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1. Wstep

Imperfekcje ptaszcza zbiornika sg przyczyng zmiany rozktadu strumieni sit wewnetrznych,
a tym samym napr¢zen w powloce. Stanowig one zagrozenie bezpiecznej eksploatacji zbiornika
1 s3 potencjalnie powodem wystepowania takich zjawisk, jak:

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

- lokalna utrata statecznosci fragmentu powtoki,

- lokalne przecigzenie gtownego elementu no$nego konstrukeji zbiornika, jakim jest ptaszcz.

Imperfekcje geometryczne wpltywaja nie tylko na nos$nos¢ 1 wytezenie eksploatowanych
obiektéw, ale réwniez na warunki uzytkowania samych zbiornikow, w szczegodlnosci zbiornikow
z dachami ptywajacymi. Niejednokrotnie charakter i uktad odchytek geometrycznych powoduje
w trakcie eksploatacji nagle przeskoki pewnych fragmentow powloki plaszcza w trakcie oprdzniania
1 napeliania zbiornika. Przeskoki te polegaja na catkowitej zmianie charakteru imperfekcji, np.
z ujemnej na dodatnig i odwrotnie. Efekty takie sa szczegdlnie niebezpieczne, gdyz wplywaja
znaczgco na zmian¢ wytezenie materiatu oraz stan wytrzymatosci spoin.

Problem oceny stanu deformacji powloki plaszcza zbiornika wystepuje nie tylko podczas odbioru
1 przekazywania nowego zbiornika do eksploatacji. W trakcie eksploatacji mogg powsta¢ zmiany
ksztattu powtoki, spowodowane na przyktad nieréwnomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze wtedy
pojawia si¢ pytanie: W jakim stopniu stwierdzone imperfekcje geometryczne wplywajq na stan
wytezenia przekroju? Pytanie to nabiera wigkszego znaczenia, gdy dotyczy zbiornikow po
kilkudziesigciu latach eksploatacji, w ktérym oprocz defektdéw geometrycznych wystepuja
uszkodzenia korozyjne ktore wigza si¢ z rownomiernym ubytkiem grubos$ci blach ptaszcza zbiornika
lub tez lokalng korozja wzerows.

Poczatkowe nieprawidtowosci ksztaltu plaszcza zbiornika — imperfekcje geometryczne —
powoduja powstawanie dodatkowych przemieszczen ukladu i zmiany rozktadu strumieni sit
wewnetrznych pod wptywem obcigzenia eksploatacyjnego. Tak, wigc powtoka z imperfekcji pracuje
w nieco odmienny sposéb od przyjetego, na etapie projektowania, schematu obliczeniowego.

2. Cel pracy

Problem oszacowania wptywu istniejacych deformacji ptaszczy na stan bezpieczenstwa catego
obiektu wystepuje czgsto w uzytkowanych zbiornikach magazynowych produktéw naftowych.
Imperfekcje plaszcza zbiornika powstate w trakcie jego realizacji oraz w okresie uzytkowania
stwarzajg zagrozenie. Okreslenie doktadnego wptywu poszczegélnych deformacji na stan wytezenia
przekroju jest zagadnieniem trudnym do bezposredniej oceny zaréwno przy analizach pojedynczej
deformacji jak 1 z uwagi na ich wzajemng interferencjg.

W zwiazku z powyZszym postawiono nastgpujaca tezg:

Zdeformowane powloki walcowe, stanowigce glowny element konstrukcyjny zbiornikow
magazynowych, sq zagrozeniem dla bezpiecznej eksploatacji obiektow. Deformacje powtoki walcowej
powodujg zaburzenie i niejednokrotnie znaczny lokalny wzrost wartosci naprezen w powtoce plaszcza
zbiornika. Wystepujqce imperfekcje, w trakcie przyrostu obcigzenia ulegajq niejednokrotnie zmianom
charakteru — tzw. przeskokom powloki, ktore sq szczegolnie niebezpieczne przy wspolistniejgcych
wadach spawalniczych oraz znacznych uszkodzeniach korozyjnych.

Rozpoznanie zagadnien przedstawionych w tezie niniejszej pracy ma duze znaczenie praktyczne
1 przyczynilo si¢ do okreslenia:

- zakresu zmiennosci napr¢zen w ptaszczu zbiornika z deformacjami,

- warto$¢ dopuszczalnych deformacji wstepnych powstatych na etapie wykonawstwa - celem

sprecyzowania wymogoéw odbiorowych konstrukeji,

- zakresu zmienno$ci przemieszczen konstrukcji z deformacjami pod wptywem obcigzenia.

Nadrzgdnym celem niniejszej pracy byta proba oszacowania wplywu deformacji na stan
wytezenia gldwnego elementu zbiornika - ptaszcza.
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3. Zakres pracy

Niniejsza praca zostata ograniczona do stalowych zbiornikow walcowych, o osi pionowej,
z dachami plywajacymi (rys. 4.1). Wszelkie analizy oparto na powykonawczych, geodezyjnych
pomiarach geometrii ptaszczy rzeczywistych zbiornikow zrealizowanych w Polsce w latach
dziewieédziesigtych dwudziestego wieku. Materiat pomiarowy dotyczyt gldwnie zbiornikow
0 pojemnosci 50.000 m”.

Przyjete schematy obliczeniowe oraz poprawno$ci rozwigzan numerycznych zweryfikowane
zostaly na postawie terenowych badan tensometrycznych wykonanych na rzeczywistym, wycofanym
z eksploatacji, zbiorniku tego samego typu, lecz o pojemnosci 12.000 m’.

W ramach niniejszej pracy podj¢to probe opracowania nastepujacych zagadnien:

- analiza statystyczna rzeczywistych odchylek ksztattu walcowych ptaszczy zbiornikow,

- analiza numeryczna wplywu deformacji plaszcza na stan napr¢zen w powtokach walcowych

kazdego z analizowanych zbiornikow,

- analiza wplywu typowych, wyizolowanych i1 doktadnie zdefiniowanych, pojedynczych
odchylek geometrycznych na stan naprezen w powlokach walcowych,

- zalecenia dotyczace wartosci dopuszczalnych odchytek wykonawczych i1 eksploatacyjnych dla
konstrukcji zbiornikowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zbiornikow z dachami
ptywajacymi.

W pracy nie poruszono spraw deformacji i uszkodzen ptaszczy zbiornikdw wywolanych w czasie
eksploatacji powstatych pod wplywem podcisnienia lub tez nadci$nienia (obcigzenie takie nie
wystepuje bowiem w zbiornikach z plywajacym dachem). Nie analizowano zagadnien zwigzanych
z nierdwnomiernym osiadaniem zbiornika na obwodzie.

4. Konstrukcja zbiornikow

Zasadniczymi elementami konstrukcji analizowanego typu zbiornika jest stalowe dno oraz
ptaszcz (rys. 4.1). Dno zbiornika sktada si¢ z dwoch czgdci: Srodkowej 1 pier§cienia obrzeznego.
Czes$¢ srodkowa stalowego dna, jest wykonana z blach grubosci 8 mm . Blachy te s3 ulozone
bezposrednio na fundamencie piaskowym. Ta cze$¢ dna zbiornika jest otoczona pierscieniem
obrzeznym, z blach grubosci 16 mm . PierScien ten spoczywa na fundamencie piaskowym w swojej
czgsci wewnetrznej, na obwodzie - na zelbetowym pierscieniu fundamentowym (rys. 4.2). Blachy
dna s3 faczone w stykach poprzecznych spoinami czolowymi z zastosowaniem podkladek, styki
podtuzne s3 wykonane na zaktadke z zastosowaniem spoin pachwinowych. Cze$¢ $rodkowa dna
zbiornika jest taczona z pierscieniem obrzeznym na zakladke spoing pachwinowg. Dno zbiornika
wykonano z dwdch gatunkoéw stali: czgs¢ srodkowa ze stali niestopowej znaku S235J0 (St3SY),
a czg$¢ zewnetrzng - ze stali niskostopowej znaku S355K2G3 (18G2A.)

Ptaszcz zbiornika jest wykonany z pier$cieni stalowych, na ktore wykorzystano stal:

- niskostopowg znaku S355K2G3 (18G2A) - na cztery dolne pierscienie ptaszcza,

- niestopowg znaku S235J0 (St3S) - na wyzsze pier§cienie plaszcza.

Ptaszcz sktada si¢ z osmiu lub dziewieciu pierscieni (w zaleznosci od okresu budowy zbiornika)
o skokowo zmiennej grubosci blach dostosowanej do liniowego rozkladu obcigzenia. Liczba
pierscieni zalezy od przyjetej szerokosci stosowanych arkuszy blach, ograniczonej: mozliwo$ciami
technologicznymi  przemystu  hutniczego, zalozeniami projektowymi oraz techniczno-
organizacyjnymi robot montazowych. Grubosci arkuszy blach poszczegolnych pierscieni
przedstawiono na rysunku (rys. 4.1). Blachy plaszcza sa taczone spoinami czotowymi zaréwno
w stykach pionowych, jak i1 poziomych. Potaczenie pomiedzy plaszczem a dnem wykonano
z zastosowaniem obustronnej spoiny pachwinowej. Plaszcz zbiornika zwienczono w gornej czgsci
katownikiem 100x100x10 mm, w celu usztywnienia krawedzi swobodnej. Waznym elementem
omawianego typu zbiornika jest st¢zenie wiatrowe. Spelnia ono szczegolnie istotng role wowczas,
gdy dach ptywajacy znajduje si¢ w najnizszym mozliwym polozeniu, czyli przy pustym zbiorniku.
Stezenie wiatrowe jest montowane na ostatnim pierscieniu ptaszcza zbiornika, w odlegtosci 1,1 m
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od jego krawedzi gornej. Stgzenie to, spawane z blach, jest wykorzystywane przez obsluge jako

pomost komunikacyjny.

Wystepuja rowniez inne elementy konstrukcji okreslane jako wyposazenie technologiczne.
wejsciowe, wyczystkowe, wentylacyjne, krocce - produktowe,
pomiarowe, oraz elementy zapewniajagce odpowiednie ciagi komunikacyjne — schody, drabiny,
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Rys. 4.1. Konstrukcja analizowanych zbiornikow:
a) schemat zbiornika z dachem ptywajqcym, b) ptaszcz z 8 pierscieniami poziomymi, c) dach ptywajgcy i dno,
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5. Imperfekcje geometryczne powlok

Wystepujace imperfekcje a)

b)

Rys. 4.2. Sposob posadowienia obiektu na poduszce piaskowej i pierscieniu

zelbetowym,

1- plaszcz zbiornika, 2 — stalowy pierscien obrzezny dna, 3 — wewnetrzna
czes¢ dna stalowego, 4 — poduszka piaskowa nasqczona olejem, 5 — fundament
zwirowo — piaskowy, 6 — pierscien zelbetowy, 7 — elastyczna przektadka

ptaszczy zbiornikéw walcowych
mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza to defekty, ktére powstaja
w okresie budowy zbiornika i sg

zawinione przez wykonawcow
obiektu — zaliczy¢ do nich mozna:
- wadliwe wykonanie elementow
konstrukcyjnych w wytworni,
- niewlasciwy transport
1 magazynowanie,
- nieprawidlowe przygotowanie
konstrukcji do spawania,
- nieprzestrzeganie prawidlowe;j
technologii montazu i spawania
w trakcie realizacji prac
montazowych.

Drugie powstaja w okresie
eksploatacji a powodowane sg
przez takie czynniki jak:

- osiadanie obiektu,

- oddziatywania przytaczy
rurociggowych na powtoke
walcowg zbiornika,

- postep korozji powodujacej
w konsekwencji zmiang
redystrybucji sit wewnetrznych,

- prace remontowe
1 modernizacyjne
z wykorzystaniem technik
spawalniczych.

Ogolne przyktady defektow
geometrycznych powlok
walcowych wystepujacych w
rzeczywistych obiektach
przedstawiono na rysunkach
zamieszczonych obok.

Rys. 5.1. Odksztatcenia ogdlne formy zbiornika
a) przechylenie walcowej pobocznicy zbiornika,
b) stozkowy przebieg powierzchni pobocznicy

Rys. 5.3. Deformacje kqtowe spawanych stykéw pionowych blach
tworzgcych pierscienie

Rys. 5.4. Deformacje kqtowe spawanych
stykow poziomych
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Rys.

5.5. Ilmperfekcje tworzqcej pawlokil walcowej
a) falisty przebieg tworzqcej plaszcz,
b) lokalne odchylenia blach od tworzqcej
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Rys. 5.6. Lokalne wglebienie
lub wypuktosé
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6. Przeglad literatury

Tematyka niniejszej dysertacji cho¢ ograniczona zostala na wstepie do analizy zachowania si¢
ptaszcza zbiornika pod wpltywem wstepnych imperfekcji geometrycznych to z powodu ztozonosci
problemu obejmuje swoim zakresem rdzne obszary badawcze oraz eksploatacyjne obiektu. Wsrod
réznych dziedzin nauki, prac badawczo-rozwojowych oraz zagadnien eksploatacyjnych mozna
wyrozni¢ takie jak: geodezyjne pomiary geometrii, analizy statystyczne rdéznych wartosci
pomierzonych jak i obliczonych, analiz numerycznych metoda elementéw skofczonych, analiz
statyczno - wytrzymatosciowych, zagadnien zapewnienia niezawodnos$ci i bezpieczenstwa, az po
problemy praktycznego projektowania, konstruowania, utrzymania i remontéw obiektow w trakcie
eksploatacji.

Rozktad sit wewnetrznych w plaszczu zbiornika zalezy nie tylko od analizowanych w pracy
imperfekcji geometrycznych, ale takze od wielu innych czynnikéw. Laczne zmiany rozktadu sit
spowodowane interferencjami maja wplyw na stan bezpieczenstwa obiektu. Z tego powodu
W niniejszym rozdziale oprocz przedstawienia literatury dotyczacej wytacznie analiz imperfekcji
geometrycznych przedstawiono literatur¢ na temat innych czynnikow i analiz obejmujacych swym
zakresem stan napr¢zen w plaszczu zbiornika. Dla pewnej systematyki tego rozdziatu cytowana
literatura zostala pogrupowana na kilka oddzielnych blokow tematycznych:

1. Podstawy projektowania zbiornikow,
2. Metody obliczen idealnych powlok walcowych
3. Statecznos$¢ powtoki walcowej
4. Zagadnienia eksploatacyjne, a w tym:
a) osiadanie zbiornikow,
b) wady spoin, zmg¢czenie, kruche peknigcie, korozja,
c) imperfekcje ptaszczy zbiornikow,
d) losowe rozktady imperfekcji geometrycznych
5. Remonty zbiornikow
6. MES w analizie powlok z defektami ksztattu
7. Normy odbioru konstrukcji zbiornikowych.

7. Badania tensometryczne walcowej powloki plaszcza

Wiosng 2000 roku wykonano badania tensometryczne zmiany stanu napr¢zen w stalowej powloce
walcowej zbiornika magazynowego o pojemnosci 12.000 m’. Deformacje geometryczne plaszcza
zbiornika byty znaczne, co zilustrowano zestawem wykresoOw: obwiedni imperfekcji geometrycznych
powtoki (rys 7.1, 7.2), oraz zestawieniami statystycznymi (rys. 7.3, 7.4). Przy zastosowaniu
standaryzowania z wykorzystaniem rzeczywistych grubo$ci blach ptaszcza zbiornika uzyskujemy
nastepujace krotnosci:

- odchylka ujemna (do wnetrza zbiornika) od 3,4 do 28,3 krotno$¢ grubosci blachy,

- odchyltka dodatnia (na zewnatrz zbiornika) od 3,3 do 24,0 krotnos$¢ grubosci blach.

Uzyskane w trakcie pomiaro6w tensometrycznych wartosci naprezen obwodowych pomierzone na
trzech pionach pomiarowych badanego zbiornika przedstawiono graficznie na wykresie (rys. 7.5).

8. Stan deformacji plaszczy zbiornikow
Deformacje ptaszczy analizowanej grupy zbiornikow okreslono na podstawie geodezyjnych

pomiarow zbiornikdw przekazywanych do eksploatacji. Pomiary wykonano na 40 pionach
pomiarowych, rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie zbiornika. W kazdym pionie
pomiarowym dokonano pomiaru w potowie wysokosci kazdego pierScienia oraz na poziomie
obwodowych stykéw spawanych pomigdzy poszczegdlnymi pierscieniami. Pomiary wykonano
w trzech fazach, odpowiadajacych nastepujacym etapom kontroli jakosci geometrycznej wykonania
plaszczy:

- bezposrednio po zakonczeniu prac montazowych,

- w czasie proby wodnej - zbiornik wypetniony byt woda do poziomu eksploatacyjnego,

- po zakonczeniu proby wodnej - po jednokrotnym napetieniu i oprdznieniu zbiornika.
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W niniejsze] pracy wykorzystano wyniki pomiaréw 12 nowych zbiornikdw oraz jednego
zbiornika eksploatowanego ponad 20 lat. Na rysunku 8.1 przedstawiono obwiednie geometrycznych
imperfekcji plaszczy zbiornikow. Wartosci tych obwiedni podano jako odchytki od zaktadanej
w projekcie geometrii idealnej. Prezentowane wartosci zostaly zgrupowane ze wzgledu na niewielkie
roznice czasu budowy (grupy ,,1-6”, ,,7-12”) oraz okresu wykonania pomiaréw (,,13”).
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9. Obliczenia numeryczne zbiornikow z imperfekcjami

Analize¢ numeryczng zdeformowanych powltok plaszczy zbiornikéw przeprowadzono
wykorzystujac  pakiet obliczeniowy MSC.NASTRAN. Na podstawie wynikow pomiarow
geodezyjnych 1 specjalnie opracowanego autorskiego programu komputerowego wygenerowano
kompleksowe numeryczne modele obiektéw rzeczywistych. Uwzgledniono specyficzne warunki
niedoskonatosci geometrycznych powtoki ptaszcza oraz oparcie na fundamencie o skokowo zmienne;j
sztywnosci. Komputerowy model zbiornika sktadat si¢ z dwustu tworzacych, rozmieszczonych
rOwnomiernie na obwodzie. Wspotrzedne brakujacych weztow posrednich okreslono na podstawie
interpolacji pomigdzy warto§ciami znanymi z pomiaréw geodezyjnych. Do modelowania konstrukcji
uzyto izoparametrycznych elementow czterowgztowych typu plytowego, w ktérych rownania opisujg
cechy stanu tarczowego i gietnego (QUAD4). Analizowane modele obcigzano odwzorowywanym
parciem hydrostatycznym cieczy na powierzchnie wewnetrzne plaszcza oraz dno zbiornika.
Modelowany poziom cieczy w zbiornikach wynosit 17 m i odpowiadat poziomowi cieczy w trakcie
eksploatacji. W analizach wytrzymatosciowych uwzgledniono wartosci charakterystyczne obcigzen.

Analizg zmienno$ci rozktadu sit wewnetrznych oraz wynikajacych stad zmian rozktadu naprezen
przeprowadzono oddzielnie do kazdego zbiornika. Imperfekcje geometryczne zbiornika oraz ich
wplyw na analizowane stany potraktowano globalnie w celu okreslenia obwiedni poszukiwanych
wielkosci statycznych i wytrzymato$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 zobrazowaé przedstawiono przyktadowe
zestawienia rozkladow sit wewnetrznych (rys. 9.1) oraz naprezen (rys. 9.2) w losowo wybranym
zbiorniku. Pionowe pasmo podzialu elementowego ptaszcza zbiornika zostalo dobrane w sposéb
losowy. W celu uchwycenia szczegdtow zmienno$ci analizowanych rozktadow, niektore wielkos$ci
przedstawiono na dwoch wykresach. Na jednym zilustrowano caly zakres zmiennosci danej
wielkos$ci, na drugim jego fragment. Takie zestawienie pozwala na zobrazowanie zmiennosci
analizowanych wielko$ci w uktadzie calego ich zakresu jak i wybranych fragmentéw, ktore sa stabo
przedstawione na wykresie obejmujacym pelen zakres zmienno$ci prezentowanej wielkosci. Stan
deformacji powtoki odpowiadajacy warunkom geometrycznym na krawegdziach pionowych
wybranego pionowego pasma elementowego zostal przedstawiony jako pierwszy wykres. Krzywa
koloru czarnego tego wykresu przedstawia warunki poczatkowe, druga, kolorowa- koncowe
brzegowe warunki geometryczne siatki podziatu elementowego wybranego pasma.
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Rys. 9.1. Zakres zmiennosci sily obwodowej i pionowej dla wybranego pasma elementowego
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Rys. 9.2. Zakres zmiennosci naprezen zredukowanych wg hipotezy H-M-H dla wybranego pasma elementowego

Ze wzgledu na bezpieczefnstwo eksploatacji obiektu i rezerwy nosnosci konstrukcji wazna jest
warto$ci przyrostu analizowanych sit wewnetrznych oraz naprezen An.xX ponad warto$¢ okreslong
dla konstrukeji bez imperfekcji (rys. 9.3, 9.4, 9.5).

w ktorym:
Xmax

obliczeniowych poziomach,

szc’)r

-X

wzor

bez imperfekcji geometrycznych,

)/ X

wzor

|-100%

(1

— maksymalna warto$¢ analizowanej wielkos$ci statycznej okreslonej na poszczegdlnych

— warto$¢ wzorcowa na poszczegolnych poziomach obliczeniowych dotyczaca zbiornika
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Mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie sit obwodowych o warto$ciach maksymalnych 8-12%, nie
przektada si¢ wprost na jednakowe zwigkszenie naprezen obwodowych i1 zredukowanych, ktory
w przypadku naprezen obwodowych miesci si¢ w granicach 12-25% w przypadku grupy zbiornikéw
oznaczonej symbolem ,,1-6”. Druga grupa zbiornikow, oznaczona symbolem ,,7-13”, charakteryzuje
si¢ wigkszym przyrostem napr¢zen obwodowych i zredukowanych.

Do weryfikacji wykonanej analizy numerycznej wykorzystano uzyskane wyniki badan
tensometrycznych zbiornika pojemnosci ¥=12000 m’. Zbiornik ten charakteryzowat si¢ znacznymi
imperfekcjami ksztattu ptaszcza. Badania potwierdzity zrdznicowanie napr¢zen w ptaszczu zbiornika,
wystepujace na poszczegolnych poziomach pomiarowych, a takze prawidtowos$¢ przeprowadzenia
analiz numerycznych.

Ponizsze wykresy przedstawiajg zestawienia wartosci uzyskanych z badan oraz analiz
numerycznych (rys. 9.6, 9.7).
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Rys. 9.6. Porownanie wartosci naprezen zmierzonych w tescie z obliczonymi numerycznie

a) porownanie naprezen w plaszczu zbiornika rzeczywistego (badanego) z wartosciami naprezen okreslonymi
numerycznie w ptaszczu zbiornika o idealnym ksztalcie,

b) porownanie naprezen w plaszczu zbiornika rzeczywistego (badanego) z wartosciami obwiedni naprezen
okreslonymi numerycznie dla plaszcza zbiornika z rzeczywistymi imperfekcjami geometrycznymi
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Rys. 9.7. Porownanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami badania tensometrycznego
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10.Podsumowanie
Analizy przeprowadzone w pracy pozwalajg na nast¢pujgce wnioski:

a)

b)

d)

Imperfekcje geometryczne wptywaja na stan zmienno$ci wszystkich sit wewngtrznych a tym
samym na zmienno$¢ napr¢zen w powloce walcowej zbiornika. Jak wykazano na powlokach
testowych oraz na analizowanych rzeczywistych zbiornikach wptyw imperfekcji na warto$ci
tych zmian jest odwrotnie proporcjonalny do promienia krzywizny powtoki ptaszcza zbiornika,
tzn. dla konstrukcji o mniejszych wymiarach wptywy zmian sg duzo wigksze niz dla konstrukeji
o wigkszych wymiarach.

Podziat analizowanych zbiornikéw o pojemnosci 50 000 m® na dwie grupy, przyjety w pracy
(grupy oznaczone numerami ,,1-6” 1,,7-13”), okreslony zostat nie tylko na podstawie pewnych
r6znic w budowie, ale szczegdlnie na podstawie analizy statystycznej rzeczywistych warto$ci
imperfekcji geometrycznych. Podziat ten okazat si¢ stusznym i zostal potwierdzony w dalszej
cze$ci pracy. Wykonane analizy numeryczne potwierdzily, iz znacznie wigksze imperfekcje
powtok walcowych powoduja wigcksze ilosciowe 1 jakosciowe rozrzuty warto$ci wielkosci
statycznych oraz wytrzymato$ciowych.

Obwiednie wartosci naprezen zarowno obwodowych jak i zredukowanych okreslone dla
przeanalizowanych rzeczywistych zbiornikdw o pojemnosci 50 000 m® pozwalaja stwierdzid,
iz nie wystepuja przypadki przekroczenia warto$ci napr¢zen obliczeniowych, dla odpowiednich
gatunkow stali. Bezpieczenstwo eksploatowania obiektow jest zachowane przy dziataniu
obcigzenia o wartosci charakterystycznej. Analizy przeprowadzone przy uwzglednieniu wody
jako medium wypehiajacym zbiorniki (etap proby przed przekazaniem zbiornika do
eksploatacji), przy uwzglednieniu naddatkow korozyjnych, wykazujg okoto 18% zapas nosnosci
w odniesieniu do warto$ci maksymalnych odczytanych z obwiedni. Minimalna warto§¢ wzrostu
obcigzenia obliczeniowego w stosunku do jego wartos$ci charakterystycznej wynosi 15,5%,
wynika to z iloczynu wymaganych normami obliczeniowych wspétczynnikow obcigzenia
ciecza wypelniajaca o wartosci 1,1 oraz konsekwencji zniszczenia - w przypadku wody
o wartos$¢ 1,05.

W przypadku magazynowania ropy naftowej iloczyn warto$¢ obliczeniowych wspotczynnikdéw
obcigzenia, z uwzglednieniem rdznicy cig¢zarOw cieczy, jest znacznie wigkszy 1 wynosi
minimum 40,4%. Tak duza warto§¢ wspotczynnikow obliczeniowych daje znaczny zapas
nos$nos$ci konstrukcji rowniez z uwzglednieniem wplywy duzych imperfekcji geometrycznych.
Przyktadem tego mogg by¢ zbiorniki z grupy oznaczonej numerami ,,7-13".

Wartos$ci dopuszczalnych odchytek odbiorowych dotyczacych geometrii ptaszcza zbiornika
okreslone w polskiej normie sg ustalone na bezpiecznym poziomie dla eksploatowanych
obiektow. Potwierdzeniem tego faktu sa wlasnie wspomniane dwie grupy analizowanych
rzeczywistych zbiornikow roznigcych si¢ znacznie wartosciami imperfekcji. Dla grupy
zbiornikOw oznaczona numerami ,,1-6”, ktéra spelnia wymagania odbiorowe wspomniane]
normy, wykazano na podstawie obliczen zdecydowanie najmniejsze zmiany w rozkladzie sit
wewngtrznych oraz naprezen.

Warto$ci dopuszczalnych imperfekcji geometrycznych podane w przepisach normowych sa
okreslone prawidtowo. Nalezy jednak wspomnie¢, iz projekt nowej normy z serii Eurokod,
dotyczacej powlok stalowych podaje sposob okreslenia jakosci powloki w formie bardzo
uproszczonej. Wartosci otrzymane na tej podstawie sg bardzo liberalne. Warto nadmienic,
ze wszystkie analizowane w niniejszej pracy zbiorniki spetniaja warunki wykonania konstrukeji
w zakresie klasy A, okreslanej jako ,,wspaniala”.
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