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SAZETAK

Ovaj rad, €ija je tema, izracun i normiranje debljine stijenke cjevovoda za dovod svjeze
pare sastoji se od teorijskog djela gdje su opisani opc¢i pojmovi o cjevovodima kao Sto su
vrste, namjena, mediji, nacini proizvodnje, materijali itd. Navedena su dva najpoznatija
standarda za konstruiranje i proracun cjevovoda te opis veli€ina koje se koriste za

izracun.

U prakticnom dijelu Ce biti prikazan izraun potrebne debljine stijenke ravnog dijela
cjevovoda ( za materijal A106B i A312TP304L ) te je na osnovi toga izabrana standardna
debljina.

Kljune rijeCi: Opis cjevovoda, proracun debljine stijenke, standardna debljina stijenke



SUMMARY :

This final thesis, whose topic is calculation and standardization of the wall thickness for
the live steam supply piping consist of a theoretical work where are described general
terms about pipelines, such as types, purpose, media, production methods, materials etc.
The two most famous standards are listed for construction and calculation of pipelines,

as well as a description of the quantities used for calculation.

In the practical part, the required wall thickness on the straight part of the pipeline is
calculated ( for material A106B and A312TP304L ), and the standard wall thickness is

chosen based on this calculation.

Key words: pipeline description, wall thickness calculation, standard wall thickness
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1. UVOD

U ovom radu bit ¢e opisane vrste cjevovoda te njihova namjena, koji se mediji

transportiraju i koji su materijali za cjevovode.

Biti ¢e prikazani osnovni dijelovi, osnovne dimenzije te standardi namijenjeni za dizajn i

proracun cjevovoda.

U proracunskom djelu ¢e se iskoristiti dimenzije, standardi cjevovoda te opcenito sve iz
teorijskog dijela kako bi mogli izraCunati i normirati debljinu stijenke cjevovoda kao

konacan rezultat rada.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opce informacije o cjevovodima

Cjevovodi predstavljaju sustav povezanih cijevi i uredaja koji su namijenjeni za

provodenje vode, nafte, plina i drugih stavki. [1]

2.1.1. Vrste cjevovoda i njihova namjena

Cijevi kao takve moguce je definirati kao odreden gradevni ili pak strojarski proizvod koji
je uobicajeno kruznog presjeka, no jednako tako u ovisnosti od same namjene moze biti
i drugih presjeka kao $to je primjerice jajoliki. Cijevi se proizvode tvornicki i to u razli€itim

veli¢inama kao i od razlictih materijala. Njihova dimenzija je uglavhom normirana. [1]
Cijevi se mogu podijeliti na nekoliko podijela i to: [1]

e Prema obliku,
¢ Prema materijalu,
e Prema nacinu proizvodnje i

e Prema vrsti fluida.

Na slijede¢em slikovhom prikazu moguée je uvidjeti podjelu cijevi prema navedenim

kategorijama.
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 IEEEY
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m ZRNATE TVARI

Slika 1: Prikaz podijele cijevi



Prema slikovnhom prikazu uoCava se kako se cijevi prema obliku dijele na okrugle cijevi,
kvadratne cijevi, trapezne cijevi i poluokrugle cijevi. Sto se ti¢e same podijele prema
materijalu, navedena podjela odnosi se na sivi lijev, Celik, bakar, mjed, olovo, polimere i
viSeslojne materijale. Prema nacinu proizvodnje cijevi se mogu podijeliti na Savne i

beSavne cijevi.

2.1.2. Mediji koji se transportiraju cjevovodima

Prema vrsti fluida koje transportiraju govori se o cijevi koje transportiraju vodu, plin, paru,
kiselinu, naftu, zrnate tvari: [1]

e Vodovodi
e Naftovodi
e Plinovodi

e Produktovodi

Slika 3: Cijevi za transport nafte[3]



Slika 4: Cijevi za transport plina[4]

Slika 5: Produktovod [5]

2.1.3. Materijali za cjevovode

VecC je istaknuto kako se cjevovodi prema materijalu mogu podijeliti na nekoliko
kategorija, a radi se o:

e sivim lijevanim cijevima,

e CeliCnim cijevima,

e Dbakrenim,

e olovnim,

e cijevima od mjeda,

e polimernim i

e viSeslojnim cijevima.
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Prva skupina odnosi se na lijevane vodovodne cijevi. Naime, navedene cijevi se mogu
upotrebljavati konkretno za kuéne vertikalne vodove, tj. vertikale. Njihova primjena je
ujedno moguca za ulicne i dvoriSne vodovodne vodove. IstiCe se kako se lijevane cijevi
izraduju od lijevanog Zeljeza i to u pjeS€anim kalupima. Navedene cijevi su izvana i iznutra
presvucene odredenim slojem bitumena. Ova vrsta cijevi smatra se vrlo otpornima na
razliCite korozivne utjecaje kako zemljiSta tako ujedno vode. Zbog navedene stavke
navedene se cijevi smatraju trajnima. Lijevane cijevi su tip cijevi koje se upotrebljavaju za
tlakove do 20 bara. One se proizvode promjena od 40 do 1200 milimetara i duljine od 150
do 3000 milimetara. Lijevane cijevi se izraduju s prirubnicima i s naglavcima. Cijevi koje
su s naglavcima su cijevi koje se postavljaju ispod zemlje. Sto se tige cijevi s prirubnicama
rijeC je o cijevima koje stoje slobodno iznad zemlje, tj. tamo gdje je potrebno brzo

postavljanje i samo skidanje.

Ukoliko se cijev spaja s prirubnicima, tj. obodima tada je potrebno navedeno vrsiti
umetanjem prstena od gume ili pak olova i stezanjem samim zavrtajima. Za konkretno

mijenjanje pravca dolazi do upotrebe tako zvanih fazonskih dijelova.

Celiéne cijevi su pak cijevi koje se mogu upotrebljavati za protok svih vrsta fluida $to bi
znacilo da se ova vrsta cijevi moze koristiti kod svih tlakova i kod svih temperatura, kako
onih visokih tako i onih niskih. Celiéne se cijevi mogu izvesti u dva temeljna oblika, a radi

se o:
e CeliCnim beSavnim cijevima i
e Celicnim Savnim cijevima.

BeSavne cCeliCne cijevi koriste se uglavhom za transport tekucina i plinova, no potrebne

su i u razli¢itim atmosferama visokog tlaka i korozije kao $to je industrija nafte i plina,

industrija proizvodnje elektriCne energije.

Proces proizvodnje €eli¢nih besavnih cijevi svrstava se u dvije kategorije: Opce kotlovske
cijevi i visokotlaCne kotlovske cijevi, ovisno o temperaturi. BeSavne cijevi rade Cesto pri
visokim temperaturama i tlakovima pa zbog toga cijev mora biti vrlo izdrzljiva, otporna na
koroziju i oksidaciju jer ¢e inaCe hrdati i erodirati pod visokim temperaturama i vodenom
parom. Prvenstveno se koriste kao izmjenjivaci topline u elektranama i energetskim
odjelima, za odrZavanje visoke temperature i pritiska te su vrijedne za prijenos tekucina
u velikim posudama, bojlerima i visokotemperaturnim grijacima. Postoji viSe standarda
beSavnih cijevi koje se koriste u elektranama, velikog su promjera i debljine stijenke te ¢e

biti navedene kasnije u radu.



Sto se tige &eliénih $avnih cijevi, ova vrsta cijevi se upotrebljava konkretno za tlak koji je
do deset bara. Izraduju se od €eli€nog lima s uzduznim ili spiralnim varenjem. Imaju Sirok
raspon primjena u raznim industrijama zbog svoje ¢vrstoce, izdrzZljivosti i isplativosti.
NasSiroko se koriste u petrokemiji, kemiji, elektroenergetici i drugim podrucjima. Zbog
zastite od hrdanja Celicne Savne cijevi se izvana i ujedno iznutra presvlace vrlo tankim

slojem cinka.

Slika 6: Usporedba beSavnih i Savnih cijevi[6]

Olovne cijevi su pak cijevi koje su se prije upotrebljavale za sve vrste vodova, a danas su
negdje dozvoljene za prikljuCke i za kratke spojeve i to izmedu posuda i cijevi. Na
pojedinim mjestima olovne cijevi su zabranjene za bilo kakvu vodovodnu svrhu, a
veéinom se njihova upotreba niti ne preporuCuje. Naime, voda sadrzava kisik dok
agresivni ugljikov dioksid rastvara samo olovo i na taj nacCin truje vodu, a poglavito na
onim mjestima gdje je mekana voda. Sto se ti¢e tvrdih voda, navedene vode stvaraju
karbonatni sloj koji na neki nacin stiti od samog nagrizanja. Olovne cijevi se stoga mogu
koristiti za instalacije kojima se provodi voda i to ona koja ne mora imati kvalitetu vode za
pi¢e. Ova vrsta cijevi je vrlo mekana i lagano se mogu savijati i obrazivati, no jednako
tako ova vrsta cijevi se vrlo lako deformira i osteCuje. Vapnena te cementna Zbuka ovu
vrstu cijevi lako nagriza pa se samim time moraju vrlo dobro zastiti. Olovne cijevi se
proizvode u omjerima od 10 do 100 milimetara, a duljine su od 2 do 70 metara. Za
spajanje nisu potrebne cijevnice. Samo mijenjanje pravca se vrSi savijanjem dok se
spajanje vrsi na nacin da se olovna cijev proSiri i u nju se potom uvlaci druga cijev te se

takav sastav zalemi.



Jos jedna vrsta cijevi su bakrene cijevi. Bakrene cijevi predstavljaju one cijevi koje se
mogu koristit za unutarnju instalaciju, a naroc€ito kada se radi o toploj vodi i o priklju¢cima
vodova. Naglasava se kako se na unutarnjim povrSinama ovih bakrenih cijevi na vrlo brz
nacin stvara vrlo tanki sloj oksiduala koji kao takav osigurava od daljnjeg nagrizanja cijevi.
Bakrene cijevi smatraju se vrlo trajnima i vrlo elasticnima. Navedena vrsta cijevi teSko
puca prilikom smrzavanja fluida i vrlo su glatke. Istezanje im je ¢ak 50% vecée nego kod
Celi¢nih cijevi. Bakrene se cijevi proizvode u promjenima od 6 do 75 milimetara, a imaju
duljinu od 4 do 6 metara. Spajanje se vrSi putem zavarivanja, lemljenja, putem specijalnih

cijevnica sa zavrtanjem i drugo.

Azbestnocementne cijevi predstavljaju vrstu cijevi koja se koristi za ulicne vodove kod
komunalne kanalizacije kao i za ku¢nu kanalizaciju. Ova vrsta cijevi se pravi zapravo od
smjese cementne zbuke sa samim azbestom dugackih vlakana, a koja sluze kao

odredena armatura.

Navedena vrsta cijevi predstavlja vrlo lake cijevi koje su otporne konkretno na korozivne
utjecaje. Proizvodi se u promjerima od 50 do 200 milimetara, a duljine do dva metra. Kod
ove vrste cijevi spajanje se izvrSava putem nazuvica od jednakog materijala s gumenim

brtvama ili pak od Zeljeza.

Plasticne cijevi pak predstavljaju cijevi koje su od plasticnih masa i ova vrsta cijevi se
nalazi sve ¢eS¢e u upotrebi. Do sada su se za vodovode najviSe konkretno primjenjivale
polivilinske i polietilenske cijevi, a danas se uvode i brojne druge. Za plastiCne cijevi
karakteristiCcna je vrlo glatka masa izvana i vrlo laka obrada s uobi¢ajenim alatom.
Plasticne cijevi su ujedno vrlo otporne na koroziju, nisu otrovne, a ujedno voda u
navedenima nije izlozena zapravo nikakvim promjenama koje se odnose na okus i na
miris.

Sto se ti¢e konkretno polivinilskih cijevi navedene se koriste za vodovodne cijevne mreze
i to u obiteljskim zgradama i za dvoriSne vodove. Konkretan materijal od kojeg se
navedena vrsta cijevi izraduje je PVC — polivinilklorid. Spajanje cijevi medu sobom i s
cjevnicama se vrsi putem lijepljenja u naglavnicima ili pak u nazuvicama. Polietilenske
cijevi se pak upotrebljavaju kao mekane ili pak kao tvrde, a koriste se za dvoriSne ili pak
za prikljuéne vodove. Ova vrsta cijevi je lakSa od PVC cijevi, odnosno lakSe su od vode
te plivaju. Imaju jednako tako nesto vecu otpornost prema viSim temperaturama. Na
mrazu su jednako tako izdrZljive i naroCito mekane. S obzirom da se polietilen ne moze

lijepiti spajanje medusobom se vrsi zavarivanjem Celnog spoja ili pak nazuvica. [1 ]
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2.2. Opis osnovnih dijelova cjevovoda

Cijevni prikljuc€ci su glavni dijelovi cjevovoda koji imaju funkciju promjeniti smjer strujanja
fluida. Uz ravne dijelove cijevi pripadaju i dijelovi kojima se cijevi spajaju te oblikuju i

usmjeravaju. To su ventili, koljena, prirubnice, racve. [7]

Za spojeve koji se mogu lako razdvoijiti upotrebljavaju se cijevne spojke ( holenderi ).
Nepropusnost se postize brtvom ( 1), ili konusnim metalnim nalijeganjem ( 2 ). Pod broj

(3) je spojka s koljenom.

Slika 7: Spojke[1]

Kod ventila protok se regulira dizanjem, odnosno spustanjem ventilnog tanjura okomito
po pravcu protoka. Ventili se priklju€uju za cjevovod prirubnicama. Glavni dijelovi ravnog

zapornog ventila su: [8 ]

- Kuciste (K) - Sjedalo (S)

- Poklopac (P) - Brtvenica (B)
- Vreteno (V) - Matica (M)

- Ventilni tanjur ( T) - Jaram (J)

Slika 8: Ravni zaporni ventil[8]



Prirubnice su naj¢eS¢a metoda izvodenja cijevnih spojeva jer se koriste na mjestima gdje
se ventili, cjevovod, oprema i sl. moraju rastavljati radi odrzavanja. Spoj prirubnicom je
sklop triju komponenata: prirubnice, brtve i vijaka. Posebne mjere treba razmotriti u

odabiru od ovih komponenti da bi se postigla prihvatljiva nepropusnost. [9]

Slika 9: Nacin spajanja prirubnicom[9]

Postoji viSe vrsta prirubnica kao $to su: [9]

Navojna prirubnica
- Slijepa prirubnica
- Klizna prirubnica
- Ravna prirubnica

- Prirubnice sa grlom

Slika 10: Prirubnice[9]
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Slika 12: T spojnici lijevanog Zeljeza[1]
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Koljeno celi¢ne cijevi vazan je dio u vodovodnim sistemima jer se koristi za promjenu
smijera fluida. Postoje razliCite vrste koljena prema materijalu kao $to je koljeno od
nehrdajuceg Celika, koljeno od ugljicnog Celika i legirani Celik. Zatim prema smjerovima

fluida postoji koljeno pod 45 stupnjeva, 90 stupnjeva i 180 stupnjeva.

Prema duzini i radijusu razlikuju se koljena kratkog radijusa te koljena dugog radijusa.
Ukratko, cijevno koljeno je vrsta spojnice izmedu cijevi, a glavna svrha je promjena

smjera.

Koljeno cijevi od 90 stupnjeva je naj¢esce koristeni tip jer je lako kompatibilan sa ¢eli€hom

konstrukcijom.

Radijus koljena znaci radijus zakrivljenosti. Ako je isti kao i promjer cijevi tada je to koljeno
kratkog radijusa te se primjenjuje kod niskih pritisaka i malih brzina, a kod koljena dugih
radijusa je radijus vecéi od promjera cijevi ( veci od ili jednak 1,5 promjera ). Koristi se za

cjevovode visokog pritiska i veée brzine protoka.[7]

H
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Slika 13: Koljena dugog i kratkog radijusa[1]
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Redukcijska cijev ima veliki promjer na jednom kraju i mali promjer na drugom kraju te se
koristi za spajanje dvije cijevi razli€itih veli€ina u ravnu crtu kako bi se postigla redukcija
cijevi. Ima koncentricni i eksentri¢ni redukcijski zglob. Kod koncentri¢nih redukcijskih
spojnica srediSnja crta dviju cijevi nalazi se u ravnoj liniji te se koristi uglavhom za
vertikalne cjevovode, a eksentri¢ni redukcijski spojevi se uglavnom koriste za vodoravne

cjevovode. [10]

Redukcijski spojevi za spojeve cjevovoda vecih promjera izradeni su od celicne ploce ili

trake te su ekonomiéni.

Slika 14: Redukcija za cijevi[10]

Racva je element koji sluzi za spajanje dvije u jednu izlaznu cijev. Izvodi se tako da se
jedna cijev spusta vertikalno a druga bo¢no pod nagibom. Kada bocCna cijev dolazi sa
desne strane ( frontalno gledano ), tada se ta racva zove desna rac¢va, a ako dolazi sa

ljeve tada se zove lijeva ratva. Postoje tzv. ,T“ raCve, krizne, lijeve te desne racve. [7]

T-priklju€ak za cijev ima dva izlaza koji su svaki pod kutem od 90 stupnjeva te jedan ulaz.

Takvi priklju&ci mogu imati navoje na svojim krajevima. [7]

Krizne ra¢ve imaju tri ulaza i jedan izlaz ili obrnuto. PoZeljne su u primjeni gdje je bitna
uSteda prostora ili gdje je manje prostora za pricvrs€ivanje. Prikladne su za primjenu s
niskim tlakom jer imaju otvore koji uzrokuju veci pritisak u srediStu Sto utjeCe na

brtvljenje.[6]
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Slika 15: Spojevi vodovodnih cijevi [1]

| nazuvica 9 prirubnice

2 prelazna nazuvica 10 luk 90" s naglavkom

3 dvostruka uvrtka 11 luk 457 s naglavkom

4 prelazna dvostruka uvrtka 12 koljeno

5 prelazna uvrtka 13 prelazno koljeno

6 kapa 14 troluk

7&ep 15 prava ralja

8 protunavrtka 16 prelazna prava raslja
17 kriz
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2.3. Cijevni kompenzatori

Sustav cjevovoda mora biti dovoljno fleksibilan da apsorbira pomak toplinskog Sirenja,
bez stvaranja neprihvatljivih naprezanja u cijevi ili prekomjernih reakcijskih opterecenja
na opremi za spajanje. Ako se trasom cjevovoda i rasporedom oslonaca ne moze
osigurati dovoljna fleksibilnost, upotrebljavaju se cijevni kompenzatori .Cijevni
kompenzatori na razliCite nacine apsorbiraju toplinsko Sirenje i toplinske rotacije koje se

javljaju uslijed promjene temperature cjevovoda.[11]

Osnovni tiopvi kompenzatora su navedeni u nastavku .

2.3.1. Aksijalni kompenzatori

Aksijalni kompenzatori su projektirani za prihvacanje pomaka produljenja i stiskanja u
smjeru osi. Duljinu kompenzatora u neutralnom polozaju zovemo slobodna duljina.
Najvedi zivotni vijek kompenzatora postize se iskoriStavanjem aksijalnog pomaka u oba
smjera kao produljenje (+Aaks) i stiskanje (-Aaks). Kada je poznato da ¢e pomak biti
samo u jednom smjeru da iskoristimo ukupni raspolozivi pomak, preporucujemo
instaliranje kompenzatora s prednaprezanjem. Zivotni vijek kompenzatora ovisi o

kvalitetnoj instalaciji.[11]

Slika 16:Aksijalni kompenzator s cijevnim priklju¢cima[11]

Slika 17: Aksijalni kompenzator s fiksnim prirubnicama[11]
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2.3.2. Univerzalni kompenzatori

Univerzalni kompenzatori sastoje se od dva mjeha koji su spojeni sa srediSnjom cijevi.
Ovi ekspanzijski spojevi instalirani u ispusni sustav prihvacaju aksijalna i poprecna
toplinska produljenja cjevovoda, vibracije i pomake od tlaka. Univerzalni kompenzatori su

nespregnuti i oni se primjenjuju u sustavima cjevovoda s malim tlakovima.[11]

Slika 18: Univerzalni kompenzator s cijevnim priklju¢cima i srednjom cijevi[11]

Slika 19: Univerzalni kompenzator s prirubnicama i srednjom cijevi[11]
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2.3.3. Jednostruki spregnuti kompenzatori

Ovaj tip kompenzatora se upotrebljava za smanjenje napetosti, vibracija, naprezanja i
oscilacija na pumpama, motorima, kompresorima, turbinama, gorionicima i strojevima.
Oni prihvaéaju male neto¢nosti izmedu agregata i ostale opreme ili cjevovoda. Viseslojni
kompenzator osigurava mekanu, fleksibilnu vezu izmedu agregata i cjevovoda. Sprezni
vijci su spojeni na prirubnice s kuglastim leZajima i oni prihvacaju silu od unutarnjeg

tlaka.[11]

Slika 20: Jednostruki spregnuti kompenzator s cijevnim prikljuécima[11]

Slika 21:Jednostruki spregnuti kompenzator s prirubnicama[11]

17



2.3.4. Zglobni kompenzatori

Zglobni kompenzatori se sastoje od metalnog mijeha i prirubnica ili cijevnih nastavaka sa
zglobovima kompenzatora. Zglobni kompenzator moze prihvatiti samo kutni pomak. Sila
od unutarnjeg tlaka neutralizirana je u spreznim zglobovima i u ovakav cijevni sustav nije
potrebno instalirati robusne C¢vrste toCke i vodilice. Par zglobnih kompenzatora je

prikladan za kompenzaciju cjevovoda s velikim pomakom.[11]

Slika 22: Zglobni kompenzator s cijevnim priklju¢cima[11]

Slika 23: Zglobni kompenzator s prirubnicama[11]
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2.3.5. Dvostruki spregnuti kompenzatori

Ovaj tip kompenzatora mozZe preuzeti veliki popreCni pomak u svim smjerovima.
Kompenzatori spregnuti s dva vijka imaju moguénost kutnog zakretanja prirubnica.
Sprezni vijci prihvacaju aksijalnu reaktivnu silu nastalu od unutarnjeg tlaka. Poprecni
pomak ovisi o duljini srediSnje cijevi. Sprezni vijci su spojeni na prirubnice preko kuglastih

prstena.[11]

Slika 24: Dvostruki spregnuti kompenzator sa cijevnim prikljuécima[11]

Slika 25: Dvostruki spregnuti kompenzator s prirubnicama[11]
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2.4 Cijevni oslonci

Odgovaraju¢a normirana debljina stijenke cijevi i ugradnja odgovarajuéih oslonaca dva
sSu najvaznija elementa u osiguravanju strukturalnog integriteta cjevovodnog sustava.
Debljina stijenke cjevovoda treba biti normirana prema zadanom standardu i prema
zadanim procesnim uvjetima kakao bi se osiguralo sigurno strujanje procesne tekucine.
Uz to je potreban i odgovarajuci potporni sustav za drzanje cijevi u ravnotezi i na
odredenoj lokaciji . Cijevni oslonci op¢enito se nazivaju uredajima koji se koriste za
podupiranje tezine cjevovoda. Tezina ukljuCuje tezinu same cijevi, sadrzaj koji nosi cijev

i pokrov cijevi, kao $to su izolacija, obloga i snijeg.

Osim oslonaca, sustav cjevovoda takoder moZze trebati ograni€enja za kontrolu kretanja,
sprjeCavanje od povremenih opterec¢enja kao Sto su vjetar i potres, zastitu osjetljive
opreme, povecanje krutosti, smanjenje vibracija, i tako dalje. Svrha koristenja ograni¢enja
je ograniciti kretanje cjevovoda u odredenim smjerovima. | ogranicenja i potpore za tezinu

zajednicki se nazivaju cijevni oslonci. [12]

Osnovni tipovi cijevnih oslonaca su prikazani u nastavku:

Kruti oslonci: podupirac cijevi, kruti podupirac

Opruzni oslonci: Podesivi opruzni nosac, konstantni opruzni nosac¢, amortizer

Slika 26: Podupirac cijevi[12]
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Slika 27: Kruti podupirac[12]

Slika 28: Podesivi opruzni nosac[12]

pag-

Slika 29: Konstantni opruzni nosac[12]

Slika 30: Prigu$ni ¢lan/amortizer[12]
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2.5 Osnovne dimenzije cjevovoda

Dimenzije se odabiru na temelju namjene, veli€ine, debljine stijenke i unutarnjeg promjera
cijevi.
Raspored celi€nih cijevi je metoda koju predstavlja standard ASME B 36.1,te standard

EN10216-2 koje ¢emo i koristiti kasnije u praktichom dijelu. Raspored se koristi i u

mnogim drugim standardima, a oznacuje se sa kraticom ,SCH".

To je metoda koja predstavlja debljine stijenki cijevi s brojem. Raspored cijevi nije debljina
vec serija debljina stijenki. Razli€iti raspored cijevi predstavlja razliCitu debljinu stijenke
za isti promjer. Naj¢eSc¢e oznake rasporeda za cijevi od uglji€nog Celika i kovanog Zeljeza
prema ASME B36.10: 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160.,te najceSce oznake
rasporeda za cijevi od nehrdajuceg Celika prema ASMEB36.19: 5S, 10S, 40S, 80S.

Takoder, raspored cijevi je identificiran kao standard ( STD ), ekstra jak( XS ) ili dvostruki
ekstra jak ( XSS ).[7]

Za pojedini nominalni promjer prema standardu postoji pripadajuéi vanjski promjer, a
unutarnji promjer se izraCunava tako da se vanjski promjer oduzme sa dvostrukom

debljinom stijenke.

Jedan primjer standardnih dimanzija cjevovoda prikazan je na slici 31.

Table 2-1 Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Outside Wall Plain End
NPS Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight (Mass),
(DN) [Note (1)] No. in. (mm) in. (mm) Ib/# (kg/m)
6 (150) ; 160 6625 (1683) 0719 (18.26) 4539 (67.57)
6 (150) . . 6625 (168.3) 0750 {19.05) 47.10 (70.12)
6 (150) X¥S 6625 (1683) 0864 (2195) 5321 (79.22)
6 (150) 6625 (168.3) 0875 (22.23) 5378 (80.08)
8 (200) ; 5 8625 (219.) 0109 (2.77) 992 (14.78)
8 (200) 8625 (219.1) 0125 (3.18) 1136 (16.93)
8 (200) 10 8625 (219.1) 0.148 (3.76) 13.41 (19.97)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0156 (3.95) 14.12 (21.01)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0.188 (4.78) 16.96 (25.26)
8 (200) 8625 (219.1) 0203 (5.16) 18.28 (27.22)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0219 (5.56) 19.68 (29.28)
8 (200) 20 8625 (219.1) 0.250 (6.35) 2238 (33.32)
8 [200) 30 8625 (219.1) 0277 (7.04) 24.72 (36.82)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0312 (7.92) 27.73 (41.25)
8 [200) STD 40 8625 (219.1) 0322 (8.18) 2858 (42.55)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0344 (8.74) 30.45 (45.34)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0375 (9.53) 33.07 (49.25)
8 (200) 60 8625 (219.1) 0406 {1031) 35.67 (53.00)
8 (200) ; ; 8625 (219.) 0438 (1113) 36.33 (57.08)
8 (200) X8 80 8625 (219.1) 0500 (12.70) 43.43 (64.64)
8 (200) 8625 (219.1) 0562 (14.27) 48.44 (72.08)
8 (200) 100 8625 (219.1) 0594 (15.09) 5100 (75.92)
8 (200) 8625 (219.1) 0625 (1588) 53.45 (79.59)
8 (200) 120 8625 (219.1) 0719 (18.26) 60.77 (90.44)
8 (200) . . 8625 (219.1) 0750 {19.05) 63.14 (93.98)
8 (200) . 140 8625 (219.1) 0812 (2062) 67.82 (100.93)
8 (200) XXS 8625 (219.1) 0875 (22.23) 72.49 (107.93)
8 (200) . 160 8625 (219.1) 0906 (23.01) 74.76 (111.27)
8 [200) 8625 (219.1) 1000 (2540) 8151 (121.33)

Slika 31: Dimenzije beSavnih Celi¢nih cijevi[14]
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3. Standardi namijenjeni za dizajn i prorac¢un cjevovoda

e ASME B36.19M

e ASME B36.10M

e ASME Il Part D material prop 2007 Sl units
e ASME B31.1

e EN10216-2
e EN 10220-2002
e EN 13480-3
e EN 10088-3

3.1 ASME B36.19M

Standard ASME B36.19M za cjevovode otporne na koroziju, oznacene kategoricki kao
nehrdajuce, temelji se na istim nacelima koja su Cinila pozadinu za razvoj ASME

B36.10M, zavarene i beSavne cijevi od kovanog Celika.

S novijim materijalima, potreba za standardima je jednako velika i sadasnje vrste navoja
su jednako zadovoljavajuée, ali osnovni troSak metala je puno veci, a umjetnost
zavarivanja topljenjem se takoder paralelno tome razvijala. Karakter nehrdajuceg Celika
dopusta projektiranje sustava cjevovoda tankih stijenki bez straha od prijevremenog
kvara zbog korozije, a upotreba zavarivanja cijevi topljenjem za spajanje takvih cijevi
eliminirala je potrebu narezivanja navoja. Iz tih razloga dimenzije debljine stijenke

razvijene su na temelju konvencionalne formule. [14]

3.2 ASME B36.10M

Na ovim je standardima izgradena ogromna industrija i zadovoljavaju¢a uporaba ovog

proizvoda dokazuje ispravnost izvornog dizajna i specifikacija.

Sve oStriji zahtjevi za uslugom, u vrijeme organizacije odbora, bili su zadovoljeni
koriStenjem najblize dostupne cijevi ili cijevi za teZe dijelove kao $to su kuciste i

mehanicke cijevi, Sto je rezultiralo neekonomiénim viSestrukim debljinama stijenki.

Potom je odbor, u suradnji s indutrijom, dovrSio pregled postoje¢e prakse kao logi¢ne

polazne toCke za razvoj americke norme.
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Iz ove ankete, tablica je dizajnirana da pruzi izbor debljina stijenki kako bi se pokrili
zahtjevi energetskih cjevovoda u industriji gdje snaga da se odupire unutarnjem pritisku
upravlja odabirom, a kasnije je proSirena kako bi ukljuCila promjere i debljine cijevi koje

se koriste u drugim industrijama.[15]

3.3 ASME Il Part D material prop 2007 Sl units

Ovaj standard sadrzi obvezne zahtjeve, posebne zabrane i smjernice za gradevinske
aktivnosti. Standard nije priruénik i ne moze zamijeniti obrazovanje, iskustvo i koristenje
inZenjerske prosudbe. |zraz inzenjerska prosudba odnosi se na tehnicke prosudbe koje

su donijeli iskusni dizajneri s iskustvom u primjeni standarda.

Ovaj standard ukljuCuje materijale, dizajn, izradu, ispitivanje, inspekciju, certificiranje i

rasterecenje tlaka.[16]

3.4 ASME B31.1

Standard ASME B31.1 ( American Society of Mechanical Engineers ) posebno je
usmjeren za dizajn, ugradnju i odrzavanje sustava cjevovoda unutar elektrana. Bavi se

aspektima kao Sto su odabir materijala, nazivni tlak, dimenzije cijevi, izrada...

ASME B31.1 kodeks za tlatne cjevovode je sveukupni skup standarda koji upravlja
projektiranjem, proizvodnjom, ugradnjom i odrZzavanjem cjevovodnih sustava. Ovi kodovi

osiguravaju da se izdrze svi zahtjevi za transport fluida.

ASME standardi uzimaju u obzir sve lekcije nauCene iz prethodnih kvarova i incidenata,
ukljuCujuci najbolje prakse i inZzenjerka rjeSenja. Ovi kodovi ostaju u tijeku s novim

tehnologijama i napretkom.

Ovaj medunarodni kodeks ili standard razvijen je u skladu s postupcima Kkoji su
akreditirani kao zadovoljavajuéi kriteriji za ameriCke nacionalne standarde i to je americki
nacionalni standard. Odbor za standarde koji je odobrio kodeks ili standard bio je

usmjeren kako bi osigurao da zainteresirani pojedinci takoder imaju priliku sudjelovati.

PredloZeni kodeks ili standard stavljen je na raspolaganje javnosti za pregled i komentare
koji pruzaju priliku za dodatni doprinos javnosti iz industrije, akademske zajednice i

javnosti u cjelini.[17]
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Izraz za izraCun debljine stijenke prema ASME B31.1 standardu:

P Do

D) 1= 7 sgmemyy A [17]

Tablica 1: Opis veli€ina za izracun debljine stijenke ( ASME B31.1)

Simbol Opis Mijerna jedinica
(SI, US)

tm Minimalna potrebna debljina stijenke [ mm], [in.]
P Unutarnji proracunski tlak [kPa], [si]
D, Vanjski promjer cijevi [mMm],[in.]
S maksimalno dozvoljeno naprezanje
E ucinkovitost zavarenog spoja [MPa], [ psi]
w faktor smanjenja Cvrstoée zavara
y koeficijent
A Dodatna debljina na stijenku [mm],[in.]

Ako se cijev naruCuje prema nazivnoj debljini stijenke, mora se uzeti u obzir proizvodna
tolerancija debljine stijenke. [17]

Minimalna debljina stijenke mora se povecati za iznos dovoljan da osigura proizvodnu
toleranciju cijevi koju zahtjeva proces.[17]

Zatim se odabire prva veca debljina stijenke iz rasporeda stijenki koja se nalazi u
standardu ASME B36.10M.[15]

Za projektne proracune, vanjski promjer cijevi, kako je dano u tablicama standarda i

specifikacija, koristit ¢e se za dobivanje vrijednosti debljine stijenke.

Dopustene vrijednosti naprezanja koje se koriste za projektiranje sustava energetskih
cjevovoda dane su u tablicama. [16]

Ove tablice navode dopustene vrijednosti naprezanja za uobi¢ajeno koristene materijale
na temperaturama koje odgovaraju instalacijama energetskog cjevovoda. U svakom

slu€aju temperaturom se podrazumijeva temperatura metala.
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Faktori ucinkovitosti zavarenog spoja ukljueni su u tablicne vrijednosti.

Tabli¢ne vrijednosti su vrijednosti S, SE .

S predstavlja maksimalno dozvoljeno naprezanje Sto uklju€uje i vrijednost E koja

predstavlja u€inkovitost zavarenog spoja. [17]

3.5 EN10216-2

Ova se europska norma sastoji od slijedecih dijelova, pod opcéim naslovom beSavne
Celicne cijevi za tlatne svrhe. [18]
- Cijevi od nelegiranog Celika sa specificiranim svojstvima temperature
- Cijevi od nelegiranog i legiranog Celika sa specificiranim svojstvima ekvatne
temperature
- Cijevi od legiranog sitnozrnog Celika
- Cijevi od nelegiranog i legiranog cCelika sa specificiranim svojstvima niske
temperature

- Cijevi od nehrdajuceg Celika

3.6 EN 10220-2002

Ova europska norma utvrduje, za beSavne i zavarene C&elicne cijevi za opée namjene

( npr. mehanicke, tlatne, i konstrukcijske primjene ) slijedece:

- Preferirane dimenzije za vanjski promjer i debljinu stijenke u milimetrima i mase

po jedinici duljine u kilogramima po metru obi¢ne cijevi

Ova klasifikacija vanjskih promjera u razli€itim serijama i poZeljnih debljina stijenki

oznacava raspon €eli¢nih cijevi koje se obi¢no proizvode.[19]
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3.7 EN 10088-3

Standard EN 10088-3, pod op¢im naslovom ,Nehrdajuéi Celici“, sastoji se od slijedecih

dijelova:

Popisom nehrdajucih Celika ( ukljuCujuci tablicu europskih normi ) u kojima su ti

nehrdajuci Celici dodatnu specificirani.
Tehnickih uvjeta isporuke za lim/plocu i traku od Celika otpornog na koroziju

Tehnickih uvjeta isporuke za poluproizvode, Sipke, Zicu, profile i proizvode od celika

otpornih na koroziju za opce namjene.

Ovu europsku normu odobrio je CEN ( europski odbor za standardizaciju ) 4.svibnja 2005.
godine.[20]

3.7 EN 13480-3

Standard EN 13480-3 ( europski standard) sveobuhvatan je vodi€ za projektiranje i

proracun metalnih industrijskih cjevovoda.

UkljuCuje jasna, saZeta objasnjenja slozenih pojmova i izraCuna. Takoder sadrzi detaljne

dijagrame i slike za lak8e razumijevanje.

Ovu europsku normu odobrio je CEN 8.svibnja 2012. godine. CEN je europski odbor za

standardizaciju.
Ovaj europski standard postoji u tri sluzbene verzije ( engleska, francuska, njemacka ).

Verzija na bilo kojem drugom jeziku napravljena je prijevodom pod odgovornoscéu ¢lana

CEN-a na vlastiti jezik i ima isti status kao i sluzbene verzije.

Clanovi CEN-a su nacionalna standardna tijela Austrije, Belgije, Bugarske, Hrvatske,
Cipra, Ceske, Danske, Estonije, Finske, Francuske, Njemacke, Gréke, Madarske,
Islanda, Irske, Italije, Latvije, Litve, Luksemburga, Malte, Nizozemske, NorvesSke, Poljske,
Portugala, Rumunjske, Slovacke, Slovenije, Spanjolske, Svedske,Svicarske, Turske i
Velike Britanije.[21]

Najmanja debljina stijenke cjevovoda treba biti odredena s obzirom na proizvodni proces

za cijevi i spojne dijelove.
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Korozija moze biti unutarnja ili vanjska ili obje u isto vrijeme ( pojam korozije ukljuCuje

eroziju ).

Vrijednost dopustene korozije ¢, ( koja moze biti i nula ako se ne oCekuje korozija )

odreduje proizvodac u skladu s prirodom, temperaturom proizvoda u dodiru sa stijenkom.

Sve debljine, dopustena korozija c,, tolerancija c;, i stanjenje c,, prikazani su na slici 31:

—_— $
9 0y £y
— ?
€y Cy
— !
[y Cq

g

2 ard

Slika 32: Graf debljine stijenke ( primjenjivo na ravne cijevi i koljena )[21]

e - minimalna potrebna debljina stijenke cjevovoda bez dodataka i tolerancija za

podnoSenje pritiska, izraCunata odgovaraju¢im formulama danim u ovom standardu
¢, — dodatak na koroziju ili eroziju

c; — apsolutna vrijednost negativne tolerancije uzeta iz standarda materijala ili prema

navodima proizvodaca
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¢, — dodatak za moguce stanjivanje tijekom procesa proizvodnje (npr. zbog savijanja,

lomljenja)

e, — minimalna potrebna debljina s dodacima i tolerancijama

¢ - dodatna debljina koja proizlazi iz odabira naru¢ene debljine

e.rq — Narucena debljina ( gdje je ¢, Cesto jednak O, npr. ravna cijev )
e, —hominalna debljina ( na crtezima )

e, — analiticka debljina komponente koja se koristi za provjeru Cvrstoce

Izraz za izraCun debljine stijenke prema EN13480-3 standardu[21]:

P, Do
2fz+ p,

(1) e=

Tablica 2: Opis veli€ina za izraCun debljine stijenke ( EN 13480-3)

Simbol Opis Mjerna jedinica
(SI,US)
e Minimalna potrebna debljina stijenke mm, in.
Pe Unutarnji proracunski tlak MPa, psi
D, Vanjski promijer cijevi mm, in.
ProraCunsko naprezanje MPa , psi
Koeficijent spoja zavara

ProraCunsko naprezanje f odreduje se iz svojstava materijala izraCunatih u skladu sa

standardima za materijale i specifikacijama danim u EN13480-2.

Ove minimalne vrijednosti, koristit ¢e se u svrhu projektiranja, osim ako je poznato da

proizvodnja i/ili toplinska obrada dovode do nizih vrijednosti. U takvim slu€ajevima,

vrijednosti koje Ce se koristiti odreduje proizvodac na temelju podataka navedenih u

specifikaciji. Koeficijent spoja zavarivanja z koristit ce se u proracunu debljina

komponenti koje uklju€uju jedan ili vise zavara. [21]
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4. PRAKTICNI DIO

4.1 lzra¢un debljine stijenke prema standardu ASME B31.1 ( A106B )

Izraun minimalne debljine stijenke ravnog dijela cjevovoda koristeéi paralelno Sl i US

mjerne jedinice. ( za materijal A106B )
Konverzijski faktor izmedu mmiiin. : 1 =25,4mm
ZADANO JE:

Tablica 3: Veli€ine potrebe za izracun debljine stijenke ( ASME B31.1 - A106B)

Si us
P =60 bar =6 MPa=6— P = 870 psi
t=400°C t=752°F
DN 200 DN 8
D, = 219,1 mm D, = 8,625 in.

IzraCun i objasnjenje:

N e P D,
2) ™ 2 (SEW+Py )

+A  [17]

U tablicama maksimalnog dozvoljenog naprezanja potrazimo koliko nam ono iznosi kod
zadane temperature od 400°C ( 752°F ) [16 ]

Tu vrijednost trazimo pod ugljicnim celicima za beSavne cijevi te za materijal

SA-106B. Primjer se nalazi ispod na slici br. 33.
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TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFORFERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy Class/
Line Designation/  Condition/ Group
Mo.  Nominal Compasition Product Form Spec No. Type/Grade UNS Nao. Temper  SizefThickness, mm  P-No.  No.
1 Carbon steel Wid. pipe SA-53 E/B Kozoos 1 1
2 Carbon steal Wid. pipe SA-53 E/B Ko3oos 1 1
3 | Carbon steel Smls. pipe SA-=3 3B Kozoos 1 1
4 | Carbon steel Smls. pipe SA-53 3B Kozoos 1 1
5 Carbon steel Smis. pipe SA-106 B Kozoo0e 1 1
& | Larbon sl WIT. pipe Th 135 ] 1 1
7 Carbon steal Smis. & wid. fittings  SA-234 WPB Ko3zooe 1 1
07 & | Carbonsteel Smis. & wid. pipe SA-333 & Ko3zooe 1 1
07 9 Carbon steel 'Wid. pipe SA-333 & Kozooe 1 1
10 | Carbon steel Smis. & wid. tube SA-334 [ Kozooe 1 1
11 Carbaon steal Wid. tube SA-334 [ Kozooe 1 1
2 Carbon steel Forged pipe SA-369 FPB Ko3zooe 1 1
3 Carbon steel Forgings SA-372 A Kozoo2 1 1
Carbaon steal Sheat SA414 D Ko2s0s 1 1
5 Carbon steel Smis. & wid. fittings  SA-420 WPLe 1 1
16 | Carbon steel Smls. pipe SA-s2s I KoZ1o4 1 1
17 Carban steel Bar SA-595 B/35 Ko3so4 1 1
18 | Carbon stesl Bar SA-596 B Kos2oo 1 1
19 Carbon steel Forgings SA727 KoZsoe 1 1
20 | Carban steel Wid. tube SA-178 C Kozs03 1 1
21 | Carbon steel Wid. tube SA-178 C Ko3s03 1 1
22 Carban steel Wid. tube SA-178 C Ko3s03 1 1
23 Carbaon steal Smis. tube SA-210 A1 Kozroz 1 1
24 | Carbon steel Smis. tube SA-556 B2 Kozroz 1 1
25 Carban steal Wid. tube SA-557 B2 Kozoo7 1 1
26 | Carbon steel Plate, bar SAICSA-Ga0.21  38W 1 1
[y Carbaon steal Plate SAMAS 1548 7-4304 Amnealed <150 1 2
07 2z | Carbonsteel Plate SAJAS 1548 7-430N Normalized <150 1 2
07 29 | Carbon steel Plate SAJAS 1548 7-430R Asrolled <38 1 2
30 | Carban steal Plate SAJEN 10028-2 P295GH > 100 1 1
31 | Carbon steel Bar SA75 &5 1 1

Slika 33: Tablica maksimalnog dozvoljenog naprezanja za uglji¢ni Celik[16]

Na slijedecim stranicama pratimo liniju br.5 i oitamo iznos maksimalnog naprezanja za
400°C ( 752°F ) koji u nasem slucaju iznosi: 88,9 MPa [ 1305.34 psi ]. [16]

Takoder moramo uzeti u obzir faktor u€inkovitosti E koji iznosi: 1 [17]
Faktor smanjenja CvrstoCe zavara W za beSavne cijevi u nasem sluc€aju iznosi: 1 [17]
Za ugljicne Celike ispod 482°C ( 900°F ) koeficijent y iznosi 0,4.[17]

Dakle, uvrstimo sve potrebne podatke u formulu za izraun minimalne potrebne debljine
stijenke te kod odabira standardne debljine moramo uzeti prvu vecu vrijednost ( od naseg

proracuna ) iz ponudenih standarda.
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P Dy

(3) tm= Z(TVV'FP}/)-I-A [17]
_ 60 + 219
(4) tm= 2(889+1-1+60+04) A

N

mm?2

Navedene veliCine iz tablice 3 treba pretvoriti u kako bi na kraju dobili debljinu

stijenke u mm, [in. ]

62191

(5)  tn= 2(889 *1+1+6+04) A

A - Dodatna debljina na stijenku koja iznosi: 12,5% izraunane debljine stijenke + uvjeti
korozije 1,5 mm + 0,4mm za kompenzaciju materijala koji je uklonjen prilikom narezivanja
navoja[16], [12]

A =12,5%t, + 1,5mm + 0,4mm

_ 6 +219,1
(6) tm= 2(889°1+1+6+04)

+12,5%t,,+1,5+0,4

t =7,19 + 2,79

t»,=9,98mm=0,393"

Za konacnu vrijednost uzimamo prvu vecu iz standarda: [ 15 ]

-za DN 200 ( DN 8%)
- SCH ( schedule number ) 60
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Prvi vedi iz standarda je: t,, = 10,31 mm [ 0,406 in. ] kao $to se moze vidjeti ispod na slici
34.

Table 2-1 Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Outside Wall Plain End
NPS Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight (Mass),
(DN) [Note (1)] No. in. (mm) in. (mm) Ib/tt (kg/m)
b {150) 160 6425 (168.3) 0719 (18.2a) 4539 (67.57)
b {150) 6425 (168.3) 0.750 (19.05) 47.10 (70.12)
b (150) XX5 0625 (168.3) 0864 (21.95) 3321 (79.22)
b {150) 6425 (168.3) 0875 (22.23) 53.78 (80.08)
8 (200) 5 8625 (219.1) 0.109 (2.77) 992 (14.78)
8 (200) 8625 (219.1) 0.125 (3.18) 11.36 (16.93)
i (200) 10 8625 (219.1) 0.148 (3.76) 13.41 (19.97)
i (200) 8625 (219.1) 0.156 (3.96) 14.12 (21.01)
i (200) 8625 (219.1) 0.188 (4.78) 16.96 (23.26)
f (200) 8625 (219.1) 0.203 (5.16) 18.28 (27.22)
8 (200) 8625 (219.1) 0.219 (5.58) 19.68 (29.28)
8 (200) 20 8625 (219.1) 0.250 (6.33) 22.38 (33.32)
a (200) 30 8625 (219.1) 0277 (7.04) 24.72 [36.82)
i (200) 8625 (219.1) 0312 (7.92) 27.73 (41.25)
i (200) sTD 40 8625 (219.1) 0.322 (8.18) 28.58 (42.53)
i (200) 8625 (219.1) 0.344 (8.74) 30.45 (43.34)
i (200] 8425 (219.1) 0.375 (9.53) 33.07 (49.25)
8 (200] Al 3625 (219.1] 0406 {10.31) 35.67 (53.09)
8 (200) 8625 (219.1) 0438 (11.13) 38.33 (57.08)
8 (200) X8 BO 8625 (219.1) 0,500 (12.70) 43.43 (64.64)
i (200) 8625 (219.1) 0562 (14.27) 48.44 (TL08)
i (200) 100 8625 (219.1) 0.394 (15.09) 51.00 (73.92)
i (200) 8625 (219.1) 0625 (15.88) 53.45 (79.59)
f (200) 120 8625 (219.1) 0.719 (18.20) 60.77 (90.44)
8 (200) 8625 (219.1) 0.750 (19.05) 63.14 (93.98)

Slika 34: Standardne veliCine debljine stijenki[15]
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4.2 lzraéun debljine stijenke prema standardu ASME B31.1 ( A312TP304L )

Materijal A312TP304L je jedan od najcesce koristenih razreda nehrdajuceg Celika.

Takoder je prikazan i u EN normi kao EN 1.4306 ili X2CrNi19-11.

IzraCun minimalne debljine stijenke ravnog dijela cjevovoda koristeCi paralelno Sl i US

mjerne jedinice: ( za materijal A312TP304L )

Zadano je:

Tablica 4: Veli€ine potrebne za izracun debljine stijenke ( materijal A312TP304L )

Si us
PzGObarzGMpazG% P =870 psi
t =400°C t=752°F
DN 200 DN 8¢
D, = 219,1 mm D, = 8,625"

IzraCun i objasnjenje:

P Dy

(7) tm= Z(SE—VV'FPy)-I-A [17]

Jednadzba je ista kao i za prethodni materijal, ali se mijenjaju svojstva materijala kao Sto
su maksimalno naprezanje S te niSta ne dodajemo na uvjete korozije jer je to nehrdajuci

Celik koji je dobro otporan na korozijsku postojanost.

Iz toga slijedi:

34



60 * 219,1
(8) tm= 2(67,6+1+1+60bar+0,4)

U ovom slucaju vrijednost za maksimalno dozvoljeno naprezanje trazimo u tablicama

standarda za nehrdajuéi Celik. [16]

Konkretno na ovom primjeru prikazano je na slici 35.

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION IIT, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

- Alloy Class/
Line Designation/  Conditlon/ Group
No.  Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper  SizesThickness, mm  P-No. No.
1 18Cr—sNi Smils. & wid. pipe SA-312 TP304L 530403 k] 1
2 T8Cr_shi Smils. pipe SA-312 TP3p4l 530403 a 1
3 | 180r_sMl WD, pipe Th312 TP304L 530405 8 1
4 18Cr-sNi 'Wid. pipe SA-312 TP304L 530403 8 1
5 18Cr-sNi 'Wid. pipe SA-358 304l 530403 1 a 1
[3 18Cr-sNi Smils. & wid. fittings  SA-203 04l 530403 a 1
7 18Cr-sNi ‘Wid. pipe SA-a09 TP3pal S30403 ] 1
8 18Cr-shi Bar SA-479 304l S30403 ] 1
9 18Cr-shi Bar SA-479 304l S30403 ] 1
10 18Cr-sNi Wid. tube SA-688 TP304L 330403 ] 1
11 18Cr-8Ni Wid. tube SA-688 TP304L 330403 8 1
12 18Cr-8Ni Wid. tube SA-688 TP304L 530403 8 1
13 18Cr-sNi Wid. pipe SA-813 TP3oal S30403 ] 1
14 18Cr—sNi 'Wid. pipe SA-B14 TP3pal 530403 a 1
15 18Cr-sNi Forgings SA-182 F304 330400 » 125 8 1
16 18Gr-sNi Forgings SA-182 F304 530400 > 125 8 1
17 18Cr-sNi Forgings SA-182 F3o4H 530409 =125 a 1
18 18Cr-sNi Forgings SA-182 F3o4H S3n409 >125 k] 1
19 18Cr—sNi Castings SA-351 CFz Jadsoo a 1
20 18Cr-sNi Castings SA-351 CF3 Jo2so00 8 1
21 18Gr-sNi Castings SA-351 GFs J92600 8 1
22 18Gr-sNi Castings SA-351 GFs J92600 8 1
i3 18Cr-sNi Castings SA-351 CFs Ja2e0o a 1
Za 18Cr-sNi Smls. pipe SA-376 TP304 S30400 ] 1
s 18Cr—sNi Smils. pipe SA-376 TP30s4 530400 a 1
2e 18Cr-sNi Cast pipe SA-a51 CPF3 Jo2so00 8 1
27 18Cr-sNi Cast pipe SA-451 CPFs J92&00 8 1
07 e 18Cr-sNi Forgings SA-085 F304 530400 a 1
07 9 18Cr-sNi Forgings SA-9e5 F3na S30400 ] 1
07 30 18Cr-sNi Forgings SA-9e5 F3oaH S3n409 ] 1
07 3 18Cr-sNi Forgings SA-965 F304H 530409 8 1

Slika 35: Tablica maksimalnog dozvoljenog naprezanja[16]

Pratimo liniju broj dva te na sljedecoj stranici o€itamo kolika nam je vrijednost
maksimalnog naprezanja za materijal A312TP304L pri 400°C ( 752°F ) [16]

Konkretno u ovom primjeru prikazano je na slici 36.
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Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPal, for Metal Temperature, *C, Not Exceeding

Line

No. -20to40 &5 100 125 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475
1 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 92.6 91.3 90.0 88.7 86.6
2 115 105 97.0 92.3 88.1 81.2 T6.0 72.3 70.9 69.7 8.6 676 86T 65.7 646
3 q7.8 57.8 G7.8 97.8 97.8 3.2 87.2 82.0 81.4 20.0 78.7 776 76.5 75.4 73.6
4 97.8 88.9 825 78.4 749 9.0 (253 &1.5 £0.3 50.2 58.3 57.5 56.7 55.8 54.5
5 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 926 913 20.0 28.7
& 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 926 913 20.0 28.7 55.6
7 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 926 913 90.0 88.7
] 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 92.6 913 90.0 88.7 85.6
9 115 105 97.0 923 es.1 1.2 76.0 723 70.9 £0.7 £8.6 6.6 66,7 £5.7 646
10 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 926 913 20.0 28.7
11 97.8 97.8 37.8 97.8 97.8 93.2 87.2 2.0 81.4 80.0 78.7 77.6 76.5 75.4 73.6
12 97.8 88.9 82.5 78.4 749 9.0 646 &1.5 £0.3 50.2 58.3 57.5 56.7 55.8 54.9
13 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 4.1 92.6 91.3 90.0 88.7

14 115 115 115 115 115 110 103 97.7 95.7 94.1 92.6 913 90.0 88.7

15 138 134 130 12¢ 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103 101
16 138 128 113 107 102 95.7 89.9 85.9 24.1 822 80.5 79.2 77.3 T80 748
17 138 134 130 12¢ 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103 101
18 138 128 113 107 102 95.7 89.9 85.9 24.1 822 80.5 79.2 77.3 T80 748
19 138 134 130 12e 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103

20 | 138 126 113 107 102 95.7 90.0 5.6 819 82.3 80.5 79.2 777 T84
1 138 134 130 126 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103 101
22 138 126 113 107 103 95.7 90.0 85.6 83.9 823 B80.5 79.2 77.7 76.4 74.9
23 - 138 134 130 128 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103 101
28 ] 138 134 130 126 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103 101
25 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 24.1 82.2 80.5 79.2 T7.3 76.0 74.8
26 - 138 134 130 126 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103

27 138 134 130 126 122 119 118 115 114 111 109 107 105 103

Slika 36: Tablica veliCine maksimalnog dozvoljenog naprezanja pri odredeno;j
temperaturi[16]

N
mm

Takoder kao i prethodnoj formuli veliine treba pretvoriti u
debljinu stijenke u mm, in.

=, psi kako bi na kraju dobili

60 bar = 6 MPa = 870 psi

67,6 MPa = 67,6 — = 9802 psi
mm

219,21mm = 8,626 in.

_ 6+219,1
(9) tn= 2(67,6+11+6+04)

+A

(10) £,,=9,39 mm + A A = 12,5%t,, + 0,4

tm = 10,96 mm = 0,4315"

36



Za konacnu vrijednost uzimamo prvu vecu iz standarda: [14]

- za DN 200 ( DN 8%)
- SCH ( schedule number ) 80S

Prvi veéi iz standarda je: t,, = 12,7 mm [ 0,500 in. ] kao $to je prikazano na slici
37.

Table 2-1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights (Masses)
of Steel Pipe, Plain End (Cont'd)

Plain End
Schedule Outside Diameter, Wall Thickness, Weight (Mass),
NP (DN) No. in. (mm) in. (mm) Ib/ft (kg/m)
2% (65) 408 2.875 (73) 0.203 (5.16) 5.80 (8.63)
2% (85) 805 2875 (73) 0.276 (7.01] 7.67 [1141)
3 (80) 58 3500 (86.9) 0,083 (2.11] [Note (1)] 3.03 (4.52)
3 (80) 108 1500 [868.9) 0,120 (3.05] [Note (1)] 434 [646)
3 (80) 408 1500 (86.9) 0.216 (5.49) 7.58 (11.29)
3 (80) B80S 3500 (88.9) 0.300 (7.62) 10.26 (15.27)
3% (90) 55 4.000 (101.6) 0.083 (2.11] [Note (1)] 348 (5.18)
3% (90) 108 4.000 (101.6) 0.120 (3.05] [Note (1)] 4.98 (7.41)
3% (90) 408 4.000 (101.6] 0.226 (5.74) 9.12 (13.57)
3% (90) BOS 4.000 [101.6) 0.318 (8.08] 1252 (18.64)
4 (100) 55 4.500 (114.3) 0,083 (2.11] [Note (1)] 392 (5.84)
4 (100) 108 4500 (114.3) 0,120 (3.05] [Note (1)] 5.62 (8.37)
4 (100) 408 4500 (114.3) 0.237 (6.02) 10.80 [16.08]
4 (100) B80S 4.500 [114.3) 0.337 (8.56) 15.00 (22.32}
5 (125) 58 5563 (141.3) 0.109 (2.77] [Note (1)] £.36 (9:46)
5 (125) 108 5563 (1413) 0,134 (3.40] [Note (1)] 7.78 [11.56]
5 (125) 408 5563 (1413) 0,258 (655) 14.63 (21.77)
5 (125) BOS 5.563 (141.3) 0,375 (9.53) 20,80 (30.97)
fi (150) 58 6.625 (168.3) 0.109 (2.77) [Note (1)) 759 [11.31)
6 (150) 108 6.625 (168.3) 0.134 (3.40] [Note (1)] 9.30 (13.83]
6 (150) 405 6.625 (168.3) 0.280 (7.11) 1899 (28.26)
6 (150) BOS 6.625 (168.3] 0432 (10.57) 26,60 [42.56]
B (200) 55 8.625 [2191) 0.109 (2.77] [Note (1)] 992 [14.78]
B (200) 108 8.625 (219.1) 0.148 (3.76) [Note (1)] ¢ 1341 (1997)
8 (200) S5 8.625 (219.1) 0,322 (8.18) 2858 (42.55)
& (200) £0s 8,625 (219.1) 0.500 (12.70) 43.43 (64.64)

Slika 37: Tablica standardnih veliina debljina stijenki[14]
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4.3 lzraéun debljine stijenke prema standardu EN 13480-3 ( P265GH )

Prethodno izraGunan materijal u ASME normi glasi A106B. Taj isti materijal u europskoj
normi glasi: EN P265 GH. IzraCunat ¢e se debljina stijenke i usporedit rezultati izmedu
ASME standarda i EN-standarda.

Izraun minimalne debljine stijenke ravnog dijela cjevovoda koristeci paralelno Sl i US

mjerne jedinice: ( za materijal EN P265 GH )
Zadano je:

Tablica 5: Zadane vrijednosti veliCina potrebnih za proracun ( materijal EN P265 GH )

S| uUS
P =60 bar =6 MPa=6— P =870 psi
t = 400°C t=752°F
DN 200 DN 8"
D, = 219,1 mm D, = 8,625 in.

IzraCun i objasnjenje:

_ Pc Do
(1) = £ +A [20]

U tablicama standarda mora se potraZiti koliko iznosi minimalna Cvrsto¢a Ry » kako bi

mogli izraCunati maksimalno dozvoljeno naprezanje f pomoc¢u formule: [18]

(12) f="r22= 2% -g9,33MPa

Koeficijent spoja zavara je z = 1 ( pretpostavimo da ¢e svi zavari biti ispitani ) [21]

Iz toga slijedi:

_ P Do
(13) e= Fr - +A

60 + 219,1

(14) €= 2(89,33+ 1) +60

+A

Sve veli¢ine moramo pretvoriti u po—"} kako bi na kraju dobili mjernu jedinicu u mm, in.

6+ 219,1

— = +A
2(89,33+ 1)+6

(15) e =
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(16) e =7,12mm+A A=12,5%e+1,5mm

€=9,51mm[0,374in.]

Prva veca standardna debljina stijenke po europskom standardu je:
e = 10mm [0,394in] [18]

Table 6§ — Preferred dimensions
Dimensions in millimetres

Outside
diameter O Wall thickness T
Series :
1 2 3 16 [ 1.8 2 23|26 | 2 3.2 ] 2 4 5 56 |63 |71 a 8B 1 1 2 14,2
102
12
12,7
13.5
14
18
18
15
20
.3
22
25
284
26,5
30
38
32
337
35
36
40
424
4.5
48,3
5
54
i
60,3
E3.5
73
761
82,5
BE,5
i01.6
108
1123
127
133
13,7
1413
152.4
158
163.3
1776
183.7
2131
penn
323.9
3556
405.4
457

Slika 38: Tablica standardnih veliCina debljina stijenki[18]
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4.4 lzraéun debljine stijenke prema standardu EN 13480-3 ( X2CrNi19-11)

IzraCunat Ce se debljina stijenke za materijal EN X2CrNi19-11 kako bi usporedili rezultate
izmedu EN standarda i ASME standarda. Debljina stijenke za ASME standard
(A312TP304L ) je vec prethodno izraCunana.

Izraun minimalne debljine stijenke ravnog dijela cjevovoda koristeci paralelno Sl i US

mjerne jedinice: ( za materijal EN P265 GH )
Zadano je:

Tablica 6: Zadane vrijednosti veliCina potrebnih za proracun ( EN X2CrNi19-11)

S| uUS
P =60 bar =6 MPa=6— P =870 psi
t=400°C t=752°F
DN 200 DN 8"
D, = 219,1 mm D, = 8,625 in.

IzraCun i objasnjenje:

_ bcDo
(17) e= Trrtp [20]
U tablicama standarda mora se potraZiti koliko iznosi minimalna Cvrstoca Ry ¢ kako bi

mogli izraCunati maksimalno dozvoljeno naprezanje f pomocu formule: [20],[21]

Koeficijent spoja zavara je z = 1 ( pretpostavimo da ¢e svi zavari biti ispitani ) [21]

Iz toga slijedi:

60 « 219,1 N
2 (77,33 » 1)+60

(19) e=

Sve veli¢ine moramo pretvoriti u po—"} kako bi na kraju dobili mjernu jedinicu u mm, in
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62191
(20)e= m+12,5%6 +0,4

e =9,6mm=0,378"
Odabiremo prvu veéu veli€inu debljine stijenke iz tablice standarda: [18]

e =10 mm = 0,394"

Table & — Preferred dimensions
Dimensions in millimetres

Outside
diameter D Wall thickness T
2
Series
1 2 3 16 | 1.8 2 232 |2 | 32| 36 4 4.5 5 Sh [ 63|71 3 88 | 10 11 |12,5 142
0.2
12
127
13,
14
16
18
1
21,3 =
22
28
254
269
30
318
32
33,7
35
38
40
424
245
483
=
54
57
B0.3
£33
73
TE.1
83,5
88,9
101.6
108
1143
127
133
13.7
141,32
1524
158
16883
177.E
193.7
219,1
pLr B
3239
3556
2054
457

Slika 39: Tablica standardnih veliCina debljina stijenki[18]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisani su cjevovodi, njihova namjena, materijali te detaljni opis veliCina
potrebnih za izraCun i normiranje debljine stijenke cjevovoda. U praktichom dijelu

izraCunane su debljine stijenke cjevovoda za dva materijala po ASME i EN standardima.

Tablica 7: Usporedna tablica izracunatih i normiranih veli€ina debljina stijenki

ASME norma EN norma

Materijal A106B | A312TP304L Materijal P265GH | X2CrNi19-11
|zraCunana 9,98 mm 10,96 mm lzraCunana | 9,51 mm 9,6 mm

debljina debljina

stijenke stijenke

[mm, in.] 0,393 0,4315" [mm.in] | 0374 0,378
Normirana Normirana

debljina 10,31 mm | 12,7 mm debljina 10 mm 10 mm

stijenke stijenke

[mm, in.] [mm, in.]

0,406 0,500¢ 0,394¢ 0,394¢

Iz priloZzene tablice moze se usporediti minimalna dozvoljena debljina stijenke za dva

materijala iz ASME normi te ista dva iz EN normi.

Dobivene vrijednosti su vrlo slicne, no ipak se razlikuju, a razlog tome je veliCina
maksimalnog dozvoljenog naprezanja jer u ASME normama je maksimalno dozvoljeno
naprezanje zadano u tablicama, a u EN normama je potrebno izraCunati pa tu vrijednosti

variraju.

Iz tablice se vidi razlika u vrijednosti debljine stijenke unutar istog standarda za razliCite

materijale.

Moze se zakljuciti kako se debljina stijenke razlikuje za dva materijala u istom standardu
zbog vrijednosti maksimalnog dozvoljenog naprezanja te dodatku na koroziju ako je

materijal uglji¢ni Celik ili bez dodatka ako je nehrdajuci Celik.
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