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Stati¢ka analiza cevovoda se pocela vriiti vec
za prve izvedene cevovode. To se odnosi pre sve-
ga na ravanske sisteme a nes$to kasnije i ma ce-
vovode u prostoru. Cevovod je posmatran kao
bestezinska trasa oslonjena samo na krajevima.
Tako aproksimiran cevovod je analiziran pod
dejstvom temperature. Dalji razvoj analize je uk-
lju¢io razgranat cevovod kako u ravni tako i u
prostoru. Teorija elasti¢nosti je u potpunosti da-
la odgovor na najveci broj zahteva koji se javlja-
ju pri analizi cevovoda podvrgnutog statickim uti
cajima, StatiCka analiza se u jednom trenutku
svodi na reSavanje sistema jednacina sa nekoliko
desetina neposnatih, $to je pri ru¢nom radu st-
varalo nesavladivu prepreku. Zato su projektanti
pribegavali prakti¢nim i manje ta¢nim resenjima,
koja su omogucavala izvodenje objekta.

Primena ta¢nih metoda je postala aktuelna
u momentu saznanja da je prevaziden problem
obimnih radunanja. Razvoj radunara je omogudio
da staticka analiza cevovoda izade iz okvira prak-
ticnih postupaka proracuna sa velikim brojem
aproksimacija i ude u oblast istrazivanja i prime-
ne novih metoda. Jedna od metoda koja se danas
primenjuje u mnogim oblastima je metoda kona-
¢nih elemenata.

Sadrzaj ovog rada obuhvata primenu metode
kona¢nih elemenata u statickoj analizi prostor-
nog razgranatog cevovoda. Metoda konacnih ele-
menata je prikazana u obimu potrebnom za ana-
lizu cevovoda, ma nacin koji lako omogudava pri-
menu raéunara. Cevovod se analizira kao prosto-
ran, razgranat linijski sistem pod uticajem tem-
perature, sopstvene teZine, tezine snega, izolaci-
je, uticaja vetra, prednaprezanja i svih konstruk-
cionih elemenata (oslonci, opruge, ventili itd.).

Ilustracija primene metode konaénih eleme-
nata u statickoj analizi prostornog razgranatog
cevovoda na jednom primeru cevovoda data je
na kraju rada. Cevovod je analiziran kori$¢enjem
radunara a po programu koji je napisan u svemu
prema ovom radu.

Objasnjenje nacina rada programa dato je na
nivou programskih modula. To ¢e omoguditi
stru¢njacima iz oblasti projektovanja cevovoda,
odnosno obrade podataka, da sagledaju nacin
pristupa koriséenju racunara za potrebe projekto-
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vanja cevovoda. Daljim zajedni¢kim radom ce mo-
¢i da uvedu kori3¢enje radunara u oblast projek-
tovanja cevovoda i time svakom novom projektu
obezbede visok kvalitet.

METODA KONACNIH ELEMENATA

OpSti slucaj analize strukture se svodi na
problem sa beskonaénim brojem stepeni slobode.
Metoda konaénih elemenata omogucava transfor-
maciju takvih problema u probleme sa konacnim
brojem stepeni slobode. Struktura se aproksimi-
ra zeljenim brojem delova (elemenata) pri ¢emu
svaki element zadrzava karakteristike onog dela
strukture koju predstavlja. Svi elementi su me-
dusobno povezani, predstavljaju jedinstvenu celi-
nu. Po obliku, elementi mogu biti razli¢iti: pravi
i krivi Stapovi, trouglovi, paralelogrami, paralelo-
pipedi a uvek odabrani tako da verno predstav-
ljaju strukturu koja se analizira. Elementi su
medusobno povezani preko ¢vorova, linija i povr-
$ina. Jedinstvo celine podrazumeva da su obezbe-
deni uslovi ravnoteze i uslovi kompatibilnosti.

Primena metode konadnih elemenata jma sle-
dede Cetiri faze rada i to:

— lzbor e¢lemenata,
— definisanje odnosa sila i deformacija za
izabrane elemente,

— formiranje sistema jednaclina i

— reSavanje sistema jednicina.

Navedene faze primene metode konacnih ele-
menata su prikazane u daljem tekstu na resava-
vanju cevovoda.

1ZBOR ELEMENATA

U opStem sluc¢aju, cevovod je prostorna raz-
granata konstrukcija koja se moze tretirati kao
linijski nosa¢ sastavljen od pravih i krivih $tapo-
va (elemenata). Tako izabranim elementima mo-
guce je predstaviti trasu svakog cevovoda u rav-
ni ili prostoru (sl. 1.).

Cevovod ma sl. 1. ima prave elemente — a, ¢,
d, £, g i — i krive elemente — b, e, h. PoCetak
i kraj elementa se nazivaju ¢vorovima elementa.
Svakij ¢vor moze biti u opStem slucaju:

— oslonac,

— ta¢ka u kojoj se sticu dva elementa raz-
licitog oblika,

— tatka u kojoj se sti¢u dva elementa istog
oblika ali razli¢itih karakteristika (prec-
nik cevi, moduo elast. j sl.),
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— tadka u kojoj se stice vise elemenata istog
ili razli¢itog oblika i istih ili razli¢itih ka-
rakteristika tzv. tacka grananja,

— ta¢ka u kojoj se menjaju radni wuslovi

(temperatura, pritisak),

— tacka u kojoj se menja opterecenje (pres-

tanak postojanja obloge i sl).

Imajuci sve ovo u vidu, moze se zakljuciti
da jedan pravi deo cevovoda me mora imati samo
dva ¢&vora, ve¢ onoliko koliko je to potrebno, da
bi se verno predstavili konfiguracija i radni
uslovi.

Cevovod na sl. 1. ima sledece tipove &vorova:

SL 1.

— oslonci (1, 9, 10),

— tacke grananja (4),

— tacke spoja dva elementa razli¢itog tipa

(2,3,5,6,7,8).

Posmatrani cevovod se postavlja u proizvod-
ni desni koordinatni sistem, ¢ije e se ose obele-
7avati sa x, y i z. Ovaj koordinatni sistem de se
zvati »globalni koordinatni sistem« (sl. 1).

Definisanje cdnosa sila i deformacija

Veza sila i deformacija na krajevima eleme-
nta uspostavlja se preko matrice krutosti eleme-
nata. Na svakom kraju elementa deluju po tri
sile 1 tri momenta pa se, zavisno od krutosti ele-
menta, na svakom kraju javlja po Sest defor-
macija (po tri translacije i tri rotacije).

Radi jednostavnijeg uspostavljanja veze sila
1 deformacija proizvodnog elementa »i — j« ele-
ment se posmatra u svom lokalnom koordinat-
nom sistemu. Oznake »i« j »j« su oznake &voro-
va (krajeva) elementa u smislu objasnjenja sli-
ke 1.

Pravi element se posmatra u lokalnom koor-
dinatnom sistemu, u kome lokalne ose zauzimaju
sledeci polozaj:

— osa »Xx« duZ elementa i—j usmerena od

»i« ka j«;

— osa »y« lezi u ravni paralelnoj »xy« glo-

balnog koordinatnog sistema;

— osa »z« dopunjava desni koordinatni sis-

tem.
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Krivi element (krivina) se posmatra u lokal-
nom koordinatnom sistemu, ¢ije ose zauzimaju
sledeci polozaj:

— osa »x« je tangenta krivine u C&voru »i«

usmerena ka ¢voru »j«;

— o0sa »y« prolazi kroz cvor »i« 1 centar

krivine a usmerena je ka centru krivine;

— osa »z« dopunjava desni koordinatni sis-

tem.

Uspostavljanje veze izmedu sila i deformaci-
ja izvodi se pod sledec¢im uslovima:

— clement se posmatra u elasticnom podrug-
u;

— izmedu sila i deformacija postoji linear-

na zavisnost.

Pod navedenim uslovima ops$ti izraz za vezu
sila i deformacija elementa »i— j« je:

(ry =118} (1)
gde su:
{F} — matrica kolona sila i momenta dimen-
zije (12,1).

[«] — matrica krutosti elementa »i — j« u lo-
kalnom koordinatnom sistemu dimenzi-
je (12,12);

{8} — matrica kolona deformacija dimenzije
(12,1).

Izraz (1) razdvojen na &vorove »i« i »j« poOs-
taje:

F s o S,
{ { — ii 1j i (2)
Fi Vi) LY
S obzirom na fizikalnost predstavljenu izra-
zom (2) vazi sledece:
— kvadratna matrica krutosti u jzrazu (2) je
simetri¢na pa se moze uspostaviti izraz

(3);
[ =1 (3)
— postoji linearna veza data izrazom (4):
[ o] =[] [70)]
(ki = Dl - [R4 ]

Tzrazi (3) i (4) wkazuju da je potrebno odre-
diti samo matricu krutosti jednog ¢vora dimenzi-
je (6,6) a da se ostale tri matrice u izrazu (2)
mogu lako dobiti kori§¢enjem veza iz (3) 1 (4).
Matrice tramsformacije u izrazu (4) se dobijaju
na sleded¢i nacin:

(4)

— element se posmatra ukljeSten na jednom
kraju,

— slobodan kraj se optereti silama i momen-
tima u lokalnom koordinatnom sistemu
istovremeno u pravcu i oko osa,

— veza izmedu napadnih sila i momenata na

slobodnom kraju i reakcije oslonca preds-
stavlja maltricu transformacije.

Elementi matrice krutosti jednog od &voro-
va se ne odreduju direktnim postupkom vec se
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koristi veza izmedu krutosti i fleksibilnosti data
izrazom {5):

(3)

Elementi maitrice fleksibilnosti jednog od kra
jeva se jzvode koriSdenjem opSteg izraza za de-
formacioni rad. Smatrajuéi da su na jednom ele-
mentu  moduo elastiCnosti 1 momenat inercije
konstante du? celog elementa, izraz za deforma-
cioni rad se moZe napisati u obliku:

t |

i
2E4y =[ favs [ afi s+ [
8]

o (4

(6)

1 i 1

—E-/h, v;?d<+fb3 m% 1o /b3 ugff\'

o o4 O
gde je
E  — moduo elastidnosti,
I — momenat inercije,
Ay — deformacioni rad,
f;  — jedinaéne sile u smeru osa lokalnog
koordinatnog sistema (x, vy, z),
m;, — jedini¢ni momenti oko osa lokalnog
koordinatnog sistema (x, v, zJ,
a, — I/A,
A — povriina poprecnog preseka,
a: — b2 (1 + w oai,
¢ — simicajni koeficient,
uw — Poisonov koeficijent,
ay A,
by — 1 4+ g,
b, - za pravi element b, = 1;
za krivinu b, je Karmanova konstanta
data izrazom:
g0, 255{&2
by = | 4+ -
1207 e 1,34 4 0,0075/0°
h e
r. — spoljadni radijus cevi,
r. — unutrasnji radijus cevi,
R — radijus krivine elementa,
b3 — bz

Parcijalnim diferenciranjem izraza za defor-
macioni rad po sitama f; i momentima m,;, dobi
ja se Zest jzraza Sije leve strane sadrie deforma-
cije posmatranog &vora. Integraljenjem pomenu-
tih dzraza dobijaju se svi elementi matrice fleksi-
bilnosti.

Formiranje sistema jednadina
Matrice krutosti elemenata su do sada raz-

matrane u lokalnom koordinatnom sistemu. Da
bi se za ceo cevovod formirao sistem jednalina

analogan izrazu (1), potrebno je sve elemente ce-
vovoda posmatrati u globalnom sistemu, tj. pos-
tojece matrice krutosti iz lokalnog transformi-
sati u globalni koordinatni sistem.

Veza izmedu sila u lokalnom i globalnom ko-
ordinatnom sistemu moZe se jzraziti kao:

e

- o} T =y

("} — transponovana malrica

~ 3

= ¢0s (x0X)

?BN 8);‘ ﬁva | }3}1

e |
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T
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Veza izmedu deformacija u lokalnom i glo-
balnom koordinatnom sistemu se moZe, analogno
izrazu (7) napisati kao:

{9}:{7“ OHﬁsl ®)
5, o T|18;])
Koristeéi izraze (23, (7) i (8) moie se komnac-

no dati izraz za matricu krutosti elementa u glo-
balnom sisternu, a u smislu kzraza (2):

El‘ - T’{"UYI Tf(’j:{’ §t . (9)

F; Tk, 77 Tk, 77118,
Po izvrienom formiranju matrica krutosti
svih elemenata u globalnom sistemu moZe se na-

pisati opsti izraz matriéne jednadine jednog &vo-
ra u obliku:

Fiy = ({0 ) {8y - (Elka) - (8 (D)

Formiranjem jednacina u skladu sa (10} za
sve dvorove cevovoeda dobija se sistern jednadina
celog cevovoda, &ijim reavanjem se odreduju
nepoznate deformacije.

Hesavanje sistema jednacdina

Sistem linearnih jednadina celog cevovoda
koji je dobijen kori€enjem izraza (10) se krece
u opsegu od nekoliko desetina do nekoliko stoti-
na nepoznatih, Kod izuzetno razgranatog cevovo-
da broj nepoznatih se penje i na par hiljada. S
obziromm na tako veliki broz nepoznatih, cak i
refavanje sistema jednafina na rafunaru rmoZe
prilino dugo da traje. Zato se prilikkom odredi-
vanja postupka za relavanje sistema jednalina
moraju koristiti i sledede pogodnosti:

— maitrica krutosti  sistema je simetriéna
matrica;

- matrica krutosti se moZe pogodnim obe-
lefavanje cevovoda (ruéno ili automatski)
svesti na trakastu matricu. Time se elimi-
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niSe veliki broj operacija sa koeficijenti-
ma sistema jednacdina, jer su svi koefici-
jenti izvan trake jednaki nuli.

Pocetni sistem jednaéina ima oblik:
{Fy=1[1-(8 an

Ako se izvr$i transformacija slede¢im izrazi-
ma:
[l o . : .
Uy = 1/ ky k., — clementi matrice krutosti
u globalnom sistemu

Kij
{ 1j = ==
uy
V=T .
U = (,{”__ ) Uz_) zaj>1
mi
m=/
(12)
i =
kf.i_ 2 Uppj
iy’ . .
Uy = e zaj > 1
u;
Ujj=10 za i > j

pocetni sistem jednacina (11) prelazi u oblik (13):

[LU) - [U]-{8} = {F} (13)

Matrica U je trouglasta matrica ¢&iji su ele-
menti dati izrazima u (12). S obzirom na to, sis-
tem jednacina (13) moze se razbiti na dva siste-
ma jednacina:

[C]- (8} ={V} (14)
[ ]-{Y)={r) (15)

Sada se redavanje sistema jednadina svodi na
odredivanje matrice kolone Y kori$¢enjem izraza
(15). Dobijena vrednost Y se potom unosi u izraz
(14), odakle se sratunavaju nepoznate deformaci-
je svih ¢vorova cevovoda.

S obzirom da je matrica U trouglasta matri-
ca vrednosti koeficijenata matrice Y i matrice
deformacije u izrazima (15) i (14) se odreduju
direktno i to u (15) od prve a u (14) pocev od
zadnje jednacine.

Navedeni nacin reSavanja sistema jednadina
poznat je pod imenom Koleski metoda.
STATICKA ANALIZA

U okviru stati¢ke cnalize cevovoda razmotrice
se slededi uticajni fak:ori:

— temperatura,
— podeljeno opterecdenje,

— konstrukcioni elementi.

Na kraju ovog ¢lanka je objaSnjen postupak
sracunavanja deformacija, sila, momenata i napo-
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Sl. 2.

na u svim elementima cevovoda pri dejstvu kom-
binovanog opterecenja.

Uticaj temperature

U opstem sluéaju, temperatura cevovoda je
duz trase cevovoda razli¢ita. Vrednosti tempesra-
ture su poznate u ¢vorovima. Srednja temperatu-
ra nekog elementa »i-j« se moze smatrati da je:

i+ 1
ti=-" :
2
Ako je temperatura montaze cevovoda t, =

20°C, onda se toplotno izduzenje elementa moze
dati izrazom:

ri=(—r) (i —to) - B (16)

gde je: T — vektor polozaja ¢vora
B — koeficijent toplotnog izduzenja.

Ponasanje cevovoda i interpretacija tog po-
nasanja pri zagrevanju na radnu temperaturu ob-
jasnice se na sl. 2.

Cevovod od tri elementa sa &etiri ¢vora uklje-
Sten je u ¢vorovima 1 i 4 (oslonci), a zagrejan na
radnu temperturu deformisao se kao na sl. 2b.
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Takav oblik posmatrani cevovod je mogao dobiti
i slededim redom:
- ukljesten je &vor 1 i cevovod je zauzeo po-
loZzaj (puna linija na sl. 2 a);
- cevovod je zagrejan, pa su ¢vorovi 2, 3 i4
pre$li u poloZaj 2', 371 4" (sl. 2 a);
— izvrSeno je pomeranje 4 — 4, &vor 4 je
uklje$ten i cevovod je zauzeo polozaj kao
na sk 2 b.

Usled pomeranja 4’ — 4 radi montaZe oslon-
ca u cevovodu se javljaju deformacije talaka 2 i
3, odnosno sile i momenti.

Pomeranje 4 — 4 je poznaio pomeranje kKoje
se dobija sumacijom izduZenja elemenata duz tra-
se cevovoda. PosStujudl poznaro pomeranje resa-
vanjem sistema jednalina (11} dobijaju se pome-
ranja ostalih &vorova. Tako dobijena pomeranja
predstavljaju pomeranja iz poloZaja ('} u polo-
zaj (') za ¢vorove 2 1 3 (sl 4b), kada &vor 4
prelazi iz polozaja (7} u pocetni poloZaj pri hlad-
nom stanju.

Pomeranje ¢vorova 2 i 3 hladno montiranog
cevovoda, a usled zagrevanja na radnu temperatu-
ru je prelaz iz poletnog stanja u stanje {7 ) tj.
22713 —3""

UnoSenjem stvarnih deformacija zagrejanog
cevovoda u izraze tipa (9) dobijaju se sile i mo-
menti u {vorovima elemenata.

Uticaj podeljencg cpteredenja

U stati¢koj analizi cevovoda pod uticajima
podeljenog opteredenja razmatraju se:

— sopstvena teZina,

-— tezina snega/leda,

— tezina obloge,

— dejstvo vetra.

Dejstvo podeljenog opterefenja se posmatra
preko koncentrisanih sila u ¢vorovima elemenata
tj. podeljeno opterecenje se zamenjuje koncentri-
sanim silama.

Za podeljeno opteredenje vaZe relacije:

{qi} == g ird
(D
{qw} . QI' {'Iv:
gde je g, — intenzitet podeljenog opteredenja od
tezine,
T, — matrica kolona kosinusa pravca dej-
stva zemljine teZze u globalnom si-
stemu,

q, — intenzitet podeljenog opteredenja od
veira,

T, — matrica kolona kosinusa pravca dej-
stva vetra.

Intenzitet podeljenog opteredenja usled dej-
stva vefra se sralunava kao sila koja se¢ dobija
pri kretanju vazduha oko beskonaéno dugog cilin-
dra, a na jedinici duzine.

G 0212 0,8 (18)

24

gde je: s — specifitna teZina vazduha,

g — ubrzanje zemljine teze,
v — brzina vetra,

D — najvedi spoljni preénik (cevi, obloge
ili izolacije),

0,8 — koeficijent oblika.

Uticaj podeljenog opteredenja se posmatra
u lokalnom sistemu svakog elementa. Polazedi od
izraza (6) za deformacioni rad, izvode se izrazi
za delormacije krajeva elemenata u zavisnosti od
podeljenog opteredenja. lzrazi za matrice konti-
nualnog opterecenja u lokalnom sistemu su:

{gy =11 1a)

{ah = [C]- [T g}

Matrica C ima dva oblika: za pravi element
i krivinu. Kod pravog elementa iskljuuje silu duZ
lokalne »x« ose, a kod krivine to se dejstvo vetra
posmatra na projekciji krivine po lokalnoj »xx
{ »ye 081,

Sile i momenti na krajevima elemenata u lo-
kalnom koordinatnom sistemu se dobijaju iz iz
raza (20):

{11} =[] {87}

(19

20
=k - {8}

gde su:

{6?} — matrica kolona svih fest deformacija &vo-
ra »ix od dejstva kontinualnog optere-
¢enja;

{5‘]} — matrica kolona deformacija ¢vora »j« od

dejstva kontinualnog opterecenja.

Vrednosti zamenjujucth sila se papred prika-
zanom transformacijom prebacuju iz lokalnog u
globalni koordinatni sistem.

Uticaj konstrukcionih elemenata

Cevovod, zavisno od konfiguracije trase je
postavijen na razlidite vrste oslonaca. Praktitna
re§enja omogucuju koriicenje stubova, vesaljki,
noseéih platformi, opruga. Svi navedeni konstru-
kcioni elementi su u ovom trenutku znadajni
zbog posledica koje izazivaju, u poredenju sa po-
nadanjem besteZzinske trase cevovoda ukljeStene
na krajevima. Sve vrste oslonaca koji sprefavaju
pomeranje u jednom ili vide pravaca, odnosno
oko jedne ili vise osa, mogu se tretirati na jedin-
stven nacin. Posmatrano u smislu metode koja
se koristi, javljaju se &vorovi ¢ije su pojedine il
sve deformacije unapred poznate. To dalje znadi
da je potrebno na pogodan nacin izvriti frans-
formaciju sistema jednadina a potom predi na
reSavanje.

U sluéaju elastiénih  oslonaca potrebno je
znati njihove krutosti u praveima i oko osa u
kojima deluju. Kako su to u najéesdem siulaju
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opruge koje deluju u jednom pravcu, dejstvo op-
ruge se moZe uzeti u obzir povedanjem krutosti
Cvora u kome deluje opruga. Uvedanje krutosti
se vr8i u sistemskoj matrici krutosti u globalnom
koordinatnom sistemu.

Duz trase cevovoda se javljaju i ventili. Njihov
uticaj se zamenjuje spoljnom silom koja deluje
u ¢voru cevovoda.

U kontekstu konstrukcionih elemenata i nji-
hovog dejstva se razmatra i prednaprezanje ce-
vovoda. Prednaprezanje se vrii kada se zbog ve
like krutosti cevovoda jave nedozvoljene sile ili
momenti, najée$de na prirubnicama ili kotlu.
Prednaprezanie se vrdi na pravom ¢lementu cevo-
voda a vrednosti prednaprezanja se u postupku
proraduna fretiraju analogno toplotnim dilataci-
jama.

Povecana ili nedozvoljena naprezanja cevovo-
da se ¢esto ublaiuju vgradnjom kompenzatora. U
tom sludaju se uvodi element koji svojim karakte-
ristikama predstavlija kompenzator. Takav ele-
ment je obi¢no male duzine i malog modula
elastiCnosti.

Proradun deformacija, sila, momenata i napona

Proratun deformacija ¢vorova je objadnjen
tokom iznodenja metoda konacnih elemenata. Ov-
de treba napomenuti da se deformacije ¢&voro-
va, bez obzira na vrstu opterecenja, dobijaju re-
Savanjem sisterna jednacina tipa (11). Za sradu-
navanje deformacija pojedinih uticaja posebno,
formiraju se kolone slobodnih ¢lanova posebno
za svaki posmatrani uticaj i sa njima refava
sistern jednadina {11). Kolone slobodnih ¢lanova
su zapravo spoljne sile u globalnom sistemu, koje
deluju u Cvorovima cevovoda.

Istovremeno dejstvo vise uticaja podrazumeva
da de se izvrsiti sumacija kolona slobodnih ¢la-
nova. Refavanje sistema jednaina (11} sa ovako
formiranom kolonom slobodnih ¢lanova, daje de-
formacije od istovremenog dejstva svih posma-
tranth uticaja.

Sradunavanje sila i momenata se vr$i pomodcu
poznatih deformacija, dobijenih refavanjem siste-
ma jednacina, koje se za svaki element dobijaju
pomodu izraza (9). Izraz (9) daje sile i momente
u giobalnom koordinatnom sistemu.

Proradun napona se vr$i u <vorovima eleme-
nata 1 dobijene vrednosti se mogu smatrati ori-
jentacionim jer je egzaktno sracunavanje napona
u najopteredenijim delovima cevovoda (tatke gra-
nanja 1 temena krivina) veoma komplikovano.

Prakti¢an postupak za proradun napona po-
$tuje odstupanja od elementarne teorije savija-
nja. Ova odstupanja su posebno znacajna kod kri-
vihi elemenata. Usled deformisanja poprecnog pre-
seka {u temenu krivine je najvece) krivog eleme-
nta, ne postojl linearna promena aksijalnog napo-
na duz preseka a najudaljenija vlakna nisu i naj-
opterecenija vlakna. Deformacijom preseka se
smanjuje otporni moment.

Dopune postupka za proradun napona po-
mocu elementarne teorije savijanja baziraju de-
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lom na teorijskom razmatranju, a delom na eks-
perimentima, i date su u ASA b31.! Code for Pre-
ssure Piping,

Algoritam stati¢kog proracuna cevovoda

Primena metode konaénih elemenata na pro-
racun cevovoda je moguda jedino koriséenjem
ratunara. Osnovni algoritam je dat na sl 3. Ni-
vo razrade je programski moduo jer je on razu-
miljiv i onim projektantima koji u dosadadnjoj
praksi nisu koristili raéunar.

Ceo proraun cevovoda se deli na nezavisne
komplekse poslova, module, &ije unapred utvrde-
no redosledno izvriavanje obezbeduje jedinstvoce
line proraduna.

U bilo kom trenutku izvrSavanja programa,
samo je jedan od svih modula aktivan. Aktivan
moduo se mora nalaziti u tzv. centralnoj memori-
il ratunara. S obzirom da je centralna memorija
ograniCenog kapaciteta, modularna organizacija
programa omogudava da se i1 veoma sloZeni pro-
ra¢uni rade na raCunarima skromnijih mogud-
nosti.

Moduo za ulaz i logitku kontrolu podataka

Podaci za proradun cevovoda mogu biti spre-
mljeni kako sa formalnim tako i sa sustinskim
greSkama. Ma koja od pomenutih greSaka one-
mogudava korektan rad programskog paketa. Za-
to se sve gre¥ke Stampaju na linijskom Stampadu
u formi koja jasno ukazuje gde je greSka napra-
vijena. Pojam greSke ne obuhvata loSe dimenzio-
nisan cevovod, pogreSno postavijenu trasu i sl

Moduo za sradunavanie matrice krutosti elemena-
ta i sistema

Problemski orijentisani dee ovog modula je
objasnjen u prethodnom tekstu. Ovde e biti ob-




jasnjen nacin internog obelezavanja cvorova ce-
vovoda.

Pogodnim obelezavanjem ¢&vorova cevovoda
matrica krutosti postaje tzv. trakasta matrica.
Najveéa S$irina trake zavisi od maksimalne razli-
ke brojeva dva susedna cvora (j — 1). Smanje-
nje Sirine trake smanjuje broj koeficijenata ma-
trice krutosti koji ulaze u raéunske operacije pri-
likom re$avanja sistema jednacina. Zato je u pro-
gramski modul za srac¢unavanje matrice krutosti
sistema ugraden deo koji optimizira interno obe-
lezavanje (obelezavanje koje vazi samo u toku
izvrSenja programa) u cilju minimizacije $irine
traka.

Sracdunavanje sila u ¢vorovima od podeljenog
opterecenja

Uticaj podeljenog opteredenja se analizira ta-
ko §to se njegov uticaj zamenjuje koncentrisanim
silama u ¢vorovima cevovoda. Moduo za sracu-
navanje ovih sila koristi matrice krutosti eleme-
nata koje su formirane u prethodnom modulu i
zapisane na tzv. spoljnu memoriju (magnetni dis-
kovi). Pomoc¢u matrica sila svih elemenata formi-
raju se matrice sila u ¢vorovima cevovoda. Ovde
se pod pojmom matrice sila podrazumevaju sile
1 momenti.

Moduo za reSavanje jednalina

Brzina rada ovog modula zavisi od postojanja
dela za optimizaciju obeleZavanja ¢vorova cevo-
voda.

Tacnost reSenja opada sa povecanjem broja
jednacina tj. sa povecanjem konfiguracije cevovo-
da. U cilju povedanja ta¢nosti reSenja pozeljno
je, ako to racunar omogucava, reSavati jednacine
u tzv. povecanoj tacnosti ili koristiti metode za
pobolj3anje ta¢nosti.

Moduo za sra¢unavanje sila, momenata i napona

Rezultati prethodnog modula, deformacije
¢vorova cevovoda, se koriste za sracunavanje sila
1 momenata u c¢vorovima. Pri tome se Koriste
ranije zapisane matrice krutosti elemenata.

Tabela 1. Podaci o ¢vorovima u sistemu

i

Sl 4.

Deo modula koji sluzi za srac¢unavanje napona
treba tako pisati da je moguca svaka eventualna
dopuna ili izmena postojec¢ih formula za sracu-
navanje napona. Ovo stoga $to isporucioci opre-
me Cesto traze proveru napona na nacin Koji oni
sami upotrebljavaju.

Moduo za Stampanje rezultata proracuna

Osnovni zahtev ovom modulu je preglednost
tabela koje formira i $tampa. Jedanput formirane
tabele je moguce Stampati u Zeljenom broju ko-
pija. Ako su sve tabele formirane u dimenzijama
A 4 formata, mogu se direktno prikljuciti proje-
ktu. Time se izbegava nepotrebno prekucavanje
vec izvrSenog proracuna.

Ilustracija primene metode konacnih elemenata

Potpuni prikaz stati¢ke analize cevovoda po-
mocu raCunara na projsktu koji de se izvoditi,
zahteva dosta prostora. Takav prikaz sigurno za-
sluZzuje paznju i mesto koje mu pripada. U tu
svrhu se priprema poseban rad dok ce se ovde
dati samo izvod iz rezultata analize cevovoda sa
sl. 4.

Cevovod je analiziran pod uticajem tempera-
ture, sopstvene tezine, tezine snega/leda i vetra.
Podaci o ¢vorovima cevovoda dati su u tabeli
1 (izvodu).

Ukupan broj ¢vorova: 13; broj stvarnih ¢vorova: Il; broj fiktivnili ¢vorova: 2

Koordinate ¢vorova Pritisak Radna Spreceno pcmeranje
Cvor X y z u cevi temp. trans. rotacija
br. m m m kp/cm? °C X y z X y X
1 0,00 0,00 0,00 10,00 200 + - + + = o
2 0,00 9,00 0,00 10,00 209
3 0,00 9,00 —1,00 + + +
4 0,00 18,00 0,00 10,00 200
S 5,60 18,00 —38,60 10,00 207 o + + + + +
6 5,60 18,00 —0,60 10,00 200
7 5,60 18,60 0,00
8 5,00 18,00 0,00 10,00 200
9 —5,60 18,00 0,00 10,00 200
10 —5,60 18,00 0,00
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U tabeli 2. je dat izvod iz podataka o elementima cevovoda. Podaci o elementima imaju u poslednjoj ko-
loni vrednost prednaprezanja.

Tabela 2. Podaci o elementima u sistemu

Ukupan broj elemenata: 10; pravih elemenata 8; kruinih elemenata: 2

Cvorovi Spolj. Deblj. Moduo Koef. Spec. Spolj. Spec. Spec. P
Elemenata prec. zida elastic- toplot. tezina precn. tezina tezina R
i j f cevi cevi nosti Sirenja cevi obloge obloge SN/LD N
mm mm kp/om? 1/°C p/cm’ mm kp/m kp/m min
1 2 4190 10,0 1,95 + 06 0,12—04 7,85 599,0 15,0 30,0 20
2 3 OPRUGA
2 4 419,0 10,0 1,95 4 06 0,12—04 7,85 599,0 15,0 30,0 0
4 8 318,0 7,5 1,95 + 06 0,12—04 7,85 478,0 10,0 20,0 0
4 9 318,0 7,5 1,95 + 06 0,12—04 7,85 478,0 10,00 20,0 0

Rezultati proraduna se S$tampaju u obliku tabela, posebno za deformacije, sile i momente, napone i otpo-
re oslonaca a za sve uticaje posebno. Zavréne tabele sadrze rezultate o idstovremenom dejstvu svih wuticaja.
U tabeli 3. prikazane su deformacije pod uticajem temperature u izvodu.

Tabela 3. Deformacije cevovodnog sistema od uticaja temperature

Cvor Translacija Rotacija
br. X y z X y z
mm min mm radijan radijan radijan
1 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000
2 —0,469 0,299 7,903 0,00152 0,00021 0,00014
3 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000
4 —3,090 19,447 21,224 0,00100 0,00041 0,00048

U tabeli 4. je dat izvod iz tabele o otporima oslonaca od jedmovremenog uticaja svih statickih opterece-
nja (bez vetra). Uticaj vetra se razmatra posebno a potom u sadejstvu sa svim statidkim opterecenjima.

Izgled tabele o silama i momentima na krajevima elemenata je dat u tabeli 5. U ovoj tabeli je prikazana
i sila 1 opruzi (element 2—3).

Korisc¢enjem sila i momenata sracunavaju se naponj ma krajevima elemenata (tabela 6).

Tabela 4. Otpori oslonaca od statickog opterecenja

Cvor FX FY FZ MX MY MZ
br. kip kp kp kpm kpm o kpm
1 —5,0 582,7 1563,2 5283,1 —93,9 —122,5
3 0,0 0,0 —764 0,0 0,0 0,0

Tabela 5. Sile i momenti na krajevima elemenata od uticaja tezine cevovoda

Element Cvor Sile Momenti

1 j br. FX FY FzZ MX MY MZ

1 2 1 53 36,7 1060,6 4116,5 —1,1 —65,9
2 —33 —36,7 —152,8 1343,6 1,1 18,2

2 3 2 0,0 0,0 —1260 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 126,0 0,0 0,0 0,0

2 4 2 5.3 36,7 278,7 1343,6 —1,1 —18,2
4 —53 —36,7 629,0 —2328 1,1 —295

Tabela 6. Naponi na krajevima elemenata od jednovre menog uticaja vetra i statickog opterecenja

Element Cvor o, T % g,

i ] br. kp/cm’ kp/om’ kp /om? kp /cm?

1 2 1 5074 274 2046 4447
2 318,4 6,9 204,6 279,7

2 4 2 3184 5,7 204,6 279,7
4 209,9 20,7 204,6 2104

4 8 4 7243 843 207,1 662,5
8 210,8 95,6 2071 266,7
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U tabeli rezultata napona za krivinu, $tam-
paju se podaci o veli¢ini napona u temenu Kkri-
vine jer su tu naprezanja najveca.

Prikazani delovi tabela su samo deo svih ta-
bela koje projektanti dobijaju po zavrSenom pro-
ratunu cevovoda. Sve tabele se formiraju u ve-
licini formata A4 tako da se mogu, ako su re-
zultati zadovoljavajudi, uloziti u projekat.

Dobijeni rezultati za cevovod sa sl. 4. poka-
zuju da se pri jednovremenoj analizi uticaja vet-
ra i statickih opteredenja, naponi u ¢&vorovima
nalaze u dozvoljenim granicama.

ZAKLJUCCI

Sadrzaj ovog rada upuduje na sledece zaklju¢-
ke:

1. Metoda konac¢nih elemenata se moze uspes-
no primeniti u analizi najslozenijih konfiguracija

cevovoda koje se mogu javiti u inZenjerskoj
praksi.
2. Metoda konaénih elemenata eksplicitno

zahteva primenu radunara.

3. StatiCka analiza obuhvata sve uticaje koji
se javljaju u praksi. Brzina izvrSavanja analize
korisc¢enjem racunara omogucava projektantu da
za mnogo krace vreme analizira i pojedinacno
i skupno sve uticaje, ¢ime veoma brzo sti¢e is-
kustvo u izboru trase, debljine zidova 1 sl.

4. Koriséenje programa za analizu cevovoda
ukazuje na moguénost optimizacije projekta ce-
vovoda kroz iterativnu analizu jednom usvo-
jenog koncepta.
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Sta je to klimatizacija

Korisnici klima postrojenja
imaju potpuno pogre3nu predsta-
vu o zadacima 1 svojstvima kli-
matizacije. Siroka javnost je mi-
$ljenja da klimatizacioni uredaji
uglavnom postoje samo za hlade-
nje tokom leta. Funkcije obnav-
ljanja i ¢iS¢enja vazduha se sko-
ro u potpunosti previdaju, jer
ljudi o vazduhu suvise malo zna-
ju.

Ovakve teze su se jedno vre-
me cesto ¢ule u stru¢noj javno-
sti SR Nemacke, zbog cega je
prikupljen ¢itav niz vrlo intere-
santnih podataka, koji su saop-

Steni na jednom predavanju 19.
marta u Frankfurtu. Referat pod
nazivom »Klimatizacija nije hla-
denje vazduha; argumenti rekla-
me i prodaje klimatizacione op-
reme stvaraju pogreSne predsta-
ve« odrzao je izdaval casopisa
»CCI«, G. Keller. Predavanje i
diskusija podelili su misljenja
onih koji se bave proizvodnjom
1 prodajom opreme. Narocito su
sluzbe prodaje i propagande bi-
le pogodene ovakvom ocenom
svoga rada, ali su ipak izrazile
zahvalnost na dobronamernoj
kritici.
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