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MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

granica tecenja

vlastiti period

vrijeme
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energija deformiranja
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SAZETAK

Debelostjene cijevi imaju Siroku primjenu u strojarstvu, izmedu ostalog i u
ispitivanjima eksploziva. Prilikom eksplozije, tlak u cijevi odmah naraste na svoju
maksimalnu vrijednost i nakon toga u odredenom vremenu padne na nultu vrijednost. Zbog
nagle promjene tlaka, koja ovisi o vremenu, staticka analiza ne moze dobro opisati ponaSanje

cijevi te je potrebno napraviti dinamic¢ku analizu.

Najprije je napravljena verifikacija na jednostavnijem primjeru na kojem se moze
odrediti analiticko rjeSenje i to rjeSenje se usporeduje s numerickim. Za verifikacijski model
je odabrana greda na dva oslonca na koju u sredini s visine /4 pada uteg mase m. Proveden je
analiticki proracun kojim je dobiven maksimalni staticki i dinamicki progib grede. Te su
vrijednosti usporedene s numeri¢kim rezultatima. Numeri¢ki prorac¢un je proveden pomocu
metode kona¢nih elemenata u raunalnom programu Abaqus. Greda je modelirana kao
trodimenzionalno tijelo 1 diskretizirana heksaedarskim elementima prvog reda. Konvergencija
je ispitivana na stati¢koj analizi, da bi se ustedjelo na vremenu. Nakon toga je napravljena i
dinamicka analiza primjenom eksplicitne i implicitne metode. 1z rezultata se moglo zakljuciti
da obje metode za zadani primjer daju priblizno jednake rezultate, a njihova razlika u odnosu

na analitiCko rjeSenje ovisi o pozitivnoj fazi trajanja opterecenja.

Nakon verifikacije je napravljena analiza debelostjene cijevi ukljeStene na jednom
kraju 1 slobodne na drugom kraju te optere¢ene tlakom iznutra. Radi boljeg opisivanja
geometrije, koristen je cilindri¢ni koordinatni sustav. Najprije su se analitickim proracunom
izraCunali radijalni pomaci, ekvivalentna, radijalna, cirkularna i aksijalna naprezanja pri
statickom opterecenju. Te veli¢ine se racunaju na gornjem rubu cijevi, gdje rubni uvjeti ne
utjecu na konacne rezultate pa se one mogu puno lakSe odrediti nego u ostatku cijevi. Ista je
analiza nakon toga provedena numericki, primjenom metode konacnih elemenata u
racunalnom programu Abaqus. Cijev se diskretizirala 3D heksaedarskim elementima prvog
reda. Da bi se ustedjelo na vremenu, konvergencija je napravljena na statickoj analizi. Osim
po visini cijevi, mijenjao se i broj elemenata po debljini cijevi. Rezultati staticke analize su
usporedeni s analitickim rezultatima i dobiveni rezultati se ne razlikuju previse u odnosu na

analiti¢ke rezultate.
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Nakon toga je napravljena i dinamicka analiza na mreZi konac¢nih elemenata kod koje
je iskonvergiralo rjeSenje staticke analize. Dinamicka analiza je napravljena primjenom
eksplicitne 1 implicitne metode. Rezultati dobiveni eksplicitnom i implicitnom metodom se
razlikuju viSe nego je to bio slucaj kod grede. 1z rezultata je uoceno da dinamicki faktor kod
eksplicitne metode iznosi dva 1 pol, a kod implicitne neSto manje od dva. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje je vece od granice teCenja materijala pa se zakljucuje da su pojedini
dijelovi cijevi usli u plastiéno podrucje, zbog ¢ega je potrebno povecati debljinu cijevi ili
promijeniti materijal cijevi ili smanjiti koli¢inu eksploziva, ¢ime se dobije manji tlak kojim je

cijev opterecena.

Kako je u verifikaciji pokazano da se bolje poklapanje s analitickim rjeSenjem dobije
pri povecanju vremena opterec¢enja, napravljena je dinamicka analiza te cijevi kod vremena
trajanja optereéenja od jedne sekunde. Ti su se rezultati usporedili s rezultatima dobivenima

kod krac¢eg vremena trajanja.

Na kraju je napravljena analiza cijevi od jednakog materijala i pri jednakom
optereéenju, ali s veCom debljinom stijenke i ta je cijev zadovoljila uvjet da su naprezanja

niza od granice tecenja.

Kljuéne rijeci: debelostjena cijev, metoda kona¢nih elemenata, statiCka analiza, dinamicka

analiza, eksplicitna metoda, implicitna metoda, eksplozija, udarno optereéenje
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SUMMARY

Thick-walled pipes are broadly used in mechanical engineering, for example for the
explosives examination. During the explosion the pressure in the pipe instantly increases to its
maximum value and then decreases to the null value during the certain amount of the time.
Statical analysis is unable to corectly describe the behaviour of the pipe because of the time

dependent change of the pressure. Therefore, dynamical analysis is required.

First of all, verification using the simple example is conducted by comparing the
analytical and numerical results. The simply suported beam on which the weight with the
mass m falls from the height h is used as the verification model. Analytical calculations are
conducted to determine the maximum static and dynamic deflection of the beam. Calculated
values are then compared with the numerical results. Numerical calculations are conducted
using the finite element method in the software package Abaqus. The 3D model of the beam
is used and discretized with the first order hexagonal elements. The examination of the
convergence is conducted for the static analysis to save the time. In addition, dynamical
analysis is conducted using both the implicit and explicitd method. It was concluded that the
results obtained with the both methods are similar and difference compared to the analytical

solution depends on the positive load fase duration.

Furthermore, the analysis of the thick-walled tube clamped on the one end loaded with
the internal pressure is carried out. Cylindrical coordinate system is used to easily define the
boundary conditions. Firstly the radial displacement, equivalent, radial, circular and axial
stresses are calculated analyticaly for the static load case. This values are calculated at the top
part of the pipe, where boundary conditions don't affect the results. Therefore, the results are
easier to obtain than at the other parts of the pipe. Same anlysis is then conducted usinf the
finite element method in the software package Abaqus. The pipe is discretized with the first
order hexagonal elements. The examination of the convergence is conducted for the static
analysis to save the time. Different number of the elements over both the height and thickness
is used. The results obtained with the both methods are similar and the difference compared

to the analytical solution is acceptable.
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Additionally, dynamic analysis is conducted using the finite element mesh used in
static analysis for which the convergence has been reached. Both the implicit and explicitd
method are used. The difference between the results obtained using different methods is
higher than for the beam example. The value of the dynamic factor calculated with the
explicit method is two and a half, while the implicit method gives the value of little less than
two. The maximum value of the equivalent stress is higher than yield strength, therefore some
parts of the pipe contain plastic deformations. The solution is either to increase the thickness
of the pipe, to change the pipe material or to decrease the amount of the used explosive to

lower the load pressure.

Results with the longer load duration provide results that are closer to the results of the
analytical calculations, therefore dynamic analysis is conducted with the load duration of one

second. Results were compared with load cases with the shorter load duration.

In the end, analysis of the pipe with increased thickness is performed, while using
same material model and load case. Results shows that stress values are lower than yield

strength of the material.

Key words: thick-walled pipe, finite element method, static analysis, dynamic analysis,

explicit method, implicit method, explosion, impact load
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1. UVOD

Ljuske [1] su geometrijska tijela koja su odredena srednjom plohom i njihovom
debljinom. Ako su srednja ploha i debljina poznate u svakoj tocki ljuske, ona je potpuno

odredena. Srednja ploha se moze opisati eksplicitno, implicitno ili parametarski, kako slijedi:

z=f(x,y), (1)
F(x,y,z) =0, (2)
x=fi(a. ), y=Lfila,o), z=1(a,a). (3)

U parametarskom zapisu u izrazu (3), f,, f,1 f; sujednoznacne i neprekinute funkcije
nezavisnih varijabli ¢, 1¢a,, koje se nazivaju i Gaussove koordinate. Vrijednosti varijabli

a, 1, su takve da svakoj tocki plohe odgovara samo jedan par koordinata ¢, @, .

Plohe koje se najcesée koriste kod ljuskastih konstrukcija mogu se podijeliti na
rotacijske i translacijske. Rotacijske nastaju rotacijom ravninske krivulje oko nepomic¢ne osi
koju ta krivulja ne sijece. Translacijske plohe nastaju translatornim gibanjem jedne ravninske

krivulje po drugoj.

Jedan od parametara koji opisuje ljuske je zakrivljenost plohe. Definira se tako da se
najprije odredi tangencijalna ravnina u nekoj tocki na plohi. U tocki dodira tangencijalne
ravnine i plohe se definira vektor normale koji je okomit na tangencijalnu ravninu. Kroz
normalu na plohu se moze definirati beskonacno mnogo ravnina koje sijeku plohu ljuske u
ravninskoj krivulji koja se zove normalna presje¢na krivulja. Zakrivljenost te krivulje je
jednaka zakrivljenosti plohe. Ako se promijeni orijentacija presjecne ravnine, promijeni se i
presjecna krivulja i njena zakrivljenost pa se tako i mijenja zakrivljenost srednje plohe ljuske.
Mijenjajuéi zakrivljenost plohe, moze se pokazati da postoje dva medusobno okomita smjera
koji daju ekstremne vrijednosti zakrivljenosti, maksimalnu i minimalnu. Te se zakrivljenosti

zovu glavne zakrivljenosti plohe i oznacavaju s x; 1 k,. Njihov umnozak se naziva Gaussova

zakrivljenost. Prema iznosu Gaussove zakrivljenosti, plohe se mogu podijeliti na:

e jednostruko zakrivljene plohe nulte Gaussove zakrivljenosti:
= rotacijske — kruzni valjak i kruzni stozac,

= translacijske — kruzni 1 op¢i valjak 1 stoZac,
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e dvostruko zakrivljene plohe pozitivne Gaussove zakrivljenosti:

= rotacijske — kugla, rotacijski elipsoid i paraboloid, jednostrani i dvostrani

hiperboloid,
= translacijske — elipti¢ki paraboloid,
e dvostruko zakrivljene plohe negativne Gaussove zakrivljenosti:
= rotacijske — jednostrani hiperboloid,
= translacijske — hiperbolni paraboloid, rotacijski hiperboloid,
e dvostruko zakrivljene plohe mjeSovite Gaussove zakrivljenosti:

= kruzni torus, op¢i torus.

Neke rotacijske plohe su prikazane na slici 1.1., a translacijske na slici 1.2.

Slika 1.1. Rotacijske plohe [1]: a) valjak, b) stoZac, c) kugla, d) hiperboloid, e) torus, f) op¢a rotacijska
ploha

a) b)

parabola

; y
elipsa

parabola

- parabola
|

Slika 1.2. Translacijske plohe [1]: a) elipti¢ni paraboloid, b) hiperbolni paraboloid
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Raspodjela naprezanja po debljini stijenke ljuske je raspodijeljena po zakonu
hiperbole. Ako su ljuske tanke, ta se hiperbola jako malo razlikuje od pravca pa se moze
pretpostaviti da se naprezanja po debljini ljuske mijenjaju po zakonu pravca. Tada se ta

naprezanja mogu rastaviti na membransko naprezanje o, , koje je jednoliko rasporedeno po

m?

debljini ljuske, i fleksijsko naprezanje o, koje se mijenja po linearnom zakonu od iznosa

+0, na jednoj stijenci do iznosa —o , na drugoj stijenci, a na srednjoj plohi je jednako nuli.

Kod debelih ljuski je razlika hiperbole 1 pravca veca pa se naprezanje ne moze tako
pojednostaviti, ve¢ je za dobivanje naprezanja potrebno rijeSiti diferencijalnu jednadzbu

ravnoteze elementa.

Debelostjene cijevi se ¢esto susre¢u u razli¢itim granama strojarstva pa su zato i

moguca razlic¢ita opterecenja koja djeluju na njih. To su debele cilindri¢ne ljuske koje su
najcesce opterecene tlakom p, s unutarnje strane cijevi, tlakom p, s vanjske strane cijevi ili
istovremeno tlakovima p, 1 p, s unutarnje i vanjske strane. Ono §to im je svima zajednicko

je da njihova debljina d mora biti veca od 10% srednjeg polumjera [2], odnosno mora vrijediti

1zraz:

i+

d=r,—rn>0,1- 5 4)

gdje je r; unutarnji radijus cijevi, a , vanjski radijus cijevi, kao $to prikazuje slika 1.3.

4 4
- »
r X
. kb -
a
4
- «
i, 5 F ” "
| & .}
- - - -
- P -
- e ., -
» \‘
4 4
E r 1 1 = -
.
o >
4 *

Slika 1.3. Debelostjena cijev optereéena tlakom iznutra i izvana
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Osim prema debljini stijenke, ljuske se mogu podijeliti i na kratke i duge. Kod dugih
cijevi vrijedi pretpostavka da rubni uvjeti jednog kraja ne utjeCu na pomake drugog kraja.
Uvjet da bi se neka cijev mogla smatrati dugom proizlazi iz uvjeta da relativna greska rjeSenja
diferencijalne jednadZbe savijanja cilindri¢ne ljuske mora biti manja od 5% [1]. Za materijale

¢ij1 Poissonov faktor iznosi v =0, 3, taj uvjet glasi:

1>2,33R i, (5)
\/R

gdje je [ duljina cijevi, a R srednji radijus cijevi.

Takve cijevi cesto mogu biti optere¢ene naglim povecanjem tlaka, odnosno
eksplozijom, $to znaci da u jako kratkom vremenskom periodu opterecenje postigne jako
veliku vrijednost. Do takvog opterecenja moze do¢i sluc¢ajno, na primjer ako kroz cjevovod
struji neki zapaljivi plin koji se zapali i naglo eksplodira, ili namjerno, na primjer prilikom

ispitivanja eksploziva.
1.1. Eksplozija

Eksplozija [3] je kemijska reakcija kod koje se oslobada velika koli¢ina energije i
dolazi do naglog povecanja volumena produkata. Kod eksplozije se dogada nagli skok tlaka i

temperature na mjestu gdje je nastala. Neki od mogucih uzroka eksplozije su:

o cksplozivi,
e nuklearne reakcije,
¢ nedostatak prostora u visokotla¢noj posudi,
e visokoenergetski elektri¢ni luk itd.
Parametri koji karakteriziraju eksplozivno opterecenje su:
e oblik udarnog ili kompresijskog vala,
e vrijeme porasta tlaka,

e maksimalni tlak p_,

e pozitivna faza trajanja 7,

s o L
o 1mpuszs—§ps-tp.
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Postoje dvije vrste eksplozije: brzo sagorijevanje i detonacija. Razlikuju se u brzini
sirenja plamena, koja je kod brzog sagorijevanja u rasponu 0-1000 m/s, dok je kod detonacije
u rasponu 1000-2000 m/s. S obzirom na vece brzine Sirenja plamena, kod detonacije se
javljaju 1 puno veéi tlakovi koji pritiS¢u stijenke cijevi ili neke posude. Primjer brzog
sagorijevanja je eksplozija plina, a primjer detonacije su eksplozije izazvane eksplozivima.
Slika 1.4. prikazuje dijagrame vremenske promjene tlaka brzog sagorijevanja i detonacije, a
slika 1.5. pojednostavljene dijagrame vremenske promjene tlaka brzog sagorijevanja,
detonacije i kombinacije te dvije vrste, koji se koriste u inzenjerskoj praksi, jer

pojednostavljuju proracun, a ne utjecu bitnije na rezultate dobivene proracunom.

U ovome radu ¢e se proucavati utjecaj eksplozije na debelostjenu cijev, Sto znaci da ¢e
se proucavati detonacija, odnosno slika 1.5.a), koja prikazuje dijagram optere¢enja koji e se

koristiti u prora¢unu. Za proucavanje eksplozije, potrebno je i odrediti omjer vremena
t
eksplozije 1 vlastitog perioda % S obzirom na taj omjer, definiraju se 3 domene [3]:
. . tp
e impulzivna domena za ? <0,4,
. v ZAp
e dinamicka domena za 0,4 < ? <2,0,

t
e kvazistaticka domena za Fp >2,0.

< 4 Y
&= =
A
A
.f”
f}
27 ' | P Y
th Taet 1 ." -1 =1 =9
- : » | Vrijeme = = Vrijeme
a) b)

Slika 1.4. Dijagrami karakteristike eksplozije: a) brzo sagorijevanje, b) detonacija
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Slika 1.5. Pojednostavljeni dijagrami karakteristike eksplozije: a) brzo sagorijevanje, b) detonacija, c)

kombinirano

Kako je cilj rada dinamicka analiza debelostjene cijevi kod eksplozivnog opterecenja,

pomocu tog omjera ¢e se odredivati duljina trajanja analize, tj. pozitivna faza trajanja mora

biti takva da taj omjer ima vrijednost izmedu 0,4 1 2,0.

Kada udarni val naide na prepreku, tj. stijenku cijevi, on se reflektira u suprotnom

smjeru. Tlak kojim udarni val nailazi na prepreku se naziva tlak incidenta, a odbijeni tlak se

naziva reflektirani tlak. Reflektirani tlak ima vecéi iznos od tlaka incidenta, a ovisi o kutu

izmedu valne fronte i prepreke na koju nailazi, vrsti vala i obliku prepreke. Dijagrami tlaka

incidenta 1 reflektiranog tlaka su prikazani na slici 1.6.
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Slika 1.6. Dijagram tlaka incidenta i reflektiranog tlaka

Za proracun je potrebno odabrati koji ¢e se tlak koristiti kao optereéenje. To ovisi o
smjeru vala 1 obliku povrSine od koje se on reflektira. Na slici 1.7. su prikazana tri slucaja:
smjer Sirenja vala je paralelan s povrSinom na koju nailazi, smjer Sirenja vala je okomit na
povrsinu na koju nailazi i smjer Sirenja vala je okomit na povrsinu objekta malih dimenzija na

koji nailazi.

o> o> =>| 0

a) b) c)

Slika 1.7. Smjer Sirenja udarnog vala i povrsina na koju nailazi su: a) paralelni, b) okomiti, c) okomiti, a

povrsina je malih dimenzija [3]

Matija Novak 7



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

Ovisno o smjeru Sirenja udarnog vala i polozaju povrsSine na koju on nailazi, odabire
se tlak optere¢enja. U slucaju prikazanom na slici 1.7.a) udarni val se Siri iznad velike
povrsine bez prepreka pa je iznos tlaka kojim je povrSina optereéena jednak tlaku incidenta.
Slucaj na slici 1.7.b) prikazuje udarni val €iji je smjer Sirenja okomit na veliku povrSinu na
koju nailazi 1 ako se zanemari utjecaj rubova (zbog velikih dimenzija povrSine), povrSina je
opterecena reflektiranim tlakom. Slucaj na slici 1.7.c) prikazuje udarni val koji nailazi na
prepreku malih dimenzija pa je razlika tlakova ispred i iza te povrSine jako mala i moze se

zanemariti. U tom slucaju se za opterecenje uzima tlak incidenta.

U slucaju duge debelostjene cijevi optere¢ene tlakom iznutra, udarni val udara u
stijenku cijevi u smjeru okomitom na stijenku velikih dimenzija pa se za taj primjer uzima

slu¢aj prikazan na slici 1.7.b) i cijev se opterecuje reflektiranim tlakom.
1.2. O metodi konac¢nih elemenata

Problemi mehanike deformabilnih tijela koji se rjeSavaju klasicnim metodama
rjeSavanja se temelje na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi. U opéem slucaju je tocno
rjeSenje tih diferencijalnih jednadzbi jako tesko dobiti, moguce je samo za neke jednostavne
modele. Kod kompliciranijih modela se koriste numericke metode kojima se dobije priblizno
rjeSenje tih diferencijalnih jednadzbi. Neke od numeri¢kih metoda za priblizno rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi su: metoda kona¢nih razlika, metoda kona¢nih volumena, metoda

konac¢nih elemenata i bezmreZne metode.

Metoda konacénih elemenata [4] je numericka metoda kod koje se neki kontinuum koji
ima beskonacno stupnjeva slobode podijeli na odredeni broj kona¢nih elemenata koji imaju
konacni broj stupnjeva slobode. Time se vise ne rjesavaju diferencijalne jednadzbe, ve¢ sustav
algebarskih jednadzbi. Ti konac¢ni elementi spajaju se u ¢vorovima, koji imaju, ovisno o vrsti
elementa, odredeni broj stupnjeva slobode. Polja fizikalnih veli¢ina (pomaka, naprezanja,
deformacija itd.) opisuju se interpolacijskim polinomima. Jednadzbe se najprije izvedu za
svaki kona¢ni element posebno i nakon toga se transformiraju u globalni sustav jednadzbi
diskretiziranog modela. Da bi se dobilo rjeSenje blize analitickom, potrebno je povecati broj
stupnjeva slobode modela, Sto se postize poveanjem broja kona¢nih elemenata. Ako se
model diskretizira velikim brojem kona¢nih elemenata, globalni sustav jednadZbi ima veliki
broj nepoznanica pa je za njegovo rjeSavanje u kratkom vremenskom periodu potrebno

koristiti neke od ra¢unalnih programa.
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Postoji viSe razlicitih racunalnih programa za rjeSavanje problema metodom konacnih
elemenata, koji imaju neke razlike, ali svi rade po sli¢noj shemi, koju prikazuje slika 1.8.

Prema toj slici, programski paketi su podijeljeni u tri cjeline:

e pretprocesor,
e procesor 1

e postprocesor.

PRETPROCESOR
geometrija
materijal
rubni uvjeti
opterecenje
mreza

A

PROCESOR

numericka integracija

V=K'R

A

POSTPROCESOR
graficki prikaz rezultata

Slika 1.8. Shematski prikaz programskog paketa

Najprije se pokrece pretprocesor u kojem se geometrija modela definira u samom
programu ili se ucitava iz nekog CAD programa. Nakon toga se zadaju svojstva materijala
potrebna za odredenu vrstu analize, definiraju se rubni uvjeti i optereéenje proracunskog
modela. Na kraju se jo§ odabire broj 1 vrsta konacnih elemenata 1 generira mreza konacnih
elemenata. Nakon toga se u procesoru postavlja globalni sustav jednadzbi kona¢nih elemenata
iz kojeg se izraunavaju polja fizikalnih veli¢ina. Rezultati koji su izraunati u procesoru se

na kraju graficki prikazuju u postprocesoru.
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1.2.1. Vrste konacnih elemenata

Svaku vrstu kona¢nih elemenata [5] karakterizira pet stvari: vrsta elementa, stupnjevi
slobode, broj ¢vorova, formulacija i integracija. Prema tome svaki element u Abaqusu 1

dobiva svoje ime (npr. S4R, B23, C3D8,...).

Vrsta elemenata se odreduje prema geometriji modela koju je potrebno diskretizirati.
Neke od najcesSce koriStenih vrsta elemenata su: kontinuumski, ljuskasti, gredni, kruti,

membranski i Stapni elementi. Te vrste elemenata su prikazane na slici 1.9.

a) b)
c) d)

e) f)

Slika 1.9. Vrste elemenata: a) kontinuumski, b) ljuskasti, ¢) gredni, d) kruti, ¢) membranski, f) Stapni

kona¢ni elementi

Stupnjevi slobode konacnih elemenata su varijable koje je potrebno izracunati u
analizi. Kod analize naprezanja i pomaka su to u opéem slucaju tri translacijska i tri rotacijska
pomaka u ¢vorovima konacnog elementa. Kod analize prijenosa topline je stupanj slobode
temperatura u ¢voru konacnog elementa. Moguce je i spojiti te dvije analize pa su tada

stupnjevi slobode temperatura, translacijski i rotacijski pomaci u ¢vorovima.

Stupnjevi slobode se racunaju u ¢vorovima kona¢nog elementa, a da bi se dobio iznos
u nekoj drugoj tocki elementa, potrebno ih je interpolirati. Interpolacija je odredena brojem
¢vorova konacnog elementa pa se tako razlikuju elementi prvog reda, elementi drugog reda 1

modificirani elementi drugog reda.
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Elementi prvog reda ili linearni elementi imaju ¢vorove samo u kutovima elementa i
koriste linearnu interpolaciju u svim smjerovima. Elementi drugog reda ili kvadratni elementi
imaju ¢vorove u kutovima elementa i na polovicama njihovih stranica i1 koriste kvadratnu
interpolaciju. Modificirani elementi drugog reda su trokutni ili tetraedarski elementi s
¢vorovima u kutovima i na polovicama stranica kona¢nog elementa i koriste modificiranu
interpolaciju drugog reda. Slika 1.10. prikazuje primjere razliCitih elemenata s obzirom na

broj ¢vorova i red interpolacije.

a) b) c)

Slika 1.10. Konacni elementi s obzirom na broj ¢vorova i red interpolacije: a) linearni element, b)

kvadratni element, ¢) modificirani element drugog reda

Formulacija elementa govori o matematickoj teoriji koriStenoj za definiranje ponasanja
elementa. Prema tome se razlikuju Lagrangeovi i Eulerovi elementi. Oni se razlikuju u tome
Sto se Lagrangeovi elementi deformiraju zajedno s materijalom, dok su Eulerovi elementi
nepromjenjivi u vremenu i materijal tee kroz njih. Zato se Eulerovi elementi ¢eSce koriste u

simulacijama strujanja fluida ili analizi prijenosa topline.

Integracija se u Abaqusu provodi numerickim metodama. Kod najveéeg broja
kona¢nih elemenata se koristi Gaussova integracija, kod koje se odziv materijala ratuna u
tockama integracije svakog elementa. Kod nekih se elemenata koristi reducirana integracija,
koja moze dati ustedu na vremenu, ali kod nekih problema moze dati loSije rezultate od

potpune integracije.

Slika 1.11.a) prikazuje heksaedarski element prvog reda, koji ¢e se koristiti u ovome
radu. Njegova oznaka u Abaqusu je C3DS§, a ta oznaka proizlazi iz toga da su to
kontinuumski, trodimenzijski elementi s 8 ¢vorova po elementu. Takvi elementi imaju u
svakom c¢voru tri stupnja slobode i to su tri translacijska pomaka. To su takoder elementi koji
koriste Lagrangeovu formulaciju i potpunu integraciju. Nepoznate veli¢ine se izraCunavaju u
toCkama integracije i nakon toga se interpolacijom racuna iznos veliina u ostalim tockama

elementa. Slika 1.11.b) prikazuje polozaj tocaka integracije na jednoj od stranica elementa.
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p 3
face 4 4
X3 .
x1 2 x
1 2
a) b)

Slika 1.11. a) C3D8 element, b) tocke integracije [5]
1.3. Metode integracije
U Abaqusu se koriste dvije metode integracije: eksplicitna i implicitna [6].
1.3.1. Implicitna metoda

Integracija implicitnom metodom se provodi na nacin da se za raCunanje nepoznatih
veli¢ina u nekom trenutku 7+ At koriste poznate veli¢ine izracunate u trenutku 7 1 nepoznate
veli¢ine iz trenutka ¢+ A¢. Drugim rije¢ima, nepoznate veliine koje je potrebno izracunati se
nalaze i s lijeve i s desne strane jednadzbe pa je za rjeSavanje potrebno koristiti iteracijske
postupke. Iteracijski postupci [7] koji se koriste u 4baqusu su Newton-Raphsonov iteracijski
postupak 1 Riks-Wempner-Wesselsov iteracijski postupak. Najveca razlika u tim postupcima
je u tome da se kod Newton-Raphsonovog iteracijskog postupka inkrementalni pomak racuna
za konstantni parametar opterecenja, dok se kod Riks-Wempner-Wesselsovog iteracijskog

postupka istovremeno mijenjaju i inkrementalni pomak i parametar opterecenja.

Implicitna metoda se koristi u softverskom proizvodu Abaqus/Standard. Vrste

problema koje se mogu u njemu analizirati su:

e linearna i nelinearna statika,
e linearna dinamika,
e nelinearna dinamika s niskom brzinom opterecivanja,

e nelinearni prijelaz topline,
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e spojena analiza temperatura-pomak (kvazistatika),
e spojena termalno-elektri¢na analiza,

e problemi difuzije mase.

Prednosti Abaqus/Standard-a su da moze rjeSavati probleme u stanju statiCke
ravnoteze (vanjske sile jednake unutarnjima), moze se koristiti veliki broj tipova kona¢nih
elemenata, ima dobar i1 provjeren algoritam za kontakte, nema matemati¢ki ograni¢enu
veli¢inu vremenskog inkrementa i veli¢ina vremenskog inkrementa je ograni¢ena samo

zeljenom to¢noscu rezultata.
1.3.2. Eksplicitna metoda

Kod eksplicitne metode se nepoznate veli¢ine u trenutku 7#+A4¢ racunaju samo iz
poznatih veli¢ina izraCunatih u trenutku ¢, tj. sve nepoznate veliine se nalaze na lijevoj strani
jednadzbe, a poznate na desnoj. Zbog toga kod eksplicitne metode nije potrebno koristiti
iterativne postupke. Eksplicitna metoda koja se najcesée koristi u programskim paketima je

Euler-forward metoda i ona se koristi i u Abaqusu.

Eksplicitna metoda se koristi u softverskom proizvodu Abaqus/Explicit. Vrste

problema koje se mogu analizirati ovom metodom su:

¢ dinamika s velikom brzinom opterecivanja (kratki period),
e nelinearna, kvazistati¢ka analiza s velikim deformacijama,
e simulacije velikih diskontinuiteta nakon izvijanja i loma,

e spojena dinamicka analiza temperatura-pomak.

Prednosti Abaqus/Explicit-a su da daje bolja rjeSenja u dinamickoj analizi s velikom
brzinom optereéivanja, ima snazan algoritam kontakta koji modelu ne dodaje dodatne
stupnjeve slobode, potrebno mu je manje prostora na disku i ¢esto daje bolja rjeSenja velikih

problema, a sadrzi i mnoge moguénosti za lakSu simulaciju kvazistatickih problema.

Najveéi nedostatak eksplicitne metode u odnosu na implicitnu je da je potrebno
odabrati stabilni vremenski korak koji ovisi o najvisoj vlastitoj frekvenciji sustava i veli¢ini
kona¢nih elemenata, jer smanjenjem veli¢ine konacnih elemenata, smanjuje se i stabilni
vremenski korak. Medutim, Abaqus/Explicit primjenjuje u tijeku analize automatsko
odredivanje vremenskog koraka pa su svi inkrementi stabilni. Takoder, u Abaqus/Explicit-u je

moguce koristiti samo konac¢ne elemente prvog reda.
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2. VERIFIKACIJA PRORACUNSKOG MODELA

Za verifikacijski model je odabrana greda duljine / i kvadratnog poprecnog presjeka,
kao Sto je prikazano na slici 2.1. Na lijjevom kraju grede se nalazi nepomicni oslonac
(sprijeCeni su pomaci u smjerovima sve 3 koordinatne osi), a na desnom kraju grede je
pomic¢ni oslonac (jedini dopuSteni pomak je u smjeru uzduzne osi grede, ostala 2 su
sprije¢ena). Greda je u sredini opterecena koncentriranom silom F, koja predstavlja tezinu
nekog utega mase m koji je mirno postavljen u sredinu grede i nakon toga naglo ispusten. Na
slici 2.1.¢) je prikazan pojednostavljeni verifikacijski model, gdje je masa utega zamijenjena

koncentriranom silom koja djeluje na polovici grede, ¢iji je iznos jednak tezini utega koji pada

na gredu. Takav model ¢e se koristiti u proracunu.

|
| A
m |
A B x ” '
- — - — - .". o i i s T e i +~ ..... el :
Al SEAS |
! /2 |
- = =
| i
|
- ! B * -
': = a =
a) b)

c)

Slika 2.1. a) verifikacijski model, b) popre¢ni presjek grede, ¢) pojednostavljeni verifikacijski model
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Podaci kojima se opisuje geometrija grede su:

[=1000 mm,

a =40 mm.

(6)

Materijal grede koji ¢e se koristiti u prora¢unu je op¢i konstrukceijski celik St 70-2.

Svojstva materijala potrebna za proracun su:

E =210000 MPa,
v=0,3, (7
p=7850kg/m’,

gdje je E modul elasti¢nosti, v je Poissonov faktor, a p gusto¢a materijala.
Sila koja opterecuje gredu, tj. tezina utega iznosi:
F=2500N. (8)

Potrebno je analiticki i numeri¢ki pomocu metode konacnih elemenata odrediti

maksimalni dinamicki progib grede, tj. vertikalni pomak tocke C u kojoj djeluje sila.
2.1. Analitic¢ki proracun
Za izracun dinamickog progiba [2], potrebno je najprije izraCunati staticki progib

grede w, . StatiCki progib predstavlja vertikalni pomak tocke C kada se uteg vrlo lagano

stavlja na gredu. Prema drugom Castiglianovom teoremu, za linearno-elasti¢no tijelo vrijedi

relacija:

oU
a_Q,- =dq;, (9)

gdje je U energija deformiranja, a g, je poopc¢eni pomak tocke u kojoj djeluje poopcena sila

O, u smjeru djelovanja te sile. U zadanom slucaju vrijedi za poopéenu silu i poopéeni pomak:

O=r,

ql’ = WC,st’

(10)
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paizraz (9) za ovaj slucaj glasi:

ou
We,st T oF (1)

Energija deformiranja u opéem slucaju opterec¢enja grede ima oblik:

1 1 2 2 2
U= Ndx+ dx+—=| O dx+ de+ de+—de 12
g vass g g e foiuse | e a2
gdje prvi integral oznafava energiju osno-optereCene grede, drugi i tre¢i integral energiju
deformiranja grede pri smicanju, Cetvrti i peti integral energiju deformiranja pri savijanju

grede 1 posljednji integral energiju deformiranja grede pri uvijanju.

Prema slici 2.1. je vidljivo da je za promatrani slu¢aj dominantno savijanje grede oko
osi y pa najveci utjecaj na energiju deformiranja ima upravo to opterecenje, dok se ostale
energije deformiranja mogu zanemariti. Prema tome, izraz za izraCunavanje energije

deformiranja u ovom slucaju glasi:

2 vz,

=——[ "M, (13)
2E %0

gdje je /, moment tromosti popreCnog presjeka grede oko osi y i za slucaj kvadratnog

popre¢nog presjeka i zadane dimenzije (6) on iznosi [8]:

4 4
=922 ) 133.00° mm*, (14)
12 12

Broj 2 u brojniku izraza (13) se nalazi zbog simetri¢nosti problema pa se moZe

izraunati energija deformiranja polovice grede i njezina vrijednost udvostruditi, zbog cega su

i granice integracije 0 i [/2. Za izraCunavanje momenta savijanja M je potrebno najprije

osloboditi gredu veza i izracunati nepoznate reakcije u osloncu 4 prema slici 2.2.
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Prema slici 2.2., postavlja se ravnoteza sila u smjeru osi x i z i iz nje se izracunavaju

nepoznate sile u osloncu:

(15)

F
~Fy+ =0, (16)

E |

os simetrije
Slika 2.2. Polovica grede oslobodena veza

Moment savijanja M, na nekoj udaljenosti x od lijevog kraja grede se izraCunava

metodom presjeka, prema slici 2.3. i iznosi:

> M, =0,

M,~F, -x=0, (17)

E

Slika 2.3. Unutarnji moment u proizvoljnom presjeku grede
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Uvrstavanjem izraza (17) u izraz (13), dobije se izraz za energiju deformiranja grede

optereéene na savijanje oko osi y:

1/2 2
U:Lj(ﬂj dx. (18)
EI y\ 2

Uvrstavanjem izraza (18) u izraz (11), dobije se izraz za racunanje statickog progiba

tocke C zadane grede:

2
W, St:a_U:i LJ’”Z(&) de | (19)
T oF oF | EL Y 2

Nakon integriranja i deriviranja izraza (19) dobije se konaCan izraz za racunanje

statickog progiba tocke C:

= FTI’
“" 48EI

(20)

Izraz (20) koji je izveden u prorac¢unu je jednak izrazu za maksimalni staticki progib
grede na dva oslonca 1 optere¢ene koncentriranom silom u sredini koji se moze pronaci u

raznim inZenjerskim prirucnicima.

Uvrstavanjem zadanih podataka (7) 1 (8) te izraCunatog momenta tromosti popre¢nog

presjeka (14), staticki progib tocke C iznosi:
We o = 1,16 mm. (21)

Dinamicki progib grede koji nastane udarom nekog tijela u gredu izracunava se
pribliznim proraCunom udarnih naprezanja. Udarom nekog tijela u elasti¢nu gredu, greda se
deformira. Prilikom te deformacije, raste energija deformiranja grede i njezina kineticka
energija, dok se kineticka i potencijalna energija udarnog tijela smanjuju, sve do trenutka kada
je dinamicki progib grede najveci i iznosi w, 4. U trenutku kada dinamicki progib dostigne
maksimalni iznos, miruju i greda i udarno tijelo, $to znaci da se sva kineticka i1 potencijalna
energija udarnog tijela pretvorila u energiju deformiranja grede, §to se matematicki moze

zapisati kao:

p.uteg Ugreda >
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1
F, (k T We. din ) = 5 FyaWe gin> (22)

gdje je F, staticka sila koja je jednaka tezini udarnog tijela mase m (m g), odnosno zadana
sila F, h je visina s koje uteg pada na gredu, a F),, je dinamicka sila, koja ima najvecu

vrijednost u trenutku najveéeg dinamickog progiba 1 iznosi:

Fy, = kwa,din > (23)

gdje je k. konstanta fleksijske opruge, koja se racuna prema izrazu:

3EI '
ke = g (24)
Static¢ka sila se moze racunati 1 kao:
F, = kac,sr (25)

UvrStavanjem izraza (23) 1 (25) u (22) i sredivanjem, dobije se kvadratna jednadzba po

varijabli wg g :
b
We.din — 2WC, st We,din 2h Wes = 0, (26)

¢ijim rjeSavanjem se dobije rjesenje za dinamicki progib grede:

_ 2
Wedin = Weu T \/WC,st +2hwe . (27)

Budu¢i da fizikalnog smisla ima samo rjeSenje kada je w, 4, >0, tj. opterecena tocka

grede se pomice u pozitivnom smjeru osi z, jasno je da se za rjeSenje uzima ono s pozitivnim

predznakom ispred ¢lana pod korijenom pa konacan izraz za dinamicki progib tocke C nakon

/ 2h
We gin = We [1+ 1+ ” J (28)
C,st

sredivanja glasi:
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Kako je zadatkom zadano da je uteg postavljen na gredu i nakon toga naglo ispusten,

jasno je da je visina 4 s koje je uteg ispusten jednaka:
h=0. (29)

Uvrstavanjem vrijednosti statickog progiba (21) 1 visine / (29) u izraz (28) dobije se

dinamicki progib grede koji iznosi:
We gin = 2We ¢ = 2,32 mm. (30)

Nakon analiti¢kog prorac¢una se provodi numeric¢ki proracun i numericko rjeSenje se

usporeduje s analitickim rjeSenjem (30).
2.2. Numericki proracun

Numericki proracun se provodi u programskom paketu Abaqus [5], koji se temelji na
metodi kona¢nih elemenata. Najprije je napravljena staticka analiza da bi se ispitala
konvergencija rjeSenja i nakon toga je na mrezi konacnih elemenata kod koje je rjeSenje

konvergiralo napravljena dinamicka analiza.

Koristeni su heksaedarski elementi prvog reda, ¢ija je oznaka u Abaqusu C3D8, jer
heksaedarski elementi dobro opisuju geometriju grede, a koriste se elementi prvog reda, jer

dinamicka analiza uz primjenu eksplicitne metode ne podrzava elemente drugog reda.

Greda je modelirana kao 3D tijelo, jednakih dimenzija kao u analitiCkom prora¢unu
(6) 1 prikazana slikom 2.1. Lijevi kraj grede je oslonjen na nepomicni oslonac, a desni kraj na

pomicni oslonac koji dopusta samo pomak u smjeru uzduzne osi grede.

Kako je u analitickom proracunu greda zadana kao 2D tijelo, opterecenje je
koncentrirana sila koja djeluje u tocki. U trodimenzijskom modelu bi se to preslikalo u liniju,
ali tada bi se pojavio singularitet, jer je jedna dimenzija optereéenja beskona¢no mala pa je to
opterecenje potrebno zamijeniti kontinuiranim optere¢enjem koje djeluje na nekoj konacnoj
povrsini dovoljno maloj u odnosu na duljinu grede da se moZe promatrati kao da djeluje na

jednoj liniji. Rezultantna sila tog opterecenja mora biti jednaka sili zadanoj izrazom (8).
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Odabrane dimenzije povrSine na kojoj djeluje optereéenje su 25x40mm pa
kontinuirano opterecenje mora iznositi:
F 2
q=—=—500 =2,5N/mm?®. (31)
A 25-40
Slika 2.4. prikazuje opterecenje i rubne uvjete grede. Potrebno je odrediti maksimalni

dinamicki progib grede pri zadanom opterecenju.

) »

U1=U2=U3=0
Slika 2.4. Opterecenje i rubni uvjeti verifikacijskog modela

2.2.1. Konvergencija rjeSenja statickog progiba

Radi ustede vremena, konvergencija rjeSenja je napravljena na statickoj analizi
koriStenjem razli¢itog broja C3D8 elemenata. Slika 2.5. prikazuje koriStene mreZe kona¢nih
elemenata, u ovisnosti o broju kona¢nih elemenata (KE). KoriStene su diskretizacije sa Sest
razli¢itih mreza konacénih elemenata, koje se razlikuju po broju elemenata po duljini, Sirini 1

visini grede, te po veli¢ini kona¢nih elemenata.
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,

200 KE 648 KE

1616 KE 3325 KE

8967 KE 12864 KE

Slika 2.5. Mreze kona¢nih elemenata

Tablica 2.1. prikazuje rezultate vertikalnog statiCkog pomaka grede dobivene
koriStenjem razli¢itog broja konac¢nih elemenata. Progib se racuna u 3 tocke, na gornjem rubu
(to¢ka A), u sredini grede (tocka B) 1 na donjem rubu (tocka C), a polozaji tih tocaka su

prikazani na slici 2.6.
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Slika 2.6. Toc¢ke u kojima se ra¢una progib grede

_d

Tablica 2.1. Vertikalni pomak grede diskretizirane C3D8 kona¢nim elementima

Broj kona¢nih

Pomak to¢ke 4 / mm

Pomak to¢ke B/ mm

Pomak to¢ke C/ mm

elemenata
200 1,14898 1,14983 1,14875
648 115112 1,15176 1,15088
1616 1,16026 1,16099 1,16004
3325 1,16396 1,16463 1,16373
8967 1,16571 1,16637 1,16548
12864 1,16564 1,16631 1,16541
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Na dijagramu na slici 2.7. je prikazana konvergencija rjeSenja maksimalnog statickog

progiba grede u tockama A4, B i C i linija analitickog rjeSenja dobivenog izrazom (21).

Konvergencija rjesenja

12 _ ! j j !
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1.16 = :
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g
g
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=
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T02 e e st .................... ....................... ..................... ............... Totka B -
: ' : Totka C
1 i i I | i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Broj konaénih elemenata

Slika 2.7. Konvergencija rjeSenja

Iz tablice 2.1. i dijagrama na slici 2.7. moze se zakljuciti da je sa 8967 C3DS8
elemenata rjeSenje iskonvergiralo, jer poveéanjem broja elemenata, rjeSenje se zanemarivo
promijeni. Ako to rjeSenje usporedimo sa analiti¢kim rjeSenjem statickog progiba, dobije se
vrijednost veéa za oko 0,49% u tocki A4, 0,55% u toc¢ki B i 0,47% u tocki C. Do tog je
odstupanja doslo zato jer je kod analitickog proracuna greda dvodimenzionalno tijelo, dok su
se u numerickom proracunu koristili trodimenzijski elementi. Isto tako se u analitickom
proracunu racunala samo energija deformiranja uslijed savijanja oko osi y dok su se ostale
energije deformiranja zanemarile. Ali kako je razlika tih rjeSenja u granicama inzenjerske
to¢nosti, moze se pretpostaviti da C3D8 elementi daju dobre rezultate za raCunanje statickog
progiba grede. Na slici 2.8. je prikazani deformirani oblik grede diskretizirane pomocu 8967
C3D8 elemenata i opterecene staticki s vrijednostima vertikalnog pomaka u mm uz faktor
povecanja koji iznosi 50. Na slici 2.8.a) je prikazan pogled na deformirani oblik grede u
izometriji, a na slici 2.8.b) pogled u YZ ravnini i usporedba nedeformiranog i deformiranog

oblika.
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U, u2

= 4+ O00e+00 ‘
-9.720e-02
-1.944e-01
-2.916e-01
-3.888e-01
-4.860e-01
-5.832e-01
-6.804e-01
-7.776e-01
-8.748e-01
-9.720e-01
-1.069e+00

-1.166e+00

a)

0 e

Slika 2.8. Deformirani oblik i staticki progib grede u mm a) izometrija, b) YZ ravnina i usporedba

nedeformiranog i deformiranog oblika

2.2.2. Dinamicka analiza

Dinamicka analiza maksimalnog progiba grede ¢e se provesti na gredi diskretiziranoj s
8967 C3D8 elemenata, jer je kod staticke analize vidljivo da je kod te mreze rjeSenje
iskonvergiralo. Koristiti ¢e se eksplicitna i implicitna metoda rjeSavanja. Te metode se u
Abaqusu postavljaju u modulu Step, koji sluzi za stvaranje i definiranje koraka analize i
izlaznih podataka. U tom se modulu postavi opcija Dynamic, Explicit za eksplicitnu metodu,
odnosno Dynamic, Implicit za implicitnu metodu. Za dinamicku analizu je potrebno odabrati
vrijeme trajanja opterecenja i to se odabire tako da omjer vremena eksplozije 1 vlastitog

perioda bude u dinamickoj domeni, kao $to je opisano u 1. poglavlju.
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Za dobivanje trajanja opterecenja potrebno je najprije odrediti vlastiti period grede. To
se u Abaqusu racuna tako da se u modulu Step postavi opcija Linear perturbation, Frequency.

Time se dobije prva vlastita frekvencija grede, a vlastiti period iznosi:

T=-—. 32
T (32)

Dobivena vrijednost prve vlastite frekvencije je:

f=2,9484 Hz, (33)
a vlastiti period iznosi:
1
T= =0,34s. (34)
2,9484

Da bi analiza bila u dinami¢koj domeni, mora vrijediti relacija:

~

0,4<-£<2,0. (35)
T
Uvrstavanjem vrijednosti (34) u izraz (35) i sredivanjem, dobije se da vrijeme trajanja

optere¢enja mora biti u granicama:

0,145<7, <0,68s. (36)

U skladu s izrazom (36), odabrano je vrijeme trajanja optereenja:

t,=0,6s. (37)

Vrijeme odabrano izrazom (37) je odabrano blize gornjoj granici intervala iz razloga
Sto se s duljim vremenom trajanja dobiju veéi rezultati pomaka i naprezanja pa je to
nepovoljniji slucaj nego kod kraceg vremena trajanja opterec¢enja. Kod stati¢kog opterecenja
je pretpostavka da se ono sporo povecava dok ne dostigne maksimalnu vrijednost. Kod
dinamicke analize je potrebno staviti udarno opterecenje, $to znaci da ono u jako malom

vremenskom periodu dostigne svoju maksimalnu vrijednost i nakon toga linearno pada.
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To se u Abaqusu modelira koriStenjem opcije Amplitude tako da se postavi da je u
nultom trenutku optere¢enje jednako svom maksimalnom iznosu izratunatom izrazom (31) i u
vremenskom periodu zadanom izrazom (37) pada na vrijednost jednaku nuli. Dijagram

opterecenja je prikazan na slici 2.9.

A

~ I ANADA
({ f1vil a

(W]

;

o
\ 4

0 0,6 t/s
Slika 2.9. Dijagram opterecenja

Vrijednost maksimalnog dinamickog progiba koriStenjem eksplicitne metode

rjesavanja iznosi:

Wdin, eks = 2’ 03 mm (38)

1 postize se nakon ¢ =0,16s od pocetka opterecivanja. Progib je mjeren na sredi$njoj

W, max

liniji grede, tj. u tocki 4 prikazanoj na slici 2.10.

Na slici 2.10. je prikazan deformirani oblik grede pri dinami¢kom opterecenju
koriStenjem eksplicitne metode rjeSavanja i progib grede u mm uz faktor poveéanja pomaka
koji iznosi 50. Na slici 2.10.b) je prikazana i usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika

grede u YZ ravnini.
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U, U2

+0.000e+00
[ 1.691e-01

_3.383e-01
-5.074e-01
_6.7656-01
— | _8456e-01
o _1'015e+00
-1.184e+00
~1.353e+00
-1.5226+00
-1.691e+00
-1.860e+00
_5'030e+00

b)

Slika 2.10. Deformirani oblik grede i dinamicki progib u mm uz koristenje eksplicitne metode rjesavanja

a) izometrija, b) YZ ravnina i usporedba nedeformiranog i deformiranog oblika

KoriStenjem implicitne metode, vrijednost maksimalnog dinamickog progiba grede

1Znosi:

Wein, impl = 2,04 mm 39)

1 postize se kao 1 kod eksplicitne metode nakon ¢ =0,16s od pocetka optere¢ivanja. I u

ovom slucaju je progib mjeren na sredisnjoj liniji grede u toCki A prikazanoj na slici 2.11. Na
toj je slici prikazan deformirani oblik grede pri dinamickom optere¢enju koristenjem
implicitne metode rjeSavanja i progib grede u mm uz faktor povecanja pomaka koji iznosi 50.
Na slici 2.11.b) je prikazana i usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika grede u YZ

ravnini.

Matija Novak 28



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

2

+0.000e+00
-1.700e-01
-3.400e-01
-5.100e-01
-6.800e-01

ﬁ -8.500e-01

U,

=

-1.020e+00
-1.190e+00
-1.360e+00

-1.530e+00
-1.700e+00
-1.870e+00

-2.040e+00

a)

b)

Slika 2.11. Deformirani oblik grede i dinamicki progib u mm uz KoriStenje implicitne metode rjesavanja

a) izometrija, b) YZ ravnina i usporedba nedeformiranog i deformiranog oblika

2.3. Usporedba rezultata

U tablici 2.2. su prikazani rezultati dobiveni analitickim proracunom i numerickim
prorac¢unom koristenjem eksplicitne i implicitne metode. Vrijednosti dobivene numeri¢kim

prora¢unom su usporedene s analitickim rjeSenjem.
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Tablica 2.2. Usporedba rezultata

Numericko rjeSenje
Analiticko rjeSenje
Eksplicitna metoda Implicitna metoda
Maksimalni
o ) 2,32 mm 2,03 mm 2,04 mm
dinamicki progib
Razlika u odnosu na
. . _ - 12,5% 12,1%
analiti¢ko rjeSenje

Usporedbom rezultata iz tablice 2.2. je vidljivo da se rezultati dobiveni eksplicitnom 1
implicitnom metodom razlikuju za samo 0,5% pa se moze zakljuciti da daju priblizno jednake
rezultate. Medutim, razlika u odnosu na analiticko rjeSenje je puno veca i iznosi vise od 12% i
uz koriStenje eksplicitne metode i uz koriStenje implicitne metode. Neki od razloga tog
odstupanja su da su se kod analitickog prora¢una zanemarile sve energije deformiranja osim
energije deformiranja uslijed savijanja oko osi y i greda se modelirala kao 2D tijelo, dok su se

kod numerickog proracuna koristili 3D elementi i greda je modelirana kao 3D tijelo.

Da bi se dobio rezultat blizi analitickom, potrebno je povecati vrijeme opterecivanja.
Ako se zada potrebna to¢nost rezultata od 5%, daljnjom analizom je utvrdeno da je potrebno

zadati vrijeme koje iznosi:

t=2s, (40)

jer se kod tog vremenskog perioda, uz koriStenje eksplicitne metode, dobije iznos

maksimalnog dinamickog progiba:
Win ks = 2,205 mm, (41)

Sto je za 4,97% manji iznos od analitickog rjeSenja (30). Primjenom implicitne metode

rjeSavanja, maksimalni progib iznosi:
Woin impt = 25226 mm, (42)

Sto je za 4,06% manji iznos od analitickog rjeSenja. Maksimalni progib se u obje analize javlja

u tocki 4 oznacenoj na slikama 2.12.12.13. u trenutku 7 =0,17s.
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Na slikama 2.12. i 2.13. je prikazan deformirani oblik grede i pomaci u mm za slucaj
kada je trajanje optereéenja ¢t =2s uz primjenu eksplicitne i implicitne metode. Na slikama
2.12.b) 1 2.13.b) je prikazana i usporedba deofrmiranog i nedeformiranog oblika grede u YZ

ravnini.

U, uz2
+0.000e+00
-1.837e-01
-3.675e-01
-5.512¢-01
-7 aoue-l]
-9.187e-01
-1.102e+00
-1.286e+00
-1.470e+00

[ -1.654e+00

-1.837e+00
-2.021e+00
-2.205e+00

b)

Slika 2.12. Deformirani oblik grede i dinamicki progib u mm uz koriStenje eksplicitne metode rjeSavanja i
trajanje optereéenja od ¢ =2 s a) izometrija, b) YZ ravnina i usporedba nedeformiranog i deformiranog

oblika
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U, U2

+0.000e+00
-1.855e-01
-3.7 10e-01
-5.565e-01
-7.420e-01
-9.274e-01
-1.113e+00
-1.298e+00
-1.484e+00
-1.669e+00
-1.855e+00
-2.040e+00
-2.226e+00

a)

b)

Slika 2.13. Deformirani oblik grede i dinamicki progib u mm uz KoriStenje implicitne metode rjeSavanja i

trajanje optereéenja od = 2 s a) izometrija, b) YZ ravnina i usporedba nedeformiranog i deformiranog

oblika
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3. ANALIZA DEBELOSTJENE CIJEVI

Debelostjena cijev koja ¢e se analizirati sluzi za zastitu okoline od eksplozije prilikom
ispitivanja eksploziva. Osim toga, njome se plinovi nastali prilikom eksplozije usmjeravaju
vertikalno prema gore, gdje je postavljena ventilacija za njihov odvod. Ta cijev mora imati
dovoljno veliki radijus da se u nju moze postaviti eksploziv. Drugi uvjet koji mora zadovoljiti
je da omjer njezine debljine i srednjeg radijusa bude dovoljno velik da se cijev moze smatrati
debelostjenom, u skladu s izrazom (4). Potrebno je jo§ zadovoljiti 1 uvjet da je duljina cijevi

dovoljno velika da se cijev moze smatrati dugom ljuskom, koji je prikazan izrazom (5).

U proracunu ¢e se koristiti cijev ¢ija je uzduzna os postavljena vertikalno. Na donjem
kraju je cijev ukljeStena, Sto znaci da su sprijeCeni svi pomaci i zakreti donjeg kraja, dok je
gornji kraj slobodan. Cijev je optereéena tlakom iznutra. Na slici 3.1. je prikazana

debelostjena cijev, njezino opterecenje i rubni uvjeti.

R

Y

Y Y VY Y Y VY VY VY VY VYVYVYVIVVYVYVYVYVVY
H

AAAAAA‘AAAAAAAAAAAAAAA

Slika 3.1. Debelostjena cijev
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Parametri koji opisuju geometriju cijevi su:

7, =900 mm,
r, =1100 mm, (43)
H =2000 mm.

Uvrstavanjem podataka (43) u izraz (4), provjerava se uvjet debelostjene cijevi:

n—n >O,1.r‘+r2 ,
2
1100—900>0,1-M, (44)

200 >100.

Iz izraza (44) je vidljivo da je uvjet debelostjene cijevi zadovoljen. Potrebno je jos

provjeriti 1 uvjet duge ljuske, a za to je potrebno uvrstiti podatke o geometriji cijevi iz izraza

(43) uizraz (5):
H>2733 R\/E,
R

900+1100

1100-900
900+1100°
2

2000 > 2,33- (45)

2000 >1042.

Iz izraza (45) je vidljivo da je zadovoljen i uvjet duge ljuske pa se sa podacima (43)

moze uéi u proracun.

U praksi se cijevi najceS¢e izraduju iz Celika pa ¢e se taj materijal koristiti 1 u

proracunu. Svojstva celika potrebna za proracun su:

E=210000MPa,
v=0,3, (46)
p=7850kg/m’.

Cijev je optereena tlakom iznutra koji iznosi:

p=45MPa. (47)
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Iznos tlaka je odabran tako da je to reflektirani tlak kojim u cijev udari udarni val
nastao eksplozijom 10 kg trinitrotoluena (TNT-a), koji je naj¢eSée primjenjivani vojni

eksploziv [9].

Potrebno je analiticki i numericki pomo¢u metode konacnih elemenata odrediti

naprezanja i pomake cijevi koji nastaju prilikom eksplozije, tj. naglog povecanja tlaka.
3.1. Staticka analiza
3.1.1. Analiticki proracun

Najprije se provodi analiticki proracun u kojem se izracunaju staticka naprezanja i
pomaci [2]. Rubni uvjeti i opterecenje su prikazani na slici 3.1. Koristiti ée se cilindri¢ni

koordinatni sustav (r, o, z), u kojem je r radijalna os, ¢ cirkularna os, a z uzduzna os cijevi.

Cilindri¢ni koordinatni sustav je prikazan na slici 3.2.

» =

Slika 3.2. Cilindri¢ni koordinatni sustav
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U statickoj analizi debelostjene cijevi se uvode ograniCenja i pretpostavke koji
olakSavaju izraCunavanje nepoznatih podataka, a ne utjeCu bitnije na iznose dobivenih
rezultata. Ogranicenja su da se od optere¢enja razmatraju samo tlak 1 inercijske sile,
opterecenje ovisi samo o radijalnoj koordinati 7 i ne razmatra se utjecaj koncentriranih sila 1
spregova. Takoder, pomaci i1 naprezanja se racunaju na mjestu dovoljno dalekom od

ukljestenja na kojem rubni uvjeti ne utjeCu na rezultate. Pretpostavke koje se uvode u

proracun su da se pri deformiranju sve tocke pomicu radijalno, a naprezanje o, je jednoliko

rasporedeno po popre¢nom presjeku.

Za dobivanje statickih naprezanja i pomaka potrebno je rijesiti diferencijalnu
jednadzbu ravnoteze elementa. Ta se jednadzba izvodi iz uvjeta ravnoteZe sila diferencijalnog

elementa, koji je prikazan na slici 3.3. Sredivanjem se dobije diferencijalna jednadZzba oblika:

d|{1d

gdje je r radijalna koordinata u cilindri¢cnom koordinatnom sustavu, a u je radijalni pomak
cijevi.

\ d?®
N D

e

(] ) wr
o+do
de \
0 2
Slika 3.3. Diferencijalni element debelostjene cijevi
Integriranjem izraza (48) dobije se opce rjesenje te jednadzbe:
C
u=Cr+—=, (49)

r
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gdje su C,1C, konstante integracije koje se dobivaju iz rubnih uvjeta. Prema slici 3.1., rubni

uvjeti za promatrani slucaj glase:

(50)

Izrazi za radijalno i1 cirkularno naprezanje, izvedeni geometrijskom analizom i

primjenom Hookeova zakona, glase [1]:

(D

Pomoc¢u opcéeg izraza za radijalni pomak (49), izvode se pomoc¢ne relacije za izvod

radijalnog i cirkularnog naprezanja:

j—u =C, + C—j,
r C}" (52)
Zoc -2
r r
Uvrstavanjem pomo¢nih izraza (52) u izraze za naprezanja (51), dobije se:
7, =1 £ - [(1+V)C1 _%2(1_,/)}_%0-2,
-V r -V (53)

9

E v
0y =13 |:(1+V)C1+r—22(1—1/):|+:0'2.

Uvrstavanjem rubnih uvjeta (50) u izraz za radijalno naprezanje (53), dobije se sustav

od dvije jednadzbe sa dvije nepoznate konstante C, 1 C, ¢ijim rjeSavanjem se izraCunaju

konstante:

1-v prt v

c=—r Yo,
' E -1 E°
(54)
1+v pr’r}
=" o
—h
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Uvrstavanjem konstanti iz izraza (54) u izraze (49) i (53), dobiju se izrazi za racunanje
radijalnog pomaka te radijalnog i cirkularnog naprezanja debelostjene cijevi optere¢ene samo

tlakom iznutra:

2 2
pr T. 14
= HE e -

2 2
o, = 5”2{1—(ﬁj}, (56)
v = r
pr nY
G(p:m 1+ 7 . (57)
2 1

Kako je cijev na gornjem kraju slobodna, aksijalno naprezanje u bilo kojem presjeku

je jednako:
o. =0, (58)

pa konacan izraz za racunanje radijalnog pomaka zadane cijevi u tom sluc¢aju ima oblik:

__pR _ 5
u_E(rzz—rf){(l v)r—i—(l—i—v)r}. (59)

Na slici 3.4. je prikazana raspodjela radijalnih i cirkularnih naprezanja po debljini
cijevi.
Na unutarnjem radijusu cijevi, gdje je » =17, radijalni pomak 1 radijalna i cirkularna

komponenta naprezanja iznose:
u(rl) =1,03 mm,

o,(r)=-45MPa, (60)
o,(n )=227,25MPa.
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Na vanjskom radijusu cijevi je »=r, pa radijalni pomak 1 radijalna 1 cirkularna

komponenta naprezanja iznose:

u(rz) =0,95 mm,
c,(r,)=0, (61)
o, (rz ) =182,25 MPa.

re )

Slika 3.4. Raspodjela radijalnih i cirkularnih naprezanja po debljini cijevi

Prema slici 3.4. je vidljivo da se najveca naprezanja u cijevi javljaju na njezinom
unutarnjem radijusu. Zbog toga je potrebno za tu tocku izrac¢unati ekvivalentno naprezanje

koje ¢e se dalje usporedivati s numerickim rezultatima.
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Ekvivalentno naprezanje se moze racunati prema bilo kojoj od teorija ¢vrstoce, ali za
rastezljive materijale, kao Sto je i Celik od kojeg je cijev izradena, najcescée se koristi teorija
najvece distorzijske energije ili HMH teorija. Izraz za racunanje ekvivalentnog naprezanja

prema toj teoriji glasi [10]:

Oy = \/%[(0'1 -0, )2 +(o, -0, )2 +(oy, -0, )2}, (62)

gdje su o,, 0, 10, glavna naprezanja poredana po veli¢ini tako da vrijedi da je o, >0, > 0.

Za promatrani slucaj, uzevsi u obzir izraze (58) i (60), na unutarnjem radijusu glavna
naprezanja iznose:

0,=0,= 227,25 MPa,
o,=0,=0, (63)
o, =0, =—45MPa,

pa ekvivalentno naprezanje na unutarnjem radijusu gornjeg ruba cijevi iznosi:

O = \/% [(227,25-0)" +(0+45)" +(~45-227,25)" | = 252,77 MPa. (64)

i

3.1.2. Numericki proracun

Numericki proracun se provodi metodom konacnih elemenata u programskom paketu
Abaqus [5]. Cijev je modelirana kao trodimenzijsko tijelo i diskretizirana trodimenzijskim

elementima prvog reda, koji u Abaqusu nose oznaku C3DS.

Najprije se radi staticka analiza u kojoj se provjerava konvergencija rjesenja i nakon
toga se radi dinamicka analiza na mrezi konacnih elemenata kod koje je rjeSenje staticke
analize konvergiralo. Dinamicka analiza se provodi pomoc¢u implicitne metode u

Abaqus/Standard-u i eksplicitne metode u Abaqus/Explicit-u.

Geometrija, opterecenje i1 rubni uvjeti proracunskog modela su prikazani na slici 3.5., a

ulazni podaci jednaki su onima u analitickom prora¢unu zadanim izrazima (43), (46) i (47).
Radi boljeg prikaza pomaka i naprezanja, koriSten je cilindri¢ni koordinatni sustav (r, o, z), a
u Abagusu su njegove oznake (R, T ,Z), gdje je r radijalna os, ¢ cirkularna os, a z je

aksijalna os cilindricnog koordinatnog sustava. Cilindri¢ni koordinatni sustav je takoder

prikazan na slici 3.5.
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Kako dinamicka analiza zahtjeva duze vrijeme raCunanja od staticke analize,
konvergencija rjesenja se ispituje statickom analizom. Provjeravaju se radijalni pomak cijevi
u na unutarnjem i vanjskom radijusu cijevi i ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece
distorzijske energije na unutarnjem radijusu cijevi na popre¢nom presjeku s koordinatom

z=H.

P

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

Slika 3.5. Geometrija, opterecenje i rubni uvjeti proracunskog modela

Staticka analiza cijevi je provedena na Sest razli¢itih mreza konacnih elemenata (KE),
kod kojih se na svakoj mrezi smanjuje veli¢ina elementa, ¢ime se povecava broj elemenata po
debljini cijevi. Slika 3.6. prikazuje koriStene mreze konacnih elemenata kod provjere

konvergencije rjesenja.
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546 KE 2480 KE

6804 KE 20160 KE

39000 KE 61560 KE

Slika 3.6. Mreze kona¢nih elemenata
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U tablici 3.1. su prikazani dobiveni rezultati radijalnog pomaka u na unutarnjem
radijusu cijevi 7 1 vanjskom radijusu cijevi 7, 1 ekvivalentnog naprezanja prema teoriji
najvece distorzijske energije na unutarnjem radijusu cijevi x na poprecnom presjeku s

koordinatom z = H dobiveni za mreze s razli¢itim brojem C3D8 konac¢nih elemenata.

Tablica 3.1. Radijalni pomak i ekvivalentno naprezanje gornjeg dijela cijevi diskretizirane C3D8

kona¢nim elementima

Ekvivalentno

Radijalni pomak # / mm naprezanje o, /
Broj elemenata MPa
r=n r= v, r=r
546 1,045 0,9677 236,14
2480 1,027 0,9501 242,67
6804 1,025 0,9484 245,21
20160 1,025 0,9480 246,57
39000 1,025 0,9478 247,40
61560 1,024 0,9476 247,97

Slika 3.7. prikazuje dijagram konvergencije rjeSenja radijalnog pomaka na unutarnjem
radijusu cijevi, slika 3.8. dijagram konvergencije rjesenja radijalnog pomaka na vanjskom
radijusu cijevi, a slika 3.9. dijagram konvergencije ekvivalentnog naprezanja na unutarnjem
radijusu cijevi. Na svim je slikama prikazana 1 linija analitickih rjeSenja dobivenih izrazima
(60), (61) 1 (64).

Matija Novak 43



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Diplomski rad

1 : - . - . .
o ryefenje
109 H
04 +
1 O
5
~ 106} 1
-
= 105F .
s
-
S 104 1
o
4
03 - 3
— & ]
02 -
1.01F 1
1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 .
. Yo 4
Broj konaé¢nih elemenata %10

0.59

0.98

0.97

<
[fa]
o

FRadijalni pomak / mm
o o
O O
= h

0.93

0.92

0.9
0

Slika 3.7. Konvergencija radijalnog pomaka na unutarnjem radijusu cijevi
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Slika 3.8. Konvergencija radijalnog pomaka na vanjskom radijusu cijevi
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Slika 3.9. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja na unutarnjem radijusu cijevi

Iz podataka u tablici 3.1. i dijagramima na slikama 3.7., 3.8. i 3.9. se moZze zakljuciti
da kod dikretizacije s 39000 C3DS elemenata (5 elementa po debljini cijevi), ¢ija je dimenzija
svake stranice priblizno jednaka 40 mm, rjeSenje radijalnih pomaka na unutarnjem i vanjskom
radijusu i ekvivalentnih naprezanja na unutarnjem radijusu konvergira. Daljnjim povecanjem
broja elemenata na 61560 (6 elementa po debljini cijevi), rezultat radijalnog pomaka na
unutra$njem radijusu se promijeni za 0,1%, na vanjskom radijusu za 0,02%, a ekvivalentnog
naprezanja za 0,2%. Zbog toga se za usporedbu s analitickim rjeSenjem uzimaju rezultati kod
diskretizacije cijevi s 39000 C3DS8 elementa i ta ¢e se mreza koristiti u dinamickoj analizi. Na
slici 3.10. je prikazana usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika cijevi opterec¢ene
statickim tlakom iznutra, diskretizirane s 39000 C3D8 elemenata s vrijednostima radijalnog
pomaka u mm, a na slici 3.11. je deformirani oblik te cijevi s vrijednostima ekvivalentnog
naprezanja u MPa. Zbog boljeg prikaza deformiranog oblika cijevi, na tim je slikama koriSten

faktor povecanja deformacija koji iznosi 100.
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U, Ui

+1.068e+00
+9.790e-01
+8.900e-01
+8.010e-01
+7.120e-01
+6,230e-01
+5.340e-01
+4.450e-01
+3.560e-01
+2.670e-01
+1.780e-01
+&.900e-02
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.446e+02
+3.222e+02
+2.998e+02
+2.773e+02
+2.549e+02
+2.325e+02
+2.100e+02
+1.876e+02
+1.651e+02
+1.427e+02
+1.203e+02
+9.784e+01
+7.540e+01

Slika 3.11. Deformirani oblik i ekvivalentno naprezanje cijevi u MPa
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Vrijednosti radijalnih, cirkularnih i aksijalnih naprezanja na unutarnjem i vanjskom
radijusu kod diskretizacije sa 39000 elemenata su prikazane u tablici 3.2. U Abaqusu je

radijalno naprezanje oznaceno sa S1/, cirkularno sa S22, a aksijalno sa $33.

Tablica 3.2. Radijalna, cirkularna i aksijalna naprezanja gornjeg dijela cijevi diskretizirane s 39000 C3D8

konacnih elemenata

r=rn r=r,

Radijalno naprezanje o, -41,31 MPa -2,073 MPa
Cirkularno naprezanje o, 223,67 MPa 182,08 MPa
Aksijalno naprezanje o, -1,177 MPa 0,7612 MPa

Na slikama 3.12., 3.13. 1 3.14. je prikazan deformirani oblik cijevi s vrijednostima

radijalnog, cirkularnog i aksijalnog naprezanja u MPa. Faktor povecanja deformacija na tim

slikama iznosi 100.

S, 511
(Avg: 75%)
+5.978e+01
+5.010e+01
+4.042e+01
+3.074e+01
+2.106e+01
_ +1.137e+01
— +1.693e+00
-7.988e+00
-1.767e+01
+ -2.735e+01
-3.703e+01
-4.67 le+01
-5.640e+01

Slika 3.12. Deformirani oblik i radijalno naprezanje cijevi u MPa
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s, 522

(Avg: 75%)
+2.314e+02
+2.074e+02
+1.834e+02
+1.594e4+02
+1.355e+02
+1.115e+02
+8.750e+01
+6.352e+01
+3.953e+01
+1.555e+01
-8.431e+00
-3.241e401
-5.640e+01

4]

Slika 3.13. Deformirani oblik i cirkularno naprezanje cijevi u MPa

s, 533
(Avg: 75%)

+2.907e+02
+2.450e+02
+1.992e4+02
+1.535e+02
+1.077e402
+6.198e401
— +1.623e+401
— -2.952e+401
—— -/.526e+401
-1.210e+02
-1.668e+02
-2.125e+02
-2.583e+02

Slika 3.14. Deformirani oblik i aksijalno naprezanje cijevi u MPa
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3.1.3. Usporedba rezultata

U tablici 3.3. su prikazana rjeSenja radijalnih pomaka te radijalnih, cirkularnih i

aksijalnih naprezanja na unutarnjem i vanjskom radijusu cijevi i ekvivalentno naprezanje na

unutarnjem radijusu dobivena analiti€¢kim 1 numeri¢kim prora¢unom. Izracunata je i relativna

razlika numeri¢kih rezultata u odnosu na analiti¢ke.

Tablica 3.3. Usporedba rezultata

Analiti¢ko rjesenje Numericko rjeSenje
Relativna Relativna
h ) h r
razlika razlika
Radijalni
1,03 mm 0,95 mm 1,025 mm 0,49% 0,9478 mm 0,23%
pomak
Ekvivalentno
‘ 252,77 MPa - 247,40 MPa 2,1% - -
naprezanje
Radijalno
. -45 MPa 0 MPa -41,31 MPa 8,2% -2,073 MPa -
naprezanje
Cirkularno
. 227,25 MPa | 182,25 MPa | 223,67 MPa 1,6% 182,08 MPa 0,09%
naprezanje
Akstijalno
. 0 MPa 0 MPa -1,177 MPa - 0,7612 MPa -
naprezanje

U analitic¢ki proracun su uvedene neke pretpostavke koje ne utjecu bitnije na rezultat,

ali ipak unose odredenu malu gresku u konac¢ne rezultate. U numerickom proracunu se kod
numericke integracije takoder unosi odredena greska. Zbog toga je odredeno da u slucaju da
je razlika izmedu numeri¢kog i analitickog rezultata manja od 5%, numericki rezultati se

mogu smatrati dovoljno to¢nima za primjenu u inzenjerskoj praksi.

Usporedbom rezultata radijalnih pomaka na unutarnjem i vanjskom radijusu, vidljivo
je da je jako mala relativna razlika analitickog i numeri¢kog rezultata i dobiveni rezultati su
zadovoljavajuéi. Analiticki rezultat ekvivalentnog naprezanja je za oko 2% vedi od
numeric¢kog, ali to je jo§ uvijek u granicama zadane toCnosti pa se i taj rezultat moze smatrati
pouzdanim. Rezultat cirkularnog naprezanja je takoder unutar zadanih granica pa su i ti

rezultati zadovoljavajuci.
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Veca razlika se javlja kod radijalnih i aksijalnih naprezanja. Aksijalna naprezanja po
cijelom rubu moraju biti jednaka nuli, a isto tako i radijalna naprezanja na vanjskom rubu, a to
se numeri¢kim prorac¢unom teSko moze posti¢i. Glavni razlog toga je to da se naprezanja ne
racunaju u ¢vorovima konac¢nih elemenata, kao pomaci, ve¢ u tockama integracije i nakon
toga se ti rezultati interpoliraju u ¢vorove konacnih elemenata. Ali ako se uzme u obzir
apsolutna vrijednost cirkularnih naprezanja i apsolutna razlika analitickog i numerickog
rjesenja radijalnih i aksijalnih naprezanja, vidljivo je da su te razlike zanemarivo male u
odnosu na vrijednost cirkularnog naprezanja pa nemaju prevelik utjecaj na ekvivalentno

naprezanje.

Usprkos tim nedostacima numeri¢kih metoda, one imaju i brojne prednosti. Za razliku
od analitickih izraza, koji su izvedeni za dijelove cijevi dovoljno daleko od ukljestenja,
primjenom metode konacnih elemenata se vrijednosti naprezanja, pomaka i ostalih veli¢ina
mogu izracunati u bilo kojoj to€ki cijevi, bez obzira imaju li rubni uvjeti utjecaj na rezultate ili

ne.
3.2. Dinamicka analiza

Dinamicka analiza se provodi na mrezi konac¢nih elemenata kod koje je rjeSenje
staticke analize konvergiralo, tj. cijev je diskretizirana s 39000 C3D8 konac¢nih elemenata, s 5
elemenata po debljini cijevi. Provode se dvije analize, najprije analiza pomocu eksplicitne
metode rjeSavanja, koja se provodi u Abaqus/Explicit-u, a zatim analiza pomocu implicitne

metode rjesavanja, koja se provodi u Abaqus/Standard-u.
Dijagram vremenske promjene opterecenja je prikazan na slici 1.5.b). Vrijeme trajanja
optereCenja ¢, se raCuna prema izrazu (35), koji opisuje vrijeme opterecivanja u dinamickoj

domeni. Za izraCunavanje vlastitog perioda, najprije se provodi numeric¢ka analiza kojom se

dobije vrijednost prve vlastite frekvencije cijevi i ona iznosi:

£ =6,2246 Hz. (65)

Vlastiti period je recipro¢na vrijednost vlastite frekvencije pa njegova vrijednost

1Znosi:

= =0,165. (66)

Matija Novak 50



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

Za dobivanje vremena trajanja opterecenja, izraz (66) se uvrStava u uvjet dinamicke

domene (35) pa granice trajanja opterecenja u dinamickoj domeni iznose:
0,064s<t,<0,32s. (67)
U skladu s izrazom (67), odabrano vrijeme opterecenja je:
t,=0,3s. (68)

Opterecenje cijevi je udarno, $to zna¢i da u nultom trenutku dosegne svoju
maksimalnu vrijednost i nakon vremena zadanog izrazom (68) pada na nulu. Dijagram

vremenske promjene optereenja cijevi je prikazan na slici 3.15.

p/ MPa 1

45

0

— Y

0 0.3 )
Slika 3.15. Dijagram optereéenja cijevi

U analizi se provjeravaju rezultati radijalnih pomaka, ekvivalentnih naprezanja te
radijalnih, cirkularnih i aksijalnih naprezanja.

3.2.1. Eksplicitna metoda

Numerickim prorac¢unom uz primjenu eksplicitne metode se maksimalna naprezanja
po apsolutnoj vrijednosti 1 radijalni pomaci javljaju u trenutku #=0,135s nakon pocetka
optereéivanja cijevi. Kao i u statickom prora¢unu, na unutarnjem radijusu su iznosi apsolutnih
vrijednosti radijalnih pomaka, ekvivalentnih, radijalnih i cirkularnih naprezanja nesto veéi
nego na vanjskom, §to se moZe i ocekivati, jer optereéenje djeluje iznutra. Radijalna i
aksijalna naprezanja su maksimalna u ukljeStenju, dok su radijalni pomaci, ekvivalentna i
cirkularna naprezanja maksimalni na gornjem rubu. Kako su analiti¢ki izrazi izvedeni za
gornji rub cijevi, sve veli¢ine ¢e se promatrati u toc¢ki 4, koja se nalazi na unutarnjem radijusu

gornjeg ruba cijevi.
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Njihovi iznosi su:

u,=2,612 mm,
O . = 605,83 MPa,
o, ,=—28_84MPa, (69)

o, =587,8 MPa,
o. , =—-6,130 MPa.

Na slikama 3.16.-3.20. je prikazani deformirani oblik cijevi 1 vrijednosti radijalnih
pomaka te ekvivalentnih, radijalnih, cirkularnih i aksijalnih naprezanja u najnepovoljnijem
trenutku, tj. u trenutku #=0,135skada su iznosi pomaka i naprezanja maksimalni. Na slici
3.16. je prikazana i usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika cijevi. Vrijednosti
pomaka su u mm, a naprezanja u MPa. Faktor povecanja deformacija na tim slikama iznosi
100. Na slikama je oznacena i to¢ka 4 u kojoj su izraunate veli¢ine radijalnih pomaka i

naprezanja.

Slika 3.16. Deformirani i nedeformirani oblik cijevi i radijalni pomak cijevi u mm
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A
S, Mises
(Avg: 75%)
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+2.37 1e+02
+1.910e 402
+1.448e+02
+9.863e+01
+5.246e+01
+6.292e+00

Slika 3.17. Deformirani oblik i ekvivalentno naprezanje cijevi u MPa

>

S, 511
(Avg: 75%)
+1.771e+01
+1.454e+01
+1.136e+01
+8.184e+00
+5.008e+00
+1.832e+00
344e+00
«4.520e+00
-7.696e+00
-1.087e+01
-1.405e401
-1.722e401
-2.040e 401

Slika 3.18. Deformirani oblik i radijalno naprezanje cijevi u MPa
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Slika 3.19. Deformirani oblik i cirkularno naprezanje cijevi u MPa

5,533

(Avg: 75%)
+1.753e+02
+1.419e+02
+1,085e402
+7.513e+01

s A S FES s
+5.1706+01

+8.373e400
-2.501e+01

Slika 3.20. Deformirani oblik i aksijalno naprezanje cijevi u MPa
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Vrijednosti radijalnog pomaka i cirkularnih naprezanja na vanjskom radijusu dobivene

numerickim proracunom primjenom eksplicitne metode su:

u(rz): 2,454 mm,

70
o, (r,)=466,3MPa. (70)

Vrijednosti dinamickih veli¢ina iz izraza (69) i (70) se mogu usporediti sa statickim
vrijednostima iz tablice 3.3. Vidljivo je da su se sve veli¢ine poveéale oko 2,5 puta kod
dinamickog optereéenja pa se moze zakljuciti da za debelu cijev opterecenu tlakom iznutra,
ukljeStenu na jednom kraju, a na drugom kraju slobodnu, dinamicki faktor kod primjene

eksplicitne metode iznosi:

kd,eksp zz’s (71)

3.2.2. Implicitna metoda

Kod implicitne metode se do rjeSenja dolazi iterativnim postupkom pa racunanje
nepoznatih veliCina traje nesto duze nego kod primjene eksplicitne metode, kao Sto je opisano
u odjeljku 1.3.1. Maksimalni dinamicki radijalni pomak 1 naprezanja se kod primjene te

metode dobiju u trenutku 7#=0,0185s, tj. odmah na pocetku optereéivanja. Vrijednosti

radijalnog pomaka, ekvivalentnih, radijalnih 1 cirkularnih naprezanja na unutarnjem radijusu
gornjeg ruba cijevi su i primjenom ove metode nesto vece nego na vanjskom radijusu. [ u
ovome slucaju su radijalna i aksijalna naprezanja maksimalna u ukljestenju, ali zbog lakse
usporedbe ¢e se njihove vrijednosti racunati u tocki 4 u kojoj su ostale veli¢ine maksimalne.

Vrijednosti mjerenih veli¢ina u tocki 4 primjenom implicitne metode iznose:

u,=2,061mm,

O s =315,1 MPa,

o, ,=-30,58 MPa, (72)
Cpu= 453,4 MPa,

o.,=-2,981MPa.

Na slikama 3.21.-3.25. je prikazan deformirani oblik cijevi u trenutku maksimalnih
radijalnih pomaka 1 naprezanja, tj. u trenutku z=0,0185snakon pocetka opterecivanja i
vrijednosti radijalnih pomaka, ekvivalentnih, radijalnih, cirkularnih i aksijalnih naprezanja.

Vrijednosti radijalnih pomaka su u mm, a naprezanja u MPa.
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Tocka A na slikama prikazuje tocku u kojoj su izracunate vrijednosti veli¢ina iz izraza
(72). Na slici 3.21. je prikazana usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika cijevi.

Faktor povecanja deformacija na svim slikama iznosi 100.

+1.998e+00
+1.831e+00
+1.665e+00
+1.4986+00
+1.332¢+00
1 +1.165e+00

+9.989e-01
B 5 504e-01

+6.659e-01
B +4.993e-01
+3.330e-01
+1.665e-01
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)

| +4.893e+02
+4.560e+02

| +4.227e+02
+3.894e+02

| +3.561e+02

| +3.228e+02
+2.895e+02
+2.562e+02

| +2.229e+02
+1.895e+02

| +1.562e+02
+1.229e+02
+8.963e+01

-

Slika 3.22. Deformirani oblik i ekvivalentno naprezanje cijevi u MPa
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5,811

(Avg: 75%)
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Slika 3.23. Deformirani oblik i radijalno naprezanje cijevi u MPa

S, 522 -

(Avg: 75%) i
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+3.965e+02
+3.551e+402 s
+3.138e+02
+2.724e+02 —
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+1.897e+02 .
+1.,483e+02 I
+1.069e+02 i
+6.555e+01
+2.418e+01 I
-1.718e+01 "
-5.855e+01

Slika 3.24. Deformirani oblik i cirkularno naprezanje cijevi u MPa
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(Avg 75%)
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Slika 3.25. Deformirani oblik i aksijalno naprezanje cijevi u MPa

Vrijednosti radijalnog pomaka i cirkularnih naprezanja na unutarnjem i vanjskom
radijusu i ekvivalentnog naprezanja na unutarnjem radijusu slobodnog kraja cijevi dobivene

numerickim proracunom primjenom implicitne metode su:

u(r)=1,956 mm,
O (rl) 457,9 MPa,
o, (1) =440,4 MPa, (73)

u(r,)=1,832 mm,
o (r2) =351,8 MPa.

¢

Vrijednosti dinamickih veli¢ina iz izraza (73) se mogu usporediti sa statickim
vrijednostima iz tablice 3.3. Vidljivo je da su se sve veli¢ine povecale oko 1,9 puta kod
dinamickog optereéenja pa se moze zakljuciti da za debelu cijev opterecenu tlakom iznutra,
ukljestenu na jednom kraju, a na drugom kraju slobodnu, dinamicki faktor kod primjene

implicitne metode iznosi:

k

d, impl

~1,9. (74)
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3.2.3. Usporedba rezultata dobivenih eksplicitnom i implicitnom metodom

U tablici 3.4. su prikazani rezultati maksimalnog radijalnog pomaka, ekvivalentnog i
cirkularnog naprezanja dobiveni eksplicitnom i implicitnom metodom. Kako su vrijednosti
radijalnih 1 aksijalnih naprezanja maksimalne u ukljeStenju, nece se usporedivati njihove
maksimalne vrijednosti, nego vrijednosti u tocki na unutarnjem radijusu gornjeg ruba cijevi,
da bi se lakSe usporedile vrijednosti dobivene eksplicitnom i implicitnom metodom. U
posljednjem stupcu je prikazana relativna razlika rezultata dobivenih primjenom eksplicitne i

implicitne metode.

Tablica 3.4. Usporedba rezultata eksplicitne i implicitne metode

Eksplicitna metoda Implicitna metoda Relativna razlika
Radijalni
2,612 mm 2,061 mm 21%
pomak
Ekvivalentno
605,8 MPa 515,1 MPa 15%
naprezanje
Radijalno
. -28,84 MPa -30,58 MPa 6%
naprezanje
Cirkularno
‘ 587,8 MPa 453,4 MPa 23%
naprezanje
Aksijalno
-6,130 MPa -2,981 MPa 51%
naprezanje

Iz rezultata u tablici 3.4. se moZe zakljuciti da za sve veli¢ine, osim radijalnog
naprezanja, eksplicitna metoda daje veée apsolutne vrijednosti naprezanja od implicitne
metode. Zato se moze zakljuciti da je za dimenzioniranje cijevi bolje koristiti eksplicitnu
metodu, jer se njome dobiju veéi iznosi naprezanja pa je ona vise na strani sigurnosti od

implicitne metode.

Ako za materijal cijevi postavimo opc¢i konstrukcijski celik St 70-2, koji se Cesto

upotrebljava u inzenjerskoj praksi, njegova granica tecenja i vlana ¢vrstoca iznose [10]:
R,,, =420 MPa. (75)

R, =850 MPa. (76)
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Usporede li se maksimalne vrijednosti ekvivalentnog naprezanja iz tablice 3.4. s
granicom tecenja iz izraza (75), zakljucuje se da kod zadane geometrije cijevi i optereéenja ta
granica prelazi i materijal ulazi u plasti€no podrucje. Da bi se to izbjeglo, potrebno je smanyjiti
opterecenje cijevi ili promijeniti geometriju ili materijal cijevi. Optereéenje se moze smanyjiti
tako da se smanji masa eksploziva, ¢ime se smanji tlak koji pritiSc¢e stijenke cijevi. Ako se
koristi ista koli¢ina eksploziva, potrebno je povecati unutarnji radijus cijevi, cime se smanjuje
tlak kojim je cijev optereéena ili povecati debljinu stijenke, ¢ime se smanje naprezanja u
cijevi. Tre¢i nacin kojim se moze sprijeciti ulazak u plasticno podrucje je da se koristi

materijal s viSom granicom te¢enja od maksimalnog ekvivalentnog naprezanja.

Usporedivanjem maksimalnog ekvivalentog naprezanja s vlaénom ¢vrstocom, moze se

zakljuciti da su ta naprezanja puno niZa pa nec¢e do¢i do pucanja materijala.

Prikazani rezultati su dobiveni za vrijeme trajanja optereCenja 7, =0,3s, ali kako je
pokazano na verifikacijskom primjeru, bolji rezultati se dobiju ako se to vrijeme poveca 3,33
puta. Zato je napravljena dinamicka analiza na cijevi diskretiziranoj s 39000 konacnih
elemenata s vremenom trajanja opterecenja 7, =1s. Rezultati maksimalnih radijalnih pomaka,
ekvivalentnih i cirkularnih naprezanja, dobiveni primjenom eksplicitne i implicitne metode,
prikazani su u tablici 3.5. Iznosi radijalnih i cirkularnih naprezanja su maksimalni u
ukljestenju pa je radi lakSe usporedbe rezultata u tablici 3.5. prikazana njihova vrijednost na

unutarnjem radijusu gornjeg ruba cijevi.

Tablica 3.5. Usporedba rezultata eksplicitne i implicitne metode za 7, = Is

Eksplicitna metoda Implicitna metoda Relativna razlika
Radijalni
3,112 mm 2,055 mm 34%
pomak
Ekvivalentno
. 723,5 MPa 483,0 MPa 33%
naprezanje
Radijalno
-37,14 MPa -41,91 MPa 13%
naprezanje
Cirkularno
. 699,1 MPa 458,6 MPa 34%
naprezanje
Aksijalno
) -10,41 MPa -4,514 MPa 57%
naprezanje
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Primjenom eksplicitne metode, maksimalne vrijednosti veli¢ina iz tablice 3.5. se

postizu u trenutku 7=0,2851s, a kod primjene implicitne metode je to u trenutku
t=0,2080s. Na slikama 3.26. 1 3.27. je prikazan deformirani oblik cijevi 1 vrijednosti

radijalnog pomaka u mm i ekvivalentnog naprezanja u MPa dobiveni primjenom eksplicitne

metode u trenutku 7 =0,2851s,a na slikama 3.28. i 3.29. je prikazan deformirani oblik cijevi i

vrijednosti radijalnog pomaka u mm i ekvivalentnog naprezanja u MPa dobiveni primjenom
implicitne metode u trenutku 7 =0,2080s. Vrijeme trajanja opterecenja na sve Cetiri slike je

t=1s.

Ako se usporede rezultati iz tablica 3.4. 1 3.5., vidljivo je da se primjenom eksplicitne
metode kod svih veli¢ina povecala apsolutna vrijednost. U tom se slu¢aju sve maksimalne
vrijednosti nalaze na unutarnjem radijusu gornjeg ruba cijevi. Kod implicitne metode je to
nesto drugacije. Vrijednost maksimalnog radijalnog pomaka 1 ekvivalentnog naprezanja se
smanjila, dok su se apsolutne vrijednosti maksimalnog radijalnog, cirkularnog i ekvivalentnog
naprezanja povecale. Uz to, kod duljeg trajanja optereéenja se maksimalne vrijednosti tih
veli¢ina nalaze na unutarnjem radijusu slobodnog kraja, jednako kao i kod eksplicitne metode,
dok se kod kraceg trajanja otperedenja te maksimalne vrijednosti nalaze na unutarnjem
radijusu cijevi, ali na neSto nizoj aksijalnoj koordinati. To se moze dobro vidjeti na
dijagramima na slikama 3.30. i 3.31., gdje je prikazana raspodjela radijalnog pomaka i

ekvivalentnog naprezanja po visini cijevi za sva Cetiri promatrana slucaja.
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u, Ut
+3.112e+00
+2.853e+00
+2.593e+00
+2.334e+00
+2.075e+00
+1.815e+00
+1.556e+00
+1.2972+00
+1.0372+00
+7.780e-01
+5.187e-01
+2.593e-01
+0.000e+00

Slika 3.26. Deformirani oblik i radijalni pomak cijevi u mm dobiven eksplicitnom metodom za vrijeme

trajanja optereéenjat=1s

5, Mises

(Mg 75%)
+7.235e+02
+6.669e+02
+6.103e+02
+5.537e+02
+4.970e+02
+4.404e+02
+3.838e+02
+3.272e+02
+2.706e+02
+2.139e+02
+1.573e+02
+1.007e+02
+4.407e+01

Slika 3.27. Deformirani oblik i ekvivalentno naprezanje u MPa dobiven eksplicitnom metodom za vrijeme

trajanja optereenjat=1s
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U, U1
+2.055e+00
+1.584e+00
+1.713e+00
+1.5418+00
+1.3708+00
+1.199e+00 L T
+1.028e+00 v :
+8.564e-01 : = amfisiofsi]
+6.551e-01 L L -
+5.138e-01 — ;
+3.426e-01
+1.713e-01
+0.0008+00

i

Slika 3.28. Deformirani oblik i radijalni pomak cijevi u mm dobiven implicitnom metodom za vrijeme

trajanja optereenjat=1s

S, Mises -

(Aug: 75%) R
+4.830e+02 1A
+4.489e+02 29
+4.147e+02 EEssEEl;
+3.8066+02 SEEEEE T
+3.465a+02 T i
+3.1236+02 - O
+2.782e+02 S O 8 i EEE
+2.440e+02 :
+2.099e+02
+1.757e+02
+1.416e+02
+1.074e+02
+7.3266+01

Slika 3.29. Deformirani oblik i ekvivalentno naprezanje u MPa dobiven implicithom metodom za vrijeme

trajanja opteredenjat=1s
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Radijalni pomak / mm

Ekvivalentno naprezanje / MPa

Elesphcrina metoda, 1= 03 5 [

Ekzplicitna metods 1= 1.2
brphciina metoda, t=03s |-

= [mpheitria metode =1 &

1000 1500,

Visina ctjevi / mm

Slika 3.30. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini cijevi

Elespbrina metoda, 1= 035 |
Ekzplicitna metods 1= 1.2

1000 15

Visina ctjevi / mm

Slika 3.31. Dijagram raspodjele ekvivalentnog naprezanja po visini cijevi

Kako je u proracunu koristena cijev debljine d = 200 mm i u tom su slu¢aju naprezanja

u cijevi bila veca od granice teCenja, napravljena je analiza cijevi ¢iji je vanjski radijus

povecan za 100 mm, a ostali podaci vezani za geometriju, materijal, rubne uvjete i optereéenje

cijevi su jednaki kao i u proslom proracunu. Veli¢ina konacnih elemenata je takoder jednaka

veli¢ini konaénih elemenata kod koje je rjeSenje cijevi debljine d = 200 mm konvergiralo, tj.

dimenzija stranice kona¢nog elementa je priblizno 40 mm. Time se dobije cijev diskretizirana

s ukupno 65600 C3D8 elemenata. Na slici 3.32. je prikazana mreza konacnih elemenata

kojom je diskretizirana cijev debljine d =300 mm.
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Na slikama 3.33. i 3.34. su prikazani deformirani oblici takve cijevi i vrijednosti
ckvivalentnih naprezanja u MPa dobivene primjenom eksplicitne i implicitne metode u

dinamickoj analizi.

Slika 3.32. Cijev debljine d = 300 mm diskretizirana s 65600 konac¢nih elemenata

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.094e+02
+3.761e+02
+3.427e+02
+3.094e+02
+2.760e+02
+2.426e+02
+2.093e+02
+1.753e+02
+1.425e+02

WENSREREEEES
H

Slika 3.33. Deformirani oblik cijevi debljine d = 300 mm i ekvivalentno naprezanje cijevi u MPa dobiveno

primjenom eksplicitne metode
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.042¢+02
+3.761e+02
+3.481e+02
+3.200e+02
+2.919e+02
+2.638e+02
+2.357e+02
+2.076e+02
+1.795e+02
+1.514e+02
+1.233e+02
+9.526e+01
+6.717e+01

.o

Slika 3.34. Deformirani oblik cijevi debljine d = 300 mm i ekvivalentno naprezanje cijevi u MPa dobiveno

primjenom implicitne metode

Iz slika 3.33. 1 3.34. se mogu is¢itati maksimalne vrijednosti ekvivalentnog naprezanja

koje iznose:

O-ekv, eksp = 4099 4 MPa, .
O-ekv, impl = 404, 2 MPa. ( )

Ako se vrijednosti maksimalnih ekvivalentnih naprezanja iz izraza (77) usporede s
granicom tecCenja Celika St 70-2 iz izraza (75), zakljucuje se da su u slucaju da se debljina
cijevi poveca na 300 mm naprezanja takva da se cijev u svakom trenutku nalazi u elasti¢nom
podru¢ju 1 ne dolazi do plasticnih deformacija pa se vrijednosti dobivene numerickom
analizom te cijevi mogu smatrati pouzdanima. Takoder, ovdje se isto moze primjetiti da kod
eksplicitne metode maksimalno naprezanje se nalazi na gornjem rubu, a kod implicitne na

nizoj aksijalnoj koordinati.
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4. ZAKLJUCAK

U radu je provedena numericka analiza debelostjene cijevi koja sluzi za ispitivanja
eksploziva. Provedeni su analiticki proracuni za probleme za koje postoji analiticko rjeSenje i
numericki proracun metodom konacnih elemenata u programskom paketu 4baqus. Kako se
kod eksplozije u jako kratkom vremenskom periodu optereéenje poveéa do svoje maksimalne
vrijednosti i nakon toga pada, potrebno je provesti dinamicku analizu, jer se kod staticke
analize vrijednost opterecenja sporo mijenja od nule do maksimalne vrijednosti. Dinamicka
analiza je provedena primjenom implicitne metode u Abaqus/Standard-u 1 primjenom
eksplicitne metode u Abaqus/Explicit-u i rezultati su usporedeni s rezultatima staticke analize
1 analitickim izrazima. KoriSteni su C3D8 heksaedarski konaéni elementi prvog reda, jer

Abaqus/Explicit ne podrzava koristenje elemenata viseg reda.

Najprije je provedena verifikacija na jednostavnom modelu grede na dva oslonca, za
koji postoji analiticko rjeSenje za staticki i dinamicki maksimalni progib. Za izracunavanje
statickog progiba je koriSten drugi Castiglianov teorem, a dinamicki progib se izracunao
pribliznim prorac¢unom udarnih naprezanja. Numericki proracun je proveden na 3D modelu
grede koriStenjem heksaedarskih elemenata prvog reda. Konvergencija rjeSenja je provedena
na statickom opterecenju cijevi, da bi se uStedilo na vremenu. Staticka analiza je dala gotovo
jednake rezultate kao i analiti¢ko rjeSenje. Provedene su dvije dinamicke analize. U prvoj je
vrijeme opterecivanja odabrano prema vrijednostima iz literature. Eksplicitna 1 implicitna
metoda su dale gotovo jednake rezultate, ali je to rjeSenje imalo veliko odstupanje od
analitickog rjeSenja. Zbog toga je bilo potrebno povecati vrijeme opterecivanja nesto vise od
tri puta i tako su se dobili rezultati blizi analitickima. I u ovome slucaju su se primjenom
eksplicitne 1 implicitne metode dobili gotovo jednaki rezultati. 1z toga se moze zakljuciti da se
za zadani model mogu dobiti dobra numeri¢ka rjesenja i pomocu eksplicitne i pomocu

implicitne metode, ali je bolje koristiti eksplicitnu metodu zbog kraéeg vremena ra¢unanja.

Nakon provedene verifikacije, napravljena je analiza na 3D modelu debelostjene
cijevi. Debljina cijevi 1 srednji radijus su odabrani tako da cijev zadovoljava uvjet debele
ljuske, a visina tako da se zadovolji uvjet duge ljuske, tj. da rubni uvjeti jednog kraja cijevi ne
utjecu na rezultate mjerene na drugom kraju cijevi. Cijev je na jednom kraju ukljeStena, a na
drugom slobodna i opterecena tlakom iznutra, ¢iji je iznos jednak tlaku koji nastane

eksplozijom 10 kg TNT-a na udaljenosti 900 mm.
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Zbog lakseg opisivanja geometrije cijevi, koristen je cilindri¢ni koordinatni sustav i
provjeravale su se vrijednosti radijalnog pomaka te ekvivalentnog, radijalnog, cirkularnog i
aksijalnog naprezanja. Najprije se na tom modelu cijevi proveo analiticki proracun i to za
slucaj statickog opterecenja. Time su izracunate vrijednosti radijalnih pomaka, ekvivalentnih,
radijalnih, cirkularnih i aksijalnih naprezanja slobodnog kraja cijevi, gdje ukljeStenje nema
veliki utjecaj 1 zato se za te veliCine moze izraCunati analiticko rjeSenje. Numericki proracun
je proveden na 3D modelu debelostjene cijevi diskretiziranom heksaedarskim konac¢nim
elementima prvog reda. Konvergencija rjeSenja maksimalnog radijalnog pomaka i
maksimalnog ekvivalentnog naprezanja je provedena za slucaj statickog opterecenja, jer
staticka analiza ima puno krace vrijeme raunanja od dinamiCke pa se tako ustedilo na
vremenu. Nakon §to je rjeSenje iskonvergiralo, usporedeni su rezultati radijalnog pomaka te
ekvivalentnog, radijalnog, cirkularnog i aksijalnog naprezanja na slobodnom kraju cijevi
dobiveni analitickim i numerickim proracunom. Iz rezultata se moze zakljuciti da se za
radijalne pomake i ekvivalentna 1 cirkularna naprezanja analiticki 1 numericki rezultati jako
malo razlikuju pa se numericki rezultati mogu smatrati pouzdanima. Iznosi radijalnih i
aksijalnih naprezanja se neSto viSe razlikuju. Do te razlike dolazi zato jer su numericke
vrijednosti mjerene na rubu cijevi, u ¢vorovima kona¢nih elemenata u kojima bi njihova
vrijednost trebala biti jednaka nuli. Te vrijednosti nisu potpuno tocne, jer se u Abaqusu
naprezanja racunaju u toCkama integracije i nakon toga interpoliraju po ostalim tockama
elementa. Tocke integracije nisu na rubovima elemenata i zato u tim to¢kama iznos radijalnih
i aksijalnih naprezanja nije jednak nuli, a interpolacijom se uvodi odredena numericka
pogreska u vrijednosti naprezanja u ostalim tockama elementa. Ali kako su te razlike
zanemarivo male u odnosu na maksimalni iznos ekvivalentnog naprezanja, one se mogu

zanemariti.

Nakon toga je provedena dinamicka analiza na mreZi konacnih elemenata kod koje je
iskonvergiralo rjeSenje kod statiCkog opterecenja cijevi. Kod modela cijevi je uocena bitnija
razlika izmedu eksplicitne 1 implicitne metode. Vrijednosti naprezanja i pomaka dobivene
eksplicitnom metodom su vece od vrijednosti dobivenih implicitnom metodom. Vrijednosti
maksimalnih naprezanja u oba slu¢aja su bile vece od granice teCenja materijala, Sto znaci da
neki dijelovi cijevi ulaze u plasti¢no podrucje pa se te vrijednosti ne mogu smatrati to¢nima,
jer je porradun proveden za linearno-elasticni materijal. Da bi se sprijeCio ulazak cijevi u
plasti¢no podrucje, potrebno je smanjiti optereéenje koje djeluje na cijev, povecati debljinu

cijevi ili izraditi cijev od materijala s viSom granicom tecenja.
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Na verifikacijskom modelu se pokazalo da je potrebno povecati vrijeme optere¢ivanja
da bi se dobili rezultati blizi analiti¢kima. Zbog toga je provedena dinamicka analiza s duljim
trajanjem opterecenja. Primjenom eksplicitne metode dobiveni su rezultati maksimalnog
radijalnog pomaka i maksimalnog ekvivalentnog naprezanja i dalje na unutarnjem radijusu
gornjeg ruba cijevi, a njihove vrijednosti su se povecale za oko 20%. Primjenom implicitne
metode su se te vrijednosti puno manje promijenile, ali se pove¢anjem vremena opterecivanja
maksimalni radijalni pomaci i ekvivalentna naprezanja javljaju takoder na unutarnjem
radijusu gornjeg ruba cijevi, dok su kod kraceg vremena optere¢ivanja maksimalni radijalni
pomaci i ekvivalentna naprezanja bili na unutarnjem radijusu, ali na niZzoj aksijalnoj
koordinati. 1z toga se moze zakljuciti da implicitna metoda puno vise ovisi o vremenu trajanja
optere¢enja od eksplicitne, koja je primjerenija za dinamicke analize s kra¢im vremenom i

ve¢om brzinom opterecivanja.

Zbog toga je napravljena jo$ jedna dinamicka analiza uz koriStenje eksplicitne i
implicitne metode kod koje je promijenjena debljina cijevi s d =200 mm na d =300 mm uz
nepromijenjene ostale podatke. U ovome slu¢aju su naprezanja u svakome trenutku niza od
granice tecenja pa se ti rezultati mogu smatrati pouzdanima. Takoder su i ovdje maksimalne
vrijednosti naprezanja dobivenih eksplicithom metodom vece od vrijednosti maksimalnih

naprezanja dobivenih implicitnom metodom.

Za razliku od grede na dva oslonca, u slucaju cijevi optereéene tlakom iznutra
eksplicitna i implicitna metoda nisu dale jednake rezultate. U 1. poglavlju je opisano da je
eksplicitna metoda prikladnija za dinamicku analizu s velikom brzinom i kratkim trajanjem
opterecivanja, a implicitna metoda za dinamicku analizu s nizom brzinom i duljim trajanjem
opterec¢ivanja. Kako prilikom eksplozije tlak u jako kratkom vremenskom periodu naraste na
svoju maksimalnu vrijednost i nakon toga velikom brzinom padne na nulu, zakljucuje se da je
za ovaj proracun prikladnija eksplicitna metoda. Na verifikacijskom modelu je pokazano da je
za jednostavne primjere svejedno Kkoristi li se eksplicitna ili implicitna metoda kod dinamicke
analize, ali na primjeru cijevi je pokazano da se kod sloZenijih geometrija 1 opterecenja
rezultati razlikuju pa je potrebno odabrati koja metoda ¢e se koristiti, s obzirom na brzinu i
vrijeme opterecivanja. Takoder, vrijeme racunanja primjenom eksplicitne metode je bitno
krace od vremena koje je potrebno da se rezultati izracunaju primjenom implicitne metode i to

je jos$ jedna prednost eksplicitne metode u odnosu na implicitnu.
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