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PREDGOVOR

Doktorska disertacja ,Primena parametara elasto-plasticne mehanike loma na
procenu integriteta velikih sfernih rezervoara“ predstavlja nastavak viSedecenijskih
istrazivanja u oblasti integriteta konstrukcija, realizovanih od strane ¢lanova Katedre za
tehnologiju materijala, MaSinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Imajuci u vidu da
vazeca tehnicka regulativa ne dozvoljava upotrebu opreme pod pritiskom na kojoj je
dijagnostifikovana pojava nepravilnosti u vidu neprihvatljivih greSaka zavarenih spojeva,
disertacija je imala za cilj razvijanje metode sanacije nedozvoljenih greSaka u zonama
zavarenih spojeva zasnovane na adekvatnom geometrijskom oblikovanju, odnosno korekciji
geometrije nedozvoljene greSke. Dugujem veliku zahvalnost svom mentoru, prof. dr
Aleksandru Sedmaku, koji mi je nesebi¢no pomagao tokom svih faza izrade disertacije.
Takode, zahvaljujem se na stru¢no — tehnickoj pomiéu koju mi je prozio nauc¢ni saradnik dr
Nikola Budimir. Kona¢no, posebno se zahvaljujem clanovima komisije prof. dr Zoranu
Radakovicu, doc. dr Nebojsi Gnjatovi¢u i vanrednom prof. dr Nenadu Mitroviéu na korisnim
sugestijama kojima su mi pomogli u oblikovanju finalne verzije disertacije.



PRIMENA PARAMETARA ELASTO-PLASTICNE MEHANIKE LOMA NA
PROCENU INTEGRITETA VELIKIH SFERNIH REZERVOARA

REZIME

U radu se analizira integritet konstrukcije velikog sfernog rezervoara za skladistenje
teCnog amonijaka koji je izloZzen dejstvu unutrasnjeg pritiska, koji je izraden zavarivanjem
segmenata gornjeg i donjeg dela polusfernog omotaca sa gornjom i donjom kalotom, koji su
takode izvedeni zavarivanjem prethodno deformacijom oblikovanih limova, u cijim
zavarenim spojevima je otkriveno 211 greSaka ispitivanjem metodama bez razaranja.
Primenom parametara elasto-plastiche mehanike loma propisan je postupak odredivanja
kriticne dubine greSke u zonama zavarenih spojeva konstrukcije. Odreden je adekvatan
postupak obrade (geometrijsko oblikovanje) strukture u lokalnoj uskoj zoni u okolini greske
kojom se postiZze bezbednost konstrukcije sa aspekta ¢vrsto¢e. Pokazano je da debljina
omotaca sfernog rezervoara u lokalnim zonama otkrivenih greSaka moZze biti i manja od
minimalne propisane standardom EN 13445-3:2017, a da pritom integritet konstrukcije nije
naruden. Eksperimentalno-numeri¢kim istraZivanjem propisane su grani¢ne geometrijske
karakteristike greSke, odnosno propisana je procedura kojom su definisane dubine greSaka
koje je moguce sanirati bez primene dodatnog materijala (bez navarivanja) i kojom se
obezbeduje bezbedan rad konstrukcije.

Kljuéne redi: Sferni rezervoar, integritet konstrukcije, elasto-
plasticha mehanika loma, greSka zavarenih spojeva
(prslina, smaknuce, neprovar), MKE
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APPLICATION OF PARAMETERS OF ELASTIC-PLASTIC FRACTURE
MECHANICS FOR INTEGRITY ASSESSMENT OF LARGE SPHERICAL
STORAGE TANKS

ABSTRACT

The paper analyzes the construction integrity of a large spherical storage tank for
liquid ammonia exposed to internal pressure. The spherical storage tank was made by
welding the previously deformed segments of sheet metal. 211 welding defects were
detected performing the ultrasonic testing on welding joints. The critical depth of defectin a
small zone of welded joint of a structure is defined using the parameters of elastic-plastic
fracture mechanics. Adequate process of machining of the structure in the local narrow zone
of detected defect is determined which achieves structural safety from the aspect of
strength. It has been shown that the thickness of the spherical reservoir shell in zones of
detected defects may be less than the minimum specified by standard EN 13445-3: 2017,
without compromising structural integrity. Experimental and numerical investigation
prescribed the boundary geometric characteristics of the defect that can be repaired without
the use of additional material (without welding) and ensuring the safe operation of the
structure.

Keywords: Spherical storage tank, structural integrity, elasto-
plastic fracture mechanics, welding defect (crack,
undercut, incompletely filled groove), FEA
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UVODNA RAZMATRANJA

Rezervoari predstavljaju hermeticki zatvorena skladista [1], u kojima se obavlja skladiStenje

te¢nosti (voda, hemikalije ili ostale opasne materije u tecnom stanju) ili gasova.
Postoji viSe razlicitih tipova rezervoara u zavisnosti od:

a) geometrijskih i konstruktivnih karakteristika,

b) kapaciteta,

€) materijala od koga su izradeni,

d) karakteristika robe koja se skladisti,

e) mesta i na¢ina ugradnje, na¢ina postavljanja,

f) primene.

Primena rezervoara i vrsta robe koja se skladisti

Osnovna namena rezervoara je skladiStenje tecnosti 1 gasova ali se njihova primena definiSe u
odnosu na mesto 1 ulogu u logistickom sistemu 1 vrsti robe koja se skladisti. U rezervoarima se moze
skladistiti voda (za pice, tehnicka/industrijska, otpadna), ulja, nafta 1 naftni derivati, gasovi... Vecina
navedenih te¢nosti i gasova spada u kategoriju opasnih materija, tako da se pri lociranju, izgradnji i
eksploataciji rezervoara moraju postovati relevantne karakteristike robe (temperatura pri kojoj dolazi
do zapaljenja, ekplozija, smrzavanje, korozivna dejstva materije) i poStovati odgovarajuci propisi 1
preporuke o transportu, rukovanju i skladiStenju vezani za datu klasu opsanih materija. U odnosu na
mesto 1 ulogu skladiSta u logistiCkom sistemu, rezervoari mogu spadati u slede¢e kategorije:
proizvodno prijemna skladiSta (skladistenje pogonskih materijala ili sirovina), proizvodno otpremna
skladiSta (skladistenje vode za pice), distributivna skladista (skladiStenje naftnih derivata u
rafinerijskom kompleksu), sabirno distributivna skladista (naftni terminali u lukama).

Kapacitet, masa i dimenzije rezervoara

Kapacitet je odreden unutrasnjim obimom i visinom rezervoara. Kapacitet se obi¢no izrazava
i moZe izrazavati u m3 ili litrima. U odnosu na kapacitet, grade se razli¢iti rezervoari, $to zavisi od
vrste industrije gde se primenjuju, njihovoj ulozi i funkciji, vrste robe, ugradnje (nadzemni,
podzemni), materijal od koga su napravljeni... U naftnoj i prehrambenoj industriji kapacitet
rezervoara se kreée u opsegu od 1.000 do 150.000 m3. Kapacitet rezervoara za skladistenje manjih
koli¢ina te¢nosti i gasova kre¢u se u rasponu od 1.000 do 5.000 m3, a za veée koli¢ine od 10.000 do
20.000 m3. Kapacitet velikih rezervoara moze zavisiti od konstrukcije rezervoara (rezervoari sa
fiksnim krovom se grade do 80.000 m3, a rezervoari sa plivajué¢im krovom i do 150.000 m3
zapremine). Jedan od najvecih rezervoara je izgraden u Japanu, polu-ukopanog je tipa, kapaciteta od
200.000 m3. U prehrambenoj industriji kapacitet rezervoara od nerdajuceg &elika krece se u opsegu
od 300 litara pa do 75.000 litara. Masa i dimenzije rezervoara su ograni¢ene tehnoloskim svojstvima
tla na ili u koje se postavljaju.

Mesto ugradnje
Prema mestu ugradnje, rezervoari se klasifikuju kao:
1. Nadzemni rezervoari,
2. Nadzemni rezervoari izdignuti na posebnu konstrukciju,
3. Podzemni rezervoari,
4. Podvodni rezervoari,




5. Polu-ukopani rezervoari,
6. Prenosivi rezervoari.

Nadzemni rezervoari predstavljaju najcesce resenje ugradnje (Slika 1.1.).

Slika 1.1. Nadzemni rezervoari

Nadzemni rezervoari izdignuti na posebnu konstrukciju se najces¢e primenjuju za skladistenje vode.
Danas se najcesce izraduju od cCelika, dok su se ranije gradili i od drveta. Sre¢u se u velikom broju
oblika (Slika 1.2.).

Podzemni rezervoari se Cesto ugraduju u proizvodnim kompleksima za skladiStenje pogonskih
materija (vode, benzina, hemikalija) i na benzinskim stanicama. Usled €este potrebe da se u okviru
jednog rezervoara skladiSte razlicite materije (benzinske stanice), ovakvi rezervoari se proizvode sa
vi$e komora, pri ¢emu njihova konstrukcija i opremanje podleze posebnim propisima (Slika 1.3.).
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Podvodni rezervoari se koriste kod naftnih platformi i busotina (Slika 1.4.).

BRI NEIwEn]

Slika 1.4. Izgled i oblici podvodnih rezervoara

Usled ekoloskih i bezbednosnih pogodnosti, za skladistenje opasnih materija se koriste i polu-ukopani
rezervoari, betonske konstrukcije (Slika 1.5.).

Prenosivi rezervoari se izraduju u razli¢itim oblicima i veli¢inama (Slika 1.6.). Rezervoari ovog tipa
za skladiStenje vode se uglavnom prave od polietilena velike gustine, fiberglasa ili visoko kvalitetnih
smola i stakla. Koriste se takode za skladiStenje pesticida, hemikalija i ostalih tecnosti.

Slika 1.6. Prenosivi rezervoari

Materijali od kojih se izraduju rezervoari i izgradnja/ugradnja rezervoara

Rezervoari se izraduju od razli¢itih materijala: celik, beton, prednapregnuti beton, fiberglas,
plastika, titanijum, drvo... Postoje 1 rezervoari koji su izgradeni u kombinaciji razli¢itih materijala,
kao na primer Celi¢ni rezervoari u kobinaciji sa staklom ili nekim drugim materijalom u cilju zastite
od korozije. Celi¢ni rezervoari se izraduju obi¢no od hladno valjanog &elika, koji se povrsinski
tretiraju slojem cinka. Radi bolje zastite od korozije, u ¢eli¢ne rezervoare se mogu ugradivati obloge
od stakla. Celi¢ni rezervoari se proizvode u skladu sa odredenim specifikacijam, pri ¢emu debljina
Celika zavisi od veli¢ine suda rezervoara. Sud rezervoara se obi¢no pravi od celi¢nih prstenova




odredene Sirine, koji se zavaruju jedan za drugi (Slika 1.7.). Obloge za omotac i dno suda mogu biti
radene od epoksida ili fiberglasa.

Slika 1.7. Izrada &eli¢nih rezervoara

Rezervoari od galvanizovanog rebrastog celika (Slika 1.8.) se ru¢no zakivaju, imaju specifi¢an dizajn
1 konstrukciju, valovito galvaniziranu ¢eli¢nu oplatu, i predstavljaju hermeticki trajna i kvalitetna
skladiSta. Nacin postavljanja zavisi od veliine rezervoara, lokacije i lokalnih propisa. Unutrasnji
zastitni sloj se moze postaviti ili tokom proizvodnje ili po samoj ugradnji rezervoara.

Slika 1.8. Rezrvoar od galvanizovanog rebro Eelika

Celi¢ni rezervoari su ¢esto podlozni koroziji (sa unutrasnje i spoljasnje strane — Slika 1.9.). Korozija
obi¢no pocinje sa pojavom jamica na metalnoj povrs$ini, sa njithovim napredovanjem javljaju se i
otvori. Pored rezervoara 1 cevi, koroziji su izloZeni i svi drugi delovi sistema tako da svi moraju biti
zaSti¢eni od korozije.

a) pUTEL) | L. b, Pt

Slika 1.9. Pojava korozije na unutrasnjem (pod a)) i spoljasnjem delu (pod b)) ¢eli¢nog rezervoara
Najbolji metod zastite od korozije je unutrasnje oblaganje rezervoara. Izuzetni rezultati postizu se
hladnom galvanizacijom, druge vrste oblaganja (epoksi-smola, ugljeni katran, poliuretanska boja)
takode mogu pruziti pogodnu zastitu u nekim sluc¢ajevima. Pre samog oblaganja, potrebno je
pripremiti povrsine koje ¢e se tretirati sredstvom zastite kako bi se postiglo odgovarajuée prijanjanje
sredstva na materijal na koji se nanosi. U cilju zastite od korozije, ¢esto se grade i rezervoari u
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kombinaciji ¢elik beton ili ¢elik staklo. Kapacitet rezervoara od celika i stakla se kre¢u od nekoliko
desetina hiljada litara do nekoliko miliona litara (Slika 1.10., Slika 1.11.).

Slika 1.11. Kompleks rezervoara od ¢elika i stakla

Postoje dva nacina ugradnje ¢elicnih rezervoara. Manji rezervoari (do nekoliko desetina hiljada litara)
se proizvode 1 sklapaju u fabrici, a potom se isporucuju korisniku i instaliraju na predvidenu lokaciju
(primer postavljanja podzemnih Celi¢nih rezervoara - Slika 1.12.). Veci rezervoari (nekoliko stotina

hiljada litara) se proizvode u obliku komponenti, a sklapaju se na mestu ugradnje (primer sklapanja i
izgradnje nadzemnih ¢eli¢nih rezervoara - Slika 1.13.).

- - ‘- ‘g }
. .“'w.,"! N
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Slika 1. 13 Iadnja aemog celicnog rezervoara (sklapanj e na mstﬁ ugradnje)

Oblik rezervoara

Rezervoari se izraduju u vise oblika i mogu biti: sferni (Slika 1.14.), cilindri¢ni postavljeni
vertikalno ili horizontalno (Slika 1.15.) ili oblika kvadra (Slika 1.16.). Vertikalni rezervoari se
postavljaju na postolja i vertikalne oslonce, dok se horizontalni cilindri¢ni rezervoari najéesce
postavljaju na nosace ili ,,sedlo*.

| N ‘._H:_M

* Slika 1.14. Sferni rezervoar



— w_ )

a) =
Slika 1.15. Vertikalni (pod a)) i horizontalni (pod b)) cilindri¢ni reezrvoar

Slika 1.16. Rezervoar u Oblik kadra

1.1 Sferni rezervoari

Sferni rezrvoari se obi¢no koriste za skladiStenje vode, skladistenje gasova kao §to su te¢ni
zemni gas i te¢ni nafini gas, a mogu se koristiti i za skladistenje drugih te¢nosti i gasova. Sferni
rezervoari za skladiStenje vode izdignuti na posebnim konstrukcijama uobicajeni su za skladistenje
tehni¢kih voda. Pozeljniji su od drugih vrsta rezervoara zbog: dodatnog kapaciteta za skladisStenje,
pogodni su za razli¢ite tipove tla, otporniji na seizmicke uticaje, Visoke iskoris¢enosti materijala za
izradu rezervoara [2]. Sferni rezervoari izdignuti na konstrukcije naj¢esce se izvode u dva oblika:
sferoidni rezervoari, i viSekolonski rezervoari (Slika 1.17.).



a) b)

Slika 1.17. Sferoidni rezervoar (pod a)), visekolonski rezervoar (pod b))

Sferni rezervoari se takode koriste u svemirskom programu zahvaljuju¢i moguénosti
potpunog praznjenja rezervoara u poredenju sa cilindri¢nim rezervoarima. Praznjenje rezervoara se
vrsi ubrizgavanjem gasa pod pritiskom, ovo je neophodno kada se rezervoar nalazi u beztezinskom
prostoru [3]. Pored navedenog sferni rezervoari se koriste u satelitima i lansirnim vozilima zbog
njihove velike zapremine u odnosu na tezinu. U pomenutim aplikacijama, zapljuskivanje radne
materije unutar rezervoara i frekvencija na razli¢itim nivoima napunjenosti rezervoara su predmet
raznih istrazivanja [4].

Druga najces¢a upotreba sfernih rezervoara u industriji odnosi se na skladistenje gasa pod
pritiskom, jer mogu izdrzati vec¢i unutrasnji pritisak i imaju manja ograni¢enja koja se odnose na
dimenzije u poredenju sa cilindri¢énim rezervoarima. Sferni rezervoar za skladiStenje gasa i betonskim
temeljem prikazan je na slici 1.18.

- - - - -. X H‘
Slika 1.18. Primer sfernog rezervoara za skladistenje gasa
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Sferni rezervoari imaju visok stepen izdrzljivosti. Nakon tri godine eksploatacije analiziran je
integritet sfernog rezervoara za skladistenje te¢nog naftnog gasa slede¢ih karakteristika: zapremina
200 m3, debljina zida 24 mm, radni pritisak 1.7 MPa. Utvrdeno je da je konstrukcija rezervoara
otporna na mikro prsline i deformacije omotaca pri minimalnoj promeni debljine zida omotaca [5].

Polu-ukopani i ukopani sferni rezervoari mogu se izradivati od armiranog betona i primenjuju
se za skladiStenje vode. Studija je izvedena na tankozidom sfernom rezervoaru napravljenom od
armiranog betona ¢iji je oblik formiran tako $to je tankozida plo¢a armiranog betona postavljena na
gumenu membranu na naduvavanje. Zatim je gumena membrana naduvana kako bi se u plo¢i od
armiranog betona dobio oblik kalote (polovina sfere). Ova tehnika dobijanja polovine sfere ima za
cilj smanjenje troskova prilikom izrade sfernih rezervoara od betona [6]. Studija je analizirala dve
vrste sfernih rezervoara za skladiStenje vode od betona, polu-ukopane i ukopane rezervoare. U
nekoliko Africkih drzava, kao §to su Kenija i Uganda, betonski sferni rezervoari se koriste za
skladiStenje vode. Rezervoari u obliku sfere su pozeljniji za pomenute aplikacije jer iziskuju manje
materijala za izradu i lako se konstruisu [7].



1.1.1 Tehnicke karakteristike sfernih rezervoara

Sferni rezervoari se smatraju tankozidim zavarenim posudama kada je debljina zida sfernog
rezervoara mala u poredenju sa spoljaSnjim pre¢nikom rezervoara. Pretpostavka da je rezervoar
tankozidi vazi kada su ispunjeni sledeci uslovi:

1. debljina zida rezervoara je manja od 0,1 radijusa sfernog rezervoara R,

2. unutra$nji pritisak je veéi od spoljasnjeg,

3. analiza opterecenja usled dejstva pritiska razmatra samo uticaj unutrasnjeg pritiska,

4. kontrolni prorac¢un ¢vrsto¢e odnosi se na omota¢ sfernog rezervoara, cevne prikljucke i oslonce
rezervoara.

Razlikujemo tri napona koja se javljaju na unutraSnjoj strani rezervoara usled dejstva
unutra$njeg pritiska: tangencijalni napon o;, napon u pravcu meridijana o,, i radijalni napon o,.
Tangencijalni napon i napon u pravcu meridijana su jednaki [8]. Ako pretpostavimo da je re¢ o
pravilnoj sferi, o, 1 g; se odreduju prema slede¢im jedna¢inama:

o === ()] g

_ LAY
Ut_a3—1[1+2(r) ]’ (2)
gde su:

1, — Spoljasnji poluprecnik sfere,

r — parametar koji predstavlja lokaciju na kojoj se racuna napon,

p — unutrasnji pritisak,

a= Te/r — koeficijent kojim je predstavljen odnos spoljasnjeg poluprec¢nika i parametra koji definese
lokaciju na kojoj se racuna napon.

Maksimalna vrednost napona javlja se u unutrasnjim vlaknima omotaca r = r;. Prethodne jednacine
mogu biti napisane u slede¢em obliku:

L
O-Cl' = p ' (123_11 (3)
Oy = —D- (4)

S obzirom na maksimalni dozvoljeni napon g, i unutrasnji pre¢nik D;, potrebna debljina zida

t pri datom unutrasnjem pritisku p, moze se izraCunati prema slede¢oj jednacini:
t= (e 1) 5)
2

Oslonac sfernog rezervoara projektovan je na osnovu tezine uskladistenog proizvoda i
lokacije na kojoj ¢e biti postavljen rezervoar. Sferoidni rezervoari se postavljaju na postolje i pogodni
su za lokacije sa niskom seizmi¢kom aktivnos¢u kako bi se izbegao inverzni efekat klatna prilikom
zemljotresa. Drugu vrstu oslonaca sfernih rezervoara predstavljaju oslonci izradeni od odredenog
broja stubova sa zategama postavljenih na ekvatoru ili ispod ekvatora rezervoara.

Broj stubova potreban za oslanjanje rezervoara odreduje se na osnovu tezine uskladistenog
proizvoda, uticaja dejstva vetra i seizmickih aktivnosti. Broj stubova se moze predstaviti slede¢im
1Zrazom:
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n = 2F/V. (6)

Gde je:

n — broj stubova,
F —normalna sila,
V —sila smicanja.

Broj stubova zavisi od njihovog medusobnog rastojanja kao i od spoljasnjeg pre¢nika rezervoara [9]:

| =./Dd/2. (7)

Gde je:

[ — rastojanje izmedu stubova,

D — je spoljasnji precnik rezervoara,
d — je spoljasnji pre¢nik stuba.

Mehanicke veze izmedu stubova rezervoara se zovu zatege. Oslonci sfernih rezervoara detaljno se
analiziraju na mestima gde se o¢ekuju seizmicke aktivnosti. Analiza rezervoara metodom konac¢nih
elemenata usled dejstva seizmiCkog opterecenja pokazala je da se rezervoar viSe pomera u
horizontalnom pravcu u poredenju sa radijalnim pravcem. Ovakav rezultat nam ukazuje da postoji
mala verovatno¢a za lom stubova oslonca usled dejstva napona savijanja. Prema rezultatima iz
opisane analize potrebno je razmatrati povecanje broja stubova i smanjenje njihovog precnika.
Analiza takode ukazuje na to da su broj stubova oslonca, materijal, spoljasnji i unutrasnji precnik
rezervoara u funkciji od tezine uskladiStenog proizvoda [10].

Radni vek sfernog rezervoara zavisi od proizvoda koji se skladisti, materijala od koga je
rezervoar napravljen, radne temperature, vremenskih uslova i periodi¢énog odrzavanja. Prosecan radni
vek sfernih rezervoara je naveden u Tabeli 1.1 [11]:

Tabela 1.1: Prosedan radni vek sfernih rezervoara

Tip rezervoara Broj godina
Betonski rezervoari 30+55
Celi¢ni rezervoari za ulje 25+ 20
Rezervoari od nerdajuceg ¢elika za skladiStenje hemikalija 15+ 30
Celi¢ni rezervoari pod pritiskom 20 + 25
Izdignuti ¢eli¢ni rezervoari za vodu 30+40

1.1.2 Proizvodnja velikih rezervoara

Sferni rezervoari male i srednje veli¢ine izraduju se od livenih segmenata koji su pojedina¢no
zavarivani i1 zatim tretirani u pe¢ima za termicku obradu. Veliki sferni rezervoari se izraduju na
lokaciji na kojoj ¢e rezervoar raditi od livenih segmenata koji se pojedinacno zavaruju i termicki
tretiraju. Izraden sferni rezervoar mora biti termicki tretiran i ispitan pod pritiskom (napunjen vodom
1 testiran odgovarajuc¢im ispitnim pritiskom) na lokaciji. Zavarivanje segmenata je prikazano na Slici
1.19.

Cena izrade sfernih rezervoara obi¢no se odreduje na osnovu tezine rezervoara. Cena izrade
sfernih reezrvoara varira u zavisnosti od debljine zida omotaca. Materijal koji se koristi za izradu
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rezervoara moze da dovede do varijacija u ceni izrade od +20% [12]. Upotreba sfernog rezervoara
umesto cilindri¢nog rezervoara moze da smanji koli¢inu potrebnog materijala za izradu za 50%.
Usteda na materijalu se mora uzeti u razmatranje prilikom izbora oblika rezervoara.

Tradicionalni proces izrade sfernih rezervoara je odgovoran za troskove vezane za izradu
sfernog rezervoara. Postoji nekoliko patenata za inovativne metode izgradnje koje imaju obeCavajuée
ustede u troSkovima zavarivanja, livenja 1 obrade sfernih rezervoara [13-17]. Retka potraznja za
sfernim rezervoarima je uticala na nemoguc¢nost uvodenja patenata u praksu. Nedavno, velika
potraznja za teCnim nafinim gasom navela je proizvodace da investira u jeftinije metode izrade
opreme pod pritiskom za skladiStenje i transport teCnog naftnog gasa, Sto ¢e dovesti i do smanjenja
troSkova za izradu sfernih rezervoara.

Slika 1.19. Izrada sfernog rezervoara

1.1.3 Analiza opterecenja

Za potrebe ovog rada upotrebljen je rezervoar za teni amonijak u obliku sfere koji je izraden
zavarivanjem segmenata gornjeg i donjeg dela polusfernog omotaca sa gornjom i donjom kalotom,
koji su takode izvedeni zavarivanjem prethodno deformacijom oblikovanih limova. Namenjen je za
skladiStenje 1 pretakanje te€nog amonijaka. Posuda je jednodelna sa jednostrukim zidom i propisano
je zasti¢ena. Na posudi su ugradeni manometar, mera¢ nivoa teéne faze, ventil sigurnosti i ventil za
punjenje, praznjenje i pretakanje posude.

Posuda je stabilna i instalirana je na pretakaliStu za te¢ni amonijak, oslanja se na dvanaest
oslonaca, kao Sto je prikazano na slici 1.20. Amonijak (NHz3) je bezbojan gas karakteristicnog ostrog
mirisa, lakSi je od vazduha. Visoke koncentracije amonija¢nih para su zapaljive na 630 °C.
Eksplozivan je u smesi sa oksidiraju¢im materijama. U dodiru sa halogenim elementima reakcija
moze biti eksplozivna. Pri temperaturi 250 °C reaguje eksplozivno sa prehloratorima. Reaguje burno
sa kiselinama, nekim metalima i gasovima poput hlora, vodonikovog hlorida, oksida nemetala...
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Pregrejani rezervoar te¢nog amonijaka moze eksplodirati ako postoje mehanicka oste¢enja. Otrovan
je ako se udise. Izaziva hemijske opekotine. Lako se topi u vodi pri ¢emu nastaje amonij-hidroksid
(NH4OH). U vazduhu se moze osetiti u koncentraciji od oko 5 ppm, pri ¢emu je maksimalno
dozvoljena koncentracija (MDK) 25 ppm. Rezervoari sa amonijakom, zahvaéeni pozarom, mogu
eksplodirati zbog velikog porasta pritiska u njima, pa se mora misliti o njthovom hladenju vodom.

" - . N ‘ - .
. - ol e -
e N

Slika 1.20. Izgle;d sfernog rezervoara za teén’i-amonijak (NHs) -

Tehnicki podaci sfernog rezervoara za skladiStenje teCnog amonijaka su prikazani u tabeli 1.2.
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Tabela 1.2: Tehnicki podaci sfernog rezervoara za skladistenje NHs

Naziv Rezervoar za te¢ni amonijak (NH3)
Proizvodad TISSOT & CE

Godina proizvodnje 1968

Materijal posude Finozrni konstrukcioni ¢elik oznake A36.52
Zapremina posude 1.800 m?

Radni fluid NH3 (te¢ni amonijak)

Radni pritisak u posudi 16 bar

Ispitni pritisak 20,8 bar

Radna temperatura —20 + 40°C

Spoljni pre¢nik posude 15.120 mm

Kriti¢ni pritisak za NH3 113 bar

Kriti¢na temperatura za NH3 405,6 K

Gasna konstanta za NH3 488,2 J/kg- K

Prema odredbama ,,Pravilnika o tehni¢kim zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje
usaglaSenosti opreme pod pritiskom* (,,SI. glasnik RS*, br. 87/2011) [18] za proracun ¢vrstoce i
stabilnosti posude pod pritiskom, za ovu vrstu i klasu posude uzimaju se u obzir slede¢a opterecenja:
1. Mirna opterecenja stvorena unutras$njim, odnosno spoljas$njim pritiskom;

2. Dinamicka i udarna optere¢enja i nagle promene pritiska se zanemaruju s’obzirom na stabilno
kontinualno punjenje i potrosnju;

3. Opterecenja stvorena dejstvom hidrostatickog pritiska amonijaka;

4. Opterecenja izazvana sopstvenom masom posude i masom radne odnosno ispitne materije;

5. Opterecenja izazvana priklju¢nim cevovodima, radnom opremom, stepeniStem, uredajima za
hladenje, isl.;

6. Opterecenja izazvana vetrom;

7. Opterecenja izazvana seizmickim potresom;

8. Naponi izazvani temperaturnim poljima u materijalu se zanemaruju;

9. Lokalni naponi na mestu priklju¢aka, odnosno oslanjanja;

10. Opterecenja izazvana sopstvenim ili dodatnim vibracijama se takode zanemaruju.

1.2 Mehanika loma

Mehanika loma je nau¢na disciplina koja se bavi problemima prslina i njthovog uticaja na
ponaSanje materijala 1 konstrukcija. Mehanika loma je pocela svoj razvoj pocetkom XX veka
radovima Inglisa o koncentraciji napona [19] i Grifita o brzini oslobadanja energije [20], a pedesetih
godina Irvin je postavio temelje linearno elastiéne mehanike loma uvodenjem faktora intenziteta
napona i njegove kriti¢ne vrednosti [21, 22]. U to doba mehanika loma belezi prve znacajne prakti¢ne
uspehe objasnjenjem lomova brodova tipa Liberti i mlaznih aviona tipa Komet [23]. Dalji razvoj ove
naucne discipline obuhvatio je njeno prosirenje na elasto-plasticnu oblast analizom plasti¢éne zone
ispred vrha prsline [24] i uvodenjem odgovarajucih parametara — otvaranja vrha prsline [25] i J
integrala [26]. Sledio je razvoj mehanike loma u jo§ nekim vaznim oblastima kao $to su zamor [27],
puzanje [28], i korozija [29].

Prakti¢na primena mehanike loma se od samog pocetka zasnivala na dvostranom tumacenju
njenih parametara: s jedne strane oni predstavljaju optere¢enje i geometriju konstrukcije, ukljucujuci
geometriju prsline, a s druge strane svojstvo materijala, odnosno njegovu otpornost na rast prsline.
Time je uspostavljen trougao mehanike loma, i omoguc¢eno da mehanika loma postane jedan od
temelja nove nau¢ne discipline — integriteta konstrukcija.
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Integritet konstrukcija je relativno nova naucna i inZenjerska disciplina, koja u Sirem smislu
obuhvata analizu stanja i dijagnostiku ponasanja i popustanja, procenu veka i revitalizaciju
konstrukcija. To znac¢i da, osim uobicajene situacije u kojoj treba proceniti integritet konstrukcije
kada se ispitivanjem bez razaranja otkrije greska, ova disciplina obuhvata i analizu naponskog stanja
konstrukcije bez prsline, najées¢e metodom kona¢nih elemenata. Na taj nacin se dobija precizna i
detaljna raspodela pomeranja, deformacija i napona, koja omogucava da se utvrde ,,slaba“ mesta u
konstrukeiji, ¢ak i pre pojave prsline. Ovaj pristup je posebno vazan za konstrukcije koje su izlozene
radnim uslovima tipi¢nim za nastanak prslina, kao §to su zamor, puzanje i korozija.

1.2.1 Linearno elasti¢na mehanika loma — osnovni principi

Raspodela napona u blizini vrha prsline je od velikog znacaja za razvoj prsline i pojavu loma.
lako je pojava plasticnih deformacija na samom vrhu prsline neizbezna, reSenja teorije elastiCnosti
imaju veliki teorijski 1 prakticni znacaj. Jedan od bitnijih prvih uspeha teorije elasti¢nosti bio je
objasnjenje znacajne razlike izmedu teorijske 1 stvarne ¢vrstoce polikristalnih tela.

Grifit je prvi objasnio razloge ovog neslaganja, pretpostaviv§i da makroskopski homogena
epruveta sadrzi greSku tipa prsline, koja uslovljava koncentraciju napona dovoljnu da se lokalno
dostigne teorijska ¢vrstoc¢a [30]. Greska tipa prsline u prvom priblizenju moze da se zameni elipti¢nim
otvorom sa velikom osom 2a i malom osom 2b, slika 2.1a. Ako opterecenje deluje upravno na veliku
osu, duz y koordinate, maksimalni napon je:

Omax = O (1 + Zb_a> =0 [1 + 2 (%)1/211 (8)

gde je p = b?/a, polupre¢nik zaobljenja u temenu elipse. Pri tome je pretpostavljeno da je ploca
jedini¢ne debljine i beskonacéna, pa opterecenje o predstavlja istovremeno napon u preseku dovoljno
udaljenom od elipti¢nog otvora.

2b

Slika 2.1. Sema Grifitovog problema: a) elipti¢ni otvor, b) prslina

1.2.1.1 Faktor inteziteta napona
Za sve tri vrste optereéenja napon oko vrha prsline je proporcionalan izrazu 1/+/7, dok
konstanta proporcionalnosti k i funkcija f;; zavise od vrste opterecenja. Ako se konstanta k zameni

faktorom inteziteta napona, K (= k' 27'[), koji se za razli¢ite vrste optereCenja obelezava sa K;, Kj;
ili K;;;, dobija se:

. 0 _ _Ki D . an _ Ku D . am _ Ky U1
iy of) = 0. i = 1570 ol = 0 ®
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Kompletni izrazi za komponente napona pri I ili II vrsti opterecenja su dati u tab. 2.1, za
pomeranja u tab. 2.2, a napon razli¢it od nule i pomeranja pri III vrsti opterecenja u tab. 2.3.

Tabela 2.1. Polja napona oko vrha prsline za opterecenje I i 11 vrste

Napon I vrsta opterecenja IT vrsta opterec¢enja
Oxx \/zKIF cos (g) [1 — sin (g) sin (?)] - \/Iz—%sin (g) [2 + cos (g) cos (?)]
Oyy \/% cos (g) [1 + sin (g) sin (?)] \/Iz% sin (g) cos (g) cos (?)
K 0 . (6\ . (36
o | Pcos(@sin(Deos(®) | P Ol

0 za ravno stanje napona (RSN) 0 za RSN

92z |v(0yx + 0yy) 2a ravno stanje deformacije

(RSD) V(0yx + ayy) zaRSD

Txy, Tyz 0 0

Tabela 2.2. Polja pomeranja oko vrha prsline za opterecenje I i II vrste

Pomeranje I vrsta opterecenja Il vrsta opterecenja
Uy ;{—li %cos (g) [K — 1 + 2sin? (g)] I;—:\/;Lnsin (g) [K + 1 + 2cos? (g)]
uy ;{—; Zr—nsin (g) [K + 1 — 2cos? (g)] —12(—: zr—ncos (g) [K — 1 — 2sin? (g)]

Gde je:

u1 — moduo smicanja,

k=3—-4v(RSD) ik =3 —v)/(1+v) (RSN),
v — Poasonov koeficijent.

Tabela 2.3. Napon razli¢it od nule i komponente pomeranja pri III vrsti opterecenja

Tyz = — il sin <2> Tyy = alil cos (g) u —@ Lsin (g)
o 2nr 2 Y2 \2mr 2 27 uAN2m 2
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U slucaju I vrste opterecenja duz pravca 8 = 0 komponente napona u x i y pravcu su:

K
Oxx = Oyy = ——, (10)

dok je smicajni napon jednak nuli, $to znaci da je ravan prsline glavna ravan za Cisto opterecenje I
vrste. Jedna¢ina 10 vazi samo blizu vrha prsline, gde 1/v/r singularitet dominira, dok su naponi dalje
od vrha prsline odredeni grani¢nim uslovima.

Faktori intenziteta napona su proporcionalni naponima oko vrha prsline, pa stoga definisu
amplitudu naponskog singulariteta. Drugim re¢ima, jednim parametrom, tj. faktorom intenziteta
napona, definisani su napon, deformacije i pomeranja oko vrha prsline.

Linearno elasti¢ni napon oko vrha prsline mora da bude proporcionalan udaljenom naponu,
pavazi K; « o. Prema jed. 10, jedinica za faktor intenziteta napona je MPa\m. Kako je u razmatranim
problemima veli¢ina (duzina) prsline jedina bitna geometrijska veli¢ina, odnos izmedu K; i udaljenog
napona mora da bude oblika:

K; = 0(av/a). (11)

Moze da se pokaze da vazi [31]:

K; = ovma, (12)

¢ime je uspostavljen odnos lokalne (faktor intenziteta napona) i globalne veli¢ine (udaljeni napon).
Kako izraz 11 vazi samo u slu¢aju zategnute beskonacne plo¢e sa centralnom prslinom, to u svim
ostalim slu¢ajevima, treba da se koristi koeficijent Y, koji uzima u obzir navedena odstupanja:

K, = Yora. (13)

Kod tela beskona¢nih dimenzija, koeficijent Y zavisi samo od vrste i poloZaja prsline, a kod
tela kona¢nih dimenzija jo§ i od odnosa veli¢ine prsline i dimenzija tela, obi¢no definisanog
koli¢nikom duzine prsline i odgovaraju¢e dimenzije tela, Sirine a/W. Tako za beskona¢nu plocu sa
ivicnom prslinom, sl. 2.2a, vazi izraz:

K; = 1,120+ ma, (14)

pri ¢emu je 12%-no povecanje K; posledica ¢injenice da se ivicna prslina viSe otvara jer je manje
geometrijski ogranic¢ena od centralne prsline, sl. 2.2b.

Centralna prslina

a) b)

Slika 2.2. Ivi¢na prslina u beskonac¢noj zateznoj ploci: a) ploca, b) detalj prsline
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Za konacnu plocu sa ivicnom prslinom vazi izraz:

K, = Y(a/W)VTa, (15)

gde je a duzina prsline, W S§irina ploce, a:

Y(a/W) =1,12 — 0,26(a/W) + 10,52(a/W)? — 21,66(a/W)3 — 30,31 (a/W)*. (15)

Za male vrednosti a/W koeficijent Y (a/W) - 1,12.

Vrednosti koeficijenta Y (a/W) za veliki broj razli¢itih slu¢ajeva su date u priru¢nicima [32].
Komplikovanije konfiguracije ¢esto mogu da se svedu na jednostavnije slucajeve [33], §to ima veliki
prakti¢ni znacaj.

1.2.1.2 Zilavost loma - kriti¢na veli¢ina faktora intenziteta napona

U prethodnom poglavlju faktor intenziteta napona je predstavljao silu rasta prsline, odnosno
opterecenje 1 geometriju tela, ukljucujuci prslinu. Postoji veza izmedu faktora intenziteta napona 1
sile rasta prsline:

K2?/E' =G, (16)

gde je E’ = E zaRSN, odnosno E’ = E/(1 — v?) za RSD. Razlika izmedu RSN i RSD je od klju¢nog
znacaja za primenu linearno elasti¢ne mehanike loma, jer samo u uslovima RSD moZe da se zanemari
uticaj plasti¢ne deformacije. Imajuéi u vidu analizu (kvazi) krtog loma i tumacenje faktora intenziteta
napona kao sile rasta prsline sledi:

Kl = ch, (17)

gde je K; faktor intenziteta napona, a K;. njegova kriti¢na vrednost, koja predstavlja svojstvo
materijala ukoliko je odredena pri RSD, §to je uslov dobijanja jednoznaénih vrednosti. Klju¢ni uslov
za uspostavljanje RSD je dovoljna debljina, koja je propisana standardom, na osnovu podataka
utvrdenih iskustveno:

tmin = Z'S(ch/o-ys)zi (18)

gde je gy napon teCenja.

1.2.1.3 Plasti¢na zona ispred vrha prsline

Na slici 2.3 dat je izgled plasti¢ne zone ispred vrha prsline. Mala zona plasti¢éne deformacije
u sredini odgovara stanju ravne deformacije, dok je na bo¢nim povrSinama izrazena plasticna
deformacija pri RSN. Ako se ojacanje materijala zanemari, u okviru plasti¢ne zone (rp), napon je
konstantan (ayy = ays) , odnosno ne prelazi napon teCenja gy, Sto omogucava jednostavnu
aproksimaciju veli¢ine (poluprecnika) plasticne zone na osnovu pretpostavke o njenom povecanju do
uspostavljanja ravnoteze, slika 2.4. Na taj nacin se dobija Irvinova korekcija polupre¢nika plasti¢ne
zone kao najjednostavniji nacin uvodenja plasti¢nosti u analizu ponasanja oko materijala vrha prsline
[23]:

(ﬁ)zza RSN, 7, = 27, = i(ﬂ)z za RSD. (19)

1
T, =2r,=—
oys 31 \oys

T
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U sluc¢aju predstavljanja plasti¢éne zone trakom popustanja po modelu Dagdejla [24] moguca
su i drugacija tumacenja veliine plasticne zone. Detaljnija analiza problema veli¢ine plasti¢ne zone
je data u [32].

Ravno stanje
# deformacije
R 1

Ravno stanje
-
7 napona

-
g

Slika 2.4. Naponsko stanje oko vrha prsline,

Slika 2.3. Plasti¢ne zone ispred vrha prsline elasto-plastiéno ponasanie materijala

Plasti¢no deformisana zapremina mora da bude unutar zone u kojoj dominira singularitet. Ako
plasti¢na zona postane suvise velika, onda singularitet viSe ne postoji i korigovani faktor intenziteta
napona K; nije vaze¢i parametar za definisanje stanja u blizini vrha prsline.

1.2.1.4 Primena linearno elasti¢cne mehanike loma

Primena LEML se zasniva na faktoru intenziteta napona, K;, koji s jedne strane predstavlja
optereéenje i geometriju konstrukcije, ukljucujuci oblik i veli¢inu prsline, a s druge strane, njegova
kritina vrednost, nazvana Zilavost loma, K., predstavlja svojstvo materijala. Na osnovu ovog
tumacenja parametara LEML i energetskog Kriterijuma Grifita, dobijaju se jednostavne zavisnosti
kojima se procenjuje integritet konstrukcije:

K; <K,. — integritet konstrukcije nije ugrozen,
K; > K;. — integritet konstrukcije jeste ugrozen jer je mogu¢ krti lom.

1.2.2 Elasto-plasti¢na mehanika loma

Kada se u podrucju vrha prsline pojavi plasticna zona znacajne veliCine, nije viSe moguce
jednoznaénim parametrom opisati polje napona i deformacija, kao $to je to bio slu¢aj sa faktorom
intenziteta napona K;, niti je moguce njegovom kriticnom vredno$¢u definisati Zilavost loma
materijala. Stoga je neophodno uvodenje parametara koji nisu ogranic¢eni linearno elasti¢nim
ponasanjem materijala, kao §to su otvaranje vrha prsline i J integral.

1.2.2.1 Otvaranje vrha prsline (CTOD)

Kada je Vels [25] pokuSao da izmeri K;. kod konstrukcionih ¢elika primetio je da su se
povrsine prslina razdvojile pre loma, a da je plasticna deformacija zatupila ostar vrh prsline. Kako je
zatupljenje vrha prsline raslo proporcionalno zilavosti materijala, Vels je predlozio otvaranje vrha
prsline (Crack Tip Opening Displacement - CTOD) kao merilo zilavosti loma materijala. lako
ocigledno ima iskustveni karakter, CTOD je nasao veliku primenu, jer moze jednostavno da se odredi,
¢ak 1 u komplikovanim problemima, a daje dobre rezultate.
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a) feto] b)
Slika 2.5. Modeli otvaranja prsline: a) Irvinov, b) Dagdejlov (model trake popustanja)

Osim toga, u oblasti srazmerno malog tecenja - SSY, moZe da se uspostavi veza izmedu
CTOD i K;. Razmatrajuéi prslinu sa malom plasticnom zonom ispred vrha, sl. 2.5a, Irvin je
pretpostavio da se takva prslina ponasa isto kao 1 prslina sa o$trim vrhom, ali malo ve¢e duzine, a +
1y, gde je r, Irvinova korekcija usled plasti¢nosti. Ako se za Irvinovu korekciju 75, uzme vrednost za
RSN, jed. 19, dobija se:

4 K?

T oyst’

(20)

8¢

gde je CTOD oznaceno sa &;. Na ovaj nac¢in CTOD je povezan sa K, ali je predlozeni model suvise
upros¢en. Model trake popustanja (strip yield model) koji je predlozio Dagdejl daje realnije i
primenljivije rezultate. Osnovni koncept ovog modela je isti kao kod Irvina, ali se uticaj plasticne
zone ne uzima u obzir samo povecanjem duzine prsline, ve¢ i delovanjem pritisnih napona nivoa
napona tecenja, sl. 2.5b. Primenom modela trake popustanja dobija se:

6_80y5a1 (n 0)_1(,2 1+1(7T a)2+ 1)
R 2 0ys)  OysE 6 \2 oyg '
gde je Insec razvijeno u red. Ako se zadrzi samo prvi ¢lan reda dobija se izraz:
K? G
6t = IE = (22)
Oys Oys

koji se od jed. 20 razlikuje za ~28%. Kako Dagdejlov model vazi za RSN i idealno plasti¢ni materijal
(bez ojacanja), za drugacije uslove neophodna je korekcija jed. 22:

K? G
6t = ! E = ) (23)
Maoyg Moyg

gde je m bezdimenziona konstanta, koja iznosi 1,0 za RSN i idealno plasti¢ni materijal, a izmedu 1,0
12,6 za RSD 1 materijal koji ojacava.

1.2.2.2 Dijagrami analize loma
DefiniSu se bezdimenzione promenljive, S, = d/0o. | K, = K;/K;., pri ¢emu je
usvojeno da je K.¢; jednako Zilavosti loma materijala, K

1
8 s 2
K, =S, [Fln sec (EST)] . (24)
Ako je materijal potpuno Zzilav, konstrukcija se lomi plastiénim kolapsom pri S, = 1, dok je
za lom konstrukcije od potpuno krtog materijala K, = 1. U svim ostalim slucajevima postoji
medudejstvo plasticnog kolapsa i krtog loma, pa su K, i S, manji od 1, a parovi odgovarajucih
vrednosti ¢ine grani¢nu krivu, koja je definisana jed. 24 i prikazana na slici 2.6.
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Slika 2.6. Dijagram analize loma
1.3 Naucni ciljevi istrazivanja

Opsti nauc¢ni ciljevi doktorske disertacije su unapredenje postojeCih znanja kroz
eksperimentalna istrazivanja u laboratorijskim i terenskim uslovima, i unapredenje trenutnog stanja
istrazivanja u oblasti mehanizama oSteCenja, s aspektom na greSke izazvane nepravilnim
zavarivanjem, eksploatacijom opreme, ispitivanjem opreme, kao i analiza uticaja dubine greske na
integritet opreme, kao i stvaranje novog generickog znanja u ovoj oblasti. Pored opstih, moguce je
definisati i viSe posebnih nauc¢nih ciljeva:

e Osvrt na trenutno stanja istraZzivanja u oblasti mehanizama oStec¢enja na opremi pod

pritiskom;

e Uspostavljanje korelacije izmedu dubine prsline, debljine zida posude 1 integriteta posude;

o Uspostavljanje matematicCkog modela kojim bi se navedeni problem u zavarenim

spojevima mogao u potpunosti opisati.

1.4  Polazne hipoteze

Rast i razvoj nedozvoljenih greske u zavarenim spojevima je Cesto prisutan mehanizam
ostecenja u vecini industrijskih postrojenja. Poznavanje procesa nastanka greske, kao i pracenje
parametara i predvidanje daljeg razvoja su klju¢ni parametri za planiranje remonta i sanacija opreme
pod pritiskom.

Obzirom da je analiza uticaja gresaka na integritet opreme pod pritiskom pozeljan metod
kontrolisanja opreme pod pritiskom, neophodno je poznavati negativan uticaj gresaka na integritet

opreme, kao i moguénost sanacije analiziranih greSaka.
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Imajuci u vidu navedene Cinjenice, postavljene su sledece polazne hipoteze:

Primenom parametara elasto-plasti¢ne mehanike loma moguce je odrediti kriti¢nu dubinu
greske u zonama zavarenih spojeva sfernih rezervoara za skladiStenje amonijaka,
odnosno odrediti opseg dubina greske pri kojima integritet konstrukcije nije narusen;
Vazecéa tehnicka regulativa ne dozvoljava upotrebu opreme pod pritiskom na kojoj je
dijagnostifikovana pojava gresaka. Adekvatnom obradom (geometrijskim oblikovanjem)
strukture u lokalnoj uskoj zoni u okolini greske moguce je bez dodavanja dodatnog
materijala (bez navarivanja) posti¢i adekvatno ponaSanje konstrukcije sa aspekta
évrstoce;

U lokalnim zonama obradenih dijagnostifikovanih gresaka (zonama linearnih indikacija)
debljina omotaca sfernog rezervoara moZe biti 1 manja od minimalne propisane
standardom EN 13445-3:2017, a da pritom integritet konstrukcije nije narusen;
Eksperimentalno — numerickim istrazivanjem moguce je propisati grani¢ne geometrijske
karakteristike linearnih indikacija, odnosno propisati proceduru kojom se definiSu dubine
greSke koje je moguce sanirati bez primene dodatnog materijala 1 time obezbediti
bezbedan rad konstrukcije.
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2

KONTROLNI PRORACUN SFERNOG REZERVOARA

Kontrolnim proracunom sfernog rezervoara proveravamo da nivo bezbednosti i pouzdanosti
nije nizi od nivoa koji se zahteva "Pravilnikom o tehni¢ckim zahtevima za projektovanje, izradu i
ocenjivanje usaglasenosti opreme pod pritiskom" [18].

Rezervoar za te¢ni amonijak u obliku sfere (slika 2.1) koji je izraden zavarivanjem segmenata
gornjeg i donjeg dela polusfernog omotaca sa gornjom 1 donjom kalotom, koji su takode izvedeni
zavarivanjem prethodno deformacijom oblikovanih limova, namenjen je za skladistenje i pretakanje
tecnog amonijaka. Posuda je jednodelna sa jednostrukim zidom i propisano je zaSti¢ena. Na posudi
su ugradeni manometar, mera¢ nivoa teCne faze, dva ventila sigurnosti na prekretnom uredaju,
prikljucci za potroS$nju te¢ne i gasne faze, prikljucci za pretakanje teCne i gasne faze. Posuda je
stabilna i oslanja se na dvanaest oslonaca. Tabelom 2.1 predstavljena je lista podataka o posudi
potrebnih za proracun.
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Slika 2.1 Sferni rezervoar za amonijak
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Tabela 2.1: Tehnicke karakteristike posude

Vrsta posude:

SFERNI REZERVOAR ZA AMONIJAK

Proizvodac posude:

TISSOT & C'"® PODENSAC GIRONDE - Francuska

Radni pritisak: —1+ 16,0 bar
ProraCunski pritisak: 16,0 bar
Radna temperatura: —20 =40 °C
Proracunska temperatura: 40(20) °C
Zapremina radnog prostora: 1.800.0001
Radni medijum: Amonijak
Proracunski precnik: ?15.120 X 30 mm
Visina posude: 16.500 mm
Dodatak na koroziju: 1,0 mm
Najvece dozvoljeno punjenje: 725.000 kg

2.1 Odredivanje dopustenih napona

Sferni rezervoar za skladiStenje amonijaka izraden je od finozrnog Celika ¢ija je oznaka po
francuskom standardu A36.52. Minimalna zatezna ¢vrsto¢a navedenog celika je 520 MPa, a napon
teCenja 360 MPa. Materijali koris¢eni za delove konstrukcije sfernog rezervoara navedeni su u tabeli

2.2.
Dopusteni napon na osnovu standarda EN 13445-3:2017 [34] odreduje se prema jednacini
2.1:
— min (Bm_. Rpozt
f = min (1,875’ 1,5 )‘
gde su:

f — dopusteni napon [MPa],
R,, — zatezna ¢vrstoca [MPa],

Ry0,2 — napon tecenja na granici proporcionalnosti [MPa].

Tabela 2.2: Ugradeni materijali
Nazivi MATERIJAL
Pozicija elementa Dimenzije (mm) | JUS/EN/DIN/TOCT SRPS EN/JUS
Oznaka Standard Oznaka Standard
1 Sferni | 15 120%30 | A3652 | AFNOR | P355NL2 | 10028-3
omotac
2 Oslonci 0660 x 7 A36.52 AFNOR P355 NL2 10028-3
3 Zatege - A36.52 AFNOR P355 NL2 10028-3
4 Cevni ] A333.1 | ASME
prikljucci
5 Ojacanja - A36.52 | AFNOR | P355NL2 | 10028-3
prikljucaka
6 Prirubnice - A350 LF1 | ASME

Tabela 2.2.1: Hemijski sastav u %

Odredivanje dopustenog napona za materijal A36.52 prema standardu EN13445-3:2017 [34]:

Oznaka| C.% |Mn.%| Si Pmax | Smax

Altotal

Cr Cu Mo Nb Ni Timax

A36.52|<0,157| 1,39 | 0,3 | 0,013 | 0,021

>0,015| -

0,08 - 0,02 - - - 0,08
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Tabela 2.2.2: Mehanicke osobine

. Napon Zatezna o Zilavost KV(J) (min)
Oznaka Standard Derglrjr:na tecenja ¢vrstoca Ioz/zh(lﬁinrf)e
MPa (min) MPa -20° 0° +20
A36.52 AFNOR t<50 360 min 520 23 47 - -
Tabela 2.2.3: Vrednosti dopustenih napona za materijal A36.52
NAZIV ELEMENTA|  MATERWAL p [bar] t [°C] min f [N/mm?]| f [N/mm?]
R
Sferni omotad 1 8n715 271,33
crni1 omotac ’
A36.52 16 40
. R
?15.120 x 30 mm po0,2t 240,0
1,5
R
Oslonci 1 877715 271,38
A36.52 16 40 .
X R
$660 X 7 mm 00,2t ol
1,5
R
—r 277,33
e 1,875
Ojacanja prikljucaka A36.52 16 40
Rpoat 240,0
1,5 '

e (dredivanje dopustenog napona za materijal A333.1 prema standardu EN13445-3:2017:

Tabela 2.2.4: Hemijski sastav u %

OZﬂaka C. % Mn.% Sl Pmax Smax Altota| N Cr CU MO Nb Nl Tlmax V

A333.1 0,3 |0,4+1,06 - 0,025 | 0,025 - - - - - - - - -

Tabela 2.2.5: Mehani¢ke osobine

. Napon Zatezna .. Zilavost KV(J) (min)
Oznaka Standard Der?]lr{:na teCenja Cvrstoca If/dlérzﬁinnj)e
MPa (min) MPa 0 -45° 0° +20°
t<8 . 20
A333.1 ASME 205 min 380 9+18 - -
t>8 25

Tabela 2.2.6: Vrednost dopustenog napona za materijal A333.1

NAZIV ELEMENTA MATERIJAL p [bar] t [°C] min f [N/mm?]| f [N/mm?]
R
ﬁ 202,67
Cevni prikljuci A333.1 16 40 :
Rpo,2t
- 136,67

e Odredivanje dopustenog napona za materijal A350 LF1 prema standardu EN13445-3:2017:

Tabela 2.2.7: Hemijski sastav u %

A350 . .
LE1 0,3 |0,6+1,35|0,15+0,3| 0,035 | 0,040 - - 103]|04]012|002|04 | - |0,08
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Tabela 2.2.8: Mehanicke osobine

. Napon Zatezna o Zilavost KV(J) (min)
Oznaka Standard Derglrjr:na tecenja ¢vrstoca Ioz/dl(l?innj)e
MPa (min) MPa 0 -28,9° 0° +20°
A350 LF1 ASME t>50 205 min 415 25 18 - -
Tabela 2.2.9: Vrednost dopustenog napona za materijal A333.1
NAZIV ELEMENTA |  MATERIAL p [bar] t [°C] min f [N/mm?]| f [N/mm?]
R
Tars 8"715 221,34
Prirubnice A350 LF1 16 40 R'
—po.2t 136,67
1,5

2.2 Merenje debljine zida posude ultrazvukom

Omotac¢ posude prema projektnoj dokumentaciji izraden je od limova debljine e; = 29 +
30 mm (srednja vrednost e, = 30 mm). Svi prikljucci su izradeni od standardnih cevi dimenzija
datih u grafickoj dokumentaciji sfernog rezervoara za teéni amonijak. Cevni prikljucak revizionog
otvora izraden je od lima debljine 30 mm. Rezultati merenja dati su u tabeli 2.3. Minimalno izmerena

debljina lima je e,, = 27,3 mm.

Tabela 2.3: Rezultati merenja debljine zida

Deo koji se ispituje: Segmenti sfernog rezervoara za amonijak
CrteZ br.. Slika 3.2

Materijal: A 36.52

ULTRAZVUCNO MERENJE DEBLJINE
o Dakota .
Kriterijumi . - Priprema .
. . . - | Uredaj: Ultrasonics . Peskirano
prihvatljivosti: CMX DL+ | Povrsine:
Tacno_st. +0,01 mm Kahpracmm Stepenasti 3 + I_DO\_/r_sma_ . Unutrasnja
merenja: blok: 48 mm | ispitivanja:
Kontaktno
Metoda: Impuls-eho | UZ sonde: SE 5 MHz . Gel
sredstvo:
POZICIJE | REZULTATI MERENJA [mm]
Red. | Broj Dim. Merna tacka - debljina Nap. Red. | Broj Dim. Merna tacka — debljina Nap.
br. | seg. 1 2 [ 3] 4 br. | seg. HIERERE
GORNJI SEGMENT EKVATORIJALNI SEGMENT

1.-4. 1 30,55 31,06 29,86 29,36 J?(ZO_ 1 30,84 31,40 30,90 30,92

5.-8. 2 30,20 29,50 29,83 30,03 %L%:El_ 2 30,35 30,59 31,04 31,40

9.- 105.-

12. 3 29,97 30,04 30,00 30,01 108, 3 30,49 30,91 31,60 31,61

13.- 109.-

16. 4 30,44 30,09 30,79 30,83 112, 4 30,29 30,85 30,99 30,60

17.- 113.-

20. 5 29,55 30,12 29,64 30,90 116. 5 30,06 30,51 30,44 30,84

21.- 117.-

24 6 29,63 30,25 30,02 30,12 120, 6 30,59 30,47 30,55 31,07

25.- 121.-

28 7 30,04 29,71 30,04 30,40 124, 7 30,63 30,65 31,60 31,52

2 8 30,21 30,68 30,26 30,41 5= 8 30,60 30,70 30,81 31,06

32. § ’ ’ ’ 128. ’ ’ ’ ’

33.- 129.-

6. 9 29,76 30,30 29,82 29,94 132, 9 30,30 30,28 30,52 30,40

37.- 133.-

0. 10 29,70 30,15 30,90 30,65 136, 10 30,44 30,38 31,29 30,85
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41.- 137.-
ot 1 30,36 | 2818 | 3041 | 3039 | - uo | 1 3022 | 3025 | 30,95 | 3039 | -
45.- 141.-
oy 12 29,82 | 3040 | 2965 | 3005 | - s | 12 30,19 | 3047 | 3087 | 3062 | -
49.- 145.-
s 13 30,05 | 20,87 | 2945 | 2985 | - s | 13 3039 | 3043 | 3044 | 3059 | -
By 30,25 | 3015 | 3022 | 3047 | - 1491 1y 3045 | 3043 | 3053 | 3044 | -
56. 152.
S T 29,83 | 2085 | 3137 | 3113 | - 18- 45 30,77 | 3048 | 30,60 | 3040 | -
60. 156.
6L.- 157.-
v 16 29,84 | 3034 | 3013 | 3035 | - 160 | 16 3065 | 3088 | 30,77 | 3140 | -
65.- 161.-
= 17 30,00 | 3003 | 3013 | 3035 | - 0 | 31,12 | 3060 | 31,33 | 3131 | -
69.- 165.-
7 18 3058 | 2964 | 3028 | 2986 | - 160 | 18 3099 | 31,10 | 3157 | 3164 | -
13- 19 3065 | 3035 | 30,07 | 3008 - 169- 1 g 3062 | 3041 | 31,24 | 31,19 -
76. 172.
[ ) 3002 | 3002 | 2084 | 2983 | - | Y3 | 20 3007 | 3012 | 3082 | 3075 | -
80. 176.
8L.- 176.-
o 21 30,37 | 3024 | 3079 | 3050 | - 150 | 2 3052 | 2925 | 30,97 | 3096 | -
85.- 181.-
o 22 30,03 | 2097 | 3000 | 3002 | - 18 | 2 30,65 | 3060 | 31,04 | 3133 | -
89.- 185.-
B 23 31,05 | 30,19 | 2992 | 3015 | - 188 | 2 3031 | 31,27 | 31,10 | 31,20 | -
93.- 189.-
%, 24 29,80 | 2068 | 2939 | 2974 | - 19 | 2 30,06 | 3035 | 3143 | 3030 | -
POZICIJE | REZULTATI MERENJA [mm]
Red. | Broj . Merna tacka - debljina Red. | Broj . Merna tacka — debljina
Dim. Nap. Dim. Nap.
br. | seg. 1 [ 2 [ 3] 4 br. | seg. 1 | 2] 3] 4
DONJI SEGMENTI DONJA KALOTA
11%% 1 31,30 | 3050 | 31,29 | 3239 297. | 1D 3248 | - - - -
197.-
e 2 31,30 | 31,35 | 31,87 | 3142 208. | 2D 3143 | - - - -
201
i 3 31,45 | 31,40 | 3150 | 3180 299. | 3D 3132 | - - - -
205.-
— 4 30,64 | 31,22 | 3125 | 3180 300. | 4D 31,08 | - - - -
209.-
o 5 31,40 | 3124 | 3149 | 3167 301 | 5D 3130 | - . . -
213.-
o 6 30,77 | 30,82 | 3071 | 3138 302. | 6D 3119 | - . . -
217.-
o 7 30,08 | 31,44 | 3097 | 31,28 303 | 7D 3142 | - . . -
221
= 8 31,02 | 3081 | 31236 | 31,10 304 | 8D 3091 | - . . -
225.-
e 9 31,17 | 3094 | 31,14 | 3156 - - - - -
229.-
o3 | 10 31,04 | 31,22 | 3197 | 3181
22%% 1 30,71 | 31,22 | 31,00 | 31,11
ey NAPOMENA:
0 | 12 30,89 | 31,16 | 31,16 | 31,23
22?4 13 3061 | 3110 | 3L1s | 3122 Navgornjlm, ekvatorualr}!m i dpnjlm segmenpma
e plasta rezervoara debljina zida merena je u
ong | 14 3101 | 3150 | 3172 | 3167 uglovima segmenata. Ova cetiri merna mesta
224592 15 a172 | 3210 | 3180 | 3187 oznacena su brojevima 1, 2, 3 i 4 brojano u smeru
: kazaljke na satu.
S| e 3206 | 31,70 | 3153 | 3115
B 3150 | 3150 | 3158 | 3150 Na gornjoj i dopJOJ 'kalotl rezervoara merenje
: debljine zida izvr§eno je na po osam mernih mesta
2| 18 3131 | 3155 | 3105 | 31,16 po obimu kalote.
265- | g9 31,12 | 3148 | 31,79 | 3169 . . N .
25 Pozicije mernih mesta na kojima je vr§eno merenje
226792" 20 31,71 | 3115 | 3150 | 3166 debljine zida Sematski su prikazane na Semi
273 ispitivanog rezervoara datoj na slici 2.2.
e | 2 31,74 | 3223 | 31,80 | 3169
277.-
0. | 22 30,94 | 31,42 | 3088 | 31,89
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22881- 23 31,67 | 3140 | 31,94 | 31,40
2283%._ 24 30,70 | 31,03 | 31,20 | 3143
GORNJA KALOTA
289. 16 29,22 - - -
290. 26 29,50 - - -
291. 3G 28,89 - - -
292. 46 29,00 - - -
293. 5G6 29,20 - - -
294. 6G 27,30 - - -
295, 76 29,21 - - -
296. 8G 29,36 - - .
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Slika 2.2 Sematski prikaz mernih mesta na kojima je vrieno merenje debljine zida
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2.3 Odredivanje kategorije i nivoa opasnosti opreme pod pritiskom

Tabela 2.4: Odredivanje kategorije i nivoa opasnosti sfernog rezervoara za NH3

PODACI O OPREMI POD PRITISKOM

Vrsta opreme: Posuda pod pritiskom Spoljni preénik [mm]: 15.120
Naziv opreme: Sferni rezervoar za NHs Oznakaltip: -
Radna materija: Amonijak Crtez broj: -
Osnovni tehnicki podaci za opremu pod pritiskom:
Radni parametri Velicina Prostor | Prostor 11
Najvec¢i dozvoljeni radni pritisak PS [bar] 16,0 -
Ispitni pritisak PT [bar] 20,8 -
Zapremina posude \Y [ 1.800.000,0 -
Najveca dozvoljena radna temperatura TS [°C] 40,0 -
Grupa radnog fluida: - Grupa | -
Kategorija: - v -
Dijagram 1
PS [bar]
10 000
1000 PS = 1000
500 \
200 PS =200 \“s,,\
100 = &
> D’%‘!’
S %9
@0‘0% N
10 NN \\
; k N v
05 ~N ~
PSE0S5
T T
0.1 1 10 100 1000 10 000 VI
Dijagram 1
PS [bar]
10 000
1000 PS = 1000
500
200 PS = 200 “@/,\
100 = \‘k\ %
> A::@P\\ \‘350
AN
10 & \\
, | ||\||| v PSE1
05
0.1 1 10 100 1000 10 000 vin
Kategorija opreme: | v | Modul: | - | Nivo opasnosti: | Visok

Rokovi redovnih periodi¢nih pregleda opreme pod pritiskom visokog nivoa opasnosti:

Spoljasnji pregled

Unutra$nji pregled

Ispitivanje pritiskom

2

5

10

Za odredivanje kategorije 1 nivoa opasnosti opreme pod pritiskom primenjeni su sledeci
pravilnici: Pravilnik o tehni¢kim zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglaSenosti
opreme pod pritiskom [18]; Pravilnik o pregledima opreme pod pritiskom tokom veka upotrebe [18].
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2.4 Zahtevi za vrstu i obim kontrole i ispitivanje zavarenih spojeva

Zahtevani obim ispitivanja bez razaranja zavisi od ispitne grupe i vrste zavarenog
spoja.
e Obim ispitivanja bez razaranja za glavne zavarene spojeve na posudi odreduje se u skladu sa
tabelom 2.5.1 [35].

e Obim ispitivanja bez razaranja ostalih spojeva mora biti u skladu sa tabelom 2.5.2 [35], dat
kao vrednost u procentima.

Tabela 2.5.1: Ispitne grupe za ¢elicne posude pod pritiskom [35]

. a
Ispitna arupa
Zahtevi 1 2 3 4
la 1b 2a 2b 3a 3b b.j
Dozvoljeni 8.2,9.1,9.2,9.3,
materijali 1do 10 1.1,1.2,8.1 10 1.1,1.2,81 8.2,9.1,9.2,10 1.1,1.2,81 1.1,8.1
Obim NDT
za glavne 100 % 100 % 100 % - 10%  [100 % - 10%¢ [25% 10 % 0%k
zavarene spojeve &"
NDT drugih savova Definisano u tabeli 5.5.1 za svaku vrstu zavarenih spojeva
Koeficijent vaI_Janostl 1 1 1 1 0,85 0,85 07
izavarenog spoja
30 mm za
) - ) grupe 9.1, 50 mm za grupe 392mm Z89MUPE 15 mm za grupe
Najveca debljina za koju 9.2 1.1, o l’ 1.1, 16 mm za
h o N N .
Zu odr:e_der)l materijali INeogranicenof  [Neograni¢eno’ |16 mm za 201 16 mm za grupe 201 gr;pe 1.1,
ozvoljeni grupe 9.3, mm za grupu o, mm za grupu (8.
i 1.2 0 1.2
8.2 ,10
Postupak zavarivanja INeograni¢enof  [Neogranicenof S:\I/r;?isgrt]?;no mehanicko Neogranienof  [Neograni¢enof |[Neogranicenof
Ograniceno na
) (-10+300)°C za
Radni opseg Neogranieno’ | Neograni¢enof | Neograni¢enof | Neogranigenof Neograni¢enof grupu 1.1
temperature (-105-300)°C
za grupu 8.1

a - o . - L i .
Za sve ispitne grupe mora biti izvedeno 100 % vizuelno kontrolisanje u najve¢em moguc¢em obimu

b — .

Ispitna grupa 4 se sme primeniti samo za:
- Fluide grupe 2; i
-Pg <20 bar; i
-Ps V <20000 bar-L zatemperature iznad 100 °C; ili
-Ps V< 50000 bar-L , ako je temperaturajednaka ili manja od 100 °C;
- ispitivanje vec¢im pritiskom (Videti tacku 10);
- najveci broj ciklusa pritiska pune amplitude koji je manji od 500;
- manju vrednost nazivnog proradunskog napona (videti EN 13445-3:2014).
¢ Potpuno mehanizovani i/ili automatski postupak zavarivanja (videti EN 1SO 14732:2013).
d Prva slika: u pocetku, druga slika: posle zadovoljavajucegiskustva. Za definiciju “zadovoljavajué¢egiskustva”, videti 6.6.1.2.4
€ Detalji ispitivanja su dati u tabeli 6.6.2-1

Neogranicenasredstva, bez dodatnih ograni¢enjazbog ispitivanja. Ogranicenja koja su navedena u tabeli, su ogranic¢enja koja su posledica ispitivanja. Druga
ogranicenja, koja su data u razli¢itim tackama standarda (kao $to su ograni¢enjaproraéuna, materijala, itd.) takode moraju biti uzeti u obzir.
Y Videti EN 13445-2:2014 za dozvoljene materijale.
h Procenat se odnosi na procenat savova svake pojedinac¢ne posude
! 30 mm za grupu materijala 8.2 je dozvoljena, ako se dodatni materijali za zavarivanje koji sadrze delta ferit, koriste za slojeve za popunjavanje do zavrsnog
sloja, ali ne ukljudujudi isti.
) Ogranic¢eno na posude sa jednim odeljkom i jednu grupu materijala.
X osim za spoj koniénog sa cilindri¢nim omotadem bez prevoja (veliki kraju konusa) za koji je potrebna MT ili PT
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Tabela 2.5.2: Obim ispitivanja bez razaranja [35]

Kategorija ZS Oznaka Tip zavarenog spoja RTili UT MT ili PT
1 Uzduzni spojevi 100 % 10%
2a Obodni spojevi na omotacu 10% 10%
2b Obodni spojevi na omotacu sa podloznom trakom NP NP
2c Obodni preklopni spoj NP NP
Obodni spojevi na prikljucku 0 o
3 di > 150mmili e > 16 mm 25% 10%
Obodni spojevi na prikljucku di > 150mmili
N Do 3b . NP NP
Suceoni zavareni spoj sa ¢ > 16 mm sa podloznom trakom
potpunim provarom Obodni spojevi na prikljucku
9 0
4 di < 150mmili e < 16 mm 0% 25%
5 Svi spojevi sfera, spojevi danaca i polusferi¢nih kalota sa 100 % 10%
omotacem
6 289 konicnog sa cilindri¢nim omotacem pod uglom < 100 % 100 %
7 28‘?] koni¢nog sa cilindri¢nim omotacem pod uglom > 100 % 10%
. L 8a Opsti slucaj spoja omotaca i danca NP NP
Obodni preklopni spojevi
P PNt 5po) 8b Spoj kompenzatora i omotaca e < 8 mm 0% 100 %
Spoj ravnog danca ili cevne 9 Sa potpunim provarom 25% 10%
ploce sa omotacem. S .
Spoj prirubnice ili oboda sa 10 Sa delimi¢nim provarom, ako je a> 16 mm NP NP
omotacem 11 Sa delimi¢nim provarom, ako je a < 16 mm NP NP
12 Sa potpunim provarom 25% 10%
Spoj prirubnice ili oboda sa 13 Sa delimi¢nim provarom NP NP
prikljuckom Sa potpunim ili delimi¢nim provarom o o
14| i< 150mm li e < 16 mm 0% 10%
Sa potpunim provarom 0 0
15 di > 150mm ili e > 16 mm 25% 10%
Sa potpunim provarom 0 0
16 di <150mmilie <16 mm 0% 100%
o N 17 Sa delimi¢nim provarom za bilo koji di NA 100 %
Spoj prikljucka ili grane sa a>16 mm
omotacem Sa delimi¢nim provarom
18 di > 150mm ili a < 16 mm NP NP
Sa delimi¢nim provarom o o
19 i< 150mmilia< 16 mm 0% 100%
19i Spoj ploce za ojacavanje sa omotacem i prikljuck. 0% 25%
19 Suceoni spoj ploce za ojacavanje * 100 % 100 %
Krajevi cevi u cevnoj ploci 20 100 %
Trajni spojevi 21 Sa potpunim ili delimi¢nim provarom 10%
Povrsine koje nose pritisak, posle uklanjanja privremenih o
22 dodataka 100%
Oblaganje zavarivanjem 23 100 %
Popravke 24 100 % 100 %

910% ako je € > 35 mm, 0% ako je e <35 mm
$ Samo MT ili PT ako se omotac koristi kao podloga
Dokazivanje zadovoljavajuceg iskustva: uspe$na proizvodnja 25 uzastopnih posuda; 50 m uzastopnih glavnih ZS.
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2.5 Proracun posude za projektni pritisak (p = 16,0 bar)

1.
2.
3.

4.

Najveci staticki pritisak u posudi

Debljina zida sfernog omotaca 30 mm

Oslabljenje omotaca na mestu prikljucaka 508 x 12,5 mm, $219,1 X 7,0 mm, @139,7 X
8,8 mm, ¥114,3 X 7,1 mm, 60,3 X 5,0 mm

Prirubnica sa grlom otvora za kontrolu DN500 PN40

5. Opterecenja od seizmickih uticaja
6.

Opterecéenja od uticaja vetra

1. Najvec¢i staticki pritisak u posudi

Najveci staticki pritisak fluida u posudi se uzima u obzir ukoliko u zidu posude izaziva

povecanje pritiska vise od 5%.

Radni uslovi:

pg = 16,0 bar —najveci pritisak u gasnom prostoru posude, pri 40°C,
Pso = 576,0 kg/m3 — gustina gasa u te¢nom stanju, pri 43°C [36],

h = 13,016 m — visina stuba te¢nog gasa (za 95% punu sferu),

g = 9,81 m/s? — ubrzanje.

Hidrostati€ki pritisak za radne uslove je:

pn=p-g h=0735 bar (2.2)

5% najveceg pritiska za 95% punu sferu:

0,05-p, = 0,8 bar. (2.3)

Proracunski pritisak za radne uslove je:

p =py = 16,0 bar. (2.4)

Ispitni uslovi:

Pgi = 20,8 bar — najve¢i pritisak pri vrhu sfere,

p, = 1000 kg/m?3 — gustina ispitnog fluida — vode,
h = 15,06 m — visina stuba te¢nosti pri ispitivanju,
g = 9,81 m/s? — ubrzanje.

Hidrostaticki pritisak za ispitne uslove je:

pi =Pgi + Py g h=22277 bar. (2.5)
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Slika 2.3 Sfera izloZena dejstvu unutrasnjeg pritiska

2. Proracun debljine zida sfernog omotaca ¢$15.120 X 30 mm, usled dejstva unutrasnjeg
pritiska, prema EN 13445-3: 2017[34]

Polazni i usvojeni podaci:

p = 16 bar — proracunski pritisak,

T, = 40 °C — proracunska temperatura,

D, = 15.120 mm — spoljasnji pre¢nik omotaca,

e, = 27,3 mm — analizirana (minimalna izmerena) debljina zida sfernog omotaca,
f = 240 MPa - dozvoljeni napon za materijal A 36.52,

Z = 1 — koeficijent slabljenja zavarenog spoja (100% radiografija),

6, = 0 mm — apsolutna vrednost negativne tolerancije za nazivnu debljinu zida,

¢ = 1 mm - dodatak na koroziju i habanje,

D, =D, — 2e, = 15.065,4 mm — unutrasnji precnik omotaca,

D,, = D, — e, = 15.092,7 mm — srednja vrednost prec¢nika sfernog omotaca,

e, =e,—Cc—0, = 26,30 mm — izvedena debljina zida omotaca.

Potrebna debljina zida sfernog omotaca se odreduje prema jednaéini 2.10, u kojoj je:

emin1 = €p1 + ¢+ 6, = 26,16 mm, (2.6)
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€minz = €pz + ¢+ 6, = 26,15 mm, (2.7)

‘D
ep1 = _P e _ 25,16 mm, (2.8)
4-f-Z+p
epp = —b ' =2515 mm, 2.9)
4-f-Z—p
€min = max(eminlieminz) = 26,16 mm. (2.10)

Minimalna potrebna debljina zida sfernog omotaca za skladiStenje te€nog amonijaka iznosi
emin = 26,16 mm, §to je manje od minimalne izmerene debljine zida e,, = 27,3 mm.

3. Proracun cevnog priklju¢ka 508 x 12,5 mm na sfernom omotacu, usled dejstva
unutras$njeg pritiska, prema EN 13445-3: 2017[34]

Polazni i usvojeni podaci:

p = 16 bar — proracunski pritisak,

d, = 515 mm — unutra$nji pre¢nik ploce za ojacanje,

l, = 107,5 mm — §irina ploCe za ojacanje,

eqp = 30 mm - izvedena debljina ojacavajuce ploce,

D, = 15.120 mm - spoljasnji pre¢nik omotaca suda,

e.s = 30 mm — debljina zida suda,

c. = 1 mm — dodatak na koroziju i habanje,

d, = 0 mm — apsolutna vrednost negativne tolerancije za nazivnu debljinu zida,
€qs = €cs — Cc — 0, = 29 mm — izvedena debljina zida suda,

D; = D, — 2e,;, = 15.062 mm — unutrasnji precnik omotaca suda,

enp = 12,5 mm — nazivna debljina prikljucka,

cne = 1 mm — dodatak na koroziju i habanje,

dne = 0 mm — apsolutna vrednost negativne tolerancije za nazivnu debljinu zida,
€ab = €np — Cne — One = 11,5 mm — izvedena debljina prikljucka,

d., = 508 mm — spoljasnji pre¢nik prikljucka,

dip = dop — 2e4, = 485 mm — unutra$nji precnik prikljucka,

lp; = 60 mm — duZzina dela prikljucka koji se nalazi unutar sfernog omotaca,

[, = 300 mm — duzina dela prikljucka koji se nalazi van sfernog omotaca,

fs = 240 MPa — nazivni prora¢unski napon materijala suda A 36.52,

f» = 136,67 MPa — nazivni prora¢unski napon materijala prikljucka A 333.1,
fp = 240 MPa — nazivni proracunski napon materijala ploCe za ojacanje A 36.52.
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Slika 2.4 Cevni priklju¢ak postavljen upravno na sferni omotac

Najveca duzina priklju¢ka van omotaca, za projektovanje ojacanja:

lpo = /(dep — €ap) - €, = 75,56 mm. (2.11)
Efektivna duzina prikljucka unutar omotaca, za projektovanje ojacanja:
Ly = min(ly; 0,5 - 1,) = 37,78 mm. (2.12)
Efektivna duzina prikljucka van omotaca, za projektovanje ojacanja:
l,, = min(lp,;l,) = 75,56 mm. (2.13)
DuzZina prodiranja prikljucka kroz zid omotaca, za umetnute prikljucke koji prodiru delimi¢no:
es = €45 = 29 mm. (2.14)
PovrSina poprecnog preseka prikljucka koja je optere¢ena naponom i deluje kao ojacanje:
App = eqp - (Lyr + 1y + egs) = 1.636,96 mm?. (2.15)
PovrSina poprecnog preseka prikljucka opterecena pritiskom:
App = 0,5d;, - (I, + eq5) = 25.356,50 mm?, (2.16)
Povrsina poprecnog preseka sfernog omotaca, koja je opterecena naponom i deluje kao ojacanje:

Ars = eqs+ l5o = 19.184,74 mm?, (2.17)
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gde je l,, najveéa duzina omotaca koja ucestvuje u ojacanju:

D,
lyo = \/(2 (7 - ea5> + eas> ‘e,s = 661,54 mm. (2.18)

Povrsina poprecnog preseka sfernog omotaca, koja je opterecena pritiskom i deluje kao ojacanje:

Apsp = 0,5 (% - eas)2

lsot+ap

. O,Seas+(%—eas)

= 3.441.032,21 mm?, (2.19)

gde su koeficijenti dobijeni na prema slede¢im jednac¢inama:

D
Tos = 76 — eqs + 0,5e,, = 7.545,5 mm, (2.20)
deb
= = 2.21
Oms =55 = 0,034 (2.21)
A, = Ty - asin(8,5) = 254,05 mm. (2.22)

Efektivna Sirina ojacavajuce ploce:
L, = min(ls, [,) = 107,5 mm. (2.23)
Efektivna debljina ojacavajuce ploce za projektovanje ojacanja:
eap < 1,5 €45 » 30 mm < 43,5 mm. (2.24)
Povrsina poprec¢nog preseka ojacavajuce ploce, koja je opterecena naponom i deluje kao ojacanje:
Ap, = eqp* Ly = 3.225 mm?, (2.25)

Kako bi uslov ¢vrstoce bio ispunjen potrebno je da slede¢a nejednacina bude zadovoljena:

Ars(fs = 0,5p) + Ay (fop — 0,50) + Ay (fop — 0,50) = p - (Apsp + App), (2.26)

gde je:
Aps(fs = 0,5p) + Arp (foy — 0,5p) + Apy (fop — 0,5p) = 5.582,824 kN, (2.27)
p- (Apsp + App) = 5.546,222 kN. (2.28)

Prema rezultatima dobijenim u jedna¢inama 2.27 i 2.28 mozemo potvrditi da je uslov ¢vrstoce
ispunjen:

5.582,824 kN > 5.546,222 kN. (2.29)

Maksimalni pritisak se odreduje prema jednacini 3.30:
P = T S5 K A Son T Ay op 4617 gy
max — - ) .
(Apsp + App) +0,5(Ass + Ay + Apy) (2.30)

Pregled rezultata proracuna oslabljenja omotaca na mestu svih priklju¢aka prikazan je u tabeli 2.6.
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Tabela 2.6: Rezultati proracuna oslabljenja omotaca na mestu prikljucaka

Dimenzije prikljucka
Q)deb X enp [mm]

Dimenzije ploCe za ojacanje
@d, X 1, X eqp [mm]

Uslov ¢vrstoce
Ars(fi = 0,50) + Agp(fop — 0.5p) +
Afb (fob — O'SP) =2p- (Apsp + Apb)

$219,1 X 7,0 mm

0228 x 86 X 30 mm

5.273,493 kN > 4.647,505 kN

©139,7 X 8,8 mm

4.670,714 kN > 4.404,098 kN

?114,3 x 7,1 mm

4.644,965 kN > 4.326,131 kN

960,3 X 5,0 mm - 4.616,985 kN > 4.161,145 kN

4. Prorac¢un prirubnice sa grlom otvora za kontrolu DN500 PN40, usled dejstva unutrasnjeg
pritiska, prema EN 13445-3: 2017[34]

Polazni i usvojeni podaci:

p = 16 bar — proracunski pritisak,

w = 14 mm - §irina dodira zaptivaca,

Gsp = 576 mm — spoljadnji pre¢nik povrSine dodira zaptivaca,

Gsr = Ggp —w = 562 mm — srednja vrednost pre¢nika povrSine dodira zaptivaca,
m, = 1 — Koeficijent pritezanja zaptivaca (Aneks H [34]),

vy, = 1,4 MPa — najmanji pritisak na zaptivacu (Aneks H [34]),

f = 136,67 MPa — nazivni prorac¢unski napon materijala prirubnice A350 LF1,
fea = 200 MPa — nazivni proracunski napon vijka na temperaturi ugradnje,

fg = 213,33 MPa — nazivni proracunski napon vijka na radnoj temperaturi,

fu = 136,67 MPa — nazivni proracunski napon ogrlice materijala prirubnice A350 LF1,
v = 0,3 — Poasonov koeficijent,

A; = 755 mm — spoljasn;ji precnik prirubnice,

B; = 488 mm — unutrasnji prec¢nik prirubnice,

C; = 670 mm — precnik podeonog kruga rupa za vijke,

g1 = 27 mm — debljina ogrlice na zadnjoj strani prirubnice,

Jo = 14,2 mm — debljina ogrlice na manjoj osnovi,

h, = 68 mm — duzina ogrlice,

dp = 39 mm — spoljasnji pre¢nik vijka,

dp = 105,243 mm — rastojanje izmedu 0sa susednih vijaka,

e, = 52 mm — najmanja debljina prirubnice, izmerena na najtanjem preseku,

n,, = 20 — broj vijaka,

_ dbz-n .

Ap =
ima najmanji precnik vijka.

n, = 23.891,812 mm? — ukupna povrsina popreénog preseka vijaka na preseku koji

40



O
- — Y9 ]
A
h
&W [p !
Y
A H !
| o8
e S J i .
Y
oY | 1
1 hT ‘HG HT
hg | oG
e
L ac I
I 2 A

Slika 2.5 Prirubnica sa grlom otvora za kontrolu
Teoretska Sirina naleganja zaptivaca ili leZiSta zaptivaca:
b, = % =7 mm. (2.31)
Za b, > 6,3 mm, efektivna Sirina zaptivaca je:
b =2,521-/b, = 6,67 mm. (2.32)
Za b, > 6,3 mm, efektivni pre¢nik povrSine zaptivanja:
Gy = Gsp — 2 b = 562,66 mm. (2.33)
Ukupna hidrostaticka sila:
H, = %- (G, p) = 397,834 kN. (2.34)
Pritisno opterecenje na zaptivacu koje osigurava zaptivnost:
Hg=2-m-b-Gy-m, p= 37728 kN. (2.35)
Najmanja potrebna sila pritezanja vijaka u ugradnom stanju:
Wy=m-b-Gy-y, =16,506 kN. (2.36)
Najmanja potrebna sila pritezanja vijaka u radnom stanju:

W,, = H, + Hg = 435,563 kN. (2.37)
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Potrebna povrsina preseka vijka se dobija iz jednacine 2.38:
w, W,
ABmin = max (—A op

fea' &

Vijci se moraju izabrati tako da je Az > Agmin:

) = 2.041,703 mm?.

Ap = 23.891,812 mm? > Ag,;, = 2.041,703 mm?.

Momenti prirubnice
Hidrostaticka sila kojom se preko omotaca deluje na prirubnicu:

T
Hp = T (B? -p) = 299,261 kN.
Hidrostaticka sila koja je posledica pritiska na povr§inu prirubnice:

HT = H1 - HD = 98,574‘ kN

Radijalno rastojanje izmedu podeonog kruga rupa za vijke 1 kruga unutar kojeg deluje Hp:

G -B

hp = > = 91 mm.

Radijalno rastojanje izmedu efektivnog prec¢nika zaptivaca i podeonog kruga rupa za vijke:

(Cl — Gg)

th >

= 53,67 mm.

Radijalno rastojanje izmedu podeonog kruga rupa za vijke 1 kruga unutar kojeg deluje Hy:

_ (2¢, — By — Gy,)
L 4

= 72,335 mm.

Nazivna sila pritezanja vijaka u ugradnom stanju:
W, = 0,5 (Agmin + Ag) * fza = 2.593,351 kN.
Ukupni moment koji deluje na prirubnicu u uslovima ugradnje:
M, =W, - h; = 139,185 kNm.

Ukupni moment koji deluje na prirubnicu u radnim uslovima:

Mop = HD ' h'D + HT b h'T + HG b h'G = 36,388 kNm

Naponi u prirubnici i granice napona
Koeficijent korekcije za korak vijka:

Cr = max 6 e ,1 1 =1.
) D
2-dp +———+rF

m, + 0,5
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Koli¢nik pre¢nika prirubnice:
Ay
Ki=g = 1,547.
Koeficijent duZine:

lo, =+/B1"9go, = 83,244 mm.

Odredivanje koeficijenata Br, By 1 fy:
K% (14 8,55246 - log(K;)) — 1

= = 1,69,
Pr (1,0472 + 11,9448 - K, %) - (K, — 1)
K%+ (14 8,55246 - log(K;)) — 1

BU = 2 =:5,08,

1,36136- (K,* — 1) - (K, — 1)
BHZ'IOg(Ki)
= -1 0,66845 + 5,7169 - —————" | = 4,623.

Pr =11 ( K2 -1

Torzioni moment po jedinici duzine koji deluje na prirubnicu za ugradno stanje:

C
My, = M, -B—F = 285,215 kN.
1

Torzioni moment po jedinici duzine koji deluje na prirubnicu za ugradno stanje:

C
Mrop = My, -B—: = 74,565 kN.

Koeficijenti za prora¢un napona u prirubnici:

Ay = —1=10901,

o

c, =48+ (1—v2)- (’l‘—)4 = 19,449,

¢, == +22=0,40845,
3 12

5 17-A
€ =—=+—22
42 336

= 0,16465,

€3 = — + 22 = 0,00727,

210 360
¢, = ALy S0 1340 _ 50 ce
360 5040 e
. 3
s ==+t 0% _ (33786,
90 = 1008 e
o= —+ 222y 1= 006279,

120 5040 = ¢,

215 | 51-Aq (120+225-Aa+150-Aa2+35-Aa3
2772 1232

) L= 1,8422,

c
7 14 ce
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o = 31 128-Aq (66+165-Aa+132-Aa2+35-Aa3
8 7 6930 ' 45045

)-l = 0,23916,

77 Cc

o= i S (AL, g 22004
€10 = % 37%: _ (42+198-Aa+2:43-Aa2+91-Aa3) Clc — —0,28509,
s = g e (BT} 2 050,
i = s (PSS L1902
o = i+ e (AN 00057
€15 = 832136300 595:.:(;10 (6+18.Aa+i:a2+4ﬂa3) clc = 0,00958,

Cl6 =C " Cr CiptCy CgrC3t+cgrcgrcy— (32 Crt+cg? 0y +2¢pp)=
0,01858746,

— . . . . . . _ . . 2. . .
C17—(C4 C7 Cip+CyCg CiztC3 CgrCog—(C137C7 C3+ g CatCiprCy

1
Cs)) - — = 0,53135,
Ci6
— . . . . . . _ . . 2., .
Cig = (Cs C7°Cip+ €y CgCrq+C3CgrCrg— (€14 €77 C3+ Cg® 5+ Cyp
1
€y Crp)) +——=—0,78885,
— . . . . . . _ . . 2., .
C19 = (Cs C7°Cip+ €y CgCi5s+C3CgrCyq — (€15 €77 €3+ cg®* cs + €y
1
CrC11)) - =0,13479,

— . . . . . . _ 2, . . . .
Czo—(c1 Cog CiptCp CgrC3+C3C3-C;—(C3° Cog+Ci37Cg €1+ Crp70Cy

1
c,)) -— = 0,09391,
Ci6
— . . . . . . _ 2, . . .
C21 = (C1 C10"C12+C5 Cg C3+C37C1qCy—(C3° €1+ CiqCg Cq +Cop
1
Cs-cy))— = —0,10068,
Ci6
— . . . . . . _ 2, . . .
Co2 = (Cl €117 C12+ Ce CgrC3+C37C15° €y — (3% €C1q +C157Cg7 €1 + €y
1
Ce* Cz)) - — = 0,04946,
C16
C23 = (Cl'C7'C13+C2'C9'C3+C4'C8'C2_(C3'C7'C4+C8'C9'C1+C22'
1
c13))— = —0,12773,
C16

— . . . . . . . . . . 2,
C24—(C1 C7Cra+Cy Cro C3+Cs Cg Cy—(C37C77C5+Cg Cip €1+ 0y

614—)) ' i = 0I127I

— . . . . . . . . . . 2,
025—(C1 C7°Ci5+Cp CipC3+Co Cg Cy—(C37C77Ce+CgrCiq €1+ 0y

c15)) - ;16 = —0,05644,
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C26 = — (ﬁ)% = —1,48495, (2.83)

4
Cyr7 = Cyg — C17 — % + Ci17 " Crg = _1,64‘313, (284)
1
C28 = C22 - C19 - E + C19 b CZ6 = _0,36882, (285)
c 1
= (=Y =
Cpo = (4) = —2,20506, (2.86)
c 3
= (=) =
c30=— 4) = —3,2744, (2.87)
3-4A
C31 = Ta - C17 - C30 = 3,09196, (288)
1
C3p; = E — C19 " C39 = 0,94‘136, (289)
C33 = CZ:& + Cyg " C31 "Cyg9 — (6302£ + C3p " Cp7 " ng) = _2,1989, (290)
1
C3p4 = E + C1g — Cpq1 — C18 " Cr = _1,77624‘, (291)
C35 = C18 " C39 = 2,58301, (292)
1
€36 = (C25 " €35 " €20 — €32 " C34 * C20) s 0,72142, (2.93)
C37 = (M + C34 " C31 " C9 — S0 a8 C35 " C27 " C29) == 0,94335, (2.94)
2 2 33
El = C17 " C3p + C1ig + Ci19 " C37 = _0,27837, (2.95)
EZ = Cy¢9 " C3¢ + Coq + Cyp " C37 = 0,01372, (2.96)
E3 = Cp3 " C3¢ + Coy + Cyg " C37 = _0,019, (2.97)
E4 — 3+c37+3:C3¢ _ 2'E3+15'E2+10'E1 — 0’77051’ (2.98)
12 10
3+Aq . 21+11-Aq4 . 3+2:Aq\ __ _
Es = Ey - (2%2) + B, ( - ) + E, ( = ) = —0,17638, (2.99)
7 Aq 3-Aq 1 Aq . i ﬂ i _
E6 = E5 — C36 " (E + g + C_c) - E - ;— C37 (60 + 120 + Cc) = 0,4-4-567 (2100)



Integralna metoda
Odredivanje koeficijenata S, By, @; 1 A;:

6

ﬂF = 1 = 0,772,

( C, )Z _ (1+A4,)3
3:-(1—-v2) Cc
E

By = % = 0,183,
3-(1=v?)\*. .
e e
0= Ty = 0379,

'=ep'.8F+lo+ ep3'.8V
' Br L, Bulo- 9o
Uzduzni napon na grlu — ugradno stanje:

- =1,179.

@i~ Mry
ia = = 125,928 MPa.
OHia /11' _g12 a
Uzduzni napon na grlu — radno stanje:
Q- MTop
OHiop = W = 32,922 MPa.

Radijalni napon na prirubnici — ugradno stanje:
_(1,333-e, - Br +1,) " My,
Oria = A ey 1,
Radijalni napon na prirubnici — radno stanje:
_(1,333-e, Br +1,) - My,
Oriop = A e,? L,

= 146,986 MPa.

Tangentni napon na prirubnici — ugradno stanje:

Py - Mr, K12 +1
Ogia = 7 — Orig m = 129,712 MPa.
Tangentni napon na prirubnici — radno stanje:
By Mrop Klz +1
Ogiop = T — Oriop m = 33,911 MPa.

Metoda za slobodne prirubnice
Tangentni napon na prirubnici — ugradno stanje:

M
Opisq = % = 487,639 MPa.
14
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P = 38,427 MPa.
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Tangentni napon na prirubnici — radno stanje:

‘M
% = 127,486 MPa.
b

Ogisop =
Radijalni napon na prirubnici i uzduzni napon na ogrlici su jednaki:
Oris = Oyis = 0 MPa.

Metoda za slobodne prirubnice sa ogrlicom
Odredivanje koeficijenata Sz, Sy 1 A:

By = e (P (G5 (50 _ 1
ce & (1+A4g)3 ' '
(3-(1—1/2)) R
1 C24 3 - C21 c
4~ & T 7 o5 T tLlis
Bp=—2—> 2 = 0,277,
. — 2)\ 4
(—3 A-v )) (14 4y)3
CC
e '.BFL + lo ep3 ’ ﬁVL
A =2 + = 0,674.
g Br L, :BU'lo'go2
Uzduzni napon na ogrlici — ugradno stanje:
= Mra__ 580620 Mp
OHLa = /1L . glz - ) a.
UzduZni napon na ogrlici — radno stanje:
MTop
= = 151,797 MPa.
OHLop AL 912 2
Radijalni napon na prirubnici — ugradno stanje:
1,333 ¢, - + 1, )M
Oyl = ( P ﬁ;” o)Mra _ 24,572 MPa.
/1L - ep - lO
Radijalni napon na prirubnici — radno stanje:
1,333-¢, - +1l, )M
_{ o Pr+lo)Mrop _ 6,424 MPa.

o. =
rLop /‘{L . epZ . lo

Tangentni napon na prirubnici — ugradno stanje:

By - M7, K12 +1

OLa = 2 _
14 1
Tangentni napon na prirubnici — radno stanje:

By MTop K12 +1

OgLop = 2
€p 1
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Oria " ﬁ = 427,804 MPa.

— O-rLop ' ﬁ = 111,843 MPa.
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Granice napona
Koeficijent napona za B; = 488 mm:

B; <1000 mm - k, = 1.

Naponi u prirubnici moraju da ispunjavaju sledece zahteve:
1. Integralna metoda

ky " Oniop = 32,922 MPa < 1,5 - min(f, fy) = 205,005 MPa,
kn * Opiop = 38,427 MPa < f = 136,67 MPa,
kn * Ogiop = 33,911 MPa < f = 136,67 MPa,

0,5 kp * (Ohiop + Oriop) = 35,675 MPa < f = 136,67 MPa,

0,5 kp * (Ohiop + Ooiop) = 33,417 MPa < f = 136,67 MPa.
2. Metoda za slobodne prirubnice:

k, - oyis =0 MPa < 1,5 - min(f, fy) = 205,005 MPa,
k, . =0 MPa< f=13667 MPa,
Ky * Ogisop = 127,486 MPa < f = 136,67 MPa,
0,5k, - (G5 + 0,is) = 0 MPa < f = 136,67 MPa,

0,5 ky * (Onis + gisop) = 63,743 MPa < f = 136,67 MPa.

3. Metoda za slobodne prirubnice sa ogrlicom:

Kn * Oiop = 151,797 MPa < 1,5 - min(f, f;) = 205,005 MPa,
Ky Orrop = 6,424 MPa < f = 136,67 MPa,
Ky * Ogrop = 111,843 MPa < f = 136,67 MPa,
0,5 ky * (6nLop + Oriop) = 79,11 MPa < f = 136,67 MPa,

0,5 kn * (Ouop + Oorop) = 131,82 MPa < f = 136,67 MPa.
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5. Optereéenja od seizmickih uticaja, prora¢un prema Pravilniku o tehni¢kim propisima o

delovanju vetra na noseée Celicne konstrukcije [37]

Polazni i usvojeni podaci i oznake:

pr = 16 bar — najveéi pritisak u gasnom prostoru posude pri 40 °C,

Dy = 15.120 mm — spoljasnji precnik sfernog omotaca,

s, = 30 mm — izvedena debljina zida sfernog omotaca,

H = 16.500 mm — ukupna proracunska visina objekta,

I — kategorija objekta,

K, = 1,5 — koeficijent kategorije objekta,

K, = 0,1 — koeficijent seizmickog intenziteta (IX stepen po MCS skali),
K; = 1,0 — koeficijent dinami¢nosti,

K, = 1,0 — koeficijent duktiliteta i prigusenja,

G = 2.364 kN —ukupna sopstvena tezina objekta, opreme i korisno opterecenje,

Grm = 9600 (7250) kN — opterecenje od radne materije,
G, = 17.545 kN — opterecenje od ispitne materije (voda).

Odredivanje ukupne horizontalne seizmicke sile
Ukupni seizmicki koeficijent za horizontalni pravac:

K=Ky Ks Ky K, =0,15.
Ukupno vertikalno optere¢enje u radu:

G, =G + Gy, = 11.965 kN.
Ukupna horizontalna seizmicka sila:

S=K-G, =1.795 kN.

Horizontalna seizmicka sila u i-tom segmentu plasta se odreduje prema izrazu:

Gi'Hi

S =S8 oL
' X G;H;

[kN].

Odredivanje ukupne vertikalne seizmicke sile
Ukupni seizmicki koeficijent za vertikalni pravac:

K,=07-K, Ks K4 K, =0,105.
Ukupna vertikalna seizmicka sila:

S, =K, -G, = 1.256 kN.
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6. Opterecenja od uticaja vetra, prora¢un prema Pravilniku o tehni¢kim propisima o
delovanju vetra na nosece ¢eli¢ne konstrukcije [38]

Polazni i usvojeni podaci i oznake:

pr = 16 bar — najveéi pritisak u gasnom prostoru posude pri 40 °C,

Dy = 15.120 mm — spoljasnji precnik sfernog omotaca,

D,, = 15.060 mm — unutrasnji pre¢nik sfernog omotaca,

Se = 30 mm - izvedena debljina zida sfernog omotaca,

H = 16.500 mm — ukupna prorac¢unska visina objekta,

II — geografska zona,

q; = 0,7 kN/mm? — osnovno optereéenje vetrom za izloZen objekat visine do 10 m,
g, = 0,9 kN/mm?- osnovno optereéenje vetrom za izlozen objekat visine od 10+30 m,
¢, = 0,3 — koeficijent oblika za kuglu u horizontalnom pravcu,

¢, = 1,0 — koeficijent oblika za kuglu, u vertikalnom pravcu,

G = 2.364 kN —ukupna sopstvena tezina objekta, opreme i korisno optereéenje,

V, =/ KN — ukupna horizontalna sila od uticaja vetra,

I, =/ kN — ukupna vertikalna sila od uticaja vetra.

Odredivanje ukupne sile od uticaja vetra za horizontalni i za vertikalni pravac
Osnovno opterecenje vetrom (do 10 m visine):

w; =c-q; = 0,206 kN/m?2.
Osnovno opterecenje vetrom (preko 10 do 30 m visine):

w, =c-q, = 0,265 kN/m?.

Povrsina izloZena vetru:

Ds*-m
Ay = = 179,55 m?2.
Ukupna horizontalna sila vetra:

V, = w, - A, = 47,56 kN.

4

Odredivanje ukupne sile od uticaja vetra za vertikalni pravac
Osnovno opterecenje vetrom u vertikalnom pravceu:

w, = ¢, q, = 0,883 kN/m?2.
Ukupna vertikalna sila vetra:
V, =w, A, = 158,53 kN.
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3

PROCENA INTEGRITETA KONSTRUKCIJE SFERNOG
REZERVOARA PRIMENOM PARAMETARA ELASTO-
PLASTICNE MEHANIKE LOMA

Prilikom redovnih periodi¢nih pregleda popre¢nih 1 uzduznih suceonih zavarenih spojeva
segmenata konstrukcije sfernog rezervoara za skladiStenje te¢nog amonijaka metodama bez razaranja
je utvrdeno 211 nepravilnosti u vidu nedozvoljenih greSaka. Vazeca tehnicka regulativa ne dozvoljava
upotrebu opreme pod pritiskom na kojoj je dijagnostifikovana pojava nepravilnosti. Otkrivene greske
su analizirane metodama mehanike loma, primenjujuéi konzervativni pristup. Da bi se odredili faktori
intenziteta napona potrebno je znati opterecenje 1 geometriju, a zilavost loma nije bilo moguce
odrediti jer se radi o gotovoj konstrukciji pa nije moguce izraditi epruvetu, ve¢ je koriS¢ena
konzervativna procena njene vrednosti. Takode je vodeno racuna o mogucnosti pojave korozije 1
zamora, uticaju zaostalih napona i uticaju blizine priklju¢aka. Metodama mehanike loma analiziran
je uticaj dubine prsline na integritet konstrukcije [42] [43], odnosno odreden je opseg dubina greSaka
pri kojima integritet konstrukcije nije naruSen. Najveca dubina zabelezena metodama bez razaranja
utvrdena je na gresci pod rednim brojem 197, koja se nalazi na zavarenom spoju R3 izmedu
segmenata 20g i 20. Vrednosti odredenih faktora intenziteta napona za sve otkrivene greske Su
prikazane u tabeli 3.1. Pozicija dijagnostifikovanih nepravilnosti sematski je prikazana na slici 3.2.

Potrebni podaci za detaljnu analizu greske pod rednim brojem 197:

- geometrija posude (debljina t = 23 mm, srednji polupre¢nik R, = 7545,5 mm),

- geometrija greske (duzina [ = 45 mm, dubina a = 6 mm),

- lokacija — na zavarenom spoju R3 izmedu segmenata 20g i 20, daleko od priklju¢aka),
- opterecenje (unutra$nji pritisak p = 16 bar, zaostali napon oz = 0 MPa),

- zilavost loma metala $ava 1560 MPavmm, uzeto kao minimalna vrednost [39].

Za faktor intenziteta napona se dobija:

K = (2% + 05 ) -V -a = 1139,46 MPavmm, (3.1)
$to je 73,04% kriti¢ne vrednosti (K;. = 1560 MPavmm) i ne dovodi posudu u opasno stanje.

Analiza prsline 197 se moze ilustrovano prikazati dijagramom analize loma (Failure
Assessment Diagram - FAD). Potrebno je odrediti parametre K. i S,.. Parametar K, se odreduje prema
predstavljenoj jednacini:

K, = K,/K,c = 1139,46/1560 = 0,730. (3.2)

Za izraCunavanje parametra S, treba odrediti napon u neto preseku od primarnog opterecenja
(unutrasnji pritisak). Parametar S, se odreduje preko sledeceg izraza:

o PRy
2t
S=—n=—=0,597. .
r Or RpO,Z + Rm (3 3)
2
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Na osnovu dobijenih vrednosti za K, /K, i 0,,/ o u dijagram analize loma (FAD) je ucrtana
tacka sa koordinatama (0,597; 0,730), koja se nalazi u sigurnom delu dijagrama predstavljenog na
slici 3.1.

Granicna linija

P197

0.597,0.730 S

) Sigurno od loma

5
Slika 3.1 Dijagram analize loma za prslinu 197

Tabela 3.1: Pregled, analiziranih gresaka i vrednosti odredenih faktora intenziteta napona

T | e | e | el | e | et | A5 |5
[mm] [mm] 1 Ic F
1 R1 - - - - - - -
2 1d 40 1 382,12 1210 0d zs. R2 1560 0,245 0,490
3 1d 30 1,3 440,4 | 1060 od z.s. R2 1560 0,282 0,495
4 2d 80 1 382,12 1930 0d zs. R2 1560 0,245 0,490
5 3d 30 2 560,41 1 150 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
6 3d 80 1,5 476,5 1 1140 0d z.s. R2 1560 0,305 0,499
10 7d 60 15 4765 1260 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
11 7d 50 1 382,12 1 670 0d zs. R2 1560 0,245 0,490
12 7d 50 1 382,12 1770 od zs. R2 1560 0,245 0,490
13 7d 40 1,3 440,4 1 1000 od z.s. R2 1560 0,282 0,495
14 8d 60 15 4765 11120 0d zs. R2 1560 0,305 0,499
15 9d 80 1 382,12 1650 0d zs. R2 1560 0,245 0,490
19 13d 130 2 560,41 11600 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
22 16d 50 1 382,12 1900 od zs. R2 1560 0,245 0,490
23 16d 50 1 382,12 1 1120 0d z.s. R2 1560 0,245 0,490
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25 18d 50 0,5 265,46 1100 od z.s. R2 1560 0,170 0,481
26 18d 40 1 382,12 1380 0d z.s. R2 1560 0,245 0,490
27 18d 70 1 382,12 1930 0d zs. R2 1560 0,245 0,490
28 18d 50 0,5 265,46 11290 od z.s. R2 1560 0,170 0,481
29 19d 40 1 382,12 1 240 0d z.s. R2 1560 0,245 0,490
30 19d 60 0,5 265,46 1340 0d z.s. R2 1560 0,17 0,481
31 19d 240 2 560,41 1 1100 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
32 20d 80 2 560,41 1 1100 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
34 22d 110 15 476,5 1800 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
35 23d 20 1 382,12 1100 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
36 23d 20 1,5 476,5 1 260 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
37 23d 20 1 382,12 1 710 0d z.s. R2 1560 0,245 0,490
38 23d 25 1,5 476,5 1860 0d z.s. R2 1560 0,305 0,499
40 R2 30 31 727,33 —700dzs.1 1560 0,466 0,529
41 R2 30 2,5 638,38 —4300d z.s. 1d 1560 0,409 0,517
42 R2 80 1 382,12 —9300d zs. 1d 1560 0,245 0,490
43 R2 20 1 382,12 — 460 0d z.s. 2 1560 0,245 0,490
44 R2 40 1 382,12 —3800dzs. 3 1560 0,245 0,490
45 R2 60 1,5 476,5 —620 od z.5. 4d 1560 0,305 0,499
46 R2 45 3 712,75 280 0d z.s. 4d 1560 0,457 0,528
47 R2 100 1 382,12 —8200dzs. 4d 1560 0,245 0,490
48 R2 20 15 476,5 —800dzs.6 1560 0,305 0,499
49 R2 15 1 382,12 —4000dzs. 6 1560 0,245 0,490
50 R2 30 2,5 638,38 —7800dzs. 6 1560 0,409 0,517
51 R2 60 2,5 638,38 UM R2/7 1560 0,409 0,517
52 R2 35 15 476,5 —2600dzs. 7 1560 0,305 0,499
53 R2 30 2 560,41 —4000dzs. 7 1560 0,359 0,508
54 R2 100 2 560,41 —3700dzs. 8 1560 0,359 0,508
55 R2 60 1 382,12 UM R2/9 1560 0,245 0,490
56 R2 50 0,5 265,46 —4000dzs.9 1560 0,170 0,481
57 R2 50 0,5 265,46 —4700dzs.9 1560 0,170 0,241
58 R2 50 0,5 265,46 UM R2/11 1560 0,170 0,241
59 R2 50 15 476,5 — 140 0d z.s. 12 1560 0,305 0,499
60 R2 40 3 712,75 «—5100dzs. 12 1560 0,457 0,527
61 R2 50 15 476,5 — 210 0d z.s. 12d 1560 0,305 0,499
62 R2 100 0,5 265,46 «—3200dzs. 12d 1560 0,170 0,481
63 R2 60 1 382,12 — 800 0d z.s. 12d 1560 0,245 0,490
64 R2 40 1 382,12 —700d zs.13 1560 0,245 0,490
65 R2 60 15 4765 UM R2/13 1560 0,305 0,499
66 R2 50 1 382,12 — 450 0d z.s. 14 1560 0,245 0,490
67 R2 70 1 382,12 — 240 0d zs. 15 1560 0,245 0,490
68 R2 60 15 476,5 —4300dzs. 15 1560 0,305 0,499
69 R2 60 15 476,5 —6500dzs. 15 1560 0,305 0,499
70 R2 60 15 4765 — 240 0d zs. 16 1560 0,305 0,499
71 R2 60 15 476,5 —3400dzs. 16 1560 0,305 0,499
72 R2 80 0,5 265,46 «—5000dzs. 16 1560 0,170 0,481
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73 R2 920 3 712,75 —7200dzs. 16 1560 0,457 0,527
74 R2 30 1 382,12 — 450 0d z.s. 17 1560 0,245 0,490
75 R2 40 15 476,5 —2000dzs. 17 1560 0,305 0,499
76 R2 30 1 382,12 — 150 0d z.s. 17 1560 0,245 0,490
77 R2 50 1 382,12 —4500d z.s. 17 1560 0,245 0,490
78 R2 180 2 560,41 UM R2/17d 1560 0,359 0,508
79 R2 30 1 382,12 — 200 od z.s. 18 1560 0,245 0,490
80 R2 60 1 382,12 <150 0d z.s. 18 1560 0,245 0,490
81 R2 50 1 382,12 — 250 0d z.s. 21 1560 0,245 0,490
82 R2 50 0,5 265,46 UM R2/21d 1560 0,170 | 0,481
83 R2 80 15 4765 — 480 0d z.5. 24 1560 0,305 0,499
84 R2 30 1 382,12 —2800dz.s. 24 1560 0,245 0,490
85 R2 100 1 382,12 — 140 0d z.5. 24 1560 0,245 0,490
86 R2 20 18 527,74 —600dzs.24 1560 0,338 0,504
87 R2 35 2 560,41 —1900d zs. 24 1560 0,359 0,508
88 R2 40 2 560,41 —3200dzs. 24 1560 0,359 0,508
89 R2 25 18 527,74 UM R2/1d 1560 0,338 0,504
92 3 210 1 382,12 1700 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
93 3 30 1 382,12 1720 od .. R2 1560 0,245 0,490
94 3 50 15 4765 11000 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
95 3 30 2,5 638,38 12000 od z.s. R2 1560 0,409 0,518
96 3 55 3,2 741,84 12270 0d z.s. R2 1560 0,476 0,532
97 3 60 2 560,41 12500 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
98 3 25 1 382,12 12800 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
99 4 40 2 560,41 11550 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
100 4 70 3,3 756,27 12500 od z.s. R2 1560 0,485 0,534
101 4 30 2 560,41 12700 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
103 6 30 1 382,12 1530 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
104 6 60 2 560,41 11000 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
105 6 80 1 382,12 11520 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
106 6 30 1 382,12 12130 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
107 6 25 2 560,41 12920 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
108 6 40 2,5 638,38 13100 od z.s. R2 1560 0,409 0,518
109 7 80 1 382,12 1550 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
110 7 140 3,4 770,64 12950 od z.s. R2 1560 0,494 | 0,536
111 7 35 2,7 668,47 13300 od z.s. R2 1560 0,429 0,522
112 7 25 3 712,75 13600 od z.s. R2 1560 0,457 0,528
113 8 20 15 4765 12000 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
114 8 90 2,7 668,47 12600 od z.s. R2 1560 0,429 0,522
115 8 35 2,5 638,38 13600 od z.s. R2 1560 0,409 0,518
116 9 140 0,5 265,46 1400 od z.s. R2 1560 0,170 0,481
117 9 25 15 4765 12300 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
118 9 35 1 382,12 12700 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
119 9 30 1 382,12 13100 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
120 10 30 1 382,12 1230 0d z.s. R2 1560 0,245 0,490
121 10 50 15 4765 1460 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
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122 10 40 1,5 476,5 12270 od z.5. R2 1560 0,305 0,499
123 10 40 1,5 476,5 12680 od z.5. R2 1560 0,305 0,499
124 1 30 2,4 623,13 12580 od z.s. R2 1560 0,399 0,516
125 11 30 2 560,41 13100 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
126 11 25 1,8 527,74 13300 od z.s. R2 1560 0,338 0,504
127 12 25 15 476,5 12500 od z.5. R2 1560 0,305 0,499
128 13 90 0,5 265,46 1680 od z.5. R2 1560 0,170 0,481
129 13 35 2 560,41 12170 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
130 13 30 18 527,74 12290 od z.s. R2 1560 0,338 0,504
131 13 30 1,5 476,5 12400 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
132 13 25 1,5 476,5 12630 od z.5. R2 1560 0,305 0,499
133 14 60 1,5 476,5 1300 od z.5. R2 1560 0,305 0,499
134 15 700 2,5 638,38 UM R2/15 1560 0,409 0,518
135 15 20 1 382,12 12580 od z.5. R2 1560 0,245 0,490
136 15 20 1,5 476,5 13000 od z.s. R2 1560 0,305 0,498
137 15 35 2 560,41 13290 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
138 16 45 3 712,75 13000 od z.s. R2 1560 0,457 0,528
141 19 80 1 382,12 1800 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
142 19 25 2,7 668,47 12150 od z.s. R2 1560 0,429 0,522
144 21 60 2 560,41 1220 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
145 21 30 3,2 741,84 12640 od z.s. R2 1560 0,476 0,532
146 21 30 2 560,41 13110 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
147 22 40 1 382,12 1900 od z.s. R2 1560 0,245 0,490
148 23 120 15 476,5 12400 od z.s. R2 1560 0,305 0,499
149 24 25 2 560,41 12400 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
150 24 30 2 560,41 13050 od z.s. R2 1560 0,359 0,508
151 R3 20 2,5 638,38 —4300dzs. 1g 1560 0,409 0,518
152 R3 30 15 476,5 — 250 0d z.s. 29 1560 0,305 0,499
153 R3 20 15 476,5 —1700d zs. 4 1560 0,305 0,499
154 R3 20 1 382,12 —500d zs. 4 1560 0,245 0,490
155 R3 50 3 712,75 —2000dzs. 4 1560 0,457 0,528
156 R3 15 2,5 638,38 —6000dzs. 4 1560 0,409 0,518
157 R3 80 15 476,5 —6400d 5.5 1560 0,305 0,499
158 R3 25 15 476,5 —400dzs.5 1560 0,305 0,499
159 R3 30 2,5 638,38 —5000dzs.5 1560 0,409 0,518
160 R3 40 1,5 476,5 «—6300dzs.5 1560 0,305 0,499
161 R3 50 3 712,75 — 740 od z.s. 69 1560 0,457 0,528
162 R3 40 3 712,75 — 440 od z.5. 69 1560 0,457 0,528
163 R3 3 15 4765 «— 60 0d z.s. 6g 1560 0,305 0,499
164 R3 25 1 382,12 — 470 od z.s. 69 1560 0,245 0,490
165 R3 40 1 382,12 UM R3/7 1560 0,245 0,490
166 R3 45 2 560,14 — 840 0d zs. 8 1560 0,359 0,508
167 R3 65 3,6 799,23 — 760 0d zs. 8 1560 0,512 0,540
168 R3 20 1 382,12 —6700dzs. 8 1560 0,245 0,490
169 R3 50 15 476,5 — 480 0d zs. 8 1560 0,305 0,499
170 R3 120 1 382,12 —2000dzs. 8 1560 0,245 0,490
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171 R3 30 2 560,41 —800dzs. 8 1560 0,359 0,508
172 R3 40 2 560,41 —1300dzs. 8 1560 0,359 0,508
173 R3 60 42 884,15 —2500dzs. 8 1560 0,567 0,553
174 R3 260 2,5 638,38 «5800dzs.8 1560 0,409 0,518
175 R3 30 2 560,41 «—7000dzs. 8 1560 0,359 0,508
176 R3 80 2 560,41 — 490 0d z.s. 9 1560 0,359 0,508
177 R3 40 2,5 638,38 UM R3/9g 1560 0,409 0,518
178 R3 40 1,6 493,93 —700d zs. 10 1560 0,317 0,501
179 R3 40 2,5 638,38 — 450 0d z.s. 11g 1560 0,409 0,518
180 R3 40 1,7 510,99 — 630 0d z.5. 129 1560 0,328 0,503
181 R3 35 2 560,41 — 550 0d z.s. 129 1560 0,359 0,508
182 R3 30 1 382,12 —3500d z.s. 14 1560 0,245 0,490
183 R3 30 2,2 592,15 —5200dzs. 14 1560 0,380 0,512
184 R3 20 1 382,12 —7500dzs. 14 1560 0,245 0,490
185 R3 30 1,5 476,5 — 280 0d z.s. 18 1560 0,305 0,499
186 R3 60 2 560,41 —600dzs. 18 1560 0,359 0,508
187 R3 80 3 712,75 «1700d z.s. 18 1560 0,457 0,528
188 R3 40 2,5 638,38 —3700dzs. 18 1560 0,409 0,518
189 R3 110 2,5 638,38 —7300dzs. 18 1560 0,409 0,518
190 R3 60 2,5 638,38 —7700d z.s. 18 1560 0,409 0,518
191 R3 110 33 756,27 — 920 0d z.s. 19 1560 0,485 0,534
192 R3 40 3 712,75 — 190 od z.s. 19 1560 0,457 0,528
193 R3 40 1,5 476,5 «—8900dzs. 19 1560 0,305 0,499
194 R3 30 1,5 476,5 — 900 od z.s. 20 1560 0,305 0,499
195 R3 30 2,7 668,47 — 130 0d z.s. 20 1560 0,429 0,522
196 R3 40 3 712,75 «—2800d z.s. 20 1560 0,457 0,528
197 R3 45 6 1139,46 —3500d z.s. 20 1560 0,730 0,597
198 R3 30 1 382,12 «— 650 od z.s. 20 1560 0,245 0,490
199 R3 60 3 712,75 — 120 0d z.s. 21g 1560 0,457 0,528
200 R3 35 1 382,12 —2700d zs. 21g 1560 0,245 0,490
201 R3 30 3 712,75 —4500d z.s. 21g 1560 0,457 0,528
202 R3 40 3,5 784,96 — 300 0d z.s. 22 1560 0,503 0,538
203 R3 50 5 996,84 — 400 od z.s. 22 1560 0,639 0,572
204 R3 30 1,5 476,5 — 470 0d z.s. 22 1560 0,305 0,499
205 R3 30 1,5 476,5 — 550 0d z.s. 22 1560 0,305 0,499
206 R3 60 2 560,41 UM R3/22g 1560 0,359 0,508
207 R3 25 2 560,41 —7300d z:s. 229 1560 0,359 0,508
208 R3 30 2 560,41 — 390 od z.s. 239 1560 0,359 0,508
209 R3 25 2 560,41 — 340 od z.s. 23g 1560 0,359 0,508
210 R3 60 1,5 476,5 «— 700 od z.s. 239 1560 0,305 0,499
211 R3 60 4 855,94 — 500 od z.s. 24g 1560 0,549 0,549
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Slika 3.2 Sematski prikaz pozicije dijagnostifikovanih nepravilnosti [40]
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Analizirane prsline predstavljene u tabeli 3.1 ilustrovano su prikazane dijagramom analize

loma (Failure Assessment Diagram - FAD) (slika 3.3). Parametri K. 1 S, su odredeni za svaku prslinu

I njihove vrednosti su upisane u tabelu 3.1
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Tabela 3.2 Kriti¢na vrednost dubine greske [40]

oub e [mm] Faktor intenziteta napona Iﬁi’Fi‘Vﬁ[na Yf[e?n‘)“ faktora
ubina greske a [mm (PR ) - intenziteta napona
K, = ( T O'R) vma [MPa\/mm] Ky [MPa\/mm]

6,5 1212,35 1560

7 1286,71 1560

7,5 1362,84 1560

8 1441,05 1560

8,5 1521,63 1560

8,6 1538,06 1560

8,7 1554,59 1560

Ispitivanjem metodama bez razaranja zavarenih spojeva segmenata konstrukcije
dijagnostifikovano je 211 neprihvatljivih gresaka, sa najve¢om utvrdenom dubinom od 6 mm za
gresku 197. Ustanovljeno je da pomenuta greska sa stanovista mehanike loma ne dovodi posudu u
opasno stanje, odnosno da integritet konstrukcije nije naruSen. Metodama mehanike loma odredena
je kriti¢na vrednost dubine greSske od 8,7 mm, pri kojoj faktor intenziteta napona iznosi K, =
1554,59 MPavmm, §to je 99,65% kriti¢ne vrednosti (K;c = 1560 MPavmm) i neée dovesti posudu
u opasno stanje.
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A

ANALIZA NAPONSKO-DEFORMACIONIH STANJA PRIMENOM
METODE KONACNIH ELEMENATA

4.1 Kona¢noelementni model strukture sfernog rezervoara

Da bi se formirao kona¢noelementni model strukture sfernog rezervoara za skladistenje
amonijaka potpuno realne geometrijske forme, bilo je neophodno da se na osnovu originalne
konstrukcione dokumentacije obezbedene od strane korisnika, nacrtaju svi njegovi konstrukcioni
detalji u trodimenzionalnoj formi, slika 4.1. Prilikom modeliranja sfernog rezervoara, kao osnovni
elementi strukture predstavljeni su omotac, osloni stubovi i zatege.

b)

Omotaé

o—id
’ )‘ © g

Horizontalna
seizmicka sila

Osloni stub Zatega

Slika 4.1 Sferni rezervoar za skladistenje amonijaka (Prva grupa zatega prikazana je crvenom
bojom, dok je druga grupa prikazana plavom bojom): (a) Izometrijski prikaz rezervoara,
(b) Pogled odozgo

Oslanjanjanje sfernog rezervoara izvedeno je pomocu 12 radijalno rasporedenih stubova c¢ija
je numeracija prikazana Zutim brojevima na slici 4.1(b). Osloni stubovi povezani su pomocu dve
grupe od po 12 zatega. Svaka zatega sastoji se iz dve lamele poprecnog preseka 70 x 35 mm. Prva
grupa zatega je naslici 4.1(a) prikazana crvenom, dok je druga grupa zatega prikazana plavom bojom.
Numeracija zatega na slici 4.1(b) izvrSena je u negativnom matematickom smeru, a brojne vrednosti
zaokruzene su crnom bojom. Kao orjentir za numeraciju strukturnih elemenata posluzila je

horizontalna seizmicka sila, ¢iji je uticaj na naponsko-deformaciono stanje konstrukcije analiziran u
trecem poglavlju ovog rada.
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Sintezom prikazanih elemenata, formiran je 3D model sfernog rezervoara. On predstavlja
kontinuum za formiranje kona¢noelementnog modela.

Detalji mreze konacnih elemenata generisane u zonama veze oslonog stuba i omotaca sfernog
rezervoara i veze stuba, oslone ploce, ¢vornih limova i zatega prikazani su na slici 4.2.

Oslanjanje modela ostvareno je spre¢avanjem svih stepeni slobode oslonim plo¢ama stubova.

a) b)

Slika 4.2 Detalji mreZe kona¢nih elemenata: (a) zona veze oslonih stubova i omotaca sfernog
rezervoara; (b) zona oslanjanja stuba

Konaénoelementna mreza sastoji se od 1505518 trougaonih elemenata tipa ploce i 7440
kona¢nih elemenata tipa Stapa Koji ukupno sadrze 774543 ¢vorova. Povezivanje odgovarajucih
strukturnih elemenata izvrseno je pomoc¢u 36693 virtuelnih grednih elemenata, ¢ime je simulirano
spajanje strukturnih elemenata zavarivanjem.

Ukupan broj stepeni slobode koje sistem ima u ovom slu¢aju iznosi 4624912. Resenje ovog
sistema po pomeranjima nije moguc¢e zbog singulariteta globalne matrice krutosti (det[k] = 0), jer
strukturi nisu eliminisana pomeranja u prostoru (tri translacije 1 tri rotacije) pa sistem ne moze da se
deformise usled zadatog optereéenja. Redukovanjem sistema za zadata pomeranja, odnosno za
938921 jednacina na mestu oslonaca, dobija se broj nehomogenih linearnih algebarskih jedna¢ina
sistema, koji u ovom slucaju iznosi 3685991.

U matri¢noj formi, sistem jednac¢ina glasi:

= = {f = e far) (1)
Posto je vektor pomeranja na mestima oslonaca,
{Ar} = {0}, (4.2)
nepoznata ¢vorna pomeranja dobijaju se iz matricne jednacine,
{85} = [Kss]7H{Fs}, (4.3)

y K0joj je:
e {Ag} — vektor nepoznatih pomeranja svakog ¢vora mreze kona¢nih elemenata, koji u ovom
slu¢aju ima dimenziju 3685991 x 1,
o {Fg}—vektor zadatog opterecenja, koji u ovom slu¢aju ima dimenziju 3685991 x 1;
e [Kgs| - podmatrica globalne matrice krutosti sistema mreZe kona¢nih elemenata, koji u ovom
sluaju ima dimenziju 3685991 x 3685991.
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Odredivanjem polja pomeranja modela, sistem je staticki identifikovan. Koris¢enjem
jednacina veza pomeranja i deformacija, kao i jednacina deformacija i napona, odreduje se naponsko
stanje modela.

Vektor deformacija dobija se prema matri¢noj jednacini,

{e}=[Bl{a}=[B: B; Bil{As}. (4.4)
Vektor napona izraCunava se na osnovu izraza,
{o} =[DHe} = [DI[B: B; Brl{As}. (4.5)

4.2 Analiza opterecenja

Strukturna analiza konstrukcije sfernog rezervoara izvedena je za tri proracunska slucaja.
U prvom prora¢unskom slucaju struktura sfernog rezervoara izlozena je dejstvu:
= Sopstvene tezine sfere sa stubovima, kompletnom armaturom, stepenicama i platformama (Q
= 2410 kN)
= Hidrostatickog pritiska radnog fluida (amonijaka) ¢ija je raspodela po konturi omotaca
prikazana na slici 4.2.1
= Proracunskog pritiska (p = 16 bar)

Pressure (hodal values).1

N_m?2
-0.26
-8.53e+003
-1.71e+004
-2.56e+004
-341e+004
-4.26e+004
-5.12e+004
-5.97e+004
-6.82e+004
-7.67e+004
-8.53e+004

Slika 4.2.1 Polje hidrostatickog pritiska amonijaka

U drugom proracunskom slucaju struktura sfernog rezervoara izloZena je dejstvu:
= Sopstvene teZine sfere sa stubovima, kompletnom armaturom, stepenicama i platformama
(Q = 2410 kN)
= Hidrostati¢kog pritiska radnog fluida (amonijaka) ¢ija je raspodela po konturi omotaca sfere
prikazana na slici 4.2.1
» Proracunskog pritiska (p = 16 bar)
» Horizontalne seizmicke sile (S = 1910 kN)
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Horizontalno seizmicka sila uneta je u model kao kontinualno optereéenje jedne polukalote
omotaca sfernog rezervoara, ¢ija se rezultanta nalazi u teziStu omotaca, slika 4.2.2. Odstupanja u
vrednostima ¢vornih opterecenja, prikazanih na slici 4.2.2, posledica su nesimetri¢nosti
konac¢noelementne mreze kojom je navedena polukalota diskretizovana.

Point force magnitude.1

N
6.87

I 6.85
6.84
6.82
6.81
6.8
6.78
6.77
6.75
6.74
6.73

Slika 4.2.2 Cvorna optereéenja koja se javljaju kao posledica delovanja horizontalne seizmicke
sile

U tre¢em proracunskom slucaju struktura sfernog rezervoara izloZena je dejstvu:
= Sopstvene tezine sfere sa stubovima, kompletnom armaturom, stepenicama i platformama
(Q = 2410 kN)
= Hidrostatickog pritiska ispitnog fluida (vode) ¢ija je raspodela po konturi omotaca prikazana
na slici 4.2.3
= |spitnog pritiska (p = 20,8 bar)

Pressure (nodal values).1
N_m?2
-0452
-148e+004
-2.96e+004
-4.44e+004
5.92¢+0041
-74e+004
-8.88e+004
-1.04e+005
-1.18e+005
I -1.33e+005

-1.48e+005

Slika 4.2.3 Polje hidrostati¢kog pritiska vode
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Ispitni i proracunski pritisak u modele uneti su kao unifirmno polje pritiska koje deluje na
povrsini omotaca sfere, dok je sopstvena tezina konstrukcije simulirana uvodenjem ubrzanja zemljine
teze svim ¢vorovima kona¢noelementne mreze.

4.3 Naponsko-deformaciono stanje strukture sfernog rezervoara

Identifikacija naponsko — deformacionog stanja strukture sfernog rezervoara izvedena je za
proracunska opterecenja, poglavlje 3. Sva pomeranja prikazana na slikama polja pomeranja data su u
mm. Slike naponskih polja prikazuju vrednosti uniaksijalnih napona dobijenih prema hipotezi
najveceg deformacionog rada utroSenog na promenu oblika (hipoteza Huber, Hencky, von Mises).
Uniaksijalni (idealni) napon za trodimenzionalno naponsko stanje odreduje se na osnovu izraza:

o, = \/% [(ax — ay)z + (o, — UZ)Z + (0, — ax)z] +3- (13 + 12, + T2). (4.6)
Uniaksijalni napon je pogodan za izvodenje dokaza napona zato §to se uporeduje sa tablicnim

podacima (dobijenim uniaksijalnim zatezanjem opitnih epruveta) za primenjeni materijal. VVrednosti
napona prikazanih na slikama polja napona izrazene su u Pa.

4.3.1 Prvi proracunski slucaj

b)

Linija akvizicije 4
podataka o

hy [m]

00 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212

o, [MPa]

Slika 4.3.1 Raspodela napona po omotac¢u sfernog rezervoara sa porastom visine stuba radnog
fluida

Tabela 4.3.1 Zavisnost napona u omotacu od visine stuba ragnog fluida
Visina stuba [m] 0 1 2 3 4 5 6 7

Napon [MPa] 200,1 | 200,9 | 201,7 | 202,4 | 203,2 | 204,0 | 204,8 | 205,6

Visina stuba [m] 8 9 10 11 12 13 14 15

Napon [MPa] 206,3 | 207,1 | 207,9 | 208,7 | 209,4 | 210,2 | 2110 | 2118

Na slici 4.3.1(b) prikazan je dijagram zavisnosti napona u omotacu sfernog rezervoara od
visine stuba radnog fluida, dok je u tabeli 4.3.1 prikazan prirastaj vrednosti napona sa porastom
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visine stuba fluida sa korakom od jednog metra. Prilikom akvizicije podataka neophodnih za
formiranje navedenog dijagrama vodilo se racuna da se izbegnu skokovi vrednosti napona do kojih
neminovno dolazi u zonama spoja oslonih stubova i omotaca sfernog rezervoara.

Maksimalni napon na konstrukciji sfere javlja se u zoni spoja ojac¢anja na stubu 7 i omotaca,
na omotacu sfere 1 iznosi omax = 286 MPa, slika 4.3.2.

N_m2
2.86e+008
l 2.65e+008
2.45e+008
2.24e+008
2.03e+008
1.83e+008
1.62e+008
1.41e+008
1.21e+008

le+008
7.94e+007

Omax — 286 I\/IF’a

Slika 4.3.2 Polje napona u zoni spoja stuba 7 i omotaca sfernog rezervoara

Prilikom modeliranja spojeva ojacanja primenjen je vrlo konzervativan pristup, naime u
modelima ne postoje zavareni spojevi koji bi u zna¢ajnoj meri doprineli porastu debljine ligamenata
na mestima veze, ¢ime je dobijena izraZena koncentracija napona u posmatranim zonama.

Analizom rezultata prikazanih u tabeli 4.3.2 mozZe se izvesti zakljucak da odstupanja u
vrednostima maksimalnih napona koji se javljaju na omotacu sfere, a u zonama spojeva ojacanja 1
omotaca ne prelaze 2,2%. Kako sferni rezervoar, u razmatranom proracunskom slucaju, predstavlja
simetri¢an, simetricno oslonjen strukturni model, sa simetri¢no raspodeljenim optere¢enjem, moze se
izvesti zakljucak da su razmatrana odstupanja posledica nesimetricnosti mreze konac¢nih elemenata,
ali 1 da su navedena odstupanja apsolutno opravdana sa stanovisSta inZenjerske tacnosti.

Tabela 4.3.2 Maksimalne vrednosti napona u zonama spojeva ojacanja i omotaca

Zona kod stuba 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 284 283 282 285 281 280

Zona kod stuba 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 286 283 282 284 284 284

Maksimalni naponi koji se javljaju na oslonim stubovima u zonama koncentracije napona (na
mestima spojeva horizontalnog ukrucenja i zida stuba) prikazani su na slici 4.3.3, dok su vrednosti
napona date u tabeli 4.3.3.
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2.01e+008
I 1.81e+008
1.61e+008
1.41e+008

1.21e+008
1.01e+008

8.15e+007
6.16e+007
4,17e+007
I 2.18e+007

1.85e+006

N | I Omax — 201 MPa

Slika 4.3.3 Polje napona oslonih stubova sfernog rezervoara

Tabela 4.3.3 Maksimalne vrednosti napona u zonama koncentracije na stubovima

Stub 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 198 201 201 201 198 201

Stub 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 200 198 201 201 199 200

Polja napona na zidu najopterecenijeg stuba u oblastima na koje zone koncentracije napona

nemaju uticaja prikazane su na slici 4.3.4.

f\

f')/\w

;,' / N_m2 N_m2

/ J/ 1.07e+008 1.01e+008

"-\\J// I 9.64e+007 I 9.09+007
8.57e+007 8.08e+007
7.5e+007 7.07e+007
6.43e+007 6.06e+007
5.36e+007 5.05e+007
4.29¢+007 4.04e+007
3.21e+007 3.03e+007
2.14e+007 2.02e+007

I 1.07e+007 I 1.01e+007

0 0

=== R

Slika 4.3.4 Polja napona zida stuba u zonama na koje koncentracije napona nemaju uticaja

U tabelama 4.3.4 1 4.3.5 prikazane su vrednosti maksimalnih napona u zategama za
povezivanje oslonih stubova sfernog rezervoara.

66




Tabela 4.3.4 Maksimalni naponi u prvoj grupi zatega

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 25,7 25,7 26,0 25,7 25,7 25,9

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 25,4 25,4 25,9 25,7 25,7 25,7

Tabela 4.3.5 Maksimalni naponi u drugoj grupi zatega

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 25,6 25,7 25,8 25,7 25,7 25,9

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 25,5 25,4 26,0 25,7 25,5 25,9

4.3.2 Drugi proracunski slucaj

Drugi proracunski slu¢aj merodavan je za proveru nosivosti oslonih stubova i zatega sfernog
rezervoara za skladiStenje amonijaka.

Maksimalne vrednosti napona u zonama spojeva ojacanja i omotaca sfernog rezervoara
prikazane su u tabeli 4.3.6.

Tabela 4.3.6 Maksimalne vrednosti napona u zonama spojeva ojacanja i omotaca

Zona kod stuba 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 278 276 290 311 303 296

Zona kod stuba 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 296 281 296 301 301 295

Maksimalne vrednosti uporednih napona koji se javljaju na oslonim stubovima, u zonama
koncentracije napona, na mestima spojeva horizontalnog ukrucenja i zida stuba, prikazane su na slici
4.3.5. Radi lakse vizuelne identifikacije, na slici 4.3.5, pravac i smer horizontalne seizmicke sile
prikazani su crvenom strelicom, a numeracija stubova izvrsena je u skladu sa preporukama datim na
slici 4.1. Maksimalni uporedni napon u zoni koncentracije javlja se na stubu 8 i iznosi omaxs = 227
MPa.

1 163
2 168
3 167
4 178
5 192
227e+008 6 210
2.11e+008
1.87e+008 7 225
164e+008
141e+008 8 227
sitero0 9 213
e 10 | 15
242e+007 11 182
8.91e+005
12 171

Slika 4.3.5 Polje napona oslonih stubova sfernog rezervoara
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Polje napona najopterecenijih stubova 7 i 8, u zonama na koje koncentracije napona nemaju
uticaja prikazano je na slici 4.3.6. Maksimalne vrednosti napona javljaju se na samom dnu stubova u
zonama veza stubova sa oslonim plocama i iznose omaxs7 = 153,0 MPa za stub 7, 0dnosno omax,ss =
153,1 MPa za stub 8.

N_m2
maxss = 153,1 MPa bades0Ds
1.38e+008
l 1.24e+008
1.09e+008
9.43e+007
7.97¢+007
l 6.5e+007
5.03e+007
356e+007
| 2.09¢+007
» 6.22¢+006

Slika 4.3.6 Polje napona stubova 7 i 8 u zonama na koje koncentracije napona nemaju uticaja

Polja napona zatega prve odnosno druge grupe prikazana su na slikama 4.3.7 odnosno 4.3.8,
dok su maksimalne vrednosti napona koje se javljaju na zategama priloZene u tabelama 4.3.7 1 4.3.8.

% |
\\
\
X
X
\
/|
/ /
/‘l /
/ /
/ { /
/ / /
/ /.' /
/ / /
/ / 5 /-’
s /
,‘/ /"‘/
/
/ /
/ /
/ /

Slika 4.3.7 Polje napona zatega prve grupe

N_m2

8.17e+007
I 7.38e+007

| 6.6e+007
5.81e+007
5.03e+007
4,24e+007
3.46e+007
2.67e+007
1.89e+007

1.1e+007
3.17e+006
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3e+006

N_m2

/ 8.14e+007
‘ Vi r l 7.36e+007
| 4 6.57+007
2 W 7 5.79e+007

| / Se+007
( 4.22e+007
\ 3.44e+007
N | I 265¢+007
\ \ \\ 1.87e+007
\ L I 1.08e+007

Slika 4.3.8 Polje napona zatega druge grupe

Tabela 4.3.7 Maksimalni naponi u prvoj grupi zatega

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 7,9 19,4 48,9 73,4 81,7 77,3

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 58,8 31,8 3,2 19,5 30,0 26,2

Tabela 4.3.8 Maksimalni naponi u drugoj grupi zatega

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 48,6 19,5 7,7 25,7 29,8 19,9

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 3,0 31,5 59,4 76,8 81,4 71,9

Rezultate prikazani u tabelama 4.3.7 i 4.3.8 ukazuju na dobru korelaciju vrednosti
maksimalnih napona koji se javljaju na zategana prve i druge grupe. Naime, maksimalna vrednost
uporednog napona od 81,7 MPa javlja se na petoj zatezi iz prve grupe. Ovoj vrednosti u znacajnij
meri korespondira vrednost od 81,4 MPa koja se javlja na simetri¢no postavljenoj zatezi 11 druge
grupe. Isti slu¢aj je 1 sa drugim po opterecenosti zategama, odnosno zategama 6 prve grupe i 10 druge
grupe Cije su vrednosti maksimalnih napona 77,3 MPa i 76,8 MPa respektivno.

4.3.3 Tredi proracunski slucaj

Na slici 4.3.9(b) prikazan je dijagram zavisnosti napona u omotacu sfernog rezervoara od
visine stuba ispitnog fluida, dok je u tabeli 4.3.9 prikazan prirastaj vrednosti napona sa porastom
visine stuba fluida sa korakom od jednog metra. Prilikom akvizicije podataka neophodnih za
formiranje navedenog dijagrama vodilo se racuna da se izbegnu skokovi vrednosti napona do kojih
neminovno dolazi u zonama spoja ojacanja i omotaca sfernog rezervoara.
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b)

Linija akvizicije
podataka

hs [m]

3
2 /
1

360 262 264 266 268 270 272 274 276 278 280

ou [MPa]

Slika 4.3.9 Raspodela napona po omotacu sfernog rezervoara sa porastom visine stuba ispitnog

fluida
Tabela 4.3.9 Zavisnost napona u omotacu od visine stuba ispitnog fluida
Visina stuba [m] 0 1 2 3 4 5 6 7
Napon [MPa] 260,2 261,3 262,9 264,2 265,5 266,8 268,1 269,4
Visina stuba [m] 8 9 10 11 12 13 14 15
Napon [MPa] 270,7 272,0 2733 274,6 275,9 2717,2 278,5 279,8

Maksimalne vrednosti napona u zonama koncentracije — zonama spojeva oja¢anja i omotaca
sfernog rezervoara prilozene su u tabeli 4.3.10.
Maksimalni napon na konstrukciji sfere javlja se u zoni spoja ojacanja i omotaca, kod stubova 7, na
omotacu sfere 1 iznosi omax = 371 MPa, slika 4.3.10.

Vrednosti maksimalnih napona koje se javljaju na oslonim stubovima sfernog rezervoara u
ispitnim uslovima priloZene su u tabeli 4.3.11.

Maksimalni napon na oslonom stubu iznosi omaxs = 302 MPa. Na slici 4.3.11 prikazano je
polje uniaksijalnih napona oslonih stubova, kao i detalj stuba 2 u zoni koncentracije napona, na mestiu
spoja horizontalnog ukrucenja i zida stuba.
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N_m2

3.71e+008 |
I 3.44e+008

3.17e+008
2.9e+008
2.63e+008
2.37e+008
2.1e+008
1.83e+008

1.56e+008 |

1.29e+008
1.02e+008

Omax — 371 MPa

Slika 4.3.10 Polje napona u zoni spoja stuba 11 i omotacéa sfernog rezervoara

N_m2
3.02e+008
2.72e+008
242e+008
2.12e+008
1.82e+008
1.52e+008
1.22e+008
9.22e+007
6.22e+007
3.22e+007
2.27e+006

E
|

Slika 4.3.11 Polje napona oslonih stubova sfernog rezervoara

O'max,s — 302 MPa

Tabela 4.3.10 Maksimalne vrednosti napona u zonama spojeva ojac¢anja i omotaca

Zona kod stuba 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 368 361 367 369 362 360
Zona kod stuba 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 371 362 360 369 362 362
Tabela 4.3.11 Maksimalne vrednosti napona u zonama koncentracije na oslonim
stubovima sfernog rezervoara koji se javljaju u ispitnim uslovima
Stub 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 300 302 302 301 301 302
Stub 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 301 300 301 301 300 301
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Polja napona na zidu najopterecenijeg stuba u oblastima na koje zone koncentracije napona

nemaju uticaja prikazane su na slici 4.3.12.
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N_m2
1.51e+008
1.36e+008
1.21e+008
1.06e+008
9.06e+007
7.55e+007
6.04e+007
4.53e+007
3.02e+007
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U tabelama 4.3.12 i 4.3.13 prikazane su vrednosti maksimalnih napona u zategama za
povezivanje oslonih stubova sfernog rezervoara.

Tabela 4.3.12 Maksimalni naponi u prvoj grupi zatega

Slika 4.3.12 Polja napona zida stuba u zonama na koje koncentracije napona nemaju uticaja

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 43,0 42,9 43,5 42,9 43,0 43,3

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 42,9 42,8 43,3 43,1 43,0 43,0

Tabela 4.3.13 Maksimalni naponi u drugoj grupi zatega

Zatega 1 2 3 4 5 6
Maksimalni napon [MPa] 42,8 43,0 43,2 43,0 43,0 43,4

Zatega 7 8 9 10 11 12
Maksimalni napon [MPa] 42,8 42,8 43,5 42,9 42,8 43,4
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4.4 Provera naponskog stanja u zonama saniranih linearnih indikacija

Prilikom redovne kontrole ispitivanjem bez razaranja zavarenih spojeva segmenata
konstrukcije sfernog rezervoara za skladistenje te¢nog amonijaka otkriveno je 211 neprihvatljivih
greSaka. Vazeca tehnicka regulativa ne dozvoljava upotrebu opreme pod pritiskom na kojoj je
dijagnostifikovana pojava nepravilnosti u vidu neprihvatljivih gresaka. Najces$¢e koris¢en metod
sanacije neprihvatljivih greSaka je obrada zone zavarenog spoja sa detektovanom greSkom |
dodavanje materijala odnosno ,,navarivanje* [41]. Pomenuti metod je rizi¢an zbog uvodenja toplote
u zoni sanacije i velike verovatnoce nastanka novih greSaka na mestu sanacije. Prema prethodno
razmotrenom pozeljno je usvojiti drugi nain sanacije neprihvatljivih greSaka. U nastavku ¢e biti
analiziran princip sanacije neprihvatljivih gresaka koji se zasniva na geometrijskom oblikovanju,
promeni dimenzija greSaka.

Pomenute nepravilnosti su obradene adekvatnim geometrijskim oblikovanjem (brusenjem,
glodanjem profilisanim glodalom) [40] kako bi rezervoar ispunio zahteve vazece tehnicke regulative.
Kako bi se proverile sve obradene nepravilnosti (linearne indikacije) potrebno je formirati
kona¢noelementni model strukture sfernog rezervoara za skladiStenje amonijaka potpuno realne
geometrijske forme, bilo je neophodno da se na osovu originalne konstrukcione dokumentacije,
nacrta deo sfere koji sadrzZi linearnu indikaciju u trodimenzionalnoj formi. Najveca Sirina sfernog
omotaca koja ucestvuje u ojacanju, a koja nam je potrebna za formiranje kona¢noelementnog modela
odredena je prema izrazu 2.18, i jednaka je [, = 661,54 mm. Na slici 4.4.1 prikazan je formiran
model u trodimenzionalnoj formi, sa dimenzijama linearne indikacije 161.
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Slika 4.4.1 Model u trodimenzionalnoj formi sa dimenzijama linearne indikacije pod rednim
brojem 161
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Linearna indikacija — 161

Linearnu indikaciju pod rednim brojem 161 opisuje duzina [ = 50 mm, $irina b = 10 mm |
dubina a = 3 mm. Kako bi se odredila maksimalna vrednost uporednog napona potrebno je
definisati kona¢noelementnu mrezu analiziranog dela sfernog omotaca sa linearnom indikacijom,
uneti odgovarajuce opterecenje i postaviti odgovarajuée veze.

Konac¢noelementna mreza se sastoji od 2441977 elemenata tipa tetraedra i ukupno sadrzi
520713 ¢vorova. Veli¢ina konacnog elementa u lokalnoj zoni (zoni linearne indikacije) je 0,2 mm,
a na delu sfernog omotaca koji nema oste¢enja u vidu prsline je 2 mm. Detalji mreze konac¢nih
elemenata generisane u zoni linearne indikacije sfernog omotaca prikazani su na slici 4.4.2.

Slika 4.4.2 Detalj mreze konaénih elemenata za linearnu indikaciju br. 161

Model koji simulira realno stanje sfernog omotaca na kome se nalazi linearna indikacija
opterecen je uniformnim poljem pritiska, ¢ija je vrednost dobijena sabiranjem proracunskog pritiska
i maksimalne vrednosti hidrostatickog pritiska radnog fluida, p = 16 bar (vrednost proracunskog
pritiska odredena u poglavlju 2.5). Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog
rezervoara u zoni koncentracije — na dnu linearne indikacije 161, gde je debljina omotaca redukovana
sa projektovanih 30 mm na ejg; = 30 — azg; = 27 mm, iZNOSI Opays 161 = 391,2 MPa (slika
4.4.3). Dobijenu vrednost maksimalnog uporednog napona potrebno je uporediti sa dopustenim
lokalnim naponom za materijal A 36.52, koji se odreduje prema izrazu 4.7.

Dopusteni lokalni napon za materijal A 36.52:

O-dl = RDO,Zt = 360 MPa. (4.7)
Kako bi dokaz napona bio zadovoljen potrebno je da nejednacina 4.8 bude ispunjena.
Omax,s = Oqi- (4-8)

MozZemo da primetimo da je vrednost maksimalnog uporednog napona veca od vrednosti
dopustenog lokalnog napona za 31,2 MPa, pa zaklju¢ujemo da dokaz napona nije zadovoljen.
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N_m2
3.91e+008
I 3.68e+008
3.44e+008

3.21e+008
2.98e+008

2.74e+008

2.51e+008
2.28e+008

2.04e+008
1.81e+008
1.58e+008

Slika 4.4.3 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 50 X 10 X 3 mm

Kako dokaz napona nije zadovoljen potrebno je korigovati dimenzije linearne indikacije,
duzinu i Sirinu, i pratiti promenu maksimalnog uporednog napona. Dubina linearne indikacije se ne
menja jer ne zelimo da jo§ viSe tanjimo sferni omota¢. Dalja analiza je vrSena sa povecanjem
geometrije, duzine i Sirine, linearne indikacije za po 1 mm. U tabeli 4.4.1 je prikazana zavisnost
vrednosti maksimalnog uporednog napona od promene duZine i Sirine linearne indikacije.

Tabela 4.4.1: Zavisnost maksimalne vrednosti napona od promene dimenzija linearne indikacije br.
161

Linearna indikacija Kolrlgol;/ a)i]id{rr?lﬂ]z a Maksimalni napon [MPa]
51 x10x 3 390,06
p 52 x 10 x 3 391,11
532?1’;& 53 x 10 x 3 391,23
vl 54 x 10 x 3 393,08
55x 10 x 3 392,11
56 X 10 X 3 392,76
50 x 11 x 3 374,11
161 50 x 12 x 3 360,17
50 X 10 X 3 [mm] 50 x 13 x 3 348,84
Promena 50 X 14 x 3 341,11
Sirine 50 X 15 x 3 333,24
b[mm] 50 X 16 x 3 327,06
50 x 17 x 3 320,81
50 x 18 x 3 316,42
50 X 19 x 3 312,21
50 X 20 x 3 308,9

Ako posmatramo vrednost maksimalnog napona za sluc¢ajeve kada se koriguje duzina linearne
indikacije, mozemo zakljuciti da nema smanjenja vrednosti maksimalnog napona (slika 4.4.4), a pri
promeni Sirine zapazamo da se vrednost napona smanjuje za svaku promenu, odnosno sa povecanjem
vrednosti Sirine maksimalni napon u lokalnoj zoni opada (slika 4.4.5). Za svaku dalje analiziranu
linearnu indikaciju vrSicemo korigovanje Sirine kako bi smanjili vrednost maksimalnog napona u
lokalnoj zoni i tim postigli da dokaz napona bude zadovoljen.
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tabeli 4.4.1
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Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije dimenzija 50 X 20 X 3 mm, izZNOSI Opqxs 161k =
308,9 MPa (slika 4.4.6), sto je manje od dopustenog lokalnog napona g, = 360 MPa, ¢ime je
dokaz napona zadovoljen.

N_m2
3.09e+008
2.95e+008
2.8e+008
2.66e+008
2.51e+008
2.37e+008
2.23e+008
2.08e+008
1.94e+008
1.8e+008
1.65e+008

Slika 4.4.6 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 50 X 20 X 3 mm

Dimenzije linearnih indikacija kao i vrednost dobijenih maksimalnih uporednih napona
prikazani su u tabeli 4.4.2. Detaljno je analizirano 16 linearnih indikacija ¢ija je vrednost
maksimalnog uporednog napona ve¢a od dopustenog lokalnog napona. Sematski prikaz svih
dijagnostikovanih linearnih indikacija kao i njihov polozaj predstavljen je na slici 4.4.7.

Tabela 4.4.2: Pregled, dimenzija i pozicija linearnih indikacija na zavarenim spojevima

Dimenzija

e | zawen | neane | owin | (90 | B | e | o |0,
[mm] [MPa] [mm] Zleba [mm] [MPa]

1 R1 - - - - - - -
2 d 40x20 1 2437 1 210 0d zs. R2

3 1d 30x30 1,3 2445 1 1060 od z.s. R2

4 2d 80x30 1 2345 1 9300d zs. R2

5 3d 30x20 2 263,7 1 150 od z.s. R2

6 3d 80x10 15 275,1 1 1140 od z.s. R2

10 7d 60x50 15 239,6 1 260 od z.s. R2

11 7d 50x30 1 2355 1 670 od z.s. R2

12 7d 50x40 1 232,6 1770 0od zs. R2

13 7d 40x30 1,3 2411 1 1000 od z.s. R2

14 8d 60x40 15 240,7 1 1120 od z.s. R2

15 ad 80x30 1 234,6 | 650 od z.s. R2

19 13d 130x70 2 246,3 1 1600 od z.s. R2

22 16d 50x50 1 2323 1900 od zs. R2

23 16d 50x60 1 2314 1 1120 od z.s. R2

25 18d 50x50 0,5 220,8 1 100 od z.s. R2

26 18d 40x30 1 236,5 1 3800d zs. R2

27 18d 70x40 1 231 19300d zs. R2

28 18d 50x40 0,5 2215 11290 od z.s. R2
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29 19d 40x40 1 234,2 1240 0d z.s. R2
30 19d 60x70 0,5 2244 1340 0d z.s. R2
31 19d 240x60 2 2478 1 1100 od z.s. R2
32 20d 80x30 2 254,6 1 1100 od z.s. R2
34 22d 110x60 15 2375 1 800 0d zs. R2
35 23d 20x20 1 250,2 1100 od z:s. R2
36 23d 20x15 15 267 1 260 0d z:s. R2
37 23d 20x10 1 2654 1 710 0d z:s. R2
38 23d 25x15 15 262,5 1860 0d zs. R2
40 R2 30x45 3,1 299,7 «—700dzs.1
41 R2 30x10 25 3535 «—4300dzs. 1d 30x20 2,5 299,8
42 R2 80x30 1 234,6 —9300d z.s. 1d
43 R2 20x15 1 2478 «—4600dzs. 2
44 R2 40x20 1 2432 — 3800dzs.3
45 R2 60x25 15 246,2 —620 od z.s. 4d
46 R2 45x15 3 329,7 «—2800dzs. 4d
47 R2 100x35 1 232,3 «— 820 0d z.s. 4d
48 R2 20x20 1,5 263,9 «—800dzs.6
49 R2 15x15 1 254,9 «—4000dzs. 6
50 R2 30x35 2,5 280,7 «—7800dzs. 6
51 R2 60x30 2,5 271,2 UM R2/7
52 R2 35x35 1,5 2473 —2600dzs.7
53 R2 30x20 2 263,7 «—4000dzs.7
54 R2 100x60 2 2475 —3700dzs. 8
55 R2 60x40 1 231,6 UM R2/9
56 R2 50x40 0,5 2216 «—4000dzs.9
57 R2 50x40 0,5 221,6 «—4700dz5s.9
58 R2 50x50 0,5 2229 UM R2/11
59 R2 50x50 15 2388 — 140 0d z.s. 12
60 R2 40x40 0,5 222,6 «—5100d zs. 12
61 R2 50x30 15 2443 —2100d z.s. 12d
62 R2 100x40 0,5 220,2 «—3200dzs. 12d
63 R2 60x30 1 235,1 «—8000dz.s. 12d
64 R2 40x40 1 2341 —700dzs. 13
65 R2 60x50 1,5 239,7 UM R2/13
66 R2 50x40 1 2329 — 450 0d z.s. 14
67 R2 70x50 1 229,9 —2400d z.s. 15
68 R2 60x40 15 240,7 «—4300dzs. 15
69 R2 60x40 15 240,7 «—6500dzs. 15
70 R2 60x40 15 240,7 — 240 0d z.s. 16
71 R2 60x40 15 240,7 «—3400dzs. 16
72 R2 80x40 0,5 220,3 «—5000dzs. 16
73 R2 90x30 3 288,2 «—7200d zs. 16
74 R2 30x20 1 2445 — 450 0d z.s. 17
75 R2 40x30 15 2456 — 200 0d z.s. 17
76 R2 30x30 1 2388 — 150 od z.s. 17
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77 R2 50x30 1 2355 «—4500d zs. 17
78 R2 180x50 2 248,8 UM R2/17d

79 R2 30x30 1 238,8 —2000d zs. 18
80 R2 60x50 1 230,1 «—1500d zs. 18
81 R2 50x30 1 2355 — 250 0d z.s. 21
82 R2 50x30 0,5 2227 UM R2/21d

83 R2 80x25 15 2452 —4800d zs. 24
84 R2 30x25 1 2426 — 280 0dzs. 24
85 R2 100x30 1 2336 — 140 0d z.s. 24
86 R2 20x25 1.8 261,6 «—600dzs. 24
87 R2 35x30 2 258,9 «—1900dzs. 24
88 R2 40x20 2 263,4 «—3200dzs. 24
89 R2 25x25 1.8 2589 UM R2/1d

92 3 210x20 1 2417 1700 od z.s. R2
93 3 30x30 1 2388 1720 od z.s. R2
94 3 50x30 15 2443 11000 od z.s. R2
95 3 30x20 25 286,9 12000 od z.s. R2
96 3 55x35 32 2843 12270 0d z.s. R2
97 3 60x30 2 2549 12500 od z.s. R2
98 3 25x25 1 2458 12800 0d z.s. R2
99 4 40x30 2 2574 11550 od z.s. R2
100 4 70x30 33 289,8 12500 od z.s. R2
101 4 30x65 2 258,9 12700 od z.s. R2
103 6 30x20 1 2445 1530 od z.s. R2
104 6 60x20 2 262,9 11000 od z.s. R2
105 6 80x15 1 249,2 11520 od z.s. R2
106 6 30x30 1 238,8 12130 od z.s. R2
107 6 25x30 2 262,8 12920 od z.s. R2
108 6 40x20 25 284,2 13100 od z.s. R2
109 7 80x10 1 263,3 1550 od z.s. R2
110 7 140x25 34 306,4 12950 od z.s. R2
111 7 35x35 2,7 280,5 13300 od z.s. R2
112 7 25x60 3 2995 13600 od z.s. R2
113 8 20x50 15 259,4 12000 od z.s. R2
114 8 90x20 2,7 2955 12600 od z.s. R2
115 8 35x40 2,5 2757 13600 od z.s. R2
116 9 140x40 0,5 220,1 1400 od z.s. R2
117 9 25x25 1,5 256,2 12300 od z.s. R2
118 9 35x30 1 2473 12700 od z.s. R2
119 9 30x30 1 2388 13100 od z.s. R2
120 10 30x60 1 237,6 1230 od z.s. R2
121 10 50x70 1,5 240,2 1460 od z.s. R2
122 10 40x20 15 2515 12270 od z.5. R2
123 10 40x30 15 2456 12680 od z.s. R2
124 11 30x30 24 2819 12580 od z.5. R2
125 11 30x20 2 2637 13100 od z.s. R2
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126 11 25x25 1,8 2589 13300 od z.s. R2
127 12 25x25 15 256,2 12500 od z.s. R2
128 13 90x30 0,5 2216 1680 od z.s. R2
129 13 35x45 2 257,4 12170 0d z.s. R2
130 13 30x30 1,8 2545 12290 od z.s. R2
131 13 30x25 1,5 252,6 12400 0d z.s. R2
132 13 25x30 15 2535 12630 0d z.s. R2
133 14 60x70 1,5 238,7 1300 od z.s. R2
134 15 700x50 25 121,4 UM R2/15

135 15 20x20 1 250,2 12580 od z.s. R2
136 15 20x20 1,5 2639 13000 od z.s. R2
137 15 35x20 2 263,9 13290 od z.s. R2
138 16 45x25 3 296,4 13000 od z.s. R2
141 19 80x40 1 2311 1800 od z.s. R2
142 19 25x25 2,7 298,9 12150 od z.s. R2
144 21 60x30 2 254,9 1220 od z.s. R2
145 21 30x25 3,2 305,5 12640 od z.s. R2
146 21 30x30 2 260 13110 od z.s. R2
147 22 40x30 1 236,5 1900 od z.s. R2
148 23 120x20 15 251,4 12400 od z.s. R2
149 24 25x45 2 2624 12400 od z.s. R2
150 24 30x25 2 263,1 13050 od z.s. R2
151 R3 20x20 2,5 296,9 «—4300dzs. 19
152 R3 30x15 15 265,5 «2500dzs. 29
153 R3 20x70 15 2564 — 170 o0d zs. 4
154 R3 20x20 1 250,2 —500dzs.4
155 R3 50x15 3 3313 «—2000dzs. 4
156 R3 15x35 2,5 309,9 «—6000dzs. 4
157 R3 80x15 15 259,9 —6400dzs. 5
158 R3 25x10 15 2738 —400d z.s.5
159 R3 30x15 2,5 299,9 «5000dzs.5
160 R3 40x10 15 273,8 «—6300dzs.5

— 740 od z.s. 69 50x20 3 308,9
— 440 od z.s. 6g

«—600d zs. 69 30x10 15 298,3
164 R3 25x5 1 3211 «— 470 0d z.s. 69

165 R3 40x15 1 250,7 UM R3/7

166 R3 45x10 2 330,5 —8400dzs. 8

ST cocooss | eves | 36 | ase
168 R3 20x5 1 317,9 —6700dzs. 8
169 R3 50x10 15 2974 —4800dzs. 8
170 R3 120x10 1 268,8 —2000dzs. 8
171 R3 30x10 2 330,2 —800dzs.8
172 R3 40x10 2 3272 «—1300dzs. 8

«—2500dzs. 8 60x30 4,2 320,5

«—5800dzs. 8 260x20 25 299,1




175 R3 30x10 2 330,2 «—7000dzs.8
176 R3 80x15 2 293,6 —4900d z.s. 9
177 R3 40x30 25 279,5 UM R3/9g
178 R3 40x10 1,6 300,2 —700d zs. 10
179 R3 40x10 2,5 316,4 — 450 0d z.s. 119
180 R3 40x10 1,7 300,8 — 630 0d z.s. 129
181 R3 35x10 2 330,1 «—5500dzs. 12g
182 R3 30x30 1 238,8 — 350 0d z.s. 14
183 R3 30x10 2,2 329,5 «—5200dzs. 14
184 R3 20x10 1 265,4 «—7500dzs. 14
185 R3 30x10 1,5 298,3 — 280 0d z.s. 18
186 R3 60x10 2 330,1 —600dzs. 18
187 R3 80x15 3 339,3 «—1700d z.s. 18
188 R3 40x10 2,5 316,4 «—3700dzs. 18
189 R3 110x15 2,5 317,7 «—7300dzs. 18
190 R3 60x16 2,5 308,8 «— 7700d z.s. 18
— 920 0d z.s. 19 110x25 33 305,5
— 190 0d z.s. 19 40x20 3 309,8
193 R3 40x20 1,5 2515 «—8900dzs. 19
194 R3 30x20 1,5 264,9 — 900 od z.s. 20
— 130 0d z.s. 20 30x20 2,7 367,4
«—2800dzs. 20
«—3500dz.s. 20 45x45 6 356,6
198 R3 30x10 1 268,1 «— 650 0d z.s. 20
199 R3 60x25 3 295,6 — 120 0d z.s. 219
200 R3 35x35 1 238,2 «—2700dzs. 219
«—4500dzs. 219 30x20 3 315,4
— 300 0d z.s. 22 40x20 3,5 3274
— 400 od z.s. 22 50%x25 5 354,7
«— 470 0d z.s. 22 30x10 15 298,6
«—5500dzs. 22 30x10 1,5 298,6
UM R3/22g
«— 730 0d z.s. 229 25x10 2 326,2
208 R3 30x10 2 330,2 — 390 od z.s. 23¢g
209 R3 25x8 2 351,6 — 340 0d z.s. 23¢g
210 R3 60x10 1,5 298,1 « 700 od z.s. 23¢g

Detaljno je analizirano 16 linearnih indikacija oznacenih rednim brojevima: 161, 163, 167, 173, 174,
191, 192, 195, 197, 201, 202, 203, 204, 205, 207 i 211.
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Slika 4.4.7 Sematski prikaz polozaja dijagnostifikovanih linearnih indikacija
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Linearna indikacija — 163

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 163 (I x b xa =30x 5 x 1,5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 28,5 mm iznosi 0,4y s 163 = 382,9 MPa, $to je vece od
dopustenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.8). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati (povecavati $irinu), kako bi se
vrednost maksimalnog uporednog napona smanjila.

N_m2
3.83e+008
I 3.6e+008
3.37e+008
3.14e+008
2.91e+008
2.68e+008
2.45e+008

2.21e+008

1.98e+008

1.75e+008
1.52e+008
Slika 4.4.8 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30 X 5 X 1,5 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 30 x 10 X 1,5 [mm)]), iznosi G455 163k =
298,3 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.9). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
2.98e+008
l 2.84e+008
2.7e+008
2.56e+008
2.42e+008
2.28e+008
2.13e+008

1.99e+008

1.85e+008

1.71e+008

1.57e+008
Slika 4.4.9 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30 X 10 X 1,5 mm
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Linearna indikacija — 167

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 167 (I x b X a = 65 X 10 X 3,6 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 26,4 mm iznosi 0,4y s 167 = 443,7 MPa, $to je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.10). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati (povecavati Sirinu), kako bi se
vrednost maksimalnog uporednog napona smanjila.

N_m2
4.44e+008
I 4.15e+008
3.86e+008
3.57e+008

3.28e+008
2.99e+008

I 2.71e+008
2.42e+008
2.13e+008
I 1.84e+008

1.55e+008

Slika 4.4.10 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 65X 10 X 3,6 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 65 X 25 X 3,6 [mm)]), iZn0Si Gaxs 167k =
315,6 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.11). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.16e+008
I 3.01e+008
2.86e+008
2.71e+008
2.56e+008
2.42e+008
2.27e+008
2.12e+008
1.97e+008

1.82e+008

1.67e+008
Slika 4.4.11 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 65 X 25 X 3,6 mm
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Linearna indikacija — 173

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 173 (I x b X a = 60 x 15 x 4,2 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 25,8 mm iznosi 0,4y s 173 = 390,9 MPa, Sto je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.12). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m?2
3.91e+008
I 3.68e+008
3.46e+008
3.23e+008

3e+008
2.78e+008

I 2.55e+008
2.33e+008
2.1e+008

I 1.87e+008

1.65e+008

Slika 4.4.12 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 60X 15 X 4,2 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 60 x 30 X 4,2 [mm)]), iZn0Si Gaxs 173k =

320,5 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.13). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m?2
3.21e+008
I 3.06e+008
2.91e+008
2.77e+008
2.62e+008
2.48e+008
I 2.33e+008
2.19e+008
2.04e+008
1.89e+008

1.75e+008
Slika 4.4.13 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 60 X 30 X 4,2 mm
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Linearna indikacija — 174

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 174 (I x b X a = 260 x 10 X 2,5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 27,5 mm iznosi 0,4y s 174 = 377,2 MPa, $to je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.14). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.77e+008
I 3.54e+008
3.3e+008
3.07e+008
2.83e+008
2.6e+008
2.37e+008
2.13e+008

1.9e+008
1.66e+008

1.43e+008
Slika 4.4.14 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 260X 10 X 2,5 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 260 X 20 X 2,5 [mm)]), izn0Si Gynqx s 174k =

299,1 MPa, $to je manje od dopusStenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.15). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
2.99e+008
I 2.83e+008
2.68e+008
2.52e+008
2.37e+008
2.21e+008
2.06e+008
1.9e+008

1.75e+008
1.59e+008

1.44e+008
Slika 4.4.15 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 260 X 20 X 2,5 mm
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Linearna indikacija — 191

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 191 (I x b X a = 110 x 10 X 3,3 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 26,7 mm izn0Si 0,45 s 191 = 420,8 MPa, §to je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.16). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
4.21e+008
I 3.94e+008
3.66e+008
3.3%9e+008
3.12e+008
2.85e+008
2.58e+008
2.3e+008
2.03e+008

1.76e+008

1.49e+008
Slika 4.4.16 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 110X 10 X 3,3 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 110 X 25 x 3,3 [mm)]), izn0Si Gqx 5 191k =

305,5 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.17). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.05e+008
I 2.91e+008
2.76e+008
2.61e+008
2.46e+008
2.31e+008
2.16e+008
2.01e+008

1.86e+008

1.71e+008

1.56e+008

Slika 4.4.17 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 110x 25 X 3,3 mm
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Linearna indikacija — 192

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 192 (I xb X a =40 X 10 X 3 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 27 mm iznoSi Oy,4x5 192 = 383,5 MPa, sto je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.18). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m?2
3.84e+008
I 3.62e+008
3.4e+008
3.18e+008
2.95e+008
2.73e+008
2.51e+008
2.29%e+008
2.07e+008
1.85e+008

1.63e+008
Slika 4.4.18 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 40X 10 X 3 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 40 x 20 X 3 [mm]), izn0Si Oyaxs 192k =

309,8 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.19). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.1e+008
I 2.96e+008
2.82e+008
2.68e+008
2.54e+008
2.4e+008
2.26e+008

2.13e+008
1.99e+008

1.85e+008

1.71e+008
Slika 4.4.19 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 40X 20 X 3 mm
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Linearna indikacija — 195

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 195 (I X b xa = 30X 10 X 2,7 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 27,3 mm iznoSi 0,45 s 195 = 367,1 MPa, §to je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.20). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.67e+008
I 3.47e+008
3.27e+008
3.07e+008
2.87e+008
2.68e+008
2.48e+008
2.28e+008
2.08e+008

1.88e+008

1.68e+008
Slika 4.4.20 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30X 10 X 2,7 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 30 X 20 X 2,7 [mm)]), izn0Si G4y 5 195k =
307,4 MPa, $to je manje od dopusStenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.21). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.07e+008
I 2.94e+008
2.81e+008
2.68e+008
2.55e+008
2.42e+008
2.29e+008
2.15e+008
2.02e+008
1.8%e+008

1.76e+008
Slika 4.4.21 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30% 20 X 2,7 mm
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Linearna indikacija — 197

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 197 (I xXb X a =45x% 30 x 6 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 24 mm iznosi G,,4x5 197 = 367,5 MPa, §to je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.22). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.67e+008
3.47e+008
3.27e+008
3.06e+008
2.86e+008
2.65e+008
2.45e+008
2.25e+008
2.04e+008
1.84e+008

1.63e+008
Slika 4.4.22 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 45X 30 X 6 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 45 x 45 X 6 [mm]), izn0Si Oyaxs 197k =
356,6 MPa, §to je manje od dopustenog lokalnog napona g, = 360 MPa (slika 4.4.23). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.57e+008
3.37e+008
3.17e+008
2.97e+008
2.77e+008
2.57e+008
2.37e+008
2.17e+008
1.97e+008
1.77e+008

1.57e+008
Slika 4.4.23 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 45X 45 X 6 mm

90



Linearna indikacija — 201

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 201 (I xb X a =30 % 10 X 3 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 27 mm iznosi Oy, s 201 = 380,3 MPa, Sto je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.24). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.8e+008
I 3.59e+008
3.38e+008
3.17e+008
2.96e+008
2.75e+008
2.54e+008
2.33e+008
2.12e+008

1.91e+008

1.7e+008
Slika 4.4.24 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30 X 10 X 3 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I x b x a = 30 x 20 x 3 [mm)]), iZn0Si Gaxs 201k =

315,4 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.25). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.15e+008
I 3.02e+008
2.88e+008
2.75e+008
2.61e+008
2.47e+008
2.34e+008
2.2e+008
2.06e+008
1.93e+008

1.79e+008
Slika 4.4.25 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30X 20 X 3 mm
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Linearna indikacija — 202

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 202 (I X b xa =40 x 10 x 3,5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 26,5 mm iznosi O,y 5 202 = 417,6 MPa, $to je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.26). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
4.18e+008
I 3.92e+008
3.67e+008
3.42e+008
3.17e+008
2.91e+008
2.66e+008
2.41e+008

2.15e+008
1.9e+008

1.65e+008
Slika 4.4.26 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 40x 10 X 3,5 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 40 x 20 X 3,5 [mm)]), iZN0Si Gaxs 202k =

327,3 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.27). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.27e+008
I 3.12e+008
2.97e+008
2.82e+008
2.67e+008
2.52e+008
2.37e+008
2.21e+008
2.06e+008
1.91e+008

1.76e+008
Slika 4.4.27 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 40X 20 X 3,5 mm
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Linearna indikacija — 203

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 203 (I X b X a =50 % 20 x5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 25 mm izZNoSi Oy s 203 = 373,8 MPa, Sto je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.28). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.74e+008
' 3.54e+008
3.34e+008
3.15e+008
2.95e+008
2.75e+008
2.55e+008
2.36e+008

2.16e+008
1.96e+008

1.76e+008
Slika 4.4.28 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 50x 20 X 5 mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b x a = 50 x 25 x 5 [mm)]), iznosi Gqxs 203k =
354,7 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.29). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.55e+008
I 3.36e+008
3.18e+008
3e+008
2.82e+008
2.64e+008
2.46e+008
2.27e+008

2.09e+008
1.91e+008

1.73e+008
Slika 4.4.29 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 50X 25 X 5 mm
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Linearna indikacija — 204

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 204 [40] (I x b X a =30 x5 X 1,5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 28,5 mm iznosi 0,4y s 204 = 382,7 MPa, Sto je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.30). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.83e+008
I 3.6e+008
3.37e+008
3.14e+008
2.91e+008
2.68e+008
2.45e+008
2.22e+008
1.98e+008
1.75e+008

1.52e+008
Slika 4.4.30 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30x 5 X 1,5 mm [40]

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 30 x 10 X 1,5 [mm)]), iznosi Gqxs 204k =
298,6 MPa, sto je manje od dopusStenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.31). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
2.99e+008
I 2.84e+008
2.7e+008
2.56e+008
2.42e+008
2.28e+008
2.13e+008
1.99e+008
1.85e+008

1.71e+008

1.57e+008
Slika 4.4.31 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30x 10 X 1,5 mm [40]
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Linearna indikacija — 205

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 205 [40] (I x b X a =30 x5 X 1,5 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 28,5 mm iznosi 0,4y s 205 = 382,7 MPa, $to je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.32). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.83e+008
I 3.6e+008
3.37e+008
3.14e+008
2.91e+008
2.68e+008
2.45e+008
2.22e+008
1.98e+008
1.75e+008

1.52e+008
Slika 4.4.32 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30x 5 x 1,5 mm [40]

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b X a = 30 x 10 X 1,5 [mm]), iznosi G455 205k =

298,6 MPa, sto je manje od dopustenog lokalnog napona o, = 360 MPa (slika 4.4.33). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
2.99e+008
l 2.84e+008
2.7e+008
2.56e+008
2.42e+008
2.28e+008
2.13e+008
1.99e+008
1.85e+008

1.71e+008

1.57e+008
Slika 4.4.33 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 30x 10 X 1,5 mm [40]
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Linearna indikacija — 207

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 207 [40] (IX b X a = 25X 5 X 2 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 28 mm iznoSi Oy s 207 = 429,5 MPa, Sto je vece od
dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.34). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
4.3e+008
4.03e+008
3.76e+008
3.49e+008
3.22e+008
2.95e+008
2.68e+008
2.41e+008
2.13e+008

1.86e+008

1.59e+008
Slika 4.4.34 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 25X 5 X 2 mm [40]

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I x b x a = 25x 10 x 2 [mm]), iZnosi Gyaxs 207k =

326,2 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.35). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.26e+008
I 3.1e+008
2.94e+008
2.78e+008
2.63e+008
2.47e+008
2.31e+008
2.15e+008

1.99e+008
1.83e+008

1.67e+008

Slika 4.4.35 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 25X 10 X 2 mm [40]
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Linearna indikacija — 211

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu linearne indikacije 211 [40] (I X b X a = 60 X 15 X 4 [mm]), gde je debljina omotaca
redukovana sa projektovanih 30 mm na 26 mm iznoSi Oy, s 211 = 380,8 MPa, Sto je vece od

dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.36). Kako dokaz napona nije zadovoljen
dimenzije analizirane linearne indikacije potrebno je korigovati, kako bi se vrednost maksimalnog
uporednog napona smanjila.

N_m2
3.81e+008
I 3.59e+008
3.38e+008
3.16e+008
2.94e+008
2.72e+008
2.51e+008
2.29e+008
2.07e+008

1.86e+008

1.64e+008
Slika 4.4.36 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 60X% 15 X 4 mm [40]

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
— na dnu korigovane linearne indikacije (I X b x a = 60 x 25 x 4 [mm)]), iZNOSi Gyaxs 211k =

325,9 MPa, $to je manje od dopustenog lokalnog napona o,; = 360 MPa (slika 4.4.37). Dokaz
napona je zadovoljen.

N_m2
3.26e+008
I 3.11e+008
2.95e+008
2.8e+008
2.64e+008
2.49e+008
2.34e+008
2.18e+008
2.03e+008

1.87e+008
1.72e+008

Slika 4.4.37 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 60X 25 X 4 mm [40]
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4.5 Provera naponskog stanja za kriti¢nu vrednosti dubine greske odredene
parametrima elasto-plasticne mehanike loma u poglavlju 3

U poglavlju 3 parametrima elasto-plasti¢ne mehanike loma odredena je kriticna dubina greske
od 8,7 mm. Kod analiziranog sfernog rezervoara dubina gresaka se krece od 1 do 6 mm, a duzina
greske se kreée od 10 do 700 mm. Otkrivena maksimalna dubina greske analiziranog sfernog
rezervoara je manja od kriticne vrednosti dubine greske utvrdene metodama elasto-plastine
mehanike loma za 2,7 mm, pa je potrebno analizirati naponsko stanje za vrednosti dubine od 8 i 9
mm formiranjem konacnoelementnog modela na nain predstavljen u poglavlju 4.4. Usvojena
pocetna vrednost Sirine linearne indikacije je 10 mm, a duzina 400 mm.

Linearna indikacija A1l usvojenih dimenzija (I X b X a = 400X 10 X 9 [mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
—nadnu linearne indikacije (I X b X a = 400 X 10 X 9 [mm]), gde je debljina omotac¢a redukovana
sa projektovanih 30 mm na 21 mm iznosi Omax,sioje = 1065,48 MPa, sto je veée od dopustenog

lokalnog napona g5 = 360 MPa (slika 4.5.1).

N_m2
1.07e+009
I 9.72e+008
8.78e+008
7.84e+008
6.9e+008
5.96e+008
5.02e+008

4.08e+008

3.14e+008
I 2.2e+008

1.26e+008

U prethodnom poglavlju je utvrdeno da promenom, odnosno povecanjem Sirine linearne
indikacije dolazi do smanjenja vrednosti maksimalnog napona u lokalnoj zoni. Prilikom
implementacije ove metode za analizu linearne indikacije Al, gde je usvojen korak povecanja Sirine
od 10 mm, dobijaju se sledeci rezultati:

Slika 4.5.1 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 400x 10 X 9 mm

1. za korigovanu veli¢inu linearne indikacije (I X b X a =400 x 200X 9 [mm]) maksimalni
uporedni napon iznosi Gy,qx s, o = 369,91 MPa, §to je vece od dopustenog lokalnog napona (slika

4.5.2),

2. za korigovanu veli¢inu linearne indikacije (I X b X a =400 x 250 X 9 [mm]) maksimalni
uporedni napon iznosi Omax,szs0/0 = 362,52 MPa, sto je vece od dopustenog lokalnog napona (slika

4.5.3).
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bm2 O max.5200/0 = 369,9 MPa

3.7e+008

3.46e+008
3.22e+008
2.97e+008
2.73e+008
2.49e+008
2.25e+008
2.01e+008
1.76e+008
1.52e+008

1.28e+008

Slika 4.5.2 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 400%x 200 X 9 mm

N_m2
3.63e+008
SiaEEOpE
3.17e+008
2.95e+008
2.72e+008
2.5e+008
2.27e+008
2.05e+008
1.82e+008

1.6e+008
1.37e+008

Slika 4.5.3 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 400%x 250 X 9 mm

Iz prethodnog mozemo da zaklju¢imo da promena $irine linearne indikacije od 200 mm do
250 mm prestaje da ima znacajnog uticaja na promenu vrednosti maksimalnog napona u lokalnog
zoni jer se vrednost napona smanjila za 7,4 MPa. Proveru naponskog stanja za linearnu indikaciju
usvojene dubine od 8 mm vr§imo za Sirine linearne indikacije od 10 mm do 200 mm.

Linearna indikacija A2 usvojenih dimenzija (I X b X a = 400 X 10 X 8 [mm

Maksimalni uporedni napon koji se javlja na omotacu sfernog rezervoara u zoni koncentracije
—nadnu linearne indikacije (I X b X a = 400 X 10 X 8 [mm]), gde je debljina omotaca redukovana
sa projektovanih 30 mm na 22 mm iznosi Omax,si0s = 979,76 MPa, §to je veée od dopustenog

lokalnog napona g; = 360 MPa (slika 4.5.4).
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N_m2
9.76e+008
I 8.92e+008
8.08e+008
7.24e+008

6.4e+008
5.56e+008

4.72e+008
3.88e+008
3.04e+008
l 2.2e+008

1.36e+008

Slika 4.5.4 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 400X 10 X 8 mm

Za korigovanu veli¢inu linearne indikacije (I X b X a = 400 x 200 X 8 [mm]) maksimalni
uporedni napon iznosi Omazx,ss00/8 = 355,53 MPa, §to je manje od dopustenog lokalnog napona

o4 = 360 MPa (slika 4.5.5). Dokaz napona je zadovoljen.

N_m2

I 3.34e+008
3.12e+008
2.9e+008

2.68e+008
247e+008

2.25e+008
2.03e+008
1.81e+008
I 1.6e+008
1.38e+008

Analizom naponskog stanja u lokalnoj zoni obradenih linearnih indikacija ¢ije su dubine 8
mm i 9 mm utvrdena je vrednost maksimalnog uporednog napona od Gy s,,, o = 369,91 MPa za

Slika 4.5.5 Polje napona za veli¢inu linearne indikacije 400x 200 X 8 mm

obradenu linearnu indikaciju Al ¢ija je dubina 9 mm, kao i vrednost maksimalnog uporednog napona
0d  Tmax.s,00 o= 355,53 MPa za obradenu linearnu indikaciju A2 cija je dubina 8§ mm.

Pregledom rezultata dobijenih analizom naponskog stanja usvojenih linearnih indikacija
mozemo zakljuciti da je vrednost maksimalnog uporednog napona u lokalnoj uskoj zoni obradene
linearne indikacije ¢ija je dubina 8 mm manja od vrednosti dopusStenog napona ¢ime je dokaz napona
zadovoljen, odnosno da je vrednost maksimalnog uporednog napona u lokalnoj uskoj zoni obradene
linearne indikacije ¢ija je dubina 9 mm veca od vrednosti dopustenog napona pa dokaz napona nije
zadovoljen i dalje geometrijsko oblikovanje linearne indikacije odnosno povecavanje Sirine nece
dovesti do smanjenja vrednosti maksimalnog uporednog napona. Pomenutom naponskom analizom
potvrdena je 1 metoda odredivanja kriticne vrednosti dubine greSke primenom parametara elasto-
plasticne mehanike loma koja je predstavljena u poglavlju 3.

Zbog dodatnog razmatranja promene naponskog stanja u lokalnim zonama linearnih
indikacija kao i odredivanja dubina greSaka koje je moguce sanirati geometrijskim oblikovanjem,
uradena je detaljna analiza uticaja promene Sirine linearne indikacije na promenu vrednosti
maksimalnog napona za vrednosti dubine linearne indikacije od 1 do 9 mm sa korakom povecanja
dubine od 1mm. Usvojena je duzina linearne indikacije od 400 mm i pocetna Sirina od 10 mm koja
se menja sa korakom od 10 mm. Kona¢noelementni model za sprovodenje ove analize formiran je na
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nacin prikazan u poglavlju 4.4. U tabeli 4.4.3 prikazana je promena vrednosti maksimalnog napona
sa promenom $irine linearne indikacije za dubine od 1 do 9 mm. Sprovedenom analizom predstavljena
je promena vrednosti maksimalnog napona sa promenom S$irine linearne indikacije za fiksiranu
vrednost duzine i definisane dubine i potvrdena je metoda za odredivanje dubine greske koju je
moguce sanirati.

Tabela 4.4.3 Zavisnost promene vrednosti maksimalnog napona pri promeni Sirine linearne indikacije
za dubine od 1 do 9mm

Dubina | Sirina Max. Dubina | Sirina Max. Dubina | Sirina Max. Dubina | Sirina Max. Dubina | Sirina Max.
[mm] [mm] napon [mm] [mm] napon [mm] [mm] hapon [mm] [mm] hapon [mm] [mm] napon
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
10 303,78 10 342,89 10 419,77 10 519,21 10 611,81
20 242,42 20 280,76 20 322,18 20 375,16 20 429,18
30 234,59 30 263,09 30 295,42 30 333,66 30 373,92
40 231,38 40 255,93 40 283,19 40 316,41 40 350,37
50 230,11 50 252,51 50 277,31 50 307,08 50 337,49
60 228,76 60 250,18 60 27371 60 301,29 60 329,98
70 228,18 70 248,78 70 272,51 70 297,43 70 323,91
80 227,73 80 2477 80 271,63 80 294,04 80 319,42
90 226,91 90 246,93 90 270,54 90 291,87 90 315,84
100 225,43 100 246,18 100 269,88 100 289,45 100 313
! 110 224,86 2 110 245,43 3 110 268,74 N 110 287,23 ° 110 310,55
120 223,35 120 244,96 120 267,38 120 285,75 120 308,34
130 222,63 130 244,36 130 266,12 130 284,53 130 306,84
140 221,45 140 243,91 140 264,87 140 283,67 140 304,48
150 220,19 150 242,51 150 263,33 150 281,89 150 302,64
160 219,77 160 241,36 160 262,57 160 280,46 160 300,86
170 218,64 170 240,81 170 261,13 170 279,53 170 299,43
180 217,13 180 239,67 180 260,34 180 278,76 180 298,56
190 216,73 190 238,13 190 259,14 190 277,78 190 297,07
200 215,33 200 237,73 200 258,67 200 276,88 200 295,77
10 729,43 10 819,83 10 975,76 10 1065,48
20 487,2 20 558,35 20 632,23 20 681,94
30 419,53 30 471,06 30 522,92 30 566,78
40 387,03 40 431,6 40 475,76 40 510,71
50 371,45 50 408,89 50 448,66 50 479,89
60 361,04 60 394,85 60 430,93 60 459,17
70 352,97 70 386,51 70 417,97 70 446,37
80 346,83 80 378,46 80 409,37 80 432,59
90 340,54 90 371,92 90 401,13 90 423,87
100 336,41 100 364,72 100 394,55 100 416,56
o 110 3331 ! 110 360,01 8 110 387,59 ’ 110 407,22
120 330,17 120 355,66 120 381,03 120 403,74
130 328,06 130 352,18 130 377,73 130 403,21
140 325,54 140 349,06 140 371,69 140 393
150 323,43 150 346,19 150 368,06 150 389,76
160 321,31 160 344,05 160 362,66 160 382,55
170 319,82 170 340,97 170 361,78 170 380,11
180 318,19 180 339,62 180 359,26 180 377,59
190 316,37 190 337,52 190 357,69 190 372,93
200 315,04 200 335,69 200 355,53 200 369,91

Graficki prikaz zavisnosti promene vrednosti maksimalnog napona pri promeni Sirine linearne
indikacije pri fiksiranoj vrednosti duzine od 400 mm za dubine od 1 do 9 mm dat je na slici 4.5.6.
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O'max [MPa]
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920.00
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880.00
860.00
840.00
820.00
800.00
780.00
760.00
740.00
720.00
700.00
680.00
660.00
640.00
620.00
600.00
580.00
560.00
540.00
520.00
500.00
480.00
460.00
440.00
420.00
400.00
380.00
360.00
340.00
320.00
300.00
280.00
260.00
240.00
220.00
200.00

Dubina 1mm
e Dubina 2mm
e Dubina 3mm
e Dubina 4mm
e Dubina 5mm
= Dubina 6mm
e Dubina 7mm
e Dubina 8mm
= «Dubina 9mm

= Dopusteni napon

Oq1 = RpO,Zt =360 MPa

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
b [mm]

Slika 4.5.6 Zavisnost promene napona pri promeni Sirine linearne indikacije za dubine od 1 do 9 mm
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5

ZAKLJUCAK

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije izvedena su na primeru sfernog rezervoara za
skladiStenje te¢nog amonijaka kod koga je na zavarenim spojevima segmenata konstrukcije prilikom
redovne periodi¢ne kontrole otkriveno 211 neprihvatljivih gresaka. Osvojena je metoda za proveru
uticaja dijagnostifikovanih greSaka na integritet konstrukcije u okviru koje je uraden kontrolni
prorac¢un konstrukcije sfernog rezervoara prema vaze¢im standardima, kao i metoda odredivanja
kriti¢ne dubine greske. Na osnovu tehnicke dokumentacije sfernog rezervoara formiran je 3D model
koji je upotrebljen za kona¢noelementnu analizu naponskog stanja u lokalnoj zoni oko otkrivenih
greSaka. Definisana je metoda geometrijskog oblikovanja dijagnostifikovanih gresaka kojom se
obezbeduje bezbedan rad konstrukcije. O znafaju razvijenith metoda za proveru integriteta
konstrukcije govore sledece Cinjenice: vaze€a tehnicka regulativa ne dozvoljava upotrebu opreme
pod pritiskom na kojoj je dijagnostifikovana pojava nepravilnosti u vidu neprihvatljivih gresaka, u
postojecoj literaturi ne postoji metod sanacije greSeka geometrijskim oblikovanjem (brusenjem,
glodanjem profilisanim glodalom).

5.1 Naucni doprinosi

Naucni doprinosi predstavljenih istrazivanja su:

e 0svojena je metoda kojom se primenom parametara elasto-plastiéne mehanike loma
odreduje uticaj otkrivenih gresaka u zonama zavarenih spojeva sfernog rezervoara za
skladiStenje amonijaka na integritet konstrukcije;

e propisana je motoda odredivanja kriti¢ne dubine greske u zonama zavarenih spojeva
sfernog rezervoara parametrima elasto-plasticne mehanike loma, odnosno metoda za
odredivanja opsega dubine greske U zonama zavarenih spojeva sfernog rezervoara pri
kojima integritet konstrukcije nije narusen;

e razvijena je metoda sanacije nedozvoljenih greSaka u zonama zavarenih spojeva,
definisanih vaze¢om tehnickom regulativom, koja se zasniva na adekvatnom
geometrijskom oblikovanju (korekcija geometrije nedozvoljene greske, odnosno
promena Sirine greske);

e eksperimentalo-numerickim istrazivanjem propisana je procedura kojom se odreduje
dubina greske koju je moguce sanirati geometrijskim oblikovanjem kako bi se
obezbedio bezbedan rad konstrukcije.

Opstost razvijenih metoda se ne umanjuje iako su metode razvijane za konkretan primer
sfernog rezervoara za skladi$tenje amonijaka.

5.2 Kriticki osvrt na polazne hipoteze

Testiranjem polaznih hipoteza doslo se do slede¢ih zakljucaka:

e na analiziranom sfernom rezervoaru otkrivene su greske dubine od 1 do 6 mm za koje
je numeric¢ki odreden factor intenziteta napona K; cCije se vrednosti kreu od
382,12 MPaymm za dubinu od 1 mm do 1139,46 MPaymm za dubinu od 6 mm, i
koje su manje od kriti¢ne vrednosti faktora intenziteta napona K;- = 1560 MPay/mm,
povecavanjem dubine greske i direktnim poredenjem vrednosti faktora intenziteta
napona i kriti¢ne vrednosti faktora intenziteta napona definisana je dubina greSke od
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8,7 mm za koju vrednost faktora intenziteta napona iznosi 1554,59 MPavmm i pri
kojoj dostize svoju kriti¢nu vrednost od 1560 MPaymm;

e geometrijskim oblikovanjem, odnosno promenom geometrije  otkrivenih
neprihvatljivih greSaka sferni rezervoar ispunjava zahteve vazece tehnicke regulative,
upotrebom formiranog konac¢noelementnog modela izlozenog dejstvu unutrasnjeg
pritiska od 16 bar i varijacijom parametara duzine i Sirine greske zakljuceno je da
promena duzine greSske ne utiCe na promenu vrednosti maksimalnog napona, a da
promena $irine greske dovodi do smanjenja vrednosti maksimalnog napona i ispunjava
dokaz napona u svim ispitanim slu¢ajevima, za najkriti¢niju detektovanu gresku br.
197, koju opisuje duzina 45 mm, dubina 6 mm i prva izvedena Sirina od 30 mm
vrednost maksimalnog uporednog napona iznosi 0,4 s 197 = 367,5 MPa i vec¢a je od
dopustenog napona u lokalnoj zoni 64, = Ry, = 360 MPa pri cemu dokaz napona
nije zadovoljen, a kada se $irina poveca na 45 mm vrednost maksimalnog napona se
smanjuje i iznosi Oyqxs 197k = 356,6 MPa $to je manje od vrednosti dopustenog
napona u lokalnoj zoni o4, = Ry, = 360 MPa ¢ime je dokaz napona ispunjen i time
obezbeden bezbedan rad konstrukcije;

e za analizirani sferni rezervoar za skladistenje tecnog amonijaka uraden je kontrolni
proracun prema standardu EN13445-3:2017 prema kome je odredena minimalna
potrebna debljina zida sfernog omotaca koja iznosi e,,;; = 26,16 mm, odredena
minimalna debljina zida sfernog omotaca ukazuje na to da je dozvoljena dubina greske
a = 30— 26,16 = 3,84 mm $to nije relevantan zakljucak jer je re€ o lokalnoj uskoj
zoni u kojoj je vrednost dopuStenog napona o4 = Ry, = 360 MPa veca od
vrednosti dopustenog napona f = 240 MPa koji figuriSe u odredivanju minimalne
potrebne debljine zida sfernog omotaca po standardu, naponska analiza u lokalnoj
uskoj zoni detektovanih gresaka za konkretan primer dubina greSaka od 1 do 6 mm na
zavarenim spojevima sfernog rezervoara uz adekvatnu geometrijsku obradu pokazuje
da vrednost maksimalnih uporednih napona ne prelazi vrednost dopustenog napona,
konkretan primer geometrijski oblikovane greske br. 197 gde je dubina greske 6 mm i
gde imamo smanjenje debljine omotaca sa 30 mm na 23 mm vrednost maksimalnog
uporednog napona od 356,6 MPa je manja od vrednosti dopustenog napona u lokalnoj
zoni oy = 360 MPa ¢ime je ostvareno adekvatno ponasanje konstrukcije sa aspekta
¢vrstoce;

e razmatranja promene naponskog stanja u lokalnim zonama gresaka kao i odredivanja
dubina gresaka koje je moguée sanirati geometrijskim oblikovanjem (promenom
Sirine), uradena je detaljna analiza uticaja promene Sirine na promenu vrednosti
maksimalnog napona za vrednosti dubine greske od 1 do 9 mm sa korakom povecanja
dubine od 1mm, za sprovodenje analize usvojena je duzina greske od 400 mm i
pocetna Sirina od 10 mm koja se menja sa korakom od 10 mm, kona¢noelementni
model za sprovodenje analize formiran prema postupku datom u poglavlju 4.4. i
prikazan je odnos promene vrednosti maksimalnog napona sa promenom §irine greske
za dubine od 1 do 9 mm, takode je dat graficki prikaz analize na slici 4.5.6.

5.3 Primenljivost i znacaj rezultata istrazivanja

Primena metoda za proveru uticaja dubine greske na integritet konstrukcije i odredivanje
kriti¢ne dubine greSke kao 1 metode sanacije dijagnostifikovanih greSaka adekvatnim geometrijskim
oblikovanjem pre¢enim analizom naponskih stanja u lokalnoj zoni otkrivenih greSaka doprinosi
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proceni integriteta konstrukcije, smanjuje mogucnost isklju¢ivanja opreme pod pritiskom iz upotrebe
koja podleze vazecoj tehniCkoj regulativi. Rezultati istrazivanja u okviru doktorske disertacije
predstavljaju doprinos u oblasti analize uticaja nedozvoljenih greSaka zavarenih spojeva na integritet
konstrukcije. Predstavljene metode odredivanja uticaja dubine greske na integritet konstrukcije,
odredivanje kriticne dubine grecke, sanacija greSaka adekvatnim geometrijskim oblikovanjem
(korigovanje dimenzija), znac¢ajnu ulogu mogu imati u procesima rekonstrukcije i odrzavanja sfernih
rezervoara koji su namenjeni za visedecenijsku eksploataciju.

5.4 Moguci pravci daljih istrazivanja

Kako vazeca tehnicka regulativa ne dozvoljava upotrebu opreme pod pritiskom na ¢ijim su
zavarenim spojevima otkrivene nedozvoljene greske javlja se potreba za istrazivanjem primenljivosti
propisane metode sanacije gresaka na drugim posudama pod pritiskom:

e cilindri¢cne nadzemne i podzemne posude pod pritiskom velikih dimenzija za skladistenje
naftnih derivata;

e posude pod pritiskom velikih dimenzija za skladistenje prirodnog gasa;

e procesne posude pod pritiskom velikih dimenzija za razne te¢nosti, gasove i pare (kolone,
reaktori).
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Buorpaduja

Kanmunar Anekcangap M. MumoBaHoBuh, MacT. MHK. Malll., CTYICHT TOKTOPCKHUX CTY/IHja,
pohen je 14.08.1989. rogune y Yxkuny. OcHoBHy mkomny (,Ctapu rpax’) ¥ TEXHHUYKY IIKOIY
(,,Texnnuka mkosa®) 3aBpmuo je y Yxkuny. Ha Mammnucku ¢akynarer Yausepsutera y beorpany
ymucao ce 2008. rogune. OcHOBHE akaaeMcke ctynuje je 3aBpmmo 2011. rogune. Mcre romaune
no6uja Harpany ,,Ilerap JlamjanoBuh* xommanuje OCA PauyHapcku MHKEHEpUHT, 0K je Macrtep
akageMmcke cryauje 3aBpmmo 2013, roguHe Ha kaTenpu 3a TpaHCHOPTHO HHKEHEPCTBO
KOHCTPYKIHJ€ U JJOTUCTUKY Ca POCEUYHOM O1IeHOM 9,35 u ouieHoM 10 3a AUMIIOMCKH paji U3 IpeMeTa
Pynapcke n rpaheBuncke mamuHe. Mcre ronuHe no0Ouja Harpady 3a W3BaHpETaH YCIIEX OCTBAapEH
mkoncke 2012/13. roaune. JlokTopcke cTynuje Ha MamuHCKOM (akylnTeTy YHHBEp3UTETa Yy
Bbeorpany ynucao je 2013. roguHe Ha KOJUM j€ TMOJIOKUO CBE UCIIUTE ca MIPOCEYHOM OlleHOM 9,86.

Pannu omHoC 3acHOBao je 2013. rogune ca GpupMoM 3a MPOJEeKTOBAKE EKCIIEPTHUX CHCTEMA U
umwkemwepunr TehnoCAD D.O.0., Beorpaa. Y nepuoay o 2013. no 2016. roauHe y4ecTBOBAO je Ha
peanu3anujy 7 BETUKHUX ITpojekaTa u3 obmactu mpoiecHe onpeme. 2014. roguHe ocTBapyje capaamby
ca (GupMOM 3a TpojeKTOBare, MPOM3BOAKY W pa3Boj wmHayctpujcke JIEJl pacsere Pontilux,
Albuquerque, New Mexico. 2016. roaune 3acHuBa paanu oxnoc ca ¢pupmom Sinterfuse D.O.O.,
VYxwulie y CBOjCTBY PYKOBOJHMOIIA CEKTOPA 3a Pa3B0Oj U YIIPABJhAE MIPOJEKTUMA.

Kanmunat je ayrop 4 HaydyHO-CTpy4Ha pana, on 4era je 1 panm myOJMKOBaH y HAy4dHOM
yaconucy MehynapoaHor 3Haudaja (y yacomnucy ca SCI nucre), 2 pajga cy myOJIMKOBaHa y 4acOTTMCUMa
HAI[MOHAITHOT 3Ha4aja, | pax caomnmTeH Ha Mel)yHapOJHOM CKYNy M IITaMITaH y IeTUHH.

I'oBOpHM €HTJIECKH je3WK, a Y CBAKOJHEBHOM pally KOPUCTH MpPOTpaMe 3a MpPOjeKTOBAmkE U
KOHauHOeNeMeHTHY aHanu3y koHcrpykiuja (CATIA, ABAQUS).



IIpuaor 1.

H3jaBa 0 ayTOpcTBY

[ToTrmcann Anexcannap M. MunosanoBuh

Opoj uHACKCa J17/2013

HU3jaBibyjem

J1a je TOKTOpCKa IrcepTalija moa HacIoOBOM

ITPUMEHA ITAPAMETAPA EJACTO-IIVIACTUYHE MEXAHUKE JIOMA
HA ITPOLEHY UHTEI'PUTETA BEJIMKUX CPEPHUX PE3SEPBOAPA

® pe3yiTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Paja,
® J1a mpeJUIoKEHA JMCcepTalyja y IeTUHN HU y JIeJI0BIUMA HUje OMiIa MpeiokKeHa
3a 1o0Hujame OUIT0 KOje AUIIOME ITpeMa CTYIUJCKUM ITporpaMuMa Jpyrux

BHUCOKOIIKOJICKHX YCTAHOBA,
® J1a Cy pE€3yJITaTh KOPCKTHO HABECACHHU U

¢ J[a HUCaM KpIIHO ayTOPCKa IpaBa U KOPUCTHO UHTCIICKTYAJIHY CBOjI/IHy APpyrux

JIHIa.

[Hornuc fokTopanga

VY beorpany, TOJ.




IIpuaor 2.

I/13jaBa O UCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE

Bep3uje JOKTOPCKOT paja

Nwme u npe3ume ayropa Anekcannap M. MunioBaHoBuh
bpoj unnekca J17/2013

Crynujcku nporpam

Hacnos pana

INPUMEHA ITAPAMETAPA EJIACTO-IIVTACTUYHE MEXAHHUKE JIOMA
HA NIPOLOEHY UHTET'PUTETA BEJIMKUX COPEPHUX PESEPBOAPA

Mentop ap Aaekcanaap Ceamak penoBHu npodgecop

[Torrucanu Anexcannap M. MunoBanoBuh MacT. HHX. Marl.

N3jaBibyjeM aa je mramMmnaHa Bep3uja MOT JTIOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJY
caM Ipeao 3a 00jaBJbHBakE Ha MOpTATy JJMTHTAIHOT PeNO3UTOPHjyMa

Yuusep3urtera y beorpany.

Jlo3BoJpaBaMm Jia ce 00jaBe MOjU JIMYHH TTOIaIlU BE3aHU 3a J00Hjarmhe aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJANHA U MECTO poherba u 1aTym

on0paHe paja.

OBU JMYHM TOJALM MOTY c€ O0jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIlAMa TUTHUTAHE OWOIHOTEKE, Y

€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U 'y myOnukainujama YHuBep3uteTa ybeorpany.

Hornuc nokropanga

VY beorpany, TOJ.




IIpuaor 3.
N3jaBa o kopumhemy

Ognanthyjem YHuBepsurercky oubmnoreky ,,Ceto3ap Mapkosuh™ na y JIlururannu peno3utopujym

VYuuBep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY IUCEPTALH]y O HACTOBOM:

INPUMEHA ITAPAMETAPA EJIACTO-IIVTACTUYHE MEXAHHUKE JIOMA
HA NIPOLOEHY UHTEI'PUTETA BEJIMUKUX COPEPHUX PE3SEPBOAPA

KOja je MOje ayTOPCKO JIEJO.
Jucepranujy ca CBUM MPHJIO3WMa NPENao caM Yy €JIeKTPOHCKOM (opMaTy IMOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBHpAmbHE.
Mojy TOKTOPCKY AucepTalnjy noxpamweny y Jlururaniu penosutopujym YHusepsurera y beorpany
MOTY Jla KOPHCTE CBU KOjU TIOIITY]y ojapeade caapkaHe y omabpanoM tumy JjmieHie KpearnBae
3ajenuuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce OUTydHo.
1. AyropcTtBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaJaHo — 0e3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIMjaJTHO — JEJIUTHU O] UICTUM yCJIOBHUMA
5. AyropcTtBo — 6€3 pepaje
6. AyTOpCTBO — JIEJHUTHU IO/ UCTUM YCIIOBUMA
(Monumo 1a 3a0Kpy»KUTE caMmo JeHY O IIeCT NOHYh)eHUX JUIEHIIH, KpaTaK OMUC

JTUIEHIIN AT je Ha ToJiehuHu 1cTa).

IMornuc foxkTopanga

VY beorpany, TOJI.




1. AyropctBo - [lo3BoJbaBaTe yMHOXKABAE, JUCTPUOYIIM]Y U JABHO CAOIIIITABAKE Jeia, U Ipepaje,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4yuH oJpel)eH ox cTpaHe ayropa WM JaBaola JIMIICHIIE, YaK U Y
koMepijanHe cBpxe. OBO je Hajci0O0JHI]a 01 CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjATHO. J[03B0JbaBATE YMHOKABAKE, JUCTPUOYITU]Y U JABHO CAOTIIITABAE
7ena, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola
murnenne. OBa JIUIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHjATHY yIoTpeOy aena.

3. AyropcTBo - HEKoMepIrjaitHo — 0e3 mpepaje. Jlo3BojbaBaTe yMHOKABAKE, JUCTPUOYIIH]Y U jJABHO
CaoTIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WIH YIIOTpeOe /iea y CBOM JIeTy, aKO CE HaBeJIe
¥Me ayTopa Ha HauuH oJipel)eH 01 cTpaHe ayTopa WK AaBaolia jurenie. OBa JIMIIeHIIa He 103B0JbaBa
KOMEpIHUjaTHy ynoTpeOy nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTajie JIIEHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE OrpaHHYaBa
HajBehu 00uM npaa kopuirhemwa gena.

4. AyTOpcTBO - HEKOMEpPLHMjaTHO — JEIUTH TIOJ MCTUM YyclioBUMa. J03BOJbaBaTe yMHOKaBambe,
IUCTpUOYIU]Y U JaBHO CAOIIITaBamke Aeja, U Ipepajie, ako e HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH
0]l CTpaHe ayTopa WIN JaBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Ipepaja JUCTpUOynpa 1oj UCTOM WU CIMYHOM
muneHnoM. OBa JIUIEHIA He JJ03B0JbaBa KOMEpLMJAIHY YoTpeOy Aera U mpepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepaze. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBawe, AUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WK YIIOTPeOe Jiema y CBOM JIelTy, aKO CE€ HaBeJIe MMe ayTopa Ha
HauuH oapeheH on cTpaHe ayropa wiM aaBaona JmieHne. OBa JHUIICHIA J03B0JbaBa KOMEPIHjaTHY
ynoTpeOy nena.

6. AyTOpPCTBO - JIENHUTH TOJ UCTUM yciioBUMa. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKaBamkhe, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
caolTaBame Jelia, U mpepajie, ako ce HaBelle UMe ayTopa Ha Ha4uH oApeheH o1 cTpane ayropa wim
JlaBaolia JUIEHIIE ¥ aKO Ce Mpepajia TMCTPUOyHpa Mo T UCTOM HITH CIIMIHOM JIMTIeHIIoM. OBa JInTieHIa
JI03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHY yIIoTpeOy nena u npepana. CiaudHa je cohTBEpCKUM JIUICHIIama, 0THOCHO
JMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.



