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Sazetak

Rad obuhvaca proracun i konstrukciju nadzemnog spremnika za ukapljeni naftni plin od
elika P 355 NL1 kapaciteta 10 m 3.Spremnik je konstruiran prema normi HRN EN 12542 i u
skladu sa Pravilnikom o tla¢noj opremi i Pravilnikom o ukapljenom naftnom plinu. Spremnik se
sastoji od cilindri¢nog plasta i dvije duboke podnice te je oslonjen na 4 oslonca. Vanjski promjer
spremnika je Dy =1500mm, maksimalni radni tlak u spremniku iznosi PS=16,4 bar,ispitni tlak
PT=23,5 bar a najve¢a/najmanja dozvoljena temperatura TS=40°C/-20°C. Napravljena je i
provjera debljine stijenke u uvjetima vakuma i proracun uske za transport prema normi EN

13445-3.

U radu je izraden i proracun debljine stijenke spremnika za UNP prema starim normama
HRN M.E2.253,HRN M.E2.252 te njihova usporedba s normom HRN EN 12542 prema kojoj je
spremnik konstruiran. Spremnik je svrstan u IV kategoriju posuda pod tlakom prema dijagramu
1. Dodatka II. Pravilnika o tlaénoj opremi te je izabran modul HI modula za ocjenu sukladnosti.
U prvom dijelu rada napravljena je podjela vrsta i klasa posuda pod tlakom prema starim
normama HRN M.E2.150 i HRN M.E2.151 kako bi mogli napraviti pregled i usporedbu s
usvojenom europskom direktivom za kategorizaciju posuda pod tlakom tj. Pravilnikom o tla¢noj

opremi.

Opisan je postupak i procedura tlatne probe spremnika za UNP te upute za rad i koriStenje.
Osim nacrta spremnika u Autocadu konstruirao sam i crteze u ProEngineeru kako bi imali i

predodZbu 3D dimenzije spremnika i svakog njegovog dijela.
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As, [mm?] - Poprecni presjek kompenzacijske povrsine ogranka

Asm [mMm?] - Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela

Afp [mm?] - Poprecni presjek kompenzacijske povrsine umetka

A, [mm?] - Tlakom optere¢ena povrsina

a; [mm] - ekscentricitet opterecenja

a, [mm] - udaljenost opterec¢enja od plasta

b1 [mm] - duljina uske za transport na spoju s plastom

C - pomo¢na vrijednost

¢1 [mm] - dodatak za odstupanje materijala

C2 [mm] - dodatak za koroziju

Deq [mMm] - ekvivalentni proracunski promjer

Do [mm] - vanjski promjer tlacnog spremnika

Di [mm] - unutarnji promjer podnice

E [N/mm?] - modul elasti¢nosti celika

di [mm] - unutarnji promjer prikljucka

dob [mm] - vanjski promjer prikljucka

e [mm] - debljina stijenke ukljucujuéi dodatke
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em [mm] - stvarna debljina osnovnog dijela

emin [MM] - minimalna debljina stijenke

en [mm] - usvojena debljina stijenke

ep [mm] - debljina umetka

es [mm] - minimalna debljina stijenke podnice na grani¢no naprezanje stijenke u centralnim

dijelu

ey [mm] - minimalna debljina stijenke podnice na zakrivljenom dijelu

FL [N] -lokalna sila na plastu

FLmax [N] - maksimalna dopustena sila na plastu

f [N/mm?] - nominalno projektno naprezanje u osnovnom dijelu

fo [N/mm<] - nominalno projektno naprezanje ogranka

g: - relativna gustoca na najnizoj temperaturi punjenja

gi - relativna gustoca punjenja na referentnoj temperaturi

h, — visina cilindri¢nog dijela podnice

h, — visina ispup¢enog dijela podnice

K [N/mm?]- proracunska &vrstoéa

K1_ pomoéna veli¢ina

K2 _pomo¢éna veli¢ina

K13_ pomoc¢na veli¢ina

K14 pomocna veli¢ina

L [mm] — neoslonjena duljina spremnika

Ley [mm] — duljina cilindri¢nog dijela

Ir [mm] - vanjska debljina ogranka koja se smatra efektivnom kompenzacijom mjerena od
vanjskog dijela stijenke osnovnog materijala

Ipi [Mm] - veli¢ina duljine upustanja ogranka unutar plasta, koja se smatra efektivnom
kompenzacijom, mjerena od unutarnjeg dijela stijenke osnovnog materijala

Im [mm] - duljina ojac¢anja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija,
mjerena od ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka



I, [mm] - maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena
preko umetka

N - pomocna veli¢ina

Ncyl — POMoc¢na vrijednost odredena iz dijagrama 8.5-4 tocke 8.5 norme prEN 13445-3

p [MPa] - projektni tlak

Pm [MPa] - teoretska elasti¢na nestabilnost koja uzrokuje lom savrSenog cilindri¢nog plasta
pp[MPa]-tlak ulubljivanja

pr [MPa] - izracunata donja granica tlaka loma

py [MPa] - tlak kod kojeg prosjecno obodno naprezanje na cilindri¢cnom plastu postize to¢ku
popustanja

R [mm] - polumjer cilindri¢nog plasta

R [mm] - unutarnji polumjer zakrivljenosti srediSnjeg dijela torisferi¢ne podnice
R [mm]- radijus kalote

Ren [MPa] - gornja granica tecenja

Rm [MPa] - granica razvlacenja

r [mm] - unutarnji radijus zakrivljenja

r [mm] - radijus torusa

lim [Mm] - unutarnji polumjer plasta

S - stupanj sigurnosti

S [N/mm?] - nominalno grani¢no naprezanje materijala spremnika

s, [mm] -odabrana debljina stijenke plasta

s;[mm] —debljina stijenke kalote uklju¢ujué¢i dodatke

Smin [Mmm] -debljina stijenke plasta izvrgnuta djelovanju tlaka

s,[mm] -debljina stijenke torusa

U max - maksimalni dozvoljeni volumen

W [N] - ukupna tezina posude

X - pomo¢na vrijednost

Y - pomo¢na vrijednost

z - koeficijent zavara

Grcéke oznake

p - kut izmedu smjera sile 1 normale na plast

B —koeficijent podnice

€ - prosjecna elasti¢na obodna napetost kod popustanja
A- pomocna vrijednost

S [MPa] - dozvoljeno savijanje plasta

v - Poissonov koeficijent
v~ omjer lokalnog membranskog naprezanja i savijanja

V- omjer ukupnog membranskog naprezanja i dozvoljenog savijanja



Uvod

Ukapljeni naftni plin (engleski:LPG,Liquefied Petroleum Gas,njemacki:Flussiggas) je smjesa
zasi¢enih ugljikovodika propana i butana kao i raznih primjesa najvise propena,butena,etana i
etena u razli¢itim odnosima. Pojavljuje se pod tim imenom zato $to se ve¢ pod relativno malim
tlakom pretvara u tekuce stanje.Proizvodi se iz nafte rafinerijskom preradom ili pri obradi
sirovog prirodnog plina.Ukapljivanjem volumen mu se smanjuje 300 puta.Ukapljivanje na temp.

-42,6°C pri atmosferskom tlaku.

Daljnja manipulacija,skladiStenje i transport, obavlja se kod tih plinova kao i kod tekucina, a u
plinovito stanje se pretvaraju neposredno prije koriStenja. NajceS¢e se koristi u domacinstvima
kao gorivo u sustavima grijanja i pripreme potro$ne tople vode, za pripremu hrane ali se
upotrebljava i u zanatstvu,maloj privredi,poljoprivredi,ugostiteljstvu i gradevinarstvu kao i za
pogon motornih vozila.Neotrovan je,bez boje i mirisa pa mu se kao i kod prirodnog plina dodaje
odorant.Tezi je od zraka pa se skuplja pri podu prostorije i vrlo lako talozi u podrumima,raznim

oknima i sl..

Spremnik za ukapljeni naftni plin UNP koristi se za skladistenje smjese propan-butana na
lokaciji potro$nje gdje se dovozi kamion-cisternom. Spremnik volumena 10 m?je cilindri¢ni sa
podnicama,vanjskog promjera D,=1500 mm, izveden iz Celi¢nog lima P 355 NLI1, smjesten
nadzemno, horizontalne izvedbe. Za spremnik se izraduju i oslonci koji leze na temeljima
(beton), te sidrenim vijcima povezani sa podlogom. Na osloncima spremnika postoje spojnice za
spajanje trake za uzemljenje, €iji se otpor mora prethodno ispitati od strane nadleznog tijela.
Prikljucci koji sluZe za prolaz plina moraju biti opremljeni ventilima koji sprecavaju isticanje
medija u slucaju puknuca cijevi izmedu kotlovnice 1 spremnika ili cijevi za medusobnu vezu

spremnika.



1.Projektni zadatak

Potrebno je konstruirati stabilni ¢eli¢ni nadzemni spremnik za ukapljeni naftni plin, kapaciteta

10 m3

. Maksimalni radni tlak u spremniku iznosi PS=16,4 bar, minimalni tlak iznosi 0,1bar

apsolutno. Maksimalna odnosno minimalna radna temperatura spremnika iznosi TS=40°C/-

20°C.

1.1 Tehnicki opis

>

Projektni podaci:

Maksimalni radni tlak PS=16,4bar

Proracunski tlak Pd=16,4 bar

Ispitni tlak PT=23,5 bar

Najveca/najmanja dozvoljena temperatura TS=40°C/-20°C
Radni medij: UNP-propan butan

Ispitno sredstvo:voda

Karakteristike tlacne posude:

Volumen spremnika V=10 m3

Tip posude: horizontalna cilindri¢na tlacna posuda
Ugradnja:nadzemna

Vanjski promjer plasta spremnika D,=1500 mm

Duljina cilindri¢nog plasta: L.; = 5300 mm

Ukupna duljina spremnika:L,,,, = 6170 mm

Debljina stijenke plasta:e, =7 mm

Podnica: 2 duboke,h; = 50 mm, h, = 378 mm

Debljina stijenke podnice: e, =7 mm

Oslanjanje posude:4 oslonca

Kategorija tla¢ne posude: IV( Dodatak II. Pravilnika o tla¢noj opremi.)
Dodatak na koroziju:NE(za UNP koji odgovara zahtjevima norme ISO 9162)
Volumen punjenja UNP: U,,,, = 84261

Prikljucci na spremniku :

P1 — Prikljucak ventila za punjenje

P2 — Prikljucak za izuzimanje tekuce faze
P3 — Prikljucak za sigurnosni ventil

P4 — Prikljucak za mjeraC nivoa tekucine
P5 — Prikljucak za ¢iS¢enje necistoca

P6 — Prikljucak za kombinirani ventil



> Propisi za projektiranje:
e Proracun i konstrukcija spremnika i priklju¢aka provodi se prema normi HRN EN
12542:2002.
e Pravilnik o tlatnoj opremi// Narodne novine.br.158/2003
e Pravilnik o ukapljenom naftnom plinu// Narodne novine.br.117/2007
e Proracun nosive uske za transport i provjera debljine stijenke spremnika u uvjetima
vakuma provodi se prema EN 13445-3:1999

Slika 1.Spremnik za UNP



1.2 Osnovni parametri za proracun ¢vrsto¢e spremnika za UNP
1.2.1 Proracunska temperatura
Maksimalno postiziva temperatura medija kojim se puni spremnik definirana je:

e 50°C za nadzemne spremnike bez posebne zastite od porasta temperature.

e 40°C za nadzemne spremnike postavljene u zatvorenim prostorijama ili s posebnom
zastitom od porasta temperature(svijetli vanjski premaz spremnika smatra se dovoljnom
posebnom zastitom)

Prema tocki 5.2 norme HRN EN 12542:2002 proracunska temperatura se kre¢e u rasponu od -
20°C do 40°C.Ukoliko je medij odrZavan na niZoj ili viSoj temperaturi od navedenih ista se
smatra referentnom za odredivanje proracunskog tlaka.

1.2.2 Proracunski Pd i i ispitni tlak PT

Proracunski tlak je nadtlak definiran za pojedinu klimatsku zonu. Proracunski tlak ,spremnika
Pd prema tocki 5.3 norme HRN EN 12542:2002 ne smije biti manji od maksimalno dozvoljenog
tlaka koji se javlja u eksploataciji spremnika PS, a odreduje se prema Aneksu A i iznosi
PS=16,4bar. Proracunski se tlak odabire na temelju uvjeta koji nastaju kod punjenja spremnika.
Kako kaze norma, sigurna granica punjenja je odgovarajuca referentna temperatura za pojedinu
klimatsku zonu (vidi tablice A1, A2 i A3 norme). Osim o odabranoj klimatskoj zoni prora¢unski
tlak je funkcija indeksa refleksije boje koriStene za vanjsku zastitu spremnika (vidi tablicu H1.
norme).

Prema toc¢ki 9.8.1 norme HRN EN 12542:2202 ispitni tlak PT ne smije biti manji od 1,43 puta
projektni tlak.

> Spremnici volumena > 7 m3

Pd=16,4 bar, proracunski tlak (minimalno)

PT=23,5 bar, ispitni tlak(minimalno)

TS=-20/40°C i PS=16,4 bar

Indeks refleksije vanjskog premaza 1 ili 2

Referentna temperatura punjenja mjerodavna za kolic¢inu punjenja tp=40°C
Klimatska zona IV

Kod UNP spremnika PS=f(TS) to za odredenu temperaturu zasi¢enja postoji tocno
definiran tlak zasicenja.

1.2.3 Materijali gradnje

Za izradu spremnika koristi se ¢elik P 355 NL 1 koji je u skladu s normom EN 10028-3.

Znaci od celika P 355 NL 1 izraduju se cilindri¢ni plast,podnice,prikljuccei,nosiva uska za
transport spremnika i sedlasti oslonci spremnika. Zastitna kapa ¢e biti napravljena od polietilena,
a natpisna ploc€ica aluminija.



» Mehanicka svojstva P 355 NL 1:
e Vlatna &vrstoca: Rn[Mpa]=490 N/mm?

e Granica razvlatenja Ren[Mpa]=355 N/mm? = (R, Ren—za &elik P 355 NL1-oznaka
po EN 10028 ,,univerzalni“ skladis$ni program-mehanicke osobine.)

1.2.4 Proracunska ¢vrstoca

Proracunska c¢vrsto¢a odredena je prema tocki 5.1 Aneksa E norme HRN EN 12542:2002.
Odredena je prema sljede¢im izrazima:

Nominalno projektno naprezanje rac¢una se prema formuli:

f = min (@R_m>
1,5°2,4

. (355 490
f = min (E = 236,67N/mm? ; =7 204,17N/mm2)

f = 204,17N /mm?
1.2.5 Dodaci

Norma HRN EN 12542 ne sadrzi ¢, dodatak debljine stijenke zbog korozivnog djelovanja
radnog medija te spremnik mora sadrZavati natpis “Samo za ukapljeni naftni plin koji odgovara
zahtjevima norme ISO 9162*“.Dodatak ¢; = 0,3mm za dopusteno odstupanje dimenzija
materijala.

Najmanja debljina stjenke ne smije biti manja od potrebne debljine utvrdene proracunom. U
pojedina¢nim standardima za proracun dijelova pod tlakom utvrduje se najmanja debljina
stjenke. Najmanja potrebna debljina stjenke ne predstavlja debljinu materijala za izradu dijela.

1.2.6 Koeficijent zavarenog spoja

Koeficijent zavarenog spoja ili koeficijent oslabljenja obuhvaca slabljenje osnovnog materijala -
konstrukcije posude, koje nastaje uslijed spajanja elemenata (zavarivanje, lemljenje, i sl.) U
pojedinac¢nim standardima, za svaki konkretan slu¢aj dane su vrijednosti koeficijenta zavarenog
spoja ili koeficijenta oslabljenja.

e 7=1 - koeficijent zavarenog spoja



2. Odredivanje vrste i klase posude pod tlakom prema HRN M.E2.150,HRN M.E2.151

2.1 Vrsta posude pod tlakom prema normi - HRN M.E2.150

2.1.1. Podjela posuda prema fizikalno-geometrijskim karakteristikama posude
2.1.2 Podjela prema karakteristikama radne tvari

2.1.3. Podjela prema izvedbi

2.1.4. Podjela prema namjeni

2.1.1. Podjela posuda prema fizikalno-geometrijskim karakteristikama posude:

> Volumen (V)

e mali do1.5m’

e srednji iznad 1.5m° do 15 m®
o veliki iznad 15 m* do 150 m°
e vrlo veliki preko 150 m®

> Debljina stjenke (s)

e tanka do 6 mm

e srednja iznad 6 do 30 mm
o debela iznad 30 do 100 mm
e vrlo debela iznad 100 mm




» Masa (m)

e mala do0.5t

e srednja iznad 0.5 do 5t
o velika iznad 5 do 50t
e vrlo velika iznad 50 t

2.1.2. Podjela prema karakteristikama radne tvari:

» Tlak radne tvari (p)

e nizak do 4 bara

e srednji iznad 4 do 25 bara

e Visok iznad 25 do 80 bara
e vrlo visok iznad 80 do 200 bara
e ultravisok iznad 200 bara

» Temperatura radne tvari (t)

e vrlo niska ispod -60°C

e niska iznad 60 do 0°C

e umjerena iznad 0 do 120°C

e visoka iznad 120 do 400°C
e vrlo visoka Iznad 400°C




> Akumulirana energija (p-Vg)

e vrlo mala do 0.3 bar'm®

e mala iznad 0.3 do 4 bar'm®

e srednja iznad 4 do 80 bar'm®

o velika iznad 80 do 1600 bar-m”

e vrlo velika iznad 1600 do 31500 bar-m®
e ultravelika iznad 31500 bar-m’

» Agregatno stanje radne tvari

e tekucéina

e plin,para

e viSefazno stanje

> Fizikalno-kemijske karakteristike radne tvari

e neutralna

e agresivna

e zapaljiva

e eksplozivna

e oOtrovna

e radioaktivna
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2.1.4. Podjela prema namjeni:
skladiStenje

transport

>

>

» energetska postrojenja
» tehnolosko-procesna postrojenja

» snabdijevanje radnom i zaStitnom tvari
>

razli¢ite namjene-domacinstvo,medicina,sport i dr.

2.2 Klasa posude pod tlakom prema normi — HRN M.E2.151.
Projektna klasa- zahtijevani nivo pouzdanosti.
Izvedena klasa- ostvareni nivo pouzdanosti poslije izrade i montaze, a prije
eksplotacije .

Trenutna klasa- trenutni nivo pouzdanosti u bilo kojem trenutku.

Utjecajni faktori:
2.2.1. Op¢i faktori:
> tlak
volumen posude
akumulirana energija

temperatura

vV V V V

djelovanje radne tvari na okolinu
2.2.2. Lokacijski faktori:

» opasnost za ljude

» ekonomska opasnost

» ekoloska opasnost
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2.2.1. Op¢i faktori:

» Tlak radne tvari (p) Bodovi
e nizak do 4 bara 0
e srednji iznad 4 do 25 bara 1
e Visok iznad 25 do 80 bara 2
e vrlo visok iznad 80 do 200 bara 3
e ultravisok iznad 200 bara 4
» Volumen posude (V) Bodovi
o mali do1.5m’ 0
o srednji iznad 1.5m° do 15 m* 1
o veliki iznad 15 m* do 150 m’ 2
e vrlo veliki preko 150 m® 3
> Akumulirana energija (p-Vy) Bodovi
e vrlo mala do 0.3 bar'm® 0
e mala iznad 0.3 do 4 bar'm® 1
o srednja iznad 4 do 80 bar'm’ 2
o velika iznad 80 do 1600 bar-m® 3
o vrlo velika iznad 1600 do 31500 bar-m® 4
e ultravelika iznad 31500 bar-m’ 5
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» Temperatura radne tvari (t)

Bodovi

e vrlo niska ispod -60°C 2
e niska iznad 60 do 0°C 1
e umjerena iznad 0 do 120°C 0
e visoka iznad 120 do 400°C 1
e vrlo visoka Iznad 400°C 2
» Dijelovanje radne tvari na okolinu Bodovi

Neutralna (pH=6 do 8) 0

agresivna 1

zapaljiva 1do3

eksplozivna 2do5

otrovna 2do5

radioaktivna 2do6

moguce kombinacije 2do6

Odredivanje projektne klase posude prema tablici :

Tablica 1.0dredivanje projektne klase posude

Ukupan broj bodova
KLASA
Bez lokacijskih faktora S lokacijskim faktorima
iznad 15 I I
iznad 10 do 15 I I
iznad 5 do 10 i 1NQ)
do 5 W, T
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Klase posude pod tlakom:

| KLASA - glavne posude u nuklearnim postrojenjima,posude s jako otrovnom radnom
tvari,vece posude s otrovnom,eksplozivnom i zapaljivom radnom tvari.

I KLASA - veoma vazne i vece posude u procesnim
postrojenjima:reaktori,kolone,izmjenjivaci,velike posude pod tlakom,veliki i srednji parni
kotlovi.

11 KLASA - vazne posude u procesnim postrojenjima:izmjenjivaci,kolone,srednje
posude,manji parni kotlovi .

IV KLASA — manje posude s neutralnom radnom tvari.

2.3 Odredivanje vrste i klase posude pod tlakom spremnika za UNP V=10 m?3
2.3.1 Vrsta posude:
Podjela prema fizikalno-geometrijskim karakteristikama posude:

e volumen posude: V=10 m3 srednji
e debljina stijenke: s = 7 mm, srednja
e mase posude: m = 2500 kg ,srednja

Podjela prema karakteristikama radne tvari:

o tlak radne tvari: p = 16,4 bar ,srednji

e temperatura radne tvari: t = 40°C ;umjerena

e akumulirana energija : p-¥=164 bar m3 ,velika

e agregatno stanje radne tvari: tekuce

o fizikalno — kemijske karakteristike : eksplozivan,zapaljiv

Podjela prema izvedbi:

e posuda pod tlakom

e prijenosna

e horizontalna

e zatvorena

e viSedjelna s jednostrukom stijenkom
e nezaSticena

e material : ¢elik
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Podjela prema namjeni:

e za skladiStenje 1 pripremu plina kao pogonskog goriva

2.3.2 Klasa posude:

Opci(utjecajni)faktori:

tlak radne tvari: p = 16,4 bar ,srednji -1 bod

volumen posude: V=10 m3,srednji -1 bod

akumulirana energija : p-¥=164 bar m3 ,velika -3 boda
temperatura radne tvari: t = 40°C ,umjerena -0 bodova

djelovanje radne tvari na okolinu :zapaljiva i eksplozivna- 5 bodova

Ukupan broj bodova nadzemnog spremnika za UNP kapaciteta 10 m3 i ostalih poznatih
parametara iznosi 10 bodova $to posudu svrstava u projektnu KLASU 11 .
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3. Klasa posude pod tlakom prema europskoj direktivi —Pravilnik o tlaénoj opremi

Kategorija opreme pod tlakom odreduje se prema dodatku II — dijagrami za ocjenu sukladnosti
pravilnika o tlacnoj opremi

3.1 Tla¢na oprema (PED-Pressure Equipment Directive) - direktiva 97/23/EC

-Pravilnik o tla¢noj opremi, (NN.135/05 i 126/08)

Ukljucena oprema:tlatna oprema i pribor maksimalnog dozvoljenog radnog pretlaka > 0.5 bara;
posude,kotlovi,cijevi,sigurnosna oprema,ostala tla¢na oprema, komponente i pribor.

Tla¢na oprema — 4 klase tlacne opreme.

Klasa se odreduje na osnovi:

» vrste tlaéne opreme

> karakteristike radnog medija

e Grupa 1 : eksplozivni,zapaljivi,toksicni,oksidirajuci

e QGrupa 2 : svi drugi ukljuc¢ujuéi vodenu paru

» volumena V(L) i radnog tlaka PS (bara)

» akumulirane energije PS-V u (bar-litra)

» pomocu dijagrama danih u smjernici - 97/23/EC tj. dodatku Il — dijagrami za ocjenu

sukladnosti pravilnika o tlacnoj opremi

Tablica 2 .Stanje i karakteristike radnog medija

Vrsta Posude Generatori pare Cjevovodi
Stanje radnog medija | Plin Kapljevina Plin Kapljevina
Karakteristike radnog Grupa Grupa
medija
1 2 |1 2 1 2 |1 2
Dijagram 1 2 |3 4 5 6 7 |8 9
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Dijagram 9.Cjevovodi za kapljevine grupe 2

Tehnicki zahtjevi kojima moraju udovoljiti tlacne posude opisani su u Pravilniku o tla¢noj
opremi ¢lankom 3. Oni se ne razlikuju znac¢ajno od zahtjeva koje je postavljao Pravilnik o
tehni¢kim normativima HRN M.E2.150, HRN M.E2.151 za stabilne tlacne posude. U oba
slucaja su oni razli¢iti za razlic¢ite kategorije posuda, kojih u oba slucaja ima cetiri. Razlika je da
su kategorije rangirane u smislu opasnosti i rizika obrnutim redoslijedom. Prema
HRN M.E2.150, HRN M.E2.151 je kategorija I predstavljala posude s najvis§im stupnjem
opasnosti, a kategorija IV one s najnizim. U Pravilniku o tlacnoj opremi je situacija obrnuta pa
kategorija I predstavlja najnizi rizik, a kategorija IV najvisi.
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3.2 Odredivanje kategorije opreme pod tlakom spremnika za UNP V=10 m3

Kategorija opreme pod tlakom odreduje se prema Dijagramu 1. Dodatka II. Pravilnika o tlacnoj
opremi. Spremnik sadrzi mjeSavinu propan-butan koja spada u fluide Grupe 1 te je volumena

veceg od 1 11 umnoska PS iV veéeg od 25barx]

Dijagram 1.Posude za plinove grupe 1

Akumulirana energija : P, -V = 16,4 bar- 10 0001 = 164 000 barl,

e Maksimalni radni tlak PS=16,4bar
e Volumen spremnika V=10 m3

Spremnik za UNP V=10 m3spada u kategoriju IV

19



3.3 Izbor modula za ocjenu sukladnosti spremnika za UNP V=10 m3

Sukladnost s odredbama pravilnika temeljni je uvjet koji mora zadovoljiti tlacna oprema da bi ju
se moglo staviti na trziSte odnosno u uporabu.

| Faza

projektiranja/konstrukcije Faza proizvodnije |

Unutrasnja kontrola
4| MODUL A proizvodnje }7

[ mobuLc | |

Sukladnost s
tipom

MODUL D
Osiguranje
kvalitete

proizvodnje
MODUL B
proizvodaé ] B SUEEES&SSTI
Pregled tipa
MODUL E
Osiguranje
kvalitete
proizvoda

MODUL F
Ovijera
proizvoda

4| MODUL G Pojedinaéna ovjera }7

4| MODUL H Potpuno osiguranje kvalitete }7

Slika 2.Shema modula za ocjenu sukladnosti
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Postupci ocjene sukladnosti opisani su u dodatku pravilnika putem modula. Ovisno o kategoriji
opreme primjenjuje se odgovarajuc¢i modul ili njihova kombinacija prema izboru proizvodaca.
Pregled modula po pripadnosti pojedinim kategorijama opreme s kratkim opisom namjene
modula dan je sljede¢com tablicom:

Tablica 3. Tablica modula za ocjenu sukladnosti

Pregled modula za ocjenu sukladnosti

3

Kategorijd Proizvodat nema sustav Proizvodat ima sustav kvalitete
kvalitete
[ A - Unutarnja kontrola kvalitete

Il A1 - Unutarnja provijera D1 - OK proizvodnije ili
proizvadnje uz praéenje zavréne [E1 - OK proizvoda
ocjene

 |B1+F - (EZ)"™ pregled B1+D - (EZ) pregled kanstrukcije

konstrukcije + Ovjera proizveda |+ OK proizvodnje ili H - Potpuno
ili B+C1 — (EZ) pregled tipa +  |OK ili B+E - (EZ) pregled tipa +
sukladnost tipa OK proizvoda

IV |G- (EZ) pojedinacna ovijeraili  [H1 - Potpuno OK s pregledom
B+F - (EZ) pregled tipa + Ovjera konstrukcije i posebnim
proizvoda nadzorom zavrine ocjene ili
B+D - (EZ) pregled tipa + OK
proizvodnje

* Sustav kvalitste verificira tijelo za ocjenu sukladnosti

** U prijelaznom razdoblju (do pristupa RH Europskoj zajednici) navedeni dokumenti ne nose
oznaku EZ

OK - osiguranje kvalitete

Proizvodac bira nacin ocjene sukladnosti u ovisnosti o tome imali uveden sustav osiguravanja
kvalitete ili ne.Pri tome sustav kvalitete mora udovoljavati zahtjevima pravilnika, $to ¢e
provjeriti tijelo ovlasSteno za postupak ocjene sukladnosti.

Modulima su potanko opisane i nabrojene procedure po kojima se izdaje certifikat o
sukladnosti i popisana dokumentacija koja mora biti na raspolaganju tijelu za ocjenu
sukladnosti .

Nadzemni spremnika za UNP V=10 m3 spada u IV kategoriju opreme pod tlakom te iz tablice
modula za ocjenu sukladnosti izabran je H1 modul.

Proizvoda¢ mora imati sustav kvalitete tj.potrebno je potpuno OK-osiguranje kvalitete s
pregledom kontrukcije i posebnim nadzorom zavrs$ne ocjene.

21



4. Analiza rizika spremnika za UNP V=10 m3 -prema Pravilniku o tla¢noj opremi

Rizik Uzrok Projektni kriterij Vrijednost
rizika
< Tlak Unutrasnji tlak — ispitni 23,452 bar
g Najniza temperatura okolisa -20°C
> Temperatura — .
'c‘: P Najvisa temperatura okolisa 40°C
3 Nepomican rad -
§ Raspon promjene tlaka P 16,4 bar
3 Nacin rada Broj ciklusa punjenje/praznjenje dnevno 10
o T n n
S Uvjeti vakuuma stvoreni stanjem UNP-a kod
g 25 o 0,9 bar
= najnize temperature okolisa
=l Vanjska Sile reakcije ON
E) opterecenja Momenti reakcije 0 Nm
£ Unutra$nja | UNP -
3 Korozija Vanjska | Nadzemni spremnik Zastitni
= premaz
© Pozar Prema nadredenim propisima -
Istiecanje | Otvaranje
sadrzaga spremnika Poklopci s
spremnika " o
- Zastita armature mehanic¢kom
pod tlakom | Neovlasteno b
- - y ravom
prilikom | ili nestru¢no
otvaranja | rukovanje
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Uzrok
rizika

Zastitna mjera

Tlak
Temperatura
Nacin rada

Vanjska
opterecenja

Uporaba prikladnog materijala za plasteve i prikljucke P 355 NL1 u skladu s
normom EN 10028-3:2003

Uporaba prikladnih materijala za zavarivanje prema normama
EN 499, EN 756, EN 758, EN 1668

Uporaba prikladnih materijala za brtvljenje

Uporaba prikladne naprave za ogranic¢avanje tlaka

Sigurnosni ventil

Projektiranje i konstruiranje
Pravilnik o tlaénim posudama Narodne novine 135/05

Zastita od prepunjivanja spremnika putem fiksnog pokazivaca nivoa

Izrada spremnika
Primjena odobrenih zavara prema Aneksu G norme EN 12542:2002

Tolerancije dimenzija prema Aneksu B EN 12542:2002

Osoblje kvalificirano prema
EN 287-1ili EN 1418 (zavarivaci), EN 473(osoblje za nerazorna ispitivanja)

Ispitivanja

Ispitne ploce prema EN 12542:2002 tocka 9.7

Nedestruktivna ispitivanja prema EN 12542:2002 tocka 9.2

Tehnike nedestruktivnog ispitivanja prema EN 12542:2002 tocka 9.3

Vizualni pregled zavara prema EN 12542:2002 tocka 9.1

Korozija

UNP

. Nema dodatka za koroziju
UnutraSnja

Dozvoljeno punjenje samo s UNP prema ISO 9162

Vanjska Nadzemni spremnik: zastitni premaz

Pozar

Zastitne mjere prema nadredenim propisima

Otvaranje

Prije otvaranja spremnik UNP-a mora biti potpuno ispraznjen. Spremnik mora
biti inertiziran neutralnim plinom.
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5. Proracun nadzemnog spremnika za UNP kapaciteta 10 m°
5.1 Proracun debljine stijenke cilindri¢nog plasta prema normi HRN EN 12542

Proracun debljine stijenke plasta proratunava se prema Aneksu E tocki E.2.2 norme HRN EN
12542:2002.

» Simboli,definicije i jedinice:

J Do [mm]- vanjski promjer tlacnog spremnika

e p [MPa] — projektni tlak

e z—koeficijent zavara

e f[MPa] — nominalno projektno naprezanje u osnovnom dijelu
e e [mm] — minimalna debljina stijenke

e e [mm] — debljina stijenke ukljucujuci dodatke

° e [mm] — usvojena debljina stijenke

e Rn[Mpa]=490 N/mm? - vla¢na &vrstoéa

e Ren[Mpa]=355 N/mm?— granica razvladenja

— (Rm, Ren—za Celik P 355 NL1-oznaka po EN 10028 ,,univerzalni* skladi$ni program-
mehanicke osobine.)

Nominalno projektno naprezanje u osnovnom dijelu racuna se prema formuli:

Reh . Rm)

f:m‘“(l,—s'ﬁ

. (355 , 490 5
f = min <— = 236,67N/mm* ; —— = 204,17N/mm )
1,5 2,4
f = 204,17N/mm?
Minimalna debljina stjenke plasta :
p- D,

e, ., —————
min z_fz_l_p

1,64 - 1500

Cmin =5 50417 + 164 "

Debljina stijenke plasta ukljucujuci dodatke:
e=¢€nn +c1+tc;=6+03+0=63mm
Odabrana debljina stjenke plasta iznosi e, = 7 mm
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5.2 Proracun debljine stijenke podnica prema normi HRN EN 12542

Proracun debljine stijenke podnice proratunava se prema Aneksu E tocki E.2.3 norme
HRN EN 12542:2002.

» Simboli, definicije i jedinice:

Do [mm] — vanjski promjer tlanog spremnika
o Di [mm] — unutarnji promjer podnice

e p [MPa] — projektni tlak

e z—koeficijent zavara

e f[MPa] — nominalno projektno naprezanje u osnovnom dijelu
o fb [MPa] — projektno naprezanje za prorac¢un deformacija

e C —pomocna vrijednost
e e [mm] - zahtijevana debljina stijenke podnice
° € [Mm] — minimalna debljina stijenke podnice na grani¢no naprezanje stijenke u

centralnim dijelu
o ey [mm] — minimalna debljina stijenke podnice na zakrivljenom dijelu

° € [mm] — minimalna debljina stijenke zakrivljenja radi izbjegavanja deformacije

e R [mm] — unutarnji polumjer zakrivljenosti sredisnjeg dijela torisferi¢éne podnice
e r[mm] — unutarnji radijus zakrivljenja

» Uvjeti koji vrijede su:
r > 0,06D;
r = 3e
e < 0,08D;
R < Dy

Minimalna debljina stijenke podnice e je ve¢a od minimalne debljine stijenke podnice na
grani¢no naprezanje stijenke u centralnom dijelu ey ,veca od minimalne debljine stijenke
podnice na zakrivljenom dijelu ey, ve¢a od minimalne debljine stijenke zakrivljenja radi
izbjegavanja deformacije e,

_ PR
T2 f-05p
C(0,75R + 0,2D,)
ey = f
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, (Di)o,szsl@s)

eb:[0,75'R+0,2'Di]'[m ?

Osnovne veli¢ine koje uzimamo za proracun debljine stjenke podnica su :
D; = 1486,44 mm — (e = 6,78mm)

R=08:Dy=0,8-1500 = 1200 mm

r=0,154-D; = 0,154 - 1486,44 = 228,92 mm

Projektno naprezanje za proracun deformacija iznosi :

_ R, 355

— 2
b=T5 =15 = 23667 N/mm

Minimalna debljina stijenke podnice na grani¢no naprezanje stijenke u centralnom dijelu
e, racuna se prema formuli:

_ PR
T2 F-05p
1,64 -1200
€s = 4,83 mm

T 2.20417—05- 164

Minimalna debljina stijenke podnice na zakrivljenom dijelu e, racuna se prema formuli:

€(0,75R + 0,2D;)
y = f

Racuna se sa pomo¢nim vrijednostima;iz Aneksa E tocke E.2.5

e

Y = min [%; 0,04]

_ 6,78
"~ 1200

1 1
7 =log (=) = log (———) = 2,24
log <Y) log (0,00565) 248

= 0,00565
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T 228,92

X =5 = Taseas ~ “14

N = (1,006 — ] [1 006 — 1 = 0,84643
I 6,2 + (90Y)4 6,2+ (90-0,00565)4]

ZaX =02

Co,; = max{[0,56-1,94Y-82,5Y%]- 0,95; 0,5 }

Co =[0,56-1,94Y-82,5Y2]- 0,95 = 0,519

ZaX =0,1

Co, =[-0,183323+1,03832% — 1,2943Z + 0,837]- N

Co1 =[-0,1833- 2,2483+1,0383- 2,248 — 1,2943 - 2,248 + 0,837] 0,84643
Cox = 0,9244

Za0,1<X <0,2;
€ =10{(0,2 — X)Cp1 + (X — 0,1)Cy 2}

C = 10{(0,2 — 0,154) - 0,9244 + (0,154 — 0,1) - 0,519}

C =0,7053

C(0,75R + 0,2D;)
ey = f

0,7053 - 1,64(0,75 - 1200 + 02+ 148644) _ ___
= 204,17 - o/smm

Odgovara— D, = D; + 2e,, »1500=1486,44+2 - 6,78

Minimalna debljina stijenke zakrivljenja radi izbjegavanja deformacije e, racuna se:

(ts)

D 0,825
e, =[0,75-R+0,2-D,]- l111f(l) l
b

1
164 (148644515
( > = 5,272 mm

ey = [0,75- 1200 + 0,2 - 1486,44] - [111 +236,67 \ 228,92

Debljina stijenke podnice ukljucujuci dodatke: e = e, + ¢; + ¢;=6,77+0,3+0= 7,07 mm
Odabrana debljina stijenke podnice iznosi e,, = 7 mm
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5.3 Proracun debljine stijenke cilindri¢nog plasta prema normi HRN M.E2.253

Ovom normom se utvrduju uvjeti i nacin proracuna cilindri¢nih i kuglastih plasteva izvrgnutih
unutrasnjem tlaku.
» Simboli, definicije i jedinice:
e p [Pa] — projektni tlak
e v — koeficijent valjanosti zavarenog spoja
e D [mm]- vanjski promjer cilindri¢nog plasta
e D, [mm]- unutarnji promjer cilindri¢nog plasta
e K [N/mm?]- proradunska &vrstoéa
e S-stupanj sigurnosti
e ¢;-dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke
e (, - dodatak na koroziju i troSenje
e s, —odabrana debljina stijenke

Nuzan uvjet koji treba biti zadovoljen za ravne cilindri¢ne i kuglaste plasteve prema odnosu
vanjskog 1 unutrasnjeg promjera plasta iznosi :

DS<12
D )

u
Gdje je D, = D, — 2s, = 1500 — 2 - 7 =1486 mm

DS—1500—101<12
D, 1486 7

Debljina stijenke cilindri¢nog plasta izvrgnuta djelovanju unutrasnjeg tlaka :

D .
Smin =S—p+Cl+Cz

K
20'§'V+p

1500 - 16,4
Smin = +0,3+0=5,48mm

355
20 15 1+16,4
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5.4 Proracun debljine stijenke podnica prema normi HRN M.E2.252

Ovom normom ustanovljuje se postupak proracuna podnica izvrgnutih vanjskom ili
unutrasnjem tlaku.

» Simboli, definicije i jedinice:

p [Pa] — projektni tlak

v — koeficijent zavarenog spoja

D,[mm]- vanjski promjer cilindri¢nog plasta

D, [mm]- unutarnji promjer cilindri¢nog plasta

K [N/mm?]- prora¢unska ¢vrstoéa

S-stupanj sigurnosti

c;—-dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke
¢, - dodatak na koroziju i trosenje

B —koeficijent podnice

Prema normi M.E2.252 odabrao duboku podnicu nazivne debljine stijenke sg =7 mmi

vanjskog promjera D=1500 mm za koju opcenito vrijede slijedece relacije :

radijus kalote: R = 0,8+ D, = 0,8-1500 = 1200 mm
radijus torusa: r = 0,154 - D, = 0,154 - 1500 = 231 mm
visina ispupc¢enog dijela podnice: h, = 0,255 D, — 0,635 - s,
h, = 0,255-1500 — 0,635-7 = 378 mm
visina cilindri¢nog dijela za debljine stijenke do 50 mm ne smije prekoraciti 150 mm
hy = 3 -5, = 21 mm, odabrao h; = 50 mm
masa podnice: m,,; = 154 kg

SFERNI DIO
| 4
! <
| « N Y
i N\ TJEMENI DIO
B
2 TORUSNI DIO
A . !
Slika 3.Ispupcena puna podnica Slika 4.Podnica s razli¢itim debljinama

stijenke torusnog i cilindri¢nog dijela

Podrucje primjene dubokih podnica :

0,001 <

S, —C1 —C
0001<*—1 2<01
DS
77930 _ (0044 <01
1500 =
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Proracunski koeficijent za duboke podnice f se odreduje prema slici 5 kao funkcija
Se T2 _ 10044 up =0 5B =24
DS ) Ds )

—nema izreza na podnici tj. nema prikljucaka na podnici d,,, = 0

. -;ii;%

S

/

2
L3
i
s

i

LRIl

"[[ril:"tr il =S
I

W

5e-C1-€2
DJ

Dijagram 10. Proracunski koeficijent B za duboke podnice
Promjer kalote : D, = 2R = 2400 mm
Potrebna debljina stijenke kalote:
Dy-p

Sk=—+C1+C2

K
40'§'V+p

2400-16,4

S =

+0,3+0=445mm

-1+16,4

Potrebna debljina stijenke torusa:

_1500-16,4-24

S =
355
40 - 15"

+03+0=6,53mm
1
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5.4.1 Tlak ulubljivanja

S obzirom da imamo duboku podnicu pod unutrasnjim tlakom, moramo naknadno

ispitati je li podnica na prijelaznom dijelu dovoljno dimenzionirana prema elasticnim

ulubljenjima ( pojavama nabora na prijelazu torusa u sferi¢ni dio ) .

Uvjet koji treba biti zadovoljen i uz ve¢ poznati parametar :

pp = 1,5 p = 24,6 bar,

Se = €1 — (O
—==10,0044
Dy

£e.10%
2210

Dijagram 11. Odredivanje tlaka ulubljivanja

Obzirom da su 24,6 bar i 0,0044 izvan podrucja koje obuhvaca dijagram za odredivanje

tlaka ulubljivanja koje se odnosi na duboke podnice, sa gornjeg dijagrama zaklju¢ujemo

da je podnica u prijelaznom dijelu ispravno dimenzionirana.
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5.5 Razmatranje odnosa normi HRN EN 12542 prema HRN M.E2.253 HRN M.E2.252
za proracun debljine stjenke spremnika za UNP

Tablica 4.Usporedba debljine stijenke cilindri¢nog plasta prema normi HRN EN 12542 i
normi HRN M.E2.253 za UNP kapaciteta 10 m3

HRN EN 12542 HRN M.E2.253
Minimalna debljina Debljina stijenke
stijenke plast emin = 6mm cilindri¢nog plasta
izvrgnuta djelovanju Smin = 5,18 mm

unutrasnjeg tlaka

Debljina stijenke Smin = 5,48 mm
ukljucujuéi dodatak ¢

Debljina stijenke

plasta ukljudujuci e =6,3mm

dodatak c;

Odabrana debljina e, =7 mm Odabrana debljina s, =7 mm
stijenke plasta stijenke plasta

Tablica 5.Usporedba debljine stijenke podnice prema normi HRN EN 12542 i
normi HRN M.E2.252 za UNP kapaciteta 10 m3

HRN EN 12542 HRN M.E2.252
Minimalna debljina
stijenke podnice na e, = 4,83 mm Debljina stijenke kalote S = 4,45 mm
grani¢no naprezanje ukljucujuéi dodatak cq
stijenke u centralnom
dijelu e,
Minimalna debljina Debljina stijenke torusa
stijenke podnice na | e, = 6,78 mm ukljuéujuéi dodatak c; se = 6,53 mm
zakrivljenom dijelu
€y
Minimalna debljina Kalota i torus bit ¢e izvedeni s istom debljinom

stijenke zakrivljenja e, = 5,272 mm | stijenke
radi izbjegavanja
deformacije e,

Debljina stijenke

podnice ukljucujuci e =707mm
dodatak c;

Odabrana debljina

stijenke podnice e, =7mm
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U zaklju¢nom razmatranju norma HRN EN 12542 i HRN M.E2.253,HRN M.E2.252

za proracun debljine stjenke spremnika za UNP vidi se razlika kako je prikazano tablicama

4 1 5.Usporedbom proracuna uocena su zaostajanja normi HRN M.E2.253,HRN M.E2.252

za proracun stijenke malih spremnika za UNP.Kako se vidi norma HRN EN 12542 ne sadrzi
¢, dodatak debljine stijenke zbog korozivnog djelovanja radnog medija te spremnik mora
sadrzavati natpis “Samo za ukapljeni naftni plin koji odgovara zahtjevima norme ISO 9162
Stoga u proracunu debljine stijenke cilindri¢nog plasta i podnice prema normi HRN M.E2.253
HRN M.E2.252 takoder nismo uzimali dodatak c, kako bi dobili stvarnu usporedbu debljina
stijenki izmedu ovih normi.

Slika 5.Blok shema spremnika za UNP volumena 10 m?3,
DPuro Pakovi¢- Zavarene posude
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5.6 Provjera debljine stijenke spremnika UNP-a u uvjetima vakuma

Debljina stijenke u uvjetima vakuuma provjerava se prema tocki 8.5 norme prEN 13445-
3:1999. Spremnik treba zadovoljiti sljede¢i uvjet: p <

» Simboli, definicije i jedinice
2
e E [N/mm ] —modul elasti¢nosti ¢elika
e L [mm] — neoslonjena duljina spremnika
o LCyl [mm] — duljina cilindri¢nog dijela
. nCyl — pomoc¢na vrijednost odredena iz dijagrama 8.5-4 toCke 8.5 norme prEN 13445-3
° p_ [MPa] — teoretska elasti¢na nestabilnost koja uzrokuje lom savr$enog cilindri¢nog
plasta
° P [MPa] — izra¢unata donja granica tlaka loma

J py [MPa] — tlak kod kojeg prosje¢no obodno naprezanje na cilindriénom plastu postize
tocku popustanja
e R [mm] — polumjer cilindri¢nog plasta
2

e S [N/mm ] — nominalno grani¢no naprezanje materijala spremnika
e ¢ - prosjecna elasticna obodna napetost kod popustanja
e v - Poissonov koeficijent

Nominalno grani¢no naprezanje materijala spremnika: S = R0,/ = 355 N/ mm?
Neoslonjena duljina spremnika: L = L., + 2 0,4h’ = 5300 + 2- 0,4 - 428 = 5642,4 mm

L
—= P

i e ned U B S L 0,4 h" > |

| |

| |

I |

| I

! o)
& _________ |

h' Lrvl /7'

B P~

Figure 8.5-1 : Cylinder with heads

Slika 6 . Prikaz - L -neoslonjene duljine spremnika i LCyI — duljina cilindri¢nog dijela
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Tlak kod kojeg prosje¢no obodno naprezanje na cilindriénom plastu postiZe tocku popustanja
racuna se prema izrazu:

_S-e, 355-7
Py=7R T 750

= 3,32 MP,

Teoretska elasticna nestabilnost koja uzrokuje lom savrSenog cilindricnog plasta racuna se
prema izrazu:

E-e, ¢
pmz R

Prosje€na elasti¢na obodna napetost kod popustanja racuna se prema izrazu:

( , 1

1 { 1 € ) 2 ¥
_ -1+ 272
T 2t Ra = et T 1) |
ncyl 2 k( Cyl ) )
Ny — oCitano iz dijagrama 8.5-4 iz tocke 8.5 norme prEN 13445-3:1999
ncyl = 3,25
Parametri za ocCitanje:
e
SR-72.750 0,00466
L 5642,4 — 3761
2R 2-750 ’
2 1T
0.03 % [— It ’
0.02 = g
i
0.01 4/
e 5
- 0007 //f
Y S

oth values of

@%’?‘ ‘? “5il -
: The value of §w‘ correspﬁndléiﬁ%eghe hould be taken but in case of

Figure 8.5-4: Values of n, hich p,, isa mlnlmum

Dijagram 12. Dijagram iz tocke 8.5 norme prEN 13445-3:1999
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Pomocna vrijednost Z racuna se prema izrazu:

_n-R_n-750

2= Tteaza_ "%
- ! eaz 2 2
T Z2 | (n? 2+12R2(1_U2)(ncyz —-1+2%)
ncyl_1+7|<zcgzzl+1> J
2 )
) : 1 + ’ (3,252 — 1 + 0,42)?
- 3252 _ 140422 (3,252  \* 12-7502(1-0,3%) " ’
' 2 (0,422 )

€ =0,000108

Takoder moze se ocitati direktno ¢ ili provjeriti u dijagramu 8.5-3iz tocke 8.5 norme prEN
13445-3:1999. Parametri za ocitanje:

L 5642,4 376 2R 2-750 2143
—_— = , ,— = = )
2R 2-750 e 7
888 2822 255 588 v ¢
SO T T I T T
O ] :
S R HW
| i i
41 1 Nilis !J‘IA,,l,w
[ | | LT
U 1 T |
St eSS B e
I\ | T
3% 5 \ , i
0 A 1 \
§:8 I \
6.0 NN
s C N X \\ \ 1 I
L0
IR ANAVARA
S AVAVATN \ \ [
2.5 W 2 N H
2.0
12 X N 4 3 \ BWAYN
1.4 -
3 N N WANANINEN
~I8 1o PHNEN N \_"\‘i’
- Null\sit e
0.60 N N\ n
0.50 AWAY AV X AT
040! \ \\ e \ v-‘m
o X \ I
o \ BN )
[ \ R\
b AR
0% X X N
0.12 \ 5‘
0.1 1N
0.09 N\ b \l}\ T l’\
i e eEL SR ool
0.06 bl [0S e v vem e v s v
0.05 1 IEEENCAI NN AUAVAYEE IAVAN A W N
00000 ° “**™0o0r’ ¥ “'Thoor T TPty T T4

€

Figure 8.5-3 : Values of ¢

Dijagram 13. Dijagram iz toc¢ke 8.5 norme prEN 13445-3:1999
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Teoretska elasti¢na nestabilnost:

_E-e,-e 210000-7-0,000108

Pm
P 2,12
p, 3,32

750

= 2,12MPa

Vrijedost Pr aunamo iz tablice 8.5-5 iz tocke 8.5 norme prEN 13445-3:1999 pomocu ranije

Py
. .. . Pm . .\ . .
izraCunate vrijednosti — interpolacijom izmedu 0,51 0,75
Py
Tablica 6. Tablica iz tocke 8.5 norme prEN 13445-3:1999
1)- Cylinders and cones
PmlPy| 025 0,5 0,75 1,0 1,25 165 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3 3,25 35 |
|
P /pY 0,1245 0,2505 0,375 0,4995 | 0,6045 0,6795 0,72 0,7545 0,78 0,8025 0,822 0,8355 0,849 0,861 g
Pm /p, 3,75 40 425 4,5 4,75 5.0 5.25 55 525 6,0 6,25 6,5 6,75 >70
P /P, 0,87 0,879 0,8865 | 0,8955 0,9045 09135 09165 0,9225 0,9285 | 0,9345 0,9405 0,9465 0,9525 0,9585
[ 0,375 — 0,2505
— = 10,2505+ (0,63 —-10,5) =0,31
py 0,75-10,5

Izracunata donja granica tlaka loma iznosi:

Pr

p, =p, - — =332 - 0,31 = 1,03 Mpa = 10,3 bar

Py

Provjera uvjeta: p < pk_r

p = 0,9 bar <

Spremnik zadovoljava uvjet

Pr

k

10'3—687b
15 _ oe/ner
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6. Proracun priklju¢aka na stijenci plasta spremnika

Proracun prikljucaka na stijenci plasta spremnika proracunavaju se prema tocki E.3 norme HRN
EN 12542:2002.

» Simboli, definicije i jedinice

di [mMm] — unutarnji promjer prikljucka

dOb [mm] — vanjski promjer prikljucka

r [mm] — unutarnji polumjer plasta

e [mm] — stvarna debljina osnovnog dijela

e [mm] — stvarna debljina ogranka

ep [mm] — debljina umetka

Ib [mm] — vanjska debljina ogranka koja se smatra efektivnom kompenzacijom

mjerena od vanjskog dijela stijenke osnovnog materijala
. |bi [mm] — veli¢ina duljine upustanja ogranka unutar plasta, koja se smatra efektivnom

kompenzacijom, mjerena od unutarnjeg dijela stijenke osnovnog materijala
o |m [mm] — duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna

kompenzacija, mjerena od ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka
o Ip [mm] — maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija,

mjerena preko umetka
J Ap [m m2] — tlakom optereéena povrsina
o Afb [mmz] — poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka
o Afm [mm ] — poprecni presjek kompenzacijske povrSine osnovnog dijela
o Aro [mmz] — poprecni presjek kompenzacijske povrSine umetka

2
o f[N/mm ; —nominalno projektno naprezanje u osnovnom dijelu

fb [N/mm ] — nominalno projektno naprezanje ogranka

» Svaki od prikljucaka mora zadovoljiti uvjet :

p[A, + 0,5(Arm + Apy + App)| S F - Apm + [ - App + [ - App
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PovrSine se izracunavaju prema slijede¢im izrazima:

Slika 7. Ojac¢anje umetcima

Za ojacanje umetcima:

_ Dy do
Ay =5 (ln +3)
Afm = €en lm
App =€y 1

Slika 8.0jacanje umetcima-poprecni presjek

Za ojacanje umetcima-poprecni presjek:

Ay =" (1 + )

Slika 9. Ojacanje ogrankom




Za ojacanje ogrankom postavljenim na plast:

D; d d;
Ap = 7(lm +70) +?(lb +em)

Afm = €n (lm + eb)

Asp = ey fp

» Uyjeti koji vrijede su:

d; ce 4. e 4 «
. — < 1 —vrijedi za cilindri¢ne plasteve
2T im
L4 lbi < 0'5lb
.« L <l,
e e, =ey
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6.1 Proracun prikljucka ventila za punjenje

Koristi se ojacanje izreza umetkom

» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka ventila za punjenje :

) D0:1500 mm
) Di:1486 mm
e I =743 mm
m
e e =7mm
m
° dO:58 mm
. di:45 mm
) ep:40 mm
. Ip:6,5mm

* projektni tlak p=1,64Mpa
. f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena preko
umetka:

do—d; 58—45

lp = 5 > = 6,5mm
UzduZni presjek:
D; do
Ay =5 (tn +3)
1486 58 5
A, = — (102,23 + 7) =97 503,89 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Ay = 7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ay, iznosi:
App =
A, =40+ 6,5 = 260 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[97 503,89 + 0,5(715,61 + 260)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 260

160 706,37 N < 199 190,29 N

Popre¢ni presjek:

Tlakom opterecena povrsina A iznosi:
p

A =0 (l +d°)—743(10223+58)—4875195 2
P \mTS) T T) T 7o mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Agy = 7-102,23 = 715,61 mm?
Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ag,, iznosi:
Afp =e, -l

p 'p

As, = 40-6,5 = 260 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[48 751,945 + 0,5(715,61 + 260)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 260

80 753,19 N <199 190,29 N

Prikljucak ventila za punjenje zadovoljava uvjet :
plA, + 0,5(Am + Apy + App)| < - Apm + [, " App + fo - Apyp
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6.2 Proracun prikljucka ventila za izuzimanje tekuce faze

Koristi se ojacanje izreza umetkom
» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka za izuzimanje tekuce faze :

° D0:1500 mm
° Di:1486 mm
e I =743 mm
im
e e =7mm
m
° d0240 mm
. di:24 mm
. ep:40 mm
. Ip:8 mm
* projektni tlak p=1,64 Mpa
° f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena preko
umetka:

dg—d; 40— 24

L, = 5 > = 8 mm
UzduZni presjek:
D; do
Ay =5 (tn +3)
1486

40 ,
, = T(102,23 + 7) =90 816,89 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Agp, iznosi:

Ay = 7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ay, iznosi:
App =

Asp =408 =320 mm®

Provjera uvjeta:

1,64[90 816,89 + 0,5(715,61 + 320)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 320

149 788,89 N < 211 440,49 N

Popre¢ni presjek:

Tlakom opterecena povrsina A iznosi:
p

A =0 (l +d0)—743(10223+40)—4540845 2
P \mTS) T T) T o mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Agy = 7-102,23 = 715,61 mm?
Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ag,, iznosi:
Afp =e, -l

p 'p

As, = 40 -8 = 320 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[45 408,45 + 0,5(715,61 + 320)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 320

75319,05N < 211 440,49 N

Prikljucak ventila za izuzimanje tekuce faze zadovoljava uvjet :
p[A, + 0,5(Am + Ay + App)| < - Apm + 1, " App + fo - App
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6.3 Proracun prikljucka sigurnosnog ventila

Koristi se ojacanje izreza umetkom

» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka sigurnosnog ventila :

) D0:1500 mm
) Di:1486 mm
e I =743 mm
m
e e =7mm
m
° dO:65 mm
. di:45 mm
) ep:35 mm
° Ip:10 mm

* projektni tlak p=1,64 Mpa
. f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena preko
umetka:

do—d; 65— 45

L, = 5 > =10 mm
UzduZni presjek:

D; do
=3 (tn+3)

1486

65
Ay = 7(102,23 + 7) = 100 104,39 mm?

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Az, iznosi:

Ay = 7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ay, iznosi:
App =

Asp = 3510 = 350 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[100 104,39 + 0,5(715,61 + 350)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 350

16500449 N < 217 565,59 N

Popre¢ni presjek:

Tlakom opterecena povrsina A iznosi:
p

A =0 (l +d°)—743(10223+65)—2590469 2
P \mTS) T T) T D7 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Agy = 7-102,23 = 715,61 mm?
Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ag,, iznosi:
Afp =e, -l

p 'p

As, = 3510 = 350 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[25 904,69 + 0,5(715,61 + 350)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 350

43 357,49 N < 217 565,6 N

Prikljucak za sigurnosni ventil zadovoljava uvjet :
plA, + 0,5(Am + Apy + App)| < - Apm + [, " App + fo - Apyp
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6.4 Proracun prikljucka za mjerenje nivoa tekucine

Koristi se ojacanje izreza umetkom

» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka za mjerenje nivoa tekucine :

) D0:1500 mm
) Di:1486 mm
e I =743 mm
m
e e =7mm
m
. dO:70 mm
° di:34 mm
) ep:35 mm
° Ip:18 mm

* projektni tlak p=1,64 Mpa
. f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena preko
umetka:

dg—d; 70—34

L, = 5 > = 18 mm
UzduZni presjek:
D; do
Ay =5 (tn +3)
1486

70 ,
» = T(102,23 + 7) =101 961,89 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Agp, iznosi:

Ay = 7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ay, iznosi:
App =

Asp = 3518 = 630 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[101 961,89 + 0,5(715,61 + 630)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 630

168 320,89 N < 274 733,19 N

Popre¢ni presjek:

Tlakom opterecena povrsina A iznosi:
p

A =0 (l +d°)—743(10223+70)—5098095 2
P \mTS) T T) T 7o mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Agy = 7-102,23 = 715,61 mm?
Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ag,, iznosi:

Afp=e -l

p 'p

As, = 3518 = 630 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[50 980,95 + 0,5(715,61 + 630)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 630

84 712,16 N <274 733,19 N

Prikljuc¢ak za mjerenje nivoa tekuc¢ine zadovoljava uvjet:
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6.5 Proracun prikljucka za ¢iS¢enje necistoca

Koristi se ojacanje izreza ogrankom
» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka za ¢iS¢enje necistoca:

° D0:1500 mm
° Di:1486 mm
e I =743 mm
m
e e =7mm
m
e d =50 mm
0b
° di:28 mm
° eb:11 mm
° Ip:18 mm
* projektni tlak p=1,64 Mpa
° f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Vanjska debljina ogranka koja se smatra efektivnom kompenzacijom mjerena od vanjskog dijela
stijenke osnovnog materijala Ib iznosi:

L, =/ (doy — €p)ep = /(50 — 11) - 11 = 20,72 mm
UzduZni presjek:
Tlakom opterecena povrsina A, iznosi:

D; do\  d;
Ap = ?(lm +7) +?(lb + em)

1486

50\ 28 )
Ay =—— (102,23 + 7) +=-(20,72 +7) = 94 919,97 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Agp, iznosi:

Arp =7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrsine ogranka Ay, iznosi:
App = e 1y
A, = 11-20,72 = 227,92 mm?
Provjera uvjeta:
plA, +0,5(Am + Ay + App) | < f - Apm + [, " App + fo - App
1,64[94 919,97 + 0,5(715,61 + 227,92)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 227,92

156 442,45 N < 192 640,52 N

Prikljuc¢ak za ¢iS¢enje necistoce zadovoljava uvjet:
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6.6 Proracun prikljucka za kombinirani ventil

Koristi se ojacanje izreza umetkom
» Velicine koje uzimamo za proracun prikljucka za kombinirni ventil :

° D0:1500 mm
° Di:1486 mm
e I =743 mm
im
e e =7mm
m
° d0240 mm
. di:24 mm
. ep:40 mm
. Ip:8 mm
* projektni tlak p=1,64 Mpa
° f:fp:204,17N/mm

Duljina ojacanja osnovnog dijela, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena od
ruba otvora ili vanjske stijenke ogranka [,,, iznosi:

Ly =2 Tim + em)em =+/(2- 743 + 7) - 7 = 102,23 mm

Maksimalna duljina umetka, podrazumijevana kao efektivna kompenzacija, mjerena preko
umetka:

dg—d; 40— 24

L, = 5 > = 8 mm
UzduZni presjek:
D; do
Ay =5 (tn +3)
1486

40 ,
, = T(102,23 + 7) =90 816,89 mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Agp, iznosi:

Ay = 7-102,23 = 715,61 mm?
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Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ay, iznosi:
App =

Asp =408 =320 mm®

Provjera uvjeta:

1,64[90 816,89 + 0,5(715,61 + 320)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 320

149 788,89 N < 211 440,49 N

Popre¢ni presjek:

Tlakom opterecena povrsina A iznosi:
p

A =0 (l +d0)—743(10223+40)—4540845 2
P \mTS) T T) T o mm

Poprecni presjek kompenzacijske povrsine osnovnog dijela Asp, iznosi:

Agy = 7-102,23 = 715,61 mm?
Poprecni presjek kompenzacijske povrSine ogranka Ag,, iznosi:
Afp =e, -l

p 'p

As, = 40 -8 = 320 mm?

Provjera uvjeta:

1,64[45 408,45 + 0,5(715,61 + 320)] < 204,17 - 715,61 + 204,17 - 320

75319,05N < 211 440,49 N

Priklju¢ak za kombinirani ventil zadovoljava uvjet :
plA, + 0,5(Am + Apy + App)| < - Apm + [, " App + fo - Apyp
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7. Proracun teZine spremnika i prora¢un maksimalnog volumena punjenja

7.1. Proracun tezine spremnika

» Velicine koje uzimamo za proracun tezine spremnika :

e gustoéa &elika, p, = 780 kg/m?

e gustoéa vode, p,, = 1000 kg/m3

e masa podnice, m,,q; = 154 kg

e volumen cilindri¢nog dijela spremnika,V_; (Suplji valjak s tankom stijenkom )
e volumen spremnika,V = 10 m?3

Volumen cilindri¢nog dijela spremnika:

0,5(D, + D;
Vay=2-m"s, -%Ll -107°

0,5(1500 + 1486) » 5
Vay=2-m-7" > 5300-107° = 0,174 m

Prorac¢un tezine spremnika(Spremnik ispunjen vodom)
Fe = (Z'mpod + Ve pé+Vsprem ’ pw)'g
F; =(2-154 + 0,174-780+10- 1000) -9,81

F;=1024529 N

Tezina spremnika iznosi F; =102 452,9 N

7.2. Prorac¢un maksimalnog volumena punjenja

Proracun maksimalnog punjenja provodi se prema tocki A.3 Aneksa A norme HRN EN
12542:2002.

» Simboli definicije i jedinice :

9.~ relativna gusto¢a na najniZoj temperaturi punjenja

9.- relativna gustoca punjenja na referentnoj temperaturi

V — volumen spremnika

U —maksimalni dozvoljeni volumen
max

Maksimalni dozvoljeni volumen racuna se prema izrazu:
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U = 09725y

L

» Veli¢ine koje uzimamo za prora¢un maksimalnog volumena punjenja:

®  pP-20/propan = 954,94 kg/m?

*  P_20/butan = 621,5 kg/m’

®  Pao/propan = 467,29 kg/m’

®  D4o/butan = 554,63 kg/m?

e V=10 000!

9i = 0,5 p_20/propan + 0,5 P_20/butan = 0,5 554,94 + 0,5 - 621,5 = 588,22 kg/m®

g = 0,5 4o /propan + 0,5 * Pag putan = 0,5+ 467,29 + 0,5 - 554,63 = 510,96 kg/m>

Maksimalni dozvoljeni volumen :

g 510,96
Upax = 0,972V = 0,97

-10 000 = 8426
g; 588,22

Masa punjenja UNP:

» Veli¢ine koje uzimamo za proracun mase punjenja:
e gustoce ukapljenih plinova pri 15°C
propan: p'yropan = 502 kg/m?
butan:  p'putan = 559 kg/m3
e volumni udio plinova u smjesi;
propan: ,opan =0,5
butan : 1yutan =0,5
e gustoca smjese p’ utekuéem stanju pri 15°C
p' = p’propan " Toropan T P'butan * Toutan =502:0,5-559-559-0,5 =530,5 kg/m3

m Upar * P = 8,426 - 530,5 = 4470 kg

punj =

Maksimalni dozvoljeni volumen punjenja iznosi 8426 I a masa punjenja spremnika za UNP
4470 kg .
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8. Proracun uske za transport
Uska za transport prora¢unava se prema tocki 16.7 norme prEN 13445-3:1999.

» Simboli definicije i jedinice :

a [mm] — ekscentricitet optereéenja

a [mm] — udaljenost opterecenja od plasta

b1 [mm] — duljina uske za transport na spoju s plaStom

FL [N] — lokalna sila na plastu

F . [N] - maksimalna dopustena sila na plast

W [N] — ukupna tezina posude
S — kut izmedu smjera sile 1 normale na plast
Deq [mm] — ekvivalentni proracunski promjer

A omjer lokalnog membranskog naprezanja i savijanja

v,— omjer ukupnog membranskog naprezanja i dozvoljenog savijanja

S [MPa] — dozvoljeno savijanje plasta

» Velicine koje uzimamo za proracun uske za transport

D.; = D; = 1486 mm

e, =7mm
P=1,64Mpa
b; = 360 mm

a; = by /2 — 60 =360/2 —72 =108 mm
a, =78mm
f=204,17N/mm?

€a

e B 2

Figure 16.7-1 : Longitudinal lifting eye

Slika 10. Uzduzna uska za transport
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» Uvjeti koji vrijede su:

o e,/Dey < 0,05
7/1486 = 0,0047 < 0,05

e Lokalnasila F; djeluje u ravnini uske za transport

Slijede¢im izrazima Ce se odrediti najve¢e dopusSteno opterecenje pri podizanju spremnika. U
nasem slucaju odabrao sam postaviti usku u longitudinalni smjer pa ¢e vrijediti slijede¢e oznake
i relacije za odredivanje faktora K13 , K14, K;

Lokalna sila na usku za transport racuna se prema formuli:
w 102 452,9
= = 1024529 N

F, = = 5
! 2cosp 2cos60

Vrijedi za slucaj dvije simetri¢no rasporedene uske za transport.Za svaku usku imamo Fg;/2 te
izraCunamo F;.

Ranije izracunata tezina posude W iznosi:
W= F; =2 Myoq +Veir " e+ Voprem = Pw) " 9
W =102 452,9 N
Lokalna sila mora biti manja od maksimalne dopustene lokalne sile na plast: F; < Fj,4y

Flax racuna se prema formuli:

Op,all '93
KizlcosB| + Ky4la, - sinf — aq - cosB| /by

F Imax =

Za uzduznu usku za transport pomoc¢ne vrijednosti A, VoV K13 i K14 racunaju se iz tocke16.6.7

norme prEN 13445-3:1999.
Za uzduzni smjer primjenjuju se sljedec¢i parametri:

b 360

A=A = = =
' /Deg €a V14867

)

v; = min(0,081;;0,2)
V1 :0,2
Obodno naprezanje cilindri¢nog plasta:

_P-D,, 1641486

Om = Omy = e T T 27

=174 Mpa
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Om 174

V2T K e, T 1,25 204,17
Pomoc¢ne velidine:
1 1
Kys = = = 0,636063
1,2-J1+0,06-22 1,2-1+0,06-3,53?
1 1
K14 = = = 1,422
0,6-1+0,03-22 0,6-+1+ 0,033,532
1—v2
Kl = 2 >
1 1
(§+V1 'Vz) +\/(§+V1 'Vz) + (1—V%) 'V%
1 —0,6827
K, = = 0,556
(1 1 2 2 )
3+02: 0,682) +(3+02: 0,682) + (1 - 0,6822)0,2

Maksimalno dozvoljeno naprezanje oy, 4
Opan =K1Ky f =0,556-1,25-204,17 = 141,9 Mpa

Maksimalna dopustena sila na plast F,,,, :

Op,all '93
KizlcosB| + Ky4la, - sinf — aq - cosB| /by

F Imax =

o 141,9 - 72
imax = 0,63063 - [cos60°| + 1,422]78 - sin60° — 108 - cos60°[ /360

=127837,8N

FlsFlmax

1024529 N < 127837,8N

Lokalna sila F; je manja od maksimalne dopustene lokalne sile na plast tj.zadovoljava
uvjet: F; < Finax
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9. Proracun ¢vrstoée oslonaca spremnika

Proracun ¢vrstoée oslonaca spremnika prema tocki 16.8.4 norme prEN13455-3:1999 nije
potreban ako su zadovoljeni sljedeci uvjeti:

e ako nema vanjskog tlaka (P = 1,64 > 0; P = 0).....zadovoljava
e ako je gustoéa fluida p<1000 kg/m3(p = 530,5 kg/m?).....zadovoljava
e ako je ¢vrsto¢a materijala plasta ¢ > 130 N/mm?
(o0 = 490 N/mm?)........zadovoljava
o ako je faktor zavara v > 0.8 (v=1).......zadovoljava
e akojea; <0,5D;(120 mm < 743 mm)a, —na sklopnom crtezu.....zadovoljava

e ako za Sirinu oslonca uzmemo vec¢u od proracunom dobivene

by =2 1,1/D; - e,(240 mm > 1,1v1486 - 7 = 112,18 mum)......zadovoljava

Zadovoljavanjem uvjeta izbjegli smo provodenje naknadnog proracuna te smo pravilno odabrali
dimenzije oslonaca
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10.Tla¢na proba nadzemnog spremnika za UNP kapaciteta 10 m°

Tla¢na proba ovog spremnika provodi se poslije zavrSene izrade hidrostatskim ispitivanjem
spremnika. Ovo ispitivanje mora se obaviti uz prisutnost inspektora Inspektorata posuda pod
tlakom (IPT). Njemu treba predociti svu tehnicku dokumentaciju za posudu. Ispitivanju

prisustvuju predstavnici proizvodaca spremnika i investitora.

Izvodac¢ hidrostatske tlatne probe duzan je da izradi “Postupak za izvodenje tlaCne probe” i da
bude odobren od investitora odnosno Inspektorata za posude pod tlakom (skica spremnika,
blindiranje, prikljucci na pumpu, manometri, odzraCivnje, drenaza, podizanje tlaka, kvaliteta

vode, prikljucak za punjenje, praznjenje i dr.).

Ispitni tlak je PT=23,5 bar a medij za ispitivanje hladna voda.U zoni hidrostatskog ispitivanja
smije biti prisutno samo osoblje odgovorno za provodenje tlacne probe, te treba biti vidljivo

oznacen ispitni tlak, datum 1 sat (pocetak i kraj ispitivanja).
10.1 Priprema za ispitivanje

Prije punjenja spremnika vodom potrebno je ocistiti unutarnju povrsinu i sve elemente koji nisu
ucvrsceni sigurno ucvrstiti ili iznijeti iz spremnika. Vanjske povrSine spremnika moraju se
detaljno ocistiti od korozije 1 potpuno osusiti.Pri ispitivanju spremnik treba postaviti tako da je
moguce potpuno pregledati sve elemente, te da je omoguceno punjenje i praznjenje na najnizem

tlaku, a ispusStanje zraka na najviSem mjestu spremnika.

Pregledu spremnika i postupku ispitivanja moze s pristupiti kada su zavrSeni svi zavarivacki
radovi i kontrole.Na najvis§im tockama spremnika treba predvidjeti odzraéne ventile (navojne
kape), da bi se odstranili eventualni prostori sa zaostalim zrakom (zra¢ni jastuci) kod punjenja
spremnika. Prije primjene treba pregledati ispitnu opremu, da bi se provjerila njena
nepropusnost.Pored pumpi (kompresora), kojima se postize ispitni tlak tu spadaju jo§ manometri
za mjerenje ispitnog tlaka i sigurnosni ventil za zaStitu od prekoracenja ispitnog tlaka
(ispitivanje plinom — pneumatska proba).Spremnik treba biti pravilno oslonjen da ne dode do

nepredvidenih naprezanja uslijed teZine vode.
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10.2 Manometri za mjerenje poveéanja tlaka u spremniku

Povecanje tlaka u spremniku prati se i mjeri pomo¢u dva manometra, od kojih je jedan radni, a

drugi na osnovu certifikata (atesta) o umjeravanju (bazdarenju) kontrolni.

Raspon skale manometra koji se upotrebljava kod tla¢ne probe treba po moguénosti imati raspon
mjerenja priblizno dvostruko veci od ispitnog tlaka PT (2 x 23,5=47 bar), te ne smije biti manji
od 1,5 x PT (35,25 bar) niti ve¢i od 3 x PT (70,5 bar).

Manometar treba postaviti s odgovaraju¢im ventilima na gornji dio spremnika, po moguénosti
na mjesto koje je vidljivo s mjesta odakle se upravlja pumpom (s manometrom) ili ventilom za

povecanje tlaka.
10.3 Postupak tla¢ne probe

Voda kojom se ispituje treba biti Cista, uz eventualno dodavanje inhibitora za sprecavanje
korozije. Temperatura vode ne smije biti viSa od 50 niti niza od 10°C. Tokom tla¢ne probe
kontrolirati temperaturu na plastu spremnika kao i1 temperaturu okoline (temperatura okoline 5°C
1visa).

Nakon punjenja vodom, treba pumpom za tlacenje posti¢i ispitni tlak 1 odrzavati ga za vrijeme

pregleda zavarenih spojeva spremnika, te plasta i podnica posude najmanje 2 sata. Podizanje

tlaka vrSiti tempom ne brzim od 1 bar u minuti.
10.4 Ocjena rezultata ispitivanja
Rezultati ispitivanja zadovoljavaju ako se prilikom pregleda ne pokazu:

e znakovi razaranja
e trajne deformacije prilikom mjerenja

e curenje, prokapljivanje ili roSenje na zavarenim spojevima ili na osnovnom materijalu

Neposredno po zavr§enom ispitivanju, zapisnikom se utvrduju rezultati ispitivanja. Ispitivanje se

smatra zavrSenim kada je izvrSen pregled i kada se tlak u spremniku snizi do tlaka okoline.
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10.5 SuSenje

Voda se nakon hidrostatske probe kompletno ispusta postepeno smanjujuci tlak u spremniku
najprije otvaraju¢i odzracni ventil, a potom drenazni ventil. Pri tom treba paziti da se ne pojavi
podtlak u spremniku. Neposredno nakon toga spremnik treba temeljito osuSiti 1 napuniti

dusikom i drzati pod malim tlakom.
10.6 Dokumentacija hidrostatskog ispitivanja

Neposredno po zavrSenom ispitivanju ovlasteni predstavnik izvodaca hidrostatske probe
ispunjava obrazac “Izvjesce o tlaCom ispitivanju sa slijede¢im podacima: ugovor 1 serijski broj,
crtez i broj izmjene, vrsta ispitivanja, ispitni medij, temperatura ispitnog medija, ispitni tlak,
radni tlak, temperatura stijenke, datum punjenja, trajanje ispitivanja, datum ispitivanja, predmet
ispitivanja, rezultat ispitivanja (nalaz), serijski broj manometra, podru¢je manometra i klasa

to¢nosti, mjesto mjerenja.

Izvjes¢e o tlacnom ispitivanju sastavlja se neposredno po zavrSenom ispitivanju, a potvrduju ga
potpisom, inspektor posuda pod tlakom, izvoda¢ radova, nadzorni inzenjer i predstavnik

investitora.
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11. Upute za rad i koriStenje

Nadzemni spremnik za UNP je projektiran, izraden,ispitan i testiran u sukladnosti sa
Pravilnikom o tla¢noj opremi i Pravilniku o ukapljenom naftnom plinu.Proizvoda¢ garantira kako
standardi i norme upotrebljeni prilikom projektiranja osiguravaju pouzdanu upotrebu opreme pri
projektnim i radnim uvjetima navedenim u listi mehani¢kih podataka kao i odgovaraju¢em

mehanickom prorac¢unu.
11.1 Uputstva za transport

Spremnik treba biti transportiran u horizontalnom polozaju oslonjen na celicna sedla.Mase i
dimenzije opreme,alat za podupiranje,oznaka teZista posude,orijentacija i oprema za podizanje kao i
instrukcije za daljnje postupanje bit ¢e navedene u odgovaraju¢em crtezu za transport.Odgovornost
prijevoznika opreme je da osigura adekvatno ucvrSéenje prilikom prijevoza za vozilo kako se

oprema ne bi oStetila.
11.2 Uputstva za podizanje

Kako bi se izbjegle bilo kakve deformacije ili trajna oSte¢enja,oprema mora biti podizana
pomocu lanaca/uzadi/traka koji su zakvaceni ili usidreni na pozicijama oznacenim na crtezu za
transport.Provjera podataka o0 masama navedenim na vazeCem crtezu za transport, te
dopusStenom optereCenju 1 mogucénosti noSenja lanaca/uzadi/traka pomocu kojih se podize

oprema odgovornost je osoblja koje je ukljueno u transport 1 podizanje opreme.
11.3 Upute za montazu i postavljanje

Montazu spremnika, kao i ostale radnje koje se odnose na opremu za UNP, prema pravilniku o UNP,
Zakona zastite na radu i ostalim odredbama Tehnicke regulative vezane za rad plinske instalacije,
mogu obavljati samo ovlastene izvodacke organizacije, za ¢iju djelatnost imaju odobrenja za rad.
Nadzemni mali spremnik UNP-a postavlja se na otvoren prostor ili prostor pokriven laganim
krovom .Postavlja se na predvidenu lokaciju prema odredbama Pravilnika o UNP-u, Clanak 15., 16.,
17. Spremnik se postavlja na betonsku podlogu koja je staticki dimenzionirana da podnese ispitne i
eksploatacijske uvjete rada plinskog gospodarstva. Nakon montaze potrebno je provjeriti geometriju
polozaja. Nakon S§to su obavljene radnje postavljanja potrebno je zapisniCki konstatirati da su
montaza i postavljanje izvrSeni prema Pravilniku o UNP ¢lanci 15., 16., 17.
Prema Clanku 14. Pravilnika o UNP-u korisnik malih spremnika duZan osigurati mjesto
punjenja spremnika i cjelovito provodenje propisanih mjera zastite od pozara i eksplozija 0

¢emu mora posjedovati dokumentaciju.
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11.4 Upute za punjenje i eksplotaciju

Spremnik se s UNP-om puni pomoéu crpke tako da se fleksibilno crijevo iz cisterne prikljuc¢i na
prikljucak ventila za punjenje P1 koji je smjesten pod zastitnom kapom. Prije pocetka punjenja
potrebno je izjednaciti elektri¢ni potencijal autocisterne i spremnika. Punjenje se obavlja prema
uvjetima i propisima o sigurnosti Pravilnika 0 UNP-u ¢lanak 23, Zakona zaStite na radu i Zakona
zaStite od pozara, kao i posebnih pravila koje propisuje distributer plina. Spremnik se smije
upotrijebiti samo za predvideni radni medij tj. za ukapljeni naftni plin. Pustanje radnog medija
prema troSilima ostvaruje se preko prikljucka za izuzimanje tekuce faze P2 .Sustav cjevovoda
ne smije prenositi termicke dilatacije, niti druga mehani¢ka naprezanja na sustav prikljué¢aka. U
tijeku eksploatacije prikljucci moraju biti zasti¢eni od neovlastenog otvaranja putem lokota.

Cjevovod unutar postrojenja za UNP mora biti pripremljen prema Pravilniku za plinske

instalacije, Pravilniku O UNP, §to znaci da je prije toga odobren od strane ovlastenog tijela.

11.5 Upute za odrZavanje

Spremnik za UNP potrebno je redovito odrzavati, a to se posebno odnosi na redovito i
periodi¢no ispitivanje dijelova sustava. Popravak i zamjenu neispravne opreme moze izvoditi
samo ovlasteno osoblje. Sigurnosni ventil mora se odrzavati tako da je uvijek osigurano njegovo

pouzdano djelovanje. O kontroli i podesavanju sigurnosnog ventila mora se voditi evidencija.

11.6 Sigurnosne upute i mogucéi uzroci opasnosti

Potrebno je osigurati zaStitu protiv iznenadnog poviSenja unutarnjeg tlaka opreme iznad
maksimalno dopustenog.Za tu svrhu sluzi sigurnosni ventil koji je proraunat za maksimalnu
koli¢inu medija koja se u posudi moZe pojaviti.Sigurnosni ventil je proracunat i za slucaj poZara
tako da moze propustiti vecu koli¢inu plina i na taj nacin sprijeciti porast tlaka. Potrebno je
paziti 1 na dozvoljeno maksimalno punjenje spremnika za UNP. Proizvoda¢ opreme nije
odgovoran za opremu u slucaju ako se ona koristi nenamjenski,te ako se ne poStuju projektni
parametri kao Sto su tlaktemperatura,optereCenja na prikljucke,opterecenja vjetrom..U tom

slu¢aju korisnik preuzima potpunu odgovornost za bilo kakvu nesrecu koja se moze dogoditi.
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12. CrteZi nadzemnog spremnika za UNP V= 10 m3u programu ProEngineer

Crtez 1.Sklop nadzemnog spremnik za UNP

Crtez 2 .Nadzemni spremnik za UNP —pogled desno
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Crtez 3.Nadzemni spremnik za UNP —pogled lijevo

Crtez 4 .Pogled dijela spremnika za UNP
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Crtez 5.Pogled odozgo spremnika za UNP

Crtez 6. Pogled odozdo spremnika za UNP
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Crtez 7. Zi¢ani model spremnika za UNP

Crtez 8.Cilindricni plast
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Crtez 9.Podnica

Crtez 10 .Prikljucak ventila za punjenje
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Crtez 11 .Prikljucak ventila za izuzimanje tekuce faze

Crtez 12 .Prikljucak za sigurnosni ventil
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Crtez 13 .Prikljucak za mjerenje nivoa tekucine

Crtez 14.Prikljucak za ¢iS¢enje necCistoca
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Crtez 15.Nosiva uska spremnika

Crtez 16 .Oslonac spremnika
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Crtez 17 .Zastitna kapa- ovdje uzeo drugaciji model nego u AUTCAD crtezima

Crtez 18 .Nosac natpisne ploce
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Zakljucak

U zavr$Snom radu izraden je mehanicki proracun i konstrukcija nadzemnog spremnika za
ukapljeni naftni plin od &elika P 355 NL1 Kkapaciteta 10 m 3.Spremnik je konstruiran prema
normi EN 12542:2002 u skladnosti sa Pravilnikom o tlacnoj opremi i Pravilnikom o ukapljenom
naftnom plinu.Proizvoda¢ koji izraduje spremnik treba garantirati kako standardi i norme
upotrebljeni prilikom projektiranja osiguravaju pouzdanu upotrebu opreme pri projektnim i
radnim uvjetima navedenim u listi mehanickih podataka kao i u odgovaraju¢em mehani¢kom

proracunu.

Spremnik se sastoji od cilindricnog plasta 1 dvije duboke podnice, a oslonjen je na zavareni
nogar. Na spremnik su zavareni svi prikljuéci na koje se postavlja armatura za rad, eksploataciju,
sigurnosna armatura i mjerna oprema. Spremnik je svrstan u IV kategoriju posuda pod tlakom
prema dijagramu 1. Dodatka II. Pravilnika o tlacnoj opremi te je izabran modul H1 modula za

ocjenu sukladnosti.

U radu sam izradio i prorac¢un debljine stjenke spremnika za UNP prema starim normama HRN
M.E2.253 ,HRN M.E2.252 te njihovu usporedbu s normom EN 12542:2002 prema kojoj je
spremnik konstruiran.Isto tako sam u prvom dijelu rada napravio podjelu vrsta i klasa posuda
pod tlakom prema HRN M.E2.150 i HRN M.E2.151 kako bi mogli napraviti pregled i usporedbu
S usvojenim europskim smjernicama za kategorizaciju posuda pod tlakom tj.Pravilnikom o
tla¢noj opremi.Osim nacrta spremnika u Autocadu konstruirao sam i crteze u ProEngineeru

kako bi i imali to¢nu predodzbu 3D dimenzije spremnika i svakog njegovog dijela.

Pri projektiranju, izradi i ispitivanju spremnika za UNP treba sagledati rjesenja sa tehnicke i
ekonomske strane no istodobno u svakom trenutku treba se pridrzavati i raditi konstrukcijska

rjeSenja prema ve¢ navedenim pravilnicima i normama koji su za to predvideni.
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