m MN/m* MN/m* MN/m*
idealny
[ 73345 | o000 | 73345 [ -453 | -116,98 | 11478
zdeformowany
min| 394,66 -24,54 507,71 -21,98 -132,29 116,67
= max| 999,58 30,66 1000,78 3,97 -118,95 127,07
£ | $rednia| 708,14 0,97 744,13 -8,43 -126,27 122,57
£
‘g idealny
o | 5072,82 | -005 | 5072,85 | 219,77 | 28,00 | 207,19
zdeformowany
min| 4898,06 -44,56 4919,85 210,75 25,63 199,23
max| 5160,84 50,02 5151,84 227,53 33,49 212,82
Srednia|  5054,69 2,44 5062,43 219,28 28,94 206,54
idealny
[ 334 | o | 3534 | 19760 | 420 [ 19553
zdeformowany
min| 3389,87 | -12550 344534 185,30 -6,27 185,46
® max| 3644,24 105,95 3610,00 208,80 14,43 202,63
| Srednia| 3528,94 2,66 3533,34 197,43 4,66 195,37
2
‘g idealny
a [ 319696 | -014 | 319703 | 17641 | -398 | 17844
zdeformowany
min]  3025,67 -195,76 3117,51 149,53 -15,82 160,90
max| 3311,29 124,65 3275,61 192,30 7,40 188,81
$rednia|  3190,10 4,35 3194,80 175,86 -4,31 178,43
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Rys. 9b. Mapa sit obwodowych Nyy zbiornika zdeformowanego.



Rys. 10b. Mapa naprezen obwodowych Gy zbiornika zdeformowanego.



