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SAZETAK

U radu se rjeSavala optimizacija konstrukcije spremnika sa uzimanjem razli¢itih
dimenzije ukruta (grednih konacnih elemenata) u svrhu zadovoljenja zadanog opterecenja.
Kompletna analiza napravljena je u programskom paketu MSC FEA 2005r2. Konstrukcija
spremnika napravljena je od &eli¢nih plo¢a ( limova ) C 0361 oja¢ana s Geli¢nim profilima.
Spremnik se sastoji od dva dijela ( koSa ) te je postavljen na postolje napravljeno od
vertikalnih cijevi. Prora¢un postolja nije razmatran. Analiza je izvedena na spremniku sa 2
odjeljka od tankih plo¢a ukruéenih sa razli¢itim dimenzijama I-profila. Analizom se Zeljelo
pokazati koja kombinacija ¢e dati najbolje rezultate u smislu zadovoljenja kriterija ¢vrstoce te
mase same konstrukcije ( minimalnog utroSka materijala ).

Proracunski model je diskretiziran sa pravokutnim i grednim kona¢nim elementima.
Prvotno je napravljena konvergencija pomaka ( progiba ) ploce s ukljeStenim rubovima
optere¢ene konstantnim povrSinskim optereéenjem, te zatim konvergencija pomaka ploce
ojacane sa jednim poprecnim I-profilom, sa dva popre¢na I-profila, ploca sa tri I-profila od
kojih su dva postavljena poprecno na ploc¢u a jedan uzduzno te ploc¢a sa tri I-profila od kojih
su dva postavljena poprecno na plocu a jedan uzduzno gdje su ¢vorovi ploce i I-profila
povezivani ru¢no pomocu naredbe Rigid link. Iz te analize odredila se mreza konacénih
elemenata dovoljno tocnog rjesenja kojim ¢e se dalje analizirati kompletna konstrukcija
spremnika. Izvedena su Cetiri modela spremnika sa razli¢itim ojacanjima, kombinacije su:
spremnik ojacan sa [-30 profilima, spremnik ojacan sa [-40 1 [-20 profilima, spremnik ojaan
sa [-30 i I-20 profilima te spremnik ojacan sa 1-34 i I-30 profilima. Svaka kombinacija je
razmatrana za 3 slucaja. Prvi slucaj je kada su oba koSa spremnika puna kamenog agregata,
drugi je sluc¢aj, kada je manji ko§ spremnika pun kamenog agregata, te tre¢i slu¢aj u kojem je
veéi ko§ spremnika pun kamenog agregata. Za svaki od njih dane su slike koje pokazuju
deformirane oblike spremnika, najvece progibe konstrukcije spremnika, te ekvivalentna
naprezanja po konstrukciji 1 zasebno ekvivalentna naprezanja na grednim elementima.
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1. UVOD
1.1 OPIS PROBLEMA

U radu je potrebno provesti optimizaciju konstrukcije spremnika s obzirom na kriterij
¢vstoce 1 mase konstrukcije (odnosno minimalnog utroska materijala) za zadano opterecenje.
Spremnik ¢e biti disketiziran sa pravokutnim i1 grednim konacnim elementima. Prikaz cijele
konstrukcije dan je na slici 1., no u radu noge spremnika nisu obradene. Spremnik (slika 2.)
volumena 324 m’ je izraden iz Geli¢nog lima (C 0361), gdje je donja plo¢a od &eli¢nog lima
debljine 15mm dok su boc¢ne strane te pregrada izradeni od ¢elicnog lima debljine 10mm. Sve
vanjske strane te pregrada u spremniku ojacane su uzduznim i popre¢nim I-profilima.

Za analizu konstrukcije koristio se programski paket MSC FEA u kojem se za
diskretizaciju spremnika definiralo dimenzije te karakteristicne vrijednosti (ulazne podatke)
poput modula -elasti¢nosti, Poissonovog koeficijenta, mase konstrukcije, opterecenje
konstrukcije te definiralo stupnjeve slobode gibanja.

Analiza je napravljena na Cetiri modela spremnika:

1. spremnik sa I-30 profilima

2. spremnik sa [-40 1 I-20 profilima
3. spremnik sa [-30 1 [-20 profilima
4. spremnik sa [-34 1 [-30 profilima
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Slika 1. Model spremnika sa nogama
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Slika 2. Model spremnika

Materijal spremnika je konstrukcijski ¢elik C 0361 sa slijede¢im svojstvima:

- granica tecenja: R.=235 MPa

- vlacna ¢vrstoca: Ry =370...450 MPa

- dopusteno naprezanje: Gdop = 0.75*R. = 170 MPa
- modul elasti¢nosti: E =210000 MPa

- Poissonov koeficijent: v=0.3

- gustoca materijala: p = 7850 kg/m’

Spremnik je predviden za pohranjivanje kamenog agregata razliCite granulacije. U radnim
uvjetima djeluje statiCko opterecenje (opterecenje tereta i vlastite tezine).
Kameni agregat ima slijedeca svojstva:

- specificna gustoca: y=17 kN/m’
- kut trenja: @ =30°
- formula za tlak na boéne ploce: p = y*h*tg*(45-®/2),

gdje je: h — visina ploce spremnika
- najveci tlak je na dnu spremnika te iznosi 0.102 MPa.
Spremnik je ploCom razdjeljen na 2 nejednaka dijela te nam takva konstrukcija omogucuje
razmatranje samo polovine spremnika za njegovu analizu po MKE uz naravno postavljanje
odredenih rubnih uvjeta.

Ekvivalentno naprezanje po HMH teoriji koje se prikazuje na slikama u trecoj cjelini ovog
rada definirano je izrazom ( izraz preuzetiz [ 4 ]):

_ 2 2
Oy —\/Gl +0,-0,0, < G gop -



1.2 OPIS KORISTENTH KONACNIH ELEMENATA

1.2.1 Prostorni gredni elementi

Prostorni gredni elementi koriste se za analizu prostornih resetkastih i okvirnih konstrukcija.
To je jednodimenzijski gredni element za koji je u trodimenzionalnom Kartezijevom
koordinatnom sustavu vezan lokalni koordinatni sustav. Kod lokalnog koordinatnog sustava
jedna je os postavljena duz grednog elementa dok su druge dvije u ravnini popre¢nog
presjeka. Takav element ima za stupnjeve slobode tri komponente pomaka te kutove zakreta
oko osi u lokalnom koordinatnom sustavu. Sile i momenti pridruZeni su im kako je vidljivo na
slici 3.

Mu,(pu
MUKPW

Slika 3. Prostorni gredni element

Matricu krutosti moZemo izvesti superpozicijom matrica krutosti za razli¢ito opterecene
jednodimenzijske elemente te za konkretan primjer na slici 3. matrica krutosti se izvodi
pomocu izraza za matricu osno opterecenog osnovnog Stapnog elementa, za matricu krutosti
Stapnog elementa optere¢enog na uvijanje, zatim izraza za matricu krutosti osnovnog grednog
elementa za slucaj savijanja oko osi y te izraza kada je savijanje oko osi z. Smatra se da su osi
y 1 z koje leze u ravnini presjeka lokalnog koordinatnog sustava isto tako i glavne osi
tromosti, a teziSte promatranog poprecnog presjeka se poklapa s centrom smicanja te na taj
nacin poprecne sile mogu izazvati samo savijanje grednog elementa.

-vektor stupnjeva slobode prostornog grednog elementa za promatrani element na slici 3.:

T _
Vil vowoe 0y 0, Uy Y, W, 0y 0y 0y, .



1.2.2 Ravni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

To su najjednostavniji elementi koji se koriste za analizu ljuskastih konstrukcija. PoSto su
unutarnje velicine membranske sile i momenti savijanja i uvijanja, njihova formulacija izvodi
se superpozicijom dvodimenzijskih elemenata 1 elemenata za analizu savijanja ploca.
Zakrivljeni ljuskasti kontinuum dijeli se na viSe ravnih elemenata pri ¢emu zakrivljene
koordinate prelaze u izlomljene ravne poligonalne crte koje prolaze srednjom plohom
elemenata. Ranije spomenute unutarnje veli¢ine prikazane su na slici 4.

a) b)

Slika 4. Unutarnje veli¢ine na ravnom elementu:
a) unutarnje membranske sile, b) unutarnji momenti i poprecne sile

Bitno za napomenuti, da posto je oy = Gyx , 0dnos izmedu unutarnjih veli€ina je Ny, = Ny te
M,y = Myx .

Konstutivne relacije su dane izrazima:

G D, O0|e,
c=Dc¢: = s
o, 0 D] e

gdje su submatrice D, D, matrice elasti¢nih konstanti

1 \% 0 1 \% 0
3
D=l v 1 o |.p="" v 1 o0
1-v 12(1-v?)
L 2] L 2]

Dok su komponente vektora 6y, 16¢ te &€, 1 €& dane izrazima:



ci:[Nx N, ny] ,cfz[Mx M, M_],

T _ T _
€ —I:SX g, yxy] , Sf—[KX K, 2ny] .

m

Ravni pravokutni element

Matrica krutosti ravnog elementa nastaje superpozicijom dvodimenzijskog membranskog
elementa za ravninsko stanje naprezanja i elementa za problem savijanja ploca, te je primjer
dan na pravokutnom elementu na slici 5.

Slika 5. Izvod ravnog pravokutnog elementa za rjeSavanje problema ljuskastih konstrukcija

-jednadzba dvodimenzijskog pravokutnog elementa

k,v.,=F, ,

m m

pri ¢emu je vektor stupnjeva slobode dan izrazom

Vi=[Vin Vom Vim Vim] Vi =[w Vi], =1,2,34.

Vektor sila Fy, je

FmT = [Fl m F2 F3 m F4 m

. EL=[F, F] <1234

m im ix iy

-jednadZbe za plocasti element:

kap - Fp ’

T

_ T .
VP - [le V2P V3P V4p:|’ Vip - I:wi Pix (Piy:la 1_13253’4 )

F, =[F, F, F, F | F=[E M, M,] i=1234.



Iz slike 5. jednadzba ravnog elementa za analizu ljusaka.

0 k,||lv, F,
Pravokutni element dobiven ovime ima 5 stupnjeva slobode u svakom c¢voru i kao takav
stvara poteSkoce pri izvodenju globalne jednadzbe konacnih elemenata. Za rjeSavanje

nastalog problema uvodi se fiktivni kut zakreta @i, te mu se dodaje odgovarajuéi fiktivni
moment M;,. Iz toga slijedi proSireni izraz za jednadzbu ravnog elementa:

k, 0 0| v, F,
0 k, O0v, |=|F |
0O 0 O o F,,

pri cemu je
V:l,; :[(plz (pzz (P3Z (P4Z], te

F:: = [Mlz MZZ M3Z M4z]'

-stupnjevi slobode za tako definirani ravni ljuskasti element su:

T

Vw = [Vl V2 V3 ] s V:r = I: ui Vi Wi (Pix (Piy (Piz ] ’ 1:1 729374~
Iz toga dalje slijedi formulacije globalne jednadzbe kona¢nih elemenata.

Na slici 6. prikazan je ravni pravokutni ljuskasti element sa 4 ¢vora i 24 stupnja slobode.

Slika 6. Ravni pravokutni element s 24 stupnja slobode

Osim nekonformnih elemenata mogu se izvesti i konformni elementi, ali oni se mogu koristiti
samo za komplanarne elemente, odnosno kada elementi leZe u istoj ravnini.



1.2.3 Modeliranje ojacane ploce u programskom paketu MSC FEA 2005r2

U programu MSC FEA radila se analiza zadane konstrukcije. Elementi koji se koriste su
ljuske ( shell ) i gredni elementi ( beam ). Na primjeru ( slika 7. ) plo¢e s jednim grednim
elementom ( I-profilom ) objaSnjeno je njihovo spajanje.

1000mm

p=0,102 MPg

Slika 7. Primjer ploce s jednim grednim elementom

Pomoc¢u naredbe u glavnom izborniku -> Geometry, modelirana je plo€a, zatim su joj se
definirala svojstva preko izbornika -> Properties, te rubni uvjeti i opterecenje putem izbornika
-> LOADs/BCs. Nakon toga modelu je dodjeljena mreza konacnih elemenata ( mesh ) te se
odabralo da li ¢e biti diskretizirana quad4 ili quad8 kona¢nim elementima. Diskretizacija
mreze konacnim elementima quad4 ili quad8 jest odabir da li ¢e mreza kona¢nih elemenata
biti napravljena od ravnih pravokutnih ljuskastih elemenata prvog reda ili ravnih pravokutnih
ljuskastih elemenata viseg reda. Da bi se plo¢a povezala sa grednim elementom prvo se na
ploc¢i definiraju linije koje predstavljaju gredne elemente te zatim se te linije definiraju putem
izbornika -> Properties -> Create -> 1D -> Beam. Tako definiran element nalazi se sa teziste
na srednjoj ravnini ploce te da bi se dobila plo¢a ojac¢ana s grednim elementom potrebno je
definirati ekscentar ( slika 8. ). To se radi unutar zadnje spomenutog izbornika pod opcijom ->
Input Properties -> Offset. Na kraju se ¢vorovi ploce i grednog elementa povezuju odnosno
izjednacavaju koriStenjem naredbe Elements -> Equivalance.

Ukoliko se radi povezivanje elemenata kao S$to je to u primjeru 5. u drugoj cjelini,
¢vorovi ploce i grednog elementa koji se poklapaju izjednacavamo koriStenjem naredbe
Elements -> Equivalance, dok ostale povezujemo koriste¢i naredbu Elements -> Create ->
MPC -> Rigid ( Fixed ).

I=profi srednja ravnina plo&e
vz /
T
ez
t - ekscentar
T — teziSte [-profila
ez
T
A

Slika 8. Definiranje ekscentra



2. KONVERGENCIJA

Slijede¢i primjeri pokazuju medusobni odnos konvergencija pomaka ploce definirane s
kona¢nim elementima quad4 i quad8 uz razli¢ite nacine ojacanja ploce.

2.1 Primjer 1.

Ploc¢a kvadratnog oblika, stranica 1000 mm (slika 9.) ukljeStena je i optere¢ena konstantnim
tlakom od 0,102 MPa.

Za ovu ploc¢u provjereno je i analiticko rjeSenje dobiveno prema [ 1 ].
Ovdje je prikazan dio tablice potrebne za racunanje progiba (tablica 1.).

; Analiti¢ko rjeSenje:
T
| »
V=03 24 e 2 - progib w;=2,0004 mm
. #
|
!
! ’ F
jJJJJJJJJJJJ_I_I_IJJJJJJJJ_I_I_LI_I_IJJJJJJ;J_LLI_t
poa’
a/b W1 E0h3
1,00 -0,0139
1,10 -0,0113
1,20 -0,0091

Tablica 1. Pomaci za pravokutne ploce s ukljeStenim rubovima
optere¢enim konstantnim povrsinskim opterecenjem

1000mm

p=0,102 MPa

Slika 9. Model 1



U programskom paketu MSC FEA racuna se progib ploCe, te na slici 10. pokazana je
konvergencija pomaka ploce definirane s kona¢nim elementima quad4 i quad8. Prikazani
najveci progib nalazi se na sredini ploce.
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Slika 10. Konvergencija rjeSenja

h21
{208
: 2.06
: 2.04

2.02

1.98

Na slici 11. prikazana je Y4 ploce prije analize sa mrezom konacnih elemenata 10x10. Rubni

uvjeti kod pomaka su: u =0, v=0, w = 0 te kod kuteva zakreta takoder ¢y = 0,

¢y =0,

¢, = 0. Uvijeti simetrije su: za rub koji se poklapa sa osi x: v= 0, ¢x = 0, ¢, = 0, te za rub koji
se poklapasaosiy:u=0, ¢, =0, ¢,=0.

uldjedtenje

Slika 11. Neoptereéena % ploce
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Na slici 12. prikazana je Y4 ploce nakon analize sa mreZom konac¢nih elemenata 10x10 te se
vidi sa slike da je najveci progib na sredini ploce i iznosi 2,001 7mm.

Slika 12. Opterecena Y ploce

2.2 Primjer 2.

Ploc¢a kvadratnog oblika, stranica 1000 mm (slika 13.), ukljeStena je te na sredini ojacana
I-profilom i opterecena konstantnim tlakom od 0,102 MPa.

p=0,102 MPa

//////////////////M//////////////

Slika 13. Model 2
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U programskom paketu MSC FEA racuna se progib ploCe, te na slici 14. pokazana je
konvergencija pomaka ploce definirane s kona¢nim elementima quad4 i quad8. Prikazani

najveci progib nalazi se simetricno od I-profila na sredini s obje strane ploce.

progib
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H0.38
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—10.36

o

1000

2000 3000 4000

aktivni stupnjevi slobode

Slika 14. Konvergencija rjeSenja

— 0.35
5000

Na slici 15. prikazana je ploca i greda ( I-profil ) prije analize gdje je ploca diskretizirana sa
mrezom konacnih elemenata 20x20. Zadani rubni uvjeti kod pomaka su: u=0,v=0,w=0te
kod kuteva zakreta takoder @, =0, ¢, =0, ¢, = 0.

Slika 15. Neoptereéena ploca
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Na slici 16. prikazana je plo¢a nakon analize sa mrezom konac¢nih elemenata 20x20 te se vidi
sa slike kako I-profil dijeli plocu na dva jednaka dijela te najveci je progib simetri¢no od
I-profila na sredini svakog dijela ploce i iznosi 0,383mm.

Slika 16. Opterecena ploca

2.3 Primjer 3.

Ploc¢a kvadratnog oblika, stranica 1000 mm (slika 17.), ukljeStena te ojacana sa 2 I-profila i
optere¢ena konstantnim tlakom od 0,102 MPa.

lllll

///////////M////// M/////H

Slika 17. Model 3

p=0,102 MPa
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U programskom paketu MSC FEA racuna se progib ploCe, te na slici 18. pokazana je
konvergencija pomaka ploce definirane s kona¢nim elementima quad4 i quad8. Prikazani
najveci progib nalazi se na sredini ploce.

0 5000 10000 15000
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aktivni stupnjevi slobode

o

Slika 18. Konvergencija rjeSenja

Na slici 19. prikazana je konstrukcija prije analize sastavljena od ploce s dvije grede
( I-profil ) gdje je ploca diskretizirana sa mrezom konacnih elemenata 20x20. Zadani rubni
uvjeti kod pomaka su: u=0, v=0, w = 0 te kod kuteva zakreta takoder ¢, = 0, ¢, =0, ¢, = 0.

Slika 19. Neoptereéena ploca
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Na slici 20. prikazana je plo¢a nakon analize sa mrezom konac¢nih elemenata 20x20 te se vidi
sa slike da je najveci progib na sredini ploce 1 iznosi 0,254mm.

Slika 20. Neoptereéena ploca

2.4 Primjer 4.

Ploc¢a kvadratnog oblika, stranica 1000 mm (slika 21.), ukljeStena te ojaana sa 3 I-profila i
opterec¢ena konstantnim tlakom od 0,102 MPa.

p=0,102 MPa

Slika 21. Model 4
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U programskom paketu MSC FEA racuna se progib ploCe, te na slici 22. pokazana je
konvergencija pomaka ploce definirane s kona¢nim elementima quad4 i quad8. Prikazani

najveci progib nalazi se na srednjem dijelu ploce simetricno na uzduzni I-profil s njegove obje
strane.

0 5000 10000 15000
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Slika 22. Konvergencija rjeSenja

Na slici 23. prikazana je konstrukcija prije analize sastavljena od ploCe s tri grede
( I-profil ) gdje je ploca diskretizirana sa mrezom konacnih elemenata 20x20. Zadani rubni
uvjeti kod pomaka su: u=0, v=10, w = 0 te kod kuteva zakreta takoder ¢ =0, ¢, =0, ¢, =0.

Slika 23. Neoptereéena ploca
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Na slici 24. prikazana je plo¢a nakon analize sa mrezom konacnih elemenata 20x20 te se vidi
sa slike da kako grede dijeli ploc¢u na Sest jednakih dijelova, najve¢i je progib na srednjem
dijelu ploc¢e simetri¢no na uzduzni I-profil s njegove obje strane 1 iznosi 0,140mm.

Slika 24. Optereéena ploca

2.5 Primjer 5.

Ploc¢a kvadratnog oblika, stranica 1000 mm (slika 25.), ukljeStena te ojacana sa 3 I-profila i
optere¢ena konstantnim tlakom od 0,102 MPa.

p=0,102 MPa

///////////M////// M///////

Slika 25. Model 5

17



U programskom paketu MSC FEA racuna se progib ploCe, te na slici 26. pokazana je
konvergencija pomaka ploce definirane s kona¢nim elementima quad4. Prikazani najveci
progib nalazi se na srednjem dijelu ploce simetri¢no na uzduzni I-profil s njegove obje strane.

0.15

| —be——  quad4
0.145

progib
o
N

0.135

1 1 1 1
043 1000 2000 3000
aktivni stupnjevi slobode

1
4000

5000

Slika 26. Konvergencija rjeSenja

Na slici 27. prikazana je konstrukcija prije analize sastavljena od ploce s tri grede
( I-profil ) gdje je ploca diskretizirana sa mreZom kona¢nih elemenata 20x20. Zadani rubni

uvjeti kod pomaka su: u=0, v=0, w = 0 te kod kuteva zakreta takoder ¢x =0, ¢y, =0, ¢,=0

Slika 27. Neoptereéena ploca
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Na slici 28. prikazana je plo¢a nakon analize sa mrezom konacnih elemenata 20x20 te se vidi
sa slike da kako grede dijeli ploc¢u na Sest jednakih dijelova, najve¢i je progib na srednjem
dijelu ploc¢e simetri¢no na uzduzni I-profil s njegove obje strane 1 iznosi 0,137mm.

Slika 28. Opterecena ploca

Primjer je isti kao i primjer 4. s time da u ovom modelu vodoravni I-profil ne presjeca
okomite. Te da bi se zadovoljila krutost konstrukcije spajamo ¢Evorove ploce i1 I-profila
pomocu alata u programskom paketu MSC FEA (Rigid link).

Razlika u progibu dobivenom u ovom i prethodnom primjeru jest 1.4% te se radi
pojednostavljenja cijelokupne konstrukcije ista definira quad4 kona¢nim elementima iz
primjera 4.
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3. ANALIZA SPREMNIKA

Promatralo se cCetiri modela, tj. Cetiri nacina ojac¢anja konstrukcije izradene od ploca. Svi
modeli su izradeni u programskom paketu MSC FEA te vrijednosti [-profila su daneiz [ 3 ].

Proracunski modeli;

spremnik ojacan sa I-30 profilom,

spremnik ojacan sa [-40 i [-20 profilima,
spremnik ojacan sa [-30 1 [-20 profilima,
spremnik ojacan sa [-34 1 [-30 profilima.

AW N —

Podaci o I-profilima potrebnim za proracunske modele dan je slijede¢om tablicom ( podaci su

preuzetiiz[3]):

| Oznaka [zmjere Presjek | Duljinska
— i J— gustoca
\
L
\
do H I-profil
} h b d t S Py
} e mm | mm | mm | mm mm”® kg/m
\
P i — i 20 200 | 90 7,5 | 11,3 | 3350 26,3
i 30 300 | 125 | 10,8 | 16,2 | 6910 54,2
: 34 340 | 137 | 12,2 | 18,3 | 8680 68,1
40 400 | 155 | 144 | 21,6 | 11800 92,6

Tablica 2. Celi¢ni I-profili ( geometrijske znadajke )

Kao $to je ranije spomenuto ¢vorovi od ploca 1 greda ( pravokutni 1 gredni konac¢ni elementi )
povezivani su po principu prikazanom u primjeru 4. posto princip prikazan u primjeru 5. je

preopsezan za analizirati.
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3.1 Spremnik ojacan sa I-30 profilom

Spremnik je sa svih vanjskih strana ojacan I-30 profilima te i unutarnja ploca koja spremnik
dijeli na dva dijela je ojac¢ana sa I-30 profilima postavljenima sa unutarnje strane manjeg kosa
spremnika.

Za spremnik je izvedena analiza za 3. slucaja:

1. spremnik pod punim optere¢enjem,

2. spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji kos,
3. spremnik gdje kameni agregat ispunjava samo veci kos.

Slika 29. Spremnik ojac¢an sa I-30 profilom (1)

Slika 30. Spremnik ojacan sa I-30 profilom (II)

21



3.1.1 Spremnik pod punim opterecenjem

Spremnik ima oba odjeljka (koSa) ispunjena kamenim agregatom. Na slici 31. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

Y\E_) default_Deformation :
Maw 4 25+000 @Nd 8165

Slika 31. Deformirani oblik spremnika (I-30)

Slika 32. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
veceg spremnika te iznosi 4.25mm.

T

T

default_Deformation
Max 4 25+000 @Nd 3166

Slika 32. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 33. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 26+000
3.96+000
365+000
3.40+000
312+000
2.83+000
2 BE+000
2 27+000
1.98+000)
1.70+000
1 42+000)
1.13+000)
850-001
b BE-001
2.83-001

)

default_Fringe
Max 4 25+000 @Nd 3165
Min 0. @Nd 620

Slika 33. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 34. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

9.69+001
9.04+001
& 40+001
T.75+001
F11+001
& 46+001
5.82+001
517+001
4 53+001
3.88+001
3244001
2 B9+001
1.24+001
1.30+001
§.53+000)
N 7.63-002

V\E,X default_Fringe

Max 9 69+0071 @Nd 4142

Min 7.63-002 @Nd 14186

Slika 34. Naprezanje u spremniku
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Slika 35. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najveée ekvivalentno naprezanje 96,9 MPa (Gey = 96,9 MPa ) manje od dopustenog
naprezanja ( Gqop =170 MPa ).

9.69+001
9.04+001
8.40+001
7.75+001
7.11+001
6.46+001
£.82+001
5.17+001
453+001
3.88+001
3.24+001
2.59+001
1.94+001
1.30+001
£.53+000

T.63-002
default_Fringe :

Max 9.69+001 @Nd 4142
Min 7.63-002 @Nd 14196

Slika 35. Najveéa naprezanja

Slika 36. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 96,9 MPa (Geryv = 96,9 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

9.69+007
9.05+001
8.40+001
F.76+001
7.12+007
5.47+001
5 83+001
5.18+001
454+0017
3.90+001
3.25+001
2.61+001
1.97+001
1.32+001
6.77+000

3.37-001
default_Fringe
Max 9 69+001 @Nd 4142
Min 3.37-001 @Nd 14175

Slika 36. Naprezanje na gredama

24



3.1.2 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji ko$

Spremnik ima manji odjeljak (koS) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 37. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

L |
default_Deformation :

Max 3 69+000 @Nd 2117
Slika 37. Deformirani oblik manjeg kosa (I-30)

Slika 38. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
manjeg spremnika te iznosi 3,89mm.

0

L 1

A O

T

Siiine

default_Deformation :
Max 3.89+000 @Nd 2117

Slika 38. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 39. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

\ix )
Max 3.89+000 @Nd 2117

3.80+000)
3 B5+000)
3A7+000)
3.11+000]
2. 85+000)
2 BG+000)
2.34+000)
2 0E+000)
1.82+000)
1 B6+000)
1.30+000)
1 04+000)
TIEOM
5.18-001
2B3-0m

0

default_Fringe

Min O @Nd 620

Slika 39. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 40. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja.
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

L)( ] default_Fringe :
X Mapc 9. 74+001 @Nd 4142

Min 1.19-002 @Nd 11664

Slika 40. Naprezanje u manjem kosu

9.74+001
9 09+001
8 44+001
7.79+001
7.14+001
£.49+001
5.84+001
b 20+001
4 55+001
3.90+001
3.25+001
2 60+001
1.95+001
1.30+001
6 B0+000)
1.19-002]

1z slike se vidi da
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Slika 41. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najveée ekvivalentno naprezanje 97,4 MPa (cey = 97,4 MPa ) manje od dopustenog
naprezanja ( Gqop =170 MPa ).

5.60+000
1.18-002]
default_Fringe

Max 8. 74+001 @Nd 4142
Min 1.18-002 @Nd 11604

Slika 41. Najveéa naprezanja

Slika 42. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 97,4 MPa (Geryv = 97,4 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

9 74+001
. 9.09+001
1 8.44+001
TN [ 7.79+001
-—l-—
| =]
o N |
||L_. .! | T 6.49+001
!l .
|I!I- 1' Uik 5.85+001
.l'- | ! h_ | —T \ 5.20+001
1 i -}
! s — 3 o 4 55+001
! O gy o § 5.00+001
l L+t N LT 3254001
ﬁ | | | ol e L HI} 2.60+001
A+ o } 14— —X | 95+001
1 - h
! % N 1.80+001
h._ --g--'"" “-
K= e b 3 §.53+000
N =0T 4.02-002
{,_X default_Fringe
Mape 9.74+001 @Nd 4142

Min 4 02-002 @Nd 49098
Slika 42. Naprezanje na gredama
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3.1.3 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo veéi ko§

Spremnik ima veci odjeljak (koS) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 43. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

Y\EJ‘ default_Deformation
Max 4 28+000 @Nd 8165

Slika 43. Deformirani oblik veéeg kosa (I-30)

Slika 44. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
veceg spremnika te iznosi 4,28mm.

T e e
i
rin i H
ik f

P = A A 0 e

R

&x
default_Deformation :

Maw 4.28+000 @Nd 8166 Slika
44. Najvedi progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 45. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 28+000)
4 (0+000)
3.71+000)
3.43+000)
3 14+000)
2.86+000]
2 B7+000)
2 28+000)
2.00+000]
1.71+000)
1 43+000)
1.14+000)
8.67-001
5.71-001
2.86-001

0
default_Fringe :
Max 4.28+000 @Nd 8165
Min 0. @Nd 620

Slika 45. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 46. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

Q.60+001
2.96+001
.32+00
TEG+00M
T.04+00
6 40+001
5 76+001
512+001
4.48+001
3.84+001
3.20+001
2 BE+00
1.92+0M
1.28+0M
B.41+000)

1.06-002
\{J default_Fringe :
Max 9.60+001 @Nd 5150

Min 1.06-002 @Nd 1973

Slika 46. Naprezanje u vecem koSu
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Slika 47. daje uvecani prikaz podru¢ja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvece ekvivalentno naprezanje 96 MPa (G.y, = 96 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

9 BO+001
3 96+001
832+001
7 E3+001
7 .04+001
6 40+001
5 78+001
5 12+001
4.43+001
3 84+001
3.20+001
2 BE+001
1.92+007
1.28+001
£.41+000)

1.08-002)
default_Fringe :

Max 9.60+001 @Nd 5160
Min 1.06-002 @Nd 1973

Slika 47. Najveca naprezanja

Slika 48. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 96 MPa (ogy =96 MPa) te je manje od

dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

9.60+001

8.96+001
8.32+001
7.68+001
7.04+001
6.40+001
5.76+001
5.12+001
4 48+001
3.84+001
3.20+001
256+001
1.92+001
1.28+001
6.42+000)
2.64-002)

- et - 3 sl
-
Y default_Fringe

Max 9.60+001 @Nd 5180
Min 2 .64-002 @Nd 2012

Slika 48. Naprezanje na gredama
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3.2 Spremnik ojacan sa 1-40 i I-20 profilima

Spremnik je sa svih vanjskih strana ojacan I-40 i I-20 profilima te i unutarnja ploca koja
spremnik dijeli na dva dijela takoder je ojacana sa 1-40 1 I-20 profilima postavljenima sa
unutarnje strane manjeg kosa spremnika. Kod donje ploc¢e I-40 profili se postavljaju popre¢no
dok se  1-20 profili stavljaju uzduzno. Kod boc¢nih ploc¢a I-40 profili se postavljaju uzduzno
a [-20 profili poprecno.

Za spremnik je izvedena analiza za 3. slucaja:

1. spremnik pod punim optere¢enjem,

2. spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji kos,
3. spremnik gdje kameni agregat ispunjava samo veci kos.

Slika 49. Spremnik ojacan sa 1-40 i I-20 profilima (1)

Slika 50. Spremnik ojac¢an sa 1-40 i I-20 profilima ( IT)
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3.2.1 Spremnik pod punim opterecenjem

Spremnik ima oba odjeljka (ko$a) ispunjena kamenim agregatom. Na slici 51. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

L default_Deformation :
Max 4 89+000 @Nd 42179
Slika 51. Deformirani oblik spremnika (I-40 i 1-20)

Slika 52. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini bo¢ne ploce
veceg spremnika te iznosi 4,89mm.

il

s
T
o rmmy

i
T

o
I
I
i
f
TiEHE
=i

T

I

T

s

default_Deformation :
Max 4 59+000 @Nd 42179

Slika 52. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 53. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4.89+000
4 56+000)
- : 1 4.24+000
| z91+000
| 359+000
3.26+000
2 93+000)
2 G1+000
2.26+000
1.96+000
1 B3+000
1 30+000
9.78-001
6.52-001
3.26-001

0

default_Fringe
Max 4 89+000 @Nd 42179
Min 0. @Nd 61

Slika 53. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 54. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. Iz slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

TN 1544002
F TN 1.44-002

=50 [y 133+002
1.23+002
[ 1.13+002
103+002
§.24+001
8.22+001
7.19+001
B.16+001
5.14+001
y 4114001
3.08+001
2.06+001
1034001

2 96-002]
default_Fringe :

Max 1.64+002 @MNd 80067
Min 2.96-002 @Nd 56514

Slika 54. Naprezanje u spremniku
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Slika 55. daje uvecani prikaz podru¢ja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvecée ekvivalentno naprezanje 154 MPa (G = 154 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

1. 64+002)
1.44+002
1.33+002
1.23+002)
1.13+002
1.03+002)
9.24+001
g.22+00
7.19+00
6.16+001
5.14+00
4.711+001
3.08+00
2.06+001
1.03+001
v - - 2 96-002
& default_Fringe
Max 1. 564+002 @Nd 30057

Min 2.96-002 @Nd BB 14

Slika 55. Najveéa naprezanja

Slika 56. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 154 MPa (cey = 154 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

r—/"r’\ 1544002

1.44+002
1.34+002
1.25+002
1.13+002
1.05+002
9.26+001
8.22+001
7.20+00
6.17+001
5 15+001
412+001
3.08+001
2.07+001
1.04+001

1.681-001
default_Fringe

Max 1. 54+002 @Nd 80057
Min 1.61-001 @Nd 60951

e

Slika 56. Naprezanje na gredama
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3.2.2 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji ko$

Spremnik ima manji odjeljak (koS$) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 57. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

'
L default_Deformation :

Max 4 77+000 @Nd 73324

Slika 57. Deformirani oblik manjeg kosa (I-40 i I-20)

Slika 58. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
manjeg spremnika te iznosi 4,77mm.

default_Deformation :
Max 4.77+000 @Nd 73324

Slika 58. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 59. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4.77+000)
4.45+000)
4.13+000)
3.:81+000)
3.50+000)
3.18+000)
2 86+000)
2 54+000)
2.22+000)
. i 1.91+000)
L= TN N 1 B9+000)
' i 1.27+000)
9.53-001
6.36-001
3.18-001
g

default_Fringe :
Max 4.77+000 @Nd 73324
Min 0. @Nd 61

Slika 59. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 60. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

1 53+002
1 43+002
1.83+002
1.22+002
1.12+002
1.02+002
9.19+001
316+001
T14+00
6.12+001
510+001
4 08+001
3.06+001
2.04+001
1.02+001

3.77-003
default_Fringe :

Max 1.53+002 @Nd 73484
Min 3.77-003 @Nd 78537

Slika 60. Naprezanje u manjem koSu
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Slika 61. daje uvecani prikaz podru¢ja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvecée ekvivalentno naprezanje 153 MPa (Gey = 153 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

1 53+002
1 48+002
1 35+002
1.22+002
112+002
1.02+002
0191001
; 8 16+001
o 744001
6124007
"N 5104001

\4.08+om
5064001
2.04+001
1 02+001

3 = 3.97-003
\{E/)( X\ - default_Fringe :

Max 1.53+002 @Nd 73484
Min 5.77-003 @Nd 78637

Slika 61. Najveca naprezanja

Slika 62. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 153 MPa (G = 153 MPa) te je manje od
dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

/‘,—/ﬂ\ 1 53+002
! | 43+002
/// \\ 1.83+002
/'\\ 1 22+002

1124002

] \\ 1.02+002

\ 9.19+001

— \\ 8.17+001

P \\ 7 16+001

6.13+001

\\ 5.10+001

\ 4.08+001

3.06+001

2.04+007
1.02+001

3 06-002]
default_Fringe :
Max 1 BE+002 @Nd 73484
Min 3 06-002 @Nd 76772

Slika 62. Naprezanje na gredama
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3.2.3 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo veéi ko§

Spremnik ima veéi odjeljak (koS) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 63. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

v default_Deformation :

Max 4.90+000 @Nd 42179
Slika 63. Deformiran veéi kos (I-40 i 1-20)

Slika 64. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na oko sredine bo¢ne
ploce veceg spremnika te iznosi 4,90mm.

i
L

-
L L
i

L

default_Deformation :
Maw 4 90+000 @Nd 42179

Slika 64. Najvedi progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 65. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

Slika 65. Progibi prikazani spektrom boja

4.90+000)
4 E8+000)
4264000
3024000
3 60+000)
3.07+000)
2.04+000)
2 G2+000)
2 29+000)
1.96+000)
Y 1.63+000
} 131+000
9.51-001
654-001
3.27-001

0
default_Fringe :

Max 4.90+000 @Nd 42179
Min 0. @Nd 61

Na slici 66. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da

najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

Slika 66. Naprezanje u veéem koSu

1 54+007
1 44+002)
1.33+002)
1.25+002]
1.15+002
1.03+002]
9.23+001
3.20+001
7.18+001
6.16+001
5.13+001
410+001
g 3.08+001
2.06+001
1.03+001

4.61-003
default_Fringe :

Max 1.64+002 @Nd 80057
Min 4.61-003 @Nd 69443
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Slika 67. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvecée ekvivalentno naprezanje 154 MPa (G = 154 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

1 54+002)
1.44+002)
1.33+002)
1.23+002
113+002)
1.03+002)
9 23+001
.20+001
718+001
6.15+001
513+001
4.10+001
3.08+001
2.08+001
1.03+001

v ] ; 461-003
Z_X default_Frings
d47

Ma 1.54+002 @Nd 80057
Min 4.61-003 @Nd 69448

Slika 67. Najveéa naprezanja

Slika 68. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 154 MPa (Ge = 154 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( 64op =170 MPa ).

l 1.54+002
_\\ 1.44+002
\ 1.33+002
" | N 1.23+002
1 N 1 13+002
iﬁ.————"’ X AN 1.03+002)
N \* 9.23+001
___.5‘-—--"’"""-' ‘\i\ 8.21+001
N 7.18+001
|t L 6.16+001
N L\ 5.13+001
B — R | 411+001
N N | 3.08+001
| D" S 2 06+001
N, 1.03+007
£.34-002
L) < default_Fringe
N

Max 1.54+002 @Nd 80057
Min 8.34-002 @Nd 71838

Slika 68. Naprezanje na gredama
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3.3 Spremnik ojacan sa I-30 i I-20 profilima

Spremnik je sa svih vanjskih strana ojacan I-30 i I-20 profilima te i unutarnja ploca koja
spremnik dijeli na dva dijela takoder je ojacana sa 1-30 1 I-20 profilima postavljenima sa
unutarnje strane manjeg koSa spremnika. Kod donje ploce 1-30 profili se postavljaju poprec¢no
dok se I-20 profili stavljaju uzduzno. Kod bo¢nih ploca I-30 profili se postavljaju uzduzno a I-
20 profili poprec¢no.

Za spremnik je izvedena analiza za 3. slucaja:

1. spremnik pod punim optere¢enjem,

2. spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji kos,
3. spremnik gdje kameni agregat ispunjava samo veci kos.

Slika 69. Spremnik ojacan sa I-30 i I-20 profilima (1)

Slika 70. Spremnik ojac¢an sa I-30 i I-20 profilima (II')

41



3.3.1 Spremnik pod punim opterecenjem

Spremnik ima oba odjeljka (koSa) ispunjena kamenim agregatom. Na slici 71. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

default_Deformation :
Maw 4.93+000 @Nd 32477

Slika 71. Deformirani oblik spremnik (I-30 i I-20)

Slika 72. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na oko sredine boc¢ne
ploce veceg spremnika te iznosi 4,98mm.

default_Deformation :
Max 4.98+000 @Nd 32477

Slika 72. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 73. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 98+000)
4.64+000)
4.31+000)
3 98+000)
3.66+000)
3.32+000)
2.99+000)
2.65+000)
2 32+000)
1.99+000)
1 BE+000
1.33+000)
9.95-001
6.64-001
3.32-001

0]

default_Fringe
Max 4.98+000 @Nd 32477
Min 0. @Nd 29

Slika 73. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 74. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

9.81+001
9.16+001
3.60+001
T 86+001
T20+007
6.B4+001
5.20+001
5 24+001
4 BE+701
3.93+0M
3.28+001
2 B2+001
1.87+001
1.32+001
6 .BZ2+000

8 44-002)
default_Fringe :

Max 9.81+007 @Nd 16466
Min §.44-002 @Nd 4638

Slika 74. Naprezanje u spremniku
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Slika 75. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najve¢e ekvivalentno naprezanje 98,1 MPa (o = 98,1 MPa ) manje od dopusStenog
naprezanja ( Gqop =170 MPa ).

9.81+001
9.16+001
350+001
7.86+001
7.20+001
654+001
5.89+001
5.24+001
4.58+001
3.93+001
3.28+001
2 62+001
1.97+001
1.32+001
5.62+000)
; 8.44-002
% default_Fringe :
Max 9.81+001 @Nd 16468

Min 8.44-002 @Nd 4688

Slika 75. Najveca naprezanja

Slika 76. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 98,1 MPa (Gew =98,1 MPa) te je manje od
dopustenog naprezanja ( 64op =170 MPa ).

=d

Y

LI WA WA WA W W

1.33+00

| - N e 6.80+000
»I'__ e 2.76-001

\qi’)( X default_Fringe
Max 9.81+001 @Nd 16466

Min 2.76-001 @Nd 44980

Slika 76. Naprezanje na gredama
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3.3.2 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji ko$

Spremnik ima manji odjeljak (koS$) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 77. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

default_Deformation :
Max 4 22+000 @Nd 10097

Slika 77. Deformirani oblik manjeg kosa (I-30 i I-20)

Slika 78. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
manjeg spremnika te iznosi 4,22mm.

o
S ‘
RS i S
ST SO S DC
““‘—“‘:,.

e

default_Deformation :
Maw 4.22+000 @Nd 10097

Slika 78. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 79. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 22+000
3 84+000)
3.66+000)
3 E7+000)
3 09+000)
2.81+000)
2 B3+000)
2 25+000)
1.97+000)
1.69+000)
1 41+000)
1.12+000)
8.43-001
5.62-001
2.81-001

0

default_Frings
Max 4. 22+000 @Nd 10097
Min 0. @Md 29

Slika 79. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 80. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. Iz slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

9.72+001
2.07+0M
8.42+001
7.78+001
7.13+001
6.48+001
5.83+001
5.18+001
454+001
3.89+0M
3.24+001
259+001
1.94+001
1.30+001
5.48+000)
3 - 450-003

{f]} default_Fringe

Max 9.72+001 @Nd 16466

Mir 4.60-003 @Nd 4669

Slika 80. Naprezanje u manjem koSu
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Slika 81. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najve¢e ekvivalentno naprezanje 97,2 MPa (ce&w = 97,2 MPa ) manje od dopustenog
naprezanja ( Gqop =170 MPa ).

9 724001
T9.07+001
'8.42+001
7.78+0071
7.15+0071
8 48+001
5 83+001
5.18+00]1
45440071
3.89+0071

2 B@+001
1.94+007
2 1.30+007

e 5.48+000

" ' . 450003
default_Fringe :

Max 9.72+001 @Nd 16458
Min 4.50-003 @Nd 4669

Slika 81. Najveéa naprezanja

Slika 82. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 97,2 MPa (cey = 97,2 MPa) te je manje od
dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

9.72+001
9.07+001
8.42+001
7.78+001
T 13+001
6.48+001
5.83+001
5.19+001
454+0017
3.89+001
3.24+001
259+001
1.95+001
1.30+001
6.51+000

3.13-002
default_Fringe :
Max 9 72+001 @Nd 16466
Min 3.13-002 @Nd 2788

Slika 82. Naprezanje na gredama
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3.3.3 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo veci ko§

Spremnik ima veéi odjeljak (koS) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 83. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

\L default_Deformation :

Max 5.04+000 @Nd 32477
Slika 83. Deformirani oblik veceg kosa (I-30 i I-20)

Slika 84. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se oko sredine bo¢ne
ploce veceg spremnika te iznosi 5,04mm.

default_Deformation :
Max 5.04+000 @Nd 32477

Slika 84. Najvedi progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 85. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

5.04+000)
4.70+000]
4 37+000)
4.03+000)
3 70+000)
3.36+000)
3.02+000]
2 Ba+000)
2.36+000)
2 02+000)
1 BE+000)
1.34+000)
1.01+000)
5.72-001
3.36-001

0

B q: - s = e e
- default_Frings
T Max 5.04+000 @Hd 32477

Min 0. @MNd 29

Slika 85. Deformacija prikazana spektrom boja

Na slici 86. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

9.38+001
B.76+001
8.13+001
7H1+001
5.88+001
5.26+001
5 B3+001
5.00+001
4.38+001
375+001
3.13+001
250+001
1.88+001
1.26+001
5.26+000)

5.30-003
default_Fringe
Max 9.35+001 @Nd 8171
Min 6.80-003 @Nd 128

Slika 86. Naprezanje u veéem koSu
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Slika 87. daje uvecani prikaz podrucja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najveée ekvivalentno naprezanje 93,8 MPa (Gey = 93,8 MPa ) manje od dopustenog
naprezanja ( Gqop =170 MPa ).

Q38+001
& 76+001
8.13+001
7B1+001
6 88+001
6. 26+001
B B3+001
5.00+001
4 38+001
376+001
3.13+001
250+001
1.88+001
1.25+001
6.26+000]
hd £.80-003
&X default_Fringe
L Max 8.38+001 @Nd 8171

Min 6.80-003 @Nd 128

Slika 87. Najveéa naprezanja

Slika 88. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 93,8 MPa (Gew =93,8 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( 64op =170 MPa ).

9.58+001
8.76+001
8.13+001
751+001
5.88+001
6 26+001
5.63+001
5.01+001
4 58+001
3.76+001
3.13+001
251+001
1.88+001
1 26+001
6.33+000
8.08-002
L default_Fringe :
Max 9.38+001 @Nd 8171

Min 8.08-002 @Nd 1188

Slika 88. Naprezanje na gredama
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3.4 Spremnik ojacan sa I-34 i I-30 profilima

Spremnik je sa svih vanjskih strana ojac¢an 1-34 i 1-30 profilima te i unutarnja ploca koja
spremnik dijeli na dva dijela takoder je ojacana sa 1-34 1 I-30 profilima postavljenima sa
unutarnje strane manjeg koSa spremnika. Kod donje ploce 1-34 profili se postavljaju uzduzno
dok se I-30 profili stavljaju popre¢no. Kod bocnih ploca takoder 1-34 profili se postavljaju
uzduzno a I-30 profili poprecno.

Za spremnik je izvedena analiza za 3. slucaja:

1. spremnik pod punim optere¢enjem,

2. spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji kos,
3. spremnik gdje kameni agregat ispunjava samo veci kos.

[

Slika 89. Spremnik ojac¢an sa I-34 i I-30 profilima (1)

Slika 90. Spremnik ojacan sa I-34 i I-30 profilima (II)
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3.4.1 Spremnik pod punim opterecenjem

Spremnik ima oba odjeljka (koSa) ispunjena kamenim agregatom. Na slici 91. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

Y\lz/j default_Deformation :
Max 4.85+000 @Nd 5281

Slika 91. Deformirani oblik spremnika (I-34 i 1-30)

Slika 92. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
veceg spremnika te iznosi 4,85mm.

rEss

default_Deformation
Max 4.85+000 @Nd 5281

Slika 92. Najve¢i progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 93. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 BE+000

4.53+000)
4 21+000
3.88+000)
3 BE+000
3 24+000
2.91+300)
2 BG+000
2.27+000)

1 24+000)
1 B2+000
1.28+000
9.71-001
5.47-001
3.24-001

0

default_Frings
Maw 4 85000 @Nd §281
Min 0. @Hd 83

Slika 93. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 94. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

1.16+002
1.08+002
1.00+002
9.26+001
2.49+001
T2+00M
6.94+001
6.17+001
5 40+001
4 B3+001
3.86+001
3.09+001
2.32+001
1.5:5+001
TT+000

8.57-002
default_Fringe

Max 1.16+002 @Nd 3874
Min 8.67-002 @Nd 10897

Slika 94. Naprezanje u spremniku
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Slika 95. daje uvecani prikaz podru¢ja sa najveéim naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvece ekvivalentno naprezanje 116 MPa (6. = 116 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

1.16+002)
1.08+002
1.00+002)
9 26+001
8.43+001
T32+001
5.94+001
6.17+001
5.40+001
4 B3+001
4 3.85+001
3.09+001
2.32+001
1 56+001
7.79+000)
. ' 857-002
ZX e default_Fringe :
Max 1.16+002 @Nd 3874

Min 8.67-002 @MNd 10887

Slika 95. Najveca naprezanja

Slika 96. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 116 MPa (Gey =116 MPa ) te je manje od
dopustenog naprezanja ( 64op =170 MPa ).

1.16+002)
1.08+002)
1.00+002]
Q.27+007
&80+001
F.73+001
£.96+001
6.19+001
5.43+001
4.66+001
3.89+001
3.12+001
2.36+001
1.59+001
8.20+000

5.25-001
default_Fringe :

Max 1.16+002 @Nd 35874
Min 5.26-001 @MNd 16E66

Slika 96. Naprezanje na gredama
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3.4.2 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo manji ko$

Spremnik ima manji odjeljak (koS$) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 97. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

Qx default_Deformation :
Max 4 16+000 @Nd 2715

Slika 97. Deformirani oblik manjeg kosa (I-34 i I-30)

Slika 98. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
manjeg spremnika te iznosi 4,16mm.

i

default_Deformation :
Max 4.16+000 @Nd 1703

Slika 98. Najvedi progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 99. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4.1 6+000)
3.89+000)
3 B1+000)
3.353+000)
3 06+000)
2 7E+000)
2.50+000)
2224000
1.94+000)
1 B7+000)
1.39+000)
1.11+000)
8.33-001
5.56-001
2.78-001

0

default_Fringe :
Mas 4. 16+000 @Nd 2715
Min 0. @Nd 83

Slika 99. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 100. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da
najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

1 15+00¢]
1.07+002
9.95+001
9.18+001
! A 5.42+001
e i N 766+001

' - ) £.89+001
£.13+001
5.36+001
4.59+001
5.83+001
3.06+001
2 504001
153+001
7.86+000

5.17-003
default_Fringe :

Maw 1.15+002 @Nd 3874
Mir 5.17-003 @Nd 10805

Slika 100. Naprezanje u manjem koSu
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Slika 101. daje uvecani prikaz podrucja sa najve¢im naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvecée ekvivalentno naprezanje 115 MPa (Gey = 115 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

. -1.15+002
1.07+002
9.95+001
. 9194001
8.42+001
7 66+001
——6.89+001
618+001

B E6+001
T 459+001
583+001
3.06+001
2.30+001
B3+001
7 86+000

5.17-003
default_Fringe :

Max 1.16+002 @Nd 3574
Min 5.17-003 @Nd 10805

Slika 101. Najveéa naprezanja

Slika 102. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 115 MPa (G = 115 MPa) te je manje od
dopusStenog naprezanja ( 64op =170 MPa ).

1.15+002)
1.07+002
9 95+001
9.19+001
g 42+001
7 BE+001
G.89+001
6.13+001
5.36+001
4 BO+001
3.83+001
307001
2.30+001
153+00
7 BI+000)
% Yo 3.02-002

\{{Z,/_/« Y default_Fringe :

) Max 1. 1b+002 @Nd 3874

Min 3.02-002 @Nd 46056

Slika 102. Naprezanje na gredama
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3.4.3 Spremnik kada kameni agregat ispunjava samo veci ko§

Spremnik ima ve¢i odjeljak (koS) ispunjen kamenim agregatom. Na slici 103. je prikazan
deformirani oblik spremnika.

default_Deformation
Maw 4.90+000 @ Nd 8231

L

Slika 103. Deformirani oblik veceg kosa (I-34 i I-30)

Slika 104. pokazuje dio spremnika na kojem je najveci progib, nalazi se na sredini donje ploce
manjeg spremnika te iznosi 4,90mm.

default_Deformation :
Max 4.90+000 @Nd 5281

Slika 104. Najveci progib
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Progibi spremnika bolje su vidljivi na slici 105. gdje su pomaci prikazani spektrom boja.

4 Q0+000)
4 B7+000)
4.24+000)
3.92+000)
3 59+000)
3.26+000)
2.94+000)
2.61+000)
2 29+000)
1.96+000
1.63+000
1.31+000
9.79-001
5.53-001
3.26-001
0

default_Fringe
Map 4.90+000 @Nd 8281

. . ' y
\if,x y \
Min 0. @Nd 83

Slika 105. Progibi prikazani spektrom boja

Na slici 106. prikazana su naprezanja na spremniku takoder spektrom boja. 1z slike se vidi da

najveca naprezanja su po sredini donje ploce.

1144002
1.06+002
9.84+001
9.08+001
8 53+001
T ET+001
5.81+001
5.06+001
5.30+001
454+001
3.78+001
303+00
227+001
1.51+001
7ET+000)

553003
default_Fringe

- Max 1.74+002 @Nd 8280
Min 6.83-003 @Nd 317

Slika 106. Naprezanje u ve¢em koSu
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Slika 107. daje uvecani prikaz podrucja sa najve¢im naprezanjima i mozemo vidjeti da je
najvecée ekvivalentno naprezanje 114 MPa (G = 114 MPa ) manje od dopustenog naprezanja

1144002
1 06+002
9.84+001
9.08+001
8.83+001
7574001
6.81+001
6.06+001
5.30+001
4544001
3784001
8.03+001
2274001
151+001
7574000
6.83-008

K ; default_Frings :
Max 1.14+002 @Nd 8290

Min 6.83-003 @Nd 317

Slika 107. Najveéa naprezanja

Slika 108. pokazuje naprezanje samo na grednim elementima konstrukcije. Najvece
ekvivalentno naprezanje na gredama iznosi 114 MPa (G =114 MPa) te je manje od

dopustenog naprezanja ( Gaop =170 MPa ).

1.14+002
1 OB+002
9.84+001
9.08+001
8.33+001
7E7+001
6.81+001
6.06+001
5 30+001
4 B4+001
3.79+001
3.03+001
2.27+001
1.52+001
7.62+000)

5.10-002]
default_Fringe

Slika 108. Naprezanje na gredama

Max 1.14+002 @MNd 8290
Min b 10-002 @Nd 1143
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3.5 Masa konstrukcija

Racunanje mase spremnika podjeljena je na dva dijela: masu ploca i masu I-profila. Plo¢e su
za sve proracunske modele istih dimenzija. Masu I-profila izraCunavalo se pojedinac¢no.

3.5.1 Masa ploca

Donja ploga: 12000x4500x15mm = 8.1x10* mm’
Bocne plo¢e:  12000x6000x10mm = 7.2x10° mm’
6000x4500x10mm = 2.7x10% mm’
Ukupni volumen ploca:
Viloca = 8.1x10%+ 2x7.2x10* mm® + 3x2.7x10° mm’ = 30.6x10* mm’ = 3.06 m’
pe= 7850 kg/m’

Masa ploca:

Mploca = P X Vp]géa: 7850 x 3.06 = 24021 kg

3.5.2 Masa I-profila

1. Spremnik ojacan sa I-30 profilom,
Ukupna duZina I-profila: 628.55 m

Duljinska gusto¢a za profil I-30: p, =54.2 kg/m

Masa I-profila: m = p,x/ = 54.2 x 628.55 = 34067.41 kg

2. Spremnik ojacan sa 1-40 i1 [-20 profilima

Ukupna duZina I-profila: [-40: 332.2 m
[-20: 187.39 m

Duljinska gustoca za I-profil: I-40: p, =92.6 kg/m
I-20: p, =26.3 kg/m

Masa I-profila: my40 = p,x¢ =92.6 x 332=30761.72 kg
mpy = p,x¢ =26.3 x 187.39 =4928.357 kg
my = 35690 kg
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3. Spremnik ojacan sa [-30 1 [-20 profilima

Ukupna duzina I-profila: [-30: 329.4 m
[-20: 287.75 m

Duljinska gusto¢a za I-profil: I-30: p, =54.2 kg/m
[-20: p, =26.3 kg/m

Masa I-profila: my30 = p,x! =54.2x329.4=17853.48 kg
m0 = p,x! =26.3 x287.75 =7567.825 kg
myk = 25421.305 kg

4. Spremnik ojacan sa [-34 1 I-30 profilima.

Ukupna duzina I-profila: [-34: 2259 m
[-30: 360.61 m

Duljinska gustoca za I-profil: 1-34:p, =68.1 kg/m
[-30: p, =54.2 kg/m

Masa I-profila: mp3s = p,x¢ =68.1x225.9=15383.79 kg
mp3 = p,x¢ =54.2x360.61 = 19545.062 kg
my, = 34928.852 kg
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4. ZAKLJUCAK

U radu je bilo potrebno provesti analizu naprezanja i deformacija spremnika za

$ljunak. Konstrukcija spremnika sastavljena je od ¢eliénih plo¢a (limova) C 0361 ojaanih
celi¢nim profilima. Sastoji se iz dva dijela ( koSa ) te je postavljena na postolje napravljeno od
vertikalnih cijevi. Proracun postolja nije bio razmatran. Kompletna analiza napravljena je u
programskom paketu MSC FEA 2005r2.
U uvodnom dijelu opisani su koristeni konac¢ni elementi te takoder kratak opis modeliranja
plocCe ojacane grednim elementom u programskom paketu MSC FEA 2005r2. Nakon toga
provela se konvergencija pomaka za plocu ojacanu sa razli¢itim kombinacijama grednih
elemenata. Za pocetak je napravljena konvergencija pomaka ploce (slika 9.) s ukljeStenim
rubovima opterecene konstantnim povrSinskim optereCenjem za dvije razliite mreze
konacnih elemenata ( quad4 i quad8 ) te njezino rjeSenje je usporedeno sa analitickim
rjeSenjem dobivenim iz [ 2 ]. Nakon toga modelirane su plo¢e sa jednim poprec¢nim I-profilom
( slika 13.), sa dva poprecna I-profila (slika 17.), te na kraju sa dva modela sa 2 poprecna
I-profila i jednim uzduznim gdje kod jednog od njih modeliranje provedeno tako da su se
¢vorovi izmedu ploce i I-profila povezivali Rigid linkom ( to povezivanje se vidi na slici 27.,
vezani ¢vorovi prikazani su rozim kruzi¢ima). Iz napravljenih analiza odabrana je mreza
konac¢nih elemenata koja daje najbolje rjeSenje s obzirom na sloZenost postupka koji ¢e se
morati provesti na cijeloj konstrukeiji. Odabrana je mreza konacnih elemenata 20x20 na ploci
dimenzija 1000x1000mm.

Analiza se radila na cetiri proracunska modela spremnika: spremnik ojac¢an sa 1-30
profilima, spremnik ojacan sa 1-40 1 I-20 profilima, spremnik ojacan sa I-30 i [-20 profilima,
spremnik ojacan sa 1-34 i [-30 profilima. Kod svakog od njih napravljena su 3 slucaja
optere¢enja konstrukcije. Prvi slucaj je konstrukcija gdje kameni agregat ispunjava cijeli
spremnika, drugi slucaj je samo manji ko§ spremnika ispunjen kamenim agregatom, te treci
slu¢aj u kojem je samo veci koS spremnika ispunjen kamenim agregatom. Kod prvog
proracunskog modela spremnika ojac¢anog sa 1-30 profilima najveci progib s obzirom na 3
slucaja opterecenja spremnika je 4,28mm, dok je najveée ekvivalentno naprezanje 97,4 MPa
(Oekv = 97,4 MPa ) odnosno manje od dopuStenog naprezanja ( 64op =170 MPa ). Kod drugog
proracunskog modela spremnika ojacanog sa 1-40 1 [-30 profilima najveci progib s obzirom na
3 slucaja opterecenja spremnika je 4,90mm, dok je najveée ekvivalentno naprezanje 154 MPa
(Gekv = 154 MPa ) odnosno manje je od dopuStenog naprezanja ( 64op =170 MPa ). Kod tre¢eg
proracunskog modela spremnika ojacanog sa 1-30 1 I-20 profilima najveci progib s obzirom na
3 slucaja opterecenja spremnika je 5,04mm, dok je najveée ekvivalentno naprezanje 98,1 MPa
(oekv = 98,1 MPa ) te je manje od dopustenog naprezanja ( 640p =170 MPa ). Kod zadnjeg,
Cetvrtog proracunskog modela spremnika ojacanog sa I-34 i1 I-30 profilima najvecéi progib s
obzirom na 3 slucaja optereCenja spremnika je 4,90mm, dok je najvece ekvivalentno
naprezanje 116 MPa (o = 116 MPa ) manje od dopuStenog naprezanja
( Gdop =170 MPa).

Iz toga se vidi da je najbolji proracunski model gledano obzirom na najveci progib,
spremnik ojacan sa [-30 profilima.

Ukoliko se gleda po masi konstrukcije odnosno ukoliko je bitniji minimalni utroSak
materijala u tom slucaju najbolji proracunski model je spremnik ojacan sa [-30 i 1-20
profilima posto je u odnosu na ostale masa njegove konstrukcije 10000 kg manja  ( masa je
smanjena za 17% ).
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