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SaZetak

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se analizom naprezanja u tankostijenim posudama pod optere¢enjem.
Kroz teorijsku analizu i prora€une, istrazeni su obodni i aksijalni naponi te njihova raspodjela
unutar tankostijenih posuda pod unutarnjim pritiskom. U uvodnom dijelu rada objasnjene su
osnovne karakteristike tankostijenih posuda te je dana teorijska podloga za razumijevanje
naprezanja u ovim specificnim konstrukcijama. Detaljno su analizirane tanke sferne posude,
tanke cilindricne posude, tanki kruzni prstenovi. U ovom zavrSnom radu obradena je
Laplaceova jednadiba kao osnovna jednadZba za rjeSavanje problematike naprezanja u
tankostijenim posudama. Dobiveni zakljucci ukazuju na znacaj pravilne analize naprezanja pri
projektiranju tankostijenih posuda u industrijskoj primjeni, posebice u kemijskoj, naftnoj i
energetskim industrijama. RijeSena su dva numeri¢ka primjera na kojim se racunalo
opterecenje i stanje naprezanja.

Klju¢ne rije¢i: naprezanja, deformacije, opterecenja, tankostijene posude, tanki kruzni
prstenovi, Laplaceova jednadzba, tanke sferne posude, tanke cilindri¢ne posude

Zavrsni rad: Martin Klapac ii



Summary

SUMMARY

This thesis deals with the analysis of stresses in thin-walled pressure vessels under load.
Through theoretical analysis and calculations, circumferential and axial stresses and their
distribution within spherical vessels under internal pressure were investigated. The
introductory part of the thesis explains the basic characteristics of thin-walled vessels and
provides the theoretical background for understanding the stresses in these specific
structures. Thin spherical vessels, thin cylindrical vessels, and thin circular rings were analyzed
in detail. In this thesis, Laplace's equation is addressed as the fundamental equation for solving
stress problems in thin-walled vessels. The conclusions drawn emphasize the importance of
proper stress analysis in the design of thin-walled vessels for industrial applications,
particularly in the chemical, petroleum, and energy industries. Two numerical examples were
solved to calculate the load and stress state.

Key words: stresses, deformations, loads, thin-walled vessels, Thin circular rings, Laplace's
equation, thin spherical vessels, thin cylindrical vessels

Zavrsni rad: Martin Klapac iii
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Uvod

1. UvVOD

Tankostijene posude pod tlakom igraju klju¢nu ulogu u mnogim industrijama, ukljucujuci
kemijsku, naftnu, farmaceutsku i energetsku industriju. One se koriste za skladistenje
tekudina i plinova pod visokim pritiskom, $to ih ini neizostavnim dijelom industrijskih
postrojenja. Zbog svoje tanke stijenke u odnosu na precnik, ove posude moraju biti precizno
projektirane kako bi mogle izdrZati unutarnje i vanjske sile bez strukturnih ostecenja ili
neuspjeha.

U okviru ovog zavrSnog rada istrazuju se osnovni koncepti vezani uz naprezanja, deformacije
i opterecenja kod tankostijenih posuda, s naglaskom na tanke sferne i cilindri¢ne posude,
kao i tanki kruzni prstenovi. Posebna paznja posvecena je analizi raspodjele naprezanja
unutar ovih posuda te utjecaju unutarnjeg pritiska na njihovu strukturalnu stabilnost.

Razmatrajuci teorijske osnove i proracune temeljene na Laplaceovoj jednadzbi, rad analizira
kljuéne parametre koji utje€u na sigurnost i uéinkovitost posuda u industrijskoj primjeni. U
ovom kontekstu, pravilno razumijevanje i primjena teorije naprezanja od presudnog su
znacaja za dizajniranje posuda koje zadovoljavaju sigurnosne standarde u zahtjevnim
uvjetima rada.

Kroz numericke primjere i teoretske analize, ovaj rad ima za cilj doprinijeti boljem
razumijevanju ponasanja tankostijenih posuda pod razli¢itim uvjetima opterecenja te
naglasiti vaznost preciznih proracduna u inZenjerskoj praksi.

Zavrsni rad: Martin Klapac 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovom radu koristene su razli¢éite metode i tehnike za analizu naprezanja i optereéenja
tankostijenih posuda. Primarno su koriStene teorijske metode temeljene na klasi¢nim
inZenjerskim principima otpornosti materijala i teorije elasti¢nosti. Glavha metoda proracuna
naprezanja unutar tankostijenih sfernih i cilindriénih posuda temelji se na Laplaceovoj
jednadzbi, koja se koristi za opisivanje odnosa izmedu unutarnjeg pritiska i naprezanja u
stijenkama posude. Osim teorijskih proracuna, koristene su i numeri¢ke metode koje su preko
dva numericka primjera prikazale stanje naprezanja te odredivanje pritiska. Kombinacijom
teorijskih i numerickih metoda nam je omoguéena precizna analiza naprezanja i deformacija,
¢ime su potvrdeni teoretski modeli i njihova primjenjivost u praksi.

Zavrsni rad: Martin Klapac 2



OPCI POJMOVI O POSUDAMA TANKIH STUENKI

3. OPCI POJMOVI O POSUDAMA TANKIH STIJENKI

3.1. Opcenito o posudama tankih stijeni

Posude tankih stijenki su konstrukcije Cija je debljina stijenke znacajno manja od njihovih
ostalih dimenzija, posebno radijusa. Tipi€no se smatraju tankostijenim ako je omjer radijusa
(R) prema debljini stijenke (t) veci od 10 (R/t > 10).

Ovisno o obliku plohe posude razlikujemo cilindri¢ne, sferne i druge tankostijene posude.

U tehnic¢kim konstrukcijama pojavljuju se vrlo ¢esto u obliku rezervoara, kotlova i sli¢no, koji
sluZe za zadrzavanje tekudina ili plinova pod pritiskom.

Pri promatranju posuda tankih stijenki moze se zanemariti savijanje, koje se pojavljuje samo u
okolici pricvrséenja ili nagle promjene debljine ili zakrivljenosti stijenke, tako da se na dovoljnoj
udaljenosti od tih mjesta moZe uzeti da su naprezanja po debljini stijenke jednako
rasporedena.

Slika 1.: Primjer tankostijene posude, sprinkler tank (lzvor: https://iit.ie/galvanised-sprinkler-
tanks/)

Zavrsni rad: Martin Klapac 3



oPC1 POJMOVI O POSUDAMA TANKIH STUENKI

3.2. Karakteristike posuda tankih stijenki

Tankostijene posude imaju nekoliko specifiénih karakteristika koje ih ¢ine jedinstvenima u
inzenjerskim primjenama. Njihova geometrija, raspodjela naprezanja i ponasanje pod tlakom
razlikuju ih od debelostijenih posuda, a njihove karakteristike omogucuju lagane, ali ¢vrste
konstrukcije koje se koriste u mnogim industrijama.

Slika 2.: Primjer tankostijene posude, kanalizacijske pvc cijevi
(Izvor: https://www.vodoskok.hr/prodajni-program/sustavi-odvodnje-otpadnih-i-oborinskih-
voda/pvc-cijevi-i-spojni-dijelovi-za-ulic

Kljuéna karakteristika tankostijenih posuda je omjer radijusa R prema debljini stijenke t, omjer
R/t mora biti ve¢i od 10, tj. R/t>10. Ovaj uvjet omogucava pojednostavljenje analiza
naprezanja, jer se pretpostavlja da su naprezanja u stijenki jednoliko rasporedena i ne
mijenjaju se znacajno kroz debljinu stijenke.

e Radijus posude R: Radijus je mjera udaljenosti od srediSta posude do njezine unutarnje
povrsine. Kod cilindri¢nih posuda, radijus je konstantan u svim presjecima posude, dok
kod sfernih posuda predstavlja sferni radijus

o Debljina stijenke t: Debljina stijenke je mjera koliko je "debela" struktura posude. Kod
tankostijenih posuda, debljina stijenke je relativnho mala u usporedbi s radijusom

Zavrsni rad: Martin Klapac 4



oPC1 POJMOVI O POSUDAMA TANKIH STUENKI

Jedna od drugih klju¢nih karakteristika tankostijenih posuda je nacin na koji se naprezanja
raspodjeljuju kroz debljinu stijenke. Budu¢i da je debljina mala u odnosu na radijus,
pretpostavlja se da je naprezanje konstantno kroz cijelu debljinu stijenke.

To znadi da moZemo zanemariti promjene naprezanja u radijalnom smjeru i fokusirati se na
obodna i uzduzna naprezanja.

¢ Obodno naprezanje: U tankostijenim posudama, obodno naprezanje je najvece jer se
javlja duz oboda posude. To je naprezanje koje najviSe utjeCe na stabilnost posude i
njezinu otpornost na unutarnji tlak.

e UzduZno naprezanje: Djeluje duZ osi cilindra u cilindricnim posudama. UzduZno
naprezanje je obi¢no manje od obodnog, ali je takoder vazan faktor u analizi stabilnosti
posude.

¢ Radijalno naprezanje: Radijalno naprezanje djeluje u smjeru od unutarnje prema
vanjskoj stijenci posude. Kod tankostijenih posuda, radijalno naprezanje je mnogo
manje u odnosu na obodno i uzduzno naprezanje i ¢esto se moze zanemariti.

Tankostijene posude su posebno osjetljive na unutarnji ili vanjski tlak zbog svoje tanke stijenke.
Karakteristika tankostijenih posuda je da se pod unutarnjim tlakom deformiraju prema vani,
dok se pod vanjskim tlakom deformiraju prema unutra.

Zavrsni rad: Martin Klapac 5



oPC1 POJMOVI O POSUDAMA TANKIH STUENKI

3.3.

Primjena posuda tankih stijenki

Tankostijene posude koriste se u mnogim industrijama zbog svoje ucinkovitosti, izdrzljivosti i

relativno male tezine. Evo industrija u kojima se najvise koriste:

3.4.

kemijska i petro-kemijska industrija,
naftna i plinska industrija,

zrakoplovna i svemirska industrija,
automobilska industrija,

brodogradnja i pomorstvo,

energetika,

farmaceutska i prehrambena industrija,
graditeljstvo

Prednosti posuda tankih stijenki

Neke od prednosti tankostijenih posuda u odnosu na debelostijene posude su:

Lagana konstrukcija: Zbog tanke stijenke, tankostijene posude teze mnogo manje u
odnosu na svoje debelostijene ekvivalente. To je klju¢no u industrijama gdje je masa
vazan faktor, poput zrakoplovstva, svemirske industrije i automobilske industrije.

Manja potroSnja materijala: Tankostijene posude zahtijevaju manje materijala za
izradu, Sto ih Cini isplativijima i efikasnijima. Ova usteda materijala takoder smanjuje
ukupne troskove proizvodnje.

Visoka otpornost na unutarnji tlak: Zbog optimalne raspodjele naprezanja, osobito kod
sfernih posuda, tankostijene posude mogu podnijeti visoke unutarnje tlakove uz
relativno malu debljinu stijenke.

Zavrsni rad: Martin Klapac 6



NAPREZANIJA | DEFORMACIJE POSUDA TANKIH STIJENKI

4. NAPREZANIJA | DEFORMACIE POSUDA TANKIH STUENKI

Pri promatranju posuda tankih stijenki moZe se zanemariti savijanje, koje se pojavljuje samo u
okolici pricvrséenja ili nagle promjene debljine ili zakrivljenosti stijenke, tako da se na dovoljnoj
udaljenosti od tih mjesta moZe uzeti da su naprezanja po debljini stijenke posude
raspodijeljena jednoliko. Promatrat ¢emo posudu tankih stijenki, konstantne debljine h, u
obliku rotacijske plohe simetricne u odnosu na os z i podvrgnute unutarnjem pritisku p,
raspodijeljenom simetri¢no s obzirom na os rotacijske simetrije.

Slika 3.: Posuda tankih stijenki konstantne debljine h

Presjeci okomiti na os z imaju oblik kruznog prstena razli¢itog polumjera. Presjek takve posude
s ravninom u kojoj leZi os simetrije naziva se meridijanski presjek koji je i ujedno i ravnina
simetrije posude

‘<

Slika 4.: Meridijanski presjek (ravnina simetrije posude)

Zavrsni rad: Martin Klapac 7



NAPREZANJA | DEFORMACIE POSUDA TANKIH STIENKI

Kada dvjema meridijanskim ravninama i dvjema ravninama okomitim na meridijan iz
promatrane posude izrezemo beskonacno mali element duljine stranica ds; i ds;.

Slika 5.: Izrezani beskonacno mali element

S p, je oznacen polumjer zakrivljenosti luka u meridijanskoj ravnini, a s p; u ravnini okomitoj
na meridijan, tako da je dg; = p1d, i ds; = p,d,,. BoCne stijenke elementa djeluju samo
normalna naprezanja g; u cirkularnom i o, u meridijanskom smjeru.

Djelovanjem unutarnjim pritiskom p na posudu ona odgovara sa normalnim naprezanjima
0y 1 0y.

Slika 6.: ds2

Zavrsni rad: Martin Klapac



NAPREZANJA | DEFORMACIE POSUDA TANKIH STIENKI

Slika 7.: ds1

Ako sve sile projiciramo na smjer vanjske normale elementa plohe, dobivamo:

d(pZ O

pdgds, — 20,hds2  sin . 20,hds2 sin—* =

2

(4.1.1.)

Kako se radi o beskona¢no malom djelu posude, uz pretpostavku, dalje mozemo racunati:

dos _ do,
2 2
2 2
(4.2.2.)
ds;
do, =—
¥ P
ds,
de, =—
@z P2
(4.3.3.)

Zavrsni rad: Martin Klapac



NAPREZANJA | DEFORMACIE POSUDA TANKIH STIENKI

Slijedi:

01 O p

— ===

p1 P2 h
(4.3.3))

JednadZba (4.3.3.) predstavlja Laplaceovu jednadzbu. To je osnovna jednadzba za odredivanje
naprezanja u posudama tankih stijenki.

Bududi da jednadzba sadrzi dvije nepoznate komponente naprezanja, potrebno je postaviti jos
jednu jednadZbu. Meridijanska g, i cirkularna o; naprezanja u jednadzbi glavna su naprezanja.
Trece glavno naprezanje g3, usmjereno u smjeru normale na povrsinu elementa, na unutarnoj
je strani posude 03 = —p, a na vanjskoj strani a; = 0.

U posudama tankih stijenki uvijek je o; i , > p, $to znaci da veliinu p moZzemo zanemariti u
usporedbi s g, i 0y, tj. uzeti daje g3 = 0, tako da se element posude nalazi u dvoosnom stanju
naprezanja s glavnim naprezanjima a; i g,.

Deformacije u cirkularnom i meridijanskom smjeru ra¢unaju se prema sljede¢im izrazima:

51:%'(01—1/'02)
1
5225’(02—1/'0'1)
(4.4.4)
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5. TANKA SFERNA POSUDA

5.1. Opcenito o tankim sfernim posudama

Tanke sferne posude su posebna vrsta posuda tankih stijena koje se koriste za skladistenje
tekucina ili plinova pod visokim pritiskom. Njihova geometrija u obliku sfere omogucava
optimalno rasporedivanje unutarnjih naprezanja po ¢itavoj povrsini, sto ih karakterizira kao
vrlo efikasnim i sigurnim za primjenu u raznim industrijama.

Sferne posude, kako se moze zakljuciti i po samom imenu, imaju oblik sfere, Sto im omogucava
ravnomjernu raspodjelu unutarnjeg pritiska na sve strane. Kod ovakvih posuda omjer promjera
i debljine stijenke je vrlo velik, $to ih karakterizira tankostijenim konstrukcijama.

Specifi¢cna geometrija omogucava:

e Manje naprezanja za isti unutarnji pritisak u odnosu na druge oblike (npr. cilindri¢ne
posude).

¢ Manje deformacije jer se sav unutarnji pritisak ravhomjerno raspodjeljuje kroz stijene
posude.

Najveca prednost posuda sfernih oblika je u tome Sto ne postoje kritiéne to¢ke koncentracije
naprezanja, kakve se Cesto javljaju kod cilindri¢nih posuda, posebno na spojevimaili na ravnim
povrsinama.

Zavrsni rad: Martin Klapac 11
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5.2. Proracun opterecenja tankih sfernih posuda

Zbog centralne simetrije posude i optereéenja vrijedi nam sljedece:

Slika 8.: Tanka sferna posuda polumjera r i debljine stijenke h

04 = 0, = 0

(5.1.1.)

Pr1= P2 =T
(5.2.2.)

Pomocu Laplaceove jednadzbe (4.3.3.) dobivamo sljedece
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Opseg sferne posude u bilo kojoj dijametralnoj ravnini prije deformacija jednak je 2mr, a nakon
deformacije je 2n(r + Ar). Relativna deformacija opsega glasi:

2n(r + Ar) — 2nr Ar
8 —_— —

2nr T
(5.5.5.)
Prema izrazu (4.4.4.)
L )_1—17 _1-vpr Ar
ETEV VYT TE T TE T
(5.6.6.)

Dalje dobivamo izraz za povecanje polumjera:

1—vpr?
Ar = —_—
"TTE 2nh
(5.7.7.)
Volumenska deformacija:
1-v l1-vpr
& = 3¢ =3 E o= E 2%
(5.8.8.)
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5.3. Primjer tankih sfernih posuda

Slika 9.: Industrijski sferni spremnici (Izvor: https://www.eurotanks.eu/lpg-spherical-tanks/)
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6. TANKA CILINDRICNA POSUDA

6.1. Opcenito o tankim cilindricnim posudama

Tanka cilindri¢na posuda je vrsta posude tankih stijena, koja se koristi za skladistenje
tekudina ili plinova pod pritiskom. Zbog svog cilindri¢nog oblika, ova posuda doZivljava
razli¢ite vrste naprezanja kada je izloZzena unutarnjem pritisku, ukljucujuéi obodna i uzduzna
naprezanja.

Cilindrican oblik omogucava vecu zapreminu za skladistenje tekudina ili plinova, dok zid
posude malih debljina omogucava ustedu materijala.

6.2. Proracun opterecenja tankih cilindri¢nih posuda

Slika 10.: Tanka cilindri¢na posuda debljine stijenke h

Za cilindri¢ne posude vrijedi:

I
<

P1
(6.1.1.)

Py = ©©

(6.2.2.)
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Laplaceova jednadzba prima oblik:

(6.3.3.)

Za odredivanje naprezanja o, presijecimo cilindri¢cnu posudu ravninom okomitom na os

ponude i promotrimo ravnotezu odrezanog dijela posude.

_br
%2 =7
(6.4.4.)

Naprezanje o, u cirkularnom smjeru dvaput je veée od normalnog naprezanja g, u uzduznome

smjeru.

Opseg poprecnog presjeka posude prije deformacije jednak je 2mr, a nakon deformacije je

2n(r + Ar).

Deformacija je u cirkularnom smjeru:

2n(r + Ar) — 2nr  Ar
£ = =

2mr T

(6.5.5.)

Zavrsni rad: Martin Klapac
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6.3. Primjer tankih cilindri¢nih posuda

Primjer tanke cilindriéne posude, zavareni celi¢ni spremnik pod tlakom konstruiran je kao
horizontalni cilindar s kupolastim krajevima. Poklopac za pristup vidi se na jednom kraju, a
ispusni ventil nalazi se u donjem sredi$njem dijelu.

PRl

Slika 11.: Zavareni ¢eli¢ni spremnik (Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Pressure_vessel)
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7. TANKI KRUZNI PRSTEN

7.1. Opcenito o tankim kruznim prstenovima

Tanki kruZni prsten je vrsta posude tankih stijenki koja se Cesto koristi u inZenjerskim
primjenama kada je potrebno poduprijeti opterecenje ili pritisak duz oboda kruzne strukture.
Takve prstenaste konstrukcije mogu se pojaviti u razli¢itim tehnickim primjenama, poput
cjevovoda, prstenova u lezajevima, ili spremnika pod pritiskom.

7.2. Proracun opterecenja tankih kruznih prstenova

Tanki kruzni prsten, na slici 1., podvrgnemo optereé¢enju unutarnjeg pritiska p.

Pod djelovanjem unutarnjeg pritiska p dolazi do jednolikog rastezanja prstena. U prstenu ¢e se
pojaviti naprezanje samo u cirkularnom smjeru, koja su zbog rotacijske simetrije prstena i
opterec¢enja u svim radijalnim presjecima jednaka. Za uzduzni smjer naprezanja su jednaka
nuli, jer u tom smjeru nema vanjskih optereéenja, a deformacija prstena nije podvrgnuta
nikakvom ograniceniju.

Slika 12.: Tanki kruzni prsten polumjera r, debljine stijenki h i Sirine b
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Za prsten vrijedi sljedece:

Gdje je povecanje volumena:

pL=T  pp=
(7.1.1.)

04 = O, O, = 0O
(7.2.2.)

o pr Ar
“TETER 1
(7.3.3)

2

pr

Ar = —
’ h
(7.4.4.)

Zavrsni rad: Martin Klapac
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7.3. Primjer tankih kruznih prstenova

Prikljucci za cijevne elemente, sa slike Slika 1., jedni su od mnogih vrsta tankih kruznih
prstenova. Koristi se za razne industrije, ukljucujuci petrokemiju, naftnu i plinsku industriju,
farmaceutiku, proizvodnju energije i mnoge druge.

Slika 13.: Primjer tankih kruznih prstena, prikljucci za cijevne elemente (lzvor:
https://www.universalmetalcorporation.com/products/tube-fittings/)

Zavrsni rad: Martin Klapac 20
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8. PRVIZADATAK

Kroz sustav od dvije cijevi (prstena), Celi¢ne i betonske, prolazi tekucina pod pritiskom ,,p“, te
se pritom celi¢na cijev ohladi za 50 °C. Odredi maksimalni dopusteni pritisak ,,p“ ako betonska
cijev ne moze preuzeti vlac¢na naprezanja (Obeton < 0).

Eb=30 GPa;

E¢=210 GPa;

are=1,7-10° 1/K;

AT=-50 °C;

D=800 mm;

h=6 mm.

gelik (-AT)

beton
K

N—

h . _h
3h D=800mm 3h
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E»=30 GPa =30 - 10°> MPa
Ee=210 GPa = 210 - 10° MPa

618 800 18 6

Slika 14.: Presjek skice zadatka

Y v el 5
J / /// 7S \\\ \i
K A 3
<A
i I
W) Jo
18 800 18

Slika 15.: Beton

_ p-800—836-p;
N 36
200 209

B=g PTG

Op

pi
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6 836

Slika 16.: Celik

9 12 3

UVIET DEFORMACIJE

Ep = &

Op _ O¢ _

—-—=— AT (=50-1,7-107°

E, E, +ar ( )
200 - p 209-p; 209 p

— = —-85-107*
9-30-10% 9-30-10% 9-210-103

p < 1,045 - p;

Pmax = 1,045 - p;

Zavrsni rad: Martin Klapac
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209 - p; D
= 63000 o~ 10
pi = 2,562 MPa

Pmax = 1,045 - 2,562

Maksimalni dopusteni pritisak:

Pmax = 2,678 MPa

Zavrsni rad: Martin Klapac
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9. DRUGI ZADATAK

Bakreni valjak nalazi se unutar Celicnog prstena tako da im se stijenke dodiruju. Valjak je
opterecen silom F kao Sto je prikazano na slici, a prsten se pritom hladi za temperaturu od 30
°C. Treba odrediti stanje naprezanja u valjku i prstenu.

D =100 mm;

h=2mm;

Es = 105 MPa;

E¢=2-105 MPa;

vg = 0,36;

ar=125-107 1/K.

F =250 kN
* Celik (-AT)
1
T T -AT
: Celik : bakar
I | 2
I I
I I
z I I
i I I
I I
? bakar P ) H
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F=250kN

STANJE NAPREZANJA (VALIAK)

Slika 17.: Stanje naprezanja (valjak)

Oy = 0y = —DPi
_ _250-10° 31,831 MP
%= T 1002t ' a
)

Zavrsni rad: Martin Klapac
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STANJE NAPREZANJA (PRSTEN)

2 100 2

Slika 18.: Stanje naprezanja (prsten)
2Fy=0
2:0,-2-B—p;-100-B =0

;- 100
apzpl4 = 25p;
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UVJET DEFORMACIJE
Exp = Eyp
Op

1
E, +ar - AT = E_,,[ap - vB(ap + O'Z)]

25Pi 4 125.10"7 - (—30) = # [—p; — 0,36(—p; —31,831)] /-2 10°

2-105

25p; —75=—-2p; + 0,72 p; + 22,91832
26,28p; = 97,91832

p; = +3,726 MPa

STANJE NAPREZANJA (VALJAK)

oy = 0, = —3,726 MPa (tlak)
o, = —31,831 MPa (tlak)

STANJE NAPREZANJA (PRSTEN)

0, = 93,15 MPa (vlak)

Zavrsni rad: Martin Klapac
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10. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu obradena je analiza naprezanja u tankostijenim posudama pod
opterecenjem, s naglaskom na tanke sferne posude, tanke cilindri¢ne posude, tanke kruzne
prstenove. Kroz teorijski dio i provedene proracune, pokazano je da su tangencijalna (obodna)
i aksijalna naprezanja dominantna u ovakvim konstrukcijama, te da je njihov tocan proracun
klju€an za sigurnost i dugotrajnost posuda pod pritiskom. Zaklju¢no, pravilno dimenzioniranje
i optimizacija tankostijenih posuda klju¢no su podrucje inZenjerske prakse koje osigurava
sigurnost i efikasnost rada u industrijama gdje su ove posude prisutne, a rezultati ovog rada
pridonose boljem razumijevanju i primjeni ovih konstrukcija.
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