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1. Wprowadzenie

Wymagania zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego obowigzujace
w wielu krajach wymuszaja na przemysle petrochemicznym podjecia si¢ realizacji baz
zbiornikowych o coraz wigkszych pojemnosciach. W warunkach europejskich sa to najczesciej
stalowe zbiorniki walcowe o osi pionowej o pojemnosciach 50.000, 75.000, 100.000, 125.000
metrow szesciennych. Znane sg juz $wiatowe realizacje obiektow o pojemnosci nawet 320.000
1 350.000 metrow sze$ciennych [1-2]. Wymagania dla tak duzych zbiornikoéw stawiaja przed
budowniczymi coraz wigksze wyzwania obliczeniowe i technologiczne. Zwigkszenie pojemnosci
zbiornikOw jest mozliwe przy zastosowaniu stali o podwyzszonych wlasnosciach
wytrzymatosciowych (np.: stali niskostopowych o znakach 15G2ANb; 18G2A; 18G2AV).
Zbiorniki o duzej pojemnosci sg bardziej efektywne ekonomicznie — daja zmniejszenie
jednostkowego zuzycia stali w przeliczeniu na metr szeScienny pojemnos$ci magazynowe;j
obiektu [1-1]. Dotychczas w Polsce zrealizowane zostaty zbiorniki o maksymalnej pojemnosci
50.000 m’. Najnowsze trendy w gospodarce magazynowej, szczegolnie w zakresie
magazynowania produktéw naftowych, doprowadzily w ostatnim czasie do zrealizowania
w Europie Srodkowej obiektow o pojemnosciach 75.000, 100.000 a nawet 125.000 m’
w wykonaniu ekologicznym, tzn. z zabezpieczeniami przed rozlaniem si¢ magazynowanego
produktu poprzez zastosowanie podwodjnego stalowego dna oraz drugiego ptaszcza ostlonowego
zastepujacego dotychczas stosowane obwatowania ziemne [1-3]. Obiekty te wyposazane s3
w systemy monitorowania ostrzegajace przed wyciekiem produktu. Obiekty tego typu
realizowane sg juz w polskich bazach magazynowych.

Budowa zbiornikdw o duzych pojemnosciach stawia na pierwszym planie problemy
wykonawcze zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego ksztattu powtoki obiektu oraz okreslenie
dopuszczalnych imperfekcji geometrycznych konstrukcji powlokowej, jakie mozna uznaé za
bezpieczne dla przysztej, wieloletniej, eksploatacji obiektow.

Problem bezpieczenstwa eksploatowanych obiektoéw zbiornikowych ma szczegodlne
Znaczenie z uwagi na bezpieczenstwo ekologiczne i pozarowe, gdyz zbiorniki tego typu
wykorzystywane w przemysle petrochemicznym stuzag do magazynowymi surowej ropy
naftowe;.

Poczatkowe nieprawidlowosci ksztattu plaszcza zbiornika — imperfekcje geometryczne —
powoduja powstawanie dodatkowych przemieszczen uktadu i zmiany rozkladu strumieni sit pod
wplywem obciazenia eksploatacyjnego. Tak, wiec powloka z imperfekcji pracuje w nieco

odmienny sposob od przyjetego, na etapie projektowania, schematu obliczeniowego.
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W rzeczywiste] konstrukcji wystepuja sily wewnetrzne, ktore na etapie analizy
teoretycznej zostaly pominigte ze wzgledu na maty wpltyw lub ze wzgledu na same zatozenia
przyjmowanych metod obliczeniowych. Walcowe zbiorniki stalowe projektuje si¢ przy
wykorzystaniu zasad dotyczacych cienkich powtok uwzgledniajacych, poza strefa zaburzen
brzegowych, btonowy charakter pracy ptaszcza z zasadniczg przewaga sit obwodowego
rozciggania. Pomija si¢ przy tym wplyw pozostalych sktadowych jako nieistotnych, ktoére
w przypadku powtok z imperfekcjami nie sg juz pomijalnymi ,,matymi nizszego rzedu”.

Problem oceny warto$ci niedoskonalo$ci geometrycznych powtok ptaszcza zbiornika,
wystepuje przed przekazaniem zmontowanej konstrukcji zbiornika do uzytkowania oraz podczas
samej eksploatacji. W trakcie eksploatacji obiektu dochodzi do dalszych zmian rozktadu
1 wartosci czgsci imperfekeji plaszcza zbiornika. Uzaleznione jest to od pracy danej powloki, jej
podatnosci, oraz od warunkow gruntowych, ktdre bezposrednio wpltywaja na zmiang¢ deformacji
calej pobocznicy zbiornika. Jest to proces roztozony w czasie zalezny rowniez do wlasciwosci
fizyko-mechanicznych gruntu oraz cech samego fundamentu, na ktérym zostal posadowiony
zbiornik.

W trakcie eksploatacji zbiornika moze doj$¢ do powstania nowych, niejednokrotnie bardzo
znacznych deformacji powtoki walcowej pod wptywem, np.: podcisnienia lub nadci$nienia
eksploatacyjnego lub awaryjnego, nierOwnomiernego osiadania.

Imperfekcje ptaszcza zbiornika o nadmiernej wartosci sa przyczyng zmiany rozkladu
strumieni sit wewngtrznych, a tym samym naprezen w powloce. Stanowig one zagrozenie dla
bezpiecznej eksploatacji 1 sg potencjalnie powodem wystepowania takich zjawisk jak:

- podatno$¢ na wyboczenie plaszcza pod wptywem sit §ciskajacych,

- lokalna utrata statecznos$ci fragmentu powtoki,

- lokalne przecigzenie gldwnego elementu no$nego konstrukcji zbiornika - plaszcza.

W rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich nie mozna calkowicie wyeliminowac
imperfekcji geometrycznych. Deformacje sa konsekwencja proceséw technologicznych
zwigzanych z realizacja wszelkiego rodzaju obiektéw inzynierskich, w tym analizowanych
zbiornikow.

Problem okreslenia dopuszczalnych wartos$ci imperfekc;i 1 ich bezposredniego wplywu na
stan naprezenia, w zasadniczym elemencie konstrukcyjnym — plaszczu zbiornika — staje si¢ coraz
bardziej interesujacy w obliczu realizacji obiektow zbiornikowych duzych pojemnosci.
Zagadnienia tu poruszane dotycza réwniez obiektow juz istniejgcych, sg szczegdlnie wazne w

trakcie oceny ich przydatnosci do dalszej eksploatac;i.




Politechnika Gdanska . ”Praca doktorska
Wydziat Inzynierii Lagdowej Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprgzen
Katedra Konstrukcji Metalowych w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej 6

Strona

2. Cel pracy

Problem oszacowania wptywu istniejgcych deformacji ptaszczy na stan bezpieczenstwa
catego obiektu wystepuje czgsto we wspolpracy Katedry Konstrukeji Metalowych Politechniki
Gdanskiej z uzytkownikami zbiornikéw magazynowych produktow naftowych. Imperfekcje
ptaszcza zbiornika powstale w trakcie jego realizacji oraz w okresie uzytkowania stwarzajg
niewatpliwie zagrozenia ekologiczne, ewentualnie znaczne utrudnienia eksploatacyjne, oraz
mogg stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa pozarowego. Okreslenie dokladnego wptywu
poszczegblnych deformacji na stan wytezenia przekroju jest zagadnieniem trudnym do
bezposredniej oceny zaréwno analizujgc pojedyncze deformacje jak 1 ich wzajemnej
interferencje.

W zwigzku z powyzszym stawia si¢ nast¢pujaca teze:

Eksploatowane powloki walcowe z geometrycznymi imperfekcjami ksztaltu, stanowigce
glowny element konstrukcyjny zbiornikow magazynowych, mogq staé si¢ zagrozeniem dla
bezpiecznej eksploatacji obiektow. Deformacje powtoki walcowej powodujg zaburzenia rozktadu
i wartosci sit wewnetrznych a niejednokrotnie znaczny ich wzrost w pewnych obszarach.
Konsekwencjq dyslokacji sil wewnetrznych jest wzrost naprezen w powtoce ptaszcza zbiornika.
Wystepujgce imperfekcje, w trakcie przyrostu obcigzenia ulegajq niejednokrotnie zmianom
charakteru — tzw. przeskoki powloki, ktore sq szczegolnie niebezpieczne przy wspdlistniejqcych
wadach spawalniczych oraz znacznych uszkodzeniach korozyjnych elementow stalowych.

Rozpoznanie zagadnien przedstawionych w tezie niniejszej pracy ma duze znaczenie
praktyczne i powinno pozwoli¢ na okreslenie:

- rzeczywistego zakresu zmienno$ci imperfekcji geometrycznych dla powtoki plaszcza

zbiornika o okreslonej pojemnosci i budowie,

- wplywu wielkosci 1 typu imperfekcji na zmiennos¢ sit wewnetrznych w powtoce,

- zakresu zmiennosci sit wewnetrznych 1 napr¢zen w plaszczu zbiornika z imperfekcjami,

- zakresu zmienno$ci przemieszczen konstrukcji z imperfekcjami pod wplywem

obcigzenia probnego.
Celem niniejszej pracy jest proba dokonania oszacowania wpltywu niedoskonatosci
geometrycznej pobocznicy, ich struktury 1 wielko$ci na stan wytezenia elementow sktadowych pod
katem okre§lenia wielkoSci dopuszczalnych imperfekcji oraz poziomu bezpieczenstwa dla

zbiornikdw magazynowych okreslonego typu.
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3. Zakres pracy

Niniejsza praca zostanie ograniczona do stalowych zbiornikéw walcowych, o osi
pionowej, z dachami ptywajacymi z uwagi na zgromadzony, obszerny materiat poréwnawczy.
Wszelkie analizy oparte beda na powykonawczych, geodezyjnych pomiarach geometrii ptaszczy
rzeczywistych obiektow zbiornikowych zrealizowanych w Polsce w latach dziewiecdziesigtych
dwudziestego wieku. Posiadany material pomiarowy dotyczy gtownie zbiornikow o pojemnosci
50.000 m® (zatacznik 2).

Dla tego typu i wielkosci zbiornika podjeta bedzie proba oszacowania wptywu zmiennosci
naprezen oraz okreslona wielkosci dopuszczalnych odchylek walcowej powloki plaszcza
zbiornika.

Przejete  schematy obliczeniowe oraz poprawnosci rozwigzan numerycznych
zweryfikowane zostang na postawie terenowych badan tensometrycznych wykonanych na
rzeczywistym, wycofanym z eksploatacji, zbiorniku tego samego typu, o pojemnosci 12.000 m”.

W ramach niniejszej pracy zostang opracowane nast¢pujace zagadnienia:

- rozpoznanie zachodzacych zmian odksztalcen powloki walcowej, w rzeczywistym

obiekcie zbiornikowym na podstawie badan tensometrycznych,

- analiza statystyczna rzeczywistych odchytek ksztattu walcowych plaszczy zbiornikow,

- analiza wptywu typowych, wyizolowanych i dokladnie zdefiniowanych, pojedynczych

odchylek geometrycznych na stan naprezen w powlokach walcowych,
- analiza numeryczna wplywu niedoskonalo$ci geometrycznych plaszcza na stan
zmienno$ci sit wewnetrznych 1 naprezen w powlokach walcowych kazdego
z analizowanych rzeczywistych zbiornikow,

- proba okreslenia wielkos$ci dopuszczalnych odchytek wykonawczych
1 eksploatacyjnych dla konstrukcji zbiornikowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem
zbiornikoOw z dachami pltywajacymi .

W pracy niniejsze nie zostang poruszone sprawy deformacji i uszkodzen ptaszczy
zbiornikdw wywotanych w czasie eksploatacji powstatych pod wpltywem podci$nienia lub tez
nadci$nienia. Uszkodzenia wywotane przez zmiany ci$nienia dotyczg zbiornikéw walcowych
0 osi pionowe]j, lecz wyposazonych w dachy state jak i zbiornikow walcowych o osi poziome;.
Zakres uszkodzen i1 deformacji w trakcie awarii spowodowanej przyrostem ci$nieniem jest
znacznie wigkszy. Proces uszkodzen przebiega czgsto w bardzo krotkim czasie, podczas ktorego
dochodzi do znacznych przemieszczen 1 zniszczen konstrukcji. Zniszczenia te zwigzane sg

niejednokrotnie z trwatymi odksztalceniami plastycznymi materiatu.
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4. Omowienie konstrukcji analizowanego w pracy zbiornika

Obiektem analiz statyczno - wytrzymatosciowych niniejszej pracy jest konstrukcja
stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej. Zbiornik wyposazony jest w dach ptywajacy
typu pontonowo-membranowego. Pojemno$é nominalna zbiornika wynosi 50.000 m’,
a zasadnicze wymiary geometryczne przedstawiajg si¢ nastepujaco:

- Srednica wewnetrzna plaszcza - 64,80 m,

- wysokos¢ catkowita plaszcza - 18,10 m,

Zbiorniki tego typu eksploatowane sa przede wszystkim przez przedsigbiorstwa zwigzane
Z magazynowaniem i przerobka ropy naftowe;.

Badania terenowe wykonane technikg pomiarow  tensometrycznych  zostaty
przeprowadzone na rzeczywistej konstrukcji stalowego zbiornika o pojemnosci 12.000 m’.
Szczegotowe omowienie konstrukeji oraz przebiegu badan przedstawiono w punkcie siodmym

niniejszej pracy.

4.1. Konstrukcja fundamentu

W warunkach polskich spotyka si¢ dwa sposoby posadowienia obiektéw zbiornikowych.

Widoczne réznice zostaly przedstawione na ponizszych rysunkach (rys. 4.1).

a)

6
\
4
/
/ /’
/
/

L . «
: 4 . - p
f e . .
e,
RIS « B 4
e, ., -
4 S,
- 4 PRI
. N .
S s
L PR P
s . s
<4 5
R
. ”
. s

Rys. 4. 1. Sposoby fundamentowania
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a) posadowienie na poduszce piaskowej, b) posadowienie na poduszce piaskowej i pierscieniu zelbetowym,
1- ptaszcz zbiornika, 2 — pier§cien obrzezny dna, 3 — wewngtrzna czg$¢ dna stalowego, 4 — poduszka piaskowa
nasgczona olejem, 5 — fundament zwirowo — piaskowy, 6 — pierScien zelbetowy, 7 — elastyczna przektadka

Fundament zbiornika wykonywany jest na ogoét z dwoch czgéci charakteryzujacych sie
odmiennymi parametrami. Srodkowa czg$é wykonana jest w postaci tzw. poduszki piaskowe;,

czyli odpowiednio =zageszczonej warstwy gruntu niespoistego, o stopniu zageszczenia
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1p=0,97+1,0. Gérna warstwa tego typu fundamentu, o grubosci okolo 12 cm, wykonana jest
z drobnego piasku zmieszanego z cieklym bitumem (np.: asfalt, olej opalowy). Warstwa taka
stanowi zabezpieczenie antykorozyjne dolnej powierzchni blach dna zbiornika, ktore nie sg w
zaden inny sposob zabezpieczone przed korozjg. Gorna powierzchnia fundamentu uksztattowana
jest w formie stozka o pochyleniu okoto 1:120. Pochylenie skierowane na zewnatrz obiektu.
Omawiany fundament piaskowy otoczony jest ciggtym, zelbetowym pierscieniem o szerokosci
okoto 40-50 cm. Pierscien zelbetowy w zalezno$ci od sposobu posadowienia moze byc¢
zlokalizowany poza obrysem zbiornika (rys. 4.1a), albo bezposrednio pod ptaszczem zbiornika
(rys. 4.1b). Wysoko$¢ omawianego pier§cienia fundamentowego w przypadku analizowanych
zbiornikow dochodzita do 200 cm. Wysoko§¢ ta uzalezniona jest od parametréw
geotechnicznych gruntu w miejscu lokalizacji zbiornika.

Posadowienie zbiornika na fundamencie piaskowym, zgodnie z rysunkiem 4.1a na gruncie
o roznej podatnosci ma bezposredni wplyw na stan wytezenia przekroju w wezle ,,plaszcz —
dno”. Problem ten zostat szczegdétowo scharakteryzowany w pracach [4-1], [4-3].

W przypadku fundamentu przedstawionego na rysunku 4.1b, na styku poduszki piaskowej
z zelbetowym pier§cieniem w blachach stalowych dna zbiornika wystepuje zjawisko skokowej
zmiany podatnos$ci podtoza, ktéore wynosza odpowiednio:

- 50 kN/m® dla fundamentu piaskowego,

- 600 000 kN/m” dla fundamentu zelbetowego.
Zjawisko to, podobnie jak juz opisane wyzej, jest przyczyng zmiany stanu wytgzenia w wezle

potaczenia blach ptaszcza z blachami dna zbiornika.

4.2. Stalowa konstrukcja zbiornika

Zasadniczymi elementami konstrukcji zbiornika sg stalowe dno oraz ptaszcz. Dno
zbiornika sktada si¢ na 0gdt z dwoch czgscei: czgsci Srodkowej 1 pierScienia obrzeznego (rys. 4.2)

Czes¢ $rodkowa stalowego dna analizowanego zbiornika o pojemnosci 50.000 m’,
wykonana jest z blach o grubo$ci 8 mm . Blachy te utozone sg bezposrednio na fundamencie
piaskowym. Cze$¢ srodkowa stalowego dna zbiornika otoczona jest pierScieniem obrzeznym,
ktory wykonany jest z blach o grubosci 16 mm . PierScien ten spoczywa czg¢sciowo na
fundamencie piaskowym - w swojej czesci wewnetrznej, za§ na obwodzie zewnetrznym, na

zelbetowym pier$cieniu fundamentowym.
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Blachy dachu plywajgcego [mm]

[ st3s

membrana  ° ‘ 5

[ 5 " ]st3s

ponton

Blachy dna zbiornika [mm]

pierscien obrzezny ‘ 18 ‘WBGZA

czgse srodkowa

| 10 |st3s

Rys. 4. 2. Konstrukcja zbiornika V=50 000 m’

a) ptaszcz z 9 pierscieni poziomych, b) ptaszcz z 8 pier§cieni poziomych, ¢) dach plywajacy i dno
1 — ptaszcz zbiornika, 2 — stezenie wiatrowe (pomost komunikacyjny), 3 — katownik wieniczacy,

4 — barierka ochronna na stgzeniu wiatrowym, 5 — membrana dachu plywajacego,
6 — ponton dachu ptywajacego, 7 — pier§cien obrzezny dna, 8 — wewngtrzna czgs$¢ dna
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Strona

Blachy dna taczone s3 w stykach poprzecznych spoinami czotowymi z zastosowaniem
podktadek, za$ styki podtuzne wykonane sg na zaklad z zastosowaniem spoin pachwinowych.
Cze$¢ srodkowa dna zbiornika z pierScieniem laczona jest na zaktad spoing pachwinowa. Dno
zbiornika wykonywane jest z dwoch gatunkow stali: czes¢ srodkowa ze stali niestopowej znaku
St3SY, czes¢ zewnetrzna ze stali niskostopowej o znaku 18G2A. Zasadniczy element konstrukcji
zbiornika - ptaszcz - wykonany jest z pierscieni - potocznie zwanych ,,cargami” - stalowych, na
ktére wykorzystane zostaty nastepujace gatunki stali:

- niskostopowej stali o znaku 18G2A nalezace do kategorii wytrzymato$ciowej E355 —

— dolne cztery pierScienie ptaszcza

- niestopowej stali o znaku St3S — kategoria wytrzymatosciowa E235 — wyzsze

pierscienie ptaszcza.

Plaszcz sktada si¢ z o$miu lub dziewigciu pierscieni (carg) o skokowo zmiennej grubosci
dostosowanej do liniowego rozktadu obcigzenia. Ilos¢ pierscieni uzalezniona jest od przyjetej
szeroko$ci stosowanych arkuszy blach, ktéora to jest ograniczona: mozliwosciami
technologicznymi przemystu hutniczego, zalozeniami projektowymi oraz techniczno-
organizacyjnymi robot montazowych. Dlugo§¢ zastosowanych blach réwniez musi by¢
dostosowana do mozliwosci produkcyjnych. Grubosci blach poszczegdlnych pier§cieni
przedstawiono na rysunkach nr 4.2a 1 4.2b.

Blachy tworzace ptaszcz zbiornika laczone sg miedzy soba spoinami czotowymi zaréwno
w stykach pionowych jak 1 poziomych. Potagczenie pomigdzy ptaszczem a dnem wykonane jest
z zastosowaniem obustronnej spoiny pachwinowe;.

Plaszcz zbiornika zwieficzony jest w gornej czeSci katownikiem o wymiarach
100x100x10 mm, ktorego celem jest usztywnienie swobodnej jego krawedzi.

Waznym elementem omawianego typu zbiornika jest stezenie wiatrowe, ktorego zadaniem
jest zapewnienie statecznosci powtoki walcowej przy dzialaniu obcigzenia wiatrem. Jest ono
szczegllnie istotne w momencie, gdy dach plywajacy zbiornika znajduje si¢ w najnizszym
mozliwym potozeniu, czyli przy pustym zbiorniku. St¢zenie wiatrowe montowane jest na
ostatnim pierscieniu ptaszcza zbiornika w odlegltosci 1100 mm od gornej krawedzi ptaszcza.
Wykonuje si¢ je najczesciej jako spawane z blach. Stgzenie to wykorzystywane jest przez
obstuge jako pomost komunikacyjny.

Poza zasadniczymi elementami konstrukcji no$nej omawianego obiektu wystepuja rowniez
inne elementy, ktére zwigzane sa z wyposazeniem technologicznym i1 oprzyrzadowaniem.
W ramach tego wyposazenia mozna wymienic:

- wlazy - wejSciowe, wyczystkowe, wentylacyjne,
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- kroccee - produktowe, pomiarowe,
oraz elementy zapewniajace odpowiednie ciggi komunikacyjne — schody, drabiny, pomosty.
Nalezy tu tez wspomnie¢ o stalowej konstrukcja dachu ptywajacego, ktora sama w sobie

stanowi odrgbne zagadnienie inzynierskie.

4.3. Metoda montazu

Zbiorniki z dachami ptywajacymi montowane sg najczesciej metodg nadbudowy, zwanej
rowniez metoda arkuszowg. Metoda ta polega na dokonaniu scalenia pojedynczych arkuszy
blach tworzacych plaszcza zbiornika bezposrednio na placu budowy. Stosowane sg tez inne
metody np.: metoda rulonowa, metoda podbudowy z jej dwiema odmianami — poprzez
podnoszenie pionowe lub podnoszenie po linii Srubowej, jednak sg to metody rzadko
wykorzystywane do budowy duzych zbiornikoéw [4-2].

W metodzie arkuszowej scalenia konstrukcji dokonuje si¢ na przygotowanym i odebranym
przez nadzoér fundamencie - szczegOlnie wazne s3 pomiary niwelety gornej powierzchni
zelbetowego pierscienia fundamentowego oraz stopnia zageszczenia poduszki piaskowej. Rola
tych dwoch parametréw zostanie przedstawiona w dalszej czesci pracy.

Stalowe dno zbiornika wykonywane jest z blach utozonych bezposrednio na fundamencie
piaskowym. W pierwszej kolejnosci uktada si¢ pierscien obrzezny dna. Nastgpnie uktada si¢
blachy tworzace wewnetrzng cze$¢ zaczynajac od pasa srodkowego. Pas ten stuzy poczatkowo
jako ,,droga”, po ktorej transportuje si¢ blachy sasiednich pasow. W czasie uktadania blachy
taczy si¢ migdzy soba tylko spoinami sczepnymi. Spawania blach $rodkowej czesci dna
zbiornika dokonuje sie po wstepnym scaleniu wszystkich elementéw. Srodkowa cze$é dna
zbiornika laczy si¢ z pierscieniem obwodowym dopiero po wykonaniu potaczenia spawanego
ptaszcza z dnem. Taka kolejno$¢ zapewnia, Zze na $rodkowa cze$¢ dna nie przekazuja si¢
naprezenia wywolane skurczem nastepujacych spoin:

- pionowych, taczacych poszczegdlne arkusze blach w najnizszym pierscieniu plaszcza,

- poprzecznych, Iaczacych segmenty pierscienia obwodowego dna,

- obwodowej, taczacej ptaszcz z pierscieniem obrzeznym.

Blachy tworzace plaszcz dostarczane sg na plac budowy jako wygigte, zgodnie
z zatlozonym promieniem krzywizny obowigzujagcym dla catej pobocznicy zbiornika. Blachy
pierwszego pierScienia ustawiane sg na pierScieniu obrzeznym dna. Krzywizna pobocznicy
zbiornika dla pierwszego pierScienia plaszcza zbiornika okreslona jest na montazu przez

ograniczniki spawane do dna (7ys. 4.3). Na czas montazu poszczeg6lne arkusze blach taczone sg




Politechnika Gdariska Praca doktorska Strona
Wydziat Inzynierii Lagdowej Wptyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
Katedra Konstrukcji Metalowych w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej 13

tymczasowo roznego rodzaju zworami (rys. 4.4), usztywnieniami (7ys. 4.5), zastrzatami
(rys. 4.6), ktore umozliwiajg nie tylko szybkie polaczenie blach, ale utatwiaja rowniez latwa

regulacje.

Rys. 4. 3. Ograniczniki dla pierwszego
pierscienia plaszcza spawane do dna

1- plaszcz zbiornika, 2 — pier§cien obrzezny,
3 — ogranicznik montazowy

Rys. 4. 5. Usztywnienia montazowe Rys. 4. 6. Zastrzaly dla pierwszego pierscienia

Po sprawdzeniu prawidtowosci ksztattu wykonuje si¢ spoiny sczepne. Poczawszy od
drugiego pierscienia plaszcza do usztywnienia montowanej powloki wykorzystuje si¢
montazowe pierscienie profilujace, ktdre zabezpieczaja rowniez przed utraty stateczno$ci przy
dzialaniu wiatru (rys. 4.7). Kolejne pierScienie plaszcza ustawiane sa po dokonaniu korekty
ksztattu gornej krawedzi pierscienia nizej potozonego. Styki spawane pomiedzy arkuszami blach
tworzacymi poszczegdlne pierScienie jak 1 pierScienie pomigdzy sobg wykonywane sg jako
czotowe. Blachy zestawia si¢ w taki sposob, aby uzyska¢ rowng wewngtrzna powierzchnig
pobocznicy zbiornika. Spawanie wykonywane jest rgcznie lub z wykorzystaniem réznego
rodzaju automatow spawalniczych (rys. 4.8) (np. Vertomatic dla stykdw pionowych, Circomatic
lub Bugo — tylko dla stykéw poziomych). Przyktady uksztalttowania brzegéw blach do spawania

przedstawiono na rysunku (7ys. 4.9). W celu ograniczenia wplywu skurczu spawalniczego oraz
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innych niedokladno$ci wymiarowych poszczegoélnych arkuszy stosuje si¢ blachy zamykajace
z naddatkiem. Arkusze zamykajace dostarczane sa z naddatkiem 300 - 500 mm, a ich
dopasowanie wykonuje si¢ bezposrednio na montazu. Gorng krawedz ptaszcza zwiencza si¢

katownikiem, za$ na ostatnim pier§cieniu montuje si¢ stezenie wiatrowe.

]

Rys. 4. 7. Pierscien profilujgcy Rys. 4. 8. Automat spawalniczy
'S" | % o '
0:2

i _z/__ 45°:50° 1NN

Rys. 4. 9. Przyktady ukosowania blach o roznej grubosci
Czasami  dokonywane s3  proby
wprowadzenia czgsciowe] prefabrykacji
polegajacej na  montazu  arkuszy
ostatniego pierscienia plaszcza
z fragmentem stgzenia wiatrowego
(rys. 4.10).

Do montazu zbiornika oprécz
osprzetu usztywniajgcego stosuje si¢

réznego rodzaju rusztowania montazowe

P NS state 1 przejezdne oraz sprzg¢t dzwigowy

Rys. 4. 10. Prefabrykat ostatniego pierscienia ptaszcza  (rys. 4.11).
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a) b)

Rys. 4. 11. Osprzet montazowy

a) rusztowanie przejezdne, b) montaz z wykorzystaniem zurawia samobieznego
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5. Imperfekcje geometryczne powlok walcowych

5.1. Rodzaje imperfekc;ji

Imperfekcje wystepujace na analizowanych powtokach ptaszczy zbiornikow walcowych
mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

1) przechylenie walcowego ptaszcza zbiornika,

2) stozkowy przebieg powierzchni pobocznicy,

3) owalizacja przekroju na poszczegolnych poziomach,

4) deformacje katowe spawanych stykéw pionowych pomiedzy blachami tworzacymi

poszczegoblne pierscienie,

5) deformacje katowe spawanych stykéw poziomych — spoina obwodowa taczaca

poszczegolne pierscienie plaszcza,

6) falisty przebieg walcowej pobocznicy tworzacej ptaszcz,

7) lokalne odchylenia uktadu blach od tworzacej,

8) lokalne wgtebienie lub wypuktosci na poszczegodlnych pasach i pomigdzy nimi.
Powyzej wymienione grupy imperfekcji mozna przedstawi¢ w nastepujacej formie graficznej
(rys. 5.1-5.6).

a) b)

! | |

| | [

Rys. 5. 1. Odksztalcenia og6lne formy zbiornika

a) przechylenie walcowej pobocznicy zbiornika, b) stozkowy przebieg powierzchni pobocznicy

Rys. 5. 2. Owalizacja przekroju na poszczegolnych poziomach
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Rys. 5. 3. Deformacje kqtowe spawanych stykow pionowych blach tworzqcych pierscienie

Rys. 5. 4. Deformacje kqtowe spawanych stykow poziomych

a) b)

Rys. 5. 5. Imperfekcje tworzqgcej
a) falisty przebieg pobocznicy tworzqcej ptaszcz, b) lokalne odchylenia uktadu blach od tworzgcej

N
(=2

N

Rys. 5. 6. Lokalne wgtebienie lub wypuktosci
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Wynikiem natozenia si¢ w/w imperfekcji jest ostateczny ksztalt ptaszcza zbiornika, ktory
przedstawia¢ moze si¢ bardzo roznie (rys. 5.7). Przyczyny i mechanizmy powstawania

przedstawionych nieprawidtowosci sg bardzo zlozone i zaleza od szeregu czynnikéw

zwigzanych z procesem wytwarzania i montazu zbiornika.

deformcja [mm]

'." ) 'h

Rys. 5. 8. Przykiady deformacji
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Imperfekcje geometryczne powtoki ptaszcza zbiornika powstajg w dwoch okresach:

1) w okresie przygotowania elementow skladowych potrzebnych do budowy zbiornika
1 wykonawstwo robot montazowych, co mozna facznie okresli¢ mianem — okresu
budowy,

2) w okresie eksploatacji zbiornika i1 niejednokrotnie pojawiajacy si¢ w jego trakcie, a
roztozony w czasie, proces nierdwnomiernego osiadania konstrukcji fundamentu

zbiornika.

5.2. Imperfekcje powstate w okresie budowy zbiornika

Podstawowymi przyczynami wstepnych imperfekcji ksztattu na etapie realizacji obiektu
$3:

- wadliwe wykonanie elementéw konstrukcyjnych w wytworni,

- niewla$ciwy transport i magazynowanie,

- nieprawidlowe przygotowanie konstrukcji do spawania,

- nieprzestrzeganie prawidlowej technologii montazu i spawania w trakcie realizacji prac

montazowych.

Znaczny wpltyw na jako$¢ geometrii zbiornika ma przestrzeganie wilasciwych tolerancji
wymiarowych poszczegélnych elementéw sktadowych, szczegélnie chodzi tu o dlugose,
réwnoleglto$¢ krawedzi oraz odpowiednie przygotowanie brzegow blach do spawania.
Nieréwnoleglo$¢ krawedzi scalanych blach przyczynia si¢ w znacznym stopniu do powstawania
roznych zaburzen wilasciwej krzywizny (rys. 5.9). Kolejnym waznym elementem jest nadanie
poszczegolnym arkuszom odpowiedniej krzywizny, ktéra powinna by¢ jednolita na calej
dlugos$ci arkusza (rys. 5.10). Czesto zdarza si¢, iz blachy maja np. niedowalcowane koncéwki.
Wada ta jest powodem wystepowania zataman katowych na spawanych stykach pionowych.
Zmiana krzywizny blach plaszcza moze nastgpi¢ rowniez w trakcie niedbatego transportu oraz
operacji zatadunku i roztadunku. Montaz arkuszy o nieprawidtowej krzywiznie powoduje

znaczne deformacje powloki juz na etapie scalania konstrukc;ji.

id

Rys. 5. 9. Nieréwnolegtos¢é krawedzi blach Rys. 5. 10. Niedowalcowanie koncowek arkuszu blach
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Do nieprawidtowosci w przygotowaniu konstrukcji zbiornika do montazu mozna zaliczy¢:

- odchytki w wypoziomowaniu obwodowego, stalowego pierscienia dna zbiornika,

- niewlasciwe wytrasowanie dolnej krawedzi pobocznicy na dnie zbiornika,

- nieprawidlowe ustawienie pojedynczych arkuszy blach,

- brak odpowiedniej kalibracji kotowosci przekroju poszczegdlnych pierscieni ,

- ustawienie kolejnych pierscieni tworzacych ptaszcz zbiornika na nieprawidtowej bazie
jaka jest poprzedni pierscien,

- brak wypoziomowania gornej krawedzi poszczegdlnych pierscieni,

- dociagganie lub docinanie blach,

- niedoktadne zestawienie krawedzi blach do spawania,

- zastosowanie zbyt duzej liczby spoin sczepnych i elementéw montazowych (klamry,
zaciski),

- brak zapewnienia mozliwosci swobodnych odksztatcen blach w trakcie wykonywania

prac spawalniczych.

Same prace spawalnicze wykonywane w celu ostatecznego scalenia elementow

sktadowych sg niejednokrotnie przyczyna powstawania kolejnych imperfekcji. Imperfekcje te

spowodowane sg takimi przyczynami jak:

- brak  symetrycznosci

niesymetrycznych),

uktadu spoin (zaprojektowanie 1 wykonanie

- nieprzestrzeganie technologii prac spawalniczych,

spoin

- wykonanie napraw spoin w pdzniejszym okresie, np.: usuwanie wadliwie wykonanych

fragmentow spoin i uktadanie nowych w warunkach ograniczonego skurczu,

- wystepowanie wad spawalniczych takich jak nadmierny nadlew lub podtopienia spoin,

- brak przetopu grani spoiny.

Nalezy wzig¢ rowniez pod uwage fakt, iz konstrukcje zbiornikowe w trakcie prac

montazowych narazone sa na czynniki Srodowiskowe takie jak:

- przemieszczenie nie scalonych arkuszy pod wplywem dziatania wiatru,

- owalizacja ksztattu plaszcza zbiornika pod dzialaniem porywdéw wiatru,

- nierOwnomierne nagrzanie pobocznicy ptaszcza w trakcie operacji stonca,

- nierdbwnomierne stygnigcie stykow spawanych,

- rdznice temperatur pomi¢dzy porami dnia oraz porami roku.
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5.3. Imperfekcje powstate w fazie eksploatacji

Okres eksploatacji zbiornika to réwniez czas zmian wielkos$ci oraz charakteru imperfekcji

powtoki walcowej. Zmiany te uzaleznione sg od:

sposobu osiadania obiektu,
oddziatywania przytaczy rurociggowych na powtoke walcowa zbiornika [5-1],
postepu korozji powodujacej w konsekwencji zmiang redystrybucji sit wewnetrznych,

prace remontowe 1 modernizacyjne z wykorzystaniem technik spawalniczych.

Procesy zwigzane z nieréwnomiernym osiadaniem zbiornikéw zostaty scharakteryzowane

w pracach np. Jewstafiewa [5-2]. Osiadanie zbiornikdw jest procesem roztozonym, w blizej nie

okreSlonym, czasie oraz przede wszystkim procesem niepowtarzalnym. Osiadanie

nierownomierne zbiornika jest przyczyng generalnej zmiany ksztaltu pobocznicy zbiornika,

ktéra niejednokrotnie moze przyczyni¢ si¢ do utraty statecznosci konstrukeji, a takze staé si¢

przyczyna ograniczen eksploatacyjnych zbiornika — np. klinowanie si¢ dachu ptywajacego,

przeskoki powloki stalowej, ewentualne pgknigcia.

Na zréznicowanie osiadania fundamentu zbiornika wptyw majg nastepujace zjawiska:

niejednorodno$¢ wiasciwosci fizyko-mechanicznych podtoza gruntowego,

niewlasciwe zageszczenie poditoza w trakcie budowy,

nieprzestrzeganie zasad koniecznej konsolidacji podtoza,

lokalne uplastycznienie gruntu pod fundamentem na skutek wysokiego poziomu wod
gruntowych, okresowego znacznego zawilgocenia w wyniku na przyktad awaryjnej
nieszczelnos$ci stalowego dna,

nierownomierne obcigzenie fundamentu — obcigzenie skupione cig¢zarem wlasnym
plaszcza na obwodzie i réwnomiernie roztozone obcigzenie $rodkowe] czgsci dna
cigzarem stupa cieczy magazynowanej w zbiorniku,

zmienny stopien zageszczenia poduszki piaskowej na obwodzie 1 Srodkowe) czesci
zalezny od oddziatywan atmosferycznych — zmian temperatury — szczegodlnie
zamarzanie 1 odmarzanie cze$ci gruntu znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie

pierScienia okalajacego.

Do zasadniczych objawow wptywu nier6wnomiernego osiadania, poza zmiang poziomu

fundamentu, mozna zaliczy¢:

przechylenie zbiornika,
obwodowe odksztalcenia,

znieksztalcenia wzdhuz $rednicy.
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Zasigeg odksztalcen nie ma charakteru zaburzenia lokalnego, lecz obejmuje calg
powierzchni¢ pobocznicy. W zagadnieniach tych nie ma mozliwosci wyodrgbnienia blonowego
stanu wyj$ciowego. Poszukiwany stan naprgzen jest wymuszony przemieszczeniami, a stan
zgieciowy narasta wraz ze wzrostem przemieszczen spowodowanych nierownomiernym
osiadaniem.

Koncowa warto$¢ imperfekcji geometrycznych ptaszcza zbiornika jest sumg wszystkich
wpltywow wystepujacych na poszczegodlnych etapach budowy jak i eksploatacji. Miejsce ich
wystepowania, warto$¢ 1 zasigg, latwe do zlokalizowania w poszczegélnych przypadkach
w swoim ostatecznym ksztatcie sg wielkosciami przypadkowymi, roztozonymi w sposob losowy
na powierzchni powtoki.

Mozliwo$¢ oceny wplywu poszczegdlnych czynnikéw na ostateczng warto$¢ i charakter
powstajacych imperfekcji i wywotlane przez nie zmiany rozktadu sit i napr¢zen w powtoce
zbiornika jest niemozliwy w uktadzie rzeczywistych konstrukcji. Dlatego tez w niniejszej pracy
pomierzone rzeczywiste odchylki geometrii ptaszczy zbiornikéw beda traktowane catosciowo
jako nieprawidtowo$¢ ksztattu o charakterze losowym. W kolejnej czgéci przedstawione beda
wyniki obliczen wykonane dla wyizolowanych, najczgéciej wystepujacych imperfekceji
geometrycznych w celu oszacowania konkretnie ich wpltywu na stan zaburzenia sit

wewnetrznych w powloce rozpatrywanego zbiornika.
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6. Przeglad literatury

Tematyka niniejszej dysertacji cho¢ ograniczona zostata na wstepie do analizy zachowania
si¢ plaszcza zbiornika pod wptywem wstepnych imperfekcji geometrycznych to z powodu
ztozono$ci problemu obejmuje swoim zakresem rozne obszary badawcze oraz eksploatacyjne
obiektu. Wsrod réznych dziedzin nauki, prac badawczo-rozwojowych oraz zagadnien
eksploatacyjnych mozna wyrdzni¢ takie zagadnienia jak: geodezyjne pomiary geometrii, analizy
statystyczne réznych warto$ci pomierzonych jak i obliczonych, analiz numerycznych metoda
elementow skonczonych, analiz statyczno - wytrzymatosciowych, zagadnien zapewnienia
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa, az po problemy praktycznego projektowania, konstruowania,
utrzymania i remontow obiektow w trakcie eksploatacji.

Rozktad sit wewnetrznych w ptaszczu zbiornika zalezy nie tylko od analizowanych
w pracy imperfekcji geometrycznych ale takze od wielu innych czynnikéw. ktaczne zmiany
rozktadu sit spowodowane interferencja oddziatywan maja wptywa na stan bezpieczenstwa
obiektu. Z tego powodu w niniejszym rozdziale oprocz przedstawienia literatury dotyczacej
wylacznie analiz imperfekcji geometrycznych przedstawiona bedzie literatura na temat innych
czynnikow i analiz obejmujacych swym zakresem zmienny stan naprezen w plaszczu zbiornika.
Dla pewnej systematyki tego rozdziatlu cytowana literatura zostanie przedstawiona w postaci

kilku oddzielnych blokéw tematycznych.

6.1. Podstawy projektowania zbiornikow

Konstrukcja zbiornika stalowego, walcowego o osi pionowej z dachem ptywajacym
w polskich warunkach rozwoju technicznego jest stosunkowo mloda konstrukcja. Pierwsza
prototypowa konstrukcje zbiornika wybudowano w koncu lat pieédziesigtych XX wieku
w Blachowni Slaskiej [6-115]. Rozwdj gospodarczy oraz zapotrzebowanie na pojemno$é
magazynowg doprowadzily do szybkiego rozwoju tego typu konstrukcji. Juz w 1974 roku
budowane byty obiekty o pojemnosci 50 000 m® [6-96].

Postawa wykonywania zbiornikéw sa aktualne w danych okresach czasu normy
przedmiotowe, pozycje literaturowe oraz tak zwane dobre wzorce, ktore zostaly wypracowane
1 sprawdzone przez lata [6-39]. W ramach przepiséw normalizacyjnych stosowane sg jako
podstawowe normy krajowe [6-69], [6-70], [6-71] jak 1 innych panstw, a w szczeg6lnosci
w zakresach, ktére sa nieuregulowane w ramach naszych przepisow. Wsérdd norm tych warto

wymieni¢ normy niemieckie [6-12], [6-13] oraz norme¢ angielskg [6-9]. Na oddzielne
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wymienienie zastuguja przepisy opracowane przez Amerykanski Instytut Petrochemicznych
[6-3], ktére uchodzi¢ moga za rodzaj podrecznika konstruowania obiektow zbiornikowych.

Z zagadnieniami normalizacji zwigzane s3 nieodiacznie problemy zapewnienia
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa konstrukcji — prace Mendry [6-55], Murzewskiego [6-62],
[6-63] oraz uzasadnionych rozwigzan ekonomicznych [6-45].

Pelne kompendium wiedzy na temat projektowania, wykonywania konstrukcji
prezentowane sg przez takich autorow jak Lessig [6-48] 1 Ziotko [6-114].

W celu uproszczenia metod wykonywania obliczen dla konstrukcji zbiornikowych,
wykonywanych tradycyjnymi metodami, opracowywane byly nomogramy do obliczania sit
wewnetrznych w walcowych powlokach [6-50] 1 tabele dla obliczen sit w potaczeniu plaszcza

7 dnem [6-68].

6.1.1. Metody obliczen dla powtok walcowych idealnych

Metody obliczen sit wewnetrznych w réznego rodzaju konstrukcjach powtokowych staty
si¢ przedmiotem wielu opracowan naukowych pierwszej potowy XX wieku. Wielu autoréw prac
badawczy zajmowato si¢ tego typu konstrukcjami z uwagi na ich duze zastosowanie
w powszechnie stosowanej technice, jak rowniez z uwagi na ogdlnie proste uklady rownan
stuzace do opisu matematycznego. Podstawowe réwnania technicznej teorii powtok walcowych
podali tacy autorzy jak: W.Z. Wiasow [6-90], L. Morley czy tez Sanders. Niejednokrotnie
podane przez wspomnianych autoréw rownania byly przedmiotem dyskusji w pracach innych
autoréw. Jednak podstawowym zrédlem informacji o tego typu konstrukcjach sa pozycje
literaturowe takich autorow jak: Girkmann [6-19], Lundgren [6-49], Menyhard [6-58], Fliigge
[6-18]. Nie bez znaczenia sg takze w tej dziedzinie polskie nazwiska Mazurkiewicz [6-51],
[6-52], Nowacki [6-64], czy tez niedawne publikacje Wojewodzkiego [6-91]. Autorom
przytoczonych powyzej pozycji literaturowych mozemy zawdzigcza¢ peten przekroj
analitycznych metod obliczania konstrukcji powtokowy, a w tym ich szczegdlnego przypadku tj.
konstrukcji zbiornikow walcowych o osi pionowej. Juz najstarsze cytowane tu opracowania
[6-19] podaja metody obliczania zbiornikow o rdznej konstrukcji. Warto tu cho¢by wskaza¢ na
przyjeta juz wtedy systematyke wg ktérej klasyfikowano tego typu obiekty. Wyrdzniano
wowczas modele obliczeniowe walcowej powtoki zbiornikdéw: o statej grubosci $cianki,
o zmieniajacej si¢ schodkowo grubosci $cianki oraz grubosci zmiennej liniowo. Uwzgledniano
przy tym sposob polgczenia plaszcza u podstawy z podzialem na: zbiornik

z plaszczem catkowicie utwierdzonym i zbiornik z dnem ptaskim spoczywajacym na podtozu.
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W przedstawianych rozwigzaniach rownan rézniczkowych uwzglednia si¢ zarowno efekty
wystepujace w stanie btonowym w konstrukcji jak 1 problem zaburzen brzegowych
1 zaburzen wystepujacych pomiedzy pierScieniami ptaszcza o rdéznej grubo$ci wg rozwigzania
opracowanego przez C. Runge w 1904 roku [6-75]. Podane rozwigzania dotyczyly nie tylko
zbiornikow wypetionych cieczg, ale rowniez obliczen konstrukcji pod wptywem obcigzenia
wiatrem. Kolejne podzialy na modele obliczeniowe wprowadzit w swojej ksigzce Menyhard
[6-58] uzupelniajac wczesniej podane o zbiornik o dolnym brzegu czgsciowo utwierdzonym,
w ktorym to przypadku dochodzi do obrotu i przemieszczania si¢ wezta ptaszcz - dno oraz
przypadku zbiornika z ptyta denna podparta swobodnie, np. na pierscieniu podporowym. Inni
cytowani tu autorzy podchodzili do rozwigzania problemu albo w ten sam sposob lub przy
wykorzystani innych metod. W publikacji Wojewodzkiego [6-91] mozna znalez¢é metody
okreslania no$nosci granicznej dla powlok walcowych obcigzonych hydrostatycznie.
Zastosowany tu zostal podziat ze wzgledu na wysoko$¢ obiektu: na zbiornik niskie, $rednie

1 wysokie.

6.1.2. Stateczno$¢ powtoki walcowe;j

Powyzej wymienione publikacje przestawiaja metody obliczen podstawowych wielko$ci
statycznych dla powtok walcowych — sity blonowe oraz efekty brzegowe okreslane dla powlok
o idealnej geometrii. Jednak okreslenie problemow stateczno$ci nie jest juz tak proste. Wartosci
obcigzenia krytycznego dla obliczeniowych modeli powtok sg kilkakrotnie wyzsze od wartosci
uzyskiwanych w trakcie eksperymentoéw (realizowanych przez m.in. Wolmir [6-94], Grigoluk,
Kabanow, Harris, Arbocz, Waszczyszyn). Tak wigc w tym przypadku wyniki do§wiadczen stuza
nie tylko do weryfikacji przedstawianych teorii ale i dla oceny statecznosci powtok realnych
stosowanych w praktyce. Pierwsze formuly okreslenia naprezen krytycznych dla idealnej

powtoki walcowej w zakresie sprezystym zostato podane przez Timoshenko [6-84]

o perfekt __ E

t
r W'; [6.1]

Co dla powtok stalowych o duzej smuklo$ci A= r/t oraz wspotczynniku Poisson’a v=0,3
daje wzor
G}geﬁfekt — 0,605 Nl [6.2]
r
Okreslone na tej podstawie wartosci nie znalazly potwierdzenia w eksperymentach

przeprowadzanych przez innych badaczy. Znaczne zmniejszenie uzyskanych dos$wiadczalnie




Politechnika Gdanska . P raca doktorska Strona
Wydzial Inzynierii Ladowe;j Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
Katedra Konstrukcji Metalowych w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej 37

wartosci krytycznych jest tlhumaczone réznymi zrédtami nieliniowo$ci, a przede wszystkim
imperfekcjami jakimi obarczone sg powloki realnych obiektow. Niemozno$¢ oszacowania
warto$ci dopuszczalnych naprezen krytycznych na drodze analitycznej wymusita okreslanie jej
na poziomie bezpiecznym poprzez wprowadzenia ,,wspotczynnika zmniejszajacego” do wartosci
okreslonej dla idealnej powtoki. Sa to jednak oszacowania ograniczone swym kresem dolnym
1 gornym oraz prawdziwe przy pewnego rodzaju ograniczeniach geometrycznych takich jak np.
smukto$¢ obiektu. W celu rozwigzania problemu stateczno$ci powtok walcowych w zakresie
sprezysto - plastycznym opracowano formuly interakcyjne uwzgledniajace istnienie imperfekcji
zgodnie z normg TGL [6-82]. Wykorzystano w nich weibullowski wspotczynnik zmiennosci,
peliacy role parametru imperfekcji sprezysto - plastycznej. Parametrowi temu o zakresie
zmienno$ci od u=0,25+1,0 ze skokiem co 0,25 przyporzadkowano wielkosci wstepnych
zaklesnie¢ powloki z zakresie w,=0,3t+2t, gdzie t jest gruboscia powloki. Przez takie
przyporzadkowanie wprowadzono cztery klasy imperfekcji oznaczone literami a, b, ¢ i d
odpowiadajace odpowiednio malym, $rednim, duzym 1 bardzo duzym imperfekcjom.
Opracowane w ten sposob reguly okreslenia granicznej wytrzymalosci uwzgledniaja technologie
i doktadno$¢ wykonania powtoki [6-56]. Inne stosowane podej$cia zostaty zaprezentowane przez
Mendere w pracach [6-53], [6-54], [6-57]. W latach pieédziesiatych ubiegtego wieku ukazywaty
si¢ prace Donnell’a, Nash’a, Bototina, ktére opisuja badania stateczno$ci powlok
z uwzglednieniem wstepnych odchylek. To prekursorskie prace Donnell’a w zakresie nieliniowe;
teorii powlok pozwolity na otrzymanie wartosci obcigzen krytycznych zgodnych z wynikami
doswiadczalnymi. Jednak te pierwotne badania 1 hipotezy oparte byly na dogodnej do obliczen
postaciach odchylek, nie biorgcych pod uwage rzeczywistych niedoktadnosci technologicznych.
Zgodnie ze stwierdzeniem podanym przez Wilde [6-89] odchytki geometryczne rzedu dziesigeciu
1 wigcej krotnosci grubosci $cianki powtoki walcowej zmieniajg znacznie geometri¢ powierzchni
1 wystepuje konieczno$¢ uwzglednienia rzeczywistego charakteru tych niedoktadnosci.
Zagadnieniu statecznos$ci zbiornikdw stalowych na ciecze po$wigcona jest praca Baczynskiego
1 Janasa [6-4], w ktoérej opisano zasadnicze cechy pracy zbiornikdw analizujac dzialajace
obcigzenia oraz przeprowadzajac okreslenie statecznosci przy okreslonych typach obcigzen.
W pracy tej odchytki wstgpne przyjmowane sg jako deterministyczne, drugiego rze¢du.

Nawet ostatnio wykorzystywane metody neuronowe znalazly zastosowanie do okreslana

nosnosci krytycznej dla powlok z imperfekcjami. [6-85].
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Strona

6.2. Zagadnienia eksploatacyjne

Rozpoczynajac analize wielkosci wptywajacych na stan wytezenia przekroju ptaszcza pod
wpltywem czynnikow zewngtrznych nalezy wzig¢ pod uwage oprocz podstawowego obcigzenia
magazynowana cieczg wewnatrz rowniez takie czynniki jak obcigzenia wiatrem 1 osiadanie,
zagadnienia technologiczne spawania, doboru materialow jak i pdzniejszej korozji stalowej

konstrukc;ji.

6.2.1. Osiadanie zbiornikow

Zagadnienia osiadania obiektu stanowi duze problemy eksploatacyjne ale rowniez wplywa
Znaczaco na stan wytezenia plaszcza oraz wezla ,plaszcz —dno” czyli zwigzane jest
bezposrednio z problemem zaburzen brzegowych.

Problem ten analizowany byt wielokrotnie przy r6znych warunkach brzegowych przez
takich autoréw jak: Ziotko, Mikulski, Jewstafiew, Hailan, Schneider, Chroscielewski, Wizmur,
Kiupka i wielu innych. Osiadanie zbiornika moze mie¢ charakter lokalny — miejscowe
deformacje na niewielkiej czesci obwodu jak réwniez dotyczace catego obiektu. Analizg wptywu
nierownomiernego osiadania w swoich pracach zajmowat si¢ miedzy innymi Jewstafiew [6-33],
[6-34], [6-35] i Zidtko [6-95]. W pracach tych stwierdzono korelacje pomiedzy osiadaniem
zbiornikow a zmiang stanu deformacji plaszczy, niejednokrotnie uniemozliwiajagce normalne
1 bezpieczne eksploatowanie obiektu. Stwierdzono wowczas, iz osiadania w formie osiadania
potowy zbiornika oraz osiadanie bisymetryczne calego obiektu — osiadanie dwoch lezacych
naprzeciw siebie potowek nie wywotuja istotnego wzrostu sit wewnetrznych lecz prowadza do
znacznej owalizacji przekroju. Natomiast osiadania lokalne, na niewielkim odcinku sa powodem
znacznego wzrostu sit wewnetrznych w rejonie dna oraz gérnej krawedzi zbiornika oraz lokalnej
deformacji plaszcza na catej wysokosci. Okre§lono woéwczas charakterystyczne przekroje
rozktadu naprgzen w stosunku do obranego kierunku osiadania. Analizowano réwniez modele
numeryczne rzeczywistych osiadan zbiornikéw o pojemnosci 32 1 50 tysiecy metrow
szesciennych. W latach p6zniejszych podobne podejscie wptywu osiadan miejscowych oraz
harmonicznych na stan napre¢zen w plaszczu mozna przeanalizowaé¢ w pracach Hornum 1 Saal
[6-31], Jonaidi 1 Ansurian [6-36], Schneidera [6-77]. Podobng tematyke w swojej pracy podjat
Hailan [6-29] analizujac wplyw osiadania na stan napr¢zen w plaszczu oraz dnie przy
napetnionym jak i pustym zbiorniku.

W pracach tych przewija si¢ problem okreslenia warunkéw odpowiedniego posadowienia

obiektow — w catosci na poduszce piaskowej czy tez na podtozu o zmiennej sztywnosci. Problem
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ten analizowany jest w wielu pracach, cho¢by wspomnie¢ tu prace Chroscielewskiego i Wizmura
[6-10] przedstawiajacych problem zaburzen brzegowych dla zbiornikow cylindrycznych
posadowionych w catosci na sprgzystym podlozu, czy tez analizy Andermana i Kempnego
[6-2], Kalisza [6-37]. Rozw¢j technik numerycznych pozwolit w poézniejszych latach na
znalezienie odpowiedzi na temat relacji pomiedzy sztywno$cig fundamentu piaskowego
a zmiennos$cig sit wewnetrznych. Analizy takie przestawit Ziotko w swojej publikacji [6-113].
Kolejnym krokiem analiz przeprowadzonych przez Zioétko wraz z Mikulskim [6-98], [6-99] byta
analiza zmiennos$ci sit wewnetrznych na fundamencie o skokowo zmiennej sztywnosci —
fundamencie piaskowym otoczonym zelbetowym pier§cieniem. Rowniez zmiana sztywnoSci
wezla ,,ptaszcz — dno” realizowana przez zmiang grubosci blach sktadowych prowadzi do zmian
sit wewnetrznych [6-112]. Przedstawione w tej publikacji analizy pozwalaja na stwierdzenia, ze
oszacowania okreslone wg regul podanych przez Girkmanna [6-19] mozna przyjmowac jako
gorny kres obszaru zmienno$ci wartosci sit wewngtrznych przy uwzglednieniu réznych
podatnosci. Wykresy zmienno$ci momentu zginajacego, podane przez autora zaréwno dla
plaszcza ja 1 dna zbiornika, pokazuja wzrost warto$ci analizowanego momentu wraz ze
wzrostem wartosci wspotezynnika podatnosci ,k” w zakresie od 50 do 200 [N/em’].
Kontynuacja prac Zidtko nad analizg sit w polaczeniu plaszcza z dnem sg wyniki przedstawione
przez Kiupke [6-47]. Holst i Rotter w swojej pracy [6-30] przedstawili wptyw efektu osiadania
na nieliniowg odpowiedZ powtoki oraz jej wyboczenie. Techniczne aspekty stosowanych
w polskich warunkach ro6znych rodzajow posadowienia zbiornikow na paliwa plynne

prezentowal w swojej publikacji Gwizdata [6-28].

6.2.2. Wady spoin, zmgczenie, kruche peknigcie, korozja

Nieuniknione wspotistnienie imperfekcji geometrycznych catej powloki walcowej ptaszcza
oraz lokalnych zataman katowych w rejonie potaczen spawanych stwarza kolejny problem
wytrzymatosciowy. Problemem tym jest niskocyklowa wytrzymato§¢ zmeczeniowa polaczen
spawanych. Badania zmg¢czeniowe zdeformowanych zlaczy spawanych charakterystycznych dla
ptaszczy zbiornikéw stalowych prowadzone byly w Instytucie Spawalnictwa im. E.O. Patona
w Kijowie. W badaniach tych stwierdzono ,,istnienie krytycznej wartosci deformacji katowej po
przekroczeniu  ktorej nastgpuje wyrazne zmniejszenie wytrzymatosci niskocyklowej
z rOwnoczesnym znacznym rozrzutem wynikow” [6-7]. Problem ten przedstawiany jest rowniez

przez innych autoréw np. pracach Wojnowskiego [6-92], [6-93].
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Poziom bezpieczenstwa obiektu zwigzany jest nie tylko z odpowiednim doborem
materiatu ale réwniez z jakos$cig polaczen spawanych oraz korozja elementéw. Analizg wplywu
wad spawalniczych oraz korozja przyspoinowa na stan wytrzymatosci zbiornika w swojej pracy
zajmowat si¢ Kowalski [6-46], ktory stwierdzit, iz wady spawalnicze mieszczace si¢ w zakresie
dopuszczalnych normowo warto$ci nie sg przyczyng inicjacji peknigé. Zwraca jednoczesne
uwage, ze wystepowanie wspomnianych wad spawalniczych oraz imperfekcji ksztattu ptaszcza,
bedace przyczyng lokalnych koncentracji naprezen moga by¢ bezposrednia przyczyna pgknieé
spoin pionowych.

Same polaczenia spawane sg powodem powstawania deformacji katowych i dodatkowych
naprezen w plaszczu. Problem ten zostal przedstawiony takze w publikacjach Hubnera, Tenga
i Saala [6-32].

Kolejnym problemem jaki moze wystapi¢ w konstrukcjach zbiornikowych, a czgsciowo
wywolany przez imperfekcje geometryczne, prowadzace do koncentracji i zmiany rozktadu sit
wewnetrznych, to kruche pekanie elementu stalowego. Problem ten zostat dobrze rozpoznany
w potowie ubiegtego wieku, ale na nieszcze$cie bedacy przyczyna katastrofy zbiornika [6-105].

Wspomniana juz wcze$niej korozja jest niejednokrotnie duzym problemem
eksploatacyjnym prowadzacym do znacznego oslabienia konstrukcji. Rozwoj korozji
w zbiornikach jest bardzo zroznicowany 1 zalezy od jakosci stali, rodzaju magazynowanego
produktu oraz okreslonej czgsci konstrukcji zbiornika. W tym miejscy warto wspomniec
o publikacjach Morawskiego [6-59], [6-60], Ziotko [6-100], Biegusa 1 Hotaty [6-6]

analizujacych no$nos¢ uszkodzonych korozyjnie zbiornikéw stalowych.

6.2.3. Imperfekcje ptaszczy zbiornikow

Na wielu konferencjach problemowych poswigeconych konstrukcjom zbiornikowym posrod
wielu problemow juz omowionych wczesniej czestym tematem sg imperfekcje ksztaltu
pobocznic ptaszczy zbiornikdw. Pewnego rodzaju podsumowanie i postulaty w tej sprawie byly
formutowane np. przez Morawskiego [6-61] 1 Grzebalskiego [6-27] na seminarium
poswieconym jakos$ci zbiornikéw naziemnych — ktére odbylo si¢ w roku 1995 w Zakopanem.
Pierwszy z autoréw stwierdza iz ,,odksztatcenia ptaszcza, takie jak owalizacja, wyboczenia,
miejsca ptaskie 1 wklgsnigcia wzdluz spoin ocenia si¢ indywidualnie z uwzglednieniem
warunkow eksploatacji konstrukcji”. Drugi za§ na podstawie posiadanych informacji z realizacji
obiektow stwierdza iz ,,obmiary i ogledziny zbiornikéw a szczegdlnie owalno$¢, pionowos¢

wklesniecia 1 wypuktlosci plaszcza, uktad blach w pierscieniach, potaczenia pier§cieni wykazaty
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niezgodnosci z projektem oraz przekroczenie tolerancji wymiarowych okreslonych
PN-84/B-06210 [6-70]. Bledy te powstaty w czasie montazu zbiornikow, bez widocznych
wplywow eksploatacyjnych, czy tez klimatycznych”. Autor ten stwierdzal réznego rodzaju
odksztalcenia dna wewnetrznego oraz jego obrzeza. Wnioski ktére zostaly postawione
w referacie to:

,»- znieksztatcenia plaszczy zbiornikOw powstaja gldwnie podczas ich montazu,

- Imperfekcje geometryczne, szczegdlnie w ptaszczu, moga mie¢ niekorzystny wplyw na
zachowanie si¢ materialu pod dzialaniem obcigzen zmiennych niskocyklowych w czasie
dtugotrwatej eksploatac;ji.

Brak metod i technik postgpowania w zakresie oceny niezawodnosci zbiornikow
z imperfekcjami. Dotyczy to zaréwno podstaw teoretycznych jak 1 dzialan
praktycznych”

Jakkolwiek stwierdzenia takie podano w polowie lat dziewiecdziesigtych ubieglego wieku
na spotkaniach specjalistow z zakresu projektowania, budowy 1 eksploatacji obiektow
zbiornikowych to problemy nie nowe 1 wielokrotnie juz analizowane 1 prezentowane
w literaturze przedmiotowej przez roéznych autoréw znacznie wczesniej. Pierwsze analizy
miejscowych odksztalcen tylko i wylacznie ptaszezy zbiornikow magazynowych opublikowane
zostaty przez Ponomariewa w 1959 roku na famach pisma ,,Inzynieria i Budownictwo” [6-73].
poprzedzone artykutem o formach odchylen geometrycznych w zbiornikach walcowych [6-72].
W swym artykule autor analizuje wady wg nastepujacej klasyfikacji:

- wypuklos$ci o ksztalcie sferyczny 1 podtuznym,

- wypuklosci o malej strzatce, tworzace rodzaj membrany,

- faldy poziome.

jako najbardziej rozpowszechnione w konstrukcjach. Przedstawione rozwigzania oparte
zostaly na analizie podstawy powlok matowyniostych. Wielkos¢ odksztalcen powtok dla
zbiornikdw jest przedmiotem artykulu Blaszczaka [6-8], w ktdorym zaprezentowano wyniki
pomiaréw dla czterech zbiornikow z dachem stalym o pojemnosci 5000 m’ realizowane
rownolegle w jednym ze sktadow paliwowych. W artykule stwierdzono, ze deformacje nie sg
zalezne od wielkos$ci obiektu, lecz od prawidlowo przyjetej technologii spawania 1 kwalifikacji
firm realizujacych obiekt.

Problem oceny wptywu niedoktadnos$ci ksztattu pobocznicy na warto$ci sit wewnetrznych
jest tematem artykulu Kodreckiego 1 Pytel [6-43]. W publikacji tej dokonano nastepujacej
klasyfikacji odchytek geometrycznych:
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- owalizacja poziomego poprzecznego przekroju zbiornika, przy zachowaniu
prostoliniowosci 1 pionowosci jego tworzacych,

- defekty tworzacych zbiornika, przy zachowaniu kotowosci poziomych przekrojow
poprzecznych (defekt osiowo symetryczny).

Wg autoréw pierwszy wymieniony typ prowadzi do zmiany stanu bezmomentowego
ptaszcza zbiornika. W wyniku owalizacji przekroju pojawiajg si¢ wszystkie trzy skladowe
wektora sit dla stanu blonowego, w przeciwienstwie do stanu kolowego, w ktorym wyrdzniamy
jeden wektor sktadowy Ny. W przypadku drugiej formy istniejace defekty moga prowadzi¢
do przeksztalcenia powtoki walcowej w powtoke o ujemnej krzywiznie Gaussa, ktore prowadza
do znacznego udziatu skladowych stanu gietnego. Stwierdzono, iz efekt owalizacji powoduje
powstanie naprezen w gornej czesci plaszcza, prawie od poczatku napetniania zbiornika przez
zmiang charakteru stanu bezmomentowego przez wprowadzenie sit stycznych. Autorzy znalezli
potwierdzenie otrzymanych analitycznie wartosci w wynikach badan tensometrycznych
przeprowadzonych w 1975 roku na zbiorniku o pojemnosci 32 000 m® wykonanych przez
Instytut Konstrukcji Budowlanych Wydziatu Budownictwa Ladowego Politechniki Gdanskie;.

Kolejnym przyktadem oszacowania no$nosci i statecznosci ptaszcza zbiornika z dachem
ptywajacym przedstawil Rzadkowski [6-76]. Dokonywal on oszacowania no$nosci plaszczy
eksploatowanych obiektow pod katem ich dodatkowego obcigzenia. W swych analizach opierat
si¢ na wymaganiach normy niemieckiej dotyczacej konstrukcji stalowych [6-11] oraz
zaleceniach ECCS [6-14].

W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ artykuty dotyczace tematyki niniejszej pracy.
Nalezy tu wspomnie¢ o pracach Katanowa 1 Popowskiego [6-38] gdzie analizowano mozliwo$¢
dodawania dodatkowych pierscienia usztywniajacych dla powtok z defektami ksztattu. Rowniez
Szymanowski wraz z Gordeyevem i Yurasem [6-78] prezentuja podobne zastosowanie pierscieni
przy remoncie zbiornika. Efektami wplywu osiowo symetrycznych imperfekcji stalowych
cylindrow zajmowali si¢ Berry, Bridge oraz Rotter [6-5].

Zagadnienia cienkich powlok z uwzglednieniem losowego charakteru geometrii s3
przedmiotem pracy Skowronka [6-79], ktéry przedstawit sformutowanie liniowego wariantu
teorii cienkich powtok sprezystych z uwzglednieniem losowych zmian geometrii 1 obcigzenia
zewnetrznego.

Techniczne podej$cie do imperfekcji — przyczyn ich powstawania oraz mozliwe do

zastosowania sposobow ich ograniczenia przedstawit Ziotko w swoim artykule [6-102].
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6.2.4. Losowe rozktady imperfekcji geometrycznych

Problem okreslenia rozktadu imperfekcji poczatkowych powlok walcowych dla
konstrukcji zbiornikow magazynowych byt juz poprzednio przedmiotem zainteresowan badaczy.
Rozwijany byt on w dobie pojawienia si¢ dostgpu do maszyn cyfrowych. Opracowywane byty
wowczas programy komputerowe do symulowania powierzchni zbiornikéw walcowych na
podstawie losowych odchylek poczatkowych. Zakladano, iz rozklad imperfekcji
geometrycznych powierzchni moze by¢ aproksymowany rozktadem normalnym Gaussa.
Problemy opracowania takich algorytméw i zastosowane metody zostaly opisane przez takich
autoréw jak: Filipow [6-15], [6-17], Orlik [6-65], [6-66], Wilde [6-88] juz w latach
siedemdziesigtych. ROwniez obecnie przedstawiane sg publikacje o symulowaniu i analizie
warto$ci imperfekcji np. Gorski [6-25], [6-26]. Na bazie opracowanych zbioréw niedoktadnosci

realizowane byly roznego rodzaju zagadnienia np. statecznosci [6-16].

6.3. Remonty zbiornikow

W literaturze zwiagzanej z konstrukcjami zbiornikowymi mozna znalezé przyktady
realizacji inzynierskich zwigzanych z naprawg ksztattu ptaszczy zbiornikow magazynowych,
zaréwno o dachach ptywajacy jak i stalych. Gléwna przyczyng podejmowania takich napraw sa
przede wszystkim problemy eksploatacyjne, w drugiej za$ kolejnos$ci brane sa pod uwage
zagadnienia wytrzymalosciowe. Wiele z tych realizacji prezentowanych jest na lamach
artykutow autorstwa Ziotko [6-97], [6-101], [6-103], [6-104], [6-106], [6-107], [6-108],
[6-109], [6-110], [6-111]. Na podstawie tych publikacji mozna przeanalizowaé wielkosci
charakterystycznych deformacji istniejacych na obiektach magazynowych jak 1 podjetych

z pelnym sukcesem proceséw naprawczych.

6.4. MES w analizie powtok z defektami ksztattu

Rozwdj metod numerycznych pozwolil na doktadniejsze analizowanie przypadkow
powtok z imperfekcjami poczatkowymi. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ prace Gotasia
z zakresu metod elementow skonczonych 1 przeprowadzone przez niego analizy [6-20], [6-21],
[6-22]. Przedmiotem opracowan autora byly numeryczne rozwigzania dla powlok obrotowo -
symetrycznych rowniez uwzglgdniajace wady geometryczne lecz o charakterze obrotowo -
- symetrycznymi, czyli posiadajagcymi jednakowe cechy na calym obwodzie obiektu [6-23],

[6-24]. Dla celow porownawczych warto wspomnie¢ o pracach z zakresu nieliniowej analizy
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numerycznej powtoki o ksztatcie hiperboloidy obrotowej wykorzystywanej w przypadku chtodni
kominowych. W pracach tych wielokrotnie poruszano problem wptywu roéznych rodzajow
imperfekcji na rozklady sit wewnetrznych [6-1], [6-67], [6-80], [6-87] jak réwniez zmiany
charakteru obcigzenia wiatrem [6-81]. Pomimo, iz prace dotycza konstrukcji bez obcigzenia
hydrostatycznego to obcigzenia wiatrem oraz ci¢zarem wiasnym wystepuja zawsze w przypadku
powtok bezmomentowych jakim jest zasadnicza cze$¢ ptaszcza zbiornika. Prace te dobrze
pokazuja kierunki oraz sposoby wykonywania analiz na drodze numerycznej. Na ich podstawie
mozna réwniez oceni¢ jaki wptyw maja imperfekcje. Materiatem tym postuzono si¢ w niniejszej
pracy fakultatywnie. W ramach rozwoju metody elementow skonczonych nalezy wspomnie¢
o pracach Konderli [6-40], [6-41], [6-42] oraz Waszczyzyna [6-86], [6-87] i Radwanskiej [6-74]
analizujacych zagadnienia duzych przemieszczen ustrojow powierzchniowych. Analizy stanu
napr¢zen wykonane metoda elementow skonczonych sa przedmiotem niniejszej pracy

1 wezesniejszych wlasnych publikacji autora niniejszej dysertacji [6-44].

6.5. Normy odbioru konstrukcji zbiornikowych

Na zakonczenie niniejszego przegladu literatury, w tablicach 6.1 1 6.2, zamieszczonych na
kolejnych stronach, podano zestawienie normowych wymagan dotyczacych odbioru konstrukcji
plaszcza zbiornika opracowane na podstawie rdéznych norm. Zestawienie to obrazuje jak
okreslane sa, w roznych przepisach, rodzaje wad ksztattu oraz podaje ich dopuszczalne wartosci
jak 1 sposoby ich okreS$lania. Wartosci te zestawiono tylko dla analizowanego w pracy typu

zbiornika 1 jego wielkosci.
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Tablica 6.2. Wartos¢ tolerancji wykonania plaszcza zbiornika wg EN 1993-1-6:2004 [6-117]

L.p. Klasa jakos$ci Opis klasy jakosci Ut max
wykonania wykonania Srednica zbiornika d > 1,25 m
1 Klasa A wspaniata 0,007
2 Klasa B wysoka 0,010
3 Klasa C normalna 0,015
gdzie:
U _ dmax B dmin
ro d — ~ r,max
nom

dmin - minimalna, zmierzona wewng¢trzna $rednica zbiornika,
dmax — maksymalna, zmierzona $rednica wewnetrzna zbiornika,

dnom — teoretyczna, wewnetrzna $rednica zbiornika.

[6.3]
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7. Badania tensometryczne walcowej powloki plaszcza

W celu identyfikacji zakresu zmienno$ci stanu naprgzen w powloce rzeczywistego
zbiornika z imperfekcjami geometrycznymi ksztaltu przeprowadzono testy z uzyciem
tensometrycznych metod pomiarowych. Badanie wykonano na przetomie marca i kwietnia 2000
roku. badania zmiany stanu napr¢zen w stalowej powltoce walcowej przeprowadzono na ptaszczu
zbiornika magazynowego o pojemnosci 12.000 m’. Do badaf zostal wykorzystany zbiornik

przeznaczony do demontazu, ktérego okres nieprzerwanej eksploatacji wynosit niespetna 40 lat.

7.1. Tensometryczna metoda pomiaru

Metoda pomiaru tensometrycznego oparta jest na zdolnosci materiatu konstrukcyjnego do
przeciwstawiania si¢ dzialaniu obcigzenia zewngtrznego wyrazonego W postaci jego
odksztatcenia. Znajomos$¢ odksztalcenia sprezystego materiatu wystepujacych pod wplywem
obcigzenia pozwala na ocen¢ stanu napre¢zenia w istniejacej konstrukcji wedlug powszechnie
znanych wzoréw.

oc=¢-F (7-1)

w ktorym

_a

[
Pomiar odksztalcen za pomocg tensometrow oporowych realizowany jest jako pomiar

& (7-2)
bardzo malych zmian warto$ci rezystancji spowodowanych niewielkimi odksztalceniami drutu
oporowego, z ktérego wykonany jest tensometr. Migdzy rezystancja drutu oporowego R, jej
zmiang AR a jednostkowym odksztatceniem ¢ drutu oporowego, odpowiadajacego odksztatceniu
badanej konstrukcji zachodzi nastepujaca zaleznos¢:

% iy % (7-3)
&

= &=

gdzie:
k - wspotezynnik czutosci odksztatceniowej tensometru
€ - jednostkowe odksztatcenie

Warto$§¢ wspotczynnika czuto$ci odksztalceniowej ,k” jest zalezna od wiasciwosci
fizycznych stopu, z ktérego wykonano drut oporowy tensometru. Wspotczynnik ,,k” zachowuje
stala warto§¢ w pewnych granicach doznawanych odksztatcen. Wspoiczynnik ten dla
wykorzystanych tensometréw o uzwojeniu wezykowym wynosi 2,05. Metoda badan
tensometrycznych daje doktadne wyniki pomiarow jedynie w granicach przenoszonych przez
niego odksztatcen. Dla zastosowanych tensometrow wezykowych granica ta wynosi co najmniej

0,50%, co dla stali konstrukcyjnej niestopowej 1 niskostopowej odpowiada naprezeniu
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az 6=1050 MPa, czyli daleko poza zakresem wytrzymatosci. W celu wyeliminowania wplywu
zmian temperatur, jakie wyst¢puja w trakcie wykonywania pomiaréw, stosuje si¢ tensometry
kompensacyjne. Tensometr kompensacyjny nakleja si¢ na plytce wykonanej z tego samego
materiatu, z jakiego wykonany jest badany obiekt, na ktérym naklejono tensometr pomiarowy

[7-5], [7-6].

7.2. Ogolna charakterystyka badanego zbiornika
Przedmiotem badania byl zbiornik naziemny, walcowy o osi pionowej z dachem
pltywajacym typu pontonowo — membranowego (rys. ZI-1). Pojemno$ci nominalna zbiornika
wynosita 12.000 m’. Zasadnicze wymiary konstrukcji zbiornika byty nastepujace:
- Srednica wewnetrzna ptaszcza D = 36,60 m,
- wysokos¢ plaszcza H=11,80m.
Badany zbiornik sktadat si¢ z odmiu pierscieni blach tworzacych ptaszcz o grubosciach

podanych w ponizszej tabeli:

Tablica 7.1. Grubosci blach ptaszcza zbiornika

Nr Zaktadana pierwotna Pomierzona w trakcie badan,
pierscienia | grubo$¢ blach /mm] rzeczywista grubo$¢ blach /mm]
1 18 16,9
2 16 15,0
3 14 13,3
4 11 10,1
5 9 7,9
6 7 6,1
7 7 6,1
8 7 6,3

Srednia wysoko$é blach z ktorych wykonano pierécienie plaszcza zbiornika wynosita
1470 mm . Arkusze blach ptaszcza zbiornika faczone byly przy zastosowaniu spoin czotowych.
Plaszcz zbiornika zostal wykonany metoda arkuszows. Plaszcz potaczony byt u podstawy
z pierScieniem obrzeznym dna zbiornika za pomocg obustronnych spoin pachwinowych grubosci
5 mm. Plaszcz zbiornika zwienczony zostal katownikiem 80x80x8 mm . Potgczenie blach
ptaszcza zbiornika z katownikiem wykonano jako zakladkowe, stosujac spoiny pachwinowe.
W gornej czesci plaszcza zbiornika, na ostatnim pierscieniu, na wysokosci okoto 60 cm ponize;j
katownika wienczacego wykonany bylo stezenie wiatrowe (pierscien) (rys. Z1-1). PierScien ten
byl wykonany z blachy stalowej grubosci 6 mm i zakonczony ceownikiem o wysokosci 80 mm .

Dno zbiornika sktadalo si¢ z pierscienia obrzeznego wykonanego z blach grubosci 9 mm

oraz z czgsci $rodkowej z blach grubosci 7 mm . Blachy tworzace elementy sktadowe
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obrzeznego pierscienia dna polaczone zostaly pomiedzy sobg spoinami czolowymi. Blachy
tworzace srodkowa czesci dna zbiornika taczone byly w stykach poprzecznych - doczotowo
z zastosowaniem spoiny czotowej, oraz na zakladke w stykach podtuzny. Powierzchnia dna
zbiornika byta lekko pofalowana i miata wyraznie zaznaczony spadek skierowany na zewnatrz.

Zbiornik posadowiony byl w cato$ci na fundamencie piaskowym, ktory byt okolony
zelbetowym pierscieniem fundamentowym, co odpowiada fundamentowi typu ,,a” wg rysunku
4-1 niniejszej pracy.

Zbiornika wyposazony byl w dach ptywajacy typu pontonowo — membranowego, ktory
zostal wykonany w catos$ci z blach o grubosci 5 mm (rys. Z1-1).

Badany obiekt zostal wybudowany w latach 1961 - 63 i do 1963 roku byt nieprzerwanie
eksploatowany. W analizowanym zbiorniku magazynowano surowa rop¢ naftowg o cigzarze

wihasciwym 8,70 kN/m’.

7.3. Ocena deformacji powierzchni ptaszcza zbiornika 1 zrodta ich pochodzenia

Powierzchnia plaszcza zbiornika byla bardzo pofalowana. Deformacje ksztattu
powierzchni ptaszcza zbiornika pochodzg zaréwno z okresu budowy obiektu jak 1 okresu
pozniejszej, prawie czterdziestoletniej, eksploatacji. Deformacje pochodzace z okresu budowy to
przede wszystkim zatamania katowe na stykach spawanych zar6wno pionowych jak
1 poziomych plaszcza zbiornika. Drugim powodem powstawania deformacji jest niedoktadno$¢
wytyczenia ustawienia pierwszego pierscienia ptaszcza na stalowym pier§cieniu obrzeznym dna
zbiornika. Odchyltki od centrycznego ustawienia pierwszego pierScienia ptaszcza wynosza od:
- 57 mm do 56 mm, co daje zmiang¢ catkowitg dlugosci promienia dochodzaca do 113 mm juz na
poziomie dna zbiornika. Konsekwencja niecylindrycznos$ci juz pierwszego pierscienia ptaszcza
jest ustawianie kolejnych pier§cieni ptaszcza na zlej bazie. Sumowanie si¢ niedoktadnosci
trasowania 1 ustawienia kazdego kolejnego pierScienia tworzacego plaszcz powoduje wzrost
warto$ci deformacji powtoki walcowe;.

Kolejng przyczyna powstawanie nowych deformacji lub poglebianie si¢ juz istniejgcych
jest proces nierownomiernego osiadania zbiornika na fundamencie piaskowym. Zwigzane jest to
ze stopniem zageszczenia fundamentowej poduszki piaskowej oraz z warto$cig obcigzenia
skupionego pochodzacego od cigzaru wlasnego plaszcza zbiornika. Zmienny stopien
zageszczenia fundamentowe] poduszki piaskowej nalezy upatrywa¢ w niskiej jakosci
wykonawstwa robot ziemnych realizowanych na etapie budowy oraz we wptywie oddziatywan
atmosferycznych w trakcie catego okresu eksploatacji obiektu. Zmiany temperatury, szczegélnie

zamarzanie 1 odmarzanie zawilgoconej cze$ci gruntu znajdujacego si¢ w bezposrednim
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sgsiedztwie pierscienia okalajagcego powodujg rozluznienie gruntu. Stopien zageszczenia gruntu
w fundamencie piaskowym dla opisywanego zbiornika zostat okreslony doswiadczalnie, na
podstawie pomiarow geotechnicznych wpedu stozkowej sondy dynamicznej. Stopnie
zageszczenia poduszki piaskowej fundamentu w gornej, pigédziesieciocentymetrowej warstwie
wynoszg odpowiednio:

- w czgsci obrzeznej — Ip= 0,48 - 0,56,

- w czesci srodkowej — Ip= 0,61 - 0,62 .

Stopien zaggszczenia fundamentu piaskowego wzrasta wraz z glebokoscig i na poziomie
dwoch metréw ponizej dna zbiornika osigga wartos¢ Ip= 0,8 .

Osiadanie obwodu ptlaszcza zbiornika wynosito od: -18 do 31 mm, co daje zakres
zmienno$ci 49 mm .

Laczne deformacje ptaszcza zbiornika w odniesieniu do teoretycznej tworzacej ptaszcza
pochodzace od niedoktadnosci wykonania, wad spawalniczych oraz nieréwnomiernego
osiadania wahajg si¢ w przedziale: od —169 (imperfekcje skierowane do wngtrza) do 149 mm
(imperfekcje skierowane na zewnatrz) co daje obszar zmiennos$ci deformacji o wymiarze 319
milimetrow w gornej czesci obiektu. Wielkosci powyzej przedstawionych imperfekcji podano
w odniesieniu do teoretycznej tworzacej walcowa powloke ptaszcza zbiornika.

Stan deformacji analizowanego ptaszcza zbiornika oraz ich przebieg zostal przedstawiony
w zalgczniku numer 1-3 w postaci wykresoOw oraz w zalaczniku 1-5 w postaci dokumentacji
fotograficznej. Zalaczone wykresy obrazujg ksztalt powierzchni ptaszcza pustego zbiornika
w dniu 23.03.2000 roku. Charakter deformacji zostal przedstawiony w zalaczniku numer jeden
na przekrojach poziomych (rys. ZI-4 do ZI-6) oraz pionowych (rys. ZI-7 do ZI-10).
Na wykresach — rysunki od Z1-11 do Z1-12 przedstawiono mapy deformacji powierzchni
ptaszcza zbiornika z rozbiciem na odchylki skierowane do wnetrza zbiornika — odchytki ujemne
- 1 na zewnatrz — odchylki dodatnie. Na mapach tych podano usytuowanie pionéw na ktorych
wykonywano pomiarowych tensometryczne. Dla lepszego zobrazowania pomierzonych
deformacji powierzchni plaszcza zbiornika wykonano przestrzenny wykres deformacji

(rys. Z1-13).

7.4. Zakres 1 przebieg badan

Zbiornik zostal poddany probie obciazenia woda (o ciezarze whasciwym 9,81 kN/m’).
W trakcie wypelniania zbiornika ciecza rejestrowano elektronicznie, za posrednictwem
czujnikéw elektrooporowych, zmiany stanu odksztalcenia w blachach plaszcza zbiornika

w miejscach montazu czujnikow.
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W ramach zrealizowanych prac badawczych zostaly wykonane nastepujace prace

przygotowawcze i pomiarowe:

a)

b)

pomiary geodezyjne deformacji ptaszcza zbiornika — wykonano na 40 pionach

pomiarowych roztozonych réwnomiernie na obwodzie zbiornika. Na kazdym pier§cieniu
ptaszcza zbiornika pomiary geodezyjne wykonano na trzech poziomach — (na krawedzi
dolnej, w $rodku wysokosci, na krawedzi gornej), dodatkowo wykonano pomiar na

wysokosci 300 ponad dnem zbiornika. Pomiar ten jest wymagany zgodnie z norma [7-4],

pomiary geodezyjne niwelacji obwodu ptaszcza zbiornika — wykonano na 40 punktach

pomiarowych rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie zbiornika. Pomiary te
wykonano doktadnie w osi tworzacych, na ktéorych mierzono wartosci deformacji

plaszcza,

analiza deformacji plaszcza zbiornika — na podstawie pomiaréw geodezyjnych

deformacji powierzchni plaszcza zbiornika oraz niwelacji obwodu dokonano oceny
stopnia zdeformowania obiektu. Wyniki pomiarow geodezyjnych postuzyly do
opracowania komputerowego modelu zbiornika, przy zastosowaniu programu Robot V6.
Pomiary postuzyty do okreslenia deformacji ptaszcza zbiornika - zat. 1-3 jak rowniez do
opracowan statystycznych przedstawionych w zataczniku nr 1-4. Komputerowa analiza
modelu numerycznego zbiornika przy zastosowaniu powlokowych elementow
skonczonych pozwolita na wstgpne oszacowanie rozktadu sit wewnegtrznych oraz
naprezen w zdeformowanej powtoce. Na podstawie w/w rozkladéw sit wewnetrznych
zaproponowano wykonanie trzech tensometrycznych piondw pomiarowych okreslajac
ich polozenie. Na etapie tym nastgpito uszczegotowienie warunkow wykonania
przysztych prac pomiarowych.

Na kazdym pierscieniu plaszcza zbiornika przewidziano do zainstalowania po trzy
tensometry liniowe. Tensometry montowano na krawedzi goérnej i dolnej kazdego
pierscienia w odlegtosci okoto 20 mm od spoin poziomych i co najmniej 150 mm
od spoin pionowych. Tensometry instalowano rowniez w polowie wysokosci kazdego
pierscienia ptaszcza.

W trakcie montazu tensometrow zdecydowano o zwigkszeniu liczby punktow
pomiarowych. Dodatkowe tensometry o poziomym kierunku pomiaru usytuowano na
pierscieniu 5 1 6 w obregbie pionu pomiarowego numer 1. Tensometry te usytuowano po

obu stronach pionu pomiarowego w odlegltosci 3 m.
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d)

g)

Dodatkowymi punktami pomiarowymi byly réwniez pojedyncze tensometry
o pionowym kierunku pomiaru zamontowane na kazdym z piondw pomiarowych
w miejscach najwickszych zataman katowych wystepujacych pomiedzy blachami

tworzacymi ptaszcz zbiornika. Tensometry te usytuowano przy spoinach poziomych.

pomiary grubosci blach plaszcza zbiornika — pomiary grubos$ci blach plaszcza zbiornika,

na ktorych zostaly zamontowane tensometry, wykonano w trakcie ich montazu.
Pomiaréw dokonano metodg ultradzwigkowa przy wykorzystaniu grubos$ciomierza
ultradzwickowego typu UPM o doktadnosci pomiarowej wynoszacej 0,1 mm . Pomiar
wykonany przez autora niniejszej pracy. Pomiaréw tych dokonano w bezposrednim

sasiedztwie montowanych tensometrow (rys. Z1-32, Z1-39, Z1-42).

montaz  elektrooporowych tensometrow  foliowych — montaz tensometrow

elektrooporowych na stalowej konstrukcji zbiornika wraz z ich okablowaniem zostat
wykonany przez wyspecjalizowanych, w tego typu pracach, pracownikow Katedry
Mostow  Politechniki  Gdanskiej przeprowadzajacych badania, wg programu
opracowanego przez autora dysertacji. Prace obejmowaly dokonanie umieszczenia
punktéw pomiarowych na obiekcie, odpowiednie oczyszczenie powierzchni blach,
przyklejenie tensometrow oraz ich okablowanie. Zainstalowano réwniez tensometry
kompensujace zmiany temperatury plaszcza badanego zbiornika na skutek rdznic

temperatury powietrza atmosferycznego jak i cieczy wypelniajace;.

ocena deformacji ptaszcza zbiornika w obrgbie piondw pomiarowych — w trakcie prac

montazowych zwigzanych z naklejaniem tensometréw dokonano oceny deformacji
plaszcza — wystepujace deformacje plaszcza, oraz rozmieszczenie tensometrow
pomiarowych wzgledem elementow plaszcza zbiornika zostalo przedstawione
w dokumentacji fotograficznej, oddzielnie dla kazdego pionu, stanowigcej zatacznik

nr 1-5 do niniejszej pracy.

przebieg badah - pomiary zmiany stanu napr¢zenia w powloce ptaszcza zbiornika

przewidywano wykona¢ dla dwoéch pelnych cykli pomiarowych (tj. dwoch cykli
napetnienia 1 oproznienia zbiornika). Celem tak przyjetej techniki pomiaru miato by¢
sprawdzenie czy kazdorazowo warto$ci naprezen na zewnetrznej powloce zbiornika
osiggng ta samg warto$¢ przy identycznym poziomie cieczy wypeitniajgcej obiekt.
Warunki pogodowe (rys. Z1-49 + ZI-51) jak i przyczyny techniczne ograniczyly prace

do jednego petnego cyklu i poczatku napetnienia w cyklu drugim. W trakcie calego




Politechnika Gdanska . ”Praca doktorska
Wydziat Inzynierii Lagdowej Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprgzen
Katedra Konstrukcji Metalowych w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowe;j 42

Strona

pierwszego cyklu badan temperatura powietrza atmosferycznego byla ustabilizowana.
Roznice dobowe zmiany temperatury wynosily okolo 5°. Rejestracja zmian warto$ci
napr¢zen w plaszczu zbiornika realizowana byla automatycznie, co 15 minut. Po analizie
otrzymanych z pomiardw wartosci naprezen do dalszych opracowan przyjeto
pomierzone naprgzenia z pierwszego cyklu pomiarowego obejmujacego napetnienia
1 oproznienie zbiornika. W zalaczniku nr 1-6 podano wykresy obrazujace wartosci

naprezen zarejestrowanych w trakcie catego czasokresu prowadzenia pomiarow.

7.5. Omdwienie wynikow badan terenowych

Zbiornik, ktéry byt przedmiotem badan nalezal do bardziej zdeformowanych obiektow
z tej grupy konstrukcji stalowych. Deformacje plaszcza zbiornik sg znaczne. Przy zastosowaniu
standaryzowania wielko$ci deformacji rzeczywista grubo$cia blach plaszcza zbiornika
uzyskujemy nastepujace ich wielokrotnos$ci (rys. Z1-19):

- odchylka ujemna (do wnetrza zbiornika) od 3,4 do 28,3 krotno$¢ grubosci blachy,
- odchylka dodatnia (na zewnatrz zbiornika) od 3,3 do 24,0 krotno$¢ grubosci blach.

Takie wartosci imperfekcji powoduja wystepowanie znacznych mimosrodow pomiedzy
poszczegdlnymi fragmentami pier§cieni ptaszcza zbiornika. Tak znaczne deformacje powoduja
generowanie w powloce walcowej plaszcza zbiornika nie tylko sit obwodowego rozciggania,
ktore sa zasadniczymi sitami dla obiektu, ale takze znacznej wartosci sit pionowych oraz
momentoéw zginajacych.

Szczegotowe wyniki tensometrycznych badan terenowych zestawiono w zataczniku nr 1-6.
Zbiorcze zestawienie wynikow, w przeliczeniu na napre¢zenia wg wzoru (6-1), podano w tablicy
7-2 zamieszczone] na kolejnej stronie. Naprezenia pomierzone na trzech pionach pomiarowych
badanego zbiornika z deformacjami przedstawiono graficznie (rys. 7-1).

Na postawie zamieszczonego tu wykresu przedstawiajacego zasadniczo naprezenia
obwodowego rozciggania powtoki plaszcza zbiornika mozna stwierdzi¢ znaczne zrdéznicowanie
w stanach naprezen tak poszczegélnych pionach, jak i1 znaczne rdznice na tych samych
poziomach. Roznice otrzymanych warto$ci naprezen sg niejednokrotnie dwukrotne. Charakter
ponizszych wykreséw, utworzony z maksymalnych warto$ci naprezen okreslonych na podstawie
pomiarow odksztalcenia wykonanych w trakcie proby wodnej, znacznie odbiega, w ogdélnym
zarysie, od zakladanych przebiegéw teoretycznych. Porownanie wynikoéw uzyskanych z badan

terenowych z analizami numerycznymi be¢dzie wykonane w rozdziale dziewigtym niniejszej

pracy.
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Rys. 7-1. Zestawienie maksymalnych wartosci pomierzonych naprezen

Dodatkowo, dla czterech punktach pomiarowych, w ktorych dokonano pomiaru

odksztalcen obwodowych jak 1 pionowych, napr¢zenia wypadkowe okreslono wg ponizszych

formut (7-4) 1 przedstawiono w tablicy 7.3:

gdzie:
v - wspotczynnik Poissona dla stali (v=0,3)
G, — naprezenia obwodowe wg wzoru (6-1) uzyskane z badan i podane w tab. 7-2
G, — naprezenia pionowe wg wzoru (6-1) uzyskane z badan i podane w tab. 7-2

(7-4)
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Tablica. 7.2. Maksymalne wartosci naprezen

© g Maksymalne wartosci naprezen w powtoce ptaszcza zbiornika
5 g S| N z imperfekcjami geometrycznymi okreslone na podstawie
:g E— % §_,§ pomierzonych odksztatcen [MPa] wg wzoru (6-1)
g g -g § = Pion pomiarowy
28] ¢
b = | ] 1]
17 11,03 -38,9 -35,7 -144,9
8 16b 10,31 15,6 -18,9 -1,9
16a 10,27 18,7 -10,5 19,7
7 15 9,56 61,8 8,4 43,3
14b 8,84 108,9 42,0 66,2
14a 8,80 114,5 39,9 68,5
6 13 8,09 27,6 17,5 18 63,0 81,7
12b 7,37 85,6 -126 | 81,9 -116 49,6
12a 7,33 95,0 -66 77,7 90,9
5 1 6,62 74,7 123,1 37,7 191,1 96,0
10b 5,90 128,0 -81 165,9 74,3
10a 5,86 138,1 163,8 91,6
4 9 5,15 120,9 142,8 79,4
8b 4,43 148,9 107,1 71,0
8a 4,39 168,6 130,2 74,9
3 7 3,68 134,2 98,7 72,9
6b 2,96 166,0 106,1 87,2
6a 2,92 148,9 113,4 86,9
2 5 2,21 131,8 277,2 70,6
4b 1,49 134,1 114,0 61,3
4a 1,45 134,2 120,4 50,6
p 0,74 95,4 107,5 34,9
0,30 56,5 45,2 -
0,05 27,7 25,8 1,7
Objasnienia

dodatkowy tensometr ustawiony poziomo w odlegtosci 3,0 m od pionu

I:I tensometr ustawiony pionowo w poblizu pionu

Tematyka przedstawionego badania tensometrycznego zbiornika z imperfekcjami
geometrycznymi byta przedmiotem wczes$niejszych publikacji autora niniejszej pracy [7-1],

[7-2], [7-3].
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Tablica. 7.3. Zestawienie porownawcze naprezen

© Zestawienie porownawcze naprezen powierzchniowych dla badanej powtoki
5 g S okreslone wg réznych formut [MPa]
O|l.2 O
Q . .
8 §_ 5 Pion pomiarowy
250 | ] ln
Qe g
g 3 o |wgwzoru (6-1)|wg wzoru (6-4)|wg wzoru (6-1)|wg wzoru (6-4)|wg wzoru (6-1)|wg wzoru (6-4)
z
G, Oy Oy Oy G, Oy Oy Oy c, Cy (oM Oy
81,9 48,5 49,6 16,2
6 |12b
-126 -111,5 -116 -111,1
95,0 76,3
12a
5 -66 -41,2
128,0 113,9
10b
-81 -46,8

Jak pokazano w powyzszej tablicy uwzglednienie wzajemnej korelacji odpowiednich
stanow naprezen wedtug linowej teorii sprezystosci dla plaskiego stanu odksztatcenia prowadzi
do zmniejszenia warto$ci naprezen w obu analizowanych kierunkach. Tylko w przypadku
naprezen Gy w pionie pomiarowym nr II 1 III uzyskano zbiezno$¢ wartosci, lecz wydaje si¢ ona

by¢ przypadkowa.

7.5.1. Ograniczenia przeprowadzonego testu

Przeprowadzony tensometryczny pomiar zmiany stanu naprezen w badanej powloce
obarczony jest bledami samej metody pomiarowej jak 1 iloSciowymi ograniczeniami
sprzgtowymi. Pomiar tensometryczny podaje jedynie informacj¢ o przyroScie napre¢zenia
w powtoce pod wptywem przyrostu obcigzenia zewngtrznego poprzez pomiar odksztalcen na jej
powierzchni. Warunki przeprowadzonego jednostronnego pomiaru tensometrycznego
przedstawiajg taczne dziatanie efektu blonowego jak i zgieciowego wystepujacego w powloce
z imperfekcjami. Efektow tych nie mozna odseparowac. Fakt ten zwigzany jest z brakiem
technicznych mozliwosci instalacji dodatkowych punktéw pomiarowych na wewngtrznej stronie
badanej powtoki. Pomimo zasadniczego wytgzenia przekroju powtoki w kierunku obwodowym
nalezy réwniez bada¢ odksztalcenia w kierunku pionowym by w dalszych analizach méc
uwzgledni¢ catkowity stan naprezen okreslony dla warunkéw plaskiego stanu naprezenia.
Ograniczony, z przyczyn zewnetrznych, do jednego cyklu obcigzenia pomiar naprezen nie daje

informacji o powtarzalnosci uzyskiwanych wartosci ostatecznych.
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8. Statystyka imperfekcji

Materiat pochodzacy z pomiardw geodezyjnych geometrii plaszczy zbiornikow
o0 pojemnosci 50 000 m®, o ktérych mowa w poprzednim rozdziale, a zamieszczony w formie
tabelarycznej w zataczniku nr 2 niniejszej pracy, jest podstawa do opracowan statystycznych
przedstawionych w niniejszym rozdziale. Wykonane opracowania statystyczne posiadanego
materialu pomiarowego umozliwi przejscie od informacji o wilasciwosciach poszczegolnych
jednostek statystycznych - jakimi sg pomiary w poszczegdlnych punktach konstrukcji, do
informacji o cechach calej zbiorowosci lub tez jej wyodrebnionej czesci.

Posiadany material pomiarowy podzielono na nast¢pujace grupy z uwagi na cel jakim maja
one shuzy¢:

- grupa 1 — statystyka pomiarow wykonanych na kolejnych poziomach pomiarowych

dla poszczeg6lnych zbiornikow — zbiorniki o numerach 1-14,

- grupa2 — statystyka pomiarow wykonanych na wszystkich poziomach dotyczacych
kazdego zbiornika osobno - dla zbiornikéw o numerach 1-14,

- grupa3 — statystyka pomiaréw wykonanych na poszczegdlnych poziomach
pomiarowych w ujeciu  grupowym dla zbiornikéw oznaczonych numerami
odpowiednio ,,1-6” oraz ,,7-12”,

- grupad4 — statystyka wszystkich pomiaréw dotyczacych globalnie zbiornikéw
w grupach oznaczonych numerami ,,1-6” oraz ,,7-12”.

Dodatkowe grupowanie zbiornikow ujetych w analizowanych grupach o numerach 3 1 4
wynika z faktu wystepowania réznic w konstrukcji samych obiektéw, a tym samym roznic
w wysokosci wykonywania pomiaréw. Natomiast zbiorniki o numerach 13 i 14 zostaty
wylaczony z tej zbiorowosci z uwagi na fakt innego czasokresu wykonania pomiaréw, okresu
budowy jak 1 wymiaréw geometrycznych jak w przypadku zbiornika numer 14.

Wyzej przestawiony podziat na kolejne grupy ma na celu znalezienie odpowiedzi na
nastgpujace pytania:

1. W jakim stopniu i zakresie zmienia si¢ warto$¢ deformacji na poszczegoélnych

poziomach pomiarowych w ujeciu dla kazdego zbiornika indywidualnie?

2. W jakim stopniu i1 zakresie zmienia si¢ warto$¢ deformacji na poszczegdlnych
poziomach pomiarowych w ujeciu dla grup oznaczonych numerami ,,1-6”1,,7-12” ?

3. W jaki sposéb dokona¢ uszeregowania wzajemnego zbiornikéw i ich grup pod

wzgledem zdeformowania?
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Statystyczne uporzadkowanie posiadanego materialu pomiarowego pozwoli uzyskac
informacj¢ o typowym zakresie obszaru zmiennos$ci deformacji dla konstrukcji
nowopowstajacych, i pozwoli je odnies¢ do konstrukcji eksploatowanych od dtuzszego czasu
(takie jak zbiorniki nr 13, 14 i zbiornik poddany testom tensometrycznym opisany w poprzednim
rozdziale).

Opracowania statystyczne zostalty wykonane zasadniczo dla nastepujacych standéw kontroli
wykonania ptaszczy zbiornikow:

- stan deformacji ptaszcza bezposrednio po zakonczeniu prac montazowych,

- stan deformacji 1 odksztalcen plaszcza w czasie proby wodnej, przy zbiorniku

wypetnionym wodg do poziomu eksploatacyjnego,

- stan deformacji po zakonczeniu proby wodnej, czyli stan konstrukcji po jednokrotnym

petnym napehieniu zbiornika.

Do opisu statystycznego posiadanej zbiorowosci imperfekcji geometrycznych ptaszezy
zbiornikow postuzono si¢ w pierwszej kolejnosci analitycznymi metodami opisu statystycznego.
W drugiej, za$ dokonano graficznego przedstawienia rozkladow pomierzonych imperfekcji dla
W/W grup.

Imperfekcje geometryczne powtoki walcowej zbiornika w niniejszym rozdziale sa
w celach poréwnawczych analizowane w dwoch stadiach:

- Istadium - jako odchytki wzgledne (z uwzglednieniem znaku deformac;ji),

- II stadium — jako odchylki bezwzgledne (bez uwzglednienia znaku, jako wartosci

absolutne).

8.1.Analityczne metody opisu statystycznego zbiorowosci

W zakresie analitycznych metod opisu statystycznego badanego zbioru wynikéw
pomiarowych postuzono si¢ charakterystykami statystycznymi opisujacymi strukture
zbiorowo$ci w postaci nastepujacych miar: miar §rednich, miar zmienno$ci, miar koncentracji
oraz miar asymetrii. Miary te zostaly pokrotce scharakteryzowane w zalgczniku nr 3
do niniejszej pracy. Charakterystyka ta ma na celu przyblizenie interpretacji otrzymywanych
w wyniku ich zastosowania odpowiednich wartosci.

Szczegolowe obliczenia wg w/w miar z uwagi na swoja obszernos¢ zostaly zamieszczone

w zalgczniku nr 3 do niniejszej pracy.
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8.2.Graficzne metody analizy

W celu graficznej prezentacji rozktadow imperfekcji wykonano dla kazdego zbiornika

oddzielnie oraz dla wczes$niej opisanych grup wykresy zawierajace nastepujace informacje

statystyczne:

sumaryczna czesto$¢ deformacji — wykres ten informuje o zakresie zmiennosci
deformacji; na jego podstawie mozna okresli¢ liczebno$¢ deformacji w kreslonym
przedziale oraz dokona¢ poroéwnania zachowania si¢ calej zbiorowosci deformacji;
dla konkretnego obiektu lub grupy w trzech stanach pomiarowych; tego typu wykres
pozwala na okre$lenie ogodlnej tendencji imperfekcji pobocznicy zbiornika na
podstawie skumulowanych liczebno$ci deformacji o okreslonych wartosciach, co
jest widoczne na wykresach zarowno wzglednych jak i bezwzglednych wartos$ciach
deformacji,

czestos¢ deformacji — na wykresie tym przedstawiono liczebno$¢ deformacji
w kolejnych przedzialach o rozpigtosci 5 mm, z wykresu tego mozna okresli¢
kumulacje oraz liczebno$¢ imperfekceji dla poszczegdlnych wielko$ci oraz dokonac
proby oszacowania rodzaju rozkladu zbiorowosci deformacji, wykorzystanie w tym
przypadku wartosci deformacji w ujeciu bezwzglegdnym pozwala na zobrazowanie
z jaka liczba deformacji ekstremalnych mamy do czynienia w badanej zbiorowosci
oraz okreslenia wielkosci skumulowanej wartosci deformac;ji,

obszary zmiennos$ci — wykresy te wykonane zostaly dla trzech pomierzonych
stanow; informuja o zmianach obszaru deformacji 1 odksztatcen obiektu, ich
wzajemna analiza pozwala na sprawdzenie jak zachowuja si¢ ekstremalne warto$ci
deformacji w kolejnych stadiach pomiarowych oraz na poréwnanie zachowania si¢

miary $redniej jaka jest srednia arytmetyczna.

W rozdziale tym wykorzystano nastgpujacg literature [8-1], [8-2], [8-6], [8-7].

8.3.Analiza graficzna imperfekcji

Wykresy obrazujace wyzej wymienione rozktady imperfekcji przedstawiono na kolejnych

stronach.
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8.4.Whnioski z analizy statystycznej

Ocena opracowan analitycznych, zawartych w zalaczniku numer 3 oraz wczesniej
podanych graficznych badanej zbiorowo$ci pozwala w pierwszej kolejnosci dokonaé
stwierdzenia, ze mamy do czynienia ze zbiorem obiektow o réznych wadach ksztaltu i ré6znym
ich nat¢zeniu. Nalezy jednoczes$nie pamigtaé, ze przetwarzane tu informacje maja charakter
dyskretny. Informujg o geometrycznym stanie walcowej powloki plaszcza i1 jej zmianach
w okreslonym punkcie pomiarowym, nie niosgc zadnej informacji o zachowaniu si¢ powloki

pomig¢dzy punktami pomiarowymi.

8.4.1. Wnioski z analizy graficznej

Analiza wykresow sumarycznej czesto$ci deformacji tak wzglednej jak i1 bezwzgledne;,
pozwala wysnu¢ wniosek, ze rozktad deformacji pomierzony po wykonaniu proby wodnej —
czyli po jednokrotnym pelnym obcigzeniu konstrukcji, jest w wielu przypadkach, prawie
identyczny z rozkladem deformacji uzyskanym na podstawie pomiaréw konstrukcji
nowopowstalej bezposrednio po zakonczeniu prac montazowych. Przemawia za tym fakt
wzajemnego naktadania si¢ na siebie linii obrazujacych poszczegdlne rozktady. Stan taki mozna
stwierdzi¢ na przyktadzie obiektéw o numerach 1, 3, 4, 6, 7, 9. Powyzszy fakt mozna dla w/w
obiektéw zaobserwowac rowniez na wykresach czgstosci deformacji. Na wykresach tych mozna
jednak stwierdzi¢, Zze wystgpuje pewne zroznicowanie krzywych. Widoczne sa tu rdznice
w liczbie deformacji w okreSlonych przedziatach. Zmian te zwigzane s3 na pewno
z doktadnosciag wykonania pomiaréw jak 1 ze zmiana krzywizny stalowej powloki po jednym
cyklu obcigzenia, kiedy to dochodzi do odksztalceh pod wplywem naporu cieczy oraz
,uktadania” si¢ konstrukcji pod obcigzeniem. Rdznice te nie sg jednak duze, ale pozwalaja
stwierdzi¢ fakt, ze nastgpuje wyrazna w wielu miejscach zmiana obszaru zmienno$ci badanej
cechy.

W niektéorych przypadkach, na podstawie rozkladow czgstosci deformacji mozna
stwierdzi¢ og6lng tendencj¢ imperfekcji catego zbiornika. Ma to szczegdlnie miejsce
w przypadku zbiornikow o numerach: 1 (rys. 8-3), 2 (rys. 8-8), 8 (rys. 8-38) - dla odchylek
ksztattu skierowanych do wnetrza zbiornika, oraz zbiornika numer: 9 (rys. 8-43) — dla odchylek
skierowanych na zewnatrz. W przypadku pozostatych obiektow mozna zaobserwowac,
ze wystepuje centralna tendencja w rozkladzie deformacji zbiorowosci, co powoduje, ze mamy
do czynienie z rozktadami ,,quasi” normalnymi — na przyktad zbiorniki numer: 3 (rys. 8-13),

5 (rys. 8-23), 6 (rys. 8-28), 7 (rys. 8-33).
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Rozktad czgstosci deformacji dla konstrukcji obcigzonej wykazuje w  wigkszosci
przypadkow przesunigcie krzywej przedstawiajgcej sumaryczng czesto$¢ w prawg strone, czyli
nastepuje wyrazny wzrost wartos$ci deformacji bedacego sumg dwoch efektéw geometrycznych,
a mianowicie: wstepnej deformacji powloki oraz odksztatcenia jej pod wptywem dzialajacego
obcigzenia hydrostatycznego.

Analiza poréwnawcza kolejnej grupy wykresow — zwigzanych z przedstawieniem
obszarow zmiennosci imperfekcji dla konstrukcji w trzech stadiach pomiarowych — pozwala na
stwierdzenie faktu wzrostu ekstremalnych warto$ci deformacji konstrukcji.

Z analizy wykreséw obszarow zmiennos$ci dla obiektow nieobcigzonych — dla pomiaréw
,po montazu” i ,,po probie” - mozna w wielu przypadkach zaobserwowaé wzrost ekstremalnych
wartosci deformacji po cyklu obcigzenia. Jest to szczegdlne widoczne w przypadku zbiornikow
o numerach: 1, 2, 5, 10, 11, 12. Fakt wzrostu wartosci ekstremalnych dotyczy zar6wno wartosci
dodatnich deformacji jak i ujemnych. Szczegdétowo wzrost ten mozna przeanalizowaé¢ w czesci
analitycznej niniejszej analizy.

Na wykresach obrazujacych zachowanie si¢ ksztalttu powloki w czasie obcigzenia
konstrukcji wyraznie widoczne jest zachowanie si¢ konstrukcji pod obcigzeniem
hydrostatycznym, ktore powoduje w zasadniczej cze$ci zmniejszenie warto$ci deformacji
1 odpowiedni wzrost odksztalcen dodatnich. Zmiane charakteru deformacji mozna zobaczy¢ na
wykresach dla zbiornikéw o numerach: 1, 6,7, 8§, 11, 12.

Przedstawiona na wykresach obszaru zmiennosci warto$¢ $redniej arytmetycznej obrazuje
ogolny stan deformacji zbiornika. Podobnie jak obszar zmienno$ci tak 1 $rednia ulega
w widocznym zakresie zmianom. Zmiany te nie podlegaja jakim$ logicznym regulom i zwigzane
sg silnie z zachowaniem si¢ calej konstrukcji. W niektorych przypadkach $rednia oddaje ogolny
charakter deformacji catego obiektu:

- zbiorniki o numerach: 1, 2, 8 - §rednia przyjmuje wartos$ci ujemne na calym zakresie,
- zbiorniki o numerach: 4, 9 — §rednia przyjmuje tylko wartosci dodatnie.
W niektorych przypadkach wykres $redniej arytmetycznej oscyluje wokot osi przedstawiajace;j
idealng powloke walcowag — obiekty o numerach 3, 6, 7, co $wiadczy o duzym nasileniu

okreslonego typu ,,matych deformacji” 1 nieznanym rozrzucie pozostatych.
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8.4.2. Wnioski z cze$ci analitycznej

Analiza czesci obliczeniowej w zakresie odchytek ksztattu ptaszczy zbiornikoéw potwierdza
stwierdzenia postawione na podstawie analizy graficznej dodajgc jednak doktadny jej opis
ilosciowy.

Potwierdza si¢ fakt wzrostu wartosci w deformacji ekstremalnych, dla konstrukcji

nieobcigzonych, po wykonaniu préby wodnej co mozna przedstawi¢ na podstawie ponizszej

tablicy 8.1. .
Tablica 8.1. Porownanie wartosci ekstremalnych oraz obszarow zmiennosci

Nr Pomiar ,,po montazu” Pomiar ,,po probie”

zbiornika |  Xmin Xmax R Xmin Xmax R
1 -69 25 86 -95 35 118
2 -64 51 99 -98 39 112
4 -53 53 106 -67 46 113
9 -62 71 120 -83 70 147
11 -68 52 113 -67 122 172
12 -84 48 105 -122 36 125

W przypadku niektorych zbiornikow roéznice pomiedzy warto$ciami sg mate, lecz przedziat
obszaru zmienno$ci na okreslonym poziomie niejednokrotnie znacznie wzrasta. Zostato

to przedstawione w tablicy 8.2. .

Tablica 8.2. Porownanie wartosci ekstremalnych oraz obszarow zmiennosci

Nr Pomiar ,,po montazu” Pomiar ,,po probie”
zbiornika | Xpin Xmax R Xmin Xmax R
10 -83 85 157 -84 97 179

Wystepuja rowniez przypadki ograniczenia obszaru zmiennosci - tablica 8.3. .

Tablica 8.3. Porownanie wartosci ekstremalnych oraz obszarow zmiennosci

Nr Pomiar ,,po montazu” Pomiar ,,po probie”
zbiornika |  Xpin Xpmax R Xmin Xmax R
3 -58 50 101 -41 44 78

Dla zbiornikow o numerach 1 + 12 obszar zmienno$ci deformacji miesci si¢ w granicach
pomigdzy -42 + 178 mm .

Analiza §redniej arytmetycznej wartosci deformacji dla stanu ,,po montazu” 1 ,,po probie”
pozwala na okreslenie ogolnej charakterystyki zachowania si¢ konstrukcji. Wartosci $rednie na
poszczeg6lnych poziomach pomiarowych rowniez ulegaja zmianom. Zmiany warto$ci $rednich

arytmetycznych mozna przeanalizowa¢ na podstawie zamieszonej tu tablicy 8.4. .
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Tablica 8.4. Porownanie Srednich arytmetycznych

Nt Srednia arytmetyczna pomiarow
S Globalna dla obiektu Wartosci dla poziomow pomiarowych
zbiornika ; N - AR
,,po montazu” | ,,po probie” ,,pO montazu” ,,po probie’
1 -23 -25 -30 -45
2 -11 -18 -18 -26
3 -1 2 13 4
4 8 5 19 14
5 2 -1 2 -9
6 -1 -1 0 -12
7 -5 0 -16 -6
8 -20 -22 -33 -32
9 6 7 -6 -9
10 -1 -1 16 14
11 -11 2 21 -4
12 -7 -18 -13 -38

Analiza wartosci kwantyli przedstawionych zbiorczo w tablicy 8.5 ta pozwala okresli¢

z jakim typem zbiorowo$ci mamy do czynienia i jaki jest jej rozktad.

Tablica 8.5. Zestawienie wartosci kwantyli — globalnych dla obiektow

Nr Pomiar ,,po montazu” Pomiar ,,po probie”
zbiornika |  Q Q> Qs Qi Q> Qs
1 -31 -23 -14 -35 -23 -14
2 -23 -13 2 -29 -18 -5
3 -12 -1 10 -10 0 13
4 -3 7 18 -6 4 16
5 -8 0 10 -11 -1 9
6 -10 -1 8 -11 -1 10
7 -20 -4 10 -17 0 16
8 -41 -22 -1 -46 22 -3
9 -9 6 20 -9 6 22
10 -22 -5 18 -21 -3 16
11 -25 -11 3 -15 2 16
12 -20 -4 8 -30 -16 -3

Mozna to przyktadowo przeanalizowac na przyktadzie zbiornika numer 1 gdzie:

Qi =-31 oznacza, ze 25% wszystkich pomiar6w ma warto$ci mniejsze od ,,-317,

Q> = -23 informuje, ze 50% wszystkich pomiaréw ma warto$ci mniejsze od ,,-23”,
a 50% wartos$ci wigksze,

Q3 = -14 informuje, ze 75% wszystkich pomiaréw ma warto$ci mniejsze od ,,-14”,

- a 25% warto$ci wieksze od podanej granicy.

Na podstawie powyzszych informacji mozna oceni¢ rodzaj rozktadu. Powyzsze zestawienie

niesie ze sobg informacj¢ o wartosciach badanej zbiorowosci odchytek.
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W przypadku zbiornikow o numerach: 3, 5, 6 - widoczna jest symetria rozktadu deformacji
wokot wartosci oczekiwanej jakg jest deformacja o wartosci ,,0”.

Tablica 8.6. Przykladowe wartosci kwantyli dla poziomow pomiarowych

Nr Pomiar ,,po montazu” Pomiar ,,po probie”

zbiornika |  Q Q2 Qs Qi Q> Qs
1 -43 -27 -20 -63 -46 -24
2 -40 -29 -18 -37 -25 -7
3 -20 -17 -9 -19 -13 -8
4 -2 7 28 -6 3 20
10 18 27 5 13 29

5 -12 -9 1 -22 -9 2
3 12 22 -2 10 20

6 -22 -15 -7 -22 -15 0
4 11 18 2 10 24

7 -51 21 6 -41 -19 24
-37 -3 16 -37 -6 31

8 -62 -42 -11 -57 -43 -9
9 1 20 33 2 24 37

-20 -5 5 -18 -7 2

10 -16 12 34 -12 9 34
-36 -14 9 -22 -10 12
1 -37 -24 -6 -24 -2 -14
-16 -8 4 -5 3 20
12 -33 -18 -3 -51 -35 -20
-1 7 20 -11 4 18

Rowniez powyzsza tablica 8.6 potwierdza fakt zamiany zakreséw deformacji powtoki
walcowej plaszcza zbiornika przy poréwnaniu pomiardw tego samego obiektu na okreslonych
poziomach pomiarowych.

Wykorzystujac miary zmienno$ci w postaci roznych odchylen, np. odchylenia standardowe,

Tabela 8.7. Porownanie wartosci odchylen standardowych

Odchylenie standardowe
. Nr . Globalne dla obiektu War"cos'ci’ przykigdowe dla
zbiornika poziomow pomiarowych
,,po montazu” ,,po probie” ,,po montazu” ,,po probie”
1 15 20 21 29
2 19 18 21 22
3 16 16 20 19
4 15 16 20 23
5 13 15 15 17
6 15 17 17 21
7 29 30 43 42
8 30 31 36 39
9 22 24 26 28
10 31 32 37 38
11 21 24 25 31
12 21 22 23 27
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mozna przeanalizowa¢ zmiang¢ rozpigtosci obszaru deformacji, w stosunku do $redniej na
poszczegbdlnych poziomach jak i dla catego zbiornika (tab. 8.7).

Na podstawie podanego wczesniej zestawienia wartosci odchylenia standardowego mozna
przesledzi¢ zmiany warto$ci tej charakterystyki. Roznica warto$ci powyzszej cechy dla
poszczegbdlnych obiektow wynosi od 0 + 3 mm, z przewagg roznic o wartosci jednego milimetra.
Dla pozioméw pomiarowych wartosci te s3 wigksze 1 mieszczg si¢ w przedziale
1 + 8 mm . Stosunkowo mate réznice wartosci odchylenia potwierdzaja wcze$niejsze wnioski,
postawione w trakcie analizy cze$ci graficznej a dotyczacej praktycznej niezmienno$ci
zasadniczej czesci odchylek geometrii ptaszcza w stanie przed 1 po obcigzeniu. Powyzszy fakt
wynikal wowczas z pokrywania si¢ krzywych obrazujacych rozktady deformac;ji.

Ocena sit dyspersji sktadnikow zbiorowos$ci wykonana przy wykorzystaniu
wspotczynnikéw V, i Vg wskazuje na znaczne zréznicowanie. Swiadcza o tym duze wartosci

tych wspotczynnikéw wynoszace nierzadko 30 .. 40-to krotno$¢ wartosci srednich.

8.4.3. Porownanie grup zbiornikow

Poréwnanie grup oznaczonych symbolami ,,1-6” i ,,7-12” pozwala na nastegpujace
stwierdzenia:
- zbiorniki o numerach ,,7-12” zostaly wykonane z wigkszymi odchytkami —
w zakresie -100 + 100 mm, przy wartosciach dla grupy zbiornikéw ,,1-6”
w zakresie -100 + 60 mm,
- w przypadki obiektow grupy ,,7-12” wystepuje wigkszy wzrost wartosci deformacji
po jednym pelnym cyklu obcigzenia niz w przypadki pierwszej grupy.
We wszystkich przypadkach przedstawionych graficznie jedynie miary $rednie (Srednia
arytmetyczna dla catej zbiorowosci oscyluje w przedziale —20 + 0 mm .
Na podstawie zestawien wykonanych w zalaczniku trzecim mozna stwierdzid,
ze deformacje s3a znacznie wicksze w przypadku drugiej grupy. Takze wartosci kwantyli
1 odchylen $wiadcza o wigkszym zrdéznicowaniu geometrycznym oraz wigkszych wartosciach

deformac;ji.

8.4.4. Analiza zbiornikdw o numerach 13 1 14

Zbiornik numer 13, o identycznej konstrukcji jak zbiorniki grupy ,,7-12”, ma
zdecydowanie wigksze odchylenia ksztattu ptaszcza. Obszar zmienno$ci deformacji dla tego

obiektu wynosi od —279 do 146 mm — co daje obszar zmienno$ci o rozpigtosci 425 mm .




Politechnika Gdanska . ”Praca doktorska
Wydziat Inzynierii Lagdowej Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprgzen
Katedra Konstrukeji Metalowych w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej 71

Strona

Na podstawie czg$ci analitycznej oraz wykresu obszaru zmienno$ci mozna stwierdzi€, ze wzrost
wielkosci deformacji nastepuje wraz ze wzrostem wysokosci obiektu (szczegoélnie od 14
poziomu pomiarowego wzwyz). Szczegélnie duze s3a odchylenia skierowane do wnetrza
zbiornika. Deformacje ujemne o wartosciach wiekszych od —100 mm stanowig okoto 100

pomiardw na tgczna ilo§¢ punktow pomiarowych wynoszacg 720.

Dla przedstawienia, ze warto$ci imperfekcje sg niezalezne od wielko$ci zbiornikéw w tym
miejscu prezentowane sg opracowania statystyczne dla zbiornika nr 14, o pojemnosci 5000 m3.
Imperfekcje geometryczne wahajg si¢ w przedziale od —133 do 98 mm, przy
maksymalnym rozmiarze przedziatu zmiennosci 202 mm . W przypadku tego zbiornika az
okoto 550 punktéw pomiarowych, na catkowita ich liczb¢ rowng 720, wykazuje warto$ci
ujemne. Szczegbélnie dobrze zobrazowane jest to na wykresach czestoSci i czestosci

sumaryczne;.

8.4.5. Podsumowanie

Na postawie wczesniej przytoczonych faktow dotyczacych statystycznej oceny odchylek
geometrycznych walcowej powtoki ptaszcza mozna wnioskowaé, ze zmiana rozktadu sit
wewnetrznych w najwigkszym stopniu wystapi w przypadku zbiornikdw nr 14 1 13 gdzie mamy
do czynienia z najwigkszymi deformacjami. W nastgpnej kolejnosci charakter zaburzenia
w rozktadzie sit wewnetrznych wiekszy bedzie dla obiektoéw grupy oznaczonej numerami ,,7-12”
niz grupy ,,1-6”.

Powyzsze spostrzezenia zostang sprawdzone na podstawie analiz numerycznych
opisanych w nastepnych rozdziatach.

Wyniki analiz statystycznych imperfekcji geometrycznych dla zbiornikow byty
przedmiotem publikacji [8-3], [8-4], [8-5].
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9. Analizy numeryczne powlok z imperfekcjami

Analize numeryczng powtok z imperfekcjami geometrycznymi przeprowadzono dla trzech

grup konstrukcji powtokowych z imperfekcjami:

a) powtoki testowe z §cisle okreslonymi imperfekcjami geometrycznymi,

b) powtloki rzeczywistych obiektow zbiornikowych,

¢) powloka zbiornika poddawanego badaniom tensometrycznym.

Niniejszy podziat ma na celu umozliwienie dokonania analizy r6znych zagadnien.

Celem poszczegdlnych grup analiz jest znalezienie odpowiedzi na nast¢pujace

zagadnienia:

a) powloki testowe:

sprawdzenie zachowania si¢ sil wewngtrznych w powloce przy Scisle
zdefiniowanych imperfekcjach odpowiednio co do typu oraz ich wartosci,

analiz¢ poprawnosci doboru siatki podziatu elementowego,

analize zbieznosci procesu obliczeniowego,

dobdr parametrow programowych wptywajacych na rozwigzanie numeryczne,

dobdr wiasciwych praw materiatowych 1 hipotez wytrzymato$ciowych,

b) powloki obiektow rzeczywistych:

okreslenie zakresu zmienno$ci sit wewnetrznych w powtokach z imperfekcjami
okreslonymi w sposob dyskretny,

okreslenie zmiennosci naprezen dla powtoki,

weryfikacja warto$ci przemieszczen oraz deformacji powtoki pod obcigzeniem
hydrostatycznym w por6wnaniu z przemieszczeniami pomierzonymi na obiekcie,
okreslenie wielko$ci rezerwy nosnosci dla zakresu sprezystego z uwzglednieniem
naddatku korozyjnego oraz bez niego,

proba okreslenie bezpiecznych wartosci wstgpnych imperfekcji geometrycznych

powtoki,

c) powtoka zbiornika poddanego badaniom tensometrycznym:

porownanie metod numerycznych okreslenia warto$ci naprezen powierzchniowych
z wartoSciami  uzyskanymi w  tensometrycznym teScie = badawczym

przeprowadzonym na rzeczywistym obiekcie.

9.1. Wykorzystywany aparat numeryczny

W przeprowadzanych obliczeniach numerycznych wykorzystano gotowy, komercyjny

pakiet oprogramowania analitycznego pod nazwa MSC/Nastran for Windows firmy MSC
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Software [9-4]. Ponizej zostanie przedstawiony krotki opis stosowanych elementow,

parametrow 1 metod prowadzenia obliczen przyjetych do rozwigzania wszystkich powyzej

przedstawionych zagadnien numerycznych.

9.1

a)

.1. Rodzaje stosowanych elementéw numerycznych

element typu CQUAD4 — we wszystkich analizach numerycznych do modelowania
stalowej powtoki ptaszcza zbiornika jak i innych jego elementéw konstrukcyjnych uzyto
czteroweztowego, czterobocznego elementu ptaskiego o nazwie CQUAD4. CQUADA4 to
izoparametryczny element taczacy cechy elementu membranowego oraz plaskiego
plytowego elementu gigtnego. Opis elementu oraz orientacja dodatnich sit
wewnetrznych oraz naprezen zostalty podane na rysunku 9.1. Element posiada pigé
stopni swobody i1 oparty jest na zalozeniach pigcioparametrowej teorii powtok
Reissnera - Mindlina. Problem braku rotacyjnego stopnia swobody wokot normalnej do
powierzchni elementu zostat uwzgledniony w programie poprzez zastosowanie

dodatkowych funkcji numerycznych [9-2], [9-3].
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\\\ /// @
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a) geometria elementu b) orientacja sit wewnetrznych oraz naprezen

Rys. 9.1. Element modelujqcy konstrukcje stalowg
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b) element typu GAP - element ten wykorzystywany jest do reprezentacji punktow
1 powierzchni, ktére maja by¢ odseparowane, zamknigte lub mogag si¢ wzajemnie
przemieszcza¢ poprzez wzajemny poslizg — element modelujacy szczeling w formie
kontaktu pomigdzy zbiornikiem a fundamentem. GAP jest elementem nieliniowym
majacym roézng sztywnos$¢ na $ciskanie, rozcigganie i Scinanie. Ksztalt opisywanego
elementu to liniowy element laczacy dwa wezly lezace na dwoch plaszczyznach
wymagajacych odseparowania. W analizowanych zagadnieniach wykorzystano tylko
sztywno$¢ na S$ciskanie oraz $cinanie modelujace tarcie pomigdzy powierzchniami

kontaktowymi.

A Zelement 7
| ~~ Yelement

| -
GA | A
[ J
Va VB
Xelement
— — — — >
% Gy Ua Gp Up x
v Z% —~ Wy Ws
KA-KB
GB
a) element b) orientacja elementu

Rys. 9.2. Element modelujqcy szczeling kontaktowg

c) element typu CHEXA - liniowy element przestrzennych typu Linear Hexahedron —
element oSmiowezlowy, ktory wykorzystano do modelowania posadowienia zbiornika
poprzez podanie parametrow materiatowych odpowiednio dla piaskowej poduszki

fundamentowej 1 otaczajacego ja zelbetowego pierscienia.
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Rys. 9.3. Opis elementu przestrzennego modelujgcego elementy fundamentu
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9.1.2. Parametry materiatlowe

Dla konstrukcji stalowej analizowanych obiektéw modelowanej przez elementy
powtokowe przyjeto dwuliniowy model materiatu izotropowego idealnie sprezysto —
plastycznego. Jako graniczng warto$¢ odksztatcen sprezystych przyjeto normowg granice
plastycznosci okreslong w normach przedmiotowych [9-5] dla odpowiednich rodzajow stali
(tab. 9.1). Jako kryterium okreslenia zakresu maksymalnej pracy sprezystej materiatu przyjeto
warunki przestrzennego wykorzystania naprezen okreslone na podstawie hipotezy
wytrzymato$ciowej Hubera-Misesa.

Tablica 9.1. Parametry materiatowe elementow stalowych wg [9-5]

Znak stali | 7akres grubosé [mm] |R. [MPa]| E [GPa] v
t<16 mm 235
St38 16 <t <40 mm 225
t<16 mm 355 205 0.3
BE2A g <1<30 mm 345

Dla pozostalych materialdéw i1 elementdow wystepujacych w analizowanych modelach

przyjeto nastepujace parametry materiatowe — tab. 9.2 .

Tablica 9.2. Parametry materialowe innych elementow

Rodzaj elementu E [GPa] v wg
poduszka piaskowa 0,150 0,20 [9-8]
pierscien zelbetowy 25 0,166 [9-7]

Rodzaj elementu Kc [MN/m]

GAP - szczelina kontaktowa 500

9.1.3. Wlasno$ci materialowe

a) powtoki testowe - grubosci elementow dla modelowanych powlok zostaty przyjete na
podstawie obliczen statyczno - wytrzymatosciowych zgodnych z wymaganiami
aktualnej normy projektowania zbiornikow [9-6], bez uwzglednienia wspotczynnikow
obcigzenia, przewidzianych w metodzie stanow granicznych, dla magazynowane]
cieczy. Odpowiednio do promienia obiektu przyjeto wykonanie powtok o:

- jednakowej grubos$ci na catej wysokosci dla powtoki o promieniu R=10,0 m
- skokowo zmiennej grubosci na wysokosci dla powtoki o promieniu R=30,0 m

Przyjete grubosci zostaty przedstawione w tablicy 9.3.
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Tablica. 9.3. Geometria powtok testowych
a) rodzaj testowanej powloki
I
|
| R
|
—_—1
b) schemat testowanej powtoki o statej c¢) schemat testowanej powtoki o zmiennej
grubosci t=const R=10,0 m grubosci t#const, R=30,0 m
7T $%ﬁtn |
N » - - ts= 5 mm
@ my] € 2 Z € t;= 6 mm
: L : oo v
9 S o =5 mm ) ) 2 t3= 9 mm
® [/ B X 4 t,=11 mm
t t1=14 mm
7T — —

b) obiekty rzeczywiste - analizy numeryczne zostalty wykonane dla obiektow o skokowo
zmiennych  grubo$ciach  poszczegdlnych  pierScieni  plaszcza  okreslonych
w zrealizowanych projektach technicznych [9-1]. Obliczenia wykonano dla dwoch
wariantow grubos$ci poszczeg6lnych pierscieni — grubosci z naddatkiem na korozje oraz

bez niego.

9.1.4. Siatka podziatu elementowego

a) powloki testowe - siatka podzialu elementowego zostala przyjeta z zalozeniem
wykonania testowania wielkosci elementu w zalezno$ci od przyjete] proporcji.
Analizowane proporcje wynosily odpowiednio: 1:1, 1:2, 1:4 dla zasadniczej czg¢$ci
powtoki. Dla najnizej polozonego pierscienia zastosowano podzial odpowiednio 1:2,
1:4, 1:8, ktory odpowiadat dwukrotnemu zaggszczeniu elementéw w  kierunku
pionowym (rys. 9.4). Porbwnawcze zestawienie wynikow dla testowanych wielkos$ci

elementoéw podano w zataczniku 4.
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Rys. 9.4. Zasada dyskretyzacji powloki testowej

b) obiekty rzeczywiste — siatka podzialu elementowego modelu numerycznego ptaszczy
zbiornikOw zostala oparta na siatce pomiarow geodezyjnych przedstawionych
w zalagczniku nr 2 do niniejszej pracy. Dodatkowo wprowadzono pigciokrotne
zageszczenie punktow weztowych dla analizowanego modelu w kierunku obwodowym
oraz dwu i czterokrotne dla kierunku pionowego. Daje to podzial zbiornika na 200
elementdw po obwodzie oraz 40-44 elementy po wysokosci. Wigksze zageszczenie
zostalo zastosowane w pierwszym dolnym pier§cieniu plaszcza modelowanego
zbiornika w celu doktadniejszego uchwycenia wystepujacych tam zaburzen brzegowych.
Taka siatka podziatu elementowego okazala si¢ wystarczajaca dla przedstawienia stanu
zaburzen sit wewnetrznych. W zataczniku nr 5 przedstawiono poréwnanie uzyskanych
warto$ci sit wewnetrznych oraz przemieszczen dla dwukrotnie gegsciejszej siatce
podziatu elementowego dla powtoki ptaszcza. Uzyskane w ten sposdb wyniki pozwalajg

stwierdzi¢, 1z wyzej opisywana siatka podzialowa jest wystarczajaca do dalszych analiz.

9.1.5. Opis modeli
a) powtloki testowe
W przypadku powtok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi — oznaczonych
w dalszej czgsci rozdziatu jako typu A + F (tab. 9.4) — analizy prowadzono na wycinku
powloki o kacie $rodkowym o=30 stopni dla R=10 m i a=15 stopni dla R=30 m.
Wielko$¢ wycinka powloki zostala tak dobrana aby wyeliminowaé wplyw zaburzen

brzegowych podparcia na krawedzi pionowej na stan napr¢zen w srodkowej jej czesci.
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Na dolnej krawedzi powtoki zablokowano wszystkie stopnie swobody tworzac warunki
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Rys. 9.6. Przyktadowa siatka podziatu elementu dla analiz
z imperfekcjami obwodowymi (R
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b) obiektow rzeczywistych - numeryczny model rzeczywistego zbiornika zostal stworzony
przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego programu przetwarzajacego, ktory na
podstawie pomierzonych odchytek geometrii ptaszcza zbiornika oraz informacji
0 podstawowej geometrii obiektu tworzy zbiér numeryczny modelu przestrzennego
zbiornika stalowego. Program umozliwia wprowadzanie informacji o zadanej liczbie
podzialéw w kierunku obwodowym 1 po wysokosci. W jednym cyklu przetwarzania
danych program przygotowuje zbior danych weztowych 1 elementowych
z odpowiednimi wlasno$ciami materialowymi zaréwno dla analizowanego plaszcza
zbiornika jak dna i st¢zenia wiatrowego. Numeryczny model zbiornika zostal na catej
powierzchni dna podparty na zespole elementéw typu ,,gap” modelujgcych powierzchnie
kontaktowa pomigdzy stalowym dnem zbiornika a przestrzennym, piaskowo -
- zelbetowym blokiem fundamentowym. W celu zabezpieczenia modelu zbiornika przed
wystapieniem ruchu sztywnego zastosowano blokady przesuwu na dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach poziomych X 1 Y oraz kata obrotu wzglgdem osi Z w osi
obrotu, w dnie zbiornika. Podparcie przestrzennego bloku fundamentowego

zrealizowano przez odebranie wszystkich stopni swobody na dolnej jego ptaszczyznie.

11
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Rys. 9.7. Model numeryczny zbiornika V=50 000 m’
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Rys. 9.8. Model numeryczny zbiornika V=50 000 m’ - zblizenie

9.1.6. Obcigzenie
W analizowanych modelach powlok testowych oraz zbiornikdw rzeczywistych

zastosowano kombinacje dwoch rodzajow obcigzen:

- ciezar wlasny konstrukcji stalowej i fundamentu, dla zbiornika zostat zrealizowany przez
podanie wlasnych cigzaréw objetosciowych poszczegdlnych materiatow oraz kierunku
1 wartoS$ci ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego,

- liniowo zmiennego cisnienia powierzchniowego skierowanego prostopadle do
powierzchni kazdego z powlokowych elementéw sktadowych modelu — cisnienie to
modeluje parcie hydrostatyczne cieczy magazynowanej w obiekcie. We wszystkich
zadaniach numerycznych jako ciecz obcigzajaca zastosowano wode o cigzarze
wiasciwym 9,81 kN/m’.

Modelowe wysokosci parcia cieczy wynosity odpowiednio:

— 10,0 m — calkowita wysokos¢ modelowanej powtoki, w przypadku powtok
testowych,

— 17,0 m dla zbiornikéw rzeczywistych o pojemnosci 50 000 m’, wysoko$é ta
odpowiada maksymalnemu poziomowi cieczy magazynowanej w trakcie

eksploatacji.

9.1.7. Metoda rozwigzania problemu numerycznego
Do numerycznego rozwigzania analizowanych problemow nieliniowych zastosowano
przyrostowa metode iteracyjng znang pod nazwa pelnej metody Newtona - Raphsona (metoda
stycznych). Metoda ta charakteryzuje si¢ okre§laniem sztywnos$ci dla kazdego kroku iteracji
wykonywanego w trakcie poszukiwania rozwigzania. W analizowanych przypadkach duzych

nieliniowosci geometrycznych obiektu metoda ta okazata si¢ metoda szybko zbiezna.
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Rys. 9.9. Przebieg iteracji dla petnej metody Newtona - Raphsona

P — przyrost

obcigzenia; R - sila resztkowa, K — sztywnos¢ styczna;
q — przemieszczenie, 1,2 — kroki iteracji
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9.2.Powloki testowe z imperfekcjami
W ramach testowania powlok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi jak

i obwodowymi przeprowadzono doktadne obliczenia poréwnawcze dla wybranych typow

deformacji podanych w ponizszych tablicach. W tablicach oprécz ksztaltu zalozonej

imperfekcji podano jej analizowane wartosci.

Tablica. 9.4. Typy analizowanych imperfekcji obrotowo-symetrycznych

Analizowane typy imperfekcji

Typ 7’A93

Typ ,,.B”

Warto$¢ testowanej

imperfekcji

>

x =50 mm
x=100 mm
x=150 mm
x=200 mm
x=250 mm
x=300 mm
x=500 mm

Typ ”C”

Typ ,’D’,

i |
.

??

X =50 mm
x=100 mm
x=150 mm
x=200 mm
x=250 mm
x=300 mm

Typ ”E”

Typ ”F”

2X

=5

X

ﬁ:l;
~
<

777

X =50 mm
x=100 mm
x=150 mm
x=200 mm
x=250 mm

Tablica. 9.5. Typy analizowanych imperfekcji obwodowych

Analizowane typy imperfekcji

Typ ,,G”

Typ ,’H’,

Wartos¢
testowanej
imperfekcji

X =50 mm
x=100 mm
x=150 mm

x=200 mm

Zbiorcze zestawienie prezentujgce przyrosty bezwzgledne podstawowych sit powtokowych

oraz charakter zmian — sit obwodowych i pionowych — podano w kolejnych tablicach.
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Zaprezentowane wykresy przyrostow sit  wewnetrznych pozwalaja na podanie

nastepujacych spostrzezen:

a)

b)

we wszystkich analizowanych przypadkach imperfekcji, zaréwno obrotowo -
- symetrycznych jak i obwodowych, stwierdzono znaczne odstepstwa od zaktadanego
teoretycznego wykresu zmiennosci sity pionowej w powtoce pochodzacej zasadniczo
od jej ciezaru wlasnego. Zmianie ulega nie tylko ksztalt wykresu, ale rowniez mozna
stwierdzié, ze warto$ci przyrostow sg kilkakrotnie wigksze niz warto$ci dla konstrukcji
idealnych (zalacznik nr 4). Na wszystkich pokazanych wykresach sita ta przyjmuje nie
tylko warto$¢ ujemng odpowiadajaca przypadkowi Sciskania, od cigzaru wilasnego
konstrukcji powlokowej, ale wystepuja miejsca, gdzie sita ta zmienia si¢ w silte
rozciagajaca powloke. Charakter wykresu oraz warto$ci sity pionowej w wielu
przypadkach sg podobne i mozna stwierdzi¢, ze jej warto§¢ w matym stopniu zalezy od
wielkos$ci promienia zakrzywienia powtoki walcowej i sa zgodne dla imperfekcji o

tych samych warto$ciach (tab. 9.7 i tab. 9.9);

sita obwodowego rozciggania powloki jest odpowiednia do ksztaltu imperfekcji
1 ogélnie mozna przyja¢, ze w przypadku imperfekcji ujemnej — skierowanej do
wnetrza, przyrosty sity roOwniez s3 ujemne (tab. 9.10), analogiczna sytuacja jest w
przypadku imperfekcji dodatniej. Na wykresach przyrostow sity obwodowego
rozciggania widoczne sg réwniez zmiany spowodowane skokowag zmiang grubos$ci

powloki (tab. 9.6);

Tablica 9.10. Zestawienie przyrostow sity obwodowej dla imperfekcji obrotowo-symetrycznej

Maksymalne przyrosty procentowe sity obwodowego rozciagania powloki
Typ w zaleznosci od warto$ci charakterystycznej imperfekcji [cm]

imperfekcji | Powloki testowe o promieniu R=10 m | Powtoki testowe o promieniu R=30 m

5 10 15 20 5 10 15 20
A -0,52 -1,05 -1,59 -2,16 -0,2 -0,44 -0,69 -0,94
B 0,51 1,0 1,5 1,99 0,18 0,38 0,6 0,86
0,47 0,79 1,07 1,31 0,15 0,17 0,43 0,87
¢ -0,58 -1,21 -1,90 -2,66 -0,26 -0,56 -0,97 -1,92
D -0,65 -1,5 -2,5 -3,79 -0,33 -0,87 -1,59 -2,51
0,55 1,07 1,61 2,64 0,27 0,67 1,21 1,9
E 0,58 1,07 1,49 1,85 0,21 0,39 0,56 0,76
-0,84 -1,52 -2,0 -2,29 -0,55 -0,92 -1,09 -0,85
F -0,64 -1,35 -2,15 -3,02 -0,3 -0,66 -1,11 -1,66

0,95 2,18 3,62 5,19 0,52 1,2 2,14 3,15
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Na podstawie tablicy 9.10 mozna stwierdzi¢, iz dla powtok z imperfekcjami obrotowo-
symetrycznymi przy wzroscie warto$ci promienia zakrzywienia powtoki, przy tej
samej wartosci imperfekcji, przyrosty sit obwodowych maleja. Przy analizowanych
wielkosciach powlok widoczny jest spadek przyrostow sit o okoto pieédziesigt procent
przy trzykrotnej zmianie promienia zakrzywienia powtoki z R=10 do R=30 m .
Przyrosty maksymalne sity obwodowej mozna przeanalizowaé¢ na podstawie

powyzszej tablicy.

w przypadku imperfekcji obwodowych widoczne s3 duzo wigksze zmiany — sita
obwodowa zmienia si¢ na poszczeg6lnych, tych samych poziomach w zaleznos$ci od
zmiany ksztattu deformacji, szczegélnie duze zmiany widoczne sg w strefach

uplastycznienia (tab. 9.8).

Tablica 9.11. Zestawienie przyrostow sity obwodowej dla imperfekcji obwodowej

Typ Maksymalne przyrosty procentowe sity obwodowego rozciggania powloki
w zalezno$ci od warto$ci charakterystycznej imperfekcji [cm]
imperfekcji - — - —
Powtoki testowe o promieniu R=10 m | Powloki testowe o promieniu R=30 m
/ przekroj
5 10 15 20 5 10 15 20
o -1,7 -3,2 -4,6 -6,1 0,9 -0,7 -1,2 -1,7
-1,0 0,4 0,1 0
-2,2 -3,4 -4,4 -5,5 -1,2 -1,5 -1,9 2,2
G |225°
0,4 0,4 0,3 0,3
A 1,1 1,2 1,4 1,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
50
0,7 0,7 0,8 0,8
o -11,4 -23,9 -30,1 -34,9 -3,2 -5,3 -7,4 -9,3
4 17,3 28,5
8,9 28,5 26,9 28,7 -0,7 -0,3 -0,1 2
H [225°
0,8 0,6 1
450 29,4 38,3 39,1 39,7 -0,8 -0,5
-10,5 23,9 -35,4 2,9 9 8,8 11,9

Podobnie jak dla wczesniej omodwionych imperfekcji rowniez w przypadku
imperfekcji obwodowych dla mniejszych obiektow widoczny jest zdecydowany
wiekszy wzrost przyrostow sity obwodowej (tab. 9.11). Widoczny jest réwniez
wyraznie znaczny rozrzut zmiennosci.

Usytuowanie miejsc o wartosci ekstremalnych przyrostow dla kazdego typu

powtloki mozna przeanalizowa¢ na wykresach przedstawionych w zataczniku numer 4.
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Analiza wartosci naprezen w przekrojach modelowanej powtoki stalowej testowanych

przypadkow geometrycznych pozwala na nastgpujgce stwierdzenia:

a) powtoki z imperfekcjami obrotowo-symetrycznymi - typ A — F (tabl. 9.4):

- w przypadku powlok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi o promieniu

R=10 m, wszystkie warto$ci naprezen mieszczg si¢ w zakresie sprezystej pracy
materialu, nie wystepuja przypadki przekroczenia okreslonej normowo
obliczeniowej wytrzymato$ci materiatu -fy (tab. Z4-1, Z4-2),

dla przypadku powtok z imperfekcjami obrotowo — symetrycznymi, ale o promieniu
R=30 m, stwierdzono przekroczenie warto$ci wytrzymatosci obliczeniowej oraz
granicy plastycznos$ci materiatu w najnizszych dolnych elementach siatki podziatu
elementowego. Zakres plastycznej pracy materialu powloki nie przekracza
wysokosci 3-4 cm najnizszego szeregu elementow, ktérych wysokos¢ wynosi 12,5
centymetra. Na pozostatej czesci powloki przypadki takie nie wystepuja. Efekt ten
zaobserwowano we wszystkich przypadkach typow imperfekeji oraz ich warto$ci.
Efekt wzrostu naprezen w tym rejonie jest zwigzany z przyjeciem uproszczonego
schematu obliczeniowego w postaci sztywnego, niepodatnego utwierdzenia, co
w rzeczywistej konstrukcji nie wystepuje, w potaczeniu plaszcz - dno dochodzi do
redystrybucja sil z uwagi na sztywnos$¢ blach dna zbiornika oraz podatnos$¢ podtoza

(tab. Z4-3, Z4-4).

b) powtoki z imperfekcjami obwodowymi — typ G (tab. 9.5):

- dla powtoki o promieniu R=10 m z globalng imperfekcja w postaci elipsy nie

stwierdzono przekroczenia granicy plastyczno$ci przy zadnej z wartosci imperfekcji,

natomiast

wystepuje  przekroczenie normowo  zaloZonej

wytrzymatos$ci

obliczeniowe] poczawszy od niedoskonatosci geometrycznej o wartosci 10 cm,
(tab. Z4-5) przekroczenie tych naprezen wystepuje w rejonie ujemnej imperfekeji;

dla powtoki o promieniu R=30 m z globalng imperfekcja opisywanego typu
stwierdzono uplastycznienia materialu powloki na calej wysoko$ci pierwszego
pierscienia siatki podzialu elementowego — zasi¢g strefy uplastycznienia sigga wigc
okolo 12 cm ponad zatozonym poziomem utwierdzenia. Wzrost naprezen
obserwowany jest, podobnie jak dla powtoki o R=10 m, na obszarach imperfekcji

skierowanej do wnetrza analizowanego obiektu (tab. Z4-6).

c) powloki z imperfekcjami obwodowymi — typ H (tab. 9.5):

- powtoka o promieniu R=10 m — poczawszy od imperfekcji o wartosci dwodch

centymetrow stwierdza si¢ wyczerpanie catego zakresu spre¢zystej pracy materiatu.
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Strefy uplastycznienia materiatu wystepuja w tych fragmentach powtoki na ktérych
wystepuje ujemna wartos¢ imperfekcji. Proces narastania stref uplastycznienia
powloki w zalezno$ci od wartosci imperfekeji przedstawiono w tablicy zatacznika
numer 4 (tab. Z4-7) oraz ponizej tabelarycznie (tab. 9.12). W przypadku imperfekcji

o warto$ci 5 cm widoczne sg dwie strefy uplastycznienia.

Tablica 9.12. Obszar uplastycznienia materiatu przy imperfekcji typu H dla R=10m

Warto$¢ charakterystyczna Strefa uplastycznienia materiatu powtoki
imperfekcii /cm] Odcinek obwodu okreslony katem wysoko§¢ [em]
[stopnie]
5 36 25+75
10 69 0+ 100
15 75 0+100
20 83 0+112

- powloka o promieniu R=30 m — podobnie jak dla wczes$niej omowionych typow
imperfekcji A-F wystepuje uplastycznienie w miejscu utwierdzenia powtoki.
W rejonie ujemnych wartosci imperfekcji wystepuje przyrost naprezen nie

powodujacy uplastycznienia materiatu (tab. Z4-8).

W zakresie przemieszczen testowanych powtok wnioski analizy sg nastepujace:

a)

b)

dla powlok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi w obu analizowanych
przypadkach warto$ci promienia zakrzywienia powloki R=10 m i1 R=30 m przyrosty
przemieszczen radialnych, w stosunku do pordwnawczej powtoki bez imperfekcji, nie
przekraczaja wartosci jednego milimetra, wielokrotnie wigksze sa warto$ci
przemieszczen pionowych, co zwigzane jest zachowaniem si¢ powtoki z imperfekcja
pod obcigzeniem o kierunku poziomym. Przyrosty przemieszczen pionowych mieszcza
si¢ w przedziale od 2-6 mm (rys. Z4-1 + Z4-24)

w analizie powtok z imperfekcjag w postaci elipsy dla obu rodzajow analizowanych
powlok przyrosty przemieszczenia radialnego mieszcza si¢ w zakresie 3-4 mm,
natomiast dla przemieszczen pionowych przyrosty nie przekraczaja 1 mm (rys. Z4-26,
74-30).

imperfekcja typu H (tab. 9.5) — harmoniczna zmiana imperfekcji obwodowej - jest
rozna w obu analizowanych wielko$ciach obiektow; w przypadku powtloki
0 mniejszym promieniu zakrzywienia wystepuje tendencja do przyjecia kotowego

ksztattu przekroju poziomego powtoki obcigzonej przez co przemieszczenia radialne
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maja duze wartosci, sg rzedu wielkosci amplitudy zadanej imperfekcji - dobrze
widoczne jest to na goérnej, swobodnej krawedzi analizowanej powtoki.
Przemieszczenia pionowe osiggaja w tym przypadku warto$¢ okoto 40 mm
(rys. Z4-28).

Dla powtoki o promieniu R=30 m zjawisko takie juz nie wystepuje — catkowite
przemieszczenia radialne majg wartos¢ okoto 35 mm, a przyrosty przemieszczenia
mieszczg si¢ w zakresie od -5 + 9 mm . Przyrosty przemieszczenia pionowego w tym

przypadku nie przekraczajg 1 mm (rys. Z4-32).

9.2.1. Analiza doboru siatki podzialu elementowego dla powtok testowych

W trakcie analiz numerycznych dla wczesniej opisanych przypadkéw powtok dokonano
weryfikacji doboru wielkosci siatki podzialu elementowego pod wzgledem zbieznosci
uzyskiwanych wynikow. Wybrany fragment tych analiz zostat przestawiony w tablicy 9.13
zamieszczonej na nastgpnej stronie. W tablicy przedstawiono poréwnanie podstawowych
warto$ci sit powlokowych. Wyniki zaprezentowano dla powloki  wzorcowej, bez
imperfekcji, oraz dla czterech typow imperfekcjii A = D o roéznych wartosciach
charakterystycznych zaktadanej imperfekcji. Prezentacji dokonano w trzech wytypowanych
poziomach siatki podzialu elementowego dla analizowanych powlok. Mozna stwierdzié,
ze w przypadku sity obwodowej, zréznicowanie uzyskanych wartosci jest bardzo mate
1 wynosi maksymalnie:

- 0,11 % dla dyskretyzacji 1:2 w stosunku do dyskretyzacji powtoki typu 1:1,

- 0,21 % dla dyskretyzacji 1:4 w stosunku do dyskretyzacji powtoki typu 1:1.

Zroznicowanie uzyskanych warto$ci dla sity pionowej jest znacznie wigksze. Widoczne
jest to wyraznie dla warto$ci podanych w tabeli. Maksymalne zr6Zznicowanie wynosi:

- 139,13 % dla dyskretyzacji 1:2,

- 44,12 % dla dyskretyzacji 1:4.

Duze zroznicowanie obliczanych wartosci sit pionowych zwigzane sg z zapisem funkcji
ksztattu dla elementu. Warto$ci sity pionowej podlegaja znacznym zmianom w zaleznosci
od rodzaju imperfekcji 1 znacznie odbiegaja od wartosci dla powtok idealnych. Rozbieznosci
otrzymanych wynikow sg kilkunastokrotne.

Zmienno$¢ warto$ci momentu zginajacego dla analizowanych powtok jest niewielka.
Réznice przestawione w omawianej tabeli nie wynosza wigcej niz 0,01 kNm, co przy
niewielkich warto$ciach wynikowych tego momentu daje wzrost procentowy az o 25 % dla

analizowanych wielkos$ci dyskretyzacji.
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Tablica 9.13. Analiza zbieznos¢ wartosci dla roznych typow imperfekcji
Potozenie Przyjeta proporcja wymiarow elementowych
Srodka 1:1 | 122 | 14 11 | 12 1:4 1:1 | 12 | 1:4
elementu h [em] [7Sita obwodowa F, /kN] | Sita pionowa F, /kN] Moment M, /kNm]
Powtoka wzorcowa ,,0” o promieniu R=10 m
56 97591 975,61 974,5| -3,13| -3,19| -3,17|] -0,06| -0,06| -0,05
262 7239 723,7| 7229 -2,59| -2,59| -2,60 0,00 0,00 0,00
512 478,4| 4783| 4777 -1,77| -1,77| -1,77 0,00 0,00 0,00
Powtoka wzorcowa ,,0” o promieniu R=30 m
56 1518,2| 1518,5| 1518,6] -6,86| -586| -6,60| -1,94| -194| -1,93
262 2145,1| 2145,0| 2144,8| -3,70| -3,60| -3,59| -0,18| -0,17| -0,17
512 1427,1| 1427,1| 1426,9| -191| -198| -198 0,05 0,05 0,05

Powtoka z imperfekcjq typu ,,A” o promieniu R=10 m, wymiar charakterystyczny 5 cm

56 973,8| 973,6| 972,5 -0,87 -0,95 -0,94| -0,06 -0,06 -0,05

262 7209 720,8| 720,0| -2,67| -2,70| -2,68 0,00 0,00 0,00

512 4759 475,8| 4753 -2,60| -2,59| -2,59 0,00 0,00 0,00
Powtoka z imperfekcjq typu ,,A” o promieniu R=30 m, wymiar charakterystyczny 5 cm

56 1516,8| 1516,5| 1516,5| -6,26| -3,58| -4,45| -1,94| -1,93 -1,93

262 2141,8| 2141,8| 2141,6| -3,60 -3,65 -3,68 -0,17 -0,17 -0,17

512 14242 | 14243 | 1424,1 -2,81 -2,83 -2,78 0,05 0,05 0,05
Powtoka z imperfekcjq typu ,, B”" o promieniu R=10 m, wymiar charakterystyczny 10 cm

56 981,9| 981,3| 980,0| -7,53 -7,75 -7,78] -0,06| -0,06| -0,06

262 730,1| 729,3| 7289 -1,94| -2,62| -2,42 0,00 0,00 0,00

512 483,1| 483,1| 4825 -0,20 0,03 -0,21 0,00 0,00 0,00
Powtoka z imperfekcjq typu ,, B o promieniu R=30 m, wymiar charakterystyczny 10 cm

56 1522,5| 1522,1| 1522,2| -12,62 -9,61| -10,93 -1,94 -1,94 -1,94

262 2152,0| 2152,0| 2151,8| -3,75 -3,16 -3,42| -0,17 -0,18 -0,17

512 1432,1| 1432,1| 1432,0| -0,23 -0,55 -0,33 0,05 0,05 0,05
Powtoka z imperfekcjq typu ,,C” o promieniu R=10 m, wymiar charakterystyczny 10 cm

56 980,3| 980,4| 979,3 0,34 0,42 0,49| -0,06| -0,06| -0,06

262 7293 7292 727,8 6,59 7,54 6,20 0,00 0,00 0,00

512 479,11 479,0| 478.,5 1,10 1,06 1,05 0,00 0,00 0,00
Powloka z imperfekcjq typu ,,C” o promieniu R=30 m, wymiar charakterystyczny 10 cm

56 15179 1517,5| 1517,7| -2,33 -1,68 -2,43 -1,93 -1,93 -1,93

262 2146,6 | 2146,6| 2146,2 6,36 6,10 5,36| -0,17 -0,17 -0,17

512 1429,3| 1429,4| 1429,1 0,94 1,00 0,88 0,04 0,05 0,05
Powtoka z imperfekcjq typu ,,D” o promieniu R=10 m, wymiar charakterystyczny 20 cm

56 971,3| 971,1| 970,0) -10,9| -10,85| -10,89| -0,06 -0,06 -0,06

262 696,4| 696,3| 695,6| -20,81| -20,85| -20,87 0,00 0,00 0,00

512 439,5| 439,5| 439,0| -3,81 -4,23 -4,21 0,00 0,00 0,00
Powloka z imperfekcjq typu ,,D”" 0 promieniu R=30 m, wymiar charakterystyczny 20 cm

56 1485,9| 14859 | 1485,6| -14,58| -14,16| -15,11 -1,91 -1,91 -1,91

262 2093,0 | 2092,8| 2092,6| -20,56| -21,67| -21,70| -0,17| -0,16| -0,16

512 1447,0| 1446,9| 1446,4| -6,79| -7,23 -7,73 0,03 0,03 0,03
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Podsumowujac analiz¢ doboru siatki podziatu elementowego mozna stwierdzié, iz
wstepnie przyjete proporcje wymiaréw elementéw tworzacych siatke wspomnianego
podziatu dla testowych powlok dobrze opisuja wartosci sit wewngtrznych niezaleznie od
rozmiaréw. Do dalszych analiz mozna przyjmowac elementy o proporcji wymiarOw bokoéw

w zakresie 1+ 2—4.
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9.3.Powloki rzeczywistych zbiornikow

Analize zmiennosci rozktadu sit wewnetrznych oraz wynikajacych stad zmiany rozktadu

naprezen przeprowadzono indywidualnie dla kazdego zbiornika. Imperfekcje geometryczne

zbiornika oraz ich wplyw na analizowane stany potraktowano globalnie w celu okreslenia

obwiedni poszukiwanych wartosci statycznych i wytrzymalo$ciowych. Analiza indywidualna

kazdej pojedynczej imperfekcji czy tez kazdego pionu lub poziomu na stan zbiornika jest

bardzo trudna z powodu réznego uksztattowania otoczenia danej wady geometrycznej. Aby to

zobrazowa¢ ponizej przedstawiono przyktadowe zestawienia rozktadow sit wewnetrznych oraz

naprezen dla dwoch losowo wybranych zbiornikow. Wyboru dokonano z wczesniej juz

wspomnianych 1 analizowanych grup zbiornikéw oznaczonych numerami ,,1-6”1,,7-13.
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Rys. 9.10. Zakres zmiennosci sity obwodowej i pionowej dla wybranego pasma elementowego
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Roéwniez zaprezentowane tu pionowe pasma podzialu elementowego plaszcza zbiornika zostaty

dobrane w sposob losowy. W celu uchwycenia szczegdtow zmienno$ci analizowanych

rozktadow niektore wielkosci statyczne lub wytrzymato$ciowe zostaty przedstawione na dwoch

wykresach. Na jednym przedstawiono caly zakres zmienno$ci prezentowanej wielkos$ci,

niejednokrotnie w skali logarytmicznej, za§ na sgsiednim, pewien jego maly fragment

o znacznie zawe¢zonej skali poziomej. Takie zestawienie pozwala na zobrazowanie zmiennosci

analizowanych wielko$ci w uktadzie catego ich zakresu jak i wybranych fragmentow, ktore sa

stabo przedstawione na pelnym wykresie. Stan deformacji powloki odpowiadajacy warunkom

geometrycznym na krawedziach pionowych wybranego pionowego pasma elementowego zostat

przestawiony przy kazdej analizowanej wielko$ci statycznej. Krzywa koloru czarnego tego

wykresu przedstawia warunki poczatkowe, za§ druga koncowe brzegowe warunki geometryczne

siatki podzialu elementowego wybranego pasma.

a) zbiornik z grupy o numerach 1 + 6

b) zbiornik z grupy o numerach 7 + 13
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Rys. 9.11. Zakres zmiennosci naprezen obwodowych dla wybranego pasma elementowego
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Rys. 9.12. Zakres zmiennosci naprezen pionowych dla wybranego pasma elementowego

Juz na przyktadzie powyzej przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, iz trudno jest
poda¢ jednoznaczne kryteria zmiennosci w rozkladach sit wewnetrznych oraz napr¢zen na obu
powierzchniach powtoki. W przypadku podstawowej dla zbiornika sily obwodowe;,
w zaprezentowanych przypadkach, na zasadniczej cze$ci powtoki zmienno$¢ miesci si¢
w zakresie od —4 do 6 % (rys. 9.10). Zmiennos$¢ naprezen obwodowych (rys. 9.11) jest znacznie
wieksza 1 wynosi od —20 do 12% i to dla powloki o mniejszych deformacjach. Dla drugiej
prezentowanej powloki cho¢ o deformacjach kilkukrotnie wigkszych zmiennos$¢ tych naprezen
jest mniejsza 1 wynosi od —8 do 8% w stosunku do naprezen wzorcowych. Charakter naprezen
zlozonych wg hipotezy H-M-H (rys. 9.13) pokazuje podobne zmiany jak opisano dla naprezen
obwodowych. Odrebnego komentarza wymagaja miejsca gdzie mamy do czynienia

z zaburzeniami spowodowanymi dodatkowa sztywnos$cia poprzeczng do powtloki zaréwno
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w postaci dna jak i st¢zenia wiatrowego w postaci pierscienia. Warto$ci zmian s3g w tych

miejscach wielokrotnie wigksze, szczegdlnie dotyczy to rejonu pierscienia wiatrowego.
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(fragment) (fragment)

Rys. 9.13. Zakres zmiennosci naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa
dla wybranego pasma elementowego

Stan zmienno$ci sit wewnetrznych jak i naprezeh w powtokach plaszczy zbiornikéw
z imperfekcjami geometrycznymi, przy obcigzeniu ich woda, dla kazdego analizowanego
zbiornika, zostat przedstawiony na mapach rozkladu zamieszczonych w zataczniku numer 5
do niniejszej pracy. Réwniez w tym zatgczniku podano zestawienia obwiedni zmiennosci sit
wewngtrznych 1 naprezen. Szczegdtowe wyniki zmienno$ci sit wewnetrznych oraz naprezen dla

przyktadowego zbiornika zostaly podane w zataczniku numer 6.
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Na kolejnych stronach przedstawiono analiz¢ zakresu zmienno$¢ R analizowanych
wielkosci dla poszczegdlnych zbiornikéw. Ponizsze wykresy opracowano w oparciu o rdéznice
warto$ci maksymalnych i minimalnych z obwiedni poszczegélnych wielkosci, w stosunku do
warto§ci wzorcowej wg wzoru :
X —X

gdzie:
Xmin » Xmax — jest odpowiednio minimalng i maksymalng warto$cig analizowanej

wielkosci  statycznej okreslonej dla kazdego zbiornika na
poszczegblnych poziomach obliczeniowych (zat. 5),
Xwzor — jest wielko$cia wzorcowa okreslong dla zbiornika bez imperfekcji
geometrycznych na poszczegolnych poziomach obliczeniowych (zal. 5)
X — przyjmuje oznaczenia sit wewnetrznych i naprezen: Fy Fy, Qy, My, oy,
Oy, OHMH,

top, bot - odpowiednio: powierzchnia wewngtrzna, zewnetrzna ptaszcza zbiornika
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Rys. 9.14. Zakres zmiennosci silty obwodowej
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Rys. 9.15. Zakres zmiennosci sity pionowej
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Rys. 9.17. Zakres zmiennosci momentu zginajgcego

20000

Prezentowane warto$ci sit wewnetrznych oraz napr¢zen okreslone zostaty dla blach

plaszcza zbiornika o grubosci uwzgledniajacej dwu milimetrowy naddatek korozyjny.

Analiza

wczesniej

przedstawionych ~ wykres6w  procentowej

zmiennosci

podstawowych sit wewngtrznych pozwala na okreslenie wystgpujacego w konstrukcji

z imperfekcjami geometrycznymi rozrzutu wartosci, ktory prezentuje ponizsza tablica.

Wartosci

tu podane okreSlono dla zasadniczej czgsci

prezentowanych przebiegéw zmiennosci poszczegdlnych wielkosci.

Tablica 9.14. Zakresy zmiennosci wielkosci sit wewnetrznych

pokrywania si¢ obszarow

Wielko$¢ statyczna Procentowy zakres zmiennosci dla zbiornikdéw z grupy o numerach
lub naprezenie W1—6” «7_ 13”7
Fx 3+25 3 =30
F, -200 + - 5000 -1500 +-10000
My -60 = 100 -80 + 800
Qy -70 + 250 -80 + 600




Strona

102

Praca doktorska

Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej

Politechnika Gdanska

Wyadziat Inzynierii Ladowej
Katedra Konstrukcji Metalowych

—— zbiornik nr 7

—— zbiornik nr 8

zbiornik nr 9

zbiornik nr 10 ]

zbiornik nr 11 |l

zbiornik nr 12 |

zbiornik nr 13

— 000}

Rox bot / Ox bot wzor [%]

zbiornik nr 1

zbiornik nr 2

zbiornik nr 3

zbiornik nr 4

zbiornik nr 5

zbiornik nr 6

00001

- 0001

[w] exiui01qz 9s030SAM

Rox bot / Ox bot wzor [%]

a) w skali logarytmicznej

‘
\
—
I
1

10
1
12
13

7
8
9

|
17 +—
16 '*[—r—

zbiornik nr 1
zbiornik nr 2
zbiornik nr 3
— zbiornik nr 4
zbiornik nr 5
zbiornik nr 6

[w] exiuio1qz 9$030SAm

Rox bot ! Ox bot wzér [7%6]

Rox bot / Ox bot wzor [%]

b) w skali liniowej (fragment)

Rys. 9.18. Zakres zmiennosci naprezen obwodowych - powierzchnia zewnetrzna

plaszcza zbiornika
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Rys. 9.19. Zakres zmiennosci naprezen obwodowych — powierzchnia wewnetrzna
plaszcza zbiornika
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Zaprezentowane powyzej procentowe zakresy zmiennosci napr¢zen jak 1 zakresy
wczesniej podanych sit wewnetrznych mozna scharakteryzowa¢ ogolng tendencjg wzrostu
ich warto$ci wraz z wysokoscig zbiornika. To odpowiada pokazanej tendencji wzrostu
zakresow zmiennos$ci odchytek geometrycznych plaszcza wraz ze wzrostem jego wysokosci.
Ceche t¢ opisano w czgs$ci statystycznej niniejszej pracy. Podobnie jak dla prezentowanych
wczesniej wybranych, pojedynczych pionoéw tak i na powyzszych wykresach widoczny jest
znaczny wzrost zmiennos$ci analizowanych wartosci w czesci przyleglej do dna zbiornika
oraz pier$cienia wiatrowego. W miejscach tych mamy do czynienia ze znacznym wplywem
imperfekcji na stan zaburzen brzegowych wywotanych dodatkowg sztywnoscig
wspomnianych elementow. Pomijajac te fragmenty zaburzen mozna podac, iz w zakresie
gdzie plaszcz pracuje jako konstrukcja powlokowa zmienno$ci poszczegdlnych

analizowanych wielko$ci naprezen ksztaltuja si¢ w nizej podanych granicach.

Tablica 9.15. Zakresy zmiennosci wielkosci naprezen

Wielko$¢ statyczna | Procentowy zakres zmiennosci dla zbiornikow z grupy o numerach

lub naprezenie L1—6” “«7_13”
O bot 5+40 2+55
Ox top 5+30 7+45

Oy bot 10 + 550 30 +350

Oy top -50 =450 -30 + 600
GHMH bot 7+25 7+ 35
OHMH top 4+30 4 + 45

Szczegolnie bardzo duze procentowe wartosci, siggajace kilkunastu tysiecy, dla
niektorych prezentowanych wielkosci (np. rys.9.17, 9.20) sa wynikiem znikomej warto$ci
wzorcowej (niejednokrotnie bliskiej zeru), stuzacej do standaryzacji analizowanej wielkosci.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji obiektu 1 rezerwy nosnosci
konstrukcji wazna jest wielko§¢ wzrostu warto$ci analizowanych sit wewnetrznych oraz
naprezen Ama,X (wzér 9-2) ponad poziom naprezen okreslonych na podstawie aktualnych
norm projektowania. Na nastepnych stronach przedstawiono odpowiednie zestawienia
obrazujace ten problem.

A X= MJOO% (9-2)

max

wzor
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Rys. 9.24. Maksymalny wzrost sity pionowej

Przedstawione wykresy procentowego wzrostu sit wewnetrznych oraz napr¢zen ponad

poziom okre$lanych obliczeniowo dla wartos$ci obcigzenia charakterystycznego

przedstawi¢ ogdlnie w postaci wartosci podanych w ponizszych tablicach.

Tablica 9.16. Zakresy maksymalnych wzrostow wielkosci sit wewnetrznych

mozna

Wielko$¢ statyczna | Procentowy zakres zmiennosci dla zbiornikdéw z grupy o numerach
lub naprezenie W1—6” w7 _ 137
Fx 1+8 2+12
Fy -200 + - 250 -500 + 4000

Tablica 9.17. Zakresy maksymalnych wzrostow wielkosci naprezen

Wielko$¢ statyczna | Procentowy zakres zmiennosci dla zbiornikéw z grupy o numerach
lub naprezenie wl—6" “7-13”
O bot 2+25 0-+30
O top 3+12 322
OHMH bot 4+15 5+20
GHMH top 2+15 5+25
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Rys. 9.25. Maksymalny wzrost naprezen obwodowych — powierzchnia zewnetrzna

plaszcza zbiornika
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Rys. 9.26. Maksymalny wzrost naprezen obwodowych — powierzchnia wewnetrzna

plaszcza zbiornika




Politechnika Gdanska
Wyadziat Inzynierii Ladowej
Katedra Konstrukcji Metalowych

Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej

Praca doktorska

Strona

112

18 T
[
17 4+
ol
15 { [
14 ’[ {
13 [
12 ! [
T [
En- | [ A A A R
© ] T [ T ™
RPN I A R SO R
5 \ [ [ [
T Y
© \ [ [ [
§ g+4—+——F——F———
R T N -
64 | 1 | —— zbiomniknr1 ||
s_jiiiii{ii —— zbiornik nr 2 ||
| ‘ [ —— zbiornik nr 3
/N A S . —— 4
\ [ —— zbiornik nr 4
3-4*71%7*{*7 zbiornik nr 5 ||
2'ﬂ**J‘f**{*f—zbiornikan M
144 |
\ [ [
% T G S S S
0 200 400 600 800 1000

Amax Oumu bot [%]

a) w skali liniowej

wysokos$¢ zbiornika [m]

zbiornik nr 1
zbiornik nr 2
zbiornik nr 3
zbiornik nr 4
zbiornik nr 5

zbiornik nr 6

o
N H4—
N
[<2])

Amax OHMH bot [%]

b) w skali liniowej (fragment)

|
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

wysokos¢ zbiornika [m]

18
17 A
16 A
\
" ] =T
P IR N Y S R S SN
[ [ [ \ \ \
N RN
50 I R R R A
" T T T T T T
ol
T1 7 T
T
L e B e T Ty
6_i4 I [ zbiornik nr 7
I [j —— zbiornik nr 8
ST I [| —— zbiornik nr 9
44— —+ —1— I} —— zbiomik nr10 [
34 7L7LJ zbiornik nr11 | |
| | [| —— zbiornik nr12
2T *T*Tj —— zbiomik nr13 ||
YT T T T
0 A V | | \ \ \

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

A ax O bot [70]

wysokos$¢ zbiornika [m]

Bbr—TT"T"T"T""T""T""T—T—TTTTT T
[ O O O A A O O B A
17 11—+~ -
AR s —————
L I g o i sl ==
S )
| .
ST % ANRE=—nul
18 Ik g - P
L NLET T B
12—~ + < (=t A
[0 PN L
T TS T TT T I TT
TP T
941 o= G Y O N Y S O G R
| AT
8 +1— At
N TN
61 4y [l zbiomiknr7 |
“T jTTT} —— zbiornik nr 8
ST ) T zbiornik nr 9
4-—17L J[—J{—;— — zbiornik nr10 -
34—\ +{_’_‘ zbiornik nr11 |
N ' [T zbiornik nr 12
2T TDEIN T T | — zbiomiknr13 |
NEBYZ 45 SRR kit |
L T T T T[]
(R ST I —————— e e LSS
0 2 4 6 8 10121416 18202224 26 28 30 32 34 36 38 40

A ax Ok bot [70]
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Rys. 9.28. Obwiednia maksymalnego wzrostu naprezen zredukowanych wg teorii
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Przedstawione wczesniej wykresy 1 zestawienia tabelaryczne pozwalajg , podobnie jak
wczesniej, na stwierdzenie iz mamy do czynienia ze wzrostem warto$ci zmiennosci
analizowanych wielko$ci wraz ze wzrostem wysokosci obiektu. Jak mozna to
przeanalizowaé na podstawie tablic 9.16 1 9.17 wzrosty wartosci sit obwodowych, podany tu
o warto$ciach maksymalnym 8-12% nie przeklada si¢ wprost na jednakowy wzrost stanu
naprezen obwodowych jak zredukowanych, ktéry dla naprezen obwodowych miesci si¢
w granicach 12-25% dla grupy zbiornikéw oznaczonej numerami ,,1-6”. Druga grupa
zbiornikow oznaczona numerami ,,7-13” charakteryzuje si¢ wzrostem naprezen
obwodowych w zakresie 22-30%. Wzrost naprezen zredukowanych dla poszczegodlnych

grup wynosi odpowiednio okoto 15% 1 20-25%.

Na kolejnych stronach przedstawiono przyktadowe zestawienie wartosci naprezen
obwodowych i1 zredukowanych dla jednego zbiornika z analizowanej grupy oznaczonej
numerami ,,1-6”, ktére uwzglednia réznice wywolane stosowanym w praktyce naddatkiem
grubosci blach tworzacych konstrukcje zbiornika z uwagi na znaczny czynnik korozyjny
oraz przewidywany okres eksploatacji. W pokazanej analizie zalozono jednakowy ubytek
grubosci blach stalowej na catej wysokosci obiektu. Zatozono zgodnie z postanowieniami
normy 50-cio letni okres eksploatacji oraz $rednioroczny, umowny ubytek korozyjny
o wartosci 0,04 mm/rok, co daje dodatkowe 2 milimetry grubos$ci blach ptaszcza zbiornika

Przyjete na wykresach opisy sg zgodne z wczesniejszymi 1 0znaczajg:

- bot — strong¢ zewnetrzna ptaszcza zbiornika,
- top — stron¢ wewnetrzna plaszcza zbiornika,

wielko$ci z dodatkowym indeksem c oznaczaja uwzglednienie w obliczaniach
warto$ci naddatku korozyjnego.

Jak mozna zobaczy¢ na dalej podanych wykresach wraz ze zmiang grubosci blach
ptaszcza zbiornika nastgpuje wzrost warto$ci naprezen, ktory na zasadniczej czgsci, dla obu
przedstawionych wartosci wzorcowych naprezen wynosi okoto 25 MPa. Roéwniez
przedstawione obwiednie zmienno$ci tych naprezen dla konstrukcji z imperfekcjami
ksztaltu wskazuja na podobnej wielkosci rozrzut wartosci. Z analizy zakresu zmiennos$ci
obwiedni napr¢zen dla konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi mozna stwierdzié, iz
zakres zmian napr¢zen w plaszczu zbiornika uwzgledniajacy imperfekcje powtoki oraz
ubytki korozyjne w czasie eksploatacji osigga, w miejscach najbardziej wytezonych,
wartosci okoto 50 MPa, co stanowi 20-25% zmian¢ stanu napr¢zenia w zaleznosci od

poziomu odniesienia — do stanu naprezen z naddatkiem korozyjnym czy tez bez niego.




Strona
115

Praca doktorska

Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej

Politechnika Gdanska

Wyadziat Inzynierii Ladowej
Katedra Konstrukcji Metalowych

200 250
\
\
]
\
]
]
L
\
! |
]
N
\
I
\
]
]
—]
\
Rl
IR
]
\
I
\
-
]
\

150

100

rr

50

o, [MPaj

top max_c
—=
|

O bot min

CTx bot min_c

Gx bot max

Oy bot max_c

Oy top min_c

CTx top max
OHMH bot min
OHMH bot min_c
OHMH bot max
OHMH bot max_c
OSHmH top min
SHmH top min_c
GHMH top max
GHMH top max_c

Oy

konstrukcji z imperfekcjami ksztattu

250

225
dukowanych

175 200
dla konstrukcji z imperfekcjami ksztaltu

150

rr

S¢ naprezen zre

100 125

25 50 75
Oy [MPa]
d) obwiednie zmienno
lednieniem naddatku korozyjnego

14

0

-50
b) obwiednie zmiennos¢ naprezen obwodowych dla

[
L E——
\
0

250

] 13— —
|

|

N

{

|

200

rr

, |

T T T T T T

~ © v < [sp) N -~ o
[w] exiuiolqz 9s0x0sAm

-50

T “ T T
~ © o) < [3p]
[w] exuioiqz so30s

konstrukcji idealnej

|
|
{
[
|
ST
1
|
2 =5
|
T
a
0
I
I
13 4— 4 —
[
12—+
i
I
[
H
94—+
[
ST
[
T
T
T
[
T

>

M

S
S e L
| N S [T
Lol Low)1g W L I
| | 7 T R D I
|| I Mls § L] e oL D I
r o o [T 8 238
£ 8 % B L . - g8 8 & 8 N
s = = wi 7 ]% I T I I
38 8+ Hagus| | ::: 2
Gx GX GX GX ~ — — =+ — L b b b r
| 58 L]
s T [
(SRS
<
<
2
8
N

125 150 175 200 225 250

dukowanych dla

100

14

rownanie zmiennosci naprezen z uwzg

75

50

rr

S wesr [MPa]
SC naprezen zre

25

konstrukcji idealnej
Rys. 9.29. Po

¢) zmienno.




Politechnika Gdanska
Wyadziat Inzynierii Ladowej
Katedra Konstrukcji Metalowych

Praca doktorska

Wplyw imperfekcji wykonawczych na stan naprezen
w plaszczu stalowego zbiornika walcowego o osi pionowej

Strona

116

9.3.1. Zbiornik bedacy przedmiotem badan tensometrycznych

Dla zbiornika poddanego badaniu tensometrycznemu wykonano, podobnie jak dla

poprzednich zbiornikdw, analizy zmiennos$ci sit wewnetrznych oraz naprezen. Szczegotowe

mapy rozkladow oraz obwiednie zostaly przedstawione w zalgczniku 5. Ponizej

zaprezentowano procentowe zakresy zmienno$ci analizowanych wielkosci statycznych,

opracowane wg tej samej formuty jak podano wczesnie;.
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Rys. 9.34. Obwiednia zakres zmiennosci naprezen zredukowanych
wg teorii Hubera-Misesa

Prezentowane zakresy zmiennosci wartosci sit wewnetrznych oraz naprezen dla

badanego zbiornika o mniejszych wymiarach geometrycznych sg znacznie wigksze niz dla

poprzedniej grupy zbiornikow o pojemnosci 50 000 m’. Zaistniata sytuacja obliczeniowa

potwierdza jedynie wnioski jakie zostaly podane w poprzednim rozdziale (9.2), dotyczacym
powtok testowych.

W obu przypadkach, zarowno dla powlok testowych o promieniu R=10 m oraz

zbiornika poddanego badaniom tensometrycznym, wystepuje wigksze zroznicowanie sit
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oraz naprezen. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz imperfekcje sg bardziej niekorzystne

w zbiornikach o mniejszych §rednicach.

Na kolejnych wykresach zaprezentowano pordéwnanie wartosci uzyskanych
w tensometrycznym tescie badawczym z wartosciami obliczonymi na drodze analiz
numerycznych. Jako pierwszy zaprezentowano wykres (rys. 9.35a), w ktorym zestawiono
warto$¢ naprgzen na zewngtrznej stronie powtoki dla konstrukceji zbiornika bez imperfekcji
z wartosciami maksymalnymi uzyskanymi w trakcie pomiarow. Jak mozna przesledzi¢ na
wykresie wartos¢ wzorcowa wpisuje si¢ wewnatrz zakresu napr¢zen pomierzonych, przy

czym na pewnych fragmentach wysokosci zbiornika obie analizowane wielkosci pokrywaja

sie.
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a) z wartoscig wzorcowq naprezen dla plaszcza  b) z obwiedniq naprezen dla ptaszcza zbiornika
zbiornika o idealnym ksztalcie z rzeczywistymi imperfekcjami geometrycznymi

Rys. 9.35. Zestawienie wartosci naprezen zmierzony w tescie z obliczonymi numerycznie

Wykres prezentowany na rysunki 9.35b, a przedstawiajacy zestawienie wartosci
pomierzonych z wartosciami obwiedni naprezen uzyskanymi na drodze analizy
numerycznej powloki zbiornika z imperfekcjami ksztattu pozwala stwierdzi¢, iz wartosci
testowe mieszcza si¢ W przewazajacej czesci w obszarze zmiennosci uzyskanym na drodze

analiz numerycznych. Wystgpujace tu niektdre odchylenia zwigzane s3 z zakresem
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doktadnosci obu poréwnywanych metod badawczych jak i1 ewentualnym zjawiskiem

dyslokacji imperfekcji w czasie napetniania zbiornika.

Kolejne prezentowane wykresy oraz wybrane

fragmenty mapy naprezen

obwodowych pozwalajg na poréwnanie obu zastosowanych metod badawczych. Wykresy

oraz mapy rozktadéw odpowiadajg konkretnym miejscom prowadzenia badan pomiarowych

na plaszczu zbiornika.
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Rys. 9.36. Porownanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami badania tensometrycznego
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Rys. 9.36.(cd) Porownanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami badania tensometrycznego
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10. Whnioski

Analizy przeprowadzone w niniejszej pracy pozwalajg na nast¢pujace wnioski:

a)

b)

Imperfekcje geometryczne powtok walcowych zmieniajag w sposob istotny rozktady
wszystkich sit wewnetrznych oraz naprezen. Wplyw imperfekcji na warto$ci zmian
jest odwrotnie proporcjonalny do promienia zakrzywienia powloki ptaszcza
zbiornika, tzn. dla konstrukcji o mniejszych wymiarach wptywy zmian s3g duzo
wigksze niz dla konstrukcji o wigkszych wymiarach - pokazano to na przyktadzie
powlok testowych oraz na analizowanych rzeczywistych konstrukcjach
zbiornikowych.

Podzial analizowanych zbiornikéw o pojemnosci 50 000 m’

na dwie grupy,
przyjety w niniejszej pracy (grupy oznaczone numerami ,,1-6” i ,,7-13”), okreslony
nie tylko na podstawie pewnych réznic w budowie, ale szczeg6lnie na podstawie
analiz statystycznych rzeczywistych warto$ci imperfekcji geometrycznych byt
stuszny i zostal potwierdzony w dalszej czesci pracy.

Wykonane analizy numeryczne potwierdzily, ze wzrost wartosci imperfekcji
geometrycznej powtoki oraz ich wzajemne zréznicowanie w obrebie konstrukeji

powoduje wzrost iloSciowy 1 jako$ciowy rozrzut warto$ci wielkosci statycznych

oraz naprezeniowych.

Obwiednie wartosci naprezeh obwodowych jak 1 zredukowanych dla
przeanalizowanych zbiornikéw o pojemnosci 50 000 m® pozwalaja stwierdzié, iz
nie wystepuja przypadki przekroczenia stanu napr¢zen dopuszczalnych —
obliczeniowych, dla odpowiednich gatunkéw stali.

Bezpieczenstwo eksploatowania obiektéw pod dziataniem obcigzenia
o warto$ci charakterystycznej jest zachowane. Analizy przeprowadzone dla
medium wypetiajacego zbiorniki w postaci wody, wraz z uwzglednieniem
naddatkow korozyjnych, pokazujg okoto 18% zapas nosnosci w odniesieniu do
warto$ci maksymalnych odczytanych z obwiedni. Minimalna warto$¢ wzrostu
obcigzenia obliczeniowego w stosunku do jego warto$ci charakterystycznej wynosi
15,5% . Wynika to z iloczynu wymaganych normami obliczeniowych
wspotczynnikOw obcigzenia cieczg wypelniajaca o wartosci 1,1 oraz konsekwencji

zniszczenia - w przypadku wody o warto$¢ 1,05.
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d)

g)

W przypadku magazynowania ropy naftowej iloczyn wartos¢ obliczeniowych
wspotczynnikow obcigzenia, z uwzglednieniem réznicy cigzardOw cieczy, jest
znacznie wigkszy 1 wynosi minimum 40,4%. Tak duza warto$¢ wspotczynnikow
obliczeniowych  daje znaczny =zapas nos$nosci  konstrukcji  roéwniez
z uwzglednieniem wptywy duzych imperfekcji geometrycznych. Przyktadem tego

moga by¢ zbiorniki z grupy oznaczonej numerami ,,7-13.

Wartosci dopuszczalnych odchytek odbiorowych dotyczacych geometrii plaszcza
zbiornika okre$lone w polskich przepisach normowych [10-1] sg ustalone na
bezpiecznym poziomie dla eksploatowanych obiektow. Potwierdzeniem tego faktu
sa wlasnie wspomniane dwie grupy analizowanych rzeczywistych zbiornikow
réznigcych si¢ znacznie wartosciami imperfekcji. Dla grupy zbiornikdw oznaczona
numerami ,,1-6”, ktéra spelnia wymagania odbiorowe wspomnianej normy,
wykazano na podstawie obliczen zdecydowanie najmniejsze zmiany w rozkltadzie

sit wewnetrznych oraz naprezen.

Warto$ci dopuszczalnych imperfekcji geometrycznych podane w przepisach
normowych [10-1], [10-2], [10-3], [10-5] sa okreslone prawidlowo. Nalezy jednak
wspomnie¢, iz projekt nowej normy z serii Eurokod [10-4], dotyczacej powlok
stalowych podaje w formie bardzo uproszczonej sposob okreslenia jakosci
wykonania powtoki pod wzgledem prawidtowosci ksztattu. Warto$ci otrzymane na
tej podstawie sg bardzo liberalne. Warto nadmieni¢, ze wszystkie analizowane
w niniejszej pracy zbiorniki spetniaja warunki wykonania konstrukcji w zakresie

klasy A, okreslanej jako ,,wspaniate”.

Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji zbiornikowych z imperfekcjami ksztattu
powinna uwzglednia¢ ewentualne niskocyklowego zmeczenie materiatu oraz wady
materialowe jak 1 wykonania spoin (przyjeta wartoSci wspolczynnika
wytrzymatosci spoin w analizowanych obiektach wynosi jeden), majace wplyw na

lokalne zmiany stanu napr¢zen i bezpieczenstwa konstrukcji.

Analiza wybranych typow imperfekcji geometrycznych powlok walcowych
wykonanych w niniejszej dysertacji pozwala na postawienie wniosku,

w odniesieniu do norm przedmiotowych, by wprowadzi¢ ograniczenie dotyczace
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falistosci obwodu ptaszcza zbiornika okreslanych w pracy jako imperfekcje
obwodowe, szczegolnie w czgsci przydennej. Zwigzane jest to z wykazanym
obliczeniowo znacznym wzrostem napr¢zen osiggajacym granice plastycznosci.
Wspomniany wniosek dotyczy szczegdlnie zbiornikow o promieniu R=10 m, ktore
zostaly przeanalizowane w ramach niniejszej pracy. Dla innych promieni

zakrzywienia powloki nalezy wykona¢ dodatkowe przeliczenia sprawdzajace.

10.1. Dzialania badawcze do dalszej realizacji

Przy dalszych ewentualnych pracach zwigzanych z analiza wptywu imperfekcji na

konstrukcje powlokowe nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace spostrzezenia wynikajace

z niniejszej dysertacji:

a)

b)

powtérzyé test badawczy na innej rzeczywistej konstrukeji zbiornikowej
z imperfekcjami geometrycznymi. Przy tym badaniu zastosowaé opomiarowanie
na obu powierzchniach powloki w celu wychwycenia réznic spowodowanych
efektem zgieciowym. Badanie przeprowadzi¢ z uwzglgednieniem pomiaru zmiany
naprezen w kierunku pionowym, oraz przy szczegdélowym zinwentaryzowaniu
powierzchni powtoki w rejonie badan, szczegodlnie uwzgledniajgc zatamania
katowe oraz ich zasieg. Przeprowadzone badanie powinno usung¢ wszystkie

ograniczenia wystgpujace w tescie przeprowadzonym w ramach niniejszej pracy.

skoncentrowa¢ si¢ na w dalszych analizach na opracowaniu katalogu mozliwych
lokalnych odchylek geometrii ptaszcza w celu okreslenia ich wptywu na stan

naprezen, szczegdlne w rejonie potaczen spawanych ptaszcza,

przeprowadzi¢ analizy numeryczne konstrukcji zbiornikow, ktére pozwola na
uwzglednienie nie tylko efektow imperfekcji geometrycznych powtoki plaszcza,

ale rOwniez nierOwnomiernos$ci osiadania zbiornika na obwodzie.
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