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Abstract. The article analyses of two selected cases of steel tank
failures due to the occurrence of a sudden vacuum in the tank are
presented. In one case, hot steam suddenly condensed in an
empty industrial wastewater tank, causing a sudden drop in
pressure in the tank, so the implosion phenomenon occurred. A
similar phenomenon of rapid pressure drop occurred in a steel
silo for lime meal due to the collapse of the lime meal seepage
above the bottom of the silo. In both cases analyzed, permanent
damage occurred to the tanks due to loss of stability of their
cylindrical shells. Conclusions from the analyses can be useful
in preventing failures of similar structures at the stage of their
design and during periodic inspections of their technical
condition.

Keywords: shell stability; tank failures; exceptional loads.

n steel cylindrical tanks for liquids or bulk materials,

regardless of whether it is a sealed tank with safety valves

or a tank with a so-called vent stack, there are negative

pressures caused by various phenomena. The specified
values of this vacuum in the design standards are taken into
account in the design process of such structures. If the vacuum
valves in the tanks are damaged or the vent stacks are obstructed,
the vacuum created when the tanks are emptied can significantly
exceed the permissible value and cause the loss of stability of the
cylindrical shell of the tank [1, 2, 3]. In such a case, the increase
in vacuum values took place gradually, rather than in an abrupt
manner. It happens when the phenomenon of vacuum increase
inside the cylindrical shell of the tank has an abrupt character,
similar to the so-called implosion bomb. Experimental studies of
the stability of cylindrical shell models in such cases are described
in the work [4], but these are thin tubes and are not a good
counterpart to building structures, such as cylindrical liquid tanks
and silos. The phenomenon of a surge of vacuum inside a tank
is one of the exceptional phenomena, but it has not been taken
into account in design standards. Examples of such exceptional
impacts are presented in works [5, 6]. The article presents the
course and consequences of the phenomena of sudden occurrence
of negative pressure inside cylindrical tanks. These are real 2
cases of industrial tanks that have failed recently, and the
conclusions of their analysis can contribute to the prevention of
such failures, although they are not easy undertakings.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy dwoch wybra-
nych przypadkow awarii zbiornikow stalowych wskutek wysta-
pienia w nich gwaltownego podci$nienia. W jednym przypadku
w pustym zbiorniku na $cieki przemystowe doszto do naglego
skroplenia si¢ goracej pary wodnej, co wywotalo gwattowny
spadek ci$nienia w zbiorniku, a w efekcie zjawisko implozji. Po-
dobne zjawisko gwaltownego spadku ci$nienia odnotowano w si-
losie stalowym na maczk¢ wapienna z powodu tapnigcia prze-
sklepienia maczki nad dnem silosu. W obu analizowanych przy-
padkach wystapito trwate uszkodzenie zbiornikéw wskutek utra-
ty statecznosci ich ptaszczy walcowych. Wnioski z analiz moga
by¢ przydatne w zapobieganiu awariom podobnych konstrukceji
na etapie ich projektowania oraz podczas okresowych kontroli
stanu technicznego.

Slowa kluczowe: statecznos¢ powlok; awarie zbiornikow;
oddziatywania wyjatkowe.

stalowych zbiornikach walcowych na ciecze lub

materialy sypkie, niezaleznie czy jest to zbiornik

szczelny z zaworami bezpieczenstwa czy zbiornik

z tzw. kominkiem wentylacyjnym, wystepuje pod-
ci$nienie wywotane réznymi zjawiskami. Okre$lone w normach
dotyczacych projektowania wartosci tego podcisnienia sa
uwzgledniane w procesie projektowania takich konstrukcji.
W przypadku uszkodzenia zaworow podcisnieniowych w zbior-
nikach lub niedrozno$ci kominkéw wentylacyjnych podci$nie-
nie powstale podczas oprézniania zbiornikow moze znacznie
przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalna i spowodowacé utratg statecz-
nos$ci walcowego ptaszcza zbiornika [1, 2, 3]. W takim przypad-
ku przyrost wartosci podcisnienia odbywa si¢ stopniowo, a nie
w sposob gwaltowny. Zdarza sig, gdy zjawisko wzrostu podci-
$nienia wewnatrz powloki walcowej zbiornika ma charakter
gwaltowny, podobny do tzw. bomby implozyjnej. Badania do-
swiadczalne statecznosci modeli powlok walcowych w takich
przypadkach opisano w pracy [4], ale sa to cienkie rury i nie sa
odpowiednikiem konstrukeji budowlanych typu walcowe zbior-
niki na ciecze i silosy. Zjawisko gwattownego wzrostu podci-
$nienia wewnatrz zbiornika nalezy do wyjatkowych, ale nie zo-
stalo uwzglednione w normach dotyczacych projektowania.
Przyktady takich wyjatkowych oddziatywan zaprezentowano
w pracach [5, 6]. W artykule przedstawiono przebieg i skutki
gwaltownego wystapienia podci$nienia wewnatrz walcowych
zbiornikdw. Sa to realne 2 przypadki zbiornikow przemysto-
wych, ktore ulegly awarii w ostatnim czasie, a wnioski z ich ana-
lizy moga przyczyni¢ si¢ do zapobiegania takim awariom, cho¢
nie sa to tatwe przedsigwzigcia.
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Waste water tank

ventilation chimney/

Zbiornik na scieki

) roof hatch/ kominek wentylacyjny . .

The geometry of the steel, mineral Wwlazdachowy #/' 6 Geometrig stalowego, ocieplonego weltna
wool-insulated industrial effluent tank ; \ \\ g1 mineralng zbiornika na $cieki przemystowe
with a usable volume of V = 825 m’ is . 1 1 1 o pojemnosci uzytkowej V = 825 nv’, przed-
shown in Figure 1. A system of perforated 8 g:/peer o150/ | ;efzi‘)%g(j;‘rziva_ stawiono na rysunku 1. Na dnie zbiornika,
pipes was installed at the bottom of the ||~ %ivﬂréef?b } gzgge sciekow ponizej najnizszego poziomu $ciekow, zostata
tank, below the lowest level of the effluent ‘ zamontowana instalacja z perforowanych rur
(Photo 1), through which superheated | (fotografia 1), przez ktore ttoczona byta prze-
steam was pumped into the effluent 10000 S grzana para wodna do $ciekow, co pozwala-
to maintain its temperature of T = 25°C. | 2 loutrzymac ich temperaturg T=25°C. Na da-
On the roof of the tank there was a vent 10 chu znajdowat si¢ kominek wentylacyjny
chimney $150 mm and an under-roof ||| . ion hatch/ } emptying $150 mm i poddachowa rura przelewowa

. 1 10n . . . . .
overflow pipe ¢$150 mm. The tank was Wfé’fﬁev?izyj‘n§ | pump 0‘1250/ B 0150 mm. Zbiornik napehiany byt §ciekami
filled with wastewater from the top through 16 | ﬁ?ﬁﬂagﬁ’s%pm' 5 od gory przez rurg ¢ 1 50 mm za pomoca pom-
a 150 mm pipe using a 125 m¥%h pump, ~ ~———]1 —F—————— ' pyowydajnosci 125 m*h, aoprozniany za po-
and emptied through a $250 mm pipe at the 10260 ‘ moca rury $250 mm przy dnie i pompy 0 wy-

bottom and a 250 m’/h pump.

During the winter, at an outside
temperature of -8°C, hot steam entered
the tank, which had been emptied to the
lowest level, due to the failure of the
heating supply system, filling the entire
empty tank. When the tank was filled with
wastewater, there was approximately
825 m’® of steam in the tank, which began
to condense under the influence of cold
wastewater discharged from above. Steam |
at atmospheric pressure has a volume '

approximately 1,700 times that of the Photo 1. View of a section of the bottom of

water from which it was formed. Thus, the steel tank

after condensation, the entire volume of £0t [. Widok fragmentu dna stalowego

steam turned into 0.44 m? of water, which zhiornika

created an enormous vacuum inside the tank. According to
Boyle-Mariotte's law, at constant temperature the product of
the absolute pressure p_ and the volume V of a given mass of
gas (steam) is constant and is expressed by the relation:

p,* V= const. @)

If the absolute pressure in the vapour space, due to the vent
stack, was equal to the atmospheric pressure of 0.1 MPa, then
in the event of a sudden condensation of water vapour it
decreased by 1700 times and, according to equation (1),
amounted to 1/1700 MPa = 5.88 - 10-° MPa in the tank space,
under the initial assumption that it was not vented at all. In such
a situation, the value of the vacuum in the tank, as the difference
between the atmospheric pressure and the absolute pressure in
the void formed after condensing all the accumulated steam, was
0,1-5,88+10°~0.1 MPa. Independent, unpublished specialist
analyses of the pressure distribution during the condensation
process phenomenon in the tank in question showed that about
2.6 m® of wastewater at a temperature of +5°C was required to
collect the heat of condensation from the steam. This volume
of wastewater was discharged into the tank in just 75 seconds.
Thus, even an efficient ventilation chimney and an
unobstructed overflow pipe were not able to completely reduce
the vacuum created in the tank in such a short period of time.
If, after 75 seconds of filling a tank with an obstructed vent,

Fig. 1. Wastewater tank geometry
Rys. 1. Geometria zbiornika na scieki

dajnosci 250 m/h.

W okresie zimowym przy temperaturze
zewngetrznej -8°C do opréznionego do naj-
nizszego poziomu zbiornika przedostata si¢
goraca para wskutek awarii systemu zasi-
lania grzewczego, ktora wypetnita caty pu-
sty zbiornik. Podczas napetniania zbior-
nika $ciekami znajdowato si¢ w nim
ok. 825 m? pary, ktéra pod wptywem zrzu-
canych od gory zimnych $ciekow zaczeta
si¢ skraplaé¢. Para wodna przy cisnieniu at-
mosferycznym ma ok. 1700 razy wigksza
objetos¢ od wody, z ktorej powstata. Zatem
po skropleniu cata objgtos¢ pary zamieni-
fa sie w 0,44 m? wody, co wywotalo ol-
brzymie podci$nienie wewnatrz zbiornika.
Zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a w statej temperaturze
iloczyn ci$nienia bezwzglgdnego p,_ i objgtosci V danej masy
gazu (pary wodnej) jest staty i wyraza si¢ go zalezno$cia:

p,* V= const.

(M

Jezeli ci$nienie bezwzglgdne w przestrzeni parowej, z uwagi
na kominek wentylacyjny, byto réwne ci$nieniu atmosferycz-
nemu 0,1 MPa, to w przypadku naglego skroplenia pary wod-
nej zmniejszylto si¢ ono 1700 razy i zgodnie z wzorem (1) wy-
niosto w przestrzeni zbiornika 1/1700 MPa = 5,88 « 10> MPa,
przy wstepnym zatozeniu catkowitego braku jego odpowie-
trzenia. W takiej sytuacji wartos¢ podci$nienia w zbiorniku,
jako réznica pomigdzy cisnieniem atmosferycznym a cisnie-
niem bezwzglednym w pustce powstalej po skropleniu catej
nagromadzonej pary, wyniosta 0,1 — 5,88 - 10° = 0,1 MPa.
Niezalezne, niepublikowane specjalistyczne analizy rozktadu
ci$nienia podczas przebiegu zjawiska procesu skraplania pa-
ry wodnej w przedmiotowym zbiorniku wykazaty, ze do ode-
brania ciepta skraplania z pary wodnej potrzeba ok. 2,6 m?
sciekow o temperaturze +5°C. Taka objetos¢ sciekdw zrzuco-
na zostata do zbiornika w ciagu zaledwie 75 sekund. Zatem
nawet sprawny kominek wentylacyjny i drozna rura przele-
wowa nie byly w stanie w tak krdotkim czasie catkowicie zre-
dukowac¢ powstatego podcisnienia w zbiorniku. Jezeli po
75 sekundach napetniania zbiornika z niedroznym odpowie-
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the vacuum in the tank is about 0.1 MPa, Values of critical stress o, and critical

then after only 4 seconds of filling the PresSurep.,
vacuum inside the tank can be about
0.0053 MPa, thus exceeding the critical

Wartosci naprezen krytycznych o, ,
cisnienia krytycznegop,,,

Thickness Quality class

trzeniem podci$nienie w nim wyniesie
ok. 0,1 MPa, to po 4 sekundach napekiania
podci$nienie wewnatrz zbiornika moze wyno-
si¢ ok. 0,0053 MPa, a wigc przekroczy¢ war-

0 oraz

value for the tank shell (Table). Within 4 ' Radius = coating = manufactu- tos¢ krytyczna w przypadku ptaszcza zbior-
seconds, even an efficient, but small, | r[ml/ t[mm]/ — ring[7]/  6,, P, nika (tabela). W czasie 4 sekund nawet
- . Promien Grubos¢ Klasaja- [MPa] [Ml‘ka] . .
ventilation chimney could not supply the = el | e | sprawny, ale maty, kominek wentylacyjny
external air needed to significantly t[mm]  rzania [7] nie byl w sanie dostarczy¢ z zewnatrz po-
reduce the rapidly increasing negative B 3736 0,00600 Wietrza, potrzebnego do znacznej redukcji
pressure. Thus, there was a rapid loss of e C 2874 0,0046 gwaltownie narastajacego podcisnienia. Na-
stability of the tank shell (Photos 2 and 3) 5,0 B e stapita wigc gwaltowna utrata statecznosci
and, slightly earlier, of the conical 10 ’ ’ plaszcza zbiornika (fotografie 2 i 3) i nieco
unribbed shell of the tank roof (Photo 4), C 4,016 0,0080 weczesniej stozkowej nieuzebrowanej powto-
and this phenomenon ki dachu zbiornika
was accompanied (fotografia 4), a zjawi-
by a strong sound of sku temu towarzyszyt
the shells being silny dzwigk niszczo-
destroyed, heard by nych powtok, stysza-
the attendant just after ny przez obstuge tuz
the tank filling pump po wlaczeniu pompy

was switched on.
Analysis of the
buckling resistance
of the tank during
the occurrence of
negative pressure
in the tank. During
the occurrence of va-
cuum p in the tank,
the cylindrical shell
of the tank experien-
ces circum ferential
compressive stresses
c,, Whose characte-
ristic value o | is defined by the formula:

)

Photo 2. Deformations of the tank shell
Fot. 2. Deformacje plaszcza zbiornika

Op =P 1/t

where:

p — vacuum value in the tank;
r — radius of the tank;

t — thickness of the shell.

The value of the circumferential |
compressive stress 6, , should not exceed

the characteristic value of the buckling Photo 4. View of deformed tank roof after

strength in circumferential compression

In the analyses, the characteristic values are used and not the
design values, since the load of a sudden negative pressure is
treated as an exceptional load. The negative pressure p is the
difference between the atmospheric pressure (0.1 MPa) and
the absolute pressure value in the vessel, so the negative
pressure p could not be greater than 0.1 MPa (air void). The
characteristic value of the critical vacuum p_, can be
determined from equation (3):

“tr 3)

pcr,k = GS,RJ(
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X s removal of mineral wool insulation
Oy .ric determined according to known For. 4. Widok zdeformowanego dachu zbiornika

procedures contained in the standard [7]. po demontazu ocieplenia z welny mineralnej

, do napehiania zbior-
\ nika.

Analiza no$nosci
wyboczeniowej zbior-
nika podczas wysta-
pienia w nim podci-
$nienia. Podczas wy-
stapienia w zbiorni-
ki podcisnienia p
w walcowym ptasz-
czu zbiornika wyste-
puja obwodowe na-
prezenia  Sciskajace
o, ktorych wartos¢
| charakterystyczna o, | okresla wzor:

Photo 3. Deformed tank shell after
removal of mineral wool insulation

Fot. 3. Zdeformowany plaszcz zbiornika po
demontazu ocieplenia z welny mineralnej

i Opu =P 1/t (2)
' gdzie:

" p — warto$¢ podci$nienia w zbiorniku;
r — promien zbiornika;

" t—grubos¢ plaszcza.

Wartos¢ obwodowych naprezen $ciskaja-
cych o, nie powinna przekroczy¢ warto-
$ci charakterystycznej wytrzymatosci
wyboczeniowej przy $ciskaniu obwodo-
Wym O, .., Wyznaczonej wg znanych pro-
cedur, zawartych w normie [7]. W anali-
zach wykorzystywane sa warto$ci charakterystyczne, a nie
obliczeniowe, gdyz obciazenie gwattownym podci$nieniem
traktowane jest jako obciazenie wyjatkowe. Podcis$nienie p to
roznica pomigdzy ci$nieniem atmosferycznym (0,1 MPa)
a warto$cig bezwzglednego ci$nienia w zbiorniku, a zatem
podcis$nienie p nie mogto by¢ wigksze niz 0,1 MPa (pustka po-
wietrzna). Warto$¢ charakterystyczna podci$nienia krytyczne-
80 p,,, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3):

“tr 3)

pcr,k = GB,Rk
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The calculated values of o,, and p_, for tank shell
manufacturing quality classes B (high) and C (normal), as
described in the standard [7], are summarised in the table. In
execution practice, even ensuring quality class C is quite difficult.

Already after 4 — 5 seconds of filling the tank with
wastewater, the stability of the tank shell could have been lost,
as even an efficient vent stack and overflow pipe (Fig. 1) could
not prevent a negative pressure greater than p_, =0.0046 MPa
from developing in such a short time (Table). In addition, the
tank shell was also compressed in the meridional direction
due to the negative pressure on its roof, although the tank was
not in danger of losing stability when compressed in the
meridional direction alone. The meridional compression
stresses had an adverse interactive effect on the buckling
process in circumferential compression. In the boundary
condition analysis of tank shells, a decreasing partial factor
Yy = 1.1 is used when determining the buckling capacity of
the wall. As the analysis presented here does not concern the
design situation, but the assessment of the failure progression,
only the characteristic values of loads and capacities were
taken into account.

Lime meal silo

In a steel cylindrical silo with a flat bottom for storing
lime meal with a usable volume of V = 2000 m?, an
overstuffing of the soggy meal above the bottom occurred
(Figure 2a). The silo was filled almost to the roof, and the
maximum volume of the seepage as half the volume of
a sphere with radius r = 5.5 m could be approximately
V, =348 m’*. The air under the roof had a small volume V, and
a pressure p,, close to atmospheric pressure due to the installed
overpressure and underpressure dampers. After the self-abrupt
rupture of the screen (Figure 2b), an air space was created
under the silo roof with a volume V, +V, and an instantaneous
pressure p, much lower than the original pressure p,, as the
safety dampers had a fair amount of inertia when they started to
open. It canbe tentatively assumed that a)
just after the rupture, the seals were not
yet open.

The high negative pressure p created
in the sub-roof section, taken as the dif-
ference between atmospheric pressure
(0.1 MPa) and absolute pressure p,,
caused buckling of the upper mantle
section (Photo 5) in the section without
lime meal with height x (Figure 2a). 400
The elimination of the full overstacking [« «=i
in a completely full silo induces a lowe- |V, '
ring of the upper level of the lime me-
al to a value of x =3.66 m. Equation (1)

Vi b,

o el

22 000

H=

L]
S e—
/

Obliczone warto$ci o, oraz p_, w przypadku klas jakosci wy-
twarzania powloki zbiornika B (wysokiej) i C (normalnej), opi-
sanych w normie [7], zestawiono w tabeli. W praktyce wyko-
nawczej nawet zapewnienie jakosci klasy C jest dos¢ trudne.

Juz po 4 — 5 sekundach napetniania zbiornika Sciekami mo-
glo doj$¢ do utraty statecznos$ci jego pltaszcza, gdyz nawet
sprawny kominek wentylacyjny i rura przelewowa (rysu-
nek 1) nie mogly w tak krotkim czasie zapobiec powstaniu
podci$nienia wigkszego niz p_, = 0,0046 MPa (tabela).
Ponadto plaszcz zbiornika byt éciskany w kierunku potudni-
kowym wskutek dziatania podci$nienia na jego dach, chociaz
przy samym $ciskaniu w kierunku potudnikowym zbiornik nie
byt zagrozony utrata statecznosci. Potudnikowe naprezenia
Sciskajace miaty jednak niekorzystny, interakcyjny wptyw
na proces wyboczenia przy $ciskaniu obwodowym. W anali-
zie stanow granicznych powlok zbiornikow, w przypadku
okreslania no$nosci $cianki na wyboczenie, stosowany jest
zmniejszajacy wspotczynnik czeSciowy v,,, = 1,1. W zwiazku
z tym, ze prezentowana analiza nie dotyczy sytuacji projek-
towej, lecz oceny przebiegu awarii, uwzgledniano jedynie
wartosci charakterystyczne obciazen i nosnosci.

Silos na maczke wapienng

W stalowym silosie walcowym z dnem ptaskim do magazy-
nowania maczki wapiennej o objetosci uzytkowej V = 2000 m?
doszto do przesklepienia zawilgoconej maczki nad dnem (ry-
sunek 2a). Silos byt wypetniony prawie pod sam dach, a mak-
symalna objgtos¢ przesklepienia jako potowa objetosci kuli
o0 promieniu r = 5,5 m mogta wynosi¢ w przyblizeniu V, =348 m’.
Powietrze pod dachem miato niewielka objgto$¢ Vi ciSnienie
p, zblizone do ci$nienia atmosferycznego z uwagi na zainsta-
lowane klapy nadci$nieniowe i podcisnieniowe. Po samoczyn-
nym gwaltownym runigciu przesklepienia (rysunek 2b)
pod dachem silosu powstala przestrzen powietrzna o objgto-
$ci V|, +V, oraz chwilowym cisnieniu p, znacznie mniejszym
od pierwotnego cisnienia p,, gdyz klapy bezpieczenstwa mia-

b) V,+V,p, 1y sporabezwladnos¢ podezas rozpocze-
o S ciaich otwierania. Mozna zatem wstgpnie
10 przyjaé, ze tuz po runigciu przesklepienia

|*. nie byly one jeszcze otwarte.

S Powstate w czgéci poddachowej duze
' 3 podcisnienie p, traktowane jako roéznica
cis$nienia atmosferycznego (0,1 MPa) i ci-
$nienia bezwzglednego p,, spowodowato
wyboczenie gornej czgsci plaszeza (foto-
grafia 5) w strefie bez maczki wapiennej
o wysokosci x (rysunek 2a). Likwidacja
petnego przesklepienia w catkowicie pet-
nym silosie wywoluje obnizenie goérnego
poziomu maczki wapiennej do warto$¢

buckling/wyboczenie

for the instantaneous situation after the
elimination of the overflow, and the sa-
fety flaps on the roof not yet open, can
be written taking into account the desi-
gnations in Figure 2 as:

PV, =p,-(V,+V) 4)

b) after removal of the vaulting (V, +V,, p,)
Rys. 2. Geometria silosu na mqczke wapienng "7 ; i
i cisnieniep , p,: a) przesklepienie nad dnem (V,); T1eNiem 0znaczen na rysunku 2 jako:
b) po likwidacji przesklepienia (V,+ V,, p,)

x = 3,66 m. Réwnanie (1) dla chwilowej

Fig. 2. Lime meal silo geometry and pressures gytuacji po likwidacji przesklepienia,
P> P,: a) vaulting over the bottom (V,)

25 | jeszcze nieotwartych klap bezpieczen-
stwa na dachu, mozna zapisa¢ z uwzgled-

p,*V,=p,-(V,+V) 4)
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If the silo were filled to the roof (V, = 0), which is unrealistic
in practice, the vacuum p (difference between atmospheric pres-
sure and absolute pressure p,) would be equal to p= 0.1 MPa (va-
cuum of vacuum) after elimination of the sealing. The greater the
value of the volume V| before sealing, the greater the Value of x

(Figure 2b) and the lower the value of the
real vacuum p, as shown in Figure 3.

Analysis of the buckling capacity of
the silo shell during the occurrence of
negative pressure in the silo shell. The
real negative pressure p (Figure 3) in the
sub-roof cylindrical part of the shell with
radius r = 5.5 m and length x, which was
created after the abrupt liquidation of the
overstuff, induced compressive circum-
ferential stresses Oy whose characteri-
stic value was determined from (2), and
the critical vacuum from relation (3).
The value of the characteristic buckling
strength in circumferential compression
O, py Was determined according to [7]. It
was assumed that at the top level of the
lime meal the shell is stiffened by the
silo filling and at the top it is stiffened by
the roof, so the shell length 1 = x was
assumed in the calculations.

The characteristic value of the critical
negative pressure p_, was determined
from relation (3) for the original situ-
ation (Photo 5) without post-failure re-
inforcement of the upper part of the silo
with rings (Photo 6), assuming a high
quality of B-shell manufacture according
to [7]. Experience has shown that over-
stuffing can occur if the silo is filled to
more than 2 silo shell diameters above
the bottom. In such a situation, the height
of the void space under the roof is
x < 11 m, and when the material over the
bottom is crushed, the resulting negative
pressure is several times higher than the
critical negative pressure (Figure 3), le-
ading to a loss of stability (Photo 5). The
volume of the seepage V, does not al-
ways correspond to the assumed maxi-
mum volume of half a sphere with radius
r=5.5m, and quite often it is much smal-
ler, and then bumps do not cause a signi-
ficant increase in vacuum in the sub-ro-
of section.

After the failure of the silo (Photo 5),
the top of the damaged silo and the
neighbouring silo were reinforced with

Photo 5. View of deformed silo shell
Fot. 5. Widok zdeformowanego plaszcza silosu

A Vacuum [MPa]/Podci$nienie [MPa]

0,12 = critical vacuum without ring ac-
cording to [7]/podci$nienie
0.1 krytyczne bez pierscieni wg [7]

-+ real vacuum/podcisnienie realne
- critical vacuum with rings
according to [7]/podcisnienie
krytyczne z pierscieniami wg [7]

0,08

N\
N

0,06

0,04

0,02

—>
11,6
x [m]

7,6 9,6

Fig. 3. Values of calculated negative pressure
in the silo after removal of the vaulting

Rys. 3. Wartosci obliczonego podcisnienia w si-
losie po likwidacji przesklepienia

rings spaced | x 22mand2x 1.8 mto

prevent another failure. According to
relation (3) and the standard [7], the
characteristic value of the critical
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Photo 6. Ring-reinforced silos
Fot. 6. Silosy wzmocnione pierscieniami

Gdyby silos byt wypetniony pod sam dach (V,
w praktyce jest mato realne, to podci$nienie p (ré6znica pomig-
dzy ci$nieniem atmosferycznym a ci$nieniem bezwzglednym
p,) po likwidacji przesklepiania bytoby réwne p = 0,1 MPa
(podc1sn1en1e prozni). Im wigksza warto$¢ objgtosci V| przed

=0), co

© przesklepieniem, tym wigksza wartosc X
(rysunek 2b) i tym mniejsza wartos¢ real-
nego podcis$nienia p, co przedstawiono
na rysunku 3.

Analiza no$no$ci wyboczeniowej plasz-
cza silosu podczas wystapienia w nim
podcisnienia. Powstate po gwaltownej li-
kwidacji przesklepienia realne podcisnie-
nie p (rysunek 3) w poddachowej czgsci
walcowej powloki o promieniu r = 5,5 m
o dlugosci x wywotato $ciskajace napreze-
nia obwodowe o, |, ktorych warto§¢ cha-
rakterystyczng wyznaczono z zaleznoSci
(2), a podcisnienie krytyczne z zalezno$ci
(3). Warto$¢ charakterystycznej wytrzyma-
tosci wyboczeniowej przy $ciskaniu obwo-
dowym o, ,, wyznaczono zgodnie z [7].
Przyjgto, ze na poziomie gérnym maczki
wapiennej powtoka jest usztywniona przez
wypehienie silosu, a na gorze usztywnia ja
dach, a zatem zalozono w obliczeniach dtu-
gos$¢ powtoki 1 = x

Warto$¢ charakterystyczna krytycznego
podcisnienia p_ , wyznaczono z zalezno$ci
B)w przypadkil sytuacji pierwotnej (foto-
grafia 5) bez poawaryjnego wzmocnienia
gornej czesci silosu pierscieniami (fotogra-
fia 6), zaktadajac wysoka jako$¢ wytwarza-
nia powtoki B wg [7]. Do§wiadczenie wska-
zuje, ze przesklepienia moga si¢ pojawic, je-
$li silos wypeiony jest ponad dnem powy-
zej 2 $rednic jego plaszcza. W takiej sytu-
acji wysokos¢ pustej przestrzeni pod da-
chem wynosi x < 11 m, a po tapnigciu
przesklepienia materialu nad dnem po-
wstate podcis$nienie realne jest kilkakrot-
nie wigksze od podcisnienia krytycznego
(rysunek 3), co prowadzi do utraty statecz-
nosci (fotografia 5). Nie zawsze objgtosc¢
przesklepienia V, odpowiada przyjetej
maksymalnej objetosci potowy kuli o pro-
mieniu r = 5,5 m, a do$¢ czgsto jest znacz-
nie mniejsza i wtedy tapnigcia nie powodu-
ja znacznego wzrostu podci$nienia w czg-
$ci poddachowe;.

Po awarii silosu (fotografia 5) wzmocnio-
no gorna czeg$¢ uszkodzonego silosu i sasied-
niego silosu za pomoca pierscieni o rozsta-
wie 1 x2,2moraz2x 1,8 m, aby zapobiec ko-
lejnej awarii. Obliczono zgodnie z zalezno-
scia (3) i norma [7] wartos¢ charakterystycz-
na podcisnienia krytycznego z uwzglednie-
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vacuum including the influence of the rings was calculated,
which is approximately limited to the value x = 8.0 m (2.2 +
2 x 1.8 + 2.2), and the results in the case of the highest silo
design class A are shown in Figure 3. Even for such a high
design class, in the case of a bump of the maximum
displacement in a significantly filled silo (x < 6.4 m) there is
some risk of buckling of the silo shell despite the ring
reinforcement used. In the case of a silo without rings, the
standard [7] shell length is variable at I = x > 3.6 m, while it
is constant (I = 2.2 m) when rings are used, hence the
differences in the nature of the critical vacuum value diagrams
in Figure 3, as the design shell length 1 has a decisive influence
on the buckling resistance in circumferential compression.

Final conclusions

In the event of a vacuum surge phenomenon, steel
cylindrical shells made of smooth plates are unable to avoid
buckling. In the event of rapid condensation in the vessel, the
increase in vacuum inside the vessel is so great that, despite
the use of classic vent stacks, the vessel will fail severely
(Photographs 2 and 3). It is therefore necessary to design the
safety systems in such a way that there is no accumulation of
hot steam in the tank, and to use a very low pumping rate
during the initial filling phase of an empty tank.

In the case of silos, the bumps of the resultant seams above
the bottom cause significant negative pressure in the under-roof
section and a risk of buckling of this part of the jacket (Figu-
re 2, Photo 5). Reinforcing the upper part of the jacket with
rings (Photo 6) reduces the risk of buckling, but may not be
effective in the case of large seams (Figure 3). If the V, crawl
space and V| crawl space were connected by pipes (Figure 2),
the air from the crawl space would be forced under the roof
during the bump instead of into the silo evacuation system, and
the pressure p, under the roof would be almost the same as the
pressure p,, which would reduce the negative pressure p in the
under-roof section considerably.

The analyses presented can be used to ensure the required
reliability of tank and silo structures at the design and
operational stages.
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niem wptywu pierscieni, ktory ogranicza si¢ w przyblizeniu
do wartosci x =8,0m (2,2 + 2 x 1,8 +2,2), a wyniki w przypad-
ku najwyzszej klasy wykonania silosu A przedstawiono na ry-
sunku 3. Nawet dla tak wysokiej klasy wykonania w przypadku
tapnigcia maksymalnego przesklepienia w znacznie wypetnio-
nym silosie (x < 6,4 m) nadal istnieje pewne ryzyko wybocze-
nia ptaszcza silosu mimo zastosowanego wzmocnienia pierscie-
niami. W przypadku silosu bez pierscieni normowa [7] dlugo$¢
powloki jest zmienna i wynosi 1 = x > 3,6 m, a w przypadku za-
stosowania pierscieni jest stala (1= 2,2 m), stad wynikaja réznice
w charakterach wykresow warto$ci podcisnienia krytycznego nary-
sunku 3, gdyz obliczeniowa dtugos¢ powtoki 1 ma decydujacy
wplyw na no$no$¢ wyboczeniowa przy $ciskaniu obwodowym.

Whioski

W przypadku wystapienia zjawiska gwattownego wzrostu
podcisnienia stalowe powtoki walcowe z blach gtadkich nie sa
w stanie w praktyce unikna¢ wyboczenia. W wyniku szybkie-
go skroplenia si¢ pary wodnej w zbiorniku wzrost podcisnie-
nia w jego wnetrzu jest tak duzy, ze pomimo zastosowania kla-
sycznych kominkéw wentylacyjnych zbiornik ulegnie awarii
(fotografie 2 1 3). Nalezy wigc tak projektowac systemy zabez-
pieczen, aby nie dochodzito do gromadzenia si¢ goracej pary
wodnej w zbiorniku, a w poczatkowej fazie napetniania puste-
go zbiornika stosowac bardzo mata wydajno$¢ pomp.

W przypadku silosow tapnigcia powstatych przesklepien
nad dnem wywoluja znaczne podcis$nienie w czgsci poddacho-
wej i ryzyko wyboczenia tej czgéci plaszcza (rysunek 2, foto-
grafia 5). Wzmocnienie pierscieniami gornej czgsci ptaszcza
(fotografia 6) zmniejsza ryzyko wystapienia wyboczenia, ale
w przypadku duzych przesklepien moze nie by¢ skuteczne
(rysunek 3). Gdyby potaczy¢ rurami przestrzen przesklepienia
V, z przestrzenia V| (rysunek 2), to powietrze z przestrzeni
przesklepionej wtlaczane byloby podczas tapnigcia pod dach,
zamiast do instalacji oprozniania silosu, a ci$nienie p, pod da-
chem bytoby prawie takie samo jak ci$nienie p,, co reduko-
watoby znacznie podci$nienie p w czg$ci poddachowe;.

Przedstawione analizy moga by¢ wykorzystane w zapew-
nieniu wymaganej niezawodnosci konstrukcji zbiornikow i si-
losow na etapie projektowania oraz ich eksploatacji.

Artykut wplynql do redakcji: 28.10.2024 r.
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Opublikowano: 24.01.2025 .
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