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AWARIA | WZMOCNIENIE STALOWYCH ZBIORNIKOW ETANOLU
W FAZIE OBCI AZEN PROBNYCH

FAILURE AND REPAIR OF STEEL TANKS FOR ETHANOL IN LO ADING TESTS

StreszczeniePréba wodna pierwszego $pad piciu zbiornikéw (2500 ) wywotata lokalm utrat state-
czndici cienkaciennych powtok walcowych podpiegaych zbiornik (zamiast np. stupéw),szaréba podéiie-
niowa spowodowata nadmierne egja zeber promieniowych matowyniostej powtoki skomwej dachu zbiornika.
Analiza irynierska stosownych modeli obliczeniowych tych aigtw wyjasnita zaobserwowane zjawiska, a za-
biegi wzmacniajce powtok walcowych podp6r i powtok gtmwych dachu przywrdcity im wymagamasnosé

i sztywna¢, co potwierdzity ponowne préby olgeniowe, wykonane na wszystkictegiu zbiornikach.

Abstract Water test on the first of five tanks (2508)rgenerated local loss of stability of thin-walleglindrical

shells supporting the tank, and vacuum test shdatwedxcessive deflections of roof vault ribbinggieering
analysis of corresponding analytical models ofgtracture explained these failure effects, and sproeedure
of repair restored the load capacity and servididabgquirements, which have been confirmed bwlffiloading
tests on all five tanks.

1. Wprowadzenie

Poszukiwania nowych, odnawialnyehddet energii, w tym paliw silnikowych, wskazuj
na maliwos¢ zastosowania domieszek do paliw ropopochodnyckténmlu. Tak mazli-
wos¢ wykorzystujp juz niektore pastwa, np. Brazylia, USA czy Francja, a powinna loy¢
szczegOlnie zainteresowana Polska. Dlategozypake uznaniem przyg juz realizowany
w kraju projekt budowy wytwoérni etanolu na baziekrydzy (wedtug technologii amery-
kanskiej). W tym celu zaprojektowano (w kraju) m.ingd zbiornikow walcowych o osi
pionowej na etanol o pojemém 2500 ni kazdy, opartych na trzech dégach powtok walco-
wych (,spodnic”) (rys. 1).

Zbiorniki te o srednicy 14 m i calkowitej wysokai 22 m ze stali St3S (S235J2 [1]
posiadag matowyniosty dach stdowy z blach o grubiwi 11 mm uebrowanych promie-
niowo, ptaszcz walcowy ¢ci pojemndciowej z blach o gruldei 10-12 mm zamknity od
dotu lejem stekowym z blach o grubwi 12-14 mm uebrowanych promieniowo i obwo-
dowo oraz cienk&ienne podpory w formie trzech wsp@dkowych powtok walcowych
(,spddnic”) o grubéci scianki 7mm obwodowo (,torusowo”), podpiegaych ptaszcz zbior-
nika i powtok; stazkowa dna zbiornika.
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Rys. 1. Zbiornik etanolu: przekrdj pionowy, rzutctia i dna podpartego powtokowymi spodnicami
(powtoka walcowa)
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Bateria p¢ciu zbiornikdw znajdowata siw koncowym etapie monfa, w tym dwa zbior-
niki na podporach powtokowych zostaty ukkaone w czsci pojemndciowej i zalepione od
dotu leja w celu przeprowadzenia proby wodnej, wian@ naddcinienia p, =70 kPa,

a nasgpnie poddnienia p, =—-35 kPa. Proby obgzeniowe przeprowadzono w dodatnich

temperaturach otoczenia i przy bezwietrznej pogadzi

W trakcie proby wodnej pierwszego i drugiego zbikenw strefach gornych cienko-
sciennych podpor walcowych wyglity lokalne pofalowania i wybrzuszenia, dochackz do
120 mm, w stosunku do powierzchimodkowej, ktdrych charakter i powtarzakéowvskazy-
waly na utrat statecznéci lokalnej tych powtok. Udato sipomyéinie opr@ni¢ zbiorniki
zwody (co trwato jednale ok. 48 godzin), Zapofalowania i wybrzuszenia cafy si¢
w okresie paru dni, co wskazywato nacgpsty charakter utraty stateczeo W ekspertyzie
wyjasniono te zjawiska i zastosowano stosowne wzmocai€miebrowania powtokowych
podpor, co opisano w rozdziale 2 referatu).

W nastpnym etapie prob obgieniowych (po wcz@iejszym wzmocnieniu podpor
powtokowych zbiornika), tzn. podczas wywotywaniadp®nienia, ju przy podcdinieniu
okoto 3,0 kPa < 3,5 kPa wygliity nadmierne i niejednakowe wgia webrowanej promienio-
wo powtoki stakowej dachu ( od 60 do 120 mm), éwiadczylo o daym udziale stanow
gictnych (a nie tylko btonowych) w wgteniu konstrukcjizebrowo-powtokowej dachu.
Problemy te wyjgniono izebra promieniowe dachu wzmocniono i g&rzono, Co opisano
w rozdziale 3 referatu.

Po zrealizowaniu wszystkich wzmochipodpor powtokowych zbiornikow izgbrowania
stazkowych dachéw wykonano wymagane proby abeniowe, ktore wypadly pozytywnie
I przystipiono do wykonania prac instalacyjnych i wyikaeniowych (ocieplenie itp.). Dgi
dobrej i bezpéredniej wspotpracy projektantéw, wykonawcéow, nadzdsudowlanego
Z ekspertem udatogiv krotkim czasie doprowadzebiorniki do poprawnego stanu technicz-
nego i wymaganej r$§aosci.

2. Analiza zachowania si powtokowych podpér (,spdédnic”) zbiornika

W odr&nieniu od walcowych pionowych zbiornikdw naziemnycip. na produkty ropo-
pochodne), w ktorych obgienie zasadnicze czyli od magazynowanej cieczy psiest
bezpdrednio poprzez dno na ,spiyste” podiae [2, 3], zbiorniki nadziemne przenaszate
obciazenie stale i gytkowe poprzez podpory stupowe (np. w przypadkwssiw [4]),

a w rozpatrywanym przypadku poprzez koncentryczommieszczone podpory powitokowe
(,spbdnice”), na fundament (rys. 1).

Obliczenia statyczno-wytrzymaiciowe rozpatrywanych zbiornikdw etanolu byly przez
projektantéw wykonane poprawnie, z wykorzystanieanggo z programow komputerowych
statyki liniowej, jednake z pomingciem analizy statecz®o cienkich powitok. Dlatego
wykazane przez program napenia (w tym zaspcze Hubera-Misesa Hencky'ego) byty
mniejsze od wytrzymafkei obliczeniowej stali f;, = 215MPa), coswiadczyto tylko o bez-
piecznym stanie wggenia w punkcie, a nie 0 wyfeniu (n@nosci) catego elementu lub
konstrukcji. Tymczasem nagienia ,bezpieczne” z uwzglinieniem niestateczao miejsco-
wej powtok walcowych podpofrf,, = ¢, [f, wyniosty, odpowiednio [5, 6]: 13 MPa w powto-

ce skrajnej (zewgtrznej), 25 MPa w powitoce predniej oraz 69 MPa w podporzedkowej
i byly dwu a nawet trzykrotnie mniejsze od rzecadtweh potudnikowych napzen
sciskapcych w tych powlokach (o grubo nominalnej 7 mm i promieniach krzywizny:
7000 mm, 4554 i 2074 mm, odpowiednio). Ten stancigytia w stosunku do K0OSCi
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w petni uzasadniat zjawisko utraty statecndokalnej powtok podporowych podczas wypet-
niania zbiornika wog, szczegodlnie w jego ostatniej fazie (nawet z uadigleniem istnie-
jacych czsciowych wspotczynnikdw bezpieczsgtwa metody stanOw granicznych). Sgtiz
wie wigc uniknito awarii, poprzez sprawne spuszczenie wody, ke tego jednego zbior-
nika ale prawdopodobnie i catej baterii 5. zbiodwik stopcych obok siebie.

Nalezato wigcc wzmocné scianki powtok podporowych zbiornikow docelowo, tamszy-
stkich uwzgédnieniem wszystkich niiwych obciazen, ubytkdw korozyjnych blach, oszaco-
wanych w projekcie na 2mm ich grudeg czylit=7-2=5 mm.

Zatwierdzono akurat, w roku 2008, palstWwersg normy europejskiej, dotyaeej state-
cznasci powtok stalowych [8], co pozwalato bardziej wigodnie uzasadéianalizy n@nosci
badanych powitok, uitylko w oparciu o polskie prace [5, 6], ¢havyniki sa zbiezne.
W efekcie przeprowadzonych analiz zalecono i zealano na montar wzmochnieniaebra-
mi pionowymi z %> HEA 160 podporowych powiok walcashy(z wegami obwodowymi).
Przytoczymy tu przyktadowe obliczenia wg Eurokody73 8] tylko jednej wzmocnionej
powtoki podporowej zbiornika, a mianowicie zestnznej (patrz rys. 2).

a) b) C) P1
.

5x733=3665 .
260 (R7000) \ Jor, Aeff,lor

130 130

mEgE

;’f 160

= 6000

7000
le

I
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Rys. 2. Uebrowanie powtoki podporowej, a) efektywny przelsthjpka uebrowanego (panelu), b)
rozmieszczenieeber powtoki, c) stupekebrowy (wyboczenie)

Dane i algorytm obliczeniowy (oznaczenia i symboleg [7, 8] oraz rys. 2):
+ stal S235J2E = 21GPa, f, =R, = 235MPa, );,; =11,

» obcigzenie stale i zmienne, obliczeniowe, przypadaj na powlok zewrgtrzng
podpory:V, =11800 kN,

» szerokd¢ wspotpracujca powtoki (ptyty) z dodatkowymiebrami pionowymi k=4,
[9,10]), w rozstawieb = 733nm i charakterystyki przekroju:

Ao =b/t[/284k =733/5[1/284/4 = 258,

,=Ar=022_ 258-022
A5 258

= 0,355,

b, = p b= 0355733= 260 mm, (b,, /2= 130mm).

A, = 26005+ 665 +160(75= 2830 mn¥;

A, =5195mnf; |, =6359160mm’; i, = /% =35 mm.
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* Obciazenie przypadage na jednaebro efektywne (paneh= 66zt.):

o, =1 2 196700_¢0 5 \ipa < f,/ Vi, = 235/11= 213 6MPa.

_ m [EMA, _ 7 [2100005195
« s 1714

— of, | 5
/] - A%ff y — 2830235 — 1'35 N X: 0'350,
N,, 366508
_ X[A4[f, _ 035002830235
Nb,Rd - -
Y 11

=366508N,

=211607N,

R__196700_ 0. _ |
Nprg 211607

czyli warunek nénaosci jest spetniony.
W pozostatych podporach powitokowych zbiornika egeizne obliczenia wskazaty na
koniecznd¢ rozmieszczeniaeber pionowych w odgpach:b = 477mm (powloka pérednia)
i b=543 mm (powtoka wewetrzna). Odsip zeber musiat te spetnig warunek podzielriei
okregu danego obwodu powtoki na wycinkach kotagoi& 30.

3. Analiza na&snosci stazkowego dachu zbiornika

Matowyniosta, aebrowana powtoka stkowa dachu (& nachylenia tworgce] 5°) pod
przewaajacym obcazeniem pionowym oraz normalnym do jej powierzchnifar dachu
I podcknienie) wymagata nie tylko analizy btonowej blagihrgekrycia, ale przede wszystkim
analizy stanu gitnego struktury mttowej dachu Zeber promieniowych i wspotpraagych
blach pokrycia), w celu wyfaienia nadmiernych i nierownomiernych egposzczegolnych
zeber z Y2 IPE 270, rozstawionych pierwotnie na powtdachu o gruldei nominalnej
11 mm, promieniowo co 45Ze wzgkdu na biegace prace moniawe, termin wyjénienia
problemu byt pilny, to t& najpierw opracowano uproszczonyzynierski model obliczeniowy
struktury zebrowej dachu, a w wyniku zaproponowanoc¢gagzenie gebrowania (co 15,
wykonano proby podénieniowe tak wzmocnionego dachu, a npste zostaty wykonane
bardziej zaawansowane obliczenia tej struktury, ongggane programem komputerowym
ZANSYS” (przez innych, niezalaych ekspertéw, co zgp jednake ok. 30 dni).

Analiza inzynierska zostata przeprowadzona dla czterech gytabliczeniowych pracy
zbiornikdw, co przedstawiono w tabl. 1, a charajgski wytrzymatgciowe zeber efekty-
wnych w tabl. 2.
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Rys. 3. Model obliczeniowy ,iynierski” uzebrowanej struktury dachu (wycinek 45° kotowo

symetrycznej struktury)

Tablica 1. Sytuacja obliczeniowa pracy konstrukefinej dachu zbiornika

Sytuacja obliczeniowa Grubai¢ Podcinienie Clezar Obcizenie Ugiecie zmierzone

N Opis elementow [kPa] dachu sumaryczne lub obliczone

r [kPa] g [kPa]

Zbiornik w stanie pier- | nominalna charakterystycznd pomierzone:

1. | wotnym (projektowym +  (bez 3,0 15 45 40+120 mm,
zebra co 45°) korozji) ' obliczone: 86 mm
Zbiornik w stanie przej charakterystyczne pomierzone:

2. | sciowym ze wzmocnio-| nominalna 3,5 1,5 3,5 30 mm
nymi zebrami (co 45°) (5,0)* obliczone: 36 mm
Zbiornik w stanie doce charakterystyczne pomierzone:

3. | lowym ze wzmocnio- | nominalna 3,5 1,5 3,5 13 mm
nymi zebrami (co 15°) (5,0)* obliczone: 13,7 mm
Zbiornik w stanie doce . . : . prognozowane

. nominalna | obliczeniowe| oblicze . . L
lowym z uwzgédnie- . . obliczeniowe z uwzgkdnieniem

4. | niem ubytkéw korozyj-|  TMuS _ | “hiowe korozji:

; ubytki 3,6x1,3=
nych (2+5 mm, odpo- korozyjne 455 288 7,43 52 mm
wiednio) ' ' (40 mm)**

*) wartosci do obliczenia nageen w trakcie préby podénieniowej

**) od obciazen charakterystycznych

Tablica 2. Charakterystyki wytrzymdltiowe ,pretow” struktury

Sytuacja obliczeniowa 4 3

Nr | Opis przekroju efektywnego Ac [min] Je [mn] We [mn]

1. | % IPE270 (co 45°) 5930 20744631 212547

2. | %2 IPE270 + 2L.120x80x10 (co 45°) 9750 (2265927667678128)* (323621;235*

3. | jw. + 2IPE270 (co 15°) 21610 66756980 686124

4 Docelowa jw. lecz z uwzgtinieniem 10720 37675207 510878

" | ubytkéw korozyjnych (2 + 5mm) (46348187)* (540218)*

*) zebro z nakltadkgérm w zworniku ,B”

* Wyniki analizy statyczno-wytrzymaitosciowej
Pierwsze trzy sytuacje obliczeniowe odpowiadatneta zbiornikdw w czasie préb obei
zeniowych w trakcie montal (charakterystyczne olagenia i nominalne gruldai elementow
konstrukcji), z& sytuacja 4, to sprawdzenie stanOw granicznychralkéw na obcizenia
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docelowe (obliczeniowe) przy uwzglnieniu ubytkow korozyjnych konstrukcji sreej (2 mm
i 5 mm, odpowiednio).

Zastpczy panel struktury dachug(,) byt poddany obaizeniu trojkatnemu o maksymalnej
rzednej p,.., =g =q5400 N/mn? i stanowit belk przegubowo-podpartna podporze A

| podatnie-podpadt (utwierdzor) w zworniku B, z maliwoscia ograniczonych przemieszaze
pionowych (ugt¢ srodka powtoki stakowej). Niewielki wplyw na wyzenie panelu miata
jeszcze sita poziom8l ,, ktora przypisano jednak btonowej pracy samej powtokilebave;.

» Sytuacja obliczeniowa 1
Obciazenie jednostajnie rozione q = 0,0045 N/mn¥ (cigzar wtasny dachu 0,0015 N/nim

+ podcénienie 0,0030 N/mf);
Obcigzenie trojlytne:

Py max = 0 b =0,0045[5400= 24,3 N/mm.
Momenty zginajce:
Mg = —l—;c (P, max (2 = —0,0583[24,3[700CF = -69,5[10° Nmm,

137
1, max =+
324(

Naprzenia:

[P, e (12 = +0,042324,3[700C = +50,3(10° Nmm.

M
e - 69500000_ 5500100 o5 ¢ = 235MPa,
W 212547 g

le

na podporzeu, ; =

M
e _ 50300000_ 001 = ¢ e mipaL
W 212547 g

le

W przesle: o, .. =

Na podporze (w zworniku) doszto ¢ei do uplastycznienia przekroju, a rgstie, po znacz-
nym obrocie wzta & do jego gknigcia, czyliM; =0.

A wiec obowhzuje raczej schemat b) (patrz rys. 3), czyli belkalnopodparta, w ktorej
moment przstowy:

_ P 2 243[700F

M = = =76410° Nmm,
0, max ga/g 9|3/§
a ugkcie;
1 MOmax |]2
fomax = f) [—I? = 01[76,410° [700G/21000020,7 [1C° =86 mm,
le

przy zmierzonych podczas proby egjach: 60-120 mm.
Nalezy wiec wnioskow@ o0 wyczerpaniu nanosci charakterystycznej tegaebra o maksy-
malnym uggciu f =120 mm i przegciu pracy dachu przez jeszcze nriepicte

max.eksperym —
sasiedniezebra.

» Sytuacja obliczeniowa 2
Wytezenie zebra wzmocnionego ¢ =50 kN/m?)  obchzeniem  tréjlatnym:
P, max = G, b = 0,005[5400= 27,0 N/mm, daje momenty zgingje:
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= —1—; [, e (2 = ~0,058327,0(700F = ~77110° Nmm,

137 oy [ =+0,042327,00700G = +55910° Nmm.

Zmax 324c
Naprzenia:
M
na podporzeo, , = ——=2 = 77100 232MPa= f =235MPa,
®T W, 332225

a wigc wytworzyt sk pierwszy przegub plastyczny z momentem plastycznym
(- =W,, Of, =332225232= 77100° Nmm,

za napezenie w przéle zebra wyniosto:

o =M _ 55900
2mECW,, 261030

=214MPa < f, = 235MPa.

Tak wigc stan graniczny rocsci nie zostat przekroczony, a ggie zebra od podénienia
3,5 kPa ména oszacow@anastpujaco:

Py max = 0,0035065400=189 N/mm,

137 oy 12 =004231897000 =392010° Nmm,

2umax = 324(
M e (12
o= 1 Mo o’me,gzmoﬁwooo2 _36 mm.
10 El,, 21000025310°

wobec zmierzonych podczas drugiej proby p&aeniowej srednich ugi¢ zeber
f5 maxeksper =30 MM, co nalgy uzn& za dobg zgodnd¢ (uwaga: ugicie blach powtoki
migdzy zebrami byto zw¢gkszone o 5 do 20 mm).

e Sytuacja obliczeniowa 3
Whytezeniezebra wzmocnionego (przy, = 5KPa), obcizonego trojlgtnie:
Psmax = 0,00506400=27,0 N/mm.
Momenty zginajce:
na podporze w zworniku BV, ; =M, ; ==771010° Nmm,

w przsle: M., =M, . =+559[10° Nmm.
Naprzenia:
M
Oyp=—2B = 77100 =112MPa < f, = 235MPa,
T W,, 686124

o = M3 o _559 [1o°
MW, 686124
Ugiecie tylko od poddinienia probnego 3,5 kPa (co byto przedmiotem pampiar

amax = ;;Z( [P e (82 = 0,04230,035[5400700C =39,2[10° Nmm,

=82MPa < f = 235MPa.
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M, [
L M 3° _ ) [39200° 7000

fyrn = —
SMC10T Elg, 210000668010°

=137 mm,

wobec zmierzonych podczas trzeciej préby padeniowej, $rednich ugi¢ zeber
famaxeksper =13 MM, co réwnie $wiadczy o trafnym doborze modelu obliczeniowego

struktury nénej dachu stikowego (uwaga: ugcie blach pomidzy zebrami byto znikome
wobec zagszczeniaeber).

e Sytuacja obliczeniowa 4 — docelowa
Sprawdzenie standw granicznych struktury dachugadaym obcizeniem obliczeniowym
i z uwzgkdnieniem ubytkéw korozyjnyckeber (2 mm) i blach pokrycia (5 mm):
Gy = .G O = 743 kKN/m® = 0,00743N/mnt;

Py max = Gy b =0,007435400= 4012 N/mm;

My g = —1—; [Py e (12 = —0,05832012[700C = -114610° Nmm;

d,max = 137 [Py max (> = 0,0423740,12[7000° =832[10° Nmm;
' 324C %
M f
Oyp=—3B _ 114600 =212MPa <—y=—235=213,6 MPa;
® W, 540218 Vi, 11

o = M max _ 832 1o
MW, 510878
Przewidywane ugtie (od obcizen obliczeniowych):

=163MPa < 216,3 MPa.

My o (12
(ol Moo 83200° 7006 _,
™10 Elg, 210000387675207

Mozna prognozow§ ze ugkcia hormowe w stanie granicznymytkowalnaci (obchze-
nia charakterystyczne), nie przekraeg®0mm, co stanowi: 1/15 wyniosid powitoki, 1/175
promienia powtoki i 1/35@rednicy powtoki (rozpjtosci |).

Obliczenia statyczno-wytrzymaicowe bardzo skomplikowanego modelu obliczeniowe-
go (m.in. z drugor@nymi elementami pomostueberek lokalnych itp.), wspomagane kom-
puterowo (elementy skazone ptytowe i brylowe programu ANSYS), potwiekgdaivynik
uproszczonych analiz ignierskich, przedstawionych powsj, ch@ uzyskano wiele dodatko-
wych i szczego6towych danych o zachowaniukginstrukcji.

4. Zakonczenie i wnioski

Przyktad analizy skomplikowanej konstrukcjicfowo-powtokowej zbiornika, ktora byta
poddana obaizeniom probnym podczas mo#ntga przedstawionej w niniejszym opracowaniu,
pozwala na sformutowanie wnioskéw uogoéla@jch:

» Potwierdzaj si¢ fakty niedoceniania przez projektantow koniegzn@pracowywania izy-
nierskiego, uproszczonego modelu obliczeniowegzacowania rimosci elementow konstru-
kcji, zanim powierzy si analiz konstrukcji programowi komputerowemu. Wyniki tydwoch
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oszacowa i wnioski powinny by jakasciowo i w przyblizeniu ilosciowo zgodne. W przeciw-
nym przypadku nalsg szuka bleddéw w modelowaniu struktury: uproszczonej i doklaghze.
Poza tym nadmiar informacji dostarczanej przez ukidkomputerowe utrudnia €gto ich
interpretacg}, co jeszcze wzmacnia poggzy wniosek. Np. model obliczeniowy konstrukciji
w trakcie przyrostu obgien maze st zmienia, w szczegolnai, jesli zagadnienie ma chara-
kter nieliniowy (utrata stateczém, wegcie elementu w fagplastyczna, itp.).

* Problemy utraty stateczém konstrukcji, w tym stany pozakrytyczne elementpiyto-
wych lub powlokowych nie & dostatecznie precyzyjnie opracowane w programach
komputerowych. Dlatego, tzw. ,modele imperfekcyjanstrukcji’, szeroko rozpowsze-
chnione w algorytmach norm europejskich, oparteniéivna wynikach déwiadcze,
pozwalaj w sposob prosty, lecz dostatecznie dokiadny, leezpie projektowa kon-
strukcje, co powinno léywykorzystywane w oszacowaniachzynierskich. W zagadnie-
niach projektowania konstrukcji z blach stalowyclele cennych rozwan i zalecé
mozna znalec takze w starszych, klasycznychzjpozycjach, np. [11,12].

» Obliczenia wykonywane przez (uprawnionego) projaiggpowinny by weryfikowane przez
(uprawnionego), niezataego sprawdzagego. Jéi sa to obliczenia ,komputerowe” to powin-
no st je weryfikowa& poprzez inny stosowny program obliczeniowy (koreputry). Na ogot
nie docenia si odpowiedzialnéci weryfikatora na rowni z projektantem, za bezp@stwo
zaprojektowanej budowli. Ten problem wytania dopiero wowczas, gdy napt awaria lub
katastrofa konstrukcji, co na szézie jest zdarzeniem rzadkim, lecz jednak realnym.
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