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SAZETAK

Zadatak rada bio je modeliranje i numeri¢ka analiza nosive konstrukije silosa za Zitarice. U
uvodu su ukratko opisani silosi, njihova namjena, vrste te nacin projektiranja i problematika
koja se javlja tijekom konstruiranja silosa. U sljede¢em poglavlju napravljen je 3D model silosa
u programskom paketu Solidworks. Sve dimenzije, geometrija i komponente silosa preuzete su
iz kataloga tvrtke Polnet Sp. z 0.0 koja se bavi proizvodnjom razli¢itih vrsta silosa. Tijekom
modeliranja pojedinih komponenti konstrukcije napravljena su odredena pojednostavljenja
kako bi se ubrzala i olakSala numeric¢ka analiza. Pri tome su, naravno, napravljena samo ona
pojednostavljenja koja ne utjeCu znatno na Cvrstoéu i stabilnost konstrukcije. Zatim je
provedena verifikacija konac¢nih elemenata na jednostavnijem primjeru. Za cilindri¢ni spremnik
optere¢en tekuc¢inom analiticki je odreden iznos najveceg radijalnog pomaka, a zatim je u
programskom paketu Abaqus provedena numericka analiza za taj primjer. Pri tome su se
koristile razli¢ite vrste kona¢nih elemenata, a na temelju usporedbe konvergencije i to¢nosti
rjeSenja odabrani su oni kona¢ni elementi koji su najprikladniji za analizu silosa. Prije
provodenja same analize izvrSeni su analiticki proracuni koji opisuju opterecenja koja djeluju
na konstrukciju. Glavno i najvece opterecenje je ono koje se javlja uslijed teZine uskladiStenog
materijala, a prorac¢un tlakova koji djeluju na unutrasnje stijenke silosa proveden je prema normi
EN 1991-4. Zatim, prema normi EN 1991-1-4:2005+A1 proveden je proracun za tlak koji
nastaje uslijed djelovanja vjetra. Nakon odredivanja svih optereCenja koja djeluju na silos,
odabira prikladnih konaé¢nih elemenata te modeliranja nosive konstrukcije silosa, silos je
konacno podvrgnut analizi. Numericka analiza silosa takoder je izvrSena u programskom paketu
Abaqus te je izvrSena za slu¢aj najnepovoljnijeg opterecenja silosa. Nakon analize prikazani su
i komentirani rezultati naprezanja i pomaka. Na kraju, temeljem analize i usporedbe rezultata

izveden je i zakljucak.

Klju¢ne rijeci: silos, nosiva konstrukcija, uskladiSteni materijal, tlak, numericka analiza,

metoda konac¢nih elemenata
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SUMMARY

The task of this paper was modeling and numerical analysis of the supporting construction of a
grain silo. The introduction briefly describes the silos, their purpose, types and methods of
design and issues that arise during the construction of silos. In the next chapter, a 3D model of
the silo was made in the Solidworks software package. All dimensions, geometry and silo
components are taken from the catalog of company Polnet Sp. z 0.0. which deals with the
production of various types of silos. During the modeling of individual components of the
construction, certain simplifications were made in order to speed up and facilitate the numerical
analysis. In doing so, only those simplifications have been made that do not significantly affect
the strength and stability of the construction. The finite element verification was then performed
on a simpler example. For a cylindrical tank loaded with liquid, the amount of the maximum
radial displacement was analytically determined, and then a numerical analysis for that example
was performed in the Abaqus software package. Different types of finite elements were used,
and based on the comparison of convergence and accuracy of the results, those finite elements
that were most suitable for silo analysis were selected. Prior to performing the analysis,
analytical calculations were performed describing the loads acting on the construction. The
main and maximum load is that which occurs due to the weight of the stored material, and the
calculation of pressures acting on the inner walls of the silo was carried out according to
standard EN 1991-4. Then, according to the standard EN 1991-1-4: 2005 + Al, a calculation
was performed for the pressure caused by the action of wind. After determining all the loads
acting on the silo, selecting the appropriate finite elements and modeling the supporting
construction of the silo, the silo could finally be subjected to analysis. Numerical analysis of
the silo was performed in case of the most unfavorable load. After the analysis, the results of
stress and displacement are presented and commented. Finally, based on the analysis and

comparison of the results, a conclusion was made.

Keywords: silo, supporting construction, stored material, pressure, numerical analysis, finite

element method
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1. UVOD

Silosi su spremnici koji se koriste u raznim industrijama i farmama za skladistenje rastresitih
materijala koji su klju¢ni u poljoprivredi, rudarstvu, kemijskoj i brodskoj industriji i sli¢no.
Vecinom su sagradeni od betona, ¢elika i aluminija (rjede od drva ili polimera). Postrojenje
koje sadrzi vise spremnika za skladiStenje materijala koji tvore jednu cjelinu naziva se silos,
dok se svaki pojedini spremnik naziva komora silosa. Medutim, radi jednostavnosti, Cesto se i
jedan zasebni spremnik naziva silos pa ¢e se i u ovom radu rabiti taj termin. Dijele se na lucke,
pretovarne, mlinske i poljoprivredne silose, ovisno o0 namjeni, kapacitetu i trajanju skladistenja.
Prema nacinu gradnje, dijele se na kruzne, kvadratne, poligonalne. S obzirom na klase
pouzdanosti, ovisno o pouzdanosti konstrukcije i razli¢itim utjecajima otkazivanja konstrukcije

prema [2] dijele se na:

e klasa pouzdanosti 1 (silosi kapaciteta manjeg od 100 tona),

e klasa pouzdanosti 2 (svi silosi iz standarda koji nisu svrstani u druge klase),

e klasa pouzdanosti 3 (silosi s kapacitetom ve¢im od 10000 tona i silosi s kapacitetom
veé¢im od 1000 tona kod kojih se pojavljuje ekscentri¢no praznjenje s omjerom eo/dc >
0,25 (eo predstavlja ekscentri¢nost izlaznog otvora, dok dc promjer cilindri¢nog dijela
silosa) i zdepasti silos s ekscentricitetom gornje plohe e/dc > 0,25 (e: predstavlja

ekscentri¢nost sredista gornje povrsine materijala u slucaju kad je silos pun)).

Danas europske norme donose podjelu silosa prema nacinu proracuna vertikalnih zidova silosa,
pri ¢emu se uvodi pojam ,,vitkost silosa* (odnos visine ¢elije i promjera upisanog kruga baze
¢elije). Klase silosa prema vitkosti i prema postupku prora¢una su [2]:

¢ silosi velike vitkosti,

e silosi srednje vitkosti,

e zdepasti silosi,

e vrlo zdepasti silosi s ravnim dnom.

1.1. Projektiranje silosa

Sam proces projektiranja silosa moze se znatno zakomplicirati s obzirom da je veoma tesko
predvidjeti ponaSanje silosa uzimajué¢i u obzir geometriju, uvjete oslanjanja i svojstva
uskladiStenog materijala. Uz proracunavanje dimenzija konstrukcijskih elemenata potrebno je
1 prouciti geometrijske oblike objekta, poloZaj i veliinu ispusnog otvora s opremom za punjenje

1 praznjenje uskladiStenog materijala. Takoder, potrebno je i adekvatno procijeniti staticki
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pritisak i pritisak zbog protjecanja materijala tijekom praznjenja, dinamicke efekte, nejednolika
djelovanja, toplinske utjecaje i ostale ¢imbenike. Opterecenja stijenki silosa mogu se povecati
odmah na pocetku praznjenja i mogu biti viSestruko vec¢a od onih nakon punjenja. Veéina
otkazivanja konstrukcija silosa dogada se upravo na pocetku praznjenja i uobi¢ajeno dolazi do
katastrofalnog kolapsa cijelog silosa. To se dogada uglavnom zbog nedostatka znanja o
slozenim pojavama u rastresitim materijalima koji su u interakciji s konstrukcijom, odnosno
stijenkama silosa. Osim nesimetri¢nih tlakova koji djeluju na stijenke silosa te optereenja
uzrokovanih vjetrom i potresom, potrebno je uzeti u obzir i naprezanja nastala zbog
temperaturne razlike izmedu stijenki silosa i uskladiStenog materijala, potencijalnu unutarnju
eksploziju materijala kao i naprezanja u temeljima i potpornim stupovima. Problem nesmetanog
praznjenja skladiSnih ¢elija nije to¢no rijeSen, a moze se najuspjesnije rijesiti propisanim

ispitivanjima uz velike financijske izdatke. [3, 4, 5]

Na slici 1.1 prikazani su silosi tvrtke Polnet Sp. z 0.0.

Slika 1.1. Silos [1]

Opterecenje tijekom praznjenja znatno ovisi o nacinu protoka uskladiStenog materijala, Sto
treba uzeti u obzir tijekom provedbe prorac¢una. Potencijalni problemi tijekom projektiranja
geometrije silosa, a ovisno o nacinu protoka materijala, ukljuuju stvaranje svoda (tzv.
zasvodavanje, eng. arching) preko otvora ispusta, formiranje cjevaste rupe kroz materijal (eng.

ratholing/piping) i sam nacin protoka tijekom praznjenja. Zasvodavanje ili formiranje cjevaste
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rupe povezano je s kohezivno$¢u materijala, a nacin protoka tijekom praznjenja ovisi o kutu
unutarnjeg trenja materijala i trenju koje se pojavljuje izmedu materijala i stijenki silosa. Cilj
projektiranja geometrije silosa je postizanje optimuma izmedu iskoristivosti kapaciteta silosa i

ukupnih troSkova izgradnje. [4]

Kod projektiranja silosa nuzno je provjeriti razliite omjere dimenzija silosa (vitkosti),
geometriju lijevka 1 postupke praznjenja silosa jer sve navedeno znatno utje¢e na proracunske
slu¢ajeve koji se trebaju razmotriti. Pritom je potrebno analizirati nacine protoka materijala
tijekom praznjenja. Nacini protoka rastresite tvari pri praznjenju silosa prema [4] su:
e masovni protok,
e dimnjacki protok - cjevasti protok,
- mjeSoviti protok,

e prosireni protok.

Slika 1.2 prikazuje osnovne nacine protoka materijala u silosu. U slu¢aju masovnog protoka,
sav materijal u silosu je u pokretu tijekom praznjenja. Mogucnost masovnog protoka javlja se
samo kada su stijenke lijevka strme i glatke te ako se materijal prazni kroz cijeli otvor ispusta.
Ako su stijenke lijevka plitke i hrapave, pojavit ¢e se dimnjacki protok. Tada je u pokretu jedino
dio materijala koji se nalazi iznad ili u okolini otvora. Uz na¢in protoka, od iznimne je vaznosti
procijeniti je li protok centrican ili postoji ekscentritet prilikom praZnjenja silosa. Budu¢i da se
u ovome radu razmatra slu¢aj masovnog protoka, nepravilni protok materijala nije detaljnije
razmatran te je proracun opterecenja silosa proveden prema normi EN 1991-4: Eurocode 1 —

Actions on structures - Part 4: Silos and tanks [2].

Legenda:

1 masovni protok

2 dimnjacki protok

3 sva sipka tvar u kretanju
4 protok

5 granica proto¢nog kanala
6 nepomicno

7 efektivni prijenos

8 efektivni lijevak

(¥

a) masovni protok b} cjevasti protok ¢) mjeSoviti protok

Slika 1.2. Osnovni nacini protoka [4]
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2. GEOMETRIJA SILOSA KORISTENOG ZA ANALIZU

Za modeliranje 3D modela silosa koristit ¢e se programski paket Solidworks [15]. Sama
geometrija te ostali podaci potrebni za modeliranje preuzeti su iz priru¢nika [6] poljske tvrtke
Polnet sp. z 0.0. Ovi silosi namijenjeni su za skladiStenje rastresitog materijala gustoce do 800
kg/m?. U poljoprivredi, materijali koji se skladiste u silosima i zadovoljavaju trazeni kriterij su:

- mjeSavina/granulat sto¢ne hrane,

- jeCam,

- brasno,

- kukuruz,

- S0Oja,

- granulirana Secerna repa.

Slika 2.1 prikazuje op¢e dimenzije silosa.
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Slika 2.1. Opée dimenzije silosa [6]
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Ovi silosi su proracunati prema standardima tako da izdrze opterecenje vjetra prve (20 m/s) i
druge (24-30 m/s) zone u Poljskoj i karakteristiéno optereéenje od snijega do 1,9 kN/m?. Svaki
silos na dnu ima standardizirani otvor promjera 440 mm na koji se moze priklju¢iti puzni,
vij¢ani ili lancani transporter poljske ili druge proizvodnje. Na krovu silosa je otvor, takoder
standardiziranog promjera od 610 mm, a sam krov je montiran pod kutom od 30 stupnjeva kako
bi sprijecio nakupljanje vode ili snijega. Lijevak je konusnog oblika pod kutom od 60 stupnjeva
I osigurava neometano istovaranje materijala. Dimenzije za silos tipa od 350-1 do 350-7 se

mogu ocitati iz tablice 2.1.

Tablica 2.1. Dimenzije silosa za tipove od 350 - 1 do 350 — 7 [6]

350
TIPSILOSA - —=575 | 350-2 | 350-3 | 350-4 [ 3505 | 350-6 | 350-7
A (mm) 3500
B (mm) 961
C (mm) 902
D (mm) 2660
E (mm) 750
F (mm) 5273 6175 7077 7979 8331 0783 10685
G (mm) 6169 7071 7973 8RT5 777 10679 11581
VO('#;"'EN 216 30.3 39 A7 7 56.4 65,1 73,8
TEZINA . -
HRANE (1) 1448 | 2031 26,13 31,96 3779 43 62 49 45
TEZINA )
FITARICE (1) 17.28 | 2424 31,20 38,16 4512 52.08 59 04
TEZINA
SILOSA B36 | B79 | 933 | 982 | 1055 | 1111 | 1250 | 1312 | 1480 | 1549 | 1626 | 1702 | 1839 | 1921
(kg)
BROJ NOGU 8
VISINA NOGU
(mm) 42

Kako se s visinom silosa mijenja optere¢enje na stijenke, tako se i proraunate debljine stijenki
silosa s visinom mijenjaju. Debljine stijenki za pojedini odjeljak, u ovisnosti o tipu silosa,
prikazane su na slici 2.2. Krov silosa je takoder izraden i sklopljen prema dokumentaciji iz

prirucnika, kao i ostali konstrukcijski dijelovi koji su bitni za provodenje analize.

Proces montaze ovakvih silosa s konusnim dnom vrsi se odozgo prema dolje. Dakle, prvo se
montira gornji cilindri¢ni odjeljak na koji se zatim postavi krov silosa. Potom, dizalicama se
podizu sastavljene komponente silosa i montiraju se niZi odjeljci sve do montaze lijevka. Zatim
se postavljaju potporni stupovi, tj. noge silosa, koje se medusobno pri¢vr§¢uju manjim ¢elicnim
profilima kako bi dali stabilnost i ¢vrstocu nosivog dijela konstrukcije. Pod utjecajem razli¢itih

vrsta opterecenja konstrukcija mora biti otporna kako na izvijanje, tako i na savijanje.
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Prije numericke analize, tijekom modeliranja 3D modela, bitno je pojednostaviti model kako bi
se numericka analiza mogla Sto lakSe i brze provesti. Pritom treba paziti, naravno, da se
pojednostave ili izbace samo oni konstrukcijski dijelovi i znacajke koji neée znatno utjecati na
rezultate analize. Dakle, veoma bitno je poznavati §to se dogada u cijeloj konstrukciji, kakva su
opterecenja 1 koji dijelovi bespotrebno kompliciraju numericku analizu. Takoder, provedena je
dodatna ,,iteracija pojednostavljenja“ 3D modela tijekom provodenja same analize kako bi se
postigao optimum izmedu trajanja cijelog procesa analize metodom konacnih elemenata i

tocnosti dobivenog rjesenja.

150 mm

k
\ [

2,00 2,00 2,00 e/

Slika 2.2. Debljine stijenki za pojedine odjeljke silosa [6]

Krenuvsi od krova silosa koji je u stvarnosti izraden u segmentima koji se zatim vijcima spajaju
1 pri¢vr$éuju za cilindri¢ni dio, modelirat ¢e se kao jedan segment od glatkog lima. Time se

izbjegava mnostvo veza izmedu svakog segmenta koje bi se inac¢e u Abaqusu morale dodijeliti.
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Isto tako, provrti u krovu za montiranje cijevi za ventilaciju i punjenje silosa su takoder
zanemareni jer ne utjeCu na analizu, a znatno kompliciraju diskretizaciju krova. Slika 2.3

prikazuje model krova silosa.

Slika 2.3. Krov silosa

Cilindri¢ni dio sastavljen je tako da nekoliko medusobno vijcima spojenih segmenata od
valovitog lima ¢ini jedan odjeljak. Kao §to je ve¢ spomenuto, debljina limova varira po
pojedinim odjeljcima, ovisno o visini na kojoj se nalazi odjeljak. Tako su odjeljci koji su
montirani na niZoj razini sastavljeni od segmenata limova vece debljine $to je i logicno jer su
nizi dijelovi viSe optereceni. Takoder, cilindriéni dio izraden je od valovitih limova prema [7],
a njihova prednost je dobivanje ¢vr§¢e konstrukcije otpornije na deformacije i prelamanje
suncevih zraka ¢ime se sprjecava pretjerano zagrijavanje pohranjenog materijala. Slika 2.4

prikazuje dimenzije vala lima prema kojima je modeliran valoviti lim.

Tip vala MP150
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. — e 8 =y
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WL152,4mm; WH: 22,0mm; WR: 58,0mm

Slika 2.4. Dimenzije vala lima [7]
Na slici 2.5 nalazi se jedan odjeljak cilindricnog dijela silosa izraden od valovitog lima.
Prilikom montaZe bitno je da se gornji odjeljak unutarnjim dijelom naslanja na vanjski dio nizeg

odjeljka kako bi se sprjecilo propustanje vode prilikom padanja kiSe ili topljenja snijega.
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Slika 2.5. Cilindri¢ni odjeljak od valovitog lima

Lijevak je kao i krov silosa modeliran iz jednog segmenta glatkog lima pod nagibom od 60
stupnjeva. Na dnu se nalazi otvor standardiziranog promjera za istovar uskladiStenog materijala,
a strmi nagib omogucava neometano praznjenje silosa. Na slici 2.6 nalazi se 3D model lijevka

koji zajedno s krovom i cilindri¢nim dijelom ¢ini komoru silosa.

Slika 2.6. Lijevak silosa

Broj nogu koje drZe cijeli silos ¢vrstim 1 uspravnim ovisi o veli¢ini 1 tipu silosa. Zbog svoje
veli¢ine silosi tipa 350 moraju imati 8 nogu, a onima koji imaju vise cilindri¢nih odjeljaka
potrebno je ,,produziti®, odnosno pri¢vrstiti dodatne noge. Takoder, potrebni su manji metalni
profili koji se pri¢vrs¢uju za glavne profile radi dodatnog uévrsc¢ivanja konstrukcije. Cijeli

podsklop se moze vidjeti na slici 2.7.
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Slika 2.7. Noge silosa s oja¢anjima

Nakon $to su modelirane sve komponente potrebno ih je sklopiti u jednu cjelinu koja predstavlja
nosivu konstrukciju silosa za skladistenje zitarica. Cijeli sklop prikazan je na slici 2.8.

Kao sto je navedeno prije u ovome poglavlju, za numericku analizu je potrebno pojednostaviti
konstrukciju koliko god je to moguce, a da se ne utjece znatno na ¢vrstocu konstrukcije. Tako
su ovdje izbaceni svi manji provrti, otvori za kontrolu uskladiStenog materijala, cijevi za
ventilaciju i punjenje silosa. Ljestve koje bi znatno zakomplicirale diskretizaciju su zamijenjene
postavljanjem koncentrirane sile u centar mase koja predstavlja opterecenje od tezine ljestvi.
Lijevak, krov te svaki cilindri¢ni odjeljak silosa modelirani su iz jednog segmenta ¢ime se
izbjeglo postavljanje velikog broja veza u Abaqusu, a pritom ne mijenjajuci ¢vrstocu cijele
konstrukcije.

Prije same numericke analize ukratko je opisana metoda kona¢nih elemenata te konacni
elementi koji su koriSteni u analizi. Takoder, provedena je verifikacija kona¢nih elemenata na
jednostavnijem primjeru kako bi se utvrdilo koji elementi su najpogodniji za analizu ovog

zadatka.
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konaénih elemenata numericka je metoda koja je neizostavna u inZenjerskim
proracunima. To je priblizna numericka metoda jer su sva dobivena rjeSenja priblizna, a uz
ispravan odabir proracunskog modela i kona¢nih elemenata moguce je pribliziti se realnim
vrijednostima, odnosno opisati realni proces deformiranja. Temelji se na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Odnosno, kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje Se S
diskretnim modelom koji ima ograni¢en broj stupnjeva slobode, tj. ima konacan broj
potpodrucja koja se zovu konacni elementi. Dakle, razmatrani kontinuum pretvara se u mrezu

konaénih elemenata.

Konaéni elementi medusobno su povezani u tockama koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom
elementu (npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina) opisuje
se pomocu interpolacijskih funkcija koje moraju zadovoljiti odgovarajuce uvjete kako bi se
moglo realno opisati ponasanje kontinuiranog sustava. Povefavanjem broja konacnih

elemenata te uz njihovu pravilnu formulaciju raste i priblizavanje tocnom rjeSenju.

Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u
¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani model.
Pomoc¢u izraCunatih ¢vornih veli¢ina moguée je, primjenom poznatih teorijskih relacija,

odrediti sve veli¢ine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.

Metoda konaénih elemenata primjenjuje se u mehanici za rjeSavanje problema statike i
dinamike, 1 jednako tako za rjeSavanje op¢ih problema polja kao $to su prora¢un temperaturnih
polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Izvodenje sustava algebarskih

jednadzbi analogno je za sva spomenuta podrucja.

SloZene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata te valja rijesiti
sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, §to je gotovo nemoguce posti¢i bez
racunala. Razvoj raunalne tehnologije 1 pojava snaznijih racunala posljedi¢no je vodila i do
razvoja metode konacnih elemenata ¢ime se znatno poboljSala optimizacija sloZenih

konstrukcija, u pogledu iskoristivosti materijala i zadovoljavanja ¢vrstoce. [8]

3.1. Opis programa za ra¢unanje pomo¢u MKE
RjeSavanje problema pomocu MKE provodi se primjenom racunala, najces$ce koriStenjem
postojecih programskih paketa (u ovom radu koristi se programski paket Abaqus) u kojima su

ve¢ programirani postupci izra¢unavanja, shematski prikazani na slici 3.1. Glavni zadatak je
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izrada proracunskog modela i definiranje ulaznih podataka. Radi lakSeg upravljanja i kontrole
podataka, ve¢ina programskih paketa je podijeljenja u nekoliko dijelova — najcesée tri radne

faze:

e ucitavanje ulaznih podataka (pretprocesor),
e izracunavanje (procesor),

e prikaz rezultata (postprocesor). [8]

PRETPROCESOR
Opisivanje
proracunskog
modela

% PROCESOR
W v D
Rjesavanje
| problema i
‘ matematickog

i modeliranja

Biblioteka elemenata

VK R

POSTPROCESOR
Graficki prikaz

rezultata

Slika 3.1. Grafi¢ki prikaz rada programa [8]

3.2. Programski paket Abaqus [11]

Abaqus je skup moénih inzenjerskih simulacijskih programa koji se zasniva na metodi kona¢nih
elemenata. Njime se mogu rjeSavati od jednostavnijih linearnih problema pa sve do
najkompliciranijih nelinearnih simulacija. NajceSce se koristi za analizu pomaka 1 naprezanja,
ali isto tako 1 u podruc¢jima prijenosa topline, difuzije mase, akusti¢ne analize 1 mnogih drugih.
Sirok spektar elemanata u Abagqusu omoguéuje modeliranje bilo koje geometrije. Isto tako,
velik izbor materijala omogucuje simuliranje ponaSanja ¢esto koriStenih inZenjerskih materijala
kao Sto su metali, guma, poliesteri, kompoziti, armirani beton, drobljive 1 elasti¢ne pjene,

geotehnicki materijali (npr. tla i stijene), itd.

3.2.1. Konacni elementi u Abaqusu
U Abaqusu je dostupan §irok raspon konaénih elemenata (KE). Takva opsezna baza elemenata
omogucuje rjeSavanje 1 najkompliciranijih problema. Svaki element karakteriziraju sljedeca

obiljezja:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Luka Abramovié¢ Diplomski rad

e skupina,

e stupnjevi slobode (izravno se odnose na skupinu),
e broj ¢vorova,

e formulacija,

e integracija.

Svaki element ima svoje jedinstveno ime (npr. T2D2, S4R, C3D8I). Iz naziva elementa

mozemo i$¢itati svaki od prethodno nabrojanih obiljezja.

Kako prikazuje slika 3.2, naj¢esée skupine konacnih elemenata su trodimenzijski, ljuskasti,
gredni, dvodimenzijski, membranski, beskonacni, prikljucni te Stapni elementi. Detaljnije ¢e se

prikazati elementi koji ¢e se u ovom radu koristiti za analizu silosa.

@

Trodimenzijski Ljuskast Gredm Dwvodimenzijski
elementi element elementi element
@' 1 ——
Membranski Beskonacni Prikljuém
elementi elementi elementi

Slika 3.2. Najéesce koristene skupine KE [11]

3.2.2. Trodimenzijski konac¢ni elementi

Izmedu svih skupina elemenata, trodimenzijski kona¢ni elementi mogu se Koristiti za
modeliranje najrazli¢itijih geometrija izlozenih gotovo svakom optere¢enju. Mogu biti u obliku
Cetverostrane prizme (eng. hexahedron), trostrane prizme (eng. wedge) i tetraedra (eng.
tetrahedron). Kod ovih elemenata svaki ¢vor ima 3 stupnja slobode gibanja, a to su pomaci u
smjerovima osi x, y i z. Kad god je to moguce, u Abaqusu treba koristiti heksaedarske kona¢ne
elemente ili tetraedarske elemente drugog reda. Tetraedarski elementi prvog reda (C3D4) imaju
jednostavnu formulaciju s konstantnim deformacijama i stoga treba rabiti puno finiju mrezu za

postizanje dobrih (preciznijih) rezultata. Na slici 3.3 prikazani su najce$¢e koristeni

trodimenzijski elementi. Opcenito, heksaedarski elementi drugog reda s reduciranom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Luka Abramovié¢ Diplomski rad

integracijom daju podjednako dobre rezultate kao oni s punom integracijom. S druge strane,
koriStenjem elemenata s reduciranom integracijom znacajno se smanjuje racunalno vrijeme,
pogotovo za trodimenzijske elemente. Na primjer, element C3D20 ima 27 tocaka integracije (3
X 3 X 3 =27) dok element C3D20R ima 8 tocaka integracije (2 x 2 x 2 = 8). Stoga, u ovome
zadatku prikladnije je koristenje elemenata drugog reda s reduciranom integracijom, $to ¢e se i

pokazati u sljede¢em poglavlju pri provodenju verifikacije.

Sl S

Slika 3.3. Najcesce koristeni 3D elementi: a) heksaedarski element 1. reda, b) heksaedarski

element 2. reda, c) tetraedarski elementi 2. reda [11]

Slika 3.4 prikazuje tocke integracije za 2D elemente prvog i drugog reda za slucaj potpune i
reducirane integracije pri ¢emu se analogno moze dobiti broj tocaka integracije za 3D element

mnoZzenjem s brojem tocaka u smjeru trece osi.

Potpuna Reducirana
integracija integracija

Elementi
prvog reda

Elementi
drugog
reda

Slika 3.4. Tocke integracije za 2D kvadratne elemente [11]

3.2.3. Ljuskasti elementi
U Abaqusu su dostupne dvije vrste ljuskastih elemenata, a to su konvencionalni ljuskasti

elementi i 3D ljuskasti element. Osnovna razlika je u tome $to konvencionalni ljuskasti elementi
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imaju za stupnjeve slobode pomake i kutove zakreta, dok ljuskasti elementi za diskretiziranje
3D geometrije imaju samo pomake kao stupnjeve slobode u ¢vorovima. Medutim, formulirani
su tako da im je ponaSanje slicno konvencionalnim ljuskastim elementima. Na slici 3.5

prikazani su tipovi ljuskastih elemenata.

Stupnjevi slobode su pomacii
kutovi zakreta

Model diskretiziran konvencionalnim ljuskastim KE -
zeometrija je odredena na referentnoj povrEini;
debljna je definirana u modulu svojstva presjeka

Model konacnih elemenata Konaéni element

3d model k/ ﬁ Stuprjevi slobode su samo pomaci

Model diskretiziran 3d ljuskastim elementima -

odredena je potpuna 3d geometrja; debljina

elementa je odredena samom geometrijom
Slika 3.5. Tipovi ljuskastih kona¢nih elemenata [11]

tvorova

Slika 3.6 prikazuje ¢vorove i tocke integracije za ljuskaste elemente za slucaj prvog i drugog

reda te potpunu i reduciranu integraciju.

) Cvorovi X Tocke integracije
(f - )
X
X X
Y X X (
X X
X X
5 — ) . =)
S8 - potpuna integracija S4 - potpuna integracija
| J |
X X
) e X
X X
L — o t )
S8R - reducirana integracija S4R - reducirana integracija

Slika 3.6. Tocke integracije za ljuskaste elemente [10]
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4. VERIFIKACIJA

Kako bi se postigla $to bolja rjesenja i §to je vise moguce ustedjelo na ra¢unalnom vremenu,
provedena je verifikacija konac¢nih elemenata na jednostavnijem primjeru za koji se mogu dobiti
analiticka rjeSenja pri ¢emu je referentni parametar bio maksimalni progib. Verifikacija je
provedena na nacin da je usporedena to¢nost 1 brzina konvergencije samog rjeSenja za razlicite
vrste kona¢nih elemenata. Na taj nac¢in u daljnjoj analizi silosa koristeni su oni kona¢ni elementi

koji su se pokazali najboljima za tu vrstu geometrije i opterecenja.

4.1. Analiticko rjeSenje
Za verifikaciju je koristen primjer 14.4., preuzet iz [9] te s promijenjenim nekim ulaznim

podacima.

Cilindri¢ni spremnik za tekucinu, polumjera R, visine H i debljine stijenke h ispunjen je
teku¢inom specificne tezine y premaslici 4.1. Cilindri¢na stijenka je na dnu ukljestena. Odrediti
popre¢nu Silu Qo, moment savijanja Mo na mjestu ukljestenja, te veli¢inu i mjesto najveceg

radijalnog pomaka stijenke. Zadano: y, E, v, h, R = 50h, H = 250h.

¢)

Slika 4.1. Cilindri¢ni spremnik opterecen hidrostati¢kim tlakom [9]

Cilindri¢na ljuska opterecena je hidrostatskim tlakom koji se moze zapisati u sljede¢em obliku:

P, =7 (H =X). 4.1)
Budu¢i da je spremnik postavljen vertikalno na horizontalnoj podlozi, ukljeSten na dnu te
otvoren na vrhu, meridijanska sila Ny iznosi nula (meridijanski glavni polumjer ry je

beskonacan).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Abramovié¢ Diplomski rad

Za cijeli spremnik vrijedi
N, =0. (4.2)

Iznos cirkularne sile ovisi o hidrostatskom tlaku:

x + ? - pn’
n n
N, =P, (4.3)

gdje je r2 cirkularni glavni radijus zakrivljenosti koji iznosi

r,=R. (4.4)
Ako izraze (4.1) i (4.4) uvrstimo u izraz (4.3), izraz za cirkularnu silu glasi:

N, =yR(H -X). (4.5)
Sada, kada su poznati izrazi za cirkularnu i meridijansku silu u cilindriénom spremniku, moguce

je zapisati i izraz za radijalne membranske pomake:
W =< (N —vN.)
° Eh ¢ 7

2 —
o IR0,

- (4.6)

Derivacijom radijalnog membranskog pomaka po x dobije se izraz za kutni membranski zakret:

n YR
a, = 4.7

Na dnu posude (x = 0) membranski pomak i zakret iznose

7/R2H
Eh

R

— (4.8)

Wx=0="2 P (x=0)=

Membranski pomaci su partikularno rjeSenje diferencijalne jednadzbe cilindri¢ne ljuske.

Ukupne pomake ¢ine membranski 1 fleksijski pomaci, tj.

4.9
Ti pomaci su jednaki nuli zato §to je cilindricna ljuska na dnu ukljestena. Fleksijski pomaci
odreduju se pomocu uplivnih koeficijenata

1 1 1
o, = Fﬂs1 o =0y = W, oy = D—IB, (4.10)
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gdje je D fleksijska krutost ljuske, a B geometrijsko-materijalna znacajka cilindri¢ne ljuske

te su definirani sljede¢im izrazima:

3
__E (4.12)
12(1-v7)

En
. _ 4.12
F={1pr? (4.12)

Za Celik i vec¢inu drugih metalnih materijala se moze priblizno uzeti da je v = 0,3. Nakon

uvrStavanja izraza (4.11) u izraz (4.12) i sredivanja, dobit ¢e se

oo 4.13
B JRh (4.13)
Fleksijski pomaci iznose
Q M
ch =—a,Qy + oy, M, = _Foﬂg‘F 2D’22 '
Q M
o) =-a,Qy+ayM, =~ 2D0ﬂz +D_;' (4.14)

Ako jednadzbe (4.8) i (4.14) uvrstimo u (4.9) dobit ¢emo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice
Q, 1 M, tj.

7/R2H_ Q N M,
Eh 2Dp° 2Dp?

2
L T g, (4.15)
Eh 2DF° Dg -

Nakon uvrsStavanja (4.11) i (4.13) u (4.15) te rjeSavanja dvije jednadzbe s dvije nepoznanice
dobiju se iznosi nepoznanica Q, i M,
2
M, =27, 743& B,
12(1-v?)
Q, =112 97Lzhz B
T - (4.16)

Sada su poznate sve veli¢ine koje su potrebne za odredivanje radijalnog pomaka po visini

stijenke cilindricnog spremnika

2D,B3 f,(BX) +—= f(BX)+w,, (4.17)
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gdje f,(Bx) i f,(Hx) predstavljaju eksponencijalno - trigonometrijske funkcije i izrazene su

u sljedec¢em obliku:

f;(8x) =& (cos(3x) —sin(x)),
f,(Bx) =e " cos(BX).

UvrStavanjem poznatih veli¢ina u izraz (4.17) i sredivanjem dobije se izraz za radijalni pomak

(4.18)

u ovisnosti o visini stijenke

yR?
Eh

w(x) =72 Ez [-310,73f,(8%) + 76,31 f,(/3X) ]+ Z=—(H - X). (4.19)

Kako bi se mogla provesti verifikacija i usporedba analitickog i numeric¢kog rjesenja, potrebno

je opée veli¢ine zamijeniti brojevima koji opisuju geometriju spremnika i svojstva materijala:

R =100 mm, - polumjer cilindra spremnika,
H =500 mm - visina spremnika,
h=2mm - debljina stijenke spremnika,
y=10" - - specifi¢na gustodéa tekuéine,
E =210000 > - modul elasti¢nosti,

mm
v=0,3 - Poissonov faktor.

Slika 4.2 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka po visini stijenke spremnika.

0.00014

0.00012

=1
=
=
=
=t

0.00008

0.00006

Radijalni pomak w, mm

0.00004

0.00002

=]

100 200 300 400 500
Visina spremnika H, mm

Slika 4.2. Raspodjela pomaka po visini stijenke cilindri¢nog spremnika
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Zbog ustede vremena dobivanja rjeSenja, tocna raspodjela pomaka po visini stijenke
cilindricnog spremnika dobivena je na nacin da su koristenjem ,,FOR* petlje u programskom
jeziku C++ izraCunate vrijednosti eksponencijalno-trigonometrijskih funkcija, a zatim i
vrijednosti samih pomaka za svaki milimetar visine stijenke cilindra. Time su pomaci
jednostavno izracunati za bilo koju visinu stijenke. Takoder, zbog oteZanog ocitavanja tocne
vrijednosti s grafa, u C++ napisan je kod i za ispisivanje najvece vrijednosti radijalnog pomaka

kao i za visinu stijenke na kojoj se nalazi najveci pomak.

W, =0,0001181 mm,
Xymax = 27 MM,

4.2. Numericko rjeSenje

Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus [16] koji se temelji na metodi
konac¢nih elemenata. Za verifikaciju su koristene razli¢ite vrste kona¢nih elemenata te su na
temelju usporedbe tocnosti i brzine konvergencije rjeSenja odredeni konacni elementi koji su
koristeni za analizu silosa. Za primjer 14.4. prikladni su 3D kona¢ni elementi, ljuskasti elementi
i osnosimetri¢ni elementi. Budu¢i da je silos koji je analiziran u ovom radu sloZenije geometrije,
a nosiva konstrukcija se sastoji od vise komponenti, osnosimetri¢ni konac¢ni elementi nisu

koristeni tijekom verifikacije.

4.2.1. 3D konaéni elementi

Slika 4.3 prikazuje model spremnika i detalj debljine stijenke.

Slika 4.3. Model spremnika i detalj prikaza debljine stijenke
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Za verifikaciju 3D konacnih elemenata modeliran je spremnik s potpunom geometrijom, pri
¢emu je u Abaqusu kod modeliranja spremnika koristena opcija izrade ,,3D“ i ,,Solid* modela.
Nakon modeliranja spremnika te definiranja materijala i njegovih svojstava u ,,Property*

modulu, potrebno je zadati opterecenje i rubne uvjete.

Rubni uvjet predstavlja ukljestenje na dnu spremnika $to se moze vidjeti na slici 4.1, a
opterecenje je hidrostatski tlak uzrokovan teku¢inom u spremniku. Na slici 4.4 prikazan je
presjek spremnika sa zadanim rubnim uvjetima i opterecenjem. Poznato je da se hidrostatski
tlak linearno mijenja s dubinom pa je tako zadano i u samom programu. Zadavanje
hidrostatskog tlaka moze se provesti na dva nacina. Prvi je da se u ,,Load” modulu tijekom
zadavanja tlaka na unutarnju povrsinu stijenke spremnika odabere opcija ,,hydrostatic, a drugi
naéin je da se koriStenjem opcije ,,Analytical fields* zada funkcija tlaka koji djeluje na

spremnik.

Hidrostatski tlak
py=y(H-2).

Ukljestenje
= 'Y:= T3=L21=UR: =LR3

Slika 4.4. Presjek spremnika sa zadanim tlakom i ukljeStenjem

Sada jo$ preostaje primijeniti razli¢ite trodimenzijske kona¢ne elemente te usporediti rezultate

analiza s analitiCkim rjeSenjem. Za kreiranje mreze kona¢nih elemenata koristeni su
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heksaedarski elementi prvog reda (C3D8), heksaedarski elementi drugog reda (C3D20),
heksaedarski elementi drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R) i trostrani
prizmati¢ni elementi drugog reda (C3D15). Tetraedarski konacni elementi nisu se provjeravali
buduci da je za pravilnu mrezu bez upozorenja programa o greSkama potrebno nekoliko tisuca
elemenata. To je i jasno s obzirom na malu debljinu stijenke, odnosno opcenitu geometriju
spremnika. Za svaku vrstu kona¢nih elemenata provedena je analiza s razliitim brojem
elemenata, pocevsi od grublje pa do sve sitnije mreze, kako bi se mogla provjeriti konvergencija

rjeSenja 1 odrediti koji su elementi najbolji za analizu silosa.

Slika 4.5 prikazuje razliite gusto¢e mreze konac¢nih elemenata za C3D8, C3D20 i C3D20R
elemente. Na isti nacin, progus¢avanjem mreze, provjeravala se to¢nost i konvergencija rjeSenja

za C3D15 konac¢ne elemente.

a)
<)

d)

Slika 4.5. Mreze 3D konaénih elemenata: a) 208 KE, b) 520 KE, c¢) 800 KE, d) 1386 KE
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Slika 4.6 prikazuje mrezu od 520 heksaedarskih konac¢nih elemenata drugog reda s reduciranom
integracijom kod koje je doslo do znacajnije konvergencije i postizanja toc¢nih rjeSenja, a

deformirani oblik i maksimalni pomak u mm prikazan je na slici 4.7.

Slika 4.6. Prikaz mreZe od 520 C3D20R konaénih elemenata

U, Magnitude
+1.177e-04

+1.079e-04 r' ‘
[ ]
]

+9.806e-05
+8.826e-05
+7.84%e-05
+6.8064e-05 ! r

+5.884e-05
+4.903e-05

+3.923e-05

+2.942e-05

+1.961e-05 ]
+9.806e-06 !
+0.000e+00

——
T

Slika 4.7. Deformirani oblik i prikaz maksimalnog pomaka spremnika u mm za model s 520
C3D20R KE
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Slika 4.8 prikazuje konvergenciju rjeSenja za maksimalni radijalni pomak za razli¢ite vrste
trodimenzijskih kona¢nih elemenata. Vidljivo je kako za sve tipove kona¢nih elemenata 0sim
za C3D8 rjesenja nemonotono konvergiraju. Ipak, za ve¢ oko 500 C3D20 i C3D20R elemenata
maksimalni pomaci se razlikuju za manje od 3% od analitickog rjeSenja. C3D15 elementi pri
malom broju daju neto¢ne rezultate, §to je za ocekivati jer su zbog geometrije spremnika
elementi distordirani za grubu mrezu. Poveéanjem broja elemenata i usitnjavanjem mreze,
C3D15 elementi daju veoma tocne rezultate, za 3200 konac¢nih elemenata relativna razlika je
manja od 1 % u odnosu na analiti¢ke rezultate. C3D8 elementi konvergiraju monotono, ali jako

sporo, Sto znaci da bi za precizna rjeSenja trebao velik broj C3D8 elemenata.

0.0001

uuuuuuuuuuuu

—— Analiticko rjgZenje

Maksimalni radijalni pomak w, mm

[
0.00008 D8
C3D20R
0.00007 3020
—e—C3D15
0.00006
0.00005
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Broj konacnih elemenata

Slika 4.8. Konvergencija rezultata maksimalnog radijalnog pomaka za razli¢ite 3d KE

Raspodjela pomaka po visini stijenke spremnika u mm za model s 520 C3D20R elemenata i
usporedba s raspodjelom pomaka dobivenom analitickim rjeSavanjem moze se vidjeti na slici
4.9. Mozemo vidjeti kako se raspodjela pomaka vrlo dobro podudara s raspodjelom dobivenom
analitickim rjeSavanjem. Male razlike u pomaku uocavaju se pri dnu spremnika, a javljaju se
zbog grube mreze elemenata Sto se, naravno, rjeSava proguscivanjem mreze konacnih

elemenata.
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0.00014
Analiticko rjeSenje
— C3020R 520 KE
0.00012
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Slika 4.9. Raspodjela radijalnog pomaka po visini stijenke

4.2.2. Ljuskasti konacni elementi

Zarazliku od 3D konac¢nih elemenata, kod koriStenja ljuskastih elemenata spremnik se modelira
tako $to se izostavlja debljina stijenke te se definira naknadno u okviru modula ,,Property pri
dodjeljivanju presjeka cilindra. U modulu ,,Part* odabere se ,,3D* model i ,,Shell* oblik i zatim
se napravi cilindar ¢iji promjer treba biti jednak promjeru srednje plohe ljuske. Nakon
dodjeljivanja materijala i njegovih svojstava te odredivanja debljine stijenke potrebno je zadati
rubne uvjete 1 optereCenja. Na kraju je joS§ potrebno diskretizirati spremnik razli¢itim tipovima

ljuskastih kona¢nih elemenata te provjeriti konvergenciju rjesenja.

Za diskretizaciju su koriSteni cetverokutni ljuskasti elementi prvog reda s reduciranom
integracijom (S4R5), Cetverokutni ljuskasti elementi drugog reda s reduciranom integracijom i
5 stupnjeva slobode po ¢voru (S8RS) 1 trokutni ljuskasti elementi drugog reda (STRI65). Dalje,
kao 1 kod koriStenja 3D konac¢nih elemenata, primjenom postupka progu$céivanja mreze

provjerena je brzina konvergencije i tonost rjeSenja za navedene tipove elemenata.

Slika 4.10 prikazuje razli¢ite gustoe mreZze konaénih elemenata za S4RS5 i S8R5 konacne
elemente. Kako STRI65 konacni elementi imaju drugaciji oblik, nisu prikazani u radu, ali je
analognim postupkom progus¢avanja mreze provjerena konvergencija i to€nost rjeSenja za te

konaéne elemente.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Luka Abramovié¢

Diplomski rad

a)

L]
H

[
-.---._. 1713

I [ |
-.--.---.-.

.....l’..........

A iy oy
{7
.

c)

b)

L]
e
w
nh
T
1
H
1]
"
u
a8
]

[]

(]

[]

a

[

=
I I e

O o
7

.
]
=
1]
E
(]

-

iy

777
L7

777
-

)]

Slika 4.10. MrezZe ljuskastih kona¢nih elemenata: a) 120 KE, b) 288 KE, c) 864 KE, d) 1470 KE

Slika 4.11 prikazuje raspodjelu pomaka spremnika u mm za slucaj kada je koriSteno 864

konac¢na elementa tipa S8R5.

S grafa na slici 4.12 vidljivo je da najbrze konvergiraju ¢etverokutni ljuskasti elementi drugog

reda (S8RS5). Vec¢ za oko 800 konac¢nih elemenata rjeSenje odstupa manje od 2 % od analitickog
rjeSenja i nakon toga se povecavanjem broja elemenata rjeSenje gotovo ne mijenja. Slicna
situacija je 1 s trokutastim ljuskastim elementima (STRI65), ali konvergencija se postize tek za
oko 1500 konaénih elemenata. Cetverokutni ljuskasti elementi prvog reda (S4R5) konvergiraju
monotono, ali puno sporije u odnosu na S8R5 i STRI6S. Odstupanje rjeSenja za 3,5 % od

analitickog dobije se tek za oko 3000 kona¢nih elemenata.
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Slika 4.11. Deformirani oblik i prikaz maksimalnog pomaka spremnika u mm za model s 864
S8R5 KE
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Slika 4.12. Konvergencija rezultata maksimalnog radijalnog pomaka u mm za razli¢ite ljuskaste
KE
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Na kraju ovog poglavlja moze se zakljuciti kako bi najbolje bilo koristiti heksaedarske elemente
drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R) ili ljuskaste elemente drugog reda s
reduciranom integracijom (S8RS5). Izbor kona¢nih elemenata ovisi i o tome na koji nacin ¢e se
modelirati sam silos. U ovom slucaju, radi lakSeg modificiranja modela, cijela geometrija silosa
ubacena je iz Solidworks-a u Abaqus opcijom ,,Import“ $to znaci da su koriSteni trodimenzijski
kona¢ni elementi — C3D20R.
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5. OPTERECENJA SILOSA

Kako bi se analiza silosa za skladistenje zitarica pravilno provela nuzno je razumjeti i poznavati

opterecenja koja se javljaju u samoj konstrukeiji.

Glavni udio optere¢enja predstavlja tezina uskladiStenog materijala. Osim zitarica koje je
dopusteno skladistiti u ovom silosu, navedena je i maksimalna gusto¢a materijala, tako da ¢e se
u zadatku uzeti najnepovoljniji slucaj. Proracun opterecenja kao posljedice tezine materijala u

silosu proveden je prema EN 1991-4 [2].

Javljaju se jo$ opterecenja od nakupljanja snijega na krovu i naleta vjetra koji opterecuje
konstrukciju na savijanje. U priru¢niku [6] navedeni su podaci za maksimalno dopusteno
optere¢enje uslijed teZine snijega te maksimalnu brzinu vjetra koju silos moZze izdrzati.

Opterecenje uslijed naleta vjetra izracunato je prema EN 1991-1-4:2005+A1 [14].

Takoder, javlja se i optere¢enje uslijed tezine cijele konstrukcije koje je neznatnog iznosa u
odnosu na ostala opterecenja, ali posto je poznata ukupna masa silosa, moze se primijeniti u

analizi.

5.1. Opterecenje od teZine uskladiStenog materijala

Uskladisteni materijal predstavlja najveci udio optere¢enja na nosivu konstrukciju silosa za
zitarice. Opterecenje od tezine uskladiStenog materijala uvelike ovisi 0 mehanickim svojstvima
samog materijala, kao i 0 geometriji te svojstvima materijala od kojeg je izraden silos. Prora¢un
je proveden za slucaj punjenja i praznjenja silosa uz pojavu malog iznosa ekscentri¢nosti te uz

pretpostavku masovnog protoka uskladistenog materijala.

Slika 5.1 prikazuje opterecenja koja se javljaju na stijenke silosa. Na stijenku cilindra djeluje
horizontalni tlak pn te vertikalni tlak pw uslijed trenja izmedu uskladistenog materijala i stijenke
silosa. Na stijenku lijevka djeluje normalni tlak pn te tangencijalni tlak p: uslijed trenja izmedu
uskladistenog materijala i stijenke silosa. Vertikalni tlak u materijalu oznacava se s py, a na
mjestu spoja cilindra i lijevka oznacen je s pvt. Tablica 5.1 prikazuje mehanicka svojstva raznih
materijala koji se pohranjuju u silosima i spremnicima. Kako maksimalna dopustena gustoca
materijala prema [6] za silos koji je analiziran iznosi 800 kg/m3, odabrana Zitarica za

skladiStenje bit ¢e kukuruz.

Sljedeci korak je odredivanje klase pouzdanosti silosa, vitkosti silosa i tipa silosa s obzirom na
dno kako bi se omogucio odabir ispravnih relacija za proratun. Postupak odredivanja

optere¢enja proveden je prema standardu EN 1991-4:2006 [2].
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Slika 5.1. Opterecenja na stijenke silosa [2]

Vitkost silosa odreduje se prema iznosu omjera visine cilindri¢nog dijela hc i promjera
cilindri¢nog cijela dc:
h, 3,645

— =22 104,
Y- (5.1)

C

Kako vidimo na slici 5.2, proracun se provodio koristeci relacije za silose srednje vitkosti.

Vrlo zdepasti Zdepasti silos Silos srednje vitkosti Vitki silos
silos s ravnim
dnom

de

T

0 0.4 1.0 2.0 he /d,

Slika 5.2. Tipovi silosa s obzirom na vitkost
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U tablici 2.1 nalazi se iznos volumena spremnika za silos tipa 350 — 4 te za najve¢u dopusStenu
gustocu materijala koji se smije skladistiti moze se izraCunati masa materijala koju silos moze
pohraniti:

m=p,V, =800-47,7=38160 kg = 38,16 t <100 t. (5.2)
Silosi koji mogu pohraniti masu materijala manju od 100 tona svrstavaju se u silose klase
pouzdanosti 1.

Tablica 5.1. Mehani¢ka svojstva materijala koji se pohranjuju u silose [2]

'I'yplu of Unit weight b 1Angle of r’-\nglnf _of_inlcrnu] Lateral Wall friction coefficient © Pa[chllmd
particulate repose friction pressure u solid
. d, e A T elerence
solid 3 [} i) ratio = tan & reference
4 ' ‘ K (p=tan ¢, ) factor
E-'rPIfl
Wall | Wall | Wall
7, 7 ¢ 0. da, K ag | type | type | type a,
Dl D2 D3
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Facior
kN/m? | kN/m? | degrees | degrees
Default material * 6.0 22,0 40 35 1.3 0,50 1.5 032 0,39 0,50 1,40 1.0
Aggregate 17,0 18,0 36 3l 1,16 0,52 1.15 0,39 0,49 .59 1,12 0.4
Alumina 10,0 12,0 36 a0 1,22 0,54 1,20 0,41 0,46 0.51 1,07 0.5
Animal feed mix 5,0 6.0 39 Eli] 1,08 0,45 1.10 0,22 0,30 0.43 1,28 1.0
Animal feed pellets| 6.5 8.0 37 35 1,06 047 1.07 0,23 0.28 0.37 1,20 7
Barley & 7.0 8.0 3l 28 1,14 0,59 1,11 0,24 0,33 0.48 1,16 0.5
Cement 13,0 16,0 36 30 1,22 0,54 1.20 041 046 0,51 1,07 0,5
Cement clinker = 15,0 18,0 47 40 1,20 038 1.31 0,46 0.56 0,62 1,07 0.7
Coal 7.0 10.0 36 31l 1,16 0,52 1.15 0.44 049 0.59 1,12 0.6
Coal, powdered & 6,0 8.0 34 27 1.26 0,58 1.20 041 0,51 0.56 1,07 0,5
Coke 6,5 8.0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 0,54 0.59 1,12 0,6
Flyash 8.0 15,0 41 33 1,16 0,46 1.20 0.51 0,62 0,72 1,07 0.5
Flour & 6,5 7.0 45 42 o6 | 036 | 1,01 0,24 0,33 0,48 1,16 0,6
Iron ore pellets 19,0 22,0 36 3l 1,16 0,52 115 0.49 .54 ),59 1,12 0,5
Lime, hydrated 6,0 8.0 34 27 1,26 0,58 1.20 0,36 041 0,51 1,07 0.6
Limestone powder | 11,0 13.0 36 30 1,22 0,54 1,20 041 0.51 0,56 1,07 0.5
Maize @& 7.0 8.0 35 31 1,14 0,53 1.14 0.22 036 0.53 1,24 0.9
Phosphate 16,0 22,0 34 29 1,18 0,56 1.15 0,39 049 0.54 1,12 0.5
Potatoes 0,0 8.0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,33 0,38 0,48 .16 0.5
Sand 14,0 16,0 39 36 1,09 0,45 1,11 0,38 0,48 0.57 1,16 04
Slag clinkers 10,5 12,0 39 36 109 | 045 | 1,11 048 | 0,57 0.67 1,16 0.6
Soya beans 7,0 8,0 29 25 1,16 0,63 1,11 0,24 0,38 0,48 1,16 0,5
Sugar & 8.0 9.5 38 32 1,19 | 050 ] 1,20 | 046 | 051 | 056 | 107 04
Sugarbeet pellets 6.5 7.0 36 31 1,16 | 0,52 1,15 | 0,35 044 | 054 1,12 0.5
Wheat & 7,5 9.0 34 30 1,12 | 054 | 111 024 | 0,38 | 0.57 1,16 0.5
Potrebno je jo$ odrediti vrstu silosa s obzirom na dno silosa pa tako imamo:
- silos s ravnim dnom,
- silos sa strmim lijevkom,
- silos s plitkim lijevkom.
Kako vrijedi
1-K 1-0,553
]
tan f<—= — tan30°<—— — 0,577<0,621, (5.3)
25 2-0,36
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Sto je uvjet strmog lijevka, proracun za opterecenja lijevka proveden je prema postupku za

silose sa strmim lijevkom.

Srednja vrijednost faktora boc¢nog pritiska Km te srednja vrijednost faktora trenja izmedu
stijenki lijevka i materijala pnm ocitana je iz tablice 5.1. U tablici su zadane samo srednje
vrijednosti te pripadni korekcijski faktori pomocu kojih se racunaju donje i gornje vrijednosti
koeficijenata. Kako silos u ovom zadatku pripada u klasu pouzdanosti 1, prorac¢un opterecenja

prema [2] moze se provoditi koriste¢i srednje vrijednosti navedenih parametara.

5.1.1. Opterecenja na stijenke cilindra
Tlakovi na stijenkama cilindra koji se javljaju izraunat ¢e se za slucaj punjenja i praznjenja

silosa.

PUNJENJE SILOSA
Vrijednosti horizontalnog tlaka pnf i vertikalnog tlaka zbog trenja izmedu stijenki silosa i

uskladiStenog materijala pwf na bilo kojoj dubini nakon punjenja odreduju se prema sljede¢im

izrazima:
Prt = Pro¥rs (5.4)
Put = HPh > (5.5)
gdje je:

Pho - asimptotski horizontalni tlak na najvecoj dubini uslijed uskladiStenog materijala,

4 - iznos faktora trenja izmedu materijala i stijenke silosa,
Y, - varijacijska funkcija dubine tlaka za zdepaste silose i silose srednje vitkosti.

Izrazi za navedene veli¢ine koje su potrebne za izraCunavanje horizontalnog 1 vertikalnog tlaka

koji djeluju na stijenke cilindra glase:

p — .K.Z - lé 56
ho =7 0 7ﬂU, (5.6)
z—h "
Y, ={1- 0 1 .
R {(Zo—hoj-i_} 1 (57)
, - LA 5.8
= KuU (5.8)
h
n:—(l+tan@r)[l—z—°j, (5.9)
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gdje je:

y - specifina tezina uskladiStenog materijala,

K - omjer horizontalnog efektivnog naprezanja i vertikalnog efektivnog naprezanja

(Janssenova konstanta),

Z - dubina ispod ekvivalentne povrSine uskladiStenog materijala,
A — povrsina poprecnog presjeka cilindra silosa,

U — unutarnji opseg popre¢nog presjeka cilindra silosa,

@, - maksimalni kut u odnosu na horizotalnu ravninu pod kojim se rastresiti materijal

moze nagomilati bez propadanja/uruSavanja,

ho - visina tezista stoSca materijala koji nije u dodiru sa stijenkama silosa (slika 5.3).

AN 2
[N

1 Ekvivalentna povriina
2 Pravilo vitkog silosa
3 Tlak zdepastog silosa

Slika 5.3. Tlak nakon punjenja zdepastog ili silosa srednje vitkosti [2]

Za simetri¢no punjene cirkularne silose radijusa r, ho racuna se kao:

h :%tancb :?tan35°:408,5 mm. (5.10)

0 r

Budu¢i da je silos koji je analiziran napravljen od valovitih limova, faktor trenja stijenki ne
moze se izravno ocitati iz tablice 5.1, nego se racuna prema postupku iz dodatka D — D.2 [2].

Za valovite limove izracunat je efektivni faktor trenja koji je dan izrazom:

Heie = (1_ ay ) tan ¢im Tyl » (511)
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gdje je:
U - efektivni faktor trenja stijenke,
@, - srednji kut unutarnjeg trenja materijala,
U, - Srednja vrijednost faktora trenja stijenke glatkog (nevalovitog) lima,
a,, - faktor dodira stijenke.

Slika 5.4 prikazuje 2 tipa valovitog lima koji se koriste za izgradnju silosa.

1
a - :
7 G v b b,
b, ?
1 } 2 |
b,
oA
=
| a) Trapezoidal corrugated profile b) Sinusoidal corrugated profile

1 Uskladisteni materijal
2 Tok materijala
3 Povrsina prekida toka materijala

Slika 5.4. Tipovi valovitog lima za silos [2]
Za valovite limove sinusoidalnog oblika kao $to prikazuje slika 5.4 b) moze se uzeti
a, =0,2. (5.12)
Kut unutarnjeg trenja materijala, kao i faktor dodira stijenke nevalovitog lima, ,,, izradenog

od galvaniziranog Celika koji pripada u tip stijenke D2, moze se oditati iz tablice 5.1:

o = 0,38 (5.13)
@, =31°.
Uvrstavanjem izraza (5.12) i (5.13) u izraz (5.11), dobiva se iznos efektivnog faktora trenja
stijenke:
by =(1-a, ) tan @, +a,, 4, =(1-0,2)tan31°+0,2-0,36 = 0,553. (5.14)

Sada, moguce je izraCunati parametar Zo koji predstavlja karakteristicnu dubinu prema

Janssen-ovoj teoriji:

,_LA__1 dx__ 1 3500
° KuU K, u, 4dr 0,53-0,553 4

=2985,4 mm. (5.15)
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Takoder, mogu se izraCunati i veli¢ine n, YR i Pro:

h 408,5
n=—(l+tan® )| 1- = |=—(1+tan35°)| 1- — |=-1,47, 5.16
( r)( ZJ ( )( 2985,4J (.16)
N P T - C R Y (5.17)
§ z,-h, 2985,4-408,5 ' '
P =7 K-2, :y%UA:S-lO‘G-0,53-2985,4:0,01266 m’:'nz. (5.18)

Konac¢no, uvrstavanjem izraza (5.18), (5.17) i (5.14) u izraze (5.4) i (5.5) dobiju se izrazi za

horizontalni i vertikalni tlak na cilindri¢ne stijenke silosa u ovisnosti o dubini z:

-1,47
7-408,5
=p. Y. =0,01266-|1- ! +1 , 5.19
Por = Prls { {(2985,4—408,5} } J (.19)
74085 o
= = =0,553-0,01266-| 1— T +1 , .
Put = HPrs = Herr Prt { {(2985,4—408,5} } J (5.20)

gdje se z krece u rasponu ho = 408,5 mm < z < Zmax = 3645 mm od ekvivalentne povrsine (slika
5.3).

Vertikalni tlak u materijalu, na bilo kojoj dubini nakon punjenja, odreden je izrazom

P =72y, (5.21)

2985,4—2.408,5) """
[2985,4408,5 (2 ) ]

(2985,4-408,5) "
(z+2168,4) " J

-1,47+1

z, =408,5+ 2,128[2576, 9-

2576,97 (5.22)
gdje je zv mjera dubine koja se koristi kod izracunavanja vertikalnog tlaka.
S (z+2168,4) "
ps =z, =8-10"-| 408,5+2,128| 2576,9— 576,95 : (5.23)

gdje se z krece u rasponu ho = 408,5 mm < z < Zmax = 3645 mm od ekvivalentne povrsine (slika
5.3).
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Kao 1 kod raspodjele progiba prilikom provodenja verifikacije u poglavlju 4 i ovdje se koristio

programski jezik C++ kako bi se dobila raspodjela tlakova po visini cilindri¢nog dijela silosa.

Slika 5.5 prikazuje raspodjele horizontalnog i vertikalnog tlaka na stijenke silosa te raspodjelu

vertikalnog tlaka u materijalu koji je potreban za daljnji izra¢un tlakova na stijenke lijevka

silosa.

o 0.002 0.004 0.006
0

£
=]
=]

@
=]
=]

Visina cilindri¢nog dijela 7z /mm

phf - horizontalni tlak

Tlak p/MPa

0.008 001 0012 0014

pvf - vertikalni tlak u materijalu

pwi - vertilcalni tlak na stijenke kao posljedica

trenja izmedn materijala i stijenke

0016 0018 002

phf
pvf
pwf

Slika 5.5. Raspodjela tlakova za slu¢aj nakon punjenja silosa

Tablica 5.2 prikazuje raspodjelu tlakova po visini cilindri¢nog dijela silosa.

Tablica 5.2. Raspodjela tlakova po visini cilindri¢nog dijela spremnika za slu¢aj punjenja

z/mm | py/ MPa Pwi/ MPa Pvi/ MPa
[ 2085 0,00000 0,00000 0,00328
800 0,00237 0,00131 0,00609
1200 0,00412 0,00228 0,00846
1600 0,00542 0,00300 0,01045
2000 0,00642 0,00355 0,01215
2400 0,00720 0,00398 0,01362
2800 0,00785 0,00434 0,01494
3200 0,00836 0,00463 0,01609
3645 0,00883 0,00488 0,01721
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Kako je u Abaqus-u koriSten sustav jedinica N,mm.t, iz toga slijedi da su opterecenja i

naprezanja iskazana u MPa pa su i rezultati u tablici prikazani u toj mjernoj jedinici.

Ponovljen je postupak odredivanja tlakova za slu¢aj praznjenja silosa, naravno s adekvatnim

formulacijama prema [2].

PRAZNJENJE SILOSA
Kod praznjenja srednje vitkih silosa tlakovi phe I pwe odreduju se u ovisnosti o faktorima
praznjenja Ch | Cw prema sljede¢im izrazima:

Pre = Ch Pt » (5.24)
pwe = CW pwf . (525)

Za silose srednje vitkosti i klase pouzdanosti 1 gdje se u prora¢unu koriste srednje vrijednosti

svojstava materijala K i p, faktori praznjenja racunaju se kao

C, =1+{0,15+1,5[1+0,4di]cop}cs, (5.26)
C, =1+ 0,4[1+1,4d3Jcs, (5.27)
h
C, Zd—c—l, (5.28)
e=max(e;e,), (5.29)
gdje je:

ef - najveca ekscentri¢nost hrpe tijekom punjenja,
€o - ekscentri¢nost otvora za praznjenje silosa,
Cop - referentni faktor za asimetri¢no opterecenje,
Cs - faktor vitkosti.

Za silos u ovom zadatku sa sustavom pneumatskog punjenja materijala, ekscentri¢nosti ef i €o

iznose
e, =300 mm i e, =0 mm. (5.30)
1z Cega slijedi
e =300 mm, (5.31)
h 3645
C,=—-1=——-1=0,04,
*od 3500 (5:32)

c
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C, =1+ o,15+1,5(

C, =1+ 0,15+1,5(

CW=1+0,4(

c

1+o,4ijc }c .
d op s

300
1+0,4-2=1.0,9|-0,04=1,062 ,
3500) } (5.33)
e 300
1+1,4— |C, =1+0,4|1+1,4->"_|.0,04=1,018. .
dc} : ( 3500J (534)

Sada se iznosi tlakova pns | pwr moraju pomnoziti s faktorima praznjenja kako bi se dobili

tlakovi za slucaj praznjenja silosa:

-1,47
z-408,5
=C, Py =1,062-0,01266- 1- = 1] |, 5.35
Pra = "n Pu L [{2985,4—408,5} } J (.39
2-408,5 -
=C, P, =1,018-0,553-0,01266-| 1— —— = +1] | .
Pue = Pur [ {(2985,4—408,5} } J (5.36)

Prema faktorima praznjenja mozemo vidjeti kako povecanje nije znatno u odnosu na slucaj

nakon punjenja. Ponovljen je postupak odredivanja tlakova po visini stijenke cilindri¢nog

dijela, a rezultati su prikazani na slici 5.6.

Visina cilindri¢nog dijela z f mm

—— pwe - vertikalni tlak na stijenke na pocetku prainjenja kao
posljedica trenja izmedu materijala i stijenke posljedica trenja

0 0.002

phe - horizontalni tlak na pocetku prainjenja

Tla
0.004

k p/MPa

0.006

Slika 5.6. Raspodjela tlakova po visini cilindra silosa za slu¢aj praznjenja
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Tablica 5.3 prikazuje iznose tlakova po visini cilindricnog dijela silosa na ekvivalentnim
razmacima te su prikazani i iznosi maksimalnih tlakova koji se javljaju na spoju cilindri¢nog i

konusnog dijela silosa.

Tablica 5.3. Raspodjela tlakova po visini cilindra silosa u trenutku praznjenja

z/mm| p,./MPa P we! MPa
408,5 0 0
800 0,00252159 0,00133667
1200 0,00437456 0,0023189
1600 0,00575421 0,00305024
2000 0,00681443 0,00361225
2400 0,00765018 0,00405527
2800 0,00832294 0,00441189
3200 0,00887409 0,00470406
3645 0,00937913 0,00497177

5.1.2. Opterecenja na lijevak silosa

Kao $to je ve¢ izraCunato u poglavlju 5.1, proracun opterecenja na lijevak proveden je za strme
lijevke, prema izrazu (5.3). Dvije su metode koje se koriste za proracun opterec¢enja, a U ovom
radu koriStena je metoda iz poglavlja 6.1.2 prema [2].

Slika 5.7 prikazuje raspodjelu tlaka na lijevak silosa i osnovne dimenzije koje su koristene u
proracunu. Srednji vertikalni tlak na mjestu spoja cilindricnog i konusnog dijela odreden je

izrazom:

3645+ 2168,4)
Purc = Cy Py =1,3-8~1O6-[408,5+2,857[2576,9( +2168,4) H

2576,97%

N
~0,02322 —, 5.37
Pt — (5.37)

gdje je:
p,s - Vrijednost vertikalnog tlaka prema izrazu (5.23) s koordinatom z = 3645 mm §to
oznacava mjesto spoja,
C, - faktor koji uzima u obzir moguénost prenosenja vecih opterecenja iz okomitog

cilindri¢nog segmenta na lijevak (Cp = 1,3 - za silose klase pouzdanosti 1 gdje se u

proracunu Koriste srednje vrijednosti svojstava materijala K i ).
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1 Strmi lijevak
2 Plitki lijevak

Slika 5.7. Raspodjela tlaka na strme i plitke lijevke [2]

Srednji vertikalni tlak na nekoj visini x prema slici 5.7 zadan je izrazom:

ARIRHRT 6T

IzraCunato je opterecenje na stijenke lijevka za slucaj praznjenja te slucaj punjenja silosa.

PUNJENJE SILOSA
Parametri iz jednadZbe (5.38) koje je potrebno izracunati za slu¢aj punjenja silosa dani su

sljede¢im izrazima:

d 3500
= = =3031 mm, .

" 2tanf 2-tan30° 639
N=S(Fucotf+F)-2, (5.40)
Fo-— b g0 2300 -0,9232.

L, np (1+ tan j (5.41)
“ 0,36
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UvrStavanjem izraza (5.41) u (5.40) dobije se sredeniji oblik:
n=S(1-b)u,cot B =2(1-0,2)-0,36-cot30°=0,998,
gdje je:
h, - visina stoSca lijevka,
X - koordinata visine lijevka odozdo prema gore,
n - eksponent u relaciji vertikalnog tlaka lijevka.
S = 2 za konusne lijevke,

F - karakteristi¢na vrijednost omjera tlaka u lijevku,
b - empirijski faktor: b = 0,2,

U = u, =0,36- faktor trenja stijenke lijevka za tip stijenke D2.

(5.42)

Sada se moze dobiti izraz za vertikalni tlak koji djeluje na lijevak silosa u ovisnosti o Visini:

ARG

o _[8:10°-3031 [ X j_( X j"’g% +002322.( X T‘g%
" 0998-1 )\3031) (3031 ’ 3031)

(5.43)

Konaéno, mogu se dobiti izrazi za normalni tlak i tlak trenja na stijenke lijevka u ovisnosti 0

koordinati visine x:

pnf = I:f pv

0,998 0,998
' 8] (5.44
b, =0,9232- ~12,124- (LJ—(LJ +o,02322-(i) (5.44)
3031) | 3031 3031

Py = 1, F P,

0,998
p, =0,33235.| ~12,124- (Lj—(ij +o,02322-(—
3031) 3081 3031

X JO*’%] . (5.45)

Slika 5.8 prikazuje raspodjelu normalnog i tangencijalnog tlaka po visini stijenke lijevka za

slu¢aj nakon punjenja silosa.

Takoder, tablica 5.4 prikazuje iznose tlakova po visini lijevka silosa, ali na ekvivalentnim

razmacima te su prikazani i iznosi maksimalnih tlakova koji se javljaju na spoju cilindri¢nog 1

konusnog dijela silosa.
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Visina lijevka x/mm

0

pnf

—ptf

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0120.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024

Tlak p/MPa

Slika 5.8. Raspodjela tlakova po visini lijevka silosa za slu¢aj punjenja

Tablica 5.4. Raspodjela tlakova po visini stijene lijevka silosa za slu¢aj punjenja

x/mm | py/ MPa P/ MPa
366 0,00832605 0,00299736
725 0,0128128 0,00461257
1050 0,0156716 0,00564173
1375 0,0177735 0,00639841
1700 0,0193017 0,00694859
2025 0,0203678 0,00733237
2350 0,0210467 0,00757676
2675 0,0213924 0,00770121
3031 0,0214367 0,00771717

PRAZNJENJE SILOSA

Srednji vertikalni tlak u materijalu za sluc¢aj praznjenja takoder se racuna prema izrazima (5.38)

i (5.40), s tim da je parametar vrijednosti omjera tlaka u lijevku F = Fe dan izrazom

_ l+sin@,cose
* 1-sin® cos(2B+¢)’ (5:46)
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pri Cemu vrijedi:

. in®
e=d,, +sin™ (S"”—@] (5.47)
sin®,
@,, =tan" 1, (5.48)

4, - faktor trenja stijenke lijevka,
@, - kut unutarnjeg trenja materijala,
@,,, - kut trenja izmedu stijenke lijevka i materijala.

Sada preostaje izraCunati nepoznate veliine kako bi se mogli dobiti konacni izrazi za

raspodjelu tlaka po stijenci lijevka za slucaj praznjenja.

@,, =tan™ g, =tan"0,36=19,8°, (5.49)

c=a, +sin| M Pu | 195, sint( INIET) g4 go (5.50)
sin@, sin31°

1+sin®, cose 1+sin31°-cos60,9 —0,9889. (5.51)

* " 1-sind,cos(2f8+£) 1-sin31°cos(2-30°+60,9°)

Normalni i tangencijalni tlak na stijenke lijevka silosa na bilo kojoj visini raéunaju se prema
sljede¢im izrazima:
Pre = R0y (5.52)
pte = ,Llh Fe pv ' (553)

Vertikalni tlak py ra¢una se prema izrazu (5.43), s tim da se eksponent n mijenja u odnosu na

slu¢aj punjenja u ovisnosti o Fe

n=S(F,u . cotf+F,)—2=2(0,9889-0,36-cot30°+0,9889)-2=1,21. (5.54)

e

Konacno, izrazi za raspodjelu tlakova po visini stijenke lijevka za slu€aj praznjenja silosa

zadani su kao

Pre = Fe Py

6 121 121
b, =0,9889.|| 2103031 ( X j—( X ] +0,02322-(Lj |
121-1 )|\3031) | 3031 3031 (5.55)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Luka Abramovié¢ Diplomski rad

pte = /uh Fe pv

6 121 121
10°. . 5.56
o, —0,18.|| 8103031 ( X j—( X ) +0,02322(Lj (5:56)
1211 )|\3031) (3031 3031

Isto kao 1 za slu¢aj punjenja, prikazat ¢e se raspodjela normalnog i tangencijalnog tlaka po visini

stijenke lijevka.

Na slici 5.9 te u tablici 5.5 prikazana je raspodjela normalnog i tangencijalnog tlaka po visini
stijenke lijevka za slu¢aj praznjenja silosa. Radi lakSeg ocitavanja, u tablici su prikazani iznosi
tlakova na ekvivalentnim razmacima visine silosa kao i iznos maksimalnog tlaka koji se javlja

na spoju cilindri¢nog dijela i lijevka silosa.

Visina lijevka x/mm

—pne

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tlak p/MPa

Slika 5.9. Raspodjela tlakova po visini lijevka silosa za slu¢aj praznjenja
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Tablica 5.5. Raspodjela tlakova po visini stijenke lijevka za slu¢aj praznjenja

x/mm| p,./MPa P!/ MPa
366 0,00339859 0,00122349
725 0,00563974 0,00203031
1050 0,00721088 0,00259592
1375 0,00846704 0,00304813
1700 0,00946991 0,00340917
2025 0,0102591 0,00369327
2350 0,0108624 0,00391045
2675 0,0113005 0,00406819
3031 0,01161 0,0041796

5.2. Opterecenje uzrokovano vjetrom
U ovom poglavlju odredeno je optere¢enje konstrukcije silosa uslijed djelovanja vjetra. Kao §to
je ve¢ navedeno, ovi silosi su projektirani da izdrze nalete vjetra do 30 m/s. Ako bi se silos

postavio negdje u Hvatskoj, potrebno je odrediti podrucja koja zadovoljavaju ovaj parametar.

Ukupna sila vjetra na konstrukciju ili konstrukcijsku komponentu moze se odrediti prema

poglavlju 5.3 iz EN 1991-1-4:2005 [14]:

Fu=CCq -Cy -0, (Z.)- Aur (5.57)
gdje je:

c.C, - konstrukcijski faktor,

c, - faktor sile za konstrukciju ili konstrukcijski element,

d,(z.) - tlak pri vrSnoj brzini na referentnoj visini ze,

A, - referentna povrSina (projicirana povrsina izloZena vjetru).

Vrini koeficijent tlaka brzine vjetra ¢ raCuna se prema poglavlju 4.5 iz [14]:

d, =C.(2)- 0, (5.58)
gdje je:
C, - faktor izloZenosti,

0, - osnovni tlak zbog brzine vjetra.
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Za kategoriju terena 0 (more ili priobalna podrucja izloZena otvorenom moru) i visinu silosa od

priblizno z = 7,9 m, s grafa na slici 5.10 moze se ocitati:

Cc.(z)=2,85. (5.59)
z 00
[m] /
90

5 IV/ 111 I /l 0
" /
i LSS SRR
0 i
2 AR
0 A

N /Q/

10
. P -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Slika 5.10. Grafi¢ki prikaz faktora izloZenosti Ce(z) [14]

Osnovni tlak zbog brzine vjetra racuna se prema izrazu:

V2
q = % (5.60)

gdje je:

p=1 25—93 - gustoca zraka 1 ovisi 0 nadmorskoj visini, temperaturi 1 tlaku zraka koji
m

se ocekuje u odredenom vjetrovitom podrucju za oluje,

Vv - referentna brzina vjetra definirana na slici 5.11.

ref
Ako silos bude postavljen u podrucjima kategorije I 1 II Sto predstavlja vecinu povrSine

Republike Hrvatske, tada je v =30 m Uvrstavanjem tih podataka u izraz (5.60) dobije se:
S

2 2
b :p\;m :1,25230 5625 % (5.61)
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&0
65
&0
“s5
Podruéje Vo
V 50 mis “o
lV 40 m/s
45
m 35mis
| |sonvs -
I 22 mis

Slika 5.11. Zemljovid podruéja opterecenja vjetrom [13]

Uvrstavanjem izraza (5.59) i (5.61) u izraz (5.58) dobije se vr$ni koeficijent tlaka brzine vjetra:

g, =c¢.(2)-q, =2,85-562,5=1603 ﬁz (5.62)
m
Faktor konstrukcije iznosi:
cd, =1 - zaobjekte nize od 15 m. (5.63)

Faktor sile za kona¢ne kruzne valjke prema poglavlju 7.9.2 iz [14]:

Ct =Cto- ¥ (5.64)
gdje je:

C; o - faktor sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja (uzdignute od zemlje),

v , - faktor u€inka kraja.

Reynoldsov broj Re odreduje se prema izrazu:

Re=2V(Z) (5.65)
1
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gdje je:
b - promjer,
V(z,) - vr8na brzina vjetra odredena izrazom (5.66) prema [14],

2
v - kinematska viskoznost zraka (v =15-107° my.
S

Iznos vrsne brzine vjetra odreden je sljede¢im izrazom:

2 .
v(z)= | [21008 o6 M (5.66)
Vp \ 125 s

Reynoldsov broj sada iznosi:

_bv(z) 3,5-50,6

Re =
v 15-10

=1,18-10’ (5.67)

Istovjetna hrapavost povrsine K za galvanizirani ¢elik od kojeg su napravljeni limovi koji ¢ine

komoru silosa moZe se ocitati iz tablice 5.6.

Tablica 5.6. Istovjetna hrapavost povrSine k [14]

Vrsta povrsine IstovriieSr:nTrapavost Vrsta povriine Istovrijeﬂnn?mhrapavost
staklo 0,0015 glatki beton 0.2
uglacéani metal 0,002 blanjano drvo 05
fina boja 0,006 agrubi beton 1,0
prskana boja 0,02 grubo rezano drvo 20
sjajni ¢elik 0,05 hrda 2.0
lijevano Zeljezo 0,2 zide 3,0

galvanizirani ¢elik 0,2

Potrebno je jo$ odrediti omjer istovjetne hrapavosti povrSine K i promjera b:

k 02

—=——"=57.10". 5.68
b 3500 (5.68)
Nakon toga moZe se odrediti faktor sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja ¢; ,:

0,18-log10 K

101098 0,18-log(10-5,7-10°°)
Cio=12+ =1, —~ =07 (5.69)
1+0 4-Iog(Re] 1+0,4-log| 11710
BERSR T B BT
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Faktor u¢inka kraja y, odreduje se kao funkcija vitkosti A . IzraCunati faktor sile ¢, , temelji

se na mjerenjima provedenim na konstrukcijama bez u¢inka slobodnog kraja, uzdignuto od tla.
Faktor ucinka kraja obuhvaca smanjenu otporost konstrukcije zbog toka vjetra oko kraja

(u¢inak kraja), a njegova vrijednost moze se ocitati s dijagrama na slici 5.12.

W, @
1,0 T ——
0,1 I e : 5.:_:;,;"
L—T _ T L A
0|5 _,”iﬂf‘ﬂfﬁf’-:p,
0.9 T 7
09 | +11T
.______,_,..-—-' /f
018 et
0951 d
0,7 _#_,_./
“a&f—f""#
T
0,6
1 10 A 70 200

Slika 5.12. Vrijednosti faktora u¢inka kraja kao funkcije omjera punoée ¢ vitkosti A [14]

Za kruzne valjke nize od 15 m vitkost se raCuna prema sljede¢em izrazu:

I 7,135
A=—=2"22_204, :
b~ 35 (5.70)

gdje | u ovom slucaju predstavlja visinu komore silosa, a b je promjer cilindri¢énog dijela silosa.
Omjer punoce ¢ (vidjeti sliku 5.13) dan je u sljedec¢em izrazu:

e (5.71)

gdje je:
A — zbroj projiciranih plostina predmeta,

Ac— ukupna omedena plostina Ac = | b.

Kako su za silos u ovom zadatku veli¢ine A i Ac jednake, omjer punoce iznosi:

_A_18865

Ty (5.72)
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le | A=Lb

Slika 5.13. Definicija omjera punoce [14]

Sada je iz dijagrama sa slike 5.12 moguce ocitati vrijednost faktora ucinka kraja kao funkcije
omjera punoce i vitkosti:

y, =0,63. (5.73)
Uvrstavanjem izraza (5.69) i (5.73) u izraz (5.64) dobije se iznos faktora sile za kona¢ne kruzne
valjke:

C; =C; o, =0,79-0,63=0,4977. (5.74)
Slika 5.14 prikazuje projekciju komore silosa koja predstavlja ekvivalentnu povrsinu koja je
potrebna za izraCunavanje ukupne sile vjetra, a podijeljena je na 3 dijela koji predstavljaju

povrsinu projekcije krova, lijevka i cilindri¢nog dijela komore silosa.

A, =A+A+A =1750,825+35-3645+1,75- 2,665 =18,865 m>. (5.75)
// Al h
A
A /

Slika 5.14. Referentna povrsina komore silosa

Konac¢no, uvrstavanjem izraza (5.62), (5.63), (5.74) i (5.75) u izraz (5.57) dobije se iznos

ukupne sile vjetra koja djeluje na nosivu konstrukciju silosa:

F, =CCyC; -0, (Z,)- Ay =1-0,4977-1603-18,865 =15050 N. (5.76)
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6. NUMERICKA ANALIZA

Nakon modeliranja geometrije silosa, verifikacije konacnih elemenata te odredivanja
opterecenja koja se pojavljuju moze se izvrsiti analiza metodom kona¢nih elemenata. Kao $to

je ve¢ navedeno, analiza je provedena pomocu programskog paketa Abaqus.

Na slici 6.1 nalazi se kona¢na modifikacija 3D modela silosa za koji je provedena numeri¢ka

analiza pomo¢u metode konacnih elemenata.

Slika 6.1. Modificirani 3D model silosa
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Za pocetak, 3D model silosa napravljen u Solidworks-u spremljen je kao STEP datoteka kako
bi se mogao otvoriti u Abaqus-u. Prije pocetka provodenja pojedinih koraka potrebnih za
pokretanje analize, na slici 6.1 moZemo primijetiti kako je geometrija silosa dodatno
modificirana. Cilindri¢ni dio koji je izraden od valovitih limova, zamijenjen je segmentima od
glatkih limova kako bi se jednostavnije mogli zadati tlakovi koji nastaju uslijed pohranjenog
materijala. lako to nije potpuno realna situacija, pojednostavljuje se postupak kreiranja cijelog
sklopa u Solidworks-u te zadavanja ulaznih parametara u Abaqus-u. Takoder, provodenjem
analize na ovaj na¢in nalazimo se na strani sigurnosti jer su valoviti limovi otporniji na

opterecenja u silosu.

Nakon ucitavanja sklopa silosa pomocu opcije ,,/mport*, potrebno je dodijeliti svojstva
materijala. U modulu ,, Properties “ dodijeljena su svojstva za ¢elik koja su nuzna za analizu, a
to su modul elasti¢nosti, Poissonov faktor i gusto¢a materijala. Kako su svi dijelovi nosive
konstrukcije silosa napravljeni od istog materijala, preostalo je dodijeliti ta svojstva svakoj

komponenti konstrukcije. Prikaz dodanih svojstava materijala nalazi se na slici 6.2.

e e
wr wr

Name: celik Name: celik

Description: 2 Description:

Material Behaviors

Elastic

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other # General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other #
Density Elastic
Distribution: | Uniform M & Type: | lsotropic ™ ¥ Suboptions.

[] Use temperature-dependent data [] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 05 MNumber of field variables: (=
Data Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |
Mass [ No compression
Density
1 7.8E-000 [ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3
OK Cancel OK Cancel

Slika 6.2. Svojstva materijala
Nakon toga, u modulu ,, Assembly ““ ubacene su sve komponente i sklopljene tako da ¢ine nosivu
konstrukciju silosa. Proces montaze u stvarnosti se odvija prema koracima prikazanim u tablici

6.1, odnosno kako je opisano u poglavlju 2. U Abaqusu naravno nije bitan redoslijed montaze
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komponenti, vazno je na pravilan nacin osigurati veze i spojeve izmedu komponenti te pravilno

nalijeganje povrsina.

Tablica 6.1. Proces montaZe nosive konstrukcije silosa

1.
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Na slici 6.3 prikazan je sklop nosive konstrukcije silosa u Abaqusu.

Slika 6.3. Sklop silosa u Abaqusu

U modulu ,, Interaction* dodijeljene su sve veze izmedu pojedinih komponenti koje su
medusobno na neki nacin spojene i daju stabilnost i ¢vrsto¢u konstrukeiji. Ravnine i koordinatni
sustavi koji su dodani sluze za lakSe zadavanje opterecenja te podjelu segmenata kako bi se
omogucilo umrezavanje cijele konstrukcije. Zbog komplicirane geometrije, neke komponente
su se morale podijeliti na manje pravilnije oblike kako bi se mogla stvoriti mreza kona¢nih

elemenata. Takoder, radi smanjenja broja veza koje se moraju dodijeliti na spojevima, neki
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podsklopovi modelirani su kao jedna komponenta. Zbog toga je pomocu opcije ,, Create

Partition“ napravljena podjela metalnih profila koji sluZze za ojacanje i ucvrs¢ivanje nogu

silosa, a prikazana je na slici 6.4.

Slika 6.4. Podjela oja¢anja nogu silosa na jednostavnije dijelove

Isto tako, napravljena i je i podjela nekih drugih komponenti silosa kao $to su krov i lijevak.
Prvo su kreirane ravnine koje su dijelile komponente na dva jednaka dijela. Zatim je opcijom
,, Create Partition” =2 ,,Cell Partition” =2 ,, Use datum plane‘ napravljena podjela krova i
lijevka na dva dijela. MoZemo vidjeti kako su prije same podjele komponente bile narancaste
boje §to u Abaqus-u oznacava da nije moguce kreirati mrezu kona¢nih elemenata i da je

potrebno napraviti upravo podjelu na jednostavnije dijelove.
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Podjela krova na dva dijela prikazana je na slici 6.5.

Slika 6.5. Podjela krova na dijelove za kreiranje mreze KE

Slika 6.6 prikazuje podjelu podjelu lijevka silosa na dva dijela.

Slika 6.6. Podjela lijevka na dijelove za kreiranje mreze KE
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Veze izmedu komponenti su vijcani ili zavareni spoj. Kako se u realnoj situaciji konstrukcija
sastoji od nekoliko stotina veza, bilo bi neisplativo modelirati svaki spoj posebno te zadavati
svaku vij¢anu vezu jer je za to potrebno puno vremena, a i umrezavanje konstrukcije bi se
zakompliciralo te bi se povecalo 1 racunalno vrijeme. Stoga, na mjestima gdje se nalaze vijcani
spojevi, odgovarajuce povrSine Spojene su ,, Tie “ vezom koja u ovom slucaju predstavlja vijcani
spoj dvaju komponenti. Svaki segment komore silosa pri¢vrséen je vijcima sa susjednim
segmentom. Isto tako, noge silosa vijcima su povezane s donja dva cilindri¢na segmenta kao i
sa svim manjim metalnim profilima koji medusobno povezuju i uévr$c¢uju noge. Stoga, na
mjestima svih tih spojeva dodijeljena je ,, Tie“ veza. Na slici 6.7 i slici 6.8 prikazane su veze
krova i cilindri¢nog dijela te veze cilindri¢nih segmenata s nogama silosa. Kao za vezu krova i
cilindri¢nog odjeljka, dodijeljene su i veze za sve spojeve izmedu cilindricnih odjeljaka

medusobno.

# Edit Constraint b

Name: krov-odjd

Type  Tie

I Master surface: (Picked) [

gt

Discretization method: | Analysis default

ISIavesurface: (Picked) E}

[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(®) Use computed default

() Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio
Use analysis default

Specify value

oK Cancel

Slika 6.7. Veza izmedu krova i cilindri¢nog odjeljka
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= Edit Constraint X
MName: cilindri-noge

Type: Tie

I Master surface: (Picked) [

ISIavesurface: (Picked) Q H

Discretization method: | Analysis default E|

[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(®) Use computed default

Note: Modes on the slave surface that are
censidered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

Use analysis default

Slika 6.8. Veze cilindri¢nih segmenata s nogama silosa

Slika 6.9 prikazuje veze izmedu nogu silosa i oja¢anja kojima se ostvaruje veca otpornost
konstrukcije na savijanje.

Slika 6.9. Veze nogu i ojacanja
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Nakon dodjeljivanja veza i1 ograniCenja, slijedi zadavanje rubnih uvjeta i optere¢enja. Buduci
da noge drze silos uspravnim i stabilnim te preuzimaju tezinu uskladistenog materijala, jasno
je da rubni uvjet predstavlja ukljestenje pri dnu nogu. Opterecenja koja djeluju na silos malo su
kompleksnija i njihovo zadavanje i odredivanje zahtijevalo je viSe vremena. Krenuvsi od
uskladistenog materijala koji predstavlja glavno 1 najvece opterecenje, potonje se moze razloziti
na dvije komponente koje djeluju na cilindri¢ni dio te dvije komponente koje djeluju na lijevak
silosa, $to ukupno daje 4 komponente opterec¢enja. Kako je spomenuto i izraCunato u poglavlju
5.1, te komponente su normalni i tangencijalni tlakovi na stijenke silosa. Njihovo djelovanje
razlikuje se od djelovanja tekucina na stijenke, a tlak koji se javlja ne mijenja se linearno s
dubinom kao §to je to slucaj kod tlaka nastalog zbog tekucine. Nakon $to su prema
odgovaraju¢im normama izracunate raspodjele tlakova koji djeluju na stijenke, preostaje ih
zadati u Abaqus-u. Za to je koriStena opcija ,, Analytical fields “ pomocu koje se izravno moze
zadati funkcija koja opisuje djelovanje tlaka u ovisnosti o dubini u silosu. Zatim je taj tlak
primijenjen na povrsinu na koju djeluje.

Slika 6.10 prikazuje funkcije koje predstavljaju djelovanje tlakova u smjeru normale na stijenke
silosa. U samom prozoru ,, Edit Expression Field* vidljivo je da se funkcije tlakova odnose na

odredene lokalne kooradinatne sustave koji su kreirani prema prora¢unu iz normi.

% Edit Expression Field »
Mame: phf
Description: I

Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.

Mote: Parameter names and operators are case sensitive.

Example: 2.5°X + pow(Y,3)

% Edit Expression Field b4
0.01266"(1-([(Y-408.5)/(2985.4-408,5)+ 1)™-1.47))
Mame: pnf
Local system: opterecenje cilindra [ A
Description: I
Local system type: Rectangular
Parameter Names Enter an expression by typing and selecting parameter names and operaters below.
% Mote: Parameter names and operators are case sensitive.

Example: 2.5"X + pow(Y,3)

z 0.9232*(-12.124"((¥/3031)-(¥/3031)"0.998)« 0.02322(¥/3031)™0.998) 4
Local system: opterecenje lijevka [p L Cperators
Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Names 0 A
oK . .
Y
7 .
.%
pi
< (¥
OK Cancel

Slika 6.10. Funkcije normalnih tlakova pnr i pnr Na stijenke silosa
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Na slici 6.11 prikazani su zadani rubni uvjeti te normalni tlakovi i pripadni lokalni koordinatni
sustavi preko kojih su zadane funkcije tlakova.

Koordinatni sustav
»opterecenje cilindra®

Pocetak
djelovanja
tlaka pnf

Phf

Pnf

Koordinatni
sustav
»opterecenje
lijevka®

Slika 6.11. Rubni uvjeti i tlakovi u smjeru normale na stijenke silosa

Koordinatni sustav ,,opterecenje cilindra® oznafava ekvivalentnu povrSinu pohranjenog
materijala, dok ravnina ispod tog sustava oznacava mjesto pocetka dodira materijala sa

stijenkama silosa nakon koje pocinje djelovanje tlaka na stijenke. Koordinatni sustav
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,,opterecenje lijevka “ nalazio bi se u vrhu sto$ca lijevka kada lijevak ne bi bio odrezan pri dnu,
odnosno kad ne bi bio u obliku krnjeg sto$ca. Taj koordinatni sustav je relevantan za zadavanje
tlakova na lijevak. Na slici 6.12 analogno su prikazani zadani tlakovi zbog trenja nastalog

izmedu materijala 1 stijenki silosa pri ¢emu se koriste pripadni lokalni koordinatni sustavi.

Koordinatni sustav
,opterecenje cilindra®

Pocetak
djelovanja
tlaka pwr

Pwf

Koordinatni
sustav
,opterecenje

lijevka“

Slika 6.12 Rubni uvjeti, vertikalni tlak pws i tangencijalni tlak py
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Slika 6.13 prikazuje funkcije koje predstavljaju djelovanje tlakova nastalih zbog trenja izmedu

uskladiStenog materijala i stijenki silosa.

< Edit Expression Field x
Mame: pwf
Description: [
Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.
Note: Parameter names and operators are case sensitive.
Example: 2.57% + pow(Y,3)
0.353*0.01266%(1-(((v-408.5)/(2985.4-408.5))+ 1)7-1.47) 4
Local system: opterscenje cilindra [3 L Operators
Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Mames 0 A
X +
¥
7 *
%
pi
€ W
oK Cancel
%+ Edit Expression Field e
Mame: ptf

Description: [

Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.
Note: Parameter names and operators are case sensitive,

Example: 2.5 + pow(Y,3)

0.33235%(-12.124%((¥//3031)-(¥/303170.998)+ 0.02322*(Y,/3031)*+0.998) *
Local system: opterscenie lijevka L\g pe Operators
Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Mames 0 -
X +
% -
7 x
%
pi
e W
oK Cancel

Slika 6.13. Funkcije tlakova uslijed trenja uskladiS§tenog materijala i stijenke silosa

Nakon §to su zadani tlakovi koji nastaju zbog pohranjenog materijala, preostalo je jos zadati
optereéenje uzrokovano vjetrom i snijegom. Optereéenje od snijega poznato je iz priruénika
tvrtke Polnet gdje je napisan podatak o maksimalnom dopustenom opterecenju. Optereéenje od

vjetra izracunato je u poglavlju 5.2 prema normi EN 1991-1-4:2005+A1 [14].

Slika 6.14 prikazuje zadana opterecenja 0od vjetra i snijega u Abaqusu. Optere¢enja su zadana

pomocu opcije ,, Surface traction* gdje tlak od snijega djeluje na krov silosa okomito prema
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dolje u smjeru gravitacije, dok tlak od vjetra djeluje u horizontalnom smjeru te je primijenjen

na polovicu komore silosa.

Opterecenje
od snijega

Opterecenje
od vjetra

Slika 6.14. Opterecenje od snijega i vjetra

Nakon zadavanja svih veza, ograniCenja, rubnih uvjeta i optereCenja slijedi stvaranje mreze
konacnih elemenata sklopa. Prije stvaranja same mreZe, pojedine komponente su se zbog

specifiéne geometrije morale podijeliti na jednostavnije oblike kako bi im se mogla dodijeliti

prikladna mreza konac¢nih elemenata.
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Kako je odredeno tijekom provodenja verifikacije, za umrezavanje silosa koristit ¢e se
heksaedarski konac¢ni elementi drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R). Kona¢na

mreza od 89853 konac¢na elementa prikazana je na slici 6.15.

Slika 6.15. MrezZa od 89853 KE
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Na slici 6.16 mogu se vidjeti detalji prethodne slike gdje je bolje prikazana mreza kona¢nih

elemenata. Prikazane su mreze krova, cilindri¢nih dijelova te noge silosa.

a) Detalj A b) Detalj B
Slika 6.16. Prikaz detalja mreZe kona¢nih elemenata

Prije kreiranja mreze elemenata, u modulu , Mesh“ odabran je tip kona¢nih elemenata
koristenjem opcija ,, Assign Mesh Type* i ,,Assign Mesh Controls“ kako je prikazano na slici
6.17.

3 Element Type %
Element Library Family
@ Standard O Explicit A
Acoustic
Geometric Order Cohesive
O Linear ® Quadratic Continuum Shell 5
Hex Wedge Tet
[] Hybrid formulation Reduced integration

Element Controls ¢ Mesh Controls X
Viscosity: @) Use default O Specify
Element deletion: (@) Use default O Yes O No
Max Degradation: (@) Use default O Specify

Element Shape
O Hex-dominated O Tet (O Wedge

Technique Algorithm
® Medial axis
Free E] [ Minimize the mesh transition 30'-
structured . (O Advancing front

C3D20R: A 20-node quadratic brick, reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing, @Sweep [:] rapped meshing where appropriate
select "Mesh->Controls” from the main menu bar. : '
O Bottom-up [j
OK Defaults Mitimla

tipl |

'Redefine Sweep Path... \Assign Stack Direction...;

oK Defaults | " Cancel

Slika 6.17 Prikaz odabranog tipa kona¢nih elemenata za analizu silosa

Nakon definiranja svih potrebnih parametara i stvaranja mreze kona¢nih elemenata, silos je

kona¢no podvrgnut analizi.
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6.1. Prikaz rezultata
Slika 6.18 prikazuje ekvivalentna naprezanja silosa prema von Misesu u MPa. Deformirani
oblik silosa je naravno karikiran, tj. uveéan za odredeni faktor kako bi se lakSe uodile velike

deformacije i naprezanja.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3. 7068402
.E +3.398e+02
+3.08%e+02
+2.780e+02
+2.471e+02
+2. 162e+0z
+1.853e+02

+1.544e+02
+1.236e+02

+2.266e+01
+&.178e+01
+Z.08%e+01
+4.008e-03
Max: +3.706e+02
Elem: ODIELIAKZ-1.64

Mode: 884

Slika 6.18. Ekvivalentna naprezanja silosa prema von Misesu u MPa
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Ako pogledamo maksimalno naprezanje, mozemo primijetiti kako ono prelazi granicu tecenja
za Celik S355 od kojeg je napravljen silos. No, potrebno je malo bolje promotriti rjeSenja i
mjesta pojave maksimalnog naprezanja. Maksimalno naprezanje od oko 370 MPa pojavljuje se
na preklopu dvaju cilindri¢cnih segmenata koji se medusobno pri¢vrs¢uju vijcima. Na tom
mjestu nalazi se i spoj cilindri¢énih segmenata s nogom silosa koja se pod utjecajem svih
opterecenja izvija prema unutra, odnosno prema sredisStu cilindra. Dakle, jasno je da ¢e se ondje
pojaviti koncentracija naprezanja. Medutim, ako promotrimo relevantne rezultate naprezanja u
integracijskim tockama u elementima gdje se pojavljuje koncentracija naprezanja, mozemo
vidjeti kako je maksimalno naprezanje manje od 250 MPa S§to zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

Rezultati naprezanja u integracijskim toCkama te uvecani prikaz mjesta maksimalnog

naprezanja prikazan je na slici 6.19.

4 Probe Values *
Field Output...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
FE? Field output variable for Probe: 5, Mises (Not averaged)
Probe Values
(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: Elements | Components: | Selected ~| Position: | Integration Pt |~

Value for Part Instance:  ODJELJAKZ-1

: Part Instance  Element ID Type Attached nodes S, Mises
ODJELJAK2-1 338 C3D20R 1174, 1432, 1614, 12 99.0219, 23.0398, 152.604, 200.54, 224.551, 246.991, 78.8005, 45.0047
ODJELJIAK2-1 64 C3D20R 626, 884, 1066, 718, 78 125.989, 125.887, 100.508, 72.3616, 66.414, 64.9109, 136,846, 137.243
ODJELJAK2-1 338 C3D20R 1174, 1432, 1614, 1266 99.0219, 23.0398, 152.604, 200.54, 224.551)246.991) 78.8005, 45.0047
ODJELJIAK2-1 443 C3D20R 1432, 1431, 1613, 1614 23.6559, 93.7292, 192.718, 178.466, 236,725, 236.744, 42,1389, 84.1249
ODJELJIAK2-1 169 C3D20R 884, 883, 1065, 1066, 3 126.64, 131.515, 65.1835, 98.6505, 63.6124, 66.8309, 133.608, 137.513

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

Slika 6.19. Ekvivalentna naprezanja u integracijskim to¢kama na mjestu najveéeg naprezanja u
cilindri¢nom odjeljku u MPa
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Sa slike 6.19 vidljivo je da se donji segment podvlaci pod gornji, a razlog je sprjeavanje
prodiranja vode u silos prilikom padanja kiSe ili topljenja snijega. Zbog toga se rub donjeg
segmenta silosa koji se podvlaci pod gornji segment mora deformirati §to uzrokuje spomenutu

koncentraciju naprezanja na svim mjestima u silosu gdje je spoj dvaju segmenata i nogu silosa.

Na slici 6.20 prikazana su ekvivalentna naprezanja u MPa za krov silosa. Kako su stijenke krova
najtanje u silosu i iznose samo 1 mm, potrebno je provijeriti i analizirati naprezanja u krovu.
Najveca naprezanja su na otvoru krova, ali to je samo zbog toga Sto u modelu ne postoji
poklopac koji u stvarnosti u¢vrsc¢uje krov na mjestu otvora i sprjecava pojavu veéih deformacija
I naprezanja. Na spoju krova i cilindricnog odjeljka najveca naprezanja u integracijskim

tockama iznose oko 95 MPa §to zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.502e+02
+1.377e+02
+1.253e+02
+1.128e+02
+1.004e402 Max: +1.
+8.795e+01
+7.552e+01
+&.3208e4+01
+5.0642+01
+3.819+01
+2.575e+01
+1.331e+01
+8.661e-01

Max: +1.502e+02
Elem: kROW-1. 4455
Mode: 12

02e+002

Field Output...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
2 Field output variable for Probe: 5, Mises (Not averaged)

Probe Values

(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: Elements | Components: | Selected ~| Position: |Integration Pt~
Value for Attached nodes: 8068, 4025, 163, 8067, 8110, 4066, 164, 8109, 32963, 32064, 32954, 32965, 33191, 33192, 33182, 33193, 33195, 33194, 33177, 33184
[T Partinstance Element D Type Attached nodes 5, Mises
KROV-1 2929 C3D20R 8068, 4025, 163, 80€ 45.2605, 55.5487, 65.1348, 87.2209, 45.1245, 55.8239, 65.2451, 86.9226
O krov-1 2791 C3D20R 9618, 160, 9752, 9617, 78.2608, 90.2119, 60.8534, 84.7574, 77.1345, 03.7827, 60.6583, 80.0288
O krov-1 2881 C3D20R 9622, 162, 9754, 9621, 79.7142, 92.5765, 62.2288, 87.7053, 80.7525, 95.2182, 62.8473, 90.402
[0 Krov-1 2926 C3D20R 9624, 163, 9755, 9623, 81.9161, 94.7721, 63.459, 89.7853, 79.9141, 93.9147, 62.3342, 89.09
O krov-1 2836 C3D20R 9620, 161, 9753, 9619, 79.6739, 91.7929, 61.7816, 86.5602, 77.5502, 93.5616, 61.5003, 89.2426

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

h Write to File... Cancel
Slika 6.20. Ekvivalentna naprezanja u integracijskim to¢kama u krovu silosa u MPa

Sada ¢emo prikazati naprezanja na mjestu gdje je pretpostavljena pojava najveceg naprezanja,

a to je spoj cilindrénog dijela i lijevka silosa. Naizgled prema slici 6.18 , izvana se ne ¢ini da je
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ondje veliki iznos naprezanja, ali kako tlak uzrokovan pohranjenim materijalom ¢ini glavninu
naprezanja nosive konstrukcije silosa, potrebno je pogledati naprezanja na unutarnjim
stijenkama silosa. Takoder, ne iskljucuje se pojava kritiénog naprezanja i na drugim spojevima
budu¢i da je silos tako konstruiran da se debljina stijenki silosa mijenja po visini radi ustede

materijala i troSkova izrade.

Slika 6.21 prikazuje presjek silosa po visini te naprezanja s unutarnje strane stijenki.

S, Mises
(Awg, 75%)
+32. 708402
E +32.398e+02
+32.090e402
+2.781e+02
+2.473e+02
+2.165=e4+02
+1.858=e4+02

+1.548e+02
+1.240e+02

+2.312e+01
+&.2282+01
+3.145e+01
+£.121e-01

Max: +3.708e4+02
Elern: QDIELIAKZ-1.64
Mode: 384

Slika 6.21. Presjek komore silosa i prikaz ekvivalentnih naprezanja u MPa
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Vidljivo je kako su kriti€na naprezanja uistinu na mjestu spoja cilindri¢nog dijela i lijevka
silosa. Kako bi se detaljnije proucila i prikazala naprezanja u stijenkama samog lijevka, od
cijele nosive konstrukcije bit ¢e izdvojen samo lijevak te ¢e se provjeriti naprezanja u
integracijskim tockama na kriticnim mjestima kako bi se utvrdila postojanost konstrukcije za

slucaj kad je silos podvrgnut najve¢im opterecenjima.

Na slici 6.22 prikazan je izdvojeni lijevak silosa te su prikazana ekvivalentna naprezanja prema
von Misesu u MPa. Kao $to je ve¢ spomenuto pri analiziranju rezultata, to su naprezanja u
¢vorovima konacnih elemenata koja program ekstrapolira iz integracijskih tocki za potrebe
prikaza rezultata u ¢vorovima. Prema rezultatima u ¢vorovima elemenata, naprezanja prelaze
granicu tecenja materijala, ali ako pogledamo naprezanja u integracijskim tockama vidjet cemo
kako su ta naprezanja ipak manja. Detaljniji rezultati u tockama integracije prikazani su na slici
6.23.

Max: +3.683e+002

=, Mises

{Avg: 75%)
+3.683e+02
+3.277e4+02
+3.071e+02
+2.785e4+02
+2.459e+02
+2.153e4+02
+1.847e+02
+1.541e+02
+1.235e4+02
+9.290e+01
+6.230e4+01
+3.170e+01
+1.0%5e+00

Max: +3.683e+02
Elermn: LIJEWAK-1.10141
Mode; 1370

Slika 6.22. Ekvivalentna naprezanja u lijevku silosa u MPa
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Na slici 6.23 mozemo vidjeti kako su stvarna maksimalna naprezanja u lijevku nesto ispod 260
MPa $to takoder zadovoljava uvjet cvrstoce. Preostaje jos analiza naprezanja u nogama silosa
pa su stoga izdvojeni rezultati naprezanja samo za noge kako bi se lakSe prikazali i

prokomentirali.

3.633e+002

bbb bbb

Max: +3
Elemn:

Node: 1370

Field Qutput...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
%f Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)

Probe Values

(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: | Elemnents | Components: | Selected ~| Position: | Integration Pt~
Value for Attached nodes: 950, 1027, 1363, 1118, 949, 1028, 1364, 1117, 75823, 73824, 75437, 75825, 76216, 76217, 75830, 76218, 76220, 76219, 73835, 75834
[T Partinstance ElementID Type Attached nodes S: Mises
LUEVAK-1 9750 C3D20R 950, 1027, 1363, 111 142.177, 131.759, 166.427, 212.792, 141.059, 131.25, 164.385, 211.345
[0 LUEvAK-1 1014 C3D20R 23821, 17506, 1112, 13 146,911, 123.748, 256.358, 176.76, 146.98, 123.77, 255.669, 175.589
[0 LUEvAK-1 10219 C3D20R 23847, 17580, 1111, 13 146.932, 123.685, 256.353, 176.777, 146.73, 123.723, 255.33, 175.396
[0 Luevak-1 10296 C3D20R 943, 1034, 1370, 1111, 140.349, 131.052, 157.522, 211.421, 140,673, 131.377, 136.758, 210.619
[0 LuEvAK-1 10218 C3D20R 944, 1033, 1369, 1112, 140,301, 131.027, 157.551, 211.298, 140,625, 131.216, 156.808, 210.84

MNote: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

Slika 6.23. Ekvivalentna naprezanja u integracijskim to¢akama na mjestu najve¢eg naprezanja
u lijevku u MPa
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Naslici 6.24 mozemo vidjeti da su maksimalna naprezanja u nogama ispod dopustenih $to znaci
da je zadovoljen uvjet ¢vrstoce. Za preciznije rezultate naprezanja u integracijskim tockama
prikazana su na slici 6.25. Takoder se moze vidjeti da se najveée naprezanje u nogama nalazi

na mjestu gdje zavrSava dodir s komorom silosa.

=, Mises

(Avg: 75%)
+2.763e+02

.E +2.5323e+02
+2 . 202e+02

+2.072e+02

+1.842e+02

+1.61Ze4+02
+1.281e4+02

+1.151e402

+9.210e+01

+&.9058e+01

+4 5605e+01

+2.20Ze+01

+4.0058e-03
Max: +2.763e+02 Max: -2 . Ce 2
Elem: MOGAE, 1240
Mode: 2891

Y

7 X

Slika 6.24. Ekvivalentna naprezanja u nogama silosa u MPa
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S, Mises

{Avg: 7590)
+2.763e+02
+2.533e4+02
+2.302e+02
+2.072e+02
+1.842e+02
+1.612e+02
+1.381e4+02
+1.151e402
+3.210e+01
+&,908e+01
+4.605e+01
+2.303e+01
+4.008e-03

Max: +2.763e+02
Elern: NOGAS. 1340
Mode: 2831

4 Probe Values =
Field Output...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
F?.f Field output variable for Probe: 5, Mises (Not averaged)
Probe Values
(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: |Elements ~ Components: | Selected ~| Position: | Integration Pt |~

Walue for Part Instance: NOGAS
Part Instance  Element ID Type Attached nodes S, Mises

NOGAS 1355 C3D20R 2891, 2908, 2897, 28 214.244, 107.881, 106.508, 90.4951, 131.582, 111.168, 123.753, 97.1181
[0 MNOGAS 1340 C3D20R 2859, 2876, 2865, 2852 107.67, 62.9123, 72.5033, 74.3119, 147.047, 77.1001, 76.5966, 90.7262
O MNOGAS 1347 C3D20R 2859, 2852, 2864, 2877 94.0024, 82.9782, 89.7222, 76.2004, 93.7544, 70.5528, 96.3021, 76.2113
O MNOGAS 1362 C3D20R 2891, 2884, 2896, 2909 155.49, 91.3262, 76.2354, 73.8565, 114.694, 120.545, 67.7863, 71.4603
[0 MNOGAs 13535 C3D20R 2891, 2908, 2897, 2884 (214,244 1107.881, 106,508, 90,4951, 131,582, 111,168, 123,733, 97.1181

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

Slika 6.25. Ekvivalentna naprezanja u inegracijskim to¢kama na mjestu najveeg naprezanja u

nogama u MPa

Tablica 6.2 prikazuje najveca naprezanja koja su se javila u pojedinim komponentama silosa.
Ako je poznato maksimalno naprezanje i granica tecenja, lako se moze dobiti iznos faktora
sigurnosti konstrukcije:

R, 355

g—_Re 394460
o 260 (6.1)

ekv,max

Tablica 6.2. Najve¢a naprezanja u komponentama silosa

Komponenta silosa Najvece naprezanje / MPa
Odjeljak 2 250
Noga 5 215
Lijevak 260
Krov 150
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Slika 6.26 prikazuje deformirani oblik cijele nosive konstrukcije silosa te raspodjelu pomaka u

konstrukciji. Na slici se moze vidjeti i maksimalni pomak u konstrukciji koji iznosi 13,52 mm.

U, Magnitude

+1.352e+01
+1.23%e+01
+1.126e+01
+1.014e+01
+9.012e+00
+7.885e+00
+6.759e+00
+5.632e+00
+4.506e+00
+3.379e+00
+2.253e+00
+1.126e+00
+0.000e+00

Max: +1.352e+01
Node: NOGAZ.1 Max: +1. 382

Slika 6.26. Deformirani oblik konstrukcije i raspodjela pomaka u mm
Na kraju, zavrSetkom analize 1 proucavanjem rezultata mozemo zakljuciti kako je nosiva
konstrukcija silosa stabilna i zadovoljava uvjet ¢vrstoce s faktorom sigurnosti S = 1,365.
Takoder treba napomenuti kako su geometrija te pojedine komponente silosa pojednostavljene

u svrhu lakSeg provodenja analize te uStede racunalnog vremena.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je u programskom paketu Solidworks modelirana, a zatim pomoc¢u metode kona¢nih
elemenata u programskom paketu Abaqus numericki analizirana nosiva konstrukcija silosa za
zitarice. Potrebne dimenzije za modeliranje konstrukcije preuzete su iz kataloga tvrtke Polnet
Sp. z 0.0. Prije provodenja analize bilo je potrebno prouciti probleme i opterecenja koja se
javljaju na samoj konstrukciji. Glavna opterecenja predstavljaju tlak koji se javlja uslijed tezine
pohranjenog materijala i tezine snijega te tlak uslijed djelovanja vjetra na samu konstrukciju.
Kako bi se u Abaqus-u pravilno zadala ta opterecenja, potrebno je bilo provesti prikladne
proracune. Proracun za tlak od tezine materijala proveden je prema normi EN 1991-4. Pri tome
je bilo nuzno poznavanje mehanickih svojstava materijala koji se pohranjuje u silosu. Prorac¢un
za tlak od vjetra proveden je prema normi EN 1991-1-4:2005+A1. Prije analize silosa
provedena je i verifikacija kona¢nih elemenata na jednostavnijem primjeru. Kod verifikacije su
se koristile razli¢ite vrste kona¢nih elemenata i1 razli¢ite gusto¢e mreZza te je na temelju
usporedbe konvergencije i1 tocnosti rjeSenja odabran tip konacnih elemenata koji je
najprikladniji za rjeSavanje ovog problema. Na kraju je provedena analiza nosive konstrukcije
silosa te su analizirani dobiveni rezultati, a mjesta pojave kriti¢nih naprezanja su usporedena s

pretpostavljenim kriti¢énim mjestima.

Kako je i pretpostavljeno, kriticna naprezanja javljaju se na spoju cilindri¢nog dijela i lijevka
silosa te iznose oko 260 MPa. Takoder, zbog razliCite debljine stijenki silosa provjerena su
naprezanja i na drugim mjestima u silosu. Velika koncentracija naprezanja javlja se i na spoju
dvaju cilindri¢nih segmenata i kraja noge silosa. Ovdje je najoptereceniji donji cilindri¢ni
segment koji se podvlaci pod gornji segment, a maksimalno naprezanje iznosi oko 250 MPa.
Tu se takoder ocekivano javlja koncentracija naprezanja zbog nacina sklapanja same
konstrukcije koja zahtijeva prednaprezanje stijenki prije optereenja od uskladiStenog
materijala. Prou¢avanjem rezultata nogu silosa, ustanovljeno je najvece naprezanje od oko 215
MPa. Uslijed opterecenja od tezine snijega 1 zbog male debljine stijenki, najveca naprezanja u
krovu su oko 95 MPa $§to nije zanemarivo. Daljnjom analizom rezultata, pojava najveceg
pomaka u nosivoj konstrukciji nalazi se na mjestu spoja nogu i dvaju cilindri¢nih odjeljaka te

iznosi 13,52 mm.

Na temelju provedene analize moze se zakljuciti kako je nosiva konstrukcija silosa za Zitarice
stabilna te zadovoljava uvjet ¢vrstoce 1 za najnepovoljniji slucaj opterecenja. Ipak, treba
primijetiti da je pri tome faktor sigurnosti poprili¢no nizak (S = 1,365). Iz toga je jasno da bilo

kakvo dodatno nepredvideno opterecenje, greska u montazi, kvaliteti materijala ili neka druga
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nepredvidena situacija moze dovesti do katastrofalnog otkazivanja konstrukcije i pri tome
ugroziti ljudske Zivote te uzrokovati velike troskove i gubitke. U ovom radu nisu uzeti u obzir
faktori kao §to je mogucnost pojave potresa, zatim kemijski procesi koji uzrokuju nagli porast
temperature u silosu pri cemu moze do¢i do samozapaljenja pohranjenog materijala i slicno.
Takoder, potrebno je napomenuti kako je numericka analiza provedena za silos s glatkim
stijenkama cilindricnog dijela radi olakSavanja cijelog procesa zadavanja ulaznih podataka u
program. U stvarnosti, cilindri¢ni dio je napravljen od valovitih limova §to dodatno povecava
¢vrsto¢u same konstrukcije pa se na ovaj nacin nalazimo na strani sigurnosti. TeSko je precizno
ukljuciti sve faktore koji mogu utjecati na ¢vrsto¢u konstrukcije jer to iziskuje vrhunsko
poznavanje problematike tijekom konstruiranja silosa. Upravo taj nedostatak znanja i Zelja za
smanjenjem troSkova izrade nerijetko dovode do ugrozavanja postojanosti konstrukcije I
ljudskog zivota. Zbog navedenih problema postoji daljnja potreba za proucavanjem tog
podrucja kako bi se koriStenjem programskih paketa mogle provoditi analize pomoc¢u kojih bi

se gradili sigurniji i isplativiji silosi.
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