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Izvod

Standardi SRPS M.E2.250-262 za proracun posuda pod
pritiskom su zamenjeni standardom SRPS EN 13445-3. To
podrazumeva da proracuni nove opreme, kao i kontrolni
proracuni opreme u eksploataciji, podlezu obaveznoj
primeni Pravilnika o tehnickim zahtevima za projektovanje,
izradu i ocenjivanje usaglasenosti jednostavnih posuda pod
pritiskom. U radu je uraden kontrolni proracun cvrstoce
cilindricnog horizontalnog rezervoara za vodu prema seriji
standarda SRPS M.E2 i standardu SRPS EN 13445 i izvrse-
na je uporedna analiza rezultata. Kontrolni proracun obuh-
vata cilindricni omotac i dva plitka torisfericna danca izlo-
zena dejstvu unutrasnjeg pritiska od 8 bar, kao i procenu
oslabljenja konstrukcije usled revizionog otvora DN400 na
kaloti jednog od danaca.

UvOoD

Pravilnik o tehni¢kim zahtevima za projektovanje, izradu
i ocenjivanje usaglasenosti jednostavnih posuda pod pritis-
kom (u nastavku rada Pravilnik 87/2011) je dokument
kojim se propisuju tehnicki zahtevi koji se odnose na
projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglaSenosti serijski
proizvedenih jednostavnih posuda pod pritiskom, /1/. Za
razliku od pravilnika, standard je prema definiciji dokument
koji definise karakteristike proizvoda i zahteve koje proiz-
vod treba da ispuni, kao i postupke proizvodnje ili metode
ispitivanja i ocenjivanja usaglaSenosti proizvoda sa zahtevi-
ma. Standardi nastaju i razvijaju se kao rezultat dostignuca
u nauci i tehnici, kao i na osnovu iskustva i dobre prakse u
svim oblastima. Serija standarda za prora¢un posude pod
pritiskom (SRPS M.E2.250-262) je nevazeta u Srbiji i
zamenjena je standardom SRPS EN 13445-3. Veliki broj
posuda pod pritiskom koje su dimenzionisane prema seriji
standarda SRPS M.E2 i dalje se nalazi u eksploataciji, pa
postoji potreba da se uradi proracun prema SRPS EN stan-
dardu u cilju utvrdivanja da li su zadovoljeni svi uslovi
postavljeni vaze¢im standardom i da li je posuda bezbedna
za dalju upotrebu. Veliki broj radova je posvecen analizi
standarda EU i njihovim poredenjem sa nacionalnim stan-
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Abstract

Standards SRPS M.E2.250-262 for calculation of pres-
sure vessels have been replaced by SRPS EN 13445-3. This
means that calculations of new equipment and check calcu-
lations of equipment in service are subjected to ordinance
on the technical requirements for the design, development
and conformity assessment of simple pressure vessels. The
paper presents a strength design calculation of a horizontal
cylindrical water tank according to a series of standards
SRPS M.E2 and SRPS EN 13445, including a comparative
analysis of results. The check calculation includes the
cylindrical shell and two shallow torispherical dished ends
under working pressure of 8 bar, and the assessment of
decreased load-carrying capacity due to inspection opening
DN400 at the spherical part of dished end.

dardima pojedinih zemalja, /2-4/. U skladu sa tim, mnogi
autori su se bavili analizom stanja u Srbiji i usaglasavanjem
standarda sa Evropskom Normom, /5/.

U radu je uraden kontrolni proracun ¢vrstoce cilindri¢-
nog horizontalnog rezervoara za vodu, koji se sastoji od
cilindricnog omotaca i dva plitka torisferi¢na danca. Rezer-
voar je sastavni deo sistema za protivpozarnu zastitu u
termoelektrani i radi pod pritiskom gasa CO, (8 bar) samo u
slu¢aju pozarnih situacija. Prema tome, rezervoar se pod
pritiskom nalazi vrlo kratko vreme (pozarne situacije), dok
se ostali deo vremena nalazi samo pod stubom te¢nosti.

TEHNICKI OPIS POSUDE

Rezervoar, zapremine 7000 litara i spoljasnjeg pre¢nika
1500 mm, izraden je zavarivanjem kao cilindri¢na, horizon-
talna posuda sa prednjim i zadnjim plitkim torisferi¢nim
dancem.

Na prednjem delu rezervoara (centralno u odnosu na osu
prednjeg danca) nalazi se otvor DN400. Otvor je izveden u
obliku prikljucka i spoj prikljucka je na odgovarajuéi nacin
ojacan prstenastom plocom koja je zavarena za dance.
Poklopac prikljucka je takve konstrukcije da moze lako da
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Slika 1. Rezultati radiografskog ispitivanja sa mernim mestima na rezervoaru

se skida u sluéaju kontrole unutrasnjosti rezervoara i njego-
vog ¢iséenja.

Na zadnjem dancu, 160 mm ispod gornje ivice posude,
nalazi se ,preliv za vodu — prikljucak DN20. Prelivni
otvor je zatvoren preko ventila i otvara se samo u slucaju
dolivanja vode u posudu.

Oslanjanje posude na pod izvrSeno je preko masivnih
postolja (,,kolevki*) od armiranog betona MB 250 na koje
omotac posude direktno naleze. Da bi se posuda zastitila od
korozije usled prisustva vode, unutras$nja povrsina posude
je premazana slojem epoksi smole.

Namena rezervoara je da stalno bude napunjen vodom i
u punoj pripravnosti za gaSenje pozara na izlaznom trans-
formatoru snage 360 MW. U slucaju pregrevanja ili poZara
na transformatoru, automatski se jedna za drugom otvaraju
boce sa ugljen-dioksidom (CO,), koje su smestene u blizini
rezervoara. Najveci radni pritisak gasa u rezervoaru je 8 bar
i on se zadrzava za vreme praznjenja rezervoara, /6/.

REZULTATI RADIOGRAFSKOG ISPITIVANJA

Debljine zida delova posude odredene su radiografskim
ispitivanjima 1 rezultati merenja sa mernim mestima na
rezervoaru prikazani suna sl. 1.

ODREDIVANIJE KLASE POSUDE POD PRITISKOM
Prema SRPS M.E2.151

Pri odredivanju projektne klase posude razmatra se uticaj
opstih (pritisak, zapremina, temperatura, radna materija i
akumulirana energija) i lokacijskih faktora. Na osnovu
broja bodova za opste faktore (tab. 1) i procene uticaja
lokacijskih faktora (ne ocenjuju se bodovima, ve¢ se uzima-
ju u obzir mogu¢im izborom vise klase posude od one koju
zahtevaju opsti faktori) odreduje se klasa posude /7, 8/.

Tabela 1. Opsti faktori za odredivanje projektne klase posude
prema SRPS M.E2.151

Opsti faktori Vrednosti Bodovi
Pritisak p=8,0bar 1
Zapremina V=7m 1
Temperatura t=20°C 0
Radna materija voda (komp.CO,) 0
Akumulirana energija | pV, =56 bar m’ 2

Ukupno

bodova: 4
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ODREDIVANJE KATEGORIJE POSUDE POD PRITIS-
KOM

Prema Pravilniku 87/2011

Pravilnik 87/2011 se primenjuje na projektovanje, proiz-
vodnju i ocenjivanje usaglaSenosti opreme i postrojenja pod
pritiskom (za pritisak veci od 0,5 bar) /1/. Prema Pravilniku
87/2011 kategorija opreme se odreduje na osnovu odgova-
rajuceg dijagrama, koji se primenjuje u zavisnosti od grupe
radnog fluida (grupa 1 ili grupa 2), opreme (posuda ili
cevovod) i proizvoda najveéeg dozvoljenog pritiska, PS, i
zapremine, V (kod posuda), odnosno, najveéeg dozvoljenog
pritiska i nominalnog precnika cevi, DN (kod cevovoda).
Grupa | obuhvata eksplozivne, izuzetno zapaljive, veoma
zapaljive, zapaljive (najve¢a dozvoljena temperatura iznad
tacke paljenja), veoma otrovne, otrovne i oksidirajuce
fluide, dok se u grupu 2 svrstavaju svi ostali fluidi. U zavis-
nosti od stepena opasnosti, razlikuju se Cetiri kategorije
posuda pod pritiskom, pri ¢emu se kategorija I odnosi na
najmanju, a kategorija IV na najveCu opasnost po Zivot
ljudi i zivotnu sredinu. Oprema sa niskim nivoom rizika,
odnosno, oprema koja ne moze da se razvrsta ni u jednu od
kategorija, svrstava se u posebnu kategoriju i sa njom se
postupa po ,,dobroj inzenjerskoj praksi“ (SEP — Sound
Engineering Practice), /9, 10/.
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Slika 2. Odredivanje kategorije posude za gasove grupe 2 prema
Pravilniku 87/2011
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Na sl. 2, prikazan je dijagram koji se koristi za odredi-
vanje kategorije posude pod pritiskom razmatrane u radu,
za pritisak 8 bar, zapreminu 7000 lit. i CO, kao fluid grupe
2 prema Pravilniku 87/2011.

U radu su odredene klasa posude prema SRPS M.E2.151
i kategorija prema Pravilniku 87/2011 i rezultati su prika-
zani u tab. 2.

Tabela 2. Projektna klasa i kategorija posude pod pritiskom

SRPS M.E2.151 | Pravilnik 87/2011
1% 1A%

Klasa/Kategorija posude

Prema SRPS M.E2.151 dobijena je klasa IV koja se
odnosi na najmanji stepen opasnosti, dok je prema Pravil-
niku 87/2011 dobijena kategorija IV koja se odnosi na
najvecu opasnost po zivot ljudi i Zivotnu sredinu. Na osno-
vu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je Pravilnik 87/
2011 rigorozniji u proceni stepena opasnosti.

PRORACUN CILINDRICNOG OMOTACA POSUDE

Podaci potrebni za proracun:
— materijal posude: C 1208
— zapremina posude: 7000 1
— spoljasnji pre¢nik posude: 1500 mm
— najvecdi radni pritisak: 8 bar
— radna temperatura: 20°C

Proracun cilindriénog omotaca posude je uraden prema
standardima SRPS M.E2.253 i SRPS EN 13445-3.

SRPS M.E2.253 je standard za proracun ¢vrstoce glatkih
cilindri¢nih i kuglastih omotaca izlozenih dejstvu unutras-
njeg pritiska i odnosi se na omotace kod kojih je odnos
spoljasnjeg i unutrasnjeg precnika jednak ili manji od 1,2
/11/. Kod rezervoara za vodu, koji je predmet rada, ispunjen
je navedeni uslov. Standard SRPS EN 13445-3 definise
kompletan proracun posuda pod pritiskom koje nisu izloze-
ne plamenu, /12/.

U tab. 3 dat je uporedni prikaz matemati¢kih formula
koje se koriste za izracunavanje potrebne debljine zida cilin-
dri¢nog omotaca posude prema navedenim standardima.

Tabela 3. Matematicke formule za proracun potrebne debljine zida
cilindri¢nog omotaca

Klasa/Kategorija|  qppg M E2253 | SRPS EN 13445-3
posude
Potrebna D
debljina zida | s =—b3—4¢ +c, P S
cilindri¢nog 20—v+p 2fz+P €
omotaca N

Prema SRPS M.E2.253 standardu za izracunavanje deb-
ljine zida cilindri¢cnog omotac¢a posude potrebne su vred-
nosti proracunske ¢vrstoée za C1208 na radnoj temperaturi
od 20°C (K =210 MPa) i stepena sigurnosti (S = 1,5), dok
se prema SRPS EN 13445 standardu, maksimalni dozvolje-
ni proradunski napon (f) za &elik C1208 odreduje prema

formuli:
f = min RPO’Z/I . Rm/ZO
L5~ 24
Za proracun cilindricnog omotaca posude pod pritiskom

se prema oba standarda koriste matematicke formule zasno-
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vane na teoriji ljuski. Razlika u formulama prema SRPS M.
E2.253 1 SRPS EN 13445 je zapravo u prikazivanju i ozna-
cavanju maksimalne dozvoljene vrednosti proracunskog
napona. Osim toga postoji i razlika u nacinu odredivanja
koeficijenta valjanosti zavarenog spoja', /13/.

PRORACUN TORISFERICNOG DANCA POSUDE

U radu je uraden uporedni prorac¢un debljine zida plitkog
torisfericnog danca prema SRPS M.E2.252 i SRPS EN
13445-3.

SRPS M.E2.252 je standard za proracun ¢vrsto¢e danaca
kao delova posuda pod pritiskom, /14/. U tab. 4, dat je
uporedni prikaz matemati¢kih formula koje se koriste za
izraCunavanje potrebne debljine zida danca prema navede-
nim standardima.

Prema standardu SRPS M.E2.252 izracunava se debljina
zida cilindri¢nog, torusnog i sfernog dela danca, dok se
prema SRPS EN 13445-3 izracunava debljina torusnog dela
danca prema otpornosti na pojavu plasti¢nih deformacija i
pojavu ulubljenja, kao i debljina zida sfernog (srediSnjeg)
dela danca. Sli¢no standardu SRPS EN 13445, u SRPS M.
E2.252 postoji provera danca na elasti¢na ulubljenja pod
unutra§njim pritiskom (pojava nabora na prelazu), prema
kojoj je dance dovoljno dimenzionisano u odnosu na elas-
ti¢na ulubljenja kada je pritisak ulubljenja p, veéi ili jednak
1,5-p, gde je p — najvedi radni pritisak. Konac¢na debljina je
maksimalno dobijena vrednost debljine zida danca prema
oba standarda.

PRORACUN PRIKLJUCKA DN400 NA DANCU

Na prednjem plitkom torisfericnom dancu posude,
centralno u odnosu na osu danca, nalazi se cevni prikljucak
DN400, ¢iji spoljasnji precnik (d) i debljina zida (s) iznose
406,4 mm i 10 mm, respektivno.

SRPS M.E2.256 je standard kojim se utvrduju uslovi i
nacin proracuna Cvrstoée izreza (otvora) u cilindri¢nim,
konusnim i kuglastim omotacima posuda pod pritiskom,
/15/. Prema ovom standardu, maksimalni pre¢nik otvora
koji moze da se nade na dancu bez potrebe za ojacanjem
(dumax) se odreduje preko koeficijenta oslabljenja izrezom
(vy). Proracun pokazuje da je vrednost (d,m.x = 463 mm)
veéa od prec¢nika otvora za prikljucak DN400 (d,=
420,8 mm), na osnovu cega se zakljucuje da je cevni prik-
ljucak dovoljno ojacanje otvora. Medutim, u uslovima
eksploatacije, prikljucak DN400 je ojacan prstenastom
plo¢om debljine 10 mm koja je zavarena za dance. Ojacanje
je dovoljno ako je ispunjen uslov ¢vrstoce:

[E_ﬁj,qg {ﬁ_ﬁ}% {ﬁ_ﬁ}% Py
S 20/ LS 20/ LS 20) 7 10
Standard SRPS EN 13445, usled postojanja cevnog prik-
lju¢ka na dancu, nalaze kao potrebno da odnos unutrasnjeg
precnika prikljucka (386,4 mm) i spoljasSnjeg precnika
posude (1500 mm) bude manji od 0,6. Kada je uslov ispu-
njen (kao u ovom slucaju), primenjuje se opsta jednacina za
ojacanje:

! Prema SRPS EN 13445 naziv ovog koeficijenta je koeficijent
zavarenog spoja
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(Agy + A )(fy =0.5P)+ Ay, (fo, —0,5P)+ Ay (£ —0.5P) 2 P(A, + A, +0,54,,,)

Tabela 4. Matematicke formule za prorac¢un potrebne debljine zida danca

SRPS M.E2.252 SRPS EN 13445-3
L __ PD
Potrebna debljina zida S, =————+q+¢ B
cilindri¢nog dela danca 20—v+p
N

Potrebna debljina zida torusnog dela danca prema otpornosti na pojavu
plasti¢nih deformacija

, _PPO.T5R+0,2D))

. _pD ’ f

Potrebna debljina zida torusnog 8= T t6 Potrebna dobli ) dola d - -

dela danca 402y otrebna debljina zida torusnog eell gnca prema otpornosti na pojavu

S ulubljenja
11,5
P Dl- 0,825
e, =(0,75R+0,2D;) —L
1114, \ 7
D

Potrebna debljina zida sfernog | S =A+ ¢ +¢ e = PR

dela danca 40§V+p ' 2f-0,5P

Konaéna debljina zida danca s =max(s,,S,,S;) e=max(e,,e;,e,)

Dimenzije prikljucka DN400 i povrsine koje se javljajuu =~ UPOREDNI PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA
jednacini za ojaCanje otvora prema SRPS EN 13445-3,

prikazane su na sl. 3 U tab. 5 dat je uporedni prikaz oznaka, proracunskih

koeficijenata koji se koriste kao podaci potrebni za prora-

103 _ * 0386 4 10 ¢un i dobijenih rezultata prema vaze¢em i nevazeéem stan-
qed -t Apb " dardu.
fOARD T Potrebne debljine zida cilindri¢nog omotaca posude pod
pritiskom (rezervoara za vodu) prema standardu SRPS M.
E2.253 i SRPS EN 13445-3 standardu su jednake i iznose
6,33 mm. Koli¢nik proracunske ¢vrstoce i stepena sigurnos-
ti (K/S prema SRPS M.E2.253) i maksimalni dozvoljeni
proracunski napon (f prema SRPS EN 13445-3) imaju iste
vrednosti. Osim toga, koeficijenti valjanosti zavarenog
_ spoja, iako odredeni na razli¢it nacin, imaju istu vrednost.
\ . / Dobijena vrednost debljine zida cilindricnog omotaca je
\ | ' manja od izmerene vrednosti koja iznosi 10,2 mm, pa se
moze zakljuciti da posuda zadovoljava potrebne uslove u
pogledu cilindri¢nog omotaca.

Slika 3. Dance sa prikljuckom DN400 i plo¢om za ojacanje

Tabela 5. Uporedni prikaz oznaka, proracunskih koeficijenata i rezultata

SRPS M.E2.253 SRPS EN 13445-3
Koeficijent zavarenog spoja v=0,85 z=10,85
Dodatak za dozvoljeno odstupanje dimenzija materijala ¢;=0,30 mm J,= 0,30 mm
Dodatak za dozvoljeno smanjenje debljine lima ¢ =1,0 mm c=1,0mm
korozijom
Potrebna debljina zida cilindri¢nog omotaca s =6,33 mm e=6,33 mm
Izmerena debljina zida cilindri¢énog omotaca 10,2 mm
SRPS M.E2.252 SRPS EN 13445-3
Potrebna debljina zida cilindri¢nog dela danca s.=5,57 mm —
Potrebna debljina zida torusnog dela danca s;= 7,94 mm e,=7,71 mm
e}, = 6,92 mm
Potrebna debljina zida sfernog dela danca sy = 5,61 mm e, = 5,05 mm
Konacna (potrebna) debljina zida danca s =7,94 mm e=7,71 mm
(et+d,+¢c) =9,01 mm
Izmerena debljina zida danca 10,3 mm
SRPS M.E2.256 SRPS EN 13445-3
Uslov za ojacanje prikljucka DN400 741918,16 > 288288,16 525663,8 > 238265,0
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Potrebna debljina zida danca posude je 7,94 mm prema
standardu SRPS M.E2.252 i 7,71 mm prema standardu
SRPS EN 13445-3. Obe proracunom dobijene vrednosti
debljine zida danca, su manje od izmerene vrednosti, koja
iznosi 10,3 mm. Treba primetiti da se prema SRPS EN
13445-3 u izrazu za izraCunavanje debljine zida danca ne
uzima u obzir dodatak za dozvoljeno odstupanje mera
materijala (0,3 mm) i dodatak zbog smanjenja debljine lima
korozijom (1,0 mm), kao §to je slucaj kod SRPS M.E2.252.
Prema tome, uzimajuéi u obzir navedene dodatke dobija se
vrednost 9,01 mm (e +J,+¢), koja je takode manja od
izmerene vrednosti.

Proracun priklju¢ka DN400 pokazuje da je ispunjen
uslov Cvrstoe prema nevazecem standardu, kao i opsta
jednacina za ojacanje prema vazec¢em standardu, na osnovu
Cega se zakljuCuje da je ploca debljine 10 mm dovoljno
ojacanje.

ZAKLJUCAK

Kada se analizira proracun posude pod pritiskom prema
nevazec€oj seriji standarda SRPS M.E2. i vaze¢em standardu
SRPS EN 13445, moze se primetiti da u oba standarda
postoje sliéni uslovi koji moraju biti ispunjeni za njihovu
primenu. Takode, za prora¢un delova posude pod pritiskom
koriste se matematicke formule zasnovane na teoriji ljuski.

U radu je uraden uporedni kontrolni proracun posude
pod pritiskom (rezervoara za vodu) prema standardu SRPS
EN 13445 i sada ve¢ nevazecoj seriji standarda SRPS M.
E2., jer je posuda dimenzionisana prema seriji standarda
SRPS M. E2., pa je bilo neophodno uraditi proracun prema
standardu SRPS EN 13445. Proracunom je utvrdeno da su
zadovoljeni svi uslovi postavljeni vaze¢im standardom i da
je posuda bezbedna za upotrebu.
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