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SAZETAK

U ovom radu izvrSena je analiza naprezanja, unutarnjih sila i pomaka spremnika
za vino volumena 750 m®. Proratun je proveden numericki primjenom metode konagnih
elemenata, pri ¢emu je koriSten programski paket MSC Nastran. Proracun spremnika
proveden je uz odredene uvjete CvrstoCe i krutosti, S ciljem da se smanji Kkoli¢ina
utroSenog materijala. Spremnik je do vrha ispunjen teku¢inom, a u prora¢unu se u obzir
uzima i opterecenje vlastitom tezinom te se za konacnu verziju promatra utjecaj vjetra
na konstrukciju. Modeliranje spremnika zapoceto je sa jednolikom stijenkom cijelog
spremnika, zatim se prelazi na dimenzioniranje plaSta spremnika, uz zanemarivanje
lokalnih naprezanja na spoju ljuski. U sljedeCem koraku spremnik je ukrucen
dodavanjem kruznog prstena na mjestu spoja cilindri¢nog dijela spremnika i konusnog
krova te je obavljeno dimenzioniranje prstena s obzirom na Kriterij
¢vrstoce.Dodavanjem prstena nije zadovoljen kriterij krutosti konstrukcije krova pa je
stoga u krajnjem koraku krov spremnika ojacan postavljanjem sustava radijalnih rebara.
Postavljanjem radijalnih rebara u potpunosti je zadovoljen uvjet krutosti za cijeli

spremnik.
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1. UvOD

U ovom radu izvrSena je analiza naprezanja, unutarnjih sila i pomaka spremnika
za vino volumena 750 m® uz zadovoljavanje uvjeta &vrstoce i krutosti, te optimiranje
konstrukcije spremnika s obzirom na utroSak materijala. Prorac¢un je proveden metodom
konacnih elemenata uz pomo¢ ra¢unalnog programskog paketa MSC.Nastran.

U drugom poglavlju pokazane su osnovne jednadzbe varijacijske formulacije
metode konacnih elemenata. Nakon toga ukratko je izloZena formulacija degeneriranih
ljuskastih elemenata koriStenih u ovom radu za modeliranje ljuskastinh dijelova
konstrukcije. Navedena su i svojstva Cetverokutnih osnovnih ljuskastih elemenata
CQUAD 4, kao i osnovnih grednih elemenata CBAR 2, koristenih za modeliranje
ukruta.

Tre¢e poglavlje ukratko prikazuje problematiku konvergencije elemenata.
Konvergencija cetverokutnih izoparametarskih elemenata koji se upotrebljavaju pri
diskretizaciji spremnika, pokazana je na primjeru cilindricne ljuske optereéene
hidrostatskim tlakom za koju je poznato analitiko rjeSenje.

Dimenzioniranje i optimiranje spremnika pokazano je u ¢etvrtom poglavlju. U
prvom koraku koriSten je najjednostavniji na¢in modeliranja spremnika gdje je debljina
stijenke na cijelom podru¢ju spremnika jednaka. Za spremnik koji je modeliran na ovaj
nacin, a zadovoljio je potrebne kriterije ¢vrstoce i krutosti, masa je prevelika. Smanjenje
mase spremnika bilo je moguce jedino smanjenjem debljine stijenke pa se pristupilo
optimiranju debljine stijenke cilindriénog dijela spremnika. Smanjenjem debljine
stijenke javila su se velika naprezanja uslijed lokalnog savijanja na spoju konstrukcije
plasta spremnika i krova. Da bi se smanjila ova nepovoljna naprezanja, mjesto spoja
cilindri¢nog dijela i krova ukruc¢eno je dodavanjem kruznog prstena po obodu cilindra te
je obavljeno dimenzioniranje prstena s obzirom na kriterij ¢vrstoce. Primjenom ukrute
prstenom jo$ uvijek nije bio zadovoljen uvjet krutosti za krovni dio konstrukcije. U
krajnjem koraku ovaj problem rijeSen je dodavanjem ojacanja sustavom radijalnih
rebara na krov konstrukcije.

Rezultati dobiveni analizom odabrane konstrukcije prikazani su u petom
poglavlju koje sadrzi i neke teorijske osnove potrebne za proracun ljuskastih
konstrukcija optere¢enih vjetrom. Utjecaj vjetra pokazan je na konacnoj verziji

spremnika. Privitak rada sadrzi sklopni crtez spremnika.



2.  METODA KONACNIH ELEMENATA

2.1  Opcenito o metodi konacnih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje
se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. Drugim rije¢ima, podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
podpodrucja koja se nazivaju konaéni elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje
kao mreza konac¢nih elemenata. Konaé¢ni elementi medusobno su povezani u to¢kama na
konturi elementa koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao §to je npr.
polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih veliina, opisuje se
pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete
da bi se diskretizirani model Sto viSe priblizio ponasanju kontinuiranog sustava. Uz
pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, pribliZavanje to¢nom rjeSenju raste s
povecanjem broja elemenata. Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od
definicije jednadZbi koje opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija.
Nakon izvodenja jednadzbi za konac¢ni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable
u ¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani
model. Pomocu izracunatih ¢vornih veli¢ina moguce je, primjenom poznatih teorijskih
relacija, odrediti sve veli¢ine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.

Razvoj racunala omoguc¢io je uvodenje metode konacnih elemenata u
svakodnevnu inzZenjersku praksu te izbjegavanje mukotrpnoga ru¢nog raCunanja.
Metoda konacnih elemenata ne bi se mogla primjenjivati bez dana$njih racunala koja
omogucavaju rjeSavanje velikih sustava jednadzbi ¢ije je rjeSavanje neophodno prilikom
primjene metode konacnih elemenata. Osim skraéivanja vremena potrebnog za izradu
prorac¢una, primjenom metode konacnih elemenata moguée je u vrlo kratkom roku
napraviti i veliki broj eksperimenata, sto omogucuje dodatnu uStedu vremena, ali i
izradu bolje optimiranih konstrukcija.

U vremenu kad se koli¢ina prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike
je vaznosti 1 optimiranje koli¢ine materijala potrebnog za izradu konstrukcije.

Veéina onoga S§to prosje¢ni inzenjer korisnik mora znati o kona¢nim elementima



jest da je to skup elemenata povezanih u prostoru odredenim brojem tocaka, koji mogu
opisati razne oblike. U odredenim toCkama zadani Su uvjeti pomaka i sila. U veéini
slucajeva posao inzenjera korisnika svodi se na odabir pogodnog elementa i navodenje
racunala ili automatskog umrezivaca da odabrane elemente spoji u suvislu simulaciju.

Prilikom rada inzenjer mora moc¢i prepoznati koje detalje je potrebno ukljuciti u
simulaciju, a koje je moguce sa sigurno$¢u zanemariti (kao npr. rupe, spone, ukrute i sl.)
Dizajn elemenata utjeCe na tijek proracuna na posredan nacin, preko svog utjecaja na
troSak analize i na to¢nost rezultata. S obzirom da svi elementi nemaju jednaka svojstva,
njihov utjecaj na toCnost rezultata je razlicit. Isto tako isti elementi nemaju jednaku

to¢nost za razlicite probleme.

2.1.1 Osnovne pretpostavke o kona¢nim elementima

Najjednostavniji nac¢in za definiranje pojma "konacni elementi" je
predstavljanjem skupa odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti.
Pretpostavke, odnosno pravila koje konac¢ni elementi moraju zadovoljiti su sljedece:

1. Svaki konacni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i
predstavlja sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji
zadovoljava ovaj uvjet je nezavisan.

2. Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
konac¢nog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

3. U unutrasnjosti konacnog elementa, odzivne varijable (kao S§to su pomak,
naprezanje i deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od

strane dizajnera konacnog elementa za odredenu varijablu.



2.2  Varijacijska formulacija metode konacnih elemenata

Slika 2.1 Osnovni tetraedarski kona¢ni element

Element je po volumenu V optereCen silama koje su opisane vektorom (. Na
povrsini Sq djeluje opterecenje Qp , a u ¢vorovima djeluju koncentrirane sile prikazane
vektorom F. Pretpostavlja se da u elementu vlada pocetno stanje deformacije . ukupna
potencijalna energija za prikazani element dana je relacijom :

HzéfsTDst —juquV —~ Iugqb dS-V'F

% v Sq
gdje prvi ¢lan izraza opisuje potencijalnu energiju elasti¢nog deformiranja u slucaju
linearno-clastiénog materijala, drugi ¢lan opisuje potencijalnu energiju vanjskih
volumenskih sila, a tre¢i €lan potencijalnu energiju zadanih povrSinskih sila Q.

Potencijalnu energiju koncentriranih sila koje djeluju u ¢vorovima elemenata opisuje
posljednji lan v'F.

Element je u ravnotezi kad je varijacija ukupne potencijalne energije jednaka nuli

57z=j&-TDadV—ijqdv—jm;qbds—&ﬂon ,
\ v Sq

pri ¢emu pomaci u elementu moraju biti jednoznacne 1 kontinuirane funkcije koje

zadovoljavaju kinematicke relacije



e=D.u,

te rubni uvjet pomaka za opterecenu povrsinu Sgq

us =R,u,

gdje je D matrica elasti¢nosti, Dy kinemati¢ki diferencijalni operator, R globalni vektor
ukupnih ¢vornih sila, a u vektor pomaka.

Raspodjela pomaka u elementu opisana je pomocu funkcija oblika

u=Nv.

Uvrstavanjem funkcije oblika u rubne uvjete us dobivaju se pomaci na rubu u ovisnosti
0 pomacima u ¢vorovima

us =R, ,Nv=N,v,

gdje je

Ns =R,N

matrica funkcija oblika za pomake na povrsini elementa. Raspodjela deformacije u
elementu izracunava se prema formuli

e=D,Nv=Bv.

JednadZba konacnog elementa

kv=r

mozemo napisati u obliku

kv=F, +F +F +F,

gdje je matrica krutosti

k:jBTDde.
\Y

F._ je wvektor sila koje su posljedica pocetnih deformacija u elementu

£o

F, =[B'De,dV, F, i F,
\Y

Fv su vanjske sile poradi vanjskog volumena 1 povrSinskog opterecenja

F, =[N"qdv |
\%

Fs = [N{q,ds.
Sq

Iz toga se lako zakljucuje da je

r=F, +FK +F +F



2.3 lzoparametarski konac¢ni elementi

Kako su prilikom rjeSavanja diplomskog zadatka koriSteni izoparametarski
ljuskasti cCetverokutni elementi, u nastavku teksta bit ¢e ukratko prikazani neki
zajedni¢ki principi na kojima se temelje svi izoparametarski elementi [1] i [2].

Kako se u praksi c¢esto javljaju slucajevi da su povrSine zakrivljenog i
nepravilnog oblika, pokazala se potreba za uvodenjem elemenata nepravilnog oblika
koji omogucuju znatno bolje modeliranje slozenih geometrija u odnosu na elemente
pravilnih geometrijskih oblika. Naime, elementi izrazito pravilnog oblika (trokut,
pravokutnik, prizma, tetraedar), nisu pogodni za tofno opisivanje zakrivljenih
geometrija, tj. potreban je veliki broj ovakvih elemenata da bi se nepravilna geometrija
opisala sa dovoljnom to¢noS¢u. Povecanjem broja elemenata povecava se i1 broj
jednadzbi, Sto produljuje vrijeme proracuna.

Elemente osnovnih geometrijskih oblika moguée je preslikati, iz lokalnog
koordinatnog sustava u razliite nepravilne geometrijske oblike s ravnim ili
zakrivljenim stranicama u globalnom Kartezijevu koordinatnom sustavu. Oshovni
elementi najceS¢e su opisani u lokalnim prirodnim koordinatama koje se nakon
preslikavanja u opéem slucaju iskrivljuju, tj. viSe nisu medusobno okomite ili prelaze u
krivocrtne koordinate. Pritom je geometrija elementa u globalnom Kartezijevu
koordinatnom sustavu opisana pomocu interpolacijskih funkcija u prirodnim
koordinatama. Ako je polje pomaka u elementu opisano pomocu istih interpolacijskih
funkcija kao i geometrija elementa, elemente nazivamo izoparametarskim konacnim

elementima.



2.3.1 Dvodimenzijski elementi

Izoprametarski konacni elementi prikazani su ovdje na primjeru osnovnog
Cetverokutnog dvodimenzijskog elementa, Cije osnovne relacije su navedene dolje, a
detaljni opis se nalazi u [1].

Preslikavanjem izvornog ili referentnog elementa (kvadratni element Ciji su
vrhovi opisani jedinicnim koordinatama) u Kartezijev globalni koordinatni sustav
moguce je dobiti proizvoljan ¢etverokutni element (slika 2.2). Ako izvorni element ima
vise ¢vorova duz stranica, mogucée je ravne prirodne koordinate & # preslikati u
krivocrtne koordinate u globalnom koordinatnom sustavu koje opisuju element sa

zakrivljenim stranicama.

(1) (1)

|
_
X

Slika 2.2 Preslikavanje izvornog elementa u proizvoljni ¢etverokutni [1]

Relacije koje povezuju prirodne i globalne Kartezijeve koordinate dane su

izrazima:
4

X:ZNi(é:’n)Xi’

i=1
4
y:ZNi(‘é:!n)yi’
i=1
gdje su x; i y; Kartezijeve koordinate i-tog cvora, ¢ i # prirodne koordinate, a

N,(&,7) interpolacijska  funkcija  oblika za &vor i dana izrazom

Ni(é,ﬂ)Z%(H &G&)A+mn) . Za nju vrijedi da je  Ni(&i, m)=1 1 Ni(&i, 7:)=0 za j # i.

Polje pomaka opisuje se pomocu istih interpolacijskih funkcija na sljedeéi nacin:



u :ZNi(GZJ?)Ui )

=SNG

gdje su u i v komponente pomaka u pravcu globalnih kartezijevih koordinatnih osi, a u; i

Vi pomaci su u i-tom ¢voru kona¢nog elementa.

Interpolacijske funkcije za izoparametarske elemente mozemo opcenito zapisati i u
matricnom obliku kao:
N, =a-q; .

Za Cetverokutne elemente prvoga reda (CQUAD4)

a=[l & n &,
a a; je stupac u matrici koeficijenta a, koja za CQUAD4 element glasi:
1 1 1 1

a_1—111—1
"Tal-1 11 1
1 -11 -1

2.4 Matrica deformacija - pomak

Racunanje matrice krutosti na osnovi teorije elasti¢nosti provodi se na sljedec¢i nacin:
1. prvo se definira matrica deformacija — pomak B pomocu izraza
e=B-v
gdje je € tenzor deformacije, a v vektor stupnjeva slobode kona¢nog elementa
2. nakon toga potrebno je provesti integraciju po volumenu elementa da bi se
izracunala matrica krutosti elementa

K:jBTDde.
V,

e

Relaciju za € mozemo zapisati i na sljede¢i nacin
€= Z B,v, ,
i
gdjeje v =[u, v,] vektor pomaka u i-tom &voru, a B; pripadna matrica medusobne

ovisnosti deformacija u elementu i pomaka u ¢vorovima.

Pomoc¢u tako zapisanog izraza za € dobiva se relacija za ij-ti dio matrice krutosti



elementa

;
K, =[B/DB, dv,
VB

gdje je D matrica elasti¢nosti.

Komponente tenzora deformacije za linearne dvodimenzijske probleme definirane su

kao

~ a_u _

&, OX

ov

€= 8y = 5
Vxy ou v
_+_
| Oy OX |

Kako se kod izoparametarskih elemenata polje pomaka opisuje pomoc¢u parametarskih
koordinata &, », uz izraz za pomak u =Y N;u;, dobiva se za komponentu & sljedeci izraz:
o¢ an
g, =) N U = N, ,—+N., — U .
X IZ [ IZ[ i,& 8X i,n axj i

Nakon transformacije ostalih komponenata deformacije na sli¢an nac¢in dobiva se

&y N,y O J
e=|¢g, :Z 0 Ni’y {Vi}:ZBivi,
7xy I Ni,y Ni,x I I

gdje su derivacije funkcija oblika dane izrazima:

N =N % N 91

i,x i,& 8X |J]&’
o¢ on
Ni,y = Ni,«f@"‘ Ni'na .
Da bi se dobile potrebne derivacije prirodnih koordinata a—‘f 8_5 0—77 8—77 potrebno je
oXx oy ox oy

prvo definirati tzv. Jacobijevu matricu koja za dvodimenzijske elemente glasi

x oy
j=| ¢ o¢

x oy

on 0n

Inverz matrice J sadrzava potrebne derivacije



Ji=l ox  ox
o¢ on
oy oy

2.5 Degenerirani ljuskasti elementi

U ovom poglavlju ukratko je prikazana teorija degeneriranih ljuskastih
elemenata, pri ¢emu su osnovne jednadzbe preuzete su iz [1] i [2]. Elementi koriiteni

prilikom diskretizacije modela spremnika su ravni plocasti elementi za koje se

formulacija izvodi na sli¢an nacin.

srednja ploha

N
B

X

Slika 2.3 Trodimenzijski ljuskasti element [1]

Degenerirani ljuskasti elementi izvode se iz trodimenzijskih izoparametarskih
elemenata uvodenjem pretpostavki da normale na srednju plohu ljuske nakon
deformiranja ostaju ravne, ali ne i okomite, te da vlakna u pravcu normale ne mijenjaju
duljinu. Tako je ljuskasti kontinuum moguce opisati s ¢vorovima na unutarnjoj i na
vanjskoj plohi, prema slici 2.3. Budu¢i da su pomaci u pravcu normale jednaki, svakom
paru ¢vorova po debljini trodimenzijskog elementa pridruzeno je 5 stupnjeva slobode
[1]. Takoder se pretpostavlja da su komponente naprezanja u pravcu normale na srednju
plohu jednake nuli. U skladu s izoparametarskom formulacijom, geometrija elemenata

opisana je u Kartezijevu koordinatnom sustavu u obliku

10



X:ZNi(&’?)l—FTgxiu +ZNi(§'n)%Xiv ,
y:ZNi(fln)HTgyiu +2Ni(§1n)%yiv ,

Z=ZNi(§,77)1+T§Ziu +zNi(§!77)1_T§Ziv ’

gdje su & i n bezdimenzijske prirodne koordinate na srednjoj plohi ljuske, koje su u
op¢em slucaju zakrivljene. Tre¢a koordinata { je ravna koordinata duz debljine ljuske
koja se ne mora poklapati s vektorom normale, a ¢esto je samo priblizno okomita na
srednju plohu. Nj(&, 1) su dvodimenzijske interpolacijske funkcije, a Xiy, Yiu, Zius Xiv» Yivs

Ziy su koordinate ¢vorova na unutarnjoj i vanjskoj plohi ljuske.

Slika 2.4 Ljuskasti elementa sa ¢vorovima na srednjoj plohi [1]

Geometrija elemenata moze se opisati pomocu koordinata ¢vorova na srednjoj

plohi x;,y;,z, ivektora V} u pravcu koordinate { na sljedeé¢i nacin:

X Xi V3iX
V| =X N ) v [+ SN VS |
z Z, V3iz

gdje su Vs, Vy, Vs, komponente vektora V, u pravcu Kartezijevih koordinata x, y, z, a

mogu se prikazati pomocu koordinata ¢vorova na vanjskoj 1 na unutarnjoj plohi
Vv, X. X.
V3Iy = Y || Yiu
V3iZ Ziv Ziu
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Gornja relacija mozZe se napisati u obliku V} =r, —r,,, gdje su r,, i r,, vektori polozaja
¢vorova na vanjskoj i na unutarnjoj plohi.

Koordinate ¢vorova na srednjoj plohi su

Xi Xiu Xiv
Yi |= : Yiu [T Y

i 2 iu iv
Zi Ziu Ziv

Jedini¢ni vektor u pravcu koordinate { jednak je e, = H\\;_Q:H :
3

Jedini¢ni vektori €,,e, e, u pravcu su Kartezijevih koordinata X, y, z. Vektor ejz moze se

prikazati pomocu kosinusa smjera

al =cos<(e,.e,),

o, =C0S < (ei&ey),

a,, =00s < (g;;.e, ),

pa se geometrija elemenata moze aproksimirati kao

X Xi %3,
V|- SN ) v [+5 SN G| 2,
VA Z; a;z

U skladu s gore navedenim pretpostavkama o deformiranju, polje pomaka u ljuskastom
kontinuumu moguce je opisati pomoc¢u pomaka u ¢vorovima na srednjoj plohi i kutova

zaokreta V;.

Komponente naprezanja definirane su u lokalnom Kartezijevu koordinatnom

sustavu X,Y,z, gdje je z normala na srednju plohu. Komponenate deformacije ljuske u

lokalnom koordinatnom sustavu definirane su na sljedeci nacin

ou
E- = —
X OX
oV
E- = —
y ay
ou  ov
7/@28_—"'_—
y OX
ou  ow
Ve= =T =
¥ 0z OX
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v ow
Ve =t

oz oy
gdje su &, &, &, komponente deformacije ljuske, a u, v, w komponente pomaka u
lokalnom koordinatnom sustavu.
Prema teoriji o savijanju plocCa, pretpostavlja se da pomaci linearno variraju sa
udaljeno$¢éu od srednje plohe. Prema tome raspodjela pomaka u,v,w po debljini

elementa je

e

ll

u=u,—-Za

r\J|“,]r [N

=V0_

<

B

E

W=

gdje su u,,Vv,,W, pomaci na srednjoj plohi, a i § rotacije normale na srednju plohu, a t

je debljina stijenke ljuske.

2.6 Osnovni elementi iz programskog paketa MSC.Nastran

2.6.1 Jednodimenzijski elementi

Jednodimenzijski elementi, poznati i kao linijski elementi, koriste se za
modeliranje ponasanja $tapova i greda. Stapni elementi podrzavaju vlaéno i tlaéno
naprezanje, te naprezanje na uvijanje, ali ne i naprezanje na savijanje. Za razliku od
Stapnih elemenata, gredni elementi podrzavaju naprezanje na savijanje.

U programskom paketu MSC. Nastran pojavljuje se dodatna razlika izmedu tzv.
»jednostavnih® 1 ,kompleksnih® greda. Jednostavne grede modeliraju se uz pomo¢
CBAR elemenata koji imaju jednolika svojstva popre¢nog presjeka. Pored jednolikog
poprecnog presjeka kod CBAR elemenata neutralna je os koincidentna sa teziStem
popre¢nog presjeka, pa ovaj tip elementa nije povoljan za modeliranje debelih savijenih
greda. Kompleksne grede modeliraju se uz pomo¢ CBEAM elemenata, koje posjeduju
sve moguc¢nosti CBAR elemenata uz razli¢ita dodatna svojstva. Za razliku od CBAR
elemenata koji ne dozvoljavaju promjenu presjeka, CBEAM elementi mogu biti i
promjenjivog popre¢nog presjeka smicanja, a podudaranje neutralne osi i centra

poprecnog presjeka takoder nije potrebno.
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2.6.2 Jednostavni gredni elementi —- CBAR

CBAR element predstavlja gredu za op¢éu upotrebu koja podrzava vlacno i tlacno
naprezanje, uvijanje, savijanje u dvije okomite ravnine i smi¢no naprezanje u dvije
okomite ravnine. Sastoji se od dva ¢vora, te moze osigurati krutost za svih 6 stupnjeva
slobode svakog pojedinog ¢vora. Komponente pomaka za svaki ¢vor su tri translacije u
smjeru koordinatnih osiju i tri odgovarajuce rotacije.

Karakteristike i ograni¢enja za CBAR elemente su:

e Njihova formulacija proizasla je iz klasi¢ne teorije za grede

e Moraju biti ravni i prizmati¢ni (poprecni presjek ne moze varirati po duzini)

e Centar popre¢nog presjeka i neutralna os moraju biti koincidentne

e Razlicita poprecna svojstva su ukljucena

e Glavne osi tromosti ne trebaju se poklapati sa osima elementa

e Neutralne osi mogu biti odmaknute od ¢vorova, §to je vrlo korisno prilikom

modeliranja ukruta za ploce i sl.)

2.6.3 Koordinatni sustav CBAR elemenata

Kod koristenja CBAR elemenata u programskom paketu MSC. Nastran potrebno
je ispravno definirati lokalni koordinatni sustav elementa. Naime, svi aksijalni momenti
tromosti, definirani su preko koordinatnog sustava elementa, $to stvara probleme
prilikom modeliranja, odnosno orijentacije elementa u prostoru.

Ako za primjer uzmemo istovjetnu pravokutnu gredu, ali sa razli¢itom
orijentacijom popre¢nog presjeka dobivamo dva bitno razli¢ita rjeSenja (slika 2.5). lako
su grede na slici 2.5 pod a) i b) fizikalno potpuno identi¢ne, njihova razlicita orijentacija
bitno mijenja moguénost opterecenja. Iz ovog razloga jako je bitno da gredni element

bude pravilno orijentiran.
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Slika 2.5 Dvije orijentacije iste grede [2]

Na sljede¢im slikama opisan je koordinatni sustav elementa:

e X os elementa automatski je definirana kao smjer od tocke GA prema tocki GB

(slika 2.6)

Xelem

X

Slika 2.6 Definiranje osi x za CBAR elemente [2]
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e Slika 2.7 prikazuje odabir orijentacijskog vektora grede v
\ektor v poc€inje u tocki GA i sadrzava tocku (X1, X2, X3)

W

= (1.0,1.0,00) = (X1, X2, X3)

Xalem

Slika 2.7 Orijentacijski vektor za CBAR element [2]

e Slika 2.8 prikazuje ravninu nastalu izmedu x osi elementa i orijentacijskog
vektora v. y os elementa lezi u poluravnini ravnine 1 u kojoj se nalazi i vektor v

I okomita je na x os elementa

¥ elem

Xelem

X

Slika 2.8 Ravnina izmedu osi x i orijentacijskog vektora [2]
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Slika 2.9 prikazuje ravninu 2 koja je okomita na ravninu 1. Os z elementa

formirana je popre¢nim presjekom ravnina 1i 2.

Zalem

Xelem

Slika 2.9 Formiranje osi z za CBAR element [2]
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2.6.4 Sile i naprezanja CBAR elemenata

Proracun i ispis sila i naprezanja za CBAR elemente provodi se u koordinatnom
sustavu elementa. Slika 2.10 prikazuje sile u CBAR elementu. V; i M; predstavljaju
smi¢nu silu i moment savijanja koji djeluju u ravnini 1, a V, i M, predstavljaju smi¢nu

silu i moment savijanja koji djeluju u ravnini 2.

Ye Vi
\
T Mia ‘Mm
- ‘\ i ot et
Fy € ~/  F, T
A Plane 1 B
Y
\'l
V2

A Plane 2 B

V2

Slika 2.10 Sile i momenti u CBAR elementu [2]

2.6.5 Dvodimenzijski elementi

Dvodimenzijski elementi, poznati kao i plosni elementi, u paketu MSC Nastran
pripadaju grupi kona¢nih elemenata koji se koriste kod konstrukcija gdje je debljina
zanemarivo mala naspram drugih dimenzija. Elementi SHELL iz te grupe mogu se
koristiti za modeliranje ravnih ploca, ali i za modeliranje ljuskastih konstrukcija sa
jednim radijusom zakrivljenosti (npr. cilindri¢ne ljuske) ili sa dva radijusa zakrivljenosti
(npr. sferne ljuske).

Kod ¢vorova ljuskastih elemenata, uvjeti krutosti postoje za pet od mogucih Sest
stupnjeva slobode po ¢voru, naime, Krutost vezana za os rotacije koja je normalna na

plohu ploc¢e nije definirana. U ovom slucaju potrebno je ograniCiti ovaj rotacijski
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stupanj slobode da bi se sprijecila pojava singularnosti u matrici krutosti elementa.
Kod linearne analize tankih ljusaka, plocasti elementi u MSC.Nastran-u ponasaju se
prema pretpostavkama klasi¢ne teorije ponaSanja tankih ploca:
e Pod tankim ljuskama podrazumijevaju se one ljuske kod kojih je debljina
zanemariva u odnosu na ostale dvije dimenzije
e Progib srednje plohe ljuske malen je u usporedbi sa njezinom debljinom

e Normale na srednju plohu ostaju okomite tijekom savijanja

MSC.Nastran koristi dva razli¢ita oblika ljuskastih izoparametarskih elemenata
(trokutni i Cetverokutni) i dva razli¢ita stanja naprezanja (membransko i naprezanje na
savijanje).

Svaki od ovih elemenata razlikuje se po definiranim ulaznim podacima:

o CTRIAS3 — izoparametarski trokutni element sa proizvoljnim spajanjem savojne i

membranske krutosti

e CTRIAG - izoparametarski trokutni element sa proizvoljnim spajanjem savojne i

membranske krutosti i opcionalnim ¢vorovima po sredini stranica

e CTRIAR - izoparametarski elementi bez mogucnosti spajanja savojne i

membranske krutosti

e CQUAD4 - izoparametarski Cetverokutni element sa proizvoljnim spajanjem

savojne i membranske krutosti

e CQUADS - izoparametarski cetverokutni element sa proizvoljnim spajanjem

savojne 1 membranske krutosti 1 opcionalnim ¢vorovima po sredini stranica

e CQUADAR - izoparametarski ¢etverokutni element bez moguénosti spajanja

savojne i membranske krutosti
Kako su prilikom diskretizacije modela spremnika koriSteni elementi CQUAD4 u

daljnjem tekstu biti ¢e spomenuta samo njihova svojstva.
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2.6.6  Cetverokutni plo¢asti elementi (CQUAD4)

CQUAD4 plocasti elementi su Cetverokutni ravni elementi sa Cetiri ¢vora U
vrhovima elementa i jedni su od najceS¢e koriStenih elemenata u MSC.Nastran-u za
modeliranje plo¢a, ljuski i membrana. Na slici je prikazan Cetverokutni ljuskasti

element zajedno sa svojim koordinatnim sustavom. (slika 2.11)

Yelement

‘. G3
\ .
\
\
G4 » 'l|I
Ill'll . .\\C( = B;_ H N Xelement
e
A . f
-~ . a
Zelement B
| v/
Gl G2

Slika 2.11 Koordinatni sustav CQUAD4 elementa [2]

Unutrasnje sile i momenti koje je moguée dobiti uz pomo¢ CQUAD4 elemenata

su:

Fx Fy - membranske sile (po jedinici duljine)

Fyy - Smi¢ne membranske sile (po jedinici duljine)
My, My - momenti savijanja (po jedinici duljine)

Myy - moment uvijanja (po jedinici duljine)

Vy, Vy - poprecne smicne sile (po jedinici duljine)

Na slijedecoj slici definirane su unutarnje sile i momenti u CQUAD4 elementu
(Slika 2.11):

20



Slika 2.11 Unutarnje sile, momenti i naprezanja u CQUADA4 elementu [2]

Sile i momenti za CQUADA4 elemente racunaju se u teziStu elementa, dok se naprezanja
racunaju na udaljenosti Z; i Z, od referentne ravnine elementa.
Osim sila i momenata za ploCaste elemente moguce je direktni izracunati slijedeca

naprezanja (naprezanja se izra¢unavaju koordinatnom sustavu elementa) :

e 0y, 0y hormalno naprezanje u x i y smjeru

* Ty Ty Smi¢no naprezanje na stranici X U Smjeru y
e kut izmedu osi X i glavne osi naprezanja

¢ minimalno i maksimalno glavno naprezanje

e ekvivalentno von Mises-0vo naprezanje

Ekvivalentno von Mises-ovo naprezanje definirano je kao:
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1

O, :{%[(O-x _O-y)z +(0y _O-z)2 +(O-z _O-X)z]+3rfy}2 ’

dok je ekvivalentna deformacija po von Mises-u definirana pomocu sljedeceg niza:

4 1 2
&, :{5(55 +g§ —gxgy)+§7/fy} ,

gdje su &, &y, yxy komponente deformacije.

22



3. ISPITIVANJE KONVERGENCIJE ELEMENATA IZ
PROGRAMSKOG PAKETA MSC.NASTRAN

Cilj metode konacnih elemenata je da se rjeSenja $to viSe priblize vrijednostima
koje to¢no opisuju razmatrani problem. S povecanjem broja elemenata, numericka
rjeSenja moraju se priblizavati to¢nim vrijednostima. Kako bi se priblizavanje ostvarilo
potrebno je da interpolacijska funkcija zadovoljava odredene uvjete. Ovisno o kona¢im
elementima i njihovoj formulaciji priblizavanje tocnom rjesenju moze biti monotono i
nemonotono. Da bi konvergencija bila monotona potrebno je da interpolacijske funkcije
mogu opisati pomake krutog tijela i polje konstantne deformacije. Uz to moraju biti
zadovoljeni svi potrebni uvjeti kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata.
Detaljnu formulaciju metode konac¢nih elemenata moguce je naciu [1].

Konvergenciju izoparametarskih elemenata moguce je posti¢i ako su elementi
dopustenih geometrijskih oblika, Sto znaci da nisu jako iskrivljeni, tj. distordirani.
Poznato je da je prilikom usitnjavanja mreze u podrucjima s vecim gradijentom
naprezanja, distorziju elementa teSko izbje¢i. U slucaju jednolike mreze, brzina
konvergencije u velikoj mjeri ovisi i 0 stupnju potpunosti interpolacijskih polinoma.
Moze se zakljuciti da se elementi razlikuju po veéoj ili manjoj osjetljivosti na promjenu
geometrijskog oblika. Ta osjetljivost posebni dolazi do izrazaja pri gruboj diskretizaciji.
Kao jedan od nacina za dokazivanje konvergencije odredenog elementa moze posluZiti

tzv. ,,Patch test®.

23



3.1 Cilindri¢ni spremnik opterecen hidrostatskim tlakom

3.1.1 Primjer zadatka za pokazivanje konvergencije ¢etverokutnih elemenata

Cilindri¢na ljuska polumjera R, visine H i debljine stijenke h=1mm ispunjena je
teku¢inom specificne tezine p. Cilindri¢na stijenka uklijestena je na dnu. Potrebno je
odrediti: popre¢nu silu Qp, moment savijanja My na mjestu ukljestenja, raspodjelu
radijalnog pomaka w u smjeru osi z po visini cilindra te cirkularno naprezanje o, na

srednjoj plohi.

Zadano:

E = 210000 N/mm?

v=0.3

p=1000 kg/m®

h=1 mm

R=100h

H=100h

gdje su:

E - modul elasti¢nosti &elika, (N/mm?)
v- Poissonov koeficijent celika
p- gustoca tekuéine, (kg/m°)

h - debljina stijenke ljuske, (mm)
R - polumjer ljuske, (mm)

H - visina ljuske, (mm)

3.1.2 Analiti¢ko rjesenje zadatka

Postupak analitickog rjeSenja preuzet je iz [4]. Cilindri¢na ljuska opterecena je
hidrostatskim tlakom, koji se mijenja linearno s visinom stupca tekucine, kao §to je
prikazano na slici 3.1. Kako u ljusci vlada membransko stanje naprezanja i naprezanje
uslijed savijanja, potrebno je izracunati komponente pomaka za oba stanja. Specifi¢na
tezina tekucine definirana je sa y = pg, gdje je p gustoca tekuéine, a g ubrzanje Zemljine

sile teze.
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p=p

Slika 3.1 cilindri¢na ljuska optereéena hidrostatskim tlakom

Ukupni radijalni pomak w i ukupni kut zakreta normale « definirani su kao:

Q03f4+ MO
2D 2D

_dw__ QOZ fl—'vIO f,+a,,
dx 2D DS

W=wW, +W, =— > fo+w,

gdje su :
Mo- moment na mjestu ukljestenja prema slici 3.2,
Qo- poprecna sila na mjestu ukljeStenja prema slici 3.2,
ws- fleksijski radijalni pomak,
Wp- membranski pomak,
am- membranski kut zakreta,
D- fleksijska krutost
3
- 0znaka izvedena iz izraza:

Eh
DR?

fy, 2, f3, f4, eksponencijalno trigonometrijske funkcije

=45,
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f, =& [cos() +sin(x)]

f, =esin(px),

f, = e [cos(Ax) —sin(/x)]

f, = e cos(pX).

Fleksijski radijalni pomak dan je izrazom

Wf = — Q03 f4+ M02 f3.
2Dp° “ " 2Dp

Y
A

R

hd >

Slika 3.2 poprecne sile i momenti ukljestenja

Membranski pomaci mogu se izracunati prema

R
Wm - Eh (H X),
Cdw,  4R?

a, = -,
dx Eh

Kako je ljuska na dnu ukljestenja, ukupni pomaci na mjestu ukljesenja jednaki su nuli.

2
w(x=0)=w? +w =— Q —+ Mo2 JRH
2Dp°  2Dp Eh

Q +Mo_7’R2:
2DB*> DB Eh

a(x=0)=a? +a =
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Rjesavanjem gornjeg sustava jednadzbi dobivaju se Qo | Mo:
Q= 231 (DS?y +200DS%y) =808,212y,

M, = 231 DA(y +1008y) = 326153y .

Zbog nacina definiranja koordinatnog sustava prikazanog na slici 3.1, sljedeci izrazi
vrijede uz uvjet x > 0.

w, =e "% . [ 47619y c0s(0,12854x) — 5,13237y sin(0,12854x)

Ukupni radijalni pomak moze se izracunati kao
W(X) = Wi (X) + W, (X)

w(x) = 7[4,7619 - 0,047619x + e *1?%* (—4,7619c0s(0,12854x) — 5,13237in(0,12854x)) |

Naprezanje na srednjoj plohi dobiva se iz izraza

gdje je N, dobiven iz izraza

Eh (w du}
N, = S|l = tv—
? 1-v?\R dx

u kojem u predstavlja pomak u smjeru osi X.

U konacnici veli¢ina cirkularnog naprezanja iznosi:

o, (x)=20,601(4,7619 - 0,047619x + e~°1%* (— 4,7619 cos(0,12854x) — 5,132375in(0,12854x)))
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3.1.2

deformacija cilindricne ljuske

Zbog jednostavnijeg prikaza pomaka

cilindri¢ni koordinatni sustav. Zbog smanjenja broja ¢vorova modelirana je 1/4 cilindra,

Sto je mogucée zbog osnosimetrine geometrije. Rubni uvjeti pomaka definirani u

prikazani su na slici 3.4.

cilindri¢nom koordinatnom sustavu

A

z

Doniji rub - ukljeStenje

Simetrija

=0

Uy=0; or=0;

U:V=W:(Pr:(P¢:(Pz:O

Slika 3.3 Rubni uvjeti i uvjeti simetrije za cilindri¢nu ljusku

A=Y

A

Slika 3.4 Slika modela s mrezom iz MSC.Nastran



Za diskretizaciju modela koristeni su dvodimenzijski elementi CQUAD4 i CQUADS iz

programskog paketa MSC.Nastran. Da bi rjeSenje uz pomo¢ metode kona¢nih

elemenata Sto vjernije prikazalo stvarno stanje, potrebno je koristiti veci broj elemenata.

U tu svrhu cilindar je diskretiziran mrezom razli¢ite gustoce po visini cilindra. Visina

elemenata je manja pri dnu cilindra, dok su dimenzije svih elemenata u cirkularnom

smjeru jednake (slika 3.5). Kako se hidrostatski tlak povecava sa dubinom stupca

tekuc¢ine, maksimalni radijalni pomak i naprezanje pojavljuje se pri dnu cilindra.

Sukladno ocekivanju, veci radijalni pomaci su pri dnu cilindra, §to je vidljivo iz

analitickog rjeSenja. Slike 3.5 i1 3.6 prikazuju usporedbu analitickog rjeSenja i

iskonvergiranog rjesenja dobivenog uz pomo¢ konac¢nih elemenata CQUADA.

Radijalni pomak (mm)

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

-0,005

Cilindar opterecen hidrostatskim tlakom

/ — rovcanon
/AN
/
/
/
//
/
/

Visina cilindra (mm)

Slika 3.5 Radijalni pomak cilindriéne ljuske optere¢ene hidrostatskim tlakom
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Cilindar opterecen hidrostatskim tlakom

90
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— Analiti¢ko rjeSenje

70 /
// \ — FEM(CQUAD4)
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= [
820 I
=1 /
< /
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/,
0

2D 40 60 80 1(|)0 120

-10
Visina cilindra (mm)

Slika 3.6 Cirkularno naprezanje o, cilindri¢ne ljuske opterecene hidrostatskim tlakom

3.1.3 Konvergencija rjeSenja

Problem cilindri¢ne ljuske opterecene hidrostatskim tlakom posluzio je u svrhu
ispitivanja konvergencije cCetverokutnih izoparametarskih elemenata CQUAD4 i
CQUADS iz programskog paketa MSC.Nastran. U tu svrhu model je diskretiziran sa
nekoliko mreza razliCite gustoée za prethodno spomenute elemente. Za ispitivanje
konvergencije odabrane su dvije tocke na izvodnici cilindra i to na visini H= 1/51 H
=1/2, u kojima se promatra promjena vrijednosti radijalnog pomaka.

Konvergencija elemenata prikazana je na slikama 3.7 i 3.8, gdje je w radijalni pomak
tocke dobivene metodom kona¢nih elemenata, a W, radijalni pomak tocke dobiven
analitickim rjeSenjem. Prema slikama 3.7 i 3.8 dolazimo do zakljucka da promjena
malog broja elemenata dovodi do velikog odstupanja od analiti¢kog rjeSenja. Takoder se
moze primijetiti da je konvergencija rjesenja za H =1/5 (slika 3.7) sporija jer se nalazi u
podrucju velikog gradijenta pomaka. Isto tako konvergencija elemenata CQUAD4
sporija je od one za CQUADS jer su CQUADS elementi drugog reda, ali konvergencija
je usporediva. Za diskretizaciju modela ipak ¢e se koristitit CQUAD4 elementi, jer manji
broj ¢vorova znaci i manji broj jednadzbi, §to zahtjeva i manje racunalne memorije.
CQUAD4 celementi ujedno su jednostavniji za koriStenje, a njihove mogucnosti

dovoljne su za prorac¢un zadatka.
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Hidrostatski tlak - H=1/5
1,2
1,15 ¥
—— Quad 4
—8— Quad 8
1,1
©
2
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1
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Ukupni broj stupnjeva slobode

80000

Slika 3.7 Konvergencija rjeSenja za CQUAD4 i CQUADS elemente za cilindar optere¢en hidrostatskim

tlakom na visini od H= 1/5

Hidrostatski tlak - H=1/2
1,2
1,15
—e— Quad 4
—=— Quad 8
1,1
©
2
2
1,05
1 ~N N /\\\4
/
0,95
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Ukupni broj stupnjeva slobode

80000

Slika 3.8 Konvergencija rjesenja za CQUAD4 i CQUADS elemente za cilindar optere¢en hidrostatskim

tlakom na visini od H= 1/2
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4. NUMERICKA ANALIZA SPREMNIKA

4.1 Uvjeti ¢vrstoce i krutosti konstrukcije

Prilikom modeliranja bilo koje konstrukcije potrebno je primarno zadovoljiti
uvjet ¢vrstoce. Kod ove konstrukcije potrebno je osim uvjeta ¢vrstoce zadovoljiti i
uvjete krutosti, odnosno maksimalni pomaci trebaju ostati unutar odredenih granica.
Vrsta materijala unaprijed je odredena pa prilikom optimiranja konstrukcije nije bilo
potrebe i za optimiranjem vrste materijala. Materijal je vrsta nehrdajuceg ¢elika oznake

C.4572. svojstva materijala preuzeta su iz [4] i prikazana u tablici 4.1.

SVOJSTVO SIMBOL IZNOS MJERNA
JEDINICA

Gustoca Pi 7850 ka/ m?

Poissonov v 0,3 -

koeficijent

Modul elastiénosti | E 210 000 N/mm?

Granica tecenja Rpo,2 205 N/mm?

Tablica 4.1 Svojstva &elika C. 4572

Odabrani faktor sigurnosti je s =1,5.

Iz formule za dopuSteno naprezanje dobiva se:

R
Cgop = —0 = 29 _ 137 Nimm?.
S

Prilikom dimenzioniranja spremnika kao relevantno naprezanje uzima se
ekvivalentno naprezanja oe po von Mises-0voj teoriji ¢vrstoce, koje se usporeduje sa
dopusStenim naprezanjem ogop - Ge<Odop.

Osim zadovoljavanja uvjeta ¢vrstoce potrebno je zadovoljiti i uvjete Krutosti.
Uvijeti krutosti su:

e Maksimalni pomak cilindri¢nog dijela spremnika

Wrex _03-05.
h

e Maksimalni pomak krova spremnika
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Wee _03-05
h

gdje je h debljina stijenke.

4.2  Modeliranje spremnika

Prilikom izrade proracunskog modela konstrukcije modelirana je samo Ya
konstrukcije, $to je moguce uslijed simetricnosti problema. Modeliranjem samo dijela
konstrukcije dodatno se smanjuje vrijeme potrebno za dobivanje rezultata. Performanse
racunala odreduju mogucnost 1 brzinu rjeSavanja velikog sustava jednadzbi koji
karakterizira metodu kona¢nih elemenata. Modeliranjem samo dijela konstrukcije
moguce je izraditi finiju mrezu elemenata bez veceg opterecenja racunala.

Kako se ovdje radi o spremniku cilindri¢nog oblika s krovom u oblika konusa,
radi jednostavnijeg zadavanja rubnih uvjeta i kasnijeg prikaza rezultata koriSten je
cilindri¢ni koordinatni sustav. Geometrijski rubni uvjeti ukljestenja i simetrije prikazani

su na slici 4.1.

z A
Simetrija
Uy=0; ¢r=0,=0
Simetrija
U,=0; ¢=0,=0 ip

r
/ Donji rub - ukljestenje

U=V=W=0=0,=¢pz=0

Slika 4.1 Rubni uvjeti proracunskog modela

Spremnik je napunjen do vrha tekuéinom gustoée p = 1000 kg/m®, koja djeluje na
stijenke cilindra u obliku hidrostatskog tlaka. Hidrostatski tlak se linearno mijenja sa

visinom prema slici 4.2 i izraCunava se prema izrazu
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p=p-g-h,
gdje je p- hidrostatski tlak; p- gustoca tekucine; h — visina stupca tekuéine.
Osim hidrostatskog tlaka u obzir se uzima i opterecenje uslijed vlastite tezine

(slika4.2 a) i b)) .

A

X ¢¢X ¢¢

A
A4

pepgh | ]

“«— — € 4— «— —
T

H
“«— €— € «— «— «-— -

a) b)

Slika 4.2 Opterecenje spremnika a) hidrostatskim tlakom, b) vlastitom tezinom

Kako su kritina podru¢ja podnozje cilindra zbog optereéenja hidrostatskim
tlakom te ukljestenja, kao i spoj konusne i cilindri¢ne ljuske, prilikom modeliranja
koriStena je nejednolika mreza gdje se elementi manje visine nalaze na vrhu i dnu, dok
je Sirina elemenata u cirkularnom smjeru jednaka. Krov je takoder modeliran
nejednolikom mrezom, koja je gu$¢a na rubu spoja ljuski zbog detaljnije analize
kritiénog podrucja, ali i na vrhu krova da bi se postigao povoljan omjer stranica
elementa.

Slika 4.3 i 4.4 prikazuje mrezu modela iz MSC. Nastran koja je koriStena za proracun.
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Slika 4.3 Detalj mreze modela za krovni dio spremnika

AN AEAINENENA AN Y
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AENER NIRRT AR AR R PR NARATNY

X L EMDTRREWY N RN AR R
N AN, ANNEREN NN NN NN NN AN AR N R VRN N

PRALCEEA AL PR B A A A PR ARARARRA TARA ERA L EAL VAN
AR AR R R R R R R R A LR A AR AR

Slika 4.4 Detalj mreze modela za donji dio cilindri¢nog dijela spremnika
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Za diskretizaciju su koristeni elementi CQUAD4 i CBAR2 iz biblioteke
programskog paketa MSC.Nastran, ¢ija svojstva su iznesena u 2. poglavlju. Prednost
ovih elemenata je Sto su vrlo jednostavni za koriStenje, ra¢unalno nezahtjevni i daju
dovoljno tocne rezultate, pa su stoga i najce$ée koristeni elementi u svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi. CQUAD4 elementi koriSteni su za diskretizaciju oplate spremnika,
a CBAR2 elementi za modeliranje ojac¢anja spremnika.

Prednost programskog paketa MSC.Nastran ocituje se i u fleksibilnost prema
upotrebi mjernih jedinica. Kako su sve veli¢ine bezdimenzijske, potrebno je jedino
paziti na pretvorbu jedinica u sustavu koji se upotrebljava.

Fizikalne veli¢ine izrazene su u sustavu mjernih jedinica:
e sila—(N),

naprezanje — (N/m?),

opterecenja — (N/m?),

masa — (kg),

duljina — (m).
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4.3 lzvedba spremnika sa jednolikom debljinom stijenke

Kako je najjednostavniji nacin izrade spremnika sa stijenkom jednolike debljine,
prvo su modelirane takve varijante.

Prvi model oblikovan je sa debljinom stjenke od 7mm. Ovaj model zadovoljio je
dva od tri uvjeta, uvjet krutosti i uvjet ¢vrstoce za cilindar, ali uvjet krutosti za krov
spremnika nije ni priblizno zadovoljen. Kod slijede¢a dva modela poveéana je debljina
stijenke da bi se promotrio utjecaj debljine stijenke na deformaciju korova. lako model
sa debljinom stjenke 10 mm zadovoljava sve uvjete, ne mozemo ga uzeti kao optimalno
rjeSenje jer se sa povecanjem debljine stjenke znatno povecava i masa konstrukcije, a s
time 1 utroSak potrebnog materijala. Kako se potreba za ograni¢enim prirodnim
resursima svakim danom povecava, vazno je da materijal bude Sto bolje iskoriSten. Na
modelu sa debljinom stjenke 10 mm moze se primijetiti da su maksimalna naprezanja
daleko ispod granice dopustenih, $to ostavlja prostora za daljnje optimiranje. U tablici

4.2 je prikazana usporedba rezultata za navedena tri modela.

Debljina Max pomak Max pomak Oc - Masa

stjenke krov cilindar sred.ploha spremnika
Primjer 1 7 mm 8,06 mm 1,80 mm 135 MPa 17646,4 kg
Primjer 2 8 mm 6,4 mm 1,57 mm 110 MPa 20167,3 kg
Primjer 3 10 mm 4,32 mm 1,26 mm 78 MPa 25209,2 kg

Tablica 4.2 Usporedba rezultata za spremnik jednolike debljine stijenke

Na slici 4.6 prikazani su ukupni pomaci spremnika za model sa debljinom
stijenke 7mm. 1z slike 4.6 moze se zakljuciti da do maksimalne vrijednosti pomaka
dolazi na krovu spremnika i to na pribliznoj udaljenosti od % duzine krova od spoja
ljuski. Kao §to je ve¢ navedeno ovaj pomak ne zadovoljava uvjete krutosti. Kako su
kriti¢na podrucja spoj ljuski i donji dio cilindra, na slikama 4.7 i 4.8 prikazani su detalji
istih. Prikazani deformirani oblik je uvecan, a stvarne vrijednosti za pojedine ¢vorove
broj¢ano su prikazani na istim slikama. Pomaci su izrazeni u metrima (m). Slika 4.8
prikazuje detalj pomaka dna cilindra. Najve¢i pomak cilindra nalazi se pri donjem dijelu
cilindra, gdje zbog geometrijskog rubnog uvjeta ukljestenja pomak jednak nuli. Uslijed
opterecenja hidrostatskim tlakom, koji se povecava sa veliCinom stupca tekucine,

maksimalni pomak cilindra pri dnu je o¢ekivan.
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Slike 4.9 i 4.10 prikazuju ekvivalentna naprezanja prema von Misesovoj teoriji
¢vrstoce za srednju i vanjsku plohu. Iz slika je vidljivo da vrijednosti ekvivalentna
naprezanja rastu s porastom hidrostatskog tlaka. Maksimalna vrijednost ekvivalentnog
naprezanja na srednjoj plohi iznosi 80,1 MPa, a na vanjskoj 135 MPa. Na spoju ljuski
javlja se nepovoljno naprezanje uslijed savijanja koje moze uzrokovati pucanje
spremnika na tom mjestu. Ova nepovoljna naprezanja mogu utjecati i na gubitak
stabilnosti spremnika, ali kako stabilnost nije predmet zadatka ovoga rada, ona se nece
uzimati u obzir. Ekvivalentna naprezanja na srednjoj i vanjskoj plohi oko spoja ljuski,
prikazana su na slikama 4.11 i1 4.12.

Kako je ve¢ spomenuto, utjecaj hidrostatskog tlaka na naprezanje cilindri¢nog
dijela najveci je pri dnu spremnika i iznosi 78MPa na srednjoj plohi i 80MPa za vanjsku
plohu. Raspored ovih naprezanja prikazan je na slikama 4.13 i 4.14. Pomaci i
naprezanje u cilindri¢nom dijelu su daleko ispod dozvoljenih granica, te je stoga
provedeno optimiranje debljine stijenke cilindri¢ne ljuske koje je prikazano u sljede¢em

poglavlju.
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=7mm

Slika 4.5 Deformirani oblik mreze za spremnik jednolike stijenke debljine h
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. default_Fringe :
Max 8.06-003 @Nd 2251

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Slika 4.6 Ukupni pomak spremnika jednolike stijenke debljine h=7 mm. Ukupni pomak izraZen je u

metrima.
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5.75-003 |

2.45-003
1.62-003

Slika 4.7 Detalj spoja ljuski s
prikazom raspodjele ukupnog
pomaka spremnika za jednoliku
stijenku debljine h=7 mm. Ukupni

5.49-004 pomak izrazen je u metrima.

6.02-004

hx 8.06-003 @Nd 2251
0. @Nd 1
pfault_Deformation :

5.91-003

5.37-003

1.39-003

Slika 4.8 Detalj ukupnog pomaka spremnika s

prikazom raspodjele na dnu cilindra za jednoliku 148l003

stijenku debljine h=7 mm. Ukupni pomak izraZen

je umetrima. - 1.54-003

default_Fringe :
Max 8.06-003 @Nd 2251
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
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8.01+007
7.47+007
6.94+007

6.41 +007
2.87 +007

480 +007 ;'_

4.27 +00?

5.36+006),

2.11+004
default_Fringe :

Max 8.01+007 @Nd 71

Min 2.11+004 @ Nd 2896
default_Deformation :

Slika 4.9 Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu na srednjoj plohi za spremnik jednolike debljine

stijenke h=7 mm. Naprezanie je prikazano u N/m?
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210+004

9.02 +00?
8.11 +007
.21 +00?
6.31+007
5.41+007
4.51+007|
3.61+007
2.711+007
1.80+007
9.03 +006|

2.10+004
default_Fringe :
Max 1.35+008 @ Nd 426
Min 2.10+004 @Nd 2240
default_Deformation :

Slika 4.10 Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu na vanjskoj plohi za spremnik jednolike debljine

stijenke h=7 mm. Naprezanje je prikazano u N/m?
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5.87+007
5_34+007 Slika 4.11 Detalj spoja ljuski s

4.80+007 prikazom ekvivalentnih

4.27+007| naprezanja po von Misesu na
srednjoj plohi za spremnik
jednolike debljine stijenke h=7
mm. Naprezanje je prikazano
u N/m?

128007

1:24+007

Min 2.11+004 @Nd 2896
default_Deformation :

Slika 4.12 Detalj

spoja ljuski s

prikazom
ekvivalentnih
naprezanja po von
Misesu na vanjskoj
plohi za spremnik
jednolike debljine
stijenke h=7 mm.
Naprezanje je

prikazano u N/m? b 1.35+008 @Nd 426
in 2.10+004 @Nd 2240
default_Deformation :
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8.01 +007
747 +007

5.87+007

534 +007

Slika 4.13 Detalj dna cilindri¢nog dijela
spremnika s prikazom ekvivalentnih naprezanja
po von Misesu na srednjoj plohi za spremnik
jednolike stijenke cilindra h=7 mm. Naprezanje

je prikazano u N/m?

default_Fringe :
Max 8.01+007 @Nd 71
Min 2.11+004 @Nd 2896
default_Deformation :

1.35 +008
1.26+008 .

5.49+007

5.91+007
8.11+007

7.21+007

6.31+007

Slika 4.14 Detalj dna cilindri¢nog dijela
spremnika s prikazom ekvivalentnih naprezanja
po von Misesu na vanjskoj plohi za spremnik
jednolike stijenke h=7 mm. Naprezanje je

prikazano u N/m?

default_Fringe :
Max 1.35+008 @Nd 426
Min 2.10+004 @ Nd 2240
default_Deformation :
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4.4  Optimiranje debljine stjenke cilindra

Kao S§to je ve¢ spomenuto, u ovom poglavlju bit ¢e rije¢ o optimiranju debljine
stijenke cilindra, pri ¢emu ¢e lokalna naprezanja uslijed savijanja oko spoja ljuski biti
zanemarena. U svim primjerima debljina krova je 7 mm.

Debljina stijenke cilindra oblikovana je sa tri razli¢ite debljine limova. Buduci da
je raspodjela hidrostatskog tlaka linearna i da je njegov iznos pri dnu cilindra najveéi,
najdeblji lim postavljen je na dno cilindra, a debljina se postupno smanjuje prema vrhu
cilindra (slika 4.15). Prilikom odredivanja debljina stijenki i visine pojedinog pojasa
cilindri¢ne ljuske, U Obzir su uzeti uvjeti ¢vrstoce i krutosti za cilindri¢nu ljusku (slike
4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21). Na ovaj nacin postignute su optimalne dimenzije
cilindri¢ne ljuske s obzirom na utroSak materijala. Na spoju limova razli¢itih debljina,
zbog promjene krutosti, dolazi do nastanka lokalnog naprezanja uslijed savijanja, koje

se smanjuje odmicanjem od mjesta spoja.

6500

2000

2000
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Slika 4.15 Skica plasta spremnika za odabranu izvedbu
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default_Fringe :
Max 1.11-002 @Nd 7265

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Slika 4.16 Ukupni pomak spremnika sa promjenjivom debljinom stijenke cilindra za izvedbu prikazanu

na slici 4.15. Pomaci su izrazeni u metrima
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7.47 +007

6.64 +007

8.33+006|

3.21+004
default_Fringe :
Max 1.24+008 @ Nd 3472
Min 3.21+004 @ Nd 10439
default_Deformation :

Slika 4.17 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu na srednjoj plohi za spremnik sa promjenjivom

debljinom stijenke za izvedbu prikazanu na slici 4.15. Naprezanja su izraZeni u N/m?
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23040081
A 2.21+008
26008 2.02+008
184 +008.
1.65+008]
1.47+008
1.29+008
1.10+008
9.19+007)_
7.35+007
5.50+007
3.68+007
1.84+007

3.37+004
default_Fringe :
Max 2.76 +008 @ Nd 1358
Min 3.37+004 @Nd 8388
default_Deformation :

Slika 4.18 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu na vanjskoj plohi za spremnik sa promjenjivom

debljinom stijenke za izvedbu prikazanu na slici 4.15. Naprezanja su izraZeni u N/m?
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1.99-003

1.91-003
Slika 4.19 Detalj dna cilindri¢nog dijela

spremnika promjenjive debljine stijenke za

1.92-003

izvedbu prikazanu na slici 4.15 s prikazom

raspodjele ukupnog pomaka. Ukupni pomak

2.03-003 S .
1ZraZen je u metrima

1.92-003

default_Fringe :
Max 1.11-002 @Nd 7265
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

1.24 +008
1.16+008

Slika 4.20 Detalj dna cilindri¢nog dijela

spremnika promjenjive debljine stijenke, za ' .
. . - . 5.81+007,

izvedbu prikazanu na slici 4.15 s prikazom .
ekvivalentnog naprezanja po von Misesu na 4980078y

srednjoj plohi. Naprezanje je izrazeno u N/m?
?.40 +007

)8.43 +007

' JB.71+007
/

87+006

default_Fringe :
Max 1.24+008 @Nd 3472
Min 3.21+004 @Nd 10439
default_Deformation :
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2.76 +OO8
257 +OO8

8.81+007

8.78+007

8.57+007

©40+007 1.29 +008

1.10+008

8.31+007
1
8.59+007

9+007

8.74+007
5.55+007 default_Fringe :
: ’ 32 +007 M'ax 2.76+008 Ii@ Nd 1358
% Min 3.37+004 @ Nd 8388
default_Deformation :

Slika 4.21 Detalj dna cilindri¢nog dijela spremnika promjenjive debljine stijenke, za izvedbu prikazanu na
slici 4.15 s prikazom ekvivalentnog naprezanja po von Misesu na vanjskoj plohi. Naprezanje je izraZzeno u

N/m?
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Promjena debljine stijenke nema utjecaja na maksimalni iznos ukupnog pomaka
u krovu, koja iznosi 11,1 mm. Do povecanja lokalnog naprezanja na spoju ljuski dolazi
zbog smanjenja debljine stijenke cilindra na tom mjestu sa 7mm na 4mm. Iznos tog

naprezanja na srednjoj plohi je 124 N/mm?, a na vanjskoj 276 N/mm?,

Radij.
Debljina lima (mm) ivisina Krov  pomak ur clok. Masa
pojasa (m) (mm) (mm) (N/mm?)  spremnika (kg)
Primjerl1 7 (3) 5 (4) 4 (35) 7 1,80 78,65 13291,6

Primjer2 7 (2) 5(5) 4(35) 7 1,85 79,05 12820,8
Primjer3 6 (3) 5(4) 4(35) 7 2,13 92,92 12585,4
Primjer4 6 (2) 5(5) 4(35) 7 2,13 92,91 12350
Primjer5 6 (2) 5(3) 4(55) 7 2,13 92,9 11879,2
Primjer6 6 (2) 5 (2) 4(65) 7 2,12 91,13 11643,8
Primjer7 6 (1) 5 (1) 4(85) 7 2,23 99,08 10937,6

Tablica 4.3 Usporedba dimenzija i rezultata za modeliranje stijenke cilindra

U tablici 4.3 prikazan je tijek optimiranja ljuske cilindra. Dimenzije limova
navedene su na nacin da je prvo navedena debljina lima, a u zagradama je navedena
visina pojasa za tu debljinu lima. 1z tablice je vidljivo da je primjer 6 zadovoljio
potrebne kriterije, dok se u primjeru 7, na podru¢ju najmanje debljine lima od 4 mm
javlja maksimalni pomak od 2,23 mm, S$to ne zadovoljava uvjet krutosti. Ako
usporedimo masu, vidljivo je da promjene dimenzije stijenke uvelike utjecu na ukupnu
masu spremnika, a usporedimo li masu spremnika sa optimalnom debljinom stijenke i
masu spremnika debljine stijenke 10 mm, vidljiva je uSteda materijala od oko 13 500 kg

materijala.
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4.5 lzvedbe modelirane s prstenom za ukrutu na mjestu spoja ljuski

Nakon $to su postignute optimalne dimenzije cilindri¢nog dijela spremnika, u
sljede¢em koraku rjesava se problem spoja ljuski.
Odabrane dimenzije cilindra su:
e Lim debljine 6 mm i Sirine 2 m za dno cilindra
e Lim debljine 5 mm i Sirine 2 m za srednji pojas
e Lim debljine 4 mm i Sirine 6,5 m za vrh cilindra

Na slici 4.22 dan je prikaz stijenke cilindra.

6500

2000

2000

A,

Slika 4.22 Skica odabranih dimenzija za plast cilindra

Svi primjeri u ovom djelu modelirani su sa tim dimenzijama cilindra. Nepovoljno tla¢no
naprezanje na spoju ljuski rjeSava se dodavanjem prstena na gornjem rubu cilindra
(slika 4.23). U prethodnim poglavljima pokazano je da se na spoju ljuske cilindra i
konusa javlja naprezanje uslijed savijanja ¢iji iznos prelazi dozvoljenu granicu ¢vrstoce
materijala. Ovaj problem moguce je rijesiti na dva nacina:

e povecanjem debljine stijenke
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e dodavanjem elemenata za ukruc¢ivanje kriti¢nog dijela.
U poglavlju 4.3 pokazano je da se povecavanjem debljine stijenke masa cijelog
spremnika visestruko povecava, §to je nepovoljno zbog nepotrebnog utroska materijala.
Da bi se izbjeglo povecanje mase ostaje opcija gdje se dodavanje elemenata ukruta na
kriti¢no mjesto, Sto je u ovom sluc¢aju mjesto spoja ljuski, nepovoljno naprezanje uslijed

savijanja moze ponistiti.

Slika 4.23 Detalj mreZe spremnika ojac¢ane prstenom

Prsten je izraden od standardnog profila, ¢ije dimenzije su prikazane na slici 4.23.
Prsten je zavaren na vanjsku stijenku plasta. Dodavanje prstena imalo je ocekivani
utjecaj na deformaciju krova koja se smanjila za otprilike 30% i sada iznosi 5,15 mm
(slika 4.26). Osim smanjenja deformacije krova, prsten je rasteretio i ljuske na mjestu
spoja, (slika 4.27 i 4.28). Maksimalno ekvivalentno naprezanje po von Misesu za
srednju plohi ne nalazi se vise na spoju ljuski, nego na dnu spremnika i iznosi 93
N/mm?. To je posljedica utjecaja hidrostatskog tlaka &ija vrijednost je najveca na dnu
cilindra. Ukupno naprezanje u prstenu je tlatno i iznosi 27,6 N/mm?® Od komponenti

naprezanja u prstenu prevladava aksijalno naprezanje, dok je naprezanje od savijanja
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malo.Ukupno naprezanje u prstenu je puno manje od dopustenog naprezanja, ali kako
veli¢ina prstena u velikoj mjeri utjeCe na deformacije spremnika, a masa mu je
zanemariva s obzirom na ukupnu masu spremnika, puno je povoljnije staviti veci prsten

nego povecavati debljine limova spremnika (tablica 4.4).

Dimenzije = Maksimalni Masa
prstena pomak oe - sred.ploha o, — prsten spremnika
(mm) (mm) ljuske(N/mm?)  (N/mm?) (kg)
Primjer 1  100x100x10 4,57 93,1 -23,5 12071,9
Primjer 2 120x120x10 4,44 93,1 -13,7 12167,1
Primjer 3 150x150x10 4,3 93,1 -4,97 12309,8
Primjer 4  120x120x6 5,15 93,1 -27,6 11964,9
Primjer5 100x100x6 5,34 93,1 -40,6 11917,3

Tablica 4.4 Prikaz razli¢itih dimenzija prstenova koristenih pri modeliranju oja¢anja na spoju ljuski i

priradajucih rezultata

10

A

Slika 4.24 Skica profila prstena ( BS EN 10219:1997)
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Slika 4.25 Deformirani oblik mreZe za spremnik oja¢an prstenom na spoju ljuski za izvedbu prstena

prema slici 4.24
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3.42-004

0.
default_Fringe :
Max 5.13-003 @Nd 3276
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Slika 4.26 Ukupni pomak spremnika ojac¢anog prstenom na spoju ljuski za izvedbu prstena prema slici

4,24, Pomaci su izraZeni u metrima
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9.30+007
8.68+007

3.10+007
2.48+007

6.22+006]

2.11+004

default_Fringe :

default_Deformation :

9.30+007 pax 9.30+007 @Nd 359
Min 2.11+004 @Nd 3470

Slika 4.27 Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu na srednjoj plohi za spremnik ojacan prstenom na

spoju ljuski za izvedbu prstena prema slici 4.24 Naprezanja su izrazena u N/m?
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8.69+007

8.02+007 .
7.35 +007

2.68+007
2.01+007

1.31+005
default_Fringe :
Max 1.00+008 @ Nd 2203
Min 1.31+005 @Nd 2235
default_Deformation :

Slika 4.28 Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu na vanjskoj plohi za spremnik ojac¢an prstenom na

spoju ljuski za izvedbu prstena prema slici 4.24. Naprezanja su izrazena u N/m?
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Slika 4.29 Detalj spoja ljuski za

spremnik ojacan prstenom na spoju

ljuski za izvedbu prstena prema slici

4.24 s prikazom raspodjele ukupnog

1.72-003[18 . C
. pomaka spremnika. Pomaci su izraZeni

u metrima.

default_Fringe :
Max 5.15-003 @Nd 2210
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Slika 4.30 Detalj spoja ljuski za 5594007
spremnik ojacan prstenom na spoju - : y } 4.97+007
ljuski za izvedbu prstena prema
slici 4.24 s prikazom ekvivalentnog
naprezanja prema von Misesu za
srednju plohu Naprezanja su

izrazena u N/m?

ult_Deformation :
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1.00 +008
9.35 +007
8.69 +007

7.35+007

6.68 +007

468 +007
4.02 +007

6.80+006

| 1.31+005
def ‘Ilt _Fringe :

ult_Deformation :

Slika 4.31 Detalj spoja ljuski za spremnik oja¢an prstenom na spoju ljuski za izvedbu prstena prema slici

4.24 s prikazom ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za vanjsku plohu Naprezanja su izrazena u

N/m?
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4.6 Modeliranje ojacanja na krovu spremnika uz pomoc¢ rebara

Oja¢anjem pomoc¢u prstena na spoju ljuski nije zadovoljen uvjet krutosti
konstrukcije, odnosno pomak krova spremnika jo$ uvijek je preveliki. Stoga je potrebno
ojacati krov spremnika uz pomo¢ radijalno postavljenih rebara. Postavljanjem rebara na
krov mijenjaju se uvjeti simetrije, te se kao model uzima dio spremnika za koji je
moguce zadovoljiti uvjete simetrije za cilindri¢ni koordinatni sustav. Modeliranje se vrsi
prema nacinu prikazanom na slici 4.32, gdje je a kut izmedu rebara.

Analizirano je vise varijanti izvedbe, pri ¢emu su varirani duzina, broj i oblik
rebara. Nekoliko varijanti izvedbe modelirano je sa rebrima duz cijele izvodnice krova,
a iz provedene analize moze se zakljuciti da duzina rebara ne utjeCe na maksimalni
pomak u krovu. S obzirom da je naprezanje pri vrhu krova zanemarivo, duljina rebara
jednaka je polovici duljine izvodnice konusne ljuske krova, a rebra su smjestena u donji
dio krova uz spoj sa cilindri¢nom ljuskom prema slici 4.33 i 4.34.

Usporedbom rezultata (tablica 4.5) primjecuje se da najveéi utjecaj na
deformaciju krova ima broj rebara, a potom i oblik rebara. Kako je o¢ekivano da u
rebrima prevladava opterecenje uslijed savijanja, optimalni oblike rebara postignut je
poveéanjem momenta tromosti oko osi savijanja. Tako oblikovana rebra smanjila su
deformaciju krova u velikoj mjeri, §to je omoguéilo smanjivanje debljine stjenke krova
sa 7 mm na6 mm.

U sljede¢em poglavlju prikazani su rezultati za zavr$nu verziju spremnika.

af2
-

Slika 4.32 Skica dijela spremnika sa promijenjenim uvjetima simetrije
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Slika 4.33 Model spremnika sa ukrutama prstena i rebara

Slika 4.34 skica rasporeda rebara za odabranu izvedbu spremnika
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5. PRIKAZ REZULTATA ZA ODABRANU
KONSTUKCIJU

Plast spremnika izvodi se izvodi iz pravokutnih limova koji su medusobno

suCeono zavareni. Plast je na dnu zavaren dvostrukim kutnim zavarom za lim podnice.

Optimalne dimenzije spremnika su:
e Debljina plasta spremnika (Sirina pojasa)
- 6mm(2m)
- 5mm((2m)
- 4mm (6,5m)
e Debljina krova spremnika
6 mm
e Dimenzije prstena
120x120x10 mm

e Broj rebara (n) i dimenzije

n=30
100x50x4 mm
Na slici 5.1 i 5.2 dane su skice konacne verzije spremnika Sa Svim potrebnom
dimenzijama.
i’
1= Adf

Slika 5.1 Raspored rebara za odabranu izvedbu spremnika
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Slika 5.2 Skica presjeka spremnika s dimenzijama ljuski cilindra i krova te dimenzijama ukruta



Za proracun spremnika primarno naprezanje je ono do kojeg dolazi uslijed
opterecenja hidrostatskim tlakom, ¢ija vrijednost se mijenja s promjenom visine stupca
tekucine. Vaznost hidrostatskog tlaka vidljiva je iz raspodjele naprezanja. Prilikom
provjere ¢vrstoce iznos ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu usporedivao se sa
iznosom dopustenog naprezanja, pa je prikaz rezultata najbolje zapoceti sa
ekvivalentnim naprezanjima. Najvece ekvivalentno naprezanje nalazi se pri dnu cilindra
i iznosi 91 N/mm? za srednju plohu. Ekvivalentno naprezanje postepeno se smanjuje od
vanjske plohe prema unutrasnjoj, pa tako maksimalno naprezanje na vanjskoj plohi
iznosi 92,8 N/mm?, na srednjoj 91 N/mm?, a na unutra$njoj 90,4 N/mm? (slike 5.4 do
5.15). Ovakav raspored naprezanja sukladan je teoriji ljusaka koje kaze da se naprezanje
u ljusci sastoji od naprezanja uslijed savijanja i membranskog naprezanja. Kako je
raspodjela membranskog naprezanja konstantna po debljini ljuske, moze se zakljuciti da
u spremniku prevladava utjecaj membransko naprezanje. Usporedimo li iznose
ekvivalentnog naprezanja i membranskog cirkularnog naprezanja (slike 5.4, 5.5, 5.6,
5.17) ocigledno je da se njihove vrijednosti vrlo malo razlikuju, te se iz toga moZe
zakljuciti da je meridijanska komponenta oyx zanemariva. Utjecaj hidrostatskog tlaka
vidljiv je i u pojavi maksimalnih naprezanja na dnu cilindri¢nog dijela spremnika (slike
5.21 do 5.29). Meridijanska komponenta za cilindri¢ni dio (o) posljedica je opterecenja
vlastitom tezinom (slika 5.39), ali njezin iznos je vrlo mali pa nema veliki utjecaj na
ukupna naprezanja. Maksimalna ekvivalentna naprezanja po von Misesu za srednju
plohu kod spremnika optere¢enog vlastitom tezinom iznose 5,1 N/mm?. Uzmemo li u
obzir prije spomenutu tvrdnju da je meridijanska komponenta za cilindri¢ni dio (oy)
posljedica vlastite tezine, iz slika 5.20 1 5.39 mozZemo zakljuciti da je njezina vrijednost
uistinu zanemariva naspram cirkularne komponente, a vrijednost oy se krec¢e u rasponu
od 0,412 do 1,08 N/mm? 1z slika 5.18 i 5.19 vidljivo je da se maksimalni iznosi
meridijalnih naprezanja na izvodnicama krova javljaju u blizini mjesta spoja ljuski zbog
pojave lokalnog naprezanja uslijed savijanja. Lagani skok meridijalnog naprezanja na
krovu uocava se na mjestu zavrSetka rebara koji je posljedica promjene krutosti. U
blizini otvora, na vrhu krova spremnika, meridijalna naprezanja su smanjena do
zanemarivog iznosa.

Ekvivalentno naprezanje krova spremnika postepeno se smanjuje od prstena
prema kraju rebara, te njegov iznos pada gotovo na nulu na drugoj polovici krova (slike
5.7 do 5.12).
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Iz raspodjele ekvivalentnih naprezanja po debljini ljuske (slike 5.4 do 5.15)
vidljiv je utjecaj lokalnog savijanja na mjestu postavljanja ukruta prstena i rebara. S
obzirom da rebra spre¢avaju pomake u krovu, maksimalni pomak javlja se izmedu
rebara (slika 5.40 do 5.42).

U prstenu prevladava tlatno naprezanje, a u rebrima naprezanje uslijed savijanja.
Minimalna glavna naprezanja javljaju se na podrucju ukruta prstena i rebara, i
negativnog su iznosa, odnosno predstavljaju tlaéna naprezanja (slika 5.30 do 5.38).

Udaljavanjem od ukruta njihov iznos brzo pada u nulu.
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Slika 5.3 Deformirani oblik mreze za kona¢nu verziju spremnika

69



9.28+007

Naprezanja su izrazena u N/m2.

sto0l
9.57+007—
4.95 +007

4.33+007
3.71+007

6.20+006
1.49+004

default_Fringe :
896 .28+007 @Nd 8055
Min 1.49+004 @Nd 4824
default_Deformation :

Slika 5.4 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu za vanjsku plohu konaéne verzije spremnika
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5.46+007| _}
4.85+007 .
4.25+007
3.64+007
3.03+007|

1.21+007
6.08+006
1.40+004

default_Fringe :
Max 9.10+007 @ Nd 9865
Min 1.40+004 @ Nd 4822
default_Deformation :

Slika 5.5 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu za srednju plohu konaéne verzije spremnika

Naprezanja su izrazena u N/m2.
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7.83+007

1.23+007 .
6.63+007 .

3.02+007
2.41+007

6.08+006

5.68+004
default_Fringe :

Max 9.04+007 @Nd 9664

W04+007  \in 568+004 @Nd 1274

default_Deformation :
Slika 5.6 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu za unutarnju plohu plohu konaéne verzije

spremnika. Naprezanja su izrazena u N/m2
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+007 @Nd 8055
+004 @Nd 4824
Deformation :

Slika 5.7 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za

vanjsku plohu konac¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu izmedu rebara.

Naprezanja su izrazena u N/m2

1.86+007
1.24+007|

Slika 5.8 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za
vanjsku plohu kona¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja

su izrazena u N/m2
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Slika 5.9 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za

srednju plohu konac¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu izmedu rebara.

Naprezanja su izrazena u N/m2

07

1.12+007
1.05+007

9.92+006

6.63+006

Slika 5.10 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za

srednju plohu kona¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja

su izrazena u N/m2
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9.04+007
8.44+007

7.83+007
7.23+007
6.63+007
6.03+007
5.42+007
4.82+007
4.22+007
3.62+007
3.02+007
2.41+007

1.81+007|
1.21+007|

6.08+006

5.68+004
ult_Fringe :
+007 @Nd 9664
8+004 @Nd 1274
4 lt_Deformation :
Slika 5.11 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za

unutarnju plohu kona¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu izmedu rebara.

Naprezanja su izrazena u N/m2

N4+007 @Nd 9664
8+004 @Nd 1274
t_Deformation :

Slika 5.12 Detalj krova spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje prema von Misesu za

unutarnju plohu kona¢ne verzije spremnika. Prikazane su vrijednosti za izvodnicu ispod rebara.

Naprezanja su izrazena u N/m2
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9.10+007|
8.49+007|

¥.74+007

7.92+007

1.82+007

1.21+007
B.98+007

default_Fringe :

Max 9.10+007 @Nd 9865
Min 1.40+004 @Nd 4822
default_Deformation :

Slika 5.13 Detalj dna cilindri¢nog dijela spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje

1.88+006

prema von Misesu za vanjsku plohu kona¢ne verzije spremnika. Naprezanja su izrazena u N/m2

F.73+007

.92+007

09+007

.26+007

44+007

82+007

default_Fringe :

Max 9.04+007 @Nd 9664

Min 5.68+004 @Nd 1274
default_Deformation :

Slika 5.14 Detalj dna cilindri¢nog dijela spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje

prema von Misesu za srednju plohu kona¢ne verzije spremnika. Naprezanja su izrazena u N/m2
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9.28+007|
8.67+007|
8.05+007|

743 +007

o 7.74+007 i +007

7.93+007

11+007 495 +007

.27+007
.42+007

81+007 1.86+007

25+007 1.24+007

default_Fringe :

Max 9.28+007 @Nd 8055
Min 1.46+004 @Nd 4820
default_Deformation :

Slika 5.15 Detalj dna cilindri¢nog dijela spremnika s prikazom raspodjele ekvivalentnog naprezanje

prema von Misesu za unutarnju plohu konaéne verzije spremnika. Naprezanja su izraZzena u N/m2

9.20+007
8.44+007

2.35+007
1.59+007|

07+007

default_Fringe :
Max 9.20+007 @Nd 9664
Min -2.21+007 @Nd 782
default Deformation :
Slika 5.16 Detalj dna cilindri¢nog dijela spremnika s prikazom raspodjele cirkularne normalne

komponente naprezanje o, za srednju plohu konac¢ne verzije spremnika. Naprezanja su izrazena u N/m2

77



9.20+007
8.44+007
167+007

6.91 +00?
6.15+00?

463 +007

387 +00?

8.31+006
7.06+005
-6.90+006
-1.45+007

-2.21+007
default_Fringe :
Max 9.20+007 @Nd 9664
Min -2.21+007 @Nd 782

default_Deformation :
Slika 5.17 Cirkularna normalna komponenta naprezanje o na srednjoj plohi za kona¢nu verziju

spremnika. Naprezanje je izrazeno u N/m2



55,00

40,00

25,00

10,00

-5,00

-20,00

-35,00

Meridijansko naprezanje (N/mm~2)

-50,00

-65,00

— Unutarnja ploha
—— Srednja ploha

Vanjska ploha

X (m)

Slika 5.18 Meridijalna komponenta naprezanje za krov kona¢ne verzije spremnika za izvodnicu izmedu

rebara. Naprezanje je izrazeno u N/m2
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40

—— Unutarnja ploha

25

—— Srednja ploha
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10

-20

15 2 2,5 3 35 4 4,5

Meridijanska napezanja (N/mm~2 )

-35

-50

-65
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Slika 5.19 Meridijalna komponenta naprezanje za krov konacéne verzije spremnika za izvodnicu ispod

rebara. Naprezanje je izrazeno u N/m2
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1.18+007
1.10+007

1.03+007
9.47+006
8.68+006

1.87+005

-1.58+003
default_Fringe :

Max 1.18+007 @Nd 7038

Min -1.58+003 @Nd 4822

Slika 5.20 Meridijalna komponenta naprezanje na srednjoj plohi za konaénu verziju spremnika.

Naprezanje je izrazeno u N/m2
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4.41+007
3.78+007
3.15+007
2.52+007

6.30+006]

0.

default_Fringe :

Max 9.45+007 @Nd 9663

10+007  Min 0. @Nd 1

default_Deformation :

Slika 5.21 Maksimalno glavno naprezanje na vanjskoj plohi za kona¢nu verziju spremnika. Naprezanja su

izrazena u N/m2
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5.52+007| %]

4.90 +007

6.13+006
0.

default_Fringe :
Max 9.20+007 @Nd 9664

PH007Min 0. @Nd 1272
default_Deformation :

Slika 5.22 Maksimalno glavno naprezanje na srednjoj plohi za kona¢nu verziju spremnika. Naprezanja su

izrazena u N/m2
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9.08+007
8.48+007

3.63+007
3.03+007|

1.21+007]
6.06+006|
0.

default_Fringe :
Max 9.08+007 @Nd 8057

Min 0. @Nd 8
default_Deformation :

Slika 5.23 Maksimalno glavno naprezanje na unutarnjoj plohi za kona¢nu verziju spremnika. Naprezanja

su izraZzena u N/m2
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9.45+007|
8.82+007|

8.19+007|
7.56+007 |
6.93+007|

6.30+007|

5.67+007—
5.04+007|

4.41+007|
3.78+007|
3.15+007|

2.52+007
1.89+007
1.26+007

6.30+006
0.

{lt_Fringe :
A5+007 @Nd 9663
Nd 1
; Deformation :
Slika 5.24 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimalnog glavnog naprezanja za vanjsku

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izraZzena u N/m2

9.45+007|
8.82+007|

8.19+007|
7.56+007|
6.93+007|
6.30+007|
5.67+007|
5.04+007|

4.41+007|
3.78+007|

3.15+007|

6.49+006 2.52+007|
%1.11+00

1.89+007
1.26+007
6.30+006

P __Deformation :
Slika 5.25 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimalnog glavnog naprezanja za vanjsku

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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9.20+007,
8.58+007
7.97+007

7.36+007| .
6.74 +007

.10+007

0+007 @Nd 9664
Nd 1272
Deformation :

g naprezanja za srednju
plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izraZzena u N/m2

Slika 5.26 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimanog avno

9.20+007|
8.58+007|
7.97+007|
7.36+007_|

6.74+007|
23+007 .
1.15+007 6.13+007|

1.07+007

5.52+007 |
4.90+007|
4.29+007|

7.10+006

5:59+006
1.13+007
.92+007

3.68+007|
3.07+007|

2.45+007|
1.84+007
1.23+007
6.13+006

0.
Fringe :
0+007 @Nd 9664

5 Deformation :
Slika 5.27 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimalnog glavnog naprezanja za srednju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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9.08+007|
8.48+007|
7.87+007|
7.27+007|
6.66+007|
6.06+0078
5.45+007
4.84+007|

4.24+007|
3.63+007|
3.03+007,
2.42+007|
1.82+007
1.21+007
6.06+006)

‘ 0.
Fringe :
+007 @Nd 8057
@Nd 8
v efaulf] Deformation :
Slika 5.28 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimalnog glavnog naprezanja za unutarnju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izraZzena u N/m2

9.08+007|
8.48+007|

7.87+007
7.27+007|
6.66+007|
6.06+007f

5.45+007|
4.84+007|

4.24+007|
3.63+007|
3.03+007|
2.42+007|
1.82+007
1.21+007
6.06+006

Slika 5.29 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele maksimalng glavg naprezanja za unutarnju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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-3.90+006

-5.84+006 .
-1.79+006 .

-9.74+0006}

-2.13+007

-2.92+007
default_Fringe :
Max 0. @Nd 47
Min -2.92+007 @Nd 795
default_Deformation :

Slika 5.30 Minimalno glavno naprezanje na vanjskoj plohi za kona¢nu izvedbu spremnika. Naprezanje je

izrazeno u N/m2
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0
-1.47+006
-2.95+006
-4.42+006
-5.90+006
-1.37+006
-8.84+006
-1.03+007
-1.18+007
-1.33+007
-1.47+007
-1.62+007
-1.77+007
-1.92+007
-2.06+007

-2.21+007
default_Fringe :
Max 0. @Nd 14
Min -2.21+007 @Nd 782
default_Deformation :

Slika 5.31 Minimalno glavno naprezanje na srednjoj plohi za kona¢nu izvedbu spremnika. Naprezanje je

-

izrazeno u N/m2
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0.
-5.28+006
-1.06+007|

-1.59+007 l
-2.11 +007
-2.64+007 —

-3.17+007
-3.7/0+007 .

-5.81+007
-6.34+007
-6.87+007
-1.40+007|

-7.93+007
default_Fringe :
Max 0. @Nd 8
93 +007 Min -7.93+007 @Nd 9653
default_Deformation :

Slika 5.32 Minimalno naprezanje na unutarnjoj plohi za kona¢nu izvedbu spremnika. Naprezanje je

izrazeno u N/m2
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b2 +007 @Nd 795
- Deformation :
Slika 5.33 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za vanjsku

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2

b2 +007 @Nd 795
_Deformation :
Slika 5.34 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za vanjsku

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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0,
-1.47+006]

-2.95+006
-4.42+006
-5.90+006
-7.37+006
-8.84+006
-1.03+007

-1.18+007
-1.33+007|
-1.47+007
-1.62+007
-1.77+007
-1.92+007
-2.06+007

-2.21+007|
t_Fringe :
@Nd 14
P1+007 @Nd 782
~ Deformation :

Slika 5.35 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za srednju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izraZena u N/m2

0,
-1.47+006)
-2.95+006)
-4.42+006)

-5.90+006|

-71.37+006E
-8.84+006) .
-1.03+007|
-1.18+007|
-1.33+007
-1.47+007|
-1.62+007|
-1.77+007|
-1.92+007|
-2.06+007|
-2.21+007|

- Deformation :
Slika 5.36 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za srednju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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0,
-5.28+006)
-1.06+007|

-1.59+007
211 +007

jault_Fringe :
0.@Nd8

7.93+007 @Nd 9653
hult_Deformation :

Slika 5.37 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za unutarnju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu izmedu rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2

D3+007 @Nd 9653
~ Deformation :
Slika 5.38 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele minimalnog glavnog naprezanja za unutarnju

plohu. Prikazana naprezanja su za izvodnicu ispod rebara. Naprezanja su izrazena u N/m2
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9.10+006

4.77+006

st /.73 +004
$5.10+006 ko
v 4 4.10+006
3.76+006

3.43+006

4 4.12+005|

1.73+004
default_Fringe :
Max 5.10+006 @Nd 783
Min 7.73+004 @Nd 8036
default_Deformation :

Slika 5.39 Ekvivalentno naprezanje prema vom Misesu za srednju plohu kona¢ne verzije spremnika

opterecenog vlastitom tezinom. Naprezanja su izrazena u N/m2



default_Fringe :
Max 2.78-003 @Nd 805

Min 0. @Nd 4829
default_Deformation :

Slika 5.40 Ukupni pomak spremnika. Pomak je izrazen u metrima
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default_Deformation :
Slika 5.41 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele ukupnog pomaka za izvodnicu izmedu rebara.

Pomak je izrazen u metrima

@Nd 4829

g lefauit_Deformation :
Slika 5.42 Detalj krova spremnika sa prikazom raspodjele ukupnog pomaka za izvodnicu ispod rebara.

Pomak je izrazen u metrima
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550+005
, 130+005 5.06+005
’ 4614005
4154005
370+005
324+005
2 79+005
233+005
1.88+005
1.43+005|
9.70+004|

J

™~

-3.94+004f88
-l -8.48+004|
- - 1.30+005
‘ default_Fringe :
Max 5.52+005 @Nd 9664

Slika 5.43 Raspodjela unutrasnjih normalnih cirkularnih sila za kona¢nu verziju spremnika. Sile su

izrazene u N/m



4.73+004
4.42+004
4.10+004

3.79+004

3.47+004
3.16+004
2.84+004
2.52+004
2.21+004
1.89+004
1.58+004
1.26+004
9.46+003
6.30+003
3.15+003

-8.68+000
default_Fringe :

Max 4.73+004 @Nd 7038

Min -8.68+000 @Nd 4821

Slika 5.44 Raspodjela unutragnjih normalnih meridijalnih sila za konaénu verziju spremnika. Sile su

izrazene u N/m



3.83+001f8
4.90+000]_
-2.85+001 .
-6.19+001
-9.53+001}

-2.62+002

- -2.96+002
' default_Fringe :

Max 2.05+002 @Nd 3570
Min -2.96+002 @Nd 3144

Slika 5.45 Raspodjela unutrasnjih cirkularnih momenata za kona¢nu verziju spremnika. Momenti su

izrazene u N



/

2.00+002
1.38+002|
7.55+001
1.35+001
-4.85+001
-1.11+002f88
-1.73+002]
-2.35+002
-2.97+002
-3.59+002}
-4.21+002
-4.83+002

-6.07+002
-6.69+002

-7.31+002
default_Fringe :

Max 2.00+002 @Nd 9659

Min -7.31+002 @Nd 9653

Slika 5.46 Raspodjela unutradnjih meridijalnih momenata za konaénu verziju spremnika. Momenti su

izrazene u N
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Slika 5.47 Raspodjela unutragnjih normalnih meridijalnih sila za kona¢nu verziju spremnika na krovu za

izvodnicu izmedu i ispod rebara. Sile su izrazene u N/m
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Slika 5.48 Raspodjela unutranjih meridijalnih momenata za konaénu verziju spremnika na krovu za

izvodnicu izmedu i ispod rebara. Momenti su izraZzene u N
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5.1 Opterecfenje spremnika vjetrom

Prilikom analiziranja spremnika optere¢enog vjetrom pretpostavljeno je da vjetar
djeluje samo na cilindri¢ni dio spremnika. Opterec¢enje vjetrom za cilindri¢ni dio ljuske
moze se priblizno izraCunati ako se pretpostavi pojednostavljena pseudostaticka
raspodjela po opsegu cilindra. Ako se utjecaj vjera zeli to¢nije promatrati, potrebno je
eksperimentalno utvrditi raspodjelu opterecenja vjetrom po povrsini cilindra. U tu svrhu
sluZe eksperimenti koji se provode u zracnim tunelima.

Utjecaj vjetra na cilindri¢nu ljusku vrlo jednostavno se moze odrediti uz pomo¢

Furierove harmonijske funkcije koja glasi [6]:
p(®) = p;cos jo
j=0

gdje su
p' — Furierovi koeficijenti

6 — cirkularni kut otklona izvodnice od smjera naleta vjetra

Prilikom modeliranja optere¢enja vjetrom u ovom radu koriStena je povrSinska
raspodjela opterecenja vjetrom dobivena prema mjerenjima u zracnom tunelu [6]. Na
slici 5.37 prikazana je raspodjela optereCenja i Furierovi koeficijenti za takvu
raspodjelu. Ovakva raspodjela koristi se za cirkularne raspodjele povrSinskog
opterecenja vjetrom velikih cilindri¢nih 1 hiperboloidnih tornjeva. Pretpostavlja je da
raspodjela po visini jednolika , a da ovisi samo o kutu otklona meridijana prema naletu
vjetra, odnosno samo o cirkularnom kutu 6. Na slici su iznosi Furierovih koeficijenata
podijeljenih sa referentnim tlakom vjetra P, (osnovno optereCenje vjetra) koji je
funkcija geografske lokacije, terena, izloZenosti konstrukcije vjetru i nadmorske visine,

a moze se izracunati prema izrazu:

1
P==p, -V
r 2Pz

gdje je p, gusto¢a medija, $to u ovom sludaju za zrak iznosi 1,2 kg/m®, a veli¢ina v
predstavlja brzinu vijetra, koja ovisi 0 zonama, preuzeta iz hrvatskih normi za
graditeljstvo iznosi 120 km/h.[6]
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11

12

pj/P, | 0229 | 0,277 | 0,598 | 0,472 | 0,063 | -0,124 | -0,027 | 0,046 | 0 | -0,023 | 0,009

0,013

-0,009

IVJ ETAR

Slika 5.49 Raspodjela povrsinskog opterecenja vjetrom za plast spremnika [6]

Kod optere¢enja vjetrom raspodjela naprezanja i pomaka viSe nije simetri¢na

kao u slu¢aju kad je spremnik opterecen samo hidrostatskim tlakom i vlastitom tezinom.

Na slici 5.50 spremnik je opterecen hidrostatskim tlakom, vlastitom tezinom i vjetrom.

Promjena u simetriji kod raspodjele ekvivalentnog naprezanja prema von Misesovoj

teoriji Cvrstofe je neznatna, dok je kod spremnika koji optereen samo vlastitom

tezinom utjecaj vjetra na promjenu simetrije puno veéi (slika 5.51). S obzirom da

raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu zadovoljava uvjete ¢vrstoce

(maksimalna vrijednost za 6ew=94,1 N/mm?) nije potrebno poduzimati nikakve nove

konstrukcijske zahvate.
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9.41+007

5:65 +007 U

5.02+007 l

default_Fringe :
Max 9.41+007 @Nd 5671
Min 3.99+004 @Nd 2568
default_Deformation :

Slika 5.50 Raspodjela ekvivalentinih naprezanja prema von Misesu na srednjoj plohi za spremnik

opterecen hidrostatskim tlakom, vlastitom tezinom i vjetrom. Naprezanja su izraZena u N/m2
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6.36+006
5.94+006

3:84 +006
34 +006

default_Fringe :
Max 6.36+006 @Nd 10284

Min 4.85+004 @Nd 10251
default_Deformation :

5.51 Raspodjela ekvivalentinih naprezanja prema von Misesu na srednjoj plohi za spremnik optere¢en

vlastitom tezinom i vjetrom. Naprezanja su izrazena u N/m2
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu proracunat je spremnik za vino volumena 750 m®. Proradun je

proveden s obzirom na uvjete C¢vrstoCe i krutosti. Za potpunu analizu spremnika

potrebno je jo$§ provesti i proracun stabilnosti, kao i proracun na potres, Sto nije

obuhvaceno ovim diplomskim radom. Materijal je unaprijed zadan, te su prema njemu

uzeti uvjeti ¢vrstoce. Osim uvjeta Cvrsto¢e potrebno je zadovoljiti 1 uvjete krutosti.

Proracun je proveden numerickom metodom konacnih elemenata uz pomod

programskog paketa MSC.Nastran.

Spremnik je optere¢en hidrostatskim tlakom, vlastitom tezinom, a za kona¢nu

verziju spremnika uzeto je u obzir i opterecenje vjetrom. Optimalne dimenzije

postignute su kroz slijedece korake:

spremnik s jednolikom debljinom stijenke i direktnim spojem ljuski cilindra i
konusnog krova. Spremnik debljine stijenke 10 mm zadovoljio je postavljene
uvjete Cvrstoée i krutosti, ali masa takvog spremnika iznosila bi 25200 kg, §to je
nepovoljno zbog prevelikog utroska materijala. Naprezanje u cilindriénom dijelu
spremnika bilo je premalo (oew za srednju plohu iznosi 78 N/mm?), §to nam dalo
mogucnost smanjenja debljine stijenke. Maksimalni ukupni pomak za spremnik
jednolike debljine stijenke h=10 mm iznosi 4,32 mm.

optimiranje debljine stijenke, u svrhu smanjenja mase spremnika. Cilindri¢ni
dio spremnika izveden je iz 3 pojasa razli¢ite debljine stijenke 1 visine. Proracun
za cilindri¢ni dio spremnika proveden je s obzirom na uvjete ¢vrstoce i krutosti
za cilindri¢ni spremnik. Smanjenjem debljine stijenke spremnika javlja se
nepovoljno naprezanje uslijed savijanja na spoju ljuski , koje ne zadovoljava
uvjet &vrstoée (oey za srednju plohu iznosi 124 N/mm? a za vanjsku 276
N/mm?).

nakon S§to je zavrSeno optimiranje debljine plasta spremnika pristupilo se
rjesavanju spoja ljuski. Nepovoljno naprezanje na spoju ljuski uklonjeno je
postavljanjem ukrute prstena po cijelom obodu spremnika na mjestu spoja ljuski.
lako je postavljanje prstena smanjilo nepovoljan utjecaj savojnog naprezanja na

spoju ljuski (e za srednju plohu iznosi 93 N/mm?, a za vanjsku 100 N/mm?). U
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krovu nije zadovoljen uvjet krutosti (maksimalni ukupni pomak za krov
spremnika iznosi 5,13 mm).

e Uvjet krutosti krova spremnika zadovoljen je dodavanjem radijalno postavljenih
rebara na krovu spremnika. Maksimalno oe, za vanjsku plohu iznosi 92,8
N/mm?, za srednju 91 N/mm?, a za unutarnju 90,4 N/mm?. Maksimalni ukupni

pomak za krov spremnika iznosi 2,76 mm.

Hidrostatski tlak koji se mijenja sa visinom stupca vode i najveci je pri dnu
spremnika, ima najve¢i utjecaj na naprezanja u ljusci. Opterecenje vlastitom tezinom i
optereéenje zbog utjecaja vjetra nema veliki utjecaj na ukupna naprezanja. Posebnu
pozornost potrebno je obratiti na spoj ljuski gdje se uslijed savijanja javljaju visoki
iznosi naprezanja koji narusavaju uvjete ¢vrstoc¢e i krutosti. To je moguce izbjeci
dodavanjem prstena na spoju ljuski. Dodatnim ukruc¢ivanjem krova pomocu rebara
pomaci u krovu dovedeni su u prihvatljive granice. Pokazalo se da spremnik sa
ukrutama ima puno manju masu od spremnika s jednolikom debljinom stijenke od h=10
mm te je na taj nadin napravljena najveca usteda materijala.

Primije¢eno je da metoda konacnih elemenata moze olakSati proracun
konstrukcija 1 ustedjeti vrijeme. Ako dovoljno dobro poznajemo programski paket za
konacne elemente 1 uz dobro poznavanje fizike problema, metoda kona¢nih elemenata
moze znatno uStedjeti vrijeme potrebno za konstruiranje. Na primjeru ovog rada
moguce je primijetiti veliku prednost rada uz pomo¢ metode konaénih elemenata. Vrlo
je tesko dobiti to€ne rezultate analitiCkim prorac¢unom, ako imamo sloZenu geometriju,
kao u slu¢aju problema rjesavanog u ovom radu, gdje se osim spoja ljuski javlja i
problematika prorac¢una ukruta. To¢ni teorijski prora¢un za ukrute nije mogucée provesti,
vec¢ se proracuni izvrSavaju uvodenjem pojednostavljenja, koja unose odredenu gresku u
rezultat. Pomo¢u metode konaénih elemenata takav proracun je moguce elegantno

izvesti uz pravilan odabir elemenata.
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