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pomiary tensometryczne, powloki, imperfekcje

Dariusz KOWALSKI'

BADANIA TENSOMETRYCZNE PLASZCZA ZBIORNIKA

Z IMPERFEKCJAMI KSZTALTU

W referacie przedstawiono wykorzystanie tensometrycznej metody pomiaru odksztatcen do oceny
rozkladu naprezen powierzchniowych w konstrukcji powloki rzeczywistego obiektu. Obiektem
poddanym polowym badaniom byt stalowy zbiornik magazynowy, o osi pionowej, z dachem
plywajacym, o pojemnosci nominalnej V=12 000 m’. Badany zbiornik charakteryzowat sie
znacznymi imperfekcjami geometrycznymi walcowej powtoki tworzacej ptaszez.
Celem realizacji omawianych badan byla weryfikacja numerycznych metod analizy wybranego

typu konstrukcji o znacznej nieliniowosci geometryczne;.

1. Obiekt badan

Badaniom poddany zostal istniejacy zbiornik magazynowy eksploatowany przez okres
niespetna 40 lat. Zbiornik wykonany byt w catosci jako stalowy. Poszczegdlne arkusze stalowe
blach, tworzace plaszcza zbiornika, w pierscieniach oraz pierScienie pomiedzy soba taczone
byly na spoiny czolowe. Pojemno$¢ nominalna zbiornika wynosita 12 000 m®. Zbiornik
wyposazony byl w dach plywajacy typy pontonowo - membranowego. Gorna krawedz
cylindrycznego plaszcza byta usztywniona stezeniem wiatrowym w formie pierscienia
wykonanego z blach grubosci 6 mm i zakonczonych po zewngtrznej stronie ceownikiem
o wysokosci 80 mm . Zbiornik posadowiony byt na fundamencie piaskowym, otoczonym
zelbetowym pierscieniem fundamentowym. Zasadnicze wymiary obiektu przedstawiono na
ponizszym rysunku (rys. 1). Na rysunku podano pierwotne grubosci blach stalowych.

8 x 1,47 m

H=

11,76 m

256,60 m !

Rys. 1. Konstrukcja zbiornika
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2. Imperfekcje geometryczne powloki plaszcza

Powierzchnia cylindrycznej powtoki plaszcza zbiornika posiadata znaczne imperfekcje
geometryczne ksztattu. Zastane na obiekcie niedoskonatosci pochodza zaréwno z okresu
budowy obiektu, jak i pdzniejszej eksploatacji. Wielkosci deformacji ptaszcza znacznie
przekraczaty dopuszczalne wartosci normowe okres$lone dla tego typu konstrukcji wymaganych
zardwno w aktualnych [1] jak i poprzednich normach [2].

Deformacje z okresu budowy to przede wszystkim zatamania katowe na spawanych
stykach pionowych i poziomych. Kolejnym powodem powstania ztego ksztattu powloki to
niedoktadnos$ci wytyczenia okregu dla pierwszego pierScienia ptaszcza na obrzezu stalowego
dna zbiornika. Odchyltki od centrycznego ustawienia pierScienia plaszcza wynoszg od —57
do 56 mm . Zréznicowanie dtugosci promienia zakrzywienia walcowej powtoki zbiornika juz
na poziomie dna wynosity 113 mm . Konsekwencja niecylindrycznosci pierwszego pierscienia
plaszcza jest montaz kolejnych pierScieni na nieprawidlowej bazie. Wszelkie prace przy
montazu kolejnych arkuszy blach zmierzajace do poprawy ksztaltu wigza si¢ z wprowadzaniem
dodatkowych odksztalcen i sit wewnetrznych do istniejacych juz elementow. Sumowanie si¢
niedoktadnosci trasowania i ustawiania kazdego kolejnego pier§cienia powoduje zwickszenia
deformacji powloki.

Kolejng przyczyna nowych imperfekeji lub powickszania si¢ istniejacych jest proces
nierownomiernego osiadania obiektu na fundamencie piaskowym. Proces te zwigzany jest
z niejednorodnoscig morfologiczng gruntu, stopniem zaggszczenia poduszki piaskowej oraz
nierdbwnomiernoscia obcigzenia pomi¢dzy obrzezem a $rodkiem dna zbiornika. Wynika to
z skupionego na samym obwodzie ci¢zaru wlasnego plaszcza zbiornika. Zmiana obcigzenia na
obwodzie zwigzana jest rowniez z pracg statyczng dna pod obcigzeniem, a mianowicie
z obrotem wezta ,,dno-ptaszcz”. Zmienno$¢ stopnia zageszczenia poduszki piaskowej na
powierzchni fundamentu zwigzana jest z oddziatywaniami atmosferycznymi. W szczeg6lnosci
z zamarzaniem i odmarzaniem czg¢$ci gruntu znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie
zelbetowego pierScienia otaczajacego fundament. Zrdéznicowanie osiadania na obwodzie
dochodzi do 49 mm . Nieznana jest calkowita warto$§¢ osiadania zbiornika oraz jego zmian

w czasie catego okresu eksploatacji z powodu braku pomiaréw powykonawczych.
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Rys. 2. Przyktady niedoskonato$ci geometrycznych plaszcza zbiornika
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Maksymalne deformacje ptaszcza zbiornika istniejace w przededniu przeprowadzenia
kontrolowanego testu wodnego wynosity:

- —169 mm (imperfekcja do wnetrza zbiornika),

- 149 mm (imperfekcja na zewnatrz).

Istniejacy stan deformacji plaszcza odtworzony zostal na podstawie pomiaréw
geodezyjnych, ktére wykonano na 40 pionach pomiarowych rozlozonych réwnomiernie na
obwodzie zbiornika. Pomiary wykonano na 17 poziomach — tj. ma stykach pomiedzy
pierScieniami oraz w potowie wysokosci kazdego pier§cienia. Przykltadowy stan deformacji
powtoki plaszcza przedstawiono na dwoch wytypowanych pionach oraz jednym poziomie
pomiarowym (rys. 2).

3. Przygotowanie i przebieg badan

W ramach przygotowan do pomiaré6w niezbgdne byly do przeprowadzenia nast¢pujace
prace:

- geodezyjne pomiary istniejacej geometrii ptaszcza zbiornika oraz niwelacja obwodu

dna zbiornika,

- analizy statystyczne niedoskonatosci geometrycznych powtoki plaszcza,

- wstepne analizy numeryczne zdeformowanej powloki wygenerowanej na podstawie
pomiarow geodezyjnych,

- wstegpne okreslenie lokalizacji tensometrycznych piondw pomiarowych,

- korekta lokalizacji i usytuowanie dodatkowych punktéw pomiarowych,

- montaz elektrooporowych tensometrow foliowych typu LY 116/120 wraz
z odpowiednim okablowaniem oraz tensometrami kompensujacymi wpltywy zmian
temperaturowych,

- pomiary rzeczywistej grubosci blach plaszcza zbiornika w bezposrednim
sasiedztwie montazu punktéw pomiarowych, pomiar wykonany przy zastosowaniu
grubosciomierza ultradzwigkowego o doktadnosci pomiaru 0,1 mm,

- dodatkowa ocena niedoskonato$ci geometrycznych w obrebie pionow.

Przyjeta zasada rozmieszczenia tensometrycznych punktow pomiarowych oraz punktow

pomiarow geodezyjnych zostata przedstawiona na zataczonym rysunku (rys. 3).

Do badan uzyta zostata aparatura pomiarowa bedaca w posiadaniu Zespotu Badan
Terenowych Katedry Mostow Politechniki Gdanskiej w postaci nastepujacych elementow:

- dwodch wielopunktowych systeméw pomiarowych typu UPM60 oraz ONIX 64 ze

sterowaniem komputerowym,

- komputerow przeno$nych wraz z odpowiednim oprogramowaniem analizujacym
i archiwizujgcym.

W programie badan przewidziano wykonanie dwoch pelnych cyklow pomiarowych

z ktorych kazdy sktadat si¢ z napehienia i opréznienia zbiornika. Badanie prowadzono przy
wykorzystaniu wody, medium o wigkszym cigzarze wlasciwym o 15% w poréwnaniu z ropa
naftowa magazynowana w czasie normalnej eksploatacji obiektu.

W czasie napelniania woda badanego zbiornika wykonywany byl ciagly pomiar
odksztalcen. Co 15 minut aktualny pomiar byt archiwizowany automatycznie na dyskach
stalych komputeréw obstugujacych pomiary. Uzyskiwane w czasie pomiaru wyniki
rejestrowanych odksztalcen na zewngtrznej powierzchni plaszcza byly automatycznie
przeliczane na naprg¢zenia. Tak uzyskane warto$ci zmian rozktadu naprezen powierzchniowych
byly prezentowane oraz w tej formie zachowywane.

W czasie realizacji pomiaréw zaistnialy skrajnie niekorzystne warunki pogodowe —
nagly powr6t zimy i spadek temperatury o okoto 20°C, jak réwniez nicoczekiwane problemy
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techniczne z przepompowaniem wody. Ograniczyto to pomiary do jednego pelnego cyklu
i poczatku napelnienia w cyklu drugim, do wysokosci okolo polowy wymaganej wysokosci
stupa wody.
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Rys. 3. Rozmieszczenie tensometrycznych punktow pomiarowych na ptaszczu zbiornika
4. Wyniki pomiaréow

Uzyskane wyniki pomiarowe z jednego petnego cyklu pomiarowego pozwalajg na
okreslenie maksymalnych warto$ci naprgzen na zewngtrznej powierzchni stalowego ptaszcza
zbiornika. Zestawienie otrzymanych rezultatow pomiarowych przedstawiono w postaci
wykresu dla trzech pionéw pomiarowych oraz dodatkowych punktoéw (rys. 4).

5. Obliczeniami numeryczne obiektu badawczego

Analize numeryczna zdeformowanej powloki ptaszcza zbiornika przeprowadzono przy
wykorzystaniu pakietu obliczeniowego MSC.NASTRAN. Na podstawie posiadanych pomiarow
geometrii zbiornika wygenerowano kompleksowy numeryczny model rzeczywistego obiektu.
W modelu tym uwzglgdniono specyficzne warunki niedoskonatos$ci geometrycznych powtoki
plaszcza oraz podparcie na fundamencie o skokowo zmiennej sztywnosci. Model komputerowy
utworzony zostat z dwustu tworzacych. Wspodtrzedne dla brakujacych wezlow posrednich
zostaly okre$lone na podstawie interpolacji wykonanej pomigdzy wartosciami znanymi
z pomiardw geodezyjnych. Do modelowania konstrukcji stalowej obiektu uzyto
izoparametrycznych elementow czteroweztowych typu plytowego taczacego cechy elementow
powlokowych z warunkami zgieciowymi. Uzyskane wyniki naprezen, dla powierzchni
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zewnetrzne] powtoki zbiornika zostaly przedstawione w postaci map rozkladu naprezen w

kierunku obwodowym jak i odpowiednich wykres6w zmiennosci naprezen (rys. 5).
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Rys. 4. Zestawienie uzyskanych na podstawie pomiaru napr¢zenia w plaszczu zbiornika
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Rys. 5. Zestawienie napr¢zen w powloce na podstawie obliczen MES
a) mapy rozkltadu naprezen [kPa], b) wykresy naprezen w obszarze pomiaru
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6. Poréwnanie wynikow pomiaru z obliczeniami MES

Poréwnanie dwoch powyzej przedstawionych metod uzyskania informacji o stanie

wytezenia przekroju w rzeczywistej konstrukcji powtokowej z imperfekcjami geometrycznymi
ksztaltu pozwala na nastgpujace stwierdzenia:

a)

wyniki pomiaré6w tensometrycznych na rzeczywistym obiekcie jak 1 analiz
numerycznych metodg elementéw skonczonych potwierdzity istnienie, niejednokrotnie
znacznego wplywu imperfekcji geometrycznych ksztattu na rzeczywisty rozktad
naprezen w konstrukeji powtokowe;.

b) uzyskane, obiema opisywanymi tu metodami, warto$ci napr¢zen na zewngtrznej

powierzchni powtoki nie pokrywaja si¢ co do warto$ci bezwzglgdnej. W obu
przypadkach uzyskano jednak podobienstwo co do charakteru i zakresu zmiennos$ci
wykresow naprezen. Podobienstwo to wystepuje réwniez w zakresie zmiany stanu
naprezen — z rozciagajacych na Sciskajace - w okreslonych fragmentach powierzchni.

obie metody uzyskania informacji o stanie napr¢zen obarczone sa btedami wynikajacymi
z samych metod jak i koniecznos$ci wykonania pewnych zalozen,

d) problemem jest doktadna identyfikacja rzeczywistych niedoskonatosci geometrycznych

ksztatltu powloki. W duzych obiektach powlokowym wystepuje czasem zjawisko
dyslokacji pewnych rodzajow wad, jak i1 ich zmiana w pewnym zakresie.

e) brak jakichkolwiek informacji o stanie wytezenia rzeczywistego przekroju bez

obcigzenia — obie metody przyjmuja zdeformowana powierzchni¢ konstrukcji jako
wolng od dodatkowych naprezen. Istniejacy stan naprezen dla konstrukcji nieobcigzone;j
moze by¢ powodem zmiany geometrii powloki jak i odksztalcen badanej powierzchni,

imperfekcje geometryczne ksztattu powlok powoduja zmiane wytezenia przekroju co

prowadzi w konsekwencji do odstepstw od teorii membranowej wg ktorej sg one liczone
na etapie projektu,

W ramach dalszych analiz i prac nad okresleniem wielkosci dopuszczalnych

niedoktadnosci wykonawczych nalezy rozwazy¢ konieczno$¢ opracowania odpowiednich klas
dopuszczalnych niedoktadno$ci montazu konstrukcji w zaleznosci od przyjetego poziomu

bezpi

eczenstwa lub rodzaju magazynowanej cieczy. Sugeruje si¢ konieczno$¢ wykonywania na

etapie opracowywania projektow konstrukcyjnych analiz  wrazliwosci  konstrukcji
powtokowych na niedoskonatosci ksztattu.
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TENSOMETRIC TEST OF TANK SHELL
WITH IMPERFECTIONS SHAPE

Summary

In the paper are shown the results of measurements of stress in tank shell in real tank.
The test was performed with the utilization of electro-resistant tensometric methods. The object
of the tested was a vertical tank with nominal capacity of 12 000 m® and a floating roof. The
shape deformation of the tank shell generating line was very large. This imperfection fluctuated
in the range from —170 to + 150 mm. The measurement of the stress state were used for
verifying the vales obtained by numerical analysis of the cylindrical shell with imperfections.
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