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of steel welded tanks liquids and gases in liquid

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogélne zasady zarzgdza-
nia niezawodnoscig stalowych spawanych zbiornikéw na
ciecze wg eurokodéw EN 1990 i EN 1993-4-2 oraz poda-
no podstawy ich obliczen i wymiarowania w stanie znisz-
czenia plastycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem im-
perfekcji montazowych i spawalniczych. Przeprowadzo-
no weryfikacje wspotczynnikéw nosnosci plastycznej kra-
jowych wyrobéw hutniczych wyprodukowanych w latach
1963-1968 oraz 1976-1980. Sposéb wykorzystania proce-
dur normowych w stanie plastycznym zilustrowano przy-
ktadem liczbowym obliczen statycznych i wymiarowania
powtoki stalowego zbiornika stokazowego przeznaczone-
go do magazynowania wody amoniakalnej.

Wstep

Przedstawiono analize niezawodnos$ci spawanych
stalowych naziemnych zbiornikow walcowych na cie-
cze i gazy ptynne, dotyczy konstrukcji projektowanych
wg regut i zasad eurokodu PN-EN 1993-4-2 [1]. Sg to
zbiorniki, ktére spetniajg nastepujgce warunki:

1. Charakterystyczne cisnienie wewnetrzne w prze-
strzeni powietrzno-gazowej jest nie mniejsze niz
—100 mbar (-10,0 kPa) i nie wieksze niz 500 mbar
(50,0 kPa).

2. Obliczeniowa temperatura powtoki zbiornika za-
wiera sie w przedziale od —50°C do +300°C, a dla
zbiornikdbw wykonanych ze stali odpornych na koro-
zje (wg PN-EN 10028 [2]) przedziat dopuszczalnej
temperatury wynosi —165+300°C.
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Abstract

The paper presents general rules for the management
of structural reliability of weld steel tanks for liquids accor-
ding to Eurocodes EN 1990 and EN 1993-4-2. Basis of
design in plastic limit state, including assembly and we-
Iding imperfections, are presented too. Verification of the
national partial safety factor for plastic limit state of ste-
el products produced in the years 1963-1968 and 1976-
1980 was achievied. Calculations of steel tank for ammo-
nia water are example of design of structures in plastic li-
mit state according to Eurocode rules.

3. Maksymalny obliczeniowy poziom sktadowane;j cie-
czy zawiera sie w przestrzeni walcowej zbiorni-
ka (nie jest zapetniana przestrzen stozkowa pod
dachem zbiornika).

4. Wytwarzanie i montaz zbiornikow podlegajg wy-
maganiom norm EN 14015 [3], EN 14620 [4] oraz
EN 1090 [5].

Wskazany zakres dopuszczalnego cisnienia
w przestrzeni powietrzno-gazowej zbiornikdw jest
zbiezny z wymaganiami krajowymi sformutowanymi
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki dla zbiornikow
bezcisnieniowych i niskocisnieniowych podlegajgcych
dozorowi Urzedu Dozoru Technicznego [6].

Inny podziat zbiornikéw, przyjety w eurokodzie
PN-EN 1993-4-2, wigze sie z klasg konsekwenc;ji
(wg klasyfikacji przyjetej w PN-EN 1990 [7] jak ponizej):
1. Klasa konsekwencji CC3, ktéra obejmuje zbiorniki

o dowolnej pojemnosci na ciecze i gazy ptynne —

toksyczne lub wybuchowe oraz zbiorniki o duzej po-

jemnosci na ciecze palne lub szkodliwe dla srodo-
wiska wodnego w terenie zabudowanym.
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2. Klasa konsekwencji CC2, ktéra obejmuje zbiorniki
o $redniej pojemnosci na ciecze palne lub szkodliwe
dla srodowiska wodnego w terenie zabudowanym.

3. Klasa konsekwencji CC1, ktéra obejmuje zbiorniki
dla rolnictwa oraz zbiorniki na wode.

W artykule przedstawiono ogodlne zasady zarza-
dzania niezawodnoscig stalowych zbiornikdw na cie-
cze oraz podano podstawy ich obliczen i wymiarowa-
nia w stanie zniszczenia plastycznego ze szczegdlnym
uwzglednieniem imperfekcji montazowych i spawal-
niczych. Sposdb wykorzystania procedur normowych
w stanie plastycznym zilustrowano przyktadem licz-
bowym obliczen statycznych i wymiarowania powtoki
stalowego zbiornika stokazowego przeznaczonego do
magazynowania wody amoniakalnej.

Elementy niezawodnosci
zbiornikéw stalowych

W celu zréznicowania niezawodnosci konstrukcji
budowlanych PN-EN 1990 [7] definiuje klasy konse-
kwencji zniszczenia CC (wg opisu zamieszczonego w
tablicy B1 normy). Klasy konsekwencji CC sg powia-
zane z klasami niezawodno$ci konstrukcji RC w ten
sposob, ze klasie konsekwencji CC3 odpowiada kla-
sa niezawodnosci RC3, klasie CC2 — RC2 oraz kla-
sie CC1 — RC1. Klasy niezawodnosci konstrukcji RC
w stanie granicznym nosnosci sg zdefiniowane w tabli-
cy | (wg [7]), w zaleznosci od zalecanej minimalnej war-
tosci wskaznika niezawodnosci B, w okresie odniesie-
niat =1 rok albo t = 50 lat.

Wskaznik niezawodnosci 3 jest pojeciem znanym
w teorii niezawodnosci konstrukcji budowlanych (por.
np. [10]) w metodzie obliczen probabilistycznych pozio-
mu 2 — FORM (First Order Reliability Method). Wskaz-
nik B jest miarg niezawodnosci, ktérg mozna wyspecy-
fikowa¢ w badaniach statystycznych losowych obcia-
zen i losowej nosnosci konstrukcji budowlanych. Kryte-
rium niezawodnosci konstrukciji budowlanych w meto-
dzie probabilistycznej poziomu 2 o postaci:

BzR, (1)

w przypadku podstawowym mozna zastgpi¢ porow-
naniem wartosci obliczeniowych: nosnosci R, i odpo-
wiadajgcego jej efektu obcigzen E, W zaleceniach
PN-EN 1990 dotyczacych podstaw projektowania

Tablica I. Zalecane wartosci wskaznika niezawodnosci B w stanie
granicznym nosnosci wg PN-EN 1990 [7]

Table I. Recommended values of factor for structural reliability 8 in
the plastic limit state acc. to PN-EN 1990 [7]

Klasa Minimalne wartosci B

niezawodnosci | okres odniesienia 1 rok | okres odniesienia 50 lat
RC3 52 4.3
RC2 4.7 3,8
RC1 4,2 3,3

konstrukcji rozpatruje sie przypadek, w ktérym waru-
nek stanu granicznego mozna wyrazi¢ za pomocg ska-
larowej, jednoparametrowej nosnosci R i stowarzyszo-
nego z nig efektu oddziatywan E w postaci:

E,=E{F,,F,..a,, a,..6,, 6,}<R,

ar’ d2r - Yar
R,=R{X,, X,,..a,,a,..08,, 8, (2)
gdzie: indeks ,d” oznacza warto$ci obliczeniowe: F ,, F ,,... — oddzia-

tywan na konstrukcje, X ,, X ,,.... — wtasciwosci mechanicznych mate-
riatu konstrukcji, a ,, a,,,... — wlasciwosci geometrycznych konstruk-

cji, 8,,, 6,,... — parametrow niepewnosci modelu obliczeniowego.

d1?

W eurokodach przyjeto konwencje sprawdzania
niezawodnosci, wg ktorej wartosci obliczeniowe x|
zwykle nie sg podstawiane bezposrednio do réwnania
stanu granicznego, lecz sg podstawiane tzw. wartosci
reprezentatywne Xrep i Frep, ktérymi moga byc¢:

— wartosci charakterystyczne, czyli kwantyle dla: ob-
cigzen — F,, wytrzymatosci materiatu — nX, i cech
geometrycznych — a, (gdzie n — wspdtczynnik kon-
wersji),

— wartosci nominalne (wartosci centralne cech geo-
metrycznych a_ ).

Wartosci obliczeniowe F, i X, otrzymuje sie w ta-
kim razie, mnozgc lub dzielgc wartosci reprezentatyw-
ne przez odpowiednie wspétczynniki czesciowe:

F,=F

rep

v, —E,=E(F,.a) (3)

kyP
X,=nX/y, — R,=RMhX/,.a) (4)

Wspotczynniki czesciowe —y. we wzorze (3) i y,, we
wzorze (4) — uwzgledniajg losowg zmienno$¢ oddzia-
tywan, wytrzymatos$ci materiatu oraz btgd modelowania
tych zmiennych losowych i mozna je zapisa¢ w posta-
ci iloczynéw:

Ve T Vs "M T VmlRa (5)

Wartosci liczbowe wspotczynnikéw obcigzenia y.
wyspecyfikowane w eurokodzie EN 1990 zostaty zre-
dagowane w postaci trzech zestawow, w zaleznosci od
analizowanego przypadku stanu granicznego [7]. Sg

Tablica Il. Zalecane wartosci wspotczynnikow czesciowych vy, do
oddziatywan na zbiorniki stalowe wg PN-EN 1993-4-2 [1]

Table Il. Recommended values of partial factors y, to interaction
on steel tanks acc. to PN-EN 1993-4-2 [1]

. v. do oddzia- v- do od-
Sytuacja . L 7 .
. - Rodzaj cieczy tywan zmien- | dziatywan
obliczeniowa .
nych od cieczy statych
ciecze toksyczne
Obcigzeniaod | |, wybuct):owe 1,40 1,35
cieczy podczas -
eksploatacii ciecze palne 1,30 1,35
inne ciecze 1,20 1,35
Préba wodna wszelkie ciecze 1,00 1,35
Oddz.la’fywanla wszelkie ciecze 1,00 -
wyjgtkowe
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Tablica lll. Miary niezawodno$ci wytrzymato$ci stali wyznaczone w prébach statystycznych krajowych wyrobow hutniczych z lat 1963-1968

wg [9] i 1976-1980 wg [10]

Table Ill. Values of reliability of steel strength achieved in static tests of steel products produced in the years 1963-1968 acc. to [9] and 1976-

1980 acc. to [10]

Granica plastycznosci R, MPa Wytrzymatos¢ na rozcigganie R , MPa
Znak stali = =
Re vRe ﬁ R B YMo Re VRm 'B R '3 y M2
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (1)
Préba statystyczna wytrzymatosci blach wyprodukowanych w latach 1963-1968
St3S 304 0,081 2,80 3,50 1,03 447
0,066 2,53 3,16 1,04
St3SX/Y 294 0,100 2,69 3,36 1,05 447
18G2 392 0,075 1,33 1,67 1,17 554
18G2A 384 0,071 1,87 2,34 1,1 554 0,058 1,38 1,73 1,12
18G2ACu 372 0,066 2,38 2,64 1,06 554
Préba statystyczna wytrzymatosci blach i ksztattownikéw wyprodukowanych w latach 1976-1980
Znak stali Granica plastycznosci blach R, MPa Granica plastycznosci ksztattownikéw R, MPa
nak stali — —
Re vRe ﬁ R ﬁ yMo Re VRe '8 R 'B yMo
St0 291 0,113 2,89 3,61 1,026 280 0,113 2,65 3,32 1,065
299 2,78 3,48 1,026 287 2,35 2,94 1,068
SI3SX/Y 291 0,077 2,50 3,12 1,054 281 0,077 2,13 2,66 1,093
280 2,55 3,19 1,051 268 2,08 2,60 1,098
308 3,48 4,36 1,000 296 3,03 3,79 1,000
St3S 300 0,068 3,19 3,98 1,000 290 0,068 2,79 3.49 1,022
288 3,22 4,02 1,000 276 2,72 3,40 1,027
st 329 2,71 3,38 1,037 316 2,33 2,91 1,081
stas 320 0,083 2,45 3,06 1,067 309 0,083 2,11 2,63 1,104
308 2,46 3,08 1,065 295 2,04 2,55 1,109
18G2 409 1,78 2,22 1,128 406 1,70 2,12 1,135
18G2A 402 0,077 1,58 1,98 1,146 400 0,077 1,53 1,91 1,154
391 1,93 2,41 1,114 386 1,78 2,23 1,125

to specyfikacje bezpieczne dla praktycznie wszystkich
obiektéow liniowych i kubaturowych (takze zbiorni-
kow). Wspotczynniki czesciowe y. do oddziatywan na
zbiorniki zostaty jednak dodatkowo wyspecyfikowane
w PN-EN 1993-4-2 (por. tabl. Il) jako alternatywa
wzgledem rekomendacji zamieszczonej w eurokodzie
PN-EN 1990.

Wspotczynniki nosnosci y,, zostaty wyspecyfikowa-

ne w [1] (rekomendacja CEN — Comité Européen de
Normalisation) i przyjmujg nastepujgce wartosci:

Ym0 = 1,00 — nosnos¢ przekroju scianki ze wzglgdu
na uplastycznienie,

7us = 1,10 — nosnos¢ scianki na wyboczenie,

T2 = 1,25 — nosnosc¢ przekroju scianki na rozerwanie,
Yma = 1,00 — nosnos¢ cianki ze wzgledu na nieprzy-
stosowanie plastyczne,

Tws = 1,25 — nosnos¢ potgczen, ztgczy spawanych
lub Srubowych,

?we = 1,10 —nosnos¢ scianki na zmeczenie.
Wspotczynniki czgsciowe y,, mogg (i powinny) by¢

okreslone w Zatgczniku krajowym. Wymaga to jed-
nak dostepu do wiarygodnych danych statystycz-
nych, co najmniej w zakresie niejednorodnosci wytrzy-
matosci krajowych wyrobdéw hutniczych (wspétczyn-
NKi Yo Yuz Yua | 71s) OF@Z wytrzymatosci ztgczy spa-
wanych realizowanych w krajowych wytwdrniach kon-
strukcji stalowych (wspotczynnik y, ). Przyktad wery-
fikacji wspotczynnikéw y,,, i y,, przedstawiono w ta-
blicy Ill, wykorzystujac wyniki badan statystycznych
wytrzymatosci stali konstrukcyjnej z lat 1963-1968

opisane w [9] oraz pdzniejszych badan statystycznych
z lat 1976-1978 opisanych w [10]. W tablicy Il przyto-
czono wg [8] obliczone w badaniach wtasnych miary
niezawodnosci: wspotczynniki czesciowe y,,, i y,,, (por.
kolumny (6) i (11)) oraz czesciowe wskazniki nieza-
wodnosci B, (por. kolumny (4) i (9), a takze w kolum-
nach (5) i (10) odpowiadajgce im wskazniki niezawod-
nosci ,globalne” 3 (w kolumnach (4) i (9) zgodnie z za-
pisem z PN-EN 1990 przyjeto: B, = 0,8 B).

Zestawione w kolumnie (5) wartosci wskaznika nieza-
wodnosci B = 3,8 spetniajg wymagania klasy niezawod-
nosci RC2 (por. tabl. B2 z PN-EN 1990) tylko dla blach
dowolnej grubosci wyprodukowanych w latach 1970. ze
stali St3S. Wyroby hutnicze, wykonane ze stali niskosto-
powych nie spetniajg nawet wymagan najnizszej klasy
niezawodnosci RC1 (B = 3,3). Taki sam wniosek wynika
z poréwnania wartosci wspotczynnika nosnosci przekro-
juy,,. Pozytywnie natomiast wypadta weryfikacja wspot-
czynnika nosnosci na rozerwanie blach y, .

Zbiorniki stalowe nalezy projektowac, roznicujgc wy-
magania niezawodnosci. Najprostszy sposéb réznico-
wania niezawodnosci polega na redukcji wspétczynni-
kow obcigzenia y. wspotczynnikami redukcyjnymi K.
Sa to mnozniki wyspecyfikowane w tablicy B3 zamiesz-
czonej w normie PN-EN 1990 [4] i przytoczone w tabli-
cy IV. Analogiczne wspotczynniki korekcyjne K, mogag
by¢ uzyte do redukcji wspétczynnikéw czesciowych no-
$nosci przekrojow i pretow y,,.. W aktualnej edycji euro-
kodow wspotczynniki K., nie zostaty wyspecyfikowane.
Przyjmujgc dla klasy niezawodnosci RC1 wartosé
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Tablica IV. Wartosci wspotczynnikow K, do oddziatywan wg [7] oraz
wartosci wspétczynnikow K, do nosnosci wg badan wiasnych

Table IV. KFi factor values to interactions acc. to [7] and K, factor va-
lues to loads acc. to own tests

e iy Klasa niezawodnosci zbiornika
RCA1 RC2 RC3

Ky 0,90 1,00 1,10

Vg RC1 RC2 RC3

0,05 0,98 1,00 1,02

0,06 0,97 1,00 1,03

Ky 0,07 0,97 1,00 1,04
0,08 0,96 1,00 1,04

0,09 0,95 1,00 1,05

0,10 0,95 1,00 1,06

wskaznika niezawodnosci cze$ciowego wg normy PN-
EN 1990: B, = 0,8 x 3,3 = 2,64 oraz dla klasy niezawod-
nosci RC3 wartos¢ B, = 0,8 x 4,3 = 3,44 — w tablicy IV ze-
stawiono przyktadowe wartosci wspétczynnikow korek-
cyjnych K, obliczone ze wzoru:

K = 1-3.04v, ©)
R 1-BrVg
dla réznych wartosci wspoétczynnikdw zmiennosci gra-
nicy plastycznosci v, krajowych stali konstrukcyjnych,
otrzymanych w badaniach statystycznych (por. np.
tabl. 1I1).

Podstawy obliczen i wymiarowania

Powtoki zbiornikdw modeluje sie zgodnie z wyma-
ganiami sformutowanymi w eurokodzie PN-EN 1993-
1-6:2007 [11], ktore sg spetnione, jesli w modelu nu-
merycznym powioki uwzgledni sie wszystkie elemen-
ty usztywniajgce, otwory oraz przytgcza. Ponadto roz-
wigzania konstrukcyjne zbiornika powinny odzwiercie-
dla¢ przyjete w analizie statycznej warunki brzegowe.
Metody analizy statycznej sg powigzane z klasg konse-
kwencji zbiornika. W szczegdélnosci w przypadku zbior-
nikéw klasy konsekwencji CC3 sity przekrojowe wy-
znacza sie uznanymi metodami komputerowymi, np.
metoda elementéw skonczonych.

Zbiorniki klasy konsekwencji CC2, ktére charaktery-
Zujg sie osiowg symetrig oddziatywan i podparcia, moz-
na oblicza¢ albo wykorzystujgc analize numeryczng
MES, albo alternatywnie stosujgc teorie blonowa do wy-
znaczenia naprezen podstawowych oraz teorie zgiecio-
wg powtok sprezystych do opisu lokalnych efektéw zgi-
nania. Gdy obcigzenie zbiornika nie jest osiowo syme-
tryczne, to obliczenia prowadzi sie metodg numeryczna.

W przypadku zbiornikéw klasy konsekwencji CC1
do wyznaczenia naprezen podstawowych mozna sto-
sowac teorie btonowg oraz wspoétczynniki i formuty
uproszczone uwzgledniajgce efekty lokalnego zgina-
nia i oddziatywania niesymetryczne.

Metody analizy statycznej powtok stalowych zbior-
nikéw zalecane do obliczen wg eurokodu PN-EN 1993-
1-6:2007 [11] przytoczono w tablicy V.
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Najprostsza analiza statyczna powtoki wg teorii
membranowej M prowadzi do nastepujgcego rozwig-
zania wyrazonego w naprezeniach zastepczych:

_1 [ 2 2
Cogtd = P \,/and + Mgy =N piMgpg + 3N gy (7)

Przyjete we wzorze (7) oznaczenia sit przekrojo-
wych sg zgodne z przyjetymi oznaczeniami osi wspot-
rzednych wg normy [1]. Analiza liniowo sprezysta LA
lub sprezysta i geometrycznie nieliniowa GNA prowa-
dzi do nastepujgcego wzoru na naprezenia zastepcze:

_ 2 2 2
Cegea = \/GxEd +Oops ~C eaCora YN opa  (8)

We wzorze (8) przyjeto oznaczenia:

n 4m 4
OxEd =(—x:'d t 5 f ) OgEd = (—naf‘ + —T?E‘i J

TmEd:(nxﬂEd n 4m,op, ] (9)
t

t}

gdzie: t — grubos¢ powtoki zbiornika, inne symbole wg PN-EN 1993-
4-2 [1].

Zaawansowana analiza statyczna geometrycznie
i fizykalnie nieliniowa powtok idealnych lub z imperfek-
cjami (por. tabl. V) jest prowadzona metodami nume-
rycznymi. Opis matematyczny tego typu zadan przyj-
muje posta¢ rownan przyrostowych MES, liniowych
wzgledem uogélnionych przemieszczen. Rozwigzanie
tych rbwnan wymaga wykorzystania profesjonalnych
programéw komputerowych.

Tablica V. Rodzaje analizy statycznej powtok zbiornikéw stalowych
wg [11]
Table V. Types of static analysis of steel tank shells acc. to [11]

Tvo analiz Teoria Model Geometria
P y powtok materiatu powtoki
Membranowa M btonowa nie ma . idealna
zastosowania
Liniowo sprezysta LA liniowa liniowy idealna
Liniowo sprezysta - - .
bifurkacyjna LBA liniowa liniowy idealna
Sprezysta, geometrycz- | nielinio- - .
nie nieliniowa GNA wa liniowy ideaina
Fizykalnie nieliniowa liniowa nieliniow, idealna
MNA y
Geometrycznie i fizykal- | nielinio- nieliniow idealna
nie nieliniowa GMNA wa y
Geometrycznie nielinio- | ;.. - z imperfek-
wa, sprezysta z imper- wa liniowy ciami
fekcjami GNIA )
e Geom.etr}./c;n.le nielinio- N z imperfek-
i fizykalnie nieliniowa, wa nieliniowy ciami
z imperfekcjami GMNIA ]




Powtoke zbiornika sprawdza sie ze wzgledu na sta-
ny graniczne z uwzglednieniem: zniszczenia plastycz-
nego (LS1), zmeczenia niskocyklowego — nieprzysto-
sowanie plastyczne (LS2), wyboczenia (LS3), zmecze-
nia (LS4) i statecznosci ogdinej. Podstawowe kryte-
rium no$nosci w stanie zniszczenia plastycznego ma-
teriatu rodzimego powtoki (LS1) ma postac:

f

yk

Gscfd < —
Y mo

(10)

gdzie fyk — wytrzymatos¢ charakterystyczna stali uzytej na powltoke.

Jezeli sg spetnione odpowiednie wymagania jako-
&ci, to mozna przyjac, ze efektywnos¢ wytrzymato$cio-
wa ztgczy powtoki zbiornika na spoiny czotowe z pet-
nym przetopem wynosi 100% wytezenia (10). Ztgcza
na spoiny pachwinowe nalezy sprawdzi¢ metodg kie-
runkowag lub uproszczong wg normy PN-EN 1993-1-8
[12]. Kryterium nosnos$ci spoiny wg drugiej metody ma
postac:

(11)

gdzie: F,.,— warto$¢ obliczeniowa sity na jednostke dtugosci spoiny,
a — grubos¢ obliczeniowa spoiny, f, — wytrzymatos¢ charakterystycz-
na na rozcigganie stali uzytej na powtoke, 8, = 0,8+1,0 — wspdiczyn-

nik korelacji dla spoin pachwinowych wg normy [12].

Uwzglednianie w sposéb jawny imperfekcji geome-
trycznych w obliczeniach nie jest wymagane, chyba ze
stosuje sie zaawansowang metode analizy statycznej
GNIA lub GMNIA. Imperfekcje geometryczne podlega-
ja jednak kontroli bez wzgledu na zastosowang metode
analizy. Szczegolne nasilenie imperfekcji geometrycz-
nych obwodowych i potudnikowych mogg wywotywac
ztgcza spawane.

Nosnos$¢ na wyboczenie konstrukcji powtokowych
jest uzalezniona od poziomu imperfekcji geometrycz-
nych, ktére mogg mie¢ zréznicowang postac. Imper-
fekcje sg zwigzane z odchytkami ksztattu powtoki tech-
nicznej od geometrii idealnej, np. dla zamknietej po-
wioki walcowej parametrem charakterystycznym jest
$rednica d, zatem podstawowg imperfekcjg jest owa-
lizacja przekroju. Imperfekcja taka jest wywotana pro-
cesem wytwarzania i montazu konstrukcji, a poziom
tolerowanych odchytek jest kontrolowany. Inny rodzaj
imperfekcji to brak wspotosiowosci elementéw monta-
zowych, ktéry wystepuje nie tylko w przypadkach sko-
kowej zmiany grubo$ci blach, ale takze przy tacze-
niu blach o tej samej grubosci nominalnej. Zaburzenia
ksztattu powodujg takze lokalne wybrzuszenia i zato-
my blach, zwlaszcza w strefach potgczeh spawanych.
Dla zamknietej powtoki cylindrycznej miarg imperfekciji
przekroju jest stosunek réznicy $rednicy maksymalne;j
d, . iminimalnej d . do srednicy nominalnejd -

dmax B dmm

d

nom

U= (12)

Rys. 1. Deformacje przekroju zamknietej powtoki cylindrycznej:
symetryczne sptaszczenie lub niesymetryczna owalizacja

Fig. 1. Intersection distortion of closed cylindrical shell with symme-
trical or non-symmetrical ovalization

Wzor (12) umozliwia ilosciowg ocene deformac;ji
przekroju w postaci symetrycznej lub niesymetrycz-
nej (rys. 1). Dopuszczalne wartosci parametru U, ktore
definiujg trzy klasy imperfekcji powtok stalowych wg
zaleceh PN-EN 1993-1-6, zestawiono w tablicy VI.

Przyktady braku wspotosiowosci potgczen pane-
li pokazano na rysunku 2. Miarg imperfekcji dla blach
o statej grubosci jest przesuniecie osi e, a dla blach
0 zmiennej grubosci — bezwymiarowy parametr U,
czyli stosunek:

[ e . -€
U = a_ = tot int 13
* ot 05, +t.) (13)

ave

Graniczne wartosci parametru U, oraz mimosrodu
e, dla trzech klas imperfekcji powtok stalowych wg za-
lecen PN-EN 1993-1-6 zestawiono w tablicy VII.

Tablica VI. Dopuszczalne warto$ci parametru imperfekeiji U,
Table VI. Allowable values of imperfection parameter U,

Klasa Srednica nominalna
imperfekeji | y<o5m | 05m<d<125m | d=1,25m
C 0,030 0,015+0,0200(1,25-d) 0,015
0,020 0,010+0,0133(1,25-d) 0,010
A 0,014 0,007+0,0093(1,25-d) 0,007
-t tiin
- P P )

Rys. 2. Brak wspotosiowosci paneli blach
Fig. 2. Lack of coaxiality of plate panels

Tablica VII. Dopuszczalne wartoéci parametru imperfekcji U, i mi-
mosrodu e,

Table VII. Allowable values of imperfection U, and eccentric e, pa-
rameter

Klasa imperfekgiji Max U, Max e, mm
C 0,30 4
B 0,20 3
A 0,14 2
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CN EY

(b) Y dla osiowego $ciskania:

Y 1g=lgdub wy=wy,
dla obwodowego sciskania lub $cinania:
lg=lgalub wy=wg,

Rys. 3. Pomiary strzatki wybrzuszen powtoki walcowej wzdtuz two-
rzacej i po obwodzie

Fig. 3. Deflection measurements of cylindrical shell along generating
line and circumference

(b)

(a)

lg=lg: lub | gw
AW =AW, lub Awy,, lub AW,

lg=lg« lub | gw
Awgy = AW, lub Aw,,,

Rys. 4. Pomiary deformacji spawalniczych powtok
Fig. 4. Measurement of welded shells deformation

Tablica VIII. Dtugos$é bazy pomiarowej wg PN-EN 1993-1-6
Table VIIl. Reference line length acc. to PN-EN 1993-1-6

Obqueme Kierunek pomiaru Dlugqsc bazy
powtoki pomiarowej
Osiowe potudnikowy lub _ -
o , I =4\rt
Sciskanie | obwodowy przez spoing g.

Obwodowe _ 4||" 2
Sciskanie | obwodowy ! o 2.3\

lub $cinanie | — dtugo$é powtoki

rzez spoine oba ly, = 25t lub |, = 25t,,,
Dowolne p' p e . oraz| <500 mm
- ) kierunki potudnikowy v -
Sciskanie |. t _—mniejsza z grubosci
i obwodowy min
spawanych blach

Wybrzuszenia wykonawcze powiok walcowych po-
kazano na rysunkach 3 i 4. Miarg deformacji powto-
ki jest strzatka wybrzuszenia Aw_, jakg mozna zmie-
rzy¢ na bazie liniowej lub tukowej | . Zalecane wymia-
ry bazy pomiarowej wg PN-EN 1993-1-6 zestawiono
w tablicy VIII. Bezwymiarowy parametr imperfekcji po-
wierzchniowej ma postacé:

A
Uy=—" i=x6 w (14)
Zm.
Dopuszczalne wartosci parametru imperfekciji

maxU_ dla poszczegolnych klas imperfekcji powtok
wg normy PN-EN 1993-1-6 wynosza:

— dlaklasy C maxU,= 0,016

— dlaklasy B maxU_ = 0,010

— dla klasy A maxU_ = 0,006
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Przyktad obliczen zbiornika
stokazowego

Sprawdzi¢ warunki nosnosci powtoki stalowego na-
ziemnego zbiornika walcowego o osi pionowej, z da-
chem stozkowym statym, dla nastepujgcych danych
i warunkéw:

— Przeznaczenie — zbiornik wody amoniakalnej:

g = 898 kg/m? (klasa konsekwencji CC3).

— Temperatura obliczeniowa ptaszcza t = 100°C.

— Nadcisnienie w przestrzeni powietrznej p_ = 5,0 kPa
lub podcisnienie p,=— 0,5 kPa.

— Gatunek stali 1.4301 (X5CrNi18-10) (naddatek gru-

bosci blach na korozje 0,5 mm).

— Ocieplenie pobocznicy i dachu — wetna mineralna

8 cm + bl. Al 1 mm.

— Obcigzenia uzytkowe pomostu technologicznego

g =1,5 kN/m2,

— Lokalizacja — Putawy.

Schemat zbiornika i jego podstawowe wymiary po-
kazano na rysunku 5a, a szczegoty konstrukcji potg-
czenia pobocznicy z dnem i dachem na rysunku 5b.
Potgczenia spawane spoinami warsztatowymi i mon-
tazowymi nalezy wykonac¢, uwzgledniajgc klase wyko-
nania konstrukcji EXC 3 wg klasyfikacji normy PN-EN
1090-2 (petna kontrola jakosci ztaczy spawanych).

Konstrukcje powtokowa zbiornika zaprojektowa-
no jednolicie z blach o grubosci t = 6 mm potgczonych
spoinami czotowymi (potgczenie pobocznicy z da-
chem i dnem jak na rysunku 5b), ze stali 1.4301 (X5Cr-
Ni18-10 — stal austenityczna w stanie przesyconym),
dla ktérej wytrzymatosé charakterystyczna wg PN-EN
10028-7:2004 [2] wynosi:

— w temperaturze 20°C (warunek proby wodnej)
f,=210 MPaif =520 MPa,
— w temperaturze eksploatacyjnej 100°C: fyk = 157

MPai f = 460 MPa.

b)

i

W ol &

B

Rys. 5. Zbiornik na wode amoniakalng: a) schemat zbiornika,
b) szczegoty konstrukciji

Fig. 5. Ammonia water steel tank: a) the scheme of tank, b) deta-
ils of structure



Przyjeto nastepujgce wartosci wspotczynnikdéw cze-
Sciowych:

— dla oddziatywan: y. = 1,40 dla parcia wody amonia-
kalnej, y. = 1,50 dla pozostatych obcigzen zmien-
nych oraz y. = 1,35 (1,00) dla obcigzen statych,

— wspotczynniki nosnosci y,,, = 1,10 (uwzgledniono
posrednio wyniki weryfikacji statystycznej wg tabl.
llloraz y,, =7y, =1.25.

Uwzgledniajgc klase konsekwencji CC3, kto-
rej odpowiada klasa niezawodnosci RC3, przyjeto
wspotczynniki redukcyjne wg tablicy IV: dla obcigzen
K. = 1,1 oraz dla nosnosci plastycznej blach K, = 1,05.

Uwzgledniajgc powyzsze warunki wyjsciowe i za-
tozenia opracowano model komputerowy zbiornika,
z uwzglednieniem szczegdtéw konstrukcyjnych po-
kazanych na rysunku 5b. Otrzymane wyniki obliczen
numerycznych, wymiarujgce blache powtoki zbiorni-
ka (dla schematu obcigzen: nadcisnienie + dziatanie
wiatru + parcie wody amoniakalnej + minimalny ciezar
wiasny) pokazano na rysunku 6 — pobocznica i dach
oraz na rysunku 7 — dno zbiornika. Z wyskalowanej na

Rys. 6. Mapa naprgzen zastgpczych 6,
nika, kPa
Fig. 6. Substitute stress distribution 6, ., in side surface and tank
roof, kPa

q£4 PODOCZNICY | dachu zbior-

Podsumowanie

System wspétczynnikéw czesciowych wprowa-
dzony do metody stanéw granicznych wg eurokodu
EN 1990 to nowy problem badawczy, poniewaz doty-
czy dotgd niestosowanej formacji wymiarowania kon-
strukcji budowlanych w Polsce. Wspétczynniki no-
$nosci y,,, stosowane do oceny niezawodnosci zbior-
nikéw stalowych na ciecze i gazy ptynne, zostaty po-
dane w eurokodzie EN 1993-4-2, z zastrzezeniem
o mozliwej odmiennej specyfikacji regionalnej. Za-
tacznik krajowy do eurokodu PN-EN 1993-4-2 takiej
specyfikacji nie podaje, zalecajac jednoczesnie — bez
weryfikacji statystycznej wytrzymatosci wyrobéw hut-
niczych produkowanych w Polsce (wspdtczynniki y, ,
Tz Yus) SPecyfikacje z normy EN 1993-4-2. Przepro-
wadzona kontrolna weryfikacja wspotczynnikéw: no-
$nosci plastycznej blach (wspotczynnik y,,)), nosno-
$ci blach stalowych na rozerwanie (wspétczynnik y, )
oraz nosnosci ztgczy spawanych (wspoétczynnik y, )
wykazata, ze specyfikacje europejskie w odniesieniu

rysunku 6 mapy naprezen zastepczych wynika miaro-
dajne kryterium niezawodnosci powtoki zbiornika:

Keitaoza 1,4-113.7 = 125 MPa < 2% _

K7 a0
157

=——— =136 MPa.
1,05-11

(15)

W warunku (15) mnoznik K_ nalezy stosowac tyl-
ko do obcigzen zmiennych, jednak wptyw obcigzen
statych na wytezenia powtoki zbiornika jest znikomy,
dlatego dla ujawnienia pozycji elementéw niezawod-
nosci konstrukcji powtoki zastosowano zapis jak wy-
zej. Inne warunki stanu granicznego nosnosci powto-
ki albo nie sg miarodajne (LS2 i LS4), albo sg kon-
strukcyjnie spetnione (LS3 — zgodnie z kryterium
z PN-EN 1993-4-2 dla zachowania statecznosci nie
potrzeba pierscienia posredniego usztywniajgcego
pobocznice zbiornika).

Von Mises

Rys. 7. Mapa naprezen zastepczych 6

oakd dna zbiornika, kPa
Fig. 7. Substitute stress distribution 6, in tank bottom, kPa

do jakosci wyrobow krajowych na ogoét nie sg uzasad-
nione. Do weryfikacji wykorzystano reprezentatywng
prébe statystyczng wytrzymatosci blach zestawiong
w latach 1963-1968 przez Z. Mendere [9]. W szcze-
golnosci wg tych danych, empiryczna obliczenio-
wa granica plastycznosci badanych blach jest mniej-
sza od wartosci nominalnej, co oznacza, ze war-
tosci wspotczynnika nosnosci plastycznej y,,, > 1,0
(tabl. III). Weryfikacja statystyczna data pozytywny
wynik w przypadku wytrzymatos$ci blach na rozcigga-
nie, ktéra charakteryzuje nosnos¢ ztgczy spawanych
(wspdtczynnik y, ., = 7,,0)-

Z uwagi na zmiany systemowe, jakie zaszty w Pol-
sce w latach 1990., w swietle otrzymanych w pracy
rezultatéw, konieczne jest ponowne zestawienie pro-
by statystycznej wytrzymatosci wspétczesnie produ-
kowanych krajowych wyrobéw hutniczych i weryfika-
cja statystyczna wspotczynnikow materiatowych.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2012

9



10

Literatura
[1]
[2]
[3]
[4]

PN-EN 1993-4-2:2009. Eurokod 3. Projektowanie konstruk-
cji stalowych. Czes¢ 4-2: Zbiorniki.

PN-EN 10028-7:2004. Wyroby ptaskie ze stali na urzgdze-
nia cisnieniowe. Czesc¢ 7: Stale odporne na korozje.

PN-EN 14015:2010. Zarzadzanie srodowiskowe — ocena
$rodowiskowa miejsc i organizacji (EASO).

PN-EN 14620:2010. Projektowanie i budowa na miejscu
uzytkowania pionowych, walcowych zbiornikéw stalowych
o ptaskim dnie, do magazynowania oziebionych, skroplonych
gazow o temperaturach roboczych pomiedzy 0°C i —165°C.
PN-EN 1090-2:2009. Wykonanie konstrukcji stalowych
i aluminiowych — Czes$¢ 2: Wymagania techniczne dotycza-
ce wykonania konstrukgcji stalowych.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 kwietnia
2002 w/s warunkow technicznych dozoru technicznego, ja-
kim powinny odpowiadaé zbiorniki bezcisnieniowe i nisko-
cis$nieniowe przeznaczone do magazynowania materiatéw
trujgcych lub zracych. Dz.U. nr 63, poz. 572.

[3]

[6]

(71
(8]

PN-EN 1990:2004. Eurokod. Podstawy projektowania kon-

strukciji.

Gwozdz M., Machowski A.: Wybrane badania i obliczenia

konstrukcji budowlanych metodami probabilistycznymi. Wy-

dawnictwo Politechniki Krakowskiej. Krakéw 2011 (w dru-
ku).

Mendera Z.: Zagadnienia stanéw granicznych konstrukc;ji

stalowych. Wydawnictwa Politechniki Krakowskiej, Budow-

nictwo Ladowe z. 33, Zeszyt Naukowy 7, Krakéw 1967.

[10] Murzewski J.: Niezawodnos¢ konstrukgji Inzynierskich. Ar-
kady, Warszawa 1989.

[11] PN-EN 1993-1-6:2007. Eurokod 3. Projektowanie konstruk-
cji stalowych. Czes¢ 1-6: Wytrzymatosé i statecznos¢ kon-
strukcji powtokowych.

[12] PN-EN 1993-1-8: 2005. Projektowanie konstrukgcji stalo-

wych. Czes¢ 1-8: Projektowanie weztow.

9]

Wydarzenia

& KEMPPI -

The Joy of Welding

Nowy standard z rodzing urzadzen Kempact RA

Finski producent urzadzen spawalniczych Kemppi Oy wprowa-
dzit na rynek nowa linie kompaktowych urzgdzen MIG/MAG, ustana-
wiajgc tym samym nowe standardy we wzornictwie przemystowym
i charakterystyce produktu.

Urzadzenia z rodziny Kempact RA powstaty z myslg o potrze-
bach nowoczesnych warsztatéw spawalniczych. Charakteryzujg sie
unikalnym, eleganckim, a zarazem praktycznym wzornictwem. Zo-
staty skonstruowane z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan
i z myslag o spetianiu potrzeb klienta, a wszystko po to, zeby spawa-
nie byto wydajne, precyzyjne i efektywne. Ich konstrukcja powsta-
fa na bazie najnowszych rozwigzan Kemppi w zakresie budowy zré-
det spawalniczych, dzieki czemu oferujg wysokg jako$¢ spawania
i maksymalne wykorzystanie energii. Do wyboru jest 11 modeli
o maksymalnym pradzie spawania 180, 250 i 320 A. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wyboru pomiedzy wersjg sterowang recznie (R) i ada-
ptacyjnie (A). Dzieki r6znorodnym modelom maszyna ta zaspokaja
szeroki wachlarz potrzeb zakladéw zajmujgcych sie obrébka metali.
W zestawie znajduje sie uchwyt spawalniczy i kabel masy.

Dzieki zaawansowanej technologii udato sie zredukowaé¢ kosz-
ty energii o0 10% w poréwnaniu do konwencjonalnych, skokowo re-
gulowanych zrédet spawalniczych. Maszyna ma tez wiele innowa-
cyjnych rozwigzan: o$wietlenie komory szpuli Brights™, utatwiaja-
ce wymiane drutu w miejscach stabo o$wietlonych, wskaznik serwi-
su WireLineTM sygnalizujgcy potrzebe przeglgdu uktadu podajace-
go drut oraz zintegrowane podwozie GasMate™, utatwiajgce montaz
butli z gazem i przemieszczanie maszyny przy jednoczesnie zwiek-
szonym bezpieczenstwie personelu. Niezaleznie od wybranego mo-
delu, urzadzenie Kempact RA zapewnia wykonanie kazdego zada-
nia spawalniczego z najwyzszg jakoscig. Urzgdzenie Kempact RA
powstato z myslg o przysztym uzytkowniku. Wszystko, od czytelne-
go i tatwego w obstudze panelu sterowania LCD, umieszczonego
na optymalnej wysokos$ci, poprzez innowacyjng konstrukcje podwo-
zia, wbudowane szufladki na czesci zapasowe i o$wietlenie komory
szpuli za pomocg diod LED, sprawia, ze praca z maszyng Kempact
RAto przyjemnosc¢. Modele ze sterowaniem recznym (oznaczenie R)
umozliwiajg reczng regulacje napigcia i predkosci podawania drutu.
Sa wyposazone w bogatg game funkcji standardowych, w tym wybor
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rodzaju gazu, przetacznik 2T/4T, funkcje SPOT/CYCLE ARC i HOT
SPOT, specjalistyczng funkcje punktowego podgrzewania blachy
przeznaczong dla profesjonalnych blacharzy i warsztatow samo-
chodowych. Modele sterowane adaptacyjnie (oznaczenie A) majg
wszystkie funkcje standardowe, a takze kanaty pamieci i tryb ada-
ptacyjnej regulacji parametrow spawania, w ktérym moc spawania
automatycznie dopasowuje sie do zadanej grubosci spawanego ma-
teriatu.

Doceniana za innowacyjng i praktyczng konstrukcje rodzina
urzgdzen Kempact RA zostata niedawno nagrodzona uznang, mie-
dzynarodowg nagroda iF 2012 w kategorii wzornictwa przemystowe-
go. Organizowany w Niemczech konkurs iF jest jednym z najstar-
szych i najbardziej znanych na $wiecie. Konkurs jest organizowa-
ny przez iF Forum Design e.V., ktére kazdego roku powotuje mig-
dzynarodowe jury ztozone z ekspertow w dziedzinie wzornictwa, kto-
re testuje i ocenia zgtoszone produkty. Nagroda iF od ponad 60 lat
jest uznawana na catym $wiecie za dowdd doskonatego wzornictwa.



