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SAZETAK

Glavni cilj ovoga rada je provesti numericki proracun vertikalnog silosa za cement koji je
svojom konstrukcijom i dimenzijama praktic¢ki identi¢an realnom silosu.

U prvom poglavlju opcenito se opisuju silosi i procesi koji se odvijaju u njima te se deklarira
problem koji je potrebno rijesiti. Prikazan je nacin na koji su se odredile dimenzije silosa s

obzirom na nacin protoka materijala pri ispustanju iz silosa.

Zatim se objasnjava primjena metode kona¢nih elemenata te se opisuju konkretni elementi koji
su se koristili pri analizi.

Prikazani su verifikacijski primjeri koji su posluzili kao jednostavniji primjeri za rjeSavanje
problematike silosa kako bi se utvrdila ispravnost elemenata potrebnih za analizu samoga

silosa.

U cetvrtom poglavlju proveden je analiticki proracun pojednostavljenog silosa te su rezultati
usporedeni s rezultatima koji su se dobili numeri¢kim putem. Na kraju se provodi analiza silosa
s konstrukcijom koja je bliska realnoj te se daju rezultati analize 1 usporeduju s rezultatima koji

su se dobili kod pojednostavljenog silosa.

Klju¢ne rijeci: vertikalni silos, cement, metoda konac¢nih elemenata, numeric¢ki proracun,

analiticki proracun
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SUMMARY

The main goal of this thesis is to carry out a numerical calculation of the vertical cement storage

silo, which is, by its dimensions and construction, practically identical to a real silo.

In the first chapter, silos and processes that take place in silos are explained as well as the
problem that needs to be solved. The method by which the silo dimensions were determined,

with respect to the manner of material flow during silo discharge, is shown.

In addition, the finite element method as well as the elements that were used in analysis of this

thesis are explained.

Verification examples that were used as simple examples for silo problematics solving are

shown in order to determine correctness of the elements required for silo analysis.

In the fourth chapter, an analytical calculation of the simplified silo was performed and the
results were compared with the results obtained by numerical method. Finally, an analysis of
the silo with construction similar to the real silo is performed and the results of the analysis, as

well as the results comparison with the simplified silo, are shown.

Key words: vertical silo, cement, Finite Element Method, numerical calculation, analytical

calculation
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1. UVOD

Silos je visoka gradevina, naspram svoje relativno male Sirine, koja sluzi za skladiStenje
zitarica, cementa i drugih rastresitih tvari. Ovisno o potrebi, moze biti izgraden od Celika, betona
(armiranog ili prednapregnutog), drva ili polimera. Silosi su u osnovi sastavljeni od jednog ili
vise uspravnih cjevastih spremnika najces¢e kruznog, a rjede mogu biti 1 Cetverokutnog,
Sesterokutnog ili osmerokutnog presjeka. Gotovo uvijek imaju dno u obliku lijevka s vratima
za praznjenje tj. za utovar materijala u vozila. Punjenje silosa se vrs$i odozgo te moze biti
mehanicko ili pneumatsko. Radi automatizacije punjenja i praznjenja, silosi su Cesto opskrbljeni

razli¢itim uredajima: elevatorima, transporterima, pneumatskim crpkama 1 slicno.
Silosi, s obzirom na klase pouzdanosti te ovisno o pouzdanosti konstrukcije 1 razlicitim
utjecajima otkazivanja konstrukcije, dijele se na [6]:

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

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

e klasa pouzdanosti 3 (silosi sa kapacitetom ve¢im od 10000 tona i silosi sa kapacitetom
vec¢im od 1000 tona kod kojih se pojavljuje ekscentri¢no praznjenje s omjerom eo/dc (eo
predstavlja ekscentri¢nost izlaznog otvora, dok d. promjer cilindricnog dijela silosa) >
0,25 1 zdepasti silos s ekscentricitetom gornje plohe ey/d. (e; predstavlja ekscentricnost

srediSta gornje povrSine materijala u sluc¢aju kad je silos pun) > 0,25).

Na slici 1. prikazana su tri silosa za pohranu cementa marke Elkon®.

Slika 1.  Silos [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Upravljanje cementnim silosom

Procedure ukljucene u rad silosa za cement su uglavnom vezane za sistematsko punjenje i
praznjenje cementa. Proces utovara koristi gornji ulaz kroz koji se cement sipa u silos, ¢esto
olakSan pneumatskim pumpnim sistemom koji gura materijal unutra. Kada se zatrazi
uskladiSteni cement, on se oslobada preko mehanizma za praznjenje koji se nalazi na dnu silosa
1 brzo se transportira do svog odrediSta. Klju¢ni aspekt rada silosa za cement je konstantno
odrzavanje nadzora razine cementa u skladisnoj jedinici. Potrebne su redovne provjere kako bi
se osiguralo da volumen cementa ne prelazi kapacitet silosa, Sto bi potencijalno moglo
uzrokovati strukturalne probleme. Ovo stalno pracenje pomaze da se osigura nesmetan rad

silosa, doprinose¢i ukupnoj operativnoj efikasnosti.

1.2. Odrzavanje silosa

Odrzavanje silosa kriti¢an je aspekt njegovog rada. Potrebni su rutinski postupci ¢is¢enja kako
bi se sprijecilo potencijalno nakupljanje cementa koje moze dovesti do daljnjih prepreka. Povrh
toga, treba redovno vrsiti detaljne inspekcije konstrukcije, fokusiraju¢i se na mehanizam
praznjenja, kako bi se identificirali bilo kakvi znaci troSenja. Ukupna funkcionalnost silosa
moze se znacajno poboljsati ovim mjerama. Ne samo da dosljedno odrzavanje produzava radni
vijek silosa, ve¢ 1 maksimizira njegovu efikasnost. Stoga, preventivno odrzavanje silosa za

cement nije samo njegovo ocuvanje, ve¢ i promocija njegovih performansi.

1.3. Cement

Cement je vezivo, kemijska tvar koriStena za gradnju koja se stvrdnjava i prijanja na druge
materijale Sto rezultira njihovim medusobnim spojem. Cement se rijetko koristi sam, ve¢ puno
zidanje, a s pijeskom ili grubljim §ljunkom uz dodatak vode proizvodi beton koji je medu
najkoristenijim materijalima koja postoje.

Cementi koji se koriste u gradevinarstvu obi¢no su anorganski, ¢esto na bazi vapna ili
kalcijevog silikata te su ili hidraulicki ili rjede nehidraulicki, ovisno o sposobnosti cementa da

se veze uz prisutnost vode.

Hidraulicki cementi stvrdnjavaju se 1 postaju ljepljivi kemijskom reakcijom izmedu suhih
sastojaka i vode. Kemijska reakcija rezultira mineralnim hidratima koji nisu jako topivi u vodi.

Za razliku od hidraulickih, nehidrauli¢ki cementi ne stvrdnjavaju se u vlaznim uvjetima ili pod
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vodom. Umjesto toga, stvrdnjavaju se dok se suse 1 reagiraju s ugljicnim dioksidom u zraku.

Otporni su na djelovanje kemikalija nakon stvrdnjavanja.

1.4. Opis problema

Projektirati silos ne znaci samo proracunati dimenzije konstrukcijskih elemenata, ve¢ 1 prouciti
geometrijske oblike objekta, polozaj 1 veli¢inu ispusnog otvora s opremom za punjenje i
praznjenje skladiSnog prostora. Potrebno je adekvatno procijeniti staticki pritisak i pritisak zbog
protjecanja materijala tijekom praznjenja i dinamicke efekte. Nejednolika djelovanja, toplinske
utjecaje 1 utjecaje zbog nestandardne tvornicke proizvodnje takoder treba uzeti u obzir.

Jedan od najkriti¢nijih slucajeva optere¢enja (djelovanja) na silos je opterecenje pri punjenju
silosa. Nacin proracuna 1 uzimanja u obzir optere¢enja praznjenja uvelike ovise o nacinu
protoka uskladiStenog materijala koji se pojavljuje tijekom praznjenja.

Uzimajuéi u obzir projektiranje geometrije silosa, potencijalni problemi ukljucuju stvaranje
svoda (tzv. zasvodavanje) preko otvora ispusta, formiranje cjevaste rupe kroz materijal i sam
nacin protoka tijekom praznjenja. Sklonost rasutog materijala zasvodavanju ili formiranju
cjevaste rupe je prvenstveno povezano s njegovom kohezivnoséu, dok nacin protoka tijekom
praznjenja ovisi o kutu unutarnjeg trenja materijala i trenju koje se pojavljuje izmedu materijala
1 stjenki silosa.

Masovni protok je mogu¢ jedino u slucaju strmih 1 glatkih stjenki lijevka 1 ako se materijal
prazni kroz cijeli otvor ispusta. Ako su stjenke lijevka plitke (ravne) i hrapave, pojavit ¢e se
dimnjacki protok. U sluc¢aju dimnjackog protoka, u pokretu je jedino dio materijala koji se
nalazi u podrucju iznad ili u okolini ispusta. Materijal uz stjenke silosa miruje i naziva se

,mrtva‘ ili nepomicna zona [1].

1.5. Odredivanje dimenzija silosa s obzirom na nacin protoka materijala

U sklopu ovoga zadatka pomocéu programa Silostress tool® [8] odredena je geometrija silosa
kod koje se javlja masovni protok. Na slici 2. je prikazan nacin na koji se odredila geometrija
silosa, tako da su se unosili razliCiti parametri kako bi se ostvario optimum izmedu kapaciteta
silosa do 100 tona 1 kako bi se ostvario masovni protok tijekom praznjenja silosa. Prema slici
2., kapacitet ovog silosa se odreduje kao umnozak gustoce tvari (RHOMIN) i volumena tvari

(Bulk solid volume):

C, = 1440 - 58,99 = 84946 kg. (1.5.1)
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Kako silos ima ukupan kapacitet od 84,9 tona, on pripada u klasu pouzdanosti 1. Iako se

odredila geometrija silosa s obzirom na masovni protok u sklopu ovoga zadatka nece se

razmatrati slucaj opterecenja pri praznjenju silosa, ve¢ ¢e se u sklopu ovoga zadatka razmatrati

sluc¢aj kada je ispust iz silosa zatvoren i napunjen do iskoriStenja maksimalnog kapaciteta.

u Parameters Q X
Bulk density Stress state Vertical section Below hopper
@ constant r [F)i!“nhg ) M Yes Height [m] | I” Vert. section
(= RHOMIN) ¢ Discharging 5 Height [m]
 Function Silo cross-section PHIX [°] 0
@« 15
RHOMIN [kg/m3] | | - f;’cct:':gular PHIX [7]
1440 Vert. sect./Trans.
RHOMAX Load on top surface | pjameter/ Width
500 ) ne [m] Calculated:
C H s
SIGMAO [Pa] Anealp f 35 Silo height [m]
5000 ge o Length [m 8.4343468
€ Curve fit L —— ¥
Ve s O Hopper height [m]
(
C vert. stress Hopper 34343468
Internal friction In [Pa] v e = F:\g; ol volume
T : Wal sope 58.986822
against vertical :
a0 ;
Filling height I ?"3]"0'“"*
; m
Ratio K meas. from outlet Q“”et width/ 63.165728
N ) incl. heap [m] diameter [m] :
" 1.2(1-sinPHIE) 5 ,17
PHIX 7]
“ 04 meas. from outlet OK
ivaloe: excl. heap [m] 1§ 4J
8 PHIX [°] at end walls CANCEL
Slika 2.  Ulazni parametri geometrije silosa [8]

U razmatranju ovoga zadatka uzeta je priblizna gustoca cementa za beton koja iznosi 1440

kg/m?. Tablica 1. prikazuje osnovne parametre silosa koji su koristeni u kasnijem prora¢unu.

Tablica 1. Osnovni parametri silosa

Maksimalna visina punjenja 8 m
Visina cilindri¢nog dijela Sm
Promjer cilindri¢nog dijela 3,5m
Kut nagiba konusa 20°
Promjer izlaznog otvora I m
Kapacitet silosa 84946 kg
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se primjenjuje u mehanici deformabilnih
tijela za rjeSavanje problema statike i dinamike. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva
slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s
ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Drugim rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na
konacan broj podpodrucja koja se nazivaju konacni elementi, pa se razmatrani kontinuum
prikazuje kao mreza konacnih elemenata. Konac¢ni elementi medusobno su povezani u to¢kama
na konturi elementa koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao §to je primjerice
polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina u problemu polja,
opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce
uvjete da bi se diskretizirani model §to viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Budu¢i
da je metoda konacnih elemenata numericka metoda, sva dobivena rjeSenja su priblizna,
odnosno realnim vrijednostima moze se samo pribliZziti uz pravilan odabir prorac¢unskog modela
1 uz pravilno odabrane tipove konacnih elemenata. Zbog toga je naroCito vazno poznavati
fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske osnove kona¢nih
elemenata. U vremenu kad se koli¢ina prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike je
vaznosti 1 optimiranje koli¢ine materijala potrebnog za izradu konstrukcije. Bitno je naglasiti
da je vaznost metode konacnih elemenata dosla do izrazaja pojavom snaznijih raCunala, upravo

zbog toga jer je broj jednadzbi Cesto vrlo velik, pogotovo za slozenije modele [2].

2.1. Programski paket Abaqus®

Abaqus® [3] je programski paket koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata i primjenjuje se
za rjeSavanje razliCitih problema kao $to su analiza pomaka i naprezanja, prijenos topline,

difuzija mase, akusticka analiza te mnogi drugi.

® se sastoji od dva osnovna proizvoda: Abaqus/Standard® i Abaqus/Explicit®.

Abaqus
Abaqus/Standard® se koristi za rjeSavanja statickih i dinamickih slu¢ajeva optereéenja raznih
konstrukcija, dok se Abaqus/Explicit® koristi kod simuliranja kratkih tranzijentnih dinamickih

slucajeva kao S§to je na primjer test sudara automobila.

Svi programski paketi koji sluze za rjeSavanje problema koriste¢i metodu kona¢nih elemenata

podijeljeni su u nekoliko radnih cjelina, kako bi se olakSalo upravljanje i kontrola podataka:
e ucitavanje ulaznih podataka (pretprocesor),

e izraCunavanje (procesor),
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e prikaz rezultata (postprocesor).

U pretprocesoru se opisuje geometrija odabranog proracunskog modela. Geometrija
proracunskog modela moze biti napravljena u Abaqus/CAE®-u, ili u bilo kojem Computer-
Aided Design (CAD) programskom paketu. U procesoru se pomocu algoritama rjeSava sustav
viSe jednadzbi s viSe nepoznanica i stvaraju se podaci za graficki prikaz rezultata koji se
prikazuju u postprocesoru. U postprocesoru se prikazuju deformirani oblici proracunskog

modela te raspodjela unutarnjih sila i naprezanja, itd.

2.2. Konacni elementi

U ovom odlomku su prikazani elementi koji ¢e se koristiti tijekom analize verifikacijskih

primjera te tijekom analize silosa. Podaci o elementima preuzeti su iz [5].

2.2.1. Ljuskasti kona¢ni elementi

Ljuskasti konacni elementi koriste se kod modela kod kojih je jedna dimenzija (npr. debljina)
mnogo manja od ostalih dimenzija te su naprezanja u smjeru te dimenzije zanemariva. U
Abaqus®-u postoje tri vrste ljuskastih elemenata i to su elementi za op¢enitu upotrebu u analizi
ljusaka (eng. General-purpose conventional shell elements), zatim elementi za tanke ljuske
(eng. Thin conventional shell elements), te elementi za debele ljuske (eng. Thick conventional

shell element).

Modeliraju¢i konvencionalnim elementima, diskretiziramo tijelo definirajuci srednju plohu te
naknadno zadajemo debljinu elementa (eng. section property). Primjenom 3D ljuskastih
elemenata modeliramo cCitavo tijelo, a debljina je odredena pomoc¢u udaljenosti izmedu ¢vorova.
Osim toga razlikuju se i stupnjevi slobode. 3D ljuskasti element, kao i ostali 3D elementi koji
su opisani u sljede¢em poglavlju, ima samo translacijske stupnjeve slobode, dok
konvencionalni ima 1 rotacijske, odnosno 6 stupnjeva slobode po ¢voru. Osnosimetri¢ni
ljuskasti elementi imaju 3 stupnja slobode i to su translacije u » i z smjeru, te rotaciju u r-z

ravnini.

Na slici 3. prikazani su tipovi konac¢nih ljuskastih elemenata.

2.2.2. Elementi za analizu 3D problema

.....

izlozenih razli¢itim optere¢enjima. Medutim, ovi se elementi koriste kada je geometrija 1/ili
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opterecenje prekompleksno da bi se problem rjeSavao nekim drugim tipom elemenata s manje

prostornih dimenzija jer je za postizanje iste tocnosti, kao za jednodimenzijske i
dvodimenzijske probleme, potreban mnogo veéi broj stupnjeva slobode, §to samu analizu ¢ini
dugotrajnijom i racunalno skupljom. Ovom tipu elemenata naziv pocinje sa slovom C, a mogu
biti u obliku ¢etverostrane prizme (eng. hexaedra), trostrane prizme (eng. wedge) ili tetraedarski
pa im u tom slucaju u nazivu slijedi 3D. Mogu biti osno simetri¢ni stoga u nazivu slijedi AX.
Stupnjevi slobode kod elemenata za 3D probleme su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 1 3),

dok su kod 2D elemenata aktivni samo stupnjevi slobode 1 1 2.

Kod ovih elemenata izlazne varijable (npr. naprezanja i deformacije) su vezane uz globalni
Kartezijev koordinatni sustav, ali je, kao 1 kod ljuskastih elementa, izlazne varijable moguce

vezati uz prethodno definirani lokalni koordinatni sustav.

%

displacement and rotation

/_\ . degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Element

=2

displacement
degrees of freedom only

structural body
being modeled

Continuum shell model -
full 2-D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Slika 3.  Prikaz tipova konacnih ljuskastih elemenata [5]

Slika 4. prikazuje neke od Cesto koristenih 3D elemenata.

N S

a) b) c)

Slika 4.  Cesto koristeni 3D elementi: a) heksaedarski element prvog reda, b) heksaedarski
element drugog reda, c) tetraedarski element drugog reda [5]
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3. VERIFIKACIJA

Provjera u¢inkovitosti kona¢nih elemenata koji ¢e se koristiti u daljnjem radu provest ¢e se na
jednostavnijim primjerima za koje je poznato analiticko rjesenje. Cilj je identificirati one
elemente koji najbolje mogu opisati na§ problem. Provest ¢emo nekoliko verifikacijskih

problema i1 pokazati konvergenciju rjeSenja koristenjem razli¢itih tipova kona¢nih elemenata.

3.1. Cilindri¢ni spremnik

Uspravni cilindri¢ni spremnik polumjera (R) 0,5 m napunjen je kapljevinom gustoce (p) 1000
kg/m® prema slici 5. Cilindri¢ni spremnik je ukljesten na dnu, dok je gornji kraj spremnika
slobodan 1 nalazi se na visini (H) 0,5 m od ukljeStenja. Debljina stjenke (%) spremnika iznosi
10 mm, materijal je Celik ¢iji modul elasti¢nosti (£) iznosi 210 GPa, a Poissonov faktor (v) je

jednak 0,3. Potrebno je odrediti raspodjelu radijalnog pomaka stjenke.

*

AV

Slika 5.  Uspravni cilindri¢ni spremnik
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3.1.1. Analiti¢ko rjesenje

Pri analitickom rjeSavanju spremnika prikazanoga na slici 5. koristit ¢emo se formulacijama
teorije tankih ljusaka koje su objaSnjene u literaturi [4]. Kako se unutar spremnika nalazi
tekucina, na stjenku spremnika ¢e djelovati hidrostatski tlak, a potrebno je joS i obratiti paznju
na nacin na koji je spremnik oslonjen. U ovom primjeru je spremnik uspravljen na horizontalnoj
podlozi pa iz tog razloga nema meridijanskih sila. Meridijanska sila kod cilindri¢nog spremnika
N, je paralelna s osi x jer je izvodnica spremnika ravna, odnosno meridijanski glavni radijus 7;

tezi u beskonacnost.

Jednadzba za raspodjelu hidrostatskog tlaka po duljini izvodnice spremnika glasi:

pn=p g (H—x). (3.1.1)
Iznos meridijanske sile je, zbog ukljestenja na dnu, jednak za cijeli spremnik i iznosi:
N, = 0. (3.1.2)

Cirkularna sila ovisi o hidrostatskom tlaku. Njezin opceniti izraz glasi:

N,=p-1, (3.1.3)
pri ¢emu 72 predstavlja cirkularni glavni radijus zakrivljenosti koji je za cilindri¢ni spremnik
konstantan 1 iznosi:

r, = R. (3.1.4)
Ako izraze (3.1.1) 1 (3.1.4) uvrstimo u izraz (3.1.3), dobijemo izraz za cirkularnu silu:

No=p-g-x-R. (3.1.5)
Izraz za radijalni membranski pomak [4] glasi:

wh = (N, — v+ Ny), (3.1.6)

a sredeni izraz za radijalni membranski pomak glasi:

wi = "j}‘l" - R2. (3.1.7)

Derivacijom radijalnog membranskog pomaka po x dobije se membranski kut zakreta oc.

Deriviranjem izraza (3.1.7) po x dobijemo:

am =%-R2. (3.1.8)

Slika 6. prikazuje cilindri¢ni spremnik rastavljen veza na dnu, odnosno u ukljestenju, pri cemu
Qo predstavlja popre¢nu silu, a Mo moment savijanja. Smjerovi poprecne sile 1 momenta
savijanja su pretpostavljeni u smjeru pozitivnog smjera radijalnog pomaka i kuta zakreta koji

su definirani na slici 6.
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b

a
4
Ur
Mo MO
v »
Qo —= —= O

Slika 6.  Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sile i momenta

Ukupni radijalni pomak 1 kut zakreta sastoje se od savojnih i membranskih pomaka i1 kuteva

zakreta koji se jednaki 0 zbog ukljestenja na dnu:
we=wli+wl =0, (3.1.9)
a.=al+a™=0. (3.1.10)
Pomak i zakret ljuske usred savijanja iznose:
wl=ay; - Qy+ agy - M, (3.1.11)
al = ay; - Qp + ayy - My, (3.1.12)

U izrazima (3.1.11) 1 (3.1.12) a11, a12 1 a22 predstavljaju uplivne koeficijente koji su jednaki:

1
a1 = 2D B2’ (3.1.13)
1
A1z = @21 = 55 52 (3.1.14)
1
@22 =5 500 (3.1.15)

pri cemu su D, fleksijska krutost ljuske, a f. geometrijsko-materijalna znacajka ljuske. Oni su

definirani izrazima:

_ En®
€7 12(1-v2)

4[3(1-v2)
B, = / Rz.hvz . (3.1.17)

(3.1.16)
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RjeSavanjem gornjih izraza te uvrStavanjem u izraze (3.1.9) i1 (3.1.10) dobivaju se dvije

jednadzbe s dvije nepoznanice:
4,328-1073-Q, + 7,868 -107>- M, + 5,8393 - 107* = 0, (3.1.18)
7,868 -107° - Q, + 2,861 -107°¢- M, + 1,1679 - 107¢ = 0. (3.1.19)
Izrazi (3.1.18) 1 (3.1.19) dobiveni su za x = 0, odnosno za ukljestenje spremnika. RjeSavanjem
dviju jednadzbi s dvije nepoznanice dobivamo iznose za silu i moment:
Qo = —0,255 N/mm, (3.1.20)
My = 6,604 Nmm/mm. (3.1.21)

Iz izraza (3.1.20) je vidljivo da je Qo negativna Sto znaci da je unutarnja sila suprotnog smjera
od njezinog pretpostavljenog smjera. Za raspodjelu radijalnog pomaka po visini ljuske se koristi

izraz [4]:

we(@) = 5305 - fi(xBo) + i fo(xBo) + W, (3.1.22)

pri cemu f3(xfc) 1 f4(xf.) predstavljaju eksponencijalno trigonometrijske funkcije koje iznose:
f3(xB) = e *Pc . [cos(xf.) — sin(xfB.)], (3.1.23)
fi(xB) = e *Bc - cos(xB.). (3.1.24)
Naslici 7. je prikazana raspodjela radijalnog pomaka po visini ljuske.
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0.00045
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0.00035
0.0003
0.00025

0.0002

Radijalni pomak w,, mm

0.00015
0.0001
0.00005

0
0 100 200 300 400 500 600

Visina ljuske H, mm

Slika 7.  Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske
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3.1.2. RjeSenje pomoéu metode konac¢nih elemenata
Analiza ¢e se provesti pomocu tri vrste kona¢nih elemenata:
e Jjuskastim,
e 3D elementima,

e osnosimetri¢nim.

Ljuskasti konacéni elementi

U ovoj su analizi koriSteni razliciti ljuskasti elementi kako bi se utvrdilo na koji nacin elementi

konvergiraju te koji element najbrze konvergira prema analitickom rjeSenju.

U programskom paketu Abaqus® je, vrstom modela ,,Shell, modeliran cilindar prema zadanim
dimenzijama. Zatim se definira materijal i njegova svojstva koja se pridodaju modelu u opciji
»~Property module* prilikom dodjeljivanja presjeka cilindru. Kao §to je vidljivo iz slike 8., na
dnu cilindra su zadani rubni uvjeti (ukljestenje po cijelom donjem rubu), a na unutarnjoj stjenki
cilindra je kreirano optere¢enje koje predstavlja hidrostatski tlak (¢ija je raspodjela po visini

stijenke cilindra linearna).

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 8.  Rubni uvjeti i optere¢enje modela cilindra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Noa Canadija Zavrsni rad
Napravljena je mreza konac¢nih elemenata pri ¢emu se koristio razliciti broj elemenata. Prvo

sam krenuo od analize s manjim bojem elemenata koji su zatim postupno povecavani kako bi
se ispitala konvergencija odredenih elemenata te utvrdilo koji su elementi najpogodniji za

sloZenije probleme spremnika.

Naslici 9. je prikazan model sa kreiranom mreZzom konacnih elemenata koju ¢ine 234 ljuskastih

elemenata tipa S8RS.

Y

z‘l‘x

Slika 9.  Prikaz mreZe konacnih elemenata s ¢etverokutnim ljuskastim elementima

Nakon $to su odredeni 1 napravljeni svi koraci potrebni za provodenje analize u programskom

paketu Abaqus®, cilindar podvrgnemo analizi pomoéu opcije ,Job module*.

Na slici 10. je prikazan radijalni pomak cilindra koji je dobiven kao rezultat na kraju analize.

U, Magnitude

+4.37%e-07
+4.014e-07
+3.64%9e-07
+3.284e-07
+2.919e-07
+2.554e-07
+2.190e-07
+1.825e-07
+1.460e-07
+1.095e-07
+7.298e-08
+3.64%9e-08
+0.000e+00

i

Slika 10. Prikaz radijalnog pomaka cilindra
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Na slici 11. su prikazana naprezanja cilindra prema von Mises-u koja su takoder dobivena kao

rezultat na kraju analize.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.537e+05
+2.326e+05
+2.115e+05
+1.903e+05
+1.692e+05
+1.481e+05
+1.269e+05
+1.058e+05
+8.465e+04

+6.351e+04
[ +4.238e+04

+2.125e+04
+1.127e+02

Y4

Joov

Slika 11. Prikaz naprezanja cilindra prema von Mises-u

Nakon provedenih analiza, za razli¢ite konacne elemente i razliciti broj elemenata dobivene su
krivulje konvergencije. Rezultati analiza su usporedeni s obzirom na maksimalni radijalni

pomak cilindra koji je izracunat u analitiCkom proracunu.

Slika 12. prikazuje konvergenciju ljuskastih kona¢nih elemenata prema maksimalnom
radijalnom pomaku cilindra te se moZe uociti da su najpogodnije konvergirali cetverokutni
ljuskasti elementi drugog reda s reduciranom integracijom (S8RS) te trokutni ljuskasti elementi
drugoga reda. Kako se moze uociti, elementi S85R i STRI65 su nemonotono konvergirali,
premda se elementima S85R i1 kod malog broja konac¢nih elemenata dobije rezultat slican
rezultatu analitickog rjeSenja. Kod zadavanja veceg broja konac¢nih elemenata uocljivo je da i
elementi S85R 1 STRI6S postizu zadovoljavajuce rezultate koji su gotovo identi¢ni analitickom
rjeSenju. Cetverokutni ljuskasti elementi prvog reda (S45R) i trokutni ljuskasti elementi prvog
reda (STRI3) se priblizavaju rezultatu analitiCkog rjeSenja tek kod zadavanja 1500 konacnih
elemenata te se stoga oni odbacuju kao moguci elementi za provedbu analiza u daljnjim
prora¢unima jer je njihova konvergencija sporija te je potreban veci broj kona¢nih elemenata

kako bismo dobili to¢ne rezultate.
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Slika 12. Konvergencija ljuskastih konacnih elemenata prema maksimalnom radijalnom
pomaku

Na slici 13. su prikazana rjeSenja raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske. Prikazana su
numeri¢ka rjeSenja u kojima su koristeni ljuskasti elementi S8R5 1 STRI6S te analiticko
rjeSenje. Prilikom numeric¢ke analize koriSteno je 2000 elemenata po modelu za obje vrste
ljuskastih elemenata te se moze uociti da oba numeric¢ka rjeSenja jako malo odstupaju od

analitickog rjeSenja.
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Slika 13. Usporedba radijalnog pomaka po visini ljuske
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3D konacni elementi

Kod verifikacije 3D konac¢nih elemenata pri izradi modela koristena je ,,Solid* vrsta modela, a
ostali su parametri dodani modelu kao 1 kod ljuskastih konacnih elemenata. Pri kreiranju mreze
konacnih elemenata koriSteni su prizmati¢ni heksagonalni elementi prvog reda s reduciranom
integracijom (C3D8R), prizmati¢ni heksagonalni elementi drugog reda s reduciranom
integracijom (C3D20R), trostrani prizmaticni elementi drugoga reda (C3D15) i tetraedarski
elementi drugoga reda (C3D10). Tijekom svih analiza koriSten je jedan element po debljini

stjenke.

Na slici 14. je vidljivo da elementi C3D20R i C3D8R konvergiraju nemonotono prema
analitickom rjesenju, dok elementi C3D10 i C3D15 konvergiraju monotono. Prizmati¢ni
heksagonalni elementi drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R) i za mali broj
konac¢nih elemenata daju rjeSenje slicno analitickom te brzo konvergiraju prema analitiCkom
rjeSenju 1 nakon toga se dobivaju prakticki jednaki rezultati koliko god povecavali mrezu

konacnih elemenata.

Od ostalih elemenata prihvatljivu konvergenciju pokazuje i trostrani prizmati¢ni elementi
drugog reda (C3D15) koji pri malom broju elemenata daju neprecizne rezultate, ali pove¢anjem
elemenata brzo konvergiraju prema analitiCkom rjeSenju te nakon toga daju rezultate koji su

jako sli¢ni analiti¢kom rjeSenju.
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Slika 14. Konvergencija 3D konacnih elementa prema maksimalnom radijalnom pomaku
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Slika 15. prikazuje usporedbu elemenata C3D20R, C3D15 i C3D8R po visini ljuske cilindra u

odnosu na analiti¢ko rjeSenje. Prilikom usporedbe koriSteno je 1500 elemenata za pojedine

analize.

Vidljivo je da elementi C3D20R minimalno odstupaju od analiti¢kog rjeSenja, elementi C3D15
imaju nesto veca odstupanja, dok elementi C3D8R imaju najveca odstupanja po iznosu kao i
po obliku krivulje. To nastaje zbog njihove sporije konvergencije te je potreban veci broj

konacnih elemenata kako bi se priblizilo analitickom rjeSenju.
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Slika 15. Prikaz radijalnog pomaka C3D20R, C3D15 i C3D8R elemenata po visini ljuske

Osnosimetri¢ni konaéni elementi

Sada ¢emo kreirati osnosimetri¢ni model cilindra pomocu opcije ,,Axysymmetric*“. Navedeni
problem mozemo rjeSavati pomocu osnosimetricni konanénih elemenata jer je cilindar
osnosimetrican, osnosimetri¢no opterecen i osnosimetricno oslonjen. Za analizu su koristeni
Cetverokutni osnosimetri¢ni elementi prvog reda s reduciranom integracijom (CAX4R) i

Cetverokutni osnosimetri¢ni elementi drugog reda s reduciranom integracijom (CAXS8R).

Slika 16. prikazuje osnosimetri¢ni model ukljeSten na dnu na koji djeluje tlak koji je na vrhu
jednak nuli te se linearno povec¢ava do maksimalne vrijednosti na dnu. Ovaj model, nakon

rotacije za 360° oko uzduzne osi cilindri¢nog koordinatnog sustava, tvori nas cilindar.
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Dh

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

—

Slika 16. Prikaz osnosimetri¢énog modela s rubnim uvjetima i optere¢enjem

Na slici 17. je prikazan model sa kreiranom mrezom konac¢nih elemenata koju ¢ine 25

osnosimetri¢nih elemenata tipa CAX8R.

Slika 17. Prikaz mreZe konacnih elemenata s osnosimetri¢nim ljuskastim elementima
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Nakon §to su odredeni 1 napravljeni svi koraci potrebni za provodenje analize u programskom
paketu Abaqus®, osnosimetri¢ni model cilindra podvrgnemo analizi pomoéu opcije ,Job

module*.

Na slici 18. je prikazan radijalni pomak cilindra koji je dobiven kao rezultat na kraju analize, a
po iznosu je prakticki identi¢an radijalnom pomaku cilindra dobivenom pomocu ljuskastih

konacnih elemenata.

U, Magnitude

+4.379%e-07
+4.014e-07
+3.649e-07
+3.284e-07
+2.919e-07
+2.554e-07
+2.190e-07
+1.825e-07
+1.460e-07

+1.095e-07
+7.298e-08
+3.649%e-08

+0.000e+00

T T T ENET T T

Slika 18. Prikaz radijalnog pomaka cilindra kreiranog pomoéu osnosimetri¢nih konané¢nih
elemenata

Na slici 19. su prikazana naprezanja cilindra prema von Mises-u koja su takoder dobivena kao
rezultat na kraju analize. Po iznosu su, kao i radijalni pomak, prakticki identi¢na naprezanju

cilindra dobivenom pomocu ljuskastih kona¢nih elemenata.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.537e+05
+2.326e+05
+2.115e+05
+1.903e+05
+1.692e+05
+1.481e+05
+1.26%9e+05
+1.058e+05
+8.465e+04
+6.351e+04
+4.238e+04
+2.125e+04
+1.127e+02
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Slika 19. Prikaz naprezanja cilindra prema von Mises-u kreiranog pomoc¢u osnosimetri¢nih
konan¢nih elemenata
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Na slici 20. prikazana je konvergencija elemenata CAX4R 1 CAX8R prema maksimalnom
radijalnom pomaku cilindra. Kao §to je vidljivo sa slike, kod elemenata CAX8R gotovo da i
nema konvergencije jer ve¢ za zadani mali broj konacnih elemenata se dobiju rjeSenja koja su
gotovo identi¢na analitickom rjeSenju. Za razliku od CAX8R, CAX4R konvergira prema
analitickom rjeSenju 1 tek se kod velikog broja kona¢nih elemenata dobije rjeSenje koje je

iznosom blizu analitickom.
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Slika 20. Konvergencija osnosimetri¢nih elemenata prema maksimalnom radijalnom pomaku

Na slici 21. je prikazana usporedba raspodjele radijalnog pomaka osnosimetri¢nih elemenata
CAXA4R i CAXS8R po visini ljuske u odnosu na analiti¢ko rjeSenje. U obje analize je koriSteno

po 154 elemenata.
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Slika 21. Prikaz radijalnog pomaka CAX4R i CAX8R elemenata po visini ljuske
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3.2. Posuda

Za zadanu posudu prema slici 22. potrebno je izraunati unutarnje sile i momente na mjestu
spoja definiranog detaljem A4 te napisati izraze za raspodjelu radijalnog pomaka i kuta zakreta
cilindri¢ne ljuske na mjestu spoja. Posuda se sastoji od gornjeg i donjeg konusnog dijela,
prstena i cilindra koji ima polumjer (R) 1,5 m i visinu (/) 3 m. Na vanjskom obodu cilindra
nalazi se prsten koji je oslonjen na podlogu. Prsten ima pravokutni poprecni presjek pri cemu
mu visina (b) iznosi 165 mm, a Sirina (@) 200 mm. Svi dijelovi posude imaju jednaku debljinu
stjenke (/) od 50 mm. Materijal posude je celik ¢iji modul elasti¢nosti (£) iznosi 210 GPa te

Poissonov faktor (v) 0,3. Posuda je optere¢ena unutrasnjim tlakom (p) koji iznosi 0,13 MPa.

/2

e —eeugl

[

l/2

Slika 22. Posuda optereéena unutarnjim tlakom [9]
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3.2.1. Analiti¢ko rjesenje

U svrhu analitickog rjeSenja, posudu rastavljamo na gornji konus, prsten koji spaja konus i

cilindar te na cilindar. Svaki od tih dijelova su optereceni popre¢nim silama i momentima

savijanja na mjestima spoja kao i1 unutarnjim tlakom p. Slika 23. prikazuje taj rastavljeni spoj

te na njegovom mjestu ucrtane smjerove sila i momenata.

membransko savijanje
X X |
|
&
N
Uy
M,
()k \-;_‘:,
! 7k
N e | Z
M(p Q; |
e —
T P
N? i M Ip
N e N N’
B Vs —— 9
|
X I X
Slika 23. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata dijelova posude
Uvjeti kompatibilnosti, prema slici 23., glase:
Qf = Qg = X1, (3.2.1)
MY = M} = X,, (3.2.2)
Qf = Q7 = Xsi (3.2.3)
M =MP =X, (3.2.4)
22
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Rubni uvjeti

Na mjestu spoja konusne ljuske i prstena radijalni pomak konusne ljuske oznacujemo s wy, a
radijalni pomak prstena u,c° pri cemu u indeksu oznaka G predstavlja gornji rub prstena. Na
analogan nacin oznacujemo kut zakreta konusne ljuske ax 1 kut zakreta prstena acP. Na mjestu

spoja konusa i gornjeg ruba prstena rubni uvjeti glase:
Wy = ufG i (3.2.5)
a = ab. (3.2.6)
Kako se prsten zakrece kao kruta figura, njegov kut zakreta je jednak i na spoju konusne i na
spoju cilindri¢ne ljuske dok to ne vrijedi i za radijalni pomak.

Na mjestu spoja prstena i cilindri¢ne ljuske radijalni pomak prstena oznacujemo s u,p° pri cemu
u indeksu oznaka D oznacuje donji rub prstena, a radijalni pomak cilindri¢ne ljuske oznaujemo
s we. Na analogan nacin oznacujemo i kuteve zakreta, kut zakreta prstena na donjem rubu ap®
te kut zakreta cilindri¢ne ljuske a.. Na mjestu spoja donjeg ruba prstena i cilindri¢ne ljuske

rubni uvjeti glase:
we =ubyi (3.2.7)

a. = ab. (3.2.8)

Cilindri¢na ljuska

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi x za cilindri¢nu ljusku glasi:

YE =0, (3.2.9)
iz ¢ega slijedi izraz za meridijansku silu:

2:3R-m-N,=@GBR)? -m-p. (3.2.10)

N, = 292,5 N/mm. (3.2.11)

Budu¢i da meridijanski glavni radijus 71 kod cilindra tezi u beskonacnost, izraz za cirkularnu
silu glasi:

N, =1, -p=3R-p = 585N/mm. (3.2.12)
Membranski pomak cilindri¢ne ljuske iznosi:

wi =22 (N — v+ Ny) = 0,2242 mm (3.2.13)

Budu¢i da je membranski pomak konstantan, njegova derivacija je jednaka nuli, a samim time

je 1 kut zakreta jednak nuli:
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ac' = 0. (3.2.14)
Kako se ukupni radijalni pomak cilindri¢ne ljuske sastoji od pomaka uslijed savijanja i

membranskog pomaka, jednadzba za ukupni radijalni pomak glasi:

we = —ai; - Xz +ai, Xy +w, (3.2.15)
a ukupni kut zakreta cilindri¢ne ljuske iznosi:

ac = a5, - Xs—as, - X, +al. (3.2.16)
Veli¢ine a11, a12 1 a2z se ratunaju prema formulama (3.1.13), (3.1.14) i (3.1.15). Nakon S§to ih

izra¢unamo, izrazi (3.2.15) 1 (3.2.16) prelaze u:
we. = —0,0109 - X3 + 2,968 - 107° - X, + 0,2242, (3.2.17)

a.=2,968-1075 - X5 — 1,614 - 1077 - X,. (3.2.18)

Prsten

Za odredivanje momenta savijanja M i normalne sile N prstena potrebno je prvo reducirati

vanjsko optere¢enje na radijalnu silu F; i moment uvijanja M; kako je prikazano na slici 24.

Z Z
e x| i
—— - \ ::p — L_ \ \ M,
= — , \NTE
N~ X ﬁ[
X, 4 !

Slika 24. Redukcija vanjskog opterecenja na F; i M;

Izrazi za radijalne pomake prstena glase:

p M-z N

U = _E'_]3 rh, (3219)
p __M(E2) N
Up =~ 5% + A (3.2.20)
Izraz za kut zakreta prstena glasi:
p—_M
o A (3.2.21)

Za izracun radijalnog pomaka prstena prvo je potrebno izracunati vrijednosti glavnih osi Ji, )2
1J3 te pomo¢nih osi Ji', /2" 1J3". Prva pomoc¢na os Ji'jednaka je prvoj glavnoj osi Ji, a racuna
se prema izrazu:

Ji=h- ln:—j =165 ln% = 7,136 mm = J,, (3.2.22)
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gdje & oznacava visinu prstena b, a 2 1 1 su vanjski 1 unutarnji radijus prstena.

Druga pomoc¢na os J>' raCuna se prema izrazu:

4725

272 — 588,74 mm>, (3.2.23)
4525

]ézh-zsr-ln:—z=165-82,5-ln
1

dok je druga glavna os J> jednaka nuli.

Tre¢a pomoc¢na os J3' racuna se prema izrazu:

L= (5 +hez)- In = (% +165-82,52) Ins = 64761444 mm’.  (3.2.24)
Udaljenost a’ izmedu osi 7 1 7' ratuna se na nacin:

o = ﬁ = 207 82,5 mm. (3.2.25)
Sada je vrijednost trece glavne osi J3 jednaka:

Js =4 — (@)% J, = 64761,444 — 82,52 - 7,136 = 16192,044 mm>. (3.2.26)

Potrebno je napraviti redukciju sila kako bi izra¢unali redukcijsku silu F; 1 moment torzije M.
F.-4525-dep = X5 -4525-dp — X; - 4525 -dep + p - 165 - 4525 - do, (3.2.27)
Pri ¢emu radijus od 4525 mm predstavlja radijus redukcije koji se u ovom sluc¢aju poklapa s
unutarnjim radijusom prstena. 1z izraza (3.2.27) slijedi da je redukcijska sila F; jednaka:

F. = (X3 — X; + 21,45) N/mm. (3.2.28)

Moment torzije M; racuna se:

165 165

M, - 4525 dg = —X5 - 4525 - = dg — X; - 4525 - == dg — X, - 4525 dg + X, - 4525 dg.

(3.2.29)
1z izraza (3.2.29) slijedi da je moment torzije M, jednak:
M, = (—82,5-X; — 82,5 - X5 — X, + X,) Nmm/mm. (3.2.30)
Sada normalna sila i moment savijanja iznose:
N = F. - 4525 = (4525 - X3 — 4525 - X; + 97061,25) N, (3.2.31)
M = —M, - 4525 = 4525 - (82,5 - X; + 82,5 X5 + X, — X,) Nmm. (3.2.32)

Ako sada u izraze (3.2.19), (3.2.20) i (3.2.21) uvrstimo izraze (3.2.31) 1 (3.2.32), dobivamo

radijalne pomake 1 kut zakreta prstena:
ub. =-0,01208 - X; + 1,0979 - 107*X, — 6,0378 - 1073X5 — 1,0979 - 10~*X, + 0,0648,

(3.2.33)
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uP, = 6,0378 - 103X, — 1,0979 - 104X, + 0,01208 - X3 + 1,0979 - 107X, + 0,0648,

(3.2.34)
aP =1,0979 - 10™* - X, — 1,3308 - 107¢ - X, + 1,0979 - 10~* - X5 + 1,3308 - 107° - X,,.
(3.2.35)

Konusna ljuska

Slika 25. prikazuje skicu konusne ljuske s ucrtanim potrebnim veli¢inama i znaajnim tockama.

"

!
i

3R C

Slika 25. Konusna ljuska

Prvo je potrebno ispitati je li ljuska strma ili plitka. Prema slici 25., iz trokuta ABG uvjet za

strmu ljusku glasi:

J = arctg (12/—1:) = arctg (#) =arctg (jfsgo) =26,57° > g, = 25,5, (3.2.36)

iz Cega je vidljivo da ljuska jest strma. Iz trokuta ABG takoder je vidljivo:

L=+ (R)2+ (1/2)? =4/(2-1500)2 + (3000 / 2)2 = 3354,102 mm.  (3.2.37)
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Jos je potrebno ispitati je li ljuska duga ili kratka. Uvjet za dugu ljusku glasi:
fjlz B¥(s)ds > 3.
Izraz za geometrijsko-materijalnu znacajku konusne ljuske glasi:
k _ 4 ,3(1—1/2)
ﬁ - r22.h2 .

Na slici 25., iz trokuta GEF vidljivo je:

R 1500
cosd  cos 26,57°

L, = =1677,123 mm.
Naslici 25., iz trokuta HDF vidljivo je:

r=({;+1,—s)-cos?.

(3.2.38)

(3.2.39)

(3.2.40)

(3.2.41)

Ukoliko uvrstimo vrijednosti za /1 1 [» iz izraza (3.2.37) 1 (3.2.40) u izraz (3.2.41), dobivamo:

r = (5031,225 — 5) - c0s 26,57°. (3.2.42)

Naslici 25., iz trokuta HCD vidljivo je:
T

R (3.2.43)

Ako umjesto  uvrstimo izraz (3.2.42), izraz (3.2.43) postaje:
(5031,225-5)-c05 26,57°

,(S) = ST (3.2.44)

Uvrstavanjem (3.2.44) u (3.2.39) te zatim (3.2.39) u (3.2.38) dobivamo:
L
S 4 /3(1— 2) 1
fSlz lgk(s) ds = hzv . \/(5031'225_5){0526_570 ds > 3, (3.2.45)
sin 26,57°
0
3354,102
4[3(1-0,32) 1
qu 502 \/(5031,2255)-00526,57" as >3, (3.2.46)
sin26,57°
0

7,708 > 3. (3.2.47)
Iz nejednakosti u izrazu (3.2.47) vidljivo je da je uvjet duge ljuske zadovoljen.
Na myjestu spoja (s = 0) vrijedi:

413(1-0,32) 1 _ .
ﬂk(s =0) = ‘/ 02 ’5031,225@05 757 = 1,812-10 > mm. (3.2.48)
sin 26,57°
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Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi x za proizvoljnu vrijednost varijable s za konusnu
ljusku glasi:

2E =0, (3.2.49)
iz ¢ega proizlazi:

2rm - NX = r?m - p. (3.2.50)
Ukupni radijalni pomak konusne ljuske sastoji se od membranskog pomaka te od pomaka

uslijed savijanja. Opcenite izraze, s pretpostavljenim smjerovima poprecne sile i momenta

savijanja, za radijalni pomak i kut zakreta konusne ljuske mozemo izraziti kao:
wi = afy - (X — QF) + afy - Xy + wi, (3.2.51)
a = a¥y - (X1 — QF) + ak, - Xy + o (3.2.52)
Uplivni koeficijenti konusne ljuske glase:

Kk sin? 9

a1 = Wa (3.2.53)

ar, = aky = % (3.2.54)

ak, = ﬁ (3.2.55)
Fleksijska krutost konusne ljuske iznosi:

Dk = B — 200050 — 2403846154 Nimm. (3.2.56)
Uvrstavajuci izraze (3.2.48) 1 (3.2.56) u izraze (3.2.53), (3.2.54) 1 (3.2.55) dobivamo:

ak, = 6,9947 - 1073 mm*/N, (3.2.57)

ak, = a¥; = 2,8336 - 1075 mm*/N, (3.2.58)

aX, = 2,2958 - 1077 mm*N. (3.2.59)
Membranski dio radijalnog pomaka 1 kuta zakreta ljuske odreduju se iz izraza:

wit = —(Ng —v - NY), (3.2.60)

o = s |+ (N = NE) + 53 (Vs = vN) . (3.2.61)
Ukoliko umjesto sile N;* uvrstimo meridijalnu silu Ny u izrazu (3.2.50), dobivamo:

2rm - Nj - cos (90° —9) = r?m - p. (3.2.62)
Prema slici 21. moZemo odrediti zavisnost parametara x i s:

s=—= (3.2.63)

sin9’
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Ukoliko iz izraza (3.2.42) izrazimo s u ovisnosti o » dobivamo:

r
€0s26,57° "

s =5031,225 — (3.2.64)

Ako sada uvrstimo izraz (3.2.64) u izraz (3.2.63) te izrazimo » u ovisnosti o x dobivamo:

X
tg26,57°

r(x) = —tgiﬁ + (4 +1) - cosd =— + 5031,225 - cos 26,57 °. (3.2.65)

Sada mozemo uvrstiti izraz (3.2.65) u izraz (3.2.62) te nakon sredivanja dobivamo:

X
tg26,57°

p
Nk = (=
Y 7 2¢0s63,43° (

+5031,225 - cos 26,57 °). (3.2.66)

Ako izraz (3.2.65) uvrstimo u izraz (3.2.43), dobivamo radijus 7> u ovisnosti o x:

_x
tgd

- *
tg26,57°

sind sin 26,57°

+(l1+13)-cosV +503 ,225-c0526,57°

r(x) = (3.2.67)

S obzirom da radijus 71 kod konusnih ljusaka tezi u beskonacnost, izraz za silu N,* glasi:

X

—m—FSO ,225-c0526,57

NE=p-1r,=p- e (3.2.68)
Ovisnost sile N;¥ o Ng* glasi:

NX = N - cos(90° —9) = NX - cos 63,43°. (3.2.69)
Uvrstimo li sada izraz (3.2.66) u izraz (3.2.69) dobivamo:

NE =2 (- tgz’;'w +5031,225 - cos 26,57 °). (3.2.70)
Uvrstimo li izraze (3.2.65), (3.2.68) 1 (3.2.70) u izraz (3.2.60), dobivamo:

(- 525 +50 225-c0s26 570)2

wp =t o) (4 527

1z izraza (3.2.71), za mjesto spoja (x = 0) membranski radijalni pomak iznosi:
. 0,13+(~ 3¢5 +5031,225-cos 26,57°)2 ) 0.3

wie (x = 0) = = 210000-50 ' (sin26,57° B ?) = 0,523 mm. (3.2.72)
Iz izraza (3.2.61) dobivamo zakret ljuske:

ap =2,613-107° rad. (3.2.73)

Iz izraza (3.2.66) moguce je odrediti membranski dio poprecne radijalne sile koja se javlja u
konusnoj ljuski:

p-C0Ss 26,57° X

k _ Nk _
= -cosV = -
r 9 2co  ,43° ( tg 26,57°

+5031,225 - cos 26,57 °). (3.2.74)

Iz izraza (3.2.74), za mjesto spoja (x = 0), poprec¢na sila iznosi:

106. o
Qk = 21310 C“ﬁ;” - (0 4 5031,225 - 1073 - cos 26,57 °) = 584856,816 N. (3.2.75)

2 cos
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Izrazi (3.2.56) 1 (3.2.57) prelaze u:
Wy = 6,9947 - 1073 - (X; — 584856,816) + 2,8336 - 107> - X, + 0,523, (3.2.76)

ay = 2,8336 - 1075 - (X; — 584856,816) + 2,2958- 1077 - X, + 2,613 - 107>, (3.2.77)

Nakon $to smo dobili sve izraze za radijalne pomake i1 kuteve zakreta (3.2.17), (3.2.18),
(3.2.23), (3.2.34), (3.2.35), (3.2.76) 1 (3.2.77) moZzemo ih uvrstiti u izraze za rubne uvjete
(3.2.5),(3.2.6), (3.2.7) 1 (3.2.8). Kada sredimo izraze za rubne uvjete dobijemo Cetiri jednadzbe

sa Cetiri nepoznanice ¢ijim rjeSavanjem dobijemo poprecne sile i momente savijanja:

X, = 2477 N/mm, (3.2.73)
X, = —561900 Nmm/mm, (3.2.74)
X5 = 131,686 N/mm, (3.2.75)
X, = 24220 Nmm/mm. (3.2.76)

Grafic¢ki prikaz — cilindri¢na ljuska

Izraz za raspodjelu radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske glasi [4]:

X3
- 3
2'Dc'ﬁc

Xa

gz € P [cos(xBe) — sin (xBo)] +we. (3.2.77)

e *Pe . cos(xf.) +

We =

0.3

0.2

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-0.1
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-0.3

Radijalni pomak w,, mm

-0.4
-0.5
-0.6

Visina ljuske /, mm

Slika 26. Radijalni pomak duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
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Izraz za raspodjelu kuta zakreta cilindricne ljuske glasi [4]:

X3

mETh e *Bec . [cos(xf.) + sin (xB)] + X2 . g=xBe. cos(xfB.) + ad.  (3.2.78)

Z'Dc'ﬁg

ac. =

0.0002

500, 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-0.0002

-0.0004

-0.0006

-0.0008

Kut zakreta «,, rad

-0.001
-0.0012
-0.0014

-0.0016
Visina ljuske /, mm

Slika 27. Kut zakreta cilindri¢ne ljuske

3.2.2. RjeSenje pomocu metode konacnih elemenata

Posudu sa slike 22. potrebno je analizirati pomoc¢u metode konac¢nih elemenata kako bismo
mogli usporediti rezultate analitickog i numerickog rjeSenja te utvrditi ispravnost koristenih
elemenata na zadanom primjeru posude. Numericka analiza je provedena u programskom

paketu Abaqus®.

Unutar programskog paketa prvo je potrebno napraviti model zadane geometrije i dimenzija
prema slici 18. Model osnosimetricnog spremnika (dio bez prstena) je napravljen opcijom
»hell“ unutar izbornika za 3D modele, dok je model prstena napravljen opcijom ,,Sol/id* unutar
izbornika za 3D modele. Tako napravljenim modelima potrebno je dodijeliti materijal te u
slucaju osnosimetricnog spremnika i debljinu stjenke, kroz opciju ,,4ssign Section* unutar

opcije ,,Property module*. Za spajanje spremnika i prstena koristena je kinematska veza ,,Tie®.
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Zbog same geometrije 1 simetrije posude te njezinog optere¢enja mozemo analizirati samo

cetvrtinu spremnika koriste¢i rubne uvjete simetrije. Osim rubnog uvjeta simetrije postoji jos i

rubni uvjet oslonca samoga spremnika.

Na slici 28. prikazani su rubni uvjeti i optereCenje posude definirani unutar cilindri¢nog

koordinatnog sustava kojeg je bilo potrebno dodijeliti modelu posude.

U2=UR1=UR3=0

U3=0

Slika 28. Model posude s rubnim uvjetima i optereéenjem

Na slici 29. je prikazana mreza konacnih elemenata pri ¢emu je za prsten koriSten 21 element
tipa C3D20R, dok je za spremnik generirana mreza kona¢nih elemenata sastavljena od dva tipa
konac¢nih elemenata. U ,,Mesh Module-u* pod opcijom ,,Assign Mesh Controls* odabran je
heksagonalni oblik elemenata kao dominantni te se stoga generirala mreza kona¢nih elemenata

koja je sastavljena od 11799 elemenata tipa S8R5 1 138 elemenata tipa STRI6S.
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Slika 29. Prikaz mreZe konac¢nih elemenata modela posude

Nakon §to su odredeni 1 napravljeni svi koraci potrebni za provodenje analize u programskom

paketu Abaqus®, posudu podvrgnemo analizi pomoéu opcije ,,Job module*.

Na slici 30. je prikazan radijalni pomak posude koji je dobiven kao rezultat na kraju analize.

U, U1l (ASSEMBLY__T-CILINDRICNI)
0.299

Slika 30. Prikaz radijalnog pomaka posude
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Na slici 31. su prikazana naprezanja posude prema von Mises-u koja su takoder dobivena kao

rezultat na kraju analize.

Slika 31.

S, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
296.871
272.297
247.722
223.148
198.574
173.999
149.425
124.851
100.276
75.702
51127
26.553
1.979

Prikaz naprezanja posude prema von Mises-u

Na slici 32. su prikazani rezultati raspodjele radijalnog pomaka po visini cilindri¢ne ljuske

koji su se dobili analitickim i numerickim putem. Dijagram zapocinje od spoja cilindri¢ne

ljuske s konusnom i prikazuje raspodjelu do visine cilindri¢ne ljuske od 1200 mm.

mm
C

(=]

Radijalni pomak w,

Slika 32.

onn 1000

600 0O ( ( 1200
oUV oUV U

200 1400

haliticko rjesenje
mm

Visina ljuske |,

Dijagramski prikaz radijalnog pomaka
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4. VERTIKALNI SILOS ZA CEMENT

Prvo je potrebno napraviti analiticki proracun vertikalnog silosa za cement. Nakon toga je
potrebno izvrsiti numericki proracun silosa te usporediti rjeSenja kako bi se odredila ispravnost
numeri¢kog proracuna. U tu svrhu se radi analiticki izra¢un pojednostavljenog silosa, odnosno
silos bez potpornih nogu na kojima je oslonjen, prema teoriji iz [4].

Radi pojednostavljenja 1 budu¢i da radimo na strani sigurnosti, iako cilindar nije do kraja
ispunjen cementom, mozemo aproksimirati da jest tako da imamo samo jedan presjek cilindra

u analitiCkom prora¢unu umjesto dva presjeka.

4.1. Analiti¢ko rjeSenje silosa

Slika 33. prikazuje skicu silosa s nazna¢enim veli¢inama potrebnim za proracun.

Re v
< -}
!

R

Lc

) A o 4

R;

© ——

Slika 33. Skica silosa
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Silos na slici 33. dimenzioniran je prema ulaznim parametrima sa slike 2. Cilindri¢ni dio je

polumjera (R) 1,75 m te visine (L¢) 5 m. Kut donjeg konusa (a?) iznosi 20°, polumjer otvora
za ispust tvari (R;) iznosi 0,5 m, dok je gornji konus visok (Lkf) 0,5 m i ima radijus (Rg) 1 m.
Maksimalna visina punjenja silosa (Lpmax) 0d otvora za ispust iznosi 8 m. Debljina stjenke (%)
konusa 1 cilindri¢nog dijela iznosi 10 mm 1 sastavni dijelovi silosa su izradeni od istog
materijala, ¢elika, koji ima modul elastiénosti (E) 210 GPa i Poissonov faktor (v) 0,3. Sirina
prstena (a) iznosi 200 mm, dok mu je visina (b) 165 mm. Unutar silosa se skladisti cement koji
ima gustoéu (p) 1440 kg/m>. Za zadani silos potrebno je izradunati unutarnje sile i momente

kako bi se u daljnjem radu podaci mogli koristiti za usporedbu analitickih i numerickih rjesenja.

Tijek proracuna je identic¢an kao i u poglavlju 3.2.1 gdje se rjeSavao problem posude analitickim
putem. Prvo je potrebno rastaviti spoj cilindra, konusa 1 prstena te na mjestu spoja ucrtati

smjerove sila i momenata. To je prikazano na slici 34.

membransko savijanje
X | X X
| |
.
|
|
; = i
| c .
:w ) e M,
N o | -
Nf‘ x Qo 0 o0 yp 'NE
+ ‘Mév - OP - P . ~ . O‘D
N N
v z 199 % z iy ]
z - m ‘va ik
Q?C = A-_ ‘_;\7_ Q,. :..\..k._ Qf
T M; M}
|
X x| i
Slika 34. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata dijelova silosa
Zatim je potrebno, prema slici 34., odrediti prikazati uvjete kompatibilnosti:
—_nP —
Q5 = Qg = Xy, 4.1.1)
M§ = M) = X,, 4.1.2)
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Qrf = Q7 = X3 (4.1.3)
M¥ = MP =X,. (4.1.4)
Rubni uvjeti

Na mjestu spoja cilindri¢ne ljuske i prstena radijalni pomak cilindri¢ne ljuske oznacujemo s we,
a radijalni pomak prstena u,GP pri cemu u indeksu oznaka G predstavlja gornji rub prstena. Na
analogan nacin oznacujemo kut zakreta cilindri¢ne ljuske a. 1 kut zakreta prstena ac”. Na spoju

cilindra i gornjeg ruba prstena rubni uvjeti su:
we = ube i (4.1.5)
a. = ag. (4.1.6)
Kako se prsten zakreée kao kruta figura, njegov kut zakreta je jednak i na spoju konusne i na
spoju cilindri¢ne ljuske dok to ne vrijedi i za radijalni pomak.

Na mjestu spoja prstena i konusne ljuske radijalni pomak prstena oznacujemo s u,p” pri cemu
u indeksu D oznacuje donji rub prstena, a radijalni pomak konusne ljuske oznacujem s wi. Na
analogan nacin oznacujemo 1 kuteve zakreta. Kut zakreta prstena na donjem rubu ap” te kut

zakreta cilindri¢ne ljuske ox. Na spoju donjeg ruba prstena i konusne ljuske rubni uvjeti su:
we =ubyi (4.1.7)
a = ab. (4.1.8)

Slika 29. prikazuje rastavljeni spoj cilindra, konusa i prstena u presjeku silosa te na mjestu spoja

ucrtane smjerove sila i momenata.

Cilindri¢na ljuska

Uvjet ravnoteze za cilindri¢nu ljusku u smjeru koordinatne osi x glasi:

YE. =0; 2Rt - NS —R?*’m-p—G =0, (4.1.9)
pri ¢emu G predstavlja tezinu cementa unutar silosa, a p predstavlja tlak koji se linearno
povecava prema dnu silosa 1 ima vrijednost nula na vrhu.

Izraz za tlak glasi:

p=p-9g (Lpmax—Li — x), (4.1.10)

pri emu za iznos L vidjeti izraz (4.1.45). Izraz za teZinu cementa G unutar silosa glasi:

G=p-g-V, (4.1.11)
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pri cemu V predstavlja volumen tereta:

V=R x. (4.1.12)

Ukoliko izrazimo meridijansku silu N,® iz izraza (4.1.9) te sredimo izraz, dobivamo:

NE = % p+g-R-(Lymax — L}) = 56434,21 N/m. (4.1.13)
Budu¢i da meridijanski glavni radijus 1 kod cilindra tezi u beskonacnost, izraz za cirkularnu
silu glasi:

NS=p-1,=p-R=p-g R (Lymax — Lt —x) = 112869,58 N/m, (4.1.14)
pri cemu je za koordinatu x uvrStena nula jer trazimo iznos cirkularne sile N,° na mjestu spoja

cilindri¢ne ljuske 1 donjeg konusa.

Izraz za radijalni pomak uslijed membranskih sila sada glasi:
Wi = (N = v+ Ny) = = (Ng = v - Ng). (4.1.15)

Uvrstavanjem potrebnih vrijednosti u izraz (4.1.15) dobivamo iznos radijalnog pomaka uslijed

membranskih sila na mjestu spoja cilindri¢ne ljuske 1 donjeg konusa:
wet = 0,07995 mm. (4.1.16)
Kut zakreta cilindricne ljuske dobijemo kao prvu derivaciju radijalnog pomaka uslijed

membranskih sila po koordinati x:

ap =25 4.1.17)

Nakon sredivanja izraza (4.1.17) i uvrStavanja vrijednosti u isti dobivamo iznos kuta zakreta
cilindri¢ne ljuske:

a® = —2,0601 - 1078 rad/mm. (4.1.18)
Budu¢i da se ukupni radijalni pomak cilindri¢ne ljuske sastoji od pomaka uslijed savijanja i
membranskog pomaka, jednadzba za ukupni radijalni pomak glasi:

we = ai; - Xy +ajy - X, +wl (4.1.19)
Jednadzba za ukupni kut zakreta cilindri¢ne ljuske glasi:

ac = a5, X, — a5, - Xy, +al (4.1.20)
Uplivni koeficijenti a11°, a12°, a21° 1 022° raCunaju se prema izrazima (3.1.13), (3.1.14) 1 (3.1.15).
Nakon racunanja uplivnih koeficijenata te njihovog uvrStavanja u izraze (4.1.19) 1 (4.1.20),

dobivamo sredene izraze za ukupni radijalni pomak i ukupni kut zakreta cilindri¢ne ljuske:

w. = 0,02834 - X; + 2,7538 - 10~* - X, + 0,07995, (4.1.21)
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a. = 2,7538-107*- X, — 53516 - 107 - X, — 2,0601 - 1078, (4.1.22)

Prsten

Za odredivanje momenta savijanja M i normalne sile N prstena potrebno je prvo reducirati

vanjsko optere¢enje na radijalnu silu F; i moment uvijanja M; kako je to prikazano na slici 35.

Z
x, X | |

[ E r_ — . 77 /M
/ y, 7, I: : : - / p = /l‘F’,
_Y: ~ f - \\\ \\\ ’J
3 .X} S,

P

Slika 35. Redukcija vanjskog optere¢enja prstena

Izraz za radijalni pomak prstena glasi:

p_ _M(+z) N
U =— too (4.1.23)
Izraz za kut zakreta prstena glasi:
p—_M
o e (4.1.24)

Izracun radijalnog pomaka i kuta zakreta prstena identiCan je proracunu objasnjenom u

poglavlju 3.2.1.

Ji=bh- ln:—i =165 - ln%ﬁi = 17,807 mm = J, (4.1.25)

1955

22 = 1469,079 mm? (4.1.26)
1755

]ézb-zsr-ln:—Z=165-82,5-ln
1

r_ (P2 C,2) . nT2 — ((165° ) 2) .1 1955 _ 3
Ji=(%+b-2%) 2= (27 +165-825) Int = 161598711 mns®  (4.1.27)
@ o=l 10T gn g @128

A 17,807
J3=J5—(a)?-J; =161598,711 — 82,52 - 17,807 = 40399,817 mm? (4.1.29)

Kao i u poglavlju 3.2.1., potrebno je napraviti redukciju sila kako bi izra¢unali redukcijsku silu

F: 1 moment torzije M.

F-R-dp=X,-R-dp—X;-R-dp+5(p,+p:) - b-R-do, (4.1.30)
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b b b
Mt'R'd(P:(Xz_X4)'R'd(P+(X1+X3)'R'E'd‘l’_%(Pz_P1)'b'R'(§_§)'d‘P,

(4.1.31)

pri cemu su tlakovi p1 1 p2:
p1=p-9g- (Lymax — Lt — b), (4.1.32)
p2=p- g (Lpmax — Li). (4.1.33)

Iz izraza (4.1.30) 1 (4.1.31) dobivaju se vrijednosti normalne sile N i momenta savijanja M:
N=F-R=R-[X —X;+(p, +py)-bl, (4.1.34)
M=-MR=R-[(X;=X;) = (Xs + Xs) -2+, = p) - b- G-D)]. (4135

Nakon uvrstavanja numerickih vrijednosti, izrazi (4.1.34) i (4.1.35) poprimaju sljedeci oblik:
N = 1,755 (X; — X5 + 10449.694) N, (4.1.36)
M = 1,755 [X, — X, — (X; + X3) - 0,0825 + 5,2881] Nm. (4.1.37)

Nakon uvrstavanja numerickih vrijednosti, jednadzbe za radijalne pomake i kut zakreta prstena

prelaze u oblike:

ub. =1,877-107°X; + 1,707 - 108X, — 1,877 - 107X5 — 1,707 - 1078X,, + 4,81 - 107,
(4.1.38)

uby =-939-10710%; — 1,71 - 108X, + 9,39 - 1071%X; + 1,71 - 1078X, + 4,99 - 107°,
(4.1.39)

a? =-2,07-10""X,+ 2,07 -1077X, + 1,707 - 1078X,; + 1,707 - 1078X5 — 1,094 - 107,
(4.1.40)

Konusna ljuska

Slika 36. prikazuje skicu konusne ljuske silosa s ucrtanim potrebnim veli¢inama i znacajnim

tockama.
Prvo je potrebno ispitati je li konusna ljuska silosa strma ili plitka:

9 =90°—af =90°—20°=70°> Ugr = 25,5°, (4.1.41)
1z Cega je vidljivo da ljuska jest strma. JoS$ je potrebno ispitati je li ljuska duga ili kratka. Uvjet
za dugu ljusku glasi:

I, BX(s)ds >3, (4.1.42)
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pri cemu u geometrijsko-materijalnoj znacajki konusne ljuske koja glasi:

k _ 4[3(1—v?)
Bt = / e (4.1.43)

moramo izraziti 7> u ovisnosti o s. Taj postupak se izvodi identi¢no kao u poglavlju 3.2.1.

R

Slika 36. Konusna ljuska silosa

Prema slici 36., iz trokuta ABC dobivamo iznos duljine /;:

= B2Ri 17507590 _ 3654,756 mm. (4.1.44)

cos cos 70°

Ly
Iz trokuta ABC takoder dobivamo iznos visine konusa Li%:
14 = (R—R;) -tgd = (1750 — 500) - tg 70° = 3434,347 mm. (4.1.45)

Prema slici 36., iz trokuta ADE dobivamo iznos duljine b:

I = —— — 1 = —2> — 3654,756 = 1461,902 mm. (4.1.46)

cos? cos 70°
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Sada dobivamo radijus > u ovisnosti o s:

(I4+15—s)-cosV (5116,658— )-cos 70°
rZ( ) - sin®9 sin 70° (4.1.47)

Izraz (4.1.42) sada prelazi u:

S 4 ’3(1 2)

f Z’Bk(s) dS = j [ — \/(5116 658—5)-c0S 70° dS > 35 (4148)
sin 70°
3654,756
4[3(1-0,32) 1

j l,’ 102 \/(5116,658—5)-COS 7| ds > 3, (4.1.49)

0 sin 70°
44,867 > 3, (4.1.50)

iz Cega je vidljivo da je uvjet duge ljuske zadovoljen.

Na myjestu spoja (s=0) vrijedi:

- 2
FiGs = 0) = [P0 [ = 9,419 1078 . (4151)
sin 70°

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi x za proizvoljnu vrijednost varijable s za konusnu

ljusku glasi:

YFE, =0; 2rm-NX =G +7r?%m-p, (4.1.52)
pri cemu tlak p iznosi:

p=p-g (Lpmax — Lt +x). (4.1.53)
Ukoliko sada u izraz (4.1.53) uvrstimo broj¢ane vrijednosti (duljine u metrima, gustocu p u

kg/m? te ubrzanje sile teZe g u m/s?), dobivamo sredeni izraz za tlak p u ovisnosti o koordinati

x koja se uvrStava u metrima:

p = (62705,3238 + 13734 - x) Pa. (4.1.54)
U izrazu (4.1.52), tezina tereta G iznosi:

G=p-g-V, (4.1.55)
pri cemu je volumen tereta J jednak:

V=R?m (Lymax — L) + %1 x. (4.1.56)
Ukoliko, prema izrazu (3.2.65), u izrazu (4.1.56) izrazimo radijus » u ovisnosti o koordinati x

dobivamo:

2 d x3 2X2 2
V=R n(Lp,maX - Lk) + " go Iy + l)mcosI + (I, + 1,)*xm cos V. (4.1.57)
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Ukoliko sada u izraz (4.1.57) uvrstimo brojcane vrijednosti (duljine u metrima i kuteve u

stupnjevima), dobivamo sredeni izraz za volumen tereta ' u ovisnosti o koordinati x koja se

uvrStava u metrima:

V = (43.927 + 0.4162 - x3 — 4.0021 - x? + 28.1303 - x) m®, (4.1.58)
odnosno sredeni izraz za tezinu tereta G glasi:
G = (5716,091 - x3 — 54964,841 - x? + 386341,54 - x + 603293,418) N. (4.1.59)
Ovisnost sile Ni¥ o sili Ng* glasi:

NX = NX - cos(90° — 99). (4.1.60)
Ukoliko izraz (4.1.60) uvrstimo u (4.1.52), sredimo i izlu¢imo Ns*, dobijemo:

k 11432.182-x3—83831,726-)62+521730,104-x+2367212,988
NX = . (4.1.61)

—2.149-x+10.333

S obzirom da radijus 71 kod konusnih ljusaka tezi u beskonacnost, izraz za silu N,* glasi:

Nf=p-m. (4.1.62)
Ako radijus 7 izrazimo u ovisnosti o koordinati x prema izrazu (3.2.67) te izraz (4.1.54)
uvrstimo u (4.1.62) i sredimo, dobivamo sredeni oblik sile N,* u ovisnosti o koordinati x:

qu,f = —5319,59 - x? + 1289,45 - x + 116777,379. (4.1.63)
Membranski dio radijalnog pomaka ljuske odreduje se iz izraza:

wi = # (NX —v - NK). (4.1.64)

Ako u izraz (4.1.64) uvrstimo izraze (3.2.65), (4.1.63) 1 (4.1.60) u koji se jos uvrsti (4.1.50) te
uvrstimo vrijednosti (pri cemu za x uvrStavamo nulu) i sredimo, dobivamo iznos membranskog
dijela radijalnog pomaka ljuske na mjestu spoja:

wit(x = 0) = 0,0435 mm. (4.1.65)

Membranski dio kuta zakreta ljuske odreduje se iz izraza:

1
E-h-tgd

al = | +v)(N = N§) + s 5 (N — vNg)| (4.1.66)

Uvrstimo 1i numericke vrijednosti u izraz (4.1.66), dobivamo iznos membranskog dijela kuta
zakreta konusne ljuske:
ap = —2,531-1078 rad. (4.1.67)

1z izraza (4.1.61) sada je moguce odrediti membranski dio poprecne radijalne sile koja se javlja

u konusnoj ljuski:
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11432.182-x3-83831,726-x2+5217 ,104-x+2367212,988
QF = N,l,@< -cost = - cos 70°. (4.1.68)
—2.149-x+10.333

Iz izraza (4.1.68), za mjesto spoja (x = 0), poprecna sila iznosi:

QX(x = 0) = 78354,256 N. (4.1.69)
Opcenite izraze za radijalni pomak i kut zakreta konusne ljuske, s pretpostavljenim smjerovima
poprecne sile i momenta savijanja, mozemo izraziti kao:

wi = —agy - (X3 — QF) + afy - Xy + wid, (4.1.70)

a = a¥y - (X3 — QF) —ak, - Xy + . 4.1.71)
Uplivni koeficijenti au11¥, a12¥, 021 1 022" radunaju se prema izrazima (3.2.53), (3.2.54) i (3.2.55).

Nakon racunanja uplivnih koeficijenata te njihovog uvrStavanja u izraze (4.1.70) 1 (4.1.71),

dobivamo sredene izraze za ukupni radijalni pomak i ukupni kut zakreta konusne ljuske:
wy = —0,02747 - (X3 — 78354,256) + 2,75391 - 10~* - X, + 0,0435, (4.1.72)
ay = 2,75391 - 107* - (X3 — 78354,256) — 5,52076 - 107 - X, — 2,531 - 1078,  (4.1.73)

Nakon Sto smo dobili sve izraze za radijalne pomake i kuteve zakreta, uvrStavamo ih u rubne
uvjete, odnosno u izraze od (4.1.5) do (4.1.8). Nakon sredivanja 1 rjeSavanja sustava cetiri

jednadzbe s Cetiri nepoznanice, dobivamo popre¢ne sile i momente savijanja:

Xy = —17.45 N/mm (4.1.74)
X, = 1023 Nmm/mm (4.1.75)
X3 = —351,5 N/mm (4.1.76)
X, = —15860 Nmm/mm 4.1.77)

4.2. RjeSenje pomocu metode konac¢nih elemenata

Problem je rijeSen na slican nacin kao i u poglavlju 3.2.2. Na slici 37. je prikazan model
pojednostavljenog silosa s optere¢enjem i rubnim uvjetima. Kako je silos osnosimetrican,
osnosimetricno opterecen i osnosimetri¢no oslonjen moguce je napraviti ¢etvrtinu modela kako
bismo smanjili opseg posla, ostatak modela mijenjamo sa rubnim uvjetima simetrije.

Napravljeni su rubni uvjeti koji onemogucuju pomak modela u smjeru vertikalne osi.

Na slici 38. je prikazana mreza konacnih elemenata. Za kreiranje mreZe su koristeni ljuskasti

konacni elementi tipa S4R 1 C3D4.
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Ph
U1=UR2=UR3=0

Slika 37. Prikaz pojednostavljenog silosa s rubnim uvjetima i optereéenjem

Slika 38. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata
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Na slici 39. je prikazana raspodjela naprezanja po von Mises-u. Najvece naprezanje se javlja

oko prstena, odnosno na osloncu i to naprezanje iznosi oko 26.86 MPa.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.686e+07
+2.462e+07
+2.238e+07
+2.014e+07
+1.791e+07
+1.567e+07
+1.343e+07
+1.119e+07
+8.953e+06
+6.715e+06
+4.477e+06
+2.239e+06
+5.206e+02

z

3

Slika 39. Prikaz raspodjele naprezanja po von Mises-u u Paskalima

Na slici 40. je prikazana raspodjela radijalnog pomaka u silosu. Budu¢i da je za smjer pomaka
odabran U1 (pomaci u smjeru osi x), iznos pomaka se ocitava na rubu okomitom na os x (lijevi

rub). Najveci pomak se javlja malo iznad prstena i iznosi oko 0,12 mm.

U, u1
+1.217e-04
+1.046e-04
+8.749e-05
+7.038e-05
+5.327e-05
+3.616e-05
+1.905e-05
+1.935e-06
-1.518e-05
-3.229%e-05
-4.940e-05
-6.651e-05
-8.362e-05

N

Slika 40. Prikaz raspodjele radijalnog pomaka silosa u metrima
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4.3. Usporedba analitickih i grafickih rjeSenja cilindra

Izraz za raspodjelu radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske glasi [4]:

X3

Xy
— 3 .
2‘Dc‘ﬁc

2:Dc-B2

we = e *Be . cos(xB.) +

Izraz za raspodjelu kuta zakreta pomaka cilindri¢ne ljuske glasi [4]:

X3

ac = = pcgs - e e [cos(xBe) + sin (Bl + 5otz - e P - cos(xB) + al

2'Dc'ﬁc2

e *Pc . [cos(xB.) — sin (xB.)] + wi.

(4.1.78)

(4.1.79)

U oba se izraza pojavljuje Clan fc koji se ra¢una prema izrazu (3.1.17), dok se koordinata x

krece u rasponu od nule do visine cilindra L¢ (5 m).

Na slici 41. prikazani su rezultati radijalnog pomaka cilindra po visini ljuske koji su dobiveni

analitickim 1 numerickim putem.

m

Radijani pomak w

Slika 41. Dijagramski prikaz usporedbe rezultata radijalnog pomaka po visini cilindra

Na slici 42. prikazani su rezultati kuta zakreta cilindra po visini ljuske koji su dobiveni

analitickim 1 numerickim putem.

Visina ljuske L., mm

Slika 42. Dijagramski prikaz usporedbe rezultata kuta zakreta po visini cilindra
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4.4. Usporedba analitickih i grafickih rjeSenja konusa

U slucaju konusne ljuske, varijabla eksponencijalno-trigonometrijskih funkcija glasi:

4/3(1 2)
f f lgk(s)d - f \/(5116658 —5)-€c0s 70° dS (4180)

sin70°

Izraz (4.1.80) je pojednostavljen pomoéu aplikacije Photomath® [10] koja sluzi kao pomo¢ni

alat pri raCunanju:

f 4 3(1 vz) 2[5 ,658-sin70°~cos70°—s-sin70°~cos70°+\/25583290-sin140°
cos 70° 50-cos 70°

(4.1.81)

Raspodjele radijalnog pomaka i kuta zakreta duz konusne ljuske opisujemo preko sljedecih

izraza:
we=—aty - (X3 —QF) - fi' +als - Xy - f' + Wi, (4.1.82)
ax=as; - (Xz—QF) - fi —ak, Xy fi' + . (4.1.83)

Funkcije 11, f3'1 f4' definirane su kao:

fi =e % (sin& +cos &), (4.1.84)
fi =e ™% (cos& —sin¢), (4.1.85)
fi =e™% - cosé&. (4.1.86)

Na slici 43. prikazani su rezultati radijalnog pomaka konusa po koordinati S (koja se krece u

rasponu od nule do 3654,76 mm) koji su dobiveni analitickim 1 numerickim putem.

mm

Radijalni pomak w,,

Koordinata s, mm

Slika 43. Dijagramski prikaz usporedbe rezultata radijalnog pomaka po koordinati .S konusa
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Na slici 44. prikazani su rezultati kuta zakreta konusa po koordinati S koji su dobiveni

analitickim 1 numeri¢kim putem.

akreta a,, rad
o
bl

Kut z

Koordinata s, mm

Slika 44. Dijagramski prikaz usporedbe rezultata kuta zakreta po koordinati s konusa

Kao sto je vidljivo sa slika 41.-44., postoje omanje razlike u iznosima radijalnih pomaka i kuta

zakreta za cilindar i konus, ali se analizama dobiju prakticki isti oblici krivulja. Stoga mozemo

zakljuciti da su rjeSenja koja su dobivena numerickim putem ispravna, a kako bismo dobili

rezultate 1 po iznosu iste analitiCkim rjeSenjima trebali bismo povecavati broj konac¢nih

elemenata.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu proracunat je vertikalni silos za cement koji sluzi za skladiStenje vece koli¢ine
gradevinskog cementa. Optimalne dimenzije silosa odredene su pomocu programa Silostress
tool® u ovisnosti o gustoéi i volumenu tereta, obliku popreénog presjeka silosa te nacinu
opterecenja.

U verifikacijskim primjerima provedene su analize s razliCitim skupinama elemenata 1 utvrdilo
se da unutar svake skupine elemenata postoji tip elementa koji zadovoljava brzinom
konvergencije prema analitickom rjeSenju maksimalnog radijalnog pomaka. U primjeru s
cilindri¢cnim spremnikom dobiveno je izvrsno poklapanje rezultata, dok je u primjeru s

posudom dobiveno vrlo dobro poklapanje rezultata.

U analitickom proracunu silosa najprije je rastavljen spoj cilindra, konusa i prstena te su
dobiveni radijalni pomaci 1 kutevi zakreta za pojedine dijelove. Nakon njihovog uvrstavanja u
rubne uvjete izraCunate su nepoznate poprecne sile i momenti savijanja pomocu kojih su
odredene raspodjele radijalnog pomaka i1 kuta zakreta elemenata. U numerickom proracunu
provedenom u programskom paketu Abaqus® kreirani su elementi silosa, odreden im je
materijal, medusobna interakcija, broj i tip kona¢nih elemenata, rubni uvjeti i opterecenje te su
provedene analize. Usporedbom rjeSenja analitickog i numerickog prora¢una uocene su razlike
u iznosima veli¢ina §to moze biti posljedica koriStenja relativno malog broja konacnih
elemenata u programskom paketu Abaqus®. Razlog tome je koristenje studentske verzije

programskog paketa koji ima ogranicenje s obzirom na broj ¢vorova konacnih elemenata.

Budu¢i da su krivulje veli¢ina dobivene analitickim 1 numeri¢kim prorac¢unom prakticki istih
oblika te da su dobiveni rezultati istog reda veli¢ine, moze se zakljuciti da je numericki prora¢un
vertikalnog silosa dostatan. Za bolje poklapanje rezultata valjalo bi preciznije provesti analiticki
proracun kao i povecavati broj kona¢nih elemenata u Abaqus®u do zadovoljavajuée malih

razlika.
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