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1. Primjer: Sastavljena debela cijev od razli€itih materijala,
sastavljena bez pocetnog preklopa, opterecena unutarnjim tlakom

Sastavljena debela cijev sastoji se od mjedene unutarnje cijevi (1) polumjera ry i o,
te Celicne vanjske cijevi (I11) polumjerar; i rs3, slika 1.a). Kod sastavljanja cijevi nije bilo
preklopa izmedu cijevi (6=0). Nakon sastavljanja cijev je opterecena jednolikim unutar-
njim tlakom p;.

Treba odrediti:
1. vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja oy i o, za unutarnju (I) i vanjsku cijev

(1D, uz skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi
2. faktore sigurnosti na teCenje sastavnih cijevi
3. iznose pomaka toCaka povrsina sastavnih cijevi, tj. poveéanja polumjera cijevi.

1a) s5=p0 ro | Zadano:

- rr=5cm, r,=6c¢cm, r3=9cm, p; =800 bar, v; =v,=0,3,
\\ mjedena cijev (I): Rpo2 =220 MPa, E; =125 GPa,
Celi¢na cijev (11): R =225 MPa, E; =210 GPa.
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RjeSenje:
Za sastavljenu cijev, nakon opterecivanja unutarnjim tla-
kom pi, tlak p2 na dodirnim povrSinama sastavnih cijevi (1)

N
\\ i (11), (slika 1.b), moZe se odrediti iz jednakosti pomaka
N
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tih povrsina, tj. vrijedi:

", =", uz (6=0).

Prema izrazima (79b) i (79c), uz zadane vrijednosti, slijedi :

(uu)r:r2:2pl.r12‘ r, —p ‘i’(ﬂ_‘ﬁj: Py 2.52 ) _i,(ﬂ_os}z

E, -t *E \(r7-1 E, 6°-5 'E |62-5
6 50 61
S ——p, | —-0,31], a
125.10° {pl T (11 ﬂ @
. 2 2 6 92+62 6 117
" _Plh [ HD n =p,—| ——+0,3|=p,- ( +O,3). b
( )r=r2 E2 (raz_rzz vV, P, E2 92 _62 P, 210-10° 45 (b)

Izjednacavanjem izraza (a) i (b), slijedi apsolutna vrijednost tlaka p, na dodirnim povr-
Sinama sastavnih cijevi:

6 50 61 6 117 10°
— . p-—=-p,-|—-03]||=p,- . +03|/-—
125-10° [pl 1 P (11 ﬂ P2 510.10° [45 ) 6

p,-(0,01381+0,041964) = p, -0,036364 = p,-0,055774 = p, -0,036364,

0,036364

=p, - ——————=0,065203- p, =0,065203-800 =521,62 bar =52,16 MPa .
0,055774

P,
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1. Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja u dijelovima sastavljene cijevi

optere€ene unutarnjim tlakom ps, slika 1.b)

Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja oy i o, na povrSinama unutarnje mje-
dene (1) i vanjske Celi¢ne cijevi (I1) kod optereéenja sastavljene cijevi unutarnjim tla-
kom p1, mogu se izraCunati prema izrazima (63a,b,c). Skice raspodjele naprezanja po

presjeku cijevi dane su na slici 2.

Radijalne komponente naprezanja su:
(1) mjedena cijev: (o}),_,, =—p, =-80 MPa,
(67),-r, =—P, =—5216 MPa,
(11) Celi¢na cijev: 1 83.46
(O-:I)r:rz =-p, =-9216 MPa, (O_r”)r:r3 =0.
Cirkularne komponente naprezanja su:
(1) mjedena cijev: F
2 2 2
| r, +r, 2r.
(G¢)r:r1 =P rzz _ riz L r22 _Zrlz -
2 2 2
= 80~%—52,16-% =102,23 MPa,
6°—-5 6°-5
(O'I) :p . 2r12 _p M:
AR L o Slika 2. Skice raspodiele radijalnih i
5 52 67 4 52 cirkularnih naprezanja u stijenkama
: + sastavnih cijevi
:80m—52,16m:74,40 MPa . J
(11) Celi¢na cijev:
2 2 2 2
(6,0 =P, 22 _5216.7 O _13562 MPa,
5 — 1 9°-6
2r; 2-6°
1 _ _ —
(U(p )r:r3 = p2 . r32 _2r22 —52,16@—83,46 MPa .

2. Faktori sigurnosti na te€enje sastavnih cijevi

Najveca su naprezanja u to¢ckama unutarnjih povrsina debelih cije-
vi (1) i (11), gdje vlada dvoosno stanje naprezanja, a iznosi glavnih
naprezanja su (na slici elementa):

M: o, = (0'(:))r:rl =102,23 MPa, o, = (O'r')r:r1 =-80 MPa,
an: o= (0'(:)')r:rz =135,62 MPa, o, = (O'r”)r:r2 =-5216 MPa.

Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema teoriji najveceg posmicnog naprezanja Zmax

u tim toCckama sastavnih cijevi jest:
(D: O-elkv =0, —-0,=102,23 - (-80) =182,23 MPa ,

(an: o) =o,-oc,=13562—(-52,16) =187,78 MPa .

ekv
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Faktori sigurnosti na teCenje sastavnih cijevi u optere¢enoj sastavljenoj cijevi su:

R
za cijev (I): S =—22 :ﬂzl,zl
o), 182,23
R 225
te zacijev (I1):  S/'=—%=—"_=1
Jev Iz S =14 187,78

ekv

3. Numericke vrijednosti radijalnih pomaka povrsina sastavnih cijevi kod
opterecenja sastavljene cijevi unutarnjim tlakom p; = 80 MPa

Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj povrsSini sastavljene cijevi, tj. po-
vecanja polumjera sastavnih cijevi kod opterecenja cijevi unutarnjim tlakom p; su:
- za unutarnju mjedenu cijev (1) prema izrazima (79a, 79b):

2 2
(ul) _pl'rl_ L+n +v. = _2r1_ I —
T g \pZop2 TP e T
1 2 1 1 2 1

2 2
50 ~[80{6 5 +03j 5216 62 65 } 0,051 mm,

125000 62 _5° -
2r, r’ r, (r7+r’
( )r rz l E r22 _ r12 p2 El r22 _ r12 1

2 2 2
25 5216 &> 03||=0,043mm
125000 62 _5?

- za vanjsku celi¢nu cijev (I11) prema izrazima (79c, 79d):

2 2 2 2
0", = PET [ BTy | 2220 03] 0043mm = (')
> E, ry—r, 210000 \9° -6

r=rp?

. 2 . . 2
(ull)r=r — p2 r3 X 22r2 - :52116 90 f 6 . :0,036 mm.
*" E, r’-r? 210000 9°-6
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1. Primjer: Sastavljena debela cijev od različitih materijala, 


sastavljena bez početnog preklopa, opterećena unutarnjim tlakom



Sastavljena debela cijev sastoji se od mjedene unutarnje cijevi (I) polumjera r1 i r2, te čelične vanjske cijevi (I I) polumjera r2 i r3 , slika 1.a). Kod sastavljanja cijevi nije bilo preklopa između cijevi (= 0). Nakon sastavljanja cijev je opterećena jednolikim unutarnjim tlakom p1. 


Treba odrediti:


1. vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja r i (( za unutarnju (I) i vanjsku cijev (I I), uz skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi


2. faktore sigurnosti na tečenje sastavnih cijevi

3. iznose pomaka točaka površina sastavnih cijevi, tj. povećanja polumjera cijevi. 
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		Zadano:

 r1 = 5 cm,  r2 = 6 cm,  r3 = 9 cm,  p1 = 800 bar,  1 =2 =0,3,

 mjedena cijev (I): R p0,2 = 220 MPa,  E1 = 125 GPa,  


 čelična cijev (I I): R e = 225 MPa,  E2 = 210 GPa.  






Rješenje:
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		Za sastavljenu cijev, nakon opterećivanja unutarnjim tlakom p1, tlak p2  na dodirnim površinama sastavnih cijevi (I) i (I I), (slika 1.b), može se odrediti iz jednakosti pomaka tih površina, tj. vrijedi:
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Prema izrazima (79b) i (79c), uz zadane vrijednosti, slijedi :
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Izjednačavanjem izraza (a) i (b), slijedi apsolutna vrijednost tlaka p2  na dodirnim površinama sastavnih cijevi:
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1. Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja u dijelovima sastavljene cijevi 
opterećene unutarnjim tlakom p1, slika 1.b)



Vrijednosti radijalnih i cirkularnih naprezanja r i (( na površinama unutarnje mjedene (I) i vanjske čelične cijevi (I I) kod opterećenja sastavljene cijevi unutarnjim tlakom p1, mogu se izračunati prema izrazima (63a,b,c). Skice raspodjele naprezanja po presjeku cijevi dane su na slici 2.


		Radijalne komponente naprezanja su:


(I) mjedena cijev:
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(I I) čelična cijev:
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Cirkularne komponente naprezanja su:


(I) mjedena cijev: 
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Slika 2. Skice raspodjele radijalnih i


cirkularnih naprezanja u stijenkama

sastavnih cijevi



		(I I) čelična cijev: 
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2. Faktori sigurnosti na tečenje sastavnih cijevi


		Najveća su naprezanja u točkama unutarnjih površina debelih cijevi (I) i (I I), gdje vlada dvoosno stanje naprezanja, a iznosi glavnih naprezanja su (na slici elementa):


  (I):  
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Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja max u tim točkama sastavnih cijevi jest:


(I):  
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Faktori sigurnosti na tečenje sastavnih cijevi u opterećenoj sastavljenoj cijevi su:


za cijev (I):  
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te za cijev (I I):   
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3. Numeričke vrijednosti radijalnih pomaka površina sastavnih cijevi kod 


opterećenja sastavljene cijevi unutarnjim tlakom p1 = 80 MPa 


Radijalni pomaci na unutarnjoj, dodirnoj i vanjskoj površini sastavljene cijevi, tj. povećanja polumjera sastavnih cijevi kod opterećenja cijevi unutarnjim tlakom p1 su:


- za unutarnju mjedenu cijev (I) prema izrazima (79a, 79b):
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- za vanjsku čeličnu cijev (I I) prema izrazima (79c, 79d):
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"Dan u kojem ništa ne naučite uludo je utrošen dan. (A. Einstein)"   




  ( Z. VNUČEC, 2009.
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