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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.

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 m?® was installed in a soil exca-
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podczas proby cisnieniowej

Streszczenie. Przedstawiono analizy przypadku awarii stalowe-
go zbiornika walcowego na benzyng podczas wykonywania w nim
prob cisnieniowych. Proby cisnieniowe realizowano niezgodnie
z wytycznymi projektowymi i wewngtrzny ptaszcz zbiornika ulegt
lokalnej utracie statecznosci. Takie same proby cisnieniowe, wy-
konywane w identycznym sasiednim zbiorniku, nie spowodowa-
ty w nim uszkodzen. W analizach wykazano wystgpowanie rezerw
nosnosci krytycznej wewngtrznego plaszcza zbiornika, ktore mo-
ga zwigkszy¢ niezawodnos¢ zbiornika w wyjatkowych losowych
sytuacjach odstepstw od zaktadanych warunkow prob ci$nienio-
wych. Wnioski z analiz moga by¢ przydatne w zapobieganiu awa-
riom podobnych konstrukcji zbiornikoéw na paliwa na etapie ich
projektowania oraz podczas okresowych prob cisnieniowych.
Stowa kluczowe: zbiorniki stalowe; statecznos¢ powtok; awa-
rie zbiornikdw; proby cisnieniowe.

g6lne warunki techniczne projektowania zbiornikow
na benzyng i stacji paliw zawarte sa w [1], a szcze-
gotowe warunki wykonania prob cisnieniowych pod-
czas prac odbiorowych i badan okresowych w [2].

Podczas prob cisnieniowych w przestrzeni pomigdzy ptasz-
czem wewngtrznym (gtdéwnym) a plaszczem zewngtrznym
w zbiorniku wewngtrznym powinno by¢ zapewnione wlasciwe
cisnienie, aby nie doszlo do duzego $ciskania obwodowego
plaszcza wewngtrznego i ryzyka utraty jego stateczno$ci. Pod-
czas takich prob moze jednak dojs¢ do losowego spadku ci$nie-
nia w zbiorniku wewngtrznym i wystapienia zagrozenia awaryj-
nego tego zbiornika z powodu oddziatywania duzego ci$nienia
zewnetrznego z przestrzeni migdzyplaszczowej.

Zjawiska utraty stateczno$ci walcowych powlok zbiornikéw
stalowych na paliwa wskutek wystapienia ci$nienia zewngtrzne-
go prezentowane sa w [3, 4]. Przypadek awarii walcowej powlo-
ki ptaszcza silosu wielokomorowego z powodu wystapienia cisnie-
nia zewnetrznego analizowany jest m.in. w [5]. Wszystkie te przy-
padki potwierdzaja duza podatno$¢ walcowych powtok stalowych
na utratg statecznosci przy wystapieniu cisnienia zewngtrznego
o nawet niezbyt duzej wartosci. W artykule zaprezentowano
przypadek przeprowadzenia prob cisnieniowych w dwoch iden-
tycznych zbiornikach, z ktérych jeden ulegt powaznej awarii.

Przebieg proby cisnieniowej zbiornika
na benzyne

Stalowy, dwuptaszczowy walcowy zbiornik podziemny na
benzyng o pojemnosci V =40 m? zamontowany zostat w wykopie
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vation and back-

spacers at 220 intervals/przektadki co 220

i zasypany gruntem 10 cm po-

filled with soil o = / n - [ nad jego gorna krawedz. Sred-
10 ¢cm above its = ! = o A7 J I]))et?i: i/ nica plaszcza wewngtrznego
upper edge. The f-|---— tf—r ------ —r%—j-— S SR J\r{;/\ ------- -1-3 —_ zbiornika wynosi D = 2500 mm,
diameter of the in- r Gf i i T ===} spa- @ dlugos¢ czedei cylindryez-
ner shell is D = = s 2k .- 8 szrz/k nej L = 8000 mm (rysunek 1).
2500 mm, and the 5xL,=5x1600 == fadki Zbiornik sktadat sig z pigciu seg-
length of the cy- L, = 8000 a mentéw o dtugosci 1600 mm,
lindrical part is - na ktorych zamocowane byty

_ . Fig. 1. Geometry of the cylindrical gasoline tank . . . .
L = 8000 mm (Fi- R : s spoinami pachwinowymi

ys. 1. Geometria walcowego zbiornika na benzyne .
gure 1). The tank przektadki dystansowe z pta-
consisted of five 1600 mm long seg- 1600 - 1600 skownikow 50 x 20 x 3 mm, oddzielajace
ments, on which 50 x 20 x 3 mm flat bar | 2,5154 B _!r | plaszcz wewngtrzny od plaszcza zewngtrz-
spacers were fixed with fillet welds, sepa- j ﬁy\ : | nego (rysunek 2). Zbiornik zamknigty byt
rating the inner jacket from the outer jac- ii L < Lr ” WZ—SR { podwéjnymi dennicami, a pomierzona gru-
. . 13 | \ { ., .

ket (Figure 2). The tank was closed with {; ¥ bos¢ blach obu ptaszczy wynosita t =6 mm.

double bottoms, and the measured sheet
thickness of both shells was t = 6 mm.
Two identical tanks were assembled and

= 1250

N

[

r =1265

Dwa identyczne zbiorniki zamontowano
1 przysypano gruntem na jednej z budowa-
nych stacji benzynowych i przystapiono

v\ |
\Vve \50x20x3

backfilled with soil at one of the petrol sta-
tions under construction and pressure te-
sting commenced. The construction pro-

Fig. 2. Connection of inner and outer tank with
spacers 50 x 20 x 3

Rys. 2. Polqczenie zbiornika wewnetrznego
i zewnetrznego z przektadkami dystansowy-

do prob cisnieniowych. Projekt budowlany
przewidywat wykonanie proby wodnej oraz
préb cisnieniowych obu plaszczy. We-

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 ! fo—ca 750 —
sheets without mner shell/po-

was  successful.  gpacer/dwie whoka wewngtrzna
The accuracy of blachy bez

. dystansu
the air pressure re-
ading at 0.06 MPa
was 8.3%, so the
partial factor for
pressure loading
was assumed as
Te T 1.10 in the przestrzen migdzyptasz-
calculation analy- czowa p = 0,060 MPa

Ses. Fig. 3. Load of hydrostatic pressure (0,0182 MPa)
After the pres- and external pressure (0,06 MPa) of the

mi 50x20x 3

two metal

1820
2500

p=0,0182 MPa
mantle space p = 0,060 MPa/

outer shell/po-

wloka zewngtrzna

wnetrzny zbiornik miat by¢ poddany probie
ci$nieniowej sprezonym powietrzem o cis$-
nieniu 0,1 MPa, a plaszcz zewngtrzny ci$nieniu spr¢zonym po-
wietrzem w przestrzeni migdzyplaszczowej o wartosci 0,06 MPa,
przy czym w wewngtrznym zbiorniku miato by¢ zachowane
nadci$nienie 0,1 MPa. Aktualne przepisy [2] stanowia, Ze Wyso-
kos¢ cisnienia probnego w przypadku zbiornika wewnetrznego
powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,1 MPa, a w przestrzeni mig-
dzy zbiornikiem wewngtrznym i zewngtrznym, nie mniej niz
0,04 MPa. Projekt spetniat wigc te wymagania. Niestety w roz-
porzadzeniu [2] nie zapisano wyraznie, ze podczas proby cis-
nieniowej w przestrzeni migdzy oboma ptaszczami powinno
by¢ zapewnione rownowazne ci$nienie w zbiorniku wewngtrz-
nym, aby nie byt on $ciskany obwodowo. Z nieznanych przy-
czyn proby ci$nieniowe wykonano w inny sposob, niz zakta-
dat projektant. Zbiornik wewnetrzny wypetniono woda do po-
ziomu 1,82 m (rysunek 3, fotografia), a w przestrzen migdzy-
plaszczowa wttoczono powietrze o cisnieniu 0,06 MPa. Proba
ci$nieniowa trwata 4 h
i wypadta pozytywnie.
Doktadno$¢ odczytu ci-
$nienia powietrza przy
wartosci 0,06 MPa wy-
~ nosita 8,3%, dlatego tez
. wanalizach obliczenio-
" wych przyjeto wspot-
| czynnik czgsciowy do

~ obciazenia ci$nieniem

. jakoy, = 1,10.

Po zakonczeniu pro-
by ci$nieniowej wy-

s 8
7 Al

b ;;'s.

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

Photo: author
Deformacja podtuzna czesci dolnej wew-
netrznego plaszcza zbiornika Fot.: autor

sure test was com- inner tank during the pressure test

Rys. 3. Obciqzenie parciem hydrostatycz-
pleted, water was nym (0,0182 MPa) i cisnieniem zewnetrznym
pumped out of the (0,06 MPa) zbiornika wewnetrznego podczas
tank and a longitu- proby cisnieniowej

pompowano wodg ze
zbiornika i zauwazono
podtuzna deformacje
wyboczeniowa wzdtuz
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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 6,, whose design value o ., is:

Oppg=Yp* D1/t (D)
where:
v, — 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 Oy
should not exceed the design value of the buckling strength in
circumferential compression o, 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 1, 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 1 = L, = 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 1= 1.6 m, According to standard [6], in such
a case the critical circumferential buckling stresses 6, ., will
increase by a factor of five compared to the situation when
1 =8.00 m. The design buckling stresses 6, ,,, 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:

G, .. <0 2)

0,Ed — TO,Rd
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catej jego dolnej czgsci (fotografia). Zbiornik odkopano, zde-
montowano i zastagpiono nowym o identycznych parame-
trach geometrycznych.

Analiza nosnosci wyboczeniowej zbiornika
podczas préby cisnieniowej

Podstawowa przyczyna awarii zbiornika wewngtrznego bylto
odstepstwo od wymagan projektowych podczas przeprowadze-
nia w nim proby cisnieniowej w przestrzeni migdzyplaszczowej,
ale w sasiednim identycznym zbiorniku, podczas takiej samej
proby cisnieniowej, nie doszto do awarii. Uznano wigc, ze nalezy
wykona¢ wariantowe analizy no$nosci wyboczeniowej plasz-
cza wewngtrznego, aby jednoznacznie ustali¢, skad takie duze
roznice w skutkach niewtasciwie przeprowadzonych prob cis-
nieniowych. Wyboczenie powloki wewngtrznej miato miejsce
w jej dolnej czegsci, gdzie wystgpowala najmniejsza wartos¢
wypadkowego cisnienia zewngtrznego p = 0,06 — 0,0182 =
0,0418 MPa (rysunek 3), a nie wyzej (na poziomie lustra wo-
dy), gdzie warto$¢ cisnienia zewngtrznego byta najwigksza i wy-
nosita p=0,06 MPa. Przypadek ten wymaga zatem niekonwen-
cjonalnych analiz, aby wyjasni¢ to nietypowe zjawisko.

Podczas wystapienia w zbiorniku wewngtrznym cisnienia
zewngtrznego p, w jego walcowym ptaszczu pojawiaja si¢ ob-
wodowe naprezenia $ciskajace 6, ktorych wartos$¢ obliczenio-
wa G, ., Wynosi:

Oppa=Ypo D1/t (1)

gdzie:
Y — Wspdlczynnik czgsciowy, przyjety jako 1,10;
p — warto$¢ wypadkowego zewngtrznego ci$nienia na plaszcz zbiornika;
r — promien zbiornika; t — grubos¢ ptaszcza.

Warto$¢ obwodowych naprezen Sciskajacych o, . nie po-
winna przekroczy¢ warto$ci obliczeniowej wytrzymeﬂos’ci wy-
boczeniowej przy Sciskaniu obwodowym o, ., Wyznaczonej
wg znanych procedur, zawartych w normie [6]. W ocenie no-
$nosci wyboczeniowej walcowej powtoki $ciskanej obwodowo
waznym parametrem jest jej dtugo$¢ 1, ktora jest odlegtoscia po-
migdzy obwodowymi usztywnieniami, ktorymi w analizowa-
nym przypadku sa dennice zbiornika. Jako dtugo$¢ powtoki na-
lezy zatem przyja¢ 1 = L, = 8,00 m, zgodnie z rysunkiem 1.
W analizach podjeto jednak probe potraktowania ggsto roz-
mieszczonych przekladek migdzyptaszczowych i fragmentow
blach plaszcza zewngtrznego, dospawanych do nich na zaklad
(rysunek 2) jako obwodowych usztywnien ptaszcza wewngtrz-
nego. Przy takim wst¢pnym zatozeniu, bez szczegdtowych ana-
liz sztywnosci takich pierscieni obwodowych, dtugos$é powto-
ki w analizach statecznosci wyniesie 1 = 1,6 m. Zgodnie z nor-
ma [6], w takim przypadku obwodowe naprgzenia krytyczne,
przy wyboczeniu sprezystym o, , . zwigksza sig pigciokrotnie
W porownaniu z sytuacja, gdy 1 = 8,00 m. Obliczeniowe napre-
zenia wyboczeniowe 6, , ., Wyznaczone zgodnie z procedurami
normy [6], beda réwniez odpowiednio wigksze niz w sytuacji
pominigcia hipotetycznych pierscieni obwodowych, ktorych
rozstaw wynosi 1,60 m. Warunek nosnosci dotyczacy $ciskaja-
cych blonowych naprezen obwodowych, w walcowej powltoce
zbiornika wewngtrznego, wyraza si¢ zaleznoscia:

G, kd < Oy ra )
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where the partial factor for the external test pressure load was
assumed asy, = 1,10, and for the water pressure during the tests
as v, = 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 y,,, = 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 1 = 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 1 = 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

przy czym wspotczynnik czgsciowy do obciazenia zewngtrz-
nym cisnieniem probnym przyjeto jako v, = 1,10, a w przy-
padku parcia wody w czasie prob jako y, = 1,0 (analogia
do zalecen normy [7]). Rowniez analogicznie do zalecen nor-
my [7], w przypadku nosnosci (statecznosci) przyjgto wspot-
czynnik materiatowy vy,,, = 1,10.

Whnioski z analiz nosnosci wyboczeniowej
zbiornika podczas proby cisnieniowej

W tabeli 1 podano wyniki analiz no$nosci wyboczeniowej
ptaszcza wewngtrznego zbiornika w przypadku wypadkowe-
go obciazenia zewngtrznego ci$nieniem p = 0,0418 MPa,
a wigc takiego, jakie wystgpowato podczas proby wodnej
w jego dolnej czgsci. Jesli pominie si¢ ewentualny (trudny
do udowodnienia) korzystny wptyw przektadek migdzy obo-
ma ptaszczami, to obliczeniowa dtugos$¢ powtoki walcowe;j
wynosi | = 8,00 m i warunek no$nosci jest przekroczony
0 53% w klasie wykonania Aio 130% w klasie wykonania C.
W takich przypadkach utrata statecznosci ptaszcza wewngtrz-
nego, pokazana na fotografii, jest zdecydowanie realna.

Wyniki analiz z tabeli 1 przedstawiono na rysunku 4, z kto-
rego wynika, ze stateczno$¢ dolnej czgsci powloki wewngtrz-
nej podczas proby ci$nieniowej bytaby zapewniona, gdyby
przektadki i blachy ptaszcza zewngtrznego (rysunek 2) stano-
wily odpowiednie jej usztywnienia obwodowe nie rzadziej niz
co 3,2 m. W czgéci gornej nadci$nienie zewngtrzne, dzialajace
na powtoke wewngtrzna, wynosito podczas proby cisnieniowej
ok. 0,06 MPa, a zatem uwzgledniane usztywnienia obwodo-
we z przektadek przy rozstawie 1 = 1,6 m gwarantowalyby za-
pewnienie jej no$nosci wyboczeniowej (tabela 2). Moz-
na wigc przyjac, ze usztywnienia te byly skuteczne w gorne;j

tank buckled (photo- Table 1. The results of checking the load-bearing condition according to [6] of czeSci uszkodzonego zbiorni-

graph), it can be as-
sumed with a high ¢ ‘pio e 3 (steel $275)

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

ka, a takze w catym sasied-
nim zbiorniku, ktory nie ulegt

degree of certainty 7ypelq 1. Wyniki sprawdzenia warunku nosnosci powloki wewnetrznej wg [6] awarii.

that during the too podczas préby wodnej w réznych przypadkach rozstawu usztywnier obwodowych
rapid lowering of the i cisnienia zewnetrznego p = 0,0418 MPa wg rysunku 3 (stal S275)

W przypadku zbiornika,
ktory ulegt awarii, a jego dol-

- Length1[m]/ G, uality class manufacturin, §¢ i -
k. on o o BRI ) R LR ] o e ot
the spacers in the lo- A (highest)/A (najwyzsza) 6,24 1,53 $cia zatozy¢, ze podczas zbyt
wer part (Figure 2) 8,00 9.80 9,58 B (high)/B (wysoka) 5,78 1,66  gwaltownego opuszczania
were damaged and C (normal)/C (normalna) 4,16 2,30 zbiornika na fundament do-
detached from one A (highest)/A (najwyzsza) 35,4 0,27 szto do uszkodzenia spoin
of the shells. The in- 160 51,88 9,58 B (high)/B (wysoka) 30,7 031  bprzekladek w czesci dolnej
ner she.:ll was strip- C (normal)/C (normalna) 2.6 041 (ry;unek- 2) i ich odspojenia
ped of its stiffener at P m— e e od jednej z powlok. Powtoka
the bottom part of (highest)/A (najwyzszz) ’ ’ wewngtrzna zostata pozba-
the perimeter and L7 B 2R (BB (eo ) e 063 \iona usztywnienia na czesci
buckled at this point C (normal)/C (normalna) 118 0.81 dolnej obwodu i w tym miej-
(photo). It can be as- A (highest)/A (najwyzsza) 11,1 086 scu ulegta wyboczeniu (foto-
sumed that the se- 4,80 16,34 9,58 B (high)/B (wysoka) 9,66 0,99 grafia). Mozna przypuszczac,
cond container did C (normal)/C (normalna) 743 1,29 ze w drugim zbiorniku nie
not suffer Qa@age to N ) 835 1,15 Wys’ta(pi%y uszkodzenia pota-
th.e spacer joints and 640 125 958 B (highyB (wysoka) 74 132 czen .pr.zekladek dystanso-
did not buckle. The wych inie ulegt on wybocze-

C (normal)/C (normalna) 5,57 1,72

manufacturer of the

niu. Producent zbiornika nie
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tank did not give permission for openings
to be made in order to visually inspect the
condition of the spacer joints.

The manufacturing quality classes (A, B, C)
are assigned in the standard [6], among
other things, ovality tolerances, determined
from measurements of the minimum and
maximum diameter of the cylindrical tank.
In the vessel that failed (photo), it was no
longer possible to determine its fabrication
quality class before the failure. In order to as-
sess the degree of post-failure deformation
of the tank, measurements were made of the
local radii of curvature r of its inner and in-
ner shell at perimeter points 1, 2, 3,4 and 5,
shown in Figure 5. For the measurements,
an individually made measuring instru-
ment was used with a measuring base of
400 mm, which was the chord of a circle
with measured radius .

The results of the
measurements of the
local radii of curvature
of the inner and outer

40
35
30
25
20
15
10

4 GCgryq [MPa]

— class A/klasa A _}
= class B/klasa B ‘
-+ class C/klasa C

— design stresses/
naprezenie
obliczeniowe

Fig. 4. Design buckling strength o,

1,6 32 4.8 6,4 8
Shell length 1 [m]/Dtugos¢ powtoki I [m]

at dif-

O Rd

ferent lengths | and real design circumferen-
tial stresses at overpressure p =0,0418 MPa
Rys. 4. Obliczeniowa wytrzymatos¢ wybocze-
niowa o, przy roznej dlugosci l oraz realne
obliczeniowe naprezenia obwodowe przy nad-
cisnieniu 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 nosnosci powloki wewnetrznej wg [6] podczas
proby wodnej w roznych przypadkach rozstawu usztywnien obwodowych i cisnienia

zewnetrznego p = 0,060 MPa (stal S275)

shells in the central part

of the tank are shown in L];;'uggt:;é [ln;;l]]/ g rer [MPa]
Table 3, and in the

outermost part (at the 200 9.80
entrance manhole) in ' '
Table 4. The auxiliary

parameter O deviation 160 5188

from the nominal radius
of curvature r  was
calculated according to the formula:

3)

Or = (rmax - I'min)/rnom

This parameter has a similar formula to

the formula for the ovality of the U, shell

according to standard [6], but is not the same
as this parameter. The O, 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

G,.q Quality class manufacturing/
Klasa jakosci wytwarzania

[MPa]

A (highest)/A (najwyzsza)
B (high)/B (wysoka)
C (normal)/C (normalna
A (highest)/A (najwyzsza)
B (high)/B (wysoka)
C (normal)/C (normalna)

3

Sy

13,75

13,75

deformation after failure/
deformacja po awarii

Fig. 5. Location of measurement points
of the radius of curvature r of the tank
Rys. 5. Lokalizacja punktow pomiarowych

Tables 3 and 4 shows that the degree of promienia krzywizny r zbiornika

wyrazil zgody na wykonanie odkrywek
w celu wykonania ogledzin stanu pota-
czen przektadek dystansowych.

Klasom jakos$ci wytwarzania (A, B, C)
przypisane sa w normie [6] m.in. toleran-
cje owalnos$ci, wyznaczane na podstawie
pomiaréw $rednicy minimalnej i maksy-
malnej walcowego zbiornika. W zbiorni-
ku, ktory ulegt awarii (fotografia), ustale-
nie jego klasy jakosci wykonania przed
awarig nie bylo juz mozliwe. Chcac oce-
ni¢ stopien poawaryjnych deformacji
zbiornika, wykonano pomiary lokalnych
promieni krzywizny r jego plaszcza wew-
ngtrznego 1 zewngtrznego w punktach ob-
wodunr 1, 2, 3,415, pokazanych na ry-
sunku 5. Do pomiarow wykorzystano in-
dywidualnie wykonany przyrzad pomiaro-
wy o bazie pomiarowej 400 mm, ktdora
byta cigciwa kota o mie-
rzonym promieniu .

Wyniki pomiaréw lo-
kalnych promieni krzy-
wizny plaszcza we-
wnetrznego 1 zewngetrz-

ra IMPA] 6,6, nego w czesci $rodko-
624 220 W.e] zbiornika przédsta-
5,78 238 wiono w tabeli 3,
4716 3’31 aw czegsci skrajnej (przy
, ’ wlazie  wejSciowym)
354 0,39 ) :
307 0.45 w tabeli 4. Obliczono po-
23,6 0.58 mocniczy parametr O,

odchytki od nominalne-
go promienia krzywizny r _wg wzoru:

3)

Parametr ten ma podobna formule jak
wz0r na owalno$¢ powloki U wg normy
[6], ale nie jest tozsamy z tym parametrem.
Parametr O, ma na celu wstgpng oceng stop-
nia deformacji walcowego plaszcza zbiorni-
ka po awarii (fotografia).

Z znalizy pomiaréw promienia krzywi-
zny r powtok zbiornika, zawartych w tabe-
lach 3 i 4 wynika, ze stopien deformacji
kotowego przekroju zbiornika w czgsci

Or = (rmax - I‘min)/rnom

Table 3. The values of the radius of curvature r [mm] of the inner Table 4. The values of the radius of curvature r [mm]| of the inner

and outer shells of the tank in the middle section

i zewnetrznej zbiornika w czesci srodkowej

and outer shells of the tank in the outermost part
Tabela 3. WartoSci promienia krzywizny r [mm] powloki wewnetrznej Tabela 4. Wartosci promienia krzywizny r [mm] powtoki wewnetrznej
i zewnetrznej zbiornika w czesci skrajnej

. . . 0 ac- . 9 . O ac-
Measurement point number according to Figure 5/ T Measurement point number according to Figure 5/ T
Shell/ r N cording Shell/ r . cording
Powloka [nllul’lni] Numer punktu pomiarowego wg rysunku 5 to 3)/ Powloka [n-l.m] Numer punktu pomiarowego wg rysunku 5 to 3)/
1 2 3 4 0, wg (3) 1 2 3 4 5 0,wg()
{,’s,‘emal/ 1250 1141 1257 1455 1335 1156 0251 Internall 1050 133 1269 1227 1308 1239 0,065
ewngtrzna Wewngtrzna
Eutemal ¢ 11 1239 m3s6 177 1080 o218 DMV pes g5 ua7s 129 1251 1263 0044
ewngtrzna Zewngtrzna
2/2025 (nr 630)
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deformation of the circular cross-section of the tank in the
central part (parameter O)) 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 primary cause of tank failure during the pressure test
was the failure to follow the design recommendations. The lack
of the required 0.1 MPa pressure in the inner tank, when 0.06
MPa air was injected into the interstitial space, caused high cir-
cumferential compression of the inner tank shell, resulting in
aloss of stability. An identical neighbouring tank, in which the
same pressure test was performed, did not fail. It was therefo-
re necessary to carry out detailed analyses of the buckling ca-
pacity of the tank to clarify, where the reserves of capacity in
a tank that had not failed were coming 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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srodkowe;j (parametr O,) jest duzy. Uznano tez, ze zbiornik nie
nadaje si¢ do remontu. W czg$ci skrajnej zbiornika, blisko
usztywniajacych dennic, stopien deformacji jest znacznie
mniejszy niz w czgsci Srodkowe;j.

Whioski

Podstawowa przyczyna awarii zbiornika podczas proby cis-
nieniowej byt brak przestrzegania zalecen projektowych. Brak
wymaganego cisnienia 0,1 MPa w zbiorniku wewngtrznym,
podczas wttaczania powietrza o cisnieniu 0,06 MPa do prze-
strzeni migdzyptaszczowej, wywotat duze Sciskanie obwodo-
we wewngtrznego plaszcza zbiornika, skutkujace utrata jego
statecznosci. Identyczny sasiedni zbiornik, w ktorym wykona-
no taka sama probg cisnieniowa, nie ulegt awarii. Konieczne
wigc byto wykonanie szczegétowych analiz nosnosci wybocze-
niowej zbiornika, aby wyjasni¢, skad pochodzily rezerwy
nosnos$ci w zbiorniku, ktory nie ulegt awarii.

W wyniku uproszczonych analiz no$nosci wyboczeniowej
zbiornika wewngtrznego stwierdzono, ze dos¢ istotna rolg
w znacznym zwigkszeniu tej nosno$ci moga mie¢ potaczenia
plaszcza wewngtrznego z plaszczem zewngtrznym, wykonane
za pomoca przektadek dystansowych (rysunek 2), pomijane
w praktycznych analizach projektowych. W miejscach tych prze-
ktadek moga utworzy¢ sig¢ pierscienie usztywniajace zbiornik
wewngtrzny, a w efekcie moze zwigkszy¢ si¢ wyraznie jego
nos$nos$¢ wyboczeniowa (tabele 1 1 2). W zbiorniku, ktory ulegt
awarii, doszto prawdopodobnie do uszkodzenia potaczen przekta-
dek w dolnej czesci ptaszezy podczas jego montazu.

Potrzebne sa wigc kolejne zaawansowane analizy numerycz-
ne statecznosci powloki wewngtrznej w zbiornikach na paliwa,
zuwzglednieniem powszechnie stosowanych przektadek dystan-
sowych, w celu oceny roli tych przektadek jako skutecznych ob-
wodowych pierscieni usztywniajacych. Analizy te powinny usta-
li¢ minimalne wymagania konstrukcyjne dotyczace potaczen
przektadek, aby mozna je byto traktowac jako skuteczne usztyw-
nienia obwodowe zbiornika wewngtrznego, poniewaz nawet pod-
czas prawidlowo wykonywanych prob ci$nieniowych moze wy-
stapi¢ znaczny spadek ci$nienia wewnatrz zbiornika wskutek
awarii instalacji sprgzonego powietrza. W takiej sytuacji zbior-
nik wewngtrzny moze ulec podobnej awarii, jak zbiornik na fo-
tografii. Skuteczne jego usztywnienie przez przektadki dystanso-
we moze zwigkszy¢ niezawodno$¢ konstrukeji zbiornika w takich
wyjatkowych sytuacjach podczas prob cisnieniowych.

Artykul wptynal do redakcji: 04.11.2024 1.
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Opublikowano: 21.02.2025 .
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