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POPIS OZNAKA

a,b dimenzije ploce,

d promjer,

E modul elasti¢nosti,
F,P koncentrirana sila,

Fir, Pir kriti¢na sila izvijanja,

h visina ploce spremnika,

I moment inercije (tromosti),

K tangentna matrica krutosti,

K, matrica Krutosti u po¢etnom stanju koja ukljucuje efekte predoptereéenja,
K, matrica krutosti pocetnih naprezanja,

I, L duljina,

p opterecenje spremnika,

Po kontinuirano povrsinsko opterecenje,

Q inkrement opterecenja,

Re granica tecenja,

Rm vlac¢na Cvrstoca,

Rir kriticno opterecenje,

R opterecenje koristeno u analizi,

Ry opterecenje konstrukcije zadano zadatkom,
S faktor sigurnosti,

Y vektor netrivijalnih pomaka,

V, vlastiti vektori koji odreduju oblik gubitka stabilnosti,
W progib,

y specifi¢na gustoca,

® kut trenja,

Ai vlastite vrijednosti,

Ak vlastita vrijednost konstrukcije,

v Poissonov faktor,

p gusto¢a materijala i

Odop dopusteno naprezanje.
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SAZETAK

Provedena je analiza ¢vrstoce i stabilnosti spremnika za $ljunak. Konstrukcija spremnika
napravljena je od Geli¢nih limova C 0361 (RSt 37-2 [1]) koji su ojadani s ¢eliénim profilima.
Spremnik se sastoji od tri dijela (kosSa) i nalazi se na postolju napravljenom od vertikalnih
cijevi.

Prije samog proracuna ¢vrsto¢e opisani su koristeni kona¢ni elementi u analizi provedenoj
pomocu programskog paketa Abaqus [2]. Za numericku analizu koriSteni su gredni 1 ljuskasti
konacni elementi. Za obje vrste konac¢nih elemenata napravljena je verifikacija elemenata
(provjera veza izmedu grednih i ljuskastih kona¢nih elemenata) na primjeru konzole i ploce
ojacane I-profilima. Za plocu ojacanu I-profilima napravljena je provjera konvergencije
progiba i usvojena je mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran model spremnika.
Potom je napravljena analiza ¢vrsto¢e spremnika. Provedene su Cetiri analize &vrstoce
spremnika. Na temelju svake numeric¢ke analize radile su se promjene u konstrukciji modela.
U konstrukciji su bile napravljene sljede¢e promjene: postavljeni su dodatni I-profili na
prednjim plo¢ama, promijenjen je raspored horizontalnih profila i na kraju zamijenjeni su svi
[-40 profili sa 1-30 profilima. Za svaku analizu razmatrana su 4 slucaja opterecenja
spremnika: puno opterecenje spremnika, optereéenje ispunjenim desnim koSom, optereéenje
ispunjenim srednjim koSom i optere¢enje ispunjenim desnim i srednjim koSom. Po zavrSetku
analize Cvrstoce spremnika i odabira optimalnih dimenzija ploca i profila uslijedila je analiza
stabilnosti konstrukcije. Opisan je na¢in ra¢unanja vlastitih vrijednosti pri gubitku stabilnosti
konstrukcija. Napravljena je verifikacija primijenjenog algoritma pri razmatranju stabilnosti
konstrukcije. Analiza je napravljena za 1D, 2D i 3D konstrukcije (izvijanje Stapa, izvijanje
okvirnih konstrukcija i izvijanje prostornih konstrukcija). U svakoj provjeri je napravljena
usporedba analiticki dobivenih rezultata (vlastitih vrijednosti) sa rezultatima dobivenim
numerickom analizom u Abaqusu. Nakon toga je provedena analiza stabilnosti konstrukcije.
Analiza je provedena za 8 slucajeva gdje se mijenjao poprecni presjek cijevi, odnosno,
promjer cijevi koriStenith u konstrukciji. Provjera se radila prema proracunskom modelu u
Abaqusu, racunanjem vlastitih vrijednosti. 1z vlastitih vrijednosti se dalje racunalo kriti¢no
opterecenje konstrukcije pomocu kojeg se izracunao faktor sigurnosti konstrukcije. Usvojena
je konstrukcija postolja sa faktorom sigurnosti S >5. Na kraju je napravljena usporedba mase

pocetne konstrukcije s masom odabrane optimalne konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Goran Kobas Diplomski rad

1. UvVOD

1.1. Opis problema

U radu je potrebno provesti analizu ¢vrstoce i stabilnosti spremnika za Sljunak uzimajuci u
obzir kriterij ¢vrstote 1 minimalne mase konstrukcije (odnosno minimalnog utroska
materijala) za zadano opterecenje. Spremnik je diskretiziran s grednim i ljuskastim kona¢nim
elementima. Na slici 1. je prikazan model spremnika. Spremnik volumena 518 m® je
napravljen iz &eli¢nog lima C 0361 (RSt 37-2 [1]), gdje je donja plo¢a od &eliénog lima
debljine 15 mm dok su prednje i bo¢ne strane izradene od ¢eli¢nog lima debljine 5 mm, 6 mm
i 10 mm. Sve vanjske strane i pregrade u spremniku ojacane su uzduznim i poprecnim
¢elicnim profilima. Koristeni su slijedeéi ¢eli¢ni profili: I-10, 1-20, U-20, 1-30 i 1-40.
Za analizu konstrukcije spremnika koristen je programski paket Abaqus [2] u kojem su se za
diskretizaciju spremnika definirale dimenzije, rubni uvjeti i opterecenja konstrukcije kao i
karakteristi¢éne vrijednosti materijala spremnika poput modula elasti¢nosti i Poissonovog
faktora.
Analiza je napravljena na Cetiri modela spremnika:

1. spremnik sa I-40, 1-20 i 1-10 profilima,

2. spremnik sa 1-40, 1-20 i 1-10 profilima,

3. spremnik sa 1-40, 1-20 i 1-10 profilima i

4. spremnik sa 1-30, 1-20 i I1-10 profilima.

srednji ko#

spremnika desni ko

lijevi kas | 5285 | 7550 | 5285 | spremnika
spremnika | ‘ /|/
o ploga debljine
& S mm
W
=1
&
&
plodn debljine by ™~
& mm C dic .
' unakrsno spojeni
horizentalni i wvertikalni
profili
loka debljine R
P 10 mmj E dia
A dio

\ L
denja pleta debljine
15
L / , 77

| 4000 .1400/2000 |

rmrm
gelidne beXawne
cijevi

Slikal. Model spremnika
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Materijal spremnika je konstrukcijski ¢elik C 0361 (RSt 37-2 [1]) sa sljede¢im svojstvima:
- granica teCenja: R, = 235 MPa,
- vla¢na ¢vrstoca: Ry, = 370...450 MPa,
- dopusSteno naprezanje: ogop = 0,75-Re = 170 MPa,
- modul elasti¢nosti: E = 210000 MPa,
- Poissonov faktor: v=10,3 i

- gustoéa: p = 7850 kg/m®.

Spremnik je predviden za pohranjivanje S$ljunka. U radnim uvjetima djeluje staticko
optere¢enje (optereéenje tereta i vlastite tezine). Razmatrat ¢e se 4 slucaja opterecenja
spremnika: puno opterecenje spremnika, Optereéenje ispunjenim desnim koSom, Optereéenje

ispunjenim srednjim koSom i Opterecenje ispunjenim desnim i srednjim koSom.

Sljunak ima sljedec¢a svojstva:
- specifi¢na gustoéa: y = 17 kN/m®,
- kuttrenja: ¢ =30° i
- formula za optereéenje na bo¢nim plo¢ama: p=y-h-tg*(45-¢/2)[7],

gdje je: h - visina spremnika (A dio + B dio + C dio).

Najvece opterecenje javlja se na dnu spremnika i ra¢una se prema izrazu p =y-h. Nakon

uvrstavanja najvecéi tlak iznosi 0,102 MPa.

1.2. Opis koristenih konaénih elemenata

U numeric¢koj analizi koristeni su konacni elementi iz baze programskog paketa Abaqus [2].
U analizi su koriSteni prostorni gredni te ljuskasti kona¢ni elementi. Slijedi opis koriStenih

konaénih elemenata.

Definicija elemenata koje koristi programski paket Abaqus
Elementi su opisani s 5 glavnih karakteristika:

e skupina (grupa),

e stupnjevi slobode,

e broj ¢vorova,

e formulacija i

e integracija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Svaki element u programskom paketu Abaqus ima jedinstven naziv (ime), kao §to su npr.

T2D2, S4R, C3D8I, i C3D8R. Naziv elementa sadrzi svaku od 5 karakteristika elementa.
Skupina (grupa)

Slika 2. prikazuje skupine elemenata koji se najées¢e primjenjuju pri analizi naprezanja. Tip

geometrije elementa je jedna od glavnih razlika izmedu skupina elemenata.

‘0\@

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
: ; ‘-‘ ‘.‘ O—EI—. \
Membrane ' Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots
Slika 2.  Najcesce koriStene skupine elemenata [3]

Prvo slovo (slova) u nazivu elementa ukazuje na skupinu kojoj element pripada. Na primjer,
S4R je ljuskasti element, B31 je gredni element dok je C3D8 je element za analizu 3D

kontinuuma.
Stupnjevi slobode

Stupnjevi slobode su osnovne varijable koje se ra¢unaju u analizi. Za analizu naprezanja i
pomaka stupnjevi slobode su translacije (pomaci), a za ljuske, cijevi i gredne elemente i

rotacije u svakom ¢voru.
Broj ¢vorova i red interpolacije

Translacije (pomaci) ili neki drugi stupnjevi slobode racunaju se u ¢vorovima elemenata. Na
bilo kojoj drugoj tocki na elementu, pomaci se dobivaju interpoliranjem ¢vornih pomaka.
Stupanj interpolacije se odreduje po broju ¢vorova u elementu. Elementi koji imaju ¢vorove
samo na rubovima, kao §to je kvadar sa 8 ¢vorova (slika 3.a) koriste linearnu interpolaciju te
se ¢esto zovu linearni elementi ili elementi prvog reda.

U Abaqus/Standardu [2] elementi sa ¢vorovima na sredini stranica, kao $to je kvadar sa 20
¢vorova (slika 3.b), koriste kvadratnu interpolaciju te se ¢esto zovu kvadratni elementi ili
elementi drugog reda. Modificirani trokutni ili tetraedarski elementi sa ¢vorovima na sredini
stranica, kao $to je tetraedar sa 10 ¢vorova (slika 3.c), koriste modificiranu interpolaciju

drugog reda te se Cesto nazivaju modificirani elementi drugog reda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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> =

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Slika 3.  a) linearni element, b) kvadratni element i ¢c) modificirani tetraedarski element [3]

Broj ¢vorova u elementu je definiran u samom nazivu elementa. Kvadar sa 8 ¢vorova se
naziva C3D8 dok se ljuskasti element sa 4 ¢vora naziva S4R.

Skupina grednih elemenata koristi malo drugaciju konvenciju. Stupanj interpolacije je
definiran u nazivu elementa, tako da je trodimenzionalan gredni element prvog reda nazvan
B31, dok je element drugog reda nazvan B32. Sli¢na konvencija se koristi kod

osnosimetri¢nih ljuskastih i membranskih elemenata.
Formulacija

Formulacija elementa odnosi se na matematicku teoriju koja se koristi da bi se definiralo
ponasanje elementa. Elementi koji se koriste u programskom paketu Abaqus [2], a sluze za
analizu naprezanja i pomaka (deformacija) se baziraju na Lagrangeovoj formulaciji.

Kako bi mogli opisati vise razliCitih tipova ponasanja u programskom paketu Abaqus neke
skupine elemenata sadrze eclemente sa nekoliko razli¢itih formulacija. Na primjer,
konvencionalni ljuskasti elementi imaju tri skupine elemenata: prva skupina elemenata je za
analizu ljuski op¢e namjene, druga skupina je za analizu tankih ljuski i treca skupina je za
analizu debelih ljuski. Abaqus takoder nudi ljuskaste elemente za analizu kontinuuma koji
imaju definirano povezivanje ¢vorova poput elemenata za analizu kontinuuma, ali su

formulirani tako da opisuju ponasanje ljusaka sa samo jednim elementom po debljini ljuske.
Integracija

Programski paket Abaqus koristi numericke tehnike za integriranje veli¢ina po volumenu
svakog elementa, ¢ime omogucuje opcenitost U ponasanju materijala. Koriste¢i Gaussove
krivulje za vec¢inu elemenata, programski paket Abaqus provjerava ponaSanje materijala u
svakoj tocki integracije u svakom elementu. Neki elementi za analizu kontinuuma u Abaqus
mogu koristiti punu ili reduciranu integraciju, to je izbor koji moze imati znacajan utjecaj na
to¢nost rezultata koju daju elementi koji se koriste za rjeSavanje problema. Slovo R na kraju
naziva elementa oznacCava da li se koristi reducirana integracija. Na primjer, CAX4R je

osnosimetri¢ni element sa 4 ¢vora kod kojeg se koristi reducirana integracija. Reduciranom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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integracijom dobivamo tocnije rezultate te nam Se znacajno smanjuje vrijeme racunanja,

posebice u tri dimenzije.

1.2.1. Prostorni gredni elementi

Teorija grednih konac¢nih elemenata Kkoristi jednodimenzijsku aproksimaciju trodimenzijskog
kontinuuma. Redukcija dimenzija je direktan rezultat pretpostavke o vitkosti, odnosno
dimenzije poprecnog presjeka su male u odnosu na duljinu u smjeru osi grede.

U Abaqusu gredni kona¢ni element je jednodimenzijski linijski element u trodimenzijskom
prostoru ili u X-Y ravnini, Cija krutost je povezana sa deformacijom linije. Deformacija se
sastoji od aksijalnog produljenja, savijanja grede te uvijanja. Glavna prednost grednih
elemenata je njihova geometrijska jednostavnost te to §to nemaju puno stupnjeva slobode.
Elementi su definirani odredenim simbolima koji su opisani na slici 4., svako slovo (slova) i

broj definiraju odredeno svojstvo kona¢nog elementa.

B 3 1 0OS H

L hybrid (optional)
open section (optional)

linear (1), quadratic (2), cubic (3),
or initially straight cubic (4)

beam or pipe in plane (2) or beam or pipe in space (3)

beam (B) or pipe (PIPE) element

Slika 4.  Definiranje grednih konaénih elemenata [3]
Na primjer, B21H je ravninski gredni kona¢ni element koji koristi linearnu interpolaciju i
hibridnu formulaciju.

Timoshenkov gredni element

Timoshenkov gredni element (B21, B22, B31, B310S, B32 i B320S) omogucava smi¢nu
deformaciju popre¢nog presjeka. Mogu se koristiti za debele i za vitke grede. Za grede
napravljene od istog materijala smicna teorija moze dati dobre rezultate za poprecne presjeke
dimenzija do 1/8 aksijalne duljine. Za sve manje vrijednosti omjera popre¢nog presjeka u

odnosu na aksijalnu duljinu grede rezultati nece biti dovoljno tocni.
Prostorni gredni element

Prostorni gredni elementi sadrze 6 stupnjava slobode (3 translacije i 3 rotacije), a to su:

- B31 - prostorni gredni element sa 2 ¢vora koji koristi linearnu interpolaciju,
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- B31H - prostorni gredni element sa 2 ¢vora koji koristi linearnu interpolaciju i
hibridnu formulaciju,

- B32 - prostorni gredni element sa 3 ¢vora koji koristi kvadratnu interpolaciju i

- B32H - prostorni gredni element sa 3 ¢vora koji koristi kvadratnu interpolaciju i

hibridnu formulaciju

2 2
1//‘ 1/,*”"
1
2 - node element 2 - node element
a) b)

Slika5.  B31 - prostorni gredni kona¢ni element [3]

Na slici 5.a). je prikazan prostorni gredni konac¢ni element B31, dok je na slici 5.b). prikazan

polozaj tocke integracije B31 kona¢nog elementa.

Zadavanje karakteristika poprecnog presjeka I-profila

M'_"—h—‘ ‘—-l—
[4a]
iR
w
-
o
—
=
-
%]
-
w

o4 o8
-1 1
I’ T " T
h h
— | | —— — | |——
13 ta I
t, o2 / t *[e

2 3 4
! ———— b_l—--‘
Default integration, Default integration,
beam in a plane beam in space

Slika 6.  Popre¢ni presjek I-profila [3]
I-profil (slika 6.) definiramo sa slijede¢im ulazni podacima: I, h, by, by, ti, t i t3. Dimenzija |
daje moguc¢nost pomicanja centra popre¢nog presjeka bilo gdje po osi simetrije (glavna os 2).
Negativna vrijednost dimenzije | pokazuje da je centar poprecnog presjeka ispod donjeg ruba

S§to moze biti potrebno kada se modelira ljuska ojacana grednim kona¢nim elementom.
Proizvoljan popre¢ni presjek (arbitrary section)

Zadavanje poprecnog presjeka U-profila napravljeno je primjenom proizvoljnog poprecnog
presjeka.
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Slika7.  Proizvoljan poprecni presjek [3]

Kako sam naziv kaze proizvoljni poprec¢ni presjek omogucava jednostavno modeliranje
proizvoljne geometrije poprecnog presjeka. Poprecni presjek se definira serijom tocaka (slika

7.) koje spajamo ravnim linijama, a za svaku liniju neovisno se zadaje njezina debljina.

1.2.2. Ljuskasti elementi

Modeliranje ljuskastim elementima se sastoji od:

e odabira odgovarajuceg ljuskastog elementa,

o definiranja geometrije ljuske i

e definiranja postavki “shell sectiona”.
Ljuskasti elementi se koriste za modeliranje konstrukcijskih elemenata koji imaju jednu
dimenziju, debljinu, puno manju u usporedbi sa ostalim dimenzijama. Ljuskasti elementi
diskretiziraju tijelo definiranjem geometrije srednje plohe te se sama debljina definira preko
postavke ‘“section property”. Ljuskasti elementi za stupnjeve slobode imaju pomake i
rotacije.
Kontinuumski (3D) ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo trodimenzijsko tijelo. Debljina je
definirana samom geometrijom. Kontinuumski (3D) ljuskasti elementi imaju samo pomake
za stupnjeve slobode, izgledaju kao trodimenzijski elementi, ali njihovo ponasanje je vrlo
slicno ljuskastim elementima. Slika 8. prikazuje razliku izmedu ljuskastih elemenata i

kontinuumskih (3D) ljuskastih elemenata.
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e

displacement and rotation

ﬁ . degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Finite Element Model Element

structural body
being modeled

displacement

degrees of freedom only
Continuum shell model -

full 3-D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Slika 8.  Razlika izmedu ljuskastih elemenata i kontinuumskih (3D) ljuskastih elemenata [3]

Definiranje ljuskastih elemenata

Elementi su definirani odredenim simbolima koji su opisani na slici 9., svako slovo (slova) i

broj definiraju odredeno svojstvo samog elementa.
S 8 R 5 W
L L warping considered in small-strain formulation

in ABAQUS/Explicit (optional)

optional: 5 dof (5);
coupled temperature-displacement (T);
small-strain formulation in ABAQUS/Explicit (S)

reduced integration (optional)

—— number of nodes

conventional stress/displacement shell (S);
continuum stress/displacement shell (SC);
triangular stress/displacement thin shell (STRI);
heat transfer shell (DS)

Slika 9.  Definiranje ljuskastih konaé¢nih elemenata [3]

L juskasti elementi

Ljuskasti elementi za analizu naprezanja i pomaka koji se koriste u programskom paketu
Abaqus [2] mogu biti koriSteni za trodimenzijsku ili osnosimetricnu analizu. U
Abaqus/Standardu elementi koriste linearnu ili kvadratnu interpolaciju i dopustaju zadavanje
mehanickog i/ili toplinskog opterecenja dok u Abaqus/Explicitu koriste linearnu interpolaciju
i dopustaju zadavanje mehanickog opterecenja. Ovi se elementi mogu koristiti pri statickim i

pri dinamic¢kim analizama.
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Debelostjeni ljuskasti elementi

U Abaqus/Standardu debelostjene ljuske su potrebne u slucajevima gdje je vazna poprecna
elasti¢nost I gdje je interpolacija drugog reda pozeljna. Ovo vrijedi za ljuske ¢ija je debljina
veca od 1/15 karakteristi¢ne duljine. Abaqus/Standard za problem s debelostjenim ljuskama
koristi elemente S8R i S8RT.

Tankostjeni ljuskasti elementi

U Abaqus/Standardu tankostjene ljuske su potrebne u sluCajevima gdje je zanemariva
poprecna elasti¢nost i gdje se Kirchhoffovo ograni¢enje mora to¢no zadovoljiti. Ovo vrijedi
za homogene ljuske ¢ija je debljina manja od 1/15 karakteristi¢ne duljine, no debljina moze
biti i ve¢a od 1/15 duljine elementa.

Abaqus/Standard ima dvije vrste tankostjenih ljuskastih elemenata: oni koji rjesavaju teoriju
tankostjenih ljusaka (Kirchhoffovo ograni¢enje je zadovoljeno analiticki) i oni koji
konvergiraju prema teoriji tankostjenih ljusaka kako se smanjuje debljina (Kirchhoffovo

ogranicenje je zadovoljeno numericki).
Ljuskasti elementi za male deformacije

U Abaqus/Standard trodimenzijski debelostjeni i tankostjeni elementi STRI3, S4R5, STRI65,
S8R, S8RT, S8R5 i S9R5 se koriste za proizvoljno velike rotacije, ali pri malim
deformacijama. Promjena u debljini prilikom deformiranja se zanemaruje kod ovih

elemenata.

Usporedba ljuskastih elemenata sa 5 stupnjeva slobode sa ljuskastim elementima sa 6

stupnjeva slobode

U Abaqus/Standardu postoje 2 tipa ljuskastih elemenata, a to su elementi sa 5 stupnjeva
slobode (3 komponente pomaka i 2 rotacijske komponente) i elementi sa 6 stupnjeva slobode

(3 komponente pomaka i 3 rotacijske komponente) u svim ¢vorovima. Elementi sa 5

iskljuc¢ivo za tankostjene ljuske (ne mogu se koristit za debelostjene ljuske). Pri koristenju
ljuskastih elemenata sa 5 stupnjeva slobode, Abaqus/Standard automatski pocinje
primjenjivati 3 rotacijske komponente pri svakom ¢voru koji:

¢ ima kinematski rubni uvjet primijenjen na rotacijske stupnjeve slobode,

e se koristi pri MPC (multi-point) ogranicenju,
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o sedijeli sa grednim elementom ili ljuskastim elementom koji koriste 3 rotacijska
stupnja slobode u svakom ¢voru i
e je optereCen momentima.
Kod svih elemenata koji koriste 3 rotacijska stupnja slobode u svakom ¢voru (nevazno da li
se primjenjuju prilikom ranije navedenih slucajeva ili su uvijek aktivni) pojavljuje se

singularnost u svakom ¢voru gdje se pretpostavi da je povrSina kontinuirano zakrivljena.
Reducirana integracija

Mnogi ljuskasti elementi u programskom paketu Abaqus koriste reduciranu integraciju za
raCunanje krutosti. Matrice masa i optereCenja 1 dalje koriste potpunu integraciju.
Reduciranom integracijom dobivamo tocnije rezultate te nam Se znacajno smanjuje vrijeme
raCunanja, posebice u tri dimenzije.

Kod primjene reducirane integracije na elementima prvog reda potrebna je hourglass
kontrola. Ukoliko se primijeti da dolazi do hourglassinga, potrebno je ili napraviti finiju
mrezu konaénih elemenata ili koncentrirano optereéenje ravnomjerno raspodijeliti na vise
¢vorova. Elementi drugog reda gdje je primijenjena reducirana integracija nemaju taj problem
te se stoga preporuca koristenje tih elemenata. Elementi prvog reda se preporucaju kada se

predvidaju vrlo velike deformacije.
Degenerirani elementi

Elementi S4, S4R, S4R5, S4RS, S8R5 i S9R5 mogu se degenerirati u trokutne elemente.
Medutim, za elemente S4 (element S4 degeneriran u trokutni element pri membranskim
deformacija ima preveliku krutost), S4R i S4RS preporuca se koriStenje S3R i S3RS
elemenata. Tocnost rezultata znatno je smanjena pri degeneriranju elemenata u trokutne i
stoga se koriste samo u posebnim slu¢ajevima kao $to je mehanika loma i o$te¢enja. Elementi

S8R i S8RT ne mogu biti degenerirani u trokutne elemente.
S4R element

S4R je dvostruko zakrivljeni Cetverokutni ljuskasti element sa Cetiri ¢vora u vrhovima
elementa. Svaki ¢vor ima 6 stupnjeva slobode (3 komponente pomaka i 3 rotacijske
komponente). Oznaka R nam govori da je na element primijenjena reducirana integracija,
odnosno da sadrzi samo jednu tocku integracije. Sluzi za analizu tankostjenih i debelostjenih

ljusaka.
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KoriStenje S4 elemenata

Element S4 je ljuskasti kona¢ni element za generalnu namjenu. Element nema hourglass
efekt niti kod membranskog niti kod savojnog naprezanja te stoga, element ne zahtjeva
hourglass kontrolu. Element S4 sadrzi 4 tocke integracije po elementu za razliku od jedne
tocke integracije kod S4R elementa i kod S4 elementa samo racunanje traje duze. S4 element
je kompatibilan sa S4R i S3R elementima.

Na slici 10.a). je prikazan ljuskasti konac¢ni element S4. Na slici 10.b). je prikazan broj i
polozaj tocaka integracije S4 konacnog elementa dok je na slici 10.c). prikazan broj i polozaj

toc¢aka integracije S4R konacnog elementa.

face 3 3 3 3
4 4
4 X
x3
face 4 face 2 %1
x 1 2%
v face 1 2 v 2 T 2
4-nodefull 4-node reduced
4-node element integration element integration element
a) b) c)

Slika 10.  S4 - ljuskasti konac¢ni element: a) definicija ¢vorova, b) broj i poloZaj tocaka integracije kod

S4 elementa i c) broj i poloZaj to¢aka integracije kod S4R elementa [3]
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2. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENATA

Napravljena je provjera konac¢nih elemenata koji se koriste u programskom paketu Abaqus

[2] za rjeSavanje problema ¢vrstoce na ploci ojacanoj sa I-profilima.

2.1. lzra€unavanje progiba konzole

Verifikacija je napravljena u nekoliko koraka:
1. analiti¢ko racunanje progiba konzole gdje je kao poprecni presjek zadan I-10 profil,
2. provjera progiba I-10 profila koristenjem programskog paketa Abaqus i
3. provjera progiba na plo¢i ojacanoj sa T-profilom takvih dimenzija da odgovara 1-10

profilu

2.1.1. Analiticko racunanje progiba konzole

Izracunata je vrijednost progiba konzole analitickom metodom gdje je kao poprecni presjek
zadan 1-10 profil. Konzola je uklijeStena sa lijeve strane i optere¢ena silom na desnom rubu.
Zadano:

| =1000 mm; F =450 N; E =210000 MPa i v=0,3.

Tablical.  Celi¢ni I-profil (geometrijske znadajke) [1]

b Duljinska Static¢ke

‘ Oznaka Mijere Presjek

(W 70 = gustoca veli¢ine
' 2

I-profil | h,mm [b,mm | d,mm|tmm | S ,mm’| p,kg/m | I, 10*‘mm®*

h
|
\

\
O
\

\
|

10 100 50 4,5 6,8 1060 8,32 171

Progib konzole w ra¢unat je iz slijedeceg izraza [1]:

F .E_ 450-1000°
El, 3 210000-171-10*-3

y

=0,418 mm
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2.1.2. Numeri¢ko odredivanje progiba koristenjem Abaqusa

Vrijednost progiba izracunata je uz pomo¢ programskog paketa Abaqus [2]. Konzola je
uklijestena sa lijeve strane i opterecene silom na desnom rubu, zadan je 1-10 poprecni presjek.
Zadano:

| =1000 mm; F =450 N; E =210000 MPa i v=0,3.

Na slici 11. je prikazana geometrija zadana u Abaqus-u, a na slici 12. su prikazani rubni

7~

Slika11.  Prikaz geometrije (gredni element i 3D prikaz I-profila)

uvjeti i opterecenje koje djeluje na konzolu.

. y

X

| R opterecenje

e T e

Slika12.  Rubni uvjeti i optereéenje

Slika 13. prikazuje mrezu konac¢nih elemenata. U ovom primjeru je napravljena analiza sa
mrezama konac¢nih elemenata razliCitih gustoca (broj elemenata: 2, 3, 5, 10, 20 i 40).

Prikazana je mreza od 20 konaénih elemenata.
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Slika 13.  Prikaz mreze kona¢nih elemenata (20 elemenata)

Na slici 14. je prikazan deformirani oblik konzole. Najveci progib iznosi 0,429 mm.

U, Magnitude
+4.288e-01
+3.930e-01
+3.573e-01
+3.216e-01
+2.858e-01

+1.786e-01 v
+1.429e-01 /’
+1.072e-01 P
+7.146e-02
+3.573e-02
+0.000e+00

Slika 14.  Deformirani oblik konzole

2.1.3. Numeri¢ko odredivanje progiba na ploci ojacanoj sa T-profilom

Napravljena je analiza progiba plo¢e ojacane T-profilom tako da zajedno c¢ine I-profil
dimenzijama isti kao standardni 1-10 profil. Konzola je uklijeStena sa lijeve strane i
opterec¢ena silom na desnom rubu.

Zadano:

| =1000 mm; F =450 N; E =210000 MPa i v =0,3.

Model je sastavljen od ploce i grednog elementa koji su medusobno povezani opcijom Tie
Constraint. Tie Constraint je opcija iz programskog paketa Abaqus kojom povezujemo
stupnjeve slobode izmedu konaénih elemenata, u ovom slucaju, grednih 1 ljuskastih kona¢nih

elemenata. Geometrija modela je prikazana na slici 15.
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- .
Z kv
kv x
x

Slika 15.  Prikaz geometrije (plo¢a i gredni element i 3D prikaz modela)

Na slici 16. su prikazani rubni uvjet i opterecenje koje djeluje na konzolu.

ukljestenje
opterecenje

Slika 16.  Prikaz rubnih uvjeta i optereéenja
Slika 17. prikazuje mrezu konacnih elemenata. U zadatku je napravljena analiza sa mreZama
konac¢nih elemenata razli¢itih gustoca (broj elemenata po duljini: 2, 3, 5, 10, 20 i 40). Ovdje

konkretno je prikazana samo jedna od analiziranih mreza.

Slika 17.  Prikaz mreZe kona¢nih elemenata (20 elemenata)
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Na slici 18. je prikazan deformirani oblik konzole. Najveéi progib iznosi 0,439 mm.

+3.662e-02
+0.000e+00

Slika 18.  Deformirani oblik konzole

Rezultati dobiveni analiti¢ki te koriStenjem programskog paketa Abaqus prikazani su

tablicom 2. i dijagramom na slici 19.

Tablica2.  Rezultati dobiveni analiti¢ki te koriStenjem programskog paketa Abaqus

Broj elemenata | Analiticko rjeSenje, |Abaqus - I-profil, | Abaqus - plo¢a + Greska, %
po duljini mm mm T-profil, mm (prvi i treéi slucaj)

2 0,4411 0,5141 18,76
3 0,4342 0,4709 11,3
5 0,4306 0,4499 7,16
10 0.4177 0,4291 0,4415 5,4

20 0,4288 0,4395 4,96
40 0,4287 0,4392 4,9

Sa dijagrama na slici 19. moze se vidjeti da rezultati konvergiraju ve¢ kod mreze sa 10
grednih konaénih elemenata, a u slu¢aju racunanja progiba plo¢e sa T-profilom kod mreze sa

10 grednih 10x2 ljuskastih kona¢nih elemenata.

0,6

0,55

0,5

045 T m

0,4 == Abaqus - I-profil
0,35 Abaqus - ploca + T-profil

w, mm

iy = Analiticki
-

I‘I

0,3
2 3 5 10 20 40

Broj elemenata

Slika 19.  Usporedni prikaz rezultata
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2.2. Numeri¢ko odredivanje progiba ploce

Napravljena je usporedba rezultata (progiba) plo¢e ojacane s I-profilom dobivenih
koriStenjem programskog paketa Abaqus [2] te rezultat preuzetih raCunanjem iz programskog
paketa MSC FEA (Nastran) [4].

2.2.1. Progib ploce

Ploc¢a kvadratnog oblika, duljine stranica 1000 mm, uklijeStena je i optere¢ena konstantnim
opterecenjem od 0,102 MPa. Za plocu je izracunato analiticko rjeSenje dobiveno pomocu

izraza navedenog u tablici 3. i iznosi w=2 mm.

Tablica3. Pomaci za pravokutne plo¢e s uklijeStenim rubovima optereéenim konstantnim povrSinskim
optereéenjem [5]

y 3 . p,a’
7 | &b Wl/ EnS
Do
o 2 1 2 1,00 -0,0139
v=0,3
X

3 1,10 -0,0113
mﬁ 1,20 -0,0091

h po N

Ploca je dvostruko simetri¢na te radi smanjenja samog proracunskog modela modelira se
samo Cetvrtina plo¢e. Geometrija plo¢e sa rubnim uvjetima i zadanim optereCenjem je

prikazana na slici 20.

/ ukljestenje

simetrija oko osi y

‘Y « opterecenje

simetrija oko osi x

Slika 20.  Rubni uvjeti i opterecenje na 1/4 ploce
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Slika 21. prikazuje mrezu konaénih elemenata (mreZa je gustoce 24x24 elemenata).

v
X
Slika21.  Prikaz mreZe kona¢nih elemenata na 1/4 ploce

Na slici 22. je prikazan dobiveni progib na 1/4 ploce. Najveci progib iznosi 1,997 mm.

U, Magnitude
+1.997=+00
+1.831e+00
+1.6652+00
+1.498=+00
+1.232e+00
+1.165e+00
+9.9872-01
+2.222e-01
+&.6582-01
+4,994e-01
+32.22%e-01
+1.665=-01
+0.000e+00

z

¥ x

Slika 22.  Deformirani oblik 1/4 ploce

Na slici 23. prikazana je usporedba rezultata (progiba) dobivenih programskim paketom
Abaqus [2] i programskim paketom MSC FEA (Nastran) [4]. RjeSenje (progib) dobiveno

MSC FEA (Nastranom) za jednu gusto¢u mreze iznosi: w= 2,002 mm .

2,15
2,1
2,05
IS
E 2
= ./ == MSC FEA (Nastran)
1,95
== Abaqus
1,9
1,85 .
6 12 24 48
Broj elemenata

Slika 23.  Usporedba rezultata MSC FEA (Nastran) i Abaqus
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Iz dijagrama se vidi da je ve¢ kod mreze gustofe 12x12 rjeSenje konvergiralo te da nije

potrebno dodatno proguscivanje mreze kona¢nih elemenata.

2.2.2. Progib ploc¢e ojacane s I-profilom

Plo¢a kvadratnog oblika, duljine stranica 1000 mm, je uklijeStena, na sredini ojacana I-
profilom i optere¢ena konstantnim optere¢enjem od 0,102 MPa. Geometrija ploce sa rubnim

uvjetima i zadanim opterecenjem je prikazana na slici 24.

opterecenje

/

I-profil

ukljestenje

Slika24.  Rubni uvjeti i opterecenje
Na slici 25. je prikazana mreza konac¢nih elemenata (24x24 elemenata). Analiza je provedena
sa nekoliko razli¢itih gusto¢a mreze konac¢nih elemenata (3x3, 6x6, 12x12, 24x24 i 48x48

konacnih elemenata).

4

S

Slika 25.  Prikaz mreZe kona¢nih elemenata

Na slici 26. je prikazan deformirani oblik plo¢e. Najveéi progib nalazi se na 2 mjesta

simetri¢no u odnosu na I-profil s kojim je ojacana ploca te iznosi 0,389 mm.
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+3.243=2-02
+0.000e+00

I

{ S

Slika 26.  Deformirani oblik ploce

Na slici 27. je prikazana usporedba rezultata (progiba) dobivenih programskim paketom

Abaqus [2] i1 programskim paketom MSC FEA (Nastran) [4]. Rjesenje (progib) dobiveno

MSC FEA (Nastranom) za jednu gusto¢u mreze iznosi: w =0,383 mm.

0,5

0,45

0,4
£ PP
E 035

==MSC FEA (Nastran)

03 —— Abaqusl
0,25
0,2 .
6 12 24 48
Broj elemenata
Slika 27.  Usporedba rezultata MSC FEA (Nastran) i Abaqus

2.2.3. Progib ploce ojaca

ne s 2 l-profila

Ploc¢a kvadratnog oblika, duljine stranica 1000 mm, uklijestena je i ojacana sa 2 I-profila te

optereéena konstantnim optere¢enjem od 0,102 MPa. Geometrija ploce sa rubnim uvjetima i

zadanim opterecenjem je prikazana na slici 28.
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optereéenje

ukljestenje

L. « I-profili

Slika 28.  Rubni uvjeti i optereéenje

Na slici 29. prikazana je mreza konac¢nih elemenata (24x24 elemenata). Analiza je provedena
sa nekoliko razli¢itih gustoca mreze konacnih elemenata (3x3, 6x6, 12x12, 24x24 i 48x48

elemenata).

S

Slika 29. Prikaz mreZe konaénih elemenata

Na slici 30. prikazan je progib ploce. Najveci progib nalazi se na sredini ploce, izmedu 2 I-

profila s kojima je ojacana ploca te progib iznosi 0,267 mm.

U, Magnitude
+2,677e-01
+2.454e-01

+0.000=+00

Slika 30.  Deformirani oblik ploce
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Na slici 31. je prikazana usporedba rezultata (progiba) dobivenih programskim paketom
Abaqus [2] i programskim paketom MSC FEA (Nastran) [4]. RjeSenje (progib) dobiveno

MSC FEA (Nastranom) za jednu gusto¢u mreze iznosi: W= 0,254 mm.

0,3
0,28
—{ —il
£ 026 A
£ r— < *
=z 024 —MSC FEA (Nastran)
== Abaqus
0,22
0,2
6 12 24 48
Broj elemenata

Slika 31.  Usporedba rezultata MSC FEA (Nastran) i Abaqus

U ovim primjerima vidi se da rezultat (progib) konvergira kod mreze kona¢nih elemenata

12x12, tako da je odabrano da ¢e se za daljnju analizu spremnika koristiti ta gusto¢a mreze.
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3. ANALIZA SPREMNIKA

Napravljena je analiza spremnika sastavljenog od ploca ojacanih I-profilima. S obzirom da je
spremnik simetriCan u odnosu na uzduznu os, a pretpostavlja se simetriéno opterecenje,
analiza je provedena na jednoj polovici spremnika. Celiéne plode koristene za modeliranje
spremnika su debljina 5, 6, 10 i 15 mm, a za ojacanje spremnika koristeni su slijede¢i profili:
1-10, 1-20, 1-30, 1-40 i U-20. Karakteristike profila dane su tablicama 4. i 5.

Tablica4.  Celi¢ni I-profil ( geometrijske znadajke) [1]

b _ ) Duljinska
Oznaka Mijere Presjek
| gustoca
Ay B
I-profil | h,mm |b,mm | d,mm|t, mm | S, mm? p1, kg/m

10 100 50 4,5 6,8 1060 8,32

h

|

|

|
PN

|

|

20 200 90 75 | 11,3 | 3350 26,3

30 300 125 | 10,8 | 16,2 | 6910 54,2

40 400 155 | 14,4 | 21,6 | 11800 92,6

Tablica5.  Celi¢ni U-profil ( geometrijske znadajke) [1]

] ] Duljinska
| Oznaka Mijere Presjek
M ~ gustoca
|
|
d |
| U-profil | h, mm|b, mm | d, mm| t, mm S, mm? 1, kg/m

h
|
NN
—

|
%% 20 200 75 85 | 115 3220 25,3
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Rezultati analize ¢vrstoc¢e zadane konstrukcije su napravljeni za cetiri varijante ojacanja
spremnika, od kojih je svaka varijanta napravljena za slijedeca Cetiri slucaja optereéenja:

1. puno opterecenje spremnika,

2. opterecenje ispunjenim desnim kosom,
3. optereéenje ispunjenim srednjim kosom i
4

optereéenje ispunjenim desnim i srednjim kosom.

3.1. Spremnik ojac¢an sa I-40, I-20 i I-10 profilima

Spremnik je napravljen tako da je donja plo¢a ojacana kombinacijom I1-20 i 1-40 profila.
Prednje i bo¢ne stranice A-dijela spremnika su ojacane I-30 i 1-40 profilima, dok su prednje i
bocne stranice B i C-dijela spremnika ojacane kombinacijom I-10, 1-20 i U-20 profila.
Spremnik je podijeljen unutarnjim ploc¢ama na 3 kosa, od kojih su krajnji lijevi i desni kos
istih dimenzija dok je srednji dio spremnika veéi. Na pregradnim plocama ojacanja su
postavljena tako da se nalaze s unutarnje strane lijevog i desnog kosa spremnika.

Na slici 32. prikazan je proracunski model spremnika. Kao sto je ranije receno, provedena je

analiza za Cetiri slucaja opterecenja spremnika.

Slika 32.  Prikaz modela spremnika

3.1.1. Puno optereéenje spremnika

Na slici 33. je prikazano opterecenje koje djeluje na spremnik i rubni uvjet simetrije. Na

donju plocu djeluje konstantno opterecenje iznosa 0,102 MPa dok na bocne stranice djeluje
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opterecenje zadano izrazom p=y-h-tg*(45—¢/2), gdje je y =17 kN /m?, ¢ =30°, gdje h
predstavlja visinu spremnika. Na slici 34. prikazano je ukljestenje konstrukcije. Konstrukcija

je uklijestena na donjem limu koji povezuje bo¢ne 1-40 profile A-dijela spremnika.

desni kos

srednji kos
prednja ploca
lijevi kos

bocna ploca

simetrija

) } opterecenje
donja ploca

Slika 33.  Rubni uvjet simetrije i optereéenje spremnika

N

k;

ukljestenje

Slika 34.  Prikaz rubnog uvjeta ukljestenja

Na slici 35. je prikazana mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran spremnik. Analiza
¢vrstoce spremnika je provedena samo na ovoj mrezi, jer se pri verifikaciji elemenata

odredila potrebna gusto¢a mreze.
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Slika 35. MreZa konaénih elemenata

Slika 36. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Sa slike vidimo da se najveéi pomak
nalazi na prednjoj, vertikalnoj plo¢i i iznosi 7,23 mm. Na donjoj plo¢i najveéi pomak iznosi
4,15 mm.

U, Magnitude
+7.226e+00
+6.624e+00
+6.022e+00
+5.420e+00
+4.818e+00
+4.215e+00
+3.613e+00
+3.011e+00
+2.409e+00

+0.000e+00

Slika 36.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
Slika 37. prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama, dok je na slici 38. prikazana raspodjela

naprezanja samo na grednim elementima (Celicnim profilima). Na slici 37. najvece

naprezanje iznosi 126 MPa i javlja se na donjoj ploci spremnika.
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S, Mises

Multiple section points
(Avg: 759%)
+1.266e+02

+0.0002+00

Slika 37.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Najveée naprezanje na grednim elementima (slika 38.) se takoder javlja na mjestima gdje

dolazi do najveceg pomaka i to naprezanje iznosi 119 MPa.

S, Mises
Multiple section paints -
(Aug: 75%) i
+1.191e=+02
+1.091=+02
+9.922e+01
+2.92%=+01
+7.9372+01
+5.9452+01
+5.9532+01
+4.961a+01
+3.96%=+01
+2,97Fa+01
+1.985=+01
+9.925=+00
+3.863e-02

Slika 38.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima

3.1.2. Opterecenje ispunjenim desnim kosom

Analiza ¢vrsto¢e konstrukcije je provedena na spremniku kojem je desni ko$ ispunjen

Sljunkom, a ostala dva kosa su prazna. Slika 39. prikazuje optere¢enje spremnika.
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Slika 39.  Opterecenje ispunjenim desnim kosom
Na slici 40. je prikazan deformirani oblik konstrukcije pri zadanom opterecenju prikazanom

na slici 39. U ovom slu¢aju najve¢i pomak se nalazi na prednjoj, vertikalnoj plo¢i i iznosi

6,32 mm, dok je na donjoj ploc¢i najveéi pomak 4,12 mm.

U, Magnitude
+6.321e+00
+5.794e+00
+5.267e+00
+4.741e+00
+4.214e+00
+3.687e+00
+3.160e+00
+2.634e+00
+2.107e+00
+1.580e+00
+1.053e+00
+5.267e-01
+0.000e+00

Slika 40.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka

Slika 41. prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama, a najveCe naprezanje Se javlja na

prednjoj ploci i iznosi 164 MPa.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.643e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 41.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na slici 42. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima (¢eli¢nim profilima), a
najvece naprezanje se javlja na elementima gdje dolazi do najveceg pomaka te ono iznosi 109
MPa.

S, Mises

Multiple section paints

(Aug: 75%)
+1.085=+02
+9.94Fa+01
+9.04322+01
+2.138=+01
+7.2342+01
+5.2230a+01
+5.426e+01
+4.521e+01
+3.6172+01
+2.713e+01
+1.80%=+01
+9.04322+00
+1.143e-04

Slika 42.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima

3.1.3. Opterecéenje ispunjenim srednjim koSom

Nad spremnikom je provedena analiza Cvrstoée konstrukcije, pri ¢emu je srednji kos

spremnika ispunjen §ljunkom, dok su lijevi i desni ko$ prazni.
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Na slici 43. je prikazano opterecenje spremnika.

—
N

1y
1]

Ll

PN NN

/]
Il

£

Slika 43.  Opterecenje ispunjenim srednjim kesom

Slika 44. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Najveci pomaci pod ovim opterecenjem Se
nalaze na bo¢nim, vertikalnim plocama i iznose 6,88 mm. Na donjoj plo¢i najveéi pomak

iznosi 4,2 mm.

U, Magnitude
+6.878e+00
+6.305e+00
+5.732e+00
+5.15%e+00
+4.585e+00
+4.012e+00
+3.43%e+00
+2.866e+00
+2.293e+00
+1.720e+00

+5.732e-01
+0.000e+00

Slika 44.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
Na slikama 45. i 46. prikazana je raspodjela naprezanja na konstrukciji u sluc¢aju kada je

samo srednji ko$ ispunjen Sljunkom. Slika 45. prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama.

Najvece se naprezanje javlja na bo¢noj plo¢i i iznosi 141 MPa.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.412e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 45.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Slikom 46. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima. Najveée naprezanje se

javlja na elementima gdje dolazi do najveceg pomaka i iznosi 94 MPa.

S, Mises

Multiple section paints

(Aug: 75%)
+9.29%=+01
+2.615=+01
+7.832e+01
+7.04%92+01
+6.266a+01
+5.4232+01
+4.69%e+01
+3.916e+01
+3.133e+01
+2.250e+01
+1.566a+01
+7.8332+00
+6.289%-04

Slika 46.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima

3.1.4. Opterecéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom

Provedena je analiza ¢vrstoce konstrukcije u kojoj su desni i srednji ko$ spremnika ispunjeni

Sljunkom dok je lijevi koS prazan. Na slici 47. prikazano je opterecenje spremnika.
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Slika47.  Optereéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom
Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 48. Najveéi pomak se nalazi na prednjoj,

vertikalnoj plo¢i desnog kosa i iznosi 7,23 mm, dok je na bocnoj stranici srednjeg kosa

najvec¢i pomak u iznosu 6,83 mm. Najvec¢i pomak na donjoj plo¢i iznosi 4,18 mm.

U, Magnitude
+7.233e+00
+6.630e+00
+6.027e+00
+5.425e+00
+4.822e+00
+4.219e+00
+3.616e+00
+3.014e+00
+2.411e+00
+1.808e+00
+1.205e+00
+6.027e-01
+0.000e+00

Slika 48.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka

Raspodjela naprezanja na konstrukciji prikazana je na slikama 49. i 50. Slika 49. prikazuje
raspodjelu naprezanja na plo¢ama s najve¢im naprezanjem od 142 MPa koje se javlja na

prednjoj, vertikalnoj plo¢i.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.417e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 49.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na slici 50. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima. Najvece naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi do najveceg pomaka i ono iznosi 114 MPa.

S, Mises

Multiple section paints

(Aug: 75%)
+1.140=+02
+1.045=+02
+9.502e+01
+2.553=+01
+7.602a+01
+5.6522+01
+5.7022+01
+4.751e+01
+3.801=+01
+2.851a+01
+1.901=+01
+9.503=+00
+2.708=2-04

Slika 50.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.2. Spremnik ojac¢an sa I-40, 1-20 i I-10 profilima

Na slici 51. prikazan je proracunski model spremnika. U odnosu na prethodni model, na
ovom modelu spremnika dodana su dodatna vertikalna ojacanja (profili). Ojacanja se nalaze
na prednjoj, vertikalnoj stranici spremnika kako je prikazano na slici. Provedena je analiza za

Cetiri slucaja optere¢enja spremnika.

dodatna vertikalna ojacanja

N

I
g

i

™
|

Slika51.  Prikaz modela spremnika

3.2.1. Puno optereéenje spremnika

Opterecenje koje djeluje na spremnik kao i rubni uvjet simetrije i ukljestenja su isti kao i u

prethodnom modelu.

Slika52.  Rubni uvjet simetrije i optereéenje spremnika
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Na slici 53. je prikazana mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran spremnik. Pri
verifikaciji elemenata odredila se potrebna gustoéa mreze tako da je analiza Cvrstoce

spremnika provedena samo na ovoj mrezi.

]

Slika 53.  MreZa kona¢nih elemenata
Slika 54. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Sa slike vidimo da se najve¢i pomak
nalazi na prednjoj, vertikalnoj ploci i iznosi 6,28 mm. Na donjoj plo¢i najveéi pomak iznosi
4,16 mm.

U, Magnitude
+6.282e+00

+0.0002+00

Slika 54.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Na sljede¢im slikama prikazana je raspodjela naprezanja na plo¢ama (slika 55.) te raspodijela

naprezanja na grednim elementima (slika 56.). Na slici 55. najveée naprezanje iznosi 129

MPa i javlja se na donjoj ploci.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.287e+02

+0.000e+00

zZ
"‘.J
Y

Slika 55.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na prednjoj, vertikalnoj stranici javlja se najveée naprezanje na grednim elementima (slika

56.) i to naprezanje iznosi 109 MPa.

5, Mises
Multiple zection points
[Awg: 7590
+1,091e+02
+1,000e+02
+5,094e+01
+8,184e+01
+7,275e+01
+6,366e+01 )
+5,456e+01 | | - .
+4,547e+01 T - —~
+3,638e+01 I T .
+2.728e+01 : T
+1,819e+01 r —
+5,098e+00 —
+4,455=-03 \[\/?/
--q.h,[' I//
)
e >
I“}ﬂ/
<l 7
.él _'.‘/L
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- - / ;
17
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X S A
aiyd
Y pd
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Slika 56.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.2.2. Optereéenje ispunjenim desnim koSom

Provedena je analiza ¢vrsto¢e konstrukcije kod koje je desni ko§ spremnika ispunjen

Sljunkom, a ostala dva koSa su prazna. Slika 57. prikazuje opterecenje spremnika.

Slika 57. Optereéenje ispunjenim desnim koSom
Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 58. U ovom slucaju najve¢i pomak se
nalazi na prednjoj, vertikalnoj plo¢i i iznosi 4,84 mm, dok je na donjoj plo¢i najveci pomak

4,12 mm.

U, Magnitude
+4.841e+00
+4.437e+00
+4.034e+00
+3.630e+00
+3.227e+00
+2.824e+00
+2.420e+00
+2.017e+00
+1.614e+00
+1.210e+00
+8.068e-01
+4.034e-01
+0.000e+00

N

Slika 58.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Slikom 59. prikazana je raspodjela naprezanja na plo¢ama, a najvec¢e se naprezanje javlja na

donjoj plo¢i i iznosi 123 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.225e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01

+0.000e+00

Slika 59. Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Raspodjela naprezanja na grednim elementima prikazan je na slici 60.,a najvece naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi do najve¢eg pomaka te ono iznosi 97 MPa.

S, Mises

Multiple section paints

[Auvg: 75%)
+9.663a+01
+2.858=+01
+2.053=+01
+7.2482+01
+5.4422+01
+5.6237e+01
+4.8322+01
+4.0262+01
+3.221e+01
+2.416e+01
+1.611e+01
+2.0532+00
+1.564=2-04

Slika 60.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.2.3. Opterecéenje ispunjenim srednjim koSom

Nad spremnikom je provedena analiza ¢vrsto¢e konstrukcije, gdje je srednji ko$ spremnika
ispunjen Sljunkom, dok su lijevi i desni ko§ prazni. Na slici 61. je prikazano opterecenje

spremnika.

Slika 61.  Optereéenje ispunjenim srednjim koSom

Slika 62. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Najveéi pomaci pod ovim optereCenjem se
nalaze na bo¢nim, vertikalnim plo¢ama i iznose 5,71 mm. Na donjoj plo¢i najve¢i pomak

iznosi 4,2 mm.

U, Magnitude
+5.710e+00
+5.234e+00
+4.758e+00
+4.283e+00
+3.807e+00
+3.331e+00
+2.855e+00
+2.379e+00
+1.903e+00
+1.428e+00
+9.517e-01
+4.758e-01
+0.000e+00

N

Slika 62.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Na slikama 63. i 64. prikazana je raspodjela naprezanja na konstrukciji u slu¢aju kada je
samo srednji ko$ ispunjen $ljunkom. Raspodjela naprezanja na plo¢ama prikazana je na slici

63. Najvece se naprezanje javlja na donjoj ploci i iznosu 105 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.051e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 63.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na slici 64. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima (¢eli¢énim profilima).

Najvecée naprezanje se javlja na elementima s prednje, vertikalne strane i iznosi 77 MPa.

S, Mises

Multiple zection points "

(Aug: 75%) /'-‘ll‘
+7.688=+01
+7,047e+01 T
+5.4062+01

e

Y

+5.766e+01
+5.125e+01
+4.485e+01
+3.844e+01
+3.203e+01
+2.563e+01
+1.922e+01
+1.281le+01
+&.408e+00
+1.682e-03
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Slika 64.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.2.4. Opterecéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom

Analiza ¢vrsto¢e konstrukcije provedena je na spremniku kojem su desni i srednji ko$

ispunjeni sljunkom dok je lijevi ko$ prazan. Slika 65. prikazuje optere¢enje spremnika.
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Slika 65.

Opterecenje ispunjenim desnim i srednjim koSom
Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 66., a najve¢i pomak se nalazi na prednjoj,

vertikalnoj ploc¢i desnog kosa i iznosi 6,29 mm. Na boc¢noj stranici srednjeg koSa najveci

pomak iznosi 5,66 mm, a najvec¢i pomak na donjoj ploci iznosi 4,18 mm.

U, Magnitude
+6.287e+00

+0.000e+00

Slika 66.

Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Raspodijela naprezanja na konstrukciji prikazana je na slikama 67. i 68. Slika 67. prikazuje
raspodjelu naprezanja na plo¢ama. Najvece naprezanje se javlja na donjoj ploci i iznosi 129
MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.287e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 67.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na slici 68. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima. Najveée naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi do najveéeg pomaka i ono iznosi 107 MPa.

S, Mises

Multiple zection points

[Avg: 75%)
+1.072a+02
+9.8242+01
+2.931a+01
+2.038=+01
+7.1452+01
+56.2522+01
+5.25%=+01
+4.4652+01
+3.572e+01
+2.67%+01
+1.726e+01
+2.931=+00
+56.17322-04

Slika 68.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.3. Spremnik ojac¢an sa I-40, 1-20 i I-10 profilima

Na slici 69. prikazan je proracunski model spremnika. Na ovom modelu spremnika
horizontalna ojacanja (profili) na B dijelu spremnika pozicionirana su tako da imaju jednak

medusobni razmak. Provedena je analiza za Cetiri slucaja opterecenja spremnika.

horizontalna ojacanja s jednakim
medusobnim razmakom

]

Slika 69.  Prikaz modela spremnika

3.3.1. Puno opterecéenje spremnika

Opterecenje, rubni uvjet simetrije i ukljestenja su isti kao i u prethodnom modelu.

Slika 70.  Rubni uvjet simetrije i optereéenje spremnika
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Slikom 71. prikazana je mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran spremnik. Analiza
Cvrsto¢e spremnika je provedena samo na ovoj mrezi, jer se pri verifikaciji elemenata

odredila potrebna gusto¢a mreze.

Slika 71. MreZa konaénih elemenata

Slika 72. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Najve¢i se pomak nalazi na prednjoj,

vertikalnoj plo¢i i iznosi 5,48 mm, dok je na donjoj plo¢i najvec¢i pomak 4,13 mm.

U, Magnitude
+5.475e+00

+0.000e+00

Slika 72. Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Na slici 73. prikazana je raspodjela naprezanja na plo¢ama, a na slici 74. je prikazana
raspodjela naprezanja samo na grednim elementima. Najvece naprezanje na slici 73. iznosi

131 MPa i javlja se na prednjoj ploci.

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.306e+02

+0.000e+00

Slika 73.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Najveée naprezanje na grednim elementima (slika 74.) se takoder javlja na mjestima gdje

dolazi do najveéeg pomaka, i to naprezanje iznosi 117 MPa.

S, Mises

Multiple zection points

[Avg: 75%)
+1.165=+02
+1.068=+02
+9.712a+01
+2.741e+01
+7.770e+01
+5.79%2+01
+5.828=+01
+4.8572+01
+3.886a+01
+2,915e+01
+1.9442+01
+9.7262+00
+1.62%9=2-02

Slika 74.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.3.2. Optereéenje ispunjenim desnim koSom

Analiza ¢vrstoce konstrukcije provedena je na spremniku kod kojeg je desni koS ispunjen

Sljunkom, a ostala dva koSa su prazna. Slika 75. prikazuje opterecenje spremnika.

Slika 75.  Optereéenje ispunjenim desnim koSom

Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 76. U ovom slu¢aju najvec¢i pomak se
nalazi na donjoj plo¢i i iznosi 4,12 mm, a na prednjoj, vertikalnoj ploc¢i najve¢i pomak iznosi
4,02 mm.

U, Magnitude
+4.118e+00
+3.775e+00
+3.432e+00
+3.089e+00
+2.746e+00
+2.402e+00
+2.05%e+00
+1.716e+00
+1.373e+00
+1.030e+00
+6.864e-01
+3.432e-01
+0.000e+00

Slika 76.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Slika 77. prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama, a najvece naprezanje se javlja na

donjoj plo¢i i iznosi 125 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.245e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01

+0.000e+00

Slika 77.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Raspodjela naprezanja na grednim elementima prikazana je na slici 78. Najvece naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi do najveéeg pomaka te ono iznosi 106 MPa.

S, Mises

Multiple section paints

[Auvg: 75%)
+1.05%=+02
+9.7072+01
+2.825=+01
+7.9422+01
+7.060a+01
+6.177e+01
+5.2952+01
+4.4122+01
+3.530a+01
+2.64F2+01
+1.7652+01
+2.825=+00
+1.44F2-04

Slika 78.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.3.3. Opterecéenje ispunjenim srednjim koSom

Nad spremnikom je provedena analiza ¢vrsto¢e konstrukcije, gdje je srednji ko$ spremnika
ispunjenim Sljunkom, dok su lijevi i desni ko§ prazni. Na slici 79. je prikazano optere¢enje

spremnika.
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Slika79.  Optereéenje ispunjenim srednjim koSom

Slika 80. prikazuje deformirani oblik konstrukcije. Najveéi pomaci pod ovim optereCenjem se
nalaze na bo¢nim, vertikalnim plo¢ama i iznose 5,06 mm, dok na donjoj plo¢i najveéi pomak

iznosi 4,17 mm.

U, Magnitude
+5.064e+00
+4.642e+00
+4.220e+00
+3.798e+00
+3.376e+00
+2.954e+00
+2.532e+00
+2.110e+00
+1.688e+00
+1.266e+00
+8.43%e-01
+4.220e-01
+0.000e+00

Slika 80.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Na slikama 81. i 82. prikazana je raspodjela naprezanja na konstrukciji u slu¢aju kada je
samo srednji ko$ ispunjen $ljunkom. Raspodjela naprezanja na plo¢ama prikazana je na slici

81., a najvece se naprezanje javlja na donjoj ploci i iznosi 105 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.054e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

o

Slika 81.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Na slici 82. prikazana je raspodjela naprezanja na grednim elementima. Najvece naprezanje

iznosi 92 MPa i javlja se na elementima na prednjoj, vertikalnoj strani.

S, Mises

Multiple zection points

(Avg: 75%) ~
+9.177e+01
+2.4122+01
+7. 647Fa+01
+56.8822+01
+5.118=+01
+5.253e+01
+4.528=+01
+3.8242+01
+3.05%=+01
+2.294e+01
+1.52%=+01
+7.64F2+00
+3.2842-04

Slika 82.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.3.4. Opterecéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom

Provedena je analiza ¢vrstoce konstrukcije u kojoj su desni i srednji ko§ spremnika ispunjeni

Sljunkom, dok je lijevi kos prazan. Slika 83. prikazuje opterecenje spremnika.
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Slika 83.  Optereéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom
Slika 84. prikazuje deformirani oblik konstrukcije, a najve¢i pomak se nalazi na prednjoj,
vertikalnoj plo¢i desnog kosa i iznosi 5,48 mm. Na bocnoj stranici srednjeg koSa najveci

pomak iznosi 5 mm, a najveéi pomak na donjoj plo¢i iznosi 4,15 mm.

U, Magnitude
+5.484e+00

+0.000e+00

Slika 84.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Raspodijela naprezanja na konstrukciji prikazana je na slikama 85. i 86. Slika 85. prikazuje
raspodjelu naprezanja na plo¢ama, gdje se najvece naprezanje javlja na donjoj plo¢i i iznosi
131 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.305e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 85.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Raspodjela naprezanja na grednim elementima prikazana je na slici 86. Najvece naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi do najveéeg pomaka i ono iznosi 116 MPa.

S, Mises

Multiple zection points

[Avg: 75%)
+1.162a+02
+1.065=+02
+9.620a+01
+2.712e+01
+7.7442+01
+5.77ce+01
+5.808=+01
+4.840=+01
+3.872e+01
+2.904e+01
+1.936e+01
+9.681a+00
+1.461e2-02

Slika 86.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.4. Spremnik ojac¢an sa I-30, I-20 i I-10 profilima

Na slici 87. prikazan je proracunski model spremnika. Na ovom modelu spremnika svi 1-40
profili zamijenjeni su sa 1-30 profilima. Provedena je analiza za Cetiri slucaja opterecenja

spremnika.

z
k v zamjenjeni boéni i donji 1-40 profili
. sa |-30 profilima

Slika 87.  Prikaz modela spremnika

3.4.1. Puno optereéenje spremnika

Na spremnik djeluju isto opterecenje, rubni uvjet simetrije i ukljeStenja, kao i u prethodnom
modelu spremnika.

Slika 88.  Rubni uvjet simetrije i optereéenje spremnika
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Na slici 89. je prikazana mreza kona¢nih elemenata kojom je diskretiziran spremnik. Pri
verifikaciji elemenata odredila se potrebna gusto¢a mreze, te je analiza ¢vrstoc¢e spremnika

provedena samo na 0voj mrezi.

]

Slika 89. Mreza kona¢nih elemenata
Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 90. Sa slike vidimo da se najve¢i pomak
nalazi na donjoj plo¢i i iznosi 7,61 mm, dok na prednjoj, vertikalnoj plo¢i najveéi pomak

iznosi 5,46 mm.

U, Magnitude
+7.608e+00

+0.0002+00

Slika 90.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Raspodjela naprezanja na plocama prikazana je na slici 91., dok je raspodjela naprezanja na
grednim elementima prikazana na slici 92. Najvece naprezanje na slici 91. javlja se na donjoj

ploci i iznosi 134 MPa.

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.342e+02

+0.000e+00

z

* o
Y

Slika91.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Najveée naprezanje na grednim elementima (slika 92.) je ujedno i najveCe naprezanje na

konstrukciji. Javlja se na spoju horizontalnih i vertikalnih 1-30 profila, te iznosi 151 MPa.

S, Mises

Multiple zection points

[Avg: 75%)
+1.506e+02
+1.280=+02
+1.255=+02
+1.12%9=+02
+1.004=+02
+2.7842+01
+7.52%=+01
+5.2742+01
+5.020=+01
+3.765e+01
+2.510=+01
+1.2552+01
+2.706e2-02

Slika 92.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Goran Kobas Diplomski rad

3.4.2. Optereéenje ispunjenim desnim koSom

Provedena je analiza ¢vrsto¢e konstrukcije kod koje je desni ko$ spremnika ispunjen

Sljunkom, a ostala dva kosa su prazna. Slika 93. prikazuje optere¢enje spremnika.

Slika 93.  Opterecenje ispunjenim desnim koSom
Na slici 94. je prikazan deformirani oblik konstrukcije pri optereé¢enju prikazanom na slici 93.
U ovom slucaju najveéi pomak se nalazi na donjoj ploci i iznosi 7,61 mm. Na prednjoj,

vertikalnoj plo¢i najve¢i pomak iznosi 4,03 mm.

U, Magnitude
+7.608e+00
+6.974e+00
+6.340e+00
+5.706e+00
+5.072e+00
+4.438e+00
+3.804e+00
+3.170e+00
+2.536e+00
+1.902e+00
+1.268e+00
+6.340e-01
+0.000e+00

Slika 94.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Raspodjela naprezanja na plo¢ama prikazana je na slici 95., a najvece naprezanje se javlja na

donjoj ploé¢i i iznosi 160 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.596e+02
+1.300e+02
+1.192e+02
+1.083e+02
+9.750e+01
+8.667e+01
+7.583e+01
+6.500e+01
+5.417e+01
+4.333e+01
+3.250e+01
+2.167e+01
+1.083e+01
+0.000e+00

Slika 95.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Slika 96. prikazuje raspodjelu naprezanja na grednim elementima (¢eli¢nim profilima), a

najvece naprezanje iznosi 149 MPa i javlja se na elementima gdje dolazi do najveéeg pomaka.

S, Mises

Multiple section paints

[Auvg: 75%)
+1.4272+02
+1.263e+02
+1.23%=+02
+1.116e+02
+9.916a+01
+8.676e+01
+7.4372+01
+5.19F2+01
+4,9582+01
+3.718=+01
+2.4792+01
+1.240=+01
+2.6962-04

Slika 96.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.4.3. Opterecéenje ispunjenim srednjim koSom

Analiza ¢vrstoce konstrukcije je provedena na spremniku gdje je srednji ko$ ispunjen

Sljunkom, dok su lijevi i desni ko$ prazni. Na slici 97. je prikazano opterecenje spremnika.

Slika 97.  Opterecenje ispunjenim srednjim koSom

Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 98. Najve¢i pomak pod ovim
opterecenjem se nalazi na donjoj ploci i iznosi 7,67 mm, dok na bo¢nim, vertikalnim plo¢ama

najve¢i pomak iznosi 5,03 mm.

U, Magnitude
+7.673e+00

+0.000e+00

Slika 98.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka
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Na slikama 99. i 100. prikazana je raspodjela naprezanja na konstrukciji u sluc¢aju kada je
samo srednji ko$ ispunjen $ljunkom. Slika 99. prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama, a

najvece Se naprezanje javlja na donjoj ploci i iznosi 141 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 759%)
+1.406e+02
+1.200e+02
+1.100e+02
+1.000e+02
+9.000e+01
+8.000e+01
+7.000e+01
+6.000e+01
+5.000e+01
+4.000e+01
+3.000e+01
+2.000e+01
+1.000e+01
+0.000e+00

£

Slika 99.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Raspodjela naprezanja na grednim elementima prikazana je na slici 100. Najveée naprezanje

iznosi 149 MPa, a javlja se na donjim 1-30 profilima.

5, Mises
Multiple zection points
[Awg: 7590
+1.491e+02
+1.367e+02
+1.243e+02
+1.118e+02 —
+9,942e+01 ———
+2,6992+01 H—
+7,456e+01 T—  —
+6,214e+01 T — |
+4.371e+01 - T
+3.728e+01 —~]
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+1.243e+01 l_}
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Slika 100.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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3.4.4. Opterecéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom

Nad spremnikom je provedena analiza ¢vrsto¢e konstrukcije, gdje su desni i srednji koS

spremnika ispunjeni Sljunkom, dok je lijevi kos§ prazan. Slika 101. prikazuje opterecenje
spremnika.
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Slika 101.  Optereéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom

Deformirani oblik konstrukcije prikazan je na slici 102. Najve¢i pomak se nalazi na donjoj

plo¢i i iznosi 7,65 mm, dok na prednjoj, vertikalnoj stranici desnog kosSa najveéi pomak
iznosi 5,48 mm.

U, Magnitude
+7.645e+00
+7.007e+00
+6.370e+00
+5.733e+00
+5.096e+00
+4.459e+00
+3.822e+00
+3.185e+00
+2.548e+00
+1.911e+00
+1.274e+00
+6.370e-01
+0.000e+00

Slika 102.  Deformirani oblik konstrukcije i prikaz maksimalnog pomaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Goran Kobas Diplomski rad

Raspodjela naprezanja na konstrukciji prikazana je na slikama 103. i 104. Slika 103.
prikazuje raspodjelu naprezanja na plo¢ama, s najve¢im naprezanjem od 142 MPa koje se

javlja na donjoj ploci.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+0.000e+00

Slika 103.  Raspodjela naprezanja na plo¢ama

Raspodjela naprezanja na grednim elementima prikazana je na slici 104. Najveée naprezanje

se javlja na elementima gdje dolazi i do najveé¢eg pomaka i ono iznosi 151 MPa.

S, Mises

Multiple zection points

[Avg: 75%)
+1.506e+02
+1.280=+02
+1.255=+02
+1.12%9=+02
+1.004=+02
+2.785=+01
+7.530a+01
+56.2752+01
+5.020=+01
+3.765e+01
+2.511e+01
+1.256e+01
+7.605=2-02

Slika 104.  Raspodjela naprezanje na grednim elementima
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Deformirani oblik cijelog spremnika prikazan je na slici 105., a na slici 106. prikazan je

deformirani oblik donjeg dijela spremnika.

Slika 105.  Prikaz deformiranog oblika cijelog spremnika

N
x O

Slika 106.  Prikaz deformiranog oblika donjeg dijela spremnika
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4. ANALIZA STABILNOSTI POSTOLJA

4.1. Uvod u raédunanje stabilnosti konstrukcije

Razmatra se stabilnost konstrukcija u svrhu odredivanja tocnosti metode koju koristimo u
programskom paketu Abaqus [2]. Pocinje se sa jednostavnim primjerom izvijanja $tapa te
dok se provjeri to¢nost tog postupka, prelazi se na slozenije oblike konstrukcija (2D okvirne

konstrukcije i prostorne konstrukcije).
Racunanje vlastitih vrijednosti pri izvijanju (Eigenvalue buckling prediction)

Analiza vlastitih vrijednosti pri izvijanju:
e koristi se pri odredivanju kriticnog optere¢enja kod “krutih” konstrukcija,
e je postupak linearne perturbacije,
e moze biti prvi korak u analizi neopterecene konstrukcije ili se primjenjuje kada
konstrukcije bude preopterecena,
e radi samo sa simetri¢nim matricama i

e ne moze se koristiti U primjeni podmodeliranja.
Problem vlastitih vrijednosti pri izvijanju

Kod problema vlastitih vrijednosti pri izvijanju trazimo opterecenje za koje matrica krutosti

postaje singularna tako da problem ima netrivijalna rjeSenja.
K-v=0

K je tangentna matrica krutosti kada se primjeni opterecenje dok V je vektor netrivijalnih
pomaka. Primijenjeno opterecenje moze biti tlak, koncentrirana sila ili toplinska opterecenja.
Vlastite vrijednosti pri izvijanju najcesc¢e koristimo kod racunanja kritiénog opterecenja na
izvijanje. ,Krute“ konstrukcije su primarno optereCene aksijalnim ili membranskim
opterecenjem. Javljaju se jako male deformacije prije nego li dode do izvijanja. Osnovni
primjer je Eulerov Stap koji se ponasa vrlo kruto prije nego li se dosegne kriti¢no opterecenje
pri kojem dolazi do iznenadnog izvijanja te dolazi do gubitka stabilnosti. Medutim, ¢ak i kad
dolazi do nelinearne deformacije prije kolapsa, raCunanje problema vlastitih vrijednosti moze

dati korisne procjene gubitka stabilnosti konstrukcije.
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Problem vlastitih vrijednosti

Inkrement optereéenja, Q, je definiran u po¢etnom koraku racunanja vlastitih vrijednosti kod
izvijanja. Iznos inkrementa optereCenja nije bitan poSto ¢e biti skaliran s faktorom
opterecenja, 4, koji se javlja kod problema vlastitih vrijednosti:

K, +4K, v, =0,
gdje je:

K, - matrica krutosti u nedeformiranom (po¢etnom) stanju koja ukljucuje efekte
predopterecenja (ukoliko postoje),

K, - matrica krutosti po&etnih naprezanja,

A - vlastite vrijednosti i

V; - vlastiti vektori koji odreduju oblik gubitka stabilnosti.

Kriti¢no optere¢enje pri izvijanju je P+ AQ . Trazi se najmanja vrijednost A .

Predoptereéenje P i inkrement optere¢enja Q mogu biti razli¢iti. Na primjer, P moze biti
toplinsko optereéenje uzrokovano promjenom temperature dok Q moZe biti tlacno
opterecenje.

Vlastiti vektori koji odreduju oblik gubitka stabilnosti, V;, su normirani vektori i ne
prikazuju stvaran iznos pomaka pri kriticnom optere¢enju. Normirani su tako da maksimalni

pomak je iznosa 1,0. Oblici gubitka stabilnosti dobiveni analizom su najkorisniji dobiveni

rezultat s obzirom da predvidaju najvjerojatniji gubitak stabilnosti konstrukcije.
Odabir metode pri rjeSavanju problema vlastitih vrijednosti pri izvijanja

Abaqus/Standard nudi Lanczos i Subspace iteracijsku metodu za rjeSavanje problema vlastitih
vrijednosti. Lanczos metoda je brza ukoliko se trazi veci broj vlastitih vrijednosti pri modelu
s puno stupnjeva slobode. Subspace metoda je brza samo kada se trazi manji broj (manje od
20) vlastitih vrijednosti. Subspace metoda je genericki odabrana. Kod razli¢itih koraka
analize (steps) moze se koristiti druga metoda iteracije.

Lanczos metoda se ne moZe primjenjivati za analizu izvijanja kod kojih je matrica krutosti
beskonacna, kao Sto je to u sljede¢im sluc¢ajevima:

e model sadrzi hybrid elemente ili connector elemente,
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e model sadrzi distributing coupling constraints, definirani izravno ili pomocu
distributing coupling elemenata (DCOUP2D i DCOUP3D),

e model sadrzi contact pairs ili contact elemente,

e model koji je bio predopterec¢en preko opterecenja izvijanja i

e model koji ima rigid body modes.

U tim slucajevima Abaqus/Standard ¢e izbaciti gresku i prekinuti analizu.
Pojava negativnih vlastitih vrijednosti

Ponekad se javljaju negativne vlastite vrijednosti pri analizi vlastitih vrijednosti kod izvijanja.
U vedini sluc¢ajeva negativna vlastita vrijednost ukazuje na to da kada bi opterecenje bilo
zadano u suprotnom smjeru da bi u tom sluc¢aju doslo do izvijanja, Sto nema fizikalnog

znacenja.

4.2.Verifikacija primijenjenog algoritma pri razmatranju stabilnosti

konstrukcije

4.2.1. lzvijanje Stapa

Odredivanje vlastite vrijednosti, odnosno, gubitka stabilnosti konstrukcije napravljeno je tako
da se vlastita vrijednost izrac¢unala analitickim postupkom, a zatim i numeri¢kim postupkom
pomoc¢u programskog paketa Abaqus [2]. Usporedbom vlastitih vrijednosti dobivenih
analitickim 1 numeri¢kim postupkom provjeravamo to¢nost primjenjenog algoritma.

Analiticko rjeSenje je izra¢unato koriste¢i primjere (slika 107.) iz InZenjerskog priru¢nika [5]:

F
74 7,
v *Z
Z i
s
S
|15
1O
i
| =9
o
)
="
b) c) d)

Slika 107.  Primjeri izvijanja $tapa [5]
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Analiti¢ko rjesenje
Zadano:
d=20mm; F=1N; [1=1000 mm; E =210000MPa i v=0,3.

Kriti¢na slika pri izvijanju racuna se preko izrazaiz 4 :

0

Kada je sila F jedini¢na sila izraz za F,, postaje izraz za vlastitu vrijednost 1=F, :

- za slucaj a):

P E- Izmin _ 210000-7?53, 98 _16278, 29:
Iy 1000

- za slucaj b):

PR E- IZmin _ 210000-78253, 98 _ 4069, 57:
I, 2000

- za slucaj ¢):

P E- IZmin _ 210000-7?53, 98 _ 33221 i
I 700

- za slucaj d):

P E- I2min _ 210000-72853, 98 _ 65113.16.
I 500

Numeric¢ko rjeSenje pomoc¢u programskog paketa Abaqus [2]
Numericko rjeSenje za slucaj a)

Radi se analiza vlastitih vrijednosti i gubitka stabilnosti na Stapu koji je na donjem kraju
vezan nepomic¢nim osloncem dok je na drugom kraju vezan pomic¢nim osloncem (x=0) te
opterec¢en silom F. Na slici 108.a). prikazana je geometrija, rubni uvjeti i opterecenje. Na slici
108.b). je prikazana mreza kona¢nih elemenata. Model je diskretiziran s grednim kona¢nim
elementima prvog reda te je napravljena analiza modela sa mrezom od 20 konaénih
elemenata. Rezultati analize odnosno iznos vlastite vrijednosti te prikaz gubitka stabilnosti
prikazani su na slici 108.c). Vlastita vrijednost iznosi 16309 i razlika je u odnosu na

analiti¢ko rjesenje 0,19%.
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) 0
o

pomiéni oslonac @

o

o (x=0)
jediniéna sila o}

U, Magnitude
+1,0002+00

+2.323e-01
+2.500e-01

+Ll.667e-01
+2.323e-02
+0,000e+00

nepomicni oslonac
(x=0; y=0)

- o 2 P

a) b) c)

EigenValue = 16309,

Slika 108.  Prikaz rubnih uvjeta, mreZe i rezultata izvijanja

Numericko rjeSenje za slucaj b)

Provedena je analiza vlastitih vrijednosti i prikazan je oblik gubitka stabilnosti na Stapu koji
je uklijesten sa donje strane te sa druge strane je optereen silom F. Na slici 109.a). prikazana
je geometrija te sami rubni uvjeti i opterecenja. Na slici 109.b). je prikazana mreza konaénih
elemenata. Diskretizacija je napravljena sa grednim kona¢nim elementima prvog reda te je
provedena analiza na modelu sa mrezom od 20 konac¢nih elemenata. Na slici 109.c). prikazani
su rezultati analize odnosno iznos vlastite vrijednosti te prikaz gubitka stabilnosti. Vlastita

vrijednost iznosi 4071,5 i razlika je u odnosu na analiti¢ko rjeSenje 0,05%.

o]
o]
o]

jedini¢na sila @

U, Magnitude
+1.000e+00
+3.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667a-01
+5.833e-01
+5.000=-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

ukljestenje

h g Y |
i /// 1 Q
X s X O — X | Eigentslus = 40715

a) b} c)

Slika 109.  Prikaz rubnih uvjeta, mreze i rezultata izvijanja
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Numericko rjesenje za slucaj c)

Radi se analiza vlastite vrijednosti i gubitka stabilnosti na Stapu koji je uklijeSten sa donje
strane dok je sa druge strane vezan pomi¢nim osloncem ( x = 0) te opterecen silom F. Na slici
110.a). prikazani su rubni uvjeti, mreza kona¢nih elemenata i optereé¢enje. Na slici 110.b). je
prikazana mreza kona¢nih elemenata. Model je diskretiziran sa grednim konac¢nim
elementima prvog reda te je analiza provedena na mrezi od 20 kona¢nih elemenata. Rezultati
analize i prikaz oblika gubitka stabilnosti prikazani su na slici 110.c). Vlastita vrijednost

iznosi 33429. Razlika u odnosu na analiti¢ko rjesenje iznosi 0,62%.

U, Magnitude
+1.000e+00

1 [m]
6]
o [
pomicni oslonac
Q

jedini¢na sila (x=0) &

+0.000e+00

ukljestenje o]
¥ o) ¥ {
I
ﬁ ,/// @ |
X et X X | Eigenvalue = 33423,

a) b) c)

Slika 110.  Prikaz rubnih uvjeta, mreZe i rezultata izvijanja

Numericko rjeSenje za slucaj d)

Provedenom analizom stabilnosti dobivene su vlastite vrijednosti i prikazan je oblik gubitka
stabilnosti na Stapu koji je uklijeSten na donjem kraju dok je na drugom kraju vezan

pomi¢nim osloncem (x=0; ¢, =0) te optereen silom F. Na slici 111.a). je prikazana

geometrija, rubni uvjeti i optereCenje. Na slici 111.b). je prikazana mreza konac¢nih
elemenata. Diskretizacija je napravljena sa grednim kona¢nim elementima prvog reda te je
analiziran model sa mreZzom od 20 konac¢nih elemenata. Rezultati analize odnosno iznos
vlastite vrijednosti te prikaz gubitka stabilnosti prikazani su na slici 111.c). Vlastita vrijednost

iznosi 65606 te je razlika u odnosu na analiti¢ko rjesenje 0,75%.
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|

jediniéna sila

By,

pomicni oslonac
(x=0 ; 2=0)

nepomiéni oslonac
[x=0; y=0)

a)
Slika 111.

]
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b)

4.2.2. lzvijanje okvirnih konstrukcija

U, Magnitude
+1.000=+00
+3.167e-01

+8.333e-02
+0.000=+00

Y !
ﬁ /
I
— X |

)

Eigenvalue =

Prikaz rubnih uvjeta, mrezZe i rezultata izvijanja

65608,

Napravljena je provjera za tri primjera okvirnog nosaca, analitickom metodom i numeri¢kom

metodom koriste¢i programski paket Abaqus [2].

Analiticko rjesenje je izraunato koristeci izraze iz tablice 6.

Tablica6.  Primjeri okvirnih nosaca te izrazi za ra¢unanje kriti¢ne sile izvijanja [6]
Slucaj a) b) c)
B 2 P P P P
4 A/ L \ y - Y y
I . T . T
Model
I 1 j I I L I I B
e i 77 7z | P2 77
e e— L—>f fe— L—>f
Chajes (1974) and Renton (1967) | Chajes (1974) and Renton (1967) Timoshenko and Gere (1963)
EI B EI
Teorijski B, =252 3 Be=T3— P =182—
P, P
rezultat T WY pee % gy p=—%_—01844
n El T 7 El
LE Ll Lz

Analiticko rjesenje

Zadano:

d=20mm; P=1N;

L =1000 mm;

E =210000 MPa i v =0,3.
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Kriti¢na sila izvijanja kod okvirnih konstrukcija izraCunava se analitickom metodom koristeci
izraze iz tablice 6.
E ) Imin

LZ

—1-P

P, =734

Kada je sila P jedini¢na sila izraz Py, postaje izraz za vlastitu vrijednost A:
- za slucaj a):
210000-7853,98

1=252E 'zmi" =25,2 : = 41563, 26;
1000

- za slucaj b):

1=7,3E 'zmi“ _ 7,34 210000 7353’ B 1210612 i
K 1000

- za slucaj ¢):

1o182E |2min _1g2 210000.7353, % _ 300179
K 1000

Numericko rjeSenje za slucaj a)

Provedena je analiza vlastitih vrijednosti i prikaz gubitka stabilnosti na okvirnom nosacu
prema tablici 6.a). Na slici 112.a). prikazani su rubni uvjeti i opterec¢enja. Na slici 112.b). je
prikazana mreZa konac¢nih elemenata. Radi se o grednim kona¢nim elementima prvog reda te
je napravljena analiza modela sa mrezom od 20 konacnih elemenata po svakom elementu u

konstrukciji.

6] 0]
0] (6]
0] Q

sila P o ?

pomiéni oslonac b &
(x=0 0 o

ukljeStenje

6] o]
v Al @ o}
0 o]
»
‘o " I—p x
a)

1 [ b

Slika 112.  Prikaz rubnih uvjeta, opterecenja i mrezZe kona¢nih elemenata

Rezultati analize odnosno iznos vlastite vrijednosti i prikaz gubitka stabilnosti prikazani su na

slici 113. Vlastita vrijednost iznosi 41699 te je razlika u odnosu na analiticko rjeSenje 0,32%.
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U, Magnitude
+1,000e+00
+5,167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5,000e-01
+4.167e-01
+2.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01 |
+2,332e-02 | \
+0,000e+00

M \
ﬁ—p x \l.

Slika 113.  Prikaz gubitka stabilnosti i iznos vlastite vrijednosti

Eigenvalue = 41699,

Numericko rjeSenje za slucaj b)

Numeri¢kom analizom dobivene su vlastite vrijednosti i prikazan je gubitak stabilnosti na
okvirnom nosacu prema tablici 6.b). Na slici 114.a). prikazani su rubni uvjeti i optereéenje.
Na slici 114.b). je prikazana mreza kona¢nih elemenata. MreZa je diskretizirana sa grednim
kona¢nim elementima prvog reda i analiziran je model sa mrezom od 20 kona¢nih elemenata

po svakom elementu u konstrukciji.

Lo o oo o000 o0 Co oo oo o ool
6] o]
6] 0]
o] o]
6] o]
sila P
6] o]
L] (]
6] o]
o] o]
o o]
6] o]
0 o]
6] 0]
o] o]
6] o]
ukljeitenje P ?
6] 0]
o] o]
. N 6! o]
o] o]
Lot 4t f !
a) b)

Slika 114.  Prikaz rubnih uvjeta, optereéenja i mreze kona¢nih elemenata

Na slici 115. prikazani su rezultati analize odnosno iznos vlastite vrijednosti i prikaz gubitka

stabilnosti. Vlastita vrijednost iznosi 12181 i razlika u odnosu na analiti¢ko rjesenje je 0,61%.
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U, Magnitude | |
+1,002e+00

+0.000e+00

| |

Y
ﬁ—b X ‘ Eigenvalue = 12181,

Slika 115.  Prikaz gubitka stabilnosti i iznos vlastite vrijednosti

Numericko rjeSenje za slucaj c)

Provedena je numeric¢ka analiza vlastitih vrijednosti i prikazan je oblik gubitka stabilnosti na
okvirnom nosacu prema tablici 6.c). Na slici 116.a). prikazani su rubni uvjeti i optereéenja.
Na slici 116.b). je prikazana mreza konac¢nih elemenata. Disketizacija je napravljena sa
grednim kona¢nim elementima prvog reda te je napravljena analiza modela sa mrezom od 20

konac¢nih elemenata po svakom elementu u konstrukeiji.

B ooooooooooooooooo ool
ol o]
o] o]
ol ol
. o] o]
sila P & b

nepomiéni oslonci

¥ Cx o]
¥
I ol ol
X
% |

a) b)

Slika 116.  Prikaz rubnih uvjeta, optereéenja i mreZe konaé¢nih elemenata

Slika 117. prikazuje iznos vlastite vrijednosti i prikaz oblika gubitka stabilnosti. Vlastita

vrijednost iznosi 3004. Razlika u odnosu na analiti¢ko rjesenje je 0,073%.
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U, Magnitude
+1.000e+00

+0.000e+00

Y
ﬁ [ f
. I{ Eigenwalus = 3004.0 ,

Slika 117.  Prikaz gubitka stabilnosti i iznos vlastite vrijednosti

4.2.3. lzvijanje prostornih okvirnih konstrukcija
Provedene su analize na prostornim okvirnim konstrukcijama za nekoliko razli¢itih slucajeva.
Primjer 1.

U programskom paketu Abaqus [2] provedena je analiza vlastitih vrijednosti A i prikazani su
oblici gubitka stabilnosti za okvir prema slici 118. Na gredne elemente je dodana ploca
debljine h = 10 mm. Okvir je diskretiziran s grednim kona¢nim elementima dok je ploca
diskretizirana s ljuskastim kona¢nim elementima.

Zadano:

p=0,102 MPa; h=10mm; E__. =30000 MPa; E

Stap/greda

=210000 MPa i v =0,3.

ploce

opterecenje

Presjek
Greda: 1.
Stup: 2.
1) 75
1
LN [ 774
d.s g
[ F |
2.)

Slika 118.  Geometrija modela
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Slika 119.a). prikazuje rubne uvjete i opterecenje konstrukcije. Na slici 119.b). je prikazana
mreza kona¢nih elemenata. Stupovi i grede su diskretizirani su sa grednim konac¢nim
elementima (stupovi sa mrezom od 12 elemenata, grede sa mrezom od 10 elemenata) dok je

ploca diskretizirana sa ljuskastim kona¢nim elementima gustoc¢e mreze 10x10.

ploca
h =10 mm opterecenje

= |
o] [u]
Q o]
[a] o]
o] o]
a] & 8]
y o 2] 6]
6] g o]
o] & [s]
Q Q
l’ 4 0 Q 0
o] o] o]
& 4
\ ul & ul
o]
ukljestenje —— o]
o]
¥ ¥
\ ol
A 4 A 3
z X a) 4 X b]

Slika 119.  Prikaz rubnih uvjeta, opterecenja i mreZe kona¢nih elemenata

Oblici gubitka stabilnosti prikazani su na sljede¢im slikama. Slika 120.a). prikazuje prvi oblik
gubitka stabilnosti i vlastita vrijednost iznosi 4; = 0,62536, dok je na slici 120.b). prikazan
drugi oblik gubitka stabilnosti i 4, = 0,62536.

U, Magnitude
+1.0012+00
+3.1772-01
+8,33Ge-01
+7.505e-01
+6.671e-01
+5.8372-01
+5,003e-01
+4.1692-01
+32.335e-01
+2.502e-01
+1.66Ge-01
+8.338e-02
+0.000=+00

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.172e-01
+2.328e-01
+7.5052-01
+6.671e-01
+5.827e-01
+5.0032-01

. r A, 1

a) b)

Slika 120.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (prva i druga vlastita vrijednost)

Slika 121.a). prikazuje tre¢i oblik gubitka stabilnosti i 23 = 0,74247. Na slici 121.b). je
prikazan Cetvrti oblik gubitka stabilnosti i 14 = 2,490.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Goran Kobas Diplomski rad

U, Magnitude
+1.3402+00

U, Magnitude
+1.41d4e+00
+1.2862+00
+1.179e+00
+1.08ie+00

e-01

e-01

+7.071e-01

+5.8332-01
+4.71d2-01
+3.5262-01
+2,357e-01
+1.179e-01
+0.000e+00

+0,000=+00

A A

z X a) { z X b) {

Slika 121.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (treéa i €etvrta vlastita vrijednost)

Slika 122.a). prikazuje peti oblik gubitka stabilnosti i 15 = 2,4916, dok je na slici 122.b).
prikazan Sesti oblik gubitka stabilnosti i A = 2,4941.

U, Magnitude
+1.411e+00
+1,293e+00
+1.176e+00
+1.0582+00
+3,405e-01
+8.229e-01
+7.0542-01
+5,878e-01
+4.702e-01
+32.5272-01
+2.351e-01 N .
+1.176e-01 = § +3.1422-02
+0.0002+00 S e +0.000=+00

a) 1 i b) [

Slika 122.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (peta i Sesta vlastita vrijednost)

Primjer 2.

U programskom paketu Abaqus [2] provedena je analiza vlastitih vrijednosti A i prikazani su
oblici gubitka stabilnosti za okvir prema slici 123. Na gredne elemente je dodana ploca
debljine h =10 mm. Primjer je sli¢an prethodnome samo $to ovaj okvir ima dodatne 4 ukrute
kao ojacanja na bo¢nim stranicama. Okvir je diskretiziran s grednim kona¢nim elementima
dok je ploca diskretizirana s ljuskastim kona¢nim elementima.
Zadano:

p=0,102 MPa; h=10mm; E

=30000 MPa; E =210000 MPa i v =0,3.

ploce Stap/greda
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.. Presjek
opterecenje
ploca Stup 1.
h =10 mm Ukruta 2.
Greda 3.

| —greda

1200

Slika 123.  Prikaz geometrije

Slika 124.a). prikazuje rubne uvjete i opterecenje konstrukcije. Mreza konacnih elemenata
prikazana je na slici 124.b). Grednim kona¢nim elementima su diskretizirani stupovi, grede i
ukrute (stupovi sa mrezom od 12 konacnih elemenata, grede sa mrezom od 10 kona¢nih
elemenata, a ukrute imaju mrezu od 13 konacnih elemenata) dok je ploca diskretizirana sa

mrezom 10x10 ljuskastim kona¢nih elemenata.

ploca
h =10 mm | opterecenje

ukljestenje

z X a) s b)

Slika 124.  Prikaz rubnih uvjeta, opterecenja i mreZe konaé¢nih elemenata
Oblici gubitka stabilnosti prikazani su na sljede¢im slikama. Slika 125.a). prikazuje prvi oblik

gubitka stabilnosti i vlastitu vrijednost koja iznosi 4, = 0,91301, dok je na slici 125.b).
prikazan drugi oblik gubitka stabilnosti i A, = 3,5252.
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U, Magnitude
+1,000e+00

+0.0002+00

Slika 125.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-0

8.323e-0
+0.000e+00

a) z X

b) \

Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (prva i druga vlastita vrijednost)

Slika 126.a). prikazuje tre¢i oblik gubitka stabilnosti i A3 = 3,5509. Na slici 126.b). je

prikazan Cetvrti oblik gubitka stabilnosti i 44 = 3,5794.

U, Magnitude
+1.00%e+00

+2.4082-02
+0.000=+00

Slika 126.

U, Magnitude

+1.025e+00
+3.393e-01

+0.000e+00

4 X

b) \

Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (treca i Cetvrta vlastita vrijednost)

Slika 127.a). prikazuje peti oblik gubitka stabilnosti i 15 = 3,5810, dok je na slici 127.b).

prikazan Sesti oblik gubitka stabilnosti i s = 3,5813.

U, Magnitude
+1.337e+00
+1,225e+00
+1.11de+00
+1.002e+00

Slika 127.

U, Magnitude
+1.197e+00

+0.000e+00

z X

Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (peta i Sesta vlastita vrijednost)
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Slika 128.a). prikazuje sedmi oblik gubitka stabilnosti i 4; = 3,5829, dok je na slici 128.b).

prikazan osmi oblik gubitka stabilnosti i Ag = 3,5839.

U, Magnitude

U, Magnitude
+1.2052+00

+1,00%e+00
+5,2508-01

1

o1

01

3 e-01
+5.019e-01
o1

o1

01

01

e 10.000a-+00
/ i
\ |

/
/
/o

Y \ | Y
A, Y A

=-02
+0,000=+00

z X

Slika 128.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (sedma i osma vlastita vrijednost)

Primjer 3.

U programskom paketu Abaqus [2] provedena je analiza vlastitih vrijednosti A i prikazani su
oblici gubitka stabilnosti za okvir prema slici 129. Na gredne elemente je dodana ploca
debljine h = 10 mm. Okvir je diskretiziran s grednim kona¢nim elementima dok je ploca
diskretizirana s ljuskastim kona¢nim elementima.
Zadano:

p=0,102 MPa; h=10mm; E

=30000 MPa; E =210000 MPa i v =0,3.

Stap/greda

ploce

opterecenje

Presjek
Stup 1.
Ukruta 2.
plota greda Greda 3.
h
1.) Q@E z o3
ukruta 2.) @%@
=
L)
o
3
3.) I - |
e s 3
A V77

Slika 129.  Prikaz geometrije
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Slika 130.a). prikazuje rubne uvjete i optereenje konstrukcije. Na slici 130.b). prikazana je

mreza konacnih elemenata. Stupovi i grede su diskretizirani sa grednim kona¢nim
elementima (stupovi sa mrezom od 12 elemenata, grede sa mrezom od 10 elemenata i ukrute

sa mrezom od 13 konac¢nih elemenata) dok je ploca diskretizirana sa mrezom 20x10

ljuskastim kona¢nim elementima.

opterecenje

o
h =10 mm
o
Q r
° g
I ;
Q o) = o
o 0 J
o 0
o 8 0 0
00 ol OU o o]
il o0
b b © @ o al 5 0
i e 0 o o W 5 ©
0 il
PRI o L o©
[u]
o ]
95 B ) Q
o ]
Qo o Q9 Yo
@P o Jeal
i 1

y  ukljestenje !
7 X

a)

o
o
Ceo0o0oe oo

o&

Slika 130.  Prikaz rubnih uvjeta, opterecenja i mreZe konaénih elemenata

Oblici gubitka stabilnosti prikazani su na slijede¢im slikama. Slika 131.a). prikazuje prvi
oblik gubitka stabilnosti i vlastitu vrijednost koja iznosi 4; = 0,50553, dok je na slici 131.b).

prikazan drugi oblik gubitka stabilnosti i 1, = 0,53303.

+8,333e-02 e-02
+0,000=2+00 e+00

a)

Slika 131.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (prva i druga vlastita vrijednost)

Slika 132.a). prikazuje trec¢i oblik gubitka stabilnosti i 23 = 0,53394. Na slici 132.b). je

prikazan Cetvrti oblik gubitka stabilnosti i A4 = 0,53431.

78
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U, Magnitude
+1,000e+00
+3,167e-01

+8,333e-
+0.000e-+

+0.0008

00

\ o
\‘// \ l’ \!’4

A | A

Fd X | z X

a) \

Slika 132.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (tre¢a i ¢etvrta vlastita vrijednost)

Slika 133.a). prikazuje peti oblik gubitka stabilnosti i 1s = 0,53431, dok je na slici 133.b).
prikazan Sesti oblik gubitka stabilnosti i A = 1,1021.

+8.432-01
+7.585e-01

e-01
+5.902e-01

e-01
+4.216e-01

e-01
+2.530e-01
H.E2Ee-01

+2.432e-02
+0.0002+00

+8,33%e-02
+0.000=+00

\ /

M \\/ ) \

v

a) Yy b) V

Slika 133.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (peta i Sesta vlastita vrijednost)

Slika 134.a). prikazuje sedmi oblik gubitka stabilnosti i A; = 1,1024, dok je na slici 134.b).
prikazan osmi oblik gubitka stabilnosti i Ag = 1,1046.

+8.469e-02
+0.000e+30

+8.342e-02
+0.000e+00

a) V

Slika 134.  Prikaz gubitka stabilnosti konstrukcije (sedma i osma vlastita vrijednost)
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Gubitak stabilnosti konstrukcije spremnika

4.3.1. Proracun postolja

Postolje se sastoji od 2 uzduzna reda nogu cijevnog poprecnog presjeka. Analiza se provodila
koriStenjem slijede¢ih profila cijevi: &@323,9x7,1, &273x7,1, &267x8 , &219,1x7,1 i

@168,3x7,1. Na slici 135. su prikazane noge te njihov raspored i dimenzije KoriStene u

analizi.
215 580 575
2500 2500 1600 1600 1600 1600 2500 2500
\'.\ ﬂ"‘
. . ' /
/ N\ ,"‘ A / A ’." A
1 2/ \3 4 5 6/ “-\_? 8 9 10/ \1 12 13 14/ \15 16 g
\ ‘ \ / 1\ N =]
! \ . “ VAN SN
N N / \ \ / \ \ / N
58° /682 / 68,27 /58
T TR TR AR R T TR A AR TR R A
Pogled A
1 1
5160
Slika 135.  Proracunska shema postolja

Provedeno je 8 analiza stabilnosti gdje su koristeni razli¢iti profili cijevi kako je prikazano
tablicom 7. Sa rasporedom cijevi 323 - 273 - 267 oznacava se koje su se cijevi u analizi
koristile tako da prvi broj (323) oznacava promjer cijevi nogu oznacenih sa 1 i 16. Drugi broj
(273) oznacava promjer cijevi nogu oznacenih sa 2, 3, 14, 15. Dok zadnji broj (267) oznacava

promjer cijevi koji se koristi za sve ostale noge.

Tablica7.  Provedene analize stabilnosti
Analiza Rasoored ciievi Kriti¢no opterecenje,
stabilnosti P J N/mm?
1 323 -273 - 267 2,0629
2 267 - 267 - 267 1,9368
3 219-219-219 0,97162
4 168 - 168 - 168 0,43533
5 219-219-168 0,60769
6 219-168 - 168 0,51050
7 267 -219-168 0,73593
8 273 -267-219 1,2687
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Kriticno opterecenje je dobiveno iz analize stabilnosti. Analiza je napravljena tako da je
konstrukcija optereéena sa optereéenjem od 1 N/mm? i kao rezultat analize dobivena je
vlastita vrijednost konstrukcije Jx. Nakon toga, po slijede¢em izrazu, rac¢unalo se kriticno
opterecenje:
R = ﬂk ‘R,
gdje su Ry, — kriti¢no opterecenje,
Ak — Vlastita vrijednost konstrukcije i

R — opterecenje koristeno u analizi.

S obzirom da je u analizama stabilnosti vrijednost optereéenje R iznosila 1 N/mm?, dobivena
vlastita vrijednost ujedno je 1 kritino opterecenje konstrukcije.

Slijedi prikaz nekoliko provedenih analiza stabilnosti.

4.3.2. Analiza stabilnosti 1

Model se sastoji od plo¢e postavljene na nogama kako je prikazano na slici 135. Na plo¢u
djeluje opterecenje koji iznosi 1 N/mm?, a na donjem kraju noge su uklijestene.
Koristeni su slijedeci profili cijevi:

- noge 1i 16 (krajnja lijeva i desha noga) - &323,9x7,1;

- noge 2, 3,14,15- @273x7,1i

- ostale noge - &267x8.

Slika 136. prikazuje konstrukciju sa postavljenim rubnim uvjetima te optere¢enjem.

opterecenje

ukljestenje

Slika 136.  Model sa rubnim uvjetima i optere¢enjem
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Na slijede¢im slikama prikazani su rezultati analize, odnosno prikazani su oblici gubitka
stabilnosti sa pripadaju¢im vlastitim vrijednostima. Kako je ranije navedeno, u analizi je
koriStena jedini¢na vrijednost opterecenja konstrukcije tako da vlastita vrijednost ujedno
predstavlja i kriticnu vrijednost optere¢enja konstrukcije.

Slika 137. prikazuje prvi oblik gubitka stabilnosti i prvu vlastitu vrijednost koja iznosi Ax =

2,0629.

U, Magnitude
+1.000e+00

+0.000=+00

[}

Slika 137.  Oblik gubitka stabilnosti (prva vlastita vrijednost)

Prva vlastita vrijednost iznosi:

A, =2,0629 ,
opterecenje koriSteno u analizi je
R=1N/mm?® i

opterecenje konstrukcije zadano zadatkom iznosi:

R, =0,102 N/mm?.
Racuna se kriti€no opterecenje po izrazu:

R, =4 -R=2,0629 N/mm”.
Faktor sigurnosti S mora biti veci od 5, a u ovome slucaju iznosi:

S=&=20,22.
R

r

Prva vlastita vrijednost ove konstrukcije iznosi 2,0629 $to znaci da vrijednost kriticnog
opterecenja je takoder 2,0629 N/mm?. OptereCenje konstrukcije iznosi 0,102 N/mm? , §to
znaci da u ovom slucaju faktor sigurnosti iznosi S = 20,22.

Na slici 138. je prikazan drugi oblik gubitka stabilnosti i A« = 5,0491. Noge 1 i 16 su cijevi
veceg promjera u odnosu na ostale tako da se gubitak stabilnosti javlja u pocetku na nogama

2,3,14i15.
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U, Magnitude
+1.186e+00
+1.027=+00

+9.5832-02
+0.000e+00

Fi

L;

Slika 138.  Oblik gubitka stabilnosti (druga vlastita vrijednost)

Treci oblik gubitka stabilnosti prikazan je na slici 139. i vlastita vrijednost iznosi A = 5,0573.

U, Magnitude
+1.186e+00
+1.028=+00

+9.886e-02
+0.000e+00

i

k;

Slika 139.  Oblik gubitka stabilnosti (tre¢a vlastita vrijednost)

Na slici 140. je prikazan Cetvrti oblik gubitka stabilnosti i A = 5,0573.

U, Magnitude
+1.186e+00
+1.087e+00
+9.883e-01

+9.883-02
+0.000=+00

Fi

L:

Slika 140.  Oblik gubitka stabilnosti (¢etvrta vlastita vrijednost)
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4.3.3. Analiza stabilnosti 5

Model se sastoji od plo¢e postavljene na nogama kako je prikazano na slici 135. Na ploc¢u
djeluje tlak koji iznosi 1 N/mm?, a na donjem kraju noge su uklijestene.
Koristeni su slijedeci profili cijevi:
- noge 1i 16 u ranijem modelu su bile &323,9x7,1, te su zamijenjene sa &219,1x7,1,
- noge 2, 3, 14, 15 u ranijem modelu su bile &273x7,1, te su zamijenjene sa
219,1x7,1i
- ostale noge u ranijem modelu su bile &267x8, te su zamijenjene sa &168,3x7,1.

Slika 141. prikazuje konstrukciju sa postavljenim rubnim uvjetima i optere¢enjem.

opterecenje

Slika 141.  Model sa rubnim uvjetima i optere¢enjem

Na slijede¢im slikama prikazani su rezultati analize odnosno prikazani su oblici gubitka
stabilnosti sa pripadaju¢im vlastitim vrijednostima. Slika 142. prikazuje prvi oblik gubitka

stabilnosti i prvu vlastitu vrijednost koja iznosi Ax = 0,60769.

U, Magnitude
+1.000e+00

+0.000e+00

Slika 142.  Oblik gubitka stabilnosti (prva vlastita vrijednost)
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Prva vlastita vrijednost iznosi:

A, =0,60769 ,
opterecenje koriSteno u analizi je
R=1N/mm? i

opterecenje konstrukcije zadano zadatkom iznosi:

R, =0,102 N/mm?.
Racuna se kriti€no opterecenje po izrazu:

R, =4 -R=0,60769 N/mm?,
Faktor sigurnosti S mora biti veci od 5, a u ovome slucaju iznosi:

S= er
R

=5,96.

r

Ovom analizom izraunata vlastita vrijednost iznosi 0,60769, a vrijednost kriticnog
optereéenja takoder iznosi 0,60769 N/mm?. Opterecenje konstrukcije je zadano zadatkom i
iznosi 0,102 N/mm?, a faktor sigurnosti dobiven ovom analizom iznosi S = 5,96.

Slika 143. prikazuje drugi oblik gubitka stabilnosti i A« = 1,7156. U odnosu na raniji model,
noge 1, 2, 3, 14, 15 i 16 su cijevi veceg promjera u odnosu na ostale tako da se u ovom

modelu gubitak stabilnosti javlja u poc¢etku na nogama 4 1 13.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.168e-01
+8.,335e-01
+7.501e-01
+6.668e-01
+3.834e-01
+5.001e-01
+4.167e-01
+32.224e-01
+2,500e-01
+1l.667e-01
+8.335e-02
+0.000e+00

i

L

Slika 143.  Oblik gubitka stabilnosti (druga vlastita vrijednost)

Na slici 144. prikazan je treci oblik gubitka stabilnosti sa vlastitom vrijednosti A = 1,7158,

dok je naslici 145. prikazan Cetvrti oblik gubitka stabilnosti i Ax = 1,7173.
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U, Magnitude
+1.000=+00
+9,167=-01
+&8,334e-01
+7.501e-01
+6,667e-01
+5.834e-01
+5,000e-01
+4.167e-01
+32.334e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.3342-02
+0,000=+00

]

Slika 144.  Oblik gubitka stabilnosti (treca vlastita vrijednost)

U, Magnitude
+1.006=+00
+9,223=2-01
+&,285=2-01
+7.546e-01
+&.708e-01
+5.86%-01
+5,031e-01
+4,192e-01
+32.354e-01
+2,515e-01
+1.677e-01
+2.385e-02
+0.000e4+00

z

L

Slika 145.  Oblik gubitka stabilnosti (¢etvrta vlastita vrijednost)

4.3.4. Analiza stabilnosti 6

Model se sastoji od ploce postavljene na nogama kako je prikazano na slici 135. Na plocu
djeluje tlak koji iznosi 1 N/mm?, a na donjem kraju noge su uklijestene.
Koristeni su slijede¢i profili cijevi:
- noge 1i 16 su ostale iste kao i u ranijem modelu &219,1x7,1;
- noge 2, 3, 14, 15 u ranijem modelu su bile ©219,1x7,1, te su zamijenjene sa
168,3x7,1 i
- ostale noge su iste kao i u ranijem modelu &168,3x7,1.

Slika 146. prikazuje konstrukciju sa postavljenim rubnim uvjetima i optere¢enjem.
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opterecenje

N

Slika 146. Model sa rubnim uvjetima i optere¢enjem

Slika 147. prikazuje prvi oblik gubitka stabilnosti sa prvom vlastitom vrijednosti koja iznosi
Jx = 0,51050.

U, Magnitude
+1.000=+00
+9.167e-01
+8,2333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.8323e-01
+5.000e-01
+4,1672-01
+3.333e-01
+2,500e-01
+1.6672-01
+2,2333e-02
+0.000e+00

]

L;

Slika 147.  Oblik gubitka stabilnosti (prva vlastita vrijednost)

Prva vlastita vrijednost iznosi:

A, =0,51050 ,
opterecenje koriSteno u analizi je
R=1N/mm? i

optereéenje konstrukcije zadano zadatkom iznosi:

R, =0,102 N/mm?.
Racuna se kriti¢no opterecenje po izrazu:

R, =4 -R=0,51050 N/mm?.
Faktor sigurnosti S mora biti veci od 5, a u ovome slu¢aju iznosi:

S 2&25,004.
R

r
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Vlastita vrijednost dobivena ovom analizom iznosi 0,51050. Vrijednost kriti¢nog optereéenja
je takoder 0,51050 N/mm?. Optereéenje konstrukcije zadane zadatkom iznosi 0,102 N/mm?, a
faktor sigurnosti dobiven analizom iznosi S = 5,004.

Slika 148. prikazuje drugi oblik gubitka stabilnosti i drugu vlastitu vrijednost Jx = 1,2741.

U, Magnituds
+1.190=+00
+1.091=+00
+9,915=-01
+&8,9232-01
+7.932e-01
+6,940=2-01
+5,94%=-01
+4,957e-01
+3,966e-01
+2,974e-01
+1.983e-01
+3,915e-02
+0.000e+00

F

L " |

Slika 148.  Oblik gubitka stabilnosti (druga vlastita vrijednost)

Na slici 149. prikazan je tre¢i oblik gubitka stabilnosti i treca vlastita vrijednost Jx = 1,2741.

U, Magnitude
+1.1%1e+00
+1.,092e+00
+2,9242-01
+2,931e-01
+7.93%=-01
+&,947e-01
+5.954e-01
+4,962e-01
+3,970=-01
+2,9772-01
+1,985=-01
+9,924=2-02
+0.000=+00

z

L; |
X \

Slika 149.  Oblik gubitka stabilnosti (treéa vlastita vrijednost)

Na slici 150. je prikazan cetvrti oblik gubitka stabilnosti sa ¢etvrtom vlastitom vrijednost koja

iznosi Ax = 1,2746.
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U, Magnitude
+1.179=+00
+1.081=+00
+9,828=-01
+&.845=2-01
+7.862e-01
+6,87%=-01
+5,897e-01
+4,9142-01
+3,931e-01
+2,948e-01
+1.966e-01
+3.828e-02
+0.000e+00

z

L;

Slika 150.  Oblik gubitka stabilnosti (¢etvrta vlastita vrijednost)

Od provedenih analiza stabilnosti konstrukcije zadnje prikazana analiza sa dobivenim
faktorom sigurnosti S = 5,004 je odabrana za optimalnu konstrukciju postolja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

89



Goran Kobas Diplomski rad

5. RACUNANJE MASE KONSTRUKCIJE

Optimiziranjem konstrukcije pokusalo se takoder minimizirati utrosak materijala. Masa

konstrukcije izracunata je za tri cjeline (mase ploca, mase profila i masa postolja).

5.1. Racéunanje mase ploc¢a

Radi boljeg pregleda, dimenzije plo¢a, volumen i mase prikazani su tablicom 8., gdje su:
p - gustoca Celika, d - duljina ploce, S - Sirina ploce, b - debljina plo¢e i V - volumen ploce.

Tablica8. Racunanje mase ploc¢a

0, kg/m3 Broj plo¢a d, m s, m b, m vV, m®
Donja plo¢a 1 18,12 4,76 0,015 1,293768
4 4,76 1 0,01 0,1904
Boc¢na ploca 4 4,76 2 0,006 0,22848
7850 4 4,76 3 0,005 0,2856
2 18,12 1 0,01 0,3624
Prednja plo¢a 2 18,12 2 0,006 0,43488
2 18,12 3 0,005 0,5436
Ukupni volumen 3,339128
Ukupna masa plo¢a 26212,15 kg

5.2. Racunanje mase profila

Masa profila je izracunata za poc¢etnu raspodjelu profila i za zadnje optimiranu konstrukciju.
U tablici 9. je prikazana ukupna masa profila pocetne konstrukcije, dok je ukupna masa
profila optimirane konstrukcije prikazana tablicom 10., gdje su: p; - duljinska masa profila,
d - duljina profila, dy — ukupna duljina profila i m - masa profila.

Tablica9. Racunanje mase profila — pocetna konstrukcija

Profili | p), kg/m Profili Broj serija rgj:;)\J/a d, m due M m, kg
I-10 8,32 1-10 2 6 6 72 599,04
1-20 26,3 2 6 6 72 1893,6
U-20 25,3 1-20 2 7 18,12 | 253,68 6671,784
1-30 54,2 4 7 4,76 | 133,28 3505,264
1-40 92,6 2 4 18,12 | 144,96 3667,488

U-20 2 4 6 48 1214 .4
4 4 4,76 76,16 1926,848

1-30 4 8 1 32 1734 ,4

1-40 2 24 1,4 67,2 6222,72
1 24 4,76 114,24 10578,624
| Masa profila 38014,168
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Tablica 10.  Racunanje mase profila — optimirana konstrukcija
. . N Broj
Profili | p), kg/m Profili Broj serija | 1\ d, m Ay, M m, kg
1-10 8,32 1-10 2 8 6 96 798,72
1-20 26,3 2 6 6 72 1893,6
U-20 25,3 1-20 2 7 18,12 | 253,68 6671,784
1-30 54,2 4 7 4,76 | 133,28 3505,264
2 4 18,12 | 144,96 3667,488
U-20 2 4 6 48 1214 4
4 4 4,76 76,16 1926,848
4 8 1 32 17344
1-30 2 24 1,3 62,4 3382,08
1 24 476 | 11424 6191,808
|  Masaprofila 30986,392
5.3. Racunanje mase postolja

Ukupna masa postolja je takoder izracunata za pocetnu raspodjelu promjera nogu i za zadnju

optimiranu konstrukciju postolja. U tablici 11. je prikazana ukupna masa postolja pocetne

konstrukcije dok je ukupna masa postolja optimirane konstrukcije prikazana tablicom 12.,

gdje su: p; - duljinska masa cijevi, d - duljina cijevi, d, — ukupna duljina cijevi i m - masa

cijevi.
Tablica1l. Racdunanje mase postolja — pocetna konstrukcija
A Co Broj
Profili cijevi p1, kg/m Broj serija komada d,m du, M m, kg
$323,9x7,1 55,6 noge 1i 16 2 2 4 16 889,6
$273x7,1 46,7 | "% 21'53' 14 2 4 4717 | 37,736 | 1762271
2 6 4 48 2443,2
267x8 ;
¢ 50,9 | ostale noge 2 4 4308 | 34,464 | 1754218
Masa postolja 6849,289
Tablica12. Racunanje mase postolja — optimirana konstrukcija
o N Broj
Profili cijevi p1, kg/m Broj serija komada d,m du, M m, kg
$219,1x7,1 37,2 noge 1i 16 2 2 4 16 595,2
noge2,5. 14 2 4 | 4717 | 37,736 | 1067929
#168,3x7.1 | 283 Cctale noge 2 6 4 48 13584
g 2 4 | 4308 | 34464 | 9753312
Masa postolja 3996,86
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5.4. Ukupna masa konstrukcije

Tablica 13. prikazuje ukupnu masa pocetne i optimirane konstrukcije.

Tablica 13.  Ukupna masa konstrukcije

Pocetna konstrukcija Optimirana konstrukcija
Masa ploca, kg 26212,15 26212,15
Masa profila, kg 38014,168 30986,392
Masa postolja, kg 6849,289 3996,86
Ukupna masa 71075,6 61195,4

Ukupna masa profila pri optimiranoj konstrukciji manja je u odnosu na pocetnu konstrukciju
za oko 7 tona. Ukupna masa postolja takoder je smanjena za otprilike 3 tone. Gledajuci

ukupna masu konstrukcije (mase ploca, profila i postolja) masa optimirane konstrukcije za

14 % je manja u odnosu na pocetnu konstrukciju.
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6. PRIBLIZNA ANALITICKA ANALIZA CVRSTOCE SPREMNIKA

Radi usporedbe s provedenom numerickom analizom u programskom paketu Abaqus [2],

ovdje je opisana priblizna analiticka analiza ¢vrsto¢e spremnika prema [7].
6.1. Proradunski model spremnika

6.1.1. Prora€un donjeg dijela kosa A

Poprecni presjek donjeg dijela koSa prikazan je na slici 151.
400 4760 400
| i

Nr 1-40 &

L1/

l
1000

1-40 - pr |

¥ L

T
l

20
e
3
20

Slika 151.  Presjek donjeg dijela kosa A

Tlak p1 na dno kosa iznosi:
p, =y -h=17000-6 =102000 Pa = 0,102 MPa.
Razmatra se popreéni presjek jednog nosaca, odnosno, poprecnog presjeku I-profila
pridruzen je popreéni presjek dna plo¢e kako je prikazano na slici 152. Kontinuirano
opterecenje q; koje otpada na jedan nosac iznosi:
Q= p, -1, =102-0,775=79,05 KN/m.
Uzduzni nosaci racunaju se kao slobodno oslonjene grede na oba kraja, pa je maksimalni

moment savijanja:

2 2
Mo =& 79 05.4.76

max

=223,9 KNm.

Poprecni presjek jednog nosaca 1-40 ojacanog plo¢om prikazan je na slici 152.
Podaci za 1-40 profil prema [1]:

l,, =29210 cm”,

A =118cm’ i

A, =75,5-1,5=113,25 cm”’.
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. 755 ,
| = e
A
d’.
m

15
105,9

1
\
|
1
1
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i
1
1
1
1
|
|

101,6

301,6

V4
Slika 152.  Poprecni presjek nosaca

Polozaj tezista presjeka iznosi:

L, _A-z+A-7, 118-20+11325-40,75

. =30,16 cm.
A+A 118+113,25

Moment tromosti i moment otpora presjeka iznose:

3
I, = 29210+118-10,16° + 75,5‘% +113,25-10,59* =54113 cm* i

|
Wy —_ v :M =1794 cm?.
z 30,16

max
Maksimalno naprezanje na donjem pojasu nosaca iznosi:

mx W 1794.10°°

y

Maksimalno naprezanje na donjem pojasu nosaca iznosi 124,8 MPa te s obzirom na

dopusteno naprezanje koje iznosi 170 MPa, zadovoljava kriterij ¢vrstoc¢e spremnika.

6.1.2. Kontrola ¢elicne plo¢e na dnu kosa

Dno kosa sastoji se od rostilja sastavljenog od I-profila preko kojeg je postavljena celi¢na

ploca debljine h=15 mm. Dimenzije otvora (slika 153.) na sredini dna iznose a=0,6 mi

b=10m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Goran Kobas Diplomski rad

fiisssisly
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a b 1000 _
a 600 =l
p =
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Slika 153.  Prikaz dijela donje ploce

Ploca se moze smatrati uklijeStenom po rubu. Prema tablici na str. 635 literature [5]

maksimalni moment savijanja javlja se na sredini vece stranice 1 1znosi:

M, =0,0792. p-a”.
Iz toga slijedi maksimalno naprezanje prema [10]:

6M 2 2
o, =) :O,475-p-(%) :0,475-0,102-(%) 77,52 MPa.

, max
y h2

Ploc¢a zajedno s poprecnim profilima I-40 sudjeluje u globalnom savijanju pa se u ploc¢i javlja

naprezanje o, koje iznosi:

o =%-11,34 (vidjeti sliku 152.).

X
y

Nakon uvrstavanja slijedi:

o, = 223900 1) 34— 46,92 MPa.
54113
Prema tome, element A (slika 153.) napregnut je dvoosno. Ekvivalentno naprezanje iznosi:
Oy =01 =03, gdje su o, = Uy, max 77,52 MPa i

o, =-0, =—46,92 MPa.
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Nakon uvrstavanja slijedi:

G, = 77,52 (~46,92) =124,5 MPa < g, =170 MPa

Maksimalno naprezanje na donjoj ¢eli¢noj plo¢i iznosi 124,5 MPa te s obzirom na dopusteno
naprezanje koje iznosi 170 MPa, kriterij ¢vrsto¢e spremnika je zadovoljen.

Napravljena je usporedba rjeSenja dobivenih pribliznom analitickom metodom 1 rjeSenja
dobivenih numeriCkom metodom koriste¢i programski paket Abaqus [2]. Analiticki
izraCunato naprezanje na nosacu iznosi 124,8 MPa, a numeri¢ki dobiveno naprezanje
koriStenjem programskog paketa Abaqus iznosi 63 MPa. Na ploc¢i prikazanoj na slici 153.
analiticki izraCunato naprezanje iznosi 124,5 MPa, a naprezanje dobiveno koristenjem
programskog paketa Abaqus iznosi 47 MPa. Rezultati numeri¢ke analize prikazani su na slici
154,

5, Mises

Multiple section points

(Awg: TE%)
+1.266e+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.6678+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.6672+00
+0.000e+00

"
Slika 154.  Raspodjela naprezanja na nosacu (spoj profila i ploce)

6.1.3. Kontrola ¢vrstoc¢e prednjih i boénih ploc¢a

Prednje i bo¢ne vertikalne ploCe optereCene su na savijanje optereCenjem p koje je

rasporedeno po trapezoidnom zakonu. Opterecenje se racuna prema izrazu:
_ 2 o ¢ Al _ o
p=y-h-1g"| 45°-—], gdje je ¢ =30
2 1
p=y-h-tg 30°=§~7-h.

Maksimalna vrijednost opterec¢enja iznosi:

0. = % 1170006 = 34000 Pa = 0,034 MPa.
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Prednja, vertikalna plo¢a spremnika ojacana je I-40 profilima postavljenima tako da je ploca

podijeljena na dijelove veli¢ine 1000x600 mm pa je maksimalno naprezanje prema [5]:

aY 600’
Oax =0,4446-p-| — | =0,4446-0,034.| — | =54,4 MPa.
h 10
Boc¢na, vertikalna ploc¢a spremnika ojacana je 1-30 profilima postavljenima tako da je ploca

podijeljena na dijelove veli¢ine 1000x657 mm. U tom slucaju je E:@:1, 522, pa je
a

657
prema citiranoj tablici [5] maksimalni moment:
M__ =0,0760-p-a’,
odnosno,

o =0,456- p-(%jz —0,456-0, 034-(%j2 ~66,9 MPa < o, =170 MPa.
Kriterij ¢vrstoce je 1 ovdje zadovoljen s obzirom da je maksimalno naprezanje 66,9 MPa, a
dopusteno naprezanje iznosi 170 MPa.
Analiticki izracunato naprezanje na prednjoj ploci iznosi 54,4 MPa, a najveée naprezanje na
prednjoj plo¢i dobiveno numerickom analizom koriStenjem programskog paketa Abaqus
iznosi 33 MPa. Analiticki izraCunato naprezanje na boc¢noj ploé¢i iznosi 66,9 MPa, a
naprezanje dobiveno koristenjem programskog paketa Abaqus iznosi 31 MPa. Rezultati

numericke analize prikazani su na slici 155.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 7596)
+1.266e+02
+8.000e+01
+7.233e+01
+6.6672+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1,233e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

N
]
N
u
|
]
)
B

ol |
2o
{7

Slika 155.  Raspodjela naprezanja na prednjim i bo¢nim plo¢ama

6.1.4. Kontrola boéne stijene donjeg dijela koSa

Bocna stijena donjeg dijela koSa opterecena je na savijanje u horizontalnoj ravnini. Presjek

stijene donjeg dijela koSa prikazan je na slici 156.
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& 300 182

20

32

123

1000

[-30

m

15

15

1-40
Slika 156.  Presjek stijene donjeg dijela kosa

Polozaj tezista presjeka iznosi:

~ 60-15+45-15+100-30,5

Yr =18,2 cm.
60-+45+100
Moment tromosti i moment otpora presjeka iznose:
3 3
I, = 2-30 +60-3,2° +%+45-B,22 +100-12,3% = 24079 cm* i
W, = 1 28079 193 e
y; 18,2

Srednje opterecenje na bo¢nu stijenu ra¢una se na polovici visine ploce i iznosi:

0. :%.7.h=%-17000-5,5=31166 Pai

q=p, -h =31166-1=31,17 kN/m.
Moment savijanja u horizontalnoj ravnini prema [1] iznosi:

q-1° 3117-4,76°

M o = 3 =88,28 kNm.
Maksimalno naprezanje iznosi:
M 88280

o — max

m W 1323-10°

z

~ 66,73 MPa < o,,,, =170 MPa.

Maksimalno naprezanje iznosi 66,73 MPa, pa uzimaju¢i u obzir da dopusSteno naprezanje

iznosi 170 MPa, kriterij ¢vrstoce je zadovoljen.
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Analiti¢ki izracunato naprezanje na stijeni iznosi 66,73 MPa, a numericki dobiveno najvece

naprezanje koristenjem programskog paketa Abaqus iznosi 38 MPa (slika 155.).

6.1.5. Proracun srednjeg dijela kosa B

Na slici 158. je prikazan okvir srednjeg dijela kosa B. Okvir je ojac¢an profilima I-20 i U-20 te

optereCen s tlakom p po trapezoidnom zakonu. Srednji dio koSa izraden je u radionici

posebno za svaki bunker a zatim na gradiliS§tu spojen s ostalim dijelovima vijcima i zatim

zavaren. Stoga se svaki dio moze racunati kao okvir prema slici 158.

U-20 — ! -—
% P
0 \
20—t ., \
1-20 ~}—{—1 N P
20—, 3 \
i~
u-20 - ﬂ"
5280 ‘
|
Slika 157.  Srednji dio kosa B
g
/ / J
BREEREEE B
|l § Mc
~t
Ll &
T Ms
| | | |
11=5280 i

Slika 158.

Okvir srednjeg dijela kosa B
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Prema tablicama iz literature [8]:

3 2
) _1+k° gl ’ gdjejekzl—lz 5280 _111
1+k 12 |, 4760
iz toga slijedi:
1+1,11° 5,28°
= = -q9=2,115-q,
AT T 12 0 |
q-lf
M;=137-q , (MB: 81_MAJ ,
a-l;
M.=0,717-q (MC = 82 —MAJ .
Maksimalni moment se nalazi na mjestu A na slici 158. i glasi:
M, =2,115.q.
Boc¢ni tlak se racuna na dva mjesta, kod prvog i zadnjeg I-profila na bo¢noj ploci, te ti tlakovi
iznose:
1 1 .
p, :§-7-h :5-17000-4,556:25817 Pal
1 1
p, = 5-7/- h= 5-17000-3, 668 = 20785 Pa.

Napravljena je kontrola donjeg dijela okvira koji se sastoji od 1-20 profila s pripadnim

pojasom debljine 6 mm i Sirine 444 mm. Presjek okvira je pokazan na slici 159.

145 ,6

Slika 159.  Presjek okvira

Moment tromosti i moment otpora presjeka iznose:

| _ 44,4.0,6°

y

+44,4-0,6-5,74° +33,5-4,56° +2140 =3714 cm* i
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|
w, =~ _sna _ 255,1 cm?®,
z, 14,56

Opterecenje na jednom nosacu iznosi:

g=p-0,444 =25817-0,444 =11460 N/m.
Maksimalni moment iznosi:

M, .. =2,115-9=2,115-11460 = 24240 Nm.

Maksimalno naprezanje na nosacu:

o, = Mo 24240 =95 MPa < g, =170 MPa
W,  2551.10

y

S obzirom da maksimalno naprezanje iznosi 95 MPa, §to je manje od dopusStenog naprezanja
koje iznosi 170 MPa, kriterij ¢vrstoée je zadovoljen.
Slijedi kontrola naprezanja na dnu plo¢e. Maksimalni tlak iznosi:

o :%-y—h:%-17000-5:28330 Pa,

Te iz njega slijede naprezanja:

2 2
o-max=0,5-p-(lj =0,5-28330-(ﬁj =77,57T MPa=0 ;,
h 6 Y,
axB:M-zB:—w-G,M:—BgAZ MPa.
' I 3714

y
Evivalentno naprezanje iznosi:

Gy = 0, — 0y = 77,57 —(~39,42) =117 MPa < o,,, =170 MPa.

Naprezanje na dnu ploce iznosi 117 MPa i manje je od dopustenog naprezanja te iz toga
slijedi, da je kriterij ¢vrsto¢e zadovoljen.

Kontrola naprezanja na vrhu ploce:

O =0,5- p-(lﬁjz :0,5-20785-(6—?j2 =128,8 MPa <o, =170 MPa.
Dopusteno naprezanje iznosi 170 MPa i vece je od naprezanje na vrhu ploce koje iznosi
128,8 MPa te je kriterij ¢vrstoce zadovoljen.

Analiticki izracunato naprezanje na dnu plo¢e B dijela kosa iznosi 117 MPa, a najvece
naprezanje dobiveno numeri¢kom analizom koriStenjem programskog paketa Abaqus iznosi
127 MPa. Analiticki izraCunato naprezanje na vrhu ploc¢e B dijela kosa iznosi 128,8 MPa, a
najvece naprezanje dobiveno koristenjem programskog paketa Abaqus iznosi 55 MPa.

Rezultati numericke analize prikazani su na slici 160.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 7E%)
+1.2668+02
+8.000e+01
+7.333e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.333e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.233e+01
+2.667e+01
+2,000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

Slika 160.  Raspodjela naprezanja na plo¢i B dijela kosa

6.1.6. Kontrola gornjeg dijela kosa C

Na slici 161. je prikazan okvir srednjeg dijela kosa C. Okvir je ojac¢an profilima 1-20 i U-20 i
opterecen s tlakom p po trapezoidnom zakonu. Presjek gornjeg dijela koSa prikazan je na slici
161. Donji 1-20 profil sa pripadnim dijelom lima debljine 5 mm predstavlja okvir opterecen
prema slici 161. Opterecenje iznosi:

q= p-0,6=%-y-h-0,6:%-17000-2,4-0,6=8160 N/m

U-20 —| |

1-20 —|—| i
(51 7: § ]
1-20 ~— s | s
1-20 _ e
= — —
U-20 — | @
E
5280

Slika 161.  Gornji dio kosa C
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Maksimalni moment savijanja iznosi:
M, ., =2,115-q=2,115-8160 =17258 Nm.

Presjek okvira je prikazan na slici 162.

- A
|
LN \\\1\‘ l,’ i
I BN . - S S N
S b
% AN
| 1-20 o 3
Z
Slika 162.  Presjek okvira
Podaci za 1-20 profil prema [1]:
l,, =2140 cm*
A, =33,5cm’ i
A =60-0,5=30 cm®.
Polozaj teZiSta presjeka iznosi:
, 30-20,25+33,5-10 ~14.8 cm.

T 30+33,5

Moment tromosti i moment otpora presjeka iznose:

3
| _90:-0.5  60.0,5.5,457 +33,5.4,8” + 2140 = 3803 cm* |
|
Wy=_y=@=257 cm?.
z, 14,8

Najvece naprezanje u toc¢ki A iznosi:

M 17258

o — max

MW 257.10°°

y

= 67,15 MPa < o, =170 MPa,

Naprezanje u to¢ki A iznosi 67,15 MPA i manje je od dopusStenog naprezanja $to znaci da je

kriterij ¢vrstoce zadovoljen.
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Naprezanje u tocki B (slika 162.) iznosi:

o My, 17258
B 5 3803.10°°

y

-0,057 =-25,87 MPa i

2 2
Oy max = 0,9 p(l) =0,5-13600-(@j =97,92 MPa=o0 .
’ h 5 ’
Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oyy =0, — 03 =0, g —0, 5 =97,92—(-25,87) =123,79 MPa < o,,, =170 MPa.

e
Ekvivalentno naprezanje iznosi 123,79 MPa te je naprezanje manje od dopustenog. Stoga,
kriterij ¢vrstoce je zadovoljen i za naprezanje u tocki B.

Analiticki izracunato naprezanje na plo¢i C dijela kosa iznosi 123,79 MPa, a najvece
naprezanje dobiveno numerickom analizom koriStenjem programskog paketa Abaqus iznosi

50 MPa te raspodjela naprezanja je prikazana na slici 163.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 7596)
+1.266e+02
+1.161le+02
+1.055e+02
+9.496a+01
+8.441a+01
+7.386e+01
+6.331e+01
+5.276e+01
+4.221e+01
+3.165e+01
+2.110e+01
+1.055e+01
+0.000e+00

Max: +1.266e+02
Elem: PLOCA_PREDNJA_B-1.257
Mode: 8

"

Slika 163.  Raspodjela naprezanja na gornjem dijelu kosa C
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedena numericka analiza Cvrstoce 1 stabilnosti spremnika za S$ljunak
koristenjem programskog paketa Abaqus [2]. Na primjerima konzole i ploCe ojacane I-
profilima napravljena je verifikacija koriStenih kona¢nih elemenata i konvergencija progiba.
Kod konzole usporedivao se rezultat maksimalnog progiba dobivenog analitickom metodom
s rezultatom progiba dobivenog numerickom analizom konzole. Konzola je modelirana na
dva nacina: u prvom slucaju je konzola modelirana kao gredni element kojem su za dimenzije
popre¢nog presjeka dodijeljene karakteristike I-10 profila, a u drugom slu¢aju konzola je
zadana kao spoj ploCe i T-profila tako da njihov popre¢ni presjek po dimenzijama odgovara
popre¢nom presjeku 1-10 profila. Konvergencija progiba analizirana je za tri razli¢ita modela
ploce: ploca uklijeStena po rubovima 1 optereena kontinuiranim opterecenjem, ploca
uklijeStena po rubovima, oja¢ana I-profilom na sredini i optereéena kontinuiranim
optereCenjem i ploca uklijeStena po rubovima, ojacana s 2 I-profila jednako razmaknuta i
optere¢ena kontinuiranim opterecenjem. Na temelju dobivenih rezultata usvojena je mreza

konacnih elemenata kojom je diskretiziran model spremnika.

Kod prorac¢una ¢vrstoce spremnika prikazane su cetiri provedene numeri¢ke analize. Za
svaku analizu napravljena su Cetiri sluCaja optere¢enja spremnika: puno opterecenje
spremnika, opterec¢enje ispunjenim desnim koSom, opterecenje ispunjenim srednjim koSom 1
optereéenje ispunjenim desnim i srednjim koSom. U prvoj analizi ¢vrstoCe spremnika,
konstrukcije zadane zadatkom, dobivena raspodjela naprezanja zadovoljava kriterij ¢vrstoce
no dobivene pomake na prednjoj vertikalnoj plo¢i potrebno je smanjiti i stoga je na prednjoj
plo¢i dodan jos jedan red vertikalnih I-10 profila. Nakon provedene druge analize ¢vrstoce
spremnika dobivena naprezanja zadovoljavaju kriterij ¢vrstoée no najveée pomake na
prednjoj, vertikalnoj plo¢i dodatno treba smanjiti. Stoga, na idu¢em modelu je promijenjen
medusobni razmak horizontalnih ojacanja. Tre¢om analizom ¢vrsto¢e spremnika dobivena
naprezanja i pomaci zadovoljavaju Kriterij ¢vrstoc¢e. U svrhu smanjenja mase konstrukcije svi
I-40 profili zamijenjeni su sa 1-30 profilima. Rezultati naprezanja i pomaka dobiveni
cetvrtom analizom cvrsto¢e spremnika zadovoljavaju kriterij ¢vrstofe. Za optimalnu
konstrukciju spremnika odabran je model na kojem je provedena Cetvrta analiza ¢vrstoce. Pri
punom opterecenju spremnika najvece naprezanje javlja se na donjim 1-30 profilima i iznosi
151 MPa, a najveci pomak se javlja na donjoj plo€i i iznosi 7.61 mm (donja ploca je debljine

15 mm).
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Nakon analize ¢vrsto¢e spremnika napravljena je analiza stabilnosti konstrukcije. Provedena
je verifikacija primijenjenog algoritma pri razmatranju stabilnosti konstrukcije. Pri izvijanju
Stapa izraCunata je vlastita vrijednost analitickim postupkom, a nakon toga je vlastita
vrijednost izra¢unata numeri¢kom analizom uz pomo¢ programskog paketa Abaqus. Uzeta su
4 uobicajena slucaja izvijanja Stapa. Dobivene rezultate (vlastite vrijednosti) analitickom
metodom usporedili smo s rezultatima dobivenim numeri¢kom analizom u svrhu provjere
primijenjenog algoritma. Zatim je napravljena provjera okvirnih konstrukcija. Analiticki su
izraCunate vlastite vrijednosti, a zatim je napravljena numeri¢ka analiza koriStenjem
programskog paketa Abaqus. Rezultate (vlastite vrijednosti) dobivene analitickim postupkom
smo ponovno usporedili sa rezultatima dobivenim numerickom analizom. Za prostorne (3D)
konstrukcije napravljena je numericka analiza te su prikazani oblici gubitka stabilnosti.
Nakon verifikacije algoritma, napravljena je analiza stabilnosti konstrukcije. Napravljeno je
osam slucajeva, gdje se mijenjao popreéni presjek cijevi, odnosno, promjer cijevi. Na temelju
vlastitih vrijednosti dobivenih numerickom analizom izraunato je kriticno optereenje iz
kojeg je dobiven faktor sigurnosti konstrukcije. Faktor sigurnosti, prema kojem je odabrana
optimalna konstrukcija postolja, mora biti ve¢i od 5. U ovom zadatku odabrana konstrukcija

postolja ima faktor sigurnosti S =5,004.

Napravljena je usporedba mase pocetne konstrukcije sa masom optimalne konstrukcije. Masa
konstrukcije je izraCunata za tri cjeline: mase plo¢a, mase profila i masa postolja. Ukupna
masa ploca iznosi 26,21 tone kod obje konstrukcije. Masa profila pocetne konstrukcije iznosi
38 tona dok je masa profila optimalne konstrukcije manja za 7 tona. Masa postolja pocetne
konstrukcije iznosi 6,85 tona, a masa postolja optimirane konstrukcije manja je za 3 tone.
Optimalna konstrukcija ima ukupnu masu za 10 tona manju u odnosu na masu pocetne

konstrukcije, odnosno, utrosak materijala optimalne konstrukcije je manji za 14%.
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PRILOZI

.  CD-Rdisc
[l.  Tehnicka dokumentacija
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