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UVOD 

Stalticka analiza cevovoda se pocela vrSi,ti vee 
za 'P,rve izvedene cevo'Vode. To se odnosi pre sve­
ga na ravansrke sisteme a nesto kasnije i na ce­
vovode u p:ros'toru. Cevovod je posmatran kao 
bestezinska trasa os'lo'njena sarno na krajevima. 
Tako apro·k'Simi,ran cevovod je analiziran pod 
dejlSt'vom temperature. DaJji razvoj analize je uk­
Ijucio razgranart cevovod kaJko u ra·vni taiko i u 
prosltoru. Teorija elas,tienos!ti je u potpunosti da­
la odgovor na najveCi hroj zarhteva koji se javlja­
ju pri analizi cevo'Voda podvrgnutog s!tatickim uti 
cajima . Stati6ka ana:liza se u jednom trenutku 
svadi na resa:vanje si's-tema jednacina sa m~koliko 
desetina nepwJDa:t:ih, sto je pri ruenom radu s't­
varalo nesa'VIlad-ivu 'P'repreku. lato S'U 'projelktanti 
pribegavali praktienim i manj e taenim resenjima, 
koja su omogueavala izvodenj e objekta. 

Prrimena tacnih metoda je postala akituelna 
u momentu saznanja da je prevaziden rproblem 
obimnih raounanja. Razvoj raeunara je omogueio 
da starticka anal'iza cevovoda izade iz oklvira pra:k­
ti6nih postupaka 'Proramna sa veliikim oroiem 
aproksimacija i ude u obla-st istrazivanja i pr~me­
ne novih metoda. Jedna od metoda koja se danas 
primenjuje u mnogim oblastima je metoda kona· 
enih e lemenata. 

Sadrzaj ovog rada obuhvalta primenu metode 
konacnih elemenata u s,tatiekoj analizi prostor­
nog razgra:natog cevovoda. Metoda ko-na6nih ele­
menata je Ipdkazana u obimu potrebnom za ana­
lim cevovoda, na naeill1 koji laJko omoguea'Va pri­
menu raounara. Cevovod se analizira kao prosto­
ran, razgranat IirnijrSk'i silstem ,pod urticajem tem­
perabure, SOrpst'Vene tezill1e, teZi.ne snega, iwlaci­
je, U'ticaja venra, prredna,prezanja i s'Vih konsrt'f:uk­
cionih elemena ta (o'S'ilCJll1ci, o'rplruge, venrtili iltd .). 

I1ustracija primene metodekonacn-i:h eleme­
nata u s1atiokoj analizi prostor,nog razgranatog 
cevovoda na jednom rprimeru cevovoda da'1:a je 
nakraju rada. Cevovod je anali.ziran koriseenjem 
raounara a po programu koji je napisan u svemu 
prema o'vom radu. 

Objasnjenje naeina rada programa dato je na 
ni'vou programskirh modula. To ee omogueiti 
stmonjacima ,iz oblasti projektovanja cevovoda, 
odnosno obrade ,podataka, da sagledaju nacm 
pristupa koriseenju racunara za potrebe projekto­
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vanja cevovoda. Daljim zajednickim radom ee mo­
ei -da uvedu koriseernje raounara u oblast projek­
tovanja cevo'voda i time svakom novom projek,bu 
obezbede ViiSOJk k-valirte·t. 

METODA KONAcNIH ELEMENATA 

Opsrti silucaj analize struk1Ju,re se svodi na 
problem sa beskonaonim brojem .stepeni slobode. 
Metoda konaonih elemenata omogJUCclJVa brans£or­
maciju takvih problema u prooleme sa konacnim 
brojem stepeni slobode. StruMura se apro.k-simi­
ra ze-Ijenim brojem delova (e1emenarta) pTi cemu 
svaki element zadrZava karak,teristi,ke onog dela 
strUlk-ture koju predsrtav,lja. Svi elemeniti su me­
dusobno povezani, 'predstavljaju jedins-tveTlJu celi­
nu. Po obliiku, e lementi mogu bi,ti razliciti : pra·vi 
i k-ri:vi stapovi, trouglovi, paralelogrami, paralelo­
pipedi a uvek odaJbrani tako da ver·no preds·tav­
ljaju stlruktUiTU koja se anahzira. Eleme-nti su 
medusobno povezalJ1i preko cvorova, linija i po'Vr­
Sina. J edirns,tvo celine pod!razumeva da su obezbe­
deni uslovi ravnoteze i uslovi kompatibilnosti. 

Prirrnena metode konaonih elemenata ima sle­
deee eetiri faze ·rada ito: 

iZibor eHemenata , 
d efiITli'samje odnosa sila i defo-rmacija za 
i,zabrane elemente, 
formiranje si'stema jednaci,na ·i 
reSavanje sis'tema jedniCirna. 

Nave-dene faze p:rimene metode konacnih ele­
mena ta su pri'kazane u daljem tekstu na resava­
vanju cevovoda. 

IZBORELEMENATA 

U o:pstem slucajlll, cevovod je prostoma raz­
gra-n3Jta kOinstrUikcija koja se moze treti,rat1 kao 
linijski nosac sa'stawljen od pravih i .krivjh stapo­
va (elemenata). TaJko izabranim elemenrtima mo­
guee je pred6tavit·i trasu sVaikog cevo·voda u rav­
ni i<li ,p.ro'Sltoru (,s1. 1.). 

Cevovod lJ1a s1. 1. i:ma prave elemente - a, c, 
d, f. g, i - i kruve elemenrte - b, e, h. Pocetak 
i kraj elemen1a se nazi,vaj-u cvorovima elementa. 
Svatki cvor moze bi'ti u o:pstem slucaju: 

os]onac, 

ta6ka u kojoj se s-ti6u dva elemenrta raz­

liCi-tog obhka, 

tacka u kojoj se stieu dva elementa is,tog 

ohliika al,i raz.)ici tih karak ter i:s hka (prec­

ni'k cevi, moduo elast. i s1.), 
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taoka u kojoj se stice vise elemenata is,tog 

iii razlicitog oblika iistih ili razlicitih ka­

rakterisbika tzv. tacka grananja, 

tacka u kojoj se menjaju radni uslovi 

(tempera tura, pri ti,sak), 

tacka u kojoj ,se menja opterecenje (pres­

tanak Ipos'tojanja obloge i sl). 


Imajuci sve ovo u vidu, mo,ze se zakljuciti 
da jedan pravi den cevovoda Ine mora ima'ti samo 
dva cvora, vee onoliko ,koliiko je to pot,rebno, da 
bise verno predsrtavi,li konfiguracija i radni 
uslo'Vi. 

Cevovod na 's'!. 1. ima sledece tipove cvorova: 

51. l. 

Z 

b 3 
x 

c 

ya 5 4 6 

d h9 
8 

10 

oslonci (1,9, 10), 

ta6ke grananja (4), 


tacke spoja dva elementa razliCi:tog tipa 

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

Pos matrani cevovod se postavlja u proiz:vod­
ni desni koordi:natni si'stem, Cije ce se ose obele­
zavati sa X, y i z~ Ovaj koordinatni sistem ce se 
zvati »globalni koordinatni sisrem« (sl. 1). 

Definisanje odnosa sila i deformacija 

Ve,za s,iila i deformacija na krajevima eleme­
nta U'spostavlja se pre,ko mM,rice krutosti eleme­
na'ta. Na sva;kom kraju elementa deluju po tri 
sile i tri momenta pa se, zavi'sno od krutosti ele­
menta, na sva'kom kJraju ja'Vlja po sest defor­
macija (!po tri traTlls:lacije i tri ratacije) . 

Radi jedm.osta'Vnijeg uSiposotarvljanja veze sila 
i defarmacija proizvodnog elementa »i - j« ele ­
meJlJt se posmatra u svom 10:kaLnom koordimat­
nom sis,terrIllU. Oznalke »i« i »j « su ozmake 6voro­
va (:kirajeva) elementa u smilslru objaSnjenja sli­
ke 1. 

P,ravi element se po,sma:tra u lokal-nom koor­
dinatnom siMemu, u kame Ilakalne ose zauzimaju 
sledeci ipolozaj: 

- osa »X« duz elementa i - j usmerena od 
»i« ka j «; 

- osa »y« lezi u Ifav,ni paraklnoj »xy« glo­
balil10g koardimatnog s-i:stema; 
osa »Z« dopuil1java desni koordhnatni sis­

tem. 

K,rivi element (k6v-ina) se posma't.ra u lokal­
nom koord ina tnom silS'te'mrU, cije ose zauzimaju 
sledeci ,polozaj: 

osa »X« je rtangenta kri,vine u cvoru »i« 
us,me-rena ,ka evoru »j«; 
osa »y« porolazi kroz cvor »i« i centar 

krh!1ne a usmerena je ka centru krivine; 
osa »Z« dopunja'va desni koordinatni sis­
tem. 

Us,posta'Vljanje veze iZlmedu sila i deformaci­
ja i:modi se pod sledecim uslovima: 

- element se posmatra u elasticnom pod rue­
Jill; 

- izmedu s'ila i deformacija postoji linear­
na zavisnost. 

Pod naveden-im uslovima ops.ti iz;raz za ve:w 
sila i deformacija e'lementa »i - j« je: 

{'}=[]·{6} (1) 

gde su: 
{F) - ma,trica kolona si.la i momen,ta dimen­

zije (12,1). 
[, J - mabrica krlJltosti elemeTlita »i - j« U 10­

ka,lnom koordinatnom s~stemu dLmenzi­
je (12,12); 

{61 - matrica kolona deformacija dimenzij e 
(12,1). 

Izraz (1) razdvojen na ovorove »i« i »j« pos­
taje : 

F, } = I /I ,"J] {6, } (2)
{ 

FJ l' JI JJ 6J 

S obzirom na fi,zika:lnostpred.s-tavljenu iz,ra­
zom (2) vah sledece: 

kvadra'tna matrica krutosti u ilJrazu (2) jc 
simetricna pa se moze uspostavi,ti ilJraz 
(3) ; 

(3) 

- postoji lineatrna veza data izrazom (4): 

[ 'J] ,= P'iJ]' ['iJ] 
(4) 

[k}, ] = [Ap]' [kll] 

Izrazi (3) i (4) IUlkazuju da je potwbno odre­
dilti 6amo matricu krrutos,ti jednog evora dimenzi­
je (6,6) a da se os tale Itxi matrice u izrazu (2) 
mogu laIko dohilti ,koriscenjem veza iz (3) i (4) . 
Matrice tra-ns.formacije u i,zrazu (4) se dobijaju 
na ,s'ledeci nae~n: 

element se posmaJtra llikljeS ten na jecLnom 
koraju, 

- slobodan k,raj se o;ptereoti silama .i momen­
trma ill lokallnom koordi,natnom si."temu 
~stovlfemeno u pravcu i oko osa, 

- veza izmedJu nClipadnih sila i momenaJta na 
sJobodnom kraju i reakcije oslonca preds­
,srt:aVilja maltricu bra'nsrormacije . 

Elementi maurice k f'LIJtos ti jednog oct cvoro­
va se cIl e ocLreduju direkbnim postUJpkom vee se 
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sati u 

tj. pos­
iz lokainog transformi­

,koordinatni sis,tem. 

koris,ti veza izmedu Ivru tosti fleksibiLnos-ti data 
izrazom (5): 

(5 ) 

jeva se izvode 

Fonnacioni rad. 

mentu moduo 

kons tante duz celog 

u 
izraz za deforma­


cioni rad se moze 
 obli:ku: 


Elementi maltrice Bleksibilnosti 

elClisticnosti i 

, 22 £1, 4 ds+F=I 
I I 

o 

(6) 

I.' + (h3 'J 3rt.::+Ihl ;d, 

1 

,. 
o 0 o 

E - moduo 

I - momenat 


deformacioni rad, 

Ii sile U srneru o'sa 


sis,terna (x, y, 
m i momenti oko osa 

si:stema (x, y, 

A 
a1 - 'V. 2 (1 + [J.) ai, 


Ij! 


!-1 Poisonov 

a 2, 

1 + lJ-, 

za element b2 1; 
za krivinu je Karmanova konstan,ta 
data izrazom: 

9
b2 + 

12112 + 

4 f(

h 


L 

r, cevi, 

R us krivine elementa, 

izraza za defor­
rnacioni Tad po silama fi i lIDomentima m i , dobi­
ja se sestj,zr<lJza leve ,strane sadrZe deforma­

,posmaJt:ranog pomel1Ju­
tihizraza dobijaju svi clementi m<lJtrice fleksi­
bHnosti, 

lSistema 

Matrice krutosti elemenata su do sada raz­
maorane u laka}nom koordin<lJtnom si'stemu, Da 
bi se za ceo cevovod fonmilrao sisrtern 

Veza izrnedu sila u lokalnom i ko­
ordinatnom sistemu maze se jzrazi:ti kao: 

'/ 

I 

na mal 

I [T]
[7] 

(') 

cos (xox) ltd.[Tll 

Veza izmedu 
balnom koordim!Jtnom sustemu se 
izrazu ,kao' 

T (8) 

Koristec.i izraze i (8) moze se konac­
no dati izraz za matricu krUJtosti elementa u 
balnom sistemu, a u smislu izraza 

7' (9)
[ Tkj! 7' 

Po izv,rSenom 
svih elCimena:ta u 
pisati evo­
ra u obl~ku: 

matrica krllitosti 
sistemu maze se 

iuaz matricne 

) . . + ( 

(10) za 

u opsegu od nekolirko desetina 
na r'>'7r"'--;"" 

da 
obzirom 

:matJrica krutosti si,stema simetricna 

Resavanje sistema 

martrica; 

matrica kJrUJtosti se 
cevovoda 

svesti na ,trakastu maJtricu. Tiime se elimi-

moze 
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nise velilki broj operacija sa koeficijentj ­
rna sistema jednacina, jer su svi koefici­
jentiizva·n trake jednaki nuli. 

z 1 2 2' 
~----------<>-,- -<>-., 

Pocetni sistem jednaCina ima ohlik: "­

(F} = n· {6} (11) 

Ako se izwsi transformacija sledecim i,zlfazi­
rna: 

UII = V1/
11 

k,j - eIementi matrice krUitosti 
u glo bal'llom s~s'temu 

k 1j 
II}= ­

U17 

, - I )Ui, = V(k,i- L
-, 

f u
2 
mi 

za i > 1 
m-= 

(12) 
;- J

" 
k i;- L "mi Um} 

01= 1Uij = za j > 
U,i 

Ui} = 0 za i > j 

pocetni sis tern jednacina (11) prelazi LI oblik (13): 

[Ur· [u]· {6} = {f'} (13) 

Maurica U je trouglas.ra malLrica ciji su e le­
menti daJti j.l!razima u (12). S obzirom na to, sis­
tern jednaCiina (13) moze se razbiti na dva s1ste­
rna jednabna: 

[L] · {6}={Y} (14) 

[, ]'. { y} = {t} (15) 

Sada se Iresavanje sistema jednacina 'svodi na 
odrediva'llje maJtrice kolone Y koriscenjem izraza 
(15). Dobijena vrednost Y se potom unosi u izraz 
(14), odakle se sracUinavaju nepoznate deformaci­
je sv,ih (;vo'ro,'a cevovoda. 

S obzirom da je matrica U troLl'glasta matrj ­
ca vrednosti koefioijenata matrice Y i matrice 
deformaoije 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 jednaCina 
poznat je pod imenom Koleski m etoda. 

STATIcKA ANALIZA 

U okviru staticke c.nalize cevovoda razmotrice 
se sledeci uti:ajni fak:Jri: 

_ . temperatura, 

_ . podeljeno opterecenje, 

- konstrukcioni elementi. 

Na kraju ovog clanka je objasnjen postupak 
sracunavanja deformacija , sila, momenata i napo­
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I 
I 

L, 

SI. 2. 

na u svim elementima cevovoda pri dejstvu kom­
binovanog opterecenja. 

Uticaj temperature 

U opstem slucaju, temperatura cevovoda je 
duz trase cevovoda razlicita. Vrednosti tempera­
ture su pozna te u cvorovima. Srednja temperatu­
ra nekog elementa »i-j « se moze smatrati da je: 

Ako je temperatura montaze cevovoda to = 
20·C, onda se toplotno i,zduzenje elementa moze 
dati izrazom: 

(16) 

gde je: r - vektor polozaja cvora 
~ - 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 cetiri cvora uklje­
sten je u cvorovima 1 i 4 (oslonci), a zagrejan na 
radnu temperturu deformi'saose kao na sl. 2 b. 
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cevovod je mogao dobiti 

1 i cevovod zauzeo po-

Takav oblirk 

lioija na s1. 2 a); 
cevovod je zagrejan, pa su cvorovi 2, 4 

2',3' 4' (sL 2 a); 
izvrseno je pomeranje 4' 4, cvor 4 je 

i cevovod je zauzeo kao 
na sl. 2 b, 

Usled oslon­
ca u eevovodu se 2 i 
3, odnosno siJe i momenti. 

menU u cvorovima elemenata. 

podeljenog 

pod ima 
se: 

tezina 

dejstvo vetra. 


stvo podeljenog c;e posmatra 
preko koncentrisanih sila u cvorovima elemenata 
t j . koncentri ­
sanim silama. 

Za podeljeno vaze 

- 4 je pozna to pomeranje 
izduzenja elemenata duz tra­

poznaro e resa­
(11) aju se pome­

Tako dobijena 
polozaja (') u 

4 b), kada cvor 4 
pri hlad­

cvorova 2 3 hiadno 
eevovoda, a usled temperatu­
ru je u (n) tj. 
2 2" 

( 17) 

q" ' 

je q, intenzitet od 

1\ - matrica kolona kosinusa pravca 
stva ine teze u globalnom 
stemu, 

intenzitet opterecenja od 
vetra, 

,r\. - matrica kolona kosinusa pravca dej­
stva vetra. 

Intenzi tet usled 
sracunava se dobija 

vazeluha oko beskonacno dugog cilin­
duZine. 

s . v2 • f) .q" 

s - teZina vazduba, 

ine teze,g-

v -. brzina vetra, 

(eevi,D 

0,8 

podeljenog 
u lokalnom sistemu 
izraza deformacioni izvode se izrazi 
za elemenata u zavisnosti oel 
podeljenog a. Izrazi za matrice konti ­
nualnog u lokalnom sistemu su: 

{q,,} [Cj· 

Matrica C ima elva oblika: za 
i krivinu. Kod pravog elementa 
lokalne »X{( ose, a kod krivine to se 
posmatra na p i krivine )x« 

I "y« 
SHe i momenti na u 10­

kalnom koordinatnom iz 
raza (20): 

{in = [ . { 

J . { 8;} 

su: 

{aj} 

u6h sila se 
zanom ,prebacuju 

koordinatni si'stem. 

Uticaj konstrukcionih elemenata 

zavisno od trase je 
na razlie-ite vrste oslonaea. Prakticlla 

omogucuju stubova, ki, 
platformi, opruga. navedeni konstru­

keioni elementi su u ovom treoutku oi 
zbog izazivaju, u poredenju sa po­
nasanjem besteZinske trase cevovoda 

u iii vise pravaca, 
vise osa, mogu se tretirati na 
Posmatrano u smislu metode koja 

se cvorovi 
una·pred 
na pogodan 

sistema jednacina a 

su 
To dalje waci 

i.zvrsi ti trans­
potom na 

elasticnib oslonaca je 
krutosti u 

Kako su to u u 
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opruge koje u op­
ruge se moze uzeti u krutosti 
cvora u kome oprurga. krutosti 
se vrsl u matrici krutosti u 
koordinatnom sistemu. 

Duz trase cevovoda se i ventili. 
se spoljnom sHom koja deluje 

u cvoru cevovoda. 

ment modula 
elasticnosti. 

Proracun deformacija, sila, momenata napona 

sistem 
su zapravo 

u cvorovimacevovoda. 

da ce slobodnih cla­
nova. sis tema (11) sa ovako 
formiranom kolonom slabodnih clanova, de­

ad dejstva svih posma­

pomocu izraza Izraz sile 
u koordinatnom si'stemu. 

u cvorovima eleme­

mogu smatrati ori­


napona 

gra­

napona po­
motu de­
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SI. 3. 

a delom na 
date su u ASA b31 1 Code for Pre-

O'nlc,t<Hn statickog proracuna cevovoda 

Primena metode konacnih elemenata 
racun cevovoda jedino 
racunara. Osnovni je dat na sl. 3. Ni­
vo razrade programski moduo jer 

u 
nisu koristili racunar. 


Ceo 


programa, 
samo od svih modula aktivan. Aktivan 
moduo se mora nalaziti u tzv. 
ji racunara. S obzirom da 

modularna organizacija 
da se i veoma slozeni pro­

racuni na racunarima 
nostL 

Moduo za ulaz logicku kontrolu podataka 

cevovoda mogu bit] spre­
formalnim ta'ko i sa sustinskim 

od 

Moduo za sracunavanje matrice krutosti elemena­
ta i sistema 

ovog modula 
Ovde ce biti ab­



jasnjen nacin internog obelezavanja cvorova ce­
vovoda. 

Pogodnim obeldavanjem cvorova cevovoda 
matrica krutos ti postaje tzv . trakasta rnatrica. 
Najveca sirina trake zavisi od maksimalne razli­
ke brojeva dva susedna bora (j - i). Smanje· 
nje s ir ine trake smanjuje broj koeficijenata ma· 
tri·ce krutosti koji ulaze u racunske operacije pri­
likom resavanja sistema jednaCina. Zato je u pro­
gramski modul za sracunavanje matrice krutosti 
sistema ugraden deo koji optimizira interno obe­
ldavanje (obeleZavanje koje vali sarno u toku 
izvrsenja programa) u cilju minimizacije sirine 
traka. 

Sracunavanje sila u cvorovima od podeljenog 
opterecenja 

Uticaj podeljenog opterecenja se analizira tao 
ko sto se njegov uticaj zamenjuje koncentrisanim 
silama u cvorov ima cevovoda. Moduo za sracu­
navanje ovih sila koristi matrice kru tosti eleme­
nata koje su formirane u prethodnom modulu i 
zapisane na tzv. spoljnu memoriju (magnetni dis· 
kovi). Pomocu matrica sila svih elemenata [ormi· 
raj u se matrice sila u cvorovima cevovoda. Ovde 
se pod pojmom matrice sila podrazumevaju sile 
i momenti. 

Moduo za resavanje jednacina 

Brzina rada ovog modula .zavisi od postojanja 
dela .za optimizaciju obeleiavanja cvorova cevo· 
voda. 

Tacnost resenja opada sa povecanjem broja 
jednacina tj. sa povecanjem konhguracije cevovo· 
da. U cilju povecanja tacnosti reSenja pozeljno 
je, 3Jko to racunar omogucava, resava ti jednacine 
u tzv. povecanoj tacnosti iii koristiti metode za 
poboljsanje tacnosti. 

Moduo za sracunavanje sila, momenata i napona 

Rezultati prethodnog modula, deformacije 
cvorova cevovoda, se koriste za sracunavanj e sila 
i momenata u cvorovima. Pri tome se koriste 
ranije zapisane matrice krutosti elemenata. 

Tabel? 1. Podaci 0 cvorovima u sistemu 

Ukupan bro j cvorova: 13; broj stvarnih cvorova: J1; 

Koordinate cvorova Pritisak 
(vor x y z u cevi 
br. m m m kp/cm' 

broj 

9 10 

11 

13 

51. 4. 

Deo modula koji sluZi za sracunavanje napona 
treba ta'ko pisati da je moguca sva'ka eventualna 
dopuna iii izmena postojeeih formu la za sracu· 
navanje napona. Ovo stoga sto isporucioci opre­
me cesto traze proveru napona na naCin koji oni 
sami upotrebljavaju. 

Moduo ,za stampanje rezultata ,proracuna 

OSn'ovni zahtev ovom modulu je preglednost 
tabela koje form ira i stampa. Jedanput formi rane 
talbele je moguee stampati u zeljenom broju ko­
pija. Ako su sve tabele formirane u dimenzijama 
A 4 [ormata, mogu se direktno prikljuCiti proje­
ktu. Time se iZlbegava nepatrebno prekucavanje 
vee izvrSenog proracuna. 

lIustracija primene metode konacnih elemenata 

Potpuni prikaz staticke anali.ze cevovoda po­
moeu racunara na projektu koji ce se izvoditi , 
zahteva dasta prostora. Takav prikaz sigurno za· 
s luzuje paznju i mesto koje mu prilpada. U tu 
svrhu se pri"prema poseban rad dok ce se ovde 
dati sarno izvod iz rezultata anali'ze cevovoda sa 
s1. 4. 

Cevovod je analiziran pod uticajem tempera­
ture, sopstvene tezine, tezine snega / leda i vetra. 
Podaci 0 cvorovima cevovoda dati su u tabeli 
1 (izvodu). 

tiklivnih c1'oro1'a: 2 

Rad,na Spreceno pcmera.nje 
tem;p. trans. ro'tacilja
·C x y z x y 

1 
2 

0,00 
0,00 

0,00 
9,00 

0,00 
0,00 

10,00 
10,0:) 

200 
20D 

T -:­ I 
T + ,. + 

3 
4 
5 
6 

0,00 
0,00 
5,60 
5,60 

9,00 
18,00 
18,00 
18,00 

-1,00 
0,00 

-8 ,60 
-0,60 

10,00 
10,00 
10,00 

200 
20-' 
200 

+ 
, 

T 

+ 

+ 

+ 

+ 
, 

T + + 
7 
8 

5,60 
5,00 

18 ,OJ 
18,00 

0,00 
0,00 10,00 LOO 

9 -5,60 18,00 0,00 10,00 20D 
10 -5,60 18,00 0,00 
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U tabeE 2. je dat i,z'Vod ilz poda'taJka 0 elemenLima cevovoda. Podaci 0 elementima imaju u poslednjoj ko­
-loni v,rednos{ predn3iprezanja. 

Tabela 2. Podaci 0 elementima u sistemu 

Ukupal1 broj elem el1ala: 10; pravih elemel1ala 8; kruZl1ih elemenala: 2 

Cvorovi Spolj. Deb:Lj. Mod'l.lo Koef. Spec. Spolj. Spec. Spec. P 
Elemenata pree. Zli:da el3JSltie- to:p'lot. tdina preen. tdIDa teiina R 

j f cevi cevli nosti sirenja cevi obloge obloge S \ !lLD N 
m:m mm lqp/om' Ite p/c m ' mm kp/m kp im mm 

1 2 419,0 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 + 06 0,12-04 7,85 599,0 15,0 30,0 ° 4 8 318,0 7,5 1,95 + 06 0,12-04 7,85 478,0 10,0 20,0 ° 4 9 318,0 7,5 1,95 + 06 0,12-04 7,85 478,0 10,00 20,0 ° 

ReZlu'l,tati :prora6una se staI11iP3Jjru u obJil\Qu tabela, posebno za deformacije, sile i momente, napone i otpo· 
're oslonaca a za ,s've uticaje IPO'Sei:mO. Za'vrsne 'tabelle sa ,drie reZlul,tate 0 ,ilSitovremooom dejlstvu svih U'toicaja. 

U ,tabe1i 3. ,pr.i1kazalne s.u deformadje ,pod ut'icajem 1el1llPeratu're ru i,zlvod'U. 

Tabela 3. Deformacije cevovodnog sistema od utica ja temperature 

evor 
br. x 

mm 

TralJl's.lacija 
y 

'm'm 
rz 
,mm 

x 
'radi'jan 

Rotacija 
y 

rad'ijan 
z 

racLijam 

1 
2 
3 
4 

0,000 
-0,469 

0,000 
-3,090 

0,000 
0,299 
0,000 

19,447 

0,000 
7,903 
0,000 

21,224 

0,00000 
0.00152 
0,00000 
0,00100 

0,00000 
0,00021 
0,00000 
0,00041 

0,00000 
0,00014 
0,00000 
0,00048 

U tabeJ,i 4. je dalt ]zrvod i,z taJbeJe 0 ot:porima os,io,naca od jednovremooog 'UJticaja svih s·ta,tJiOkih o:pterece­
nja (bez yetTa). Uticajvetra se razmatra Iposebno a potom u 'sadejs<t'VIU sa s'vim s,t3JtiClk'im o:pterecenjlima. 

I,zgied 'tabele 0 s-i,lamai momentJima na krajevima elemenata je dat u tabeli 5. U ovoj tabeli je prikazana 
,i s,j.]a u opruii (e'lemooit 2~3). 

Koriscenjem sila i momenata sraeunavaju se naponi Ina krajevima ellemenata vt3Jbella 6). 

Tabela 4. Otpori oslonaca od statickog opterecenja 

Cvor FX FY FZ MX MY MZ 
br. lqp kip Jqp Ilqpm kpm .kJpm 

1 -5,0 582,7 1563,2 5283 ,1 -93,9 -122,5 
3 0,0 0,0 -76,4 0,0 0,0 0,0 

Tabela S. Sile momenli na krajevima elemenata od uticaja tefine cevovoda 

Element evor S i I e Mo men t i 
j br . FX FY FZ MX MY MZ 

2 1 5,3 36,7 1060,6 4116,5 -1,1 ---65 ,9 
2 -5,3 -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 -5,3 -36,7 629,0 -232,8 1,1 -29,5 

Tabela 6. Naponi na krajevima elemenata od jednovremenog uticaja vetra statickog opterecenja 

Element evor 0'. 1: O':p 0'; 

j br. Ilqp/cm' kp/om' Jqp/om' ,lqp/om2 

2 1 507,4 27,4 204,6 444,7 
2 318,4 6,9 204,6 279 ,7 

2 4 2 318,4 5,7 204,6 279,7 
4 209,9 20,7 204,6 210,4 

4 8 4 724,3 84,3 207,1 662,5 
8 210,8 95,6 207,1 266,7 
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U tabeli rezultata napona za krivinu, stam­
paju se podaci 0 velieini na'pona u temenu kri­
vine jer su tu naprezanja najveca. 

Prikazani delovi tabela su samo deo svih ta­
bela koje projektanti dobijaju po zavrsenom pro­
raeunu cevovoda. Sve tabele se formiraju u ve­
lieini formata A4 tako da se mogu, ako su re­
zultati zadovoljavajuci, uloziti u projekat. 

Dobijeni rezultati za cevovodsa -sl. 4. poka­
zuju da se pri jednovremenojanalizi uticaja vet­
ra i statiekih opterecenja, naponi u cvorovima 
nalaze u dozvoljenim granicama. 

ZAKLJUcCI 

SadrZaj ovog rada upucuje na sledece zakljuc­
ke: 

1. Metoda konacnih elemenata se moze uspes­
no primeniti u analizi najslozenijuh konfiguracija 
cevovoda koje se mogu javiti u inzenjerskoj 
pniksi. 

2. Metoda konacnih elemena-ta eksplicitno 
zahteva primenu racunara. 

3. Staticka analiza obllJhvata sve uticaje koji 
se javljaju u praksi. Brzina izvrsavanja analize 
kori'scenjem racunara omogucava projeiktantu da 
za mnogo krace vreme ana\;i,zira i pojedinaeno 
i skupno sve uticaje, eime veoma brzo stice is­
kustvo uizboru trase, debljine zi·dova j sl. 

4. Koriscenje programa za analiizu cevovoda 
ukazuje na mogucnost optimizacije projekta ce­
vovoda k,roz ,iterativnu analizu jednom usvo­
jenog koncepta. 

LITERATURA 

[1] 	JENKINS, W., Matrix and Digital Computer 
Methods ill Structural Analysis, McGraw Hill, 
London, 1969. 

[2] 	KELLOG COMP., Design of Piping systems, 
Jon Willey and Sons, 1965. 

[3] 	MARJANOVIC, R., Staticki i seizmicki proracun 
cevovodnih sistema metodom konacnih eleme­
nata, rnagistarski rad na Masinskorn fakultetu 
u Beogradu, 1973. 

[4] 	ZIENKIEVICZ, 0., The Finite Element Method 
in Engineering Science, McGraw HriH, London, 
197.1. 

Sta je to klimatizacija 

Korisnici klima postrojenja 
imaju potpuno 'pogreSnu predsta­
vu 0 zadacima i svojstvima kIi­
matizacije. siroka javnost je mi­
sIjenja da klimatiza-cioni uredaji 
uglavnom postoje samo za hlade­
nje tokom leta. Funkcije obnav· 
ljanja i ciscenja vazduha se sko­
ro u potpunosti previdaju, jer 
ljudi 0 vazduhu suvise malo zna­
ju. 

Ovakve teze su se jedno vre­
me eesto cule u strucnoj javno­
sti SR Nemaeke, :z;bog eega je 
prikupljen btav niz vrlo intere­
santnih podataka, koji su saop­

steni na jednom predavanju 19. 
marta u Frankfurtu. Referat pod 
nazivom »Klimatizacija nije hla­
uenje vazduha; argumenti rekla­
me i prodaje klimatizacione op­
reme stvaraju pogresne predsta­
ve« odrZao je i:z;davac casopisa 
»Gel«, G. Keller. Predavanje i 
diskusija podelili su misljenja 
onih koji se bave proizvodnjom 
I prodajom opreme. Naroeito su 
sluzbe prodaje i propagande bi­
le pogodene ovakvom ocenom 
svoga rada, ali su ipak izrazile 
zahvalnost na dobronamernoj 
kritici. 
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