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Kljuéne reci

* posuda pod pritiskom
« vertikalni oslonac

* lokalni napon

Izvod

U radu su prikazane osnovne jednacine za odredivanje
lokalnih napona u ispupcenom dancu vertikalne posude pod
pritiskom usled opterecenja osloncem prema standardu EN
13445-3:2014.

UvOD

Ovim radom predstavljen je proracun lokalnih napona u
elementima vertikalne posude pod pritiskom, usled optere-
¢enja osloncem tipa ,,suknje”. Slede¢i proratun moze se
primeniti za proveru lokalnih napona u zidu vertikalne
posude pod pritiskom u podrucju oslonca. Povi§enje napona
narocito se o¢ekuje kod vitkih posuda (visina/preénik > 5)
visina preko 10 m. Dodatno dokazivanje napona moze biti
potrebno kod tankozidnih posuda ili velikih dodatnih tezi-
na. Proracunava se radno stanje pogona posude, stanje bez
pritiska bez punjenja, kao i montazno stanje, sa odgovaraju-
¢im opterecenjem. Ukoliko postoje, u izraze treba uvrstiti i
dodatna opterecenja, na primer zemljotresom, cevovodima i
skelama.

ANALIZA OPTERECENJA

Posuda je projektovana tako da se suprotstavi dejstvu
statickih opterecenja izazvanih dejstvom unutrasnjeg pritis-
ka i1 dodatnih optereéenja, /1-5/. U ovom primeru od dodat-
nih opterecenja u analizu uvrStavamo dejstvo seizmickih
sila, sl. 1.

Konstrukcije objekata visokogradnje proracunavaju se
na delovanje horizontalnih seizmickih sila najmanje u dve
medusobno  ortogonalne ravni. Seizmicki proracun
konstrukcija sprovodi se primenom metode ekvivalentnog
statickog opterecenja.

Ukupna horizontalna seizmicka sila je:

S =FsK=5594 kN
gde je: Fg—tezina prazne posude, a K—ukupni seizmicki
koeficijent za horizontalni pravac.
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Abstract

Fundamental equations for determining local stresses in
a convex lid of a vertical pressure vessel due to loading
from the support are presented, according to standard EN
13445-3:2014.

Tezina prazne posude proracunava se prema obrascu:
Fo=mgg=699,24 kN
gde je mg="T1 278 kg — masa prazne posude.
Ukupni seizmicki koeficijent za horizontalni pravac
odreduje se prema izrazu:
K= KO'KS'Kd'Kp = 0,08
gde su: K, = 1,0-koeficijent kategorije objekta, II katego-
rija; Kg= 0,05-koeficijent seizmiCkog intenziteta, VIII st.
MCS; K, = 1,0-koeficijent dinami¢nosti; K, = 1,6 —koefici-
jent duktilnosti i prigusenja.
Moment savijanja od horizontalne seizmicke sile u
preseku 1-1 (sl. 1) proracunava se prema obrascu:

A41:(§f1—hjSh:73i04kNm

PRORACUN

Proracun je raden za oblik konstrukcije B, spoj sa suknji-
com u podrudju torusa, sl. 2. Posuda je izradena od materi-
jala X2CrNiMol7-12-2 brojne oznake 1.4404, dok je
suknjica izradena od materijala S355J2.

Ulazni podaci za proracun:

— srednji pre¢nik omotaca posude Dy = 3140,3 mm;

— debljina zida posude ez = 9,7 mm,;

— srednji precnik suknjice Dz =3140,3 mm;

— debljina zida suknjice ez = 19,7 mm;

— unutrasnji polupreénik oboda na torisfericnom dancu » =
315 mm;

— ugao torusnog dela ispupcenog danca y, = 45°;

— tezina prazne posude Fg = 699,24 kN;
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— tezina posude ispod preseka 2-2 AF; = 51,43 kN; fo-afg

— tezina sadrzaja Fr = 755,12 kN;

— globalna dodatna aksijalna sila na preseku 1-1 F; = 0 kN; T

— rezultuju¢i moment usled spoljasnjih opterecenja na ?Q
preseku 1-1 iznad spoja M; = 735,04 kNm;

— proracunski pritisak p = 0,5 bar (0,05 MPa); = {\
~ hidrostati¢ki pritisak p = 1 bar (0,1 MPa); RN
— proracunska temperatura ¢t = 110 °C;

— proracunski napon posude /= 142.0 MPa;

— proracunsku napon suknjice fz = 195,833 MPa.

@ g

— ?
Fo+ Fi

\ Slika 2. Oblik konstrukcije B, spoj sa suknjicom u podrucju torusa

\ Sledec¢i proracun moze se primeniti na oslonce cilindric-
nog ili koni¢nog oblika (sa uglom nagiba <7° prema
uzduznoj osi), neposredno zavarene na elipti¢no ili torisfe-
ri¢no dance u podrucju 0° < y < 20°. Pored navedenog za
primenu proracuna potrebno je ispuniti uslov odnosa deblji-
na zidova 0,5 < eB/eZ < 2,25.

Provera u podrucju spoja (preseci 1-1, 2-2 i 3-3)

21160

24060

o
~
H=

Vertikalna sila 7 u posmatranoj tacki na suknjici p i ¢:
« p — tacka u posmatranom preseku, u kojoj globalni
moment prouzrokuje najvecu zateznu silu u suknjici

| M,

F, =—F—-F;—-Fp,+4—

‘ © Zp F DZ

+ g — tacka u posmatranom preseku -1, u kojoj globalni
moment prouzrokuje najvecu pritisnu silu u suknjici

2H = 16040

(kN)

ot
D @

M
F, =-F —F;—F,—-4—L (kN
Zq 1~ fe—1F D, (kN)
93‘1 40 Lokalni moment savijanja od vertikalne sile F; u posma-

tranoj tacki na suknjici p, g¢:
+ moment savijanja od vertikalne sile F,

>
2 1
1 f | ‘L M, = aFy, (kNm)
19.7 | | @] g - moment savijanja od vertikalne sile F,
- % M, = aF,, (kNm)
(s = gde je a — krak delovanja vertikalne sile.
! ‘ Krak delovanja vertikalne sile prora¢unava se prema:

\
23160

1
a= —\/612; +e2 +2eze, cosy (mm)
Slika 1. Vertikalna posuda pod pritiskom. 2
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pri ¢emu je kosinus ugla dodira oslonca i danca:
Dy +ez—D, +e,

cosy=1-—
4 2(r+ep)

Membranski napon u presecima 1-1, 2-2 i 3-3

Da bi bio zadovoljen uslov ¢vrstoce, apsolutne vrednosti
membranskih napona u preseku 1-1 ne smeju biti vece od
proracunskog napona posude f.

« presek 1-1, membranski napon u posmatranoj tacki prese-

kap
" _ Fy, + AFG + Fp . pDy (MPa)
' mDgey 4ep

« presek 1-1, membranski napon u tacki ¢
Fy, +AFG + Fp

D
o = +278 (MPpa)
nDgey 4ep
Da bi bio zadovoljen uslov évrstoce, apsolutne vrednosti
membranskih napona u preseku 2-2 ne smeju biti vec¢e od
prorac¢unskog napona posude f.
- presek 2-2, membranski napon u tacki p
m _ AFG + + PDg

2p (MPa)

nDgey 4ep
« presek 2-2, membranski napon u tacki g

m _ AFg+Fp

D
"= + P78 (Mpa)

nDgey 4ep

Da bi bio zadovoljen uslov ¢vrstoce, apsolutne vrednosti
membranskih napona u preseku 3-3 ne smeju biti vece od
prorac¢unskog napona suknjice F.
« presek 3-3, membranski napon u tacki p

m _ FZP
0-3]7_

MPa
nDye, ( )

« presek 3-3, membranski napon u tacki g

m _ FZ‘I
O-Sq =

(MPa)

nD,e,
Naponi savijanja u presecima 1-1, 2-2 i 3-3

Korekcioni faktor C, unutar granica:

0,5<%8 <225
€z

proracunava se prema:
2
C= 0,63—0,057(6—’3)

€z

Prethodni izraz odreden je numeri¢ki — metodom konac-
nih elemenata. Zbog velikog broja parametara izvrSena su
odredena pojednostavljenja, $to za posledicu moze imati
predimenzionisanje delova posude, na primer, dubokog

danca.
- presek 1-1, napon savijanja u tacki p

oM
crfp(a>=c” Zz
B*B

(MPa)
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« presek 1-1, napon savijanja u tacki g

b oM,
oy, (a)=C 5 (MPa)
Tpeép

- presek 2-2, napon savijanja u tacki p

6M
o5, (a)=C 5 L
Tlpeép

(MPa)

+ presek 2-2, napon savijanja u tacki g
6M

o3, (a)=C—%

mDgeg

(MPa)

« presek 3-3, napon savijanja u tacki p

6M
aﬁ’p(a)=c7[ Zz (MPa)
7¢7

- presek 3-3, napon savijanja u tacki ¢

6M
0'§’q(a):C7r Zz
7€z

(MPa)

Dodatni napon savijanja usled pritiska proracunava se
prema:

af(p)wé’(p):%[la—lj (MPa)
B

a

gde je o —faktor pojacanja napona.
Faktor pojacanja napona proracunava se prema:
- plitko dance

1. za ~B50,008 vazi
DB
a=93341 —2,2877-y+ 0337147

2. za <B- 20,008 vazi
B

a=6,37181-2,71828 %! + 3,6366-2,71828 1'%
gde je yproracunska meduvrednost koja se odreduje prema:
y=1258
B
Ukupni napon u presecima 1-1, 2-2 i 3-3
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacki p, na unutrasnjoj
povrsini Z, i na spoljasnjoj povrsini o:
O'It;ti =0y, ~ O'f’p (@)+o7(p) (MPa)
ol =opy —ot,(@)-of (p) (MPa)
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacki ¢, na unutrasnjoj
povrsini i, i na spolja$njoj povrsini o:
Tlgi =01y ~G1(a) + 07 (p) (MPa)
Tigo =01y ~ 01 (@) =07 (p) (MPa)
Ukupni napon u preseku 2-2, u tacki p, na unutra$njoj
povrsini Z, i na spoljasnjoj povrsini o:
oé”;i =073, ~ Gé’p (a)+03(p) (MPa)

oy, =05 — 05, (a)-o5(p) (MPa)

STRUCTURAL INTEGRITY AND LIFE
Vol. 16, No 1 (2016), pp. 53-58



Calculation of local loads in torispherical end of vertical ...

Proracun lokalnih napona u ispupenom dancu vertikalne ...

Ukupni napon u preseku 2-2, u tacki g, na unutrasnjoj
povrsini i, 1 na spoljasnjoj povrsini o:

b b
oéf;i =03, —05,(a)+0;5(p) (MPa)

b b
Gé”q[o =03, —05,(a)— 03 (p) (MPa)
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki p, na unutrasnjoj
povrsini i, i na spoljasnjoj povrsini o:
b
0%y = 03, ~ 03, (@) (MPa)
ag‘;,'o =05, + O'é’p (a) (MPa)
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki ¢, na unutrasnjoj
povrsini Z, i na spoljasnjoj povrsini o:
Ol = Oy — Gé’q (a) (MPa)

ngqto =03, + ob ,(@) (MPa)
Uslov cvrstoce

Da bi bio zadovoljen uslov ¢vrstoce, apsolutne vrednosti
ukupnih napona ne smeju biti vece od:

- presek 1-1
2
Lo
O-lpi st 3_E 7 (MPa)
2
Lo
O-lpo Sf; 3—E 7 (MPa)
2
tot 1|0y
‘0'1[;[ <Jf 315 A (MPa)
2
tot 1 Gl‘]
O-lqo Sf:y 3—G 7 (MPa)
- presek 2-2
2
tot 1 O-Snp
o-2p[ Sf;, 3_E 7 (MPa)
2
tot 1 O-énp
O-Zpo Sf; 3—E 7 (MPa)
2
tot 1 O-;q
O'qu- va 3—E T (MPa)
2
tot 1 Ugnq
O-2q0 Sf;, 3_E 7 (MPa)
. presek 3-3
2
o< p |5 L[ %
GSpi S.fs 3—E 7 (MPa)

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 16, br. 1 (2016), str. 53-58

o L[ o3
o, < £, - 7” (MPa)
m 2
1 [o
o < J; 335 % (MPa)
m 2
1 [o
o< f, 35 % (MPa)

gde je f; proracunski napon u svakom delu.

Vrednosti dobijenih ukupnih i dopustenih napona u
posmatranim presecima prikazani su u Tab. 1.
« presek 1-1

Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 1-1, u

tacki p, na unutraSnjoj povrSini i, iznosi ‘o-ltzto

179,243 MPa, $to je 15% od vrednosti najveceg dozvolje-
nog ukupnog napona u preseku 1-1, u tacki p, qud=
425,266 MPa.

Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 1-1, u

tatki ¢, na spoljasnjoj povrsini o, iznosi ‘o-f;f)

179,243 MPa, $to je 42% od vrednosti najvec¢eg dozvolje-
nog ukupnog napona u preseku 1-1, u tacki ¢, azpd:
425,67 MPa.
+ presek 2-2

Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 2-2, u

tot
03 po

tacki p, na spoljasnjoj povrSini o, iznosi
9,946 MPa, Sto je 4,6% od vrednosti najveéeg dozvoljenog
ukupnog napona u preseku 2-2, u tacki p,
587,475 MPa.

Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 2-2, u

d_
O3p =

tot
03 qo

tatki ¢, na spoljaSnjoj povrSini o, iznosi

45,893 MPa, $to je 30% od vrednosti najveéeg dozvoljenog
ukupnog napona u preseku 2-2, u tacki gq, U3qd =
586,984 MPa.
« presek 3-3

Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 3-3, u

tacki p, na spoljasnjoj povrSini o, iznosi ‘oéo’fo

9,946 MPa, §to je 1,7% od vrednosti najveceg dozvoljenog

ukupnog napona u preseku 3-3, u tacki p,
587,475 MPa.
Maksimalna vrednost ukupnog napona u preseku 3-3, u

d_
O3 =

tatki ¢, na spoljasnjoj povrsini o, iznosi ‘o-é‘;’o =

45,893 MPa, §to je 7,8% od vrednosti najvec¢eg dozvoljenog
ukupnog napona u preseku 3-3, u tacki gq, 0'3qd =
586,984 MPa.

Na osnovu uporednih vrednosti maksimalnih ukupnih i
dopustenih napona, vidi se da je uslov ¢vrsto¢e zadovoljen.
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Tabela 1. Rezultat proracuna.

p=0 | p
. . M,
Vertikalna sila £z, , Fj, =—F —F;—Fp+ 4D— -518,09 kN
zZ
. . M,
Vertikalna sila Fy, , F,, =—F —Fg—Fp - 4D— -2390,63 kN
7
D, +ey,—D, +
Ugao dodira oslonca i danca, y = arccos|1— e B B A Y a 17,31 °
2r+ep)
Ugao torusnog dela ispupfenog danca y, 45 °
. . . 1
Krak delovanja vertikalne sile, a = E\/elz, +el +2eze, COSy 14,55 mm
Moment od vertikalne sile Fz,, M p= aFZp -7,539 kNm
Moment od vertikalne sile Fz,, M, =af, -34,789 kNm
. F, +AF. +F, D
Membranski napon u preseku 1-1, u tacki p, o, = ok Bk A Y ot 3,014 7,061 |MPa
Dgey 4ey
. F, +AF. +F, D
Membranski napon u preseku 1-1, u tacki g, o-{:’] =% G F P -16,553 | —=12,506 | MPa
nDgep 4ey
. . AF. + F, D
Membranski napon u preseku 2-2, u tacki p, o7, =—<—++ P 8,428 | 12,475 |MPa
Dgey 4ep
. . AF,; + F, D
Membranski napon u preseku 2-2, u tacki ¢, o3, = —9¢—"+ Lt ] 8,428 | 12,475 |MPa
Dge, 4ep
F,
Membranski napon u preseku 3-3, u tacki p, 0'3"; =% -2,67 MPa
nDye,
F
Membranski napon u preseku 3-3, u tacki ¢, a_{'; S -12,301 MPa
nDy,e,
Najveci dozvoljeni membranski napon f 142 MPa
2
Korekcioni faktor, C =0,63— 0,057[65’] 0,62 -
€z
T o b oM,
Napon savijanja u preseku 1-1, u tacki p, op,(a)=C 3 -30,028 MPa
mDgey
o o b oM,
Napon savijanja u preseku 1-1, utacki g, o, (a)=C 3 —138,559 MPa
wDgex
- - b oM,
Napon savijanja u preseku 2-2, u tatki p, o;,(a)=C 3 -30,028 MPa
wDgeg
. L b oM,
Napon savijanja u preseku 2-2, u tacki g, o5,(a)=C > —138,559 MPa
mwDgex
- 1 b oM,
Napon savijanja u preseku 3-3, u tacki p, o3 (a)=C 5 -7,28 MPa
nD,e;
. o b M,
Napon savijanja u preseku 3-3, u tacki g, o3,(a)=C 5 -33,593 MPa
nD,e;
Faktor pojacanja napona @, ~£-<0,008, y = 12558 0,003 < 0,008
Dy D, »=0,386 -
a=6,37181-2,71828 17 1 3 6366-2,71828 0153 1 6 6736 a=8,635
. + D
Dodatni napon, alb (p)= O'é’(p) = W[7a - 1] 18,786 | 28,178 |MPa
4eB Va
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacki p, na unutrasnjoj povrsini i, o-f?fi =0y, o-lbp (a)+ o-lb (p)< O'ldp 51,828 | 65,268 |MPa
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacki p, na spoljasnjoj povrsini o, 0'1";7’0 =0y, - af’p (a)- O'f’ (p)< O'f[}, —45,799 | —51,145 |MPa
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O_m

Najveéi dozvoljeni ukupni napon u preseku 1-1, u tacki p, o-{i, =13 —115(}’7] 425,957 | 425,766 | MPa
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacku ¢, na unutras$njoj povrsini i, crf;f. = crl'; - O'f’q (a)— crlb (p)< crff] 140,791 | 154,23 |MPa
Ukupni napon u preseku 1-1, u tacku g, na spoljasnjoj povrsini o, crl’Z’D = O'{Z - crlbq (a)— 0'1[’ (p)< O'ff] —173,897|-179,243 | MPa

. - . . 1| o3

Najveci dozvoljeni ukupni napon u preseku 1-1, u tacki g, O'fp =f13 —15[;‘”] 425,714 | 425,266 | MPa

Ukupni napon u preseku 2-2, u tacki p, na unutrasnjoj povrsini , o-é‘;fi = 03'”[, - o-é’ p(a@) < 0'51 » -2,814 | 10,625 |MPa
Ukupni napon u preseku 2-2, u tacki p, na spoljasnjoj povrsini o, O-Z)zio = 0'5"1, - o-f (@) - o-é’ (p)< ag’ » 19,671 14,325 |MPa
1| o,

Najveci dozvoljeni ukupni napon u preseku 2-2, u tacki p, o-§1q =f13- 15[;{]} 425,67 | 425,269 |MPa
Ukupni napon u preseku 2-2, u tacki ¢, na unutragnjoj povrsini i, 0'5‘;’,. =0y, — crzb (- aé’ (p)< qu —111,345| -97,905 | MPa
Ukupni napon u preseku 2-2, u taéki ¢, na spoljasnjoj povrsini o, ohr = O'E"q - agq (a)— crg (p)< crgq —128,201| 122,855 |MPa

o - . . 1 | o,

Najveci dozvoljeni ukupni napon u preseku 2-2, u tacki g, o-qu =f13- 15[;'1} 425,67 | 425,629 |MPa
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki p, na unutrasnjoj povrsini i, o-éi,’i =03, — ol p(a) < ot » 4,614 MPa
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki p, na spoljasnjoj povrsini o, Jé”p’o =03, + oé’ p(@) < O'fp -9,946 MPa

1 O_)?Z

Najvecéi dozvoljeni ukupni napon u preseku 3-3, u tacki p, o-fp =f13- 15[;’7} 587,475 MPa
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki ¢, na unutrasnjoj povrsini i, o3y, =07, — ol (@) < O'3dq 21,292 MPa
Ukupni napon u preseku 3-3, u tacki ¢, na spoljasnjoj povrsini o, ag‘;’n =0y, — O';Jp (a) < O'3dq -45,393 MPa

n \2
o
Najveéi dozvoljeni ukupni napon u preseku 3-3, u tacki g, 0'3dq =f3- 115(;']] 586,984 MPa
ZAKLJUCAK LITERATURA

Prilikom proracuna lokalnih napona u ispupenom dancu 1.

vertikalne posude pod pritiskom usled opterecenja oslon-
cem, prema EN 13445-3:2014, koriS¢ene su matematicke
relacije u koje su zamenjene poznate vrednosti. Vrednosti
lokalnih napona se dobijaju direktnim izracunavanjem.
Potrebno je izvrSiti proracun za radno stanje pogona posu- 4
de, stanje bez pritiska bez punjenja, kao i montazno stanje.

U Tabeli 1 su prikazane prora¢unate vrednosti membran-

skih napona, napona savijanja, ukupnih i dopustenih napo- 5.

na. Kao §to se moze videti, vrednosti ukupnih napona su
znatno nize od vrednosti dopustenih napona u analiziranim
presecima 1-1, 2-2 1 3-3.
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2.

SRPS EN 13445-3:2014 - Posude pod pritiskom koje nisu
izlozene plamenu: proracun i konstruisanje.

SRPS EN 13445-2:2014 - Materijali za posude pod pritiskom
koje nisu izloZene plamenu.

SRPS EN 10028-7:2007 - Pljosnati proizvodi od celika za
opremu pod pritiskom - Deo 7: Nerdajuéi ¢elici.

. SRPS EN 10025-2:2005 - Toplovaljani proizvodi od konstruk-

cionih ¢elika - Deo 2: Tehnicki zahtevi za isporuku nelegiranih
konstrukcionih ¢elika.
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