Zbiorniki z betonu sprezonego do

5. PROJEKT ZBIORNIKA Z BETONU SPREZONEGO.

5.1. WSTEP.

Ogodlnie, sg dwie metody, w ktérych beton moze byc¢
sprezony przez elementy stalowe. Jest to: ,pretensioning”
oraz ,post-tensioning”. Zasadniczg r6znicg pomigedzy tymi
dwoma metodami, sg warunki w jakich znajduje sie beton
w momencie, gdy stalowe elementy sg naprezane.

Metoda ,pretensioning” polega na tym, ze stal
jest naprezana zanim beton jest umieszczony w formie,
za$ metoda ,post-tensioning” polega na tym, ze stal
jest naprezana; gdy beton osiggngt odpowiednig wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie.

Ta bardzo prosta zasada zwigzana z betonem spre-
zonym w zbiornikach, polega na stworzeniu poczgtkowych
naprezen obwodowych $ciskajgcych w Scianach zbiornika
o takiej wielkosci, ze w kazdym czasie w przysztosci, gdy
zbiornik jest napetniony cieczg, wypadkowe naprezenie
w Scianie, bedzie zawsze naprezeniem — $ciskajgcym,
a (nigdy nie rozcigganiem!!!). ldea sprezania zbiornika,
uzywajgc zaleznosci: naprezenie versus odksztatcenie,
w Scianie: najpierw sprezonej, a potem poddanej dziataniu
ci$nienia ptynu, jest przedstawiona na RYS. 15.

Aby w petni doceni¢ idee sprezania, zachowanie sie
zbiornika z betonu zbrojonego i obcigzonym cidnieniem
wewnetrznym jak przedstawiono na RYS. 16, jest prawie
fizycznie niemozliwe, zbudowacé zbiornik zbrojony, wolny
od rozwoju pekniec, szczegdblnie, gdy uwzglednimy nie-
unikniony rozwdoj naprezen termicznych.

Jest to jedna z przyczyn, dlaczego uzycie betonu
zbrojonego nie moze by¢ potraktowane na serio, jako
wiasciwe rozwigzanie dla zbiornikow na LNG.

5.2. Projektowanie Sciany zbiornika z betonu sprezo-
nego.

Zewnetrznie zastosowana sita sprezajgca w $cianie
jest obliczana wedtug nastepujgcego rownania

=K(y-H-R-f-1-100) for bottom of the wall

poczatkowa

Gdzie:

Yy —gestos¢ ptynu

H — maksymalny poziom ptynu w zbiorniku

R — promien zbiornika

f — naprezenie $ciskajgce w Scianie (residual ze spec.)
K — wspodtczynnik strat

przechowywania LNG
Czesc i
Tadeusz J. Marchaj

Wspotczynnik strat ,K” moze by¢ obliczony uzywa-
jac tablic i rownan z kodoéw lokalnych lub miedzynarodo-
wych autorytetéw w betonie sprezonym.

Wspotczynnik strat K zawiera straty naprezen
na skutek:

a) Elastycznej deformaciji $ciany w czasie sprezania:

_1_56'
S50 Ee

b) Petzniecia betonu pod dziataniem sit ze sprezajacych
z elementow lub innych statych obcigzen. Definicjg
petzniecia jest plastyczna deformacja betonu pod
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_PRZESUNIECIA SCIANY WEWNETRZNEJ (mm)
%’_ L‘ 3.37 - 4.74
g | 233 ) 4.74
E =~ s f 082 | | o082
: L 29 | B IL I NS WL
3
o) t=260¢ CooL- Dow -
— | Fdrod I L
. | 72/;/:: FuL I ,
2430 |
t=4s04 l‘_w,l TANE Foue ) | I
| Fzo0 I
| R =2750 em , l
] _ 1
|| wagrr- e ?l |
242 tamo !
ll { ,
Q |
/ N
// | / 1
/ f | -
o/
l Y
/ ‘FUNDAMENT V j
s || | lox ' ol |
1.5 084 || ' 094 Lpl_’{ lo64] | o8]
2.37 ’ .
| > G-20MM # BARS
. i N -
oo 9281 ML T PODSTAWA SCIANY WEWNETRZNEJ
- 3 .
Ze2 'E'F Smm QENi BALSA BLOCKS
3 g 4
e BALSA BLOCK
ok ool L Rys. 1
Rys 1.
31

RUROCIAGI Nr 2-3/44/2006



PODSTAWOWE ROWNANIA NAPREZEN TERMICZNYCH
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dziataniem statego obcigzenia. Wielko$¢ petzniecia
zalezy od wielko$ci obcigzenia i czasu trwania ob-
cigzenia oraz stopnia dojrzato$ci betonu. Oczywiscie
zalezy ono od mieszanki betonu i geometrii struktury
oraz jego dojrzewania

1)
0. =¢, Es=—
Ec

gdzie gc = factor petzania = Kc. Kd. Kb. Ke. Kt

Kurczenie sie betonu. Kurczenie sie betonu jest zdefi-
niowane jako plastyczna deformacja betonu w czasie
procesu jego schniecia Jest gtownie funkcjg straty
wody z betonu i konsekwentnie funkcjg wilgotno&ci
w otaczajgce atmosferze, geometrii struktury oraz
kompozycji betonu i czasu.

0,=¢,-Es=¢, -Kb-Ke-Kt-Es

Relaksacja sprezajgcej stali: Relaksacja jest zde-
finiowana jako petzanie stali o duzej wytrzymatosci
utrzymywanej w duzym naprezeniu przez dtugi okres
czasu. Straty te moga by¢ wysokie do 16%, gdy utrzy-

DEFORMACJA CYLINDRYCZNEJ SCIANY
pod wplywem gradientu temperaturowego

Sciana witemperaturze T, zostats schtsdzong do femperatury T

na strone _wewnetrzney. Gradient temperaturony AT= To=1,.
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mywane naprezenie bedzie okoto 80% naprezenia
doraznego.

3(5. +6,)

AS =A6_ -|1-
& & dsin—48,

Gdzie: &sin = poczatkowe naprezenie w drutach spre-
zajgcych

Relaksacja podana przez producenta stali w czasie t
== 6sina

Totalne straty w sprezeniu wyrazone w naprezeniu:
S tcts+ap

Straty wyrazone w procentach = 2.5

-100%
dsin
. 100 1
Wspotczynnik strat K = =
20 20
100-4<=—-100 1-<=—
0 sin dsin

Zazwyczaj dla kriogenicznych zbiornikbw wspot-

czynnik K, jest okoto 1,5 obliczany dla sciany przy podsta-
wie. Straty dla sprezania w kierunku pionowym obliczane
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sg w podobny sposob. Wielko$¢ poczatkowych naprezen
w $cianie w kierunku pionowym jest okre$lana przez prze-
widywane naprezenia termiczne podczas schtadzania
zbiornika lub naprezenia wynikte z momentéw gnacych,
wyniktych z warunkéw istnienia sit thgcych przy podstawie,
lub kopule, szczeg6lnie gdy mamy do czynienia z betono-
wag koputa. Naprezenia w pionowym kierunku sg znacznie
mniejsze. Konsekwentnie wspotczynnik strat K jest maksi-
mum 1,3. Gdy wspodtczynnik strat jest okreslony i poczat-
kowe sprezenie jest obliczone, przy znanym naprezeniu
dopuszczalnym zostanie sprawdzona grubos$¢.

Pin=K (. H.R.fr.t.100) = t. 100.0.55 fc’

Zgodnie z normami in U.S. poczgtkowe naprezenia
w betonie, zaraz sprezaniu moga by¢ maksymalnie 0.55 fc'.
Stad grubos¢ sciany okresla sie jako:
. K-R-H
100(0,55- fe'-K - fi)

Przyktad obliczen typowej $ciany 80000 m? zbiorni-
ka o wymiarach:

SrednicaD =55m

Poziom pitynu H. L. = 34 m przy gestosci =
540 kg/m?.

Oblicz grubos¢ sciany, site sprezania przy podsta-
wie, uzywajgc beton o wytrzymatosci fc'= 320 kg/cm? i po-
zostatym naprezeniu 10 kg/cm?

1,5-540-27,5-34

7 100(0,55-320—1,5-10)

=47cm

co zawiera zbrojenie oraz liner.

Tak wiec: Sciana betonowa + n (tcs + Ar) = 40 +
7(0,7+0,3)=47cm

Dlatego sciana betonowa jest 40 cm gruba

Przekréj stali sprezajacej przy podstawie Sciany be-
dzie: A st

Pin=1,5(540.27,5 34 + 10 100 47) = 827 t/m

_ Pin 827000 _
Sin 11000
Co mozemy ,odkry¢” w powyzszych obliczeniach:
stal sprezajgca odpowiada w przekrojowi $ciany stalowej
0 grubosci, 0, 75 cm. Dla poréwnania sprébujmy znalez¢
grubos$¢ Sciany w zbiorniku o tych samych wymiarach zbu-
dowanego ze stali 9% Ni.

y-H-R 540-35-27,5
= = =3,2cm
75-100 1600-100
Jak widzimy, istnieje dramatyczna r6znica pomiedzy
gruboscig Sciany z betonu sprezonego a Sciang ze stali
9% Ni. Ta ogromna roznica w gruboéciach $cian catkowi-
cie zmieniajg filozofie projektowania, gdyz tak ré6zne zbior-
niki zachowywac sie bedg catkowicie réznie w kazdych

A st 75¢m* /1m
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mozliwych warunkach jakie sie mogg zdarzy¢ w okresie
ich stuzby.

Konsekwencja tak wielkiej roznicy pomiedzy oma-
wianymi $cianami, jest bardzo korzystna w kazdym moz-
liwym rozwazaniu: strukturalnym, termicznym czy innych
probleméw dotyczgcych bezpieczenstwa

Przypadki, gdy gruba Sciana z betonu sprezonego
zachowuje sie zgodnie z wymaganiami specyficznych sy-

tuaciji, sa:

1. Rozlanie sie LNG ze zbiornika: wewnetrznego i ze-
wnetrznego

2. Efekt pozaru w sgsiedztwie

3. Eksplozje, tworzgce fale cidnienia lub szrapnele o du-

zej szybkosci

Tornada lub przez tornada tworzone pociski
Trzesienia ziemi

Giecie i zmeczenie materiatdbw w potgczeniu Sciang
Wyboczenia sciany wewnetrznej na skutek rozwoju
ci$nienia w izolacji perlitowej (cykliczne sprezanie
perlitu przez $ciane wewnetrzng wykonujacg ruchy
radialne zgodnie z cyklicznymi zmianami cisSnienia
w zbiorniku.

No ok

6. ZACHOWANIE SIE SCIANY ZBIORNIKA Z BETONU
SPREZONEGO W NORMALNYCH WARUNKACH.

Przyczyny sktadajgce sie na bardzo powazne zmia-
ny wymiarow konstrukcji z betonu sprezonego sg wynikiem
samego sprezenia (deformacja elastyczna) jak i zjawisk
zachodzgcych w samym betonie takich jak kurczenie sie
betonu (zwigzane z jego schnieciem), ktére z kolei zalezg
od sktadu mieszanki betonu etc. Na wielko$¢ zmian wy-
miarowych majg takze wptyw: relaksacja strun sprezaja-
cych beton oraz uzbrojenie betonu pretami stalowymi. No
i oczywiscie obcigzenie $ciany oraz warunki brzegowe
samej konstrukcji. Patrz Rys. 1, 21i 3.

Analiza tych zjawisk jest przedmiotem rekomenda-
cji dla projektéw i konstrukcji betonowych wydana przez
FIP (Federation Internationale de la Precontrainte) oraz
NFPA 59 (National Fire Protection Code).

Projekt zbiornika na ciecze kriogeniczne wypraco-
wany przez PRELOAD w okresie okoto 30 lat — to dwu-
Scienny zbiornik z betonu sprezonego oparty na wspoét-
zaleznie pracujgcych elementach obu Scian wewnetrznej
i zewnetrznej. Obydwie Sciany zaprojektowane sg wedtug
tych samych zasad:

1. Podstawa $ciany MOZE PRZESUWAC SIE PROMIE-
NIOWO.

2. Ptyta ze stali (grubosci 5 mm) pokrywa ZEWNETRZ-
NA STRONE SCIAN.

3. Obwodowe sprezenie Scian jest wykonane metodg
KARUZELOWA

Powyzsze elementy projektu umozliwiaja:

1. Eliminacje lub powazne zmniejszenie statych napre-
zen w konstrukcji.
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2. tatwo$¢ budowy zbiornikow.

3. Okresowg kontrole obwodowego systemu sprezania
§ciany zewnetrznej. Ona jedna moze by¢ obiektem
mozliwej korozji

4. Zapewnienie gazoszczelnego projektu

Ponizszy rozdziat dotyczy najbardziej waznego ele-
mentu projektu kazdego zbiornika z betonu sprezone-
go dla ptynéw kriogenicznych, a mianowicie wptywu
na projekt bardzo duzych przewidywanych zmian tem-
peraturowych. Tych co muszg sie sta¢ podczas pierw-
szego schtadzania, jak réwniez tych, co moga sie sta¢

w warunkach nie kontrolowanych, na przyktad: prze-

petnienie zbiornika, radiacja cieplna (pozar w poblizu) etc.

6.1 NAPREZENIA CIEPLNE W SCIANIE NA SKUTEK
ZMIAN TEMPERATURY.

Kazda zmiana temperatury na zewnetrznej po-
wierzchni Sciany w wypadku ptynéw kriogenicznych doko-
nuje sie (praktycznie) natychmiastowo w momencie ,zwil-
zenia” ptynem powierzchni $ciany i prowadzi do powstania
gradientu temperatury w poprzek $ciany w czasie. Gra-
dient temperatury, o ktérym sie moéwi to: A = 200°C.

~ ROZWOJ TEMPERATURY W SCIANIE BETONOWEJ |
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Ten gradient temperatury wewnatrz $ciany jest funk-
Cjg czasu i zalezy on od: ciezaru wtasciwego, ciepta wias-
ciwego oraz wspotczynnika przewodno$ci cieplne;.

W monolicie prostej Sciany jej czesci nie mogg sie
deformowac niezaleznie od siebie. W stanie rownowagi
scatkowanie wszystkich naprezenh w jej przekroju jest zero
(0). Reakcja na podporach jest réwniez zero (0).

RYS. 2. przedstawia rozktad temperatury w ptycie
w funkcji czasu po spadku temperatury na jej obu zewnetrz-
nych powierzchniach. Naprezenia wewnetrzne sg w stanie
réwnowagi. W podanym rozktadzie temperatury, stan na-
prezen w wybranym miejscu moze by¢ obliczony rozpa-
trujgc sieczne na krzywej rozktadu temperatury, powyze;j
i ponizej linii odniesienia, gdzie AT2 = T1 — T2 jest wielko$-
cig maksymalng temperatury, gdy pojawi sie maksymalne
naprezenie Sciskajgce. Pamietajgc, ze suma wypadkowa
naprezen w catym przekroju rowna sie zero, rozktad na-
prezen mozna znalez¢ przecinajgc linie temperatury linig
prostg w taki sposéb, ze utworzone powierzchnie nad
i pod linig prostg beda rownej wielkosci.

Naprezenia mozna otrzymac z rbwnania:

0=E-a-AT
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gdzie: E — wspodtczynnik elastyczno$ci materiatu

a — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

AT — zmiany temperatury nad i pod linig odniesie-
nia.

W podobny sposdb mozemy znalezé napreze-
nia cieplne w $cianach cylindrycznych. WartosS¢ (1-v)
w mianowniku jest efektem cylindrycznego ksztattu sciany
co powoduje efekt ,zamocowania” z kierunku poprzecz-
nym do osi cylindra (efekt Poissona).

Na RYS. 3. jest zaprezentowane zachowanie sie
cylindrycznej Sciany i rozwéj w niej naprezern Mozemy do-
strzec, ze na skutek statych warunkéw temperaturowych
(steady state) linie temperatur sg liniami prostymi i ze na-
prezenia w potowie $ciany s3a:

AT-a-E
2(1-v)

Gdzie: AT - totalna réznica w temperaturze w po-
przek Sciany. Linia odniesienia dzieli AT po potowie.

Na Rys. 5. zaobserwowa¢ mozemy dlaczego brak
zamocowania u obu koncow Sciany powoduje zmiane
ksztattu cylindra $ciany a tym samym naprezen. Aby zna-
lez¢ petne wyttumaczenie podanych wzoréw musimy uzyc¢
teorie skorup, lecz w tej chwili nie bedzie to tematem tej
pracy.

Dla lepszego zrozumienia probleméw zwigzanych
ze zmianami temperatur, w elementach strukturalnych,
jest bardzo wskazane zapoznaé sie z uzyciem znanej
graficznej metody okreslania temperatur, przedstawione;j
na RYS. 5.

Szereg krzywych reprezentuje rozktad temperatur
w Scianie po uptywie réznego czasu od zmiany tempera-
tury jednej strony Sciany o wielko$¢ T. Liczby na krzywych
sg rezultatem obliczenia wyrazenia:

at
Wyrazenie e jest nazywane indeksem krzywej

A

a=2
Gdzie: cp - cieplna dyfuzyjnos¢

¢ = ciepto wtasciwe betonu = kcal/kg. C

X —thickness of the wall w metrach

A — przewodnos$¢ cieplna (kcal m/m? h C)

t time (hours)

Obliczenie czasu potrzebnego dla penetracji tem-
peratury przez typowy beton oraz stal jest przedstawiony
dla poréwnania na RYS 5. Dla betonu o grubosci 0,40 m
i ptyty stalowej o grubosci 3,2 cm (0.032 m) bedacych
obiektem nagtej zmiany temperatury z jednej strony (wyla-
nie sie LNG na $ciane). Dostrzegamy, ze przenikanie tem-
peratury przez beton: (indeks 0,06) pojawi sie po 2,29 h,
dla stali to samo sie stanie po 0,0011 h, co réwna sie okoto
4 sekund. Przenikanie temperatury przez beton jest bar-
dzo powolnym procesem, w przeciwienstwie do $Sciany
stalowej, ktérg to zmiane mozna nazwac¢ ,szokiem ciep-
Inym”. Trudno jest sie wyrazi¢ tak samo o betonie.

6.2. NIEEKONTROLOWANE SCHLADZANIE SCIANY.

Sciana jest przedmiotem nagtej zmiany temperatury
po jednej stronie. Jest ona w kontakcie z LNG. Na RYS:
4a, 4b i 4c. przedstawiony jest rozwoj naprezen cieplnych
w Scianie. Mozemy wyciggng¢ od razu wniosek, ze na-
prezenia rozciggajgce ¢ bedg na pewno wieksze od Pin
i oczywiscie Sciana w kontakcie z LNG pokryje sie drob-
ng siatkg peknieé, ale ich gtebokos¢ bedzie ograniczona
przez temperature na skutek wolnego procesu dyfuzji cie-
pta. Spekana czeS¢ betonu staje sie izolacjg przez kto-
rg nie przenika ptyn. W bardzo waskich szczelinach gaz
i ptyn nie mogg sie porusza¢ w przeciwnych kierunkach.
Poza tym strona zewnetrzna Sciany jest pokryta 5-cio mm
gazoszczelng ptytg stalowg i pokrytg warstwa torkretu.

Na RYS 4.b. jest przedstawiony prawie petny roz-
woj peknie¢ w Scianie. Gtebokos¢ peknie¢ zatrzyma sie
obliczalnym dystansie 18 cm od zwilzonej powierzchni.

RYS 4.c. jest w temperaturowym stanie: (,steady
state”).

Obliczenia wykonane zastaty dla 80,000 m® zbiorni-
ka na LNG dla ENAGAZ w Barcelonie.

Tadeusz Marchaj (1924) uzyskat stopnie: inzyniera mechanika ze specjalnos-

cig silnikow lotniczych w roku 1949 oraz magistra inzyniera ze specjalnoécig

energetyki przemystowej w roku 1966, oba na Politechnice Warszawskiej.
Jako inzynier kriogenik pracowat blisko 11 lat w Instytucie Fizyki PAN

wania LNG.
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w Warszawie, gdzie projektowat i konstruowat urzgdzenia kriogeniczne uzy-
wane w badaniach zwigzanych z fizykg ciata statego.

Po przybyciu do USA w roku 1969 podjat prace w Preload Technology
w Nowym Jorku, gdzie rozpoczat projektowanie i konstruowanie zbiornikéw
1 naLNG i LPG w: USA, Kanadzie, Anglii oraz Hiszpanii. Opublikowat 10 prac do-
tyczacych: projektowania zbiornikéw z betonu sprezonego oraz uzycia specjal-
nych systemow przechowywania LNG, szczeg6lnie w warunkach istniejgcego
| zagrozenia trzesieniem ziemi. Posiadacz 11 patentow w dziedzinie przechowy-
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