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Poglavlje 6.9 Uvjeti za dizajn, konstrukciju, pregled i ispitivanje
prenosivih spremnika s ljuskama od vlaknima
ojacane plastike (FRP)

Primjenai osnovni zahtjevi

Zahtjevi iz odjeljka 6.9.2 primjenjuju se na prijenosne spremnike s FRP ljuskom namijenjene za
prijevoz opasnih tvari klasa 1, 3, 5.1, 6.1, 6.2, 8 i 9 svim nacinima prijevoza. Uz zahtjeve iz ovog
poglavlja, osim ako nije drukcije navedeno, primjenjive zahtjeve Medunarodne konvencije o
sigurnosti kontejnera (CSC) iz 1972., s izmjenama i dopunama, mora ispunjavati svaki multimodalni
prijenosni spremnik s FRP ljuskom koji zadovoljava definiciju ,kontejner” u smislu te konvencije.

Zahtjevi iz ovog poglavlja ne odnose se na prijenosne spremnike na moru.

Zahtjevi iz poglavlja 4.2 i odjeljka 6.7.2 primjenjuju se na ljuske prijenosnih spremnika od FRP-a
osim onih koji se odnose na upotrebu metalnih materijala za konstrukciju ljuske prijenosnog
spremnika i dodatne zahtjeve navedene u ovom poglavlju

Uvazavajuci znanstveni i tehnoloSki napredak, tehnicki zahtjevi iz ovog poglavlja mogu se zamijeniti
alternativnim aranzmanima. Takvi alternativni aranzmani moraju nuditi razinu sigurnosti koja nije
manja od one koju pruzaju zahtjevi ovog poglavlja u pogledu kompatibilnosti s tvarima koje se
prevoze i sposobnosti prijenosnog spremnika od FRP-a da izdrzi udarce, optereCenje i uvjete
pozara. Za medunarodni prijevoz, alternativni aranzman za prijenosne spremnike od FRP-a
odobravaju primjenjiva nadlezna tijela.

Uvjeti za dizajn, konstrukciju, pregled i ispitivanje FRP prijenosnih spremnika
Definicije

Za potrebe ovog odjeljka, primjenjuju se definicije iz 6.7.2.1 osim definicija koje se odnose na
metalne materijale (,Sitnozrnati Celik”, ,Meki Celik” i ,Referentni Celik”) za konstrukciju ljuske
prijenosnog spremnika.

Osim toga, sljedece se definicije primjenjuju na prijenosne spremnike s FRP ljuskom: Vanjski sloj
znaci dio ljuske koji je izravno izlozen atmosferskim uvjetima; Vlaknima ojacana plastika (FRP), vidi
1.2.1.

Namatanje niti znaci postupak za konstruiranje FRP struktura u kojem se kontinuirana ojacanja (nit,
traka ili drugo), bilo prethodno impregnirana materijalom matrice ili impregnirana tijekom namatanja,
postavljaju preko rotiraju¢eg vretena. Opcenito, oblik je povrSina rotacije i moze ukljuCivati krajeve
(glave).

FRP ljuska znaci zatvoreni dio cilindricnog oblika s unutarnjim volumenom namijenjen za prijevoz
kemijskih tvari.

FRP spremnik znaci prijenosni spremnik konstruiran s FRP ljuskom i krajevima (glavama),
servisnom opremom, sigurnosnim uredajima za rasterecenje i drugom instaliranom opremom.

Temperatura staklenog prijelaza (Tg) znacli karakteristiCnu vrijednost temperaturnog raspona u
kojem se odvija stakleni prijelaz.

Rucno slaganje znali postupak za oblikovanje ojacane plastike u kojem se armatura i smola
postavljaju na kalup.

Unutarnja obloga znadi sloj na unutarnjoj povrsini FRP ljuske koji sprieCava kontakt s opasnom tvari
koja se prevozi.

Pokriva¢ znaci vlaknasto ojaCanje izradeno od nasumicnih, nasjeckanih ili isprepletenih vlakana
povezanih zajedno u obliku listova razli¢itih duljina i debljina.

Paralelni uzorak ljuske znaci FRP uzorak, koji mora biti reprezentativan za ljusku, konstruiran
paralelno s konstrukcijom ljuske ako nije moguce Koristiti izreske iz same ljuske. Paralelni uzorak
ljuske moze biti ravan ili zakrivljen.

Reprezentativni uzorak znadi uzorak izrezan iz ljuske.
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6.9.2.2

6.9.2.2.1

6.9.2.2.2

6.9.2.2.2.1

6.9.2.2.2.2

6.9.2.2.2.3

Infuzija smole je metoda konstrukcije FRP-a kojom se suha armatura postavlja u odgovarajuci
kalup, jednostrani kalup s vakuumskom vrecicom ili na drugi nacin, a teku¢a smola dovodi se u taj
dio pomocu vanjskog tlaka na ulazu i/ili primjenom potpunog ili djelomi€nog vakuumskog tlaka na
otvoru.

Konstrukcijski sloj znaci FRP slojevi ljuske potrebni za izdrzavanje projektiranih opterecenja.

Zastor znacCi tanki sloj s visokom moci upijanja koji se koristi u slojevima FRP proizvoda gdje je
potreban dodatni sadrZaj frakcije polimerne matrice (ravnomjernost povrsine, kemijska otpornost,
nepropusnost itd.).

Osnovni zahtjevi za konstrukciju i izradu

Zahtjevi iz 6.7.1 i 6.7.2.2 odnose se na FRP prijenosne spremnike. Za podrudja ljuske koja su
izradena od FRP-a, izuzeti su sljedeci zahtjevi iz poglavlja 6.7: 6.7.2.2.1, 6.7.2.2.9.1, 6.7.2.2.13 i
6.7.2.2.14. Ljuske moraju biti konstruirane i izradene u skladu sa zahtjevima pravilnika o posudama
pod tlakom, primjenjivima na FRP materijale, koje je priznalo nadlezno tijelo.

Uz to, primjenjuju se i sljedeci zahtjevi.

Sustav kvalitete proizvodaca

Sustav kvalitete mora sadrzavati sve elemente, zahtjeve i odredbe koje je usvojio proizvodac¢. Mora
biti dokumentiran na sustavan i uredan nacin u obliku pisanih politika, postupaka i uputa.

Njihov sadrzaj posebno ukljuuje odgovarajuce opise:
a) organizacijske strukture i odgovornosti osoblja u pogledu dizajna i kvalitete proizvoda

b) tehnika kontrole dizajna i verifikacije dizajna, procesa i postupaka koji ¢e se Koristiti pri
konstruiranju prijenosnih spremnika

c) relevantnih uputa za proizvodnju, kontrolu kvalitete, osiguranje kvalitete i procesne operacije
koje ¢e se koristiti

d) evidencija o kvaliteti, kao Sto su izvjeS¢a o pregledu, podatci o ispitivanju i podatci o
umjeravanju

e) revizije rukovodstva kako bi se osiguralo ucinkovito funkcioniranje sustava kvalitete koji
proizlazi iz audita na licu mjesta u skladu sa 6.9.2.2.2.4

f)  procesa koji opisuje kako se ispunjavaju zahtjevi klijenata
g) proces za kontrolu dokumenata i njihovu reviziju

h) sredstava za kontrolu nesukladnih prijenosnih spremnika, kupljenih komponenti, materijala u
procesu i konacnih materijala

i) programi osposobljavanja i kvalifikacijski postupci za relevantno osoblje.

U okviru sustava kvalitete moraju biti ispunjeni sljedec¢i minimalni zahtjevi za svaki proizvedeni FRP
prijenosni spremnik:

a) koristenje plana pregleda i ispitivanja (ITP)

b) vizualni pregledi

c) provjera orijentacije vlakana i masenog udjela pomoc¢u dokumentiranog procesa kontrole

d) provjera kvalitete i karakteristika vlakana i smola putem certifikata ili druge dokumentacije

e) provjera kvalitete i karakteristika unutarnjih obloga putem certifikata ili druge dokumentacije

f) provjera bilo koje primjenjive karakteristike oblikovane termoplasticne smole ili stupnja

stvrdnjavanja duroplasticne smole izravnim ili neizravnim sredstvima (npr. Barcol testom ili
diferencijalno skeniraju¢om kalorimetrijom) o kojima se odlu¢uje u skladu sa 6.9.2.7.1.2 (h), ili
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6.9.2.2.2.4

6.9.2.2.2.5

6.9.2.2.3

6.9.2.23.1

6.9.2.2.3.2

6.9.2.2.3.3

6.9.2.2.3.4

ispitivanjem puzanja reprezentativnog uzorka ili paralelnog uzorka ljuske u skladu sa
6.9.2.7.1.2 (e) tijekom razdoblja od 100 sati

g) dokumentacija o onome $to je primjenjivo za postupke oblikovanja termoplasti¢ne smole ili
procese stvrdnjavanja termoreaktivne smole i procese nakon stvrdnjavanja

h) cGuvanje i arhiviranje uzoraka ljuske za buduce preglede i provjere ljuske (npr. iz izreska okna)
tijekom razdoblja od 5 godina.

Revizija sustava kvalitete

Sustav kvalitete mora se prvo ocijeniti kako bi se utvrdilo ispunjava li zahtjeve iz 6.9.2.2.2.1 do
6.9.2.2.2.3 na zadovoljstvo nadleznog tijela.

Proizvodac ¢e biti obavijeSten o rezultatima revizije. Obavijest mora sadrzavati zakljuCke revizije i
sve potrebne korektivne radnje.

Provode se periodi¢ne revizije, na zadovoljstvo nadleznog tijela, kako bi se osiguralo da proizvodac¢
odrzava i primjenjuje sustav kvalitete. 1zvjeS¢a o periodi¢nim revizijama dostavljaju se proizvodadu.

Odrzavanje sustava kvalitete
Proizvoda¢ mora odrzavati odobreni sustav kvalitete kako bi bio adekvatan i u€inkovit.
Proizvoda¢ mora obavijestiti nadlezno tijelo koje je odobrilo sustav kvalitete o svim namjeravanim

izmjenama. Predlozene izmjene ocjenjuju se kako bi se utvrdilo hoce li izmijenjeni sustav kvalitete i
dalje zadovoljavati zahtjeve iz 6.9.2.2.2.1 d0 6.9.2.2.2.3.

FRP ljuske

FRP ljuske moraju biti ¢vrsto povezane sa strukturnim elementima okvira prijenosnog spremnika.
Nosadi i prikljucci na okviru FRP ljuske ne smiju uzrokovati lokalne koncentracije naprezanja koje
su vece od dopustenih za konstrukciju ljuske u skladu s odredbama navedenim u ovom poglavlju
za sve radne i ispitne uvjete.

Ljuske moraju biti izradene od prikladnih materijala koji mogu raditi unutar minimalnog projektiranog
temperaturnog raspona od -40 °C do +50 °C, osim ako temperaturni rasponi nisu navedeni za
posebne teze klimatske ili radne uvjete (npr. grijaci elementi) od nadleznog tijela drzave u kojoj se
prijevoz obavlja.

Ako je ugraden sustav grijanja, mora biti u skladu sa 6.7.2.5.12 do 6.7.2.5.15 i sa sljede¢im
zahtjevima:

a) Maksimalna radna temperatura grijacih elemenata ugradenih u ljusku ili povezanih s njom ne
smije biti ve¢a od najvece projektirane temperature spremnika.

b) Grijac¢i elementi moraju biti projektirani, kontrolirani i koristeni tako da temperatura tvari koja se
prevozi ne moze prijeci maksimalnu projektiranu temperaturu spremnika ili vrijednost pri kojoj
unutarnji tlak prelazi MAWP.

c) Strukture spremnika i njegovih grijacih elemenata moraju omoguciti ispitivanje ljuske u odnosu
na moguce ucinke pregrijavanja.

Ljuske se sastoje od sljedecih elemenata:
-unutarnja obloga

-konstrukcijski sloj

-vanjski sloj.

NAPOMENA: Elementi se mogu kombinirati ako su zadovoljeni svi primjenjivi funkcionalni kriteriji.
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6.9.2.2.3.5 Unutarnja obloga unutarnji je element ljuske predviden kao primarna barijera koja osigurava
dugotrajnu kemijsku otpornost u odnosu na tvari koje se prevoze kako bi se sprije€ila bilo kakva
opasna reakcija sa sadrzajem ili stvaranje opasnih spojeva i eventualno znacajno slabljenje
konstrukcijskog sloja zbog difuzije proizvoda kroz unutarnju oblogu. Kemijska kompatibilnost mora
se provjeriti u skladu sa 6.9.2.7.1.3.

Unutarnja obloga moze biti FRP obloga ili termoplasti¢na obloga.
6.9.2.2.3.6 FRP obloge sastoje se od sljedec¢ih dvaju sastavnih dijelova:
a) Povrsinski sloj (,gel-premaz”’): povrSinski sloj bogat smolama, ojatan zastorom, kompatibilan
sa smolama i sadrZajem. Ovaj sloj ima maseni udio vlakana od 30 % i njegova je minimalna
debljina 0,25, a maksimalna debljina 0,60 mm.
b) Sloj(evi) za ojaCavanje: sloj ili vise slojeva minimalne debljine od 2 mm, koji sadrze najmanje

900 g/m? staklenoga pokrivaca ili sjeckanih vlakana, gdje maseni udio stakla nije manji od 30
%, osim ako je ekvivalentna sigurnost pokazana za nizi udio stakla.
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6.9.2.2.3.7

6.9.2.2.3.8

6.9.2.2.3.9

6.9.2.2.3.10

6.9.2.2.3.11

6.9.2.2.3.12

6.9.2.2.3.13

6.9.2.2.3.14

6.9.2.23.14.1

6.9.2.2.3.14.2

6.9.2.2.3.14.3

Ako se obloga sastoji od termoplasti¢nih listova, oni moraju biti zavareni zajedno u trazenom obliku,
uz koristenje kvalificiranog postupka zavarivanja i osoblja. Zavarene obloge moraju imati sloj
elektrovodljivog medija postavljen na netekucu kontaktnu povrSinu zavara kako bi se olaksalo
ispitivanje iskrenjem. Trajno spajanje unutarnjih obloga i konstrukcijskog sloja mora se postici
koridtenjem odgovarajuce metode.

Konstrukcijski sloj mora biti projektiran da izdrzi projektirana optere¢enja u skladu sa 6.7.2.2.12,
6.9.2.2.3.1,6.9.2.3.2, 6.9.2.3.41 6.9.2.3.6.

Vanjski sloj smole ili boje mora osigurati odgovarajuéu zastitu konstrukcijskih slojeva spremnika od
izlaganja utjecajima okoli$a i rada, ukljuCujuéi UV zracenje i slanu maglu, te povremeno izlaganje
tereta prskanju.

Smole

-Obrada mjeSavine smole mora se provesti u skladu s preporukama dobavlja¢a. Smole mogu biti:
-nezasicene poliesterske smole

-vinil esterske smole

-epoksidne smole

-fenolne smole

-termoplasti¢ne smole.

Temperatura toplinske distorzije smole (HDT), odredena u skladu sa 6.9.2.7.1.1, mora biti najmanje
20 °C viSa od najvece projektirane temperature ljuske kako je definirano u 6.9.2.2.3.2, ali ni u kojem
slu€aju ne smije biti niza od 70 °C.

Materijal za ojacanje

Materijal za ojaCanje konstrukcijskih slojeva treba odabrati tako da zadovoljava zahtjeve
konstrukcijskog sloja.

Za staklena vlakna unutarnje obloge upotrebljava se najmanje tip C ili ECR prema ISO 2078:1993
+ Amd 1:2015. Termoplasti¢ni zastori smiju se koristiti za unutarnju oblogu samo ako je dokazana
njihova kompatibilnost s predvidenim sadrzajem

Aditivi

Aditivi potrebni za obradu smole, kao $to su katalizatori, ubrzivaci, u¢vrscivadi i tiksotropne tvari,
kao i materijali koji se koriste za poboljSanje spremnika, kao Sto su punila, boje, pigmenti itd., ne
smiju uzrokovati slabljenje materijala, uzimajuéi u obzir vijek trajanja i oCekivanu temperaturu
konstrukcije.

FRP ljuske, njihovi prikljucci i njihova servisna i konstrukcijska oprema moraju biti projektirani da
izdrze opterecenja navedena u 6.7.2.2.12, 6.9.2.2.3, 6.9.2.3.2, 6.9.2.3.4 i 6.9.2.3.6 bez gubitka
sadrzaja (osim koli¢ine plina koji izlazi kroz otvore za degazaciju) tijekom projektiranog vijeka
trajanja.

Posebni uvjeti za prijevoz tvari ije plamiste nije iznad 60 °C.

FRP spremnici koji se koriste za prijevoz zapaljivih tekucina Cije je plamiste najvise 60 °C moraju
biti konstruirani tako da osiguraju uklanjanje statickog elekitriciteta iz razliCitih sastavnih dijelova
kako bi se izbjeglo nakupljanje opasnih naboja.

Povrsinski elektri¢ni otpor unutarnje i vanjske strane ljuske utvrden mjerenjima ne smije biti veci od

10° Q. To se moze posti¢i upotrebom aditiva u smoli ili meduslojnim vodljivim listovima, poput
metalne ili ugljicne mreze.

Otpor pri uzemljivanju, kako je utvrden mjerenjima, ne smije biti iznad 107 Q
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6.9.2.2.3.14.4

6.9.2.2.3.145

6.9.2.2.3.15

6.9.2.2.3.16

6.9.2.2.3.16.1

6.9.2.2.3.16.2

6.9.2.2.3.16.3

6.9.2.3

6.9.2.3.1

6.9.2.3.2

6.9.2.3.3

6.9.2.3.4

Svi sastavni dijelovi ljuske moraju biti elektricno povezani jedni s drugima i s metalnim dijelovima
servisne i konstrukcijske opreme spremnika. Elektrini otpor izmedu sastavnih dijelova i opreme u
medusobnom doticaju ne smije biti veci od 10 Q.

Povrsinski elektricni otpor i otpor pri uzemljivanju moraju se prvo izmjeriti na svakom proizvedenom
spremniku ili uzorku ljuske u skladu s postupkom koji je priznalo nadlezno tijelo. U slucaju
oStecenja ljuske koje zahtijeva popravak, potrebno je ponovno izmjeriti elektricni otpor.

Spremnik mora biti projektiran tako da bez zna¢ajnog istjecanja izdrZi u¢inke potpune pokrivenosti
plamenom tijekom 30 minuta kako je odredeno zahtjevima ispitivanja u 6.9.2.7.1.5. Od ispitivanja
se moze odustati uz suglasnost nadleznog tijela, ako se ispitivanjem usporedivih konstrukcija
spremnika moze osigurati dovoljan dokaz.

Proces konstrukcije za FRP ljuske

Namatanje niti, ru¢no slaganje, ulijevanje smole ili drugi odgovarajuci postupci proizvodnje
kompozita upotrebljavaju se za izradu FRP ljuski.

TeZina vlaknastih ojatanja mora odgovarati onoj navedenoj u specifikaciji postupka s tolerancijom
od +10 % i -0 %. Jedna ili viSe vrsta vlakana navedenih u 6.9.2.2.3.11 i u specifikaciji postupka
koristi se za ojaCanje ljuski.

Sustav smole mora biti jedan od sustava smole navedenih u 6.9.2.2.3.10. Ne smiju se Koristiti
punila, pigmenti ili bojila koji bi promijenili prirodnu boju smole, osim ako to dopusta specifikacija
postupka.

Kriteriji dizajna

FRP ljuske moraju biti projektirane tako da se moze matematicki ili eksperimentalno analizirati
pomocu mjeraca deformacije otpora ili drugih metoda koje je odobrilo nadlezno tijelo.

FRP ljuske moraju biti projektirane i izradene da izdrze ispitni tlak. Posebne odredbe utvrdene su
za odredene tvari u primjenjivim uputama za prijenosne spremnike navedene u stupcu (10) tablice
A poglavlja 3.2 i opisane u 4.2.5 ili posebnom odredbom za prijenosne spremnike navedene u
stupcu (11) tablice A poglavlja 3.2 i opisane u 4.2.5.3. Minimalna debljina stijenke FRP ljuske ne
smije biti manja od one navedene u 6.9.2.4.

Pri navedenom ispitnom tlaku maksimalna vlac¢na relativha deformacija izmjerena u mm/mm u ljusci
ne smije rezultirati stvaranjem mikropukotina i stoga ne smije biti ve¢a od prve izmjerene tocke
loma ili oStecenja smole zbog istezanja izmjerene tijekom ispitivanja vlacne Cvrstoce propisanih u
6.9.2.7.1.2 (c).

Za unutarnji ispitni tlak, vanjski proracunski tlak naveden u 6.7.2.2.10, staticka opterecenja
navedena u 6.7.2.2.12 i statiCka gravitacijska opterecenja uzrokovana sadrzajem s maksimalnom
gusto¢om navedenom za konstrukciju i pri najvecem stupnju punjenja, kriteriji kvara (FC) u
uzduznom smjeru, obodnom smjeru i bilo kojem drugom smjeru u ravnini kompozitnog sloja ne
smije prekoraciti sljedecu vrijednost:

1=

gdje je:
K = KO0 x K1 x K2 x K3 x K4 x K5
pri ¢emu:

K ima minimalnu vrijednost 4

KO je faktor ¢vrstoce. Za opcenitu konstrukciju vrijednost za KO mora biti jednaka ili ve¢a od 1,5.
Vrijednost KO mnozi se s faktorom dva, osim ako je ljuska opremljena zastitom od
ostecenja koja se sastoji od potpunog metalnog kostura ukljuujuéi uzduzne i
poprec¢ne konstrukcijske elemente.

K1 je faktor povezan s habanjem materijala zbog puzanja i starenja. Odreduje se formulom:
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6.9.2.3.5

_
-

gdje je a faktor puzanja, a B faktor starenja odreden u skladu sa 6.9.2.7.1.2 (e), odnosno (f). Kada
se koriste u izracunu, faktori a i 3 moraju biti izmedu 0i 1.

K1

Alternativno, konzervativna vrijednost K1 = 2 moze se primijeniti u svrhu numeri¢ke validacije iz
6.9.2.3.4 (ovo ne otklanja potrebu za provodenjem ispitivanja za odredivanje a i B).

K2 je faktor koji se odnosi na radnu temperaturu i toplinska svojstva smole, odreden sljede¢om
jednadzbom, s minimalnom vrijedno$¢u 1:

K2 =1,25-0,0125 (HDT — 70)
gdje je HDT temperatura toplinske distorzije smole u °C.

K3 je faktor koji se odnosi na zamor materijala; koristi se vrijednost K3 = 1,75 osim ako nije drukdije
dogovoreno s nadleznim tijelom. Za dinamiCku konstrukciju u skladu sa 6.7.2.2.12 koristi se
vrijednost K3 =1,1.

K4 je faktor koji se odnosi na stvrdnjavanje smole i ima sljedece vrijednosti:

1,0 gdje se stvrdnjavanje provodi u skladu s odobrenim i dokumentiranim postupkom, a sustav
kvalitete opisan pod 6.9.2.2.2 ukljuCuje provjeru stupnja stvrdnjavanja za svaki FRP prijenosni
spremnik koriStenjem pristupa izravnog mjerenja, kao $to je diferencijalno skenirajuca kalorimetrija
(DSC) utvrdenim putem ISO 11357-2:2016, prema 6.9.2.7.1.2 (h)

1.1 gdje se oblikovanje termoplasticne smole ili stvrdnjavanje termoplasticne smole provodi u
skladu s odobrenim i dokumentiranim postupkom, a sustav kvalitete opisan pod 6.9.2.2.2 ukljucuje
provjeru primjenjivih karakteristika oblikovane termoplasticne smole ili stupnja stvrdnjavanja
termoplasticne smole, za svaki FRP prijenosni spremnik koriStenjem pristupa neizravnog mjerenja
u skladu sa 6.9.2.7.1.2 (h), kao Sto je Barcol ispitivanje iz ASTM D2583:2013-03 ili EN 59:2016,
HDT iz ISO 75-1:2013, termomehani¢ka analiza (TMA) iz I1ISO 11359-1:2014 ili dinamicka
termomehanicka analiza (DMA) iz ISO 6721-11:2019

15 u drugim slucajevima.

K5 je faktor koji se odnosi na upute za prijenosne spremnike u 4.2.5.2.6:
1,0zaT1doT19

1,33zaT 20

1,67zaT?21doT22.

Potrebno je provesti vjezbu validacije konstrukcije pomocu numeric¢ke analize i odgovarajuceg
kriterija za lom kompozitnog materijala kako bi se potvrdilo da su naprezanja u slojevima u ljusci
ispod dopustenih vrijednosti. Prikladni kriteriji loma kompozita uklju€uju, ali nisu ograni€eni na, Tsai-
Wu, Tsai-Hill, Hashin, Yamada-Sun, teoriju loma kod nepromjenjivog naprezanja, maksimalnu
deformaciju ili maksimalno naprezanje. Drugi odnosi za kriterije ¢vrsto¢e dopusteni su uz dogovor s
nadleznim tijelom. Metodu i rezultate ove vjezbe validacije konstrukcije potrebno je dostaviti
nadleznom tijelu.

Dopustene vrijednosti odreduju se koriStenjem pokusa za izvodenje parametara koje zahtijevaju
odabrani kriteriji loma u kombinaciji s faktorom sigurnosti K, vrijednostima ¢vrstoce izmjerenim
prema 6.9.2.7.1.2 (c) i kriteriima maksimalne deformacije istezanjem propisanima u 6.9.2.3.5.
Analizu spojeva potrebno je provesti u skladu s dopustenim vrijednostima odredenima u 6.9.2.3.7 i
vrijednostima ¢&vrstoce izmjerenima prema 6.9.2.7.1.2 (g). lzvijanje treba razmotriti u skladu sa
6.9.2.3.6. Konstrukciju otvora i metalnih umetaka treba razmotriti u skladu sa 6.9.2.3.8.

Pri bilo kojem od naprezanja u skladu sa 6.7.2.2.12 i 6.9.2.3.4, rezultirajuce istezanje u bilo kojem
smjeru ne smije prekoraciti vrijednost navedenu u sljedec¢oj tablici ili jednu desetinu istezanja pri
lomu smole utvrdenog u ISO 527-2:2012, ovisno o tome koja je vrijednost manja.

Primjeri poznatih granica prikazani su u tablici nize.
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6.9.2.3.6

6.9.2.3.7

6.9.2.3.8

6.9.2.3.9

6.9.2.4

6.9.2.4.1

6.9.2.4.2

6.9.2.5

6.9.2.6

\Vrsta smole Maksimalna deformacija kod napetosti (%)
Nezasic¢ena poliesterska ili fenolska 0,2

\Vinil esterska 0,25

Epoksidna 0,3

Termoplasticna \Vidi 6.9.2.3.3

Za vanijski proracunski tlak minimalni faktor sigurnosti za analizu linearnog izvijanja ljuske mora biti
kako je definirano u primjenjivom pravilniku za posude pod tlakom, ali ne maniji od tri.

Ljepljive linije spajanja i/ili preklopne laminacije koje se koriste u spojevima, ukljuCujuéi krajnje
spojeve, spoj izmedu opreme i ljuske, spojeve izbojnih plo€a i pregrada s ljuskom moraju moci
izdrzati opterecenja iz 6.7.2.2.12, 6.9.2.2.3.1, 6.9.2.3.2, 6.9.2.3.4 i 6.9.2.3.6. Kako bi se izbjegle
koncentracije naprezanja u preklopnoj laminaciji, primijenjeni konus ne smije biti strmijiod 1 : 6.

Smicna ¢&vrsto¢a izmedu preklopne laminacije i komponenti spremnika na koje je zalijeplijena ne
smije biti manja od:

T ='f% E%
gdje je:

TR interlaminarna smi¢na ¢vrsto¢a u skladu s ISO 14130:1997 i Cor 1:2003;

Q je opterecenje po jedinici Sirine meduspoja; K je faktor sigurnosti odreden prema 6.9.2.3.4; | je
duljina preklopne laminacije;

y je faktor usjeka koji povezuje prosjeCno naprezanje spoja s vrSnim naprezanjem spoja na mjestu
pocetka loma.

Ostale metode proracuna za spojeve dopustene su uz odobrenje nadleznog tijela.

Metalne prirubnice i njihovi zatvaraci dopusteni su za upotrebu u FRP ljuskama, u skladu s
konstrukcijskim zahtjevima iz 6.7.2. Otvori u FRP ljusci moraju biti ojacani kako bi se osigurali
barem isti faktori sigurnosti protiv statickih i dinamickih naprezanja kao Sto je navedeno u
6.7.2.2.12, 6.9.2.3.2, 6.9.2.3.4 i 6.9.2.3.6 poput onih za samu ljusku. Broj otvora treba smanijiti na
najmanju mogucu mjeru. Omjer osi otvora ovalnog oblika ne smije biti veci od 2.

Ako su metalne prirubnice ili komponente ugradene u FRP ljusku pomocu lijepljenja, tada ¢e se
metoda karakterizacije navedena u 6.9.2.3.7 primijeniti na spoj izmedu metala i FRP-a. Ako su
metalne prirubnice ili komponente pri¢vrS¢ene na neki drugi nacin, npr. navojni spojevi, primjenjuju
se odgovarajuce odredbe primjenjive norme za posude pod tlakom.

Provjera proracuna ¢évrstoce ljuske izvodi se metodom konacnih elemenata simulirajuci slaganje
ljuske, spojeve unutar FRP ljuske, spojeve izmedu FRP ljuske i okvira kontejnera i otvore. Obrada
singularnosti mora se obaviti odgovaraju¢om metodom u skladu s vaze¢im pravilnikom za posude
pod tlakom.

Minimalna debljina stijenke ljuske

Minimalna debljina FRP ljuske mora se potvrditi provjerom proracuna ¢vrstoce ljuske uzimajuci u
obzir zahtjeve ¢vrsto¢e navedene u 6.9.2.3.4.

Minimalna debljina strukturnih slojeva FRP ljuske mora se odrediti u skladu sa 6.9.2.3.4, medutim,
u svakom slucaju minimalna debljina strukturnih slojeva mora biti najmanje 3 mm.

Komponente opreme za prenosive spremnike s FRP ljuskom

Servisna oprema, otvori na dnu, uredaji za rasterecenje tlaka, uredaji za mjerenje, nosaci, okviri,
priklju€ci za podizanje i priévrS¢ivanje prijenosnih spremnika moraju ispunjavati zahtjeve 6.7.2.5 do
6.7.2.17. Ako je potrebno ugraditi bilo koje druge metalne zna€ajke u FRP ljusku, primjenjuju se
odredbe 6.9.2.3.8.

Odobrenje konstrukcije
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6.9.2.6.1

6.9.2.6.2

6.9.2.6.3

6.9.2.6.4

6.9.2.6.4.1

6.9.2.6.4.2

6.9.2.7

6.9.2.7.1

6.9.2.7.1.1

6.9.2.7.1.2

Odobrenje konstrukcije FRP prijenosnih spremnika mora biti u skladu sa zahtjevima iz 6.7.2.18.
Sljedeci dodatni zahtjevi odnose se na FRP prijenosne spremnike.

IzvjeSée o ispitivanju prototipa u svrhu odobrenja projekta dodatno ukljucuje sljedece:

a) Rezultati ispitivanja materijala koristenih za izradu FRP ljuske u skladu sa
zahtjevima iz 6.9.2.7.1.

b) Rezultati ispitivanja ispustanjem kugle u skladu sa zahtjevima iz 6.9.2.7.1.4.
c) Reazultati ispitivanja otpornosti na pozar u skladu s odredbama 6.9.2.7.1.5.

Potrebno je uspostaviti program provjere vijeka trajanja, koji ¢e biti dio priruénika za rad, za
pracenje stanja spremnika pri periodi¢nim pregledima. Program pregleda usredotocit ¢e se na
mjesta kriticnih naprezanja identificirana u analizi konstrukcije provedenoj u skladu sa 6.9.2.3.4.
Metoda pregleda mora uzeti u obzir moguci nacin ostecenja na mjestu kriticnog naprezanja (npr.
vlatno naprezanje ili interlaminarno naprezanje). Pregled mora biti kombinacija vizualnog i
nerazornog ispitivanja (npr. akusticne emisije, ultrazvu€na procjena, termografija). Za grijace
elemente, program provjere vijeka trajanja mora omoguciti pregled ljuske ili reprezentativnih mjesta
kako bi se uzeli u obzir uc€inci pregrijavanja.

Reprezentativni prototip spremnika podvrgava se ispitivanjima kako je navedeno u nastavku. U tu
se svrhu servisna oprema moze zamijeniti drugim predmetima ako je potrebno.

Prototip ¢e biti pregledan radi utvrdivanja sukladnosti sa specifikacijom tipa konstrukcije. To
uklju€uje unutarnji i vanjski pregled i mjerenje glavnih dimenzija.

Prototip opremljen mjeradima naprezanja na svim mjestima visokog naprezanja, koja su utvrdena
vjezbom validacije konstrukcije u skladu sa 6.9.2.3.4, izlaze se sljedec¢im opterecenjima i biljezi se
naprezanje:

a) Napunjen vodom do maksimalne razine punjenja. Rezultati mjerenja moraju se koristiti za
umjeravanje proracuna konstrukcije u skladu sa 6.9.2.3.4.

b) Napunjen vodom do maksimalne razine punjenja i izlozen statiCkim opterecenjima u svim trima
smjerovima montiran na bazne kutne odljevke bez dodatne mase nanesene izvana na ljusku.
Za usporedbu s izraunom konstrukcije u skladu sa 6.9.2.3.4, zabiljezene deformacije moraju
se ekstrapolirati u odnosu na kvocijent ubrzanja koji se zahtijeva u 6.7.2.2.12 i izmjeriti.

¢) Napunjen vodom i podvrgnut navedenom ispitnom tlaku. Ljuska pod tim opterec¢enjem ne smije
pokazivati nikakva vizualna oStecenja ili curenje.

Naprezanje koje odgovara izmjerenoj razini deformacije ne smije premasiti minimalni faktor
sigurnosti izracunan u 6.9.2.3.4 pod bilo kojim od ovih uvjeta opterecenja.

Dodatne odredbe koje se primjenjuju na FRP prenosive spremnike
Ispitivanje materijala
Smole

Vlaéno istezanje smole odreduje se u skladu s ISO 527-2:2012. Temperatura toplinske distorzije
(HDT) smole odreduje se u skladu s ISO 75-1:2013.

Uzorci ljuske

Prije ispitivanja s uzoraka se moraju ukloniti svi premazi. Ako uzorke ljuske nije mogucée dobiti,
mogu se koristiti paralelni uzorci ljuske. Ispitivanja obuhvacaju sljedece:

a) debljina slojeva sredisSnje stijenke i krajeva ljuske

b) udio mase i sastav kompozitne armature prema ISO 1172:1996 ili ISO 14127:2008 te
orijentacija i raspored slojeva armature

c) vlacna ¢vrstoéa, istezanje pri lomu i modul elasti¢nosti prema ISO 527-4:1997 ili ISO 527-

5:2009 za obodni i uzduzni smijer ljuske. Za podrucja FRP ljuske, ispitivanja se provode na
reprezentativnim laminacijama u skladu s ISO 527-4:1997 ili 1ISO 527-5:2009 kako bi se
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d)

e)

f)

9

h)

omogucila procjena prikladnosti faktora sigurnosti (K). Mora se koristiti najmanje Sest uzoraka
po mijeri vlatne C&vrstoce, a vlaCna &vrstoca uzima se kao prosjek minus dva standardna
odstupanja.

Savijanje i ¢vrstoca utvrdeni ispitivanjem savijanja u trima ili Cetirima to¢kama u skladu s ISO
14125:1998 + Amd 1:2011 koristenjem uzorka s minimalnom Sirinom od 50 mm i razmakom
nosaca od najmanje 20 puta debljine stijenke. Potrebno je najmanje pet uzoraka.

Faktor puzanja a odreden uzimanjem prosjeCnog rezultata za najmanje dva uzorka
konfiguracije opisane u (d), podvrgnutih puzanju pri savijanju u trima ili ¢etirima to¢kama, pri
najviSoj projektiranoj temperaturi navedenoj u 6.9.2.2. 3.2, u trajanju od 1000 sati. Sljedece
ispitivanje provodi se za svaki uzorak:

i Neoptereceni uzorak postavija se u aparat za savijanje u pecnicu postavljenu na
maksimalnu projektiranu temperaturu i ostavlja da se aklimatizira tijekom najmanje 60
minuta.

ii. Savijanje uzorka mora biti u skladu s 1ISO 14125:1998 + Amd 1:2011 pri naprezanju
na savijanje jednakom C¢&vrsto¢i odredenoj u (d) podijeljenoj s Cetiri. Odrzavati
mehani¢ko opterecenje na maksimalnoj projektiranoj temperaturi bez prekida
najmanje 1000 sati.

iii. Izmjeriti poCetni otklon Sest minuta nakon primjene punog opterecenja iz (e) (ii).
Uzorak mora ostati pod optere¢enjem u ispitnoj opremi.

iv. Izmijeriti konacni otklon 1000 sati nakon primjene punog opterecenja iz (e) (ii).

V. IzraCunati faktor puzanja a dijeljenjem pocetnog otklona iz (e) (iii) s konaCnim
otklonom iz (€) (iv).

Faktor starenja B odreden uzimanjem prosjeCnog rezultata najmanje dvaju uzoraka
konfiguracije opisane u (d), podvrgnutih opterecenju u statiCkom savijanju u trima ili Cetirima
toCkama, u kombinaciji s uranjanjem u vodu pri maksimalnoj projektiranoj temperaturi
navedenoj u 6.9.2.2.3.2 tijekom 1000 sati. Sljedece ispitivanje provodi se za svaki uzorak:

i. Prije ispitivanja ili kondicioniranja, uzorci se suSe u pecnici na 80 °C tijekom 24 sata.

ii. Uzorak se opterecuje savijanjem u trima ili Cetirima toCkama na sobnoj temperaturi, u
skladu s ISO 14125:1998 + Amd 1:2011, pri naprezanju na savijanje jednakom
¢vrstoci odredenoj u (d) podijeljenoj s Cetiri. Izmjeriti poCetni otklon Sest minuta nakon
primjene punog opterec¢enja. Ukloniti uzorak iz ispitne opreme.

iii. Uroniti neoptereceni uzorak u vodu na najviSoj projektiranoj temperaturi tijekom
najmanje 1000 sati bez prekida u razdoblju kondicioniranja vodom. Nakon isteka
razdoblja kondicioniranja, izvaditi uzorke, drzati ih vlaznima na sobnoj temperaturi i
dovrsiti (f) (iv) unutar tri dana.

iv. Uzorak mora biti podvrgnut drugom krugu statiCkog opterecenja na nacin identi¢an
onom u (f) (ii). Izmjeriti konacni otklon Sest minuta nakon primjene punog opterecenja.
Ukloniti uzorak iz ispitne opreme.

V. IzraCunati faktor starenja B dijeljenjem pocetnog otklona iz () (ii) s konacnim otklonom

iz (f) (iv).

Interlaminarna smic¢na Cvrsto¢a spojeva izmjerena ispitivanjem reprezentativnih uzoraka u
skladu s 1ISO 14130:1997.

UcCinkovitost bilo koje od primjenjivih karakteristika oblikovanja termoplasticne smole ili
postupaka stvrdnjavanja duroplasti¢ne smole i naknadnog stvrdnjavanja za laminacije utvrduje
se pomocu jedne ili vise od sljedec¢ih metoda:

i. izravno mijerenje karakteristika oblikovane termoplasticne smole ili stupnja
stvrdnjavanja duroplastiéne smole: temperatura staklenog prijelaza (Tg) ili
temperatura taljenja (Tm) odredena pomocu diferencijalno skeniraju¢e kalorimetrije
(DSC) iz ISO 11357-2:2016; ili

ii. neizravno mjerenje karakteristika oblikovane termoplasticne smole ili stupnja
stvrdnjavanja duroplasti¢ne smole:
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6.9.2.7.1.3

6.9.2.7.1.4

6.9.2.7.1.5

6.9.2.7.1.5.1

6.9.2.8

6.9.2.8.1

6.9.2.8.2

6.9.2.8.3

6.9.2.8.4

6.9.2.9

HDT prema ISO 75-1:2013

Tg ili Tm koristeci termomehanic¢ku analizu (TMA) prema ISO 11359-1:2014

dinamicka termomehanicka analiza (DMA) prema I1SO 6721-11:2019

Barcol ispitivanje prema ASTM D2583:2013-03 ili EN 59:2016.

Kemijska kompatibilnost obloge i kemijskih kontaktnih povrsina servisne opreme s tvarima koje se
prevoze mora se dokazati jednom od sljede¢ih metoda. Pritom je potrebno uzeti u obzir sve
aspekte kompatibilnosti materijala ljuske i njezine opreme s tvarima koje se prevoze, ukljuCujudéi
kemijsko propadanije ljuske, pocetak kritinih reakcija sadrzaja i opasne reakcije izmedu njih.

a) Kako bi se utvrdilo propadanje ljuske, reprezentativni uzorci uzeti iz ljuske, ukljuCujuci sve
obloge sa zavarenim spojevima, podvrgavaju se ispitivanju kemijske kompatibilnosti u skladu s
EN 977:1997 tijekom 1000 sati na 50 °C ili najvecoj temperaturi pri kojoj je odredena tvar
odobrena za prijevoz. U usporedbi s izvornim uzorkom, gubitak &vrsto¢e i modul elasti¢nosti
izmjereni ispitivanjem savijanja prema EN 978:1997 ne smiju biti ve¢i od 25 %. Pukotine,
mjehuriéi, rupice kao i odvajanje slojeva i obloga te hrapavost nisu prihvatljivi.

b) Certificirani i dokumentirani podatci o pozitivnim iskustvima o kompatibilnosti tvari za punjenje
s materijalima ljuske s kojima dolazi u dodir pri danim temperaturama, vremenima i drugim
relevantnim uvjetima upotrebe.

c) Tehnicki podatci objavljeni u relevantnoj literaturi, normama ili drugim izvorima prihvatljivima
nadleznom tijelu.

d) U dogovoru s nadleznim tijelom mogu se koristiti i druge metode provjere kemijske
kompatibilnosti.

Ispitivanje ispustanjem kugle u skladu s EN 976-1:1997

Prototip se podvrgava ispitivanju ispustanjem kugle u skladu s EN 976-1:1997, br. 6.6. Ne smiju se
pojaviti vidljiva oSte¢enja s unutarnje ili vanjske strane spremnika.

Ispitivanje vatrootpornosti

Reprezentativan prototip spremnika s postavljenom servisnom i konstrukcijskom opremom i
napunjen do 80 % svoje zapremnine vodom izlaze se vatri uzrokovanoj pozarom otvorenog bazena
loziva ulja ili bilo kojom drugom vrstom pozara s istim u€inkom tijekom 30 minuta. Pozar mora biti
ekvivalentan teoretskom pozaru s temperaturom plamena od 800 °C, emisivnos¢éu od 0,9 i
koeficijentom prijenosa topline na spremnik od 10 W/(m2K) i povrSinskom apsorpcijom od 0,8.
Minimalni neto toplinski tok od 75 kW/m2 mora se umijeriti u skladu s normom 1SO 21843:2018.
Dimenzije bazena moraju biti najmanje 50 cm vece od dimenzija spremnika sa svih strana, a
udaljenost izmedu razine goriva i spremnika mora biti izmedu 50 cm i 80 cm. Ostatak spremnika
ispod razine tekucine, ukljucujuéi otvore i zatvarace, mora ostati nepropustan, osim kapanja.

Pregled i ispitivanje

Pregled i ispitivanje prijenosnih FRP spremnika provodi se u skladu s odredbama 6.7.2.19. Uz to,
zavarene termoplasticne obloge moraju proc¢i ispitivanje iskrenja u skladu s odgovaraju¢om
normom nakon ispitivanja tlakom koja se izvode u skladu s periodi¢nim pregledima navedenim u
6.7.2.19.4.

Pocetni i periodi¢ni pregledi moraju slijediti program pregleda radnog vijeka i sve povezane metode
pregleda u skladu sa 6.9.2.6.3.

Pocetnim pregledom i ispitivanjem mora se potvrditi da je konstrukcija spremnika izradena u skladu
sa sustavom kvalitete koji se zahtijeva u 6.9.2.2.2.

Osim toga, tijekom pregleda ljuske mora biti naznacen ili oznacen polozaj podrucja grijanih grijacih
elemenata, biti dostupan na projektnim nacrtima ili mora biti vidljiv prikladnom tehnikom (npr.
infracrveno). Ispitivanje ljuske mora uzeti u obzir u€inke pregrijavanja, korozije, erozije, nadtlaka i
mehani¢kog preopterecenja.

Cuvanje uzoraka
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Uzorci ljuske (npr. izrezak) za svaki proizvedeni spremnik ¢uvaju se za buduce preglede i provjeru
ljuske tijekom razdoblja od pet godina od datuma pocetnog pregleda i ispitivanja i do uspjeSnog
zavrSetka petogodiSnjeg periodi¢nog pregleda.

6.9.2.10 Oznacivanje

6.9.2.10.1 Zahtjevi iz 6.7.2.20.1 primjenjuju se na prijenosne spremnike s FRP ljuskom, osim onih iz
6.7.2.20.1 (f) (ii).

6.9.2.10.2 Informacije potrebne u 6.7.2.20.1 (f) (i) su:

.Konstrukcijski materijal ljuske: Vlaknima ojacana plastika”, vlakna za ojacanje, npr. ,Ojacanje:
elektri¢no staklo” i smola, npr. ,Smola: Vinil esterska”.

6.9.2.10.3 Zahtjevi iz 6.7.2.20.2 primjenjuju se na prijenosni spremnik s FRP ljuskom.
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