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Badania doswiadczalne
sprezonej powtoki ochronnej

stalowego zbiornika amoniaku

Experimental investigations of post-tensioned concrete shield wall
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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob realizacji po-
wioki z betonu sprezonego stanowiacej ostong zbiornika stalowe-
go, w ktorym magazynowany jest amoniak o temperaturze docho-
dzacej do -40 °C. Zaprezentowano wyniki badan przeprowadzo-
nych w trakcie realizacji sprezenia, ktore stanowia podstawe
do oceny skutecznosci zrealizowania zatozen projektowych.

Stowa kluczowe: potaczenie przegubowo-przesuwne, powtoka

for ammonia steel tank

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. This paper presents method of realization of a post-
-tensioned concrete tank shell which pose the last barrier in
ammonia storage tank where temperature may decrease to -40 °C.
The paper presents results of investigations that were conducted
during the post-tensioning of the tank wall. The aim of the tests
was to evaluate the effectiveness of post-tensioning.

Keywords: ammonia storage tank, cylindrical post-tensioned

walcowa sprezona, stokaz amoniaku.

biorniki amoniaku, poza wyma-
ganiami ogdélnymi stawianymi
zbiornikom na ciecze [1 — 4],
podlegaja przepisom Dyrekty-

wy 96/82/EC [5] z 9 grudnia 1996 r., obo-
wiazujacym we wszystkich krajach Unii
Europejskiej. Niestety, mimo coraz nowo-
czesniejszych technologii, nadal zdarzaja
si¢ awarie i katastrofy tych zbiornikdw.
Jednym z przyktadow jest katastrofa stoka-
zu amoniaku w Jonawie (Litwa), ktory
20 marca 1989 r. przewroécit sig na bok,
uszkadzajac $ciang i uwalniajac 7000 ton
ciektego amoniaku. Opary ulegly zaptono-
wi, a ogien rozprzestrzenil si¢ na caty kom-
pleks zabudowy zawierajacej 35 tys. ton na-
wozow zgromadzonych w magazynach.
W katastrofie zgingto ok. 60 0sob zagazo-
wanych NH,, ktory utworzyt rozlewisko
o glebokosci 0,70 m na bardzo duzym ob-
szarze. Kolejnym przyktadem jest niedaw-
ny wybuch w fabryce nawozoéw w West
(Teksas, USA). Bilans katastrofy to kilkana-
Scie 0s6Ob zabitych 1 ponad 200 rannych. Po-
zar doprowadzit do eksplozji dwoch zbior-
nikoéw z amoniakiem, ktora zniszczyla nie
tylko fabryke, ale i sasiednie zabudowania.
Zbiorniki amoniaku zwykle projektowa-
ne sa z dwoma stalowymi $cianami i stalo-
wym dnem oraz zewngtrzna konstrukcja
betonowa, ktora ma na celu zapewnienie
kilkustopniowej ochrony przed katastrofa
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shell, sliding joint.

w wypadku awarii. Ponadto, zbiorniki cis-
nieniowe do sktadowania amoniaku izolo-
wane sa w celu zmniejszenia wymiany cie-
pta z otoczeniem. W artykule skupiono sig
na przedstawieniu konstrukcji betonowej
powtoki walcowej, stanowiacej ostatnia
barierg chroniaca przed przedostaniem sig
NH, do otoczenia wraz z analiza jej radial-
nych przemieszczen na etapie sprezania.
Zaprezentowany zbiornik jest jednym
z dwoch tego typu w Polsce. Projekt kon-
strukcji $ciany ostonowej zostal opraco-
wany przez Zaktad Konstrukcji Sprezo-
nych Politechniki Krakowskiej dla Zakta-
dow Azotowych PULAWY S.A. Doswiad-
czenia wynikajace z realizacji pierwszego
tego typu obiektu w Polsce, projektowane-
go i realizowanego réwniez przy udziale
Zaktadu Konstrukeji Sprezonych Politech-
niki Krakowskiej, przedstawiono w pra-
cach [6, 7].

Opis konstrukcji

Sciana Zelbetowego zbiornika (fotogra-
fia) o wysokosci 15,5 m, wewngtrznym pro-
mieniu 22,1 m i grubosci 0,35 m zostata wy-
konana z betonu sprezonego. Sprezenie $cia-
ny zrealizowano za pomoca 44 obwodowych
wewnetrznych ciggien typu 7 x 7 @ 5 mm
(sploty typu Y1860S7). Kazde obwodowe
ciggno sklada si¢ z czterech dwuprzgsto-
wych ciggien, kotwionych w pilastrach nie-
parzystych lub parzystych (kolejne obwo-
dy przemiennie). W celu zrealizowania na-
ciagu i kotwienia ciggien sprgzajacych, za-
projektowano 8 pilastrow szerokosei 3,0 m
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[Fot. £. Slaga]

Widok stokazu amoniaku
View of ammonia storage tank

i grubosci 0,75 m. Powloka walcowa zosta-
fa podzielona po obwodzie na 4 segmenty
betonowane w 7 obwodowych pasmach.
Pionowe potaczenia konstrukcyjne roz-
mieszczono w odleglosci 6,0 m od osi pila-
strow 2, 4, 6 1 8 w kierunku pilastrow 1, 3, 5
i 7 (rysunek 1). Sciang zbiornika z betonu
sprezonego wykonano z betonu klasy C45/55
z zastosowaniem cementu portlandzkiego

|—5‘ﬂ)_l polaczenie
73000 | konstrukcyjne

F [ pilaster P3]

potaczenie

poltaczenie
konstrukcyjne / 5.

i ¥ odcinek 2m
ooy zabetonowac po sprezeniu

Rys. 1. Przekréj poziomy przez powloke
walcowa zbiornika

Fig. 1. Horizontal cross-section of cylindrical
tank shell
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blacha . CEM I 42,5 i kruszywa
bazaltowego. Kable spre-
Zajace rozmieszczono
w rozstawach 0,25, 0,30
i 0,40 m (rysunek 2).
W pierwszej kolejnos-
ci zrealizowano naciag
w ciggnach kotwionych
w pilastrach parzystych.
W drugim etapie wpro-
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e pomiary odksztalcen betonu w wy-
branych pionowych przekrojach na obwo-
dzie powloki;

® pomiary zmian rozwarcia poziomego
i pionowych potaczen konstrukcyjnych.

Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie okre-
$lona po 28 dniach dojrzewania na kost-
kachwynositaf = =54,22 MPa, na wal-

cach f o= 46,90 MPa, a sieczny modut
sprezystosci  okre§lony na walcach
E,, =44,4 GPa.

Pomiar radialnych przemieszczen $cia-
ny zbiornika przeprowadzono za pomo-
ca 16 czujnikéw zegarowych rozmiesz-
czonych na wysokosci 0,25 m, w osiach
wszystkich pilastréw oraz wszystkich seg-
mentoéw $cian migdzy pilastrami. Rozkta-
dy radialnych przemieszczen wyznaczone
na obwodzie powtloki zbiornika po nacia-
gu ciggien kotwionych w pilastrach pa-
rzystych i po naciagu wszystkich ciggien
przedstawiono na rysunku 4. Srednie
przemieszczenie okreslone w osi segmen-
tow $cian migdzy pilastrami wynosi-
o 8,76 mm (v = 11,09%), a w osi pila-
strow nieparzystych i parzystych odpo-
wiednio 4,76 mm i 3,72 mm, natomiast
$rednie przemieszczenie caltej powtoki
6,50 mm (v =40,31%).

Pomierzone przemieszczenia
$ciany zbiornika zostaly porownane
z wynikami otrzymanymi z modelu
analitycznego. Wplyw przyjecia
schematu statycznego na rozktad
odksztatcen i naprezen w powto-
kach walcowych omowiono szcze-

)

Rys. 3. Polaczenia powloki walcowej z dnem zbior-

gbotowo w pracy [8]. W obliczeniach

nika: a) w osiach pilastréw; b) w osiach segmentéw Przyj¢to powlokg o statej grubosci

Sciany miedzy pilastrami

Fig. 3. Cylindrical tank shell joints to the tank bottom:

podparta w sposob przegubowo-
-przesuwny ze wspoOtczynnikiem

a) at the axis of the buttresses; b) at the axis of the tarcia p = 0,15. Srednia warto$é

segments wall between the buttresses

tem asfaltowo-kauczukowym o elastycz-
nym odprgzeniu wynoszacym 95%
w temperaturze +20°C. Masg uszczelnia-
jaca utozono od strony wewngtrznej przed
sprezeniem powloki walcowej, a od stro-
ny zewngetrznej po sprezeniu powtoki wal-
cowej (rysunek 3).

Program i wyniki badan
doswiadczalnych

Zakres badan obejmowal:

e oceng podstawowych wilasciwosci
mechanicznych betonu, dna i powtoki wal-
cowej zbiornika (wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, rozciaganie osiowe oraz mo-
dutu sprezystoscei);

e pomiary radialnych przemieszczen
powloki zbiornika podczas sprezenia;

przemieszczen radialnych powtoki
o stalej grubosci 0,35 m, uzyskana z obli-
czen statycznych, wynosila 6,52 mm.

Podsumowanie

Okreslona doswiadczalnie $rednia war-
to$¢ radialnego przemieszczenia powtoki
walcowej odpowiada wartosci okreslonej
przy przyjeciu wspotczynnika tarcia po-
migdzy $ciang a dnem zbiornika p = 0,15.
Zastosowana warstwa §lizgowa spetnita
wigc swoja rolg. Nieco wigksza wartos¢
wspoétczynnika tarcia jest konsekwencja
lokalnego skrgpowania powtloki zbiorni-
ka w miejscach pilastrow (rysunek 3).
Znacznie cigzsze pilastry doznaty mniej-
szych przemieszczen. Wydaje si¢ w petni
uzasadnione, aby w kolejnych realiza-
cjach tego typu obiektow zmodyfikowaé

= Stan przed sprgzeniem

------- Stan po naciggu ciggien kotwionych
w pilastrach nieparzystych

==—  Stan po catkowitym sprezeniu

Rys. 4. Rozklady radialnych przemieszczen
Sciany zbiornika [mm]

Fig. 4. Distribution of radial displacements of
the tank wall [mm]

sposOb uktadania warstwy poslizgowej
pod pilastrami, tak aby uzyska¢ bardziej
rownomierny rozktad radialnych prze-
mieszczen na calym obwodzie $ciany
zbiornika.
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