3. Nuéno-strucni skup sa medunarodnim uceséem
«KVALITET 2003»ZENICA, B&H, 13. i 14. Novembar 2003.

PRILOG KVALITETU PROJEKTOVANJA VISEKOMORNIH
POSUDA ZA TECNA GORIVA

CONTRIBUTION TO THE MULTI-CHAMBER FUEL-TANKS

QUALITY DESIGN
mr. Fadil Islamovi¢, dipl.inZ. mr. Nedeljko Vukojevi¢, dipl.inZ.
Unsko-sanski kanton MasSinski fakultet u Zenici
Bihaé Zenica
dr. Dusan Vukojevi¢, dipl.inz. dr. Sato Olevié, dipl.inZ.
Masinski fakultet u Zenici MasSinski fakultet u Zenici
Zenica Zenica

Kljucéne rijeci: viSekomorni rezervoar, kvalitet projektovanja, algoritam.

REZIME:

Visekomorni rezervoari za tecna goriva, zbog sve vece potrebe za skladistenjem vise vrsta goriva na
jednom mjestu, sve su prisutniji na trzistu. Postojeci standardi, koji tretiraju problematiku
projektovanja i izrade jednokomornih rezervoara, ne daju nikakve preporuke vezane za razvoj i
izradu nove konstrukcije visekomornih rezervoara, kao ni za rekonstrukciju jednokomornih u
visekomorne rezervoare. Ovim radom se Zeli ukazati na ogranicene mogucnosti primjene standardnih
proracuna tankozidnih posuda i na konstrukcioni aspekt koji se ne moze zanemariti. U tom smislu
sprovedena su opsezna ispitivanja i analize koje su imale za cilj razvoj algoritma za projektovanje i
izradu visekomornih rezervoara za tecna goriva i koji bi trebao posluziti kao kvalitativna dopuna
postojecim standardima koji tretiraju ovu problematiku.
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ABSTRACT:

Due to an increasing need to store different types of fuel at one place, multi-chamber fuel-tanks are
more and more present in the market. The existing standards treating problems of designing and
manufacturing one-chamber fuel-tanks give no instructions either for development and manufacturing
of a new multi-chamber fuel-tank constructions or for reconstruction of one-chamber to multi-
chamber fuel-tanks. This paper intends to show limited possibilities in applying standard calculation
related to thin-wall fuel-tanks as well as designing characteristics, which cannot be neglected. In that
respect, there were carried out extensive experiments and analyses aiming to develop algorythm for
designing and manufacturing multi-chamber fuel-tanks for liquid fuel. This algorythm can serve as
quality contribution to existing standards treating this problemacy.
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1. UvVOD

Posude za te¢na goriva velikih zapremina (rezervoari) u posljednje vrijeme dobijaju
sve veci znacaj zbog niza ekonomskih prednosti. Dosadasnji nacin projektovanja, a samim
tim 1 izrade posuda velikih gabarita, na nasim podruc¢jima bio je dosta heterogeno postavljen,
Sto znaci da izbor 1 proracun, kao i provjera sigurnosti nisu bili unificirani. Kod istrazivanja i
postavljanja alogoritma za projektovanje i izradu viSekomornih posuda za te¢na goriva
moraju se uvaziti i specifi¢nosti vezane za situaciju na ovim prostorima:

e najveci broj posuda za tecna goriva je jednokomorni,

e posude su radene od strane raznih proizvodaca,

e standardi i projekti po kojima su radene posude nisu usaglaseni,
e osnovni materijal i zavareni spojevi nisu ujednaceni.

1z tih razloga se polazi od razvoja konstrukcije izradene prema propisima definisanim
u standardima: API, DIN, JUS, EN, ISO (standardi BAS jo$ nisu usvojeni).

Model dobijen prorac¢unom prema vaze¢im medunarodnim propisima i standardima
treba da posluzi kao osnovni model, gdje se kroz jednu Siru analizu napona i deformacija
proracunava i definiSe viSekomorna posuda sa Cetiri pregrade.

Postoje¢i standardi koji tretiraju ovu problematiku velikim dijelom daju opstu
regulativu, medutim sam konstruktor u datim zakonskim okvirima, kao i proizvoda¢ imaju
vrlo odgovornu funkciju, jer je moguce napraviti niz propusta ¢ije posljedice mogu biti
katastrofalne. 1z tih razloga, pored ve¢ poznatih rjeSenja osnovne konstrukcije plasta i dna,
namece se 1 problem izrade pregradnih zidova posude za te¢na goriva. Ovdje se postavlja
problem dopunskih napona i deformacija izazvanih vertikalnim pregradama koje u uslovima
neravnomjerne napunjenosti rezervoara i raznih spoljnih uticaja stvaraju sasvim novo stanje
napona na mjestima spojeva pregrade sa osnovnom konstrukcijom. Kod rjeSavanje navedene
problematike postavljaju se dva osnovna zadatka:

1. razvoj nove konstrukcije viSekomornih posuda,
2. stvaranje podloga za ocjenu mogucénosti rekonstrukcije jednokomornih u visekomorne
rezervoare.

Na osnovu postavljenog cilja, a u skladu sa zakonskom regulativom, dopunjenom
obimnim ispitivanjima [1], razmatrana je moguénost razvoja algoritma za izradu
viSekomorne posude za tec¢na goriva koji daje kvalitativni napredak u projektovanju i izradi
ovih konstrukecija.

2. IZBOR I ISPITIVANJE OPSTEG MODELA VISEKOMORNE POSUDE

Opsti model viSekomornog rezervoara je predstavljen na slici 1. Oblikom, to je
cilindri¢ni rezervoar zapremine 5000 m’ izraden od &elika C.0361, namjenjen za skladiitenje
nafte i neftnih derivata specifiéne tezine do 10 kN/m®. Osnovna konstrukcija visekomornog
rezervoara je jednokomorni rezervoar koji se moze konstruisati prema vazeéim standardima
(API) 1 ima unutrasnji pre¢nik 24384 mm i visinu plasta 11010 mm, a dno rezervoara je
povriine 466,5 m”.

Opsti model visekomorne posude se dobije ugradnjom pregrada (4 ravne ploce) koje
treba postaviti u osnovni model ne naruSavajuci stabilnost konstrukcije. Dno rezervoara, plast
1 krov izradeni su od ¢eli¢nih limova raznih debljina i spojeni zavarivanjem. Radi povecanja
krutosti sistema, u gornjem dijelu ove rotacione ljuske izraduje se krovna konstrukcija koja
ima ugradene glavne nosace kao spojnice plasta 1 centralnog stuba. Kako do sada takvo
konstrukcijsko rjeSenje nije primjenjivano, izraden je model nadzemnog rezervoara sa 4
komore dimenzija umanjenih 20 puta prema zakonima mehanike slicnosti, slika 2. Debljina
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lima se ne moze smanjiti 20 puta zbog tehnologije zavarivanja, pa je usvojena debljina 2 mm.
Primjenjena tehnologija zavarivanja je identi¢na onoj na stvarnom nadzemnom rezervoaru
(REL postupak).

Tehnicka dokumentacija, staticki proracun, tehnologija zavarivanja kao i nacin
kontrole i ispitivanja zavarenih spojeva metodama sa i bez razaranja su detaljno obradeni i
prezentovani u [1], te ovdje nece biti detaljnije razmatrani.

Iako su svi slucajevi analize naponsko-deformacionog stanja raznih modela tankih
elasticnih ljuski prema literaturi [2,3,4] postavljeni korektno 1 u granicama idealnog stanja,
uocljivo je da ni jedan postavljeni model, kao i njegovo rjesenje u datim grani¢nim uslovima
ne daje potpuni odgovor za postavljeni visekomorni rezervoar. Ljuske, kao sastavni
povrsinski elementi, kao i ploce, osiguravaju ¢vrstocu konstrukcije, iako se i ploce i ljuske
koriste u istu svrhu postoji znatna razlika u njihovom ponaSanju pod optere¢enjem.

SLIKA 1. VISEKOMORNI CILINDRICNI REZERVOAR.

Sa aspekta znacaja ovakvog istrazivackog projekta, a samim tim i odgovornost koja
proistiCe prvenstveno od Stete koja moZe nastati primjenom neodgovaraju¢eg modela
algoritma, postavci ciljeva istrazivanja moralo se pristupiti studiozno. Ovdje se prvenstveno
misli na analizu svih specifi¢nosti koje nisu u dovoljnoj mjeri obuhvacene standardima, a sa
teorijskog i prakticnog prilaza problemu imaju bitan uticaj na trajnu mehanicku stabilnost
konstrukcije. Sire sagledavajuéi problematiku visekomornih posuda velikih dimenzija,
neophodno je definisati odredene hipoteze koje moraju biti ispunjene kako bi se sa dovoljno
tacnosti pristupilo projektovanju konstrukcije viSekomorne posude:

e materijal osnovne konstrukcije je homogen i izotropan,

e pregrade posuda se ne mogu racunati prema vaze¢im standardima za jednokomorne
posude,

e mjesto spoja plasta i pregrade nije definisano postoje¢im standardima,

e pregrade su najosjetljivija mjesta u konstrukciji 1 za njih ne vaze teorije tankostjenih
ljuski, ve¢ teorija ravnih ploca.

Iz tih razloga rjeSenje problema izrade algoritma pri projektovanju nadzemnih
viSekomornih posuda za te¢na goriva u velikoj mjeri zavisi od dokaza postavljenih hipoteza.
Radi potvrde ispravnosti pristupa projektovanju ove vrste konstrukcije i dokazu postavljenih
hipoteza provede se sljedeca ispitivanja uz pripremu odgovarajucih metoda:
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e teorijska analiza napona i deformacija, prema literaturi, iz oblasti teorije ljuski i
ravnih ploca koja ima za cilj dati objaSnjenja odredenih pojmova i zakonitosti kao i
razlike u definisanju naponsko-deformacionih stanja,

e standardni (API) proracun jednokomorne posude zapremine 5000 m s ciljem
definisanja osnovnih dimenzija modela koji ¢e se istrazivati,

e Kklasifikacija tehnologije zavarivanja metodama sa i bez razaranja u proSirenom
obimu, kako to propisuje standard BAS EN 288-3,

e primjenom metode konacnih elemenata simulira se optereéenje posude i definiSu
naponi i deformacije,

e na osnovu zakona mehanike sli¢nosti pravi se model u razmjeri 1:20 (slika 2) 1
analizira naponsko-deformaciono stanje primjenom tenzometrijskih mjerenja.

Provedena istrazivanja su pokazala da se primjenjene metode medusobno
nadopunjuju i1 daju konstruktoru sigurnost u tacnost dobijenih rezultata te da ih treba
uporedno primjenjivati pri projektovanju i izradi nadzemnih visSekomornih rezervoara.

Postupak projektovanja i izrade je prikazan algoritmom datim u tacki 3, gdje su
oznac¢ena dopunska ispitivanja, koja daju kvalitativni pomak u projektovanju i izradi
visSekomornih rezervoara za tecna goriva u odnosu na standardni postupak za projektovanje
jednokomornih rezervoara.

Dopunskim ispitivanjima se dodatno definiSe naponsko-deformaciono stanje
pregrada, jer je sama konstrukcija jednokomornog rezervoara adekvatno definisana
standardima. U tom smislu se i izvodi numericka simulacija naponsko-deformacionog stanja
s ciljem nalaZenja slabih mjesta, a zatim provjera stavrnih napona primjenom mjernih traka,
kako bi se u fazi zavrSne izrade pregradni zidovi dodatno osigurali (ucvrstili) i time
zadovoljili postavljene zahtjeve.

U fazi kontrole novoizgradenog rezervoara izvode se ispitivanja na nepropusnost [5],
kao 1 ispitivanje hladnim vodenim pritiskom koji je za 30-50% ve¢i od radnog pritiska.

SLIKA 2. MODEL VISEKOMORNOG CILINDRICNOG REZERVOARA.
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3. IZRADA MODELA ALGORITMA

ULAZ

ULAZ:
- EKSPLOATACIONI USLOVI,
- PROJEKTNI USLOVI,
- TEHNICKA REGULATIVA.

v

IZBOR OPSTIH UTICAJNIH FAKTORA:
p,V, pVg, t, dejstvo materije na okolinu

JUS M.E2.151

Po
\4

ANALIZA LOKACIJSKIH FAKTORA:
-RIZIK ZA LJUDE,
-EKONOMSKI,
-EKOLOSKI.

AP

A\ 4

ODREDIVANIJE PROJEKTNE KLASE
POSUDE POD PRITISKOM, Pp

l Pp=Po+AP

ODREDIVANIJE PROJEKTNE KLASE
ZAVARENIH SPOJEVA, Kp ZA Pp

1

\ A
DEFINISANJE ZAHTIEVA ZA
REALIZACIU, Kp:
-USLOVI ZAVARIVANIJA,
-VRSTA I OBIM ISPITIVANIJA, fus C.T3.010
-KRITERIJUM PRIHVATLIIVOSTI
GRESAKA.

!

IZBOR POSTUPKA ISPITIVANJA

\4
KVALIFIKACIJA POSTUPKA ISPITIVANJA

MOGU LI SE GRANICNI DEFEKTI VEZANI ZA
POSTUPAK ZAVARIVANJA OTKRITI

L [ZMJENA POSTUPKA ISPITIVANJA B

ODABRANIM POSTUPKOM ISPITIVANIA?

DA
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NALAZI LI SE ZAVARENI SPOJ
NA TESKO PRISTUPACNOM
MIJESTU ILI JE TESKO
1ZVODLIIV?

DOKUMENT O USLOVIMA ISPITIVANJA
(POSTUPAK, OBIM, KVALITET I OPREMA)

A 4

FAZA PROIZVODNIJE I KONTROLE

MONTAZA POSUDE

v

| ZAVARIVANJE

v

| ISPITIVANJE RADNE PROBE

NE

DA LI REZULTATI
ZADOVOLJAVAJU
POSTAVLJENE
KRITERIJE?

DA LIJE
MOGUCA
REGENERACIJA?

ZAVRSNA MONTAZA

r DOPUNSKA ISPITIVANIJA: I NFE
I - ISPITIVANIJE PRITISKOM |
(NADPRITISKOM 50%),
I -NUMERICKA ANALIZA (FEM) |
- TENZOMETRIJSKA MJERENJA
I UKRITICNIM TACKAMA | )
PREGRADE(6<04,), DA LI JE MOGUCE
| - ISPITIVANJE PROPUSNOSTI | IZMUJENITI USLOVE
EKSPLOATACIJE?

STATUS ISPITNE POSUDE POD
PRITISKOM

v

1IZLAZ:
ZBIRKA ISPRAVA
(DOKUMENT O
POCETNOM STANJU)

.

KRAJ Pi<Pp, Ki<Kp
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DA

—  »| REGENERACIA
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PROMIJENA
NAMIJENE?

e

LIKVIDACIJA
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LEGENDA:

= P -klasa posude,

= K- kvalifikacija zavarivanja,

= i-izvedbeno stanje,

" p - projektno stanje,

= * - dopunska ispitivanja koja daju kvalitativni pomak u projektovanju i1 izradi
viSekomornih rezervoara za te€na goriva u odnosu na proceduru za projektovanje
jednokomornih rezervoara propisanu standardima.

4. ZAKLJUCAK

Osnovni problem kod projektovanja 1 izrade viSekomornih rezervoara predstavlja
nemogucnost primjene standarda za projektovanje jednokomornih rezervoara ve¢ se oni
moraju dopunjavati sa nizom eksperimentalnih, analiticnih 1 numerickih ispitivanja, $to je
predstavljeno algoritmom. Razvijeni algotiram daje dobre smjernice za kvalitetno
projektovanje, a samim tim 1 kvalitetnu izradu viSekomornog nadzemnog rezervoara za tecna
goriva, §to je potvrdeno ispitivanjima na modelu.

S. LITERATURA

[1] Islamovi¢ F: Prilog razvoju algoritma za projektovanje nadzemnih visekomornih rezervoara
za teCna goriva, Magistarski rad, MaSinski fakultet u Zenici, 2001.,

[2] Alfirevi¢ L.: Visa nauka o ¢vrstoéi, SveuciliSna naklada, Zagreb, 1975.,

[3] TimoSenko S.: Teorija ploca i ljuski, Gradevinska knjiga, Beograd, 1962.,

[4] Vukojevi¢ D.: Teorija elasti¢nosti sa eksperimentalnim metodama, MasSinski fakultet u
Zenici, 1998.,

[5] Nikoli¢ M.: Ispitivanje i kontrola posuda pod pritiskom, Zavod za zavarivanje, Beograd,
1988.,

[6] Standardi: BAS EN 288:1993, ISO 9712:1993, ISO 5817:1995., API,

[7] Ruzié¢ D.: Otpornost konstrukcija, Masinski fakultet, Beograd, 1995.

467



468



