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NAPRAWA STALOWEGO ZBIORNIKA
USZKODZONEGO PRZEZ PODCISNIENIE

REPAIR OF A STEEL TANK DAMAGED BY VACUUM

StreszczenieODmoOwiono napraw ptaszcza walcowego, pionowego zbiornika na olatapy uszkodzo-

nego przez podsiienie. Zbiornik ma pojemré V = 5 000 mi. Napraw zrealizowano w dwéch etapach:

| etap — wypetnienie zbiornika wadi wsigpne przywrdcenie jego ptaszczowi ksztattu zliego
do walcowego,

Il etap — wycgcie najbardziej zdeformowanych blach ptaszcza,Ktarksztaltu przez lokalne nagrzewa-
nie palnikiem wieloglowicowym, zaspawanie watgich otworéw naktadkami z blach przyt»
nych po zewetrznej stronie ptaszcza i przyspawanych dwustronrsgninami pachwinowymi.

Uzyskano bardzo dobry efekt naprawy.

Abstract Repair of the shell of a vertical cylindrical tafak fuel oil, damaged by vacuum, is described.

The tank capacity is V = 5 000°nThe repair has been made in two stages:

Stage | — filling the tank with water and prelimiity restoring approximately cylindrical shell for

Stage Il — cutting out the most severely deformkdep of the shell, correcting the shape by locally
heating with a multi-head torch, closing the hatas out by putting plates on the outer side
of the shell and welding to it using double-siddédtfwelds.

A very good result of the repair has been achieved.

1. Ogdlna charakterystyka uszkodzonego zbiornika

Zbiornik zostat wybudowany w 1975 roku, ma poje&inoominalm V = 5 000 m, jest
walcowy pionowy i ma staty kopulasty dach.
Charakterystyczne wymiary zbiornika sastpujace:

—érednica wewantrzna ptaszcza d, =24 760 mm

— wysokda¢ ptaszcza h =11970 mm

— strzatka koputy f =2400 mm.
Dno zbiornika jest ptaskie i ma nagtijace grubdci:

— pieKcien obrzeny —10 mm,

—srodkowa czs¢ — 6 mm.

Ptaszcz sktada @iz szdciu piekcieni blach (carg) o gruBoiach 15;13; 10; 8; 5i5 mm.
Styki blach ptaszcza zaréwno pionowe jak i pozigotevodowe) wykonaneygako czotowe.
Konstrukcja néna dachu sktada iz 24 tukowychzeber wykonanych z dwuteownika
IPE 220 padczonych w osi zbiornika zwornikiem i siedmioma wigbcznymi piegcieniami
ptatwi. Platwie te wykonaneasw pierwszym piefctieniu od obwodu ptaszcza z ceownika
[80, w drugim i trzecim pidcieniu z ceownika [65, w pozostatych gigeniach z ceownika
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[50. Kratowe sizenie wiatrowe wykonane zostalo w trzech polach pdayi tukowymi
zebrami dachu. §tenia rozmieszczonea £0 120. Pokrycie dachu zaprojektowane zostato
z blach grubéci 4,0 mm.

Caly zbiornik zaprojektowano ze stali gatunku $t38biornik przystosowany byt do ma-
gazynowania oleju opalowego asgosci 950 kg/ni w temperaturze do 120. Zawory
oddechowe (zaréwno nadgieniowy jak i poddinieniowy) wedtug projektu powinny byna-
stawione na éhienie 0,25 kPa. Zbiornik ma ptaszcz izolowany mmta wetny mineralnej,
ktére z zewntrz ostonéte s blachami aluminiowymi. Dach zbiornika nie jestl@oany.

2. Przyczyny awarii i stan zbiornika po awarii

W styczniu 2010 roku przedmiotowy zbiornik zostazkodzony przez wytworzone
w nim podcénienie. Po opadaciniegu na zaworze oddechowym na dachu zbiornika -utwo
rzyta st zaspa, ktéra podczas krotkotrwatego ocieplenidaisvprawdzie usugia przez
stuzbe utrzymania ruchu ale wewtrz zaworu pozostata wilgo Przy kolejnym spadku
temperatury do & wilgo¢ ta zamienita s w 16d, ktoéry spowodowat przymarzie
do tazysk ,grzybkéw” otwieragcych dostp powietrza do wetrza zbiornika wéwczas gdy
zaczynato wysipowa® w nim podcénienie. W nocy, w ktérej zaistniata awaria ze zhika
wypompowano 1 721 fnmagazynowanego w nim oleju opatowego, czyli okdis
catkowitej pojemnéci zbiornika. Poniewa zbiornik byt catkowicie szczelny, wytworzone
w nim podcénienie powanie zdeformowalo goéenczeséé pltaszcza na diugoi stanowicej
okoto 1/3 obwodu zbiornika (rys. 1 i 1a).

Rys. 1. Widok ogdlny zbiornika Rys. 1a. Zblienie deformaciji blach
ptaszcza zbiornika

Dach nie miat widocznych deformacji lecz pomiarypdezyjne wykazatyze na zdeformo-
wanym odcinku ptaszcza pochylitesiv catasci. Nie stwierdzono natomiast uszkodzenia
spoiny hczacej pokrycie dachowe z obwodem plaszcza. Wykonaygwkowe pomiary
geodezyjne wewgirz zbiornika wykazalyze najwetksze deformacje ptaszcza majrzalie
odchylenia od prawidiowego walcowego ksztattu d@® @#On. Niestety iytkownik zbior-
nika, zainteresowany jak najszybszym ponownynrpcagniem zbiornika do eksploatacji nie
wyrazit zgody na szczegblowe pomiary deformacjisptza wzdia jego tworacych.
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Pomiary wykonano tylko w 55 punktach nieregularrégmieszczonych na deformacjach
ptaszcza. Punkty te zostaty jednak trwale oznaczmm@ozwolito na ocenskutecznéci
rozttoczenia hydrostatycznego zastosowanego jadawpizy etap przywracania zbiornikowi
prawidtowego ksztattu. Po zdemontowaniu izolacjintieznej na zdeformowanej €xi
ptaszcza stwierdzonaze najwiksze deformacje wygbuja na drugim piescieniu blach
ptaszcza (cardze) ligg od gornej jego kraydzi. Deformacje te jako wkdniecia i wypu-
ktosci, lecz o znacznie mniejszej wadtg przenosity si takze na gsiednie piefcienie
blach. W péciu miejscach drugiego pi@ienia blach ptaszcza wygiowaly deformacje
z ostrymi zatamaniami blach (rys. 2).

Rys. 2. Ostre zatamania blach ptaszcza widoczmezirolowaniu zbiornika

3. Naprawa zbiornika

Naprave postanowiono rozpogz od wypetnienia zbiornika wadaby parciem hydrosta-
tycznym zmniejsz§ wartas¢ wklgsnigé i wypuktosci jego ptaszcza. Dalsze dziatania napra-
wcze opracowano w dwoch wariantach w zatgci od efektéw jakie uzyskaespo roztta-
czaniu hydraulicznym. Taki sposéb opracowania dakutiacji remontowej byt konieczny,
aby firmy przystpujace do przetargu na naprawbiornika znaty zakres i przewidywan
technologg naprawy. W obu wariantach drugiej fazy remontuta@éno wyatcie w drugim
od goéry piefcieniu ptaszcza tych fragmentow blach, na ktérychistypowaly ostre
zalamania. Rinica w obu wariantach drugiego etapu remontu pédega tym, czy kdzie
czy nie kedzie konieczne mechaniczne ksztattowanie blactoptiaczaniu hydrostatycznym
ptaszcza. Przy naprawie omawianego zbiornika staa@vmontaowych piekcieni profilu-
jacych i dociganie do nich blach ptaszcza jarzmami okazato zkedne. Przechodz
do oméwienia czynnigi remontowych w kolejnii ich wykonania naley pod&, ze przed
wypelnieniem zbiornika wad obawiano s peknig¢ blach w gsiedztwie ostrych ich
zalomow. Wytypowano wt miejsca prawdopodobnychekmieé i pokryto je fartuchami
z gumy, ktére mialy by dociskane do ptaszcza parciem wody wprowadzonehilarnika.
Fartuchy miaty wysoké& okoto 50-60 cm i sktadaly siz odcinkéw czterdziestocentymetro-
wej dilugaci nalazonych na siebie w stykach pionowych i przymocowéingo ptaszcza
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blachowkgtami tylko na gornej krawdzi (rys. 3). Taka konstrukcja fartucha zapewniata
do$¢ dobre jego dopasowywanieestlo zdeformowanego ptaszcza, ktorego ediikcia
i wypuklosci przemieszczajsic w miare napetniania zbiornika wad zwiekszajcego st jej
nacisku na ptaszcz.

Po hydrostatycznym rozttoczeniu zbiornika, kténeato 72 godziny stwierdzono bardzo
wyrazna poprave jego ksztattu i tylko jeden maty wyciek, ktory wiitce ustat prawdopodobnie
na wskutek zamulenia nieszczeloigproduktami korozji sptywagymi wraz z wod (rys. 4).

. B\ ¥
Rys. 3. Fartuchy gumowe przymocowane do  Rys. 4. Niewielki wyciek wody spowodowany
ptaszcza zbiornika peknieciem blach ptaszcza na ostrym zatamaniu

podczas rozttaczania hydrostatycznego

Po wypuszczeniu wody ze zbiornika deformacje bammoiejszone ggciowo powrdcity —
obrazuj to wyniki pomiaréw geodezyjnych zamieszczone witgkl oraz wykonana na ich
podstawie symulacja komputerowa — mapa deformagi 6).

Tablica 1. Poréwnanie wynikow pomiaréw geodezyjnyertasici odksztatcé ptaszcza od prawidto-
wego ksztattu po awarii i po rozttaczaniu hydrogtabhym

Nr punktu Odchytki ptaszcza zbiornika od prawidtowego ksztait .
pomiarowego walcowego (przygta przez geodeg wartosé projektowa R.c'rinlca
(zastosowano promienia ptaszcza zbiornikar = 12,33 m) w metrach pomierzonych

numeracje (-) oznacza deformacje skierowane io%c?g;zl; fzr;ﬁ:il
przyjeta przez do wnetrza zbiornika h pd t

eodet) . : ydrostatycznym
g po awarii po rozttaczaniu hydrostatycznym
749 0,01 0,01 0,00
750 -0,09 0,04 0,14
751 0,01 0,01 0,00
752 0,04 -0,03 -0,07
753 0,09 0,05 -0,04
754 0,00 brak danych brak danych
755 -0,38 0,01 0,39
756 -0,06 0,03 0,09
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757 -0,33 -0,03 0,30
758 -0,08 -0,01 0,07
759 0,00 0,02 0,02
760 0,07 0,06 -0,01
761 0,02 brak danych brak danych
762 -0,44 -0,02 0,42
763 -0,03 0,06 0,09
764 0,05 0,05 0,00
765 -0,65 0,03 0,68
766 0,04 0,05 0,01
767 -0,50 0,01 0,51
768 -0,25 0,07 0,32
769 0,06 0,06 0,00
770 -0,07 0,10 0,17
771 0,02 0,08 0,06
772 -0,55 0,06 0,61
773 0,08 0,02 -0,06
774 0,02 0,06 0,04
775 -0,73 0,00 0,73
776 -0,32 0,02 0,34
77 0,01 0,03 0,02
778 0,03 0,03 0,00
779 -0,06 0,11 0,17
780 -0,65 -0,04 0,61
781 0,02 0,04 0,02
782 -0,70 -0,07 0,63
783 -0,48 0,01 0,49
784 -0,06 0,01 0,07
785 -0,01 0,02 0,03
786 0,03 0,04 0,01
787 -0,46 0,03 0,49
788 -0,08 0,04 0,12
789 0,06 0,03 -0,03
790 0,13 0,06 -0,07
791 -0,20 -0,03 0,17
792 -0,03 0,02 0,05
793 -0,31 -0,04 0,27
802 0,00 0,01 0,01
803 -0,01 -0,01 0,00
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Rys. 5. Warstwice przedstawiag deformacje ptaszcza na jego rozedni przed napetnieniem zbior-
nika wody (gorny rysunek) i po wypompowaniu wody (dolny rgeld). Wymiary podano w metrach

Bardzo znamienneastez wyniki pomiarow wysokéci wybranych punktéw na dachu
zbiornika w jego styku z ptaszczem — wskazape,ze dach znacznie podnidsksiv tej
strefie, w ktorej ptaszcz miat najgkisze deformacje (rys. 6). Jest to zrozumiate —agzEzu
zmniejszone zostaty deformacje wypycitajiach ku gorze.
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Rys. 6. Polaenie reperdéw na styku dachu z ptaszczem w poréwrmpoziomem prawidtowym, przed
napetnieniem zbiornika wadnapis odgczny nad kresk i po wypompowaniu wody
(druk pod kresk). Wymiary podano w metrach
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Po przeanalizowaniu ksztaltu ptaszcza po roztldozéwydraulicznym wytypowano g
odcinkow drugiego od goéry piaienia blach, na ktérych ostre zatamania blachdmtiaty
przywrocenie prawidiowego walcowego ksztattu blanh@siednim (rys. 7). Wymiary
wycie¢ okreslono z poziomu terenu przed wykonaniem rusztowRo zmontowaniu ruszto-
wan uznanoze dtugdé¢ wycie¢ nalezy powiekszye (rys. 8).

o ap® £
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VJ oznaczenie stref prpewidzianych do wycecia w pierwsze] kolejnosci
|
% oznaczenie stref prfewidzianych do wycecia w drugiej klejnosci M carga
Mieszadto
| carga

Rys. 7. Orientacyjne usytuowanie ostrych zakatmach na V cardze ptaszcza (drugiej od goéry) oraz
zalecane strefy wyetia blach na poatku drugiego etapu naprawy zbiornika

Poniewa wymiarowo due wyckcia miaty by wykonane na odcinku obwodu o dhsgb
ponad 25,0 m, a pozostawione pedaly wyciciami odcinki blach ptaszczactla waskie
obawiano s, ze obwdéd dachu trac ciagte podparcie na ptaszczu peosk ponownie ugic.
Dlatego na czas naprawy ptaszcza zalecono podparceymi stupami co drugiegeebra
konstrukcji négnej dachu na odcinku aftym wycinka blach w ptaszczu — zaplanowanei
stupow podpieracych. Stupy te wprowadzono do wreza zbiornika przez otwory wyge
w pokryciu dachowym (rys. 8).

Rys. 8. Wyaite w ptaszczu zbiornika fragmenty blach z ostryadamaniami oraz otwory w pokryciu
dachowym stuace do wprowadzenia stupdéw podporowych
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Stupy zostaty przyspawane deber nénych koputy dachowej, a dotem oparte na dnie
zbiornika za pérednictwem klinéw. Gdy wyeito zdeformowane blachy ptaszcza trzy stupy
podniosty st z klinbw o okoto 45 mm —$wiadczy to,ze blachy z ostrymi zatamaniami
istotnie wywieraty wptyw na stan deformaciji ptasacKsztalt ptaszcza uzyskany po wgci
ciu blach zdeformowanych byt prawie zadawadgj postanowiono jednak jeszcze go popra-
wi¢ metody nagrzewania palnikiem wielodyszowym pozostatyctefatmowanych stref
zbiornika. Efekt tego dziatania byt bardzo dobryelzprzeprowadzeniu nagrzewania przez
wyspecjalizowanego w tych pracach mantk. Wyciete otwory w plaszczu zamkto
blachami grubéci 5 mm o wymiarach uniiwiajacych zastosowanie stykdéw zaktadkowych
z 40:60 mm naktadk spawanych z obu stron ptaszcza spoinami pachwimwStyki
poziome fat” byly przesumte o min. 150 mm w stosunku do ista®jch spoin obwodo-
wych pomedzy piekcieniami blach (cargami). Celowo pomito styki czotowe, aby nie
wystepowata konieczrnég doktadnego dopasowywania at” do wgtggo otworu. Gdyby
ksztalt faty” nie spetniat rygorystycznie podaneggzej warunku nadmiernie gruba spoina
na pewnym odcinku spawania wywotataby odksztatcespiawalnicze mage zniweczy
uzyskany dobry ksztalt ptaszcza. Naprawiony zbloptikazany jest na rysunku 9.

Rys. 9. Naprawiony zbiornik przed zamontowanientaizp

4. Podsumowanie

Napravwe ptaszcza stalowego, walcowego, pionowego zbiornkagaliwa ptynne uszko-
dzonego w wyniku wytworzonego w nim postienia warto rozpoczyaod wypetnienia
zbiornika wod. Wskpnie zmniejszone at metod, poawaryjne deformacje usuwag Si
w drugim etapie prac naprawczych przez wy@ fragmentéw blach z ostrymi zatamaniami
i nagrzewanie palnikiem wielogtowicowym miejsc of@enacjach uznanych za niedopusz-
czalne. Tak kolejna¢ postpowania zastosowano przy naprawie kilku zbiornikdato to
dobre rezultaty zar6wno techniczne jak i ekononmecmniejszono koszty remontu)-H].

Rozttaczanie hydrostatyczne jest przydatnezdakrzy usuwaniu niedopuszczalnych
deformacji powstatych podczas budowy zbiornika.yRiedd takiego dziatania omoéwiono
w [6] i w skrdcie przytoczono poiej.
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Dwuptaszczowy zbiornik o nominalnej pojenénb20 000 M zmontowany zostat z lo-
kalna deformacy ptaszcza o wartei przekraczajcej normowo dopuszczalne odchyiki
od prawidtowego ksztattu. Gtéwne wymiary zbiorngsanastpujace:

—érednica ptaszcza wewtrznego dw = 40,00 m,
— wysokd¢ ptaszcza wewgtrznego h,, = 18,00 m,
—érednica ptaszcza zewtnznego (obudowy) d, = 44,00 m,
— wysokd¢ ptaszcza wewgtrznego h,= 15,00 m.

Ptaszcz wewgtrzny skltada si z széciu piescieni blach — grubiei ich podanesna rys. 10.
Styki blach zar6wno pionowe jak i poziome wykongaim czotowe. Na széstym péeieniu
blach w odlegtéci 1,10 m od gornej kragdzi ptaszcza zaprojektowano gtowny pgEen
wiatrowy usztywniaicy ptaszcz a tale spetniajcy funkcg chodnika dla obstugi. Na pier-
scieniach czwartym i pitym blach ptaszcza wykonano gpednie pie¢cienie wiatrowe

Z katownika 15100x10 przyspawane po zewrznej stronie ptaszcza w sposob analogi-
czny jak pokazano na rysunku 10 — przekréj A — A.

PRZEKROJI A-A
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deformacja g 120mm
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Rys. 10. Zrealizowany sposéb ustai@ lokalnej deformacii ptaszcza zbiornia= 20 000 m

Po zak@éczeniu montau zbiornika na jednej blasze ptaszcza ponad stykiewartego
i piatego piefcienia stwierdzono lokaindeformacg o0 maksymalnej strzalce 120 mm skiero-
wam do wretrza zbiornika. Inwestor odmoéwit pragia tego zbiornika gdydeformacja ta
mogta utrudni pionowe przemieszczaniegsdachu ptywajcego a ponadto przekraczata
dopuszczalgn normowo (wedtug PN-B-03210:1997) odchyllad pionu tworzcej ptaszcza
faop = 0,000 = 0,00513500 = 67,5 mm.

Wykonawca zbiornika prébowal usiindeformact przez wytobienie 75% grubi
spoin na obwodzie zdeformowanej blachy, gase mechanicznie wyggnat wklesnigcie
i ponownie zaspawat spoiny do prawidiowej grédio Po zakaczeniu spawania blacha
odksztalcita si ponownie a maksymalna strzatka wedliccia wynosita znowu 120 mm.
Politechnika Gdaska zalecita wic inny spos6b korekty ksztaltu ptaszcza. Zbiornistat
wypetniony wod do gdrnej krawdzi ptaszcza. Ghienie hydrostatyczne wody wypclia
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na zewatrz lokalm deformacg. Wéwczas, przy ptaszczu wypetnionym vgpgrzyspawano
po zewrtrznej stronie dziegtiometrowy odcinek pidcienia usztywniajcego z lgtownika
150x100x10 mm (rys. 10). Ktownik ten miat ustabilizowéaksztalt ptaszcza aginigty przez
hydrostatyczne rozttaczanie. Aby zmniejsayagrzanie ptaszcza podczas spawania zasto-
sowano technologispawania wymagaga najmniejszej energii cieplnej — pétautomatyczne
spawanie gotym drutem w ostonie gazéw ochronnychy Bej metodzie spawania odpada
koniecznd¢ stapiania otuliny elektrody a gd wymagana jest mniejsza energia cieplna.
W poziomym ramieniu &ownika — przyspawanym do ptaszcza wykonano cor2@Dotwo-

ry 30x5 mm w celu zapewnienia sptywu wody deszczowejz&mczeniu spawania omo-
wionego usztywnienia ptaszcza spuszczonoenzs zbiornika — lokalna deformacja na-pi
tym piecieniu blach przyfa wartd¢ 40 mm czyli byta znacznie mniejszaz mormowo
dopuszczalna odchytka na tej wysékioptaszcza wynoszej 67,5 mm. Efekt omdwionej
metody byiby lepszy gdyby zastosowano zdiay niz 10,00 m ktownik usztywniaicy.
Niestety tylko dziesiciometrowym odcinkiem dtownika dysponowat wykonawca a termin
przekazania zbiornika do eksploatacji nie zezwadatwiole w zrealizowaniu naprawy.

Przy okazji tej naprawy powstato pytanie czy wshkk chtodzonej jednostronnie wod
wypetiajca zbiornik nie wysipia podczas spawania zmiany wdavosci wytrzymata-
ciowych stali. Odpowietl jest prosta — nie nagtia wieksze zmiany i przy spawaniu
w warunkach zimowych stali S235 (z ktérej wykondyta goérna cgs¢ ptaszcza zbiornika).
Stal tale mozna spawé przy temperaturze °€, a woda w zbiorniku miata temperagur
+5°C ponadto naggenia w ptaszczu w rejonie spawania wynosity okof08VPa czyli
byly znacznie mniejsze hivytrzymala¢ obliczeniowa stali S235 wynagza 215,0 MPa.
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