POLITECHNIKA
& GDANSKA

Imie i nazwisko autora rozprawy: Daniel Burkacki
Dyscyplina naukowa: Inzynieria lgdowa, geodezja i transport

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: Badania eksperymentalne i numeryczne zachowania sie
zbiornikéw stalowych poddanych wstrzgsom gérniczym i sejsmicznym

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: Experimental and numerical investigation on behaviour of steel
tanks subjected to mining tremors and earthquakes

Promotor

podpis
prof. dr hab. inz. Robert Jankowski

Gdansk, rok 2023



A\ MOST

Autor pragnie podzigkowac wszystkim osobom,

bez ktorych ta praca nie mogtaby powstac.

Promotorowi prof. dr. hab. inz. Robertowi Jankowskiemu

za wszelkq pomoc, poswigcony czas, wyrozumiatoSc i cenne rady.

Prace dedykuje moim kochanym dzieciom i sp. babci Teresce.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POLITECHNIKA
Y75 GDANSKA

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Daniel Burkacki

Ja, nizej podpisany(a), osSwiadczam, iz jestem $wiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: W niniejszej dysertacji opisano wyniki
kompleksowych badan zachowania sie zbiornikow stalowych poddanych wstrzgsom gérniczym
i umiarkowanym trzesieniom ziemi. Badania prowadzono dla dwéch zbiornikow rzeczywistych
zlokalizowanych na terenie Polski. W pierwszym etapie badan przeprowadzono badania
eksperymentalne na specjalnym stanowisku laboratoryjnym dla modeli doswiadczalnych
zbiornikdw. Badania prowadzono dla réznego poziomu wypetnienia obiektéw substancjg
magazynowang (catkowicie wypetnione, czesciowo wypetnione i puste). W ramach tych badan
wykonano testy impulsowe, testy sweep-sine, testy sejsmiczne i parasejsmiczne oraz testy
zniszczeniowe. W drugim etapie badan przeprowadzono analizy numeryczne z wykorzystaniem
MES dla modeli rzeczywistych zbiornikow. Réwniez te badania przeprowadzono dla ré6znego
poziomu wypetnienia obiektow. W ramach tych badan wykonano analizy modalne, kompleksowe
numeryczne testy sejsmiczne i parasejsmiczne (dla jednorodnego i niejednorodnego
wymuszenia dynamicznego) oraz testy zniszczeniowe. Wyniki otrzymane 2z badanh
eksperymentalnych i numerycznych pokazaty, iz poziom wypetnienia wptywa w sposdb znaczny
na wartosci parametrow dynamicznych badanych obiektow oraz ma istotny wplyw na dynamiczne
zachowanie sie zbiornikow.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: This dissertation presents the results of
comprehensive studies focused on the behaviour of steel tanks subjected to mining tremors and
moderate earthquakes. The research has been carried out for two steel tanks located in Poland.
The first stage of the research has been carried out on a special laboratory stand for experimental
testing of models of tanks. The investigations have been carried out for different levels of filling
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the objects (completely filled, partially filled and empty). As part of these analysis, impact tests,
swee-sinme tests, seismic and paraseismic tests and destructive tests have been performed. The
second stage of the research has concerned numerical analyzes carried out using FEM for models
of real tanks. Also, these tests have been carried out for various cases of filling the objects. As
part of these analysis, modal analysis, comprehensive seismic and paraseismic numerical tests
(for uniform and non-uniform dynamic excitations) and damage tests have been performed. The
results obtained from experimental and numerical investigations have shown that the level of
filling has a significant influence on the values of dynamic parameters of the tested structures and
also has a significant impact on the dynamic behaviour of tanks.
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1. Wstep

1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Stalowe zbiorniki walcowe 0 osi pionowej, z powtoka wykonang z cienkich blach,
sg konstrukcjami stosowanymi w wielu dziedzinach zwigzanych z dziatalnoscia
czlowieka. Uzywane byty juz na poczatku XX w. (Rys. 1.1), co wigzalo si¢ bezposrednio
ze znacznym wzrostem popularnosci konstrukcji stalowych na skutek dynamicznego
rozwoju hutnictwa. Ze wzglgdu na swoje parametry, zbiorniki mozna czgsto spotkaé
w réznych galeziach wspotczesnego przemystu. Dotyczy to przede wszystkim przemystu
naftowego czy chemicznego, gdzie ze wzgledu na specyfike produktu, konstrukcje te
znakomicie sprawdzaja si¢ w roli obiektow magazynujacych (zob. np. Zidtko 1986,
Godoy 1996, Magnucki 1998, DiGrado i Thorp 2004). Rola zbiornikéw jest kluczowa,
poniewaz zaréwno w rafineriach jak i w zakladach chemicznych muszg one spetniaé
szereg restrykcyjnych norm i przepisow dotyczacych m.in. bezpieczenstwa,
niezawodnosci czy tez ograniczonej do minimum awaryjnosci. Zapewnienie spetnienia
wymienionych kryteriow to istotne wyzwanie, przed ktorym stoja wspotczesni

inzynierowie oraz naukowcy roznych specjalnosci. Przez ostatnie lata prowadzone sg

Bundesarchiv, Bild 183-RO0T38
Foto: o.fng. | 1812

Rys. 1.1. Jedna z najstarszych na $§wiecie rafinerii w Baku okoto roku 1912

(http://www.wikipedia.org)
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intensywne badania majace na celu znalezienie metod stuzacych do minimalizowania
negatywnych efektow wywotanych uszkodzeniami zbiornikow. Nawet najmniejsze
nieszczelno$ci czy mikrouszkodzenia konstrukcji moga bowiem prowadzi¢ do
nieprzewidywalnych w skutkach strat ekonomicznych. Co wigcej, ewentualny wyciek
magazynowanej substancji moze spowodowac rowniez zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego terenéw bezposrednio sasiadujacych z obiektem, a w skrajnych przypadkach
moze dojs¢ nawet do katastrofy ekologicznej. Do najbardziej niebezpiecznych
i nieprzewidywalnych zjawisk naturalnych, jakie mogg oddziatywac na zbiorniki, zalicza
si¢ wstrzasy zwiazane z trzgsieniami ziemi (zob. Rys. 1.2). Badania dotyczace odpornosci

sejsmicznej zbiornikow prowadzone sa na $wiecie od wielu lat, a wyniki tych badan

Rys. 1.2. Pozar zbiornikéw w Tupras Oil Refinery wywolany trzesieniem ziemi

z dnia 17.08.1999, Izmit, Turcja (https://www.worldpressphoto.org)

szeroko opisane sg W istniejacej literaturze (zob. np. Niwa i Clough 1982, Manos i Clough
1985, Cooper 1997). Jednak liczba analiz, ktore dotyczylyby umiarkowanych trzesien
ziemi mogacych wystepowac na terenie Polski (zob. Zembaty i inni 2005a, 2005b), jest
dos¢ ograniczona. Co wigcej, oddziatywania na zbiorniki zwigzane z ruchami podtoza
wynikajacymi z intensywnej eksploatacji gorniczej (zob. Zembaty 2004, Maciag i inni
2016) nie byly dotychczas kompleksowo analizowane przez badaczy. W tej tematyce
brak jest zaré6wno badan eksperymentalnych jak inumerycznych. Niemniej, temat
oddziatywania wstrzasow goérniczych na konstrukcje zbiornikow pojawiat si¢ m.in.
w dyskusjach na cyklicznych sympozjach ,,Wptywy sejsmiczne i parasejsmiczne na
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budowle” (zob. Ciesielski i Kawecki 1978-2009). Powszechnie uwaza si¢, ze wstrzgsy
gornicze sg mniej grozne ze wzgledu na osiggane mniejsze wartosci przyspieszen (por.
np. Kwiatek 1997 lub Tatara 2002), niemniej rowniez one mogg prowadzi¢ do uszkodzen
konstrukcji budowlanych.

Zachowanie si¢ stalowych zbiornikow poddanych obcigzeniu w postaci trzgsienia
ziemi byto tematem wielu prac naukowych. W poczatkowych badaniach opierano si¢ na
teorii, zgodnie z ktorg zbiornik jest sztywng konstrukcjg, a sama analiza skupiala si¢ na
dynamicznej odpowiedzi cieczy wypelniajacej obiekt. Jedne z pierwszych prac,
prowadzonych w latach trzydziestych XX wieku przez Hoskinsa i Jacobsena (1934),
opisuja rezultaty analitycznych i eksperymentalnych badan dotyczacych zmian
hydrodynamicznego ci$nienia w prostokatnym zbiorniku poddanym poziomemu
wymuszeniu w postaci ruchow podloza. W podzniejszych analizach Jacobsen (1949)
rozpatrywat dynamiczne zachowanie si¢ sztywnego zbiornika walcowego.

Autorem pierwszych modeli mechanicznych sztywnego zbiornika byt Housner (zob.
Housner 1954, Housner 1957 czy Housner 1963). Zaproponowat on uproszczone modele
dla sztywnych zbiornikow walcowych i prostokatnych, ktére z pewnymi modyfikacjami
sg szeroko stosowane w analizach stalowych zbiornikow réwniez w obecnych czasach.
Wozniak i Mitchell (1978) uogolnili model Housnera dla niskich i smuktych zbiornikow.
Analityczne podejScie do zagadnien zwiazanych z badaniami podatnych konstrukcji
zbiornikow  zostalo zapoczatkowane przez Veletsosa (1974). Wowczas to
zaproponowana zostata procedura wyznaczania hydrodynamicznych sit dla zbiornika
wypelnionego ciecza charakteryzujacego si¢ podatng strukturg. W kolejnych latach
Veletsos 1 Yang (1977) zastosowali rozne podejscia w celu uzyskania analogicznego
modelu mechanicznego dla sztywnych zbiornikéw walcowych. Z kolei Haroun i Housner
(1981) rozszerzyli model mechaniczny o uwzglednienie odksztatcalnosci S$ciany
zbiornika. Model ten miat szerokie zastosowanie, poniewaz wszystkie poprzednie
podejscia byly albo zbyt skomplikowane do wykorzystania w praktyce inzynierskiej, albo
nie dawaty wystarczajaco doktadnych wynikow przy gtebszych analizach. Nastgpnie
Veletsos (1984) wykorzystat model uwzglgdniajacy zbiornik jako konstrukcje podatng.
Po wprowadzeniu pdzniejszych uproszczen w tym modelu, wykonanych przez Malhotrg
i innych (2000), zostat on uzyty w normie europejskiej Eurokod 8 (1998), w czgsci
dotyczacej uproszczonej analizy zbiornikow wypetnionych ciecza.

Edwards (1969) =zapoczatkowal analizy numeryczne zagadnien zwigzanych

ze zbiornikami wypelionymi ptynami. Bazujac na Metodzie Elementow Skonczonych
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(MES) i zagadnieniach zwigzanych z teoria powlok, zajmowal si¢ wyznaczaniem
napre¢zen 1iprzemieszczen w stalowym zbiorniku walcowym poddanym dziataniu
wymuszen sejsmicznych. W dalszych badaniach, Fenves i Vargas-Loli (1988)
zastosowali mieszane podejscie bazujace na przemieszczeniach 1 wartosciach cisnienia
wypelnienia zbiornika. W ten sposéb wyznaczali dynamiczne odpowiedzi zaréwno
konstrukcji jak i samej cieczy. Spora liczba badaczy stosowata potagczenie MES z Metoda
Elementow Brzegowych (MEB) (zob. np. Hwang i Ting 1989, Lay 1993 czy Kim i inni
2002). Ogolny algorytm do analiz numerycznych sejsmicznej odpowiedzi stalowego
zbiornika walcowego wypehionego ciecza zostal zaproponowany przez Cho i Cho
(2007). Aby zniwelowac ograniczenia zwigzane z MES i MEB, elementy struktury
zbiornika oraz wypetniajacej go cieczy zostaly sparowane przy uzyciu odpowiednich
warunkow zgodnosci. Z kolei Virella 1 inni (2003) zajeli si¢ analiza wptywu ksztattu
I konstrukcji dachu na wartosci okreséw drgan wilasnych pustych zbiornikow stalowy
przy uzyciu programu ABAQUS. Ponadto, badania zachowania si¢ konstrukcji
zbiornikow wypeltnionych materiatami ptynnymi prowadzili Dong i Redekop (2007) przy
wykorzystaniu oprogramowania ADINA.

Obecnie naukowcy skupiaja swoja uwage na efektywnym wykorzystaniu
oprogramowania komputerowego do uzyskania bardziej doktadnych i kompleksowych
rezultatdéw, zwigzanych z zachowaniem si¢ samej konstrukcji zbiornika jak i cieczy
wypelniajacej, podczas oddziatywan sejsmicznych. W zwiazku z tym, wiele uwagi
poswigca si¢ doktadnemu opisowi interakcji ciecz-konstrukcja w czasie trzgsienia ziemi
(zob. np. Bayraktar 2010, Ozdemir 2010 czy Buratti i Tavano 2014). Innym ciekawym
| popularnym kierunkiem wspotczesnych badan jest numeryczna weryfikacja zatozen
normowych. Hosseinzadeh (2013) prowadzil numeryczne sprawdzenie standardow
normy API 650. Nachtigall i inni (2003), Maraveas (2011) oraz Djermane (2014) skupili
si¢ na dynamicznej nos$nosci zbiornikdbw z ciecza poddanych odziatywaniom
sejsmicznym, poréwnujac przy tym podej$cia roznych norm. Wielu badaczy analizowato
réwniez wplyw zastosowania roznego typu wibroizolator6w na odpowiedzi dynamiczne
konstrukcji zbiornikow stalowych (zob. np. Shekari i inni 2010, Seleemah i EI-Sharkawy
2011, Moeindarbari i inni 2014, Shahrjerdi i Bayat 2018 czy Sun i inni 2018).
Zaawansowane analizy prowadzone byly rowniez przez Ormefio (2015b). Testowat on
mozliwo$¢ uzycia poslizgowo-ciernych tacznikdéw, stuzacych do mocowania konstrukcji
zbiornika w fundamencie, ktore miaty znaczaco wptywac na sejsmiczne zachowanie sig

modelu zbiornika. Ostatnim popularnym kierunkiem wspoétczesnych analiz sg badania
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zwigzanie z sejsmicznym projektowaniem zbiornikow na ciecze przy uwzglednieniu
elastycznosci podtoza gruntowego (zob. np. Minoglou i inni 2013, Spritzer i Guzey 2017,
Shekari 2018, Shekari i inni 2019).

W poréwnaniu do badan analitycznych oraz numerycznych, liczba opracowan
zawierajacych kompleksowe analizy eksperymentalne zbiornikéw poddanych dziataniu
wstrzagsow sejsmicznych jest ograniczona. Chen 1 inni (2007) zajmowali si¢
przeskalowanymi modelami do§wiadczalnymi, zarowno prostokatnymi jak i walcowymi,
obcigzonymi wymuszeniami harmonicznymi 1 sejsmicznymi. Z kolei De Angelis 1 inni
(2010) byli autorami badan prowadzonych na specjalnym stole sejsmicznym na modelach
zbiornika z dachem plywajacym, ktory byt wyposazony w wibroizolacj¢. Ormetio i inni
(2014) badali wptyw réznego podejécia do definiowania wymuszen sejsmicznych przy
testach prowadzonych do$wiadczalnie. Ponadto, Ormeno i inni (2015a) analizowali
wplyw zjawiska podnoszenia si¢ zbiornikow wywotanego wymuszeniami sejsmicznymi

na zachowanie si¢ konstrukcji wypetnionych ciecza.

1.2 Cel, teza i struktura pracy

Cel pracy:
Przeglad literatury wskazuje na niewielka liczbe badan doswiadczalnych prowadzonych

na modelach zbiornikow poddanych wymuszeniom dynamicznym w postaci
umiarkowanych trzesien ziemi. Ponadto, brak jest badan, czy to eksperymentalnych, czy
tez prowadzonych za pomoca programoéw komputerowych, ktore obejmowatyby swym
zakresem zbiorniki stalowe poddane wstrzagsom gorniczym. Dlatego tez celem
naukowym niniejszej pracy jest przeprowadzenie doktadnych i kompleksowych badan,
zaro6wno doswiadczalnych jak 1 numerycznych, zachowania si¢ stalowych zbiornikow
walcowych stosowanych w Polsce poddanych dziataniu wstrzagséw gorniczych
I sejsmicznych. Wyniki badan pozwola oceni¢ zakres i skalg potencjalnych uszkodzen
spowodowanych tymi nietypowymi zjawiskami dynamicznymi. Z tego wzgledu maja one
szczegblne znaczenie przy ocenie skutkow wspomnianych oddziatywan. Dodatkowym
efektem badawczym jest opracowanie metody detekcji uszkodzen zbiornikoéw poprzez
pomiary ich drgan. Metoda ta umozliwi diagnozowanie stanu konstrukcji w warunkach

jej eksploatacji z mozliwo$cig okres$lenia miejsca i wielkosci ewentualnego uszkodzenia.
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Teza pracy:

Na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan i analiz postawiono nastepujaca teze:
,Dynamiczne zachowanie si¢ walcowych zbiornikow stalowych poddanych dziataniu
wstrzgséw gorniczych i umiarkowanych trzesien ziemi zalezy w sposob znaczny od

poziomu wypetnienia magazynowang ciecza”.

Struktura pracy:

Praca sktada si¢ z nastepujacych rozdziatow:

W rozdziale 1 opisano analizowane zagadnienie, przytoczono dotychczasowe
badania dotyczace zachowania si¢ zbiornikow stalowych poddanych wymuszeniom
sejsmicznym oraz przedstawiono cel, teze 1 strukture pracy.

Rozdzial 2 obejmuje zagadnienia zwigzane z opisem zbiornikow stalowych jako
konstrukcji o specjalnym przeznaczeniu we wspotczesnym budownictwie. W rozdziale
przestawiono typy zbiornikow jakie sg uzywane do magazynowania réznych substancji
na potrzeby réznych gatezi przemystu. Ponadto, opisano podstawowe typy uszkodzen
mogacych wystapi¢ w tego typu konstrukcjach. Na koniec, zaprezentowano rézne
podejscia do projektowania zbiornikow, ktore sa poddane obcigzeniom zwigzanym
Z oddzialywaniami sejsmicznymi i parasejsmicznymi.

W rozdziale 3 opisano badania eksperymentalne. Pierwszy etap badan
przeprowadzono na specjalnym stanowisku laboratoryjnym dla modeli do§wiadczalnych
zbiornikodw znajdujacych si¢ na terenie Polski. Badania prowadzono dla r6znego poziomu
wypetnienia obiektow substancjg magazynowang (calkowicie wypehione, cze$ciowo
wypehione i puste). W ramach tych badan poczatkowo wykonano testy impulsowe przy
uzyciu miota modalnego, ktore stuzyty do wyznaczenia dominujacych czestotliwosci
drgan wilasnych. Nastgpnie wykonano tzw. testy sweep-sine w celu wyznaczenia
charakterystyk dynamicznych modeli do§wiadczalnych zbiornikéw. W dalszej kolejno$ci
przeprowadzono testy sejsmiczne 1 parasejsmiczne, w wyniku ktorych otrzymano szereg
wynikOw w postaci przyspieszen i naprezen badanych modeli. W ostatniej czesci badan
eksperymentalnych wykonano testy zniszczeniowe jednego z modeli w celu opracowania
metody detekcji uszkodzen zbiornikoéw poprzez pomiary ich drganh.

Rozdziat 4 zawiera wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem MES dla modeli rzeczywistych zbiornikow znajdujacych si¢ na terenie
Polski. Rowniez te badania prowadzono dla r6znych poziomow wypetnienia obiektow.

W pierwszej kolejno$ci wykonano analizy modalne, aby dokona¢ walidacji stworzonych
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modeli numerycznych poprzez poroéwnanie warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych
otrzymanych z analizy numerycznej 1 badan doswiadczalnych. Nastgpnie
przeprowadzono kompleksowe numeryczne testy sejsmiczne i parasejsmiczne
zbiornikow poddanych ré6znym wymuszeniom. Analizy te wykonano dla jednorodnego
I niejednorodnego wymuszenia dynamicznego. Drugi przypadek uwzglednia tzw. efekty
przestrzenne zwigzane z propagacja fali sejsmicznej, ze wzglgdu na znaczng wielkos$¢
obicktow badan. Ostatnim etapem analiz byty testy zniszczeniowe przeprowadzone
w analogiczny sposob jak w przypadku badan eksperymentalnych.

Praca konczy si¢ rozdzialem 5, ktory zawiera wnioski koncowe i oryginalne

elementy pracy.
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2.1 Typy zbiornikéw na paliwa ptynne i ich charakterystyka

Zbiorniki stalowe zajmuja wysokie miejsce w bilansie wszystkich budowlanych
konstrukcji stalowych wykonywanych w Polsce (por. Zidtko 1986). Obiekty te shuza
przede wszystkim do przechowywania cieczy lub gazoéw. Najliczniejsza grupa
zbiornikéw wykorzystywana jest do magazynowania produktow naftowych, skroplonych
gazow, cieczy pochodzenia organicznego oraz wody. Zbiorniki na rope naftowsa i jej

pochodne w postaci paliw ptynnych (Rys. 2.1) sg waznymi elementami rafinerii oraz

Rys. 2.1. Najwiekszy w Polsce zbiornik na ropg surowcowg o pojemnosci
V=100.000 m? znajdujacy sie w Bazie Adamowo PERN S.A.
(http://www.mostostal-plock.com.pl)

baz paliw, ktore petnig kluczowa role w procesie magazynowania 1 przetadunku tych
produktow. Wspomniane surowce sg bardzo istotne dla wielu gatezi wspotczesnej
gospodarki, m.in. maja szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym czy

energetycznym.
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Brak jest jednego kryterium, na podstawie ktoérego mozna dokonaé podziatu
zbiornikdw na ciecze i gazy. Wynika to z faktu, iz obiektom przeznaczonym do
sktadowania materialdéw o réznych wiasciwosciach fizyczno-chemicznych stawia si¢
rozne wymagania dla konstrukcji czy osprz¢tu. Podstawowe kryteria znane z literatury
(por. Zidtko 1986) rozpatruja podzialy ze wzgledu na:

a) nadci$nienie eksploatacyjne:
- zbiorniki niskoci$nieniowe,
- zbiorniki ci$nieniowe,
b) miejsce posadowienia:
- zbiorniki naziemne,
- Zbiorniki podziemne,
C) ksztalt zbiornika:
- zbiorniki cylindryczne (pionowe i poziome),
- zbiorniki kroploksztattne,
- zbiorniki kuliste.

Zbiorniki na rop¢ naftowa i paliwa plynne wykonuje si¢ przede wszystkim jako
stalowe, naziemne, walcowe o osi pionowej (por. Zidtko 1986). Mozliwe sg nastgpujace
warianty konstrukcyjne tych obiektow:

a) jednoptaszczowe,

b) dwuptaszczowe,

€) z dachem stalym,

d) zdachem ptywajacym,

e) z dachem stalowym i pokryciem ptywajgcym.

Zbiorniki z dachami stalymi (zob. Rys. 2.2) projektuje si¢ glownie do
magazynowania olei napedowych i opatowych oraz naft. Dno zbiornika, ktorego
sktadowymi sg blachy utozone w naktadke wzdhuz dluzszych krawedzi oraz na styk
wzdhuz krawedzi kréotszych, uktada sie na podsypce piaskowej. Z kolei podsypke uktada
si¢ bezposrednio na gruncie lub na odpowiednim fundamencie. W niektorych
przypadkach obiekt posiada rowniez dodatkowy fundament pierscieniowy,
zlokalizowany na obwodzie dna. Ptaszcz zbiornika sktada si¢ z blach tgczonych czotowo
na stykach pionowych i poziomych (alternatywnie styki poziome mozna wykonac na
zaktad). Dach zbiornika stanowi kopula zebrowa, ktorej konstrukcja nos$na to elementy
pelnoscienne lub dzwigary ustawione promieniscie. Ustrdj ten jest dodatkowo

wzmocniony elementami obwodowymi oraz stezeniami wiatrowymi. Blachy poszycia
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mogg by¢ przyspawane na obrzezach do elementow no$nych. Natomiast poszycia
w strefie §rodkowej nie spawa si¢ do konstrukcji, dzigki czemu na ustréj nos$ny
przekazywane s3 jedynie obcigZenia pionowe (por. Lubinski i Zéttowski 2007). Rozpor

wystepujacy w zamocowaniu dachu kopulastego jest przenoszony przez gorny pierscien

usztywniajacy.

Rys. 2.2. Zbiornik z dachem statym zlokalizowany na terenie Bazy Paliw nr 2
OLPP Sp. z 0.0. w Nowej Wsi Wielkiej (http://pomorska.pl)

Zbiorniki wyposazone w dach plywajacy (zob. Rys. 2.3), ktorego gldéwnymi
elementami sg pierScieniowy ponton i plaska membrana wewngtrzna z blach, stuza do
przechowywania lekkich paliw ptynnych. Zadaniem pontonu, podzielonego przeponami
na szczelne segmenty, jest zapewnienie odpowiedniej wypornosci dachu. W przestrzeni
pomiedzy plaszczem zbiornika i dachem ptywajacym stosuje si¢ urzadzenia
uszczelniajagce. Dno zbiornika i jego posadowienie wykonuje si¢ analogicznie jak
w przypadku zbiornikow z dachami statymi. Z kolei w plaszczu zbiornika, blachy moga
by¢ taczone wylacznie na spoiny czotowe (zob. Lubinski i Zottowski 2007).
Usztywnienie gornej krawedzi plaszcza, ktore stuzy jako stezenie wiatrowe,
wykorzystuje si¢ najczesciej jako pomost roboczy.

W przypadku obiektow narazonych na dziatanie obcigzen atmosferycznych
0 znacznych warto$ciach wykorzystuje si¢ rozwigzanie w postaci podwojnego dachu

(statego oraz ptywajacego). Z kolei zbiorniki dwuptaszczowe (zob. Rys. 2.1) stosuje sig,
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aby zmniejszy¢ niebezpieczenstwo skazenia gruntu i wod gruntowych przez ewentualne

wycieki produktéw naftowych z nieszczelno$ci ptaszcza zbiornika wewngtrznego.

Rys. 2.3. Zbiorniki z dachami ptywajacymi znajdujace si¢ w Chalmette,
Luizjana, USA (http://www.hazmatnation.com)

Zbiorniki cylindryczne podziemne pionowe wykorzystuje sie do dlugotrwatego
magazynowania benzyn. Dach jest z reguly podparty w srodku rozpigtosci stupem, a po
zewnetrzne] stronie plaszcza wystepuje obudowa zelbetowa, ktéora odpowiada za
przenoszenie obcigzen zwigzanych z parciem gruntu. Pokrycie dna i dachu wykonuje si¢
tak jak w zbiornikach naziemnych.

Zbiorniki cylindryczne poziome majg zastosowanie gtdwnie przy przechowywaniu
paliw ptynnych w matych bazach (zob. Rys. 2.4). Wystepujg jako naziemne i podziemne.
Zbiorniki naziemne opieraja si¢ na dwoch podporach betonowych lub ceglanych,
a zbiorniki podziemne uktada si¢ na gruncie. Moga one by¢ posadowione bezposrednio
na podsypce piaskowej (jezeli w gruncie nie wystepuje woda) lub tez na dodatkowej
plycie betonowej (jezeli wystepuja grunty wilgotne) (Lubinski i Zottowski 2007).
W zbiornikach podziemnych moga ponadto wystepowaé elementy uzupehiajace,
W postaci przepon lub zeber, w celu zwiekszenia sztywnosci plaszcza na parcie gruntu.

Rzadziej wystepujacymi typami zbiornikéw sg zbiorniki kroploksztattne i kuliste.
Pierwsze z nich moga by¢ osiowo symetryczne lub walcowe i maja swoje zastosowanie
przy magazynowaniu lekkich paliw ptynnych. Ich gtéwna zaleta polega na wystepowaniu

jednakowych napre¢zen we wszystkich kierunkach w stanie napetnionym, co optymalizuje
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Rys. 2.4. Zbiornik cylindryczny poziomy do magazynowania paliw ptynnych klasy
Il — oleju napedowego i opatowego lub benzyn (https://petroconsulting.pl)

koszty materiatowe (zob. Lubinski i Zottowski 2007). Z drugiej strony, wysokie koszty
wykonawstwa powoduja, ze tego typu obiekty nie byly dotychczas stosowane na terenie
Polski. Natomiast w zbiornikach kulistych (Rys. 2.5) przechowuje si¢ gazy techniczne
w stanie lotnym lub skroplonym. Ptaszcz wykonuje si¢ z blach wyttoczonych w ksztalcie
wycinka kuli, a arkusze taczone s3 ze sobg na spoiny czotowe (por. Lubinski i Zottowski
2007). Ponadto, waznym elementem ustroju nosnego jest konstrukcja wsporcza, ktorej
zadaniem jest bezpieczne przeniesienie obcigzen z czesci kulistej na fundament
zbiornika. Jezeli magazynowana jest duza ilo$¢ produktu, to zbiorniki taczy sie w grupy,
zachowujac pomiedzy poszczegdlnymi obiektami odleglosci, ktére zapewniajg

bezpieczng eksploatacje.
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Rys. 2.5. Zbiorniki kuliste znajdujace si¢ na terenie terminalu LPG w Swarz¢dzu

(http://www.petrolnet.pl)

2.2 Uszkodzenia zbiornikéw wywotane wptywami sejsmicznymi

Obcigzenia sejsmiczne zbiornikow sa zaliczane do oddzialywan 1 sytuacji
wyjatkowych (por. Eurokod 1, cz¢$¢ 4 1998). Skutki tych oddziatywan byly i sg stale
obserwowane i poddawane dokladnym analizom, poniewaz w wielu przypadkach
nastgpstwa sg bardzo niebezpieczne. Trzgsienia ziemi moga prowadzi¢ do uszkodzen
konstrukcji, w konsekwencji czego moze dojs¢ do wycieku substancji magazynowanej,
pozaru czy nawet wybuchu (zob. Rys. 2.6). Z tego tez wzgledu, bezpieczenstwo oraz
niezawodnos$¢ zbiornikow to aspekty kluczowe. Co wigcej, polskie przepisy w sposob
precyzyjny okreslaja w jaki sposéb 1 jak czgsto nalezy monitorowac stan techniczny
zbiornikdw (patrz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r.,
Dz.U. 2005 nr 243 poz. 2063).
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Rys. 2.6. Uszkodzenia zbiornika na benzyng¢ w rafinerii Tiipras podczas trz¢sienia

ziemi z dnia 17.09.1999, Kocaeli, Turcja (http://www. researchgate.net)

Oddzialywania dynamiczne, zwigzane z trzgsieniami ziemi, zaliczane sg do jednych

z najbardziej niebezpiecznych, a zarazem najmniej przewidywalnych zjawisk

naturalnych, jakie moga oddziatywac¢ na zbiorniki stalowe (zob. De Angelis 1 inni 2010).

Bezposrednio z nimi zwigzane sg rézne typy uszkodzen, ktore mogg wystapi¢ na skutek

tych obcigzen wyjatkowych (Rohovsky 2003):

a) zniszczenie dna zbiornika w strefie potaczenia z ptaszczem — bezposrednig przyczyng
tego uszkodzenia jest zniszczenie struktury gruntu wskutek oddziatywan
sejsmicznych,

b) poziome przemieszczenie zbiornika — to uszkodzenie wywotane jest nadmiernymi
poziomymi ruchami sejsmicznymi, ktore moga powodowac uszkodzenia dna
zbiornika (dla obiektéw niezakotwionych) oraz zniszczenia elementow kotwigcych
do fundamentu (dla obiektow zakotwionych); réwniez ten typ awarii moze
powodowa¢ powstanie nieszczelnosci w systemie rurociggdw potaczonych ze

zbiornikiem,
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d)

f)

9)

h)

)

k)

calkowite przechylenie si¢ zbiornika — to uszkodzenie jest spowodowane
przekroczong warto$cig momentu wywracajacego, ktory wynika ze sktadowej
poziomej wymuszenia sejsmicznego przy niedostatecznym zakotwieniu obiektu,
wyboczenie ptaszcza zbiornika niezakotwionego typu elephant foot — przyczyng tego
uszkodzenia jest wspotdziatanie ze soba réznych napr¢zen — rozciggajacych w strefie
ptyty dennej i osiowych spowodowanych podniesieniem obiektu (tzw. uplifting, ktory
dotyczy bezposrednio obiektow niezakotwionych),

utrata stateczno$ci plaszcza zbiornika — na wystgpienie tego typu uszkodzenia
wplywaja nadmierne warto$ci membranowych naprgzen Sciskajacych,

pekniecie w plaszczu zbiornika — to uszkodzenie moze wynika¢ z nadmiernego
ci$nienia od cieczy wypelniajacej zbiornik, co spowodowane jest bezposrednio
wptywem sktadowych (poziomej i pionowej) oddziatywania sejsmicznego,
nadmierne uniesienie (uplifting) dna zbiornika skutkujgce pgknigciem dna w strefie
polaczenia z plaszczem — uszkodzenie tego typu wynika z pionowych ruchéw
sejsmicznych,

zerwanie $rub kotwigcych konstrukcje zbiornika do fundamentu — awaria ta
spowodowana jest zbyt duzymi warto$ciami momentu wywracajacego,

zerwanie kro¢cow lub przytaczonych rurociggdw — te uszkodzenia wywotane sg
roznicami w odpowiedzi sejsmicznej zbiornika i rurociggdéw przytaczonych do
konstrukgji,

uszkodzenie pokrycia dachu zbiornika — ta awaria moze by¢ spowodowana zbyt
wysokim falowaniem (tzw. sloshing) wewnatrz obiektu, ktore wynika ze sktadowej
poziomej wymuszenia sejsmicznego,

uszkodzenie konstrukcji nos$nej dachu zbiornika — nadmierne oddziatywania
sejsmiczne mogg doprowadzi¢ rowniez do awarii czy nawet zniszczenia konstrukcji
samonosnej dachu,

uszkodzenie wewnetrznych elementow wyposazenia zbiornika — te uszkodzenia sg
spowodowane poziomymi i obwodowymi ruchami cieczy wypelniajacej zbiornik,

ktére powstaja w czasie ruchdw podloza zwigzanych z oddziatywaniem sejsmicznym.

Przedstawione rodzaje uszkodzen mozna podzieli¢, z uwagi na ich wage i wptyw na caly

obiekt, na cztery kategorie (Rohovsky 2003):

a)

kategoria 1 — uszkodzenia niemajace wplywu na straty materialowe, takie jak

uszkodzenie konstrukcji, pokrycia dachu czy uszkodzenie wyposazenia
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wewngtrznego lub zewnetrznego zbiornika (dotyczy to m.in. rurociggow, ktorych
krocee wystepuja powyzej poziomu wypetniania obiektu),

b) kategoria 2 —uszkodzenia, ktore mogg (ale nie muszg) powodowac wyciek zawarto$ci
zbiornika, jak np. uszkodzenie typu elephant foot,

c) kategoria 3 — uszkodzenia powodujace wyciek czgsci substancji wypetniajacej, ktore
zwigzane sg M. in. z peknigciami rurociggdw poza strefa zawordow odcinajacych czy
przelewaniem si¢ zawartosci przez Sciany zbiornika,

d) kategoria 4 — uszkodzenia prowadzace do znaczacego lub catkowitego wycieku
cieczy magazynowanej, wynikajace z pgknie¢ poszycia zbiornika w dnie lub
ptaszczu, a takze zwigzane z nieszczelno$ciami rurociggéw taczonych z obiektem
w strefach pomigdzy $ciang obiektu a zaworem odcinajacym lub nieszczelno$ciami
kro¢codw zlokalizowanych w okolicy dna zbiornika lub w samym dnie.

Aby zapobiec samym uszkodzeniom, czy tez zminimalizowa¢ negatywny wplyw réznego

rodzaju awarii na caly obiekt jak i bezposrednie otoczenie, zbiorniki poddawane sa

kompleksowym analizom sejsmicznym, opisanym szerzej w rozdziale 2.3 niniejszej

pracy.

2.3 Projektowanie zbiornikdw na obcigzenia sejsmiczne

Na $wiecie istnieje wiele norm, na podstawie ktorych sprawdza si¢ odpornos¢
sejsmiczng zbiornikow. Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych sa: Eurokod 8 (1998)
(norma odnoszaca si¢ do obiektow zlokalizowanych w Europie), APl Standard 650
(1998) (norma amerykanska) oraz wytyczne NZSEE (1986) (przepisy nowozelandzkie).
Normy te r6znig si¢ nieco w podejsciu do analizy sejsmicznej zbiornikow. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze typy rozpatrywanych obiektow w normach sg rézne. W przypadku
normy europejskiej i nowozelandzkiej mozna dokona¢ analizy zbiornikéw
utwierdzonych do fundamentu oraz zbiornikow wiezowych. Z kolei, norma amerykanska
bierze pod uwage zbiorniki posadowione na terenie, bez doprecyzowania typu polaczenia

z fundamentem.

2.3.1 Modele mechaniczne

Normy bazuja na wykorzystaniu w analizie sejsmicznej prostego modelu

mechanicznego zbiornika. Model ten stuzy do zamiany uktadu zbiornik-wypelnienie na
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uktad sprezyna-masa, dzigki czemu mozna w sposOb uproszczony wyznaczy¢ sity
hydrodynamiczne. Rozpatrywane sa dwie skladowe wypekienia: impulsowa
(poruszajaca si¢ zgodnie z konstrukcjg) oraz konwekcyjna (podlegajaca efektowi
falowania, tzw. sloshing). Na Rys. 2.7 przedstawiono schemat modelu mechanicznego
zbiornika. Wielko$ci opisane na tym schemacie s3 zdefiniowane jako: Mj — masa
impulsowa, M¢ — masa konwekcyjna, hi — wysoko$¢ masy impulsowej, he — wysokos¢

masy konwekcyjnej.

: K.J/2 i
| h b "h
(h,>

hy

(o)

Rys. 2.7. Podstawowe wymiary (lewa strona)

oraz model mechaniczny (prawa strona) zbiornika (Jaiswal i inni 2004)

Normy projektowe bazuja na réznych modelach mechanicznych. Eurokod 8 (1998)
oraz wytyczne NZSEE (1986) wykorzystuja model zaproponowany przez Veletsosa
i Yanga (1977) jako dopuszczalny dla zbiornikow walcowych sztywnych. Z kolei, dla
zbiornikow walcowych podatnych, norma nowozelandzka bazuje na modelu
mechanicznym Harouna i Housnera (1981). Dla tego typu konstrukcji, norma europejska
proponuje zastosowanie modeli Veletsosa (1984) oraz Harouna i Housnera (1981),
uwzgledniajgc przy tym uproszczenia zaproponowane przez Malhotre i innych (2000).
Przy wyznaczeniu impulsowych i konwekcyjnych mas w pionowych zbiornikach
walcowych, Eurokod 8 (1998) opiera si¢ na wytycznych NZSEE (1986).

Z drugiej strony, norma APl 650 (1998) wykorzystuje model mechaniczny
autorstwa Housnera (1963), uwzgledniajacy przy tym modyfikacje zaproponowane przez
Wozniaka i Mitchella (1978). Sama norma skupia si¢ na podatnych zbiornikach

walcowych. Z racji tego, ze brak jest znaczgcej réznicy w modelach mechanicznych
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obiektow podatnych i sztywnych, parametry impulsowe i konwekcyjne wyznaczane sa
w API 650 (1998) jak dla zbiornika sztywnego.

2.3.2 Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego wywotanego poziomym wymuszeniem

Napregzenia w $cianie zbiornika zalezg od rozktadu cisnienia hydrodynamicznego
wzdhuz wysokosci §ciany. Housner (1963) wyprowadzit wzor na rozktad tego ci$nienia
na sztywnej $cianie zbiornika. Z kolei Veletsos (1984) opisal rozklad ci$nienia
hydrodynamicznego na $cianie sztywnej i podatnej. Nalezy podkresli¢, ze podatnosc
Scian zbiornika nie wptywa na konwekcyjne ci$nienie hydrostatyczne (Jaiswal i inni
2004). Niemniej, podatno$¢ wptywa w sposOb znaczacy na rozkltad impulsowego
ci$nienia hydrodynamicznego, szczeg6lnie w przypadku smuktych zbiornikow (Jaiswal
i inni 2004). Ocena rozktadu ci$nienia impulsowego w zbiornikach podatnych jest
skomplikowana 1 moze by¢ wykonana wylacznie za pomocag procedur iteracyjnych
(Veletsos 1984). Stosujac t¢ metode wyznacza si¢ rozktad cisnienia hydrostatycznego
w Eurokodzie 8 (1998) oraz w wytycznych NZSEE (1986). Norma APl 650 (1998) nie

opisuje rozktadu ci$nienia hydrostatycznego.

2.3.3 Odpowiedz na pionowe wymuszenie podstawy

Wymuszenie pionowe podstawy powoduje, ze wypelnienie wywiera
osiowosymetryczne ci$nienie hydrostatyczne na $ciany zbiornika (Jaiswal i inni 2004).
Znajomos¢ tego ci$nienia jest niezbedna do oceny bezpieczenstwa i wytrzymatosci §ciany
zbiornika na wyboczenie. Uproszczona metoda wyznaczania tej wielkosci zostata
zaproponowana przez Veletsosa (1984) oraz Harouna i Tayela (1985). Pierwsze podejscie
wykorzystano w wytycznych NZSEE (1986). Z kolei, druga metode wykorzystano
w Eurokodzie 8 (1998). Norma API 650 (1998) nie zawiera przepisOw zwigzanych

z odpowiedzig zbiornika przy wymuszeniu pionowym.

2.3.4 Wysokos¢ fali

Falujaca sktadowa wypetnienia zbiornika ulega pionowym ruchom i konieczne jest
zapewnienie odpowiedniej wolnej przestrzeni wewnatrz, aby zapobiec rozlewaniu si¢
ptynu. W normie Eurokod 8 (1998) oraz wytycznych NZSEE (1986) podane sa wzory do
wyznaczenia maksymalnej wysokosci fali, za§ norma APl 650 (1998) nie zawiera
wytycznych dla tego zagadnienia (zob. Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Maksymalna wysokos$¢ fali sloshing’owej

Eurokod 8 / NZSEE 0,84-Ac:R

API 650 Brak wytycznych

Ac — przyspieszenie konwekcyjne, R — promien zbiornika

2.4 Projektowanie zbiornikow na terenach gorniczych

Tematyka zwigzana z odpornos$cig sejsmiczng zbiornikoOw jest szeroko opisana
W literaturze (patrz Rozdziat 1, punkt 1.1) oraz w r6znych normach projektowych (patrz
punkt 2.3). Z drugiej strony nalezy podkresli¢, iz do obiektow tych odnosza si¢ jedynie
ogblne wytyczne krajowe w zakresie projektowania na wstrzasy gornicze (por. Kwiatek
1997, Instrukcja ITB nr 364/2007). Ruchy podtoza zwigzane z dziatalnosci wydobywcza
czlowieka sg uwazane powszechnie za mniej grozne, ze wzgledu na osigganie nizszych
wartosci przyspieszen (zob. np. Kwiatek 1997, Zembaty 2004 czy Zembaty i Wiejacz
2007), niemniej mogg réwniez prowadzi¢ do uszkodzen konstrukcji budowlanych (zob.
np. Kwiatek 1997, Tatara 2002 czy Ziétko i inni 2012). Problem nierdownomiernego
osiadania zbiornikdw na terenach szkod gorniczych byt przedmiotem szeregu analiz (zob.
np. Zidtko 2008). Zjawisko to jednak zwigzane jest z dlugotrwata deformacja podtoza
gruntowego niepowodujaca wstrzagsOw gorniczych przenoszacych si¢ na konstrukcje
budowlane.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Instrukcji ITB nr 364/2007 zbiorniki, ktore
maja by¢ stosowane na terenach gorniczych musza mie¢ sztywno$¢ i wytrzymatos¢
wystarczajaca do przeniesienia przewidywanych oddzialywan gorniczych. Ich
konstrukcja musi by¢ niezalezna od innych obiektow oraz budynkéw. Posadawiaé je
nalezy na ptaskich fundamentach, ale dopuszcza si¢ lokalne zaglebienia w Srodkowe;
czgdci rzutu zbiornika. Jezeli maja wystgpowac lokalne zaglebienia w dozwolonych
miejscach dna, woéwczas musza one mie¢ giebokos$¢ nie wigksza niz 20 cm 1 $cianki
zewngtrzne nachylone pod katem 30° w stosunku do plaszczyzny dna. W zbiornikach,
ktore maja by¢ czesciowo lub catkowicie zaglebione w gruncie nalezy stezy¢ gorne

krawedzie $cian bocznych przy zastosowaniu ptyty lub ramy poziomej. Wszelkie
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potaczenia instalacyjne zbiornikow musza zapewnia¢ kompensacj¢ spowodowang

wzajemnym przemieszczaniem si¢ elementow. Jezeli zbiornik ma by¢ posadowiony na

stropie budynku, wéwczas nalezy uwzgledni¢ deformacje stropu wynikajaca z wptywow
eksploatacji gérnicze;j.

W analizie zbiorniko6w na terenach goérniczych mozna pomingé wpltyw wygiecia
terenu, jezeli spetnione sg nastgpujace warunki (Instrukcji ITB nr 364/2007):

a) prognozowana warto$¢ wygiecia terenu R > 6 km,

b) wymiary dlugosci przekatnej lub Srednicy rzutu zbiornika nie przekraczajg wartosci
R/1000,

c) modut $cisliwosci gruntu pod dnem zbiornika nie jest wigkszy niz 50 MPa, a jezeli
wystepuja grunty mato Sci§liwe o module $cisliwosci wiekszym niz 50 MPa, to nalezy
zastosowac warstwe podsypki piaskowej o grubosci nie mniejszej niz 50 cm.

Dodatkowo, w zbiornikach nalezy uwzglednia¢ wplyw deformacji poziomych
podioza na dno zbiornika. Dla zbiornikow zaglebionych cze$ciowo lub catkowicie
w gruncie nalezy ponadto wzia¢ pod uwage zwigkszone parcie gruntu na jego $ciany. Co
wiecej, zbiorniki o duzych rzutach powinny posiada¢ dylatacje dna oraz $cian, a przerwy
dylatacyjne nalezy rozmieszcza¢ w sposob wynikajacy z uzytkowania obiektu oraz
umozliwiajacy jego naprawe. Szczegdlng uwage i doktadnos¢ nalezy zachowaé przy
wykonaniu uszczelnien tych miejsc.

Jezeli projektowany obiekt nie spelnia wyzej opisanych warunkoéw, to nalezy go
posadowi¢ na fundamencie specjalnym (np. zastosowac ruszt fundamentowy), ktérego
zadaniem jest przejecie negatywnych wptywow wynikajacych z oddziatywan gérniczych.
Dzigki temu sam zbiornik bg¢dzie mial zapewnione bezpieczefstwo iniezawodno$é

W czasie uzytkowania.
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3. Badania eksperymentalne

3.1 Obiekty badan

Na potrzeby badan eksperymentalnych wykonano dwa modele do$wiadczalne
zbiornikow rzeczywistych z dachami statymi, ktére zlokalizowane sg na terenie Polski.
Modele wykonano na podstawie dokumentacji projektowej zaprezentowanej na Rys. 3.1
oraz Rys. 3.2.

Pierwszy model odwzorowuje w skali 1:33,33 zbiornik o catkowitej pojemnosci
32.000 m® znajdujacy si¢ w Rafinerii Gdanskiej nalezacej do Grupy Lotos S.A. Srednica
modelu i wysoko$¢ wynosza odpowiednio: 1,5 m oraz 0,7 m (zob. Fot. 3.1). Masa
pustego modelu jest réwna 86 kg, podczas gdy zbiornik wypetiony do poziomu
maksymalnego dopuszczalnego wypelnienia wazy 945 kg.

Drugi z modeli odwzorowuje w skali 1:22,69 zbiornik o catkowitej pojemnoSci
10.000 m® znajdujacy sie w Bazie Paliw nr 1 w Koluszkach, wchodzacej w skiad
Operatora Logistycznego Paliw Plynnych Sp. z 0.0. Srednica modelu i wysoko$é
wynosza odpowiednio: 1,25 m oraz 0,84 m (zob. Fot. 3.2). Pusty zbiornik wazy 71,4 kg,
natomiast masa modelu przy petnym dopuszczalnym wypetnieniu jest rowna 922 kg.

Dla obu obiektéw badawczych grubosci blach dna, ptaszcza oraz dachu wynosza
odpowiednio: 3 mm, 1,2 mm oraz 1,2 mm. Modele wykonano ze stali nierdzewnej
zgrupy Cr-Ni (kwasoodpornej), ktora charakteryzuje sie¢ modutem odksztatcalnosci
podtuznej (modutem Young’a) o wartosci E=200 GPa w temperaturze 20°C (zgodnie
z informacja od producenta oraz normg PN-EN 10088 dla tej grupy stali). Zamocowanie
zbiornikow do stanowiska badawczego zrealizowano poprzez uzycie dziewigciu
stalowych ptyt dociskowych osiemnastoma srubami M10 (dla modelu o0 $rednicy D=1,5
m) oraz siedmiu stalowych ptyt dociskowych czternastoma srubami M10 (dla modelu
0 srednicy D=1,25 m), co zostato przedstawione na Rys. 3.1 + 3.2.
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Miot modalny
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Kierunek

wymuszenia
. ' : drgan. [
ROZWIQSZCZGQIG punktow - Rozmieszczenie punktow pomiarowych
przylozenia impulsow sily (uderzef) = w harmonicznych badaniach wiasciwosci dynamicznych.
W badaniach impulsowych. / zujnik nr 2 jest pkt. napedowym PN w bad. impulsowych.

Fot. 3.1. Konstrukcja modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m

podczas testow impulsowych i sweep-sSine

’ Rozmieszczenie punktow pomiarowych S Rozmieszczenie punktow
3 w harmonicznych badaniach wlasciwosci dynamicznych. przylozenia impulsow sity (uderzen)
~ Czujnik nr 2 jest pkt. napgdowym PN w bad. impulsowych. - w badaniach impulsowych.
\ S e AN N SRR vzl

AW

Fot. 3.2. Konstrukcja modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m

podczas testow impulsowych i sweep-sine

3.2 Stanowisko badawcze i warianty wypetnienia obiektow

Badania doswiadczalne prowadzono na specjalnie do tego celu wykonanym
stanowisku badawczym, tzw. stole sejsmicznym (Fot. 3.3), w laboratorium znajdujagcym

sic na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. W sktad tego
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stanowiska wchodzity nast¢pujace elementy: podstawa, do ktorej zamocowane byty dwa
tozyska poruszajace si¢ na prowadnicach liniowych, platforma stotu (0 wymiarach 2,0 x
2,0 m), sitownik dynamiczny PARKER ETB 125 wraz z systemem sterowania, 16-
kanatowa aparatura pomiarowa do pomiarOw przyspieszen oraz 64-kanatowy mostek

tensometryczny do dynamicznego pomiaru odksztatcen.

Fot. 3.3. Stanowisko badawcze do badan eksperymentalnych

Z powodu trudno$ci prowadzenia badan przy wykorzystaniu oryginalnego
wypelnienia rzeczywistych obiektow (w postaci paliw ptynnych) oraz zwigzanymi z tym
wigkszymi kosztami i wzgledami bezpieczenstwa, badania eksperymentalne wykonano
z wypetnieniem w postaci wody. Zbiorniki wypelniano woda z sieci wodociggowej
uzywajac weza elastycznego o Srednicy 3/4" wprowadzanego do zbiornikdw przez kroéce
znajdujace si¢ na szczytach ich dachow. Poziom stupa wody w modelach kontrolowano
za pomocg przezroczystej rurki z podziatka podtaczanej do zawordw spustowych. Sposdb
wypetniania zbiornikow oraz kontrolowania poziomu stupa wody przedstawiono na Fot.
3.4. W badaniach modeli zbiornikow nieuszkodzonych rozpatrzono cztery warianty
wypetnienia:

a) pusty zbiornik,

b) zbiornik wypetniony woda do 1/3 dopuszczalnej wysokosci (162 mm stupa wody dla
zbiornika o $rednicy D=1,5 m oraz 231 mm shupa wody dla zbiornika o $rednicy
D=1,25 m),
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€) zbiornik wypeliony woda do 2/3 dopuszczalnej wysokosci (324 mm stupa wody dla
zbiornika o $rednicy D=1,5 m oraz 462 mm slupa wody dla zbiornika o $rednicy
D=1,25 m),

d) zbiornik wypetniony wodga do poziomu dopuszczalnego wypehienia (486 mm stupa
wody dla zbiornika o srednicy D=1,5 m oraz 693 mm stupa wody dla zbiornika
0 $rednicy D=1,25 m).

Wartosci dopuszczalnego wypelnienia poszczegélnych modeli przyjeto na podstawie

dokumentacji projektowej dla rzeczywistych obiektow.

Fot. 3.4. Metoda wypelniania modeli oraz kontrolowania poziomu stupa wody

3.3 Testy impulsowe z analiza modalng

3.3.1 Aparatura pomiarowa i program badan

W pierwszym etapie badan wykonano testy impulsowe przy wykorzystaniu
nastepujacej aparatury pomiarowej (zob. Fot. 3.1 + 3.2):
a) miot modalny (czujnik sity z podktadka elastyczng ograniczajacym wymuszenie

czestotliwosci do 300 Hz),
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b) jednokierunkowy czujnik przyspieszen z mechanicznym ograniczeniem
czestotliwosei do 4 kHz,

€) 16-kanalowy wzmacniacz z filtrem dolnoprzepustowym 100 Hz (dwa kanaty
aktywne),

d) analogowo-cyfrowa karta pomiarowa,

e) komputer do rejestracji pomiarow.

Schemat blokowy uktadu do pomiaru i rejestracji przedstawiono na Rys. 3.3.

Y Y

Typ DagBoard/2000A

Typ LIFEBOOK E8110

T CH1 CH2 CZUJNIK

2 $| czuiNKK |RrR PRZYSPIESZENIA
o N sky |z WZMACNIACZ Typ 352C33
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CH1 CH2 napedowy
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CHO CH1

KARTA IOTECH

Nr RK00/0736
KOMPUTER

Nr 491-00-3526-2

Rys. 3.3. Schemat blokowy uktadu do pomiaru i rejestracji badan impulsowych

Pomiary wartosci amplitudy przyspieszenia w stalym punkcie pomiarowym na

konstrukcji modelu zbiornika, wykonano zadajac szereg impulsow sity (uderzen) mtotem

modalnym z pomiarem amplitudy sity w punktach stanowigcych siatk¢ pomiarowg na

konstrukcji modelu zbiornika i platformy stotu sejsmicznego w czterech wariantach

pomiarowych (zgodnie z rozdzialem 3.2). Rozmieszczenie punktow pomiarowych

przedstawiono na Fot. 3.1 + 3.2 oraz na Rys. 3.4 + 3.5. Pomiary zarejestrowano

Z jednoznacznym  wygasnigciem  drgan.

Rejestracja

charakteryzowata si¢ nastgpujacymi parametrami:

a) calkowity czas rejestracji pomiarow 15 i 20 sekund,

b) pre-trigger ustawiono na 0,5 sekundy,

C) czgstotliwos¢ probkowania rejestracji pomiarow 4000 Hz,
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d) 5 impulsow sity (uderzen).
Dla kazdego modelu eksperymentalnego wykonano 100 pomiaréw, rejestrujac

jednoczes$nie impulsy sity oraz odpowiedzi przyspieszenia.

3.3.2 Analiza modalna pomiaréw impulsowych

Sygnaty pomiarowe zarejestrowane podczas badan impulsowych konstrukcji modeli
zbiornikow poddano wstepnej ocenie i obrobece danych, a nastepnie analizie modalnej za
pomoca zespolu makr dziatajacych w §rodowisku oprogramowania DADISP. Wstepna
ocena polegala na dokonaniu przegladu zarejestrowanych sygnatow W poszczegdlnych
kanatach pomiarowych oraz obliczonych na ich podstawie charakterystyk widmowych
W celu sprawdzenia prawidtowo$¢ wykonania samych rejestracji oraz wybrania toku
postepowania przy wstepnej obrobce danych, tj. rodzaju i rz¢du filtracji cyfrowe;.

W analizie modalnej wykonano obliczenia estymacyjne wstepnie obrobionych
sygnatéw pomiarowych, ktorych efektem byto wyznaczenie estymat charakterystyk FRF
(Frequency Response Function) konstrukcji modeli zbiornikéw w poszczegdlnych
punktach siatki pomiarowej oraz estymacja parametréw modalnych w rezonansach.
Parametry modalne w rezonansach postuzyly do okreslenia czestotliwoséci drgan

wlasnych badanych obiektow.

; . K =1
Wektor sily Fxy ?5:1’55 rgr::;m

L///”

3

PN

[ ]
180 \160

180,

i
1

180

r
S \ |

e L= | T

Miejsce potaczenia —
z sitownikiem dynamicznym I Platforma stotu sejsmicznego |

Rys. 3.4. Rozmieszczenie punktow przytozenia impulsu sity (kolor zielony)
i punktu napedowego (kolor bigkitny) w badaniach impulsowych

modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m
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Rys. 3.5. Rozmieszczenie punktow przytozenia impulsu sity (kolor zielony)
i punktu napgdowego (kolor biekitny) w badaniach impulsowych

modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m

3.3.3 Wyniki testow impulsowych

Tabele 3.1 + 3.2 prezentujg zestawienia czestotliwosci drgan wiasnych wraz
z wyznaczonymi liczbami thumienia. W wynikach analizy przedstawiono czestotliwosci

rezonansowe konstrukcji, dla ktorych mozliwe byto uzyskanie parametrow modalnych.
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Tabela 3.1. Rezultaty badan impulsowych dla modelu zbiornika

o $rednicy D=1,5m

Czestotliwosé
rezonansowa fr
[Hz]
Zbiornik pusty 43,64
Zbiornik wypetniony
162 mm stupem wody 32,88
Zbiornik wypetniony 29.32
324 mm stupem wody ’
Zbiornik wypetniony 2520
486 mm stupem wody ’

Tabela 3.2. Rezultaty badan impulsowych dla modelu zbiornika
o $rednicy D=1,25m

Czestotliwosé
rezonansowa fr
[Hz]
Zbiornik pusty 63,34
Zbiornik wypetniony
231 mm stupem wody 45,89
Zbiornik wypetniony 3553
462 mm stupem wody '
Zbiornik wypetniony 2181
693 mm stupem wody '

Wyniki przedstawione w Tabelach 3.1 + 3.2 pokazuja, iz wraz ze wzrostem poziomu
wypetnienia woda nastepuje znaczny spadek czestotliwosci drgan wiasnych konstrukeji.
W przypadku modelu o §rednicy D=1,5 m wzrost wypelnienia do poziomu 162 mm, 324

mm i 486 mm spowodowal spadek czestotliwosci drgan wiasnych konstrukeji
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odpowiednio 0 24,7%, 32,8%, 42,2% w stosunku do parametrow dla zbiornika pustego.
Z kolei dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m wzrost wypetnienia do poziomu 231 mm, 462
mm 1 693 mm spowodowal spadek czestotliwosci drgan wiasnych konstrukeji

odpowiednio 0 27,5%, 43,9%, 65,6% w stosunku do parametrow dla zbiornika pustego.

3.4 Badania sweep-sine

3.4.1 Aparatura pomiarowa i program badan

Testy impulsowe opisane w rozdziale 3.3 umozliwily ogoélne 0szacowanie
zalezno$ci pomiedzy poziomem wypelnienia, a czestotliwoscia drgan wilasnych
konstrukcji i liczba thumienia drgan. Testy te jednak umozliwiaja wyznaczenie w zasadzie
jedynie dominujacej czestotliwosci drgan wilasnych i moga by¢ obarczone bledami
w przypadku, gdy wystepuja rezonanse dla bliskich sobie czgstotliwosci (Chopra 1995).
Dlatego tez, w celu doktadnego wyznaczenia wszystkich czestotliwosci drgan wiasnych
i odpowiadajacych im liczb tlumienia, w drugim etapie badan eksperymentalnych
wykonano precyzyjne testy harmoniczne dla zmiennej (rosngcej) czestotliwosci, tzw.
sweep-sine (zob. np. Chopra 1995, Jankowski 2010). Badania charakteryzowatly si¢
nastgpujacymi parametrami:

a) zakres czestotliwosci wymuszenia drgan 1,0 Hz + 60 Hz,

b) wymuszenie drgan czestotliwoscig cyklicznie zmienng sinusoidalng (sweep-Sine)
z predkoscia przestrajania liniowa w czasie 60 1 120 sekund,

c) amplituda przyspieszenia platformy stotu sejsmicznego dobrana tak, aby ujawnié
rezonanse.

Ze wzgledu na fakt, iz konstrukcje analizowanych modeli zbiornikéw byty symetryczne

(dla kierunku poziomego poprzecznego X oraz poziomego wzdluznego Y) wymuszenia

dynamiczne zadano tylko dla jednego kierunku — zgodnego z ruchem platformy stotu

sejsmicznego (zob. Fot 3.1 oraz 3.2), opisanego jako kierunek wymuszenia drgan

(kierunek poziomy XY). Schemat blokowy uktadu do generowania drgan sinusoidalnych

przedstawiono na Rys. 3.6.
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STEROWNIK
PLATFORMA SILOWNIKA
STOLU DYNAMICZNEGO
SEJSMICZNEGO Typ Compax3H
Parker
Nr 2939170001
A
Y
SILOWNIK GENERATOR
DYNAMICZNY FUNKCJI
Typ ETB125 Typ PCGU1000
Parker Velleman
Nr C-11060045 Nr 200801583

KARTA IOTECH
Typ DagBoard/2000A
Nr RK00/0736

KOMPUTER
Typ LIFEBOOK E8110
Nr 491-00-3526-2

Rys. 3.6. Schemat blokowy uktadu do generowania drgan sinusoidalnych

Badania wiasciwosci dynamicznych modeli zbiornikow przeprowadzono przy

wykorzystaniu nastepujacej aparatury pomiarowe;:

a)

b)

c)
d)

pie¢ jednokierunkowych czujnikéw przyspieszen z mechanicznym ograniczeniem
czestotliwoscei do 4 kHz,

16-kanatowy wzmacniacz z filtrem dolnoprzepustowym 100 Hz (pi¢¢ kanatow

aktywnych),

analogowo cyfrowa karta pomiarowa,

komputer do rejestracji pomiarow.

Schemat blokowy uktadu do pomiaru i rejestracji przedstawiono na Rys. 3.7.
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KARTA Typ DaqBoard/2000A IOTECH Nr RK00/0736
KOMPUTER Typ LIFEBOOK E8110 Nr 491-00-3526-2

CZUJNIK CZUJNIK CZUJNIK CZUJNIK CZUJNIK
PRZYSPIESZENIA PRZYSPIESZENIA PRZYSPIESZENIA PRZYSPIESZENIA PRZYSPIESZENIA
Typ 352C33 Typ 352C33 Typ 352C33 Typ 352C33 Typ 352C33
PCB PCB PCB PCB PCB
Nr 66544 Nr 66545 Nr 66546 Nr 66547 Nr 66549
Y Y Y Y Y
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
WZMACNIACZ Typ AMP ICP-12K SENSOR Nr 664-00-3563-2
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
GENERATOR
FUNKCJI
Typ PCGU1000
Velleman
Nr 200801583
Y Y Y Y Y Y
CHO0 CHO1 CHO02 CHO03 CHo04 CHO05

Rys. 3.7. Schemat blokowy ukladu do pomiaru i rejestracji przyspieszen

Pomiary wartosci amplitudy przyspieszenia drgan wykonano jednoczes$nie w pigciu

punktach.

doswiadczalnych, natomiast jeden zamocowano bezposrednio do platformy stotu
sejsmicznego (punkt kontrolny). Lokalizacje czujnikow przyspieszen przedstawiono na

Fot. 3.1 = 3.2 oraz Rys. 3.8 + 3.9. Badania prowadzono dla czterech wariantow

Cztery

akcelerometry

rozmieszczono na

wypelnienia wodg modeli zbiornikow, ktore opisano w rozdziale 3.2.
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Krdcrec L=10 mm
(Dwee=25 mm)
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Rys. 3.8. Rozmieszczenie punktow pomiarowych przyspieszen

w badaniach modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m

Kroclec L=10 mm
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Rys. 3.9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyspieszen

w badaniach modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m
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3.4.2 Analiza pomiardw przyspieszen

Sygnaly pomiarowe zarejestrowane podczas harmonicznych badan wlasciwosci
dynamicznych konstrukcji modeli zbiornikéw poddano wstepnej ocenie i obrdbce
danych, a nastgpnie analizie. Do tego celu wykorzystano zespot makr dziatajacych
w $rodowisku oprogramowania DADISP. Wstepna ocena i obrébka danych polegata na
dokonaniu przegladu zarejestrowanych sygnaléw w poszczegdlnych kanatach
pomiarowych oraz obliczonych na ich podstawie charakterystyk dynamicznych w celu
sprawdzenia prawidtowo$¢ wykonania rejestracji.

Zarejestrowane sygnaty przyspieszen poddano cyfrowej filtracji filtrem nadagznym
(Sledzacym) w dziedzinie czgstotliwosci. Nastgpnie obliczono  dynamiczne
charakterystyki przyspieszenia RMS w dziedzinie czgstotliwosci. Na podstawie analizy
otrzymanych charakterystyk okreslono wystepowanie rezonansow i powigkszenia drgan.
Wykorzystano metodg, w mys$l ktorej poszukiwane wielkosci byly wyznaczane za
pomocg ilorazu wielkos$ci wyj$ciowej przez warto$§¢ wejsciowa (zob. Chopra 1995).
Wielko$ciag wejsciowa byt poziom zadanego wymuszenia stotu sejsmicznego, natomiast
wielko$ciami  wyjsciowymi byly przyspieszenia w punktach pomiarowych
zlokalizowanych na badanych obiektach. Na podstawie wynikow wystepowania
rezonansOw i powigkszenia drgan wyznaczono liczby tlumienia w odniesieniu do
maksimum powigkszenia drgan i1 szerokosci rezonansu stosujagc metod¢ potowy pasma
(zob. Clough i Penzien 1993, Chopra 1995). W rezultacie analizy otrzymano dynamiczne
charakterystyki przyspieszenia RMS i dynamiczne charakterystyki powickszenia drgan
w dziedzinie czgstotliwosci w zakresie 1,52 + 58,82 Hz z parametrami rezonanséw dla
poszczegbdlnych punktow pomiarowych konstrukcji modeli zbiornikow. Jako kryterium

wystepowania rezonansOw przyjeto powiekszenie drgan wigksze od 2.

3.4.3 Wyniki testow harmonicznych

W Tabelach 3.3 + 3.4 zestawiono wyniki testow sweep-sine dla obu modeli
zbiornikdw w postaci czestotliwosci rezonansowych i odpowiadajacymi im warto§ciami

powickszenia drgan oraz liczbami ttumienia.
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Tabela 3.3. Dynamiczne charakterystyki dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m

Czestotliwos¢ Powigkszenie Liczba
Punkt . L
pomiarowy rezonansowa fr drgan ttumienia &
[Hz] [] [%]
1 42,22 18,81 1,39
2 42,17 14,22 1,40
Zbiornik pusty
3 42,03 5,01 1,52
4 42,14 10,23 1,43
1 34,95 15,81 1,56
2 34,91 12,16 1,69
Zbiornik wypetniony
162 mm stupem wody
3 34,68 4,31 1,85
4 34,90 8,76 1,72
1 27,64 13,62 2,05
2 27,59 10,28 2,15
Zbiornik wypetniony
324 mm stupem wody
3 27,44 4,21 2,20
4 27,52 7,24 2,23
1 21,69 13,34 2,42
2 21,59 10,37 2,58
Zbiornik wypetniony
486 mm stupem wody
3 21,47 4,37 2,64
4 21,58 7,28 2,81
43
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Tabela 3.4. Dynamiczne charakterystyki dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m

Czestotliwos¢ Powiekszenie Liczba
Punkt . L
pomiarowy rezonansowa fr drgan tlumienia &

[Hz] [l [%]

1 57,61 28,37 1,27

2 57,61 2517 1,33

Zbiornik pusty

3 57,60 18,56 1,34

4 57,56 11,11 1,35

1 43,84 16,15 1,96

2 43,81 14,08 2,04
Zbiornik wypetniony
231 mm stupem wody

3 43,80 10,16 2,05

4 43,71 6,45 2,17

1 35,57 16,06 2,47

2 35,57 13,92 2,50
Zbiornik wypetniony
462 mm stupem wody

3 35,55 9,90 2,53

4 35,53 6,02 2,63

1 21,76 9,48 4,88

2 21,76 8,18 4,98
Zbiornik wypetniony
693 mm stupem wody

3 21,65 5,55 5,49

4 21,53 3,55 5,97

Zestawienia odpowiedzi czujnikoOw przyspieszen znajdujacych si¢ na konstrukcjach
badanych modeli, w postaci powigkszenia drgan, dla czterech wariantéw wypelnienia

woda przedstawiono na Rys. 3.10 + 3.13.
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Zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 1/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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Rys. 3.10. Powigkszenie drgan dla zbiornika o §rednicy D=1,5m
przy roznych poziomach wypetnienia

(powyzej — akcelerometr nr 1, ponizej — akcelerometr nr 2)
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Powigkszenie [ ]
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Zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 3/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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zbiornik pusty
wypetnienie zbiornika 162 mm stupem wody
wypetnienie zbiornika 324 mm stupem wody

wypetnienie zbiornika 486 mm stupem wody

Powigkszenie [ ]
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Zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 4/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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Rys. 3.11. Powigkszenie drgan dla zbiornika o §rednicy D=1,5m

przy réznych poziomach wypehienia

(powyzej — akcelerometr nr 3, ponizej — akcelerometr nr 4)
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Powigkszenie [ ]

30

Zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 1/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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Zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 2/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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Rys. 3.12. Powigkszenie drgan dla zbiornika o §rednicy D=1,25 m
przy réznych poziomach wypehienia

(powyzej — akcelerometr nr 1, ponizej — akcelerometr nr 2)
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Zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy.

Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 3/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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wypetnienie zbiornika 693 mm stup wody
Zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 4/5 dla czterech stanéw wypetnienia.
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Rys. 3.13. Powigkszenie drgan dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m

przy réznych poziomach wypehienia

(powyzej — akcelerometr nr 3, ponizej — akcelerometr nr 4)
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Przyktadowe wykresy charakterystyk dynamicznych, w postaci przyspieszen RMS oraz
powickszen drgan w funkcji czestotliwosci przy réznych poziomach wypelnienia dla

punktu pomiarowego nr 3 obu modeli zbiornikéw pokazano na Rys. 3.14 + 3.21.

Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Odpowiedz, czujnik nr 3/5, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.14. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m — pusty model (akcelerometr nr 3)
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Przyspieszenie RMS [m/s ?]

Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.15. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o §rednicy D=1,5 m — model wypetiony 162 mm slupem wody

(akcelerometr nr 3)
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy

25 Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.16. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o §rednicy D=1,5 m — model wypetiony 324 mm slupem wody

(akcelerometr nr 3)
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Czestotliwos¢ [ Hz ]

Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - ki k wymuszenia poziomy

18 Poziom odpowied jnik nr 3, zbiornik D =1,5m - k k wymu p y

16
14 T— {\
|- I
2., AN AT |
% 08 /A v \Hf\ / \ )f{ W/ f U H |
//"“\m S AN N (R,
/ A STV O RRS |

02 / L.\ \TJ\A / W I V J qu

- AN " v
> 0 10 20 30 40 50 60
Czestotliwosé [ Hz ]

5o Odpowiedz, czujnik nr 3/5, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy

4,5

L

35 { Powiekszenie = 4,37 y“ M Powiekszenie = 4,10

] , ] ekszenie = 4,

Sa0l fr=21,47Hz IF fr=24,33 Hz
% ] £=2,64% ] :
% 2’0 )I { i Powiekszenie = 2,22
K ] 711 | fr = 34,84 Hz

1:0 RS *”’*""—-""‘f“/—/" [ \ j i ﬂ

AT A

: A (I v / WS T
> 0 10 20 30 40 50 60

Rys. 3.17. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o §rednicy D=1,5 m — model wypelniony 486 mm slupem wody

(akcelerometr
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.18. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m — pusty model (akcelerometr nr 3)
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.19. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne
dla zbiornika o §rednicy D=1,25 m — model wypetniony 231 mm stupem wody
(akcelerometr nr 3)
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Przyspieszenie RMS [m/s ?]
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dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m — model wypetniony 462 mm stupem wody

(akcelerometr nr 3)
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Rys. 3.20. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
90 Poziom odpowiedzi, czujnik nr 3, zbiornik D = 1,25 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.21. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o §rednicy D=1,25 m — model wypetniony 693 mm stupem wody

(akcelerometr nr 3)

Wyniki przedstawione na Rys. 3.10 + 3.21 potwierdzaja tendencj¢ uzyskang z testow
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impulsowych (patrz rozdziat 3.3), iz wraz ze wzrostem poziomu wypelnienia woda
nastepuje znaczny spadek czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji z jednoczesnym
wzrostem liczby tlumienia. Jednoczes$nie jednak, testy sweep-sine umozliwity doktadne
wyznaczenie pierwszej i kolejnych czgstotliwosci drgan wiasnych dla kolejnych
poziomoéw wypehienia woda. W przypadku zbiornika o $rednicy D=1,5 m, rozpatrujac
akcelerometr nr 3, wzrost wypelnienia do poziomu 162 mm, 324 mm i 486 mm

spowodowat spadek pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych konstrukcji odpowiednio
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0 17,5%, 34,7%, 48,9% oraz wzrost liczby ttumienia o 21,7%, 44,7%, 73,7% w stosunku
do parametrow dla zbiornika pustego. Z kolei dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m,
rozpatrujac akcelerometr nr 3, wzrost wypetnienia do poziomu 231 mm, 462 mm i 693
mm spowodowal spadek pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji
odpowiednio 0 24,0%, 38,3%, 62,4% oraz wzrost liczby ttumienia o 53,0%, 88,8%,

309,7% w stosunku do parametréw dla zbiornika pustego.

3.5 Testy sejsmiczne i parasejsmiczne

3.5.1 Aparatura pomiarowa i program badan

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania eksperymentalne dla modeli
zbiornikow poddanych obcigzeniom dynamicznym w postaci wstrzagsow gorniczych
i umiarkowanych trzgsien ziemi. Testy przeprowadzono dla nastepujacych
przyktadowych wymuszen:

a) wstrzasy gornicze:

- Polkowice (2.02.2001) — sktadowa EW, szczytowa warto$¢ przyspieszenia:

0,503 m/s?,

- Polkowice (20.02.2002) — sktadowa NS, szczytowa warto$¢ przyspieszenia:

1,634 m/s?,
b) trzgsienia ziemi:

- Suwalki (21.09.2004) — sktadowa NS, szczytowa warto$¢ przyspieszenia:

0,093 m/s?,

- El Centro (18.05.1940) — sktadowa NS, szczytowa warto$¢ przyspieszenia:

3,402 m/s?,
Zgodnie z zasadami podobienstwa modelowego, stosowanymi przy badaniach
eksperymentalnych modeli konstrukcji budowlanych na stole sejsmicznym, o$ czasu
przebiegdw czasowych przeskalowano stosujgc wspotczynnik wyznaczony ze wzoru
(De Angelis i inni 2010):

=1L
=%

gdzie: S jest wartoscig skali modelu w stosunku do obiektu rzeczywistego. Wspotczynniki

Ar (3.1)

wynosily odpowiednio:
21 =0,1732 — dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m (S = 33,33),
21 =0,2099 — dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m (S = 22,69).
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Wymuszenie drgan wykonano generujac przeskalowane przebiegi czasowe na stole
sejsmicznym:
a) dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,5 m:

- Polkowice (2001) o catkowitym czasie trwania 0,825 s,

- Polkowice (2002) o catkowitym czasie trwania 2,422 s,

- Suwalki o catkowitym czasie trwania 13,857 s,

- El Centro o calkowitym czasie trwania 6,929 s,
b) dla modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m:

- Polkowice (2001) o catkowitym czasie trwania 1,000 s,

- Polkowice (2002) o catkowitym czasie trwania 2,935 s,

- Suwatki o catkowitym czasie trwania 16,795 s,

- El Centro o catkowitym czasie trwania 8,397 s.
Ze wzgledu na fakt, iz konstrukcje analizowanych modeli zbiornikéw byty symetryczne
(dla kierunku poziomego poprzecznego X oraz poziomego wzdtuznego Y) wymuszenia
dynamiczne w postaci wstrzasow gorniczych i sejsmicznych zadano tylko dla jednego
kierunku — zgodnego z ruchem platformy stotu sejsmicznego (zob. Fot 3.1 oraz 3.2),
opisanego jako kierunek wymuszenia drgan (kierunek poziomy XY). Schemat blokowy
uktadu do generowania wstrzasow gorniczych i sejsmicznych byt identyczny jak
w przypadku drgan sinusoidalnych (zob. Rys. 3.6).

Aparatura pomiarowa, ktora wykorzystano przy badaniach przyspieszen sktadata si¢

z nastgpujacych elementow:
a) pie¢ jednokierunkowych czujnikow przyspieszen z mechanicznym ograniczeniem

czestotliwoscei do 4 kHz,
b) 16-kanatlowy wzmacniacz z filtrem dolnoprzepustowym 100 Hz (pi¢¢ kanatow

aktywnych),
c) analogowo-cyfrowa karta pomiarowa,
d) komputer do rejestracji pomiaroéw.
Schemat blokowy ukladu do pomiaru i rejestracji przyspieszen byl identyczny jak
w przypadku drgan sinusoidalnych (zob. Rys. 3.7).

Pomiary przyspieszen drgan odbywatly si¢ jednoczesnie w pigciu punktach. Cztery

akcelerometry rozmieszczono na konstrukcjach modeli doswiadczalnych, natomiast
jeden czujnik zamocowano bezposrednio do platformy stolu sejsmicznego (punkt

kontrolny). Lokalizacje czujnikow przyspieszen przedstawiono na Fot. 3.5 + 3.6 oraz
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Rys. 3.8 = 3.9. Badania prowadzono dla czterech wariantow wypetienia woda modeli
zbiornikow, ktore opisano w rozdziale 3.2.

Na potrzeby pomiaru odksztalcen wykorzystano aparatur¢ pomiarowg, w sktad

ktorej wchodzito:

a) czternascie aktywnych jednokierunkowych tensometrow,

b) czternascie jednokierunkowych tensometréw kompensacyjnych,

C) 64-kanatowy tensometryczny system pomiarowy (czternascie kanatow aktywnych),
d) komputer do rejestracji pomiarow.

Schemat blokowy uktadu do pomiaru i rejestracji odksztalcen przedstawiono na Rys.
3.22.

Pomiar odksztalcen prowadzony byl jednocze$nie w czternastu punktach. Dwa
tensometry zlokalizowane byly na dachu modelu (do naprezen radialnych), natomiast
dwanascie tensometroéw zamocowano do ptaszcza zbiornika (potowa z nich odpowiadata
za pomiar naprezen pionowych, a pozostata cz¢s$¢ za naprgzenia obwodowe). Lokalizacje
tensometrow przedstawiono na Fot. 3.5 + 3.6 oraz Rys. 3.23 + 3.24. Badania
przeprowadzono dla czterech wariantow wypetnienia woda modeli zbiornikow, ktore

opisano w rozdziale 3.2.
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Rozmieszczenie punktow
pomiarowych przyspieszen
- o

-Roémieszczenie punktow
pomiarowych odksztaleﬁ.

Fot. 3.5. Konstrukcja modelu zbiornika o $rednicy D=1,5 m podczas badan

sejsmicznych i parasejsmicznych
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Fot. 3.6. Konstrukcja modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m

podczas badan sejsmicznych i parasejsmicznych
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Rys. 3.22. Schemat blokowy uktadu do pomiaru i rejestracji odksztatcen
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Rys. 3.23. Rozmieszczenie punktow pomiarowych odksztalcen

w testach sejsmicznych i parasejsmicznych modelu zbiornika o srednicy D=1,5m
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Rys. 3.24. Rozmieszczenie punktow pomiarowych odksztalcen

w testach sejsmicznych i parasejsmicznych modelu zbiornika o srednicy D=1,25 m
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3.5.2 Analiza pomiardw przyspieszen

Sygnaty pomiarowe przyspieszen zarejestrowane podczas badan modeli zbiornikow
poddano wstepnej ocenie i obrobce danych, a nastepnie analizie. Do tego celu
wykorzystano zespdt makr dzialajacych w $srodowisku oprogramowania DADISP.
Wstepna ocena 1 obrobka danych polegata na dokonaniu przegladu zarejestrowanych
sygnatow w poszczegdlnych kanatach pomiarowych w celu sprawdzenia prawidtowos¢
wykonania rejestracji oraz wybrania rodzaju i rzedu filtracji cyfrowej oraz synchronizacji
Z pomiarami odksztatcen.

Zarejestrowane sygnaty przyspieszen poddano cyfrowemu filtrowi FIR (z gérnym
ograniczeniem czestotliwosci do 60 Hz i tlumieniem rownym 80 dB). Pomiary
przyspieszen zsynchronizowano z pomiarami odksztatcen usuwajac zbedny poczatek
I koncowke zarejestrowanych pomiardw. Wyznaczono wartosci maksymalne
i minimalne przyspieszen dla danego punktu pomiarowego. W wyniku analizy
programem DADISP, dla kazdego punktu pomiarowego, Otrzymano dynamiczne
charakterystyki amplitudy przyspieszen z wartosciami ekstremalnymi w dziedzinie

Czasu.

3.5.3 Analiza pomiaréw odksztatcen

Sygnaly pomiarowe odksztalcen zarejestrowane podczas analiz modeli zbiornikow
poddano wstgpnej ocenie i obrobce danych, a nastgpnie analizie. Do tego celu
wykorzystano zespot makr dzialajacych w $rodowisku oprogramowania DADISP.
Wstepne przetwarzanie danych przeprowadzono za pomocg analogicznej metody jak
w przypadku sygnatow przyspieszen.

Zarejestrowane sygnaly odksztalcen poddano cyfrowemu filtrowi FIR (z dolnym
ograniczeniem do 0,3 Hz i tlumieniem réwnym 80 dB). Pomiary odksztatcen
zsynchronizowano z pomiarami przyspieszen usuwajac zbedny poczatek 1 koncowke
zarejestrowanych pomiarow. Wyznaczono wartosci maksymalne 1 minimalne naprezen
dla danego punktu pomiarowego, mnozac pomierzone wartosci odksztatcen przez modut
odksztatcalnosci podtuznej. W wyniku analizy programem DADISP, dla kazdego punktu
pomiarowego, otrzymano dynamiczne charakterystyki amplitudy naprezen z warto$ciami

ekstremalnymi w dziedzinie czasu.
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3.5.4 Wyniki testow sejsmicznych i parasejsmicznych

W Tabelach 3.5 + 3.6 zestawiono wyniki testow sejsmicznych i parasejsmicznych

W postaci wartosci ekstremalnych przyspieszen i naprezen dla obu modeli zbiornikow.
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Przyktadowe wyniki analizy w postaci przebiegow czasowych przyspieszen (dla
akcelerometru nr 1) i naprezen (dla tensometru nr TAD), wraz z wartoSciami

ekstremalnymi, przedstawiono na Rys. 3.25 + 3.40.
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Amplituda przyspieszenia [ m/s? ] Amplituda przyspieszenia [ m/s? | Amplituda przyspieszenia [ m/s?]

Amplituda przyspieszenia [ m/s?]

Rys.

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

1,859 m/s? 0,21 s
I
2,271 m/s? 0,23 s
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas|[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
2
1,353 m/s? 0,22 s
5 A
)
" [
5 \H‘H““ "|\;"H "
S L L A A ‘ A AN AN~ A A
0 \l"‘l‘\%‘|\l‘.‘v\,‘\‘,‘”\,ﬁ‘e Y& a.“m/\ﬂ VA VA /
RN v v
5 “““\"JU‘UU
. |
.5 7 ‘|‘
L -1, 776 m/s?, 0,24 s
-2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
2,126 m/s? 0,27 s
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
1,744 m/s? 0,26 s
' N A ~ NN
;U’ \f\\/\ ./ '\/ /\//\Uy \-\f‘\ e ‘/Ul\ VA \J \v
&4 -2,498 m/s? 0,23 s
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]
3.25. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m

przy réznym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

(akcelerometr nr 1)
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Amplituda przyspieszenia [ m/s? | Amplituda przyspieszenia [ m/s?] Amplituda przyspieszenia [ m/s? |

Amplituda przyspieszenia [ m/s? ]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

2519 m/s?, 0,46 s

|H

i A W\H HW ‘{U'me‘f A/l 'Luh‘ij\nﬁl\m/‘”“'\\lwmw / v\u W rm“ﬁ’\ﬂvmuﬁw/\fhf

1 |

".0.347 m/s? 0,48 5

F “ ' Mm

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

1,544 m/s?, 0,46 s
T
I
il
HH i |
I ML’“\ 'v’“r‘fw‘w g P A M e
‘ I

‘HI ‘Jl |\u

-2.003 m/sf, 0,47 s

R ;w\m

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

1,770 m/s? 0,50 s
T

Hit
I

i
\| ) ‘
J\ LN\N ‘HU i H ‘ Jﬂ H WLJW\ lhl]," w%ﬂl‘wﬂ“\l\f“ﬁm i “V UW%WW”MJH mﬂh ;x‘/}mj,wkf\, W\,N\
Il ‘J' i L
»H |
] &
2,138 m/s?, 0,21 s
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
2, 238 m/s? 0,49 s

"" “ |
o W
, dm \ ‘

i
| T 1 .
L\ﬂl‘[‘ﬂi‘:]ﬂl\‘ﬂ‘ [L',\'\' l"}"‘u‘ \l,f\ﬁ_\'y J\J\.ﬁ\f\/\ﬂurjV W”\Mv\/f\/‘w’“A‘-ﬂf‘u""‘hf’lffﬁ \r\’\ﬂjﬂ\“f‘w"&w\"\ﬁu«qp/vm Aoy "U [M fA ‘WUW
{ .l.bl |

-2,335 m/s?,|0,47 s

0.2 0.8 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas [s]

. 3.26. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy ré6znym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

(akcelerometr nr 1)
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Amplituda przyspieszenia [ m/s? ] Amplituda przyspieszenia [ m/s? | Amplituda przyspieszenia [ m/s?]

Amplituda przyspieszenia [ m/s?]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

0,197 m/s? 5,85 s

O | i

g

] -0,149 m/s? 4,80 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

0,086 m/s?, 5,03 s

WMWWWWWWW Ll

-0,098 m/s?, 4,84 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

Y 0,138 m/s?, 7,79 s

& -0,139 m/s2 4,73 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

0,152 m/s?, 4,79 s

! (A s

PN

1 -0.111-m/s?, 588 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas|[s]

Rys. 3.27. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy roznym wypehnieniu dla trzgsienia ziemi Suwalki (akcelerometr nr 1)
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Amplituda przyspieszenia [ m/s? | Amplituda przyspieszenia [ m/s?] Amplituda przyspieszenia [ m/s? ]

Amplituda przyspieszenia [ m/s? |

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

7,439 m/s? 0,41 s

M r\l\ Wﬂl* oAttt
g

& -7.704 m/s?, 0,81 s

w o~ N O N B~ O
Ly i I T
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

£ 6,569 m/s? 0.41s

T
Al WWWM'W(wﬁmww«wwwwWWWWM

-5.957 m/s?, 0,82 s

o o B~ N O N A~ O ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

< 6,995 m/s? 0,77 s

i WM’W’WWWJ]'WWWWWWMWM

& -6,773 m/s? 0,34 s

4

w o s DO N A O ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm slupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

o 8,030 m/s? 0,86 s

E‘“‘JM WM w‘A‘fﬁ"fWh‘WﬂWWMLmWMWWWMWWWMW

T &
1-6,292 m/s?, 0,35 s

oo
O o oA N O N A O OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 3.28. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy réznym wypetnieniu dla trzesienia ziemi El Centro (akcelerometr nr 1)
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Amplituda przyspieszenia [ m/s? | Amplituda naprezen [ MPa] Amplituda przyspieszenia [ m/s? ]

Amplituda przyspieszenia [ m/s? ]

N W A

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

3,098 m/s? 0,36 5
] T

| A
LT L I‘I“‘HUI\J,

ANA I n
,V\J.wlwl AT

VI T
¥ \H\‘ Ui | U A |V |
S N

/|

Vi |
{ |
\

|
L 3817 mis2 035

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

1.330 m/s% 0,16 s

;'\\, A / /
"/‘\,\JA/\ "[\ SN SN u*‘\_,"r A

1,801 m/s2, 0,21 s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

2,263 m/s? 0,26 s

-2,008 m/s?, 0,28 s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

- 3,388 m/s?, 0,27 s

Y J‘/\"” \‘\f\/ N A NS \’\/\'\/rv\ vad

-3,185m/s?, 0,24 s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]

Rys. 3.29. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m

przy réznym wypekieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

(akcelerometr nr 1)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.
3,122 m/s? 0,39 s
L1

| \ "w
i ‘W’M “‘J“' [LL

V' |

& -3465m/s?, 0,58 s

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
3, 220 m/s?, 0,55 s

‘

‘ I,J ‘ ﬂ J‘ Vv\j\f\/\m/\jl\\f\q & lju'N‘ TS n‘H\f\mﬂ/\m/\ﬁ‘f‘w\‘,‘w\\r\mvm/\f\‘\.,lr\/\,...,}w\wfv'\,\)\/

lf‘ u,\

1' \ |

‘\ w

Y

& -2.311m/s? 0,58 s

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

3,005 m/s?, 0,56 s
, 1 1
] {'u"
Pt h"v“ \‘ H ‘| || “” tl [l ”w W I‘/U\Wmﬂ s ,\Nw\r\,w\j\-‘\/uvwﬂ,whw A, o /‘ﬂ[\'\,ﬂﬂN\.\/\j\Aﬂ\/‘
1 l -3,300 m/s?, 0,48 s
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3

Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
T 3,395 m/s? 0,56 s

4 ‘\
‘ l rk\
1 |{ W ‘H 1\ "W J“ﬂJ’hW‘W “‘:%JWU"*Mw"»“v‘wwmwvvwwwwvwwmf‘v-/w\rMWM

-\_r

-2,694 m/s?, 0,51 s

Tt

IW“ i

0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas|[s]

Rys. 3.30. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m

przy réznym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

(akcelerometr nr 1)
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o o o =

—

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

0,211 m/s? 6,62 s

Eat

ir

-0,170 m/s?, 5,79 's

2 4 6 8 10 12 14 16
Czas [s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

o 0,121 m/s?, 581s

-0,109 m/s?, 6,23 s

2 4 6 8 10 12 14 16
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

0,140 m/s?, 5.83 s
T 1T
| 0,146 m/s?, 7,08 s
B 4 6 8 10 12 14 16

Czas|[s]

Poziom ocdpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
= 0,176 m/s?, 7,10s

[ —

+ -0,164 m/s? 7,08 s

2 4 6 8 10 12 14 18
Czas[s]

Rys. 3.31. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m

przy réznym wypetnieniu dla trzesienia ziemi Suwatki (akcelerometr nr 1)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

8,620 m/s?, 0,50 s

i }% il m W m MWN V\MWWWW‘WWWWMM

-5,317 m/s?, 0,81 s

—
n
w

4 5 6 7 8 9
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

7.882 m/s? 0,45 s

ﬂ‘ W‘}’* b s LWWWWWW

<
-5,788 m/is?, 0,99 s

“W’Iw W M{u b WWW

1-6,278 m/s? 0,42 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
7,907 m/s?, 0,93 s

MMM WW*W‘*"M”‘W“‘"‘“

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr 1, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
9,416 m/s?, 0,93 s

-7.618 m/s? 0,42 s

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas[s]

Rys. 3.32. Przebiegi czasowe przyspieszen dla zbiornika o $rednicy D=1,25 m

przy réznym wypehnieniu dla trzgsienia ziemi EIl Centro (akcelerometr nr 1)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

5
4 0,031 MPa, 0.71 s
3
2 1/
T
o 1
1
2
3 \J
4 £
5 -0,039 MPa, 0,25 s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Czas[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia
.08
0,055 MPa, 0,72 s
.06 Fes
A A
04 i
02 |
01 o
02 | ARTNAY
.04 ‘I |
06 ke \
08 -0,064 MPa, 0,93 s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Czas|[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
.15
« 0,120|MPa, 0,22 s
-1 c'ﬂ\l \H\
[t Il
05 \“‘ “‘ \‘ I\ A}
' T~ T P
NNV, VA ~ T N
0 N i | I‘ A N AN S e \ VA2 /
/ | | Y / \ — \ S \ /
Vol A v Yy TN
05 e \/
I\“ “‘I \“
1 e
-0,104 MPa, 0,25 s
15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas|[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
0,214 MPa, 0,20 s
> | 7
. i
! c"‘ I% \
I
AT A ,/\\ - ~
0 L AW N AWV /
YR A NG VAVA SN
1 \/ I\ J‘
2 | !
-0,198 MPa, 0,22 s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas|[s]

Rys. 3.33. Przebiegi czasowe naprgzen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy roznym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
(tensometr nr TA5)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

0.06
0,044 MPa, 0,44 s
<
0.04 ‘n‘ ’ i i
( \"| N‘ |I | ( I I H ) I I /
I - I f | | I i A
002 i e et e " I
[ “‘Ic 18 \M‘H AV '\'\M L 1) MI‘ I N“v“. Al A 1| " i I
o TR "m“ WA NS I \‘\” Al
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T A A S Y (R YA
002 ¢ F «,‘ i I \‘ s [ A Y
o | I *
\ | |
0.04 & {
0,041 MPa, 0,38 s
0.06
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wodyy, kierunek wymuszenia

0.08 0.062 MPa, 0,35 s
0.06 T
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Czas|[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
0.2
0,135 MPa, 0,21's
_f\,/\m\ A
/ WA
f \
AVAY W\\J{
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8

Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

0.5
0.4 | 0,341 MPa, 0,46 s
0.3
0.2
0.1 A : ;“\

A [\ \ / 2\ ,\\, n \

0 M U s‘ ) \ o/ \"\“A AN AN A R e P AP
-0 .1 A i I \
-0.2 \f
0.3 - ‘.‘l
S0 .4 A &
-0,379 MPa, 0.85 s
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8

Czas|[s]

Rys. 3.34. Przebiegi czasowe napr¢zen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m
przy réznym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

(tensometr nr TAD)
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nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm stupa wody, ki Kk wym
0,059 MPa, 6,63 s
T
4‘_’rr -0,088 MPa, 4,73 s
4 5 6 7 8 9 1 12
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iorni K wym
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Rys. 3.35. Przebiegi czasowe napr¢zen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m
przy roznym wypehnieniu dla trzgsienia ziemi Suwalki (tensometr nr TA5)
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0.05 -

-0.05 4

-0 .1

-0.15

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TAS5, zbiornik D = 1,5 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i

« -0,088 MPa, 0,77 s

/ i MM o W(

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 162 mm stupa wody, kierunek wymuszenia
= 0,132 MPa, 0,29 s

Vst e e

1 -0,067 MPa, 0,23 s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 324 mm slupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

o o o o©o

LAl

I

o 0,690 MPa, 0.34 s

W i
i

-0,554 MPa, 0,76 s
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,5 m, 486 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

' . l . . .
NN o= oo o= N
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I
[

o 1,708 MPa, 0,36 s

M {ﬂﬂ i j(' /{uj Wi wﬂﬂWMW[ f“ bl ey s
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r

-1,282 MPa, 0,77 s

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 3.36. Przebiegi czasowe napr¢zen dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy réznym wypeknieniu dla trzesienia ziemi El Centro (tensometr nr TA5)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

? 0,050 MPa, 0,40 s

& Czas|[s]
-0,043 MPa, 0,11 s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia
0,062 MPa, 0,46 s
e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

* 0.1,35 MPa, 0,18 s
AR
I [
| [
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| [ \ \/
IR
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|V
|,V Czas[s]
A -0,139 MPa, 0,21s
0.1 0.2 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas|[s]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.

0,224 MPa, 0,23 s
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-0,194 MPa, 0,26 s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas [s]

Rys. 3.37. Przebiegi czasowe napre¢zen dla zbiornika o srednicy D=1,25 m

przy roznym wypeknieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

(tensometr nr TAD)
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.

0.06
_ 0,044 MPa, 2,68 s
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E -0.02
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E -0.04 - s
-0,041 MPa, 1,47 s
-0.06
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Czas[s]
Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 231 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
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— 0,052 MPa, 0,14 s
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-0.08
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 462 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
0.3
_ 0,251 MPa, 0,48 s
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Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, 693 mm stupa wody, kierunek wymuszenia poziomy.
0.8
= 0.6 1 0,508 MPa, 0,48 s
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Rys. 3.38. Przebiegi czasowe napre¢zen dla zbiornika o srednicy D=1,25 m
przy réznym wypetnieniu dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

(tensometr nr TAD)
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Rys. 3.39. Przebiegi czasowe napre¢zen dla zbiornika o $rednicy D=1,25m

przy roznym wypehnieniu dla trzgsienia ziemi Suwalki (tensometr nr TA5)

83


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

. Badania eksperymentalne

Amplituda naprezen [ MPa | Amplituda naprezen [ MPa | Amplituda naprezen [ MPa ]

Amplituda naprezen [ MPa ]

Poziom odpowiedzi, czujnik nr TA5, zbiornik D = 1,25 m, pusty, kierunek wymuszenia poziomy.
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Rys. 3.40. Przebiegi czasowe napr¢zen dla zbiornika o srednicy D=1,25m

przy réznym wypeknieniu dla trzgsienia ziemi El Centro (tensometr nr TA5)
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Wyniki przedstawione na Rys. 3.25 + 3.32 pokazuja, iz wraz ze wzrostem poziomu
wypelnienia wodg nastepuje poczatkowo redukcja wartosci przyspieszen konstrukcji
(thumiace dzialanie wody). Jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu wypetnienia
wodg prawidlowos$¢ ta ulega odwroceniu 1 warto$ci przyspieszen rosng (efekt
zwickszania masy). W przypadku modelu o $rednicy D=1,5 m poddanego wstrzasowi
gorniczemu Polkowice 2001 wzrost wypetnienia do poziomu 162 mm oraz 486 mm
spowodowat poczatkowo spadek przyspieszenia o 21,8%, a nastepnie wzrost o 10,0%.
Z kolei dla zbiornika o §rednicy D=1,25 m poddanego trzesieniu ziemi El Centro wzrost
wypehlienia do poziomu 231 mm oraz 693 mm spowodowal poczatkowo spadek
przyspieszenia o 8,6%, a nast¢pnie wzrost 0 9,2%.

Warto ponadto zwrdci¢ uwagg, iz dla wstrzasu gorniczego w Polkowicach 2001
ekstremalne przyspieszenie odpowiedzi obu zbiornikow wahaja si¢ w przedziale 1,776-
3,617 m/s? (dla réznych pozioméw wypehienia), podczas gdy ekstremalna warto$é
przyspieszenia przebiegu czasowego wstrzasu wynosi zaledwie 0,503 m/s%. Wynika to
gléwnie z faktu generowania wyzszych czestotliwosci przy typowych wstrzasach
gorniczych, w przeciwienstwie do trzgsien ziemi oraz nietypowego wstrzasu
w Polkowicach z roku 2002 (zob. Zembaty 2004), co jest blizsze czestotliwo$ciom drgan
wlasnych zbiornikow.

Wyniki przedstawione na Rys. 3.33 + 3.40 pokazuja jednocze$nie, iz wzrost
poziomu wypeklienia woda spowodowal znaczny wzrost poziomu naprezen.
Przyktadowo, dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m poddanego wstrzasowi goérniczemu
Polkowice 2002, wzrost wypetnienia do poziomu 162 mm, 324 mm oraz 486 mm
spowodowat rownoczesny wzrost wartosci napr¢zen odpowiednio o 40,9%, 293,2% oraz
761,4% w stosunku do modelu pustego. W przypadku zbiornika o $rednicy D=1,25 m
poddanego trzgsieniu ziemi El Centro, wzrost wypetnienia do poziomu 231 mm, 462 mm
oraz 693 mm spowodowat rownoczesny wzrost warto$ci naprezen odpowiednio o 38,9%,

1333,3% oraz 2644,4% w stosunku do modelu pustego.

3.6 Badania zniszczeniowe

3.6.1 Aparatura pomiarowa i program badan

Ostatnim etapem badan prowadzonych na stole sejsmicznym byly badania
zniszczeniowe. Polegaly one na sprawdzeniu wplywu zadanego uszkodzenia na

charakterystyki dynamiczne modelu zbiornika. Celem tych testow bylo sprawdzenie
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metody detekcji uszkodzen zbiornikow wypetnionych cieczg poprzez pomiary ich drgan.
We wspoélczesnej inzynierii zwigzanej z budownictwem coraz wicksze znaczenie ma
bowiem diagnostyka i monitoring konstrukcji inzynierskich z zastosowaniem
nowoczesnych rozwigzan. Szczegdlnie istotnym zagadnieniem zwigzanym z tym
tematem jest diagnostyka nieniszczaca obiektow. Inzynierowie wraz z naukowcami
skupiaja swoja uwage na korelacji odpowiedzi obiektow z wywotanymi uszkodzeniami.
Opracowane byly rézne podejscia do diagnostyki nieniszczacej (zob. np. Salawu 1997,
Estekanchi i inni 2004 lub Estekanchi i Alembagheri 2012). Niemniej jednak, jedna
z najbardziej efektywnych metod wykrywania globalnych uszkodzen jest metoda oparta
na mierzeniu zmian w czestotliwo$ciach drgan wlasnych. Byta ona szeroko stosowana do
stosunkowo nieduzych konstrukcji inzynierskich. Stosowanie jej do wielkogabarytowych
obiektow, takich jak np. duze zbiorniki czy tamy, wymaga szczegotowej weryfikacji
(zob. Sohn i inni 2003).

Badania zniszczeniowe przeprowadzono dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m przy
maksymalnym dopuszczalnym wypehieniu woda, rozpatrujac pi¢¢ stanéw technicznych
analizowanego obiektu:

Przypadek .,A”: zbiornik bez uszkodzen — konstrukcja modelu zbiornika zamocowana

osiemnastoma $rubami M10 za pomoca dziewigciu ptyt dociskowych do konstrukcji
platformy stotu sejsmicznego (Fot. 3.5).

Przypadek ,.B”: zbiornik z poluzowanymi elementami mocowania — konstrukcja modelu

zbiornika zamocowana do konstrukcji platformy stotu sejsmicznego dwoma $rubami
M10 w $rodku podstawy zbiornika za pomocg jednej ptyty dociskowej. W pozostatych
szesnastu Srubach M 10 po obwodzie podstawy zbiornika odkrecono nakretki do momentu
uzyskania luzu 5 mm pomiedzy powierzchnia kazdej z o$Smiu phyt dociskowych,
a powierzchnig elementéw konstrukcji platformy stotu sejsmicznego (zob. Fot. 3.7).
W tym wariancie pomiarowym wykorzystano deformacje pospawalniczg plaszczyzny
dna zbiornika umozliwiajgcg kotysanie si¢ konstrukcji. Sposob zamocowania zapobiegat

jednoczeénie przemieszczaniu si¢ konstrukeji zbiornika.
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Fot. 3.7. Przypadek ,,B” — konstrukcja modelu zbiornika z poluzowanymi

elementami mocowania

Przypadek ,.C”: zbiornik z uszkodzeniem obwodowym o dtugosci 20 cm — konstrukcja

modelu zbiornika zamocowana osiemnastoma Srubami M10 za pomoca dziewigciu phyt
dociskowych do konstrukeji platformy stotu sejsmicznego. Uszkodzenie konstrukcji
modelu wykonano przez zeszlifowanie szlifierkg katowa spoiny spawalniczej taczacej
plaszcz zbiornika z dachem (zob. Fot. 3.8). Uzyskano peknigcie po obwodzie zbiornika
o dhugosci 20 cm, prostopadte 1 symetryczne do osi ruchu stotu sejsmicznego.

Przypadek ,.D”: zbiornik z uszkodzeniem obwodowym powigkszonym do dtugosci

rownej 50 cm — konstrukcja modelu zbiornika zamocowana osiemnastoma $rubami M10
za pomoca dziewieciu plyt dociskowych do konstrukcji platformy stolu sejsmicznego.
Uszkodzenie konstrukcji powigkszono poprzez zeszlifowanie spoiny spawalniczej
uzyskujac powigkszenie pekniecia po obwodzie zbiornika do dtugosci 50 cm, prostopadte

i symetryczne do osi ruchu stotu sejsmicznego (zob. Fot. 3.9).
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Fot. 3.8. Przypadek ,,C*” — konstrukcja modelu zbiornika z uszkodzeniem

obwodowym o dtugosci 20 cm

Fot. 3.9. Przypadek ,,D” — konstrukcja modelu zbiornika z uszkodzeniem

obwodowym powigkszonym do dtugosci rownej 50 cm

Przypadek ,,E”: zbiornik z uszkodzeniami obwodowym o dlugosci 50 cm

| promieniowym o dhugosci 20 cm — konstrukcja modelu zbiornika zamocowana
osiemnastoma $rubami M10 za pomoca dziewigciu ptyt dociskowych do konstrukcji
platformy stotu sejsmicznego. Do uszkodzenia obwodowego o dlugosci 50 cm
w konstrukcji modelu dodano uszkodzenie wykonane przez przecigecie spoiny
spawalniczej wykonanej wzdhuz promienia dachu statego zbiornika za pomoca szlifierki
katowej. Uzyskano przecigcie dachu zbiornika po promieniu na dlugosci 20 cm od
pekniecia obwodowego (promien cigcia odchyla si¢ do osi ruchu stotu sejsmicznego o 8,5

cm po obwodzie zbiornika). Uszkodzenie przedstawiono na Fot. 3.10.
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Fot. 3.10. Przypadek ,,E” — konstrukcja modelu zbiornika z uszkodzeniem

obwodowym o dlugosci 50 cm i promieniowym o dhugosci 20 cm

Do wyznaczenia charakterystyk dynamicznych badanego zbiornika w réznych
stanach technicznych zastosowano wymuszenie harmoniczne platformy stolu
sejsmicznego o zmiennej (rosngcej) czestotliwoscei, tzw. sweep-sine (zob. np. Chopra

1995, Jankowski 2010), zgodnie z opisem w rozdziale 3.4.

3.6.2 Wyniki badan zniszczeniowych

W Tabeli 3.7 zestawiono wyniki badan zniszczeniowych w postaci dynamicznych
charakterystyk dla modelu zbiornika o srednicy D=1,5 m przy r6éznych wariantach stanu

technicznego.
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Tabela 3.7. Zestawienie charakterystyk dynamicznych w badaniach

zniszczeniowych modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m

Czestotliwosé Powigkszenie Liczba
Punkt pomiarowy | rezonansowa fr drgan ttumienia &

[Hz] [-] [%]
1 25,68 14,48 2,42
2 25,68 10,90 2,58

Przypadek ,A”
3 25,56 7,44 2,64
4 25,55 4,44 2,81
1 4,68 11,52 4,38
2 4,68 8,17 4,38

Przypadek ,,B”
3 4,68 5,99 4,38
4 4,68 3,29 4,38
1 25,02 13,16 2,79
2 25,02 10,10 2,78

Przypadek ,,C”
3 25,02 7,60 2,79
4 25,04 3,78 2,77
1 25,21 11,19 2,70
2 25,25 10,80 2,69

Przypadek ,,D”
3 25,40 7,80 2,58
4 25,30 6,91 2,65
1 25,34 12,38 2,62
2 25,38 10,64 2,59

Przypadek ,,E”
3 25,38 7,57 2,58
4 25,44 7,24 2,53
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Zestawienia odpowiedzi czujnikdw przyspieszen znajdujacych si¢ na konstrukcji
badanego modelu zbiornika o $rednicy D=1,5 m, w postaci powigkszenia drgan, dla

pieciu wariantow stanu technicznego przedstawiono na Rys. 3.41 + 3.42.
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Zbiornik D = 1,5 m wypetnienie 486 mm stupa wody - kierunek wymuszenia poziomy.
18 Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 1/5 dla zbiornika bez uszkodzen i czterech stanéw uszkodzenia.
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I D’ - zbiornik z uszkodzeniem obwodowym o diugosci 50 cm
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Zbiornik D = 1,5 m wypetnienie 486 mm stupa wody - kierunek wymuszenia poziomy.
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Rys. 3.41. Powigkszenie drgan dla zbiornika o §rednicy D=1,5m
przy réznych wariantach stanu technicznego
(powyzej — akcelerometr nr 1, ponizej — akcelerometr nr 2)
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Powigkszenie [ ]

45

Zbiornik D = 1,5 m wypetnienie 486 mm stupa wody - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 3/5 dla zbiornika bez uszkodzen i czterech stanéw uszkodzenia.
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LA” — zbiornik bez uszkodzen

,B” — zbiornik z poluzowanymi elementami mocowania

,C” — zbiornik z uszkodzeniem obwodowym o diugosci 20 cm
,D” — zbiornik z uszkodzeniem obwodowym o dtugosci 50 cm

,E” — zbiornik z uszkodzeniem obwod.o dt. 50 cm i promieniowym o dt. 20 cm

Powigkszenie [ ]
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Zbiornik D = 1,5 m wypetnienie 486 mm stupa wody - kierunek wymuszenia poziomy.
Zestawienie odpowiedzi czujnikéw nr 4/5 dla zbiornika bez uszkodzen i czterech stanéw uszkodzenia.
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Rys. 3.42. Powigkszenie drgan dla zbiornika o $rednicy D=1,5m

przy r6znych wariantach stanu technicznego

(powyzej — akcelerometr nr 3, ponizej — akcelerometr nr 4)
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Przyktadowe wykresy charakterystyk dynamicznych, w postaci przyspieszen o0raz
powigkszenia drgan RMS w funkcji czgstotliwosci dla punktu pomiarowego nr 4 modelu

zbiornika o $rednicy D=1,5 m pokazano na Rys. 3.43 + 3.47.

Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 4, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Odpowiedz, czujnik nr 4/5, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.43. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m — przypadek ,,A” (akcelerometr nr 4)
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy

25 Poziom odpowiedzi, czujnik nr 4, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.44. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m — przypadek ,,B” (akcelerometr nr 4)

95


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3. Badania eksperymentalne

Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
18 Poziom odpowiedzi, czujnik nr 4, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.45. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 4, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.46. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m — przypadek ,,D” (akcelerometr nr 4)
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Poziom zadany, czujnik nr 5, platforma stotu - kierunek wymuszenia poziomy
Poziom odpowiedzi, czujnik nr 4, zbiornik D = 1,5 m - kierunek wymuszenia poziomy
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Rys. 3.47. Przyspieszenia RMS oraz parametry dynamiczne

dla zbiornika o $rednicy D=1,5 m — przypadek ,,E” (akcelerometr nr 4)

Wyniki przestawione na Rys. 3.41 + 3.47 oraz zestawione w Tabeli 3.7 pokazuja, iz
zbiornik z poluzowanymi elementami mocowania (przypadek ,,B”) charakteryzuje si¢
znacznym spadkiem warto$ci czgstotliwosci drgan wlasnych w poréwnaniu do modelu
nieuszkodzonego. Spadek czestotliwos$ci zwigzany jest ze zmniejszeniem sztywnosci
podpor konstrukcyjnych obiektu (uszkodzenie globalne). W przypadku pierwszej
czestotliwosci drgan wilasnych, rozpatrujac akcelerometr nr 2, spadek w stosunku to
obiektu nieuszkodzonego wynosi 81,8%. Z drugiej strony, otrzymane rezultaty wskazuja,
ze zbiornik z obwodowym i promieniowym uszkodzeniem spoin (uszkodzenia lokalne)

zachowuje si¢ w sposob odmienny. Warto$ci pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych sg
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bliskie wynikom dla zbiornika nieuszkodzonego (maksymalna réznica wynosi zaledwie
2,6%). Dodatkowo, w przypadku wyzszych czgstotliwosci zaobserwowano znaczacy
wzrost wartosci gestosci widmowej mocy (maksymalny wzrost wynosi 690%). Ta
tendencja wynika z faktu, iz wyzsze wartosci przyspieszen zostaly zarejestrowane przez
czujniki zamontowane w bezposrednim sasiedztwie wprowadzonych lokalnych

uszkodzen (akcelerometry nr 2 oraz 3).

3.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale szczegbélowo opisano przebieg badan eksperymentalnych
dotyczacych modeli zbiornikéw stalowych walcowych z dachami stalymi o réznym
poziomie wypelnienia woda. Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku
laboratoryjnym, tzw. stole sejsmicznym. W pierwszym etapie wykonano szereg badan
impulsowych w celu ogoélnego oszacowania zalezno$ci pomiedzy poziomem
wypehienia, a czestotliwo$cia drgan wlasnych. W dalszej kolejnosci przeprowadzono
testy sweep-sine, na podstawie ktorych otrzymano doktadne charakterystyki dynamiczne
badanych obiektow przy réznych poziomach wypetnienia woda. Nastepnie, zrealizowano
kompleksowe testy sejsmiczne i parasejsmiczne, ktorych rezultatem byly przebiegi
czasowe przyspieszen i napr¢zen dla r6znych wymuszen dynamicznych. W ostatniej
czesci rozdzialu opisano badania zniszczeniowe majace na celu sprawdzenie metody
detekcji uszkodzen na podstawie pomiaru drgan.

W wyniku przeprowadzonych badan impulsowych o0szacowano dominujace
czestotliwosci drgan wlasnych modeli zbiornikéw oraz odpowiadajace im liczby
tlumienia, przy réznych wariantach wypelnienia woda. Rezultaty badan jednoznacznie
wskazuja, iz poziom wypetnienia ma zasadniczy wpltyw na warto$ci podstawowych
parametrow dynamicznych. Zwigkszanie poziomu wypetnienia powoduje gwattowny
spadek czestotliwos$ci drgan wlasnych oraz jednoczesny wzrost wartosci liczby thumienia
drgan. Analizy modalne przeprowadzone przy wykorzystaniu wymuszenia
harmonicznego stotu sejsmicznego (tzw. testy sweep-Sine) potwierdzity znaczacy wptyw
zmiany poziomu wypelnienia badanych obiektéw na wartosci czgstotliwosci drgan
wlasnych 1 liczbe thtumienia. Jednocze$nie umozliwity doktadne wyznaczenie pierwszej
I kolejnych czestotliwoscei drgan wasnych badanych obiektow.

Badania sejsmiczne i parasejsmiczne pokazaty, ze poziom wypelienia ma rowniez

istotny wptyw na dynamiczne zachowanie si¢ konstrukcji modeli zbiornikoéw. Otrzymane
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wyniki pokazuja, ze wypeklienie modelu zbiornika woda prowadzi poczatkowo do
redukcji wartos$ci przyspieszen konstrukcji (tlumigce dziatanie cieczy). Jednakze po
przekroczeniu pewnego poziomu wypeknienia prawidlowos¢ ta ulegata odwrdceniu
| wartoSci przyspieszen rosng (efekt zwickszania masy). Ponadto, poréwnujac
odpowiedzi przyspieszen od trzgsien ziemi i typowych wstrzasow gorniczych mozna
zauwazyC, ze to drugie wymuszenie moze by¢ w niektorych przypadkach bardziej
niekorzystne ze wzgledu na wyzsze warto$ci dominujgcych czestotliwosci, ktore sg
blizsze czestotliwosciom drgan wiasnych zbiornikéw. Rezultaty obejmujace otrzymane
warto$ci naprezen wskazaly, iz pomimo relatywnie wysokich pozioméw przyspieszen
odpowiedzi, analizowane wymuszenia dynamiczne nie powoduja pojawienia si¢ duzych
warto$ci naprezen zagrazajacych bezpieczenstwu konstruke;ji.

Ostatni etap badan eksperymentalnych (badania zniszczeniowe) pokazal, ze
wielko$¢ i rodzaj zadanych uszkodzen wpltywa w znaczacy sposdb na dynamiczne
zachowanie si¢ konstrukcji modelu zbiornika. W przypadku uszkodzenia w postaci
redukcji sztywnosci uktadu konstrukcja-podtoze (poluzowanie elementow mocowania)
wystapit charakterystyczny dla uszkodzen globalnych spadek wartosci czgstotliwosci
drgan wtasnych. Z kolei w wariantach uszkodzen w postaci cigcia spoin, ktore mozna
traktowac jako uszkodzenia lokalne, wartosci czestotliwosci drgan wlasnych pozostaty
niemalze niezmienne w poroéwnaniu do zbiornika nieuszkodzonego. Jednocze$nie
zaobserwowano znaczny wzrost wartosci powickszenia drgan w rezonansach dla
wyzszych postaci drgan wilasnych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, 1z metoda pomiaru zmian w czestotliwosciach drgan wtasnych moze by¢
efektywna w ocenie stanu modeli duzych zbiornikéw stalowych w odniesieniu do

uszkodzen typu globalnego.

100


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. Analizy numeryczne

4. Analizy numeryczne

4.1 Obiekty badan

Czg$¢ numeryczng badan stalowych zbiornikow walcowych przeprowadzono
w programie ABAQUS z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych (MES). Na
potrzeby analiz wykonano dwa modele zbiornikow rzeczywistych z dachami statymi,
ktore zlokalizowane sg na terenie Polski. Modele numeryczne wykonano w oparciu
0 dokumentacje projektows.

Pierwszy model (zob. Rys. 4.1) odwzorowuje zbiornik o catkowitej pojemnosci
V=32.000 m® znajdujacy sie na terenie Rafinerii Gdanskiej nalezacej do Grupy Lotos
S.A. Srednica zbiornika i jego wysoko$¢ wynosza odpowiednio: 50 m oraz 23,33 m.
Grubos¢ blach dna jest rowna 16 mm, natomiast grubo$¢ blach plaszcza zbiornika
zmienia si¢ od 8 do 22 mm. Zbiornik posiada dach staty, ktérego konstrukcja no$na sktada
si¢ z nastgpujacych profili stalowych: dwuteownik IPE360 (elementy promieniowe),
ceowniki C100, C120, C140 (elementy obwodowe), katowniki L65x6, L80x8, L100x8
(stezenia wiatrowe). Ponadto dach pokryty jest poszyciem w postaci blachy o grubosci 5
mm.

Drugi z modeli (zob. Rys. 4.2) odwzorowuje zbiornik o calkowitej pojemnosci
V=10.000 m® znajdujacy si¢ w Bazie Paliw nr 1 w Koluszkach wchodzacej w sktad
Operatora Logistycznego Paliw Ptynnych Sp. z 0.0. Srednica zbiornika i jego wysoko$é
wynoszg odpowiednio: 28,36 m oraz 19,06 m. Grubosci blach dna jest réwna 9 mm,
natomiast grubos¢ blach ptaszcza zmienia si¢ od 6 do 12 mm. Zbiornik jest wyposazony
w dach staty, ktérego konstrukcja nos$na sktada si¢ z nastgpujacych profili stalowych:
dwuteownik IPE270 (elementy promieniowe), ceowniki C120, C100, C80, C65
(elementy obwodowe), katownik L65x7 (stezenia wiatrowe). Ponadto dach pokryty jest
poszyciem w postaci blachy o grubo$ci 5 mm.

Oba zbiorniki wykonano ze stali charakteryzujacej si¢ modutem Young’a E=210
GPa, wspotczynnikiem Poisson’a v=0,3 oraz gestoécia ps=7850 kg/m®. Wypehienie
zbiornikow w postaci benzyny charakteryzuje si¢ modutem S$cisliwosci K=1,3 GPa,

wspotczynnikiem Poisson’a v=0,4999 oraz gestoscia pp=720 kg/m?®.
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Do wygenerowania modeli MES zbiornikéw wykorzystano standardowe elementy
dostepne w programie ABAQUS w postaci 8-weztowych elementéw powlokowych typu
QUAD oraz TRI (czesci stalowe zbiornikow) oraz 20-weztowych elementow brytlowych
typu HEX (ciecz). Zalozono pelne utwierdzenie modeli zbiornikow w podlozu
gruntowym oraz uwzgledniono interakcj¢ pomiedzy plaszczem zbiornikow
a Wypetniajaca konstrukcje benzyna za pomoca powierzchni kontaktu (kontakt typu
,hard” —zob. ABAQUS User’s Manual 2011). Zastosowano model cieczy opisany przez
Virella’iego i innych (2008). Przeprowadzono proces zaggszczania siatki, tak aby

otrzymac optymalny podziat uktadu na elementy skonczone.

Rys. 4.1. Model MES zbiornika o pojemnosci V=32.000 m?
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Rys. 4.2. Model MES zbiornika o pojemnoéci V=10.000 m®

Rys. 4.3. Warianty wypehienia modelu zbiornika o pojemnoéci V=32.000 m3
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Rys. 4.4. Warianty wypehienia modelu zbiornika o pojemnosci V=10.000 m?

4.2 Warianty wypetnienia obiektow

Analizy numeryczne przeprowadzono dla wypelnienia ciecza (benzyna)
rzeczywistych obiektow. W badaniach modeli numerycznych rozpatrzono cztery
warianty wypehienia benzyna (Rys. 4.3 oraz 4.4):

a) pusty zbiornik,

b) zbiornik wypetiony do 1/3 dopuszczalnej wysokosci (5,4 m stupa benzyny dla
zbiornika 0 pojemnosci V=32.000 m® oraz 5,24 m stupa benzyny dla zbiornika
0 pojemnosci V=10.000 m?),

€) zbiornik wypetniony do 2/3 dopuszczalnej wysokosci (10,8 m stupa benzyny dla
zbiornika o pojemnosci V=32.000 m® oraz 10,48 m shuipa benzyny dla zbiornika
0 pojemnosci V=10.000 m3),

d) zbiornik wypetiony do poziomu dopuszczalnego wypetnienia (16,2 m stupa benzyny
dla zbiornika o pojemnosci V=32.000 m?, 15,72 m stupa benzyny dla zbiornika
0 pojemnosci V=10.000 m3).

Wartosci dopuszczalnego wypetienia poszczegolnych modeli przyjeto na podstawie

dokumentacji projektowej.

Modele numeryczne zbiornikow wypetnione benzyng do poziomu dopuszczalnego

wypehienia sktadajg sie z 93125 weztow 1 25395 elementow (zbiornik o pojemnosci
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V=32.000 m®) oraz 37616 wezlow i 9659 elementéw (zbiornik o pojemnosci
V=10.000 m3).

4.3 Walidacja modeli numerycznych

Weryfikacja doktadnosci wygenerowanych modeli numerycznych rzeczywistych
zbiornikdw jest bardzo trudna, poniewaz obiekty te s3 kluczowymi elementami
dzialajacych zaktadéw przemystowych — Rafinerii Gdanskiej oraz Bazy Paliw nr 1
w Koluszkach. Z uwagi na fakt, iz sg stale uzytkowane, niezwykle trudno jest
przeprowadzi¢ na nich badania dla réznych poziomdéw wypelnienia magazynowang
benzyng. Dlatego tez, walidacja poprawnos$ci wykonania modeli numerycznych
bazowata na wynikach do$wiadczalnych otrzymanych dla przeskalowanych modeli
eksperymentalnych zbiornikéw (patrz rozdziat 3).

Pierwszy model (zob. Rys. 4.5) odwzorowuje w skali 1:33,33 zbiornik o catkowitej
pojemnosci V=32.000 m3. Srednica modelu i wysoko$¢ wynosza odpowiednio: 1,5 m
oraz 0,7 m. Drugi model (zob. Rys. 4.6) odwzorowuje w skali 1:22,69 zbiornik
0 pojemnosci V=10.000 m®. Srednica modelu i wysoko$¢ wynosza odpowiednio: 1,25 m
oraz 0,84 m. Dla obu obiektéw badawczych grubosci blach dna, ptaszcza oraz dachu
wynoszg odpowiednio: 3 mm, 1,2 mm oraz 1,2 mm. Oba zbiorniki wykonano ze stali
charakteryzujacej si¢ modutem Young’a E=200 GPa, wspotczynnikiem Poisson’a v=0,3
oraz gestoscia ps=7850 kg/m3. Wypetnienie zbiornikéw w postaci wody (analogicznie do
wypelnienia modeli eksperymentalnych — patrz rozdziat 3) charakteryzuje si¢ modutem
scisliwosci K=2,07 GPa, wspotczynnikiem Poisson’a v=0,4999 oraz gestoscia pw=983
kg/m®,

Do wygenerowania modeli MES zbiornikow wykorzystano standardowe elementy
wystepujace w programie ABAQUS oraz uwzgledniono interakcje pomigdzy konstrukcja
a wypetnieniem — analogicznie jak w punkcie 4.1. Przyj¢to poziomy wypetnienia modeli
jak w rozdziale 3.2. Zatozono pelne utwierdzenie modeli zbiornikéw w podiozu
gruntowym.

Na potrzeby walidacji przyjeto, ze miarodajnym parametrem w ocenie doktadnosci
wykonania modeli numerycznych bedzie warto$¢ pierwszej dominujacej czgstotliwosci
drgan wiasnych konstrukcji. Otrzymane wartosci porownan0 z odpowiadajgcymi
warto$ciami uzyskanymi w trakcie badan eksperymentalnych na stole sejsmicznym.

Z tego pordéwnania wynika, iz roznice pomiedzy wartosciami czgstotliwosci drgan
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wlasnych otrzymanych do$wiadczalnie oraz numerycznie sg nie wigksze niz 5,0% dla
wszystkich przypadkéw wypelnienia zbiornikdw. Bazujac na tej weryfikacji

przygotowano modele numeryczne rzeczywistych zbiornikow, na ktoérych prowadzono

dalsze analizy.

Rys. 4.5. Warianty wypetnienia modelu zbiornika o $rednicy D=1,5m

Rys. 4.6. Warianty wypelnienia modelu zbiornika o $rednicy D=1,25 m
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4.4 Analiza modalna

4.4.1 Wstep

Pierwszym etapem badan numerycznych byla analiza modalna modeli
rzeczywistych zbiornikow. Stuzyla ona wyznaczeniu wartosci dominujacych
czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji i odpowiadajagcych im postaci drgan przy

roznych wariantach wypeknienia obiektow benzyna.

4.4.2 Wyniki

Analiz¢ modalng przeprowadzono w programie ABAQUS z wykorzystaniem
metody Lanczosa (zob. np. Parlett 1980, Chopra 1995). W wyniku przeprowadzonych
analiz dotyczacych okreslenia podstawowych parametrow dynamicznych modeli
numerycznych otrzymano szereg wartosci  czestotliwosci  drgan  wilasnych
i odpowiadajacych im postaci drgan. Wyniki analiz modalnych dla czterech pierwszych

czestotliwosci drgan whasnych dla kazdego przypadku przedstawiono na Rys. 4.7 + 4.38.
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Rys. 4.7. Postaé drgan wiasnych przy f=3,431 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik pusty
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Rys. 4.8. Posta¢ drgan wtasnych przy f=6,432 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik pusty

Rys. 4.9. Postaé drgan wiasnych przy f=6,704 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik pusty
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Rys. 4.10. Posta¢ drgan whasnych przy f=8,642 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik pusty
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Rys. 4.11. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,209 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypehiony 5,4 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.12. Posta¢ drgan wtasnych przy f=1,333 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypelniony 5,4 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.13. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,463 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypehiony 5,4 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.14. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,609 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypelniony 5,4 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.15. Posta¢ drgan wtasnych przy f=0,702 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.16. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,894 Hz dla zbiornika V=32.000 m*
— zbiornik wypetiony 10,8 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.17. Posta¢ drgan wlasnych przy f=1,065 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.18. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,101 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypetiony 10,8 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.19. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,556 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypetiony 16,2 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.20. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,737 Hz dla zbiornika V=32.000 m*
— zbiornik wypetiony 16,2 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.21. Posta¢ drgan wtasnych przy f=0,826 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
— zbiornik wypetiony 16,2 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.22. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,827 Hz dla zbiornika V=32.000 m*
— zbiornik wypetiony 16,2 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.23. Posta¢ drgan wlasnych przy f
Rys. 4.24. Posta¢ drgan wlasnych przy f

|d'Azpaimisow z ouesgod AZAIIM LSOWNW //\A\\


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. Analizy numeryczne

Rys. 4.25. Posta¢ drgan wlasnych przy f=8,550 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik pusty

i
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Rys. 4.26. Posta¢ drgan wtasnych przy f=11,155 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik pusty
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Rys. 4.27. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,372 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetiony 5,24 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.28. Posta¢ drgan wlasnych przy f=1,682 Hz dla zbiornika V=10.000 m*
— zbiornik wypetiony 5,24 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.29. Posta¢ drgan wtasnych przy f=1,973 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetiony 5,24 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponize]

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.30. Posta¢ drgan wtasnych przy f=2,115 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypelniony 5,24 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy, ponizej

— odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.31. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,903 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 10,48 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.32. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,176 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 10,48 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.33. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,320 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 10,48 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.34. Posta¢ drgan whasnych przy f=1,330 Hz dla zbiornika V=10.000 m*
— zbiornik wypetniony 10,48 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.35. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,728 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 15,72 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztatcenie zbiornika)
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Rys. 4.36. Posta¢ drgan wtasnych przy f=0,917 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 15,72 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztalcenie zbiornika)
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Rys. 4.37. Posta¢ drgan wtasnych przy f=0,937 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypetniony 15,72 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztalcenie zbiornika)
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Rys. 4.38. Posta¢ drgan wtasnych przy f=1,093 Hz dla zbiornika V=10.000 m?
— zbiornik wypelniony 15,72 m stupem benzyny (powyzej — falowanie cieczy,

ponizej — odksztalcenie zbiornika)

Wyniki przedstawione na Rys. 4.7 + 4.38 potwierdzaja tendencj¢ uzyskang w trakcie
badan eksperymentalnych zbiornikow (patrz rozdziaty 3.3 oraz 3.4 niniejszej pracy), iz
poziom wypelnienia cieczg ma istotny wplyw na podstawowe parametry dynamiczne
zbiornikow. Wraz ze wzrostem poziomu wypelnienia benzyna nastepuje znaczny spadek

warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych. W przypadku zbiornika o pojemnosci V=32.000
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m3 wzrost wypetnienia do poziomu 5,4 m, 10,8 m oraz 16,2 m spowodowat spadek
pierwszej czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji odpowiednio o 64,8%, 79,5% oraz
83,8%. Z kolei, dla zbiornika o pojemnosci V=10.000 m® wzrost wypelnienia do poziomu
5,24 m, 10,48 m oraz 15,72 m spowodowal spadek pierwszej czgstotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji odpowiednio o 63,8%, 76,2% oraz 80,8%. Ponadto, wypetnienie
wplynelo znaczaco na postacie drgan wilasnych badanych obiektow. Dla modeli
wypetionych benzyng kolejne postacie drgan wskazywaly na dominujgce dziatanie
zwigzane z falowaniem cieczy oraz pokazywaly interakcje pomiedzy konstrukcja

a ciecza.

4.5 Testy sejsmiczne i parasejsmiczne

4.5.1 Wstep do badan dla wymuszen rownomiernych

Kolejnym etapem analiz numerycznych byty badania modeli zbiornikéw poddanych
wstrzasom gorniczym i umiarkowanym trzgsieniom ziemi. Testy przeprowadzono dla
nastepujacych przyktadowych wymuszen dynamicznych:

a) wstrzasy gornicze:
- Polkowice (2.02.2001) - skladowe: pozioma NS (warto$¢ ekstremalna
przyspieszenia 0,368 m/s?), pozioma EW (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 0,503
m/s?), pionowa UD (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 0,782 m/s?),
- Polkowice (20.02.2002) - sktadowe: pozioma NS (wartos¢ ekstremalna
przyspieszenia 1,634 m/s?), pozioma EW (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 0,965
m/s?),

b) trzgsienia ziemi:
- Suwatki (21.09.2004) — sktadowe: pozioma NS (wartos$¢ ekstremalna przyspieszenia
0,093 m/s?), pozioma EW (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 0,093 m/s?), pionowa
UD (wartos¢ ekstremalna przyspieszenia 0,070 m/s?),
- El Centro (18.05.1940) — skladowe: pozioma NS (warto$¢ ekstremalna
przyspieszenia 3,402 m/s?), pozioma EW (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 2,107
m/s?), pionowa UD (warto$¢ ekstremalna przyspieszenia 2,013 m/s?).

Poszczegolne sktadowe obcigzen dynamicznych przypisano do nastepujacych kierunkow

zgodnych z globalnym uktadem wspoirzgdnych w programie ABAQUS:
- kierunek UX — sktadowa pozioma NS,
- kierunek UZ — sktadowa pozioma EW,
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- kierunek UY — sktadowa pionowa UD.

Dynamiczne réwnanie ruchu uktadéow o n-stopniach swobody, przy uwzglednieniu
nieliniowosci zwigzanej z interakcjg pomiedzy konstrukcjg a cieczg, ma postac (zob. np.
Chopra 1995, lub Virella i inni 2008):

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + F(t) = —Mlii, (t), (4.5)
gdzie: M — macierz mas, C — macierz ttumienia, K — macierz sztywnosci, ii(t) — wektor
przyspieszenia, u(t) — wektor predkosci, u(t) — wektor przemieszenia, F(t) — wektor
dodatkowych sil wystepujacych przy uwzglednieniu nieliniowo$ci geometrycznej
zwiazanej z interakcjg pomigdzy konstrukcjg a wypetniajaca ja ciecza (zob. np. Virella
iinni 2008), ii,(t) — wektor przyspieszen drgan podloza podczas wymuszenia
kinematycznego, ktéry mozna zapisa¢ w postaci (zob. np. Tatara 2012):

[Tigx (1)
igy (t)
iig, ()
ﬁ@x (t)
ﬁey (t)
Litg, (£)]

gdzie: dig,(t),1igy(t),ily,(t) — wartodci przyspieszen skladowych translacyjnych

ii (£) = , (4.6)

w kierunkach poziomych X, Y oraz kierunku pionowym Z, iig,(t),iigy (1), iig,(t) —
wartosci sktadowych obrotowych drgan wokoét osi X, Y, Z. Natomiast macierz 1
Z rOwnania (4.5) przyjmuje postac:

Lh Ly Lis Ly Lis lie]
Iy Ly Iz Iy Is Iz

. H . H M H 47
In Iy Iz Ly Iis I (4.7)

—Inl Inz In3 In4- InS In6—
gdzie: I;; (i = 1..m,j = 1..6) — moga przyjmowac¢ warto$¢ 0 lub 1. Kazdy i-ty wiersz
macierzy I moze by¢ zapisany w nastepujacej postaci w zaleznosci od kierunku i-tego

stopnia swobody (zob. np. Tatara 2012):

1 0 0 0 0 07 —dlakierunkuX,
0 1 0 0 0 0| —dlakierunkuy,
, , , 1_-JI0 0 1 0 0 o| —dlakierunku?Z,
U Iz Bz he Bs Ll=45lg 0 0 1 0 ol — dakierunky ox, (4.8)
0 0 0 0 1 0| —dlakierunku 6Y,

0 0 0 0 0 1I _dlakierunku6Z.
W przypadku wymuszenia kinematycznego zapisanego w postaci jedynie sktadowych

translacyjnych, macierz I redukuje si¢ do macierzy o wymiarze n X 3.
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W analizach numerycznych przyj¢to thumienie Rayleigh’a opisane zgodnie ze
wzorem (zzob. np. Clough i Penzien 1993, Hall 2006):

C = aoM + alK, (49)
gdzie: ay, a; — wspotczynniki wyznaczane ze wzorow:
fifz
= 4né —= 4.1
ap T[E f1+f2’ ( O)
_ 2
) (4-11)

gdzie: f;, f, — dominujace czestotliwosci drgan wiasnych konstrukc;ji.

4.5.2 Wyniki analiz dla wymuszen réwnomiernych

W wyniku przeprowadzonych analiz sejsmicznych i parasejsmicznych, dla kazdego
analizowanego przypadku otrzymano odpowiedz dynamiczng konstrukcji. Na Rys. 4.39
+ 4.98 przedstawiono przyktady wynikoéw w postaci wybranych przebiegow czasowych
przemieszczen (por. Burkacki i inni 2020, Burkacki i Jankowski 2019) oraz map
zredukowanych naprezen Hubera-Misesa (napr¢zenia ekstremalne dla wybranych
krokéw czasowych). Przebiegi czasowe przedstawiono dla 4 punktow referencyjnych
(zob. Rys. 4.1 oraz Rys. 4.2), ktorym przypisano nastepujace oznaczenia:

X¢ — wezel na gorze dachu,

X, — wezel w gornej czesci plaszcza (na poziomie maksymalnego dopuszczalnego
wypehnienia),

X — wezet w Srodkowej czesci plaszcza (na poziomie 2/3 dopuszczalnego wypetnienia),
Xq — wezel w dolnej czesci plaszeza (na poziomie 1/3 dopuszczalnego wypetnienia).
Dodatkowo, wszystkie wartosci ekstremalne przemieszczen zestawiono w Tabelach 4.1

oraz 4.2.
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Rys. 4.39. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m*

(zbiornik pusty) dla trzgsienia ziemi Suwatki

6 Przemieszczenie UZ wezla XS
x 10

8 z ‘ A A ) n - |
F oMU il
R

KR
o
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Czas [s]

Rys. 4.40. Przemieszczenie poziome UZ wezta X zbiornika V=32.000 m*

(zbiornik pusty) dla trzgsienia ziemi Suwatki
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6 Przemieszczenie UY wezla X
x 10 S
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Przemieszczenie [m]
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Rys. 4.41. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=32.000 m®

(zbiornik pusty) dla trzgsienia ziemi Suwatki

6 Przemieszczenie UX wezla X
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Rys. 4.42. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypeiony 5,4 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki
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Rys. 4.43. Przemieszczenie poziome UZ wezta X zbiornika V=32.000 m®

(zbiornik wypetiony 5,4 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki

Przemieszczenie [m]
o

Rys. 4.44. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=32.000 m

ot
d w A Mvﬂ/\ | ﬂ'ﬂ | ﬂ WU Wﬂwh ,Uﬁ nwﬂuﬂm
e

3

(zbiornik wypetiony 5,4 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi Suwatki
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Rys. 4.45. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m®

(zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki
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Rys. 4.46. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m®

(zbiornik wypetiony 10,8 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi Suwatki
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5 Przemieszczenie UY wezla X
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Rys. 4.47. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m*

(zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki

4 Przemieszczenie UXwezla X
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Rys. 4.48. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m*

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki
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Przemieszczenie UZ wezla X

[m]

Czas [s]

Rys. 4.49. Przemieszczenie poziome UZ wezta X zbiornika V=32.000 m®

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki

Przemieszczenie UY wezla X

10
Czas [s]
Rys. 4.50. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi Suwatki
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4 Przemieszczenie UXwezla X
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Rys. 4.51. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik pusty) dla trz¢sienia ziemi El Centro
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Rys. 4.52. Przemieszczenie poziome UZ wezta X; zbiornika V=32.000 m3

(zbiornik pusty) dla trzesienia ziemi El Centro
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Rys. 4.53. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m3

(zbiornik pusty) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.54. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 5,4 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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4 Przemieszczenie UZ wezla X
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Rys. 4.55. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 5,4 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.56. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m3

(zbiornik wypetniony 5,4 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.57. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m3

(zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.58. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 10,8 m stlupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.59. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 10,8 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi El Centro
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Rys. 4.60. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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Rys. 4.61. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m3
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi El Centro
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Rys. 4.62. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
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5 Przemieszczenie UX wezta X
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Rys. 4.63. Przemieszczenie poziome UX wezta X; zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik pusty) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
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Czas [s]

Rys. 4.64. Przemieszczenie poziome UZ wezta X4 zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik pusty) dla wstrzasu gérniczego Polkowice 2001
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5 Przemieszczenie UY wezta X
15 % 10 d
. T T T T T T T T T

=
o
T
1

o

Przemieszczenie [m]

05}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.65. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=10.000 m*

(zbiornik pusty) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

6 Przemieszczenie UXwezla Xd
x 10

Przemieszczenie [m]

; o
= ]
_

-10°F - -
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Czas [s]

Rys. 4.66. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypetiony 5,24 m stupem benzyny) dla wstrzasu goérniczego Polkowice 2001
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In
T
E LI AL b Th e
él\v\/\/”/)vf/j | A A
1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.67. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypehiony 5,24 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

X
1.5¢

Lo

:
L
N

A

-1.5

2t L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.68. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypetiony 5,24 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
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4 Przemieszczenie UX wezta X
x10 d

1.5

o
)

Przemieszczenie [m]
o

S
(&)}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.69. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 10,48 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

Przemieszczenie UZ wezta Xd

%107

Przemieszczenie [m]
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.70. Przemieszczenie poziome UZ wezta X; zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypehiony 10,48 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
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5 Przemieszczenie UY wezta X
x10 d

1.5 .

=N
T
1

=
o
T
Il

o

Przemieszczenie [m]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.71. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypehiony 10,48 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

4 Przemieszczenie UX wezta X
x10 d

o

.(J1 —
T T
I I

Przemieszczenie [m]
o

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.72. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 15,72 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
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5 Przemieszczenie UZ wezta X
x10 d

Przemieszczenie [m]
o

1
a
T
L

_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.73. Przemieszczenie poziome UZ wezta X zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 15,72 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001

5 Przemieszczenie UY wezta X
x10 d

25

N
T
1

-
(63}
T
1

RN
T
1

=
o
T
1

Przemieszczenie [m]
S
(¢] o
T
1

1
—_
T

1

1.5} .

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Czas [s]

Rys. 4.74. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 15,72 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2001
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4 Przemieszczenie UX wezta X
4 = 10 t

Przemieszczenie [m]
o

Czas [s]

Rys. 4.75. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m®

(zbiornik pusty) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

10 Przemieszczenie UZ wezta X,
25 X T T T T T

1.5 7

—_
T

o
(6]
T

Przemieszczenie [m]
o
(6] o
T

1
N
T

1.5 7

Czas [s]

Rys. 4.76. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=10.000 m®

(zbiornik pusty) dla wstrzasu gérniczego Polkowice 2002
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Przemieszczenie UX wezta Xt

4
1.5 ><1O T T T T T
1 L -
A
(0]
2 o5t 1
[0)
N
(8]
N
[72]
Q
£ o Wﬁ
N
o
05 ‘
_1 | | | 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Czas [s]

Rys. 4.77. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m® (zbiornik

wypehiony 5,24 m stupem benzyny) dla wstrzasu gérniczego Polkowice 2002

5 Przemieszczenie UZ wezta X
g = 10 t

Przemieszczenie [m]
o

_8 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Rys. 4.78. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypetiony 5,24 m slupem benzyny) dla wstrzasu gérniczego Polkowice 2002
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10 Przemieszczenie UX wezta X,
10 : : . : :

Przemieszczenie [m]

_8 L 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Czas [s]

Rys. 4.79. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m® (zbiornik
wypehiony 10,48 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

4 Przemieszczenie UZ wezta X
6 x10 t

Przemieszczenie [m]

_8 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Rys. 4.80. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 10,48 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002
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%103

Przemieszczenie UX wezta Xt

15}

o
13)) N
T T

Przemieszczenie [m]
o

-1.5

Rys. 4.81. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=10.000 m® (zbiornik
wypeliony 15,72 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

%10

4 6 8
Czas [s]

Przemieszczenie UZ wezta Xt

1.5

Przemieszczenie [m]
o
o (¢
T

S
o
T

-1.5

Rys. 4.82. Przemieszczenie pionowe UZ wezta X, zbiornika V=10.000 m? (zbiornik

wypeliony 15,72 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego Polkowice 2002

4 6 8
Czas [s]
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MISESMAX
(Avg: 75%)
+1.995e+07 .Max: +1,995e+007
+1.836e+07 ~
+1.678e+07
+1.519e+07
+1.361e+07
+1.202e+07
- +1.043e+07
= +8.849e+06
- +7.263e+06
+5.677e+06
+4.091e+06
+2.505e+06
+9.192e+05

Max: +1.995e+07
Elem: CYLINDER-1.255
Node: 2451 i
Min: +9.192e+05 Min: +9.1926+005
Elem: CYLINDER-1.516
Node: 990

Rys. 4.83. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?
(zbiornik pusty) dla wstrzgsu gorniczego Polkowice 2001 (t=0,51 s)

MISESMAX

(Avg: 75%)
i +3.946e+07
=i +3.626e+07
+3.305e+07
+2.985e+07
+2.664e+07
i 12 3446+07
== 1+2.023e+07
- +1.703e+07
+1.382e+07
+1.062e+07
+7.411e+06
+4.206e+06
+1.001e+06

Max: +3.946e+07

Elem: CYLINDER-1.826
Node: 1180

Min: +1.001e+06
Elem: CYLINDER-1.803
Node: 218

Min: +1.001e+006

Rys. 4.84. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik wypeliony 5,24 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego
Polkowice 2001 (t=0,18 s)
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MISESMAX
(Avg: 75%)
+9.186e+07
+8.432e+07
+7.678e+07
+6.923e+07
+6.169e+07
+5.414e+07
+4.660e+07
+3.906e+07
+3.151e+07
+2.397e+07 Min: +1.334e+006
+1.642e+07 &
+8.878e+06
+1.334e+06

Max: +9.186e+07

Elem: CYLINDER-1.875
Node: 1182

Min: +1.334e+06
Elem: CYLINDER-1.425
Node: 2511

Rys. 4.85. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?
(zbiornik wypetiony 10,48 m slupem benzyny) dla wstrzagsu gorniczego
Polkowice 2001 (t=0,21 s)

MISESMAX Min: +1.358e+006
(Avg: 75%) I

+1.444e+08

+1.325e+08

+1.206e+08

+1.087e+08

+9.673e+07

+8.481e+07

+7.289%e+07

+6.097e+07

+4.904e+07

+3.712e+07

+2.520e+07

+1.328e+07

+1.358e+06

Max: +1.444e+08

Elem: CYLINDER-1.828
Node: 2610

Min: +1.358e+06
Elem: CYLINDER-1.10
Node: 659

Rys. 4.86. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik wypetniony 15,72 m slupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego
Polkowice 2001 (t=0,21 s)
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MISESMAX

(Avg: 75%)
i +2.981e+07
=i +2.739e+07
+2.496e+07
+2.253e+07
+2.011e+07
. 11.768e+07
+1.526e+07
& +1.283e+07
+1.041e+07
+7.979e+06
+5.554e+06
+3.128e+06
+7.020e+05

Max: +2.981e+07

Elem: CYLINDER-1.3637 X : e < W% 7 +2-981e+007
Node: 1864 7 :

Min: +7.020e+05 : R \
Elem: CYLINDER-1.1627 Min: +7.0208+005
Node: 2349

Rys. 4.87. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik pusty) dla wstrzgsu gorniczego Polkowice 2002 (t=1,45 s)

MISESMAX

(Avg: 75%)
= +5.983e+07
= +5.490e+07
+4.997e+07
+4.503e+07
+4.010e+07
+3.517e+07
+3.024e+07
+2.530e+07
- +2.037e+07
+1.544e+07
+1.051e+07
+5.575e+06
+6.422e+05

Max: +5.983e+07

Elem: CYLINDER-1.3409
Node: 3339

Min: +6.422e+05
Elem: CYLINDER-1.1918
Node: 2513

Rys. 4.88. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 5,4 m shupem benzyny) dla wstrzgsu gorniczego
Polkowice 2002 (t=2,04 s)
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MISESMAX

(Avg: 75%)
+1.143e+08
+1.049e+08
+9.538e+07
+8.591e+07
+7.643e+07
+6.695e+07
+5.748e+07
+4.800e+07
+3.852e+07
+2.904e+07
+1.957e+07
+1.009e+07

+6.143e+05 Min 7 +6-143e+005

Max: +1.143e+08

Elem: CYLINDER-1.3410
Node: 3340

Min: +6.143e+05
Elem: CYLINDER-1.2056
Node: 293

Rys. 4.89. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetiony 10,8 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego
Polkowice 2002 (t=2,04 s)

MISESMAX
(Avg: 75%)
+1.659e+08
+1.522e+08
+1.385e+08
+1.248e+08
+1.112e+08
+g.7gge+8;
+8.380e+ Min : '
17 0126107 Min: +1.72¢
+5.644e+07
+4.276e+07
+2.908e+07
+1.540e+07
+1.724e+06

Max: +1.659e+08

Elem: CYLINDER-1.3419
Node: 3345

Min: +1.724e+06
Elem: CYLINDER-1.48
Node: 5371

X

Max: +1.659e+008

Rys. 4.90. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetiony 16,2 m stupem benzyny) dla wstrzasu gorniczego
Polkowice 2002 (t=2,04 s)
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MISESMAX

(Avg: 75%)
+2.258e+07
+2.074e+07
+1.890e+07
+1.705e+07
+1.521e+07
+1.337e+07
+1.153e+07
+9.692e+06
+7.852e+06
+6.011e+06
+4.171e+06
+2.330e+06
+4.897e+05

Max: +2.258e+07

Elem: CYLINDER-1.255
Node: 2451

Min: +4.897e+05
Elem: CYLINDER-1.3379
Node: 3425

Rys. 4.91. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?
(zbiornik pusty) dla trzesienia ziemi El Centro (t=11,70 s)

MISESMAX

(Avg: 75%)
+9.091e+07
+8.337e+07
+7.584e+07
+6.831e+07
+6.077e+07
B +5.324e+07
& +4.571e+07
#- +3.818e+07
+3.064e+07
+2.311e+07
+1.558e+07
+8.044e+06
+5.109e+05

Min: +5.189e+005

Max: +9.091e+07
Elem: CYLINDER-1.1638
Node: 1653

Min: +5.109e+05
Elem: LINDER-1.1375
Node: 1494

Max: %91&007

Rys. 4.92. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik wypetniony 5,24 m slupem benzyny) dla trzesienia ziemi El Centro
(t=2,28 s)
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MISESMAX
(Avg: 75%)

+1.582e+08
+1.450e+08
+1.319e+08
+1.188e+08
+1.057e+08
+9.253e+07
+7.940e+07
+6.627e+07
+5.314e+07
+4.001e+07
+2.689e+07
+1.376e+07
+6.299e+05
Min: +6.299e+005
Max: +1.582e+08
Elem: CYLINDER-1.1637
Node: 1650
Min: +6.299e+05
Elem: CYLINDER-1.760
Node: 208

Max: +\1.582e+008

Rys. 4.93. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?
(zbiornik wypetniony 10,48 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
(t=2,28 )

MISESMAX
(Avg: 75%) Min: +1.37 5e+006

12.226e+08 \

+2.041e+08

+1.857e+08

+1.673e+08

+1.488e+08

+1.304e+08

+1.120e+08

+9.354e+07

+7.510e+07

+5.667e+07

+3.824e+07

+1.981e+07

+1.375e+06

Max: +2.226e+08
Elem: CYLINDER-1.1652
Node: 1661

Min: +1.375e+06
Elem: CYLINDER-1.3310
Node: 640

\
Max: +2.§26e+008

Rys. 4.94. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=10.000 m?

(zbiornik wypetniony 15,72 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
(t=2,165)
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MISESMAX

(Avg: 75%)
= +3.280e+07
= +3.008e+07
+2.737e+07
+2.466e+07
+2.194e+07
+1.923e+07
#- +1.651e+07

+1.380e+07 Min: +2.277e+005 : - . £.3280e+007

i- +1.108e+07
+8.370e+06
+5.656e+06
+2.942e+06
+2.277e+05

Max: +3.280e+07

Elem: CYLINDER-1.6316
Node: 2045

Min: +2.277e+05
Elem: CYLINDER-1.11226
Node: 3576

Rys. 4.95. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik pusty) dla trzgsienia ziemi El Centro (t=3,21 s)

MISESMAX
(Avg: 75%)
+9.546e+07
+8.754e+07
+7.962e+07
+7.171e+07
5.379%
L Min: +4.583e+005
| +4.796e+07
+4.004e+07
+3.212e+07
+2.421e+07
+1.629e+07
+8.375e+06
+4.583e+05

Max: +9.546e+07
Elem: CYLINDER-1.3409
Node: 3339

Min: +4.583e+05
Elem: CYLINDER-1.1766
Node: 2426

X

Max: +9)546e+007

Rys. 4.96. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 5,4 m stupem benzyny) dla trzgsienia ziemi El Centro
(t=1,80s)
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MISESMAX
(Avg: 75%)

+1.846e+08
+1.693e+08
+1.540e+08
+1.386e+08
+1.233e+08
+1.080e+08
+9.270e+07
+7.738e+07
+6.207e+07
+4.676e+07
+3.144e+07
+1.613e+07
+8.146e+05

Max: +1.846e+08
Elem: CYLINDER-1.6442
Node: 3206

Min: +8.146e+05
Elem: CYLINDER-1.3387
Node: 742

Min: +8.146e+005

Max%s%emos

Rys. 4.97. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypetniony 10,8 m slupem benzyny) dla trzesienia ziemi El Centro
(t=2,16 s)

MISESMAX

(Avg: 75%)
+2.024e+08
+1.856e+08
+1.688e+08
+1.521e+08
+1.353e+08
+1.185e+08
+1.018e+08
+8.500e+07
+6.824e+07
+5.147e+07 a+00
+3.470e+07
+1.793e+07
+1.164e+06

Max: +2.024e+08 ST
Elem: CYLINDER-1.6320 T
Node: 3212

Min: +1.164e+06
Elem: CYLINDER-1.1897
Node: 2314

-

Rys. 4.98. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?

(zbiornik wypelniony 16,2 m stupem benzyny) dla trzesienia ziemi El Centro
(t=2,16s)
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Wyniki przedstawione na Rys. 4.39 + 4.98 oraz zestawione w Tabelach 4.1 oraz 4.2
potwierdzaja tendencje¢ uzyskang w trakcie badan eksperymentalnych zbiornikow (patrz
rozdziat 3.5), iz poziom wypelnienia cieczg ma istotny wptyw na dynamiczne zachowanie
si¢ zbiornikow poddanych wstrzgsom sejsmicznym i gorniczym. Wraz ze wzrostem
poziomu wypelnienia benzyng nastepuje poczatkowo redukcja wartosci przemieszczen
konstrukcji (ttumigce dziatanie benzyny), jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu
wypetnienia benzyng prawidlowos$¢ ta ulega odwroceniu i wartosci przemieszczen rosng
(efekt zwickszania masy). Przyktadowo, poréwnujac rezultaty z Rys. 4.63, 4.66,
4.72, w przypadku zbiornika 0 pojemnosci V=10.000 m®* poddanego wstrzasowi
gorniczemu Polkowice 2001, wzrost wypetnienia do poziomu 5,24 m oraz 15,72 m
spowodowat poczatkowo spadek przemieszczenia UX dla punktu pomiarowego X,
0 85,8%, a nastgpnie wzrost o 150%. Ponadto, wraz ze wzrostem wypelnienia nastepuje
wzrost warto$ci naprezen w analizowanych konstrukcjach. Przyktadowo, porownujac
rezultaty z Rys. 4.95 + 4.98, w przypadku zbiornika o pojemnosci V=32.000 m3
poddanego trzesieniu ziemi El Centro, wzrost wypehienia do poziomu 5,4 m, 10,8 m
oraz 16,2 m spowodowal wzrost ekstremalnej warto$ci zredukowanego naprg¢zenia
Hubera-Misesa odpowiednio o 91,2%, 462,8% oraz 517,1%. Otrzymane rezultaty
wskazujg jednoczesnie, ze analizowane wymuszenia dynamiczne spowodowaty
pojawienie si¢ naprezen o relatywnie duzych wartosciach, ktore jednak nie zagrazaja
bezpieczenstwu konstrukcji. EKstremalna pomierzona warto$¢ naprezenia wyniosta 222,6
MPa dla zbiornika o pojemnosci V=10.000 m® wypetionego 15,72 m shupem benzyny
I poddanego dziataniu trzesienia ziemi El Centro, a zatem poziom dopuszczalnych

naprezen nie zostat przekroczony.

4.5.3 Wstep do badan dla wymuszenia nierbwnomiernego

Weczesniejsze badania wykazaly, iz dynamiczna odpowiedz duzych obiektow
budowlanych (takich jak np. mosty, tamy czy chlodnie kominowe) moze zalezeé¢
W znacznym stopniu od zmian drgan gruntu w przestrzeni i czasie (Harichandran i inni
1996, Dulinska 2006, Dulinska 2011, Dulinska 2013). Z drugiej strony, brakuje badan
ktore potwierdzatyby, ze rowniez w przypadku duzych zbiornikow poddanych wstrzasom
sejsmicznym 1 gorniczym wplyw nierOwnomiernego wymuszenia na dynamiczne

zachowanie si¢ konstrukcji moze by¢ istotny.
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Nierd6wnomierne wymuszenie w roznych punktach podporowych konstrukcji
zwigzane jest z tzw. efektami przestrzennymi powstajacymi na skutek propagacji fali
sejsmicznej (zob. Der Kiureghian 1996). W inzynierii sejsmicznej modelowanie
czasoprzestrzennych zmian wymuszenia dynamicznego wykonuje si¢ najczesciej metoda
oparta na podejsciu stochastycznym (zob. np. Harichandran i Vanmarcke 1986,
Jankowski i Wilde 2000, Jankowski 2012, Dulinska 2009, Zhang i inni 2013). W analizie
dynamicznej, wykonanej w ramach niniejszej pracy doktorskiej, wykorzystano
czasoprzestrzenng funkcje korelacji zdefiniowang za pomocg wzoru (por. Jankowski

2006, 2012):

K (ry;, Aty)) = o%exp (- %) exp (—B(Aty)), (4.12)
gdzie: o — odchylenie standardowe zapisu przebiegu wymuszenia sejsmicznego lub
parasejsmiczengo, w, — dominujaca czesto$¢ wymuszenia, |rl- j| — odlegto$¢ pomiedzy
punktami pola i, j (podpory konstrukcyjne), v — srednia predko$¢ propagacji fali
sejsmicznej w polu, d — parametr korelacji przestrzennej, At;; — opdznienie pomiedzy
warto$ciami zapisow wymuszenia dynamicznego dla punktéw pola i, j, B — parametr
korelacji czasowej. Parametry korelacji d oraz B powinny by¢é wyznaczone
doswiadczalnie, bazujac na danych dotyczacych sposobu rozchodzenia si¢ fali
sejsmicznej w danym podtozu gruntowym (zob. Jankowski 2006).

W teorii p6l losowych, zapisy przyspieszen wstrzagsow sejsmicznych i gorniczych
mogg by¢ traktowane jako zbidér pomierzonych wielkosci spelniajacych kryterium
rozktadu Gaussa. Wzor na gesto$¢ prawdopodobienstwa warunkowego dla rozktadu

Gaussa podany jest w postaci (por. Jankowski i Walukiewicz 1997):

F@&ly) = (detK) 2+ (2m) 7 - exp (~ 2 (x— mITK; (x —my)),  (4.13)
gdzie: x — n-wymiarowy wektor niewiadomych, y — n’-wymiarowy wektor danych, K. —
warunkowa macierz kowariancji wyznaczona ze wzoru:

Ke =Ky — K12K521K21a (4.14)
oraz m, — wektor warunkowych wartosci srednich wyznaczony ze wzoru:

m, = K;;K33y, (4.15)
gdzie: K;4,K;2, K5, K,, — elementy macierzy kowariancji okreslone dla wszystkich

wartos$ci (danych i1 niewiadomych):

(4.16)

K= [Kll KlZ].

l(21 l(22
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W celu generacji zapisOw wstrzasow sejsmicznych i parasejsmicznych mozna
zastosowac nast¢pujacy schemat dziatania (zob. Jankowski 2006, 2012):
1. Wyznaczenie czasoprzestrzennej funkcji korelacji wedtug wzoru (4.12).
2. Wyznaczenie macierzy kowariancji K zgodnie ze wzorem (4.16).
3. Woyznaczenie warunkowej macierzy kowariancji K. zgodnie ze wzorem (4.14).
Punkty 4-7 powtarzane sq dla kazdego kroku czasowego z zapisu wymuszenia:
4. Generacja wektora niewiadomych x, x;, = —amax + 20 max * Tas
gdzie: a4, — ckstremalna wartos¢ przyspieszenia podtoza, r; — zmienna losowa
z przedziatu (0, 1).
5. Obliczanie wektora warunkowych wartosci $rednich, m, (wzor (4.15)) i wartosci
warunkowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(x|y) (wzor (4.13)).

6. Generacja losowej wartosci, R:

R = (detK,) 2 (21) % 1, (4.17)
7. Weryfikacja warunku (metoda eliminacji von Neumann’a — zob. von Neumann
i Goldstine 1947):
R < f(x]y), (4.18)
Jezeli warunek z pkt. 7 jest spetniony, wektor X jest akceptowany i rozpoczyna si¢
generacja dla kolejnego kroku czasowego. W przeciwnym wypadku nastepuje powr6t do
pkt. 4.

W celu weryfikacji wptywu wymuszenia nierOwnomiernego na zachowanie si¢
zbiornika, przeanalizowano obiekt o pojemnosci V=32.000 m*® wypetniony do
maksymalnego dopuszczalnego poziomu, poddajac go wymuszeniu w postaci trzesienia
ziemi El Centro. Analize wykonano dla pigciu przyktadowych wariantow wartoSci
parametrow korelacji d oraz 8 (por. Jankowski 2006, 2012):

a) d=1,p =100,

b) d =0,5, 8 =100,

c) d=2,0 =100,

d d=1,p =50,

e) d=1,p = 200.

Podstawe badanego zbiornika podzielono na 8 czgsci, co przedstawiono na Rys. 4.99. Dla
pkt. 1 przyjeto znany przebieg czasowy trzesienia ziemi El Centro (trzy skladowe: NS,
EW, UD), natomiast dla pozostatych punktow, wygenerowano przebiegi czasowe zalezne
od ich wspotrzednych. Badania odpowiedzi zbiornika wykonano w programie ABAQUS.
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1(0; 25,0)

I N

8 (-17,68; 17,68)

I

1|
7 (-25,0; O)*} —74 = ?3(25,0; 0)
7 ) N
6(-17,68; -17,68) //A I\ 4(17,68; -17,68)
S D
——.——-
5 (0; -25,0)

Rys. 4.99. Podziat podstawy zbiornika o pojemnosci V=32.000 m? na potrzeby

analizy dla wymuszenia nierownomiernego

4.5.4 Wyniki analiz dla wymuszenia nieréwnomiernego

W wyniku przeprowadzonych analiz dla przypadku nierdwnomiernego wymuszenia
wygenerowanego dla trzgsienia ziemi El Centro otrzymano odpowiedZz dynamiczng
konstrukcji dla kazdego analizowanego przypadku. Przyktadowe wyniki przebiegow
czasowych przemieszczen, w czterech punktach referencyjnych (zob. Rys. 4.1 oraz Rys.
4.2) dla sredniej predkosci propagacji fali sejsmicznej v=1000 m/s (zob. Jankowski 2006,
2012) oraz pigciu wariantow wartosci parametrow korelacji d oraz £, przedstawiono na
Rys. 4.100 +4.114. Przyktady map zredukowanych napr¢zen Hubera-Misesa (napr¢zenia
ekstremalne dla wybranych krokow czasowych) dla analizowanego zbiornika
przedstawiono na Rys. 4.115 + 4.119 (por. Burkacki i inni 2020, Burkacki i Jankowski
2019).
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3 Przemieszczenie UX wezla X
x 10 9

L
% [ UWU | W VWVW W WW Ui Mw(wr VI Wm

-0.5 ‘ U

Przemieszczenie [m]

-1.5

-2.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas [s]

Rys. 4.100. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro —warianta (d = 1, § = 100)

3 Przemieszczenie UZ wezla X
x 10 9

15

0.5 w \

Przemieszczenie [m]

-1.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas [s]

Rys. 4.101. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro —warianta (d = 1, § = 100)
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4 Przemieszczenie UY wezla X
x 10 9
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Rys. 4.102. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — warianta (d = 1, § = 100)

Przemieszczenie UX wezla Xg

Przemieszczenie [m]

-1.5

-2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

Rys. 4.103. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro — wariantb (d = 0,5, § = 100)
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Rys. 4.104. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — wariantb (d = 0,5, § = 100)
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Rys. 4.105. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m?3
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro — wariantb (d = 0,5, § = 100)
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Rys. 4.106. Przemieszczenie poziome UX wezta X zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — wariantc (d = 2, § = 100)
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Rys. 4.107. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro — wariantc (d = 2, § = 100)
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Rys. 4.108. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — wariantc (d = 2, § = 100)
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Rys. 4.109. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro —wariantd (d = 1, § = 50)
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Rys. 4.110. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — wariantd (d = 1, § = 50)
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Rys. 4.111. Przemieszczenie pionowe UY wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro —wariantd (d = 1, § = 50)
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Rys. 4.112. Przemieszczenie poziome UX wezta X, zbiornika V=32.000 m?3

(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego

wymuszenia El Centro — wariante (d = 1, § = 200)
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Rys. 4.113. Przemieszczenie poziome UZ wezta X, zbiornika V=32.000 m?3
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro — wariante (d = 1, § = 200)
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Rys. 4.114. Przemieszczenie pionowe UY wezta X zbiornika V=32.000 m3
(zbiornik wypeiony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego

wymuszenia El Centro — wariante (d = 1, § = 200)
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Node: 2007

Max: +1.752e+008

Rys. 4.115. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego wymuszenia

El Centro (t=2,19 s) —warianta (d = 1, § = 100)
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Rys. 4.116. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nieréwnomiernego wymuszenia

El Centro (t=2,19 s) — wariantb (d = 0,5, § = 100)
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Rys. 4.117. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego wymuszenia

El Centro (t=2,19 s) — wariantc (d = 2, § = 100)
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MISESMAX

(Avg: 75%)
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Rys. 4.118. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierdwnomiernego wymuszenia

El Centro (t=2,19 s) —wariantd (d = 1, § = 50)
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Rys. 4.119. Zredukowane naprezenia Hubera-Misesa zbiornika V=32.000 m?
(zbiornik wypetniony 16,2 m stupem benzyny) dla nierownomiernego wymuszenia

El Centro (t=2,19 s) — wariante (d = 1, § = 200)

Wyniki przedstawione na Rys. 4.100 + 4.119 potwierdzaja, iz tzw. efekty przestrzenne
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powstajace na skutek propagacji fali sejsmicznej maja znaczacy wplywy na wyniki
analizy odpowiedzi dynamicznej zbiornika. W wigkszosci przypadkéw wymuszenie
nierownomierne spowodowato spadek ekstremalnych warto$ci przemieszczen
konstrukcji w stosunku do wymuszenia réwnomiernego. Przykladowo, wartosé
ekstremalna przemieszczenia poziomego UX w punkcie X, spadta o 11,1% (wariant a),
18,5% (wariant b), 7,5% (wariant c), 16,7% (wariant d), 13,0% (wariant €) w pordwnaniu
do ekstremalnego przemieszczenia dla wymuszenia réwnomiernego. Ponadto,
zaobserwowano spadek poziomu naprezen w stosunku do wymuszenia rownomiernego.
Wartos¢ ekstremalna zredukowanego naprezenia Hubera-Misesa spadta o 13,4% (wariant
a), 14,6% (wariant b), 12,2% (wariant c), 13,0% (wariant d), 13,4% (wariant e)
w porownaniu do ekstremalnej warto$ci naprezenia uzyskanego dla wymuszenia

roOwnomiernego.

4.6 Badania zbiornika z zadanymi uszkodzeniami

4.6.1 Wstep

Ostatnim etapem analiz numerycznych byly badania zbiornika z zadanymi
uszkodzeniami. Analizy te przeprowadzono dla zbiornika o pojemnosci V=32.000 m?
wypetnionego do maksymalnego dopuszczalnego poziomu benzyng. Polegaty one na
sprawdzeniu, w jaki sposob zadane uszkodzenia wplywaja na charakterystyki
dynamiczne konstrukcji. Celem tych testow byto zweryfikowanie wynikoéw otrzymanych
na stanowisku laboratoryjnym dla zeskalowanego modelu eksperymentalnego zbiornika
(patrz rozdziat 3). Badania przeprowadzono dla nastgpujacych czterech standéw
technicznych analizowanego obiektu:

Przypadek ..A”: zbiornik 0 pojemnosci V=32.000 m? bez uszkodzen (zob. Rys. 4.1);

Przypadek ,.B”: zbiornik o pojemnosci V=32.000 m? ze zredukowang sztywnoscia uktadu

zbiornik-podtoze, uzyskang poprzez arbitralne ,,wytaczenie” w modelu numerycznym
30% podpor konstrukcyjnych — moze to odwzorowywac skutki efektu upliftingu (zob.
np. Ishida i Kobayashi 1988 lub Malhotra i Veletsos 1994) lub nieréwnomiernego
osiadania spowodowanego niewystarczajaca nosnoscig podtoza (zob. np. Ziotko 2008);

Przypadek ,.C”: zbiornik o pojemnosci V=32.000 m® z obwodowym cigciem spoiny

pomiedzy dachem i ptaszczem, o dtugosci 16,57 m (Rys. 4.120);
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Przypadek ,.D”: zbiornik o pojemnosci V=32.000 m® z obwodowym cieciem spoiny

pomiedzy dachem i ptaszczem, o dtugosci 16,57 m, oraz dodatkowym cigciem radialnym
spoiny w dachu, o dtugosci 6,77 m (Rys. 4.121).

Rodzaje i wielkosci uszkodzen strukturalnych przyjeto analogicznie i proporcjonalnie jak
w badaniach eksperymentalnych wykonanych na zeskalowanym modelu zbiornika
rzeczywistego (zob. rozdziat 3.6.1).

Dla kazdego przypadku uszkodzenia przeprowadzono analiz¢ modalna w celu
identyfikacji postaci drgan wlasnych oraz odpowiadajacych im czestotliwosci drgan.
Analizy przeprowadzono w programie ABAQUS z wykorzystaniem metody Lanczosa
(por. rozdziat 4.3.1).

b

LA Li=16,57 m  [SEEEESES

Rys. 4.120. Przypadek ,,C” — zbiornik 0 pojemnosci V=32.000 m® z obwodowym

cigciem spoiny pomiedzy dachem i ptaszczem
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~<_ Radialne cigcie f2Aftr
Sooll  1L,=6,77m [iifl

: @ *
Rys. 4.121. Przypadek ,,D” — zbiornik o pojemnosci V=32.000 m? z obwodowym

cigciem spoiny pomiedzy dachem i ptaszczem oraz radialnym cigciem spoiny

w dachu

4.6.2 Wyniki

W wyniku przeprowadzonych analiz dotyczacych okre§lenia podstawowych
parametrow dynamicznych zbiornika z zadanymi uszkodzeniami otrzymano szereg
wartosci czestotliwosci drgan whasnych 1 odpowiadajacych im postaci drgan dla kazdego
z rozpatrywanych przypadkéw obliczeniowych. Wyniki analiz modalnych dla czterech

pierwszych czestotliwosci drgan wlasnych konstrukcji przedstawiono na Rys. 4.122 ~+
4.133.
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Rys. 4.122. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,504 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,B” (powyzej — falowanie cieczy, ponizej — odksztalcenie

zbiornika)
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Rys. 4.123. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,664 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
Z uszkodzeniem typu ,,B” (powyzej — falowanie cieczy, ponizej — odksztatcenie

zbiornika)
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Rys. 4.124. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,742 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,B” (powyzej — falowanie cieczy, ponizej — odksztalcenie

zbiornika)
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Rys. 4.125. Posta¢ drgan wlasnych przy f=0,791 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,B” (powyzej — falowanie cieczy, ponizej — odksztalcenie

zbiornika)
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Rys. 4.126. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,556 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
Z uszkodzeniem typu ,,C” (gora — falowanie cieczy, §rodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.127. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,737 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
Z uszkodzeniem typu ,,C” (gora — falowanie cieczy, §rodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.128. Posta¢ drgan wihasnych przy f=0,825 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,C” (géra — falowanie cieczy, srodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.129. Posta¢ drgan wiasnych przy f=0,826 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
Z uszkodzeniem typu ,,C” (gora — falowanie cieczy, §rodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.130. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,556 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,D” (gora — falowanie cieczy, srodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)

196


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. Analizy numeryczne

Rys. 4.131. Posta¢ drgan whasnych przy f=0,737 Hz dla zbiornika V=32.000 m*
z uszkodzeniem typu ,,D” (gora — falowanie cieczy, $srodek — odksztalcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.132. Posta¢ drgan wihasnych przy f=0,825 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,D” (gora — falowanie cieczy, srodek — odksztatcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Rys. 4.133. Posta¢ drgan wiasnych przy f=0,826 Hz dla zbiornika V=32.000 m?
z uszkodzeniem typu ,,D” (gora — falowanie cieczy, $Srodek — odksztalcenie

zbiornika, dot - lokalna deformacja ptaszcza)
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Porownujac wyniki przedstawione na Rys. 4.122 + 4.133 mozna stwierdzi¢, iz rodzaj
uszkodzenia wptywa w znaczacy sposdb na postacie drgan wlasnych. Co wigcej,
otrzymane rezultaty pokazuja charakterystyczny spadek w wartosciach czgstotliwosci
drgan wilasnych w przypadku zbiornika ze zredukowang sztywnos$cig podpor
konstrukcyjnych (ten rodzaj uszkodzenia mozna traktowaé jako uszkodzenie globalne).
Przyktadowo, poréwnujac warto$¢ pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych dla obiektu
z uszkodzeniem typu “B” oraz obiektu nieuszkodzonego, spadek ten wyniost 9,4%.
Z drugiej strony, gdy spojrzymy na wyniki dotyczace uszkodzen typu,,C” oraz ,,D” (ktore
mozna traktowa¢ jako uszkodzenia lokalne) zauwazy¢ mozna, iz wartos$ci czgstotliwosci
drgan wilasnych sg niemalze identyczne jak przy zbiorniku nieuszkodzonym. Jednakze
w obu tych przypadkach zaobserwowano lokalne odksztatcenia blach zbiornika w strefie
cigcia spoin. Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych mozna stwierdzic,
iz metoda pomiaru zmian w czgstotliwosciach drgan wlasnych moze by¢ efektywna
| szerzej stosowana w ocenie stanu duzych zbiornikéw stalowych w odniesieniu do
uszkodzen typu globalnego. Otrzymane wyniki potwierdzaja wczesniejsze badania
eksperymentalne na stole sejsmicznym przeprowadzone dla zeskalowanego modelu

zbiornika stalowego (patrz rozdziat 3.6).

4.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale szczegoétowo opisano wyniki analiz numerycznych
dotyczacych zbiornikow stalowych walcowych z dachami statymi o réznych poziomie
wypehienia benzyng. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem MES w programie
ABAQUS. W pierwszym etapie wykonano szereg analiz modalnych, w celu wyznaczenia
dominujacych czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji oraz odpowiadajacych im
postaci drgan. Nastepnie, przeprowadzono kompleksowe nieliniowe analizy sejsmiczne
| parasejsmiczne, ktorych rezultatem byly przebiegi czasowe przemieszczen i mapy
naprezen przy réznych wymuszeniach dynamicznych. W tej czeSci przeanalizowano
rowniez wplyw nierdwnomiernego wymuszenia dynamicznego na odpowiedz
dynamiczng konstrukcji. W ostatnim etapie opisano analizy dla zbiornika z zadanymi
uszkodzeniami majace na celu zweryfikowanie metody detekcji uszkodzen zbiornikow
na podstawie pomiaru drgan konstrukcji.

Wyniki otrzymane podczas analiz modalnych wskazuja, iz wtasciwosci dynamiczne

zbiornikow zaleza w znacznym stopniu od poziomu wypelnienia benzyna. Potwierdzono
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whniosek uzyskany w trakcie badan na stole sejsmicznym dla modeli doswiadczalnych, ze
zwigkszanie poziomu wypelnienia powoduje gwattowny spadek czestotliwosci drgan
wiasnych. Ponadto, wypetienie wptywa w sposob znaczacy na postacie drgan wlasnych
badanych obiektéw. Kolejne postacie drgan wiasnych wskazujg na dominujace dziatanie
zwigzane z falowaniem benzyny oraz pokazujg interakcj¢ pomigdzy konstrukcjg a ciecza.

Rezultaty otrzymane na podstawie przeprowadzonych testow sejsmicznych
| parasejsmicznych pokazujg, iz poziom wypelnienia wplywa w sposéb istotny na
dynamiczne zachowanie si¢ badanych zbiornikow. Wraz ze wzrostem poziomu benzyny
nastepuje poczatkowo redukcja wartosci przemieszczen konstrukceji (thumigce dziatanie
cieczy), jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu wypelnienia prawidtowosé ta
ulegala odwrdceniu 1 wartosci przemieszczen rosng (efekt zwigkszania masy).
Analogiczne wnioski uzyskano z badan eksperymentalnych (por. rozdziat 3.5).
Dodatkowo, wraz ze wzrostem poziomu wypelnienia nastgpuje znaczny wzrost naprgzen
w analizowanych konstrukcjach. Jednoczesnie nalezy podkreslic, iz w zadnym
Z rozpatrywanych przypadkoéw warto$¢ naprezen ekstremalnych nie przekroczyta granicy
plastycznosci, a zatem bezpieczenstwo konstrukcji nie byto zagrozone. WyniKi testow
prowadzonych dla wymuszenia nierownomiernego wskazuja, iz efekty przestrzenne
zwigzane z propagacja fali sejsmicznej moga mie¢ istotny wplyw na odpowiedz
dynamiczna zbiornikow, jako konstrukcji wielkogabarytowych.

Wyniki z ostatniego etapu analiz numerycznych, dotyczacych badan zbiornika
z zadanymi uszkodzeniami, pokazaty, iz rodzaj uszkodzenia w znaczacy sposob wplywa
na postacie drgan wlasnych. W przypadku obiektow poddanych uszkodzeniu globalnemu
obserwuje si¢ charakterystyczny spadek w wartosciach czgstotliwosci drgan wlasnych.
Z kolei, w konstrukcjach posiadajacych uszkodzenie lokalne obserwuje si¢ jedynie
lokalne odksztalcenia. Potwierdzono zatem, iz metoda pomiaru zmian
W czestotliwosciach drgan wlasnych moze by¢ efektywna 1 szerzej stosowana w ocenie

stanu duzych zbiornikéw stalowych w odniesieniu do uszkodzen typu globalnego.
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5. Podsumowanie koncowe

W niniejszej pracy opisano wyniki kompleksowych badan dotyczacych zachowania
si¢ stalowych zbiornikow walcowych poddanych wymuszeniom sejsmicznym
| parasejsmicznym. Badania obj¢ty szczegotowe testy eksperymentalne oraz doktadne
nieliniowe analizy numeryczne z uwzglednieniem interakcji pomiedzy konstrukcja

I ciecza magazynowana.

5.1 Wnioski koncowe

W  pierwsze] cze$ci pracy szczegoétowo opisano badania eksperymentalne
prowadzone na stole sejsmicznym dla zeskalowanych modeli zbiornikéw rzeczywistych
przy roéznych poziomach wypelnienia wodg. Najpierw wykonano szereg badan
impulsowych i testy sweep-sine. Nastgpnie, przeprowadzono kompleksowe testy
sejsmiczne i parasejsmiczne. W ostatnim etapie wykonano badania zniszczeniowe majace
na celu okreslenie wptywu wielkosci i rodzaju uszkodzen na dynamiczne zachowanie si¢
badanego zbiornika. Wyniki badan impulsowych umozliwily ogoélne oszacowanie
zalezno$ci pomiedzy poziomem wypelienia a czgstotliwoscig drgan wiasnych modeli
zbiornikow. Z kolei, rezultatem testow sweep-sine byly doktadne charakterystyki
dynamiczne analizowanych obiektow. Na podstawie wynikéw z prowadzonych analiz
modalnych stwierdzono, iz poziom wypelienia ma zasadniczy wplyw na wartosci
parametréw dynamicznych. Ponadto, badania sejsmiczne 1 parasejsmiczne wykazaly, ze
poziom wypeklnienia wplywa rdéwniez znacznie na dynamiczne zachowanie si¢
konstrukcji zbiornikow podczas wstrzaséw gorniczych i umiarkowanych trzesien ziemi.
Wraz ze wzrostem poziomu wody zaobserwowano poczatkowo redukcje wartoSci
przyspieszen (thumigce dziatanie cieczy), jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu
wypelnienia prawidtowos¢ ta ulegta odwrdceniu i warto$ci przyspieszen wzrosty (efekt
zwigkszania masy). Co wiecej, wzrost poziomu wypetnienia woda spowodowat znaczny
wzrost poziomu napr¢zen. Ponadto, badania zniszczeniowe pokazaty, iz uszkodzenia
globalne wptywaja znaczaco na dynamiczng odpowiedz badanego obiektu. A zatem,

metoda detekcji uszkodzen na podstawie pomiaru czgstotliwosci drgan wlasnych moze
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mie¢ praktyczne zastosowanie w przypadku oceny stanu technicznego duzych
zbiornikow w odniesieniu do tego typu uszkodzen.

W drugiej czesci pracy przedstawiono wyniki doktadnych analiz numerycznych
wykonanych dla rzeczywistych zbiornikow z zastosowaniem MES. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono analizy modalne dla réznych poziomoéw wypetnienia
benzyna. Nastepnie, przeprowadzono kompleksowe nieliniowe analizy sejsmiczne
| parasejsmiczne, w tym rowniez z uwzglgdnieniem mozliwosci wystgpienia wymuszenia
nierownomiernego. W ostatnim etapie wykonano analizy dla jednego z rozpatrywanych
zbiornikow z zadanymi uszkodzeniami. W wyniku analiz modalnych wyznaczono
dominujace czgstotliwosci drgan whasnych konstrukceji oraz odpowiadajgce im postacie
drgan. Potwierdzono wniosek z badan eksperymentalnych, iz poziom wypetnienia
wplywa w sposOb znaczny na warto$ci parametréw dynamicznych badanych obiektow.
Wyniki testow sejsmicznych i parasejsmicznych pokazaly, iz poziom wypetnienia ma
réwniez istotny wplyw na dynamiczne zachowanie si¢ zbiornikow. Wraz ze wzrostem
poziomu benzyny zaobserwowano poczatkowo redukcj¢ wartosci przemieszczen,
jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu wypelnienia prawidlowosé ta ulegla
odwroéceniu 1 warto$ci przemieszczen wzrosty. Ponadto, wzrost poziomu wypetnienia
benzyng spowodowal znaczny wzrost poziomu napr¢zen. Zaobserwowano réwniez, iz
wymuszenie nierdwnomierne powoduje spadek warto$ci przemieszczen oraz napr¢zen
w stosunku do wymuszenia rownomiernego. Wyniki analiz modalnych dla modelu
zbiornika z uszkodzeniami potwierdzity, ze ocena stanu technicznego badanego obiektu
moze si¢ odbywac¢ za pomocg metody detekcji uszkodzen globalnych poprzez pomiar
czestotliwosci drgan konstruke;ji.

Wyniki badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przedstawione
W niniejszej pracy potwierdzajg tez¢ podang w rozdziale 1, iz dynamiczne zachowanie
si¢ walcowych zbiornikow stalowych poddanych dziataniu wstrzagséw gorniczych
i umiarkowanych trzesien ziemi zalezy w sposob znaczny od poziomu wypetienia

magazynowang ciecza.

5.2 Oryginalne elementy pracy

W opinii autora do elementéw oryginalnych rozprawy mozna zaliczy¢:
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b)

d)

f)

zaprojektowanie i wykonanie  specjalistycznego stanowiska do badan
eksperymentalnych zbiornikow stalowych (budowa stanowiska i modeli zbiornikow
zrealizowana zostala w ramach projektu badawczego nr N N506 121240
z Narodowego Centrum Nauki),

opracowanie programu i realizacj¢ szczegotowych badan eksperymentalnych
zachowania si¢ zbiornikow stalowych, dla réznych poziomdéw wypeknienia,
prowadzonych na modelach do§wiadczalnych zbiornikéw rzeczywistych,

wykonanie doktadnych analiz numerycznych zwigzanych z zachowaniem si¢
rzeczywistych zbiornikow, dla réznych pozioméw wypetienia, przeprowadzonych
na modelach MES tych obiektow,

szczegotowa walidacja modeli numerycznych rzeczywistych zbiornikow stalowych
zlokalizowanych na terenie Polski uwzgledniajaca zjawisko falowania cieczy oraz
r6zny poziom wypetnienia obiektow,

zbadanie wptywu rodzaju uszkodzenia na zachowanie si¢ zbiornika stalowego oraz
analiza metody detekcji uszkodzen, opartej na pomiarze czestotliwosci drgan,
zbadanie wplywu uwzglgdnienia nierdwnomiernosci wymuszenia SejSmicznego na

odpowiedz dynamiczng zbiornika stalowego.
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W niniejszej dysertacji opisano wyniki kompleksowych badan zachowania si¢
zbiornikow stalowych poddanych wstrzasom gérniczym i umiarkowanym trzgsieniom
ziemi. Badania prowadzono dla dwoch zbiornikéw rzeczywistych zlokalizowanych na
terenie Polski.

W rozdziale 1 opisano analizowane zagadnienie, przytoczono dotychczasowe
badania dotyczace zachowania si¢ zbiornikdw stalowych poddanych wymuszeniom
sejsmicznym oraz przedstawiono cel, teze 1 strukture pracy.

Rozdzial 2 obejmuje zagadnienia zwigzane z opisem zbiornikéw stalowych jako
konstrukcji o specjalnym przeznaczeniu we wspotczesnym budownictwie. W rozdziale
przestawiono typy zbiornikow jakie sg uzywane do magazynowania réznych substancji
na potrzeby réznych gatezi przemystu. Ponadto, opisano podstawowe typy uszkodzen
mogacych wystapi¢ w tego typu konstrukcjach. Na koniec, zaprezentowano rdzne
podejscia do projektowania zbiornikow, ktore sa poddane obcigzeniom zwigzanym
Z oddzialywaniami sejsmicznymi 1 parasejsmicznymi.

W  rozdziale 3 opisano badania eksperymentalne. Pierwszy etap badan
przeprowadzono na specjalnym stanowisku laboratoryjnym dla modeli doswiadczalnych
zbiornikow znajdujacych si¢ na terenie Polski. Badania prowadzono dla r6znego poziomu
wypetnienia obiektow substancjag magazynowang (catkowicie wypelione, czesciowo
wypehione i puste). W ramach tych badan poczatkowo wykonano testy impulsowe przy
uzyciu miota modalnego, ktore stuzyty do wyznaczenia dominujacych czgstotliwosci
drgan wilasnych. Nastgpnie wykonano tzw. testy sweep-Sine w celu wyznaczenia
charakterystyk dynamicznych modeli doswiadczalnych zbiornikéw. W dalszej kolejno$ci
przeprowadzono testy sejsmiczne 1 parasejsmiczne, w wyniku ktorych otrzymano szereg
wynikOw w postaci przyspieszen i naprezen badanych modeli. W ostatniej czesci badan
eksperymentalnych wykonano testy zniszczeniowe jednego z modeli w celu opracowania
metody detekcji uszkodzen zbiornikdw poprzez pomiary ich drgan. Wyniki badan
impulsowych umozliwily ogodlne oszacowanie zaleznosci pomigdzy poziomem
wypelnienia a czestotliwoscig drgan wiasnych modeli zbiornikéw. Z kolei, rezultatem

testow sweep-sine byty doktadne charakterystyki dynamiczne analizowanych obiektow.

213


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Streszczenie

Na podstawie wynikow z prowadzonych analiz modalnych stwierdzono, iz poziom
wypelienia ma zasadniczy wpltyw na warto$ci parametréw dynamicznych. Ponadto,
badania sejsmiczne i parasejsmiczne wykazaly, ze poziom wypetienia wptywa rowniez
znacznie na dynamiczne zachowanie si¢ konstrukcji zbiornikow podczas wstrzasow
gorniczych 1 umiarkowanych trzesien ziemi. Wraz ze wzrostem poziomu wody
zaobserwowano poczatkowo redukcje wartosci przyspieszen (thumigce dziatanie cieczy),
jednakze po przekroczeniu pewnego poziomu wypehienia prawidlowos¢ ta ulegla
odwroceniu 1 warto$ci przyspieszen wzrosty (efekt zwiekszania masy). Co wiecej, wzrost
poziomu wypelnienia wodg spowodowal znaczny wzrost poziomu naprezen. Ponadto,
badania zniszczeniowe pokazaty, iz uszkodzenia globalne wplywaja znaczaco na
dynamiczng odpowiedz badanego obiektu.

Rozdziat 4 zawiera wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem MES dla modeli rzeczywistych zbiornikéw znajdujacych si¢ na terenie
Polski. Réwniez te badania prowadzono dla réznych pozioméw wypeltnienia obiektow.
W pierwszej kolejnosci wykonano analizy modalne, aby dokona¢ walidacji stworzonych
modeli numerycznych poprzez poroéwnanie wartos$ci czestotliwosci drgan wilasnych
otrzymanych z analizy numerycznej 1 badan do$wiadczalnych. Nastepnie
przeprowadzono kompleksowe numeryczne testy sejsmiczne i parasejsmiczne
zbiornikow poddanych r6znym wymuszeniom. Analizy te wykonano dla jednorodnego
i niejednorodnego wymuszenia dynamicznego. Drugi przypadek uwzglednia tzw. efekty
przestrzenne zwigzane z propagacja fali sejsmicznej, ze wzgledu na znaczng wielkosé
obiektow badan. Ostatnim etapem analiz byly testy zniszczeniowe przeprowadzone
w analogiczny sposob jak w przypadku badan eksperymentalnych. W wyniku analiz
modalnych wyznaczono dominujace czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji oraz
odpowiadajace im postacie drgan. Potwierdzono wniosek z badan eksperymentalnych,
1Z poziom wypelnienia wptywa w sposob znaczny na wartosci parametrow dynamicznych
badanych obiektow. Wyniki testow sejsmicznych 1 parasejsmicznych pokazaly, iz
poziom wypelnienia ma rowniez istotny wplyw na dynamiczne zachowanie si¢
zbiornikow. Wraz ze wzrostem poziomu benzyny zaobserwowano poczatkowo redukcje
wartos$ci przemieszczen (thumigce dziatanie cieczy), jednakze po przekroczeniu pewnego
poziomu wypehienia prawidtowos¢ ta uleglta odwroceniu 1 warto$ci przemieszczen
wzrosty (efekt zwigkszania masy). Ponadto, wzrost poziomu wypekienia benzyna
spowodowatl znaczny wzrost poziomu naprezen. Zaobserwowano réwniez, iz

wymuszenie nierdwnomierne powoduje spadek warto$ci przemieszczen oraz naprezen
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w stosunku do wymuszenia rownomiernego. Wyniki analiz modalnych dla modelu
zbiornika z uszkodzeniami potwierdzity, ze ocena stanu technicznego badanego obiektu
moze si¢ odbywa¢ za pomocg metody detekcji uszkodzen globalnych poprzez pomiar
czestotliwosci drgan konstrukeji.

W koncowej czesci pracy zestawiono wnioski konicowe oraz oryginalne elementy

pracy.
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This dissertation presents the results of comprehensive studies focused on the
behaviour of steel tanks subjected to mining tremors and moderate earthquakes. The
research has been carried out for two steel tanks located in Poland.

Chapter 1 describes the problem, reviews previous research on the behaviour of steel
tanks subjected to seismic excitations, and presents the purpose, thesis and structure of
the work.

Chapter 2 covers issues related to the description of steel tanks as special purpose
structures in modern civil engineering. The chapter presents the types of tanks that are
used to store different substances for the needs of various industries. In addition, the basic
types of damage, that may occur in such structures, are described. Finally, various
approaches to the design of tanks subjected to seismic and paraseismic loads are
presented.

Experimental studies are described in Chapter 3. The first stage of the research has
been carried out on a special laboratory stand for experimental testing of models of tanks
located in Poland. The investigations have been carried out for different levels of filling
the objects (completely filled, partially filled and empty). Firstly, impact tests have been
performed using a modal hammer, which have been used to determine the dominant
natural frequencies. Then, the sweep-sine tests have been carried out so as to determine
the dynamic characteristics of experimental models of tanks. Subsequently, seismic and
paraseismic tests have been performed and a number of results have been obtained in the
form of accelerations and stresses of the tested models. In the last part of the experimental
investigations, damage tests of one of the models have been conducted in order to develop
a method of tank damage detection by measuring structural vibrations. The impact tests
have enabled us to estimate the relationship between the filling level and the natural
frequency of the tank models. In turn, the results of the sweep-sine tests have allowed us
to obtain accurate dynamic characteristics of the analyzed objects. Based on the results
of the conducted modal analyses, it has been found that the filling level has a significant
influence on the values of dynamic parameters. In addition, seismic and paraseismic

studies have shown that the level of filling significantly affects the dynamic behaviour of
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tanks during mining tremors and moderate earthquakes. With the increase in the water
level, a reduction in the acceleration values was initially observed (damping effect of
liquid), however, after exceeding a certain level of filling, this regularity was reversed
and the acceleration values increased (effect of increasing the mass). Moreover, the
increase in the level of water filling resulted in a significant increase in stress values. In
addition, the destructive tests have shown that global damage significantly affects the
dynamic response of the tested object.

Chapter 4 contains the results of numerical analyzes carried out using FEM for
models of real tanks located in Poland. Also, these tests have been carried out for various
cases of filling the objects. Firstly, modal analysis has been performed to validate the
numerical models by comparing the natural frequency values obtained from the numerical
analysis and experimental investigation. Then, comprehensive seismic and paraseismic
numerical tests have been carried out for tanks subjected to various excitations. These
studies have been performed for uniform and non-uniform dynamic excitations. The
second case has involved the so called spatial effects related to seismic wave propagation,
due to the large size of the analyzed structures. The last part of the research has been
focused on damage tests carried out in the same way as during the experiments. As a
result of modal analyses, the dominant natural frequencies of the structure, and
corresponding modes of vibrations, have been determined. The conclusions from
experimental research have been confirmed, i.e. the level of filling has a significant
influence on the values of dynamic parameters of the tested structures. The results of
seismic and paraseismic tests have shown that the level of filling also has a significant
impact on the dynamic behaviour of tanks. With the increase in the level of petroleum, a
reduction in the displacement values was initially observed (damping effect of liquid),
however, after exceeding a certain level of filling, this regularity was reversed and the
values of displacements increased (effect of increasing the mass). In addition, the increase
in the petrolum level of filling resulted in a significant increase in the stress level. It has
also been observed that non-uniform excitation causes a decrease in the values of
displacements and stresses in relation to uniform excitation. The results of modal analysis
for the tank model with damage have confirmed that the assessment of the technical
condition of the tested object can be carried out using the method of detecting global
damage by measuring the vibration frequency of the structure.

In the last part of the work, the final conclusions and original elements of the work

are summarized.
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