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SAZETAK

HRN EN norme su vazec¢e norme u Republici Hrvatskoj, koje se odnose na
projektiranje posuda pod tlakom. U ovome radu provesti ¢e se kontrolni proracun
posude pod tlakom u skladu sa dostupnim HRN M.E2. normama, koje su u vecoj mjeri
preuzete iz vazec¢ih Njemackih AD Merkblatt propisa, iako trenutno nisu na snazi u
Republici Hrvatskoj. Posuda pod tlakom koja ¢e se proraCunavati je rezervoar za vodu
volumena 7 m3, koji djeluje pod radnim tlakom od 8 bar i radnom temperaturom od
20°C. U radu ¢e se nakon teorijskog uvoda o posudama pod tlakom te njihovom
proraunavanju i izradi, provesti kontrolni proracun debljina stijenki dijelova
rezervoara, Cime Ce se usvojiti najmanja efektivna debljina stijenke za cijeli rezervoar,
nakon cCega slijedi proracun prikljucka DN400 na jednoj od podnica i proracun
naprezanja i deformacija koja se javljaju tokom rada rezervoara, pri radnoj temperaturi
od 20°C. Nakon provedenog kontrolnog proraCuna na sobnoj temperaturi (20°C),
provesti ¢e se i proracun debljina stijenki dijelova rezervoara na radnoj temperaturi od
220°C, nakon Cega Ce se usvojiti nova najmanja efektivna debljina stijenke za cijeli

rezervoar i iznijeti odgovarajuci zakljucci.

Klju€ne rije€i: deformacija, ¢vrsto¢a, naprezanje, norma, proracun, tlacna posuda



SUMMARY

HRN EN standards are valid standard in the Republic of Croatia, which refer to
the design of pressure vessels. In this paper, a control calculation of the pressure
vessel is performed in accordance with the available HRN M.E2. standards, which are
mostly taken from the current German AD Merkblatt regulations, although they are not
currently in use in the Republic of Croatia. The pressure vessel which is a subject of
the calculation is a water tank with a volume of 7 m3, which operates under an
operating pressure od 8 bar and an operating temperature of 20°C. After the
theoretical introduction on pressure vessels and their calculation and construction, the
control calculation of the wall thickness of the tank elements will be performed, after
which the minimum effective wall thickness for the entire tank will be adopted, followed
by the calculation of the inspection opening DN400, as well as stress and deformation
which occur at an operating pressure of 8 bar and an operating temperature of 20°C.
After the control calculation preformed with the operating temperature of 20°C, the
calculation of the wall thickness of the tank elements at the operating temperature of
220°C will be performed, after which the new minimum effective wall thickness for the

whole tank will be adopted and appropriate conclusions will be made.

Keywords: deformation, firmness, strain, norm, calculation, pressure vessel
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1 UVvOD

Posude pod tlakom su vrlo vazan dio razli€itih industrijskih postrojenja, poput
energetskih, nuklearnih, kemijskih i tehnolo$ko-procesnih industrijskih postrojenja.
Posude pod tlakom su takoder vrlo vazan konstrukcijski element za skladiStenje i
transport raznih tehnickih plinova i kapljevina. Kroz prve dvije cjeline rada teorijski e
se objasniti stabilne i pokretne posude pod tlakom i njihova izrada, kao i odredivanje
njihove klase te ¢e se iznijeti teorijska osnova za proracun zavarenih posuda pod
tlakom koja je potrebna za provedbu proraduna koji slijedi u nastavku rada. Nakon
teorijskog uvoda u proracun posuda pod tlakom, slijedi provedba istog. Proracun se
obavlja na realnom primjeru horizontalnog rezervoara za vodu volumena 7 m3,
izradenog od &elika C1208 te se sastoji od odredivanja klase posude pod tlakom,
proraCuna potrebnih debljina stijenki rezervoara na sobnoj temperaturi (20°C),
proracuna revizionog otvora DN40O i proracuna deformacija i naprezanja pod radnim
tlakom od 8 bar pod kojim posuda djeluje. Nakon provedbe proracuna na sobnoj
temperaturi (20°C) proveden je proracun debljina stijenki za isti rezervoar na poviSenoj
temperaturi (220°C), pri istim rubnim uvjetom radnog tlaka od 8 bar, nakon ¢ega su

izneseni odgovarajuéi zakljucci.

1.1 Ciljrada

Provedbom kontrolnog proraCuna za rezervoar za vodu utvrditi potrebne
debljine stijenki njegovih elemenata te zatim utvrditi efektivhu debljinu stijenke za cijeli
rezervoar. S obzirom da li je ispunjen kriterij vrsto¢e moze se utvrditi, je li ojaanje
revizionog otvora na podnici DN40O, prstenastom plo€om dimenzija 103x10 mm
dovoljno za rezervoar koji djeluje pod radnim tlakom od 8 bar. Potrebno je odrediti
cirkularno, meridijalno i radijalno naprezanje koje se javlja u rezervoaru pod radnim
tlakom od 8 bar, te na osnovu toga odrediti duljinsku deformaciju u meridijalnom i
cirkularnom smjeru. Pomocu linearne interpolacije potrebno je odrediti faktor ¢vrstoce
materijala K za C1208 (od kojeg je izraden rezervoar) pri radnoj temperaturi od 220°C,

te na osnovu toga odrediti novu efektivnu debljinu stijenke za cijeli rezervoar.



1.2 Hipoteze rada

H1: Efektivnha debljina stijenke cijelog rezervoara za vodu, koji djeluje na sobnoj
temperaturi pod tlakom od 8 bar je manja od izmjerene debljine stijenke, koja iznosi
10,3 mm.

H2: Ojacanje revizionog otvora na podnici rezervoara, prstenastom ploCom je
dovoljno ojacanje za rezervoar debljine stijenke 10,3 mm, koji je optere¢en unutarnjim

tlakom od 8 bar.

H3: Deformacija rezervoara opterecenim unutarnjim tlakom od 8 bar u
meridijalnom i cirkularnom smijeru je u prihvatljivim granicama te ne utjeCe na sigurnost

rada rezervoara.

H4: Novo utvrdena efektivha debljina stijenke za rezervoar, koji djeluje na
radnoj temperaturi od 220°C, pod tlakom od 8 bar, je manja od izmjerene debljine

stijenke, koja iznosi 10,3 mm.



2 POSUDE POD TLAKOM

Posude pod tlakom su vrlo vazan dio opreme termoenergetskih, nuklearnih,
kemijskih i drugih postrojenja. Posude pod tlakom, tzv. tlaCne posude sluze za punjenje
komprimiranih tekucih i pod tlakom otopljenih tehnickih plinova, te one mogu biti:

- stabilne posude pod tlakom i

- pokretne posude pod tlakom.

2.1 Stabilne posude pod tlakom

Stabilne tlatne posude su nepokretne posude koje su montirane na
odgovarajuce temelje te koje ne mijenjaju svoj poloZaj od punjenja do praznjenja. Da
bi se odredena posuda smatrala tlaCnom posudom ona mora ispunjavati jedan od

sljedecih uvjeta:

- p=100 kPa;
- p-Vp=230KkJ.

Dakle najveci dopusten radni tlak u posudi p [Pa] mora biti vedi ili jednak od 100
kPa ili umnozak najveceg dopustenog radnog tlaka i volumena plina u posudi pod
tlakom V, [m3], odnosno akumulirana energija (p - V,) mora biti veca ili jednaka

vrijednosti od 30 kJ da bi se posuda mogla smatrati tlacénom posudom.

2.1.1 Vrste posuda pod takom

Vrste posuda pod tlakom odreduju se prema normi HRN M.E2.150. Ova norma
obuhvaca vrste stabilnih i pokretnih posuda pod tlakom za punjenje komprimiranih

tehnickih plinova.



Prema obliku tlacne posude dijele se na:

- cilindricne ;
- kuglaste;

- koniéne;

- bacvaste;

- prizmati¢ne;
- piramidalne;
- torusne;

- kombinirane.
Prema fizikalno - geometrijskim karakteristikama tlacne posude dijele se:

a) prema volumenu na:

- male (do 1,5 m3);

- srednje (od 1,5 do 15 m3);
- velike (od 15 do 150 m?3);

- vrlo velike (iznad 150 m?3).
b) prema debljini stijenke na:
- tanke (do 6 mm);

- srednje (od 6 do 30 mm);

- debele (od 30 do 100 mm);
- vrlo debele (iznad 100 mm).
C) prema masi posude na:

- male (do 0,5 t);

- srednje (od 0,5 do 5 t);

- velike (od 5 do 50 t);

- vrlo velike (iznad 50 t).



Prema karakteristikama radne tvari tlacne posude dijele se:

a) prema tlaku na:

- nisko tlaCne posude (do 4 bar);

- srednje tlaéne posude (od 4 do 25 bar);

- visoko tlaéne posude (od 25 do 80 bar);

- posude vrlo visokog tlaka (od 80 do 200 bar);

- posude sa posebno visokim tlakom (iznad 200 bar).
b) prema temperaturi radne tvari na:

- vrlo niske temperature (ispod -60 °C);

- niske temperature (iznad -60 °C do 0 °C);

- umjerene temperature (od 0 °C do 120 °C);

- visoke temperature (od 120 °C do 400 °C);

- vrlo visoke temperature (iznad 400 °C).

c) prema akumuliranoj energiji, koja moze biti:

- vrlo mala (do 0,3 MJ);

- mala (od 0,3 do 4 MJ);

- srednja (od 4 do 80 MJ);

- velika (od 80 do 1600 MJ);

- vrlo velika (od 1600 do 31500 MJ);

- posebno velika (iznad 31500 MJ).

d) prema agregatnom stanju radne tvari, koje moze biti:
- tekuce;

- plinovito;

- viSefazno.

e) prema fizikalno — kemijskim svojstvima radne tvari, koja moze biti:
- neutralna;

- agresivna;

- zapaljiva;

- eksplozivna;

- otrovna,

- radioaktivna.



Materijali koji se koriste za izradu tlacnih posuda:

Celik (uglji¢ni, nisko legirani, visoko legirani i dr.);
lijevani Celik;

lijevano Zeljezo;

obojeni metali i legure;

nemetali;

kombinacija materijala.

Za izradu posuda pod tlakom koriste se metode poput:

oblikovanja u hladnom i toplom stanju;

lijevanja;

zavarivanja,;

zakivanja;

spajanja prirubnickim spojevima;

lijepljenja;

te se dosta Cesto koriste i kombinacije postupaka.

Kao $to je veC poznato, posude pod tlakom se koriste u razli€itim industrijskim

postrojenjima, no one se takoder primjenjuju i u medicini, transportu, domacinstvu i

slicno, pa se tako one mogu razlikovati i po njihovoj namjeni. Opc¢enito posude pod

tlakom se po namjeni dijele na:

posude za skladi$tenje (npr. boce, razni spremnici);

posude za transport (npr. boce, spremnici i cisterne);

posude za energetska postrojenja (kondenzatori, izmjenjivagi topline,
generatori pare, nuklearni reaktori, posude za izjednaCavanje tlaka i dr.);
posude za tehnoloSko — procesna postrojenja (npr. reaktori, izmjenjivaci
topline, kompresori, separatori, filtri i dr.);

posude za snabdijevanje radnim i zastitnim fluidima (boce, posude);

posude za razliCite namjene u domacinstvu, sportu, medicini, i sl.



2.1.2 Uvod u proracunavanje i izradu stabilnih posuda pod tlakom

Pri proraCunavanju ¢vrstoée i stabilnosti posuda pod tlakom, ovisno o njenogj

klasi i namjeni, u obzir se uzimaju sljedeéa opterecenja:

mirna opterecenja izazvana unutarnjim, odnosno vanjskim tlakom;

- dinamicka i udarna opterecéenja;

- promjene tlaka;

- opterecenja statiCkim tlakom radne tvari;

- opterecenja izazvana vlastitom masom posude i radne tvari;

- opterecCenja izazvana drugim posudama, opremom, prikljuénim cjevovodima te
zastitnim elementima (izolacija, sigurnosna armatura, razne obloge protiv
korozije i sl.);

- opterecCenja izazvana vjetrom, snijegom, podrhtavanjem tla i sli¢no;

- optereCenja izazvana vlastitom vibracijom posude ili vibracijom dodatnih

uredaja i uredaja u blizini posude, te uz navedena opterecenja za proracun se

jo$ uzimaju u obzir:
- naprezanja u temperaturnim poljima materijala posude;
- lokalna naprezanja na mjestima oslanjanja (unutarnjih dijelova, dijelova
za noSenje i pricvrséivanje, opreme, postolja, i dr.);
- nestabilnost oblika posude pri utjecaju vanjskog tlaka;
- dinamicka Cvrsto¢a osnovnog materijala i spojeva (samo kod posuda

koje su dinamicki optereéene).

Dijelovi posude pod tlakom za koje se vrsi proracun na temelju opterecenja i

deformacija su:

- cilindriéni, kuglasti i koni¢ni plastevi;

- podnice (dna posude, danca);

- pojacanje otvora i poklopca;

- pojacanje prikljuénih nastavaka;

- poduprte i pojaCane stijenke;

- prirubnice i spojevi s prirubnicama;

- ukruéenja plasta;

- unutarnji stezni i vezni spojevi posude;

- potporni elementi (nosaci, nogari, klizaci i dr.);
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- temeljne ploce i vijci;

- vijci, oslonci, nosive uske;

- ostali dijelovi koji imaju utjecaj na sigurnost rukovanja, ispitivanja i eksploataciju
posude pod tlakom.

U Republici Hrvatskoj su za projektiranje posuda pod tlakom na snazi norme
uskladene sa europskim normama (HRN EN). Medutim, proraCun u ovome radu
proveden je prema dostupnim starim HRN M.E2. normama, koje su u najvecoj mjeri
preuzete iz vazecih njemackih AD Merkblatt propisa. Pri projektiranju posude pod
tlakom potrebno je voditi raCuna o tome da one moraju biti izradene tako da omogucuju
lako Cis¢enje, pregled, opsluzivanje i popravak, s unutarnje i vanjske strane posude.
U tu svrhu, posude pod tlakom na sebi sadrze revizioni otvor i radni otvor na mjestima
pristupacnim pregledu. Revizioni otvori se projektiraju u skladu sa normom HRN

M.EO0.040 koja utvrduje njihove vrste, mjere i polozaj na posudama pod tlakom.

Prema Dimitrijevi¢, 1988., cilindri¢ni plast i podnice se izraduju od Celi¢nih
limova u zavarenoj izvedbi. Za izradu istih koriste se i druge metode, npr. zakivanje,
lijepljenje, prirubniCki spojevi i slicno. U ovom radu prvenstveno Ce se fokusirati na
zavarivanje kao metodu izrade posuda pod tlakom. Podnice posuda pod tlakom mogu
biti:

- izboCene podnice;
- eliptine podnice;

- polusferne podnice;
- koni¢ne podnice;

- ravne podnice.

Podnice rezervoara za vodu koje Ce se proraCunavati u nastavku rada su
polusferne podnice, koje se sastoje od cilindri€nog, torusnog i sfernog dijela. Norme
koje odreduju opce zahtjeve, proracun, geometrijske karakteristike i oblik podnica

posuda pod tlakom:



- HRN M.E0.019 — Ravne i ispupCene podnice za opcu upotrebu. Oblici i
svojstva.

- HRN M.EO0.020 — Termoenergetski uredaiji i posude pod tlakom. Plitke podnice.

- HRN M.EO0.021 — Termoenergetski uredaji i posude pod tlakom. Duboke
podnice.

- HRN M.E2.250 — Posude pod tlakom proracun dijelova pod tlakom. Opci
zahtjevi.

- HRN M.E2.252 — Posude pod tlakom. Podnice izloZene unutarnjem i vanjskom

tlaku. Proracun.

Najcesc¢e, podnice se izraduju iz jednog komada lima, a u iznimnim slu¢ajevima
mogu se izradivati i od nekoliko limova koji se Ceono zavare prije ili nakon oblikovanja.
Podnice iz jednog lima se prvo izrezuju pa im se brusenjem skidaju rubovi nakon ¢ega
se oblikuju segmentnim preSanjem, obrubljivanjem i izradom rubova te se na kraju

toplinski obraduju, ispituju i provjeravaju prije same isporuke.
U nastavku biti ce navedena osnovna i najbitnija pravila pri izradi posuda pod tlakom:

- Revizioni otvori i radni prikljuéni se na smiju postavljati na zavarene spojeve,
osim ako se zbog oblika i mjera posude ne mogu izvesti izvan zavarenih
spojeva.

- Ukoliko se revizioni otvor izvodi preko zavarenog spoja potrebno je, ako je
moguce, osigurati dodatna ojacanja na tom dijelu posude.

- Prsteni za ojacanje revizionih otvora i radnih otvora (ogrlice) moraju na sebi
imati kontrolni otvor promjera najmanje 5 mm te moraju u potpunosti nalijegati
na povrsinu posude.

- Elementi za noSenje, oslonci i stope moraju se postaviti u smjeru optereéenja
posude.

- Za zavarivanje posude naj¢eSce se koriste Ceoni zavareni spojevi dok se
obostrani kutni spojevi i njihova kombinacija sa ¢eonim zavarenim spojevima
se mora koristiti samo za zavarivanje prirubnica, priklju¢aka i ostalih dijelova
posude.

- Zavareni spojevi se uglavhom postavljaju na mjestima gdje postoji
koncentracija naprezanja, odnosno na mjestima gdje je intenzitet naprezanja

vedi.



Podlozni limovi i pojatana postolja se postavljaju tako da ne pokriju zavarene
Savove na posudi, te ukoliko to nije moguce posti¢i potrebno je pokrivene
dijelove vara kontrolirati radiografskim snimanjem ili nekom drugom metodom.
Materijali nepoznatog porijekla, tehniCkih karakteristika i naCina obrade nikako
se ne smiju koristiti za izradu posuda pod tlakom. Materijali za posude pod
tlakom i njenih dijelova se moraju izabrati u ovisnosti o namjeni, klasi, nacinu
izrade, proracunskoj temperaturi i tlaku, vrsti naprezanja, otpornosti na koroziju,
radnoj tvari kojom ¢e se posuda puniti i dr. Materijali za izradu posuda pod
tlakom odreduju se u skladu sa odgovaraju¢im HRN normama.

Materijali za izradu dijelova posuda pod tlakom moraju imati dokaz o kvaliteti i
sastavu kako je propisano odredenim HRN normama za materijale.

Pri izradi posuda pod tlakom, odstupanja od nazivhog promjera moze biti
najvise +1%.

Razlika izmedu najveCeg i najmanjeg unutarnjeg promjera promatranom
presjeku posude pod unutarnjim tlakom ne smije biti ve¢a od 1% nazivnog
promjera u presjeku koji se promatra.

Odstupanja od geometrijskog oblika posude ne smiju biti ve€¢a od 1% promjera
u kojem se vrSi mjerenje u aksijalnom i u radijalnom smjeru.

Kod zavarivanja Celicnih limova, maksimalna koliCina smicanja ne smije iznositi

vie od 10% debljine lima.

Pri izradi posuda pod tlakom potrebno je posebnu paznju posvetiti odabiru i

obradi osnovnog materijala i zavarenim spojevima. Materijal i zavareni spojevi su

najvazniji kriteriji koji odreduju stabilnost posude pod tlakom. Norma HRN M.E2.160

utvrduje osnovne tipove zavarenih spojeva za posude pod tlakom. Prema HRN

M.E2.160 normi, Pravilniku o tehniCkim normativima za stabilne posude i ameriCkim

ASME propisima za dizajn i konstrukciju posuda pod tlakom, zavareni spojevi se mogu

razvrstati u Cetiri grupe, A, B, C i D grupu prema:

sli¢nosti poloZaja vara na posudi;
sloZenosti izrade i kontrole;

nacinu spajanja osnovnog materijala i prijenosa opterecenja.
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Slika 1: Prikaz lokacija razliCitih vrsta zavarenih spojeva na posudi pod tlakom

|zvor: Dimitrijevi¢, 1988, str. 12.

Grupe (vrste) zavarenih spojeva:

Grupu »A« €ine: uzduzni zavareni spojevi na plastu posude i priklju¢cima, svi
zavareni spojevi na izbo€enim i polusfernim podnicama te kruzni zavareni
spojevi polusferne podnice i plasta posude.

Grupu »B« &ine: kruzni zavareni spojevi na cilindri¢nim i konusnim dijelovima
plasta posude, zavareni spoj izmedu cilindricnog i konusnog dijela na
nastavcima prikljuCaka te zavareni spoj izmedu izboCene podnice i plasta
posude.

Grupu »C« Cine: zavareni spoj ravne prirubnice s prikljuckom, zavareni spoj
prirubnice i plasta te zavareni spoj plasta i ravne podnice.

Grupu »D« Cine: zavareni spoj priklju¢ka i plasta posude te zavareni spoj

prikljucka i podnice.
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Uvjeti za proracun Cvrstoce statiCki opterecenih dijelova stabilnih posuda pod
tlakom odredeni su normom HRN M.E2.250. Ova norma se odnosi ha konstruktivhe
dijelove posude izradene od nelegiranih, niskolegiranih Celika, visokolegiranih Celika,

ljevanog cCelika, Zeljeza, bakra, aluminija i legura bakra i aluminija.

Posuda pod tlakom ili dio posude, proraCunava se sa proracunskim tlakom koji
moze nastati u posudi tokom njenog koristenja. Ukoliko je posuda ili dio posude
opterecen vanjskim i unutarnjim tlakom proracun se vrsi posebno za svaki tlak, ali je
mjerodavan tlak vece vrijednosti. Niposto se proracun ne smije izvoditi na bazi razlike
vanjskog i unutarnjeg tlaka. Proracunski tlak posude se odreduje prema slijedecoj

jednadzbi:

p=F+p-H-107*

p — tlak u promatranom dijelu posude [bar];

Pg — tlak u plinskom dijelu prostora posude [bar];
p — gustoca radne tvari [kg/m3];

H — visina stupca radne tvari [m].

Uz navedene elemente iz jednadzbe za proracunski tlak koriste se jos:

- masa posude i radnog fluida;

- masa posude i najveca masa fluida predvidena za ispitivanje;

- opterecenja uzrokovana djelovanjem jakih vjetrova ili podrhtavanjem tla;

- lokalna naprezanja oslonaca, nosivih elemenata, prikljucnih cjevovodai sl.;

- naprezanja uzrokovana momentom savijanja,

- naprezanja uzrokovana temperaturnom razlikom u koeficijentima termickih
produljenja materijala;

- naprezanja uzrokovana promjenom temperature ili tlaka.

ProraCunska temperatura odreduje se prema stvarnoj temperaturi materijala
koja se predvida u radnim uvjetima za posudu ili njezine dijelove koji se promatraju.
Prema Dimitrijevi¢, 1988., ako je temperatura stijenke materijala izmedu —10°C i
—20°C, tada se za proraCunsku temperaturu uzima 20°C, no ukoliko je temperatura
fluida ispod —10°C, tada se za prora¢un uzima radna temperatura materijala stijenke

posude.
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Pomocu proraCunske temperature se kasnije moze odrediti proracunska
¢vrstoca materijala posude pod tlakom. Prema Malinovec, Pucek, M., ukoliko ¢vrsto¢a
zavisi od vremena, potrebno je uzeti proraCunsku ¢vrsto¢u, odnosno manju vrijednost
¢vrstoCe izmedu granice razvlaCenja i trajne vremenske Cvrstoce za 100000 h pri

odredenoj proracunskoj temperaturi.

Formule za izraCun debljina stijenki cilindrinih plasteva i podnica biti ¢e

iznesene u nastavku rada zajedno sa nazivima pojedinih elemenata istih.

Debljina stijenke posude, odnosno dijelova posude ne smije biti manja od
potrebne debljine koja je prethodno dobivena proraunom. Dodatci na debljinu
stijenke ¢ (cq, ¢, c3, c4) 0dreduju se zbog osiguravanja najmanje proracunske debljine

stijenke s obzirom na predvideni radni vijek posude pod tlakom.

2.2 Pokretne posude pod tlakom

Pokretne posude pod tlakom su posude koje se pune u posebnim punionicama

te se zatim razvoze do mjesta potroSnje. U pokretne posude pod tlakom spadaju:

- boce Ciji je vanjski promjer manji od 420 mm i ukupnom teZzinom do 2000 mm;
- bacve koje imaju ugradene prstenove za kotrljanje, volumena izmedu 100 do
1000 litara, koje se mogu ugradivati na razna vozila radi lakSeg transporta;

- posude proizvoljnih dimenzija koje se ugraduju na vozila (npr. auto cisterne) ili

se samo transportiraju vozilima (kontejneri).

2.2.1 Podjelai postupci izrade pokretnih posuda pod tlakom

Pokretne posude pod tlakom mogu se dijeliti na:

- besavne Celi¢ne posude;
- zavarene CeliCne posude;
- zakivane CeliCne posude;
- posude izradene od bakra;

- posude izradene od aluminija.

U nastavku slijedi ponesto o svakoj vrsti pokretnih posuda pod tlakom.
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BeSavne cCeliCne posude pod takom izraduju se iz jednog komada cCelika
preSanjem, te sluze za punjenje kisikom, vodikom, sumporovodikom, sumpornim
dioksidom, zrakom, amonijakom, klorom, klorovodikom, uglji€nim dioksidom, dusSikom,
dusikovim oksidulom, argonom i drugim tehni¢kim plinovima. Za izradu beSavnih
¢eliénih posuda materijal mora imati vlacnu évrsto¢u od 350 do 1200 N/mm?, granicu
razvlacenja najmanje 245 N/mm? te istezanje od 14% do 26%. Debljina stijenki mora
biti Sto ravnomjernija po cijelom obimu posude te ne smije niti manja od 3 mm. Kod
besSavnih posuda izradenih zavarivanjem, Ciji ispitni tlak nije veci od 30 bar, debljina
stijenke moze biti manja od 3 mm, no ne smije biti manja od 1,5 mm. BeSavne CeliCne
posude izradene od posebnog ¢elika, volumena od 5 do 300 cm? upotrebljavaju se za

protupozarne aparate, u proizvodnji soda — vode te u medicini.

Zavarene cCelicne posude koriste se za punjenje propanom, butanom, klor —
metilom, vinilkloridom i za acetilen otoplien u acetonu. Za izradu ovakvih posuda
potrebno je da zavarivaC koji obavlja zavarivanje ima odgovarajuci atest, inacCe
posude se nece prihvatiti za upotrebu. Za posude koje Ce djelovati pod tlakom radne
tvari do 50 bar, potrebno je prije stavljanja posude u upotrebu obaviti ispitivanje

kvalitete zavarenih spojeva i nabaviti pripadnu dokumentaciju:

- potvrdu da je zavariva€ ovlasten za izvodenje zavarivanja posuda pod tlakom;
- potvrdu o provedenom ispitivanju kvalitete materijala posude;

- potvrdu o kvaliteti dodatnog materijala;

- potvrdu o izvrSenom zavarivanju;

- potvrdu o provedenom mehanickom ispitivanju zavara;

- potvrdu o provedenom radiografskom ispitivanju zavara;

- potvrdu o provedenoj zavrsnoj obradi nakon zavarivanja.

Zakivane celiCne posude su pokretne posude pod tlakom koje se izraduju
zakivanjem koje su uglavnom izbacene iz upotrebe. Jedine posude koje su izradene
na ovakav nacin i joS uvijek u upotrebi su rezervoari i cisterne koje su izradene od
odgovarajucih Celika Ciji zakivani spojevi imaju vlacnu Cvrstocu jednaku CvrstoCi
Celinog lima iz kojeg su izradeni. Ovakve se posude pod tlakom mogu Koristiti samo

do probnih tlakova od 5 bar.
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Bakrene posude pod tlakom danas se u upotrebi uglavnom izbjegavaju jer su
se pokazale vrlo nepraktiCnima. Bakrene posude koriste se za punjenje tehniCkim
plinovima u teku¢em stanju pri niskim tlakovima od 10 do 12 bar (1 do 1,2 MPa).
Bakrene posude se koriste za punjenje klormetilom, kloreetilom, brometilom, metil —
eterom, sumpornim — dioksidom te plinovima kojima je dopusteni tlak punjenja maniji
od 20 bar.

Aluminijske posude pod tlakom (lake posude) takoder su se pokazale vrlo
nepraktiCnima za razli€ite primjene u danasnjoj industriji. lako se upotreba aluminija
za izradu posuda pod tlakom izbjegava, upotreba njegovih legura je dozvoljena za
komprimirane plinove, osim onih koji imaju Stetan utjecaj na aluminijske legure kao $to

su: borfluorid, fluor, tekuci naftni plinovi, vodikov sulfid, sumporni dioksid itd.
Postupci izrade pokretnih posuda pod tlakom:

- zavarivanje;
- zakivanje;
- tvrdo lemljenje;

- oblikovanje u toplom stanju.

Postupak izrade pokretnih posuda pod tlakom definiran je normom HRN
M.E2.150. Revizioni otvor za pokretne posude pod tlakom volumena iznad 1000 litara
i unutarnjeg promjera iznad 800 mm, za transport tehnickih plinova mora biti veliCine

najmanje 300 x 400 mm, odnosno @ 400 za kruzne otvore.

Toplinska obrada novi pokretnih posuda ovisi od upotrjebljenog materijala i
tehnologije izrade posude, nakon koje proizvoda¢ mora ugraditi oznaku termicke

obrade:

- oznaka »G« za zarene i hormalizirane posude;

- oznaka »S« za posude zarene na temperaturi od 600°C do 650°C i posude koje
su zavarene i Ciji su dijelovi normalizirani;

- oznaka »V« za posude od materijala koji se poslije zZarenja oplemenjuje

ubrzanim hladenjem i naknadnim napustanjem.
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2.3 Odredivanje klase posude pod tlakom

,Klasa, odnosno razred posude pod tlakom predstavlja nivo pouzdanosti
funkcioniranja u predvidenim uvjetima eksploatacije i vijeka trajanja posude.”
(Dimitrijevi¢,1988, str. 30.). Norma HRN M.E2.151 za odredivanje klase posude pod

takom definira nekoliko klasa posuda:

- Projektna klasa — posude sa zahtijevanim nivoom pouzdanosti koji se odreduje
na osnovu rizika za osoblje, imovinu i ekoloSku sredinu u slu€aju otkaza
posude.

- lzvedena klasa — ostvareni nivo pouzdanosti izrade i montaze posude, prije
njene upotrebe.

- Trenutna klasa — trenutni nivo pouzdanosti posude tokom rada.

Kako navodi Dimitrijevi¢, 1988., kriticni otkaz tlacne posude znaci lom jednog ili
viSe dijelova iste, npr. cilindricnog plasta, podnica, cijevnih priklju€aka ili vijaka koji
sluze za zatvaranje glavnih i radnih otvora. Pri kriti€nom otkazu posude dolazi do

naglog i brzog ispusta vece koli€ine radne tvari iz posude.
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Tablica 1: Opci faktori i bodovi za utvrdivanje klase posude pod tlakom.

OPCI UTJECAJNI FAKTORI

INTENZITET

BROJ BODOVA

Najveci dopusteni tlak
(MPa)

do 0,4

o

iznad 0,4 do 25

=

iznad 2,5 do 8,0

N

iznad 8,0 do 20,0

iznad 26,0

Volumen posude (m?)

do 1,5

iznad 1,5 do 15,0

iznad 15,0 do 150,0

iznad 150,0

Akumulirana energija (MJ)

do 0,3

iznad 0,3 do 4,0

iznad 4,0 do 80

iznad 80 do 1600

iznad 1600 do 31500

iznad 31500

Dopustena temperatura
(°C)

ispod —60

iznad —60 do —-20

iznad —20 do 125

OIRLINOIRARWNIEFRIOWNRFLROMW

iznad 125 do 400

iznad 400

Djelovanje radne tvari na
okolinu

a—neutralna (pH=6 do 8)

b —agresivna (pH <6 ili pH > 8)

c — zapaljiva

I [ ~lolglF

d — eksplozivna

N |-
|
gr|w

e — otrovna

f — radioaktivha

g — kombinacija od c) do f)

NININ
|
oo |01

Izvor: Dimitrijevi¢, 1988, str. 31.

Iz Tab. 1 ocitavaju se bodovi za posudu pod tlakom prema utjecajnim faktorima
koji utjeCu na rizik za osoblje, imovinu i Zivotnu sredinu. Uz navedene utjecajne faktore

u obzir se uzimaju i rizici kao Sto su:
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- Lokacijski rizik — koji u obzir uzima broj prisutnih ljudi (osoblja) u neposrednoj
blizini posude, blizinu naselja i njihovu naseljenost i perspektivni razvoj.

- Ekoloski rizik — za Zivotnu sredinu ukoliko dode do otkaza posude.

- Ekonomski rizik — koji u obzir uzima direktne i indirektne troSkove koji bi mogli

nastati u slu€aju otkaza posude.

Tablica 2.: Klase posuda pod tlakom na temelju ukupnog zbroja bodova opcih faktora

te lokacijskog, ekoloSkog i ekonomskog rizika.

Klasa (razred) posude
Ukupan broj bodova Bez lokacijskog faktora Sa lokacijskim faktorom
Iznad 15 bodova I I
Iznad 10 do 15 bodova 1 I
Iznad 5 do 10 bodova 11 (1
Do 5 bodova 1\ i, 1

Izvor: Dimitrijevi¢, 1988, str. 32.

Podjela klasa (razreda) posude pod tlakom, prema Tab. 2:

I. klasa — posude u nuklearnim postrojenjima, posude Cija je radna tvar vrlo
otrovna, iznimno velike posude punjene vrlo otrovhom tvari, posude cija je
radna tvar eksplozivna i zapaljiva. Posude prve klase su posude kod kojih
ukoliko bi doslo do kriticnog otkaza nastala velika materijalna i ljudska Steta, te

bi se ugrozio ekoloski sustav.

- Il. klasa — vrlo vazne i velike posude u procesnim postrojenjima (reaktori,
izmjenjivaci topline, rezervoari pod tlakom, generatori pare i sl.), kod kojih bi
ukoliko bi doslo do kritichog otkaza nastala velika materijalna Steta i velika

opasnost na osoblje u blizini posude i obliznjim objektima.

- lll. klasa — vazne posude u procesnim postrojenjima (izmjenjivaci topline,

rezervoari srednjih veli€ina pod tlakom, generatori pare manjih dimenzija i sl.)

- IV. klasa — maniji rezervoari punjeni neutralnim radnim tvarima, prema [1].
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3 TEORIJSKI UVOD U PRORACUN CVRSTOCE POSUDA POD
TLAKOM

Zavarivanje je najCeSca metoda izrade posuda pod tlakom. Zavarenim
spojevima se ostvaruje potrebna Cvrsto¢a posuda, kako bi mogle izdrzati radna
opterecenja. Prema tome proraCun zavarenih spojeva i dijelova posuda se mora vrsiti
temeljito i sukladno sa normama koje se odnose na posude pod tlakom. U nastavku
ovog poglavlja biti ¢e teorijski objasnjene najvaznije operacije kod proraCuna posuda
pod tlakom, gdje ¢e se iznijeti formule koje ¢ée se kasnije koristiti u proracunu

rezervoara za vodu pod tlakom, koji je izraCen zavarivanjem.

3.1 Proracun zavarenih posuda pod tlakom

Nosivi dijelovi u gradevinarstvu i strojarstvu uglavnom su jednodimenzionalni

o

Hlinijski nosaci“ nalik Sipkama, Cije su dimenzije male u popreCnom presjeku u odnosu
na njenu duljinu. Suprotno tome, plast i podnice tankostijenih posuda sastoje se od
dvodimenzionalnih ,povrSinskih struktura®, kojima su dimenzije u jednom smjeru
okomite na povrsinu, male u usporedbi s opsegom povrsine. Zbog svoje zakrivljenosti,
ove povrsinske strukture mogu podnijeti povrSinsko opterecenje uzrokovano radnim
tlakom, normalnim naprezanjima o i o, koji leze u njihovim povrSinama. U obzir se
takoder uzimaju i dodatni momenti savijanja pri prijelazu s plasta na dno posude.
Sliede¢a pravila proraCuna primjenjuju se uglavnom staticka optereéenja pod

unutarnjim tlakom.

Okrugli $av
Uzduzni Sav

al

Slika 2: Naprezanja na omotacu spremnika zbog unutarnjeg pritiska p. a) posuda pod
tlakom kao zatvoreni Suplji cilindar, b) cirkularno naprezanje o., ¢) meridijalno

naprezanje ag,,, d) radijalno naprezanije o,; izvor: Wittel i sur., 2017., str. 189.
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Razmatranjem ravnoteze unutarnjih i vanjskih sila na prstenastom elementu,
naprezanja o, o, i 0, s€ mogu prikazati za svaku to¢ku tankostijenog plasta posude
pod tlakom. Buduci da je tlaCna sila na zakrivljenoj povrsini jednaka umnosku tlaka p i
povrSine projiciranja (Aproj), uvjeti ravnoteze rezultiraju odgovarajuc¢im presjekom

nosece ,povrsinske strukture®:
2:0.-Al-s =p- D, AL,

DZ-m
4

Om" T+ -Dy-s = p-

Cirkularno naprezanje:

_ Dy - p
% = 75
Meridijalno naprezanje:
- Du P
om ¥ T

S istom debljinom Sava, cirkularno naprezanje o. u uzduznom Savu je dvostruko
vece od meridijalnog naprezanja o,, u obodnom Savu, Sto se moze vidjeti na SI. 4.
Stoga se cilindri€ni plastevi posuda pod tlakom prilikom otkaza posude otvaraju u
uzduznom smjeru. U smislu naprezanja, sferna posuda je najpovoljnija. Unutarnji
pritisak p takoder stvara radijalno tlano naprezanje o, na unutarnjoj povrsini plasta
koje se smanjuje na nulu do vanjske povrSine plasta. IzraCun se temelji na srednjem
radijalnom naprezanju o= — p/2, kao $to je prikazano na Sl. 4. Zbog dvoosnog vla¢nog
naprezanja u stjenici posude, sposobnost deformacije materijala se mozZe znatno
smanijiti, $to u krajnjim sluCajevima moze dovesti do razdvajanja bez deformacija.
Prema teoriji najveceg tangencijalnog (posmi¢nog) naprezanja (Tresca), razlika
izmedu najveCeg i najmanjeg glavnog naprezanja u posudi predstavlja ekvivalentno

naprezanje:

Ockv = Omax — Omin — 2
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Ako se u ovom sluCaju uzme da je oqop, = K/S i D, = D, — 2s, uzimajuci u
obzir vrijednosti zavarenog Sava i dodataka nakon odgovarajuceg preoblikovanja,
potrebna minimalna debljina stijenke cilindricnog dijela posude kod kojeg je odnos

D,/D, < 1,2 moze se odrediti izrazom:

D., -
s = Kvp + ¢+ ¢+ c3
2-§-v+p

Potrebna minimalna debljina stjenke podnice moZe se odrediti izrazom:

Dv'p
S=—F—+ ¢+ ¢+ c3+ ¢4+ C5

4. =-v

=

Elementi prethodnih formula su sljedeci:
- Dv (mm) — vanjski promjer posude;
- Du (mm) — unutarnji promjer posude;
- s (mm) — debljina stijenke posude,;
- p (N/mm?) — proradunski tlak;

- S — faktor sigurnosti (odnos Cvrsto¢e zavarenog spoja prema proracunskoj
¢vrstoCi osnovnog materijala);

- K (N/mm?) — karakteristi¢na vrijednost ¢vrsto¢e materijala (parametar ¢vrstoce
materijala, faktor ¢vrstoée materijala);

- B — koeficijent uvjetovan oblikom podnice;

- v — koeficijent oslabljenja kao odnos ¢vrstoCe zavarenog spoja prema ¢vrstoci
lima;

- c1(mm) — dodatak za podmjere debljine stijenke;

- c2(mm) — dodatak za koroziju i habanje;

- c3(mm) — dodatak za optereéenja posude uslijed obzidavanja;
- ca(mm) — dodatak za vanijski tlak i

- ¢5 (mm) — konstrukcijski dodatak.
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Najbolja iskoristenost materijala postize se polusfernim podnicama, koje
podjednako prenose tlacno opterecenje, bez savijanja, pomo¢u membranskih sila.
NajloSije su ravne podnice koje su sklone savijanju. Spremnik sa ravnim dnom je

prikazan na Sl. 3.

Slika 3: Zavarena posuda pod tlakom sa simbolima Savova i glavnim dimenzijama;
izvor: Wittel i sur., 2017., str. 162.

Zavarena posuda pod tlakom koja je prikazana na Sl. 3 ima sadrzajni kapacitet
od 5000 litara, radni tlak 20 bar, radnu temperaturu 200°C te je izradena od
nehrdajuceg Celika X5CrNi18-10, prema [2].

Kruzna ploc¢a s reljefnim Zljebom (krivulja naprezanja, odnosno savijanja 6y)
IspupCenje za zavarivanje vrata (busenje i rezanje navoja nakon zavarivanja)
Konektor s prirubnicom (ojacanje plasta pomocu pri¢vrscenje podloske)
Plast

Nosivi element

Cirkularno naprezanje g, preko sferne podnice

N o o bk~ DN

Prirubnica

Postupak proracunavanja podnica posuda pod tlakom izloZzenih unutarnjem i
vanjskom tlaku, utvrden je normom HRN M.E2 252. Ova se norma odnosi na
ispupCena(plitka i duboka) polusferna dna, pod unutarnjim i vanjskim tlakom. Dna

posuda pod tlakom imaju slijedece oznake i ogranienja:
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a)

b)

Sav u tom slu€aju mora imati slijedeci polozaj:

Plitko dno:

R =Dv

r=0,1Dv

h2=0,1935 Dyv— 0,455 se

Se
0,001 <

Duboko dno

R =0,8 Dv

r=0,154 Dv

h2 = 0,255 Dv— 0,455 se

Polusferno dno

D
—~ < 1.2
D,

Visina cilindricnog  dijela
posude za plitka dna je: h1> 3,50-s,
a za duboka dna je: h1 > 3,50-s.
Slijedeca tablica prikazuje
vrijednosti visine cilindricnog dijela
koje se ne smiju prekoraCiti za

odredene debljine stjenke.

Tablica 3: Visina cilindriCnog dijela

posude u ovisnosti o debljini stjenke.

Debljina stjenke Visina
cilindri¢nog

dijela

Do 50 mm 150 mm

Iznad 50 mm do 80 mm 120 mm

Iznad 80 mm do 100 mm 100 mm

Iznad 100 mm do 120 mm 75 mm

Iznad 120 mm 50 mm

Izvor: HRN M E2 252.

Ukoliko je ispupCeno dno posude zavareno iz torusnog i sfernog dijela, spojni

a) za razliCite debljine torusnog i sfernog dijela vrijedi:

b)

X = 0,5\/R(s — ¢4 — Cg,

gdje je s potrebna debljina torusnog dijela;

za istu debljinu stjenke torusnog i sfernog dijela:

za plitko dno vrijedi: x = 3,5 s,

za duboko dnox=3,0 s,

ali najmanje 100 mm.
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Slika 4: Dno posude; a) uobicajeni oblici dna posude; b) dno posude sa prikljuckom;
c) zavareno dno s minimalnim razmacima x izmedu Sava i ruba. lzvor: Wittel i sur.,
2017., str. 192.

U nastavku slijedi analiza ¢lanova prethodno prikazanih izraza za odredivanje

potrebne minimalne debljine stijenke svih dijelova posude pod tlakom.

Proracunski koeficijent 8 se za ispupfena dna (dna sa i bez priklju¢ka) odreduje

za plitka dna prema Sl. 5 a), a za duboka dna prema SlI. 5 b).
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Slika 5: Dijagrami za izracun proracunskog koeficijenta 8 za plitka i duboka dna

posuda pod tlakom; izvor: Munjas, N., Konstrukcije, predavanja.

Faktor sigurnosti se odabire iz tablica koje su dane normom HRN M. E2.250.
Vrijednosti za stupanj sigurnosti se odreduju prema Tab. 4 i 5. U Tab. 4 dane su
vrijednosti faktora sigurnosti (S, S') prema granici razvla¢enja (0,2 granica), odnosno
trajnoj vremenskoj ¢vrstoéi za 100000 h pri proracunskoj temperaturi. U Tab. 5 dane

su vrijednosti faktora sigurnosti (S, S') prema zateznoj ¢vrstoci, kada nije poznata

granica razvlacenja ili 0,2 granica.

Tablica 4: Faktor sigurnosti (S, S') prema granici razvlacenja oy ,

Vrsta materijala

Faktor sigurnosti za
materijal pri proracunskoj

Faktor sigurnosti za
materijal pri ispithom

temperaturi (S) tlaku (S°)
1. Valjani i kovani Celik 1,5 1,1
2. Celiéni lijev 2,0 1,5
3. Nodularni lijev Zaren nezaren
3.1.NL 70 50 6,0 2,5
NL 60

3.2. NL 50 4,0 5,0 2,0
3.3. NL 42 3,5 4,5 1,7
3.4. NL 38 3,0 4,0 1,5
1. Aluminijilegure

aluminija 15 1,1

Izvor: HRN M.E2.250.
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Tablica 5: Vrijednosti faktora sigurnosti (S, S') prema zateznoj ¢vrstoci

Vrsta materijala

Faktor sigurnosti za
materijal pri proracunskoj

Faktor sigurnosti za
materijal pri ispithom tlaku

temperaturi (S) (S)
1. Sivilijev 3,5
1.1. NeZaren 9,0
1.2. Zaren 7,0
2. Bakarinjegove legure, 2,5
valjana i lijevana bronca
2.1. BeSavne ili 3,5
zavarene posude
2.2. Lemljene posude 4,0

Izvor: HRN M.E2.250.

,Koeficijent valjanosti zavarenog spoja ili koeficijent oslabljenja obuhvaca

slabljenje osnovnog materijala (konstrukcije posude), koje nastaje uslijed spajanja

elemenata (zavarivanjem, lemljenjem i sl.) ili uslijed raznih konstruktivnih zahvata

(rupa, prikljucaka, dodataka i sl.)* (HRN M.E2.250.). Za podnice za koje se dokaze

100% iskoriStenje dozvoljenog proraCunskog naprezanja, kao i u sluaju naprezanja

uslijed vanjskog pritiska, raCuna se s v = 1. Za zavarene ispupCene podnice se

takoder, osim polusfernih, nezavisno od obujma ispitivanja, raCuna sa v = 1.0, ukoliko

zavareni Sav sije¢e podnicu na manje od 0,6 D,, prema normi HRN M.E2.252.

Slika 6: Pozicija zavarenog Sava na podnici posude pod tlakom; a) Sav je izvan

0,6D,, v =0,85 ili 1,0; b) Sav je unutar 0,6D,,, v = 1,0, ¢) Podnica od zaobljene ploce i

segmenata u zavarenoj izvedbi, lijevo v = 1,0, desno v = 0,85 ili 1,0; Izvor: AD 2000

Merkblatt B3 — 2000.
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Izrezi u tiemenom dijelu 0,6D,, za plitke i duboke podnice i u cijelom podrucju
polusfernih podnica uzrokuju slabljenje osnovnog materijala, te se provjeravaju u
pogledu dovoljnog oja¢anja prema odgovarajucoj normi, uzimajucéi u obzir proracunski
koeficijent B. Ukoliko se zeli posti¢i ojacanje u obliku plo¢e ne smije se prijeci oblast
od 0,8D, za plitke podnice i 0,7D, za duboke podnice. lIzrezi koji se nalaze izvan
podrucja od 0,6D,,, obuhvacéaju se proracunskim koeficijentom B kao $to je prikazano
na Sl. 6. Kada dio izmedu dva susjedna izreza ne lezi u potpunosti unutar 0,6D,,
najmanja Sirina tog dijela mora biti jednaka zbroju polovina poprecnog izreza, mjereno

po vanjskoj liniji sredista izreza.

Dodaci (c1, 2, €3) sluZe za osiguravanje najmanje potrebne proratunske debljine
stijenke posude, prema zahtijevanom radnom vijeku, uzimaju obzir smanjenje debljine

stijenke posude za razliCite Cimbenike.

Dodatak c1 je za dozvoljeno odstupanje dimenzija materijala, npr. pri upotrebi
feritnih Celika za dodatak ci se uzima dozvoljeno negativho odstupanje dimenzija
prema vazeCim normama za materijale. Dok se za koristenje austenitnih Celika i
obojenih metala ne moraju uzeti u obzir ta negativna dozvoljena odstupanja dimenzija.
Dodatak c1 odreduje smanjenje debljine stijenki posude koje je uzrokovano na¢inom

izrade, npr. lijevanjem, dubokim izvlacenjem, savijanjem i sli¢no.

Dodatak c2 je za smanjenje debljine lima uzrokovano korozijom ili habanjem.
Prema normi HRN M.E2.250 za feritne Celike ovaj dodatak iznosi c2 = 1 mm a pri
debljinama stijenke s > 30 mm on otpada. Dodatak c2 se moze izostaviti kada je plast
posude zasti¢en od djelovanja radnog materijala homogenim, platinastim ili sinteti¢kim
premazima, gumiranjem i sli¢no, ali se moraju uzeti u obzir pri nanosenju galvanskih
premaza. Ukoliko je radni materijal jako korozivan ili ukoliko u kasnijoj upotrebi nije
moguce pregledati unutrasnjost posude, usvaja se veca vrijednost cz. Veliina ovog
dodatka se odreduje u ovisnosti sa spregom materijala plasta i radnog materijala, kao

i vijeka trajanja posude. U opéim slu€ajevima ovaj je dodatak c2 = 0.

Dodatak cs je za obzidavanja. U slu€aju obzidavanja posude pod tlakom javljaju
se dodatna opterecenja, zbog €ega se predvida dodatak debljini stijenke (c3), Cija je

vrijednost dovoljna da preuzme ova dodatna opterecenja.
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Najmanja debljina stjenke posude gotovog komada ne smije biti manja od
potrebne debljine utvrdene proracunom. Bitno je napomenuti da najmanja potrebna
debljina stijenke ne predstavlja debljinu materijala za izradu dijela posude. Najmanja
debljina stijenki ispupCenih podnica je 2 mm. Za podnice izradene iz aluminija i
njegovih legura najmanja debljina stijenke posude je 3 mm. Za lijjevane dijelove,
najmanja debljina stijenke odreduje se u ovisnosti o tehnici izrade prema vazeéim

normama, prema [3].

Kod ravnih podnica, koje su s jedne strane opterecene podjednakim pritiskom,
javljaju se naprezanja pri savijanju koja u osnovi ovise 0 vrsti veze s stijenkom
spremnika. Zbog nepovoljne raspodijele naprezanja, ravne podnice se rijetko koriste.
Uglavhom se koriste samo kada su potrebne ravne povrSine za odvajanje ili
zatvaranje. Formula za potrebnu debljinu stijenke za okrugle i ravne podnice

prikazane na Sl. 7, izvedena je u nastavku:

p-S
s=C-D T+C1+Cz

Gdje su;

C — je faktor izraCuna (faktor stezanja). Opcenito: C = 0,3 ... 0,5, ovisno o vrsti nosaca

ili stezanja na vanjskom rubu;

D — promijer proracuna prema Sl. 7;

p — proracunski tlak;

s — faktor sigurnosti;

K — parametar ¢vrsto¢e materijala ;

c1 — dodatak koji uzima u obzir nedostatak u debljini stijenke;

c2 — dodatak za habanije.
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Slika 7: Okrugle ravne ploc€e i podnice; a) Okrenuti ravni pod; b) Ploa zavarena s
obje strane; c) Ravna ploca s reljefnim Zljebom; d) Ravna plo¢a na prirubni¢kom

spoju s neprekidnom brtvom; izvor: Wittel i sur., 2017., str. 193.

Ovisno o funkciji posude pod tlakom, njezin se plast i podnice moraju puno puta
izrezati za propisane otvore, kao $to su Sahtovi, revizioni otvori, priklju¢ci za cijevi i
slicno. Ti otvori sluze za dovod i odvod radnog fluida iz posude i postavljanje mjernih
uredaja. Ovakvo oslabljivanje plasta posude, koje je uglavnom okruglih izreza, moze
se nadoknaditi odgovarajuéim ojaganjima. Cvrsto¢a tih ojadanja mora takoder biti

ispitana.

Ako se pretpostavi da je prema Sl. 8, sila p - Ap (Ap—povrSina optereéenja
tlakom), koja djeluje kao rezultat unutarnjeg pritiska, uzrokovana unutarnjom silom o -
As ( A; — nosiva povrsina popre¢nog presjeka), koje nastaje u plastu, ravnoteza se

odrzava te vrijedi uvjet:

Duljina osnovnog tijela b i duljina mlaznice Is mogu se pretpostaviti kao nosive
duljine, $to je prikazano na Sl. 8 i jednadzbom koja se nalazi ispod slike. U slu€aju
dijela cijevi koji je okrenut prema unutra, samo se dio I'; < 0,5 [ moze smatrati

nosivim (Sl. 8 a), desna polovica slike).
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Slika 8: Izrezi na posudi pod tlakom; a) i b) ProraCunska shema za cilindri¢na i
sferna osnovna tijela; c¢) Primijenjena armatura; d) Umetnuta armatura (prirubnica);

e) cijevna armatura u obliku diska; izvor: Wittel i sur., 2017., str. 194.

Ako je debljina stijenke plasta manja od potrebne debljine stijenke na izrezu s,,
ili se ukupna debljina stijenke osnovnog tijela mozZe povecati na s,, moze se umetnuti

podloSka (Sl. 8 c) i d)) ili zavariti cijev.

PojaCanja sa diskovima i cijevima mogu se koristiti zajedno za poja¢anje izreza
(SI. 8 €)). U slucaju poja€anja u obliku diska, treba odrzavati minimalnu Sirinub = 3 -
sa. Debljina s, se moze uvrstiti u izraun s najviSe 2 - s, . Ako se teorija najvecCeg
tangencijalnog (posmi€nog) naprezanja g.xy = Omax — Omin Uvede kao ekvivalentno

naprezanje, kao $to je to slu€aj u izraCunu debljine stijenke, dobiva se za:

4

Omax — p.A [ Omin =

NI

o

Kriterij CvrstoCe tada glasi:



Ako je vrijednost Cvrsto¢e za armaturu Ki ili K2 manja od odgovarajuce
vrijednosti za plast posude kojeg treba ojac¢ati Ko, dimenzioniranje se vrsi prema Sl. 8
a), prema sljedecem stanju ¢vrstoce:

K p Ki p Ka p 4

S gy + (E - D) g+ (2 - D)4, 2 2a

(S 20) o+ S 20 o ¥ P
gdje su:

Ap — Projicirano podrucje pod pritiskom za cilindri¢na i sferna osnovna tijela prema SlI.
10 a) i b);

Ae — Nosivi prostor presjeka, odnosno zbroj nosivih duljina

b=\/(Du+5e_C1_C2)'(SA_C1_Cz)i

ls = 1,25\(dy + Se —c1 — ¢2) - (s — ¢1 — €3),
izraCunata pojedinacna podruCja A, = Agsq + Agy + Agz + ..., prema Sl. 8 a) i b);

p — proracunski tlak;
K — parametar ¢vrsto¢e materijala;

s — faktor sigurnosti.

Debljina stijenke posude s, oslabljene izrezima mozZe se izraCunati pomocu
jednadzbe stanja CvrstoCe po kojem se vrSi dimenzioniranje; no ne mozZe se odmah
odrediti, jer za to je potrebno viSe preraCunavanja s pretpostavljenim vrijednostima
presjeka, odnosno iterativnho. Prema tome odredena debljina stijenke nikada se ne

smije odabrati manjom nego $to je potrebno za posudu pod tlakom bez izraza, prema

2.
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4 KONTROLNI PRORACUN CVRSTOCE POSUDE POD TLAKOM

41 Uvod

Kroz ovaj kontrolni proracun cilindricnog horizontalnog rezervoara za vodu
proraCunavati ce se cilindricni plast i dvije plitke torisfericne podnice izloZzene
unutarnjem tlaku od 8 bar, kao i procjenu oslabljenja konstrukcije uslijed revizionog
otvora DN400 na jednoj od podnica. Pravilnik o tla¢noj opremi je dokument koji donosi
zahtjeve te se primjenjuje za konstruiranje, proizvodnju i ocjenjivanje sukladnosti
tlacne opreme i sklopova s najve¢im dopustenim tlakom PS veéim od 0,5 bar. S druge
strane, norme su dokumenti koji definiraju karakteristike proizvoda i zahtjeva koje
proizvodi moraju ispunjavati, kao i postupke proizvodnje ili metode ispitivanja i
ocjenjivanja dosljednosti proizvoda sa zahtjevima. Norme su nastale kao rezultat
dostignuc¢a u znanosti i tehnici, kao i na osnovu iskustva u praksi. U nastavku rada,
izvesti ¢e se kontrolni proracun CvrstocCe cilindricnog horizontalnog rezervoara za
vodu, prema primjeru posude pod tlakom prikazane u znanstvenom radu od Dimic i
sur. (2013.), koji se sastoji od cilindricnog plasta i dvije plitke torisfericne podnice.
Prikazani rezervoar u radu je sastavni dio sustava za protupozarnu zastitu u
termoelektrani te operira pod radnim tlakom plina CO2 od 8 bar, isklju€ivo samo u
slu€aju pozara. Prema tome, ovaj rezervoar se pod radnim talkom od 8 bar nalazi vrlo

kratko vrijeme. Ostalo vrijeme se nalazi samo na granici te€nosti.

4.2 Tehnoloski opis posude pod tlakom

Posuda, odnosno rezervoar, volumena 7000 litara (7 m3) i vanjskog promjera
1500 mm, izradena je zavarivanjem, te izvedena kao cilindri¢na, horizontalna posuda
s prednjim i zadnjim plitkim torisfericnim podnicama. Na prednjem dijelu posude nalazi
se revizioni otvor DN400. Revizioni otvor je izveden u obliku prikljuCka, a spoj
prikljuCka je ojaCan prstenastom ploCom na odgovarajuci naCin koja je zavarena za
podnicu. Poklopac priklju¢ka je dizajniran tako da se moZe lako skidati u slucaju
revizijske inspekcije unutrasnjosti posude i njenog €iS¢enja. Na zadnjoj podnici nalazi
se ,preljev’ za vodu, 160 mm ispod gornjeg ruba posude. Preljevni otvor mora biti
zatvoren preko ventila te se otvarati samo u slu€aju dolijevanja vode u posudu.

Posuda je postavljena na velika postolja od armiranog betona MB250.
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Unutarnja povrsina posude je premazana epoksi smolom kako bi se zastitila od
korozivnog utjecaja vode. Kako napominju u radu Dimi¢ i sur., promatrani rezervoar je
namijenjen da stalno bude napunjen vodom i u stanju pripravnosti za gasenje poZara

na izlaznom transformatoru snage 360 MW.

U slu€aju pozara na transformatoru, boce sa ugljicnim-dioksidom (CO), koje su
smjestene u blizini posude se automatski otvaraju. Najveci dopusSteni radni tlak u
posudi je 8 bar i on se odrzava za vrijeme praznjenja posude. Debljina stijenke posude
i njenih dijelova odredene su radiografskim ispitivanjima. Sl. 9 prikazuje posudu pod
tlakom koja se proraCunava i rezultate radiografskih ispitivanja za debljinu stijenke

posude i njezinih dijelova.
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Slika 9: Posuda pod tlakom i rezultati radiografskog ispitivanja; izvor: Dimi¢, J. i sur.,
2013, str. 158.

Tablica 6: Rezultati mjerenja na posudi pod tlakom

Mjesto mjerenja Minimalna debljina
10,4 mm
10,6 mm
10,3 mm
10,2 mm
10,3 mm
10,6 mm

OO WN|IEF

Izvor: Dimi¢, J. i sur., 2013, str. 158.
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4.3 Odredivanje klase posude pod tlakom

Klasa posude pod tlakom se odreduje prema normi HRN M.E2.151. Pri
odredivanju klase posude pod tlakom u obzir se uzima utjecaj opcih (tlak, volumen,
temperatura, radna tvar (djelovanje radne tvari na okolinu) akumulirana energija),
lokacijskih, ekoloskih i ekonomskih faktora. Na osnovu broja bodova za opce faktore
(Tab. 1) i procijene utjecaja lokacijski, ekoloskih i ekonomskih utjecaja, koji se ne
boduju ve¢ se uzimaju u obzir moguéim izborom viSe klase posude od one koji

zahtijevaju op¢i faktori, odreduje se klasa posude.

Tablica 7: Opci faktori za odredivanje klase posude pod tlakom HRN M.E2.151

Op¢i faktori Vrijednosti Bodovi
Najveci dopusteni tlak p = 8,0 bar 1
Volumen posude V=7m?3 1
Dopustena temperatura t=20°C 0
Djelovanje radne tvari na Voda (komp.COy2) 0

okolnu (neutralna tvar)
Akumulirana energija pVgy = 56 bar m3 2
Ukupno bodova: 4

Izvor: Dimi¢, J. i sur., 2013, str. 158.

4.4 Odredivanje kategorije posude pod tlakom

Prema Pravilniku o tlaénoj opremi (NN 79/2016), za konstruiranje, proizvodnju
i ocjenjivanje sukladnosti tlane opreme, kategorija opreme se odreduje sukladno s
rastu¢om razinom opasnosti. U svrhu takvog kategoriziranja postoje dvije skupine,
skupina 1. i skupina 2. Skupina 1., obuhvaca nestabilne eksplozive, zapaljive plinove,
kapljevine i krutine, oksidiraju¢e plinove, kapljevine i krutine, samoreagirajuce tvari,
piroforne kapljevine i krutine, akutne toksic¢ne tvari i ostale tvari koje mogu biti opasne
po zivot i Zivotnu sredinu. Skupina 2. obuhvaca sve ostale plinove, kapljevine, krutine

i smjese koje ne padaju u skupinu 1.
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Takoder se odreduje i u ovisnosti od opreme (posuda ili cijev, odnosno
cjevovod) i proizvoda najveceg dozvoljenog radnog tlaka, PS i volumena, odnosno
najveceg dozvoljenog tlaka i nominalnog promjera cijevi, DN za cjevovode. Ovisno o
stupnju opasnosti, razlikuju se Cetiri kategorije posuda pod tlakom. Kategorija | se
odnosi na posude sa najmanjim, a kategorija IV na posude sa najveé¢im stupnjem
opasnosti po zZivot ljudi i Zivotnu sredinu. Oprema koju se ne moze svrstati niti u jednu
od ovih kategorija, svrstava se u posebnu kategoriju, gdje se s tom opremom postupa

po ,dobroj inZenjerskoj praksi“, kako je i prikazano na Sl. 10.

@"A
A
P =4
Deobra inZenjerska
praksa C :5.3 @ PS =05

Slika 10: Odredivanje kategorije posude pod tlakom grupe 2, prema Pravilniku o
tehnickim zahtjevima za projektiranje, izradu i ocjenjivanje dosljednosti jednostavnih

posuda pod tlakom, izvor: Dimi¢, J. i sur., 2013, str. 158.

Sl. 10, prikazuje dijagram koji se korist za odredivanje kategorije posude pod
tlakom, koja je predmet ovog prorauna, za tlak od 8 bar, volumen 7000 litara i vodu
(uz plin CO2) kao radnu tvar. Prema Pravilniku o tlaénoj opremi radna tvar kojom se
puni posuda spada u skupinu 2. Za ovaj proracun odredena ja klasa posude prema
HRN M.E2.151 i kategorija prema Pravilniku o tlacnoj opremi (NN 79/2016), a ti su

rezultati prikazani u Tab. 8.
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Tablica 8: Projektna klasa i kategorija posude pod tlakom

HRN M.E2.151 Pravilnik (NN 79/2016)

Klasa/Kategorija posuda
\Y, \Y,

Izvor: Dimi¢, J. i sur., 2013, str. 159.

Potrebno je voditi raCuna o razlikama u oznaCavanju i numeriranju izmedu HRN
normi i Pravilnika NN 79/2016. Klasa IV, dobivena prema normi HRN M.E2.151,
odnosi se na najmanji stupanj opasnosti, dok kategorija IV, prema Pravilniku NN

79/2016, odnosi se na najvecu opasnost po Zivot ljudi i Zivotnu sredinu.

4.5 Proracun cilindriénog plasta posude pod tlakom

Podatci za proracun:

Materijal: C1208;
Volumen: 7000 |,
Vanjski promjer posude: Dy=1500 mm;

Najveci radni tlak: p = 8 bar;

S e o\

Radna temperatura: t = 20°C;

Tablica 9: Faktor ¢vrsto¢e materijala K pri razli€itim temperaturama

Faktor ¢vrstoce materijala K u N/mm?kod °C
Materijal 20 100 200 250 300 400 450
C1208 210 200 180 160 140 120 90

lzvor: Sedmak, S. i sur. (1975). - Zbirka zadataka iz masSinskih elemenata, Nauc¢na

knjiga, Beograd.

Proracun cilindricnog plasta posude se izraCunava prema normi HRN M.E2.253
(proracun cilindricnih plasteva i kugle opterec¢enih unutarnjim tlakom). Prema ovoj
normi za izracun debljine stijenke cilindrinog plasta posude potrebna je vrijednost

proracunske ¢vrstoce za zadani materijal na radnoj temperaturi.
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Iz Tab. 9 usvaja se faktor ¢vrstoce pri radnoj temperaturi od 20°C; K =210 MPa,
dok se faktor sigurnosti usvaja iz Tab. 4 za valjane i kovane Celike S = 1,5. Formula

za potrebnu debljina stjenke cilindricnog plasta, prema normi HRN M.E2.253, glasi:

D, -p 1500 - 8
s = K + ¢ +c= 510 + 0,30 + 1,0 = 6,33 mm
20'§"U+p 20'ﬁ'0,85+8

UvrStavanjem vrijednosti u formulu dobije se da je potrebna debljina stijenke
cilindricnog plasta 6,33 mm, a izmjerena debljina iznosi 10,3 mm ( Tab. 6: Rezultati

mjerenja na posudi pod tlakom).

4.6 Proracun torisferiCne podnice posude

U nastavku slijedi proracun debljine stijenke plitke torisfericne podnice prema
normi HRN M.E2.252. Prema navedenoj normi potrebno je odrediti debljinu
cilindricnog i torusnog dijela podnice te naknadno ispitati je li podnica u prijelaznom
dijelu dovoljno dimenzionirana na elasti¢na udubljenja (pojava nabora na prijelazu).
Ovo je slu€aj kada je pritisak udubljenja ps > 1,5 - p, gdje je p najveci radni tlak. Kada
je podnica pod utjecajem unutarnjeg pritiska potrebno ju je dodatno ispitati i zakljuciti
je li podnica u podrucju kalote sigurna protiv elasticnog udubljenja. To se radi u slucaju
kada je:

p > 3,66 Sﬁk (%)2

Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela podnice bez otvora:

D, - p 1500 - 8
SC — K + Cl + CZ = 210 + 0,30 + 1,0 - 5,57 mm
20 -§+p 20 - ﬁ-l_ 8

Za odredivanje potrebne debljine torusnog dijela podnice potrebno je usvojiti
koeficijent zavarenog spoja v = 1. Kod izraCuna koeficijenta oblika podnice 8 moze se
uvrstiti izmjerena debljina stijenke cilindricnog dijela posude koja iznosi 10,3 mm. Za

plitke pune podnice, koeficijent 8 se odreduje na slijedeéi nacin:

s—c¢ —c, 103 — 030 — 1,0 9 d, 0
= = = 0006 ; —=-——=0
D, 1500 1500 D, 1500

gdje je d,, unutarnji promjer otvora na podnici. Kada nema otvora na podnici d, = 0.
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U nastavku slijedi odredivanje vrijednosti koeficijenta 8 pomocu dijagrama za

plitke podnice prema normi HRN M.E2.252.

t ° Efosties 0,4 i 0,5 40,6
/8 Sg20; 4.
7 B0 D =
6 Eg H
5
4 Hae
T e
) |
1
0,001 0,005 ™~ 0,01 0,05 0,1

0.006
Se = C1— (3
"
Slika 11: ProraCunski koeficijent oblika (8) za plitke podnice bez otvora. Izvor: AD
2000 — Merkblatt B3

Koeficijent oblika 8 za plitke pune podnice se takoder moze dobiti i raCunski

pomocu slijedece empirijske formule:

_ 19, 00325 _ 0,0325 19, 00325 o .
p= 19 yor +(—5—Cl—cz)o,7 = V2T 000607 T >V
Dy
D, - p - 1500 - 8 - 3,1
St = + ¢+ = + 0,30 +1,0 = 7,94 mm
K 210
40 - ¢ - 40 - 7= - 1

Nakon izraCuna debljine stijenke torusnog i cilindri¢nog dijela podnice, potrebno

je izraCunati i debljinu sfernog dijela podnice pomocu slijedece formule:

D .
ss=—2 P 4o,

K
40-§-v+p
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gdje je Dvs vanjski promjer sfere, koji bi u ovom slu€aju iznosio 3000 mm,
odnosno dva puta veci od vanjskog promjera posude (Dvs = Dv - 2), no s obzirom da
je izmjerena debljina stijenke cilindricnog dijela posude 10,2 mm, moZe se usvojiti
vanjski promjer sfere Dvs = 3020 mm. Vrijednost koeficijenta zavarenog spoja za ovaj

slu¢aj iznosi v = 1.

Dys'p 3020 - 8
ss=—p——tate= 510 + 0,30+ 1,0 =5,61 mm
40 v+p 40-5=-1+8

Nakon provedenih izraCuna moguce je usvojiti efektivnu debljinu stijenke cijele
posude. Najmanja efektivha debljina stijenke posude pod tlakom bi u ovom slucaju
bila se = 8 mm, koja mora iznositi viSe od svih izraCunatih potrebnih debljina stijenke.
Izmjerena debljina stijenke podnice je vec¢a, odnosno s = 10,3 mm, Sto ukazuje da je

posuda izvedena na strani sigurnosti.

Promatrani rezervoar je predimenzioniran, odnosno izmjerena debljina stijenke
mu je puno veca nego najmanja potrebno debljina stijenke. Buduéi da je posuda
izvedena sa vecom efektivnom debljinom stijenke pojedinih dijelova, nije proveden
proratun za odredivanje sigurnosti podnice na elastiéna udubljenja u ovome

razmatranju.
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Slijedi odredivanje geometrije podnice bez izreza za izvedenu posudu koja je

prikazana na Sl. 12.

Sferni polumjer podnice; R = Dy = 1500 mm

Torusni polumjer podnice; r =0,1 - Dy=0,1 - 1500 = 150 mm

Visina cilindricnog cijela podnice; h1 = 3,5 - s =3,5 - 10,3 = 36,05 mm
Visina torisferi¢nog dijela podnice; h2 = 0,1935 - Dy — 0,455 - s

=0,1935 - 1500 - 0,455 - 10,3 = 285,56 mm.

Slika 12: Geometrija podnice bez izraza; izvor: Dimic, J. i sur., 2013, str. 158.

4.7 Proracun otvora DN400 na podnici

Rezervoar, na prednjoj plitkoj torisferi¢noj podnici ima cijevni priklju¢ak DN40O,
Ciji vanjski promjer iznosi dcp = 406,4 mm a debljina stijenke scp= 10 mm. Norma HRN
M.E2.256 koristi se za utvrdivanje uvjeta i nacCina proracunavanja ¢vrstoce otvora na
cilindricnim, konusnim i kuglastim plastevima posuda pod tlakom. Maksimalni promjer

otvora koji se moze ostvariti na podnici bez potrebe za ojatanjem (dumax) moze se

t—dy
t

odrediti pomoc¢u koeficijenta oslabljenja (V4 = ). Na osnovu proraCuna se moze

zakljudciti je i cijevni priklju¢ak dovoljno oja¢anje otvora.
U promatranom slu€aju sa rezervoarom za vodu, priklju¢ak DN400 je ojacan

plo€om debljine 10 mm i Sirine 103 mm koja je zavarena za podnicu (Sl. 13). U ovom

slucaju provjera ojacanja se vrSi pomocu sljedeceg kriterija ¢vrstocCe, prema [4].
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B (Ap N 1) K
Jekv_p AO- 2 <S

Kao sto je ranije reCeno, A, predstavlja povrsinu opterecenu tlakom dok A,
predstavlja nosivu povrSinu popre¢nog presjeka, odnosno zbroj izracuna pojedinacnih
podruja (As = Ag, + Ag,+...). Prije izraCuna pojedinacnih podrucja potrebno je

izraCunati nosivu duljinu b, pomocu slijedeée formule:

b=\/(Du+Se_C1_C2)'(Se_C1_C2)

b= \/(1479,4 +8-030-1,0)-(8-0,30—-1,0)
b =100 mm

ProraCun ojaCanja moze se provesti sa efektivnom debljinom stijenke, koja
iznosi 8 mm, kao $to je usvojeno za cijelu posudu u prethodnom proracunu. Nakon

toga slijedi izraCun pojedinacnih potpornih podrucja:

Ay = (se—c;—cy) b =(8—0,30—1,0) - 100 = 670 mm?

0

Ag, =103+ (8 = ¢; —c;) = 103 (8 — 0,30 — 1,0) = 690,1 mm?

U formuli za izraCun A, potrebno je uvrstiti i dimenzije prstenaste ploCe (Sirine

103 mm i debljine 10 mm), koja sluzi za ojaCanje otvora. Sa dobivenim vrijednostima
za pojedinacna potporna podrucja moguce je izraCunati nosivi prostor presjeka

posude (4,):
Ay = Ao, + A, = 670 + 690,1 = 1360,1 mm?

Projicirano podrucje pod pritiskom moguce je izracunati pomocu slijedeée formule:

d D
Ap=<b+scp—(cl+cz)+%>-7u

= 230712,43 mm?

406,4\ 1479,4
Ap = (100 +10-(0,30+1,0) + ) .
2 2
Slijedi provjera ojacanja pomocu opceg stanja Cvrstoce:

Ap 1) K (230712,43+1) 210
1360,1 2

O-ekv=p<A_c+§ <§=08 <L—5=136N/mm2<140N/mm2
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Iz izvedenog proraCuna moze se zakljuciti da je ekvivalentno naprezanje manje
od dopustenog, Sto znaci da je ispunjen kriteriji Evrstoce, odnosno ojacanje sa plo€om
Sirine 103 mm i debljine 10 mm je dovoljno ojacanje za promatrani rezervoar za vodu,

prema [2].

Slika 13: Podnica sa cijevnim prikljuckom DN400 i plo€om za oja¢anje. |zvor: Dimic,
J.isur., 2013, str. 160.

4.8 Naprezanja u posudi pod tlakom

Nakon odredivanja potrebnih dimenzija posude pod tlakom, slijedi izracun
naprezanja koja se javljaju pri radnom tlaku od 8 bar, odnosno 0,8 MPa. U posudi pod
tlakom za koju se vrSi proracun djeluju tri vrste naprezanja, cirkularno (o.), koje djeluje
u kruznom, odnosno obodnom smijeru, meridijalno (o), koje djeluje u uzduznom
smjeru i radijalno naprezanje (a,), koje djeluje u vanjskom smjeru. Uz sljedeée podatke

moguce je odrediti svako od navedenih naprezanja:

Debljina stijenke posude (izmjerena): s = 10,3 mm

Unutarnji promjer posude: D, = D, — 2s = 1500 — 2 - 10,3 = 1479,4 mm
Unutarnji polumjer posude: R, = D,,/2 = 1479,4/2 = 739,7 mm

Najveci dopusteni pogonski tlak: p = 8 bar/0,8 Mpa
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p-R, 08-7397

O =T =—— =——-—"="574MPa
___p-Ru_0,8-739,7_287MP
m=0m =T Ty 103 A
_ p 0,8
O-r:Ur:_E:_Z = — 0,4 MPa

|z izvedenog proracuna moze se zakljuciti da vrijedi:
Or < Oy < 0Oc
Prema tome se moze zakljuciti da je radijalno naprezanje najmanje a cirkularno

najvece naprezanje. Iz ¢ega proizlazi teorija najveceg tangencijalnog naprezanja koja

se odnosi na tzv. ekvivalentno naprezanje, €ija formula za izraun glasi:
O¢kv = Omax — Omin = Oekv — Oc¢c — Or

Prethodi izraz se moze napisati i u sliedecem obliku:

_p-Dy 14 P (Dy
o=t (<5) = sw=5(T41)

Koristeci prethodni izraz dobiva se sljedeca vrijednost ekvivalentnog naprezanja:

p (Du 1)_0,8 (1479,4

Tekv = 5" g 2 \103

5 + 1) = 57,8 MPa

Koristeéi ekvivalentno naprezanje tj. pomocu sljedecih formula takoder se moze

dobiti izmjerena debljina stjenke rezervoara:

p Dy e p- Dy
ili s=

§ = — _
2'O-ekv_p 2'O-ekv_i'p
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4.9 Deformacije u cilindri€noj posudi pod tlakom

Nakon odredivanja naprezanja u rezervoaru za vodu moguce je odrediti i
deformacije koje se javljaju pri radu rezervoara. U ovoj cjelini biti ¢e odredene
vrijednosti duljinske deformacije u cirkularnom i meridijanom smjeru. Parametri

potrebni za proracun su sljedeci:

Dy = 1500 mm:;
rv = 750 mm:;
s =10,3 mm;

p = 8 bar, p = 0,8 MPa;
v = 0,3 (koeficijent poprecne kontrakcije - Poissonov koeficijent) za Celik i
E = 200 GPa =200-10% MPa (modul elasti¢nosti - Youngov modul) za celik.
4.9.1 Duljinska deformacija u cirkularnom smjeru
Za izraCun duljinske deformacije u cirkularnom smjeru, odnosno povecanja

promjera rezervoara za vodu potrebno je odrediti cirkularno i meridijalno naprezanje.

Naprezanja u posudi pod tlakom odredena su u prethodnom proracunu te iznose:
0. = 07 = 57,4 MPa
oy = 0, = 28,7 MPa

Kod posuda pod tlakom potrebno je koristiti generalizirani Hookeov zakon, koji

predstavlja vezu izmedu naprezanja i deformacije.
Duljinska deformacija u cirkularnom smijeru:

o1 V-0, 57,4 0,3-28,7
Ec =& = —=—

E_E 200-10% 200-103

=2,44-107*
Povecanje polumijera cilindri¢nog dijela posude:
Ai=¢g 1= 244-10"*- 750 = 0,18 mm
Povecanje promijera cilindricnog dijela posude:
Ag= 2 - A, = 2 - 0,18296 = 0,366 mm = 0,4 mm
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4.9.2 Duljinska deformacija u meridijalnom smjeru

Duljinska deformacija u uzduznom, odnosno meridijalnom smjeru:

o, V-0; 28,7 0,3:57,4
Em =& = —=—

= — =574-10"5
E E 200-103 200-103

Produljenje cilindri¢nog dijela posude u meridijalnom smjeru:
Ap=g,+Lc =574-107%-3800 = 0,22 mm

Nakon provedenog proracuna moze se zaklju€iti da se radi o malim

deformacijama, koje ne utjeCu na sigurnost rada posude.

5 KONTROLNI PRORACUN DEBLJINA STIJENKI REZERVOARA ZA
VODU PRI POVISENOJ RADNOJ TEMPERATURI

Nakon odradenog kontrolnog proracuna za rezervoar za vodu, slijedi proracun
potrebnih debljina stijenki za isti rezervoar, pri povisenoj ranoj temperaturi. U prijasnjoj
cjelini rezervoar za vodu djelovao je pri sobnoj temperaturi od 20°C. No iz razloga §to
u praksi nije uvijek slu€aj da posuda pod tlakom djeluje pri sobnoj temperaturi, u ovoj
cjelini prikazati ¢e se proracun potrebnih debljina stijenki za rezervoar pri radnoj

temperaturi od 220°C.

Radi poviSene radne temperature, potrebno je odrediti pripadni proracunski
faktor ¢vrstoce materijala, koji odgovara tim uvjetima rada. Medu vrijednosti faktora
¢vrstoCe materijala mogu se linearno interpolirati pomocu podataka prikazanih u Tab.
9:

Tablica 10: Vrijednosti faktora ¢vrstocCe za linearnu interpolaciju pri t = 220°C

Faktor ¢vrsto¢e materijala K u N/mm? kod °C
Materijal 200 250
C1208 180 160

lzvor: Sedmak, S. i sur. (1975). - Zbirka zadataka iz masinskih elemenata, Naucna

knjiga, Beograd.
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Tab. 10 prikazuje vrijednosti faktora ¢vrstoce materijala K potrebne za linearnu
interpolaciju, pri temperaturi od 220°C, odnosno prvu manju i prvu vecu vrijednost od

prikazane. Formula za linearnu interpolaciju prikazana je na Sl. 14.

Slika 14: Graficki prikaz linearne interpolacije za t = 220°C; Izvor: Munjas, N.,

predavanja iz kolegija Konstrukcije.

K300°c — K250°C

K = Kjz0°c = Kz00°c — 250 — 200 - (220 — 200)
K = Kypoo = 180 — 200 — 160 (220 — 200)
oo 250 — 200

K = 172 MPa = 172 N/mm?
Ulazni podaci:
Dv = 1500 mm;
Dvs = 3020 mm;
V = 7000 I;
v = 0,85 (cilindri¢ni dio), v = 1 (podnice);
p = 8 bar = 0,8 MPa,;
K =172 N/mm? = 172 MPa;

S=15.
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Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela rezervoara:

D, p 15008
s=—7p + e+ 6 = —— +0,30+10= 745mm
20 -5 v+p 20 75085 +8

Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela podnice rezervoara:

D, - p 1500 - 8
SC=K—+C1+C2 = 172 +0,30 + 1,0 = 6,51 mm
20 v +p 20 75 1+8

ProraCun debljine stijenke torusnog dijela podnice rezervoara vrSi se kao i u

prethodnom proracunu na sobnoj temperaturi, gdje se prvo mora izraCunati koeficijent

oblika B pomocu dijagrama prikazanog na Sl. 15. Za izraCun koeficijenta potrebno je

usvojiti efektivhu debljinu stijenke, koja iznosi se = 8 mm, odnosno maksimum

prethodno odredenih potrebnih debljina stijenki.

Se —C, —C, 8 —030—1,0 6,7 dy 0
= = = 00045 ; =% = — =
D, 1500 1500 Dy, 1500
B = (0,0045,0)
* g —— +——+ = D = HHHT HH:__“_:HHH H
——=0,25550,3 0, 0,5§§§§§0,6‘
P 8 K0,20 d
7 0,158 a
6 0
5
4 : :
3,335 S
3 e * n&“ i
2 ettt
1
0,0045
0 -
0,001 0,005 0,01 0,05

0,1

Se_C1_C2_)

D,

Slika 15: Proracunski koeficijent oblika (8) za plitke podnice bez otvora, za K = 172

N/mm?2. Izvor: AD 2000 — Merkblatt B3
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Sa Sl. 15 se moze iScCitati vrijednost koeficijenta oblika 8 = 3,335. Koeficijent 8

se takoder moze odrediti raCunski pomocu sljede¢e empirijske formule:

_ 1 400825 o 0,0325 19400325 oo .,
=1 yo7 (se — ¢ — c2)°'7 T (447107307 T 7 o
Dy
Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice rezervoara:
“p B 1500 - 8 - 3,3
Sp = r—toate= 53 40,30+ 1,0 = 9,93 mm
40 - ? v 40 - 1;_5 -1
Proracun debljine stijenke sfernog dijela podnice rezervoara:
Dys " P 3020 - 8
Sg = K +ci+cy = 172 4+ 0,30+ 1,0 = 6,55 mm
40 - = v+p 40 - 15 -1+8

Nakon provedenog proratuna moze se usvoijiti efektivna debljina stijenke za
cijelu posudu s, = 10 mm, odnosno maksimum svih pojedinih debljina stijenki.
Efektivna minimalna debljina stijenke za isti rezervoar koji djeluje na sobnoj
temperaturi je s, = 8 mm. |z provedenog proratuna se moze zakljuCiti da se
porastom radne temperature povecava i debljina stijenke posude, iako je rubni uvjet

tlaka 8 bar vrijedio za oba slucaja.
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6 ZAKLJUCAK

Debljina stijenke rezervoara za vodu varira ovisno o mjestu mjerenja, kao sto
je prikazano u Tab. 4, no u zanemarivim iznosima. Stoga se moze usvojiti da izmjerena
debljina stijenke cijelog rezervoara iznosi 10,3 mm. Provedbom proraCuna potrebnih
debljina stijenki ( s = 6,33 mm, sc = 5,57 mm, st = 7,94 mm, ss = 5,61 mm) moze se
zakljuciti da je efektivna debljina stijenke cijelog rezervoara se = 8 mm, koji djeluje na
sobnoj temperaturi, pod tlakom od 8 bar manja od izmjerene, $to ukazuje na to da je

rezervoar izveden na strani sigurnosti.

Provjerom ojaCanja revizionog otvora prstenastom plo¢om Sirine 103 mm i
debljine 10 mm, zadovoljen je kriterij CvrstoCe, jer je ekvivalentno naprezanje doSlo
manje od dopustenog, stoga se moze zakljuciti da ¢e odabrano ojacanje biti dovoljno

Za promatrani rezervoar.

Rezultati prorauna naprezanja su:. o. = 57,4 MPa, o, = 28,7 MPa,
o = 0,4 MPa i ekvivalentno naprezanje og.x, = 57,8 MPa. Na osnovu toga mogu se
izraCunati vrijednosti deformacije u meridijalnom i cirkularnom smjeru. Rezultati
proracuna deformacija su: duljinska deformacija u cirkularnom smjeru iznosi A, = 0,18
mm, povecanje promjera cilindri¢nog dijela rezervoara iznosi Agd = 0,4 mm, duljinska
deformacija u meridijalnom smjeru A;, = mm. Prema navedenim rezultatima moze se
zakljuciti da se radi o malim deformacijama koje ne utje€u na sigurnost rada posude

pod tlakom.

Linearnom interpolacijom dobiva se faktor &vrstoée za materijal 1208 od kojeg
je izraden rezervoar: K = 172 N/mm?. Na osnovu toga mogu se izracunati potrebne
debljine stijenki elemenata rezervoara (s = 7,45 mm, sc = 6,51 mm,
st = 9,93 mm, ss = 6,55 mm), time se moZe usvoijiti efektivna debljina stijenke za cijeli
rezervoar se = 10 mm. Efektivna debljina stijenke je i dalje manja od izmjerene, Sto
znaci da bi posuda mogla djelovati na temperaturi od 220°C, pri istom rubnom uvjetu
unutarnjeg tlaka od 8 bar. Stoga se moze zaklju€iti da se porastom radne temperature
faktor ¢vrsto¢e K smanjuje a time se povecava potrebna debljina stijenke posude pod

tlakom.
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Parametar Cvrsto¢e materijala posude pri poviSenoj radnoj temperaturi se
smanjuje te je potrebno usvojiti ve¢u debljinu stijenke. Rezervoar je izraden iz €eli€nog
lima debljine 10,3 mm, stoga se moze zakljuciti da ¢e isti rezervoar moci sigurno raditi
na temperaturi od 220°C. Radi dodatne sigurnosti moze se usvojiti veca efektivha
debljina stijenke se = 11 mm. Kod usvajanja debljine stijenke potrebno je imati na umu
i troSkove materijala i izrade takve posude te Koristiti ,zdrav razum® i ,dobru

inZenjersku praksu“ te pametno kompenzirati izmedu trodkova i sigurnosti.
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