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Stan techniczny stalowego zbiornika
o pojemnosci 570 m® w swietle
badan nieniszczacych

Condition of steel tank capacity 570 m3
in the light of non-destructive testing

Streszczenie

Badania sg konieczne przy analizowaniu stanu tech-
nicznego konstrukcji eksploatowanej przez czas dtuzszy.
Oméwione w artykule badania nieniszczace in situ, ele-
mentéw stalowych i zelbetowych zbiornika magazynuja-
cego kwas siarkowy pozwolity:

— oszacowac aktualne witasciwosci materiatdw oraz ich
stopien degradacji i korozji,

— okresli¢ stan graniczny bezpiecznej uzytkowalnosci
konstrukcji,

— wyjasni¢ przyczyny wzmozonej korozji ptaszcza zbior-
nika cylindrycznego,

— przyja¢ optymalny sposéb restytucji podstawy stupa
podpierajgcego dno zbiornika.

Wstep

Zgodnie z podstawami projektowania okreslonymi
w PN-EN1990 [1]: Konstrukcje nalezy zaprojektowac
tak, aby jej: nosnos¢, uzytkowalnos¢ i trwatos¢ byta
nalezyta. W artykule przedstawiono ocene stanu tech-
nicznego zbiornika stalowego bezcisnieniowego o po-
jemnosci V = 570 m® z przeznaczeniem do magazyno-
wania kwasu siarkowego, ktéry wybudowany zostat w
1973 r. Zbiornik zbudowano na stalowym ruszcie no-
snym usytuowanym na fundamencie zelbetowym, wy-
konanym przez Niemcow prawdopodobnie w okresie
rozbudowy zaktadu w latach 30. ubiegtego wieku.

Podczas okresowych przeglagdéw konstrukcji in-
spektor UDT wstrzymat jego eksploatacje z uwagi na:

Dr hab. inz. Bernard Wichtowski, prof. ZUT — Projekto-
wanie i Ekspertyzy, mgr inz. Romuald Hatas — ITA Tele-
com Polska.

Abstract

Studies are needed and necessary for analyzing the tech-
nical condition of the structure operated for a long time.
Discussed in this paper non-destructive testing of steel
and reinforced concrete storage of the tank sulfuric acid al-
lowed:
— estimate the actual properties of materials and their de-
gree of degradation and corrosion,
— determine safe serviceability limit states design,
— explain the reasons for increased corrosion of tank shell,
— take optimal restitution base of pillar supporting the bot-
tom of the tank.

Lutrate wytrzymatosci betonu fundamentu stalowe;j
podpory centralnej dna zbiornika”. Fakt, ze uzytkow-
nik posiadat jedynie szczatkowe dane konstrukcyjne
zbiornika, spowodowat, ze przeprowadzona eksper-
tyza techniczna wymagata wykonania catosciowej in-
wentaryzacji obiektu oraz oceny stanu technicznego
elementéw nosnych.

Konstrukcja obiektu

Aktualny widok obiektu przedstawiono na rysunku 1,
a jego dane konstrukcyjne na rysunkach 2+4. Cy-
lindryczny zbiornik stalowy o pojemnosci V = 570
m? zostal wykonany ze stali St2S w 1973 r. Plaszcz
zbiornika, o $rednicy D, = 9,0 m, jest wykonany z czte-
rech pierscieni o wysokosci po 2,25 m kazdy. Catko-
wita wysokosé ptaszcza wynosi 9,0 m. Wyjsciowo
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wszystkie blachy ptaszcza zaprojektowano o grubo$ci
16 mm, potgczonych miedzy sobg dwustronnymi spo-
inami czotowymi. W 2004 r. zatozono nowg stozkowa
konstrukcje dachowg zbiornika i na niej pomost robo-
czy. Pokrycie dachu wykonano z 19 stozkowych od-
cinkow blachy o grubosci 12 mm opierajgcych sie na
promieniscie usytuowanych belkach dwuteowych. Dno
zbiornika o $rednicy D, = 9,05 m i grubosci blachy
t =18 mm potozone jest na ruszcie z dwuteownikéw pro-
mieniscie usytuowanych po obwodzie oraz prostopadle
w czesci srodkowej (rys. 2).

Ruszt wsporczy wykonano z belek dwuteowych od
300 do 360 mm oraz obwodowych 1220 i C100 mm
(rys. 5i6). W czesci srodkowej zbiornika ruszt ma pro-

Rys. 1. Widok ogdlny zbiornika
Fig. 1. General view of the tank

Rys. 2. Rzut konstrukcji wsporczej zbiornika
Fig. 2. Horizontal projection of tank’s cantilevered construction
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stopadle usytuowane belki dwuteowe 220 w rozstawie
0,5 m. Ruszt ten opiera sie na: pierscieniowym, koto-
wym fundamencie zelbetowym o $rednicy wewnetrznej
D, =5,5migrubosci $cianki 0,5 m, oraz w czesci srod-
kowej zbiornika na 9 stupach stalowych.

Stupy te, w rozstawie 1 m, wykonane sg z dwoéch
C160 zespawanych potkami. W czesci glowicowe;j
majg one ptytki podporowe ot = 10 mm w liczbie od
1 do 4 sztuk, a dotem opierajg sie na kwadratowej pty-
cie podstawy o boku 340 mm i grubosci 4 mm. Stupy
przyspawane sg do tej ptyty obwodowo spoinami pa-
chwinowymi o a = 3 mm. Osiem stupéw zewnetrznych,
w czesci przyfundamentowej, potgczonych jest obwo-
dowo przyspawanym C160 mm, natomiast stup srod-
kowy nr 5 jest ,niezespolony” i samodzielnie przenosi
obcigzenie (rys. 7).

Fundament zelbetowy przedstawiony na rysunkach
3 i 4 skiada sie z
a) kotowej ptyty o srednicy D, = 12,10 m i grubosci

t.= 0,40 m, oraz
b) cylindrycznej sciany wsporczej o D, = 5,50 m oraz

t, = 0,50 m i wysokosci H_ =3,06 m.

Aktualny stan techniczny fundamentu ocenia sie
jako bardzo dobry. Nie stwierdzono Zadnych pekniec
ani tez zarysowan betonu.

Badania elementow zbiornika

Grubos¢ blach zbiornika

W przygotowanych punktach, po stronie zewnetrz-
nej zbiornika, mierzono grubos¢ blach: dna, ptaszcza
i pokrycia. Pomiary wykonano za pomocg grubo-
Sciomierza ultradzwigkowego SONO M410 produkgciji
Metison Polska. Zmierzone zakresy grubosci blachy
w danym punkcie, warto$¢ grubosci sredniej i szyb-
kos¢ korozji liniowej podano w tablicy |. Stwierdzono
nieznaczny stopien skorodowania mierzonych blach.
Maksymalny ubytek grubosci blachy dna zbiornika
wynosi 3,0 mm (16,7%), blachy gérnego pierscienia
ptaszcza 3,8 mm (23,8%), a blachy pokrycia 0,3 mm
(2,5%). Oznacza to maksymalng szybkos¢ rocznej
korozji blach mierzonych elementéw zbiornika, odpo-
wiednio: 0,075; 0,095 i 0,033 mm/rok. Dwie pierwsze
wartosci szybko$ci korozji sg ok. 4+5 razy wieksze od
stwierdzonej szybkosci korozji liniowej w zbiornikach
omowionych w [2, 3].

Na uwage zastuguje fakt wzrastajgcej korozji ptasz-
cza wraz ze wzrostem jego wysokoséci. Srednia szyb-
kos¢ korozji pierscienia dolnego jest 1,61 razy mniej-
sza od szybkosci korozji pierscienia gornego. Jest
to wynik ,korozji na linii cieczy” [2, 4], zgodnie z rysun-
kiem 8. W tym przypadku powstajg ogniwa galwaniczne
w warunkach niejednakowego napowietrzania. Cze-
Sci ptaszcza otoczone kwasem o duzym stezeniu tle-
nu stanowig katody, a te nizsze stykajgce sie z roz-
tworem o mniejszym stezeniu tlenu—anody.
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Rys. 3. Przekrdj pionowy w ptaszczyznie A-A
Fig. 3. Vertical projection in the A-A plane

Rys. 4. Rzut przyziemia (1+4 punkty pom. betonu)
Fig. 4. Horizontal projection tank’s ground floor (1+4 concrete me-
asurements points)

Para elektrod tworzy ogniwo korozyjne. Zniszcze-
niu korozyjnemu ulegajg fragmenty ptaszcza, do kté-
rych silnie korozyjny tlen atmosferyczny rozpuszczony
w elektrolicie ma utrudniony dostep. Oznacza to, ze
korozji ulega ptaszcz zbiornika w stanie zanurzenia

Rys. 5. Zewnetrzny krawedziowy odcinek rusztu podzbiornikowego
Fig. 5. Outer edge section of the grate under tank

tuz ponizej poziomu kwasu. Tworzy sie efektywna po-
wierzchnia katodowa pod spowodowanym napieciem
powierzchniowym meniskiem kwasu, przez ktéry tlen
ma krétszg droge dyfuzji do metalicznej katody.
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Tablica I. Pomierzone grubosci blach zbiornika i ich korozja
Table I. Measured sheet metal thickness and corrosion of the tank

EI ey || e ANl ey CREEslo i Szybkos¢ korozji
ement - od dna ) o projektowana
pomiarowego . pomierzona Srednia . mm/rok
i rok budowy
1 2 3 4 5 6 7
Dno 1 N (rys. 2i4) 16,3+17,1 16,7 0,033
2 w 16,2+17,1 16,6 18,0 0,035
3 S 14,8+5,3 15,0 (1973) 0,075
4 E 16,5+17,0 16,7 0,033
Ptaszcz |1 -1 pierscien 0,5 13,7+14,0 13,8 0,055
2 — 1 dolny 2,0 13,56+13,7 13,6 0,060
3 — Il pierscien 2,5 13,2+13,5 13,3 0,068
4 — || pierscien 4,0 13,1+13,4 13,3 16,0 0,068
5 —Ill pierscien 5,0 12,4+13,2 12,8 (1973) 0,080
6 -l pierscien 6,5 12,7+13,0 12,8 0,080
7 — 1V pierscien 7.5 12,3+12,6 12,4 0,090
8 — IV gorny 8,5 11,7+12,6 12,2 0,095
Pokrycie 1 N (rys. 2i4) 11,6+11,8 11,7 0,033
2 W 11,8+12,1 11,9 12,0 0,011
3 S 11,7+11,9 11,8 (2004) 0,022
4 E 11,7+11,9 11,8 0,022

Grubosé srodnikéw stupéw podpierajacych
dno zbiornika

Konstrukcje 9 stupéw podporowych centralnej strefy
dna zbiornika (por. rys. 3, 4 i 6) omoéwiono w pkt. 2.
Stupy te wykonano z dwéch ceownikéw 160 tworza-
cych przekréj zamkniety, przez zespawanie ich potek
przerywanymi spoinami czotowymi. W celu oceny stop-
nia skorodowania ich powierzchni od srodka, pomie-
rzono grubo$¢ srodnikéw wszystkich ceownikéw usy-
tuowanych od strony pétnocnej, tj. od strony osi stupow
1-4-7 wg rys. 4, a wyniki tych pomiaréw zamieszczono
w tablicy Il. Zmierzone zakresy grubosci srodnikéw ce-
ownikéw stupéw podano w kol. 2. Stwierdzono znaczne
zréznicowanie grubosci w stosunku do grubo$ci norma-
tywnejt=7,5 mm (kol. 4). Odchyiki te wynoszg dla 8 stu-
powod +0,4 do-0,7 mm, ajedynie dla stupanr7 odchytka

Rys. 6. Konstrukcja srodkowej czesci rusztu podzbiornikowego ) o
Fig. 6. Structure median section of the grate under tank ta wynosi—1,0 mm. Procentowe wartosci tych odchytek

wynoszg dla 8 stupéw od +5,3 do -9,3%, a dla stupa
nr 7 -13,3%. Dla tego stupa odchytka grubosci prze-
kracza wartos¢ tolerancji walcowniczej +/-10%. Nie
wystepuje korozja powierzchni wewnetrznej stupow
podporowych srodkowej strefy zbiornika.

Sklerometryczne pomiary wytrzymatosci betonu
fundamentu

Sklerometryczne pomiary wytrzymatosci zelbeto-
wych fundamentéw zbiornika, tj. cylindrycznej sciany
o D, = 550 m, grubosci t. = 0,50 m i wysokosci
H, = 3,06 m oraz kotowej ptyty poziomej o srednicy
D, =12,10 m, wykonano za pomocg mtotka Schmidta —
Hammera typu N, produkcji szwajcarskiej firmy SWISS
PAT. Pomiary przeprowadzono w czterech punktach

Rys. 7. Stopa podporowa stupa $rodkowego nr 5 (por. rys. 2 i 3) usytuowanych zgodnie z rysunkiem 4.
Fig. 7. Base of foundation middle pillar’'s No. 5 (see Fig. 2i 3)
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Tablica Il. Grubos$¢ srodnikéw stupdw podporowych
Table IlI. Thickness of webs pillars supporting

Odchytka Odchytka
Nr stupa erlt:gz:i Grubosé i Nr stupa ergféii Grubosé y
(rys. 4) 9 grednia,mm | ©975 | o | (rys.4) 9 grednia, mm | ©d7.5| o
mm mm mm mm
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 6,7+6,8 6,8 -0,7 | 93 6 6,8+7,0 6,9 -0,6 | 8,0
2 7,6+7,9 7,7 0,2 2,7 7 6,4+6,6 6,5 -1,0 | 13,3
3 7,3%7,4 7,3 -0,2 | 2,7 8 7,8+8,0 7,9 0,4 53
4 7,8+7,9 7,8 0,3 4,0 9 7,7+8,0 7.8 0,3 4,0
5 7,3+7,4 7,3 -02 | 2,7
Tablica lll. Pomierzone f_betonu fundamentoéw
Table Ill. Measured compression strength of foundations concrete
Punkt Lokalizacia Zakres Pomiar Odchvika | Wspotczynnik Wytrzymatosc
un ! pomiaru $redni Y zmiennosci na sciskanie, /., MPa
pomiaru (rys. 4) standard. o - ) i
L, L %o $rednie min
1 2 3 4 5 6 7 8
1 parapet okna 36-39 37,6 0,68 1,8 20,0 15,6
2 $ciana (wej- 37-40 38,3 0,73 1,9 21,0 16,2
3 Scie) 44-50 46,5 1,47 3,2 34,7 23,3
4 posadzka 38-43 41,2 1,47 3,6 25,5 15,1
posadzka

Zakres pomierzonych 20 wartosci L, w poszczegol-
nych punktach podano w tablicy Ill. Wartosci obliczonej
wytrzymatosci na Sciskanie betonu 7w poszczegol-
nych punktach pomiarowych, wedtug komputerowe;j
obrébki statycznej pomiaréw zgodnie z instrukcjg ITB
nr 194/98, zawarto w kolumnach 7 i 8 tablicy III.

Przyjmujac minimalng wartos¢ wytrzymatosci sred-
niej betonu na $ciskanie w jednoosiowym stanie napre-
zenia f__ z kol. 7, klase betonu oszacowano wg PN-B-
03264 [5] po okresleniu:

— wytrzymatosci charakterystycznej betonu na Sciskanie
fo=f—8=20-8=12MPa,

— wytrzymatosci obliczeniowej betonu na $Sciskanie
fua = fu ! Y, =12/1,5=8,0 MPa,

— wytrzymatosci obliczeniowej na rozcigganie f,, = 0,73 MPa.

Tak oszacowana klasa betonu to B15.

Imperfekcje konstrukcyjne i eksploatacyjne
stupa nr 5 oraz jego restytucja

W trakcie przegladu technicznego grupy 9 stupéw
podpierajgcych srodkowg czes¢ dna zbiornika stwier-
dzono ponizsze btedy projektowe i wykonawcze oraz
usterki eksploatacyjne w konstrukcji stopy podstawy
stupa srodkowego nr 5 (por. rys. 4 i 7):

a) brak spoiny pachwinowej o dtugosci 160 mm tgcza-
cej $rodnik ceownika od strony potudniowej z pozio-
ma blachg podstawy o gruboécit = 4,0 mm,

b) podlewka zatozona tylko po krawedziach blachy
podstawy i stad jej nieckowe wygiecie nad podlewkg
krawedziowg 0 2+3 mm,

c) catkowity brak pakietow podktadek stalowych pod
stopa.

Imperfekcje te swiadcza, ze podpore wykonano
niezgodnie z normatywnymi wymaganiami technicz-
nymi i warunkami wykonania [6, 7]. Wedtug autorow,
gldwnym jednak czynnikiem zaistniatych odksztatcen
blachy podstawy jest jej niewystarczajgca grubosé
t = 4,0 mm. Potwierdzeniem tego wniosku sg wyniki
obliczeh wytrzymatosciowych. Naprezenia w trzo-
nie stupa od $ciskania z wyboczeniem 6, = 58 MPa,
w spoinach pachwinowych =139 MPa, aw blasze pod-
stawy 6, = 797 MPa, ktorej obliczone ugiecie krawedzi
s = 3,5 mm. Oznacza to, ze jedynie w blasze podstawy
obliczone naprezenia przekraczajg wytrzymatos¢ do-
puszczalng f, = 195 MPa az 4,1 raza.

Autorzy ekspertyzy zaprojektowali restytucje podpo-
ry stupa nr 5 przez zatozenie dwustronnych, krzyzowo
usytuowanych ceownikow 160 (rys. 9). Nowo zato-
zone ceowniki taczg stup Srodkowy 5 ze stupami 2+8
oraz 5+6. Sg one spawane spoinami pachwinowymi
z wszystkimi stykajgcymi sie elementami stupdw i ich
blachami stopowymi oraz ceownikami obwodowymi.
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Rys. 8. Korozja wywotana powstaniem ogniwa niejednakowego na-
powietrzenia
Fig. 8. Corrosion caused by the creation of unifom aeration cells
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Obliczenia elementéow obiektu
metodg MES

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe elemen-
tébw nosnych obiektu zbiornika na kwas siarkowy
(p, = 18,5 kN/m®), metodg elementdéw skornczonych
przeprowadzono komputerowo, wykorzystujgc pro-
gram RM-Win 3D. Obliczone procentowe maksymalne
wykorzystanie nosnosci zasadniczych elementéw kon-
strukcyjnych wynosi:

— nos$nos¢ plaszcza zbiornika obligowana nosnoscig

4 e

Rys. 9. Konstrukcja wzmacniajgca centralne stupy wsporcze

Fig. 9. Strengthening structure of central pillars supporting

Podsumowanie

Przeprowadzone badania nieniszczgce obiektu
zbiornika pozwolity oszacowa¢ aktualny stan tech-
niczny konstrukcji stalowej i zelbetowej. Stwierdzo-
ne imperfekcje stopy stupa podporowego nr 5 wy-
magaty jej wzmocnienia w sposob przedstawiony w
referacie. Aktualny stan techniczny konstrukgcji jest
zadowalajgcy, maksymalne wykorzystanie nosnosci
w konstrukciji stalowej wynosi ok. 70%, a w konstruk-
cji zelbetowej jedynie 25%.

Szybkos¢ korozji blach ptaszcza zbiornika na
kwas siarkowy jest ok. 4+5 razy wieksza od korozji
stwierdzonej w zbiornikach na wode i paliwa ptyn-
ne, a korozji blach dna okoto dwukrotnie wigksza.
Jednoczes$nie szybko$¢ korozji pierscieni gornych
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czotowej spoiny pionowej —39,4%,
— blacha dna zbiornika t = =
St2S - 66,0%,

— dwuteowe belki poziome PN300 rusztu nosnego ze

stali St37.12 (rys. 2) — 53,6%,

— trzon stupa podporowego z 2CPN160 ze stali St3S

—29,8%,
— zelbetowy fundament cylindryczny 2z betonu
B15 - 22,6%.

ptaszcza zbiornika jest o 50% wieksza od szybko-
$ci korozji pierscieni dolnych. Swiadczy to o zwigk-
szonej korozji wzerowej na linii kwasowej (granica
faz kwas — powietrze) w wyniku stezonego ogniwa
tlenowego.
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