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Zagadnienia konstrukcyjne

I materialowe

Uwagi do eurokodow dotyczacych projektowania
zbiornikow stalowych

Projektant stalowych zbiornikbw na ciecze musi obecnie
postugiwa¢ sie nie tylko podstawowymi Eurokodami 1991
i 1993, lecz takze ich specjalistycznymi (przedmiotowymi) cze-
Sciami oraz jedng normg europejskg niezaliczong do Euroko-
du 1993, ale majgcg go uzupetnia¢. Ten pakiet norm (liczacy
tacznie 512 stron formatu A4) — zdaniem ich autoréw — powi-
nien by¢ wystarczajgcy do zaprojektowania zbiornika walcowe-
go pionowego, poczgwszy od obliczeh statyczno-wytrzymato-
sciowych, a skonczywszy na opracowaniu szczegétowych
rozwigzan konstrukcyjnych.

Wymienione normy przedmiotowe to:

— PN-EN 1991-4 Eurokod 1: Oddziatywanie na konstrukcje
— Czes¢ 1-4: Silosy i zbiorniki [1],

— PN-EN 1993-1-6 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych — Czes$¢ 1-6: Wytrzymatosc i statecznos¢ konstrukciji
powfokowych [2],

— PN-EN 1993-4-2 Eurokod 3: Projektowanie konstrukciji
stalowych — Czegs¢ 4-2: Zbiorniki [3],

—PN-EN 14015:2004 Specyfikacja dotyczaca projektowania
i wytwarzania na miejscu zbiornikow pionowych, o przekroju
kotowym, z dnem ptaskim, naziemnych stalowych spawanych
na ciecze o temperaturze otoczenia i wyzszej [4].

Jak wynika chociazby z tytutéw wymienionych norm, powin-
ny sie one uzupetnia¢, a przede wszystkim powinny by¢ z sobg
zharmonizowane. Niestety, sg z tym kifopoty: wystepujg mery-
toryczne pominiecia, sprzecznosci i roznice w interpretacii,
a takze zalecane rozwigzania konstrukcyjne, z ktérych czesc,
przy obecnym stanie techniki, nalezy ocenic jako przestarzate.
Problemy te omoéwiono w dalszej czesci artykutu, po krotkim
scharakteryzowaniu mato dyskusyjnych norm [1, 2] oraz
obszerniejszym ustosunkowaniu sie do dwoch pozostatych
norm [3, 4].

Charakterystyka i wazniejsze uwagi do eurokodow
i normy PN-EN 14015

e PN-EN 1991-4 [1]. Norma ta liczy wprawdzie 112 stron,
ale zbiornikow dotyczy zaledwie po kilka wierszy w punktach
2.4, 3.5 7.2. Dopiero w zatgczniku informacyjnym B podano
na trzech stronach oddziatywania, wspotczynniki czgsciowe
i kombinacje oddziatywan na zbiorniki. Zasadnicza czesc¢ tek-
stu normy jest poswiecona silosom.

o PN-EN 1993-1-6 [2]. Norma wraz z czterema zatgcznika-
mi normowymi liczy 100 stron. Podaje reguty analiz wytrzyma-
tosci i statecznosci konstrukcji z blach, ktore majg ksztatty
powlok obrotowych (powtoki osiowo symetryczne) oraz zwig-
zanych z nimi ptyt (kolistych lub pierscieniowych). Postanowie-
nia normy dotyczg takze integralnych elementow usztywniajg-
cych powtoki w postaci pierscieni usztywniajgcych i zeber
pionowych. Ponadto postanowienia te mozna stosowaé (pod
warunkiem przyjecia odpowiednich warunkéw brzegowych)
przy projektowaniu wycinkow powtok walcowych i stozkowych.
Zakres stosowania wytycznych normowych ograniczono do
powtok, ktérych stosunek promienia do grubosci powtoki (r/t)
zawiera sie w przedziale od 20 do 5000, a obliczeniowa tempe-
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ratura stali zmienia sie w przedziale od -50 do +300°C. Rodza-
je analiz powtok omoéwionych w PN-EN 1993-1-6 zestawiono
w tabl. 1.

Tablica 1
Rodzaje analizy powiok oméwione w normie PN-EN 1993-1-6

L Charakte- :
. . Zwigzki Geometria
Rodzaj analizy rystyka X
geometryczne materialu powtoki
Teoria btonowa stan btonowy - idealna
Analiza liniowo sprezysta (LA) stan .b'°.”°""°‘ liniowa idealna
-zgieciowy
Liniowo sprezysta analiza stan bfonowo- - .
bifurkacyjna (LBA) zgieciowy | Iniowa | idealna
Geometrycznie nieliniowa o - )
analiza sprezysta (GNA) nieliniowe liniowa idealna
Analiza fizycznie nieliniowa - I .
(MNA) liniowe nieliniowa | idealna
Analiza geometrycznie N o )
i fizycznie nieliniowa (GMNA) nieliniowe nieliniowa | idealna
Geometrycznie nieliniowa
analiza sprezysta nieliniowe liniowa nieidealna
z imperfekcjami (GNIA)
Analiza geometrycznie
i fizycznie nieliniowa nieliniowe nieliniowa | nieidealna
z imperfekcjami (GMNIA)

Sa wsrod nich zaawansowane metody oceny wytezenia
i zachowania sie konstrukcji powtokowych. Wspotczesne
metody komputerowe umozliwiajg bowiem doktadniejszg
i bardziej ekonomiczng niz uprzednio analize ich nosnosci.
Przy analizach globalnych jest to mozliwe m.in. dzieki uwzgled-
nieniu efektéw towarzyszgcych deformacjom konstrukcji,
imperfekcji globalnych ustroju no$nego i imperfekcji lokalnych
elementow konstrukcyjnych, plastycznej nosnosci i podatno-
Sci pofgczen. Metody te wymagajg obszernych obliczen,
a wiec sg w stosowaniu bardziej pracochtonne, a przede
wszystkim sg oparte na zasadach réznych od uprzednio poda-
wanych w normach polskich.

Dobrym przyktadem tego, ze te zwigkszong pracochton-
nos$¢ mozna pokonag, sg prace [5 i 6]. Obszerniejsza charak-
terystyka normy PN-EN 1993-1-6 jest podana w [7].

e PN-EN 1993-4-2 [3]. Z tytutu normy mozna by spodzie-
wac sie, ze jest to zasadniczy dokument tematycznie poswie-
cony zbiornikom. Ale rozczarowanie wywotuje juz stwierdzenie
zawarte w postanowieniach ogolnych tej normy. W punkcie
1.1.2 podano: Niniejsza czesc¢ 4.2. poswiecona jest wylgcznie
wymaganiom dotyczgcym wytrzymatosci i statecznosci zbiorni-
kow stalowych. Pozostate wymagania projektowe sg ujete w EN
14015 dla zbiornikow eksploatowanych w temperaturze otocze-
nia, w EN 14620 dla zbiornikow kriogenicznych oraz w EN 1090
w zakresie zagadnien wytwarzania i montazu.

Dalej w tym samym wstepnym paragrafie, lecz w punkcie
1.1.8, podano: Czesc 4.2. nie obejmuje dachow (przekryc)
ptywajgcych. To ograniczenie jest zaskakujgce, poniewaz
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w Polsce obecnie okofo 50% istniejgcych i budowanych
nowych zbiornikow to zbiorniki z dachami ptywajgcymi (w tym
te najwiekszej pojemnosci, tj. V > 100 000 m3) i taka tendencja
bedzie sie utrzymywac nadal, gdyz im wieksza jest pojemnos¢
eksploatacyjna zbiornika, tym jest on tariszy w budowie (cha-
rakteryzuje sie mniejszym zuzyciem stali na 1 m® pojemnosci
magazynowej). Dach ptywajgcy podlega takze obliczeniom
wytrzymatosciowym, np. poziom zamocowania membrany
dachowej do pontonu zlokalizowanego na obwodzie dachu
powinien byc¢ tak okreslony obliczeniowo, aby membrana nie
byta wyginana ku goérze przez wypdér magazynowanego
w zbiorniku paliwa ptynnego. Dach ptywajgcy powinien wiec
znalez¢ sie w omawianym eurokodzie, a nie w normie PN-EN
14015:2010, ktéra w tym pakiecie norm specjalistycznych jest
przywotywana tylko w zakresie wytwarzania i montazu oraz
rozwigzan konstrukcyjnych.

W odniesieniu do poprzedniej normy polskiej PN-B-
03210:1997 waznym nowym postanowieniem wprowadzonym
przez PN-EN 1993-4-2 jest ustalenie trzech klas konsekwencji,
ktérych wymagania prowadzg do projektow charakteryzuja-
cych sie praktycznie jednakowym poziomem ryzyka z uwzgled-
nieniem kosztu i procedur niezbednych do redukcji ryzyka
zniszczenia.

Klasy konsekwencji obejmujg:

— klasa CC3: zbiorniki na ciecze i gazy palne, toksyczne
lub wybuchowe oraz zbiorniki 0 duzej pojemnosci na ciecze
palne lub szkodliwe dla srodowiska wodnego w terenie zabu-
dowanym;

— klasa CC2: zbiorniki o $redniej pojemnosci na ciecze
palne lub szkodliwe dla srodowiska wodnego w terenie zabu-
dowanym;

—klasa CC1: zbiorniki dla rolnictwa oraz zbiorniki na wode.

Okreslenia ,zbiorniki duzej pojemnosci” i ,zbiorniki Sredniej
pojemnosci” sg malo precyzyjne, sprawy nie wyjasnia takze
kolejny punkt normy, w ktérym podano: klasa konsekwencji
powinna byc¢ uzgodniona miedzy projektantem, inwestorem
i odpowiednimi wtadzami”. Zdaniem autora niniejszego artyku-
tu w odniesieniu do zbiornikéw na paliwa ptynne mozna zapro-
ponowacé nastepujacy podziat:

— zbiorniki o duzych pojemnosciach: V > 10 000 m3,

— zbiorniki o $rednich pojemnosciach: 2000 m® < V <
10 000 m?,

— zbiorniki o matych pojemnosciach: V < 2000 m?.

Omawiana norma PN-EN 1993-4-2 w punktach od 4.2.2.2
do 4.2.2.4 okredla, jakie metody analizy nalezy stosowac
w wymiarowaniu konstrukcji zbiornika zaliczanego do okreslo-
nej klasy konsekwenciji.

Klasa konsekwencji CC1 — mozna stosowac teorie btono-
wg do wyznaczania naprezen podstawowych, a ponadto
wspotczynniki i wyrazenia uproszczone, uwzgledniajgce
efekty lokalnego zginania i oddziatywania niesymetryczne.

Klasa konsekwencji CC2 — w obliczaniu zbiornikéw
charakteryzujgcych sie osiowg symetrig oddziatywan
i podparcia mozna stosowac jeden z dwéch alternatyw-
nych rodzajow analizy:

a) teorie btonowg do wyznaczania naprezen podsta-
wowych, a teorie zgigciowg powtok sprezystych do opisu
wszystkich lokalnych efektow zginania;

b) analize numeryczng, np. metodg elementéw skon-
czonych w rozumieniu PN-EN 1993-1-6.

Klasa konsekwencji CC3 — w przypadku zbiornikow
tej klasy konsekwenciji sity wewnetrzne i momenty zgina-
jace wyznacza sie uznanymi metodami analizy numerycz-
nej, np. stosowang w analizie powtok metodg elementdéw
skonczonych w rozumieniu PN-EN 1993-1-6. Nosnosc¢
plastyczna moze by¢ stosowana do oceny plastycznego
stanu granicznego w warunkach naprezen podstawowych
zgodnie z PN-EN 1993-1-6.
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Omawiana norma podaje tez w p. 11.1 reguly obliczania
zbiornikdw metodg uproszczong. Podano 12 warunkow, ktore
muszg by¢ spetnione, aby byto mozliwe zastosowanie uprosz-
czonej metody obliczen. Ogdlnie mozna ujg¢, ze mozliwos¢ ta
dotyczy walcowych pionowych zbiornikéw o mafej pojemnosci
(do okoto 2000 m3) z dachem statym. Jako nieporozumienie
nalezy uzna¢ wprowadzenie do tej normy zbiornikow prosto-
padtosciennych (p. 9). Zbiorniki takie byty wprawdzie stosowa-
ne przez wojska koalicji antyhitlerowskiej podczas drugiej
wojny swiatowej i stuzyty do magazynowania wody w krajach
o klimacie gorgcym, ale w okresie pozniejszym przestaty by¢
projektowane i stosowane. Zaletg zbiornikow prostopadto-
sciennych byt prosty i szybki ich montaz, gdyz prefabrykowa-
ne ptaskie ptyty, z ktérych sktada sie czasza takich zbiornikow,
byty okolone katownikami tgczonymi w stykach wytgcznie
Srubami. Jednak poziomy przekrdj prostokatny zbiornika
wypetnionego wodg jest nieracjonalny, poniewaz w narozach
Scian czaszy wystepujg duze momenty zginajgce; dlatego
zbiorniki prostopadtoscienne nie powinny by¢ zalecane
w gospodarce cywilne;j.

Kolejnym rozczarowaniem jest btgd we wzorze (11.27)
omawianej normy, uniemozliwiajagcy wyznaczenie rozstawu
pierscieni posrednich usztywniajgcych gorng czes¢ ptaszcza
zbiornika. Problem ten jest trudny do szybkiego rozwigzania,
gdyz zadne z panstw nalezgcych do Unii Europejskiej nie moze
we witasnym zakresie wprowadzi¢ poprawek do norm — moze
to zrobi¢ wytgcznie CEN (Comité Européen de Normalisation).
Polski delegat do CEN przekazat juz autorowi tej normy polskie
uwagi w omawianym zakresie; zostaty one uznane za stuszne.
Beda uwzglednione w ramach opracowania poprawek do tej
normy. W tym stanie rzeczy dyskusja nad przewidywang popra-
wiong wersjg wzoru (11.27) jest niecelowa. Nalezy tylko ocze-
kiwa¢, ze wymieniony wzor i ogolnie procedura obliczeniowa
stosowana w tym fragmencie normy bedzie ujeta w bardziej
przejrzystej formie. Obecnie mozna zaleci¢, aby obliczenia
rozstawu pierscieni posrednich zabezpieczajgcych ptaszcz
zbiornika przed lokalng utratg statecznosci prowadzi¢ wedtug
dostepnej w kraju specjalistycznej literatury, np. [8].

Uzupetnienia, a wtasciwie rozszerzenia w normie PN-EN
1993-4-2 wymaga rys. 11.4 dotyczgcy szerokos$ci blach ptasz-
cza i pokrycia dachowego wspotpracujgcych z kgtownikiem
wienczgcym gorng krawedz ptaszcza (rys. 1). To, co pokazano
w normie na tym rysunku, ma zastosowanie tylko w zbiorni-
kach matej $rednicy (okoto 10,0 m). Wiecej przyktadéw tego
rozwigzania konstrukcyjnego pokazano w PN-EN 14015, lecz
wcigz dotyczg one zbiornikbw matej i Sredniej pojemnosci.
Rozwigzan przydatnych w przypadku zbiornikéw duzej pojem-
nosci do czasu nowelizacji tej normy projektant powinien szu-
kac w literaturze specjalistycznej, np. [8].

e

\

“T k

r We

ALY

|
1

t =

—— e

Rys. 1. Potagczenie pokrycia dachu statego z ptaszczem zbiornika wedfug normy
PN-EN 1993-4-2 (zakreskowane odcinki dachu i pfaszcza sg wliczane do przekro-

ju poprzecznego pierécienia wienczacego ptaszcz)
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e PN-EN 14015 [4]. Ta norma ma status Polskiej Normy od
czerwca 2010 r. Jest to obszerne opracowanie, liczace 246
stron, z czego 115 stron to tekst zasadniczej normy, a 131 stron
to 18 zatgcznikéw, w tym 8 normatywnych i 10 informacyjnych.
W przedmowie do normy podano, ze zostata ona opracowana
przez CEN/TC 265 ,State zbiorniki metalowe na ciecze”,
a w przedmowie krajowej, ze wersja polska tej normy jest ttu-
maczeniem bez jakichkolwiek zmian angielskiej wersji normy
EN 14015:2004.

Tre$¢ merytoryczna i uktad normy — jej podziat na czesc¢
zasadniczg i zataczniki — wskazujg, ze dokument jest wzorowany
zarbwno na amerykanskiej normie APl 650, jak i na normie bry-
tyjskiej BS 2654. Norma zostata przettumaczona na jezyk polski
przez Komitet Techniczny nr 130 ds. Aparatury Chemicznej
i Butli do Gazow, a wiec przez specjalistow innej branzy niz ci,
ktorzy opracowywali wszystkie czesci Eurokodu 3. To jest nie-
watpliwie przyczyng wigkszosci wystepujgcych sprzecznosci
i réznic pomiedzy omawiang normg a czgscig 4-2 Eurokodu 3.

Gtéwng sprzecznoscig jest roznica obliczeniowych metod
wymiarowania przyjetych w Eurokodzie 3 i normie PN-EN
14015. W Eurokodzie (a wiec normie nadrzednej w stosunku
do PN-EN 14015) przyjeto projektowanie wedtug metody sta-
now granicznych, natomiast w normie PN-EN 14015 nie uzyto
nigdzie nazwy metody stosowanej do wymiarowania, ale w p.
9 zamieszczono, niefortunne zresztg, okres$lenie: Najwyzsze
dopuszczalne naprezenie obliczeniowe w blachach pfaszcza
powinno wynosi¢ dwie trzecie granicy plastycznosci materiatu
0 najwyzszym naprezeniu obliczeniowym wynoszgcym 260 N/
mm? — zastosowano wiec staly wspofczynnik bezpieczenstwa
okreslony deterministycznie. We wszystkich wzorach oblicze-
niowych w tej normie nie wystepujg czesciowe wspoétczynniki
do oddziatywan. Metoda naprezen dopuszczalnych jest wigec
w PN-EN 14015 zastosowana bezdyskusyjnie.

Ta réznica w metodach obliczeh podawana w Eurokodzie 3
i normie PN-EN 14015 nie jest wynikiem pomytki, lecz zostata
z petng premedytacjg zalecona przez autoréw normy, o czym
Swiadczy tekst zawarty w przedmowie do niej: Istnieje rowno-
legta prenorma ENV 1993-4-2 Tanks. Jest ona oparta na teorii
stanow granicznych (LST), ktora jest coraz czesciej stosowana
w przemysle stali konstrukcyjnych | betonu zbrojonego.
Doswiadczenie w projektowaniu stalowych zbiornikow magazy-
nowych na podstawie LST jest ograniczone i w zwigzku z tym
podano niewiele informacji, na ktdrych nalezy oprzec wartosci
dla wspdtczynnikdw obcigzen, kombinacji obcigzen i przydat-
nosci do uzytkowania. Jezeli zostanie osiggniete odpowiednie
doswiadczenie w projektowaniu zbiornikow i uzyskane zostang
wiarygodne wartosci wspotczynnikdw obcigzen itp. przewiduje
sie, ze nastgpi stopniowy postep LST w projektowaniu zbiorni-
kow objetych niniejszg Normg Europejskg.

Jest to mato przekonujgce wyjasnienie, gdyz Eurokod 3
(w swoich cze$ciach tematycznych 1-6 oraz 4-2 przyjetych
przez CEN okofo poéitora roku poézniej niz przyjeta byta
EN-14015) takich zastrzezen nie maja, a w czesci 1-1 Euroko-
du 3: Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw podano w sposob
zdecydowany nastepujgce wymagania (rozdziat 2 p. 2.1.1.1):
Konstrukcje stalowe nalezy projektowac zgodnie z ogdlnymi
zasadami podanymi w EN 1990, a w tymze rozdziale w p.
2.1.1.3 jest zapisane: Podstawowe wymagania podane
w EN 1990 (Rozdziat 2) mozna uwazac za spetnione, jezeli
w projektowaniu zastosowano metode stanow granicznych
i wspofczynnikow czesciowych oraz przyjeto kombinacje obcig-
zen wedfug EN 1990, a oddziafywan wedfug EN 1991.

Od przyjecia przez CEN normy PN-EN 14015 minefo juz 13
lat (norma zostata przyjeta 2 lutego 2004 r.), ale nie wprowa-
dzono do niej zadnych poprawek lub uzupetnien (brak odpo-
wiednich zmian lub poprawek do omawianej normy zostaf
sprawdzony 30.01.2017 r. na stronie internetowej Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego).

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 6/2017

Nie zostato wiec spetnione zatozone unowoczesnienie
normy zapowiedziane w przedmowie do niej podane w wersji
z 2004 r. (odpowiedni fragment tej przedmowy byt uprzednio
cytowany w niniejszym artykule).

Z innym stwierdzeniem zapisanym w tej samej przedmowie
do PN-EN 14015 (w wydaniu w wersji polskiej z 2010 r.) tez
trudno sig zgodzic¢, ze: Niniejsza Norma Europejska odzwiercie-
dla obecng praktyke w przemysle masowego magazynowania
ropy, produktow ropopochodnych, chemicznych, spozywczych
i ogdlnie cieczy zarowno na szczeblu europejskim, jak i Swiato-
wym. Praktyka ta jest oparta na teorii naprezen obliczeniowych
lub naprezeni dopuszczalnych. Tej subiektywnej samoocenie
autoréw normy przeczg zwtaszcza niektore zalecane rozwigza-
nia konstrukcyjne, ktorych obecnie nie mozna uznac za nowo-
czesne. Oto ich przyktady:

1) gatunki stali zalecane do budowy zbiornikow,

2) potaczenie dachu statego z ptaszczem zbiornika,

3) zabezpieczenie przed lokalng deformacjg gornej czesci
ptaszcza walcowego zbiornika pionowego,

4) rozwigzanie potgczenia wtazu wyczystkowego z dnem
zbiornika dwuptaszczowego.

m Stal, ktorg powinno sie stosowac do budowy zbiornikéw,
norma PN-EN 14015 okre$la w p. 1.5: Niniejszy dokument
ma zastosowanie do zbiornikow stalowych o maksymalnej
wytrzymatosSci obliczeniowej < 260 N/mm?. Wymaganie to spet-
niajg polskie stale S235 i S355, ale ich wtasciwosci mechanicz-
ne sg wystarczajgce tylko na tyle, aby wykorzystac¢ je przy
projektowaniu zbiornikbw matej i $redniej pojemnosci (do
okotfo V = 32 000 m3). W Polsce wybudowano uprzednio i pla-
nuje sie budowe zbiornikéw o pojemnosci 100 000 m? i wiek-
szych. Jezeli dolne piersScienie pfaszczy zbiornikow takiej
pojemnosci zaprojektowano by ze stali S355, to miatyby one
grubos$¢ ponad 40 mm, a wskaznik zuzycia stali na zbiornik
bytby bardzo duzy. W zbiornikach o duzej pojemnosci nalezy
projektowa¢ dolne pierscienie ptaszcza ze stali o wiekszej
wytrzymatosci (np. ze stali S420 ML o wytrzymafosci na rozcig-
ganie 520+680 N/mm?). Autorzy normy PN-EN 14015 to
dostrzegajg i w p. 6.1.1.1 podajg: Jezeli nalezy zastosowac inny
gatunek stali niz podany w Tablicach od 5 do 7, powinien on
spefnia¢ wymagania zalgcznika F. Odpowiedni fragment tego
zatgcznika przytoczony w p. F.4.6 brzmi: W przypadku stali
o0 okreslonej minimalnej granicy plastycznosci wigkszej niz
355 NImm?:

a) okreslona minimalna wytrzymatoS¢ na rozcigganie nie
powinna by¢ wieksza niz 600 N/mm?;

b) wydfuzenie na 80 mm dfugosci pomiarowej nie powinno
by¢ mniejsze niz 19%;

c) proby udarnosci sposobem Charpy’ego z karbem V, o ile
sg wymagane, powinny spetnia¢ wymagania z F 5.2.3.

Jednak tego, jak okresli¢ ,najwieksze naprezenia oblicze-
niowe i prébne” stali o granicy plastycznosci 420 N/mm?2 w nor-
mie nie podano, natomiast w p. 1.5 tej samej normy jest
stwierdzenie: Niniejszy dokument ma zastosowanie do zbiorni-
kow stalowych o maksymalnej wytrzymatosci obliczeniowej
< 260 N/mm?. Sprzecznos$¢ jest wiec oczywista.

m Zalecane rozwigzania konstrukcyjne potfgczenia dachu
statego z ptaszczem zbiornika walcowego pionowego podane
sg zarowno w PN-EN 1993-4-2, jak i PN-EN 14015, przy czym
w pierwszej z wymienionych norm podane jest tylko jedno
rozwigzanie, a w PN-EN 14015 jest tych wzorcowych rozwigzan
znacznie wigcej, chociaz merytorycznie roznig sie one migdzy
sobg minimalnie. Pozostaje wiec tylko podtrzymac¢ ocene, ze
rozwigzania te nadajg sie do zbiornikow o matej pojemnosci
i $rednicy ptaszcza 10,0+-12,0 m. W Polsce najwigekszy ze
zbiornikéw z dachem statym ma pojemno$¢ 32 000 m?3, co
odpowiada srednicy ptaszcza okoto 50,0 m. Przy takich sred-
nicach stosuje sig¢ najczesciej dach staty w ksztafcie fragmentu
czaszy kulistej z pretowg konstrukcjg nosng ztozong z radial-
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nych zeber potgczonych ze sobg pierdcieniami ptatwi i steze-
niami kratowymi. Reakcja pozioma przekazywana przez taki
dach ma tak duzg wartos¢, ze w styku dachu z ptaszczem
zbiornika nalezy zaprojektowac pierécien najczesciej skrzynko-
wy ztozony z blach i ksztattownikow walcowanych o duzym
przekroju poprzecznym.

m Problem lokalnej statecznosci gornej czesci pfaszcza
zbiornika walcowego pionowego okazat sie zagadnieniem
trudnym nie tylko dla projektanta, ale takze dla autorow oma-
wianych eurokodow. Omawiajgc w niniejszym artykule Euro-
kod 3 czesc¢ 4-2, zwrocono uwage na bifgd we wzorze oznaczo-
nym w normie numerem (11-27), ktéry powoduje, ze niemozli-
we jest wyznaczenie rozstawu pierscieni posrednich usztywnia-
jacych gorng czesc ptaszcza zbiornika walcowego pionowego.

Obecnie ocenia sig, ze zalecane w normie PN-EN 14015
rozwigzanie konstrukcyjne gtéwnego pierécienia wiatrowego
(przenoszgcego oddziatywanie wiatru na ptaszcz) nie zostato
pozytywnie zweryfikowane w praktyce przemystowej. A prze-
ciez norma PN-EN 14015 w omawianym pakiecie eurokodéw
jest wskazywana jako wzoér rozwigzah konstrukcyjnych oraz
wykonawstwa konstrukcji. Wymienione rozwigzanie konstruk-
cyjne gféwnego pierscienia wiatrowego (rys. 2) pochodzi z lat
piecdziesigtych ubiegtego wieku, a wiec z okresu, kiedy nie
budowano jeszcze zbiornikbw o pojemnosciach ponad
100 000 m3. Pierscien ten mogt by¢ wykonany z blachy niezbyt
grubej, tatwej do giecia, ale juz wowczas pierscien o takim
przekroju byt trudny do wykonania. W latach nastepnych, gdy
zwiekszata sie pojemnos¢ eksploatacyjna zbiornikow, a wiec
takze i $rednica ich ptaszczy, zaczeto gtéwne pierscienie wia-
trowe projektowac z coraz grubszych blach spawanych w prze-
kroj teowy. Przy tym rozwigzaniu trudno byto otrzymac ptaskag
powierzchnige blachy poziomej, ktéra dodatkowo petni funkcje
chodnika dla obstugi nadzorujgcej osprzet technologiczny
instalowany na gornej krawedzi ptaszcza (instalacji piany
gasniczej oraz tryskaczy wody chfodzgcej ptaszcz). Jezeli
lokalne deformacje wywotane wyginaniem lub spawaniem
blach pierscienia wiatrowego sg skierowane ku dotowi, to latem
beda tworzyly sie w nich zastoiny wody deszczowej, wywotujg-
ce zarowno korozje blachy chodnika, jak i pionowej blachy
ptaszcza zbiornika (rys. 3). Wiercone w blachownicy chodnika
otwory spustowe wody czesto okazywaly sie mato skuteczne,
gdyz byty zatykane lis¢mi spadajgcymi z drzew lub blaszkowa-
tymi produktami korozji odspajajgcymi sie od blach pierécienia
wiatrowego badz ptaszcza. Zimg te zastoiny wody zamieniaty
sie w bryly lodu stanowigce zagrozenie dla pracownikéw korzy-
stajgcych z chodnika dla obstugi. Dlatego od okoto 20 lat
zamiast poziomego pierscienia petnosciennego wykonuje sie
poziomy pierscien kratownicowy pokryty azurowymi ptytami
podestowymi (rys. 4 i 5). Jezeli pas wewnetrzny kratowego
gtownego pierscienia wiatrowego nie bedzie przyspawany do

b

16e

16e

150

65

e

Rys. 2. Zalecane wedfug PN-EN 14015 usztywnienie gornej krawedzi ptasz-
cza zbiornika z dachem plywajgcym: 1 — ptaszcz zbiornika, 2 — pierscien
usztywniajacy, 3 — wspornik

Rys. 3. Korozyjne uszkodzenia blach ptaszcza zbiornika i spawanego z blach
pierscienia usztywniajgcego
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Rys. 4. Schemat konstrukcji kratownicowego pierscienia poziomego pokry-

tego azurowymi ptytami podestowymi — najczesciej stosowane obecnie

usztywnienie gornej krawedzi ptaszcza zbiornika z dachem plywajacym:

1 — ptaszcz zbiornika, 2 — prety pierscienia kratowego, 3 — ptyty podestowe

(przekroj pionowy A-A — skala zwigkszona), 4 — rura obwodowa dostarcza-
jaca wode do tryskaczy, 5 — przewigzka pionowa

Rys. 5. Budowa zbiornikdw dwuptaszczowych (kazdy o pojemnosci V =
64 500 m?); gléwne pierscienie wiatrowe na gornych czegsciach obu ptaszczy
zbiornikéw maja no$ng konstrukcje kratowg (por. rys. 4)
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ptaszcza zbiornika ciggta spoing obwodowa, lecz bedzie przy-
mocowany za posrednictwem przewigzek rozmieszczonych na
obwodzie ptaszcza co okoto 1,0+1,2 m, to zostanie takze
usprawnione dziatanie instalacji przeciwpozarowej. Rure obwo-
dowg doprowadzajgcg wode do tryskaczy bedzie mozna umie-
Sci¢ bezposrednio pod gérng krawedzig ptaszcza, a nie — jak
uprzednio byto to konieczne — pod blachownicowym chodni-
kiem, a wiec okoto 1,1 m ponizej gornej krawedzi ptaszcza.
Chtodzenie ptaszcza wodg bedzie sie odbywaé na catej jego
wysokosci, a ponadto bedzie zapewniony tatwy dostep do try-
skaczy w celu ich przegladu lub wymiany.

= W normie PN-EN 14015 podano szereg wzorcowych
rozwigzan konstrukcyjnych, ktére majg by¢ przydatne mniej
doswiadczonemu projektantowi przy opracowywaniu doku-
mentacji technicznej zbiornikéw jednoptaszczowych (np. pota-
czenie ptaszcza z dnem, pofgczenie pfaszcza z kro¢cami
technologicznymi lub kré¢cami wtazow). Ale rozwigzanie potg-
czenia wlazu wyczystkowego z ptaszczem i dnem nadaje sie
tylko do zbiornikow jednoptaszczowych. W zbiornikach dwu-
ptaszczowych, ktore sg obecnie czesto stosowane, pojemnosé
magazynowang zapewnia pfaszcz wewnetrzny, a usuwanie
osadow z jego dna ma utatwic wtaz wyczystkowy. Przy rozwia-
zaniach pokazanych w zatgczniku ,0” na rysunkach 0.1 i 0.4,
aby odkreci¢ sruby przy dolnej krawedzi pokrywy wiazu jest
potrzebny dostep od spodu dna zbiornika, co jest niemozliwe.
Podanie wigc jedynie rozwigzania konstrukcyjnego przydatne-
go tylko w przypadku ptaszcza zewnetrznego (ostonowego)
nie rozwigzuje problemu.

Oznaczenia symbolami poszczegolnych wielkosci wystepu-
jacych w normie PN-EN 14015 pozostawiono identyczne, jak
w angielskiej wersji normy. Stwarza to dysonans i utrudnienie
dla korzystajacych z tego pakietu norm, gdyz w pozostatych
czesciach Eurokodu 3 przettumaczonych na jezyk polski pozo-
stawiono wiele symboli od lat stosowanych w polskiej literatu-
rze technicznej. Najbardziej razace autora tego tekstu réznice
w symbolach zestawiono w tabl. 2.

Tablica 2
Przyktady réznic w symbolach (oznaczeniach)
Opis Symbole wedtug norm
P PN-EN 14015 Eurokod 3
Nominalna grubos¢ blachy e t
Napregzenia S o
Gestos¢ cieczy w p
Wskaznik wytrzymatosci V4 w

Ta r6znica w symbolach nie ma wprawdzie merytorycznego
znaczenia, ale jest zaskakujgca dla polskiego uzytkownika
norm. Wywotuje odczucie, ze norma PN-EN 14015 zostata
przettumaczona i zatwierdzona przez PKN w pospiechu, bez
uzgodnienia z innymi specjalistycznymi normami wyzszego
rzedu (eurokodami), dla ktérych omawiana norma ma stanowi¢
uzupetnienie.

W polskiej wersji normy PN-EN 14015 wprowadzono ponad-
to niektére nowe okreslenia, mimo ze w polskim jezyku technicz-
nym dotychczas funkcjonowato juz kilka okreslen synonimo-
wych. Na przyktad poziomy pas blach o jednakowej grubosci na
catym obwodzie ptaszcza zbiornika dotychczas byt nazywany
.pasem ptaszcza”, ,pierscieniem ptaszcza” lub w zargonie tech-
nicznym ,cargga”. W omawianej normie [4] otrzymat on kolejne
nowe okreslenie jako ,dzwon” (zresztg w niektérych akapitach
normy niegramatycznie odmieniane przez przypadki).

Podsumowanie

Autor artykutu ma uznanie dla CEN za podjecie sie i zre-
alizowanie, przy niewgtpliwie ogromnym nakfadzie pracy,
niezwykle potrzebnego dzieta unowoczesnienia i ujednolice-
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nia norm projektowania konstrukcji budowlanych dla krajéw
Unii Europejskiej. W omowieniu norm dotyczacych zbiornikow
stalowych autor z zalem uzyt kilkakrotnie ,,0strych” okreslen,
ale wynikaty one z przeswiadczenia, ze powaznym btedem
jest przywotanie obecnie mato aktualnej normy EN 14015.
Norma ta jest wzorowana zarowno na amerykanskiej normie
API 650, jak i na brytyjskiej normie BS 2654:1984. Rozwigza-
nia podane w normie brytyjskiej byty aktualne na przetomie lat
sze$cdziesigtych i siedemdziesigtych ubiegtego wieku, ale
technika nie stoi w miejscu. Te wymagania staty sie mato
przydatne juz w roku 2004, w ktorym CEN przyjat te norme,
i dlatego sformutowanie zawarte we wstepie do niej byto juz
wtedy nieodpowiednie. Norma ta nie odzwierciedla obecnej
praktyki projektowej, zarowno na szczeblu europejskim, jak
i Swiatowym.

Niespotykane jest, aby norma nadrzedna, jakg jest Euro-
kod 3, ktéra uznata metode stanow granicznych jako obowia-
zujgcg przy projektowaniu konstrukcji stalowych, przywotywa-
ta norme specjalistyczng (czyli nizszego rzedu), ktéra zawiera
w swej przedmowie stwierdzenie, ze ,wiadome jest istnienie
prenormy ENV 1993-4-2 opartej na metodzie stanow granicz-
nych. Autorzy EN 14015 pozostajg przy metodzie naprezen
obliczeniowych lub naprezeh dopuszczalnych. Sg to przeciez
zupetnie rozne metody. Dziwny jest rowniez dalszy cigg tekstu
tej przedmowy, cytuje: Jezeli zostanie osiggniete odpowiednie
doswiadczenie w projektowaniu zbiornikow i uzyskane zostang
wiarygodne wartosci wspdtczynnikdw obcigzen itp., przewidu-
je sie, ze nastgpi stopniowy postep w stosowaniu LST w pro-
jektowaniu zbiornikdw objetych niniejszg Normg Europejska.
Nasuwa sie pytanie: czy inng metode projektowania mozna
wprowadza¢ do normy ,stopniowo”, czy trzeba to zrobic
w sposob zdecydowany? Pottora roku pozniej, gdy CEN przyj-
mowat Eurokod 3, nie byto juz tych watpliwosci i w Eurokodzie
3 uznano w sposob zdecydowany metode standw granicz-
nych jako obowigzujgcg przy wymiarowaniu konstrukcji stalo-
wych. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze prekursorem
metody standéw granicznych byt w 1936 r. profesor Politechniki
Warszawskiej Witold Wierzbicki, a forme przydatng do stoso-
wania w praktyce projektowej nadat jej rosyjski prof. N.S. Stre-
lecki w 1944 r. Metoda stanow granicznych byta stosowana od
wielu lat w projektowaniu zbiornikow stalowych w panstwach
Europy Srodkowej i Wschodniej, a w Polsce stanowita podsta-
we do projektowania zbiornikbw podang w normie PN-B-
03210:1981 Konstrukcje stalowe — Zbiorniki walcowe pionowe
na ciecze — Obliczenia statyczne i projektowanie. Norma ta
zostata znowelizowana w 1997 r., ale w zakresie wymiarowania
zbiornikéw metodg stanéw granicznych wprowadzono tylko
poprawki w wartosciach dwoch wspoétczynnikow czesciowych
do obcigzen. Norma PN-B-03210:1997 zostata przez PKN
wycofana w zwigzku z uznaniem norm europejskich jako Pol-
skie Normy.

Rozwigzaniem zarysowanej w artykule sytuacji w pakiecie
czterech norm (w tym trzech eurokodow i jednej innej normy
europejskiej) bytoby wycofanie przez CEN normy EN 14015 po
uprzednim poprawieniu, uaktualnieniu i rozszerzeniu tematyki
czesci 4-2 Eurokodu 3. Jest to niewatpliwie rozwigzanie wyma-
gajace ditugiego czasu na opracowanie i bedzie to zadanie
pracochtonne. Niemniej bedzie skutecznym dokonczeniem
bardzo waznego przedsigwzigcia unowoczesnienia i ujednoli-
cenia norm na catym terenie dziatania CEN. Zbiorniki stalowe
majg istotny udziat w bilansie realizowanych obecnie konstruk-
cji stalowych. Dlatego ich projektowanie powinno by¢ oparte
na dobrych podstawach normowych.

Do czasu ewentualnego zrealizowania przez CEN powyz-
szego wniosku projektanci powinni dziata¢, pamietajgc, ze
obowigzuje ich dysponowanie duzym zasobem wiedzy tech-
nicznej, ktérg nalezy uzupetnia¢ przez studiowanie ksigzek
oraz artykutéw w prasie technicznej, np. [9i 10].
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