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Velidina potrebne za5titne struje kojom se postiZe reZim
katodne za5tite predstavlja uj edno indikatoi izolovanosti
rezervoara pasivnom zaStitom. Ako je gustina za5titne
struje manja od 100 ltAlmz na novom rezirvoaru, smatra

l.9u j. on,odlidno izolovan. Pri gustini za5titne struje od
200_ ltAlm' smatra se da je rezeryoar zadovoljavijuce
izolovan, a vrednosti ukupne struje pri ovoj gustini nave-
dene su u tabeli 2.

U zavisnosti od izolovanosti rezervoara i otpornosti tla
oko rezervoara katodna zaltita izvodi se na dva nadina i
to:

a) Zrtvovanim anodama od magnezijuma,
b) nametnutom strujom od spoljnog izvora struje.

U Nemadkoj jo5 od 01. marta 1960. postoji obaveza
preduzimanja za5titnih mera protiv lutajuiih struja na
podzemnim rezervoarima, a u SAD je 1983. god. iza5ao
prvi standard APlzaprimenu katodne za5tite narezervo-
anma.

Iiteratura
[1] * * *: RP-1652: Cathodic protection of Underground

Petroleum Storarage Tanl<s and Piping System; Se-
cond edition, New York, 1987.

l2)* * *: TRbF 408: Richtlinie ftir den kathodischen
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Keln,19'12.

[3] Zinevit, A. M., V. I. Glazko% V. G. Kotik: Zaitita
truboprovodov i rezervuarov ot korozii, Nedra Mo-
skva,1975.

Slika 6

Primenom katodne za5tite, ceo rezeryoar se negativnom
polarizacijom pretvara u katodu, tako da na sva mesta sa
o5tecenom izolacijom dolaze za5titne struje koje gu5e ko-
rozione struje (sl. 6).

Da bi se zaustavila korozija delidnog rezeryoara, za5titnu
struju treba tadno izmeriti. U praksi, za5titna struja indi-
rektno se meri potencijalom ukopanog rezervoara u od-
nosu na zasicenu bakar-bakarsulfatnu referentnu elektro-
du.

Katodna zaltita spredava anodnu reakciju vezivanja jona
gvoZda sa rezervoara sa kiseonikom iz tla i stvara rdu,
ukoliko se rezervoar drZi pod minimalnim elektridnim
potencijalom od 0,85 V. Katodna zaStita je dopunska za-
Stita od podzemne korozije, kojom se Stite ugroZena me-
sta na rezervoaru bez njegovog otkopavanja, a radi pre-
ventive i ekonomidnosti, treba je izvesti vec pri montaZi
rezetYoata.

[4] * * *: JUS M.23.010: Ukopani ielitni

@

PR()CENA CVRST()CE
ZAVARENIH SPOJEVA NA

TANKIM CITINDRICNIM
TJUSKAMA OSLABTJENIM
AKSIJATNOM PRSLINOM,

M()DIFIK()VANOM
REI MET()D(IM

Mr Vqiadin Aleksi6, dipl. ini., i dr Miodrag Arsi6, dipl. ini.,
G0SA Institut, BeoEad, i

prof. dr Aleksandar Sedmak, dipl. ini.,
Malinski fakultet, BeoEad

(J radu su analizirani modifikovana REI metoda i
mogudnost njene primene nq zavarene spojeve tankih

cilindritnih ljuski, ne uzimajuti u obzir specifiinost
z av areni h s p oj ev a (h e t ero gen o s t s tr ukture, z a o s t al e

napone i geometrijske nepravilnosti), a sve sa ciljem
dobij anj a dovolj no taine i j edno stavne inienj erske

procedure za odredivanje sila rasta prsline (SRP) u
zavarenim spojevima u kojima su prisutni zaostali

naponi i geometrijske nepravilnosti. U radu su
prikazane modifikacije radi uproiienja REI metode

i moguinosti izrade odgovarajuteg programq
u cilju brie primene procedure.

Kljuine reii: zavareni,ispoj: cilindar; ljuska; 
,

EVALUATION ()F TIELDED JOINTS STRENGTH ()N TIIN
CYTINDNICAT SUEttS IIIEAI$NED BY AXIAT CRACK, MODI.

FIED BY REI METI|II)

The modified REI method and possibility of its
application to the welded joints of this cylindrical shells

have been analyzed in the paper without taking into
consideration specificity of welded joints (heterogenity

of structure, residual stresses and geometric
irregualirities), in order to obtain quite correct and
simple engineering procedures for determination of

crack grow forces in welded joints in which there are
residual stresses and geometric iruegualirities.

The modifications for REI method simplification

Ir
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and possibilities ofproducing suitable program in order
to speed up application ofprocedure

have been reviewed in the paper

:,,:::,,1::w.g1vtiaffiijil,wallffi ritl$,.#iiffiM,i- - - I - -'ik"

Uvod

Poseban znaEal u primeni mehanike loma imaju zavareni
spojevi, kod kojih se ne sme zanemariti mogucnost po-
stojanja ili nastajanja gre5aka tipa prslina. Analiza pona-
Sanjazavarenih spojeva sa prslinama od kljudnog je zna-
hja za njihovu sigumu eksploataciju. Bitan aspekt te
analize je odredivanje sila razvoja prsline (SRP), koja
treba da obuhvati i specifidnosti zavarenih spojeva kao
Sto su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti.

Cilj svake naudne discipline, pa tako i mehanike loma,
jeste da njena teorijska razmatranja nadu Siroku primenu
u raznim segmentima Zivota i rada ljudi. Mehanika loma
poku5ava taj cilj dostici, izmedu ostalog i primenom in-
Zenjerskih metoda u proceni integriteta konstrukcija.

Sile razvoja prsline mogu se odrediti teorijski, analitidki
ili numeridki. Poslednjih godina posebna pailnja se po-
svecuje tzv. inienjerskom pristupu koji kombinuje nadi-
ne odredivanja SRP, upro5cavajuii ih i dovodeci do ni-
voa brze i efikasne primene, a da se pri tom postigne do-
voljna tadnost.

Jedna od prvih metoda kojoj je uspelo da nade primenu u
elastoplastidnoj analizi tankih cilindridnih ljuski sa aksi-
jalnom prslinom, jeste metoda Ratvanija, Erdogana i Ir-
vina (REI metoda).

lborijske postavke REI metode

REI metoda obuhvata elastoplastidnu analizu tankih ci-
lindridnih ljuski sa aksijalnom prslinom, za koju se uvo-
de upro5cenja u cilju formulacije i re5avanja jednadina.
Osnovne pretpostavke koje se uvode radi upro5cenja pro-
blema su sledece:

1. oblik prsline je pravougaoni (dubina prsline d je kon-
stantna) (sl. la),

2. nema poprednog smicanja (vaZe Kirhofove pretpo-
stavke za tanke ljuske),

3. materijal je idealno plastidan (nema ojadavanja).

Takode, usvaja se daje neto presek, za-a1x < a, potpu-
no plastificiran i prenosi samo membranske napone veli-
dine napona tedenja, Rn7,, materijala (sl. 1c). Dalje se

usvaja da su se plastidne deformacije pro5irile iza kraje-
va prsline na rastojanjup (sl. lb) i da se plastidno pod-
rudje moZe aproksimirati plastidnom trakom, slidno mo-
delu Barenblat-Dagdej l.

Na osnovu ovih pretpostavki moZe da se primeni Dagdej-
lov model plastidne trake ispred vrha prsline. Re5enje
ovako definisanog problema je dato kao funkcija otva-
ranja vrha prsline, 6n od koordinata X (u pravcu duZine
prsline, 2a) i Z (u pravcu dubine d):

6t(X,Z):6(X,0)+e(x)Z (l)
Osnovna prednost REI modela je njegova jednostavna
primena, jer su svi potrebni podaci za proradun u bezdi-
menzionom obliku za karakteristidne velidine bezdimen-
zionog parametra ljuske 1" definisanog na sledeci nadin:

t24 tt2ooz o PR0CESI{A TEHNII$

^=t[;@#
gde je R poluprednik ljuske, h debljina, a yPoasonov ko-
eficijent. Model REI moZe da se primeni na bilo koju ak-
sijalnu prslinu u cilindridnoj posudi pod pritiskom (pro-
laznu, povr5insku - spoljnu ili unutra5nju, i delimidno
prolaznu unutra5nju).

Slika l. UnutraSnja pmlina ljuske sa potpuno plastiEnim preosta-
lim ligamentom

Jednadina za J integral ima oblik:

t'u 
==r* =^19".9. [o,r-4)-l4.a.R!^ ''14'E'1"'-i )) (3)

Prilikom izradwnvanJa parametara ljuske /" potrebno je
uzeti u obzir i velidinu plastidne zone, tako da je parame-
tar ljuske definisan sa:

. 
qp

J n.n

(2)

(4)
. .l

t", =lz.tr-r')F

Radi izradunavanja parametra plastidne zone a : ilao =
l"/)"n, koristi se dijagram 1 (sl. 2), gde je data zavisriost
pardmetra plastidne zone cx, i relativnog opterecenja N6 /
(h R"6) : (p R) / (h R"6) (p - pritisak)' Koristeci dijagra-
me 2 (sl. 2) mogu se izradunati vrednosti (J E)l(4 a R.1')
za r azlilite vel idine param etara )" o. Za*o dr edenu vrednost
parametra tr. radunaju se vredncisti .I integrala za razli-
dite odnose'dubine prsline i debljine suda d/h. Dobijene
vrednosti prikazane su tabelamo za vrednosti )"o = 0, )"o
:.1, Lp:2 i ),p = 3. Ove vrednosti su prikazan'e kao zd-
vlsnost

od odnosa d/h zarazlldite napone N0 / (h R.6). Promene:

4'a. R"72

4.a. R.72



sa d/h za L^= 0, h^: l, h^= 2 i ,1.. : 3 ,tt-
kazane su fia diia$amima'u radu ["t1. takvi
dijagrami se koriste za predvidanje loma ci-
lindridnog suda pod pritiskom.

Programi REI0, REII, BEI2 i REII

Kao krajnji rezu,ltat oditavanja vrednosti 66 /
dr i 0, I dl, tlzimajuci u obzir vrednost para-
metralus(e L(0,1,2, 3) [], i njihovo treti-
ranje u jednadini (3), dobijaju se tabele nor-
miranih vrednosti {-I* integrala za razll(ite
vrednosti parametra ljuske 7. i te tabele su ko-
ri5cene kao osnova za pravljenje programa
REI0 i REIl, REI2. One su sme5tene u prate-
cim datotekama programa.

Prema algoritmu koji je pikazan na sl. 2, na-
pravljen je program u FORTRANU REIO, a

zatimiprogram REII i REII. Programi REI0,
REII i REI2 radunaju sile razvoja prsline na
osnovu mehanidkih osobina materijala i geo-
metrije plode i prsline koristeci tabele normi-
ranih vrednosti -I integrala. Program REII
omogudava interpolaciju parametara mehani-
ke loma (J) za zadati napon i dubinu prsline,
koristeii izlazne rezultate programa REI0 ili
REII. Programi REIO i REII ne omogudava-
ju da se uzmu u obzir i vrednosti zaostalih na-
pona, i naponi nastali zbog geometrijske ne-
pravilnosti prouzrokovani u toku ili posle
zavarrvanJa.

Program REIO ne uzima u obzir plastidnost
definisanu parametrom .X., (ednadina 4) zbog
komplikovano g skidanj a'vrednosti sa dij a gra-
ma I kao na slici 2 i teskoia da se to ugradi u
program. Zbogtoga se u programu REII pla-
stidnost uzima u obzir preuzimanjem kriteri-
juma za plastidnost (zbog slidnosti) iz mode-
la KING. S obzirom da postoji problem vezan
za parametar a modela KING napravljen je i
program REI2 kod koga je u kriterijumu za
plastidnost preuzetom od modela KING izba-
den parametar a, dime su izbegnuti problemi
koji su se javljali u KINGOVoj metodi (ne dolazi do PI9-
plitanja krivih SRP za dubine prsline ch: d/h> 0,7) l2l.
Zara(wanje vrednosti parametra ljuske (/,), kao i -Iinte-
grala koriste se podaci iztlazne datoteke REIU.DAI i to:

MEHANIEKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA:

E - modul elastidnosti (MPa)
PK - Poasonov koeficijent
Reh - napon tedenja (MPa)

GEOMETRIJA PLOCE I PRSLINE:

H - debljina plode (lima) (mm)
radijus - radijus posude (mm)- 

(akoje iadijus = 0, radi se o beskonadnoj
plodi, ,?. = 0)

A - poluduZina prsline (mm)
m - konstanta zavisna od geometrije deformacij-

skog polja (u radu Il] m: 1,555 = 2/r/3, Sto je
predloZio Parks [3]).

Primer ulazne datoteke REIU.DAT izgleda ovako:
Modul elastidnosti (MPa) 210 000.
Poasonovkoeficijent 0,3

Slika 2. Algoritam za izrardu progama REI0, REII i REIZ

Napon tedenja (MPa) 480

Zatezna IvrstoCa (MPa) 672

Debljina plode (mm) 20

PoluduZina prsline (mm) 12

Radijus posude (mm) 0

Konst. geom. def. polja (m) I

(Ako je radijus posude 0, radi se o plodi, pa je i parame-

tar ljuske 0.)

(Za m: 1,155 uradene su osnovne tabele) [2].

Listing programa sa uputstvom za primenu nalazi se u ra-

du t2], i piogram se moZe dobiti od autora ovog.radal
cilju verifika-iie programa na konkretnim primerima, da

bi se utvrdila opravdanost njegove primene.

Provera progama na Primerima

Varijantni programi za metodu REI provereni su na neko-
liko primeia posuda pod pritiskom i plodastih epruveta, a

rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim reztllatima.
Radi ilustracije, na slici 3 prikazan je dijagram uporednih
rezultatadobijenih programima REI i eksperimentaza je-
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dan od primera prslina na plodastim epruvetama Pl,Pz,
P3,P4.

Dubina prsline na svim epruvetama je 9 mm, Eto da)e c/t
= d/h = 0,45.

Slika 3. Analza vrednosti SRP doblienih GksDerimontalno i pro-

$amima nEI bez utieaja zaostalih napona i geomeh{lsklh nepra-
vilnosti

Zakljuiak
Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuditi:

l. Metoda REI, iako ne uzima u razmatranje zaostale na-
pone i geometrijske nepravilnosti, vrednostima svojih re-
zultata zadovoljavajuce se pribliZava vrednostima dobi-

jenim eksperimentalno, pa moZe veoma dobro posluZiti
za preliminamu ocenu integriteta konstrukcije, narodito
zryatene konstrukcije s obzirom na mogucnost pojave
gre5ke tipa prsline.
2. Uporedujudi dobijene vrednosti sa vrednostima drugih
inZenjerskih metoda, npr. KING i JWES, programi na-
pravljeni na osnovu matematidkog modela metode REI
daju rezultate na strani vece sigumosti konstnrkclje bez
obzira Sto ne uzimaju u obzir zaostale napone i geome-
trijske nepravilnosti, pa u odnosu na njih metoda REI
ima prednost u primeni.
3. Sama dinjenica da je za REI metodu napravljen pro-
gtam za direktnu procenu omogucava brzu potvrdu is-
pravnosti ovog koncepta za bududu primenu.
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