Zbiorniki z betonu sprezonego do

1. FAKTY DOTYCZACE BETONU W HISTORII CYWILI-
ZACJI.

Odkrycie fenomenu, Zze wypalane wapno zmieszane
z wodg moze stworzyé cement, zostato dokonane bardzo
dawno i prawdopodobnie jak inne odkrycia byto wynikiem
przypadku. Taki surowy cement wapienny byt w uzyciu w okre-
sie przed trzema tysigcami lat naszej ery, a byé moze nawet
wczedniej. Wypalany gips byt uzywany w zaprawach, gdy byty
budowane piramidy w Gizie. Starozytni Rzymianie, konstruk-
torzy wielkich budowli, byli pierwszymi, ktdrzy uzywali wypa-
lane wapno mieszane z kruszywem dodawanym do betonu.
Nastepnym udoskonaleniem mieszanek betonowych byto
dodawanie pozzolanu, skruszonej do stanu proszku skaty
wulkanicznej Jako domieszka do betonu zostata uzyta okoto
pierwszego wieku A.D. W 122 roku naszej ery, wielki architekt
Cesarz Hadrian, ktéry zbudowat mur nazwany jego imieniem

Rys 1. Nawijarka karuzelowa 401

RUROCIAGI Nr 1/42/2006

przechowywania LNG

Tadeusz J. Marchaj

— Mur Hadriana, stojgcy po dzi$ dzien na granicy Szkocji. Jego
ukoronowaniem w architektonicznych budowach wykonanych
w betonie jest stawna koputa Panteonu w Rzymie. Nawet te-
raz, po prawie dwéch tysigcach lat, wielka koputa jest jeszcze
najwieksza tego typu budowlg w Swiecie, o rozpietosci 43,3 m,
wieksza nawet od koputy nad katedrg Swietego Piotra.

Wiekszos¢ dorobku w dziedzinie betonu u starozyt-
nych Rzymian przemineto wraz z upadkiem Rzymskiego
Imperium. Przez nastepnych 1500 lat, nie bytlo Zzadnego
postepu w uzyciu i rozwoju betonu, ktéry naukowo ponow-
nie zostat odkryty w XVI wieku przez Philiberta de Lorme.
Wydane przez niego specyfikacje betonu uszeregowane
wedtug sktadnikbw mieszanki staty sie znowu kamieniem
milowym w postepie rozwoju betonu.

W osiemnastym wieku chemia betonu zostata pozna-
na i lepiej zrozumiana, jak réwniez wiele eksperymentow
zostato przeprowadzonych, aby pozna¢ nature cementu.

W poczatku dziewietnastego wieku zostat wyda-
ny pierwszy patent dla Joseph’a Aspdin na nowy proces
produkcji cementu Portland. Byt to poczgtek istnienia ce-
mentu Portland, takim, jakim go znamy dzisiaj na catym
Swiecie. Oczywiscie ten XIX-wieczny Portland cement
nie byt doktadnie tym, co jest znane obecnie jako Portland
cement. Znamienne udoskonalenia zostaty wprowadzone
w zakresie jego wytrzymatosci jak rowniez odpornosci
na zniszczenie oraz ré6znorodnosc¢ typdw cementu. Przez
standaryzacje jego produkcji cement stat sie bardzo zna-
nym i odpowiedzialnym elementem betonu.

Do potowy dziewietnastego wieku, concrete jako materiat
byt uzywany tylko, gdy strukturalne rozwigzanie wymagato wy-
sokiej odporno$ci na naciski (tuki, koputy, fundamenty, $ciany).
W tym czasie, francuski farmer Joseph Louis Lambot wymys$lit
idee: potgczenie stali z betonem, aby osiggngé mozliwoéci pra-
cy betonu w zakresie przenoszenia naprezen na rozcigganie.
Stato sie to poczatkiem ery betonu zbrojonego. Jest w tym co$
fascynujgcego, dowiedziet sie, Ze pierwsze zastosowanie tego
pomystu zostato uzyte w budowie betonowej fodzi uzywanej
na matym jeziorze we Francji. W niedtugim czasie po tym, nowa
era sie rozpoczeta — era betonu sprezonego.

Pomimo tego, Ze idea Zelaznej obreczy opasujacej
drewniane beczki byta znana od wiekdw, wspétczesna
wiedza o sprezonym betonie byta wynikiem wysitkéw i do-
Swiadczen wielkiej liczby inzynierow i naukowcdw w ciggu
ostatnich osiemdziesieciu lat. Cze8¢ z nich brata udziat
W rozwoju betonu sprezonego przez rozwigzywanie tylko
probleméw technicznych. Cze$¢ data nam podstawowg
wiedze o istocie fenomenu betonu sprezonego.
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Jest bardzo witaciwie wspomniec takie nazwiska jak:

R.H.Dill z Aleksandrii, Nebraska (USA), ktéry w la-
tach 1923-1925 po raz pierwszy zaproponowat budowanie
betonowych belek wolnych od naprezen rozciggajgcych,
uzywajgc wysoko-warto$ciowych na rozciggane stalowych
drutéw w betonie, po osiggnieciu przez niego wymagane;j
dojrzatosci. (Idea post-tensioning).

R.E. FreyssinetiJean Seailles, Neuilly-sur-Seine koto
Paryza, ktérzy w 1928 roku ztozyli wnioski na patenty rozwa-
zajgce uzycie wstepnie rozciggnietych prostych pretéw przed
umieszczeniem betonu wokét nich. (Idea pre-tensioning).
Freyssinet byl pierwszym, ktéry posiadat jasny poglad na:
a) Rbzngrole stali i betonu w betonie sprezonym,

b) potrzebe uzywania wysoko-warto$ciowego betonu,

c) potrzebe uzywania wysoko-warto$ciowej stali do spre-
zania (8000 kg/cm? do 10000 kg/cm? ).

d) straty w sprezaniu na skutek kurczenia sie betonu
i jego petzniecia.

F.Dischinger, Berlin, ktéry w 1939 r. opublikowat swojg
podstawowg i warto$ciowg rozprawe matematyczng na temat
efektu czasu na kurczenie sie betonu i jego petzniecia. Pierw-
sze zastosowanie sprezonego betonu w budowie zbiornikéw
na ciecze zostato wykonane w 1922 roku

Pokrycie plastykiem moze zabezpieczy¢ drut przed koro-
Zja.

Uzycie karuzeldwek zostato szeroko zastosowane
w budowie zbiornikéw ulokowanych nad i ponizej poziomu
gruntu. W okresie ich uzywania projekty, technologia i konse-
kwentnie standardy i kody dla budowania zbiornikéw do prze-
chowywania cieczy zostaty wprowadzone do uzytku.

Potrzeba budowy zbiornikbw z betonu sprezonego dla
cieczy kriogenicznych pojawita sie jako rezultat szerokiej akciji
badawczej po stynnej katastrofie zbiornikéw na LNG w Cle-
veland w 1944 roku, gdy metalowy zbiornik wykonany z 3,5%
stali Ni, pekt, bez definitywnie ustalonych powodéw. Powaz-
ne ofiary w ludziach i olbrzymie straty materialne zatrzymaty
rozwgj zbiornikbw metalowych na minimum 15 lat, ale dopro-
wadzit do zebrania danych potrzebnych do selekcji odpowied-
nich materiatéw pracujgcych w bardzo niskich temperaturach.
W wyniku tych poszukiwan beton sprezony uznany zostat jako
jeden z materiatow nadajgcych sie doskonale do uzycia w bu-
dowie zbiornikéw do przechowywania cieczy kriogenicznych.

Pierwszy zbiornik do przechowywania skroplonych
gazéw (ciekty tlen) zostat zbudowany dla Linde Co. w Chi-
cago przy wspotpracy z Preload Company w 1952 roku.

przez W.H.Hewetta z Minneapolis, USA, Tablica1Gazowe Terminale dla skroplonych gazéw, zaprojektowane i skonstruowane przez PRELOAD COMPANY

ktory wyeliminowat rozcigganie w $cianach
zbiornika przez uzycie rozciggnietych stalo-
wych pretéw opasujgcych zbiornik.

W 1948 roku PRELOAD COMPA-
NY z Nowego Yorku zbudowata maszyne
do nawijania na $cianach zbiornika drutow
stalowych bedacych w stanie silnego nacia-
gu. W ciggu nastepnych lat maszyna (zwana
popularnie ,karuzelowkg’) uczynita trium-
falny postep we wszystkich czesciach Swia-
ta. Jej praca polega na tym, Ze stalowy drut
wprowadza sie w stan wysokiego naprezenia
W czasie operacji ,przeciggania’go przez ka-
librowane ,oczko” ze spiekdbw ceramicznych.
Srednica ,0czka” musi byé o tyle mniejsza,
aby sita potrzebna do przeciggania, byta wy-
magang sitg napiecia w stalowym drucie.

W roku 1990 PRELOAD CO. wpro-
wadzita do uzytku zmodernizowang karuze-
l6wke ,réznicowq”. Konstruktorzy: B.Busch,
T.Marchaj i A. Tripp uzyli catkiem nowg idee.
Praca tych maszyn polega na zasadzie,
ze dtugos¢ wypuszczanego drutu stalowe-
go z két napinajgcych, jest mniejsza od drogi
przebytej przez maszyne. Ta réznica musi
by¢ skompensowana wydtuzeniem drutu
stalowego, a co za tym idzie, napieciem
i sitg w drucie. Karuzeléwka, moze opasy-
wac zbiornik drutami pokrytym plastykiem.

Location

Chicago, USA
Nantes, France
Barcelona, Spain
Philadelphia, USA

Philadelphia, USA

Bilingham Durham
England

Belfast, North Ireland

New York, USA

Cumberland R.I., USA
Winnipeg, Canada

Avon County, England
Avon County, England
Seal Sands, England

Billingham Durham,
England

Geleen, Holland

Geleen, Holland

Barcelona, Spain
Rozenburg, Holland
Avon County, England
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Buzzards Bay Mass, USA

Cork-Eire, South Ireland

jako zbiorniki z betonu sprezonego.

Year of

o amie  tpe el ouf Soageca
Union Carbide 1952 Storagetank liquid oxygen 1 2650 m?
Gaz de France 1961  Storagetank LNG 1 2000 m?
Enagas S.A. 1969  Storagetank LNG 2 40000 m?
Philadelphia 1972 Dike LNG 1 63000 m?
Electric Co.

Buzzards Bay 1973  Storagetank LNG 1 8700 m?
Philadelphia Gas 1974  Storagetank LNG 2 92500 m?
Works

1.CI. Ltd. 1974 Dike Ammonia 3 18000 m?
Richardsons Fertili- 1974 Dike Ammonia 1 4500 m?
zers Ltd. 1.CI.

Nitrigin Eirean 1975  Dike Ammonia 1 18000 m*
Teoranta 1975  Dike Propane 1 18000 m?
Distrigas N.Y. 1975  Storagetank LNG 2 143000 m?
Valley Gas Co. 1975  Storagetank LNG 1 4000 m?
Greater Winipeg 1975  Storagetank LPG 1 40000 m?
Gas Co.

British Gas Ltd. 1975  Dike LNG 1 69250 m?
British Gas Ltd. 1975  Dike LNG 1 58900 m?
Monsanto Ltd. 1977 Dike Ammonia 1 18000 m?
1.C.l. Ltd. 1977  Dike Ethylene 1 14000 m?
DSM (Dutch State 1977 Dike Butane 1 6000 m?
Mines)

DSM (Dutch State 1977  Dike Ethylene 1 11000 m?
Mines)

Enagas S.A. 1978  Storagetank LNG 1 80000 m?
1.C.I. Ltd. 1978  Dike Propylene 1 4000 m?
British Gas Ltd. 1978  Dike LNG 1 58900 m*
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2. SYSTEMY ZBIORNIKOW Z BETONU SPREZONEGO.

Technologia zbiornikéw z betonu sprezonego do prze-
chowywania LNG ma swojg historie. Szczeg6lne rozwigza-
nia pewnych zbiornikéw lub tylko ich elementéw, sg tylko
odbiciem nowych zadan dla projektantéw i konstruktoréw,
a wymaganych przez wiascicieli lub regulujgce wtadze. Roz-
wigzania bezpieczenstwa dotyczace lokalizacji i operowania
zaktadéw LNG, ocena przeprowadzonych testow i raporty
dostarczone przez Instytucje dziatajgce w zakresie proce-
séw gazowych, bardzo czesto majg pierwszenstwo przed
oceng ekonomiczng projektow. Projektowanie i technologia
budowy sg dostepne do wykonania zmian, aby zmniejszy¢
potencjalnie istniejgce niebezpieczenstwo wypadkdw.

Ponizej podane zostang rozwigzania dotyczace
wspoiczesnych zbiornikédw z betonu sprezonego na ciecze
kriogeniczne wraz z oceng bezpieczenstwa konceptu projek-
tu. Podczas, gdy nie ma tak wiele zbiornikow z betonu sprezo-
nego w poréwnaniu z iloscig metalowych zbiornikéw, to jed-
nak przyczyng tego stanu, jest nie techniczne odrzucenie
koncepcji betonu sprezonego, lecz po prostu byta to kwestia
ich ceny. Zbiorniki z betonu sprezonego nie byty konkuren-
cyjne ekonomicznie, do momentu rozwazania ich bezpie-
czenstwa, w krytycznych momentach ich uzywania.

Niedostatek stali stopowych oraz szybkiwzrostich cen,
rozsgdny krytycyzm wymagan bezpieczehstwa powaznie
zmienit stosunek kosztu zbiornikbw metalowych do zbior-
nikbw z betonu sprezonego. Konsekwencjg tego jest to,
ze obecnie zbiorniki z betonu sprezonego sg konkurencyjne
ekonomicznie w poréwnaniu ze zbiornikami stalowymi.

Pierwszy zbiornik do przechowywania skroplonego
tlenu zostat zbudowany w 1952 roku koto Pittsburga w USA
o pojemnosci 1000 m?® (prototyp) oraz drugi w 1954 roku
w Chicago o pojemnosci 2650 m®. Obydwa zbiorniki zosta-
ty uzyte przez Linde Company dla przechowywania skro-
plonego tlenu w jej zaktadach produkcyjnych.

Skroplony tlen, moze istnie¢ pod normalnym cisnie-
niem, w temperaturze -183°C. Jako gaz jest niepalny, lecz
ze wzgledu na jego chemiczng aktywno$¢: jest bardzo nie-
bezpieczny w przechowywaniu (podsyca palenie). Powazne
eksplozje i wielkie pozary byty spowodowane w rezultacie
zaniedban w rygorystycznym stosowaniu przepisow.

Pierwszy 1000 m? zbiornik, sktada sie z zewnetrznej
Sciany z betonu sprezonego, oraz ptaskiej podtogi i pokry-
wajgcej koputy z betonu zbrojonego. Wewnetrzny zbiornik
jest réwniez zbudowany jako zbiornik z betonu sprezonego
pokryty betonowg koputa. Cienka podtoga za stali s/s spo-
czywa na betonowej podtodze pokrytej izolacjg (foam-glass).

Sciany zbiornikéw nie miaty Zadnych ptyt stalowych
uszczelniajgcych mozliwe przenikanie tlenu (gazowego).

Cylindryczna $ciana wewnetrzna spoczywa na ptyt-
kach: grafitowo-azbestowych i jest wolna do przesunieé
na wspierajgcym pierscieniu fundamentowym.

Wiasciwe sprezenie betonu: obwodowe oraz piono-
we zabezpiecza $ciane przed wszystkimi mozliwymi napre-
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zeniami rozciggajgcymi, ktére mogg sie pojawi¢ w czasie:
schtadzania (cool-down), normalnych warunkéw przecho-
wywania, oraz odgrzewania zbiornika (warm-up).

Cylindryczna $ciana zostata sprezona obwodowo
przez nawiniecie na niej 4,1 mm Srednicy, na zimno prze-
cigganego drutu stalowego przy napieciu wytwarzajgcym
jego rozcigganie o wartosci 10000 kg/cm? (naprezenie do-
razne 18000 kg/cm?) wprowadzone w drut przez przecigga-
nie go przez oczko o srednicy 3,6 mm. Sprezenie pionowe
zostato wykonane przez 12 drutéw o $rednicy 5 mm usy-
tuowanych w odstepach 120 cm i nacigganych po oémiu
dniach od umieszczeniu betonu w formach Sciany.

Zbudowanie zbiornikdw byto kulminacjg pionierskich
wysitkdéw, petnych testow i projektow z udanym zakoncze-
niem po prawie czterech latach. Zbiornik z betonu sprezo-
nego (przy uzyciu drutdw ze stali weglowej) osiggnat z pet-
nym powodzeniem temperature przechowywania -183°C .

Okoto szeé¢ lat potem w Styczniu 1959 roku, Ame-
rican Gas Association rozpoczagt projekt: ,Prestressed
Concrete Tanks for LNG”, ktory zostat wykonany w Instytute
Gas Technology przez Preload Company. Projekt w deta-
lach zostat wykonany po przeprowadzonych eksperymen-
tach oraz testach w laboratoriach. Zachowanie sie zbiorni-
ka zaréwno w warunkach réznych temperatur jak i ré6znych
obcigzeh bylo zadawalajgce i zgodne z przewidywaniami.

Zebrane dane i osiggnieta znajomo$¢ probleméw po-
zwolita rozpoczg¢ budowe zbiornikéw z betonu sprezonego
w skali przemystowej. Koszt zbudowanego przez AGA zbior-
nika eksperymentalnego zostat pokryty przez szereg gwaran-
tow tgcznie z Gaz de France oraz Sahara Gas (S.E.G.A.N.S.).

W nastepstwie tego, GAZ de FRANCE we wspdt-
pracy z PRELOAD COMPANY zbudowat 2000 m? zbiornik
na LNG w Nantes (France).

Zbiornik byt konstrukcjg dwuskorupowg. Wewnetrz-
ny zbiornik to kesonowa konstrukcja ze sklejki drewnianej
pokrytej od strony wewnetrznej 0,5 mm grubosci szczelng
membrang z metalu Invar-u, zbiornik zewnetrzny byt zbior-
nikiem z betonu sprezonego, ktérego strona wewnetrzna
byta w kontakcie z kesonami wypetnionymi perlitem. Sciana
zewnetrzna (jak i caty zbiornik) spoczywat na fundamen-
towej ptycie betonowej podpartej na palach betonowych.
Cisnienie ptynu w zbiorniku byto przejmowane przez ob-
wodowe sprezenie zbiornika drutami chronionymi przez
pneumatycznie natryskiwany torkret. Naprezenia w Scianie
powodowane przez gradient temperatury w poprzek sciany
jak réwniez momenty gngce w Sciane na skutek sit thgcych
u podstawy Sciany, jak i koputy, byty rownowazone przez
pionowe sprezenie $ciany.

Koputa zbiornika wykonana zostata z betonu zbrojone-
go. Testy tego zbiornika zostaty przeprowadzone 1968 roku
i zakonczyty sie sukcesem. Procedura testu i korncowe efek-
ty staty sie stawne wéréd ludzi kompanii, ktérzy brali udziat
w projekcie tego zbiornika. Test tolerowat wlanie ciektego
azotu do zbiornika, ktéry nie miat zainstalowanego systemu
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cieplnej izolacji, a temperatura Scian i podtogi, byta normalng
temperaturg otoczenia. Tak wiec zbiornik byt obiektem nagtej
zmiany temperatury okoto 220°C. Trudno sobie wyobrazi¢
gorsze warunki schfadzania jak w tej akcji. Gradient tempera-
tury w poprzek podtogi osiggnat 4°C/cm. Dolna cze$¢ Sciany
musiata przyja¢ gradient temperatury 8,5°C/cm, na skutek
wyzszej temperatury otoczenia. Bardzo mate pekniecia roz-
winety sie w podtodze, ktore potem zamknety sie, podczas
gdy w Scianie, pekniecia wcale sie nie pojawity.

Budowa dwoch  zbiornikbw o pojemnoéci
40000 m? kazdy, rozpoczeta sie w Marcu 1967 roku w Bar-
celonie (Hiszpania) dla ENAGAS S.A. Byty to zbiorniki skta-
dajgce sie z wewnetrznych Scian z betonu sprezonego oraz
ze zbrojonej betonowej koputy. Zewnetrzna Sciana oraz po-
krycie koputy betonowej byto ze stali weglowej. Przestrzen
pomiedzy Scianami (beton sprezony i Sciana stalowa) zo-
stata wypetniona perlitem, jak réwniez przestrzen pomie-
dzy koputami: betonowg i stalowa.

Podtoga wewnetrzna zostata wykonana ze stali 9% Ni
spoczywajgcej na izolacji piankowej PCV i zbrojonym beto-
nowym fundamencie. Zewnetrzna podtoga zostata wykona-
na ze stali weglowej. Wewnetrzna Sciana (beton sprezony)
w czasie schfadzania zbiornika jest wolna do przesunigecia
sie i dlatego spoczywa na ptytkach grafitowo-azbestowych.
Wewnetrzna podfoga jest potgczona ze Sciang wewnetrzng
przy uzyciu zdeformowanej czesci podtogi w ksztatcie pet-
li. Sciana wewnetrzna jest pokryta ptytg ze stali weglowej,
w dolnej czesci ze stali 9% Ni.

Jest warto wspomnie¢ w tym momencie, ze zbiorni-
ki te zostaty zbudowane, spetniajgc warunki bezpieczen-
stwa wymagane 6wczesnie; lecz ekonomicznie byty tansze
od zbiornikéw catkowicie metalowych.

W Marcu 1973 roku rozpoczeta sie budowa w Phila-
delphiidwoch zbiornikéw dlaPHILADELPHIA GAS WORKS
0 pojemnosci 92500 m?® kazdy. Kontraktorem byta Walsh
Company zas projektantem Preload Technology. Wybor
warunkow projektu byt dyktowany przez Philadelphia Gas
Commission — PGW ciato rzadzace. Bardzo specyficzne
wymagania dla projektu byty wynikiem warunkéw w otocze-
niu, w ktérym zbiorniki miaty by¢ budowane.

Fundamenty zbiornika zostalty  umiejscowione
na 2200-tu palach kazdy, poniewaz podioze w obrebie
zbiornikbw tego wymagato. Przed umieszczeniem ptyty fun-
damentowej, rury plastikowe o Srednicy 5 cm zostaty umiesz-
czone w glebie dla zastosowania systemu ogrzewania fun-
damentéw przy uzyciu goracej cieczy. Wysoce korozyjna
natura gleby nie pozwalata na zastosowanie metalowych rur
dla instalacji przewodoéw elektrycznych do ogrzewania.

Wewnetrzny zbiornik jest 70 metrowej Srednicy $cia-
ng z betonu sprezonego: obwodowo i pionowo, spoczywa-
jaca na betonowych ptytach fundamentowych, ktére z ko-
lei spoczywajg na izolacji cieplnej ze styropianu. Ten sam
materiat jest umieszczony pod catg podtogg ze stali 9% Ni.
Wewnetrzna koputa zostata zbudowana z betonu zbrojone-
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go. Zewnetrzna Sciana ochronna skfada sie z 8 mm piyty
ze stali weglowej jako bariery gazowej oraz 3 m szerokiej
$ciany ochronnej z betonu chudego i obwodowo oraz piono-
wo sprezonej $ciany betonowej 0,32 m szerokiej u podstawy
i 0,18 m szerokiej u wierzchotka. Sciana ochronna jest0,6 m
wyzsza od normalnego poziomu ptynu na wysokosci 24 m
od podstawy w zbiorniku. Zewnetrzna stalowa koputa jest op-
arta na drewnianych stupkach wspartych na betonowej we-
wnetrznej kopule. Metalowa koputa spoczywajgca na stup-
kach, traci z nimi kontakt, gdy ciSnienie w zbiorniku wrasta
do wielkosci 0.07 kg/cm?. Przy wyzszych cisnieniach metalo-
wa koputa pracuje jak membrana. Dlatego pieréciern kompre-
syjny jest umieszczony na peryferiach metalowej koputy.
Zewnetrzna ptyta podiogowa jest ze stali weglowej
grubosci 5 mm. Izolacjg cieplng $ciany oraz koputy jest war-
stwa perlitu szerokosci 1,2 m. Aby zapobiec powstawaniu
zbyt wielkich momentéow gnacych przy podstawie Scia-
ny, w momencie operacji schtadzania lub przy normalnych
zmianach poziomu ptynu w zbiorniku lub jego odgrzewania,
$ciana spoczywa na ptytkach pokrytych teflonem dla zmniej-
szenia tarcia. Pionowo sprezone betonowe panele Sciany
zbiornika, byty prefabrykowane z dala od zbiornika, dostar-
czane na miejsce i ustawiane przy uzyciu dzwigu. Panele

3 337 S 474
z 2.33 ; 4.74
E 2.9 ? 082 | |_os2
% 29 | o |, 0.0k
3
o) t=2604 CooL- Do
: ] t‘;4so?, I L’
‘ 774/;1;: FuL l ’
. . =230
Lrdted ] B TANE Pt | ’
‘ tzo° I
: Il Re=2750em i |
I . ] I
’ WaARM - UP l I
%43 =mo I
N I l I
Q] | /
/ l
/ E
/ |
.
/ . ‘FUNDAMENT I |
1.38 J | Loz ] ‘ |- ' !
1S 084_| ' o0a3 | 022 0.64 078
2.37 '
‘ > ©-20MM ¢ BARS
Jeditdl - :
om 24 UL _% PODSTAWA SCIANY WEWNETRZNEJ
H THL
ZE S . Smm BN/ BALSA BLOCKS
i gl %
e
tonmt
2 tag g BAESA BLOCK
—————— Rys. 1
_BALSA WALL FOOTING 9—]

Rys 2. Przesuniecia $ciany wewnetrznej
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byty potem taczone razem za pomocg spawania koncow
pretdbw zbrojenia. Przestrzen pomiedzy panelami wypet-
niona byta wysokiej jakosci betonem. Odstepy miedzy pa-
nelami w czasie ich montazu byly szerokosci 0,20 m przy
typowej szerokosci paneli 2,5 m. Sciana wewnetrzna miata
na zewnetrznej stronie umieszczong ptyte ze stali weglowej
grubo$ci 5 mm (zwanej po angielsku — liner). Ptytki zamyka-
jace potfaczenie paneli byty spawane na zewnetrznej stronie
5 mm ptyty zewnetrznej. Ptyta zewnetrzna do wysoko$ci
0,6 m przy podstawie byta ze stali 9% Ni. i byta przyspawana
do ptyty podtogowej wewnetrznej ze stali 9% Ni. Po zakon-
czeniu ustawiania oraz spawania potgczen paneli, $ciany zo-
staty obwodowo sprezone drutami i pokryte pneumatycznie
natryskiwanym torkretem. Ostatnia warstwa torkretu byta
grubosci 2 cm na ostatniej warstwie sprezajgcych drutow.

W celu przeprowadzenia operacji schtadzania, zbior-
nik zostat wyposazony w system wtryskiwaczy umieszczo-
nych na elastycznych przewodach podwieszonych pod izo-
lacyjnym sufitem. Zgodnie z programem schtadzania przez
wtryskiwacze na poczatku schtadzania dostarczany byt cie-
kty azot a potem LNG w ilosciach zgodnych z programem.

Wszystkie przewody rurowe przechodzgce przez
skorupe zbiornika umieszczone zostaty w kopule stalowej
zbiornika. Na wypadek nieprzewidywanego wycieku LNG
z przewoddw nad stalowg kopulg, byta ona chroniona przez
aluminiowe rynny skierowujgce wyciek przez przewody
do specjalnego basenu, zbudowanego do tego celu na po-
ziomie gruntu zbiornika. Pojemno$¢ basenu byta obliczona
na 10 minutowy wyciek przy wszystkich pracujgcych pom-
pach napetniajgcych zbiornik.

Zbiorniki sa chronione na wypadek pozaru przez
bardzo ztozony system gasniczy, sktadajgcy sie z suchego
proszku oraz ekspandujacej piany, uruchamiany automa-
tycznie przez gaz, ultrafioletowe promieniowanie lub recznie.

Dla kontroli operacji wymiany gazéw w zbiorniku (pur-
ging operation), zbiorniki wyposazone sg w matej Srednicy rury,
w systemie izolacji podtogowe;j i przestrzeni wypetnionej per-
litem. Dla kontroli operacji schtadzania, uzyty zostat system
termopar, umieszczonych w krytycznych punktach zbiornika,
a odczyty dokonywano w pomieszczeniu kontrolnym.

Dwa zbiorniki o pojemnosci 143000 m? kazdy, dla Gas
Terminal Distrigas na Staten Island w Nowym Yorku zosta-
ty zbudowane w Kwietniu 1974 roku. Obydwa byty gotowe
do schtadzania od tego czasu. Zbiorniki byty gotowe w stanie
mechanicznej akceptacji, wigcznie z prébami wodnymi oraz
probami cisnienia powietrza w zbiornikach.

Cabot Corporation, wiasciciel Distrigas zorganizowat
specjalny komitet, aby dokonac przegladu réznych wariantow
projektu, dostarczonych dla tego celu przed korcowg decy-
Zjg. Komitet sktadat sie z inzynieréw konsultantéw ze Stanow
Zjednoczonych, ktorzy reprezentowali wszystkie dyscypliny
techniczne biorgc pod uwage specyfike projektu.

Zbiorniki posiadaty Sciany z betonu sprezonego:
pierwsza sktadana z paneli prefabrykowanych, o $rednicy
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Rys 3. Zbiorniki z betonu sprezonego

zewnetrznej 82 m i grubosci 0,45 m u podstawy oraz 0,18 m
u wierzchotka, druga $ciana jest z betonu $wiezego ukta-
danego (cast in place) w kontakcie ze $ciang pierwszg oraz
$ciang trzecig sktadang z paneli o $rednicy wewnetrznej 73 m
i grubosci 0,45 m u podstawy oraz 0,18 m u wierzchotka.

Sciana trzecia jest zewnetrzng formg dla $ciany dru-
giej. Trzecia Sciana (zbudowana z paneli) i druga Sciana
ze $wiezego betonu, razem tworzg Sciane ochronng o tgcz-
nej szerokosci 3 m.

Przestrzen pomiedzy sciang ochronng i $ciang trze-
cig jest 1 m szeroka i zostata wypetniona perlitem (izolacja
termiczna).

Sciana pierwsza zbudowana z paneli spoczywa
na blokach z drzewa balsa chronionych przez fiberglass
i pokryty teflonem, w celu zmniejszenia sit tarcia, ktére
moze sie rozwing¢ w okresie sprezania $ciany oraz przy
wszystkich zmianach temperatury $ciany w czasie schta-
dzania lub odgrzewania zbiornika. Podtoga wewnetrznego
zbiornika jest spawana z 5-cio mm ptyt ze stali 9% Ni, spo-
czywajgca na izolacji piankowej grubosci 0,22 m (styrofoam)
chronionej przez 5 cm ptyty betonowe. Podtoga jest przy-
spawana do 10 mm ptyty u podstawy Sciany ze stali 9% Ni.
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Rys 4. Zbiornik LNG w Nowym Jorku (143 000 m®)

Zewnetrzna podtoga spoczywa na betonie przykryta spa-
wanymi miedzy sobg arkuszami cienkiej stali nierdzewne;j
o grubosci 0,5 mm przyspawanymi na peryferiach do ptyty
9% Ni pod Sciang, ktéra z kolei jest przyspawana do pio-
nowej ptyty 9% Ni na Scianie (liner). Ponizej betonu funda-
mentu znajdujg sie kable elektrycznego ogrzewania gruntu
pod zbiornikiem w celu unikniecia tworzenia sie ,lodowych
soczewek” mogacych unie$¢ podstawe zbiornika. Stalowa
koputa jest zaprojektowana na ci$nienie 0,18 kg/cm?.

System izolacji sufitowej podwieszonej na pretach
pod konstrukcjg koputy eliminuje wptyw ciepta do prze-
strzeni przechowywania ptynu pozwalajgc utrzymac kopu-
te w temperaturze prawie réwnej temperaturze otoczenia.
Izolacjg sufitu jest fiberglass o grubosci 0,80 m. Izolacja
nie jest szczelna i pozwala na przeptyniecie gazu do wszyst-
kich miejsc pod koputg. Wszystkie przewody gazowe oraz
przewody do instrumentéw przechodzg do wnetrza zbiorni-
ka tylko przez kopute oraz izolacje sufitowa.

Urzadzenia dla rozpoznania niebezpiecznych sytua-
cji w obrebie zbiornikéw sktadajg sie z szesciu podstawo-
wych systemoéw, a mianowicie:

1)  System rozpoznawania istnienia mieszaniny palne;j,
2) System wykrywania ognia,
3) System wykrywania dymu,
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4) System gaszenia przy uzyciu suchych materiatow che-
micznych,

5) System selektywnego gaszenia wodg,

6) System zalewania wodg (deluge-potop).

Kazdy zbiornik posiada matej Srednicy przewody
umieszczone pod podtogg oraz w przestrzeni wypetnionej
perlitem, aby mie¢ mozliwo$¢ wymiany gazéw w obrebie
kazdej przestrzeni. Operacja schtadzania zbiornika odby-
wa sie pod kontrolg termopar umieszczonych w krytycz-
nych miejscach kazdego zbiornika.

Zbiorniki zbudowane zostaty zgodnie ze wszystkimi
standardami bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci. Byty one
konstruowane nie tylko aby spetni¢ ustalone wymagania ko-
dow i standardéw w USA, ale wszystkie stosowane w USA
federalne, stanowe i lokalne wymagania.

W wielu wypadkach projekty inzynierskie aktualnie
przekroczyty specyfikacje. Catkowity projekt zostat przeglad-
niety i zatwierdzony przez Board of Standards and Appeals of
the City of New York and the New York State Public Service
Commission. Specjalnymi elementy bezpieczenstwa, ktore
nie byly wymagane przez istniejace standardy i kody, byty:
a) Ochronna Sciana betonowa ($ciana trzecia i druga)

zostata zaprojektowana na horyzontalng site uderze-
nia BOEING 747 Jambo przy szybkosci ladowania
360km/h. Potozenie zbiornika byto na linii podejscia
samolotu do lgdowania w Newark Airport.

b) Zbiorniki mogg wytrzymac catkowite wypalenie sie
LNG bez jego wycieku.

c) Zbiornik moze sie wypali¢ bez zagrozenia bezpieczen-
stwa drugiego zbiornika.

d) Zbiorniki byly zaprojektowane na site dwa razy wiek-
szg na jakg sie projektuje konstrukcje w rejonie Nowe-
go Jorku w wypadku trzesienia ziemi.

e) Zbiorniki wytrzymajg wszystkie huragany dotad zareje-
strowane.

3. OCENA RYZYKA SYSTEMOW PRZECHOWUJA-
CYCH LNG

Jest catkowicie jasne dla kazdego, ze warunki bezpie-
czehstwa sg fundamentalnym problemem do rozwigzania
dla wtaciciela, projektanta oraz spoteczenstwa juz na sa-
mym poczatku dyskusji nad projektem. To uczucie jest op-
arte na zanotowanym doswiadczeniu dotyczacym przecho-
wywania LNG, na wypadkach, ktére sie zdarzyty i czasami
na wyobrazni ludzi zwigzanych z procesami oraz obcho-
dzeniu sie z gazami. Jest oczywiste, ze wtadze i konstrukto-
rzy muszg odpowiedzie¢ na bardzo wiele pytan i jest rzeczg
naturalng , Zze odpowiedzi bedg sie réznity, szczegblnie, gdy
ekonomiczny aspekt bedzie brany pod uwage.

W czasie i po wypadku, mogg zaistnie¢ nieobliczalne
konsekwencje finansowe.

Aby zabezpieczyé wymagany stopieh bezpieczen-
stwa, musimy rozpatrzy¢ w detalach, dwa elementarne
problemy, dla ktérych musimy znalez¢ rozwigzanie:
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Pierwszy problem to zbudowaé zbiornik w wybra-
nym miejscu, ktory bedzie wystawiony na catg aktywnosé
otoczenia i ludzi. Drugi problem, jest prostg odwrotnoscig
pierwszego problemu — budujgc zbiornik (zawierajgcy ol-
brzymig iloS¢ energii), w wybranym miejscu, gdy stanie sie
wypadek, chronié¢ ludzi i otoczenie przed skutkami niekon-
trolowanego rozpuszczenia tej energii ze zbiornika w formie
wylania sie jego zawartosci i konsekwentnie pozaru.

Rozwigzaniem tych dwoch probleméw jest zbiornik
na LNG z wtasciwie wybranym stopniem bezpieczenstwa.
Rozwigzanie bezpieczenstwa w odniesieniu do zbiornikéw
mozna otrzymac uzywajgc nastepujacych zasad:

1. Zbiornik musi by¢ chroniony w taki sposéb, ze nie moga
zaistnie¢ takie okolicznoéci, ze zewnetrzna Sciana za-
wiedzie w przechowywaniu ptynu w wewnetrznym
zbiorniku. Maksymalng katastrofg moze by¢ tylko — cat-
kowite wypalenie sie zawartosci zbiornika.

2. Chroni¢ zewnetrzng $ciane od niebezpieczenstw, kto-
re majg juz znaczenie dla sprawy bezpieczehstwa,
ale pozwoli¢ dziata¢ przeciwko potencjalnemu niebez-
pieczenstwu, w chwili obecnej tylko przewidywanego,
jeszcze nie grozgcego, przez permanentne planowa-
nie akcji w przysztych wydarzeniach.

3. Projektowac zbiorniki na warunki, ktére bedg zapobiegaty
mozliwie najwiekszej liczbie przypadkow, co w zargonie
projektantébw nazywa sie to: ,pisaniem scenariuszy”.

Powyzsze zasady mogg by¢ zastosowane przy
obecnej technologii; zostaty one uzyte w co najmniej czte-
rech instalacjach Prelaoad’a.

Rozwigzanie pierwszego problemu, zbudowanie
zbiornika na LNG, ktéry jest wystawiony do otoczenia
i ludzkiej aktywnoéci, jest wykonanie typowego projektu
zbiornika z respektem dla wszystkich odpowiednich kodéw
i standardéw w wybranej okolicy. Miedzy problemami, kt6-
re mogg by¢é wymagane jest typowy projekt na trzesienie
ziemi oraz tornado, jak réwniez projektowe obliczenia za-
chowania sie zbiornikdbw w wypadku rozlania sie¢ LNG oraz
pozaru wewnatrz lub zewnetrznej Sciany zbiornika. Ocena
ryzyka, ktéra zalicza sie do projektu i ktéra musi by¢ ewa-
luowang, nalezga:

— mozliwosci eksplozji w okolicy,

— zrodzone przez tornado pociski,

— mozliwosci kolizji z ruchem na ladzie lub z powietrza,

— terrorystyczny atak w okresie pokojowym,

— konwencjonalne bronie w wojnie cywilnej lub miedzy-
narodowe;.

Rozwigzanie drugiego problemu, budowy zbiornika
na LNG i ochrona otoczenia i ludzi od energii wypuszczone;j
ze zbiornika, jest wykonanie typowych studiéw rozprzestrze-
niania sie palnej mieszaniny gazu i powietrza i cieplnej ra-
diacji w wypadku pozaru. Konkluzje wyciggniete ze studiow
powinny by¢ zatgcznikiem do projektu zbiornika.
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4. WLASCIWOSCI MATERIALOW UZYWANYCH W BU-
DOWIE ZBIORNIKOW DLA LNG

Zbiorniki z betonu sprezonego projektowane i budo-
wane w latach 1960-1970 uzywaty ostatnich osiggalnych
informacji o materiatach. Przez ich uzycie i przebyte testy
zostaty uznane za odpowiednie do budowy kriogenicznych
zbiornikéw, a poprzez akcje w ramach ,quality assurance —
QA" i ,quality control — QC” w czasie projektowania oraz bu-
dowy zostato osiggniete potwierdzenie tego, ze konstrukcja
bedzie prezentowata przewidywane rezultaty w czasie pro-
jektowania, jak réwniez we wszystkich operacyjnych warun-
kach. Dane z proby ci$nienia oraz préby wodnej zbiornika
143000 m® LNG tank dla DISTRIGAS w N.Y. przeprowadzo-
nej w lutym 1973 r. pokrywaty sie z danymi projektu (wyniki
obliczone) z minimalna réznicg od wynikéw testéw.

4.1. KRIOGENICZNE WLASCIWOSCI BETONU

Beton nie jest materiatem jednorodnym i dlatego fizycz-
no-mechaniczne wiasciwosci kazdego betonu zalezg od ak-
tualnych skfadnikébw w projektowanej mieszance, wtgcznie
ze stosunkiem woda/cement, rodzaju kruszywa, dodatkéw
chemicznych, wielkosci porcji oraz metody pielegnaciji.

Na pytanie, jak wiasnosci betonu twardniejgcego
w normalnej temperaturze zmieniajg sie po schtodzeniu
do bardzo niskiej temperatury jaka istnieje w zbiorniku, musi
byé znana odpowiedZ przed rozpoczeciem obliczer struk-
turalnych. Najbardziej waznymi wtasnosciami betonu, ktére
musimy zna¢ oraz ich zmiany w zaleznoéci od temperatury
sg: wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz rozcigganie, wspétczyn-
nik sprezystosci betonu, wspétczynniki rozszerzalnosci ciep-
Inej, przewodnosci cieplnej oraz ciezaru wtasciwego.

Dostepne w literaturze dane nie pokrywajg wszyst-
kich danych potrzebnych do wykonania projektéw. Obecnie
wszystkie specyfikacje projektéw wymagajg przeprowadze-
nia testéw, ktére okreslg wszystkie powyzej podane wias-
nosci, a ktére muszg by¢ przeprowadzone wg obowigzujg-
cych norm, na materiatach jakie bedg uzyte w projekcie.

Dane z literatury fachowej oraz dane z testéw prze-
prowadzonych dla zbiornika ENAGAZ w Barcelonie podaje
ponizej dla przyktadu:

4.1.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie oraz rozcigganie be-
tonu

Wszystkie testy wykazujg, ze zawarto$¢ wody
w betonie przed zamarznieciem, ma bardzo wazny wptyw
na zmiany betonu w bardzo niskich temperaturach. Wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie i rozcigganie betonu o duzej wilgotno-
&ci, gdy stwardnieje w normalnej temperaturze otoczenia
wzrasta bardzo znacznie po schtodzeniu do okoto -160°C.
WytrzymatoS¢ na Sciskanie wzrasta trzykrotnie. Wytrzy-
mato$¢ betonu wysuszonego w powietrzu wzrasta okoto
1,5 raza. Beton wysuszony w piecu nie wykazuje dajgcych
sie oceni¢ zmian w niskich temperaturach. Dlatego, wytrzy-
mato$¢ betonu w temperaturach kriogenicznych moze byé
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aktualnie wieksza od wytrzymatosci betonu w temperatu-
rach otoczenia. PRELOAD opiera swoje obliczenia projek-
towe na wytrzymatosci betonu w temperaturze otoczenia,
nie biorgc pod uwage wiekszej wytrzymatosci betonu, ktéra
rozwija sie w temperaturach kriogenicznych.

Wytrzymato$é betonu na Sciskanie (28 dniowy be-
ton), fc’ = 330 kg/cm

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie fr = 0,1 * fc'.

Cykle temperaturowe betonu poprzez zamarzanie,
a potem odgrzewanie, generalnie nie wywotuje szkodliwe-
go efektu w betonie, chociaz tylko petne cykle temperaturo-
we, ktére mogg mieé znaczenie, sg te, ktére sg rezultatem
catkowitego schtadzania zbiornika a potem catkowitego
rozgrzania. Straty w wytrzymatosci betonu po 25 petnych
cyklach cieplnych sg zazwyczaj okoto 20%. Po 10 petnych
cyklach temperaturowych straty wytrzymatosci betonu
sg mniej jak 10%. Zazwyczaj betonowe zbiorniki sg w uzy-
ciu tylko raz na cate ,zycie” (raz na 40 lat min.).

4.1.2. Wspoétczynnik sprezystosci betonu

Wspbtczynnik sprezystosci stwardniatego betonu
w normalnej temperaturze wzrasta po schfodzeniu do tem-
peratury — 160°C o okoto 50%. Wysuszony w powietrzu
(relative humidyty 50%) wspoétczynnik sprezysto$ci wzrasta
tylko 10%, podczas gdy beton wysuszony w piecu wspodt-
czynnik sprezystosci w kriogenicznych temperaturach po-
zostaje praktycznie ten sam.

4.1.3. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
Wspétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej zmienia sie w za-

leznosci od uzytego kruszywa i projektu mieszanki, do tego

stopnia, ze aktualne wartoSci wyselekcjonowa-

nego betonu muszg by¢ uzyte. Dla wybranego

materiatu (kruszywo oraz pozostate sktadniki)

testy muszg by¢ wykonane i we wszystkich obli-

czeniach dane z testéw mogag by¢ dopiero uzyte.

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej wilgotne-

Cement : 350 kg / m?.

Piasek 900 kg/m3, naturalnie przeptukany z rzeki
(0-8 mm).

Kruszywo mate (5-12 mm) : 350kg/m3, granit.

Kruszywo duze (12-19 mm) : 620 kg/m?, granit.

Woda / cement stosunek (W/C): 0,44.

Domieszki: redukujgcy wode plasticizer Pozzolit 8.
Air — entrainment agent MBVR.

4.2. Kriogeniczne wilasciwosci drutow i kabli ze stali
weglowej

Druty z wysoko weglowej stali zademonstrowaty
zadawalajgce zachowanie w kriogenicznych warunkach,
a szczegdlnie w uzyciu jako elementy sprezajgce.

Druty uzywane przez PRELOAD w obwodowym spre-
zaniu betonu sg produkowane z ciggtych niespawanych pre-
tow. Standartowa metoda stosowana przez Preload w spreza-
niu drutdw, jest oparta na przecigganiu ich przez redukujgce
oczko w czasie uktadania ich na $cianach zbiornika. Proces
ten powoduje zmniejszanie przekroju drutu o okoto 25% ($red-
nicy 5,2 mm do 4,5 mm) i ostatnim stopniem w metalurgicz-
nym zabiegu drutu, kiedy rozwijat sie wysoki stopieh wymaga-
nej orientacji wtdkien, stwarzajgcy mechaniczne wtasciwosci,
ktdre sg duzo lepsze od materiatu wyjsciowego, (ktory nie byt
jeszcze obiektem operacji przeciggania drutu na zimno).

Operacja przeciggania wprowadza poczatkowe na-
prezenia rozciggajgce w drucie potozonym na Scianie okoto
10,500 kg/cm? i jest de facto, ostatnia préba sprawdzajgca
drut, gdy kazdy jego cm potozony na $cianie, przeszedt test,
a nie taki, test, ktory byt wynikiem przypadkowego wyboru
sprawdzanej probki. Ponadto, stres w drucie jest w tym mo-

go albo §uche_go betonu jest mniejszy gdy tem- e /f
peratura jest nizsza.
Wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej 4,%:—’( - s ot
w temperaturach (od +20°C do -165°C), wyno- \ st sew B /
sit L=0,0000086 /'C 14\" J

Ciepto wtasciwe betonu c=0,2 kcal /kg.”’

4.1.4. Przewodnictwo cieplne

Przewodnictwo cieplne zalezy od kru-
szywa oraz od zawartosci wody w mieszance j
betonu, wzrasta ono, gdy temperatura spada f
i jest ono okoto 50% do 100% wieksze w ni-
skich temperaturach. Przewodnictwo ciepline f

e

Horge, & P oy o aeg al icaleey A £5
b Gy e e v e tarfucn of ] et
I g e .

betonu jest okoto 1,5 kcal/m h °C w normalnych | =
temperaturach, a okoto 2.5 do 3 kcal/m h °C <~
w niskich temperaturach.

Projekt mieszanki byl nastepujacy:

A=t e g
5B ootz o [l owwhd g qagts
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Rys 5. Wykres proby wodnej wewnetrznej $ciany zbiornika na LNG
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Rys 6.
mencie na najwyzszym poziomie, ktéry drut moze osigg-
naé, gdyz w pozniejszym czasie nastgpig straty napreze-
nia na skutek: deformacji elastycznej, kurczenia sie betonu,
petzania betonu, relaksacji w samych drutach lub stosun-
kowo niewielkiej (gry + -) w naprezenia na skutek réznicy
we wspoétczynnikach rozszerzalnosci cieplnej betonu oraz
stali drutéw i ich aktualnych réznic temperaturowych.

Na poczatku historii zbiornikéw z betonu sprezonego
zostaty przeprowadzone testy (lata: 1951 — test Linde, oraz
1960 — test A.G.A.) potwierdzajace w metalurgicznych okre-
$leniach stosownos$¢ uzycia drutdw w sprezaniu betonu.

Konkluzje byly:

1. Druty sprezajgce przedstawiajg sobg mikrostrukture,
ktéra pokrywa sie z kierunkiem naprezenia.

2. Wytrzymato$¢ drutow, w chwili przeciggania jak i w mo-
mencie utozenia ich na &cianie jest przynajmniej tak
duza w temperaturze pracy, jak w temperaturze oto-
czenia. Wszystkie dostepne dane z testéw wykazaty,
ze wytrzymato$¢ dorazna drutdw jest 10% do 30%
wieksza w niskich temperaturach.

3. Wytrzymatos¢ drutow w chwili przeciggania jak i w mo-
mencie utozenia ich na $cianie jest duzo wieksza w tem-
peraturze pracy jak jest wymagane aby przejaé napre-
zenia jakie dozna w momencie obcigzenia.
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Rys7.

4. Zbiorniki sg owiniete wielokrotnie drutami stwarzajgc
strukture z wielokrotnym zabezpieczeniem sSrodkow
potrzebnych na przejecie obcigzenia. System uzwoje-
nia zbiornikdw mozna poréwnac¢ do zawieszenia mostu
na wielu kablach.

5. Druty sg pokryte torkretem i zwigzane ze Sciang tak,
ze uszkodzenie kazdego drutu nie spowoduje rozprze-
strzeniania sie pekniecia wsrdd innych drutéw. Pekniety
drut zostanie umiejscowiony w torkrecie w niewielkiej od-
legtosci od miejsca pekniecia drutu okoto 1 m.

Rezultaty testow wykazujg, ze normalna weglowa
stal zbrojeniowa, podobnie jak druty sprezajgce beton, kab-
le takze mogq by¢ uzyte w warunkach kriogenicznych. Jed-
nakze, poniewaz prety zbrojenia nie majqg idealnie rozcigga-
jacej sie ziarnistej struktury, U.S. code NFPA 59-A (National
Fire Protection Association), ogranicza naprezenia w pre-
tach w nastepujacy sposob..

Prety zbrojeniowe pracujgce na rozcigganie w ob-
szarach, ktére moga osiggna¢ temperature LNG majg okre-
$lone dozwolone naprezenia: maksymalne:

2'@ (12,7 mm ) i mniejsze : 12,000 psi ( 844 kg/cm?)

%D (19.05 mm) : 10,000 psi ( 703 kg/cm?)

1"d (25,4 mm) :8,000 psi ( 563 kg/cm?)

Dalszy cigg artykutu w kolejnym numerze.
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