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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je kontrolni proracun ¢vrstoce vertikalnog spremnika koji je
optere¢en unutarnjim statiCkim tlakom. Opisana je zadana konstrukcija te je dan osvrt o
teoretskoj podlozi po kojoj se provodi proracun savijanja tankostjenih ljuskastih konstrukcija.
Proracun je proveden analiticki te numericki pomocu programskog paketa ABAQUS koji se
temelji na metodi konacnih elemenata. Numericka analiza je zapoceta ispitivanjem
konvergencije za tri razliita konacna elementa na jednostavnom primjeru. Odabrani su
osnosimetri¢ni pravokutni element, ljuskasti pravokutni element te jednodimenzijski element
za analizu osnosimetri¢nih ljuski. Prije analize svaki je element opisan. Za svaki konac¢ni
element generirane su Cetiri mreze konacnih elemenata razliite gustoce. Provedena je
dodatna verifikacija za najprikladiniji na jo$ jednom primjeru. Nakon toga provedena je
analiza zadane konstrukcije na nacin da se posebno proracunao donji i gornji dio spremnika.
Na kraju je izvrSen kontrolni prorac¢un na nacin da su se kriti¢na naprezanja ocitana na modelu

u Abaqusu usporedila s dopuStenim naprezanjima.

Kljucne rijeci: ljuskaste konstrukcije, ABAQUS, metoda kona¢nih elemenata, osnosimetricni

konacni element, ljuskasti kona¢ni element, jednodimenzijski osnosimetri¢ni kona¢ni element
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SUMMARY

The subject of this final paper is strenght calculation of vertical tank subjected to inner static
pressure. A short description of given structure is provided, as well a short review of
theoretical basis by which flexion of thin-walled shell structures is calculated. The calculation
was conducted analytically and numerically using software package called ABAQUS.
ABAQUS is based on finite element method. Analysis was started by examining solution
convergence for three different finite elements on a simple example. An axisymmetric
quadrilateral element, a shell quadrilateral element and an axisymmetric shell element were
selected for the analysis of axisymmetric shells. Before the analysis, the elements were
described. For every finite element four meshes of different element density were created. An
additional verification on a another simple example for the most appropriate element was
done. The following analysis of the given structure was done by separately analysing the
lower and the upper part of the tank. Finally, a strenght calculation was executed. It was done

by comparing critical stress read in the Abaqus model with allowed stress.

Key words: flexion of thin-walled shell structures, ABAQUS, finite element method, 8-node
biquadratic axisymmetric quadrilateral element, 4-node general-purpose shell element, 3-node

quadratic axisymmetric thin or thick shell element
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1. UVOD

Spremnici su vrlo rasirene konstrukcije koje su svoju primjenu nasle u razli¢itim industrijama.
U prehrambenoj industrije koriste se za fermentaciju i Cuvanje vina, pohranu alkohola, meda,
octa, ulja 1 dr. Spremnici za kemijsku industriju upotrebljavaju se za galvanizaciju,
neutralizaciju, pohranu tehnoloske vode, kiselina, luzina i drugih kemijskih spojeva. Takoder
se koriste 1 u petrokemijskoj industriji za pohranu i filtriranje, a nalaze se 1 u ku¢anstvima u

obliku spremnika za toplu vodu, plinskih boca, boca za ronjenje itd.

U nekim primjenama ti su spremnici optereceni visokim unutarnjim tlakovima pa je provjera
¢vrstoée spremnika od iznimne vaznosti. Slika 1 prikazuje konstrukciju vertikalnog
spremnika koji se koristi u naftnoj industriji za filtriranje nafte. Radni tlak prikazanog

spremnika iznosi 3,5 MPa, a ispitni tlak iznosi 7,2 MPa.
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Slika 1 Vertikalni spremnik [7]
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Spremnici koji su optereceni tako velikim tlakovima nazivaju se tlacne posude. Tla¢na posuda
je prvi put dokumentirana u knjizi Leonarda da Vincija, gdje su spremnici sa stlacenim
zrakom teoretski trebali pod vodom podizati terete velike tezine. Tla¢ne posude koje danas
vidimo poprimile su takav oblik u 19. stoljecu, kada je para dobivena u spremnicima tople
vode pomagala industrijsku revoluciju. Zbog nekvalitetnih materijala, nedovoljno razvijenih
proizvodnih tehnologija i nedovoljno znanja Cesto su se pojavljivala oSte¢enja na tlatnim

posudama i dogadale eksplozije, a kao posljedica, ljudi su stradavali.

Zahvaljujuci napretcima ostvarenima inZenjerstvu, danaSnje su tlacne posude sigurnije. Novi
materijali s poveanom ¢vrsto¢om i otpornoSéu na koroziju te nove zavarivacke tehnike
spajanja takoder pridonose povecanju kvalitete. Napredne numericke teorije poput metode
konac¢nih elemenata omogucuju preciznije izraunavanje naprezanja, Sto znaci da se spremnici

mogu i ekonomicnije konstruirati.
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2. Analiti¢ko rjesenje

Slika 2 prikazuje zadanu konstrukciju vertikalnog spremnika s definiranim dimenzijama
optere¢enu unutarnjim statickim tlakom p = 7 MPa. S obzirom na geometriju i dimenzije
vertikalnog spremnika, proracun je moguce provesti pomocu formulacija izvedenih za
membransko stanje naprezanja i deformacija te savijanje osnosimetri¢nih ljuski. Uz analiticki
proracun, provest ¢e se i numericki proracun pomocu programskog paketa ABAQUS [6].
Kako su formulacije za ljuske izvedene za ograniCenja i pretpostavke koje vrijede za prikazani
vertikalni spremnik, analiticka rjeSenja ¢e se smatrati referentnima prilikom usporedivanja s
numeri¢kim rjeSenjima. Svako dobiveno numericko rjeSenje ¢e se uvijek promatrati s mnogo
kriti€nosti, zbog greSaka koje mogu biti prouzrocene od strane korisnika ili su rezultat

koriStenih algoritama u programskom paketu.

711630

100

3100
4500

Slika 2 Vertikalni spremnik
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2.1. Uvod u teoriju ljusaka

Ljuska je dio kontinuuma koji je omeden s dvije zakrivljene plohe, a razmak izmedu ploha
mali je u odnosu na ostale dimenzije. Razmak izmedu ploha predstavlja debljinu ljuske koja
mozZe biti promjenjiva ili konstantna. Srednja ploha je ploha koja raspolavlja debljinu. Svaka
ljuska moze biti zatvorena ili omedena rubom. Geometrija ljuske potpuno je zadana ako je

ona odredena rubom, debljinom i srednjom plohom.
Vrijede sljedece pretpostavke o deformiranju [3]:

e pretpostavlja se da je debljina ljuske # mala u odnosu na polumjere zakrivljenosti

h
—<<1);
(R )

e debljina stijenke je konstantna ili se neznatno mijenja (2_2 < % <<1);

e pretpostavljaju se mali pomaci i male deformacije;

e naprezanja u pravcu normale na srednju plohu zanemaruju se;
e materijal je izotropan, homogen i linearno eleastican;

e opterecenje je staticko.

Na zadanoj konstrukciji debljina svake ljuske je jako mala u odnosu na polumjere

zakrivljenosti (% = % =0,046 << 1). Takoder, debljina ljusaka je konstantna i iznosi 30
mm, a za opterecenje se uzima staticki tlak od 7 MPa.

2.2. Membransko stanje naprezanja u cilindri¢noj ljusci

Iz slike 2 lako se mogu izvuéi potrebni podaci za proracun ljusaka. Zadane su sljedece

dimenzije:
R=650 mm, (2.1)
h=30mm, (2.2)

a uz pretpostavku da je materijal linearno elastican uzete su sljede¢e vrijednosti za modul

elasti¢nosti £ 1 Poissonov faktor v:
E =205000 MPa, (2.3)

v=0,3mm. (2.4)
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Spremnik je opterecen pretlakom koji je naveden u proslom potpoglavlju:

p=7MPa. (2.5)

Za cilindri¢nu ljusku, meridijalna sila izrac¢unava se prema slici 3.

1
I
|
|
|
|
|
|
|

Slika 3 Opterecenje cilindri¢ne ljuske

Ako postavimo uvjete ravnoteze svih sila u smjeru osi x, dobivamo:

D> F, =0, N:-2Rn— pR’n=0,

. (2.6)
e =p—f=@=2275 N/mm .
Meridijalno naprezanje jednako je:
¢ _22
o, = N 2275 =75,83 MPa.. 2.7
N
Prema [3] glavni polumjeri zakrivljenosti za cilindar iznose:
r=o, (2.8)
r,=R. (2.9)
JednadZzba ravnoteze membranskih sila prema [3] glasi:
N, N
h n

Uvrstavanjem izraza (2.5), (2.6), (2.8) i (2.9) u (2.10), dobijemo iznos cirkularne sile u

cilindru:

N¢ = pR=7-650= 4550 N/mm. @.11)
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Slijedi cirkularno naprezanje koje je jednako:

C

. _ N, _ 4550

0= =151,67 MPa. (2.12)
Sada se mogu izraCunati radijalni pomak i kut zakreta za membransko stanje naprezanja
prema [3]:
we —i(NC—v-NC)—O 41 mm (2.13)
m Eh [ X b b .
a§1=d—W=0. (2.14)
dx

Kao $to je 1 pretpostavljeno u potpoglavlju 2.1, pomaci su mali.

2.3. Membransko stanje naprezanja u sfernoj ljusci

Za sfernu ljusku glavni polumjeri su medusobno jednaki prema [3] pa vrijedi 1 =7 =R .
Sferna ljuska nacinjena je od istog materijala kao i cilindricna ljuska. Da bi se izracunala
meridijalna 1 cirkularna sila, potrebno je napisati jednadzbu ravnoteze svih sila duz osi x.

Prema slici 4 slijedi:

D.F. =0 N;(9)-sin(9)-2r(9)n—p-r(9)° -m=0. (2.15)

Slika4  Membransko opterecenje sferne ljuske

Prema slici 4 takoder vrijedi:

r(3) =R -sin(9). (2.16)
Uvrstavanjem izraza (2.16) u (2.15) slijedi da je meridijalna sila konstantna i jednaka:
s _pR _T7-650

Sada mozemo izraCunati i cirkularnu silu uvr§tavanjem izraza (2.17) u (2.10):
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Kako su meridijalna i cirkularna sila jednake, naprezanja su takoder medusobno jednaka:

o’ =0, =%= 75,83 MPa . (2.19)
30

Preostaje jo$ samo da se izratunaju membranski radijalni pomak i kut zakreta koji se dobivaju

iz sljedecih izraza definiranih za sfernu ljusku prema [3]:

u;nw):%ffg)(zv; VN, (2.20)
: LAV dvy(9) o
am(S)ZE-h{ Loy —(1+v)-c0t(3)-[N9(3)—Nw(S)]}. 2.21)

Na rubu ljuske, tj. na mjestu spoja s cilindriénom ljuskom, za 4,=90°, dobiva se:

u’(90°) =0,168 mm, (2.22)
a’(90")=0. (2.23)

Kako su gornja i donja sferna ljuska geometrijski identi¢ne, vrijednosti proracunate za

membransko stanje naprezanja i deformacija vrijede za obje ljuske.

2.4. Savijanje tanke cilindri¢ne ljuske

Da bi se mogao provesti proraun savijanja tanke cilindricne ljuske, potrebno je provjeriti
ogranic¢enja na geometriju i opterecenje [3], a koja su:

e ljuska je tanka, tj. /R <1/20 ;

e progibi su mali (Wmax/h < 1/5) ;

¢ Jjuska je osnosimetri¢na, osnosimetri¢no opterecena i oslonjena ;

e komponente opterecenja p; 1 p, su konstantne ili se mijenjaju po zakonu pravca.
Ljuska je tanka (A/R = 0,046 < 0,05), osnosimetricna te osnosimetricno opterecena i
oslonjena, a komponente optereéenja su konstantne (p, = 0, p, = p). Ljuska je definirana
unutar zadanih ogranicenja.

Prvo je potrebno izracunati geometrijsko-materijalnu znacajku f. i fleksijsku krutost D,
cilindricne ljuske :
5 =0 6 0002 mm, (2.24)
Rk

E-W

. =———=-=5,0687-10° Nmm. (2.25)
12(1-v?)
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Sada se mogu izracunati uplivni koeficijenti za rub cilindri¢ne ljuske prema [3]:
. =% =0,001265 mm*/N ,
2D.5
126 L2:1,1642-10’5 mm/N,
2D
B (2.26)
Ay = Ay
1
ay,, =——=2,1433-10" 1/N.
D.p,

550

Slika 5 Savijanje donjeg dijela spremnika

Prema slici 5 definira se izraz za ukupan radijalni pomak, odnosno kut zakreta, za toc¢ku B:

_ C
Wy = =0, X, + 0 Xy + W,

_ C
Qg = =0y X+ X, +a,,

dok se prema slici 6 definiraju izrazi za tocku C:

_ C
We =0 Xy +a, X, +w,,

_ C
Qo =0y Xy —0p X, +a, .

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Predznaci su definirani s obzirom na doprinos koji poopc¢ene sile u promatranoj tocki imaju na

ukupan pomak, odnosno kut zakreta ¢iji su smjerovi definirani na slikama 5 1 6.
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Slika 6

X

e

Savijanje gornjeg dijela spremnika

2.5. Savijanje strme sferne ljuske

Da bi rjeSavali problem savijanja sferne ljuske, potrebno je dokazati da je ona strma i duga.

Ljuska je strma kada je njezin kut 3, ve¢i od nekog grani¢nog kuta §,. . Kako je kut 9, za

sferu jednak 90°, a omjer 4/R je neSto manji od 1/20, prema tablici 1 koja je preuzeta iz [3]

dokazano je da je sferna ljuska strma.

Tablica 1 Granic¢ni kutovi za kuglu i konus
h/ry 1 h/ry 1/20 1/30 1/40 1/50
For kugla 30,5 26,7 23,9 21,9
konus 36,9 31,6 28 25,5
Sad je jos potrebno dokazati da je ljuska duga. Uvjet da je ljuska duga jest:
g:jﬂ-ds>3. (2.31)
Prema [3] duljina sferne ljuske se provjerava na sljedeci nacin:
9
R-d9
(H=-Y30-v*)- | —, 2.32
£(9=—301-v?) j N (232)
£.(0)=9,398. (2.33)
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Dokazano je da je sferna ljuska i duga. Znacajka f i krutost Ds imaju vrijednosti:

4 _ 4,2
g =30V 60092 mm, (2.34)
JRh

ER’ g
., =——-=15,0687-10" Nmm. (2.35)
12(1-v7)
Uplivni koeficijenti za rub sferne ljuske su prema [3] tada:
. l9 2
o, =S4 0,001265 mm*/N
2DSﬁS
e = Sm(‘goz) ~1,1642-10° mm/N,
B (2.36)
Apps = Ay

@, =DL= 2,1433-107 I/N.

N S

Prema slici 5 definira se izraz za ukupni radijalni pomak, odnosno kut zakreta, za toc¢ku A:
U, =o, X +a, X, +u,, (2.37)
oy == X —op X, +a,, (2.38)
dok se prema slici 6 za tocku F izvede izrazi:
U = =0 X5 +ap Xo+u,,, (2.39)

o ==, Xs+an Xo+a,. (2.40)

2.6. KruzZni prsten

Jedna od pretpostavki o deformiranju, koja ¢ini teorijsku podlogu savijanja kruznih prstenova,
kaze da se oblik popre¢nog presjeka prstena ne mijenja u toku deformiranja. Drugim rije¢ima,
poprecni presjek se zakreée kao kruta figura. To znaci da, ako je kut zakreta prstena na
ukljeStenom kraju jednak nuli, onda se prsten uopée ne zakre¢e pa se analiza savijanja

kruznog prstena nece provoditi. Sljede¢i izrazi preuzeti su iz [3].

Radjijalni pomak u tocki D jednak je:

0,5-M - hp N
U = +———= (2.41)
E-J, E-J,
Radjijalni pomak u tocki E jednak je:
0,5-M - hp N
Uy =— +——= (2.42)
E-J, E-J,
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Kut zakreta prstena jednak je:
-M
__05-M _ 0

POE.,

(2.43)

2.7. Rezultati analitickog proracuna

Kako na mjestima spojeva mora postojati kontinuitet radijalnog pomaka, odnosno kuta

zakreta, vrijede sljedeci rubni uvjeti:

U =Ws,
OCA = aB ,
We =Up s
(2.44)
ac =0,
urF = urE ,
ay =—a,.

Valja primjetiti da zbog definicije smjera kuta zakreta kruznog prstena kut zakreta ljuske
jednak je negativnoj vrijednosti kuta zakreta prstena, iako to u ovom slucaju nema utjecaja na
rezultat. Ako se u izraze (2.44) uvrste izrazi (2.27), (2.28), (2.29), (2.30), (2.37), (2.38), (2.39)
1 (2.40), dobije se Sest jednadzbi sa Sest nepoznanica iz kojih se vrijednosti poopcenih sila

izracunaju uz pomo¢ alata za racunalnu matematiku:
X, =95,06 N/'mm,
X, =9,856-10"° Nmm/mm,
X, =—646,39 N/mm,
(2.45)
X, =3511L1 Nmm/mm
X, =266,14 N/mm

X, =1445,6 Nmm/mm.

2.7.1. Raspodjela pomaka, naprezanja i momenata donjeg spoja ljusaka

Prema [3] mozemo iskoristiti sljedece funkcije za raspodjele pomaka, naprezanja i momenta
donje sferne ljuske, odnosno donjeg dijela cilindri¢ne ljuske gdje su predznaci definirani s

obzirom na doprinos koji poopéene sile u promatranoj tocki imaju na promatrane veli€ine.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice donje sferne ljuske jednaka je:

w' =ty X, i) +an, Xy [i(E)+u,(9). (2.46)
Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske jednaka je:
ds _ E X X s
o, _m[ans' L Sa(E) oy 2'f3(§s)]+o-:p' (2.47)

Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske jednaka je:

ds _ 2p.X, 005(9)
Ty == Xl'ﬁ(fs)—sin(g) L&) | +0y. (2.48)
Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice donje sferne ljuske jednaka je:
. sin(9
Mg =R X 1) X, (G, (2.49)
pri ¢emu vrijedi:
fi(§)=e* -(cos(&) +sin(&)) (2.50)
f,(&) =€ sin(g), 2.51)
f(&)=e7 -(cos(§) =sin(Z)) , (2:52)
fi(&)=e" cos(&) (2.53)
Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:
W ==y, X, (6D + e Xy [(E) HWL(D). (2.54)
Raspodjela cilindri¢nog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:
. 2:R-p. p R
or =22 ﬁ L AE)T X, L) |+ (2.55)

Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

oy =o. (2.56)
Raspodjela meridijalnog momenta duZz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

yo = XS

+ X, f1(S)- (2.57)
pri ¢emu vrijedi:
S(x)=p-x. (2.58)

Slika 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 1 16 prikazuju dijagrame raspodjele spomenutih funkcija u
ovisnosti o koordinati x. Pritom valja obratiti paZnju na koordinatne sustave zadane na slici 5 1

slici 6. Prema njima mjesto spoja se u dijagramima cilindri¢ne ljuske nalazi u ishodistu, a u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Nikola Skreb Zavrsni rad

dijagramima sferne ljuske kod koordinate x = 650 mm. Da se bolje vidi prijelaz iz podrucja
savijanja u podru¢je membranskih naprezanja, na slici 7 prikazan je dijagram normalnog
pomaka sferne ljuske, odnosno dijagram normalnog pomaka koji se izracuna prema sljedecoj
funkciji:
o ,”fs . (2.59)
sin(:9)

Slika 7 prikazuje raspodjelu normalnog pomaka duz izvodnice donje sferne ljuske.

F

W%/ mm oS
L
O_EOsE
O 2+
O 275+
026+
0245 |
o2
02154
o=
01854

.17

O_.155-

1 & -
0 65 1B 185 260 325 390 455 52100 535 650

x / mm

Slika7  Raspodjela normalnog pomaka za donju sfernu ljusku
Slika 8 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice donje sferne ljuske.

u,% / mm 0.5

0n.17Ts

.14

0.105
0.7
o
0 G5 130 105 260 325 380 455 520 585 650

1Kk

x / mm

Slika 8 Raspodjela radijalnog pomaka za donju sfernu ljusku
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Slika 9 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske.

a¢ds / MPa +

113+
10
1054

101

0 &5 130 195 260 325 300 455 520 585 G5O

x / mm

Slika 9 Raspodjela cirkularnog naprezanja za donju sfernu ljusku

Slika 10 prikazuje grublju raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice donje sferne

ljuske.

os™ / MPa  #7s|

0 &0 120 180 240 300 360 470 480 540 600

x / mm

Slika 10  Grublja raspodjela meridijalnog naprezanja za donju sfernu ljusku

Slika 11 prikazuje finiju raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice donje sferne

ljuske.
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d:
os" / MPa 75025

0 G 120 180 240 300 360 420 480 K40 600
x/ mm

Slika 11  Finija raspodjela meridijalnog naprezanja za donju sfernu ljusku

Slika 12 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice donje sferne ljuske.
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Slika 12 Raspodjela meridijalnog momenta za donju sfernu ljusku

Slika 13 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 13  Raspodjela radijalnog pomaka za donji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 14 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 14  Raspodjela cirkularnog naprezanja za donji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 15 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 15  Raspodjela meridijalnog naprezanja za donji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 16 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 16 Raspodjela meridijalnog momenta za donji dio cilindri¢ne ljuske

Valja napomenuti da meridijalno naprezanje za sfernu ljusku u dijagramu prikazanom na slici

11 varira izmedu dvije vrijednosti, 75,6 MPa i 76 MPa . Ovako fina raspodjela stavljena je

radi potvrdivanja ispravnosti provedenog analitiCkog proracuna i numericke analize, odnosno

radi lakse usporedbe s dijagramom generiranim u Abaqusu koji je prikazan u poglavlju 3.6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.7.2. Raspodjela pomaka, naprezanja i momenata gornjeg spoja ljusaka
Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

Ay Xy [ (8 )+ - Xy - [5(8) + W, (). (2.60)
Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

. 2-R R
o =20 2 e X, £ [+ E @61

Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

oy =0,. (2.62)
Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske jednaka je:

M;c :_X3 fz(g )

5 ==X, fi(&) (2.63)
Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice gornje sferne ljuske jednaka je:
Uy =0y X - [ (E) + g - X - f3(8) T4, (8). (2.64)
Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske jednaka je:
S E S
0-5 = m[_ans Xy fi(S)+ap, - X f3(§s)]+ Op- (2.65)

Raspodjela meridijalnog naprezanje duz izvodnice gornje sferne ljuske jednaka je:
cos(9)

ﬁ( " 6) LE) | +03. (2.66)

Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice gornje sferne ljuske jednaka je:

—| X5 fE)+

ME = —sin(3)) 5£(§)+X - F(&)-

N

2.67)

Sada mozemo prikazati i raspodjele navedenih funkcija u ovisnosti o koordinati x. Napomena
iz potpoglavlja 2.7.1 u pogledu koordinate mjesta spoja i dalje vrijedi.
Slika 17 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 17 Raspodjela radijalni pomak za gornji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 18 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 18 Raspodjela cirkularnog naprezanja za gornji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 19 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 19  Raspodjela meridijalnog naprezanja za gornji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 20 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 20 Raspodjela meridijalnog momenta za gornji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 21 jasnije prikazuje prijelaz iz podrucja na koje savijanje ima veliki utjecaj u podrucje

membranskih deformacija pomocu raspodjele normalnog pomaka duz izvodnice gornje sferne

ljuske.
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Slika 21  Raspodjela normalnog pomaka za gornju sfernu ljusku

Funkcija za raspodjelu normalnog pomaka duz izvodnice gronje sferne ljuske jednaka je:

gs u;
T g — (2.68)
sin(:9)

Slika 22 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duZz izvodnice gornje sferne ljuske.
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Slika 22 Raspodjela radijalnog pomaka za gornju sfernu ljusku
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Slika 23 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske.
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Slika 23  Raspodjela cirkularnog naprezanja za gornju sfernu ljusku

Slika 24 prikazuje grublju raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne

ljuske.
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Slika 24  Grublja raspodjela meridijalnog naprezanja za gornju sfernu ljusku

Slika 25 prikazuje finiju raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne

ljuske.
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Slika 25  Finija raspodjela meridijalnog naprezanja za gornju sfernu ljusku

Slika 26 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duZz izvodnice gornje sferne ljuske.
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Slika 26  Raspodjela meridijalnog momenta za gornju sfernu ljusku

Kao sto je ve¢ ranije spomenuto za donju sfernu ljusku, raspodjela meridijalnog naprezanja
duz izvodnice gornje sferne ljuske je problizno konstantna, jer ono varira izmedu vrijednosti
75,4 1 76 MPa (slika 25). Ovako fina raspodjela stavljena je radi lakSe usporedbe s

dijagramom generiranim u Abaqusu koji je prikazan u poglavlju 3.7.
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2.7.3. Ekvivalentna naprezanja

Da bismo analiticki odredili kriticno naprezanje, potrebno je odrediti funkcije raspodjele
ekvivalentnih naprezanja duz unutras$njih, odnosno vanjskih rubova ljusaka. Ekvivalentna
naprezanja potrebno je proracunati na rubovima jer se tamo pojavljuju najveéa naprezanja.
Razlog tome je linearna raspodjela naprezanja uslijed savijanja. Kao §to je navedeno u
potpoglavlju 2.1, naprezanja u pravcu normale na srednju plohu zanemaruju se, stoga se
ekvivalentno naprezanje racuna po dvoosnom stanju naprezanja. Op¢i izrazi za naprezanja na

rubovima prema [3] glase:

oM
oy’ =09179, (2.69)
6M
U 2.70
O';/U—O'qoiTQD. ( )

Kako prema [3] vrijedi:
M,=v-M,, 2.71)

ubacivanjem izraza (2.71) u (2.70) dobivamo:

oM
o V=0 tv.—*2,
4 4 h2

(2.72)

Ekvivalentno naprezanje se po teoriji najvece distorzijske energije prema [4] racuna:

Ouy =\OL +02 —0\0, . @.73)

Izraz (2.73) se moze preformulirati u sljedeéi izraz:

O = \/G; +0,-0,0, . (2.74)

Na vanjskome rubu donje sferne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna, odnosno cirkulrna

naprezanja:
6’Mds
oy =0y + pat 2.75)
6-Mg
o =0 +v- 2, (2.76)

h2
Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na vanjskome rubu donje sferne ljuske opisana je:

ol = \/(Ggsv )2 + (GdSV )2 —oV o, 2.77)

ekv ] ]

Slika 27 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz vanjskog ruba donje sferne

ljuske.
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Slika 27 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ vanjskog ruba donje sferne ljuske
Na unutrasnjem rubu donje sferne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna, odnosno

cirkularna naprezanja:

ds
dsU __ ds_6’M3

s =0y PR (2.78)
6’Mds
O_;lsU _ O_;ls . . 9 (2.79)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na vanjskome rubu donje sferne ljuske opisana je:

o \/(GSSU )2 +(Gd5U )2 el (2.80)

ekv ] ]

Slika 28 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz unutrasnjeg ruba donje sferne

ljuske.
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Slika 28 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ unutra$njeg ruba donje sferne ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Nikola Skreb Zavrsni rad

Na vanjskome rubu donjeg dijela cilindri¢ne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna,

odnosno cirkularna naprezanja:

. . 6 A Mdc
oV =0+ hﬁ , (2.81)
6 A Mdc
o =0 +v- e g (2.82)
Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na vanjskome rubu donje sferne ljuske opisana je:
2 2
G:;vv _ \/(chv) +(02cv) —GSCVG;CV ' (2.83)

Slika 29 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz vanjskog ruba donjeg dijela

cilindri¢ne ljuske.
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Slika 29 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ vanjskog ruba donjeg dijela cilindri¢ne
ljuske

Na unutra$njem rubu donjeg dijela cilindricne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna,

odnosno cirkularna naprezanja:

dc
deU __ __dc 6M3

Oy, =04 — e (2.84)
6-M

dcU de 9 2.85

o, =0, —V: PRI (2.85)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na unutraSnjem rubu donje sferne ljuske opisana je:

2 2
deU deU deU deU __dcU
O =\/(09° ) +(G¢C ) -0, 0, . (2.86)

Slika 30 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz unutrasnjeg ruba donjeg dijela

cilindri¢ne ljuske.
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Slika 30 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ unutrasnjeg ruba donjeg dijela cilindri¢ne
ljuske

Na vanjskome rubu gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna,

odnosno cirkularna naprezanja:

6-ME
oy =05 + hﬁ : .87)
6-ME
O'fv =0y +v- I g (2.88)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na vanjskome rubu gornje sferne ljuske opisana je:

2 2
A% A% A% Vv Vv
o, =\/(a§° ) +(G§° ) o5 o). (2.39)

Slika 31 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz vanjskog ruba gornjeg dijela

cilindri¢ne ljuske.
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Slika 31 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ vanjskog ruba gornjeg dijela cilindri¢ne
ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Nikola Skreb Zavrsni rad

Na unutrasnjem rubu gornjeg dijela cilindriéne ljuske definirana su sljedeca meridijalna,

odnosno cirkularna naprezanja:

gc
gcU _ gc_6.ML9

Oy =0y, PRI (2.90)
6-MF
o—;'jCU = ofj“ —v- e g (2.91)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na unutrasnjem rubu donje sferne ljuske opisana je:

otV = \/(GECU )2 + (foU )2 - 0§°U0§°U : (2.92)

ekv

Slika 32 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz unutrasnjeg ruba gornjeg dijela

cilindri¢ne ljuske.
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Slika 32 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ unutra$njeg ruba gornjeg dijela cilindri¢ne
ljuske

Na vanjskome rubu gornje sferne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna, odnosno

cirkualrna naprezanja:

6-MFE
oV =gt + hﬁ , (2.93)
6-MFE
O_isV — O_is +v- h2 9 . (2.94)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na vanjskome rubu gornje sferne ljuske opisana je:

2 2
A% vV Vv Vv Vv
oL = \/(Gﬁs ) +(0§5 ) o5 o, . (2.95)

Slika 33 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz vanjskog ruba gornje sferne

ljuske.
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Slika 33  Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ vanjskog ruba gornje sferne ljuske
Na unutraSnjem rubu gornje sferne ljuske definirana su sljede¢a meridijalna, odnosno

cirkularna naprezanja:

gs
gsU _ gs_6'Mg

U =of = (2.96)
6-ME
ot =t —y. - (2.97)

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje na unutrasnjem rubu gornje sferne ljuske opisana je:

2 2
U U U U _gsU
oo _\/(ags ) +(0§5 ) oy oy . (2.98)

Slika 34 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja duz unutraSnjeg ruba gornje sferne

ljuske.
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Slika 34 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja duZ unutrasnjeg ruba gornje sferne ljuske
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1z slike 32 se moze ocitati najveée ekvivalentno naprezanje u iznosu od 275 MPa. Naprezanje
djeluje na unutraSnjem rubu gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske blizu spoja sa prstenom. Kako je
na zadanu konstrukciju primjenjen static¢ki tlak, mozemo kriti¢éno naprezanje usporedivati s
granicom elasti¢nosti materijala. Kako se za izradu spremnika koriste konstrukcijski celici
poput St 52, granica elasti¢nosti iznosi 350 MPa [1]. Sigurnost racunamo prema
jednostavnom izrazu:

_ % 305,
O.. 275

(2.99)

Kako je proracunski tlak od 7 MPa puno ve¢i od radnog tlaka od 3,5 MPa, moZzemo smatrati

da je izraCunata sigurnost zadovoljavajuca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Nikola Skreb Zavrsni rad

3. Numericko rjeSenje

Numericki proracun provest ¢e se pomocu programskog paketa ABAQUS [6] koji se temelji
na metodi konac¢nih elemenata. Metoda kona¢nih elemenata numeri¢ka je metoda koja se
temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva
slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s
ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Ti elementi nazivaju se konacni elementi, a
razmatrani kontinuum stoga postaje mreza konacnih elemenata. Prije same analize zadane
konstrukcije najprije ¢e biti dan opis odabranih kona¢nih elemenata, da bi se zatim provela
njihova verifikacija na jednostavhom primjeru. Za pocetnu verifikaciju odabrani su
osnosimetri¢ni pravokutni element drugog reda (CAXS), ljuskasti pravokutni element drugog
reda (S4) i jednodimenzijski osnosimetri¢ni element drugog reda za analizu osnosimetricnih
ljuski (SAX2). Kao jednostavan primjer uzeta je cilindricna ljuska optere¢ena unutarnjim
tlakom p kao u potpoglavlju 2.2. Dimenzije analizirane ljuske jednake su onima u zadanoj
konstrukciji. Radi dodatne jednostavnosti ljuska nije optere¢ena u meridijalnom smjeru pa

novi progib iznosi 0.481 mm izraunat prema izrazu (2.13).

3.1. Konaéni element CAXS

Kako su i geometrija i optere¢enje ove konstrukcije osnosimetri¢ni, za rjeSavanje problema u
obzir dolaze osnosimetricni konacni elementi, a kako je materijal izotropan, problem je u
matematiCkom smislu dvodimenzijski. Slika 35 prikazuje opc€eniti osnosimetricni konac¢ni
element. Takoder je pokazano da kod osnosimetricnih elemenata ¢vorovi prelaze u ¢vorne

kruznice.

Slika 35  Opceniti osnosimetri¢ni elementi [8]
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Ovi elementi su u obliku kruznih prstenova ¢iji presjek moze biti trokut, pravokutnik ili

proizvoljni cetverokut pa se nazivaju i prstenastim elementima. CAX8 je osnosimetrini

pravokutni element drugog reda prikazan na slici 36.

8- node element

Slika 36  Osnosimetri¢ni pravokutni element drugog reda [5]

Vektor pomaka sadrzi radijalnu i osnu komponentu:

T

u =[u, W], (3.1)
a njihova je raspodjela opisana nepotpunim polinomima drugoga reda:
u =a +a,r+az+anz, (3.2)
w=a,+ar+a,z+agz. 3.3)

Vektor stupnjeva slobode jednak je
vi= [vf ],

34
v, =[u, w]gdjesui=1.8. G4

Verifikacija elementa provodi se na cilindru ¢iji su rubni uvjeti i optere¢enje prikazani na slici
37. Analiza se provodi na manjem dijelu ljuske jer se ofekuju konstantne vrijednosti duz
izvodnice. Na gornjem rubu sprijecen je pomak u smjeru osi y Kartezijevog koordinatnog

sustava definiranjem y-simetrije na jednom rubu.
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U2=UR1=UR3=0

Tlak p

H
T N T e T T

Slika 37 Rubni uvjeti i optereé¢enje za model cilindra diskretiziran CAX8 elementima
Slika 38 prikazuje Cetri generirane mreZe. Na slici 38a prikazana je mreza sa 16 elemenata, na
slici 38b mreza sa 130 elemenata, na slici 38c mreza s 390 elemenata, a na slici 38d mreza sa

612 elemenata

a) b) c) d)

Slika 38 Modeli diskretizirani CAXS8 elementima: a) model sa 16 elemenata, b) model sa 130
elemenata, c) model s 390 elemenata, d) model sa 612 elemenata
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Slika 39 prikazuje raspodjelu cirkularnih naprezanja, a tablica 2 prikazuje usporedbu
dobivenih cirkularnih naprezanja i radijalnih pomaka s analitickim rjeSenjem za gornji rub
ljuske. Navedena tablica sadrzi i relativnhu pogresku izraCunatu po formuli (analiticki-
numericki)/numericki ¢iji rezultati su prikazani u zagradama. Kako je u teoriji ljusaka
proracun sveden na srediSnju plohu koja raspolavlja debljinu, u Abaqusu se numericko

rjeSenje ocitava u ¢voru koji se nalazi na sredini debljine ljuske.

C) d)

Slika 39  Raspodjela cirkularnih naprezanja na CAXS8 elementima u MPa
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Tablica 2 Usporedba analitickog rjeSenja i rjeSenja dobivenih CAXS8 elementima

Analiti¢ko 16 elemenata | 130 elemenata | 390 elemenata | 612 elemenata
rjesSenje

o,/MPa 151,667 148,09 148,14 148,12 148,13

(greska) (2,41%) (2,38%) (2,39%) (2,39%)

u,/mm 0,480891 0,472 0,472 0,472 0,472

(greska) (1,69%) (1,69%) (1,69%) (1,69%)

Tablica 2 pokazuje da postoji greska koja je manja od greske najeS¢e dopustene u
inzenjerskoj praksi (3-5%), ali za ovako jednostavan slucaj odstupanja bi trebala biti manja.
Kod savijanja bi stoga mogli ocekivati pogreske reda veli¢ine 10% ili viSe, $to nebi bilo

prihvatljivo.

3.2. Konaéni element S4

Kako je geometrija zadane konstrukcije sastavljena od ljusaka, prikladna je uporaba ljuskastih
konacnih elemenata. Primjenit ¢e se S4 element sa 16 stupnjeva slobode. Slika 40 prikazuje

odabrani ljuskasti element.

3
4
x3 45
x 1 2x
| 2
4-node full

integration element

Slika 40  S4 ljuskasti kona¢ni element [5]
Formulacija ovog elementa temelji se na superpoziciji dvodimenzijskih elemenata i elemenata
za analizu savijanja ploca (uz dodatak Sestog stupnja slobode ¢;.). Vektor stupnjeva slobode

jednak je:
vT:[vf],
vi=[u, v, w oo, 0, o.]ediesui=1.4. .

Sada mozemo diskretizirati cilindar S4 elementima. Analiza se vrSi na osmini cilindra zbog

trostruke simetri¢nosti. Prvo se modelu dodjele rubni uvjeti kao §to to prikazuje slika 41.
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U2=UR1=UR3=0

U1=UR2=UR3=0

U3=UR1=UR2=0

Slika 41 Rubni uvjeti i optereéenje za model cilindra diskretiziran S4 elementima

Slika 42 prikazuje mreze konacnih elemenata razli¢ite gustoce. Na slici 42a prikazana je

mreza s 35 elemenata, na slici 42b sa 117 elemenata, na slici 42¢ s 352 elementa, a na slici
42d s 560 elemenata.

b)
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Slika 42  Mreze S4 ljuskastih elemenata: a) model s 35 elemenata, b) model sa 117 elemenata,
¢) model s 352 elementa, d) model s 560 elemenata

Slika 43 prikazuje raspodjelu cirkularnih naprezanja na ljuskastim modelima, dok se u tablici

3 usporeduju numericka rjeSenja s analitiCkima. Numerickim rjeSenjima pridruzene su
relativne greske kao Sto je to bio slucaj i za CAXS8 element.

<, 511
Mid, (fraction = 0.0]
(AuQ: 75%)

<, 811

Mid, ifraction - 0.0]

(avg: 75%)
+15118+08

+15118+02
+1.311re02
+1511e+02

b)
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c)

Slika 43  Raspodjela cirkularnih naprezanja na S4 elementima u MPa

d)

Tablica 3 Usporedba analitickog rjeSenja i rjeSenja dobivenih S4 elementima

Analiticko 35 elemenata | 117 elemenata | 352 elementa 560 elemenata
rjesSenje
c,/MPa 151,67 149,79 151,09 151,48 151,55
(gredka) (1,25%) (0,38%) (0,12%) (0,08%)
u,/mm 0,481 0,475 0,479 0,480 0,480
(greska) (1,25%) (0,38%) (0,12%) (0,08%)

Tablica 3 pokazuje da konacni element S4 konvergira ka rjeSenju. Da se uzeo element viseg

reda, konvergencija bi bila brza. Konvergencija je pokazana u dijagramu u potpoglavlju 3.4.

3.3. Konaéni element SAX2

SAX2 konacni element je jednodimenzijski osnosimetri¢ni element drugog reda. On je jedan

od jednostavnijih

elemenata za

opisivanje

stanja  osnosimetri¢ne

deformacije u

osnosimetri¢nim ljuskama. Slika 44 prikazuje SAX2 konacan element s 3 ¢vorne kruznice.
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=
Ca

3 - node element

Slika 44 Ravni prstenasti element s 3 ¢vorne kruzZnice [5]
Duz izvodnice elementa komponenta pomaka u mijenja se po paraboli drugog reda, dok je

funkcija normalne komponente pomaka w opisana polinomom petog stupnja:

u=a +a,s +a3S2 5 (3.6)
2 3 4 5
w=a,+as+a,s +a,s" +ags +a,s. (3.7)

Kao stupnjevi slobode uzimaju se radijalni i osni pomaci ui w u pravcu globalnih

koordinatnih osi r i z te kut zakreta 3. Stoga je vektor stupnjeva slobode jednak:

T T
v =[v],

vl = [u

1

_ (3.8)
wi & ]gdjesui=l...3.

Slika 45 prikazuje model zajedno s rubnim uvjetom i optere¢enjem koji ¢e se diskretizirati

SAX2 kona¢nim elementom. Analiza se provodi na polovici duljine ljuske zbog simetri¢nosti.

Yo N\

U2=UR1=UR3=0 Tlak p

Slika 45 Rubni uvjeti i optereé¢enje za model cilindra diskretiziran SAX2 elementima
Kako je ovaj element jednodimenzionalan, nema smisla prikazivati modele diskretizirane
njime, jer se gustoa mreze ne moze razaznati. Generirane su mreze od 15, 50, 300 i 500
elemenata. Slika 46 prikazuje raspodjele cirkularnih naprezanja. Oc¢itavanjem karakteristi¢nih
veli¢ina na gornjem rubu cilindri¢ne ljuske (na slici 45 to je lijevi rub), zamijeti se da ve¢ u

najrjedoj mrezi od 15 elemenata dobivamo analiticko rjeSenje.
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C) d)

Slika 46  Raspodjela cirkularnih naprezanja po SAX2 elementima u MPa: a) model s 15
elemenata, b) model s 50 elemenata, ¢) model s 300 elemenata, d) model s 500 elemenata
3.4. Usporedba konacnih elemenata

Iako se ve¢ u proslim potpoglavljima moglo zamjetiti koji konacan element je najpogodniji za

analizu ove konstrukcije, u ovom potpoglavlju se vrsi ukupna usporedba. Slika 47 prikazuje
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dijagram konvergencije cirkularnih naprezanja u ovisnosti o vrsti i broju kona¢nih elemenata,

dok slika 48 prikazuje dijagram konvergencije radijalnih pomaka.

155
*—o 4 4
o 150 +—
s [ i i
>~ 145
[J]
g
g 140 ——SAX2
Q
§ 135 —8—CAX8
c
& 130 S4
]
= —¢=Analiti¢ko rje$enje
© 125
120 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Broj elemenata
Slika 47 Konvergencija cirkularnog naprezanja za razli¢ite elemente
0,49
0,48 i~ & ———
€
£ 047 [ i i il
~
© 0,46
g ! =——SAX2
o
= 045 —8—CAX8
©
E 0,44 S4
0,43 =>&=Analiti¢ko rjesenje
0,42 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Broj elemenata

Slika 48 Konvergencija radijalnog pomaka za razlicite elemente
Iz dijagrama na slici 47 1 na slici 48 vidljivo je da osnosimetri¢ni pravokutni element CAX8
ve¢ kod rjedih mreza daje ujednaCena rjeSenja, ali ne konvergira k analitickom rjesenju.
Ljuskasti pravokutni element S4 konvergira relativno brzo prema rjeSenju. S druge strane,
osnosimetri¢ni element s ravnom izvodnicom, SAX2, postize analiticko rjeSenje ve¢ kod
najrjede mreze. S obzirom na izraze (3.4), (3.5) i (3.8), element SAX2 postize analiticko
rjeSenje 1 za manji broj stupnjeva slobode kod istog broja elemenata. Ovaj element postize i

cirkularnu zakrivljenost, dok se ona kod primjene dvodimenzijskih ljuskastih elemenata mora
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aproksimirati usitnjevanjem mreze kona¢nih elemenata. DoduSe, u slucaju meridijalne

zakrivljenosti, mora se usitniti i mreza osnosimetri¢nih elemenata, ali je i tada ukupan broj

stupnjeva slobode relativno malen.

3.5. Verifikacija konacnih elemenata na sferni ljusci

PoZeljno bi bilo SAX2 element jo§ provijeriti na sfernoj ljusci u kojoj vlada membransko
stanje naprezanja. Analiticko rjeSenje izraCunato je u potpoglavlju 2.3. Zbog simetri¢nosti
analiza se provodi na polovici modela ljuske. Slika 49 prikazuje rubne uvjete i opterecenje na

modelu sfere.

U2=UR1=UR3=0

Tlak p

U1=UR2=UR3=0

Slika 49 Rubni uvjeti i optereé¢enje za model sfere diskretiziran SAX2 elementima

Iz razloga navedenog u potpoglavlju 3.3, nema smisla prikazivati diskretizaciju modela
jednodimenzijskim elementima. Generirana je mreza od 10, 50 i 204 elementa. Slika 50
pokazuje da je raspodjela meridijalnih i cirkularnih naprezanja konstantna i jednaka

analitiCkom rjeSenju. Izuzetak je donji vrh modela koji kod rjede mreze pokazuje pogresku od

svega -0.05%.
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10 elemenata
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V7 583001

7 +01
S0de+il
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+75p3e+01

47 5838+01
+7 583 +01
5 1]
+7 5B3e+01

50 elemenata

47 SE3EL0L
VT SE36 01

204 elementa

a) b)

Slika 50 Raspodjela naprezanje: a) merdijalna, b) cirkularna
43
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Slika 51 prikazuje dijagram konvergencije radijalnog pomaka za gornji rub ljuske (9=90°).

Vidljivo je da ve¢ druga mreza daje analiticko rjeSenje.

0,16832
S
€ 0,168315 t
~ ’
o |
S
3 0,16831
c —&— Analiti¢ko rjeSenje
©
5 0,168305 ——Numericko rjeSenje
&
0,1683 T T T T )

0 50 100 150 200 250

Broj elemenata

Slika 51 Konvergencija radijalnog pomaka na rubu sferne ljuske
Mozemo s velikom sigurno$éu zakljuciti da je ovaj element iznimno pogodan za analizu
zadane konstrukcije. U sljede¢im potpoglavljima provest ¢e se analiza donjeg, odnosno

gornjeg spoja ljusaka.

3.6. Analiza donjeg spoja ljusaka bez prstena

Kako je vertikalan spremnik sastavljen od dugih ljusaka, na ve¢em djelu cilindra vlada
membransko stanje naprezanja, koje je ve¢ poznato. Da se bespotrebno ne koristi velik broj
stupnjeva slobode, posebno se analizira donji spoj ljusaka bez prstena, a posebno gornji spoj
ljusaka sa prstenom. Slika 52 prikazuje model spoja sferne i cilindri¢ne ljuske s dodijeljenim

rubnim uvjetima i optere¢enjem.

U1=UR2=UR3=0

N\ Tlak p U2=UR1=UR3=0

Slika 52  Rubni uvjeti i optereéenje za model donjeg spoja ljusaka

Slika 53 prikazuje raspodjelu cirkularnih i meridijalnih naprezanja za razli€iti broj elemenata.
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DDA -01
+7 333e+01

1261 clemenat
a) b)

Slika 53  Raspodjela naprezanja donjeg spoja u MPa: a) meridijalna, b) cirkularna
Provjeravajuci vrijednosti veli¢ina na mjestu spoja, vidi se da ona konvergiraju k rjeSenju ve¢
pri najrjedi mrezi. Tablica 4 pokazuje da su odstupanja vrijednosti veli¢ina dobivenih
numericCkom metodom izuzetno mala ili nepostoje¢a u odnosu na vrijednosti dobivenih

analitiCkim putem. U zagradama kraj numerickih rjeSenja napisane su i relativne greske.

Tablica 4 Usporedba numerickih i analitickih rjeSenja za donji spoj ljusaka

Analiti¢ko rjeSenje Numericko rjeSenje
o, / MPa 113,75 113,71 (0,035%)
o, / MPa 75,83 75,83 (0%)
u, / mm 0,289 0,288 (0,045%)

Iz raspodjela se vidi da naprezanja postaju konstantna udaljavaju¢i se od mjesta spoja,
odnosno prelaze u membranska naprezanja, Sto odgovara analiticCkom proracunu. Raspodjele
naprezanja i radijalnog pomaka mogu se bolje prouciti na sljede¢im dijagramima generiranim
u ABAQUSu za najgus¢u mrezu od 1261 elementa. Mjesto spoja se u dijagramima cilindri¢ne

ljuske nalazi u ishodisStu, a u dijagramima sferne ljuske kod koordinate x = 650 mm.

Slika 54 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice donje sferne ljuske.
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Slika 54 Raspodjela radijalnog pomaka za donju sfernu ljusku

300
Udaljenost nax / mm

600

Slika 55 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske.

90

85+

Cirkularno naprezanje / MPa

0 100

300

Udaljenost na x osi / mm

600

Slika 55 Raspodjela cirkularnog naprezanja za donju sfernu ljusku

Slika 56 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske.
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Slika 56 Raspodjela meridijalnog naprezanja za donju sfernu ljusku
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Slika 57 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice donje sferne ljuske.
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Slika 57 Raspodjela meridijalnog momenta za donju sfernu ljusku

Usporedivsi sliku 54 sa slikom 8, sliku 55 sa slikom 9, sliku 56 sa slikom 11 te sliku 57 sa
slikom 12 moZe se uociti da su raspodjele provjerenih veli¢ina duz izvodnice donje sferne
ljuske priblizno jednake. Slijede dijagrami za donji dio cilindri¢ne ljuske.

Slika 58 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.

Radijalni pomak / mm

0.0 05 10 15 [x1.6)]
Udaljenost na x osi / mm

Slika 58 Raspodjela radijalnog pomaka za donji dio cilindri¢ne ljuske
Slika 59 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Nikola Skreb

Zavrsni rad

150

145

140

prezanje [ MPa

135

130

125

05 1.0

Udaljenost na x osi / mm

151 E)]

Slika 59 Raspodjela cirkularnog naprezanja za donji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 60 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 60 Raspodjela meridijalnog naprezanja za donji dio cilindri¢ne ljuske

Slika 61 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice donjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.

Meridijalni moment Nmm/mm

Slika 61
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Raspodjela meridijalnog momenta za donji dio cilindri¢ne
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Usporedivanjem slike 58 sa slikom 13, slike 59 sa slikom 14, slike 60 sa slikom 15 te slike 61
sa slikom 16 moZe se takoder vidjeti jednaka raspodjela promatranih veli¢ina i za donji dio

cilindri¢ne ljuske.

Iskustveno je poznato da ako se numeriCkom metodom postize analiticko rjesenje u jednoj
tocki, to ne mora biti slu¢aj u svim ostalim to¢kama. Da bi bili sigurni da mozemo ocitavati
kriti¢na ekvivalentna naprezanja duZ cijele izvodnice spremnika, radijalni pomak i cirkularno
naprezanje se provjerava u 20 tocaka na sfernoj ljusci te u 40 toc¢aka u cilindri¢noj ljusci.
Meridijalno naprezanje se ne provjerava jer je duz izvodnice cilindricne ljuske konstantno i
jednako analitickom rjeSenju, dok kod sferne ljuske varira u uskome podruc¢ju koje je
priblizno jednako na slici 11 i na slici 56. Slika 62, slika 63, slika 64 i slika 65 prikazuju

poklapanje vrijednosti dobivenih analitickim putem s onima dobivenih numeri¢kim putem.
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Slika 62  Usporedba vrijednosti cirkularnih naprezanja na donjem dijelu cilindri¢ne ljuske
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Slika 63  Usporedba vrijednosti radijalnih pomaka na donjem dijelu cilindri¢ne ljuske
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Slika 64  Usporedba vrijednosti cirkularnih naprezanja na donjoj sfernoj ljusci
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Slika 65 Usporedba vrijednosti radijalih pomaka na donjoj sfernoj ljusci

Iz slika 62, 63, 64 i 65 zakljuCujemo da numericka analiza donjeg dijela vertikalnog
spremnika daje rjeSenje sa zanemarivim odstupanjima u odnosu na rjeSenja dobivena

analitickim putem.

3.7. Analiza gornjeg spoja ljusaka sa prstenom

Slika 66 prikazuje model spoja sferne ljuske, prstena i cilindri¢ne ljuske s rubnim uvjetima i
opterecenjem. lako je prsten ukljesten, u ovom modelu mu je omogucen pomak U2 u pravcu
osi y Kartezijevog sustava. Takav rubni uvjet je definiran za ukljesteni prsten jer je na rubu

cilindri¢ne ljuske definirana y-simetrija (U2=UR1=UR3=0).
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Slika 66 Rubni uvjeti i optereéenje za model gornjeg spoja ljusaka

Slika 67 prikazuje raspodjelu cirkularnih i meridijalnih naprezanja.
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Slika 67 Raspodjela naprezanja gornjeg spoja u MPa: a) meridijalna, b) cirkularna

Ocitavanjem vrijednosti cirkularnog naprezanja na mjestu spoja sfere i prstena, odnosno
cilindra i prstena te vrijednosti radijalnog pomaka na donjem rubu cilindri¢ne ljuske, moze se
zakljuciti da je u analizi spoja ljusaka sa prstenom guséa mreza potrebnija nego u analizi
spoja ljusaka bez prstena. Slika 68 prikazuje konvergenciju cirkularnog naprezanja, a slika 69

prikazuje konvergenciju radijalnog pomaka.
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Slika 68 Konvergencija cirkularnog naprezanja na spoju ljusaka sa prstenom
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Slika 69 Konvergencija radijalnog pomaka na spoju ljusaka sa prstenom
Kod najgusé¢e mreze cirkularno naprezanje u spoju cilindra i prstena postaje jednako
analitiCkom rjesenju, dok cirkularno naprezanje u spoju sfere i prstena odstupa 0,02% , Sto je
zanemarivo. Radijalni pomak na rubu cilindri¢ne ljuske konvergira i kod najrjede mreze iz
razloga $to u podrucju udaljenom od mjesta spoja vlada priblizno membransko stanje
naprezanja i deformacija pa je odstupanje svega zanemarivih 0,0002%. Sada slijede slike s
dijagramima raspodjele duz izvodnice gornjeg dijela cilindricne ljuske za najguséu mrezu od
1261 elementa. Slika 70 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice gornjeg dijela

cilindri¢ne ljuske.
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Slika 70  Raspodjela radijalnog pomaka za gornji dio cilindri¢ne ljuske
Slika 71 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 71  Raspodjela cirkularnog naprezanja za gornji dio cilindri¢ne ljuske
Slika 72 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 72 Raspodjela meridijalnog naprezanja za gornji dio cilindri¢ne ljuske
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Slika 73 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice gornjeg dijela cilindri¢ne

ljuske.
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Slika 73  Raspodjela meridijalnog momenta za gornji dio cilindri¢ne ljuske

Nakon usporedivanja slike 70 sa slikom 17, slike 71 sa slikom 18, slike 72 sa slikom 19 te

slike 73 sa slikom 20 moZe se zakljuciti da je jednaka raspodjela promatranih veli¢ina

dobivena i analitickom i numerickom metodom. Sada slijede slike s dijagramima raspodjele

duz izvodnice gornje sferne ljuske. Slika 74 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka duz

1izvodnice

Radijalni pomak / mm

Slika 75 prikazuje raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske.

gornje sferne ljuske.
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Slika 74  Raspodjela radijalnog pomaka za gornju sfernu ljusku
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Slika 75  Raspodjela cirkularnog naprezanja za gornju sfernu ljusku

Slika 76 prikazuje raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske.
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Slika 76  Raspodjela meridijalnog naprezanja za gornju sfernu ljusku

Slika 77 prikazuje raspodjelu meridijalnog momenta duz izvodnice gornje sferne ljuske.
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Slika 77 Raspodjela meridijalnog momenta za gornju sfernu ljusku
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Usporedivanjem slike 74 sa slikom 22, slike 75 sa slikom 23, slike 76 sa slikom 25 te slike 77
sa slikom 26 moze se vidjeti da su raspodjele promatranih veli¢ina i duz izvodnice gornje
sferne ljuske takoder jednake. Kao Sto je napomenuto u prosSlom potpoglavlju, potrebno je
provjeriti u viSe toCaka rezultate numericke analize da bi bilo moguée ocitavati kriticna
naprezanja sa ve¢om sigurnosc¢u. Slika 78, slika 79, slika 80 i slika 81 prikazuju preklapanje

vrijednosti dobivenih analitickim i numerickim putem.
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Slika 78 Usporedba vrijednosti cirkularnih naprezanja na gornjem dijelu cilindri¢ne ljuske
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Slika 79  Usporedba vrijednosti radijalnih pomaka na gornjem dijelu cilindri¢ne ljuske
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Slika 80  Usporedba vrijednosti cirkularnih naprezanja na gornjoj sfernoj ljusci
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Slika 81
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Usporedba vrijednosti radijalnih pomaka na gornjoj sfernoj ljusci

Iz ovih slika zaklju¢ujemo da i na gornjem dijelu vertikalnog spremnika numericka analiza

daje rjeSenja s dovoljno malim odstupanjima.

3.8. Ocitavanje kriti¢nih ekvivalentnih naprezanja

Zahvaljuju¢i usporedbama koje su se provele u potpoglavljima 3.6 i 3.7, ocitana kriti¢na

naprezanja mogu se uzeti s ve¢om sigurnoséu. Dosadasnja analiza provodila se po srednjoj
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plohi, a kako je zadana konstrukcija opterecena na savijanje, kriti¢na naprezanja potrebno je

ocitavati na unutras$njoj i vanjskoj strani spremnika. Naime, na rubovima su naprezanja uslijed
savijanja upravo najvec¢a zbog linearne raspodjele. Opcije SPOS i SNEG omogucuju
ocitavanje naprezanje na vanjskoj, odnosno unutrasnjoj strani konstrukcije. Slika 82 prikazuje
raspored ekvivalentnih naprezanja na unutrasnjoj strani donjeg dijela konstrukcije, odnosno

raspored ekvivalentnih naprezanja na vanjskoj strani donjeg dijela konstrukcije.

S, Mises E.:Mg.u- s
SNEE, [fraction = -1.0) =ROS, [fraction = 1.0}

(Avg: (avg: 75%)

s

a) b)

Slika 82  Raspored ekvivalentnih naprezanja po donjem dijelu spremnika u MPa: a)
unutrasnja strana, b) vanjska strana

Na unutrasnjoj strani je na cilindricnome dijelu ocitano je najvece naprezanje u iznosu od
135,7 MPa, a na vanjskoj strani najvece oCitano ekvivalentno naprezanje iznosi 132,8 MPa.

Slika 83 prikazuju istu takvu raspodjelu na gornjem dijelu spremnika.
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Slika 83  Raspored ekvivalentnih naprezanja po gornjem dijelu spremnika u MPa: a)
unutras$nja strana, b) vanjska strana

Na unutrasnjoj strani gornjeg dijela cilindri¢ne ljuske ocitano je ekvivalentno naprezanje u
iznosu od 265,2 MPa, dok je na vanjskoj strani gornje sferne ljuske ocitano naprezanje od
149,7 MPa. 1z iznesenih podataka vidi se da najvece naprezanje u cijeloj konstrukciji vlada u
gornjem dijelu cilindri¢ne ljuske gdje je u spoju sa prstenom. To se moglo i ocekivati jer
cilindri¢na ljuska pri istome tlaku radi ve¢i membranski pomak nego sferna ljuska (izrazi
(2.13) i1 (2.22), a ukljesteni prsten viSe sprijeCava pomak nego spoj s ljuskom razliite
geometrije. U analitickom proracunu u potpoglavlju 2.7.3 najveée naprezanje iznosi 275 MPa.

Numericki izra¢unato kriticko naprezanje odstupa 3,69 %, sto je prihvatljivo.

3.9. Kontrola ¢vrstoce

Za izradu spremnika koriste se konstrukeijski ¢elici poput Celika St 52, Cija granica elasti¢nosi
iznosi 350 MPa [1]. Kako je na zadanu konstrukciju primjenjen staticki tlak, mozemo kriti¢no

naprezanje oyt = 265,2 MPa usporedivati upravo s granicom elasti¢nosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Nikola Skreb Zavrsni rad

Sigurnost raCunamo prema jednostavnom izrazu:
g- o, _ 350 133, (3.9)
O, 205,2

Proracunski tlak od 7 MPa je tlak na kojemu se ova konstrukcija ispituje. Iznos radnog tlaka

je manji i iznosi 3,5 MPa. To =zna¢i da izraCunatu sigurnost mozemo uzeti kao

zadovoljavajucu.
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4. Zakljucak

Da bi se proveo analiticki proracun ¢vrstoce, potrebno je biti upoznat s prikladnom teorijom
koja dobro opisuje raspodjelu deformacija i naprezanja za zadanu konstrukciju. Postoji
moguénost pogresnog tumacenja nekih fizikalnih relacija ili se jednostavno dogodi /apsus
calami (lat. pogreska u pismu). Da bi se provela numericka analiza pomocu nekog
programskog paketa, potrebno je biti upoznat s moguénostima koje taj program pruZza.
Konkretno, u ABAQUSu je potrebno poznavati pogodnosti i ograni¢enja koja se odnose na
pojedine konacne elemente. Na raspolaganju stoji veliki broj razli¢itih konac¢nih elemenata pa
je na korisniku da odredi koji su najprikladniji. Pokazano je da se za proraCunavanje
konstrukcije zadane u zadatku mogu koristiti barem tri tipa kona¢nih elemenata. Medutim,
ispitivanjem konvergencije na jednostavnom primjeru odreden je najbolji konacni element.
Odabrani konac¢ni element je potom dodatno verificiran na jo$ jednom primjeru. Takoder je
potrebno znati pravilno definirati mehanicke rubne uvjete na modelima konstrukcija. Korisno
je znati 1 nacin na koji program izraCuna pojedine veli¢ine da se lakSe mogu komentirati
rezultati 1 eventualna odstupanja. Iz navedenih razloga moze se pojaviti pogreska zbog
manjka iskustva korisnika. Analitickom i numerickom metodom pokazano je da savijanje ima
utjecaj na naprezanja i deformacije samo u spoju ljusaka i okolnom podruc¢ju. To znaci da su
modeli za numeri¢ku analizu mogli biti i krac¢i. Pokazano je brojnim usporedbama da
numericka analiza dobro prati analitiCka rjeSenja. Takoder je pokazano da su najveca
naprezanja dobivena analitickom 1 numeri¢kom metodom medusobno priblizno jednaka te
djeluju na istome mjestu. Iz svega navedenog, u slucaju nedostatka sigurnosti ili iskustva,
proizlazi da provodenje proracuna analiti¢ki i numericki omogucéuje medusobno potvrdivanje
tocnosti rezultata. Naravno, ponekad si inzenjer ne moze priustiti toliko vremena da provjeri
tocnost rezultata analitickog proracuna ili da ga uopce i provede. U tom slu¢aju do izrazaja

mora doci znanje i iskustvo u analizi metodom konacnih elemenata.
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