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1. Wprowadzenie

Imperfekcje, o nadmiernej wartosci lub intensywno$ci wystgpowania, stanowig duze zagrozenie dla
bezpiecznej eksploatacji konstrukcji inzynierskiej bowiem przyspieszajg wystepowanie zjawiska:

- wyboczenia w konstrukcjach prgtowych, |

- lokalnej utraty statecznosci w konstrukcjach ptytowych lub powtokowych.
Imperfekcji nie mozna jednak catkowicie wyeliminowa¢ gdyz wynikaja one z technologii
wytwarzania konstrukcji. Im konstrukcja jest bardziej cienkoscienna i o wigkszych wymiarach
gabarytycznych tym wigce] staran nalezy dotozy¢ aby ograniczy¢ warto$¢ imperfekcji, ktorych
przyczyna wystgpowania sg rozne, niezalezne od siebie niedoktadnosci i btedy popeinione przy
wykonywaniu obiektow inzynierskich.
Wspotczesne stalowe zbiorniki walcowe o duzej pojemnosci sa imponujacymi obiektami
inzynierskimi. Zbiornik o pojemnosci 50 000 m’, ktéry zaliczany jest do zbiornikéw duzych, lecz
nie najwiekszych, ma Srednice okoto 65,0 m i wysoko§¢ 18,0 m. Zbiornik taki ma plaszcz
wykonany z blach o grubosci 24 mm przy dnie i 10 mm przy goérnej krawedzi jest wiec konstrukcja
wyjatkowo cienkoscienng o stosunku t/d = ~ 0,0002 + 0,0004.
Zbiornikéw o pojemnosci 50 000 m’ jest w Europie wiele, sa rowniez, w mniejszej liczbie takze
zbiorﬁiki o pojemnoéci 100 000 i 125 000 m’. W Japonii od lat eksploatowane sg zbiorniki

o pojemnosci przekraczajacej 250 000 m’, $rednica takiego zbiornika ma ponad 100 m.

2. Przyczyny powstania imperfekcji stalowych zbiornikéw walcowych

Imperfekcje gtownego elementu konstrukcji zbiornika - plaszcza - wynikaja ze sposobu
wykonywania tego cienko$ciennego elementu o wyjatkowo duzej powierzchni. Dla przyktadu
warto przytoczy¢ liczby:

- zbiornik o pojemnosci V = 50 000 m’ ma powierzchnig ptaszcza ok. 3660 m?,

- zbiornik o pojemnosci V = 100 000 m’ ma powierzchnig ptaszcza ok. 5280 m”.
Plaszcze wykonuje si¢ z blach o wymiarach od ok. 1,50 x 6,0 m do 3,0 x 9,0 m czyli odpowiednio

powierzchni od 9,0 do 27,0 m’. Blachy te maja krzywizne nadawana na walcach w wytworni



1 nastgpnie transportowane s3 na plac budowy. Oczywiscie im wigksze wymiary blachy tym
mniejsza dlugo$¢ polaczen spawanych koniecznych do wykonania na placu budowy, ale
réwnoczes$nie zwigkszone zuzycia stali gdyz przekréj pionowy plaszcza jest mniej dostosowany
do zmieniajacego sig, po obrysie trojkata, parcia hydrostatycznego cieczy magazynowanej
w zbiorniku. Blachy o duzych wymiarach s3 rowniez bardziej podatne na odksztatcenia podczas
transportu i przemieszczania ich na placu budowy. Tak wiec decyzja o doborze wymiaréw blach,
z ktorych tworzy si¢ ptaszcz zbiornika powinna zapa$¢ w wyniku analizy uwzgledniajacej zarbwno
korzySci ze zmniejszenia zakresu robot spawalniczych jak 1 strat wynikajacych z zwiekszenia
zuzycia stali na plaszcz [1]. Istotnym elementem decyzyjnym jest takze sposob transportu
i technologia montazu na budowie. Okre$lajac dokfadne wymiary blach nalezy braé takze pod
uwage, ze koncoéwki arkuszy blach moga miec¢ inna, na ogdt mniejsza, krzywizne niz $rodkowa
czes¢ arkusza. Walcowanie koncowek blach jest specjalnie trudne i mniej wyspecjalizowane
wytwornie nie zawsze radzg sobie dobrze z tym problemem. W przypadku zle wywalcowanych
koncowek blach w miejscach stykéw pionowych wystepuja katowe zalamania walcowe;j
powierzchni ptaszcza. Renomowane wytwornie konstrukeji stalowych przy walcowaniu koncowek
blach zmieniajg odpowiednio rozstawy walcow lub wregcz obcinaja niedowalcowane koncowe
fragmenty arkuszy. To drugie rozwiazanie jakkolwiek skuteczne jest zdecydowanie
nieekonomiczne.

Nastepnym zrodtem imperfekcji ptaszcza zbiornika walcowego jest wykonawstwo spoin.
Wykonanie kazdej spoiny czotowej, a takie stosuje si¢ przy laczeniu blach ptaszcza zbiornika,
wywotuje odksztalcenie katowe oraz skurcz poprzeczny i podiuzny. Odksztalcenie katowe

zwigzane jest ze sposobem ukosowania brzegow blach do spawania (rys. 1).
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Rys.1. Odksztatcenia ztaczy spawanych, a- ztacze czotowe blachy ukosowane symetrycznie,
b- ztacze czolowe blachy ukosowane niesymetrycznie, 1-8 - kolejno$¢ wykonywania warstw spoiny



Najmniejsza deformacja katowa powstaje przy spawaniu zfacz symetrycznych tj. ukosowanych na
X, najwigksza przy spawaniu zlacz niesymetrycznych - ukosowanych na V. W piaszczach
zbiornikow stosuje si¢ z reguty ukosowanie brzegdw blach na X, a kolejne $ciegi spoin wykonuje
si¢ na przemian od strony zewnetrznej plaszcza i od strony wewnetrznej. Kazdy z tych $ciegow
wywotuje odksztalcenie katowe, ktore powinno byv¢ zrekompensowane przez odksztatcenie
towarzyszace wykonywaniu nastgpnego S$ciegu po przeciwnej stronie plaszcza. Nie zawsze to
jednak sie udaje 1 woéwczas na stykach spawanych wystepuja katowe zatamania. Z wymienionych
poprzednio skurczy spoin czotowych: poprzecznego i podluznego szczego6lne znaczenie przy
budowie zbiornikéw walcowych ma skurcz poprzeczny, towarzyszacy stygnigciu kazdego styku
czotowego. Warto$¢ tego skurczu zalezy od grubosci styku 1 technologii jego wykonania.
Pomierzony skurcz poprzeczny przy budowie zbiornika o pojemnosci 32 000 m® ($rednica ptaszcza
52,0 m, grubosci dolnego pierscienia blach ptaszcza 25 mm) wynosit 1,6 mm/styk. Dato to, przy
konstrukcji pierscienia ztozonej z 26 blach, kazda o dlugosci 6,0 m, tgczny skurcz na obwodzie
41,6 mm . Skurcz ten nalezy uwzgledni¢ zarowno w technologii spawania tj. kolejnosci
wykonywania stykow pionowych i obwodowych jak 1 przy wyznaczania dtugosci blach ptaszcza.
Blacha zamykajaca pierscien ptaszcza musi mie¢ naddatek diugosci gdyz przy jego braku powstanie
lokalne zatamanie walcowego ksztaltu ptaszcza.
Kolejng przyczyna deformacji ptaszcza zbiornika jest jego nieréwnomierne osiadanie. Dotychczas
najczeSciej zbiorniki cylindryczne posadowiono na fundamentach piaskowych. Wykonywanie
ptytowych fundamentéw zelbetowych jest bowiem bardzo drogie przy duzych powierzchniach den
z jakimi mamy do czynienia przy walcowych zbiornikach stalowych. Dla przyktadu:

- zbiornik V = 10 000 m’ o érednicy ptaszcza 31,76 m ma powierzchnie dna 792 m?,

- zbiornik V = 50 000 m’ o srednicy ptaszcza 64,84 m ma powierzchnie dna 3298 m?.
Jezeli piaskowy fundament zbiornika nie bedzie jednakowo zaggszczony to na odcinkach obwodu,
na ktorych ptaszcz osiadzie wigcej niz na sasiednich odcinkach powstanie lokalne wychylenie
ptaszcza do wnetrza zbiornika.
Wymienione imperfekcje miaty charakter postaciowy jednakze w plaszczu zbiornika jest takze
wiele imperfekcji zwigzanych ze struktura i wlasciwosciami samego materiatu. W blachach
spotykamy si¢ takze z tak zwanymi zawalcowaniami tj. rozwalcowanymi wtraceniami
niemetalicznymi w stali. Jezeli zawalcowanie wystepuje w Srodku grubosci blachy, jest usytuowane
rownolegle do powierzchni blachy 1 oddalone od stykéw spawanych nie stanowi wowczas
zagrozenia dla bezpieczenstwa plaszcza. Inaczej jest przy spoinach, a zwlaszcza w miejscach
krzyzowania si¢ spoin pionowych i poziomych. Wtracenia niemetaliczne majg rozny wspotczynnik

rozszerzalno$ci termicznej niz stal, w wyniku tego ciepto spawania powoduje w blachach pekniecia



podluzne przy powierzchni wtracen
niemetalicznych.  Jezeli  wtracenie
niemetaliczne usytuowane jest
ukosnie do powierzchni blachy to w
wyniku powstatego peknigcia pewien
jej fragment zostal wytaczony z pracy
(rys. 2) nalezy wiec go wycigC 1

zastapi¢ blachg bez wad hutniczych.

Rys. 2. Zewnetrzne objawy
rozwarstwienia blachy ptaszcza
zbiornika w narozniku pomigdzy

spoina pionowa i pozioma.

3. Metodyv ograniczania imperfekcji stalowych zbiornikow walcowvch

Sposob ograniczania imperfekcji plaszcza zbiornika walcowego jest zrdznicowany tak jak i
przyczyny powstawania tych imperfekcji s bardzo rdzne.

Imperfekcje ksztattu blach, z ktérych tworzy sie plaszcz zbiornika powinny by¢ stwierdzone przez
nadzor techniczny budowy. Blachy nadajace si¢ do naprawy nalezy naprawic, inne z imperfekcjami
niemozliwymi do naprawy odrzuci¢. Najwigksze imperfekcje ksztaltu ptaszcza powstajg jednak w
wyniku niefachowo prowadzonych prac montazowych i1 spawalniczych. Zalecenia prawidlowych
technologii tych robot ujete najbardziej skrotowo sprowadzajq si¢ do ponizszych uwag.

W poszczegélnych pasach ptaszcza w pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ wszystkie styki
pionowe i dopiero wowczas mozna potaczy¢ dwa pasy spoinami poziomymi. Blachy powinny by¢
taczone do spawania uchwytami montazowymi, ktore dzigki zastosowaniu klinow pozwalaja
zarbwno na regulacje rozstawu pomigdzy krawedziami blach jak i zapewniaja rozladowanie

skurczu spawalniczego przez przemieszczenie si¢ blachy (rys. 3).



Rys. 3. Uchwyt  montazowy do
zestawiania do spawania stykow

pionowych w ptaszczu zbiornika.

Niezmiernie wazna jest mozliwos¢
regulacji  usytuowania blachy w
pionie, zwlaszcza w najnizszym pasie
plaszcza, ktory stanowi baze dla
budowy catego zbiornika. Dlatego
blachy najnizszego pasa przed
spawaniem utrzymuje si¢ W pionie
zastrzatami o regulowanej dtugosci

(rys. 4).

Rys. 4. Podpory pionowe podtrzymujace blachy gornej czgsci ptaszcza do czasu zespawania

stykéw.



‘Przy wykonywaniu nastepnych paséw blach plaszcza prawidiowy ich ksztatt uzyskuje sie stosujac
zarowno podpory pionowe jak i pierscienie montazowe wyprofilowane na dokiadny promien

plaszcza zbiornika (rys 5).

Rys. 5. Pierscien montazowy stosowany w celu zapewnienia prawidtowego

ksztaltu ptaszcza zbiornika.

Pierscienie montazowe zostajg usunigte dopiero wowczas gdy gorna krawedz plaszcza uzyska
usztywnienie konstrukcjg dachu stalego lub pierScieniem wiatrowym w zbiorniku z dachem
ptywajacym.

Spawanie zbiornika nalezy wykona¢ dokladnie wedlug projektu technologii spawania. Na
ewentualne usterki nalezy reagowac bezposrednio po ich stwierdzeniu. Brak takiej reakcji prowadzi
do narastania imperfekcji, ktore pdzniej trudno jest usunac.

Na rys. 6 pokazano przypadek krafcowy. Zbiornik o pojemnosci 50 000 m’ miat tak duze
deformacje w gornej czesci plaszcza, ze plaszcz nalezalo zdemontowac do potowy wysokosci, a w
dolnej jego czesci wycia¢ na obwodzie 8 prostokatnych pasow i po rozchyleniu blach zastapic je
klinami o trapezowym ksztalcie. Wycinanie spoin ze stwierdzonymi defektami albo fragmentow
blach z rozwarstwieniami wymaga wyjatkowo fachowego dziatania. Przy cieciu
i ponownym spawaniu nagrzewa si¢ bowiem lokalnie maty fragment blachy ktéry, na ogol, ma

ograniczone mozliwosci swobodnego skurczu termicznego na skutek wkomponowania tego



fragmentu w zmontowana juz czesc¢
plaszcza majaca okreslong
sztywnos¢. W  tych warunkach
naprezenia  spawalnicze moga
spowodowac¢ deformacje ksztaltu,
ktorych przed naprawg spoin nie
byto.

Usuwanie  deformacji ksztattu
plaszcza spowodowanych
nieréwnomiernym jego osiadaniem
wymaga  najczesciej]  unoszenia
fragmentow obwodu plaszcza przy
zastosowaniu dzwignikow
hydraulicznych 1 uzupetnieniu
gdrnej warstwy fundamentu
zageszczonym piaskiem lub
torkretem. Jest to wiec dziatanie
bardzo trudne 1 pracochtonne.
Technologia takie] naprawy
zbiornika o pojemnosci 10 000 m’
omdwiona jest w [2].

Reasumujac, najskuteczniejsza

metoda przeciwdziatania

i

Rys. 6. Naprawa plaszcza zbiornika o pojemnosci

50 000 m’ (opis w tekscie).

imperfekcjom jest stosowanie prawidlowe] technologii budowy zbiornika, przy ktorej imperfekcje

zostang sprowadzone do technicznie dopuszczalnych wartoscl.

Osobnym tematem sa imperfekcje ksztaltu zbiornika wywotane btedami poczynionymi podczas

jego eksploatacji. Jezeli w zbiorniku z dachem staltym doprowadzi si¢ do powstania w jego wnetrzu

podcisnienia, to deformacje wystapia na dachu lub na plaszczu w zaleznosci, ktéry z tych

elementow konstrukcyjnych jest w danym zbiorniku stabszy. W zaleznosci od stopnia

zdeformowania zbiornika przez podcisnienie jego naprawa moze wymaga¢ wymiany nawet duzych

fragmentéw konstrukcji. Naprawy zbiornikow uszkodzonych przez podcisnienie omowiono

w [3:4:5].
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