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Streszczenie: W branzach technicznych, takich jak przemyst chemiczny czy naftowy,
stalowe zbiorniki walcowe sa czgsto wykorzystywane do magazynowania produktow
ptynnych. Z tego wzgledu ich bezpieczenstwo i niezawodno$¢ to kluczowe aspekty,
poniewaz ewentualne uszkodzenie konstrukcji moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji, a w skrajnych przypadkach nawet do katastrofy ekologicznej. Celem
niniejszego referatu jest przedstawienie wynikow badan numerycznych obejmujacych
szereg analiz modalnych dla modelu rzeczywistego zbiornika zlokalizowanego na terenie
Polski. Badania przeprowadzone zostaly w srodowisku Abaqus. Celem wykonanych analiz
bylo wyznaczenie wartosci dominujacych czgstotliwosci drgan wilasnych oraz
odpowiadajacych im postaci drgan przy réznym poziomie wypelnienia substancja
magazynowana (zbiornik pusty, czeSciowo wypelniony oraz zbiornik catkowicie
wypehiony). Wyniki badan wskazuja, iz zwigkszanie poziomu wypetnienia powoduje
gwaltowny spadek czgstotliwosci drgan wilasnych, co moze miec istotne znaczenie dla
odporno$ci dynamicznej zbiornikdéw poddanych wstrzasom gorniczym lub wymuszeniom
sejsmicznym.

Stowa kluczowe: badania numeryczne, analiza modalna, stalowy zbiornik walcowy,
dach staly.

1. Wstep

Stalowe zbiorniki walcowe sa jednymi z najczgsciej wykorzystywanych konstrukcji
do magazynowania produktow przemystu chemicznego i naftowego (zob. [1,2]). Kazda
awaria obiektu moze prowadzi¢ do znaczacych strat materialnych, co wiaze si¢ rowniez
z przerwami w uzytkowaniu obiektu. Uszkodzenia moga by¢ w rezultacie bardzo
niekorzystne i1 nie§¢ za soba powazne konsekwencje w postaci zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego czy, w skrajnych przypadkach, spowodowac katastrofe
ekologiczna. Na bezpieczenstwo konstrukcji w istotny sposob wptywa rowniez odpornosé
na ekstremalne obciagzenie dynamiczne, ktdre zwiazane sa z takimi zjawiskami jak wstrzasy
gornicze oraz trzgsienia ziemi [3]. Nalezy podkresli¢ fakt, Zze te oddziatywanie sa jednymi
z najmniej przewidywalnych, ktére moga prowadzi¢ do znaczacych uszkodzen zbiornikow
stalowych. Przy projektowaniu zbiornikow na terenie Polski nie uwzglednia si¢ obciazen
wyjatkowych zwiqzanych ze zjawiskami sejsmicznymi, a w zakresie zagadnien zwiazanych
ze wstrzasami gorniczymi wystepuja jedynie ogdlne wytyczne projektowe [4,5]. Co
prawda, trzgsienia ziemi nie sa czgstym zjawiskiem obserwowanym w naszym kraju,
niemniej jednak moga one prowadzi¢ do powaznych uszkodzen konstrukcji budowlanych.
Przyktadami, ktéore mozna przytoczy¢ z najblizszej przesziosci sa dwa trzgsienia ziemi
z roku 2004 (pdtnocno-wschodnia Polska — 21.09.2004 [6], Podhale — 30.11.2004 [7]).
W aspekcie wstrzasow goérniczych nalezy wspomnie¢ o takich rejonach jak Legnicko-
Glogowski Okreg Miedziowy, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe czy okolice kopalni
Belchatow, gdzie wystepuje intensywna eksploatacja gornicza. W tych czeéciach Polski
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zjawiska te sa czeste 1 rOwniez moga zagrazaé bezpieczenstwu obiektow znajdujacych si¢
w zakresie ich wplywow [8].

Badania zwiazane z oddzialywaniem trzgsien ziemi oraz wstrzasow gorniczych na
stalowe zbiorniki nie byly w Polsce dotychczas intensywnie prowadzone.
W dotychczasowej literaturze zajmujacej si¢ tego typu zagadnieniami swoja uwage
skupiono gtownie na badaniach doswiadczalnych (zob. np. [9,10]). Ze wzgledu na
trudnosci w prowadzeniu badan na obiektach rzeczywistych, analizy wykonane byly na
modelach doswiadczalnych przy zastosowaniu stotu sejsmicznego. Testy, na podstawie
ktorych wyznaczone zostaty parametry dynamiczne modeli zbiornikéw z dachem statym
wykazaty, ze zwigkszenie poziomu wypehienia obiektow powoduje gwaltowny spadek
czestotliwosei drgan wlasnych oraz znaczny wzrost warto$ci wspdtczynnikéw tlumienia
drgafi [9]. Inne badania eksperymentalne w tej tematyce dotyczyly odpornosci modeli na
wstrzasy gornicze i trzgsienia ziemi [10]. W tym przypadku stwierdzono, ze wzrost
wypelnienia zbiornika prowadzi poczatkowo do spadku warto$ci ekstremalnych
przyspieszen, lecz po przekroczeniu pewnego poziomu cieczy ta prawidtowos¢ ulegla
odwroceniu. Z drugiej strony, brak jest badan numerycznych potwierdzajacych wnioski
wyciagnigte na podstawie testow wykonanych na stole sejsmicznym dla relatywnie matych
modeli doswiadczalnych.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie wynikow badan numerycznych, ktore
dotycza odpornosci walcowych zbiornikow stalowych na wstrzasy gornicze i trzgsienia
ziemi mogace wystapi¢ w Polsce. Na tym etapie analizy skup10n0 si¢ na okresleniu wptywu
poziomu wypelnienia substancjag magazynowana na wartos¢ dominujacych czgstotliwosci
iodpowiadajacych im postaci drgan wlasnych rzeczywistego zbiornika. Badania
przeprowadzone zostaly dla modelu numerycznego konstrukcji z wykorzystaniem MES
w Srodowisku Abaqus.

2. Model numeryczny

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszym referacie jest numeryczny model
rzeczywistego zbiornika zlokalizowanego w pdinocnej Polsce. Obiekt ten ma pojemnosc
32.000 m’, a ponadto charakteryzuje si¢ $rednica réwna 50 m oraz catkowita wysokoscia
wynoszaca 23,33 m. Blacha dna zbiornika ma grubos¢ 16 mm, natomiast grubos¢ ptaszcza
zmienia si¢ od 8 do 22 mm. Zbiornik wyposazony jest w dach staty, ktorego konstrukcja
nos$na skltada si¢ z nastgpujacych profili stalowych: IPE360 (elementy radialne), C100,
C120, C140 (elementy obwodowe), L65x6, L80x8, L100x8 (elementy stezenia
wiatrowego). Ponadto dach pokryty jest poszyciem w postaci blachy o grubosci 5 mm.
Zbiornik wykonany jest ze stali charakteryzu]qcej si¢ modulem Young’a E=210 GPa,
wspbtezynnikiem Poisson’a 1/=0,3 oraz gestoscia ps=7850 kg/m’.

Do wygenerowania modelu MES zbiornika wykorzystano standardowe elementy
wystepujace w srodowisku Abaqus [11] w postaci 8-weztowych elementéw powtokowych
typu QUAD (czg$ci stalowe zbiornika) oraz 20-wezlowych elementéw brylowych typu
HEX (ciecz). Zatozono pelne utwierdzenie modelu zbiornika w podtozu gruntowym oraz
uwzgledniono interakcj¢ pomigdzy plaszczem zbiornika a wypetniajaca konstrukcjg
benzyna (zgodnie z faktycznym wykorzystaniem obiektu rzeczywistego) za pomoca
powierzchni kontaktu (kontakt typu ,hard” — zob. [12]). Zastosowany zostal model cieczy
wg Virella’iego 1 innych [13]. Przeprowadzony zostal proces zaggszczania siatki, tak aby
otrzymac optymalny podzial uktadu na elementy skonczone.

W przedstawionych badaniach rozpatrzono cztery warianty wypetnienia obiektu
benzyna:

1) zbiornik pusty,

2) zbiornik wypetniony do 1/3 dopuszczalnej wysokosci — 5,4 m stupa cieczy,

3) zbiornik wypetniony do 2/3 dopuszczalnej wysokosci — 10 8 m stupa cieczy,

4) zbiornik wypelniony do poziomu dopuszczalnego Wypelnlenla — 16,2 m shupa
cieczy.

Model numeryczny zbiornika pustego sktadat si¢ z 9509 wezlow oraz 7366
elementéw. W przypadku modelu zbiornika wypetnionego benzyna do 1/3 dopuszczalnej
wysokosci liczba weztdow wynosita 28693, za$ liczba elementow 13361. Z kolei, model
numeryczny zbiornika wypelnionego do 2/3 skladat si¢ z 68160 weztow oraz 20555
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elementow. Wreszcie, dla modelu zbiornika wypelnionego benzyna do poziomu
dopuszczalnego wypelnienia liczba weztéw wynosita 93125, a liczba elementéw 26550.
Model numeryczny zbiornika dla roznych wariantow wypekienia przedstawiono na Rys 1.

Rys. 1. Model numeryczny zbiornika — warianty wypelnienia substancja magazynowana

3. Analiza modalna

Dla kazdego =z analizowanych przypadkow wypelnienia zbiornika benzyna
przeprowadzona zostata analiza modalna w celu wyznaczenia dominujacych czestotliwosci
1 odpowiadajacych im postaci drgan wlasnych uktadu konstrukcja-ciecz. Do wyznaczenia
tych parametréw zastosowano metode¢ Lanczosa (zob. [14]).

W  wyniku przeprowadzonych analiz modalnych dotyczacych okreslenia
podstawowych parametrow modelu numerycznego z zastosowaniem MES walcowego
stalowego zbiornika otrzymano szereg czestotliwosci i postaci drgan. Przyktadowe
rezultaty, uwzgledniajace falowanie wypehniajacej zbiornik cieczy, zaprezentowane zostaly
na Rys. 2-5. Wyniki te pokazuja, iz w przypadku zbiornika pustego (zob. Rys. 2), pierwsze
trzy postacie drgan wlasnych dotyczaca drgan ptaszcza zbiornika, za$ kolejna, czwarta
forma obejmuje drania dachu konstrukcji. Zupelnie inna sytuacja ma miejsce, gdy model
zbiornika wypetniono ciecza (zob. Rys. 3-5). W przypadkach tych, kolejne postacie drgan
wlasnych wyraznie wskazuja na dominujace dziatanie zwiazane z falowaniem benzyny
oraz pokazuja interakcj¢ pomigdzy konstrukcja a wypehiajaca ja ciecza. Wyniki
przedstawione na Rys. 2-5 pokazuja ponadto jednoznacznie, ze wzrost poziomu
wypelnienia prowadzi do znaczacego spadku warto$ci czgstotliwosci drgan wilasnych
konstrukeji. Porownujac wyniki dla czterech przypadkéw wypelnienia mozna zauwazy¢, ze
w przypadku pierwszej dominujacej czgstotliwos¢ drgan wlasnych, warto$¢ tego parametru
zmniejsza si¢ o 64,7%, 79,5% oraz 83,8% poprzez wzrost wypelnienia ciecza odpowiednio
do 5,4 m, 10,8 m oraz do 16,2 m (maksymalne dopuszczalne wypelienie zbiornika).
Z kolei, dla drugiej czgstotliwosci spadek wynosil odpowiednio 79,3%, 86,1%, 88,5%
w analogicznych przypadkach obliczeniowych. Podobne wyniki uzyskano dla trzeciej
i czwartej czgstotliwosci drgan whasnych, dla ktorych spadek wynidst odpowiednio 78,2%,
84,1%, 87,7% oraz 81,4%, 87,3%, 90,4% przy zwigkszaniu wypelnienia substancja
magazynowana.
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Rys. 2. Dominujace postacie drgan wtasnych — zbiornik pusty

4. Whnioski

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analiz modalnych przeprowadzonych
dla modelu numerycznego zbiornika stalowego z dachem stalym przy ré6znym poziomie
wypelnienia substancja magazynowana (benzyna). Wyniki badan jednoznacznie wskazuja,
iz poziom wypelienia ma zasadniczy wplyw na parametry dynamiczne analizowanego
zbiornika. Zwigkszenie poziomu wypetnienia skutkuje znacznym spadkiem wartosci
czestotliwosei drgan wiasnych, co jest istotnym aspektem z punktu widzenia odpornosci
dynamicznej tego typu obiektdow budowlanych poddanych takim oddziatywaniom jak
wstrzasy gornicze czy sejsmiczne. Otrzymane wyniki w pelni potwierdzaja rezultaty
uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych wykonanych na stole sejsmicznym dla
zeskalowanego modelu doswiadczalnego zbiornika (por. [9]).

W kolejnym etapie badan planowane jest przeprowadzenie kompleksowej analizy
numerycznej modeli zbiornikéw z wykorzystaniem MES poddanych wymuszeniom
dynamicznym w postaci wstrzasow gorniczych oraz trzgsien ziemi, ktore moga wystapi¢ na
terenie Polski.
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Rys. 3. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wype%ﬁiony benzyna do wysokosci 5,4 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)
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Rys. 4. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wypehiony benzyna do wysokosci 10,8 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)
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Rys. 5. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wypetniony benzyna do wysokosci 16,2 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)
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Abstract: In technical branches, such as chemical or petroleum industries, cylindrical
steel tanks are essential structures used for storage of liquid products. Therefore, their
safety and reliability is essential, because any failure might have dangerous consequences,
in extreme cases may even lead to an environmental disaster. The aim of the presented
paper is to show the results of the modal analysis concerning the cylindrical steel tank with
self-supported roof which has been constructed in northern Poland. The investigation was
carried out with the use of the FEM commercial computer program Abaqus. The values of
natural frequencies, as well as the natural modes, for different levels of liquid filling (empty
tank, partly filled and tank fully filled) were determined in the study. The results of the
study clearly indicate that the increase in the liquid level leads to the substantial decrease in
the natural frequencies of the structure.

Keywords: numerical study, modal analysis, cylindrical steel tank, self-supported
roof.
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