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O gólne warunki techniczne projektowania zbiorników
na benzynę i stacji paliw zawarte są w [1], a szcze-
gółowe warunki wykonania prób ciśnieniowych pod-
czas prac odbiorowych i badań okresowych w [2].

Podczas prób ciśnieniowych w przestrzeni pomiędzy płasz-
czem wewnętrznym (głównym) a płaszczem zewnętrznym
w zbiorniku wewnętrznym powinno być zapewnione właściwe
ciśnienie, aby nie doszło do dużego ściskania obwodowego
płaszcza wewnętrznego i ryzyka utraty jego stateczności. Pod-
czas takich prób może jednak dojść do losowego spadku ciśnie-
nia w zbiorniku wewnętrznym i wystąpienia zagrożenia awaryj-
nego tego zbiornika z powodu oddziaływania dużego ciśnienia
zewnętrznego z przestrzeni międzypłaszczowej.

Zjawiska utraty stateczności walcowych powłok zbiorników
stalowych na paliwa wskutek wystąpienia ciśnienia zewnętrzne-
go prezentowane są w [3, 4]. Przypadek awarii walcowej powło-
ki płaszcza silosu wielokomorowego z powodu wystąpienia ciśnie-
nia zewnętrznego analizowany jest m.in. w [5].Wszystkie te przy-
padki potwierdzają dużą podatność walcowych powłok stalowych
na utratę stateczności przy wystąpieniu ciśnienia zewnętrznego
o nawet niezbyt dużej wartości. W artykule zaprezentowano
przypadek przeprowadzenia prób ciśnieniowych w dwóch iden-
tycznych zbiornikach, z których jeden uległ poważnej awarii.

Przebieg próby ciśnieniowej zbiornika
na benzynę

Stalowy, dwupłaszczowy walcowy zbiornik podziemny na
benzynę o pojemności V = 40 m3 zamontowany został w wykopie

Abstract. Case studies are presented on the failure of a steel
cylindrical gasoline tank when pressure tests were performed in
it. The pressure tests were performed not in accordance with the
design guidelines and the inner shell of the tank suffered a local
loss of stability. The same pressure tests, performed in an
identical neighboring tank, did not cause damage in the tank. The
analyses showed the existence of critical load-bearing reserves
of the tank's inner shell, which can increase the reliability of the
tank in exceptional random situations of deviation from the
assumed pressure test conditions. The conclusions of the
analyses can be useful in preventing the failure of similar fuel
tank designs at the design stage and during periodic pressure
tests.
Keywords: steel tanks; shell stability; tank failures; pressure
tests.

Streszczenie. Przedstawiono analizy przypadku awarii stalowe-
go zbiornika walcowego na benzynę podczas wykonywania w nim
prób ciśnieniowych. Próby ciśnieniowe realizowano niezgodnie
z wytycznymi projektowymi i wewnętrzny płaszcz zbiornika uległ
lokalnej utracie stateczności. Takie same próby ciśnieniowe, wy-
konywane w identycznym sąsiednim zbiorniku, nie spowodowa-
ły w nim uszkodzeń. W analizach wykazano występowanie rezerw
nośności krytycznej wewnętrznego płaszcza zbiornika, które mo-
gą zwiększyć niezawodność zbiornika w wyjątkowych losowych
sytuacjach odstępstw od zakładanych warunków prób ciśnienio-
wych. Wnioski z analiz mogą być przydatne w zapobieganiu awa-
riom podobnych konstrukcji zbiorników na paliwa na etapie ich
projektowania oraz podczas okresowych prób ciśnieniowych.
Słowa kluczowe: zbiorniki stalowe; stateczność powłok; awa-
rie zbiorników; próby ciśnieniowe.
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G eneral technical conditions for the design of gasoline
tanks and service stations are contained in [1], and
detailed conditions for pressure tests during accep-
tance work and periodic tests are contained in [2].

During pressure testing, there should be adequate pressure in
the space between the inner (main) shell and the outer shell in
the inner tank so that there is no high circumferential compression
of the inner shell and risk of loss of stability. However, during
such tests, there may be a random drop in pressure in the inner
tank and the occurrence of a failure hazard in that tank due to the
impact of high external pressure from the intertank space.

Phenomena of loss of stability of cylindrical shells of steel
fuel tanks due to external pressure are presented in works [3]
and [4]. The case of failure of the cylindrical shell of a multi-
chamber silo shell due to the occurrence of external pressure
is analyzed in [5], among others. All these cases confirm the
high susceptibility of cylindrical steel shells to loss of stability
with the occurrence of external pressure of even a not very
large value. The article presents a case of pressure testing of
two identical tanks, one of which suffered a major failure.

The course of the pressure test
of the gasoline tank

A steel double-walled cylindrical underground gasoline
tank with a capacity of V = 40 m3 was installed in a soil exca-
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i zasypany gruntem 10 cm po-
nad jego górną krawędź. Śred-
nica płaszcza wewnętrznego
zbiornika wynosi D = 2500 mm,
a długość części cylindrycz-
nej L = 8000 mm (rysunek 1).
Zbiornik składał się z pięciu seg-
mentów o długości 1600 mm,
na których zamocowane były
spoinami pachwinowymi
przekładki dystansowe z pła-

skowników 50 x 20 x 3 mm, oddzielające
płaszcz wewnętrzny od płaszcza zewnętrz-
nego (rysunek 2). Zbiornik zamknięty był
podwójnymi dennicami, a pomierzona gru-
bość blach obu płaszczy wynosiła t = 6 mm.

Dwa identyczne zbiorniki zamontowano
i przysypano gruntem na jednej z budowa-
nych stacji benzynowych i przystąpiono
do prób ciśnieniowych. Projekt budowlany
przewidywał wykonanie próby wodnej oraz
prób ciśnieniowych obu płaszczy. We-
wnętrzny zbiornik miał być poddany próbie
ciśnieniowej sprężonym powietrzem o ciś-

nieniu 0,1 MPa, a płaszcz zewnętrzny ciśnieniu sprężonym po-
wietrzem w przestrzeni międzypłaszczowej o wartości 0,06 MPa,
przy czym w wewnętrznym zbiorniku miało być zachowane
nadciśnienie 0,1 MPa. Aktualne przepisy [2] stanowią, że wyso-
kość ciśnienia próbnego w przypadku zbiornika wewnętrznego
powinna wynosić nie mniej niż 0,1 MPa, a w przestrzeni mię-
dzy zbiornikiem wewnętrznym i zewnętrznym, nie mniej niż
0,04 MPa. Projekt spełniał więc te wymagania. Niestety w roz-
porządzeniu [2] nie zapisano wyraźnie, że podczas próby ciś-
nieniowej w przestrzeni między oboma płaszczami powinno
być zapewnione równoważne ciśnienie w zbiorniku wewnętrz-
nym, aby nie był on ściskany obwodowo. Z nieznanych przy-
czyn próby ciśnieniowe wykonano w inny sposób, niż zakła-
dał projektant. Zbiornik wewnętrzny wypełniono wodą do po-
ziomu 1,82 m (rysunek 3, fotografia), a w przestrzeń między-
płaszczową wtłoczono powietrze o ciśnieniu 0,06 MPa. Próba

ciśnieniowa trwała 4 h
i wypadła pozytywnie.
Dokładność odczytu ci-
śnienia powietrza przy
wartości 0,06 MPa wy-
nosiła 8,3%, dlatego też
w analizach obliczenio-
wych przyjęto współ-
czynnik częściowy do
obciążenia ciśnieniem
jako γF = 1,10.

Po zakończeniu pró-
by ciśnieniowej wy-
pompowano wodę ze
zbiornika i zauważono
podłużną deformację
wyboczeniową wzdłuż
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vation and back-
filled with soil
10 cm above its
upper edge. The
diameter of the in-
ner shell is D =
2500 mm, and the
length of the cy-
lindrical part is
L = 8000 mm (Fi-
gure 1). The tank
consisted of five 1600 mm long seg-
ments, on which 50 x 20 x 3 mm flat bar
spacers were fixed with fillet welds, sepa-
rating the inner jacket from the outer jac-
ket (Figure 2). The tank was closed with
double bottoms, and the measured sheet
thickness of both shells was t = 6 mm.

Two identical tanks were assembled and
backfilled with soil at one of the petrol sta-
tions under construction and pressure te-
sting commenced. The construction pro-
ject provided for a water test and pressu-
re tests of both jackets. The inner tank
was to be pressure tested with compressed air at 0.1 MPa and
the outer jacket was to be pressurised with compressed air in
the interstitial space at 0.06 MPa, with the inner tank then
maintaining an overpressure of 0.1 MPa. Current regulations
[2] stipulate that the test pressure value for the inner tank sho-
uld be no less than 0.1 MPa and, in the space between the
inner and outer tanks, no less than 0.04 MPa. The project
therefore met these requirements. Unfortunately, the regu-
lation [2] does not explicitly state that an equivalent pres-
sure should be provided in the space between the two shells
during the pressure test so that the inner tank is not com-
pressed circumferentially. For unknown reasons, the pressu-
re tests were carried out in a different way to that envisaged
by the designer. The inner tank was filled with water to
a level of 1.82 m (Figure 3, photo) and air at a pressure of
0.06 MPa was injected into the interstitial space. The pressure
test lasted 4 h and
was successful.
The accuracy of
the air pressure re-
ading at 0.06 MPa
was 8.3%, so the
partial factor for
pressure loading
was assumed as
γF = 1.10 in the
calculation analy-
ses.

After the pres-
sure test was com-
pleted, water was
pumped out of the
tank and a longitu-

Fig. 1. Geometry of the cylindrical gasoline tank
Rys. 1. Geometria walcowego zbiornika na benzynę
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Fig. 2. Connection of inner and outer tank with
spacers 50 x 20 x 3
Rys. 2. Połączenie zbiornika wewnętrznego
i zewnętrznego z przekładkami dystansowy-
mi 50 x 20 x 3
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Fig.3.Loadofhydrostaticpressure (0,0182MPa)
and external pressure (0,06 MPa) of the
inner tank during the pressure test
Rys. 3. Obciążenie parciem hydrostatycz-
nym (0,0182 MPa) i ciśnieniem zewnętrznym
(0,06 MPa) zbiornika wewnętrznego podczas
próby ciśnieniowej

Longitudinal deformation of the lower
part of the inner shell of the tank

Photo: author
Deformacja podłużna części dolnej wew-
nętrznego płaszcza zbiornika Fot.: autor
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całej jego dolnej części (fotografia). Zbiornik odkopano, zde-
montowano i zastąpiono nowym o identycznych parame-
trach geometrycznych.

Analiza nośności wyboczeniowej zbiornika
podczas próby ciśnieniowej

Podstawową przyczyną awarii zbiornika wewnętrznego było
odstępstwo od wymagań projektowych podczas przeprowadze-
nia w nim próby ciśnieniowej w przestrzeni międzypłaszczowej,
ale w sąsiednim identycznym zbiorniku, podczas takiej samej
próby ciśnieniowej, nie doszło do awarii. Uznano więc, że należy
wykonać wariantowe analizy nośności wyboczeniowej płasz-
cza wewnętrznego, aby jednoznacznie ustalić, skąd takie duże
różnice w skutkach niewłaściwie przeprowadzonych prób ciś-
nieniowych. Wyboczenie powłoki wewnętrznej miało miejsce
w jej dolnej części, gdzie występowała najmniejsza wartość
wypadkowego ciśnienia zewnętrznego p = 0,06 – 0,0182 =
0,0418 MPa (rysunek 3), a nie wyżej (na poziomie lustra wo-
dy), gdzie wartość ciśnienia zewnętrznego była największa i wy-
nosiła p = 0,06 MPa. Przypadek ten wymaga zatem niekonwen-
cjonalnych analiz, aby wyjaśnić to nietypowe zjawisko.

Podczas wystąpienia w zbiorniku wewnętrznym ciśnienia
zewnętrznego p, w jego walcowym płaszczu pojawiają się ob-
wodowe naprężenia ściskające σθ, których wartość obliczenio-
wa σθ,Ed wynosi:

σθ, Ed = γF • p • r/t (1)
gdzie:
γF – współczynnik częściowy, przyjęty jako 1,10;
p – wartość wypadkowego zewnętrznego ciśnienia na płaszcz zbiornika;
r – promień zbiornika; t – grubość płaszcza.

Wartość obwodowych naprężeń ściskających σθ,Ed nie po-
winna przekroczyć wartości obliczeniowej wytrzymałości wy-
boczeniowej przy ściskaniu obwodowym σθ,Rd, wyznaczonej
wg znanych procedur, zawartych w normie [6]. W ocenie no-
śności wyboczeniowej walcowej powłoki ściskanej obwodowo
ważnym parametrem jest jej długość l, która jest odległością po-
między obwodowymi usztywnieniami, którymi w analizowa-
nym przypadku są dennice zbiornika. Jako długość powłoki na-
leży zatem przyjąć l = L0 = 8,00 m, zgodnie z rysunkiem 1.
W analizach podjęto jednak próbę potraktowania gęsto roz-
mieszczonych przekładek międzypłaszczowych i fragmentów
blach płaszcza zewnętrznego, dospawanych do nich na zakład
(rysunek 2) jako obwodowych usztywnień płaszcza wewnętrz-
nego. Przy takim wstępnym założeniu, bez szczegółowych ana-
liz sztywności takich pierścieni obwodowych, długość powło-
ki w analizach stateczności wyniesie l = 1,6 m. Zgodnie z nor-
mą [6], w takim przypadku obwodowe naprężenia krytyczne,
przy wyboczeniu sprężystym σθ,Rcr, zwiększą się pięciokrotnie
w porównaniu z sytuacją, gdy l = 8,00 m. Obliczeniowe naprę-
żenia wyboczeniowe σθ,Rd, wyznaczone zgodnie z procedurami
normy [6], będą również odpowiednio większe niż w sytuacji
pominięcia hipotetycznych pierścieni obwodowych, których
rozstaw wynosi 1,60 m. Warunek nośności dotyczący ściskają-
cych błonowych naprężeń obwodowych, w walcowej powłoce
zbiornika wewnętrznego, wyraża się zależnością:

σθ, Ed ≤ σθ,Rd (2)
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dinal buckling deformation was noticed along the entire lo-
wer part of the tank (photo). The tank was excavated, disman-
tled and replaced by a new one with identical geometrical pa-
rameters.

Buckling resistance analysis of the tank
during pressure test

The primary cause of the failure of the inner tank was a
deviation from the design requirements when carrying out a
pressure test in the inner tank interstice, but in a nearby
identical tank, during the same pressure test, there was no
failure. It was therefore considered necessary to carry out
variant analyses of the buckling resistance of the inner shell
in order to determine unequivocally why there were such large
differences in the effects of the inadequately performed
pressure tests. Buckling of the inner shell took place in the
lower part of the shell, where the lowest value of the resultant
external pressure occurred p = 0,06 – 0,0182 = 0,0418 MPa
(Figure 3), rather than higher up (at the level of the water
table), where the external pressure was greatest at p = 0.06
MPa. This case therefore requires unconventional analyses to
explain this unusual phenomenon.

When external pressure p occurs in the internal tank,
circumferential compressive stresses appear in its cylindrical
casing σθ, whose design value σθ,Ed is:

σθ, Ed = γF • p • r/t (1)
where:
γF – partial factor, taken as 1.10;
p – value of the resultant external pressure on the tank shell;
r – radius of the tank; t – thickness of the shell.

The value of the circumferential compressive stress σθ,Ed
should not exceed the design value of the buckling strength in
circumferential compression σθ,Rd, determined according to
known procedures contained in the standard [6]. In assessing
the buckling capacity of a cylindrical circumferentially
compressed shell, an important parameter is its length l, which
is the distance between the circumferential stiffeners, which in
the case under consideration are the tank bottoms. Therefore,
the length of the shell should be taken as l = L0 = 8.00 m,
according to Figure 1. In the analyses, however, an attempt was
made to treat the densely spaced shell spacers and the overlap-
-welded sections of the outer shell plates (Figure 2) as
circumferential stiffeners of the inner shell. With this initial
assumption, and without detailed analyses of the stiffness of
such circumferential rings, the shell length in the stability
analyses would be l = 1.6 m, According to standard [6], in such
a case the critical circumferential buckling stresses σθ,Rcr, will
increase by a factor of five compared to the situation when
l = 8.00 m. The design buckling stresses σθ,Rd, determined
according to the procedures of the standard [6], will also be
correspondingly higher than in the situation where the
hypothetical circumferential rings, whose spacing is 1.60 m,
are omitted. The resistance condition for compressive
membrane circumferential stresses, in the cylindrical shell of
the inner tank, is expressed by the relation:

σθ, Ed ≤ σθ,Rd (2)
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przy czym współczynnik częściowy do obciążenia zewnętrz-
nym ciśnieniem próbnym przyjęto jako γF = 1,10, a w przy-
padku parcia wody w czasie prób jako γF = 1,0 (analogia
do zaleceń normy [7]). Również analogicznie do zaleceń nor-
my [7], w przypadku nośności (stateczności) przyjęto współ-
czynnik materiałowy γM1 = 1,10.

Wnioski z analiz nośności wyboczeniowej
zbiornika podczas próby ciśnieniowej

W tabeli 1 podano wyniki analiz nośności wyboczeniowej
płaszcza wewnętrznego zbiornika w przypadku wypadkowe-
go obciążenia zewnętrznego ciśnieniem p = 0,0418 MPa,
a więc takiego, jakie występowało podczas próby wodnej
w jego dolnej części. Jeśli pominie się ewentualny (trudny
do udowodnienia) korzystny wpływ przekładek między obo-
ma płaszczami, to obliczeniowa długość powłoki walcowej
wynosi l = 8,00 m i warunek nośności jest przekroczony
o 53% w klasie wykonania A i o 130% w klasie wykonania C.
W takich przypadkach utrata stateczności płaszcza wewnętrz-
nego, pokazana na fotografii, jest zdecydowanie realna.

Wyniki analiz z tabeli 1 przedstawiono na rysunku 4, z któ-
rego wynika, że stateczność dolnej części powłoki wewnętrz-
nej podczas próby ciśnieniowej byłaby zapewniona, gdyby
przekładki i blachy płaszcza zewnętrznego (rysunek 2) stano-
wiły odpowiednie jej usztywnienia obwodowe nie rzadziej niż
co 3,2 m. W części górnej nadciśnienie zewnętrzne, działające
na powłokę wewnętrzną, wynosiło podczas próby ciśnieniowej
ok. 0,06 MPa, a zatem uwzględniane usztywnienia obwodo-
we z przekładek przy rozstawie l = 1,6 m gwarantowałyby za-
pewnienie jej nośności wyboczeniowej (tabela 2). Moż-
na więc przyjąć, że usztywnienia te były skuteczne w górnej

części uszkodzonego zbiorni-
ka, a także w całym sąsied-
nim zbiorniku, który nie uległ
awarii.

W przypadku zbiornika,
który uległ awarii, a jego dol-
na część wyboczeniu (foto-
grafia), można z dużą pewno-
ścią założyć, że podczas zbyt
gwałtownego opuszczania
zbiornika na fundament do-
szło do uszkodzenia spoin
przekładek w części dolnej
(rysunek 2) i ich odspojenia
od jednej z powłok. Powłoka
wewnętrzna została pozba-
wiona usztywnienia na części
dolnej obwodu i w tym miej-
scu uległa wyboczeniu (foto-
grafia). Można przypuszczać,
że w drugim zbiorniku nie
wystąpiły uszkodzenia połą-
czeń przekładek dystanso-
wych i nie uległ on wybocze-
niu. Producent zbiornika nie
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where the partial factor for the external test pressure load was
assumed as γF = 1,10, and for the water pressure during the tests
as γF = 1,0 (analogy to the recommendations of the stan-
dard [7]). Also analogous to the recommendations of the
standard [7], the material coefficient for load-bearing capacity
(stability) was adopted γM1 = 1,10.

Conclusions from buckling resistance
analyses of the tank during pressure test

Table 1 shows the results of the buckling capacity analyses
of the tank's inner shell for the resultant external pressure load
of p = 0.0418 MPa, i.e. that occurring during the water test
in its lower part. If the possible (difficult to prove) beneficial
effect of the spacers between the two shells is disregarded,
the design length of the cylindrical shell is l = 8.00 m and the
load-bearing condition is exceeded by 53% in design class A
and by 130% in design class C. In such cases, the loss of stability
of the inner shell shown in the photograph is definitely real.

The results of the analyses in Table 1 are presented in Fi-
gure 4, which shows that the stability of the lower part of the
inner shell during the pressure test would have been ensured
if the spacers and the plates of the outer shell (Figure 2) had
provided adequate circumferential stiffeners for it at spacings
of no less than every 3.2 m. In the upper section, the external
overpressure acting on the inner shell was approximately
0.06 MPa during the pressure test, so the considered periphe-
ral stiffeners from the spacers at a spacing of l = 1.6 m would
guarantee its buckling capacity (Table 2). It can be assumed
that these stiffeners were effective in the upper part of the fa-
iled tank, as well as in the entire adjacent tank that did not fail.

In the case of the tank that failed and the lower part of the
tank buckled (photo-
graph), it can be as-
sumed with a high
degree of certainty
that during the too
rapid lowering of the
tank onto the foun-
dation, the joints of
the spacers in the lo-
wer part (Figure 2)
were damaged and
detached from one
of the shells. The in-
ner shell was strip-
ped of its stiffener at
the bottom part of
the perimeter and
buckled at this point
(photo). It can be as-
sumed that the se-
cond container did
not suffer damage to
the spacer joints and
did not buckle. The
manufacturer of the

Table 1. The results of checking the load-bearing condition according to [6] of
the inner coating during the water test in different cases of the spacing of the
circumferential stiffeners and the external pressure p = 0.0418 MPa according
to Figure 3 (steel S275)
Tabela 1. Wyniki sprawdzenia warunku nośności powłoki wewnętrznej wg [6]
podczas próby wodnej w różnych przypadkach rozstawu usztywnień obwodowych
i ciśnienia zewnętrznego p = 0,0418 MPa wg rysunku 3 (stal S275)
Length l [m]/
Długość l [m] σθ,Rcr [MPa] ssσθ,Ed

[MPa]
Quality class manufacturing/
Klasa jakości wytwarzania σθ,Rd [MPa] σθ,Ed/σθ,Rd

8,00 9,80 9,58

A (highest)/A (najwyższa) 6,24 1,53

B (high)/B (wysoka) 5,78 1,66

C (normal)/C (normalna) 4,16 2,30

1,60 51,88 9,58

A (highest)/A (najwyższa) 35,4 0,27

B (high)/B (wysoka) 30,7 0,31

C (normal)/C (normalna) 23,6 0,41

3,20 25,94 9,58

A (highest)/A (najwyższa) 17,6 0,54

B (high)/B (wysoka) 15,3 0,63

C (normal)/C (normalna) 11,8 0,81

4,80 16,34 9,58

A (highest)/A (najwyższa) 11,1 0,86

B (high)/B (wysoka) 9,66 0,99

C (normal)/C (normalna) 7,43 1,29

6,40 12,25 9,58

A (highest)/A (najwyższa) 8,35 1,15

B (high)/B (wysoka) 7,24 1,32

C (normal)/C (normalna) 5,57 1,72
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wy ra ził zgo dy na wy ko na nie od kry wek
w ce lu wy ko na nia oglę dzin sta nu po łą -
czeń prze kła dek dy stan so wych.

Kla som ja ko ści wy twa rza nia (A, B, C)
przy pi sa ne są w nor mie [6] m.in. to le ran -
cje owal no ści, wy zna cza ne na pod sta wie
po mia rów śred ni cy mi ni mal nej i mak sy -
mal nej wal co we go zbior ni ka. W zbior ni -
ku, któ ry uległ awa rii (fo to gra fia), usta le -
nie je go kla sy ja ko ści wy ko na nia przed
awa rią nie by ło już moż li we. Chcąc oce -
nić sto pień po awa ryj nych de for ma cji
zbior ni ka, wy ko na no po mia ry lo kal nych
pro mie ni krzy wi zny r je go płasz cza we w-
nętrz ne go i zew nętrz ne go w punk tach ob -
wo du nr 1, 2, 3, 4 i 5, po ka za nych na ry -
sun ku 5. Do po mia rów  wy ko rzy sta no in -
dy wi du alnie wy ko na ny przy rząd po mia ro -
wy o ba zie po mia ro wej 400 mm, któ ra

by ła cię ci wą ko ła o mie -
rzo nym pro mie niu r.

Wy ni ki po mia rów lo -
kal nych pro mie ni krzy -
wi zny płasz cza we -
wnętrz ne go i ze wnętrz -
ne go w czę ści środ ko -
wej zbior ni ka przed sta -
wio no w ta be li 3,
a w czę ści skraj nej (przy
wła zie wej ścio wym)
w ta be li 4. Ob li czo no po -
moc ni czy pa ra metr Or,
od chył ki od no mi nal ne -

go pro mie nia krzy wi zny rnom wg wzo ru:

Or = (rmax – rmin)/rnom (3)

Pa ra metr ten ma po dob ną for mu łę jak
wzór na owal ność po wło ki Ur wg nor my
[6], ale nie jest toż sa my z tym pa ra me trem.
Pa ra metr Or ma na ce lu wstęp ną oce nę stop -
nia de for ma cji wal co we go płasz cza zbior ni -
ka po awa rii (fo to gra fia).

Z zna li zy po mia rów pro mie nia krzy wi -
zny r po włok zbior ni ka, za war tych w ta be -
lach 3 i 4 wy ni ka, że sto pień de for ma cji
ko ło we go prze kro ju zbior ni ka w czę ści
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tank did not gi ve per mis sion for ope nings
to be ma de in or der to vi su al ly in spect the
con di tion of the spa cer jo ints.

The ma nu fac tu ring qu ali ty clas ses (A, B, C)
are as si gned in the stan dard [6], among
other things, ova li ty to le ran ces, de ter mi ned
from me asu re ments of the mi ni mum and
ma xi mum dia me ter of the cy lin dri cal tank.
In the ves sel that fa iled (pho to), it was no
lon ger po ssi ble to de ter mi ne its fa bri ca tion
qu ali ty class be fo re the fa ilu re. In or der to as -
sess the de gree of post -fa ilu re de for ma tion
of the tank, me asu re ments we re ma de of the
lo cal ra dii of cu rva tu re r of its in ner and in -
ner shell at pe ri me ter po ints 1, 2, 3, 4 and 5,
shown in Fi gu re 5. For the me asu re ments,
an in di vi du al ly ma de me asu ring in stru -
ment was used with a me asu ring ba se of
400 mm, which was the chord of a circ le
with me asu red ra dius r. 

The results of the
measurements of the
local radii of curvature
of the inner and outer
shells in the central part
of the tank are shown in
Table 3, and in the
outermost part (at the
entrance manhole) in
Table 4. The auxiliary
parameter Or deviation
from the nominal radius
of curvature rnom was
calculated according to the formula:

Or = (rmax – rmin)/rnom (3)

This parameter has a similar formula to 
the formula for the ovality of the Ur shell
according to standard [6], but is not the same
as this parameter. The Or parameter is
intended to provide a preliminary assessment
of the degree of deformation of the
cylindrical tank shell after failure (photo).

The analysis of the measurements of the
radius of curvature r of the tank shells in
Tables 3 and 4 shows that the degree of

σθ,Rd [MPa]

Shell length l [m]/Długość powłoki l [m]
0          1,6         3,2         4,8          6,4            8
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class A/klasa A
class B/klasa B
class C/klasa C
design stresses/
naprężenie
obliczeniowe

Fig. 4. De sign buc kling strength σθ Rd at dif -
fe rent leng ths l and re al de sign cir cum fe ren -
tial stres ses at over pres su re p = 0,0418 MPa
Rys. 4. Ob li cze nio wa wy trzy ma łość wy bo cze -
nio wa σθ,Rd przy róż nej dłu go ści l oraz re al ne
ob li cze nio we na prę że nia ob wo do we przy nad -
ci śnie niu p = 0,0418 MPa

Table 2. The results of checking the load-bearing condition according to [6] of
the inner coating during the water test in different cases of the spacing of the
circumferential stiffeners and the external pressure p = 0.060 MPa (steel S275)
Tabela 2. Wyniki sprawdzenia warunku nośności powłoki wewnętrznej wg [6] podczas
próby wodnej w różnych przypadkach rozstawu usztywnień obwodowych i ciśnienia
zewnętrznego p  = 0,060 MPa (stal S275)

Length l [mm]/
Długość l [m] σθ,Rcr [MPa] ssσθ,Ed

[MPa]
Quality class manufacturing/
Klasa jakości wytwarzania σθ,Rd [MPa] σθ,Ed/σθ,Rd

8,00 9,80 13,75
A (highest)/A (najwyższa) 6,24 2,20
B (high)/B (wysoka) 5,78 2,38
C (normal)/C (normalna 4,16 3,31

1,60 51,88 13,75
A (highest)/A (najwyższa) 35,4 0,39
B (high)/B (wysoka) 30,7 0,45
C (normal)/C (normalna) 23,6 0,58

3

2

1

4

5

deformation after failure/
deformacja po awarii

Fig. 5. Location of measurement points
of the radius of curvature r of the tank
Rys. 5. Lokalizacja punktów pomiarowych
promienia krzywizny r zbiornika

Table 3. The values of the radius of curvature r [mm] of the inner
and outer shells of the tank in the middle section
Tabela 3. Wartości promienia krzywizny r [mm] powłoki wewnętrznej 
i zewnętrznej zbiornika w części środkowej

Shell/
Powłoka

rnom
[mm]

Measurement point number according to Figure 5/
Numer punktu pomiarowego wg rysunku 5

Or ac-
cording
to (3)/

Or wg (3) 1 2 3 4 5
Internal/
Wewnętrzna 1250 1141 1257 1455 1335 1156 0,251

External/
Zewnętrzna 1265 1221 1239 1356 1177 1080 0,218

Table 4. The values of the radius of curvature r [mm] of the inner
and outer shells of the tank in the outermost part
Tabela 4. Wartości promienia krzywizny r [mm] powłoki wewnętrznej
i zewnętrznej zbiornika w części skrajnej

Shell/
Powłoka

rnom
[mm]

Measurement point number according to Figure 5/
Numer punktu pomiarowego wg rysunku 5

Or ac-
cording
to (3)/

Or wg (3) 1 2 3 4 5
Internal/
Wewnętrzna 1250 1233 1269 1227 1308 1239 0,065

External/
Zewnętrzna 1265 1295 1275 1239 1251 1263 0,044
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środ ko wej (pa ra metr Or) jest du ży. Uzna no też, że zbior nik nie
na da je się do re mon tu. W czę ści skraj nej zbior ni ka, bli sko
usztyw nia ją cych den nic, sto pień de for ma cji jest znacz nie
mniej szy niż w czę ści środ ko wej.

Wnioski
Pod sta wo wą przy czy ną awa rii zbior ni ka pod czas pró by ci ś-

nie nio wej był brak prze strze ga nia za le ceń pro jek to wych. Brak
wy ma ga ne go ci śnie nia 0,1 MPa w zbior ni ku we wnętrz nym,
pod czas wtła cza nia po wie trza o ci śnie niu 0,06 MPa do prze -
strze ni mię dzy płasz czo wej, wy wo łał du że ści ska nie ob wo do -
we we wnętrz ne go płasz cza zbior ni ka, skut ku ją ce utra tą je go
sta tecz no ści. Iden tycz ny są sied ni zbior nik, w któ rym wy ko na -
no ta ką sa mą pró bę ci śnie nio wą, nie uległ awa rii. Ko niecz ne
więc by ło wy ko na nie szcze gó ło wych ana liz no śno ści wy bo cze -
nio wej zbior ni ka, aby wy ja śnić¸ skąd po cho dzi ły re zer wy 
no śno ści w zbior ni ku, któ ry nie uległ awa rii.

W wy ni ku uprosz czo nych ana liz no śno ści wy bo cze nio wej
zbior ni ka we wnętrz ne go stwier dzo no, że dość istot ną ro lę
w znacz nym zwięk sze niu tej no śno ści mo gą mieć po łą cze nia
płasz cza we wnętrz ne go z płasz czem ze wnętrz nym, wy ko na ne
za po mo cą prze kła dek dy stan so wych (ry su nek 2), po mi ja ne
w prak tycz nych ana li zach pro jek to wych. Wmiej scach tych prze -
kła dek mo gą utwo rzyć się pier ście nie usztyw nia ją ce zbior nik 
we wnętrz ny, a w efek cie mo że zwięk szyć się wy raź nie je go 
no śność wy bo cze nio wa (ta be le 1 i 2). W zbior ni ku, któ ry uległ
awa rii, do szło praw do po dob nie do uszko dze nia po łą czeń prze kła -
dek w dol nej czę ści płasz czy pod czas je go mon ta żu.

Po trzeb ne są więc ko lej ne za awan so wa ne ana li zy nu me rycz -
ne sta tecz no ści po wło ki we wnętrz nej w zbior ni kach na pa li wa,
z uwzględ nie niem po wszech nie sto so wa nych prze kła dek dy stan -
so wych, w ce lu oce ny ro li tych prze kła dek ja ko sku tecz nych ob -
wo do wych pier ście ni usztyw nia ją cych. Ana li zy te po win ny usta -
lić mi ni mal ne wy ma ga nia kon struk cyj ne do ty czą ce po łą czeń
prze kła dek, aby moż na je by ło trak to wać ja ko sku tecz ne usztyw -
nie nia ob wo do we zbior ni ka we wnętrz ne go, po nie waż na wet pod -
czas pra wi dło wo wy ko ny wa nych prób ci śnie nio wych mo że wy -
stą pić znacz ny spa dek ci śnie nia we wnątrz zbior ni ka wsku tek
awa rii in sta la cji sprę żo ne go po wie trza. W ta kiej sy tu acji zbior -
nik we wnętrz ny mo że ulec po dob nej awa rii, jak zbior nik na fo -
to gra fii. Sku tecz ne je go usztyw nie nie przez prze kład ki dy stan so -
we mo że zwięk szyć nie za wod ność kon struk cji zbior ni ka w ta kich
wy jąt ko wych sy tu acjach pod czas prób ci śnie nio wych.
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deformation of the circular cross-section of the tank in the
central part (parameter Or) is large. It was also concluded that
the tank is not suitable for repair. In the outermost part of the
tank, close to the stiffening bottoms, the degree of deformation
is much smaller than in the middle part.

Conclusions
The pri ma ry cau se of tank fa ilu re du ring the pres su re test

was the fa ilu re to fol low the de sign re com men da tions. The lack
of the re qu ired 0.1 MPa pres su re in the in ner tank, when 0.06
MPa air was in jec ted in to the in ter sti tial spa ce, cau sed high cir -
cum fe ren tial com pres sion of the in ner tank shell, re sul ting in
a loss of sta bi li ty. An iden ti cal ne igh bo uring tank, in which the
sa me pres su re test was per for med, did not fa il. It was the re fo -
re ne ces sa ry to car ry out de ta iled ana ly ses of the buc kling ca -
pa ci ty of the tank to cla ri fy¸ whe re the re se rves of ca pa ci ty in
a tank that had not fa iled we re co ming from. 

As a result of simplified analyses of the buckling capacity
of the inner tank, it was found that the connections of the inner
shell to the inner shell, made with spacers (Figure 2), which
are neglected in practical design analyses, can play a rather
important role in significantly increasing this capacity. Rings
can form at the locations of these spacers to stiffen the inner
tank and, as a result, the buckling capacity of the tank can
increase markedly (Tables 1 and 2). In the failing tank, it is
likely that the joints of the spacers at the bottom of the shells
were damaged during assembly. 

Further advanced numerical analyses of the stability of the
inner shell in fuel tanks, including commonly used spacers,
are therefore needed to assess the role of these spacers as
effective circumferential stiffening rings. These analyses
should establish the minimum design requirements for the
divider connections so that they can be considered as effective
circumferential stiffeners of the inner tank, since, after all,
even during properly performed pressure tests, a significant
pressure drop can occur inside the tank due to failure of the
compressed air system. In such a situation, the internal tank
may fail in a similar way to the tank in the photograph. Its
effective stiffening by spacers can increase the reliability of
the tank structure in such exceptional situations during
pressure tests.
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