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PROJEKTNI ZADATAK

ZA IZRADU PRORACUNA INTEGRITETA PLINSKOG CJEVOVODA
FAZE Il 111 IZVEDBE SUSTAVA SEKUNDARNOG OTPRASIVANJA
POGONA CELICANE ZELJEZARE SPLIT

Za potrebe izvedbe novog cjevovoda za odvod plinova sustava sekundarnog otprasivanja pogona celicane u
sklopu Zeljezare Split, potrebno je izraditi kontrolni proraun integriteta cjevovoda, odnosno kontrolu
naprezanja, krutosti i elasti¢ne stabilnosti istog.

Proracun je potreban radi definiranja moguce potrebnih dodatnih ukrucenja cjevovoda, radi uvjetovanog
polozaja oslonaca.

Cjelokupan cjevovod novog sustava sekundarnog otprasivanja sastoji se od tri cijevi: jedne cijevi unutarnjeg
promjera Dun=1210 mm (oznaka C1) i dvije cijevi unutarnjeg promjera Dun=2150 mm (oznaka C2 i C3).

Budu¢i da su cijevi konstrukcijski iste, za karakteristicne elemente vecih cijevi potrebno je izvrSiti isti tip

proracuna kao i za cijev C1:

e kontrolni proracun integriteta s obzirom na preliminarne konstrukcijske postavke i definirani razmak i tip
oslonaca

e kontrolu naprezanja, krutosti i elasti¢ne stabilnosti

e kontrolu vijaka prirubnica

e kontrolu zavarenih spojeva

Projektni zadatak izraden je prilikom definiranja potrebnih parametara za cijev C1 i nacelno je vazeci.
S obzirom na djelomi¢no izmijenjene tehnicke podatke za cijevi C2 i C3, vaze¢i tehnicki detalji koji se
odnose na cijevi C2 i C3 su sljedeci:
- cijev
e unutarnji promjer cijevi: 2150 mm

e debljina stijenke cijevi: 5 mm
e materijal cijevi: C.0361
e radna temperatura: 100 °C
e zavari: 4 mm
- prirubnice

e vanjski promjer: 2440 mm

unutarnji promjer: 2160 mm

debljina lima: 10 mm

materijal: C 0361

radna temperatura: 100 °C

broj spojnih vijaka: 36 (rupa u prirubnici g 22 mm)
vijci M20 prema HRN M.B1.054 (8.8)

zavari: 4 mm, kutni dvostrani

- ostali opterecujuci elementi
e izolacija cijevi: 75 kg/m
e praSina u cijevi: 60 kg/m, natalozeno u dinjem kvadrantu

- ostali prate¢i detalji
e zavr$ni meduprirubnicki razmak: 4 mm
e brtva: Teadit 2027, debljina prije montaze 8 mm

Karakteristi¢ni ravni segment cijevi izveden je kao element ukupne duljine 3050 mm, a izvodi se od dva
ravna elementa duljine 1520 mm koji su po obodu Ceono zavareni, te od dvije prirubnice na krajevima.
Maksimalni raspon toCaka oslanjanja cijevi iznosi 20 m. Tip oslonaca i njihov poloZaj prikazani su u
priloZzenom tlocrtu.




1. ULAZNI PODACI

MATERIJALNE KARAKTERISTIKE C0361 (St 37-2)
Specifi¢na masa: p = 7850 kg/m3

Modul elasti¢nosti pri 20 °C: E, = 210 GPa

Promjena modula elasti¢nosti u ovisnosti o temperaturi:
E=E, + BAT

S — koeficijent promjene modula elasti¢nosti u ovisnosti o temperaturi
AT — temperaturna razlika u odnosu na referentnu temperaturu
Za Celik: p=-37 MPa

Referentna temperatura: T, = 20 °C

Temperatura cijevi: T =100 °C

AT =T -T,=100-20=80 °C

E =E, + BAT =210+ (-37)-10°-80 = 207 GPa
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE CJEVOVODA
Cijevi

Vanjski promjer cijevi: D = 2160 mm

Unutarnji promjer cijevi: d = 2150 mm

Povrs$ina popreénog presjeka:

A=% D% —d?2 =% 2160% — 21502 = 33851 mm?

Aksijalni moment tromosti:

-
Y 64
Aksijalni moment otpora:

l, 1, 1965110
Zx D/2  2160/2

max

| D*—d* =é 2160% — 2150* =19,651-10° mm*

W:

y

=18,195-10° mm®

Prirubnice

Vanjski promjer: D, = 2440 mm
Unutarnji promjer: d, = 2160 mm
Debljina lima prirubnice: t, = 10 mm

Volumen lima prirubnice uz 6% poveéanja (vijci, brtve, zavari,...)

vp=1,06~% D2 - d? -2~tp=1,06-% 24407 ~2160° -2-10 = 21,446 -10° mm®




OPTERECENJE

- Vlastita teZina cijevi:

0. =, -9-A=7850-9,81-33851-10"° = 2607 N/m

- Prasina:

Koli¢ina nataloZene praSine u cjevovodu mg = 60 kg/m
TeZina praSine:

0, =M, -g=60-9,81=589 N/m

- I1zolacija:

Kontinuirano po cijelom obodu sa vanjske strane m; = 75 kg/m
Tezina izolacije:

g =m-g=75-981=736 N/m

- Prirubnice:

Tezina jedne prirubnice:

G,=p,-V, -g=7850-21,446-10°-9,81=1652 N

2. STATICKI PRORACUN POMOCU METODE KONACNIH ELEMENATA

Koristeni tip konacnog elementa za modeliranje cijevi i prirubnica: ljuskasti (shell) kona¢ni element

(6 stupnjeva slobode gibanja-3 translacije i 3 rotacije)

Geometrija ljuske

Geometrija ljuske se definira na osnovi srednje ravnine te odgovarajuce debljine.
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Geometrija segmenta cijevi upotrebljena za model konacnih elemenata

_(D+d)  2,160+2,150

= srednji polumjer cijevi: ry, = : 2 =1,0775m




= debljina cijevi: t; = 0,005 m
= duljina segmenta cijevi: lpsr = 1,520 m
= usvojeni vanjski polumjer za model prirubnice: r, = 1,22 m

= usvojena debljina modela prirubnice: t,n = 0,020 m

Geometrijski model cjevovoda

Globalni Kartezijev koordinatni sustav Xyz postavljen je u tocku ¢ije koordinate odgovaraju
pocetnom presjeku ravnog horizontalnog dijela cjevovoda na visini od 9,6 m. Horizontalna 0s X je u
uzduznoj presje¢noj ravnini ravnog horizontalnog dijela cjevovoda usmjerena prema ulaznom dijelu
cjevovoda , 0s z je vertikalna os dok je horizontalna os y postavljena okomito na te dvije osi i prema
pravilu desnog vijka usmjerena kako je prikazano na slici. RjeSenja za reakcije u ¢vrstim i kliznim

osloncima prikazana su komponentama sila u tom globalnom sustavu.

Rubni uvjeti

= karakteristi¢ne tocke na uzduznoj osi cjevovoda - prikazane kao rubni uvjeti B na sljedecoj
slici: sprijeCeni svi pomaci u smjeru uzduzne osi cjevovoda, dopustene rotacije po
popre¢nom presjeku (definicije ovih toCaka potrebne su zbog generiranja grednih konacnih
elemenata na uzduznoj osi cjevovoda)

= oslonci CO1...CO7 - cvrsti oslonci prikazan kao rubni uvjeti C na slici: dopustene rotacije
oko horizontalne popre¢ne osi cijevi; sprijeCeni pomaci i preostale rotacije u uzduznoj osi
popre¢nog presjeka cijevi

= oslonci NP- prikazani kao rubni uvjeti D na slici: sprijeeni svi pomaci i rotacije




- CO5

Cjevovod s rubnim uvjetima

Materijal C0361
=  modul elasti¢nosti: E =207¢9 Pa
= Poissonov koeficijent: v =0,3
»  specifi¢na masa: p = 7850 kg/m°

= koeficijent toplinskog Sirenja: oo = 0

Mreza 9-¢vornih ljuskastih kona¢nih elemenata cijevi i prirubnica

Pomocu krutih veza (rigid links) sprijeCena je ovalizacija cjevovoda na mjestima Cvrstih oslonaca
(CO1...CO7) na nacin da su te veze definirane izmedu odgovaraju¢ih ¢vorova grednih konacnih
elemenata koji leZe na uzduznoj osi cjevovoda ¢iji su slobodni stupnjevi slobode definirani rubnim

uvjetima B i C te ¢vorova ljuskastih kona¢nih elemenata koji leze na odgovaraju¢em poprecnom




presjeku cijevi. Ovaj tip rubnih uvjeta, odnosno ogranicenja, zajedno s rubnim uvjetima za oslonce
NP prikazan je na sljedecoj slici.
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Cjevovod s prikazanim ograni¢enja krutih veza

Opterecenje
= cijevi i prirubnice: uslijed vlastite tezine
= tezina izolacije je uzeta na nacin da je specificnoj masi cijevi pridodana specificna masa
izolacije na osnovi projektne vrijednosti mase izolacije po jedinici duljine m; = 75 kg/m
m, 75

="A “33ss110° 210 kg/m?

Pi

¢ime je ukupna specifi¢na masa uzeta u proracunu
p, = p+ p, = 7850+ 2216 =10066 kg/m®

= praSina: utjecaj prasine prikazan je pritiskom po jedinici povrSine.
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Dio presjeka cijevi na koji djeluje prasina (d = 2,15 m, 8= 90°)

Projicirana duljina na kojoj djeluje prasina: d o =d sing =2,15sin % =1,524 m




Qg _ 989 N

Pritisak uslijed prasine: py = 387 —

dproj 1,524 m?

Opterecenje cjevovoda uslijed pritiska prasine

Opterecenje cjevovoda uslijed pritiska prasine (prikaz u ravnini x-Y)

PRESCRIBED
PRESSURE

TIME 1.000

H 387.0

T}(

PRESCRIBED
PRESSURE

TIME 1.000

H 387.0




Rezultati:

DISP MAG 1000.

Prikaz progiba cjevovoda (uvecanje progiba 1000 puta)

Maksimalni pomak: dmax = 2,10 mm

Maksimalni progib cjevovoda (u smjeru 0Si z): & max = Wmax = 2,08 mm

$to je manje od dopustenog progiba

L _20000 _,

W - = =
“ 1000 1000

Reakcije u ¢vrstim osloncima:

R, KN | R,,kN | R, kN
co1l 2,40 2,43 70,00
CO2 0,78 -0,08 | 106,55
CO3 0 0 91,81
Co4 0 0 94,65
CO5 -2,97 1,22 52,58
CO6 3,26 -1,88 59,59
co7 -0,13 0,97 88,72




SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL T = 1.00
TIME 1.000

MAXIMUM N
A 2432E+07 EZ'MOE o7
NODE 37635 — 1.980E+07
MINIMUM 1.620E+07
¥ 18432

NODE 22563 (56679.) 1.280E+07

9.000E+06
5.400E+06
1.800E+08

Vrijednosti ekvivalentih naprezanja prema von Misesu

Maksimalno ekvivalentno naprezanje

o, = 24,32 MPa

ekv,max

manje je od dopustenog naprezanja materijala cijevi iz C 0361

o =R 300 _ 560 n/mm?

s,dop =
potr 1

MAXIMUM
A2 432E+07
NODE 37635

MINIMUM
K 18432
NODE 22563 (56679.)

Vrijednosti ekvivalentih naprezanja prema von Misesu (uvecan prikaz kriti€nog detalja)




SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL T =1.00
TIME 1.000

t 2.340E+07
— 1.980E+07

1.620E+07

1.260E+07

9.000E+06 XAZ(%gI\EA o7
. +

5.400E+06  NODE 37635

1.800E+06 MINIMUM
X 18432
NODE 22563 (56679.)

Vrijednosti ekvivalentih naprezanja prema von Misesu (uvecan prikaz kriti€nog detalja)

SMOOTHED
SIGMA-P3

RST CALC

SHELL T=1.00

TIME 1.000 MAXIMLM
A 618035,
NODE 37638

E-Laooaos ¥ -2456E+07
_5.400E+06 NODE 37611
— -0.000E+06

-1.260E407

-1.620E407

-1.980E+07

-2.340E407

Vrijednosti najmanjih glavnih naprezanja

Maksimalno tla¢no glavno naprezanje po apsolutnoj vrijednosti: o, = 24,56 MPa.




SMOOTHED
SIGMA-P3

RST CALC
SHELL T =1.00
TIME 1.000

I: -1.800E+06
-5.400E+06
— -9.000E+06
1.260E+07
1.620E+07
-1.980E+07

-2.340E+07

MAXIMUM
A 618035.
NODE 37638

MINIMUM
* -2.456E+07
NODE 37611

Vrijednosti najmanjih glavnih naprezanja (uvecan prikaz kriti¢nog detalja)

Kako bi se dobila detaljnija slika o progibu i naprezanjima cjevovoda, posebno je modeliran
karakteristi¢ni ravni dio cjevovoda izmedu ¢vrstog oslonca CO3 i sljedeceg kliznog oslonca (prije

¢vrstog oslonca CO4).

z
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Geometrijski model ravnog dijela cjevovoda

Rubni uvjeti za prikazani model:
= Klizni oslonac - prikazan kao rubni uvjeti B na slici: dopusten pomak u smjeru uzduzne osi
ravnog dijela cjevovoda, dopustena rotacija oko osi y; sprijeeni ostali pomaci i rotacije
= Cvrsti oslonac - prikazan kao rubni uvjeti C na slici: sprijeceni svi pomaci i rotacije osim

rotacije oko osi y (vrijednost rotacije oko osi y je narinuta u obliku zadane vrijednosti




dobivene prora¢unom za kompletni cjevovod kako bi se §to vjernije opisalo stvarno stanje,

dobivena vrijednost od AZ=9-10° je dana na slici na sljedecoj strani)

Modelirani dio cjevovoda s rubnim uvjetima

PRESCRIBED
~/ ROTATION
[ TIME 1.000

; 9.000E-06

PRESCRIBED
PRESSURE

TIME 1.000

H 387.0

Opterecenje modeliranog dijela cjevovoda uslijed pritiska praSine

DISP MAG 1000. z
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Prikaz progiba modeliranog dijela cjevovoda (uveéanje progiba 1000 puta)




DISP MAG 1000.

DISPLACEMENT MAXIMUM
MAGNITUDE ﬁcggﬂ:)zg;ﬁsgsa
TIME 1.000 MINIVUM
* 0.000
NODE 45841
0.0008687
0.0007333
0.0008000
0.0004667
0.0003333
0.0002000
0.0000667

Prikaz polozaja 1 iznosa maksimalnog progiba modeliranog dijela cjevovoda
(uvecanje progiba 1000 puta)

Maksimalni progib cjevovoda (u smjeru 0Si z): & max = Wmax = 0,94 mm.

Polozaj maksimalnog progiba u odnosu na ¢vrsti oslonac Xmax = 10,331 m.

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
SHELLT = 1.00
TIME 1.000
EQ.TSOE-rDS
N 8.250E+06
6.750E+06
5.250E+06
3.750E+06
2.250E+06
7.500E+05
MAXIMUM
A 1.083E+07
NODE 9191
MINIMUM
* 26881,
NODE 45801
Vrijednosti ekvivalentih naprezanja prema von Misesu
SMOOTHED
SIGMA-P3
RST CALC
SHELL T =1.00
TIME 1.000
E-B 000E+05
-2.400E+06
-4 000E+06
-5.600E+06
-7.200E+06
-B.800E+06
-1.040E+07
MAXIMUM
A 61170,
INODE 13834 (44375.)
MINIMUM
* -1.188E+07
NODE 8191

Vrijednosti najmanjih glavnih naprezanja

U nastavku je posebno analiziran dio cjevovoda koji se s ravnog horizontalnog dijela nastavlja na
kosi dio postavljen iznad postrojenja talionice.




Geometrijski model dijela cjevovoda

Rubni uvjeti za prikazani model:
= klizni oslonac (krajnji lijevi presjek cijevi na slici) - prikazan kao rubni uvjeti B na slici:
dopusten pomak u smjeru uzduzne osi ravnog dijela cjevovoda, dopustena rotacija oko osi y;
sprijeCeni ostali pomaci 1 rotacije
= ¢vrsti oslonci - prikazani kao rubni uvjeti C na slici: sprijeceni svi pomaci i rotacije osim
rotacije oko osi y (vrijednost rotacije oko osi y narinuta je na krajnji desni presjek cijevi na
sljedecoj slici u obliku zadane vrijednosti dobivene proratunom za kompletni cjevovod

analogno postupku provedenom za ravni dio cijevi)

Modelirani dio cjevovoda s rubnim uvjetima
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Prikaz progiba modeliranog dijela cjevovoda (uveéanje progiba 1000 puta)

DISP MAG 1000.
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Prikaz progiba modeliranog dijela cjevovoda (uvecéanje progiba 1000 puta)
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DISP MAG 1000.

— - - -
FTIT7 v s
y/ld i 7 77
z
vLx
MAXIMUM
A 0.0008458
NODE 27266 (0.0008457)
MINIMUM
: 2= = ¥ 0.000
e L < NODE 47788
e DISPLACEMENT
MAGNITUDE
TIVE 1.000
I:: 0.0007800
0.0006500
0.0005400
0.0004200
0.0003000
0.0001800
0.0000600

Prikaz polozaja i1 iznosa maksimalnog progiba modeliranog dijela cjevovoda

(uvecéanje progiba 1000 puta)

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL T = 1.00
TIME 1.000

2 E 8666665.
k’ X 7333332
5999999,
Y

4666666.

3333333.
2000000.
666667.

MAXIMUM

A 9046600.

NODE 47956 (9046599.)

MINIMUM

X 11872,
NODE 46730 (41256.)

Vrijednosti ekvivalentih naprezanja prema von Misesu

SMOOTHED 7
SIGMA-P3 ‘f"
RST CALC 5'
SHELL T=1.00 \‘}
TIME 1.000 ==
r

I:: -7.500E+05

z -2.250E+06
F X — -3.750E+06
v -5.250E+06
-6.750E+06

-8.250E+06

-0.750E+06

MAXIMUM
A 283838,
NODE 21279 (222954.)
MINIMUM

* -1.017E+07

NODE 47956

Vrijednosti najmanjih glavnih naprezanja




3. PRORACUN PROGIBA PREMA MEHANICI MATERIJALA

Radi kontrole rjeSenja dobivenog pomocu metode kona¢nih elemenata izracunat je prema [1]
maksimalni progib cijevi za dio gdje maksimalni raspon to¢aka oslanjanja cijevi iznosi 20 m ( ravni
dio cijevi).

Kontinuirano optere¢enje na promatranom rasponu iznosi:

6-G .
P —2607 +589 + 736 + 6-1652

q=0.+0y +q + = 4428 N/m

Maksimalni progib na promatranom rasponu iznosi:

591 5-4428- 20"

- - : — =2,268-10°m = 2,268 mm.
384El, 384.207-10°-19,651-10

Ovo je manje od dopustenog progiba koji iznosi

L _20000 .

W - =
“ 1000 1000

4. LOKALNA STABILNOST (SIGURNOST PROTIV GUZVANJA STIJENKI
CIJEVI U TLACNOJ ZONI)

Kriti¢no naprezanje prema Euleru:

o, =0,194. gD-d_ 0,194.207000. 22002150 _ 145 p1pa
D 2160

Kako je pri analizi integriteta cijelog cjevovoda, na dijelu prije ulaza u stanicu za otprasivanje
dobivena vrijednost najmanjeg glavnog naprezanja o3 = -24,56 MPa, stupanj sigurnost protiv
guzvanja stijenki cijevi 1znosti:

_O _ 186 _
' o, 24,56

5. PRORACUN VIJAKA PRIRUBNICA

Potrebno je provijeriti ¢vrstocu vijaka prirubnica na mjestu maksimalnog momenta savijanja, jer je
njihova ¢vrstoca kritina. Naime, vijci su na tom mjestu, pored prednaponske sile od pritezanja
optereCeni dodatnom radnom silom zbog momenta savijanja. Ova sila je najveéa u najnize

poloZenom vijku i rauna se prema izrazu:
F _ F _ Ms,max : an
I S I
al +2) a’+a;

i=2




gdjejen=12/2+ 1, az = 36 je broj vijaka, a a; krak dodatne sile u pojedinom vijku. Za predmetnu
prirubnicu je izracunato:

an = a7 =2370 mm a; =70 mm ag = 1220 mm
itd.

173,200-1,329

F, = =10.000 N

- n-1
0,072 +2) a’ +2,370°
i=2

Za procijenjeni omjer krutosti podloge i vijka Cp/C, = 1 i za koeficijent hvatista radne sile ky = 0,5,
dodatna sila u vijku je:

Fa=kh—':d L =o,5—10000—1 =1.670N
2 . C, 2 1+1
1+-°
C

\

Maksimalno naprezanje je:

F
0,=0,+0,=,|o% +3r} +0,~130, +20,=13 A:: +2%S0'gr =0,7R,

gdje je Fpr prednaponska sila u vijku, A, nosiva povrsina presjeka vijka M20, a Re = 640 N/mm?
granica tecenja za odabranu 8.8 klasu ¢vrsto¢e materijala vijka.

Odavde se racuna potrebna vrijednost prednaponske sile za koju ¢e naprezanje u vijku biti jednako
dopustenom:

_0,7AR,—2F, 0,7-157-640—2-1670

r =83.150 N
P 13 13

Da bi se ostvarila ovolika prednaponska sila, potrebno je pritegnuti vijke s momentom

s+d,

Ty =Fp,[d—22tan a+p' + i }:330 Nm.

Maksimalno naprezanje u vijku ¢e biti:
omax = 0,7 Re = 0,7-640 = 448 N/mm? §to je manje od dopustenog naprezanja

Ogp =0,8R, =0,8-640 =512 N/mn’.

Ako se vijci pritegnu s momentom nesto manjim od 330 Nm, naprezanje u njima ¢e Se smanjiti i
nece se dogoditi niSta Sto bi narusilo integritet konstrukcije, sve dok prednaponska sila ne padne
ispod vrijednosti dodatne radne sile — jer u uobicajenim okolnostima krutost prirubnickog spoja
neznatno utje¢e na krutost tj. integritet cjevovoda.




Za vijke manje klase ¢vrstoce od ovdje odabrane 8.8, treba ponoviti proracun.

6. KONTROLA CVRSTOCE ZAVARENOG SPOJA PRIRUBNICA

U (Ceonoj) ravnini spajanja prirubnice i cijevi aksijalni moment otpora nosive povrSine zavara
debljine 4 mm iznosi:

D,+2a ‘7 D, )
Iyzav: 1- 2
’ 64 D, +2a

gdje je Dy vanjski promijeri cijevi a a debljina zavara.

Nakon uvrstenja slijedi:

_ 2160424 'z, 2160
v 64 2160+2-4

4
J }7,34-10" mm?®,

Otporni moment je:

lyw  7340-10°

W, = = =6,76-10° mm®
Y (D, +2a)/2 1084

Kako je naprezanje u zavaru na mjestu najvec¢eg momenta savijanja

M, e 221,4-10°
Gzav = =
W, 6,76-10°

y,zav

=32,8 N/mm?

a dopusteno naprezanje u zavaru

bb&

o-zav,dop = MstMzay

gdje je: by - faktor slabljenja; by = 0,8 za kutni zavar
b,.y — faktor kvalitete zavara, b, = 0,8 za 3. kvalitetu zavara
Re = 225 N/mm? - granica tecenja za C 0361
v = 1,5 — potrebni stupanj sigurnosti

=O,8~0,8-%=96 N/mm?,
15

O-zav, dop

proizlazi da je ¢vrstoca zavara neupitna.

7. KONTROLA CVRSTOCE ZAVARENOG SPOJA CIJEVI




Najoptereceniji element cijevi trpi moment od Mmax = 221,4 kNm. Povrsina zavara koja prenosi
ovaj moment jednaka je popre¢nom presjeku cijevi €iji je aksijalni moment otpora Wy = 18,2 mm?.

Naprezanje u zavaru je:

M, 221,4.10°
o,, = =

W 18,2-10°

y

=12,2 N/mm?

$to je manje od dopustene vrijednosti

O-zav dop = bstbzav & = Oa 8 * O, 8 ° @ = 128 N/mm2
’ v 15
8. ZAKLJUCAK

Buduc¢i da su dobivena naprezanja u cijevima, prirubnicama i nihovim zavarima, kao i
vrijednosti progiba, daleko ispod dopuStenih vrijednosti, te da elasticna stabilnost
cijevi nije ugroZena, slijedi zakljucak da je integritet predmetnog cjevovoda, po

predvidivom stanju pogonskih opterecenja definiranih projektnim zadatkom,

neupitan.
Sef Katedre za Elemente strojeva: Dekan FESB-a:
(Prof. dr. sc. Damir Jelaska) (Prof. dr. sc. Tomislav Kili¢)




