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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je proracun ¢vrstoce vertikalnog nadzemnog spremnika koji sluzi za
skladiStenje nafte pod utjecajem realnih vanjskih uvjeta. Najprije je dan kratki pregled
vertikalnih spremnika i njihove mnogobrojne primjene te uvid u konstrukciju koja je
analizirana, njene dimenzije i optere¢enja. Radi verifikacije kona¢nih elemenata analizirala se
umanjena konstrukcija zbog kompleksnosti analitickog proracuna primarne konstrukcije.
Analiti¢ki prora¢un proveden je uz primjenu teorije ljusaka, a isti je prora¢unat numericki
koriste¢i programski paket ABAQUS® koji se temelji na metodi konacnih elemenata.
Numericki proracun manjeg modela proveden je s tri razli¢ita konacna elementa kako bih se
ustanovio optimalni izbor konaénih elemenata za zadana opterecenja. Nakon odabira konacnog
elementa koji najbolje opisuje spremnik i njegova opterecenja dan je uvid u realna opterecenja
izazvana vanjskim ¢imbenicima kojima je spremnik podvrgnut. Na posljetku je provedena
numericka analiza S viSe razli¢itth mreza konac¢nih elemenata razlic¢ite gustoce kako bih se
dokazalo da rjeSenja numeri¢kog modela konvergiraju. Konaé¢no, prikazane su deformacije

konstrukcije te provjera ¢vrstoce realnog spremnika.

Kljuéne rije¢i: teorija ljusaka, metoda konacnih elemenata, ABAQUS®, osnosimetricni

konacni elementi, ljuskasti kona¢ni elementi, vertikalni spremnik
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SUMMARY

The topic of this final paper is the strength calculation of a vertical above-ground tank used for
oil storage under real external conditions. First, a brief overview of vertical tanks and their
numerous applications is provided, along with an introduction to the analyzed structure, its
dimensions and loading conditions. Due to the complexity of the analytical calculation of the
primary structure, a scaled-down model was analyzed for the verification of finite elements.
The analytical calculation was conducted using shell theory and the same model was
numerically calculated using the ABAQUS® software package, which is based on the finite
element method. The numerical analysis of the scaled-down model was carried out using three
different finite elements to determine the optimal choice for the given loads. After selecting the
finite element that best describes the tank and its loads, an overview of the real external loads
affecting the tank was provided. Towards the end, a numerical analysis was carried out using
multiple finite element meshes of varying densities to demonstrate the convergence of the
numerical model's solutions. Finally, the deformations of the structure and the strength

verification of the real tank are presented.

Keywords: shell theory, finite element method, ABAQUS®, axisymmetric finite elements,

shell finite elements, vertical tank
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1. UvOD

Vertikalni spremnici, kao i horizontalni spremnici, pronalaze primjenu u raznim industrijama
zbog mogucénosti oblikovanja i optimizacije svog oblika s obzirom na tvar koju skladiste i
namjenu. Spremnici su u pravilu cilindri¢nog oblika te su najc¢escée izradeni od Celika ili slicnog
materijala koji im omogucuje ne samo pohranu raznih korozivnih 1 nekorozivnih medija ve¢ i
otpornost na razne nepovoljne vanjske ¢imbenike. Radi zadovoljavanja ekoloskih |
protupozarnih mjera sigurnosti spremnici su opremljeni raznim krovovima. Razlikuju se
izvedbe spremnika prema obliku vrha ili krova i obliku dna. Prema obliku krova dijele se na
otvorene 1 zatvorene pri ¢emu se zatvoreni dodatno dijele na fiksne krovove variraju¢ih oblika
1 plutajuce krovove. Prema obliku dna postoje spremnici s ravnim dnom, zaobljenim i konusnim
dnom. Kao primjer slika 1. prikazuje spremnik sa zatvorenim plutaju¢im krovom koji se krece
s visinom tekucine u spremniku, a slika 2. prikazuje spremnik s konusnim dnom koji olakSava
potpuno praznjenje spremnika.

E xternal Cone Roof

S > Roof
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! i = Aok
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- ‘ Roof |

r B a9 Y =w =)
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Slikal.  Spremnici s plutajué¢im krovom [1]

Slika2.  Spremnik s konusnim dnom [2]
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U ovom radu proveden je prorac¢un ¢vrsto¢e vertikalnog nadzemnog spremnika s fiksnim
krovom. Takvi spremnici namijenjeni su za efektivno skladiStenje, utovar i istovar primarno
teku¢ih proizvoda, u ovom slucaju nafte i naftnih derivata. Svrha fiksnih krovova je
sprjeCavanje isparivanja zapaljivih Stetnih Cestica u okoli§ regulirajuci pritisak u spremniku
koriste¢i ventil. Time postaju osnovni element mnogih industrija kao Sto su: kemijska,
prehrambena, naftna, poljoprivredna i mnoge druge. Slika 3. prikazuje primjer vertikalnog

spremnika za skladistenje nafte i naftnih derivata.
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Slika 3.  Primjer vertikalnog spremnika za proracun [3]

1.1. Opis spremnika i analiza dimenzija

Vertikalni spremnici kao sa slike 3. mogu biti zatvoreni okvirnim i bez okvirnim krovovima.
Okvirni krovovi koriste se za spremnike sa zapremninom veéom od 5000 m? jer mogu podnijeti
vece dinamicko opterecenje te se koriste kao mjera opreza od eksplozije pri povecanju tlaka. U
ovom radu analiziran je manji spremnik stoga je iskoristen bezokvirni koni¢ni krov, svojim
oblikom podrzava sam sebe, koji se koristi na spremnicima sa zapremninom do 1000 m3. Kut
konusa izabire se proizvoljno, izmedu 15 i 30 stupnjeva. Cilindri¢ni dio sastoji se od vise
cilindara pri ¢emu je zadnji cilindar ojacan. U svrhu pojednostavljenja debljina svakog cilindra
biti ¢e jednaka i iznosi 5 mm, kao i debljina dna, tanke kruzne plo¢e. Materijal koristen u analizi
spremnika je ¢elik S355JR. Izabran je na temelju tvari koja se skladisti, nafta ili naftni derivati,

vanjskih ¢imbenika i propisanih standarda. Zbog istih razloga maksimalni iskoristeni kapacitet

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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spremnika je 90 % - 95 % ukupnog kapaciteta spremnika. Radi lakSeg pregleda tablica 1.
prikazuje dimenzije i osnovne podatke o izabranom materijalu te gustocu nafte za numericki
proracun realnog modela, a slika 4. prikazuje pojednostavljeni model spremnika s kotiranim
dimenzijama iz tablice 1. Kako je spremnik poloZen na betonsko postolje omoguceno kretanje

tanke kruzne ploce na dnu, a tako i spoja sa cilindricnom ljuskom, je radijalni pomak.

Tablica 1. Dimenzije i materijali modela [4] [5]

Visina cilindra, he /mm 9000
Visina konusa, hx /mm 3011
Visina nafte, hy /mm 8200
Unutarnji promjer cilindra, d. /mm 10430
Unutarnji polumjer cilindra, Rc /mm 5215
Debljina stijenke cilindra, tc /mm 5
Debljina stijenke konusa, tx /mm 2,5
Debljina kruzne plo¢e na dnu, tg /mm 5
Kut konusne stijenke, 9 /° 30
Maksimalni volumen spremnika, Vimax /m® 768,95
Iskoristivi volumen spremnika, Visk /m® 700
Materijal S355JR
Modul elasti¢nosti, E /GPa 210
Poissonov faktor, v 0,3
Gustoéa nafte, py /kg/m?® 880
I S,
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Slika 4.  Skica vertikalnog spremnika za numeric¢ki proracun
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Radi kompleksnosti analitickog proracuna i opisivanja zadanih rubnih uvjeta ranije opisan,
realan, primjer vertikalnog spremnika je analiziran samo numeri¢ki. Verifikacija konac¢nih
elemenata kojim je isti opisan je provedena za tri puta umanjeni model koji je mogucée rijesiti
analiti¢ki. Za umanjeni model koriStena je ista tvar, odnosno nafta, te isti materijal. Slika 5.

prikazuje umanjeni model s pridruZenim rubnim uvjetima pomaka i optereéenja.
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Slika5.  Skica umanjenog modela za analiti¢ki prora¢un

Radi lakSeg snalazenja tokom proracuna tablica 2. prikazuje sve potrebne vrijednosti.

Tablica 2. Vrijednosti potrebne za analiti¢ki prora¢un

Visina cilindra, he /mm 3000
Visina nafte, hn/mm 2700
Unutarnji promjer cilindra, dc /mm 3500
Unutarnji polumjer cilindra, Rc /mm 1750
Debljina stijenke cilindra, tc /mm 20
Debljina stijenke konusa, tk /mm 10
Debljina kruzne ploce na dnu, tg /mm 20
Kut konusne stijenke, 9 /° 30
Materijal S355JR
Modul elasti¢nosti, E /GPa 210
Poissonov faktor 0,3
Gustoéa nafte, py /kg/m?® 880

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. Analiti¢ki proracun

2.1.  Uvod u teoriju ljusaka [6]

Ljuska je dio kontinuuma koji je omeden s dvije zakrivljene plohe, a razmak izmedu ploha mali
je u odnosu na ostale dimenzije. Razmak izmedu ploha predstavlja debljinu ljuske koja moze
biti promjenjiva ili konstantna. Srednja ploha je ploha koja raspolavlja debljinu. Geometrija
ljuske potpuno je zadana ako je ona odredena rubom, debljinom i srednjom plohom. Ljuska
koja je analizirana u ovom radu je cilindri¢na, a ona spada u skupinu ljusaka nulte Gaussove

zakrivljenosti stoga vrijedi r; = o i, = R. Slika 6. prikazuje ljuskasti kontinuum.

SREDNIJA PLOHA

Slika 6.  Ljuskasti kontinuum [6]

Za cilindri¢nu tanku ljusku vrijede slijedece pretpostavke:
e Ljuskajetankah /1, < %;
e debljina stijenke je konstantna ili se neznatno mijenja;
e pretpostavljeni su mali pomaci i male deformacije.
U slucaju ljuske naprezanja su raspodijeljena priblizno po hiperboli¢kom zakonu, slika 7.

HIPERBOLA

v 4
Slika 7.  Raspodjela naprezanja po debljini ljuske [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Ako je ispunjen ranije naveden uvjet da je ljuska tanka, hiperbola neznatno odstupa od pravca
pa se moze zamijeniti pravcem, Slika 8. Slika 8. takoder prikazuje da se naprezanje u tankoj
ljusci moze podijeliti na membransko naprezanje (o) koje je jednoliko raspodijeljeno po
debljini i naprezanje savijanja (or) koje se mijenja po linearnom zakonu tako da je u srednjoj

plohi jednako nula.

Slika 8.  Podjela naprezanja tanke ljuske [6]

2.2.  Uvod u savijanje tankih kruznih ploc¢a

Ploca je plosnato tijelo koje je ograni¢eno dvjema plohama ¢ija je medusobna udaljenost mala
u usporedbi s ostalim dimenzijama. Srednja ploha je ploha koja je jednako udaljena od vanjskih
povrsina i ona je kod ploca uvijek ravna pa se naziva srednja ravnina. Za tanku kruznu plo¢u
vrijede slijedeca ogranicenja:

e Ploca je tanka, najvecéa debljina ploce izrazena je izrazom h /R < 1—10 ;

e Progibi ploce su mali.

2.3.  Proracun

Proracun je temeljen na proizvoljno odabranim rubnim uvjetima. Budu¢i da nije definiran nacin
osiguranja spremnika odabrani rubni uvjeti su pomicni oslonci koji omogucuju rotaciju te
radijalni pomak kruzne plo¢e odnosno cilindri¢ne ljuske. Slijedi postupak proracuna koji je
izveden prateci i koriste¢i ranije navedene izraze. Proracunska skica podijeljena je na tri
presjeka, no presjeci II-11 i I11-IIT nemaju vanjskih optere¢enja stoga je za ovu analizu vazan

samo prvi presjek, presjek I-1, a ostali nisu obradeni. Skica je prikazana na slici 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika9.  Ucrtani presjeci za analiti¢ki proracun

2.3.1. Provjera uvjeta duge ljuske za presjek I-1 (0 < x < hn)

Za pocetak provjeren je uvjet duge ljuske. Za dugu ljusku vrijedi:
S2
J B(s)ds > 3.
S1

Cilindri¢na ljuska ima promjer r, = R, i debljinu stijenke t., uneseno u metrima:

_43(1-v?) s xl_ay)—asms »
Bc= (r,-t)?2  (1,75-0,02)2 me

Pri ¢emu je B¢ geometrijsko-materijalna znacajka cilindra. Nadalje vrijedi:
hn

0

S2
f ﬁc(S) ds = ﬁc dx = ﬁc ' (hN — O) = 6,8708 ' 2,7 = 18,5512 .
S1

Prema (1) zakljuceno je da cilindri¢na ljuska zadovoljava uvjet duge ljuske.

(1)

(2)

(3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.2.  Rubni uvjeti, poopcene sile i pomaci za presjek I-1

Na mjestu spoja ploce i cilindra radijalni pomak ploce jednak je radijalnom pomaku cilindra, a
analogno je kut zakreta ploce jednak kutu zakreta cilindra, prikazano slikom 10.

\’_,—\_/,/’*—\—/_\_,/—'

Xn

Rc +-

<
~ o
. td
<
~

xV
Slika 10. Prikaz poopéenih pomaka
Isto je moguce zapisati pomocu jednadzbi:
uf = uk, (4)
at = aP. (5)

Na slici 11. su prikazani smjerovi poopéenih sila.

—
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Slika 11. Smjerovi poopéenih sila
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2.3.3. Cilindri¢na ljuska

1z slike 11. vidljivo je da se pojavljuju dvije nepoznanice (Qo i Mo), a one su izraCunate pomocu
izraza (4), (5) i slijedecih jednadzbi:

C
ul = ul +ul = af, Qo + afyMy + u"C, (6)
at = a’C+ a™ = af,Q, + a$,M, + a™C. (7)

Uplivni koeficijenti af;, af,, a$, raunaju se na slijedeé¢i na¢in, no za njih je potrebna

D€, fleksijska krutost cilindra, dok je B¢ ranije izraunat:

E-t}3 _ 210~ 10°-0,023

D¢ = = = 153846,15 Nm, 8
12(1—v?) _ 12(1-0,32) m ®
1 1 1
CcC _ CcC _ CcC _
an = —ZDC,BC ) A2 = —ZDC,BC ) Az2 = DB’ )

af =1,002-1078,  af, =6,8845-10"%, aS, = 9,4603-1077. (10)

Takoder, potrebno je poznavati i vrijednosti membranskog dijela radijalnog pomaka i kuta

zakreta cilindri¢ne ljuske:

Tr
um€ = —— (ND€ —vNy), (11)
E-t,
C1umC
amt = — d; : (12)

Dio cilindri¢ne ljuske, presjek I-1, s ucrtanim optereéenjima prikazan je na slici 12.

I I
v Vo

N8 p N, X

Slika 12. Presjek I-I'i optereéenje ljuske
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Iz uvjeta ravnoteze po koordinatnoj osi X cilindri¢ne ljuske slijedi da je meridijalna membranska

sila NC:
21 R. - NP = p(x) - (R)?*m + G (x), (13)
21 Re* NPC = py - g(hy — x) - (R)*m — py - g(hy — X) - (R)?, (14)
N
mC __ -
Ng'©=0—. (15)

Poznajuéi izraz izmedu sila u cilindruuzri = ir,= R, , za N(f,nc vrijedi:

Nge g
= Dy, 16
r + " Pn (16)
N3¢ = png(hy — x) - R.. (17)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti meridijalne 1 cirkularne sile u izraze za membranski dio

radijalnog pomaka i kuta zakreta cilindri¢ne ljuske (11) i (12) dobije se sljedece:

2 2
ume — e (ox g(hy —x)),  a™C= Re PN G- (18)
" E-t, E-t,

2.3.4. Tanka kruZna ploca

Tanka kruzna ploc¢a koja je povezana sa cilindricnom ljuskom, optere¢ena hidrostatskim
tlakom, uzduznom silom 1 momentom savijanja predstavlja slobodno oslonjenu plocu prema

slici 11. ili uve¢ano naslici 13., gdjep =pn, aR =R, :

M 0 M 0

INNEEREET AN

IR
— i
h| x‘

Slika 13. Optereéena tanka kruzna plo¢a [8]

Q{l

Fleksijska krutost tanke kruzne plo¢e jednaka je fleksijskoj krutosti cilindra, D¢ = DP.
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Radijalni pomak i ukupni kut zakreta proracunat je pomocu slijede¢ih formula [8]:

Qo7 —Qo " R
P _ ) — —_
P g =), 19
r pR?
@’ = @+ 4 = R ) <‘M° * ?>' =0
aP(r =R.) =8,75-1075(8922,98 — M,). (21)

Konac¢no se mogu iskoristiti ranije navedeni rubni uvjeti (4) i (5) zajedno s (18), (19) te (21) i

izracunati poopcene sile koje nakon racunanja dvije jednadzbe s dvije nepoznanice glase:

N
Qo = —58076,57 —, (22)

Nm

1z izraza (22) je vidljivo da je pretpostavka smjera djelovanja sile Q, neispravna.

2.4. lzraziiraspodjela veli¢ina po konturi posude

Nakon odredivanja nepoznatih veli¢ina iste se mogu prikazati slijede¢im dijagramima uz

pomo¢ eksponencijalno-trigonometrijskih funkcija.

2.4.1. Cilindricna ljuska presjek I-1

Funkcija radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske racuna se uz pomoc:

ug = agy Qofy + afMofs + i, (24)
fz = e P*(cos(Bx) — sin(Bx)), f, = e B* cos(Bx). (25)

I u ovom (ali i u ostalim slu¢ajevima) sila Qg Se unosi negativna, dok je 8 = S¢. Funkcija je
prikaza slikom 14. Svi slijede¢i grafovi funkcija na cilindri¢noj ljusci zavrsavaju na 2,7 metara,

odnosno na visini nafte.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 14. Radijalni pomak duZ merdijana cilindri¢ne ljuske

Funkcija kuta zakreta cilindri¢ne ljuske dana je izrazom (24), a prikazana je slikom 15.

at = af,Qofy + a5, Mofy + a™C, (26)
fi = e B*(sin(Bx) + cos(Bx)). (27)
5 X1073 T T T
4 L
3
®
£ 2
(o]
1 b b
0 e L
- 1 1 1 L L
0 05 1 15 2 25 3
X, m

Slika 15. Kut zakreta duz merdijana cilindri¢ne ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12



Petar Ban Zavrsni rad

Funkcija ukupne cirkularne sile za cilindri¢nu ljusku racuna se kao:

u
N§ = EtCR—+vN19. (28)
C
Jednadzba za ul uvrstena je prema jednadzbi (6), a funkcija ukupne cirkularne slike je

prikazana slikom 16.
x10°

Slika 16. Ukupna cirkularna sila duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
Funkcija meridijalnog momenta savijanja dana je izrazom (27), a prikazana je slikom 17:

Q
My = ?0 2+ Myfy, (29)

f, = e F*sin(Bx). (30)

9000 T T T T T

8000 1

7000 1

6000 H 1

5000 1

4000 r 1

M&’ Nm/m

3000 - 1

2000 1

1000 1

_1000 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3

X, m

Slika 17. Meridijalni moment savijanja duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
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2.4.2. Tanka kruina ploca

Funkcija radijalnog pomaka ploc¢e definirana je pomocu izraza (19) te ju prikazuje slika 18.

5
1.8 X1O T T T T T T T T

16 ]

141 1

12 1

08r _

0.6 1

04 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
r,m

Slika 18. Radijalni pomak duZ radijalne osi ploce

Funkcija kuta zakreta ploce ratuna se pomocu izraza (20), a prikazuje je slika 19.

0.025 T T T T T

0.02 1

0.015 | 1

a, rad

001 1

0.005 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
r,m

Slika 19. Kut zakreta duz radijalne osi ploce
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2.5. Ekvivalentna naprezanja

Ekvivalentna naprezanja izraCunata su prema teoriji najvece distorzijske energije, takoder
zvana von Missesov kriterij, koja nalaze da materijal ostaje elastican dok energija deformacije
smicanja ne dosegne kriticnu vrijednost. Naprezanja se racunaju kako bi se pronasla
maksimalna naprezanja unutar ljusaka. Pretpostavka kriticnih tocaka su spojevi ljusaka.
Proracun je odvojeno proveden za cilindri¢nu ljusku i za ploc¢u, prvo za cilindar. Za proracun
maksimalnog ekvivalentnog naprezanja koristeno je maksimalno normalno naprezanje koje se

kod cilindri¢ne ljuske javlja na vanjskoj odnosno unutarnjoj povrsini ljuske, a prema [6] glasi:

Ny 6M
opx =242 (31)
te t?
odnosno:
N, 6M
opax = t—"’ - 2. (32)
C C

Za ploc¢u, analogno, normalna naprezanja javljaju se na gornjoj odnosno donjoj povrsini, a

prema [6] glase:

6M
o = +—r, (33)
tq
odnosno:
max 6M‘P
Oy =4 ol (34)
d

Ekvivalentno naprezanje proracunato je radi kombinacije naprezanje koja se javlja u ljusci, a

izraz prema von Missesovom kriteriji glasi:

1
Oekv = |5 [(01 — 02)% + (07 — 03)? + (03 — 01)?]. (35)

Odabrano je meridijalno naprezanje kao oy, a cirkularno kao @, odnosno radijalno kao o5 time

se dobije sljededi izraz:

Ocky = \/05 + 02 — 0y0,. (36)
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Ekvivalentno naprezanje provjereno je za par toCaka. ToCke su odabrane pomocu ranije
navedenih grafova za ukupnu cirkularnu silu i meridijalni moment savijanja duz meridijana
cilindri¢ne ljuske. Tocke su radi lakoc¢e preglednosti prikazane tablicama 3. i 4. lznosi su
odabrani prema maksimalnim vrijednostima navedenih grafova te su u tablice poredani prema

ovisnosti 0 X 0si.

Tablica 3. Najvece odabrane vrijednosti ukupne cirkularne sile u cilindru

X /m NZ** /N/m
0 41383,5
0,115 -411204
0,342 -59819
0,564 51671,7

Tablica 4. Najveée odabrane vrijednosti meridijalnog momenta savijanja cilindra

x/m MG /Nm/m
0 8456,27
0,115 2711,2
0,342 -566,5
0,564 -129,76

Sada su pomocu ranije navedenih izraza, (31) i (32), prikazana maksimalna meridijalna i
cirkularna naprezanja. Ponovno radi jednostavnijeg i preglednijeg prikaza vrijednosti su prema

varijabli x poredane u tablicu 5.

Tablica 5. Iznosi meridijalnih i cirkularnih naprezanja cilindra

x/m a3® /N/mm? o /N/mm?
0 126,84 40,12
0,115 40,67 —-32,76
0,342 -8,5 —5,54
0,564 -1,95 3,17
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Kao $to je 1 pretpostavljeno najveca naprezanja javljaju se na spoju cilindri¢ne ljuske i kruzne

ploce. Konacno, ekvivalentno naprezanje prema ranije navedenom izrazu (36) jednako je:

N
Oy = 1123 —. (37)

Nadalje, radi usporedbe potrebno je provjeriti naprezanja u tankoj kruznoj plo¢i. Ploca je
proracunata pomocu slike 13., a ovdje su prikazani samo izrazi kojima su dobiveni radijalni i

cirkularni momenti savijanja:

3pr?  0,3pr?
— NP _ —
M, =D Il,SCl <D 10 |’ (38)
3pr?  pr?
M, =D?|1 — ——|.
¢ [ 36 = 03905 ~ 16D (39)

Gdje je C; = 0,03133, a p = 23308,56 Pa. Koriste¢i izraze (38) i (39) moguce je prikazati
momente u ovisnosti 0 polumjeru ploce, slika 20., iz kojih ¢e biti izraCunata naprezanja koriste¢i
izraze (33) i1 (34).

8000 T T T T T T T

M
6000 [ M
P

4000

2000 -

0
s \
-2000 - 1

-4000 [

M iM , Nm/m

-6000

-8000

-10000 . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8

Slika 20. Radijalni i cirkularni moment po polumjeru tanke kruzne ploce

Kao $to je vidljivo sa slike 20. dva mogucéa mjesta maksimalnog ekvivalentnog naprezanja su
u srediStu ploce i na mjestu spoja stoga je potrebno provjeriti iznos obje tocke. Iznosi radijalnog

odnosno cirkularnog momenta u obje to¢ke prikazani su tablicom 6.
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Tablica 6. Iznosi radijalnog i cirkularnog momenta savijanja u plo¢i

x/m M, /Nm M, /INm
0 6266 6266
1,75 —8238 —2110

Potrebno je proracunati naprezanja u istim to¢kama koristeéi izraze (33) i (34), a rezultati toga

su zajedno s ekvivalentnim naprezanjem prikazani tablicom 7.

Tablica 7. 1znosi radijalnog i cirkularnog naprezanja u ploci

X /m o, /N/mm? o, /N/Imm? Oexy /N/Mmm?
0 93,99 93,99 93,99
1,75 —123,57 —31,65 111,19

Nakon usporedbe maksimalnih ekvivalentnih naprezanja moguce je zakljuciti da je najvece

naprezanje na spoju cilindri¢ne ljuske i tanke kruzne ploce i iznosi:

N
Ocky = 112,3 m (40)

m2’

Za proracun ¢vrstoce nuzno je usporediti maksimalno ekvivalentno naprezanje s dopustenom
granicom tecenja. Cijeli spremnik napravljen je od istog materijala, celika S355JR, ¢ija je

granica tecenja, R0, = 355 MPa. Time je faktor sigurnosti spremnika jednak:

o Rooz _ 355
Oy 1123

= 3,16. (41)

Dobiveni iznos svakako zadovoljava kriterij sigurnosti, odnosno kriterij ¢vrstoce. Isto ¢e biti
prikazano i provjereno numericki u treCem poglavlju. Kasnije je ponudeno i rjeSenje realnih
rubnih uvjeta koji ¢e takoder zadovoljiti uvjet ¢vrstoce, a isto je provjereno samo numericki

zbog kompleksnosti analitiCkog prorauna u tom slucaju.
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3. Verifikacija konac¢nih elemenata

3.1.  Uvodno o metodi kona¢nih elemenata i Abaqusu®

Radi usporedbe i provjere tocnosti konac¢nih elemenata koji ¢e biti koriSteni za numericki
prora¢un realnog spremnika umanjeni model spremnika rijeSen je i primjenom metode
konac¢nih elemenata koriste¢i racunalo i programski paket Abaqus®. Metoda konacnih
elemenata koristi se za numericko rjeSavanje problema, a temeljena je na principu minimuma
potencijalne energije i varijacijskoj formulaciji. Metoda se svodi na diskretizaciju konstrukcije
ili dijela konstrukcije na potpodruéja, kona¢ne elemente, za koje treba definirati karakteristike,
optereenja i rubne uvjete. Kao §to je ranije navedeno metoda dijeli konstrukciju na mala
podrucje te se u njima rjeSavaju jednadzbe, funkcije oblika, koje interpoliraju veli¢ine unutar
konacnog elementa na temelju poznatih vrijednosti u ¢vorovima elementa. Tim funkcijama se
pretpostavlja raspodjela trazenih vrijednosti na tom odredenom podru¢ju. Tako metoda daje
priblizna rjeSenja, a aproksimacija se poboljSava s poveéanjem broja elemenata. Ovu tvrdnju je
cilj prikazati kroz ovo poglavlje rada. Metoda se primjenjuje na konstrukcije kompleksnije
geometrije. Numericka analiza vertikalnog spremnika provedena je koriste¢i programski paket
Abaqus®. Abaqus® je numericki software, dio SIMULIA paketa tvrtke Dassault Systéems, za
analizu konstrukcija metodom konaénih elemenata i sastoji se od vise modula koji se koriste za

unos podataka 1 definiranje specifi¢nih aspekata proracuna.

3.2.  Pregled tipova kona¢nih elemenata [7]

Ovisno o vrsti proracuna, obliku konstrukcije, nepoznatim parametrima u ¢vorovima i obliku
interpolacijske funkcije u podrucju elementa razlikujemo razlicite tipove kona¢nih elemenata.
Osnovni oblici kona¢nih elemenata podijeljeni su na jednodimenzijske, dvodimenzijske
trodimenzijske, osnosimetri¢ne te kona¢ne elemente za analizu ljuskastih konstrukcija i analizu
savijanja ploca. Od najjednostavnijih 1 naj¢eSc¢e koriStenih vrijedi izdvojiti Stapne 1 gredne
elemente. Svaki od prikazanih elemenata moguce je prosiriti radi bolje aproksimacije §to se
moze posti¢i dodavanjem ¢vorova duz bridova ili po povrsini elementa. Isto je prikazano slikom
21. gdje su lijevo prikazani jednodimenzijski, dvodimenzijski i trodimenzijski kona¢ni elementi
prvog reda, a desno su prikazani isti elementi proSireni dodatnim ¢vorovima, tzv. konacni

elementi drugog reda.
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Slika 21. Kona¢ni elementi prvog reda (lijevo) i konac¢ni elementi drugog reda (desno) [9]

3.3. Konacni elementi za verifikaciju

Od ranije navedenih tipova i oblika bilo je potrebno odabrati par razlicitih kona¢nih elemenata
koji su iskoristeni radi usporedbe i verifikacije to¢nosti modela. Verifikaciju je nuzno provesti
radi uvida u to¢nost kojom konacni element opisuje zadanu konstrukciju. Kasnije, usporedbom
svih odabranih konaénih elemenata i analitickog rjeSenja je pokazan konacni element koji
najto¢nije opisuje zadani problem i njegova opterecenja. Slijede¢im potpotpoglavljima opisani

su odabrani konac¢ni elementi.

3.3.1. Osnosimetri¢ni elementi

Osnosimetri¢ni konacni elementi ili prstenasti kona¢ni elementi primjenjuju se kada je
trodimenzijska konstrukcija osnosimetri¢na kako bi se pojednostavio problem, primjenom
cilindri¢nog koordinatnog sustava. Uz osnosimetricnost opterecenja takve konstrukcije
problem postaje dvodimenzijski $to nadalje pojednostavljuje problem. Za verifikaciju odabrana
su dva osnosimetri¢na elementa, CAX4 — osnosimetri¢ni (eng. Continuum Axysimmetric)
Cetverokutni kona¢ni element prvog reda s Cetiri ¢vora u vrhovima cetverokuta i CAX8 —
osnosimetri¢ni ¢etverokutni konacni element drugog reda s ukupno osam c¢vorova, Cetiri u
vrhovima ¢etverokuta i €etiri na rubovima stranica. Kao §to je vidljivo iz imena i opisa elementa

konacéni element CAX4 ima manji broj ¢vorova, tj. ¢vornih kruznica, §to omogucava brzi
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prorac¢un i manju uporabu memorije, no brzina proracuna naravno ogranic¢ava tocnost te je
potrebna gus¢a mreza konacnih elemenata za preciznu raspodjelu i zadovoljavajuce rezultate.
Stoga se CAX4 najcesce koristi za jednostavnije slucajeve. Suprotno tome CAXS8 ima slozeniju
funkciju oblika koja viSe nije linearna. Zahvaljuju¢i tome omogucéena mu je veca tocnost s
manjim brojem elemenata naspram CAX4. Medutim kao i kod CAX4 postoje prednosti i
nedostatci svakog elementa. Nedostatci CAX8 su vezani uz kompleksnost funkcije oblike koja
daje mnogo preciznija rjeSenja, N0 za Cije rjeSavanje je potrebna dosta veca raunalna snaga.
Shodno tome upotreba CAX8 je prikladnija pri prora¢unu konstrukcija sloZenije geometrije ili

kada je potrebna visoka to¢nost. Slike 22. i 23. prikazuju kona¢ne elemente CAX4 i CAX8.

*3 4%

x 1 2%

4-node full
integration element 8- node element

Slika 22. CAX4 &etverokutni kona¢ni element [10]  Slika 23. CAXS ¢etverokutni konaé¢ni element [10]

3.3.2. Ljuskasti elementi

Ljuskasti kona¢ni elementi koriste se primarno kod opisivanja tankostijenih konstrukcija,
konstrukcije ¢ija je debljina mnogo manja od ostalih dimenzija. Budu¢i da je konstrukcija
proracunata koriste¢i teoriju ljusaka prikladno je primijeniti i kona¢ne elemente koje se baziraju
na istim temeljima. Ljuskasti element koji je odabran za daljnju analizu je S4 — ljuskasti (Shell)
Cetverokutni konacni element s Cetiri ¢vora na vrhovima Cetverokuta. Formulacija elementa
sastoji se od pravokutnog dvodimenzijskog elementa sa dva stupnja slobode u svakom ¢voru 1
elementa za analizu savijanja ploca sa tri stupnja slobode u svakom ¢voru te dodavanje rotacije
oko normale na srednju ravninu. Ukupno svaki ¢vor ima Sest stupnjeva slobode. Naravno
stupnjevi slobode omogucuju primjenu u velikom rasponu problema s velikom to¢noscu i
pouzdanoscu i pri kompleksnoj geometriji. Kao i ranije ima nedostataka, potrebno je postaviti
guS¢u mrezu radi manjeg broja ¢vorova za zadovoljavajucu preciznost. Slika 24. prikazuje

opisani ljuskasti element S4.
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Slika 24. S4 ¢etverokutni ljuskasti kona¢ni element [10]

3.4. Verifikacija konac¢nih elemenata

Verifikacija je provedena u pogledu usporedbe preciznosti i koli¢ine kona¢nih elemenata koji
su potrebni za potpuno opisivanje problema. Za potpunu verifikaciju potrebno je numericki
proracun provesti na modelu s viSe mreza kona¢nih elemenata razli¢itih gustoc¢a kako bi se
osigurala konvergencija rezultata. Verifikacija je provedena prema vrijednostima za
maksimalno ekvivalentno naprezanje, koje je ranije definirano na mjestu spoja kruzne ploce i
cilindri¢cne ljuske, i radijalnog pomaka na istom mjestu. Analiza je prvo provedena za

osnosimetricne konacne elemente, a kasnije za ljuskasti kona¢ni element.

3.4.1. Numeric¢ka analiza osnosimetricnim konacénim elementima

Za numeri¢ki proracun koriste¢i osnosimetri¢ne konac¢ne elemente CAX4 i CAX8 potreban je
isto definiran model na kojem ¢e biti primijenjena mreza konacnih elemenata CAX4 odnosno
CAX8. Model je kreiran u Part modulu gdje je izabran opcija osnosimetri¢na ljuska (eng.
Axysymmetric Shell) te je skiciran i dodijeljene su mu dimenzije, a u Property modulu
dodijeljena su mu svojstva materijala ranije definirana. Nadalje, u modulu Assembly model je
podijeljen na par manjih podruc¢ja na kojima ¢e postavljena mreza biti finija kako bih se ta
podruc¢ja bolje i1 detaljnije opisala. U ovom slucaju to je spoj tanke kruzne ploce i cilindri¢ne
ljuske. U Step modulu kreiran je korak simulacije u kojem ¢e se pomoc¢u modula Load definirati
rubni uvjeti i optereenja. Prije postavljana opterecenja definirani su rubovi (eng. Sets) i
povrsine (eng. Surfaces) na koje ¢e se postaviti zadana opterecenja i rubni uvjeti. Opterecenje
je zadano kao hidrostatski pritisak (eng. Pressure) na cilindri¢nu ljusku i tlak na kruznu plocu.
Rubni uvjet pomicnog oslonca definiran je kao ograni¢enje pomaka desnog kraja konstrukcije
u smjeru z osi, tj. U2 = 0. Rubni uvjet simetrije dodan je automatski pri odabiru osnosimetri¢ne

ljuske u ranijem modulu. Opterecenja i rubni uvjeti prikazani su slikom 25.
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Hidrostatski tlak

Tlak u2=0
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Slika 25. Optereéenja i rubni uvjeti modela

Nakon Load modula na redu je Mesh modul u kojem ¢e biti dodijeljene mreze konacnih
elemenata. U istom modulu definiran je vrsta kona¢nog elementa. Zbog dimenzija konstrukcije,
male debljine i velikih ostalih dimenzija teSko je prikazati cijelu mreZu u modulu pa ¢e nadalje
biti prikazani samo rezultati u Visualisation modulu. Prije toga potrebno je kreirati Job u kojem
se definira nacin analize. Napokon moguce je provesti prvu analizu modela. Ponajprije ¢e biti

postavljena mreza koriste¢i CAX4 konacne elemente.
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3.4.1.1.  Numericka analiza pomocu CAX4

Od odabranih kona¢nih elemenata CAX4 je najjednostavniji u smislu ukupnog broja stupnjeva
slobode gibanja. Sastoji se od dva stupnja slobode u svakom od ¢etiri ¢vora, sveukupno osam.
Kako je ranije navedeno radi osnosimetri¢nosti konstrukcije i optere¢enja 3D problem moguce
je pojednostaviti u 2D problem stoga se tako i postavlja mreza konacnih elemenata. Slika 26.

prikazuje mrezu CAX4 konacnih elemenata u 2D i uvecani detalj A.

Detalj A

Spoj kruzne ploce i cilindra

/ Detalj A

Slika 26. Mreza sa 73 CAX4 konacnih elemenata u 2D prikazu s uveéanim detaljem A

Radi lose preglednosti, §to je vidljivo sa slike 26., moguce je prikazati mrezu kao cetvrtinu
modela. Slika 27. prikazuje istu mrezu konaé¢nih elemenata, no mreza je prikazana kao cetvrtina
cijele konstrukcije koriste¢ci ODB Sweep opciju koja rotira mrezu za 90°, radi poboljsane

vizualizacije. Isti princip primijenjen je i na nadolaze¢im rezultatima simulacije.
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Slika 27. Mreza sa 73 CAX4 konaé¢nih elemenata

Prikazana mreza ima mali broj konac¢nih elemenata stoga se ne mogu ocekivati precizna
rjeSenja, no kreiranje same mreze kao i proracun provedeni su znatno brzi i vrijede se izvoditi
kao preliminarni proracuni. Kao $to je ranije navedeno analizirani ¢e biti radijalni pomaci 1
ekvivalentna naprezanja na spoju cilindri¢ne ljuske i kruzne ploce. Slika 28., 29. i 30. redom
prikazuje rezultate simulacije, prikazane kao ekvivalentno naprezanje prema Kriteriju von
Misses i ukupni radijalni pomak. Radi velikih dimenzije konstrukcije uvecan je detalj A,
odnosno spoj zbog lakSeg o€itanja potrebnih podataka. U nastavku rada odmah ¢e biti uvec¢an
detalj A jer je taj dio konstrukcije najvazniji za analizu. Mjerna jedinica naprezanja je Paskal,

a radijalnog pomaka je metar.
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3, Mises

(Avg: 75%)
+7.252e+07
+6.648a+07
+6.043e+07
+5.439e+07
+4,.835e+07
+4,230e+07
+3.626e+07
+3.022e+07
+2.417e+07
+1.813e+07
+1.209e+07
+6.043e+06
+1.256e+01

Spoj kruzne ploce i cilindra

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.252e+07
+6.648e+07
+6.043e+07
+5.439e+07
+4.835e+07
+4.230e+07
+3.626e+07
+3.022e+07
+2.417e+07
+1.813e+07
+1.209e+07
+6.043e+06
+1.256e+01

r

Slika 29. Uvecéani detalj A naprezanja prema Misses-u u Pa
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U, U1
+7.615e-05
+6.161e-05
+4.768e-05
+3.3440-05
+1.021e-05
+4,073e-06
-9.2676-06
-2.3506-05
31773605
-5.1976-05
-6.6206-05
-8.0446-05
-9.4676-05

Slika 30. Radijalni pomak na detalju A prikazan mreZom s 73 CAX4 elementa u m

Kao §to je i ocekivano vrijednosti ocCitane pomocu Probe Values funkcije ukazuju na
nepreciznost zbog manjka elemenata. Tablicom 8. prikazane su relativne greske ranije analiticki

uspostavljenih vrijednosti i numeri¢ki dobivenih vrijednosti Abaqusom. Relativna greska

proracunata je formulom:

|Analiticko rjeSenje — NumericCko rjeSenje|
Numericko rjeSenje

Greska =

- 100% (42)

Tablica 8. Relativna greska mrezZe sa 73 CAX4 elementa

Velicina Analiti¢ka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Oeky /P2 112,3-10° 72,52 -10° 54,854 %
u, /m 1,6939 -107° 2,837-107° 40,293 %

Relativna greska ekvivalentnog naprezanja kao i greska radijalnog pomaka je prevelika.
Unato¢ tome iz jedne mreze nikako nije moguée zakljuciti to¢nost samih podataka te je
potrebno napraviti jo§ par mreza i dokazati da rezultati uistinu konvergiraju. Slijede¢a mreza

koristit ¢e 132 konac¢na elemenata, no ovaj put mreza je gusc¢a, odnosno finija, uz spoj kruzne
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ploce i cilindri¢ne ljuske i rjeda na ostatku modela kako on nije toliko vazan za analizu. Slika
31., prikazuje raspodjelu gusto¢e mreze na numerickom modelu. Takvom raspodjelom se
poveéava preciznost podrucja koje je potrebno analizirati, spoj, a isto tako se umanjuje broj
sveukupnih kona¢nih elemenata $to za uzvrat smanjuje potrebnu racunalnu snagu te se
simulacija brze provodi. Na modelu s ovako malo kona¢nih elemenata brzina provodenja
simulacije se ne primjecuje toliko, no s pove¢anjem sveukupnog broja elemenata te pri analizi
velikih slozenih konstrukcija uvelike olakSava proracun. Na slici 31. je takoder prikazan i

uvecani detalj A radi boljeg prikaza profinjenosti mreZe.

Detalj A

Spoj kruzne ploce i cilindra

Detalj A

Slika 31. Mreza sa 132 CAX4 kona¢nih elemenata i detalj A u 2D
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Analogno ranijoj grubljoj mrezi slike 32. i 33. prikazuju ekvivalenta naprezanja i radijalni
pomak.

S, Mises

(avg: 75%)
+1.649e+08
+1.512e+08
+1.375e+08
+1.237e+08
+1.100e+08
+9.622e+07
+8.247e+07
+6.873e+07
+5.498e+07
+4.124e+07
+2.749e+07
+1.375e+07
+1.173e+01

Slika 32. Ekvivalentno naprezanja na mreZi s 132 CAX4 elementa, detalj A u Pa

U, Ut
+9.7472-05
+7.8726-05
+5.006e-05
+4.121e-05
+2.2468-05
+3.706e-06
-1.505e-05
-3,3802-05
-E5/255&-05
-7.130e-05
-9.006e-05
-1.0882-04
-1.2768-04

Slika 33. Radijalni pomak na mreZi s 132 CAX4 elementa, detalj A um

Vec¢ malo povecanje u broju kona¢nih elemenata sveukupno to¢nije opisuje problem, kao $to je

vidljivo iz tablice 9., relativnih greSaka.
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Tablica 9. Relativna greska mrezZe sa 132 CAX4 elementa

Veli¢ina Analiti¢ka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Ockv /Pa 112,3 - 10° 83,13-10° 35,09 %
u,. /m 1,6939 -107° 1,42 -107° 19,289 %

Relativne greske su se smanjile $to upucuje na konvergenciju mreze, no i dalje je potrebno
ponovno progustiti mrezu i provesti numericki proracun. Slijede¢a mreza skace u broju
elemenata na 465 konaénih elemenata te je vizualno lakSe primijetiti podru¢je na kojem se

mreza dodatno usitnjava, slika 34. i 35.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.005e+08

+2.254e+08
+2.003e+08
+1.7536+08

+1.503e+08
+1.252e+03
+1.002e+08
+7.513e+07
+5.008e+07
+2.504e+07

—

+2.662e+00

Slika 34. Ekvivalentno naprezanja na mreZi s 465 CAX4 elementa, detalj A u Pa

U, ut
+1.588e-04
+1.320e-04
+1.051e-04
+7.829e-05
+5.144e-05

-1.634e-04

Slika 35. Radijalni pomak na mreZi s 465 CAX4 elementa, detalj A um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Petar Ban

Zavrsni rad

Analogno manjoj mrezi, tablica 10. prikazuje relativne greske dobivene iz ove verzije

numeric¢kog proracuna.

Tablica 10.  Relativna greska mrezZe sa 465 CAX4 elementa

Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numeric¢ka rjeSenja Relativna greska
Oekv /P2 112,3-10° 107,06 - 10° 4,894 %
u, /m 1,6939 -107° 1,482 -107° 7,962 %

Nakon ove analize moguce je potvrditi da 465 CAX4 konaéna elementa dovoljno dobro opisuju

pomake konstrukciju i optereCenja za inicijalne, brze i okvirne prora¢une. Kada bi htjeli

prikazati greSku manju od 5% bilo bi potrebno povecati broj elemenata CAX4 na dosta veéi

broj sto ve¢ usporava izradu mreze u Mesh modulu te takoder usporava racunalni proracun.

Slijedeca dvije slike prikazuju graf konvergencije numerickih rjesenja analitiCkima S obzirom

na broj kona¢nih elemenata. Slika 36. prikazuje konvergenciju ekvivalentnog naprezanja, gdje

Jjé Oaxy U MPa.

=@ Numeri¢ko riesenje
Analiticko rjeSenje

T 1123
=S

2 107.06 1

@

o)
.w"
c
@
N
o
S
9]
|
o
£
c
£
© 8313 ]
=
>
L

7252 1

73 132
Broj konacnih elemenata

465

Slika 36. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema broju CAX4 konac¢nih elemenata
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Slika 37. prikazuje konvergenciju radijalnog pomaka, gdje je u,- u metrima. Kako je prije ve¢
prikazano greSka radijalnog pomaka je daleko veca od ostalih relativnih gresaka stoga narusava
izgled grafa. Zbog toga je na slici 38. prikazan graf konvergencije radijalnin pomaka bez

pocetne mreze.

——®— Numericko rjesenje
2837 Analiticko rjeSenje

0

=)

b4

E

-

o

©

E

o

a

=

5,

=

©

o

1.6939
1482 —®
142 L s
73 132 465

Broj konacnih elemenata

Slika 37. Konvergencija pomaka prema broju CAX4 kona¢nih elemenata

——&— Numericko riesenje
Analiticko rjeSenje

1.6939

r

Radijanli pomak, u_[m] x 10°®

1482 - /‘ 4
142 1

132 465
Broj konacnih elemenata

Slika 38. Konvergencija pomaka prema broju CAX4 konaénih elemenata bez pocetne mreze
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3.4.1.2. Numericka analiza pomocu CAX8

Ukoliko je potrebna to¢nija i preciznija numericka analiza osnosimetri¢nih konstrukcija bolji
odabir je kona¢ni elemenat CAX8 koji ima duplo vise stupnjeva slobode gibanja od ranije
obradenog CAX4. Samim time kona¢ni element CAX8 koristi se za konstrukcije slozenije
geometrije jer mu dodatni ¢vorovi omogucuju detaljniji opis konstrukcije na dijelovima nagle
promjene geometrije ili opterecenja. Radi usporedbe prema broju elemenata izmedu elemenata
prvog i drugog reda broj elemenata mreze je slican za 3 vrste raspodijele. Analogno provijeri za
CAX4 konac¢ni element, slike 39. i 40. prikazuju ekvivalentna naprezanja i radijalne pomake na

mrezi sa 68 CAX8 konacnih elemenata, odmah uvecano u podrucju spoja, detalj A.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.0642+08
+9.752e+07
+8.866e+07
+7.979e+07
+7.0922+07
+6,206e+07
+5.318e+07
+4.433e+07
+3.546e+07
+2.660e+07
+1.773e+07
+8.866e+06
+2.042e-02

Slika 39. Ekvivalentno naprezanje na mreZi sa 68 CAX8 elemenata u Pa

U, ut
+2.296e-04
+1.931e-04
+1.566e-04
+1.201e-04
+8.353e-05
+4,700e-05
+1.047e-05

-9.910e-05
-1.356e-04
-1.722e-04
-2.087e-04

____________,

Slika 40. Radijalni pomak na mreZi sa 68 CAX8 elementa u m
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Tablica 11. prikazuje relativne greske dobivene iz ove verzije numerickog proracuna.

Tablica11.  Relativna greska mreze sa 68 CAX8 elementa
Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Oeky /P2 112,3 - 10° 106,386 - 10° 5559 %
u, /m 1,6939 - 107> 1,6335 -107° 3,596 %

Iz tablice 11. vidljivo je da veé prva iteracija CAX8 konatnim elementom pokazuje

zadovoljavajuce rezultate sa slicnim brojem konac¢nih elemenata naspram CAX4. Zahvaljujuc¢i

vecem broju integracijskih tocaka, prema slici 22., CAX8 s malim brojem elemenata lako

analizira konstrukciju. Nadalje je prikazana gus¢a mreza, analogno ranijima, slike 41. i 42.

I ——
 —

__—__—

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.110e+08

+9.253e+06
+1.221e-04

Slika 41. Ekvivalentno naprezanje na mreZi sa 124 CAX8 elemenata u Pa

u, U1
+2.307e-04
+1.940e-04
+1.573e-04
+1,206e-04
+8.390e-05
+4.719e-05
+1.048e-05
-2.623e-05
-6.294e-05
-9.965e-05
-1.364e-04
-1.731e-04
-2.098e-04

Slika 42. Radijalni pomak na mreZi sa 124 CAX8 elementa u m

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34




Petar Ban

Zavrsni rad

Tablica 12. prikazuje relativnu greSku mreZe sa 124 CAX8 kona¢nih elemenata.

Tablica 12.  Relativna greska mreze sa 124 CAX8 elementa
Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Oeky /P2 112,3 - 10° 111,042 - 10° 1,133 %
u, /m 1,6939 - 107> 1,635 - 107> 3,698 %

Kao i oc¢ekivano iz tablice 12. rjeSenja numerickog modela konvergiraju i ve¢ pri drugoj iteraciji

sa 124 konacna elementa prikazuju vrlo precizna rjeSenja. Slijede¢a mreza sastoji se od 462

konac¢na elementa, a slike 43. i 44. i tablica 13. prikazuju najprecizniju aproksimaciju trazenih

rjeSenja do sada.

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.542e+08
+1.413e+08
+1.285e+08
+1.156e+08
+1.028e+08

+5.13%e+07
+3.854e+07
+2,370e+07
+1.285e+07
+1.899e-05

Slika 43. Ekvivalentno naprezanje na mreZi sa 462 CAX8 elemenata u Pa

U, u1
+2.318e-04
+1.949e-04
+1.580e-04
+1.211e-04
+8.418e-05
+4.727e-05

-2.111e-04

Slika 44. Radijalni pomak na mreZi sa 462 CAX8 elementa u m
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Tablica 13. prikazuje najmanje relativne greSke ekvivalentnog naprezanja i radijalnog pomaka
do sada. Ukoliko je ovo najmanja greska pri procesu verifikacije, istim elementom je analiziran

i realni primjer u slijede¢em poglavlju.

Tablica 13.  Relativna greska mreZe sa 462 CAX8 elementa
Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numeric¢ka rjeSenja Relativna greska
Oekv /P2 112,3-10° 113,369 - 10° 0,943 %
u, /m 1,6939 -107° 1,6497 -107° 2,679 %

Konvergencija numeric¢kih rjeSenja prema analitickom prikazana je slikama 45. i 46.

=@ Numericko rjesenje
Analiti¢ko rieenje

‘©
o
= 113.369 1

z

e’ 1123
g
|
@ 111.042 | B
o
a
®
| =
o]
C
=
[
©
=
=
-
w

106.386 [ 7
68 132 465

Broj konacnih elemenata

Slika 45. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema broju elemenata
——@—= Numericko rjeSenje
Analiti¢ko rieSenje
= 16939
X
E
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-
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©
e
1635 .
16335 .

68

132

465
Broj konacnih elemenata

Slika 46. Konvergencija radijalnog pomaka prema broju CAXS8 kona¢nih elemenata
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3.4.2. Numericka analiza pomocu ljuskastog elementa

Za proracun ljutkastim elementom potrebno je drugacije definirati numeri¢ki model, kako je
postupak vecinski isti navedene su samo razlike u kreiranju. Prva i jedina znatna razlika u
kreiranju modela je u modulu Part pri ¢emu je odabrana opcija 3D prostorno modeliranje, a
potom je odabrana moguénost kreiranja koriste¢i ljusku kao bazu (Shell), na¢in kreiranja 3D
modela je rotacija (Revolution). Nadalje je koristenje ostalih modula isto do Load modula gdje
je potrebno unijeti jo§ dva rubna uvjeta koja su pri kreaciji osnosimetri¢nog automatski dodani.
To je simetrija prema x osi, odnosno z osi. Slika 47. prikazuje rubne uvjete, opterecenja i

cetvrtinu konstrukcije.

Hidrostatski tlak

Rubni uvjet simetrije prema Z osi

Rubni uvjet simetrije prema X osi

Tlak

Rubni uvjet U2=0

Slika 47. Rubni uvjeti ljuskastog modela

3.4.2.1. Numericka analiza pomocu S4

Konacan element S4 slican je elementu CAX4 u smislu da oba imaju Cetiri ¢vora, no znacajnu
razliku ¢ini broj stupnjeva slobode gibanja kojih S4 ima tri put viSe. Time se moze zakljuciti da
S4 dalje detaljniju analizu u svakom ¢voru. Kako je s konacnim elementom S4 moguce pratiti
i zakrete svakog ¢vora u nadolaze¢im mreZama analizirati ¢e se i konvergencija kuta zakreta na

spoju koja je takoder izraCunata ranije, slika 15.
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Slika 48. pokazuje model nakon primjene mreze S4 kona¢nih elemenata. Buduc¢i da model nije
podijeljen na podrucja finije i grublje mreze radi loSe raspodjele elemenata iskorisStena je
moguénost kontrole oblika mreze (eng. Assign Mesh Controls) kako bi mreza bila §to

ravnopravnije rasporedena.

Slika 48. Mreza sa 66 S4 kona¢nih elemenata

Sa slike 48. je vidljivo da mali broj S4 elemenata vrlo grubo aproksimira geometriju

konstrukcije, to¢nije kruznu plocu. Isto je prikazano uvecéano slikom 49.

Slika 49. Uvecani detalj grube aproksimacije
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RjeSenja ekvivalentnog naprezanja i radijalnog pomaka kao 1 kuta zakreta prikazana su slikama
50-52. Vrijedi napomenuti da su rjeSenja prikazana u cilindricnom koordinatnom sustavu koji

je primijenjen radi analogije s osnosimetri¢nim rjesenjima.

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.141e+07

+6.097e+07
+5.337e+07
+4.576e+07
+3.815e+07
+3.054e+07

+22830+07
+1.532e407 —

+7.713e+00
+1.038e+05 \

Slika 50. Ekvivalentno naprezanje na mreZi sa 66 S4 elemenata u Pa

U, UL (C-koord)
+1.214e-04
+1.014e-04
+8.134e-05
+6,131e-05
+4.128e-05
+2.125e-05
+1.217e-06
-1.881e-05
-3.885e-05
-5.888e-05
-7.891e-05
-9.8942-05
-1,190e-04

Slika51. Radijani pomak na mreZi sa 66 S4 elemenata u m

UR, URZ (C-koord)
+2.137e-02
+1.940e-02
+1.742e-02
+1.544e-02
+1.347e-02
+1.149e-02
+9.512e-03
+7.535e-03
+5.559e-03
+3.582e-03
+1.605e-03
-3.718e-04

-2.349e-03

Slika 52. Zakret na mreZi sa 66 S4 elemenata u rad
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Uvidom u tablicu 14., koja prikazuje relativnu greSku prora¢unate mreze u usporedbi s

analitickim rjeSenjem, jasno je da ovako rijetka mreza ne opisuje konstrukciju zadovoljavajuce.

Tablica 14.  Relativna greska mreZe sa 66 S4 elementa

Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numeric¢ka rjeSenja Relativna greska
Oekv /P2 112,3-10° 78,88 - 10° 42,368 %

u, /m 1,6939 - 107> 1,2183-107° 39,038 %

a /rad 0,00410764 0,0027605 48,801 %

Kao $to je ranije objasnjeno prikazani su i rezultati zakreta na spoju ploce i cilindra. Rezultati
su, kao i o¢ekivano, znatno drugaciji od analitickih stoga je potrebno mrezu progustiti i ponovno

proracunati. Mreza sa 157 elemenata je prikazana slijede¢im slikama, slike 53.-55.

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.002e+08
+9.187e+07
+8.352e+07
+7.517e+07
+6.662e+07
+35.848e+07
+5.013e+07
+4.178e+07
+3.344e+07
+2.509e+07
+1.674e+07
+8.394e+06
+4.6882+04

]

U, Ul (C-koord)
+9.717e-05
+7.298e-05
+4.878e-05
+2.458e-05
+3.786e-07
-2,382e-05
-4.802e-05
-7.222e-05
-9.642e-05
-1,206e-04
-1.448e-04
-1.690e-04
-1.932e-04

Slika 54. Radijani pomak na mreZi sa 157 S4 elemenata u m
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UR, URZ (C-koord)
+2.206e-02
+2.004e-02
+1.802e-02
+1.600e-02
+1.397e-02
+1.195e-02
+9,930e-03
+7.908e-03
+5.887e-03
+3.865e-03
+1.843e-03
-1.788e-04
-2.201e-03

Slika 55. Zakret na mreZi sa 157 S4 elemenata u rad

Analogno ranijim proracunima, tablica 15. prikazuje relativne greske.

Tablica 15.  Relativna gre§ka mreze sa 157 S4 elementa

Velicina Analiti¢ka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Oekv /P2 112,3-10° 86,37 - 10° 30 %

u, /m 1,6939 -107° 1,51096 - 107> 12,108 %

a /rad 0,00410764 0,0035611 15,348 %

Iz tablice 15. je vidljivo da rjeSenja konvergiraju, no i dalje ne zadovoljavaju. Isto ¢e biti
potvrdeno daljnjim povecanjem broja elemenata. Slijede¢a mreza sastoji se od 496 konacnih

elemenata, slike 56.-58..

3, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+1.057e+08
+9.686e+07
+8.806e+07
+7.926e+07
+7.045e+07
+6,165e+07
+5.285e+07
+4.404e+07
+3.524e+07
+2.644e+07
+1.763e+07
+8.831e+06
+2,808e+04

Slika 56. Ekvivalentno naprezanje na mreZi sa 496 S4 elemenata u Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Petar Ban Zavrsni rad

U, Ul (C-koord)
+5.171e-05
+2.900e-05
+6.280e-06

-2.209e-04

Slika 57. Radijani pomak na mreZi sa 496 S4 elemenata u m

UR, UR2 (C-koord)
+2,191e-02
+1,998e-02
+1.804e-02
+1.610e-02
+1.417e-02
+1.223e-02
+1.030e-02
+8.364e-03
+6.428e-03
+4.493e-03
+2,558e-03
+6,225e-04
-1.313e-03

Slika 58. Zakret na mreZi sa 496 S4 elemenata u rad

Tablica 16. prikazuje konvergenciju ove numericke mreze konacnih elemenata.

Tablica16.  Relativna greSka mreZe sa 496 S4 elementa

Veli¢ina Analiticka rjeSenja Numericka rjeSenja Relativna greska
Oekv /P2 112,3-10° 103,59 - 10° 8,408 %

u, /m 1,6939 - 107° 1,6524-107° 2,511 %

a /rad 0,00410764 0,003908 5,108 %

Iz tablice 16. je vidljivo kako ljuskasti kona¢ni elementi S4 priblizno to¢no opisuju posebno

radijalne pomake, malo manje zakrete, no relativna razlika ekvivalentnih naprezanja je najveca
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izmedu svih obradenih konacénih elemenata. Naravno kao i kod ostalih kona¢nih elemenata

potrebno je prikazati konvergenciju rjeSenja, u ovom slucaju buduéi da su proracunati iznosi

kuta zakreta isti su i prikazani dijagramom, slike 59.-61.

=8 Numericko rjeSenje
Analiticko rjeSenje
1.6939
wn
o 16524
X
E
-
w 151096 b
©
=
o
a
=
S,
=
©
x
1.2183 b

66

Slika 59. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema broju elemenata
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Slika 60. Konvergencija radijalnog pomak prema broju elemenata

157

496
Broj konacnih elemenata
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=8 Numericko rieSenje
Analiticko riesenje
0.00410764
0.003908 -

=)
£
o]
o 0.0035611 b
®
=
©
N
5
X

0.0027605 b

66 157 496

Broj konacnih elemenata

Slika 61. Konvergencija kuta zakreta prema broju elemenata

Uvidom u konacne relativne razlike radijalnih pomaka i ekvivalentnih naprezanja jednostavno
se razaznaje konacni element koji najbolje opisuje konstrukciju i njena opterecenja, a to je
CAXS8 konacni element. Ovaj zakljuc¢ak mogao je biti donesen i ranije buduci da je to jedini
element drugog reda od tri analiziran sto mu uz veci broj integracijskih to¢aka omogucava bolji
proracun i prikaz trazenih veli¢ina. Kako je u realnom numeri¢kom prora¢unu tanka kruzna
ploca poloZena na betonski temelj nije nuzno proracunati kut zakreta u dijelovima konstrukcije
stoga konaéni element S4 nema prednost nad CAX8 koji nema eksplicitno tu moguénost. Kako
postoji i ljuskasti element drugog reda, konaé¢ni element S8, koji nije obraden u verifikaciji
vrijedi naglasiti da je isti mogao biti koriSten za analizu realnog vertikalnog spremnika. CAX8
konaéni element izabran je umjesto S8 radi osnosimetri¢nosti geometrije spremnika i
primijenjenih optere¢enja. Time se uz olak$ano modeliranje problema, prijelaz iz 3D problema
u 2D problem, postiZze 1 smanjenje potrebne raCunalne snage za provedbu cijele simulacije.
Budu¢i da je realan vertikalni spremnik opisan puno ve¢im brojem konacnih elemenata za
razliku od spremnika za verifikaciju ovo pojednostavljenje problema uvelike ubrzava i
omogucava efikasniju analizu. Slijedi numericki proracun realnog vertikalnog nadzemnog

spremnika koriste¢i CAX8 konaéni element.
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4. Numeric¢ki proracun realnog spremnika

Nakon verifikacije kona¢nih elemenata te izbora najboljeg za numeric¢ku analizu napokon je
moguce analizirati realan spremnik, prema slici 4. odnosno tablici 1. Kako bih se numericka
analiza spremnika sto viSe priblizila realnim uvjetima na spremnik ¢e djelovati vlastita tezina
krova, cilindri¢ne ljuske i dna, odnosno tanke kruzne ploce, te vanjski ¢imbenici, 0odnosno

vjetar i snijeg.

4.1. Opterefenja realnog modela

Ovim poglavljem definirana su opterecenja modela. Prvo su obradene tezine modela koristeci
dimenzije iz tablice 1., a nakon toga definirano je opterecenje vjetra pa snijega. Slijedeca tablica

prikazuje masu dijelova spremnika uz male preinake radi pojednostavljenja, tablica 17.

Tablical7.  Masa krova, cilindri¢ne ljuske i dna

Dio Masa

Krov 1926 kg
Cilindri¢na ljuska 11507 kg

Dno 3332 kg

Nadalje, potrebno je modelirati opterecenja vjetra i snijega prema pripadaju¢im konvencijama.
Ponajprije modelirano je optere¢enje vjetra koje je razdvojeno na opterecenje cilindra i
opterecenje krova, a kasnije je definirano opterecenje snijega. Slijedi proracun opterecenja

vjetra prema [11].

Podrugje cilindra pod utjecajem:

Aves = dche = 93,87 m2. (43)

Iznos osnovne brzine vjetra is¢itana je iz [12] i za odabrano podrucje iznosi:

m
Vp = 25 ? (44)
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Nadalje, potrebno je odrediti faktore k., faktor terena, i c., faktor hrapavosti, koji ovise o

kategoriji terena, u ovom slucaju II kategorija:
k. =0,19, (45)
¢ = 0,9867. (46)

Pomocu njih moguce je odrediti srednju brzinu vjetra, uz faktor orografije ¢, = 1:

m
Vi = Cr"Co " Vp = 24,6675?. (47)

Nadalje, potrebno je proracunati intenzitet turbulencije, Iy:

1
Iy = ——~ = 0,1925, (48)
CoIn (i)
gdje je ze = h¢, a zy = 0,05 je definirano kategorijom terena Il. Time je moguce izracunati
osnovni tlak brzine:

1, kN
Qb =7 PV = 0,391 3 (49)

gdje je p = 1,25 kg/m? prema [11]. Konaéno, moguée je proradunati maksimalni tlak brzine

putem jednadzbe:

KN
gp=0+7"Iy) qp =0'918P' (50)

Efektivna vitkost izabrana je prema:

h
A = min (d—c 70) = 0,8629. (51)

C
Prema slici (Figure 7.36) iz [11] uz ¢ = 1 priblizni faktor ¥, iznosi 0,6. Nadalje, prema slici
(Figure 7.28) iz [11] uz % =< 107° i Re = 17,38 - 10° moguce je ii¢itati faktor ¢ry = 0,7.

Faktor sile sada jednak je:
Cf=Crp 'LIJ;\ = 0,455 (52)

Napokon, ukupna sila vjetra jednaka je:
Fw = CgCq " Cs - C[p ' Aref = 39,21 kN. (53)
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Efektivni pritisak vjetra slijedi:

_ w
Wefljuska - Aref

kN
=0,4177 — (54)

Kako je krov koni¢ni pod kutom od 30° nije precizno definiran normama stoga ¢e biti
primijenjena najslicnija norma za kosi krov od 30°, a najgori slu¢aj u tom smislu je koeficijent

za vanjski pritisak u iznosu od 0,7. Time je efektivni pritisak vjetra na krov:

kN
Wefkrov = Wefl]'uske ' 0,7 = 0,2924F (55)

Budu¢i da pojednostavljeni model konstrukeije nije proracunat s otvorima i prozorima unutarnji
pritisak vjetra nece biti ura¢unat. Slijedece na redu je opterecenje izazvano tezinom snijega,
prema [13]. Za isto podruc¢je odabrano na karti preuzeta je, prema [14], karakteristicna

vrijednost opterecenja snijega u iznosu od:

kN
Sk = 1,25 P (56)

Proracun efektivnog opterecenja snijega dosta je jednostavniji od proracuna za vjetar, a glasi:

§ = Hj Ce Cy Sk (57)

Gdje su - C. = 1, vrijednost faktora topografije,
- C, = 1, termalni faktor,

- u; = 0,8, faktor oblika krova za krov pod kutom od 30°.

Time je lako proracunati efektivnu vrijednost snijega:

kN
s=1— (58)

m2’

Naravno s novim optere¢enjima potrebno je ponovno definirati opterecenja u Load modulu,
odnosno dodati nova. Tezine krova, ljuske i dna uneSeni su koriste¢i Body force nacin
optere¢enja dok su vjetar i snijeg primijenjen kao tlak na povrSinu. Naravno hidrostatski tlak

definiran je kao i na ranijim simulacijama. Isto je prikazano slikom 62.
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Vjetar na krov

TezZina krova i snijeg

Hidrostatski tlak

Vjetar na cilindri¢nu ljusku

TeZina dna i tlak
Rubni uvjet, U2=0 za cijelu povrsinu

i

Slika 62. Opterecenja realnog modela

4.2. Proracun realnog spremnika

Kako je ranije prikazano tokom verifikacije da i najmanja mreza CAX8 konacnih elemenata
poprili¢no precizno opisuje konstrukciju, isti princip s tri varirajuci gusto¢e mreze primijenjen
je i na realnom modelu. Radi uvodenja novih optereé¢enja vise nije potpuno jasno gdje ¢e se
pojaviti najveca naprezanja stoga mreza na Spoju tanke kruzne ploce i cilindri¢ne ljuske nije
dodatno profinjena odnosno gus¢a. Analizirani su, kao i tokom verifikacije, maksimalno
ekvivalentno naprezanje i radijalni pomak tanke kruzne ploce. Kako je model znatno veci za
pravilan numericki prora¢un potrebno je i povecati broj kona¢nih elemenata $to nije moguce
koriste¢i studentsku verziju koja je ograni¢ena na 1000 ¢vorova ve¢ akademsku verziju
Abaqusa. Slike 63. i 64. prikazuju ekvivalentna naprezanja i radijalne pomake na prvoj mrezi
realnog modela, opisan je s 819 CAX8 elemenata. Slike 63. - 82. su prikazane nedeformirane,

a pri kraju je dan pregled deformacija konstrukcije.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.008e+08
+9.236e+07
+8.396e+07
+7.556e+07
+6.717e+07
+5.877e+07
+5.038e+07
+4.198e+07
+3.358e+07
+2.519e+07
+1.679e+07
+8.397e+06
+7.416e+02

Detalj spoja ljuske i krova

Detalj spoja ljuske i kruzne ploce

Slika 63. Ekvivalentno naprezanje na mreii CAX8 elemenata u Pa

U, ut
+1.186e-03
+1.074e-03
+9.627e-04
+8.510e-04
+7.394e-04
+6.277e-04
+5.160e-04
+4.043e-04
+2.927e-04
+1.810e-04
+6.931e-05
-4.236e-05
-1.540e-04

Detalj spoja ljuske i krova

Detalj spoja ljuske i1 kruzne ploce

Faku Slika 64. Radijalni pomak na mreZi s 819 CAXS8 elemenata um 49
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Sa slike 63. je vidljivo da maksimalno naprezanje vise nije u spoju kruzne ploce i cilindri¢ne
ljuske ve¢ ljuske i1 krova, §to se moze pripisati poveéanjem optere¢enja na krov, kojih u
analitiCkom modelu nije bilo. Sa slike 64. je vidljivo da radijalni pomak vise nije najveci na
spoju kruzne ploce i cilindri¢ne ljuske. Budu¢i da je teSko razaznati rjeSenja na prikazu cijelog
modela slijedece slike, 65.-68., prikazuju uvecane detalj spoja ljuske i krova te ljuske i tanke

kruzne ploce.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.008e+08
+9.236e+07
+8.396e+07
+7.556e+07
+6.717e+07
+5.877e+07
+5.038e+07
+4.198e+07
+3.358e+07
+2.519e+07
+1.679e+07
+8.397e+06
+7.416e+02

Slika 65. Uvec¢ani detalj naprezanja krova Slika 66. Uvecani detalj naprezanja tanke kruzne ploce

U, Ut
+1.186e-03
+1.074e-03
+9.627e-04
+&.510e-04
+7.39de-04

+4.043e-04
+2.927e-04
+1.810e-04
+6.931e-05
-4.236e-05
-1.540e-04

|

Slika 67. Uveéan detalj pomaka krova Slika 68. Uvecan detalj pomaka tanke kruZne ploce

1z slika 65.-68. je vidljiva raspodjela kona¢nih elemenata, na spojevima s ljuskom je gusc¢a kako

bih se bolje opisala promjena geometrije. Slike dijele legendu stoga je prikazana samo jedna.
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Nadalje, prikazano je ekvivalentno naprezanje na finijoj mrezi s 1627 kona¢nih elemenata.

Detalj spoja ljuske i krova

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.140e+08
+1.045e+08
+9.502e+07
+8.552e+07
+7.602e+07
+6.652e+07
+5.701e+07
+4.751e+07
+3.801e+07
+2.851e+07
+1.901e+07
+9.503e+06
+1.060e+03

Detalj spoja ljuske i kruzne ploce

Slika 69. Ekvivalentno naprezanje na mrezi s 1627 CAX8 elemenata u Pa

Zbog velikog broja kona¢nih elemenata sa prikaza mreze na cijelom modelu nije moguce lako
uociti raspodjelu naprezanja. Zbog toga mreze cijelih modela su prikazane bez rubova konacnih

elemenata, kao $to je prikazano slikom 70.

Detalj spoja ljuske i krova

S, Mises

(avg: 75%)
+1.140=+08
+1.045e+08
+9.502e+07
+8.552e+07
+7.602e+07
+6.652e+07
+5.701e+07
+4.751e+07
+3.801e+07
+2.851e+07
+1.901e+07
+9.503e+06
+1.060e+03

Detalj spoja ljuske i1 kruzne ploce

Slika 70. Ekvivalentno naprezanje na mreZi s 1627 CAX8 elemenata bez rubova u Pa
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Uvecani detalji za mrezu sa 1627 CAX8 kona¢nih elemenata prikazani su slikama 71.-74.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.140e+08
+1.0456+08

+4.751e+07
+3.801e+07

+9/503e+06
+1.0602+03

Slika 71. Uvecani detalj naprezanja krova Slika 72.  Uvecani detalj naprezanja tanke kruZne ploce

u, U1
+1,197e-03
+1.0846-03
+9.719e-04
+8.504e-04
+7.460e-04
+6.34de-04

+7.197e-05
-4.053e-05
-1.530e-04

|

Slika 73. Uve¢an detalj pomaka krova Slika 74. Uveéan detalj pomaka tanke kruZne ploce

Sa legenda na slici moguce je primijetiti mali skok, u odnosu na prijasnje mreze, maksimalnog
naprezanja i radijalnog pomaka §to upucuje na to¢nost modela. Slijede¢om mrezom je dokazano
da ¢e se taj skok jo§ smanjiti, odnosno da rjeSenja simulacija konvergiraju. Kako je sa mreza
na cijelom realnom modelu teSko prepoznati korisne podatke ista nece vise biti prikazan vec ¢e
biti prikazani samo uvecani detalji spojeva. Slijede¢a mreza sastoji se od 4055 konacnih

elemenata i prikazana je slikama 75.-78.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1,228e+08
+1.125e+08
+1.023e+08
+9.208e+07
+8.185e+07
+7.162e+07
+6,13%92+07
+5.116e+07
+4.093e+07
+3.0692+07
+2.046e+07
+1.023e+07
+1.245e+03

Slika 75. Uvecani detalj naprezanja krova Slika 76. Uveéani detalj naprezanja tanke kruZne ploce

, U1
+1.201e-03
+1.088e-03
+9,752e-04
+8.62de-04
+7.496e-04
+6,368e-04
+35,240e-04
+4.113e-04
+2.985e-04
+1.857e-04
+7.290e-05
-3.983e-05
-1.527e-04

Slika 77. Uve¢an detalj pomaka krova Slika 78. Uve¢an detalj pomaka tanke kruZne ploce

Kako bi se dokazala konvergencija numerickog modela tablica 18. prikazuje ocitane iznose
maksimalnog ekvivalentnog naprezanja, maksimalnog radijalnog pomaka te radijalnog pomaka
tanke kruzne ploce za sve tri mreZe kona¢nih elemenata. Zatim je proracunata relativna razlika
izmedu prve i1 druge, a potom druge i tre¢e mreZe koriste¢i navedene veli€ine, $to je prikazano

tablicom 19.
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Tablica 18.  Vrijednosti i§¢itane iz numerickog prorac¢una

Veli¢ina Mreza s 819 CAXS Mreza s 1627 CAXS8 Mreza s 4055 CAXS
ol /Pa 100,75 - 10° 114,03 - 10° 122,76 - 10°
UM /m 0,00116 0,001194 0,001201
uP'%® /m 4,379 -107° 4,312 -107° 4,288 -107°

Ve¢ iz ovih podataka moguce je potvrditi da rjeSenja uistinu konvergiraju, no radi dosljednosti

tablica 19. prikazuje relativne razlike mreza proracunate koristeci jednadzbu:

) , |Finija mreza — Grublja mrezal|
Relativna razlika = - — - 100%. (59)
Grublja mreZa

Tablica 19. Relativna razlika mreza

. Relativna razlika mreZe s 819 Relativna razlika mreZe s 1627
Velicina CAX81i1627 CAX8 CAX8 14055 CAX8
onax /Pa 13,181 % 7,656 %
u ™ /m 2,931 % 0,586 %
uP'%® /m 1,53 % 0,557 %

Tablica daje uvid u iznose relativne razlike koji su uglavnom vrlo mali §to znaci da numericki
model dobro opisuje konstrukciju i njena opterecenja. Relativna razlika ekvivalentnog
naprezanja manja od 10 % je prihvatljiva, ali ako je potrebno moguce je daljnjim proguséenjem
mreze smanjiti tu vrijednost. RjeSenja jo§ finije mreze s 8122 CAXS8 konacnih elemenata
prikazana su slijedecim slikama, slike 79.-82. Naravno prikazani su samo uvecani detalji kao i

na mrezama do sada.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.233e+08
+1.130e+08
+1.027e+08
+9.245e+07
+8.217e+07
+7.190e+07
+6.163e+07
+5.136e+07
+4.109e+07
+3.082e+07
+2.054e+07
+1.027e+07
+1.076e+03

Slika 79. Uveéani detalj naprezanja krova na mreZi s 8122 CAXS elemenata u Pa

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.2332+08
+1.130e+08
+1.0272+08
+9.245e+07
+8.217e+07

+1.076e+03

Slika 80. Uveéani detalj naprezanja dna na mreZi s 8122 CAXS8 elemenata u Pa

u, U
+1.201e-03
+1.088e-03

Slika 81. Uvecéani detalj radijalnog pomaka krova na mrezi s 8122 CAX8 elemenata u m
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+1.201e-03
+1.088e-03

Slika 82. Uveéani detalj radijalnog pomaka dna na mrezi s 8122 CAX8 elemenata u m
Ova mreza ima puno veci broj kona¢nih elemenata, odnosno duplo vise od prosle mreze, $to se

i vidi sa slika 79.-82. Sada je moguce prikazati relativne razlike ove mreze u odnosu na trecu

mrezu, a to je prikazano tablicom 20.

Tablica20.  Vrijednosti o¢itane iz numeri¢kog proracuna i relativna razlika

Velidina Vrijednosti iS¢itane iz mreZe s Relativna razlika mreZze s 4055
8122 CAX8 elementa CAX8i8122 CAXS8

oy /Pa 123,26 - 10° 0,407 %

U™ /m 0,0012013 0,025 %

uP'*® /m 4,286 - 107 0,047 %

Ovom tablicom dokazano je ubrzanje konvergencije te nije potrebno dalje povecavati broj
konac¢nih elemenata. Konvergenciju odabranih veli¢ina potrebno je prikazati i graficki, stoga

slike 83.-85. prikazuju konvergenciju prema broju kona¢nih elemenata.
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[MPa]

ekv

Ekvivalentno naprezanje, o

123.26 —
122.76
114.03 [
100.75
819 1627 4055 8122

Broj konaénih elemenata

Slika 83. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema broju kona¢nih elemenata

—_

max

-

Maksimalni radijanli pomak, u

0.0012013 —e
0.001201 |
0.001194 |
0.00116 |
819 1627 4055 8122

Broj konaénih elemenata

Slika 84. Konvergencija maksimalnog radijalnog pomaka prema broju kona¢nih elemenata

r

Radijanli pomak ploge, uP'°® [m]x 108

4379 -

b

w

=

)
T

het e
[NIS)
oy
%)
T

819 1627

4055
Broj konacgnih elemenata

8122

Slika 85. Konvergencija radijalnog pomaka tanke kruZne plo¢e prema broju kona¢nih elemenata
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4.3. Prikaz deformacija spremnika

Do sada su prikazi rezultati bili isklju¢ivo na nedeformiranim konstrukcijama kako bih se Sto
jednostavnije 1 tocnije prikazala podjela konac¢nih elemenata. U ovom potpoglavlju su
prikazane deformacije realnog spremnika na najfinijoj mrezi, odnosno mrezi s 8122 CAXS
kona¢nih elemenata. Budu¢i da je konstrukcija velikih dimenzija i male debljine popre¢nog
presjeka, a podrucja interesa su veoma udaljena, spojevi ljuske s krovom i plo¢om, deformacije
su prikazane uvecane na zeljene detalje. Prve prikazane deformacije su deformacije spoja krova
i ljuske, iste su prikazane u 2D prikazu radi bolje preglednosti te je na slici vidljiva
nedeformirana konstrukcija i deformirana konstrukcija za usporedbu. Naravno deformacije su

uveéane Deformation Scale Factor funkcijom. Slike 86. i 87. prikazuju deformacije krova.

Slika 86. Prikaz deformirane i nedeformirane konstrukcije na detalju spoja krova i ljuske

Budu¢i da su na ovakvom prikazu takoder teSko vidljivi konacni elementi isti je prikazan

naknadno uvecan, slika 87.
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Slika 87. Uvecani prikaz deformirane i nedeformirane konstrukcije na detalju spoja krova i ljuske

Vidljivo je da vanjska optere¢enja znacajno utjecu na krov spremnika. Slike 88. i 89. prikazuju

deformacije dna spremnika, odnosno spoj ljuske i tanke kruzne ploce.

Slika 88. Prikaz deformirane i nedeformirane konstrukcije na detalju spoja ploce i krova
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Analogno ranijim deformacijama, prikazan je dodatno uvecéan detalj na slici 89.

Slika 89. Uvecani prikaz deformirane i nedeformirane konstrukcije na detalju spoja krova i ljuske

Sa slike 89. se moze vidjeti u¢inak uglavnom hidrostatskog tlaka na podnozje spremnika kojem
je omogucen pomak u radijalnijom smjeru. U slucaju da je spremnik uklijeSten naprezanja u

tom dijelu bi porasla te bi deformacije rasle ostrije.

4.4. Provjera ¢vrstocée

Kako je ranije navedeno, ovaj postupak je proveden kako bih se provjerila ¢vrstoca spremnika
pod utjecajem realnih opterecenja. Stoga slijedi kratki proracun koriste¢i podatke is¢itane iz

numeri¢ke analize, prema uzoru na izraz (41):
Rpo,2 _ 355
Oekv 123,26

S = = 2,88. (60)

Faktor sigurnost u iznosu od 2,88 zasigurno zadovoljava uvjet ¢vrstoce. lako je verifikacijom
prikazano da osnosimetri¢ni kona¢ni elementi CAXS8 vrlo brzo konvergiraju u ovom slucaju s
mnogo ve¢im dimenzijama i ve¢im brojem razli€itih opterecenja konvergencija se postize tek
nakon nekoliko iteracija i to s mnogo veé¢im brojem konac¢nih elemenata. Stoga je uvijek
potrebno detaljno provjeriti konvergenciju pri numeri¢kom rjeSavanju problema cija rjeSenja

nije moguce usporediti s analitickim proracunom.
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5. Zakljucak

U ovom radu provedena je numericka analiza kojom je provjerena ¢vrstoc¢a realnog vertikalnog
nadzemnog spremnika s fiksnim krovom primjenom programskog paketa Abaqus® Kkoji se
temelji na metodi kona¢nih elemenata. Kako bi se pri numeri¢koj analizi Koristili ispravni
konacni elementi napravljena je verifikacija konacnih elemenata. Verifikacija se sastoji od
analiti¢kog prora¢una na umanjenom modelu spremnika s analiti¢ki rjeSivim rubnim uvjetima
i analognog numeri¢kog prora¢una s tri odabrana konacna elementa od mnogih raznih
ponudenih. Analiticki proracun temelji se na teoriji ljusaka koja je ukratko objasnjena, a
numeri¢ki prora¢un temelji se na metodi kona¢nih elemenata, koja je takoder opisana u radu,
koriste¢i racunalni paket Abaqus®. Za proraun ekvivalentnih naprezanja u analitickom
pristupu koristen je Von Missesov kriterij jer je isti kriterij kasnije primijenjen u numerickoj
analizi. Pri proraunu je potrebno provjeriti par tocaka u konstrukciji kako bih se osiguralo
mjesto najveceg ekvivalentnog naprezanja, a to je ucinjeno pomocéu dijagrama nacrtanih
koriste¢i pomocne supstitucijske funkcije. Nadalje je dan prikaz tih tofaka i konaéno
prorac¢unato je ekvivalentno naprezanje koje je iskoriSteno za provjeru kriterija ¢vrstoce
konstrukcije od materijala S355 JR. Najveée naprezanje prema analitickom prora¢unu
umanjenog modela odredeno je na spoju tanke kruzne ploce i cilindri¢ne ljuske. Slijedi provjera
rezultata numerickom analizom, tj. verifikacija elemenata, gdje kona¢ni elementi prvog reda
CAX4 i S4 ne pruzaju zadovoljavajucu aproksimaciju ekvivalentnih naprezanja i pomaka na
prve dvije mreZe $to ukazuje na potrebu za finijom raspodjelom. Oba elementa na trecoj,
najguscoj mrezi prikazuju zadovoljavajuc¢e poklapanje numericki dobivenih vrijednosti s
analiticki proracunatim. Vrijedi naglasiti da kona¢ni element CAX4 toc¢nije aproksimira
ekvivalentna naprezanja gdje odstupanje numericke vrijednosti od analiti¢ke iznosi 4,9 % dok
S4 bolje opisuje pomake spremnika gdje relativna greska pri prora¢unu radijalnog pomaka
iznosi samo 2,5 %, a pri proracunu kutnog zakreta 5,1 %. Medutim, kona¢ni element drugog
reda CAX8 ve¢ pri prvoj iteraciji sa samo 68 konacnih elemenata jednako to¢no opisuje
konstrukciju kao najgus¢e mreze elemenata prvog reda, pri ¢emu su maksimalna odstupanja pri
aproksimaciji ekvivalentnih naprezanja jednaka 5,6 %, a radijalnog pomaka 3,6 %, u odnosu
na analiticke rezultate. Daljnjim povecanjem broja konac¢nih elemenata relativna greska se
smanjuje i najmanja odstupanja iznose 0,9 % za ekvivalentno naprezanje i 2,7 % za radijalni
pomak. Stoga je konacni element CAXS izabran za numeri¢ku analizu realnog vertikalnog

spremnika. Realnom numeri¢kom modelu dodijeljena su, uz tezinu konstrukcije, opterecenja
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vanjskih ¢imbenika, odnosno vjetar i snijeg s podrucja Zagreba. Takoder je uveden rubni uvjet
radijalnog pomaka tanke kruzne ploce po cijeloj povrsini ploce kako bih se simuliralo kretanje
tanke kruzne plo¢e po betonskom postolju, bez u¢vrs¢enja. Zbog dimenzija realnog modela
potrebno je primijeniti ve¢i broj konacnih elemenata. Svakim povecanjem broja konacnih
elemenata, tj. progus¢enjem mreze elemenata, razlike izmedu iznosa analiziranih vrijednosti su
postajale sve manje odnosno rjeSenja su konvergirala. Time se moze zakljuciti da konac¢na
mreza sa 8122 CAX8 elemenata, koja odstupa od one prije za maksimalno 0,41 % pri prora¢unu
ekvivalentnog naprezanja i manje od 0,05 % za proracunate radijalne pomake, dovoljno
precizno aproksimira naprezanja i pomake vertikalnog nadzemnog spremnika. Nakon prikaza
konvergencije dan je prikaz deformacija spremnika i kona¢no traZzena provjera ¢vrstoce

spremnika koja zadovoljava ¢ime je analiza zakljucena.
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