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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je kontrolni proracun ¢vrstoce i stabilnosti sfernog spremnika za
ukapljeni plin. Pojednostavljena konstrukcija spremnika sastoji se od sferne ljuske i stupova
koji ju podupiru. U analitickom dijelu proveden je proracun CvrstoCe sferne ljuske pod
djelovanjem unutarnjeg pretlaka i1 hidrostatskog tlaka ukapljenog plina. IzraCunate su
vrijednosti i raspodjele membranskih sila, naprezanja te radijalnih pomaka srediSnje plohe
ljuske. Takoder je analizirano izvijanje nosivih stupova prema linearno elasticnoj teoriji
izvijanja, pri ¢emu su odredene kriti¢ne sile izvijanja. Numericki proracun ¢vrstoce proveden
je u programskom paketu Abaqus®. Zapocet je ispitivanjem konvergencije rezultata modela
diskretiziranih razli¢itim kona¢nim elemenata u usporedbi s rezultatima analitickog proracuna.
Koristeni su jednodimenzijski element za analizu osnosimetri¢nih ljuski, osnosimetri¢ni
pravokutni element i ljuskasti pravokutni element. Odabran je ljuskasti pravokutni konac¢ni
element za kojeg je provedena dodatna verifikacija na stupovima. Za detaljniju analizu ¢vrstoce
analizirana je cijela konstrukcija spremnika, ukljucujuc¢i i stupove te ukrute na stupovima.
Kriti¢na naprezanja ocitana na modelu u programskom paketu Abaqus® usporeduju se s
dopustenim naprezanjima za finalni proracun ¢vrstoce. Na kraju je izvrSena numericka analiza
izvijanja, najprije na jednostavnijem primjeru koji se slaze s analitickim proracunom te zatim

na to¢noj konstrukciji stupa, pri cemu je odredena vrijednost kriti¢ne sile izvijanja.

Kljuéne rijec¢i: analiticki proracun, numericki proracun, sferni spremnik, Abaqus®, metoda

konacnih elemenata, izvijanje
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SUMMARY

The topic of this final paper is calculation of strength and stability of a spherical tank filled with
liquefied petroleum gas. Construction of the tank consists of a spherical shell supported by
columns. Analytical procedure contains strength calculation of spherical shell under the action
of internal overpressure and hydrostatic pressure of liquefied gas, which resulted in values and
distribution of membrane forces, stresses and radial displacements of the central surface of the
shell. Analytical procedure also contains buckling analysis of load-bearing columns according
to linear buckling analysis, which determined critical buckling forces. Numerical calculation of
strength was carried out using Abaqus® software package. It started by examining the
convergence of numerical calculation results on models discretized with different finite
elements in comparison with analytical calculation results. An axisymmetric shell element, an
axisymmetric quadrilateral element and a shell quadrilateral element were used. A shell
quadrilateral finite element was selected for which additional verification was performed on the
columns. For more detailed strength analysis, the entire construction of the tank was analyzed,
including the columns and the stiffeners on the columns. The critical stresses read on the model
in Abaqus® are compared with the allowed stress for the final strength calculation. At the end,
a numerical analysis of buckling was performed, first on a simpler example that agrees with the
model used in analytical calculation and then on the exact construction of the column, where

the value of the critical buckling force was determined.

Key words: analytical calculation, numerical calculation, spherical tank, Abaqus®, finite

elements method, buckling
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1. Uvod

Sferni spremnici predstavljaju klju¢ne elemente u naftnoj, plinskoj, petrokemijskoj i kemijskoj
industriji. Glavni dio spremnika ¢ini sferna ljuska, unutar koje se pohranjuje skladiStena tvar.
Tezina sfere 1 njezinog sadrzaja prenosi se do tla stupovima jednoliko rasporedenim oko
ekvatora sfere. Stupovi sprjeCavaju vertikalni pomak sferne konstrukcije, no zbog boc¢nih
opterecenja konstrukcija nije potpuno stabilna bez ojacanja. Sustav ojacanja sastoji se od
dijagonalno postavljenih greda koje osiguravaju stabilnost i sprjeCavaju kolaps strukture. U
sfernim spremnicima pohranjuju se zapaljive ili eksplozivne tvari, zbog Cega je izuzetno vazan
sustav prskalica. One su postavljene po vanjskoj povrsini sfere i aktiviraju se u sluc¢aju pozara
ili za potrebe odrzavanja optimalne temperature. Dodatne komponente sfernog spremnika
ukljucuju gornju platformu i stepenice, koje sluze za odrzavanje. Omogucuju radnicima pristup
ventilima, mjernim uredajima i drugim opremama potrebnima za nesmetano funkcioniranje
spremnika. Slika 1.1 prikazuje skicu sfernog spremnika s oznaCenim karakteristicnim

dijelovima.

gornja platforma i stepenice

sferna ljuska (A

sustav prskalica

..........

Slika 1.1 Dijelovi sfernog spremnika (adaptirano iz [1])
Prilikom odabira sfernog spremnika vazno je uzeti u obzir prednosti 1 nedostatke, kao i
specificne potrebe 1 uvjete u kojima se spremnik koristi, kako bi se osigurala njegova

ucinkovitost 1 sigurnost. Glavna prednost sfernih spremnika nad drugim oblicima je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Jana Bais Zavrsni rad

minimiziranje koncentriranih naprezanja, §to omogucuje uniformni otpor prema unutarnjem
tlaku, a time se smanjuje rizik od propustanja i poboljSava se ukupna sigurnost. Nadalje,
spremnik zbog oblika sfere posjeduje jedinstvenu karakteristiku maksimiziranja volumena uz
minimiziranje povrsine. U odnosu na druge spremnike istog volumena za konstrukciju sfernog
spremnika potrebno je najmanje materijala, Sto u konacnici pridonosi manjim troSkovima
izgradnje. Konac¢no, njihovo nisko teziSte pruza im vecu stabilnost, a oblik sfere je pogodan za
razne vremenske uvjete: sprjecava nakupljanje leda i sedimenta te smanjuje utjecaj vjetra u
odnosu na spremnike drugih oblika. S druge strane, iako su prostorno ucinkoviti, za smjestaj
zakrivljene forme potrebno je vise vertikalnog prostora, S§to ograni¢ava postavljanje rezervoara
unutar postoje¢ih struktura ili zahtijeva preinake infrastrukture. Takoder, odrzavanje i
inspekcija ovakvih spremnika je slozena i1 zahtijeva specijaliziranu opremu, Sto dodatno
povecava troskove [2]. Prednosti sfernog spremnika c¢ine ga preferiranim oblikom za
skladiStenje ukapljenog plina. Naftni plin je zapaljiva tvar koja se sastoji od mjesavine plinova
ugljikovodika, pri ¢emu se najcesée radi o propanu i butanu, a u manjem udjelu o drugim
tvarima poput etilena ili etana. Pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku u plinovitom je
stanju, tezi od zraka za 1,5 do 2 puta, a kako bi se lakse skladiStio i1 transportirao ukapljuje se.
Ukapljeni plin u spremniku ¢uva se pod tlakom 1,88 MPa [2], koji je jednak tlaku pare plina
pri temperaturnom rasponu od -10 do 20°C. Svakim poveéanjem temperature, raste tlak pare, a
time 1 tlak u spremniku pa je vazno spremnik drzati u optimalnom rasponu temperature kako
ne bi doslo do eksplozije [3]. Ukapljeni naftni plin (UNP) gustoce je od 535 do 580 kg/m? [3].
Zadan je spremnik ukapljenog naftnog plina sa specifikacijama [4]:

e unutarnji promjer sfere: d = 17900 mm,

e debljina stijenke sfere: t = 25 mm,

e materijal sfere i stupova: SPV 490,

e vanjski promjer stupa: d; = 609,6 mm,

e debljina stijenke stupa: t; = 14 mm,

e broj stupova: n =12,

e ukupna visina stupa: ~o=11364 mm,

e vanjski promjer potporne grede: d, = 267,4 mm,

¢ debljina stijenke potporne grede: t,, = 7 mm,

e materijal potporne grede: STK 400.

Spremnik je prikazan slikom 1.2.
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Slika 1.2 Zadani spremnik [4]
Ukupni unutarnji volumen sfernog spremnika Vuk:
d’m
Vuk = . = 3003,016 m>. (1.1)

Sferni spremnici za ukapljeni plin napunjeni su teku¢inom do 90% ukupnog unutarnjeg
volumena sferne ljuske, ali je za potrebe ovog proraCuna pretpostavka da je spremnik u
potpunosti napunjen teku¢inom. Na spremnik takoder djeluje pretlak po. Prema izvoru [2], za

sferne spremnike kapaciteta 3000 m* on iznosi:
po = 1,88 MPa. (1.2)

Osim konstantnog tlaka na spremnik djeluje i1 hidrostatski tlak ukapljenog plina, koji je na

slobodnoj povrsini jednak nuli, a s pove¢anjem dubine /' linearno raste prema izrazu:

P = pgh’, (1.3)
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gdje je p gustoca ukapljenog naftnog plina koja iznosi:

kg
p= ssoﬁ. (1.4)

Za materijale konstrukcije u tablici 1.1 navedene su vrijednosti konstanti koje ¢e se koristiti u

proracunu.

Tablica 1.1 Osnovna svojstva materijala spremnika [5]

SPV 490 SPV 400
p (kg/m’) 7850 7700
o, (MPa) 450 1034
om (MPa) 610 1158
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2. Analiti¢ko rjeSenje
2.1. Proracun ¢vrstoée sferne ljuske

2.1.1. Ljuske

Ljuska je dio kontinuuma omeden s dvije zakrivljene plohe, s malim razmakom medu njima.
Za razliku od ploce, ljuska je ve¢ u nedeformiranom stanju zakrivljena. Geometrija ljuske je
potpuno odredena ako je poznat oblik srednje plohe i1 debljina 4. Razmak izmedu ploha
predstavlja debljinu /# koja moze biti promjenjiva ili konstantna. Srednja ploha raspolavlja
debljinu 4. Plohe se mogu klasificirati kao translacijske, rotacijske ili klizne. Translacijska
ploha nastaje kada se jedna krivulja translatira po drugoj, rotacijska kada se krivulja rotira oko
osi, a klizna kada krajevi jedne duzine klize po dvjema krivuljama [6]. Primjeri ploha prikazani

su slikom 2.1.

Y A o

Slika 2.1 Rotacijske plohe (ljubicasto), translacijska ploha (zeleno) i klizna ploha (narancasto)
Ljuske se takoder mogu klasificirati po Gaussovoj zakrivljenosti. Plohe za koje je Gaussova
zakrivljenost jednaka nuli mogu se razviti u ravninu i zato se nazivaju i ravnim plohama.
Najpoznatiji primjeri tih ploha su stozac i valjak. Plohe pozitivne ili negativne Gaussove
zakrivljenosti ne mogu se razviti u ravninu, a najpoznatiji primjer plohe negativne zakrivljenosti
je hiperboloid, dok je pozitivne zakrivljenosti sfera. Za sfernu ljusku vrijedi da su meridijanski
1 cirkularni polumjeri zakrivljenosti 71 1 72 jednaki 1 imaju vrijednost radijusa sfere R:

rn=r=R= % = 8,95 m. (2.1)

Za tanke ljuske vrijede sljedeca ogranicenja i pretpostavke [6]:

e Ljuska je tanka, odnosno vrijedi:

< ! (2.2)
=35 .

x| =

e Debljina stijenke ljuske je konstantna ili se neznatno mijenja.

e Pri deformiranju normale na srednju plohu ostaju ravne i okomite na nju.
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e Naprezanja u smjeru normale se zanemaruju u odnosu na ostala naprezanja.

e Opterecenje je staticko.
e Materijal je homogen, izotopan i linearno elastic¢an.
e Pomaci i deformacije su mali.

Debljina zadane sferne ljuske je konstantna, omjer debljine i radijusa iznosi 0,003, a opterecenje
je staticko: tlak po od 1,88 MPa 1 hidrostatski tlak ukapljenog plina pn. Opterecenje je prikazano
slikom 2.2. Dopusteno naprezanje materijala ograniceno je granicom tecenja, pa prema tome
materijal jest linearno elastiCan, a pomaci i deformacije su male u odnosu na dimenzije
konstrukcije. PoSto su sva ogranicenja i pretpostavke zadovoljene, jednadzba ravnoteze

membranskih sila prema [6] glasi:

Ng N,

+2L =y 2.3
L, Pn (2.3)

s uvrStavanjem izraza (2.1) jednadzba ravnoteze glasi:

Ny + N, = p,R. (2.4)

Ph

d

Vuk

Slika 2.2 Prikaz zadane sferne ljuske s opterecenjima
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2.1.2. Membranske sile sferne ljuske
2.1.1.1.  Presjek 1-1

Na sfernom spremniku promatrana su dva presjeka. Prvi presjek nalazi se na podrucju iznad
ekvatora sfere, a drugi ispod. Presjek s oznacenom koordinatom x, kutom 6 i optere¢enjima

presjeka prikazan je slikom 2.3.

1 X

r=Rsinf

Slika 2.3 Presjek 1-1

Presjek 1-1 nalazi se u podruéju x € [0, R], odnosno 6 € [0°,90°] te je tlak u smjeru normale

pn u tom podrucju jednak zbroju pretlaka po 1 hidrostatskog tlaka pn.
Pn = Po + Pn = Po + pgh', (2.5)
Hidrostatski tlak je funkcija visine tekucine, koja se moze izraziti pomocu kuta 6:
h' =R(1—cosh). (2.6)
Nakon postavljanja jednadzbe ravnoteze sila u smjeru lokalne osi x dobiva se:
2rmsin(0) N3* = p(x)r?m — G(x) . (2.7)
Funkcija tlaka p(x) u presjeku 2-2 prikazana je izrazom:
p(x) = po + pgh’, (2.8)
p(x) = po + pgR (1 — cos ).
Funkcija tezine teku¢ine G(x) u presjeku 2-2 prikazana je izrazom:

G(x) = pgVos, (2.9)
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gdje je Vos volumen odsjecka sfere, koji je napunjen teku¢inom i ra¢una se kao

mh'
Vos :?(37‘ +h )

(2.10)
Tezina tekucine je tada:

h'
G(x) = pg—= (3r2 +h'?), (2.11)
3
G(x) = Pg—3— (1 —cosB8)(1 + sin? 6 — cos 0).
Nakon uvrstavanja izraza (2.6) 1 (2.3) u (2.2) dobiva se:

poR pgR?*1—cos@
Nt = 1+ 2cosf).
0 2 + 6 14 cosf (1+2cos6)

(2.12)
Izraz (2.11) uvritava se u (2.4) kako bi se dobila cirkularna sila presjeka 1-1 N,"!

poR pgR?*1—cos@
N = + 5+ 4 cos6).
¢ 2 6 1+c050( cos 6)

(2.13)

Iz prethodnih izraza vidljivo je da su meridijanska i cirkularna sila funkcije kuta 6. Za krajnje
vrijednosti presjeka vrijedi:

R
NP6 = 0°) = P25,
2
oy _ PoR
N (6 =0°) =—-,

R  pgR?
NP6 = 90°) = P25 4 P9

—_— + ,
2 6
R R?
NI(0 = 90°) =p%+5pg6 , (2.14)
a nakon uvrstenih vrijednosti:
N
N6 = 0°) = 8413000 —,
NZPL(9 = 0°) = 8413000 N
(p )
m
N
N (6 = 90°) = 8485032 —
N
NJ1(6 = 90°) = 8773160 — . (2.15)
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2.1.1.2.  Presjek 2-2

Presjek s oznacenom koordinatom x, kutom 6 i optere¢enjima presjeka prikazan je slikom 2.4.

—

m2 N(}mZ =

r=Rsinf

I x
Slika 2.4 Presjek 2-2
Presjek prikazan slikom nalazi se u podrucju x € [0, R], odnosno 8 € [90°, 180°] te je tlak u
smjeru normale p, u tom podrucju takoder jednak zbroju pretlaka po i hidrostatskog tlaka pn.
Pr = p(x) = Po+pn = Po + pgh’. (2.16)
Nakon postavljanja jednadzbe ravnoteze sila u smjeru lokalne osi x dobiva se:
2rmsin(m — 8) NJ* = p(x)r?m + G (x) . (2.17)
Funkcija tezine tekucine G(x) u presjeku 2-2 prikazana je izrazom:
G(x) = pgVos ., (2.18)

mR(1 + cosB)
os = 6

(3r2+ (1 + cos0)?).

Uvrstavanjem izraza (2.18) 1 (2.20) u izraz (2.19) i sredivanjem tog izraza dobiva se:

poR N pgR?5(1 — cos0) + 2 cos? 6
2 6 1—cos6 '

Izraz (2.18) i (2.21) uvrstavaju se u (2.4) kako bi se dobila cirkularna sila presjeka 2-2 N,™2:

N = (2.19)

PoR N pgR?*1 —7cos0 + 4cos? 6

NmZ —
¢ 2 6 1—cosf

(2.20)
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Iz izraza prethodnih izraza vidljivo je da meridijanska i cirkularna sila ovise o kutu presjeka 6.

Naprezanja u rubnim tockama presjeka tada iznose:

R R?
NF2(6 = 90°) = p%+ spg6 ,
PoR  pgR?

NI2(g = 90°) = ——

QP ( ) 2R+ 6 )
NP2 (0 = 180°) = P& 4 pgR2,

m2 g — o) — PoR 2
Np?(6 = 180°) = ——+ pgR®. (2.21)

a nakon uvrstenih vrijednosti:

N
Ng%(6 = 90°) = 8773106 —

N
N},}’Z(H = 90°) = 8485032 —,

m
m2 N
Ng'“(6 = 180°) = 8485193 o
N
N},}’Z(H = 180°) = 8465193 o (2.22)

2.1.2. Raspodjela membranskih naprezanja

Raspodjela meridijanskih sila prikazana je slikama 2.5 1 2.6.

POR12  pgR2
_5/6 pgR2
_1/6 pgR?

RN
e .

Slika 2.5 Vizualna raspodjela meridijanske sile
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i
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presjek 2-2
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Slika 2.6 Kvantitativna raspodjela meridijanske sile za kut 6

Raspodjela cirkularnih sila prikazana je slikama 2.7 1 2.8.

POR12  pgR?
_5/6 pgR2
__1/6 pgR2

S~
e -

Slika 2.7 Vizualna raspodjela cirkularne sile
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Slika 2.8 Kvantitativna raspodjela cirkularne sile za kut 6

2.1.3. Membranska naprezanja sferne ljuske

Membranska naprezanja ljuske raunaju se prema izrazima [6]:

Nm Nm
F === op = (2.23)

Raspodjela naprezanja u presjecima ovisi o hidrostatskom tlaku tekucine, kao i raspodjela

membranskih sila, odnosno funkcija je varijable dubine tekucine /' ili kuta 6:

mi_ 1 ('pOR N pgR?1 — cos O

(14 2cosh) >,

2 6 1+ cos@

% n\ 2 6 14 cos@
1 R R?1 — cos 6
a;,nl:E(pO +pg (5+4c059)>,

m2 _ 1(PoR _I_pgR2 5(1 —cos @) + 2cos? 6
h\ 2 6 1—cosé6 '

(2.24)

1 <p0R pgR?*1 — 7cos 6 + 4 cos? 9>

% =i\ 1t % 1—cos
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Na vrhu sfere, za 8 = 0° na presjeku 1-1, naprezanja iznose:
05"t (6 = 0°) = o0 (6 = 0°) = 336,5 MPa.
Na ekvatoru sfere, za 8 = 90° naprezanja iznose:
o (6 =90°) = 339,4MPa,  5"?(6 = 90°) = 350,9 MPa
o1 (6 = 90°) = 350,9 MPa, o,%(6 = 90°) = 339,4 MPa. (2.25)
Na najvecoj dubini sfere, za § = 180° na presjeku 2-2, naprezanja iznose:

a5 (6 = 180°) = 0(212(0 = 180°) = 353,8 MPa. (2.26)

2.1.4. Ekvivalentno naprezanje
Ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvecih posmic¢nih naprezanja iznosi [6]:

Oc¢kv = Omax — Omin - (227)
Pretpostavljeno je dvoosno stanje naprezanja. Naprezanje u smjeru normale na srednju plohu
se zanemaruje. U slucaju sfere, naprezanje u smjeru normale je radijalno naprezanje o, pa je

zbog toga pri odredivanju minimalnog naprezanja potrebno uzeti u obzir i:
o, = 0 MPa = 0,,;,(6 = 0°,90°,180°) . (2.28)
Ekvivalentno naprezanje izracunato je u tri tocke. Za 6 = 0°:
Omax (8 = 0°) = g§™* = gt = 336,520 MPa, (2.29)
Ocky (0 = 0°) = 336,520 MPa.
Za 6 = 90° (ekvator):
Omax(8 = 90°) = 6,*%(6 = 90°) = 350,808 MPa, (2.30)
Ocky (0 = 90°) = 350,808 MPa.
Za 6 = 180° (dno spremnika):
Omax(0 = 180°) = 0**(8 = 180°) = 353,808 MPa, (2.31)
Oekv(0 = 180°) = 353,808 MPa.

Maksimalno ekvivalentno naprezanje nastaje na dnu spremnika i iznosi 353,808 MPa. U
usporedbi s granicom proporcionalnosti materijala sfere od 450 MPa dolazimo do zaklju¢ka da
deformacije konstrukcije ostaju u elasticnom podrucju uz faktor sigurnosti:

0p 450

S = = =
Ou(0 = 0°)  353,8

1,27. (2.32)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Jana Bais

Zavrsni rad

Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prikazana je slikom 2.9 1 2.10.

e
1|

POR/I2h  pgR2/h
5/6 pgR2/h_

Oekv

360 . .

3501

345

o,/ MPa

340

Led

(%]

n
T

presjek 1-1
presjek 2-2

330 ' '
0 20 40

60 80 100 120 140 160 180
0/°

Slika 2.10 Kvantitativna raspodjela ekvivalentnog naprezanja za kut 6
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2.1.5. Membranski pomaci sfere

Komponente pomaka neke tocke srednje plohe u meridijanskom, cirkularnom i normalnom
smjeru oznacavaju se s u, v 1 w. Posto je sfera osnosimetri¢na, cirkularni pomak v je jednak
nuli, a ostali su pomaci funkcije varijable 8 [6]. Iz slike 2.11 vidljiva je veza radijalnog pomaka
ur s meridijanskim w i normalnim pomakom u:

U, =ucosf +wsiné . (2.33)

Radijalni pomak se takoder moze prikazati izrazom:

T
u, = E—h(Nq, —VNg). (2.34)

I x

Slika 2.11 Definicija membranskih pomaka [6]

Za sferu vrijedi:

u, = RZ}ZG (N, —vNg). (2.35)
Za tocke 6 =0° te 6 = 180° vrijedi:
u,(6 = 0°,180°) = 0 mm, (2.36)
a za tocku 0 = 90° vrijedi:
u,1(6 =90°) = u,2(8 =90°) = 11,45 mm. (2.37)
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Raspodjela membranskih pomaka prikazana je slikom 2.1212.13.

S~

] ") T T T T T T T T

presjek 1-1
presjek 2-2

10+ T

. Smm

(J i i i i I i i I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6/°

Slika 2.13 Kvantitativna raspodjela kuta zakreta za kut 6
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2.2. Proracun izvijanja stupa

Ogranicenja i pretpostavke koje vrijede za daljnji proracun izvijanja su [7]:

e Vrijedi linearna veza naprezanja i deformacija.

e Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije vrijedi za male pomake.

e Izvijanje se vr$i oko one osi kojoj je krutost Stapa minimalna.
Za zadanu konstrukciju vrijede sva ograniCenja i pretpostavke. Linearna veza naprezanja i
deformacija vrijedi zato Sto je dopuSteno naprezanje jednako granici elasti¢nosti materijala,
pomaci i deformacije su male, a daljnjem proracunu odredit ¢e se moment tromosti za os oko
koje ¢e krutost Stapa biti minimalna. Konstrukcija sfere oslonjena je na 12 stupova postavljenih
na jednakim razmacima oko njenog ekvatora koji su optereceni tezinom tekucine unutar

spremnika te teZinom samog spremnika, kao $to je prikazano slikom 2.14.

Guk

I
/2
)
D
)

-

ho

L7

BA\\\N <\ ANV AN\\\N AN\ AN\

Slika 2.14 Prikaz geometrije stupova
Proracunat je sluCaj s najve¢im opterecenjem, kada je spremnik u potpunosti ispunjen

ukapljenim plinom. TeZina je tada:

Guk = Gs + GpmaX = psng + nguk ’ (238)
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gdje je Vs volumen sferne konstrukcije 1 iznosi:

d+2t)—-d3
ACRLD

a Vuk ukupni volumen unutrasnjosti sfere koji iznosi:

d3
Ve =~ = 3003,02 ms3.

Ukupno opterecenje je dakle:
Gy = 17367 kN,

a sila koja opterecuje svaki stup:

G
FzT“k=1447kN.

m=1512m3,

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Dio stupa opterec¢en na izvijanje / dobiva se oduzimanjem duljine dodira sfere i stupa /: od

visine na kojoj se nalazi ekvator sfere /o:

l
l=h, _Er = 10196 mm. (2.43)
Pretpostavljeni oblik izvijanja stupa prikazan je slikom 2.15.
F
[} |
~=
||
[}
|
S
=
=2 ~
|
' !
Slika 2.15 Oblik izvijanja stupa
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Stup je prema pojednostavljenju s jedne strane uklijeSten, a s druge mu je dozvoljen samo

vertikalni pomak. Na stvarnoj konstrukciji gornji kraj stupa je pomaknut u horizontalnom

smjeru za vrijednost jednaku radijalnom pomaku sfere na ekvatoru u,. (6 = 90°).
Duljina izvijanja /o je prema slici 2.15:
l
ly = 5= 5098 mm. (2.44)

Poprecni presjek Stapa je kruzni vijenac, kao Sto je prikazano slikom 2.16.

o ds

'.J/

Slika 2.16 Poprecni presjek stupa/§tapa

Karakteristike presjeka Stapa, povrsina i aksijalni momenti tromosti iznose:

_d}  (di-2t)’

A=—m I T = 26196 mm?, (2.45)
d,* d, — 2t )*
L=1,= én — %n =1,15-10° mm*. (2.46)

Izvijanje Stapa dogada se oko osi s manjim momentom tromosti, a kako je presjek kruznog
vijenca osnosimetrican, momenti tromosti oko obje osi su jednaki pa je minimalan moment

tromosti Jmin:
Lyin = 1,15 10° mm*. (2.47)

Minimalni radijus tromosti poprecnog presjeka Stapa imin je tada:

I..
i = ‘21‘“ =210 mm, (2.48)
a vitkost Stapa A:
ly
A=——=12423. (2.49)
Umin
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Kriti¢no naprezanje ok, a time 1 kriti¢na sila Fi: ovise o svojstvima materijala 1 o vitkosti Stapa,
a funkcija koja prikazuje ovisnost kritiénog naprezanja oy, 1 vitkosti Stapa A naziva se Eulerova

hiperbola [7] i prikazana je slikom 2.17.

Okr

Slika 2.17 Funkcija ovisnosti kriticnog naprezanja oy, i vitkosti §tapa 4 [7]
Prema grafu, pri velikoj vitkosti Stapa kritiéno naprezanje tezi u 0, a pri maloj vitkosti Stapa
kriti¢no naprezanje tezi u beskonacnost, §to je 1 intuitivno, zato Sto se kraci i deblji Stapovi teze
izvijaju od duljih 1 tanjih Stapova. Grani¢na vitkost 4, je vrijednost koja odreduje izraz za

kriti¢nu silu 1 kriti€no naprezanje. Rac¢una se prema:

(2.50)

Stapovi velike vitkosti, za koje vrijedi 1 > 4, izvijaju se u elastiGnom podruéju, a oni za koje
vrijedi 4 < 4, izvijaju se u Tetmayerovom podrucju. Promatrani stup izvija se u Tetmayerovom
podrucju, gdje je veza kriticnog naprezanja i vitkosti Stapa aproksimirana Tetmayerovim

pravcem, kao $to je prikazano slikom 2.18.

P A

Slika 2.18 Odnos kriti¢nog naprezanja oy, i vitkosti §tapa 4 za zadani stup
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Sada se kriti¢no naprezanje odreduje prema jednadzbi pravca:

A
Okr = (00 — 0p) <1 - ,1_p> + 0, = 481,7 MPa, (2.51)

F = 0,,A = 12618 kN . (2.52)

Dobivenu kriti¢nu silu potrebno je usporediti sa silom koja opterecuje Stap prikazanu izrazom
(2.42) te je konacni zakljucak:
Fo > F. (2.53)

Sila u Stapu je manja od kriticne sile izvijanja pa tako ne dolazi do izvijanja Stapa. Faktor
sigurnosti za izvijanje je tada:

F
S = % — 8,72, (2.54)

Iako je ovaj slucaj izvijanja najslicniji realnoj konstrukciji, to nije najkriti¢niji slucaj. Kriticno
naprezanje je ono najmanje, a to se postize kada je Stap najvitkiji, odnosno, kada je duljina
izvijanja najveca. To se postize kada je stup na jednoj strani uklijeSten, a na drugoj slobodan,

kao Sto prikazuje slika 2.19.

ho
T—

Slika 2.19 Oblik izvijanja stupa za najkriti¢niji slucaj

max ;

Sada je duljina izvijanja /o™ je prema slici 2.19:

1," = 2] = 20392 mm. (2.55)
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Za maksimalnu duljinu izvijanja i vitkost Stapa je maksimalna:

max

amax =0 9692 (2.56)

Umin
Izracunata vitkost veca je od grani¢ne pa se Stap izvija u elasticnom podrucju. Kriti¢no

naprezanje sada se racuna prema izrazu:

m’E
Oir = T (2.57)
S uvrStenom vrijednosti izraza (2.56) dobiva se:
Ok = 209,92 MPa, (2.58)
Kriti¢na sila je tada:
Fy = oA = 5499 kN, (2.59)
za koju takoder vrijedi:
F,.>F. (2.60)

Sila u Stapu je manja od kriticne sile izvijanja pa tako ne dolazi do izvijanja Stapa. Faktor
sigurnosti za ovaj slucaj je:
F
§=--381. (2.61)
F
Faktor sigurnosti i za najkriti¢niji slucaj je veci od jedan pa se prema tome moze sa sigurnos¢u

re¢i da ne¢e do¢i do izvijanja.
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3. Numericko rjeSenje

3.1. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata predstavlja numericku metodu koja se koristi u inzenjerskim
analizama 1 znanstvenim istrazivanjima za rjeSavanje slozenih problema, koje je prezahtjevno
ili uop¢e nije moguce izracunati poznatim analitickim relacijama. Temelj ove metode lezi u
diskretizaciji kontinuuma na manje i jednostavnije dijelove, konac¢ne elemente. Promatrani
kontinuum ima beskonaCan broj stupnjeva slobode, dok elementi ¢ine mrezu konacnih
elemenata sa kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Zbog svoje preciznosti i fleksibilnosti,
metoda konacnih elemenata se najées¢e primjenjuje u podrucjima staticke analize, dinamicke
analize, analize stabilnosti i analize prijenosa topline. RjeSavanje statickih problema, kao $to je
1 problem koji je potrebno rijesiti u ovom radu pomoc¢u metode konacnih elemenata temelji se
na pretpostavci da je optereCenje konstantno u vremenu, Sto omogucuje pojednostavljenje
problema na sustav linearnih algebarskih jednadzbi [8]. Nepoznanice u ovom sustavu
predstavljaju stupnjeve slobode proracunskog modela, odnosno pomake. Sustav jednadzbi tada

se moze izraziti u obliku:
KV=R, (3.1)
gdje je:
K — globalna matrica krutosti proracunskog modela, koja ovisi o geometriji i svojstvima
materijala,
V — globalni vektor pomaka,
R - globalni vektor optereéenja.

Nakon izraCunatog pomaka u moguce je vizualizirati deformirani oblik konstrukcije, a 1

pomocu relacija u teoriji elasticnosti izraCunati deformacije ¢ i naprezanja o:
£ =Dyu, (3.2)
o = Dg, (3.3)
gdje je:
Dk — kinematicki diferencijalni operator,
D — tenzor elasti¢nosti,
u — vektor lokalnih pomaka,

€ — vektor deformacija.
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3.2. Verifikacija numerickog modela sferne ljuske

Verifikacija modela predstavlja kljucni korak u osiguravanju to¢nosti i pouzdanosti dobivenih
rezultata. Proces ukljucuje usporedbu rezultata numericke analize s analitickim rjeSenjima,
kada su dostupna, ili s referentnim numeri¢kim rezultatima iz literature. U ovom slucaju
rezultati ¢e se usporedivati s analitiCkim rjeSenjima za ekvivalentno naprezanje geky 1 progib w.
Ekvivalentno naprezanje bit ¢e o€itano u dvije tocke: za 8 = 0° 1 8 = 180°, a progib za tocku
6 =90° §to je ujedno i radijalni pomak za za 8 = 90°. Tocke usporedivanja vrijednosti prikazane
su slikom 3.1.

6=0°

0=90°

\\ﬂ//

0=180°

Slika 3.1 Toc¢ke usporedivanja analiti¢kog i numerickog rjeSenja
Takoder, provodi se analiza konvergencije kako bi se utvrdilo smanjuje li se pogreska rjesenja
proporcionalno s pove¢anjem broja elemenata. Cilj je verifikacije posti¢i ravnotezu izmedu
preciznosti i raCunalnih resursa. Time se osigurava da model adekvatno opisuje proces bez
nepotrebnog povecanja memorije racunala. Verifikacija je nuzna zbog toga Sto daje potvrdu da
metoda ne uvodi dodatne numericke pogreske te da je model prikladan za daljnju analizu 1
interpretaciju rezultata. Za verifikaciju modela zadanog zadatkom koristit ¢e se sferna ljuska, s
oslonjenim bridom ekvatora i optereena unutarnjim pretlakom od 1,88 MPa i hidrostatskim
tlakom UNP-a. Nece se razmatrati lokalno savijanje uzrokovano osloncem na ekvatoru sferne
ljuske. Analiticka rjeSenja tog problema izracunata su u poglavlju 2. Kako je konstrukcija sfere
zakrivljena, pri odabiru elemenata potrebno je izbjegavati linearne elemente, da bi se izbjegla
greSka diskretizacije. Zakrivljene plohe potrebno je diskretizirati elementima viSeg reda.
Sljedec¢a poglavlja opisuju svaku vrstu koristenih konacnih elemenata te postupak postavljanja

problema u programskom paketu Abaqus®.
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3.2.1. Aksisimetricni jednodimenzijski element drugog reda, SAX2

SAX2 je aksisimetri¢ni jednodimenzijski konacni element drugog reda koji se koristi za
modeliranje problema s aksisimetricnom geometrijom, materijalnim svojstvima 1
opterec¢enjima. Ovaj element smanjuje slozenost trodimenzijskog problema, zato §to promatra
samo jednodimenzijski presjek koji se rotira oko osi simetrije, Sto rezultira znac¢ajnim ustedama
u racunalnim resursima. [9] Karakteristika je aksisimetricnih elemenata da su ¢vorovi zapravo
¢vorne kruznice. Jedan karakteristiCan presjek tocno prikazuje ponaSanje cijele konstrukcije.
Element je drugog reda te je zbog toga prikladan za opisivanje zakrivljene konstrukcije kao Sto
je sfera. Varijabla s jest izvodnica elementa te se duz nje pretpostavlja raspodjela pomaka.
Polozaj elementa na kruznici prikazuje slika 3.2, a raspodjelu ¢vorova i stupnjeve slobode

jednog od ¢vorova slika 3.3.

Slika 3.2 Opceniti poloZaj elementa SAX2 na sfernoj ljusci

td

£ 1

Slika 3.3 Element SAX2 i stupnjevi slobode jednog ¢vora
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Element ima tri ¢vora, a svaki ¢vor tri stupnja slobode — sveukupno devet faktora a, polinoma
koji opisuju raspodjelu pomaka. Vektor stupnjeva slobode i-tog ¢vora ima formulaciju:
vi=[w w 6], (3.4)
kao sto je prikazano na slici 3.2 za ¢vor 3.
Raspodjela pomaka u opisana je polinomom drugog stupnja, a pomaka w polinomom petog
stupnja:
u = a; + a,s + azs?, (3.5)
W = a, + ass + ags? + a;s3 + ags* + aqs®. (3.6)
Rubne uvjete 1 opterecenje za SAX2 elementa prikazuje slika 3.4. Promatrana je samo polovica

konstrukcije pa su na osi simetrije postavljeni rubni uvjeti simetrije. Takoder, oslonac je

postavljen na ekvatoru sfere.

simetrija
U1=0
UR2=0
UR3=0

\:

osnlonac
U2=0

konstantni pretlak

hidrostatski tlak

Slika 3.4 Rubni uvjeti i opterefenja za element SAX2
Mreza konac¢nih elemenata na gore prikazanom problemu izradena je od 70, 1401281 elementa.
Elementi su jednodimenzionalni pa je tesko uociti gusto¢u mreze osim ako se presjek ne rotira
oko svoje osi. Zbog toga se mreza nece prikazivati u ovom odlomku, ve¢ se u pregledu rezultata
moze razaznati gustoa elemenata. Rezultati su rotirani oko osi simetrije zbog lakSe

vizualizacije.
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Slika 3.5 prikazuje ekvivalentno naprezanje po teoriji najve¢ih posmi¢nih naprezanja te

radijalni pomak duz sferne ljuske.

70 elemenata

140 elemenata

281 element

S, Tresca

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
353.776184082
352.339782715
350.903259277
349466735840
348.030212402
346.593688965
345.157165527
343.720642090
342.284118652
340.847595215
339411071777
337.974548340
336.540832520

U, Ul
11.326945305
10.384187698
9.440170288
8.496152878
7.552135944
6.608119011
5.664102077
4.720085144
3.776067972
2.832051039
1.888033986
0.944016993
0.000000000

Y

S

S, Tresca

SNEG, (fraction=-1.0)

(Avg: 75%)
353.777160645
352.340911865
350.904541016
349.468170166
348.031799316
346.595428467
345.159057617
343.722686768
342.286315918
340.849945068
339413574219
337.977203369
336.538330078

U, Ul
11.326989174
10.383033752

9.439121246

8.495208740

7.551296711

6.607384682

5.663472652

4.719560623

3.775648355

2.831736326

1.887824178

0.943912089

0.000000000

Y

S, Tresca

SNEG, (fraction=-1.0)

(Avg: 75%)
353.800033838
352362243652
350.923706055
349485168457
348.046630859
346.608093262
345169555664
343.731018066
342292480469
340.853942871
339415405273
337.976867676
336.538024902

Ul

10.383072853
9.439157486
8.495242119
7.551326275
6.607410431
5.663494587
4.719578743
3.775663137
2.831747293
1.887831569
0.943915784
0.000000000

Y

. I

L.

Slika 3.5 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u MPa i radijalnog pomaka u mm za razliciti
broj elemenata SAX2
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Rezultati su prikazani u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Usporedba rezultata analitickog i numerickog rjeSenje za element SAX2

Analiticko rjeSenje 70 elemenata 140 elemenata 281 element

Oelv(0 = 0°), MPa 336,520 336,541 336,538 336,538
greska 0,06% 0,05% 0,05%

Oeky(8 = 180°), MPa 353,808 353,776 353,777 353,801
greska 0,13% 0,19% 0,051%

u,(6 = 90°), mm 11,450 11,327 11,327 11,328
greska 1,12% 1,12% 1,11%

Iz rezultata je vidljivo da rezultati ve¢ za 70 elemenata postizu zadovoljavajucu tocnost, a s

povecanjem elemenata vrijednosti konvergiraju onima izracunatim analiticki.

3.2.2. Osnosimetric¢ni Cetverokutni element drugog reda, CAX8R

CAXS8R je aksisimetricni dvodimenzijski kona¢ni element drugog reda koji se koristi za
modeliranje problema s aksisimetricnom geometrijom, materijalnim svojstvima 1
opterecenjima. Ovaj element, kao 1 SAX2 smanjuje slozenost trodimenzionalnog problema,

zato Sto promatra samo dvodimenzijski presjek koji se rotira oko osi simetrije, kao Sto je

prikazano slikom 3.6.

N

7

Slika 3.6 Op¢eniti poloZaj elementa SAX2 na sfernoj ljusci
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Element je drugog reda, Sto znaci da svaka stranica ovog pravokutnika ima tri ¢vora. Raspodjelu

¢vorova i stupnjeve slobode jednog ¢vora prikazuje slika 3.7.

Slika 3.7 Element CAX8R i stupnjevi slobode jednog ¢vora

Slovo R u kratici elementa odnosi se na reduciranu integraciju. Cetiri ¢vora na slici 3.6.
prikazani oznakom x oznacavaju tocke numericke integracije. Numeri¢ka integracija
primjenjuje se kada su podintegralne funkcije toliko sloZzene da je tesko pronaci analiticko
rjeSenje. Postupak numericke integracije temelji se na zbrajanju podintegralnih funkcija u
tockama integracije, pri ¢emu se izraunate vrijednosti funkcija mnoze s tezinskim faktorima.
Toc¢nost integriranja ovisi o polozaju tocaka integracije i tezinskih faktora. [8]

Element ima osam ¢vorova, a svaki ¢vor dva stupnja slobode — sveukupno Sesnaest faktora an
polinoma koji opisuju raspodjelu pomaka. Vektor stupnjeva slobode i-tog Cvora ima

formulaciju:
vi = [un Wi, (3.7)
kao Sto je prikazano na slici 3.6. za ¢vor 3.
Raspodjela pomaka u, i w opisana je nepotpunim polinomom treceg stupnja
U = Ay + apT + a3z + a,rz + asr? + agz? + a;r%z + agrz?, (3.8)
W= ag+ Quor + A11Z + A1,7Z + a437% + 1422 + a157%z + a 4722 . (3.9)
Rubne uvjete 1 opterecenje za CAX8R elemente prikazuje slika 3.8. Promatrana je samo

polovica konstrukcije pa su na osi simetrije postavljeni rubni uvjeti simetrije. Takoder, oslonac

je postavljen na ekvatoru sfere.
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hidrostatski tlak
konstantni pretlak

oslonac
U2=0

simetrija
Ul=0

UR2=0
UR3=0

Slika 3.8 Rubni uvjeti i optereéenja za element CAX8R
Diskretizacija polovice sfere prikazana je slikom 3.9. Debljina konstrukcije zanemariva je
prema veli¢ini spremnika pa elementi nisu vidljivi. Uveéani gornji rub konstrukcije prikazan je

desnim prikazom na slici 3.9. Na njemu je moguce razaznati razlike u veli¢ini elemenata.

=~ \‘

28 elemenata

\

/ 56 elemenata

241 element

Slika 3.9 Diskretizacija podrucja CAX8R elementima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Jana Bais Zavrsni rad

Slika 3.10 prikazuje ekvivalentno naprezanje po teoriji najvec¢ih posmicnih naprezanja te

radijalni pomak duz sferne ljuske.

S, Tresca U, U1l
SNEG, (fraction = -1.0) {})-igggggggg
(Avg: 75%) 9470421791
353.310028076 8.523344040
351.800014648 7.5762667
28 elemenata 350.454742432 6.228%3343?
349.019470215 5.682112217
347584197098 1.735034943

346.148925781 3.787957668

344.713653564 2.840880304
343.278381348 1.893803000
s
338.072564607 s
337.537292480
336.049468994
Y Y
Z}—o X }-’ X
U, Ul
S, Tresca 4
SNEG, (fraction = -1.0) et
(Avg: 75%) 9.463061333
353315704346 8.516755104
351.878509521 7.570448875
350441345215 6.624142647
349004180908 5.677836418
56 elemenata 347.567016602 4.731530190
346.129852295 3.785224199
344.692687988 2.838918209
343.255523682 1.892612100
341.818359375 0.946306050
340.381195068 0.000000000
338.944030762
337.506866455
336.069702148
Y Y
’ > X ;—b X
S, Tresca
; U, U1
SNEG, (fraction = -1.0) i 11.364576340
(Avg: 75%) 10.409000397
353.325439453 9.462727547
351.871704102 8.516454697
350433319092 7.570181847
348.994934082 6.623908997
347.556549072 5.677636147
346.118164062 4.731363297
344.679779053 3.785090685
343.241394043 2.838818073
341.803009033 1.892545342
241 element 340.364624023 0.946272671
338.926239014 0.000000000
337.487854004
336.102020264
Y Y

Z}—-x zJ_.x

Slika 3.10 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u MPa i radijalnog pomaka u mm za razliciti
broj elemenata CAX8R
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Rezultati su prikazani u tablici 3.2. Numericka rjeSenja ocCitana su u ¢voru koji se nalazi na

sredini debljine ljuske zato $to su u analitiCkom proracunu koriSteni izrazi za srediSnju plohu

ljuske.

Tablica 3.2 Usporedba rezultata analitickog i numerickog rjeSenje za element CAX8R

Analiti¢ko rjeSenje 28 elemenata 56 elemenata 241 element

Ociy (6 = 0°), MPa 336,520 336,049 336,069 336,102
greska 0,14% 0,13% 0,12%

Oeky(8 = 180°), MPa 353,808 353,310 353,316 353,325
greSka 0,14% 0,14% 0,13%

u,-(6 = 90°), mm 11,450 11,355 11,356 11,364
greska 0,82% 0,81% 0,75%

Iz rezultata je vidljivo da oni ve¢ za 28 elemenata imaju gresku, koja se s povecanjem elemenata
neznatno smanjuje, ali rezultati ni za 241 element ne postizu toliku tocnost kao

jednodimenzijski elementi.

3.2.3. Ljuskasti Cetverokutni element drugog reda, S§R

S8R je ljuskasti Cetverokutni kona¢ni element drugog reda koji se koristi za modeliranje
zakrivljene geometrije i sadrzi ¢vorove ne samo na vrhovima ve¢ i na sredinama stranica, ¢ime
se postize povecana preciznost u prikazu deformacija i raspodjele naprezanja. Cvorovi ovog
elementa nalaze se na srednjoj plohi ljuske, kao Sto je prikazano slikom 3.11., a vrijednosti

izvan srednje plohe aproksimiraju se.

z

A
( y
Y srednja ploha
1
~
X

Slika 3.11 Element S8R s pripadajuéim stupnjevima slobode [8]
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Element ima osam ¢vorova, a svaki ¢vor pet stupnjeva slobode. Pomaci su definirani u odnosu

na lokalni koordinatni sustav. ¢ i1 # su bezdimenzijske prirodne koordinate koje su u opéem

slucaju zakrivljene, a { je ravna koordinata duz debljine ljuske [8]. Vektor stupnjeva slobode

i-tog ¢vora prikazan je slikom 3.12 1 ima formulaciju:

vi=lur wi.

.
“ I
-, " vi»gi’"
1 0
L “ O\

=

Slika 3.12 Stupnjevi slobode i-tog ¢vora elementa S8R [8]

(3.10)

Rubne uvjete i opterecenje za S8R elemente prikazuje slika 3.13. Promatrana je samo Cetvrtina

konstrukcije pa su na plohe simetrije postavljeni rubni uvjeti simetrije. Takoder, oslonac je

postavljen na ekvatoru sfere s vanjske strane konstrukcije.

hidrostatski tlak

konstantni pretlak

oslonac
simetrija U2=0
U3=0

UR1=0

UR2=0 .

simetrija
Ul=0
UR2=0
UR3=0

Slika 3.13 Rubni uvjeti i optereéenja za element S§R
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Diskretizacija Cetvrtine sfere prikazana je slikom 3.14.

96 elemenata

150 elemenata

294 elemenata

Slika 3.14 Diskretizacija sfere S8R elementima
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Slika 3.15 prikazuje ekvivalentno naprezanje po teoriji najve¢ih posmic¢nih naprezanja te progib

duz sferne ljuske.

96 elemenata

S, Tresca

SNEG, (fraction=-1.0)

(Avg: 75%)
355127563477
353.540618896
351.953674316
350366729736
348.779785156
347192840576
345.605895996
344018951416
342432006836
340.845062256
339258117676
337.671173096
336965228516

U, Magnitude

11.817461014
11.701307297
11.585147858
11.468988419
11.352828979
11.236669540
11.120510101
11.004350662
10.888191223
10.772031784
10.655872345
10.539712906
10.396647453

150 elemenata

294 elemenata

Y

x

S, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
355.827911377
354.208557129
352.589141846
350.969726562
349.350311279
347.730895996
346.111480713
344.492065430
342.872650146
341.253234863
339633819580
338.014404297
336.794989014

U, Magnitude
11.810518265
11.694740295
11.578965187
11.463190079
11.347414970
11.231639862
11.115864754
11.000089645
10.884314537
10.768539429
10.652764320
10.536989212
10.421214104

Y

x

S, Tresca

SNEG, (fraction=-1.0)

(Avg: 75%)
356.257659912
354.609283447
352.960968018
351.312652588
349.664337158
348.016021729
346.367706299
344.719390869
343.071075439
341.422760010
336.774444580
338.126129150
336.522113721

U, Magnitude

11.797639847
11.680894852
11.564145088
11.447395325
11.330645561
11.213895798
11.097146034
10.980396271
10.863646507
10.746896744
10.630146980
10.513397217
10423553467

x

X ¥

]
B

BEEB=S D e
it 2 T et e |
gEsE

Slika 3.15 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u MPa i radijalnog pomaka u mm za razliciti

broj elemenata S§R
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Rezultati su prikazani u tablici 3.3. RjeSenja su oCitana u ¢voru koji se nalazi na sredini debljine

ljuske zato §to su u analitickom proracunu koristeni izrazi za sredi$nju plohu ljuske.

Tablica 3.3 Usporedba rezultata analitickog i numerickog rjesenje za element S8R

Analiticko rjeSenje 96 elemenata 150 elemenata 294 elemenata

Oeer(6 = 0°), MPa 336,520 336,965 336,794 336,522
greska 0,13% 0,08% 0,00%

ey (8 = 180°), MPa 353,808 353,945 353,895 353,808
greska 0,25% 0,16% 0,00%

u,(6 = 90°), mm 11,450 11,085 11,215 11,374
greska 3,22% 1,94% 0,74%

S8R elementi s povecanjem broja elemenata pokazuju priblizavanje analitiCkom rjeSenju. Za

vrijednosti naprezanja postize se ¢ak i vrijednost analitickog rjesenja.

3.2.4. Usporedba rezultata

Za medusobnu usporedbu vrsta elemenata za svaku tabli¢nu veli¢inu prikazan je graf usporedbe
njene vrijednosti u ovisnosti o broju 1 vrsti kona¢nih elemenata. Oc¢ekivano je da ni jedna vrsta
elemenata nece postic¢i analiticku vrijednost radijalnog pomaka zbog rubnih uvjeta zadanih u

programu Abaqus®, zbog kojih dolazi do pojave lokalnog savijanja u podruéju oko ekvatora.

338 I T T T

B3TSir ]

337+ |

p
[ ]
[ ]

(6=0°)/MPa

335 - —8—SAX2 1
—*— CAX8R

334.5 | . TR
analiticko rjesenje

334 1 1 ] ] ]
50 100 150 200 250 300

Broj elemenata

Slika 3.16 Konvergencija rjeSenja za 0, (60 = 0°) za odabrane elemente

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Jana Bais Zavrsni rad

355 . . . .
354.5 ]
- 354 1 : —
Q—l - w -
g 35315 ]
5 & ' — A
o
o 353 i
%
\‘_"; 525 b
%
352 —8—SAX? .
A —CAXER
3515 #—S8R 1
analiti¢ko rjesenje
35] ] ] ] ] ]
0 50 100 150 200 250 300

Broj elemenata

Slika 3.17 Konvergencija rjeSenja za 0,(0 = 180°) za odabrane elemente

] 18 T T T T T
—8—SAX2
11.7 #—CAXSR ]
S8R

11.6 1 analiticko rjeSenje |
=
E 1157 T
=
=

11.4r ]
ﬁ\ A dh — = = A )
T @ o ! e gy
Tw 113 _ ' .

11.2 ¢ .

11.1 1

l ] ] ] ] 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Broj elemenata

Slika 3.18 Konvergencija rjeSenja za u,.(0 = 90°) za odabrane elemente
Iz danih prikaza vidljivo je da CAX8R elementi ve¢ kod grube mreze od 26 elemenata daju
ujednacena rjeSenja, ali ona ne konvergiraju prema analitickom rjeSenju. SAX2 elementi kod
grube mreze daju rjeSenje s izrazito malim odstupanjem koje ostaje konstantno s
profinjavanjem mreze. S8R elementi pri grubljoj mrezi dosta odstupaju od analitickog rjesenja,
ali s profinjavanjem mreZze konvergiraju ka konacnom rjeSenju te za dovoljan broj elemenata
naprezanja postizu vrijednost analitickog rjeSenja. Zbog tih karakteristika za daljnju analizu

odabrani su S8R elementi.
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3.2.5. Verifikacija numerickog modela stupa

Nakon S§to je odabran element S8R, potrebno je provjeriti njegovu izvedbu na stupu
konstrukcije. Stup koji je promatran u ovoj analizi je jednakog poprecnog presjeka i duljine
izvijanja kao 1 u analiticCkom proracunu, a za potrebe verifikacije promatrat ¢e se kao ljuska.

Sva ograniCenja i pretpostavke za ljuske iz poglavlja 2. vrijede i za promatrani stup.

ds, = 609,6 mm, (3.11)

t; = 14 mm, (3.12)

[ =10196 mm, (3.13)

A = 26196 mm?. (3.14)

Tezina spremnika koja se prenosi na stup iznosi:
F = 1447 kN. (3.15)

Tlak na gornju plohu je tada je tada:
F
Pep =7 = 55,237 MPa. (3.16)

Prikaz presjeka stupa s opterecenjima prikazan je slikom 3.19.
I

ts

N

ds

|

sz sz
2

Slika 3.19 Ljuska stupa s pripadajuc¢im optereéenjima

Postavljanjem uvjeta ravnoteze dobiva se jednadzba:
(ds - ts)T[sz = _pgpA , (317)
Iz izraza (3.14) dobiva se sila N.™, odnosno membransko naprezanje o.™:

N
N* = —=792,325 —, (3.18)
mm

m

ol = Ne _ —56,616 MPa (3.19)
Z h ) . .
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Stap zadanih dimenzija optereéen silom F i uklijesten na donjem rubu modeliran je u programu

Abaqus®. Modelirana je samo etvrtina stupa i na nju su postavljeni rubni uvjeti simetrije radi
ustede vremena racunanja i prostora racunala. Sila F je postavljena kao linijsko opterecenje od
792,325 N/mm po gornjem rubu Stapa. Realno optere¢enje na gornjoj plohi stupu nije linijsko,
ve¢ je povrsinsko, kao §to je vidljivo na slici 3.19, ali element S8R koristen u programskom
paketu nema debljinu na koju je moguce postaviti povrSinsko opterecenje. Rubni uvjeti i

opterecenje prikazani su slikom 3.20.

linijsko opterecenje

: simetrija
: U1l=0
UR2=0
UR3=0
simetrija
U3=0
URI=0
UR2=0
uklijestenje
U1=U2=U3=0

URI=UR2=UR3=0

Slika 3.20 Rubni uvjeti i optereéenja za element S8R stupa

Na stupu su stvorene mreze od 40, 164 1 276 elemenata i provedena je analiza. Rezultati su

prikazani slikom 3.21.

40 elemenata 164 elemenata 276 elemenata

Lx

Slika 3.21 Raspodjela uzduzZnog naprezanja u MPa stupa za razli€it broj elemenata S§R

T 1
s

Lox

S, 822 8,822 S, 822

SNEG, (fraction=-1.0) SNEG, (fraction =-1.0) SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
-33.117630005 -21.716609955 -24.813529968
-43.477371216 -37.310340881 -39.006538391
-53.837127686 -52.904087067 -53.199573517
-64.196884155 -68.497833252 -67.392608643
-74.556640625 -84.091583252 -81.585647583
-84.916397095 -99.685333252 -95.778686523
-95.276153564 -115.279083252 — -109.971725464
-105.635910034 -130.872833252 -124.164764404
-115.995666504 -146.466583252 -138.357803345
-126.355422974 -162.060333252 -152.550842285
-136.715179443 -177.654083252 -166.743881226
-147.074935913 -193.247833252 -180.936920166
-157.434692383 -208.841583252 -195.129959106

-209.322998047

Lox

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Jana Bais Zavrsni rad
Rezultati su prikazani i tablicom 3.4. Promatrane vrijednosti numeri¢kog proracuna koje se

usporeduju jesu vrijednost konstantnog naprezanja po stupu i maksimalna vrijednost
maksimalnog naprezanja. Vrijednost maksimalnog naprezanja nije racunata analiticki.
Promatrano je samo membransko naprezanje, Sto naravno nije tocno jer postoji lokalno

savijanje u podrucju oslonca.

Tablica 3.4 Usporedba rezultata analitickog i numerickog rjesenje za element S8R stupa

Analiticko rjeSenje 40 elemenata 164 elemenata 276 elemenata

o,(z=73). MPa -56,616 -56,476 -56,539 -56,550
greska 0,25% 0,14% 0,12%
0,(z = 0), MPa nije izraCunato -157,199 -208,838 -215,15

Iako rjesenje u za z = 0 nije izracunato, vidljivo je da s profinjavanjem mreze numericko rjesenje
konvergira prema konac¢noj vrijednosti. Numericko rjeSenje za konstantno naprezanje duz stupa
priblizava se analitickom rjeSenju s profinjavanjem mreZze, a greSka je minimalna.

Konvergencija je prikazana i graficki sljede¢im prikazima na slici 3.22.

-56.2 ' -150 : .
—* S8R

-56.3 analiticko rjesenje | -160 | 1

©
s -170 ¢

S 564 =
— < -1807
Ssesp “—~—0 0 1 &
I L -190+
! -56.6 - Y|

-56.7 1 : 210l

-56.8 ; ; -220 : '

0 100 200 300 0 100 200 300
Broj elemenata Broj elemenata

Slika 3.22 Konvergencija rjeSenja za o za element SSR
Iz prethodnog tablicnog prikaza i dva grafa vidljivo je da element S8R konvergira prema
kona¢nom rjeSenju i za element stupa. Potrebno je uzeti u obzir da nece posti¢i tocno analiticko
rjesenje zbog greske koja se uvela postavljanjem linijskog optere¢enja u programu, ali pogreska
od 0,12% za 276 elemenata je zadovoljavajuce.
Odstupanja numerickih vrijednosti od analiti¢kih za element S8R su u rasponu O - 3 %. Prema

tome, daljnja numericka analiza spremnika provodit ¢e se s tim elementom.
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3.3. Numericka analiza ¢vrstoce spremnika

U ovom poglavlju analiziran je cijeli spremnik, zajedno sa stupovima. Elementi ljuske i stupa
izradeni su u programu SolidWorks® kao plohe (bez debljine) vanjskih gabarita zadanih u
poglavlju 1, zato Sto je element S8R kojim se model diskretizira dvodimenzijski. Takoder ¢e se
1 u ovoj analizi koristiti rubni uvjeti simetrije pa je potrebno promatrati ¢etvrtinu modela.

Modeli elemenata prikazani su slikom 3.23.

Slika 3.23 Modeli ploha cetvrtine sfere i jednog stupa
Promatrani model je doraden u programu Abaqus®. Stup i ljuska sfere promatrani su kao dva
zasebna dijela, a model stupa je tripliciran i1 radijalno postavljen na jednake razmake od 30° oko
sfere. Izmedu stupova i sferne ljuske postavljen je zavar, kao §to je to slucaj i s realnim
konstrukcijama sfernih spremnika. Takoder, na ljusci su izradeni pomo¢ni bridovi kako bi se
mogla generirati mreza koja je gus¢a na mjestima gdje se ocekuju koncentracije naprezanja, a
to je na podru¢jima dodira sa stupovima. Cjelokupni model s pomo¢nim bridovima i
generiranom mrezom prikazan je slikom 3.24. Rubni uvjeti postavljeni na modelu su rubni
uvjeti simetrije te ukljestenja na donjim rubovima stupova, kao sto je prikazano slikom 3.24.
Model je opterec¢en kao i u analitickom proracunu, pretlakom od 1,88 MPa i hidrostatskim

tlakom ukapljenog naftnog plina, kao §to je prikazano slikom 3.25.
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Slika 3.24 Cjelokupni model s pomo¢nim bridovima i iz tog generirana mreza konacnih
elemenata

hidrostatski tlak
konstantni pretlak

simetrija
U1l=0
UR2=0
UR3=0

simetrija
U3=0

UR1=0
UR2=0

ukljestenje
U1=U2=U3=0
URI1=UR2=UR3=0

Slika 3.25 Rubni uvjeti i optereéenja cijelog modela

Rjesenja dobivena numeri¢kom analizom cijele konstrukcije prikazana su slikama 3.26 1 3.27.
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S, Tresca

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
458.60
444.73
430.85
416.97
403.10
389.22
375.34
361.47
347.59
333.71
319.84
305.96
292.08

Max: 458.60
Elem: LJUSKA-1.3660
Node: 3746

sl

Slika 3.26 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u MPa sferne ljuske

U, Ul (CSYS-2)

13.40

12.28

11.17
: 10.05
8.93
7.82
6.70
5.58
447
335
2.23
1.12
0.00

Slika 3.27 Raspodjela radijalnih pomaka u mm sferne ljuske
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Skale su na prikazanim rjeSenjima postavljene tako da prikazu maksimalnu i minimalnu

vrijednost racunatih veli¢ina. Zbog toga je teze razaznati tocnu raspodjelu pa su rezultati
prikazani tabli¢no i grafic¢ki. Valja napomenuti da vrijednosti sa slike 3.27 nisu radijalni pomaci
po definiciji koja je dana u poglavlju 2 slikom 2.11, ve¢ pomaci duz radijalne koordinate
sfernog koordinatnog sustava, odnosno normalni pomaci prema definiciji pomaka sa slike 2.11.

Poveznica izmedu analitickog i numerickog radijalnog pomaka je:
uﬁnalitiéko — u?umeriéko sin 6. (320)
Na danim prikazima se takoder moze uociti razlika u vrijednostima u podrucjima koja su

oslonjena na stup u odnosu na podruéja izmedu stupova. Raspodjela je prikazana po spektru 6

1 ¢ koordinata koje su prikazane slikom 3.28.

6=60° v \
6=80° \\ \\

. o L i

6=100°

1
0=120° = / ‘

Slika 3.28 Podrucdja detaljnije analize konstrukcije
Podrucje za koje je = 0° ekvivalentno je podrucju sfere oslonjenom na stup, a ono za koje je
@ = 15° je ekvivalentno podruc¢ju sfere izmedu stupova. Za 6 koordinatu uzete su pravilno
rasporedene koordinate po sferi koje su gusce postavljene u podrucju ekvatora kako bi se jasnije
prikazao utjecaj reakcija u osloncima. U tablici 3.5 usporedene su vrijednosti ekvivalentnih
naprezanja izracunatih analiticki 1 numericki za ¢ = 0°1 ¢ = 15° po zadanim 6 koordinatama, a
u tablici 3.6 usporedene su vrijednosti radijalnih pomaka izracunatih analiticki 1 numericki za

@ =0°1 ¢ = 15° po zadanim 6 koordinatama.
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Tablica 3.5 Usporedba rezultata ekvivalentnog naprezanja sferne ljuske

Analiti¢ko Numericko rjesenje

rjeSenje 0=0° p=15°

0.(6 = 0°), MPa 336,520 336,565 336,565

0.(0 = 30°), MPa 338,271 339,503 339,503
0.(60 = 60°), MPa 343,243 344,382 344,286
0.(6 = 80°), MPa 348,072 367,148 348,708
0e(60 = 90°), MPa 350,926 352,945 350,106
0.(6 = 100°), MPa 351,048 366,445 351,501
0.(6 = 120°), MPa 351,839 351,706 351,705
0.(6 = 150°), MPa 353,206 353,187 353,187
0.(6 = 180°), MPa 353,808 353,775 353,775

Tablica 3.6 Usporedba rezultata radijalnog pomaka (po definiciji iz poglavlja 2) sferne ljuske

Analiti¢ko Numericko rjeSenje
rjeSenje 0=0° p=15°

u, (0 = 0°), mm 0 0 0
u,-(6 = 30°), mm 5,457 5,341 5,445
u, (6 = 60°), mm 9,630 9,497 9,668
u,(6 = 80°), mm 11,153 11,024 11,196
u,(6 = 90°), mm 11,451 13,041 11,768
u,-(6 = 100°), mm 11,284 8,094 11,593
u,-(6 = 120°), mm 9,969 9,699 9,775
u,-(6 = 150°), mm 5,869 5,776 5,802

u, (6 = 180°), mm 0 0 0

Iz rezultata vidljivo je da razlike u analitickom 1 numeri¢kom rjeSenju gotovo 1 ne postoje za
podrucje gdje ne postoji oslonac, odnosno za ¢ = 15°. Maksimalna greSka za naprezanja iznosi
13%, a za radijalni pomak 29%. Obje greSke su na istoj koordinati & = 100°. Kako bi se veli¢ina

greSke lakSe uocila rezultati su prikazani graficki slikama 3.29 1 3.30.
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Slika 3.29 Graficka usporedba ekvivalentnih naprezanja po plastu ljuske
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Slika 3.30 Graficka usporedba radijalnih pomaka (po definiciji iz poglavlja 2) po plastu ljuske

Iz grafickih prikaza najbolje se vidi dobro poklapanje rezultata analitickog i numerickog
proracuna u svim to¢kama osim u to¢kama gdje je spremnik oslonjen na stup. Time je ilustriran
problem lokalnog savijanja, koje nastaje zbog reakcije u stupu. Lokalno savijanje je vrlo malo

izrazeno u podrucju izmedu stupova, Sto je vidljivo 1 iz grafova.
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3.3.1. Kontrola ¢vrstoce

Maksimalno naprezanje u numerickoj analizi konstrukcije iznosi omax = 458,86 MPa. U
usporedbi s granicom teCenja zadanog materijala koja iznosi ge = 450 MPa je veca, $to bi davalo

faktor sigurnosti od:

a,
§=—2=0,98. (3.21)

Umax
Ako se proracun ogranic¢i samo na elasti¢no podrucje u ovom trenutku pretpostavilo bi se da
proracun ne zadovoljava, zato $to je sigurnost manja od 1. U analizi konstrukcija, prihvatljivo
je da faktor sigurnosti na vrlo malim podru¢jima konstrukcije padne ispod 1, pod uvjetom da
se ekvivalentno naprezanje usporeduje s granicom elasti¢nosti materijala. Lokalna prekoracenja
granice elasti¢nosti ne moraju nuzno dovesti do trenutnog kvara konstrukcije. Na slici 3.24
vidljiva su podru¢ja maksimalnih naprezanja ljuske, povrSinom mala podrucja oko stupova.
Posto su ta podrucja mala u odnosu na ukupnu konstrukeiju, plasticna deformacija moze ostati
lokalizirana bez znacajnog utjecaja na ukupnu nosivost i funkcionalnost strukture. Takoder, u
plasti¢nim podrucjima ne vrijedi Hookeov zakon pa tako ni relacije koriStenje u analitiCkom
rjeSenju 1 elasti¢an materijal koriSten u numeri¢kom proracunu pa je bez dodatnog proracuna
plasticnog stanja konstrukcije tesko odrediti naprezanje koje bi uvjetovalo plasti¢ni kolaps
konstrukcije. Klju¢ni je korak u ovakvim slucajevima osigurati da se plastifikacija ne Siri
nekontrolirano te da ne dolazi do zamora materijala ili progresivnog oSte¢enja koje bi moglo
uzrokovati kolaps cijele konstrukcije. U ovom dijelu potrebno se osvrnuti i na pocetne
pretpostavke proracuna, gdje se navodi da je spremnik cijeli napunjen ukapljenim naftnim
plinom. U praksi, spremnici se zbog odrZzavanja napune do maksimalno 90% svog volumena, a

kako se prazne tako je naprezanje zbog tezine tekucine sve manje.

3.3.2. Analiza spremnika s dodanim ukrucéenjima

Analiziran je jo§ jedan model konstrukcije. Na posljednjem modelu dodana su krizna ukru¢ena
izmedu stupova. Ukrucenje je jednostavno i ekonomicno rjeSenje koje znacajno povecava
sigurnost 1 ¢vrstocu Celi¢nih konstrukcija. Klju¢na uloga ukru¢enja je pruzanje otpornosti na
bocne sile poput optere¢enja vjetrom, potresa ili drugih dinamickih optere¢enja. Ukruéenje
takoder pomaze odrzati pravilnu geometriju konstrukcije, sprjeavaju¢i deformacije i
nepravilna pomicanja. Dodavanjem ukruéenja povecava se ukupna krutost konstrukcije, ¢ime

se smanjuju progibi stupova. Mreza ovog modela prikazana je slikom 3.31.
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Slika 3.31 MreZa kona¢nih elemenata na modelu spremnika s ukruéenjem
Ovaj model opterecen je na isti nacin kao i prethodni, a rubni uvjeti simetrije su primijenjeni i

na ukrute, kao Sto je prikazano slikom 3.32.

simetrija
U3=0

UR1 =0
UR2=0

simetrija
Ul=0

UR2=0
UR3=0

uklijeStenje
Ul=02=0U3=0
URI=UR2=UR3=0

Slika 3.32 Rubni uvjeti spremnika s ukruéenjima
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Raspodjela naprezanja ljuske ovako ukruéene konstrukcije prikazana je slikom 3.33, a

raspodjela radijalnih pomaka slikom 3.34.

S, Tresca
SNEG, (fraction=-1.0)
(Avg: 75%)
456.98
443.23
42947
415.72
401.97
388.22
374.47
360.71
346.96
33321
319.46
305.70
291.95

Max: 456.98
Elem: LTUSKA-1.3660
Node: 3746

ax. 456.98

..

Slika 3.33 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u MPa sferne ljuske s ukrutama na stupovima

U, Ul (CSYS-1)
13.40
12.28
11.16
10.05
.93
7.81
6.70
5.58
4.47
333
223
1.12
0.00

Slika 3.34 Raspodjela radijalnih pomaka u mm sferne ljuske s ukrutama na stupovima
Naprezanja u ljusci se nisu znatno promijenila, razlika u maksimalnom naprezanju u dva slucaja
je minimalna. Radijalni pomaci se takoder nisu znatno promijenili na cijeloj ljusci, ve¢ samo u

podrucju spoja ljuske sa stupom.
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Uz usporedbu naprezanja radijalnih pomaka i naprezanja sferne ljuske, usporedena su i

naprezanja i pomaci stupova. Raspodjela naprezanja stupova bez ukrute prikazana je slikom

3.35, a stupova s ukrué¢enjem slikom 3.36.

5, 822
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
288.68
235.64
182.60
129.55
76.51
2347
-29.57
-82.62
-135.66
-188.70
-241.75
-294.79
-347.83

Lo

Slika 3.35 Raspodjela uzduznog naprezanja u MPa stupova bez ukruéenja

8, 8§22 (CSYS-1)
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
204.23
242.97
191.71
140.45
89.19
37.93
-13.33
-64.59
-115.85
-167.11
-218.37
-269.63
-320.89

X

Slika 3.36 Raspodjela uzduZnog naprezanja u MPa stupova s ukrutama
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Tla¢no naprezanje prevladava u cijelom stupu, a najvece je na najnizem spoju sfere i stupa.

Vlac¢no naprezanje u stupu prisutno je u dijelu koji se savija prema ljusci, iznad ekvatora, zbog
toga §to je zavaren za nju. Sli¢na raspodjela naprezanja u stupovima prisutna je i kada se na
stupove postave ukrute. Usporede li zadnja dva prikaza, primje¢uju se neznatne razlike u
naprezanjima. Razlike se zamjecuju pri usporedbi progiba. Na slici 3.37 prikazana je usporedba

progiba stupa sa slike 3.35, koji nije ukrucen i stupa sa slike 3.36.

16 progib stupa s ukruc¢enjem | 7
— progib stupa bez ukrucenja

wimm

(] I Il i I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

h/mm

Slika 3.37 Usporedba progiba stupa sa i bez ukrucenja
Koordinata /# na prikazanom grafu usmjerena je od ekvatora sferne ljuske (2 = 0 mm) do tla
(h = 11364 mm). Za oba slucaja progib je jednak nuli za # = 11364 mm, zbog rubnog uvjeta
ukljestenja. Razlike u progibima vidljive su duz cijelog stupa. Progib stupa s ukljeStenjima
konstanto je manji od onog bez. Progibi su manji, a krutost sustava veca, Sto opravdava

koristenje ukrucenja.

3.4. Numericka analiza izvijanja stupa

Linearna analiza izvijanja u programu Abaqus® koristi se za odredivanje kritinog optereéenja
pri kojem dolazi do gubitka stabilnosti konstrukcije. Metoda se zasniva na EigenValue analizi,
gdje se traze vlastite vrijednosti i odgovarajuéi oblici izvijanja konstrukcije pod zadanim
optere¢enjem. Vrijednosti dobivene ovom analizom predstavljaju faktore mnoZenja zadanog

opterecenja. Na primer, ako je faktor izvijanja 3, to znaci da ¢e se konstrukcija izviti kada se
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primijenjeno opterecenje utrostruci. Za pocetni proracun izvijanja, stup je u programu definiran

Jana Bais

kao linija duljine / = 10196 mm, izracunate izrazom (2.43). Stupu je dodijeljen presjek Cije su
karakteristike jednake zadanom, a on je diskretiziran grednim elementima. Opterecen je silom
od 1447 kN, izraCunatom u izrazu (2.42) te je na donjem rubu uklijeSten, a na gornjem rubu mu
je omogucen samo vertikalni pomak. Rubne uvjete 1 opterecenje prikazuje slika 3.38.

B
Ul=0" |

UR3=0
U2#0 | ~f

Uul=0
Uz=0
UR3=0

Slika 3.38 Rubni uvjeti i optereéenje jednodimenzijskog modela stupa

Rezultati prora¢una prikazani su slikom 3.39.

1: EigenValue = 55.157
Primary Var: S, Mises

2. X

’

S, Mises U, Magnitude

Bottom, (fraction =-1.0) l ég?ggggggg

(Avg: 75%) 0.833333254
10.429199219 1 0.749999940
9.613687515 - . T
8.798174858 ggggggggﬂ ok
7.082662201 0.500000000 '
g -égfé‘s‘gé‘éﬁ} _ 0.416666687

. - 0.333333343
5.536124229 0.250000000
4.720611572 0.166666672
3.905099392 0.083333336
3.089586973
3t 0.000000000
1.458562255
0.643049836 s
Step: Step-1

e x

Slika 3.39 Raspodjela faktora naprezanja stupa (lijevo) i faktora deformacija (desno) za stup
diskretiziran grednim elementima
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Dane vrijednosti na slici 3.39 ne govore nista o vrijednosti kriticnog naprezanja, ali vrijednost

vlastite vrijednosti (55,157) pomnoZena s optereenjem stupa F daje kriti¢nu silu:
Fy, = F - 55,157 = 81408 kN. (3.22)

U usporedbi s kriticnom silom izra¢unatom u analitickom proracunu, koja iznosi 12618 kN,
numeriCki izracunata kriti¢na sila je nekoliko puta veca. Proracun izvijanja u programu
Abaqus® ne uzima u obzir Tetmayerovo podrugje izvijanja, ve¢ samo Eulerovo podrugje. Kada

se za vitkost zadanog stupa izrauna vrijednost kriticnog naprezanja uz pomo¢ Eulerove

hiperbole dobije se:
Oy 2ltEko. = 72 £ 3358 MPa (3.23)
kr /12 ) .
F,maliicke — 81567 kN . (3.24)

Kada se izuzme greska zaokruzivanja, analiti¢ka i numericka vrijednost kriti¢ne sile izvijanja
je jednaka, Sto je i ocekivano zato §to je proucavan pojednostavljeni slucaj u kom je stup
promatran kao Stap konstantnog poprecnog presjeka, koji je opterecen u jednoj tocki.
Poklapanje analitickih 1 numerickih vrijednosti kriticne sile provjereno i1 na primjeru
najkriti¢nijeg slucaja, kada je Stap uklijeSten samo s jedne strane. Rubni uvjeti i opterecenje za

taj slucaj prikazani su slikom 3.40.

/F

uklijestenje
ul=o0
uz2=0

UR3 =0 \
1%

Slika 3.40 Rubni uvjeti i optereéenje jednodimenzijskog modela skupa za najkriti¢niji sluc¢aj

Rezultati prora¢una prikazani su slikom 3.41.
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S, Mises U, Magnitude
Bottom, (fraction = -1.0) 1.000000000 .
(Avg: 759%) 0833333304
1.405250430 | 0.749999940
1.289047956 L{ 0.666666627
1.172845483 | 0.583333313
1.056643009 | = 0.500000000
0.940440536 — B 0416666687
0.824238062 B .333333343 :
0.708035588 0.250000000
0.591833115 0.166666672
8?;3333?2'17 0.083333336
0.359428167 0.000000000
0.127023235
0.010820765

Y Y
L X Step: Step-1 L X Step: Step-1

Mode 1: EigenValue= 3.7051 Mode 1: EigenValue= 3.7051
Primary Var: 3, Mises Primary Var: U, Magnitude

Slika 3.41 Raspodjela faktora naprezanja stupa (lijevo) i faktora deformacija (desno) za
najkriti¢niji sluc¢aj izvijanja stupa diskretiziranog grednim elementima
Vlastita vrijednost izracunata numericki je 3,7051 pa je prema tome kriti¢na sila za ovaj slucaj
opterecenja:
Fi, = F-3,7051 = 5461 kN. (3.25)

Kada se usporedi sa silom izraCunatom analiticki:

F2naliticke — 5499 kN, (3.26)
vidljivo je da je kriticka sila jednaka izuzme li se u obzir greska zaokruzivanja. Vidljivo je da
je na taj nacin izracunata kriticna sila znatno manja. Faktor sigurnosti za ovaj nacin opterecenja

jednak je vlastitoj vrijednosti, odnosno:
S =3,7051. (3.27)

Stvarno opterecenje stupa je povrSinsko opterecenje na zakrivljenom dijelu stupa na koji je
oslonjena sfera. Zbog toga je koriSten trodimenzijski model stupa diskretiziran ljuskastim
elementima. U programu Abaqus® opterecenje od 1447 kN je postavljano u referentnu tocku
(Reference Point). Referentna toCka povezana je s cijelom dodirnom plohom sfere i stupa.
Najprije je promatran slucaj kada je Stap s jedne strane uklijeSten, a s druge strane mu je
dozvoljen samo vertikalni pomak, a progib je u najviSoj tocki stupa jednak radijalnom pomaku

sfere. Opterecenje i rubni uvjeti prikazani su slikom 3.42.
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Ul=u"
U2=10
UR1=0
UR3=0

uklijestenje
Ul=0U2=0U3=90
UR1=UR2=UR3=0

Slika 3.42 Rubni uvjeti i optereéenje trodimenzijskog modela stupa

Rezultati su prikazani slikom 3.43.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
25.20
23.10
21.00
18.90
16.80
14.70
12.60
10.50
8.41
6.31

4.21
2.11
0.01

Y

Step: Step-1 . :
ZAX Mode  1:FigenValue= 63.430 Ax Step feep

: . 5 Mode 1: FigenValue = 63.430
Primary Var: S, Mises z Primary Var: U, U3

=
)
o)
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Slika 3.43 Raspodjela faktora naprezanja stupa (lijevo) i faktora deformacija (desno) za stup
diskretiziran ljuskastim elementima

Vlastita vrijednost (EigenValue) iznosi 63,43, Sto znaci da se kriti¢no opterecenje za izvijanje
postize kada je vanjsko opterecenje 63,43 puta veée od pocetnog optereéenja. Izvijanje
trodimenzijskog modela stupa promatrano je i za najkriticniji slucaj, kada je stup s jedne strane

uklijesten, a s druge slobodan. Rubni uvjeti i opterecenje prikazani su slikom 3.44.
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uklijetenje
Ul=U2=U3=0
URI=UR2=UR3=

0

Slika 3.44 Rubni uvjeti i optereéenje trodimenzijskog modela stupa za sluc¢aj najkriti¢nijeg

nacina opterecivanja

Rezultati su prikazani slikom 3.45.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
1.52
1.39
1.27
1.14
1.02
0.89
0.77
0.64
0.52
0.39
0.27
0.14
0.01

U, Magnitude

1.07
0.98
0.8%
0.80
0.71
0.62
0.53
0.44
0.36
0.27
0.18
0.09
0.00

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.8810

Primary Var: 5, Mises z
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.16¢+03

X

Step: Step-1

Mode 1: EigenValue = 2.8810
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.16¢+03

Slika 3.45 Raspodjela faktora naprezanja stupa (lijevo) i faktora deformacija (desno) za stup
diskretiziran ljuskastim elementima za najkriti¢niji slu¢aj

Vlastita vrijednost (EigenValue) iznosi 2,881, §to znaci da se kriti¢no opterecenje za izvijanje

postize kada je vanjsko opterecenje 2,881 puta vece od poCetnog opterecenja.
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3.4.1. Kontrola izvijanja

U numerickom proracunu izvijanja, stupovi su optereceni maksimalnom mogucom silom koja
se moze naci u stupu, kada nosi ukupnu tezinu konstrukcije spremnika i tezinu ukapljenog
naftnog plina kada je volumen sfere u potpunosti napunjen. Vlastita vrijednost dobivena tim
proratunom oznacuje koliko puta se to optere¢enje moze povecati da ne bi doslo do izvijanja.
Najmanja vlastita vrijednost dobivena je kada je numericki proracun proveden na realnoj
konstrukciji stupa s optere¢enjem rasporedenim po dodirnoj plohi sfere i stupa. Najman;ji faktor

sigurnosti, jednak vlastitoj vrijednosti za taj slucaj je:
S =2881. (3.28)

Prema tome, numericki proracun izvijanja zadovoljava.
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4. ZAKLJUCAK

Analiticki proracun daje to¢ne rezultate za jednostavne geometrije i ravnomjerna opterecenja
uz odredena ograni¢enja i pretpostavke. Brz je i jednostavan za izvodenje te ne zahtijeva
znaCajne racunalne resurse. S druge strane, numeri¢ki proracun u programskom paketu
Abaqus®, koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata, omoguéuje simulaciju i proradun
slozenih geometrija i opterecenja te vizualizaciju raspodjele naprezanja i deformacija u cijelom
modelu, ali to zahtijeva znacajne racunalne resurse i viSe vremena naspram analiti¢kog
proratuna. Proracun koji kombinira analiticke 1 numericke metode omogucuje brzo
dimenzioniranje i projektiranje te osigurava sigurnost kod predvidenih opterecenja. Osnovne
dimenzije spremnika mogu se odrediti u pocetnoj fazi projektiranja, kada je proveden samo
analiti¢ki proracun. U sljedecoj fazi projektiranja, kada su poznate sve dimenzije, koristi se
model diskretiziran konacnim elementima za provedbu detaljnije analize kako bi se
identificirala podrucja s visokim koncentracijama naprezanja. Rezultati provedenog analitickog
proracuna ¢vrstoce sferne ljuske pokazuju da su naprezanja unutar dopustenih granica za zadani
materijal, Sto potvrduje sigurnost konstrukcije u pogledu ¢vrstoce. Verifikacija numerickog
modela metodom konac¢nih elemenata pokazala je dobro slaganje s analitiCkim proracunom uz
minimalna odstupanja uzrokovana pretpostavkama analitickog modela. Analiticki izracunata
raspodjela naprezanja u sfernoj ljusci poklapa se s numericki izracunatom raspodjelom na
stvarnoj konstrukciji, osim u podrucjima spoja sfere i stupa, gdje se javlja lokalno savijanje.
Ekvivalentno naprezanje na tim mjestima premasuje granicu te¢enja. Posto se takva naprezanja
javljaju na malim povrSinama konstrukcije, plasti¢ne deformacije ostaju minimalne i ne dolazi
do plasticnog kolapsa konstrukcije. Kod usporedbe analiticCkog 1 numeri¢kog proracuna
izvijanja, vidljivo je izvrsno poklapanje rezultata kada se u proracunima upotrebljava
pojednostavljeni model stupa. Numericki proracun omogucio je dodatnu provjeru stabilnosti
realne konstrukcije stupa, koja daje najmanju vrijednost kriti¢ne sile izvijanja. Minimalna
kriti¢na sila izvijanja je skoro tri puta vec¢a od realne sile u stupu, Sto potvrduje sigurnost
konstrukcije u pogledu stabilnosti. Ni najveca ekvivalentna naprezanja ni najmanja kriticna sila
izvijanja ne mogu se izraCunati analitickim metodama, ve¢ samo numericki, $to ukazuje na
vaznost provodenja numeri¢kog proracuna u programskom paketu Abaqus® temeljenog na

metodi konacénih elemenata.
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