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NAPREZANJA I POMACI DEBELOSTIENE POSUDE ILI CIJEVI /NASTAVAK/

2. Debelostjena posuda opterecena unutarnjim tlakom p,

Debelostjena posuda ili cijev opterecena samo unutarnjim tlakom p; prikazana je na
slici 6.a) i b).
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Slika 6. Debelostjena posuda optere¢ena unutarnjim tlakom p;

Lamé-ovi izrazi (25), (26) i (28) za komponente naprezanja u stijenki posude jesu:

72 5 )
n—n r

2 2
n n
= . 1+ T
O-(p pl }"22—}"12|: (Vj :| (33)

,
o, :pl'rz . 2 =konst.| ili |0, =0] (otvorena cijev). (34)
2 N

(32)

~

Iz izraza (32) i (33) vidljivo je da su promjene vrijednosti naprezanja o, i o, u stijenki
posude prema zakonu hiperbole 2. stupnja, prikaz na slici 6.b). Radijalna naprezanja o,
su u cijelom presjeku tlacna, a cirkularna naprezanja o, su vlacna.

Najvece vrijednosti naprezanja su na unutarnjoj povrsini debelostjene posude ili debele
cijevi, tj. za r = r (slika 6.b), uz oznaku (k=r/r,):

2, .2 2 2 2
vy +F 1+ k Pk k
(O-r)r=r ==P1s (O- )r=r =D : 1 =P r 0y = =P ’ (353)
1 1 p/r=r 1 722—7”12 1 1— k> ’”22—’”12 1 1— k2

a naprezanja na vanjskoj povrsini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r, (sli-
ka 6.b), uz oznaku (k=r/r,) su:
25 2k? L k?
Jr r=r =O' o F=ry ) 1 = ’ ! O-x: = = )
( )_2 ( (”)—2 Dy 1”22—1"12 J4 1—k2 7’22—]/'12 V4 1—k2

Sve tocke stijenke posude imaju radijalni pomak, koji je prema (26) odreden izrazom:

(35b)

. 2 2
:—E.f;zzr_lﬁz)'[(l—v)'r+(l+v)-%}—i-a 7|, (36)
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DEBELOSTIENE POSUDE (CIJEVI) - UNUTARNJI ILI VANJSKI TLAK 9

Radijalni pomak na unutarnjoj povrsini (povecanje unutarnjeg polumjera) zatvorene
debelostjene posude, tj. za r = ry, iznosi:

2 2 2
(u)r:r :pl rl. ”12+r22+v _i.o-x.rl :M. %_FV _L.O'x.rl
! E ry —n E E 1-k E

(37a)

<

odnosno radijalni je pomak na vanjskoj povrsini zatvorene debelostjene posude (pove-
¢anje vanjskog polumjera), tj. za r = r;:

W =2Prn v pen 26 v (37b)
r=ry E. 7"2_1"2 E x 72 E 1_k2 E x 72
2 1

Za otvorenu debelu cijev, Clan s naprezanjem o; otpada, jer je o, =0.

Uvjet cvrstoce debelostjene posude optere¢ene unutarnjim tlakom p,

Najveca su naprezanja na unutarnjoj povrsini cilindra, tj. za » = ry, slika 6.b. U toj tocki
vlada troosno stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja su:

V22+I”12 ’”12 _ —
Oy 1" > =011 Ox=D1"— 5 =03, 0,=—Pp;=03. (38)
h—h n—n

Ako je materijal debelostjene posude (debele cijevi) linearno elastican, mogu se primi-
jeniti teorije ¢vrstoce za duktilne materijale i to: teorija najveéih posmicnih naprezanja
(teorija zm.x), 0odnosno teorija najvece gustoce distorzijske energije deformiranja (kra-
¢e, teorija HMH).

Uvjet Cvrstoée debelostjene posude je, da ne smije dodéi do plasti¢nih deformacija, tj.:

O ekv < O-dop ! (39)

pri ¢emu je dopusteno naprezanje materijala o4, 0dredeno propisima ili se moze ici do
granice rastezanja: ogop < Re.

Ekvivalentno naprezanje, prema teoriji najveceg posmicnog naprezanja jest:

2p 2p
Oy =01 =03 = (o_(ﬂ _O-r)r:rl = 1—(]/‘ /1}/' )2 = 1_k12 < O-dop (40)
1712

~

odnosno dopusteni tlak Piaop U debelostjenoj posudi jest:

2
Gdop n Jdop 2
Plaop = 1—(—J =——(1-k7)|. (41a)
P 2 7 2
Za r,=>® (k=0) je najveci dopusteni tlak: | pjgp = Taep /2 |- (41b)

U praksi je omjer r, /1, <2, a za vece tlakove rabe se sastavljene cijevi.

Prema energijskoj teoriji HMH, ekvivalentno naprezanje jest:

Oeky :\/%[(01 -0,)*+(0, —03)*+ (o, _01)2]:\/%[(%) _O_x)2+(o_x _O_r)2+(o-r _U(p)z]' (42)

"Dobro je htjeti, ali treba i znati." © Z. VNUCEC, 20069.
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\/gpl _\/§p1<

= S Ogop |- 43a
l—(rl/rz)2 -k~ (432)

odnosno nakon sredivanja slijedi: [0 =

Kad vanjski polumjer r, — o, najvedi je dopusteni tlak u cijevi: | py,, =04 /31, (43b)

Naprezanja oko malog kruznog otvora opterec¢enog tlakom p, npr. uljni kanali stro-
jeva i sl., mogu se odrediti pomocu izraza za debelostjenu posudu opterec¢enu unutar-
njim tlakom.

Na rubu malog otvora (7, =), prema izrazima (35a) komponente naprezanja su:

(O-r)r=r1 =-p [ (Gga)r=r1 =p- (44)

Slika 7. Naprezanja u blizini malog kruznog otvora optere¢enog tlakom p

Za veliki vanjski promjer r, > o izrazi za naprezanja u tocki stijenki daleko od malog
otvora, slika 7, su:

2
G0 =¢p(ﬁj , (45)

r

Sto znaci da se sve tocke stijenke nalaze u stanju cistog smicanja. Vidi se, da za vrije-
dnosti r =41, komponente naprezanja o, i o, imaju svega 1/16 vrijednosti maksimalnih
naprezanja na rubu otvora. To znaci da tijela s udaljenoS¢u od unutarnjeg otvora

r >4 mogu imati proizvoljni oblik vanjske povrsine, a pogreska proracuna ce biti u
granicama 5 + 6 %.

Naprezanja cilindra manje debljine stijenke koji je optereéen tlakom p na unutar-
njoj povrsini, a vanjski polumjer cilindra jest: », =1 +d , gdje je d debljina stijenke ci-
lindra, slika 6.b).

Vrijednost je cirkularne komponente naprezanja na unutarnjoj povrsini cilindra,

tj.zar=r:
2 2 2 2
ntn (n+d) +n
c,)._. =p- =p- , 46a
( (/’)”—”1 7"22 7"12 7(2”1 7) ( )

a cirkularna komponenta naprezanja na vanjskoj povrsini cilindra, tj. za r = r, je:

@)= 2 2
po prf—rf Paanva)

(46b)

"Dobro je htjeti, ali treba i znati." © Z. VNUCEC, 20069.
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Za male vrijednosti d debljine stijenke cilindra vrijedi priblizan izraz za izracunavanje
vrijednosti cirkularnog naprezanja:

r
(O-go)r:r, ~ (O-qJ)r:rz ~p j ’ (46C)

dok za radijalne komponente naprezanja vrijedi: (o,),_, =-p i (0,),.,, =0, neovisno o
debljini stijenke cilindra.
3. Debelostjena posuda opterecena vanjskim tlakom p,

Debelostjena posuda ili cijev opterecena samo unutarnjim tlakom p;, prikazana je

na slici 8.a) i b).

a) m

D — cilindar
| 1l |
M-,
|
- ‘ =
poklopac Za;’g;?”‘ P za;/g(r)?ni poklopac

Slika 8. Debelostjena posuda opterecena vanjskim tlakom p,

Lamé-ovi izrazi (20), (21) i (23) za komponente naprezanja u stijenki posude jesu:

2 2
1% 4
O, ==DPy" 22 2{1_(_1j}1 (47)
r, —n r
o,=-p;" 13 1+(ﬁ 2 (48)
@ 2 r22 _’”12 p .
2
p
Oy ="P2" 2 2 2 =konst.| ili |0, =0| (otvorena cijev). (49)
2 h

Iz izraza (47) i (48) vidljivo je da su promjene vrijednosti naprezanja o, i o, u stijenki
posude prema zakonu hiperbole 2. stupnja, prikaz na slici 8.b). Radijalna i cirkularna

naprezanja su u cijelom presjeku tlacna, pri ¢emu je apsolutna vrijednost ‘%‘ >0,

Vrijednosti su naprezanja na unutarnjoj povrsini debelostjene posude ili debele cijevi,
tj. za r =r (slika 8.b), uz oznaku (k=r/r,):
27 2 r 1

(O-V)V=r =0, (O- )r=r =—DPy ==pPy 1 Ox="DP2" ==py ’
1 p/r=r, 2 rzz_rlz 2 1— k2 2 ’,22_},12 2 1— k2

(50a)

a naprezanja na vanjskoj povrsini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r, (sli-
ka 8.b), uz oznaku (k=r/r,) su:

"Dobro je htjeti, ali treba i znati." © Z. VNUCEC, 2009.
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2 2 2 2
vy o+ 1+ % r 1
(0 )per, ==D21 (O, ==Dy2—5="Pr——5, O, =—Py —5——5=—Dy" . (50b)
2 p2 ) ) §2) 1"22—1"12 P> l—kz P> 7"22—7"12 2 1—k2

Sve tocke stijenke posude imaju negativni radijalni pomak, koji je prema (31) odreden
izrazom:

u=-p L[(l—v)r+(l+v)-i}—%-o*x-r ) (51)

YEGE 1)

Radijalni pomak na unutarnjoj povrsini (smanjenje unutarnjeg polumjera) zatvorene
debelostjene posude, tj. za r = ry, iznosi:

(52a)

~
<
:./
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[ ]
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[ ]
|
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<

odnosno radijalni je pomak na vanjskoj povrsini zatvorene debelostjene posude (sma-
njenje vanjskog polumjera), tj. za r = r;:

2., 2 2
v | +r 1% r | 1+k v
(),r, ==P2 '_2'[%_‘/]_5'0}"”2 =—p2§-[1_k2 —v]—f-ax-rz. (52b)

Za otvorenu debelu cijev, ¢lan s naprezanjem o; otpada, jer je o, =0.

Uvjet cvrstoce debelostjene posude opterecene vanjskim tlakom p,

Najveca su naprezanja na unutarnjoj povrsini cilindra, tj. za » = r|, (slika 8.b). U toj
tocCki vlada troosno (zapravo dvoosno) stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja
su:

2 2
P, T 2r
G},.:O:Gl, O'x=—%=0'2, Gwz_pz' 2 22=G3. (53)
n=n n=n
Ekvivalentno naprezanje, prema teoriji najve¢eg posmi¢nog naprezanja jest:
2p, 2p,
Oy =0,—-053=(0,-0,),_, = = < Odop |, 54
ek 1 3 ] i 1_(1/1/1/2)2 1—k2 dop ( )

a to je jednako izrazu (40) kod opterecenja unutarnjim tlakom, pa je dopusteni tlak
D2dop debelostjene posude:

2
O-dop n O-dop 2
UL Y (I O P RS | 55
P2dop ) (sz 5 ( ) (55a)
Za r, = je najvedi dopusteni tlak: | pyuy, = Cgop /2)- (55b)

U praksi je omjer polumjera r, /1, <2, a za vece tlakove rabe se sastavljene cijevi.
Ako otvor tezi nuli, tj. = 0, vrijednost cirkularnog naprezanja na vanjskoj povrsini
(povrsina opterecenja) o, — —p,, @ na povrsini malog otvora o, - -2p,. Takav rast
naprezanja kod malog srediSnjeg otvora je primjer za koncentraciju naprezanja.

Za utvrdivanje izlozenog gradiva, viSe u primjerima i zadacima.

"Dobro je htjeti, ali treba i znati." © Z. VNUCEC, 2009.
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NAPREZANJA I pomaCI Debelostjene posude iLI cijevi /nastavak/

2. Debelostjena posuda opterećena unutarnjim tlakom p1


Debelostjena posuda ili cijev opterećena samo unutarnjim tlakom p1 prikazana je na slici 6.a) i b).
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Slika 6. Debelostjena posuda opterećena unutarnjim tlakom p1

Lamé-ovi izrazi (25), (26) i (28) za komponente naprezanja u stijenki posude jesu:
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Iz izraza (32) i (33) vidljivo je da su promjene vrijednosti naprezanja r i  u stijenki posude prema zakonu hiperbole 2. stupnja, prikaz na slici 6.b). Radijalna naprezanja r su u cijelom presjeku tlačna, a cirkularna naprezanja   su vlačna.

Najveće vrijednosti naprezanja su na unutarnjoj površini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r1 (slika 6.b), uz oznaku (
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a naprezanja na vanjskoj površini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r2 (slika 6.b), uz oznaku (
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Sve točke stijenke posude imaju radijalni pomak, koji je prema (26) određen izrazom:






[image: image15.wmf](


)


(


)


r


E


r


r


r


r


r


E


r


p


u


x


×


×


-


ú


û


ù


ê


ë


é


×


+


+


×


-


×


-


×


×


=


s


n


n


n


2


2


2


1


2


2


2


1


1


1


1


)


(


.










(36)


Radijalni pomak na unutarnjoj površini (povećanje unutarnjeg polumjera) zatvorene debelostjene posude, tj. za r = r1, iznosi:
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   (37a)

odnosno radijalni je pomak na vanjskoj površini zatvorene debelostjene posude (povećanje vanjskog polumjera), tj. za r = r2:
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Za otvorenu debelu cijev, član s naprezanjem x otpada, jer je 
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Uvjet čvrstoće debelostjene posude opterećene unutarnjim tlakom p1

Najveća su naprezanja na unutarnjoj površini cilindra, tj. za r = r1, slika 6.b. U toj točki vlada troosno stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja su:





[image: image19.wmf]1


2


1


2


2


2


1


2


2


1


s


s


j


=


-


+


×


=


r


r


r


r


p


,  

[image: image20.wmf]2


2


1


2


2


2


1


1


s


s


=


-


×


=


r


r


r


p


x


,  

[image: image21.wmf]3


1


s


s


=


-


=


p


r


.






(38)


Ako je materijal debelostjene posude (debele cijevi) linearno elastičan, mogu se primijeniti teorije čvrstoće za duktilne materijale i to: teorija najvećih posmičnih naprezanja (teorija tmax), odnosno teorija najveće gustoće distorzijske energije deformiranja (kraće, teorija HMH).

Uvjet čvrstoće debelostjene posude je, da ne smije doći do plastičnih deformacija, tj.: 
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(39)

pri čemu je dopušteno naprezanje materijala dop određeno propisima ili se može ići do granice rastezanja: dop ( Re.

Ekvivalentno naprezanje, prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja jest:
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odnosno dopušteni tlak 

[image: image24.wmf]dop


1


p


 u debelostjenoj posudi jest:






[image: image25.wmf])


1


(


2


1


2


2


dop


2


2


1


dop


dop


1


k


r


r


p


-


×


=


ú


ú


û


ù


ê


ê


ë


é


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


-


×


=


s


s


.











   (41a)

Za 
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U praksi je omjer 
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, a za veće tlakove rabe se sastavljene cijevi.


Prema energijskoj teoriji HMH, ekvivalentno naprezanje jest:
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odnosno nakon sređivanja slijedi:    
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Kad vanjski polumjer 
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Naprezanja oko malog kružnog otvora opterećenog tlakom p, npr. uljni kanali strojeva i sl., mogu se odrediti pomoću izraza za debelostjenu posudu opterećenu unutarnjim tlakom.

Na rubu malog otvora (
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), prema izrazima (35a) komponente naprezanja su:
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Slika 7. Naprezanja u blizini malog kružnog otvora opterećenog tlakom p

Za veliki vanjski promjer 

[image: image38.wmf]¥


®


2


r


 izrazi za naprezanja u točki stijenki daleko od malog otvora, slika 7, su:
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što znači da se sve točke stijenke nalaze u stanju čistog smicanja. Vidi se, da za vrijednosti 
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 komponente naprezanja r i  imaju svega 1/16 vrijednosti maksimalnih naprezanja na rubu otvora. To znači da tijela s udaljenošću od unutarnjeg otvora 
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 mogu imati proizvoljni oblik vanjske površine, a pogreška proračuna će biti u granicama 5 ( 6 %.

Naprezanja cilindra manje debljine stijenke koji je opterećen tlakom p na unutarnjoj površini, a vanjski polumjer cilindra jest: 
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Vrijednost je cirkularne komponente naprezanja na unutarnjoj površini cilindra,

tj. za r = r1:
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a cirkularna komponenta naprezanja na vanjskoj površini cilindra, tj. za r = r2 je:
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Za male vrijednosti d debljine stijenke cilindra vrijedi približan izraz za izračunavanje vrijednosti cirkularnog naprezanja:
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dok za radijalne komponente naprezanja vrijedi: 
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3. Debelostjena posuda opterećena vanjskim tlakom p2


Debelostjena posuda ili cijev opterećena samo unutarnjim tlakom p1, prikazana je na slici 8.a) i b).
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Slika 8. Debelostjena posuda opterećena vanjskim tlakom p2

Lamé-ovi izrazi (20), (21) i (23) za komponente naprezanja u stijenki posude jesu:
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Iz izraza (47) i (48) vidljivo je da su promjene vrijednosti naprezanja r i  u stijenki posude prema zakonu hiperbole 2. stupnja, prikaz na slici 8.b). Radijalna i cirkularna naprezanja su u cijelom presjeku tlačna, pri čemu je apsolutna vrijednost 
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Vrijednosti su naprezanja na unutarnjoj površini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r1 (slika 8.b), uz oznaku (
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a naprezanja na vanjskoj površini debelostjene posude ili debele cijevi, tj. za r = r2 (slika 8.b), uz oznaku (
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Sve točke stijenke posude imaju negativni radijalni pomak, koji je prema (31) određen izrazom:
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Radijalni pomak na unutarnjoj površini (smanjenje unutarnjeg polumjera) zatvorene debelostjene posude, tj. za r = r1, iznosi:
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   (52a)


odnosno radijalni je pomak na vanjskoj površini zatvorene debelostjene posude (smanjenje vanjskog polumjera), tj. za r = r2:
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Za otvorenu debelu cijev, član s naprezanjem x otpada, jer je 
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Uvjet čvrstoće debelostjene posude opterećene vanjskim tlakom p2

Najveća su naprezanja na unutarnjoj površini cilindra, tj. za r = r1, (slika 8.b). U toj točki vlada troosno (zapravo dvoosno) stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja su:
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Ekvivalentno naprezanje, prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja jest:
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a to je jednako izrazu (40) kod opterećenja unutarnjim tlakom, pa je dopušteni tlak 
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U praksi je omjer polumjera 
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Ako otvor teži nuli, tj. 
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. Takav rast naprezanja kod malog središnjeg otvora je primjer za koncentraciju naprezanja.


Za utvrđivanje izloženog gradiva, više u primjerima i zadacima.
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"Dobro je htjeti, ali treba i znati." 












     ( Z. VNUČEC, 2009.
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