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SAZETAK

Glavni cilj ovoga rada je provesti numericki proracun vertikalnog silosa za zito koji je svojim
dimenzijama i konstrukcijom vrlo sli¢an realnom silosu.

U prvom poglavlju pojasnjavaju se silosi i procesi koji se odvijaju u silosima te se opisuje
problem kojega je potrebno rijesiti. Prikazan je nacin na koji su se odredile dimenzije silosa s

obzirom na nacin protoka materijala pri ispustanju iz silosa.

Zatim se objasnjava metoda konac¢nih elemenata te se govori o elementima koji su se koristili
u analizama ovoga rada.

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

silosa.

U cCetvrtom poglavlju, proveden je analiticki proracun pojednostavljenog silosa te su rezultati
usporedeni s rezultatima koji su se dobili numerickim putem. Na kraju se provodi analiza
silosa s konstrukcijom koja je bliska realnoj te se daju rezultati analize i usporeduju sa

rezultatima koji su se dobili kod pojednostavljenog silosa.

Kljuéne rijeci: vertikalni silos, metoda kona¢nih elemenata, zitarice, Abaqus
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SUMMARY

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

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

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

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

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

this thesis are explained.

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

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

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

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

Key words: vertical silo, Finite Element Method, cereals, Abaqus
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1. UVOD

Silosna postrojenja je naziv za postrojenja koja se u poljoprivredi koriste za prijam,
predc¢iscenje, suSenje 1 skladiStenje poljoprivrednih proizvoda, u ovom slu€aju Zitarica.
Glavna namjena silosnih postrojenja je skladistenje zrna, koje je na oranici ubrano vlazno i
onecis¢eno, doraditi u kvalitetnu sirovinu. Kako bi ta sirovina postala standardni prehrambeni

proizvod, potrebno je pri obradi postivati propisane kriterije.

Silos je spremnik koji je vrlo visok, naspram svoje (relativno male) Sirine. Moze biti izgraden
od betona, Celika, drva ili plastike, ovisno o potrebi. Moze imati ravno ili konusno dno.
Stavljanjem viSe skladi$nih ¢elija u gradevnu cjelinu, nastaje postrojenje koje nazivamo silos,

a pojedinacni spremnik tad nazivamo komorom silosa.

Prema namjeni, a ovisno o kapacitetu i trajanju skladistenja, dijele se na lucke silose,
pretovarne silose, mlinske silose i poljoprivredne silose. Prema nacinu gradnje, dijele se na

kruzne, kvadratne I poligonalne. Poligonalni silosi se jo§ dijele na Sesterokutne i osmerokutne.

Silosi s obzirom na klase pouzdanosti, ovisno o pouzdanosti konstrukcije i razliCitim

utjecajima otkazivanja konstrukcije prema dijele se na [7]:
e klasa pouzdanosti 1 (silosi kapaciteta manjeg od 100 tona),
e klasa pouzdanosti 2 (svi silosi iz standarda koji nisu svrstani u druge klase),

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

ekscentri¢nost sredista gornje povrSine materijala u slucaju kad je silos pun) > 0,25).

1.1. Procesi u silosima

Nakon suSenja, zrno se transporterima (elevatorima, spiralnim transporterima) doprema do
skladi$nog prostora — silosa ili komore silosa. Skladi$ni prostor za suho zrno je opremljen
odgovaraju¢im instrumentima za pra¢enje promjena u zrnenoj masi, opremom za punjenje i

praznjenje, opremom za Kkontrolu sadrzaja te opremom za dopunsko propuhivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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uskladiStene mase. Bez obzira na vrstu i konstrukciju, svaki silos mora imati sustav za
pocetno hladenje, koji hladi zitarice na temperaturi od 4°C do 10°C. Pravilno ocisc¢ena,
osuSena 1 ohladena na 10°C, zrnena masa Zita moze se sigurno skladistiti od 6 do 10 mjeseci,
uz najbolju odrzivost kakvoce. Temperatura se u silosu, nakon skladiStenja, odrzava
prirodnom i prisilnom ventilacijom. Prirodna ventilacija ostvaruje se provjetravanjem kroz
otvore, provjetravanjem kroz okna ili ventiliranjem preko krovnih produzetaka, dok se

prisilna ventilacija ostvaruje ventilatorima.

Ukoliko se detektira pojava rasta temperature u silosu ili komori silosa, pokrece se postupak
eleviranja. Eleviranje je prebacivanje uskladiStene mase iz punog u prazno skladiste, kako bi
se dio zrnja kojem je porasla temperatura pomijesao s zdravim dijelom. Na taj nacin se,
mijeSanjem, sprecava samo zagrijavanje i samozapaljenje. Za potrebu eleviranja, barem jedno
od skladiSta mora biti prazno ili napola puno, kako bi postojao slobodan prostor za
prebacivanje zrnja. Osim eleviranja iz jednog u drugo skladiste, postoji i proces eleviranja
posebnim elevatorom koji ima dugi puz, tako da vuce zrnje od dna skladista prema vrhu,

mijeSajuci zrnje iz svih dijelova skladista i izbacivajuéi ga na vrh uskladiStene mase .

Slika 1. Silos [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Zitarice
Zitarice su jednogodisnje biljke iz porodice trava, ¢iji zrnati plodovi (Zita) sluZe za prehranu
ljudi i Zivotinja i kao sirovina u prehrambenoj industriji. Zitarice u zrnu uzgajaju se u ve¢im

koli¢inama i pruzaju vise energije od bilo koje druge vrste usjeva.

U prvom redu sistematike i podjele zitarica to su: pSenica, raz, jeCam, riza, zob i kukuruz.
Plod je zitarica zrno ili pSeno. Zrno je nekih Zitarica sraslo s pljevicama (jeCam, riza) ili ga
one samo obavijaju (zob). Takva se zrna nazivaju pljevicastima, za razliku od zrna koja
tijekom zetve ispadaju iz pljevica, a nazivaju se golima (pSenica, raz). Kemijski sastav zrna
Zitarica ovisi o vrsti, sorti, agroekoloskim uvjetima uzgoja i tehnologiji proizvodnje. U zrnima
svih zitarica prevladavaju tzv. neduSi¢ne ekstraktivne tvari (uglavnhom Skrob, zatim
bjelancevine, celuloza, masti i mineralne tvari) te voda, enzimi 1 vitamini. Udjel je vode u

suhom zrnu (sposobnom za duze skladistenje) oko 14% .

1.3. Opis problema

Projektirati silos ne znaci samo proracunati dimenzije konstrukcijskih elemenata, nego i
prouciti geometrijske oblike objekta, polozaj i veli€inu ispusnog otvora s opremom za
punjenje i praznjenje skladi§nog prostora. Potrebno je adekvatno procijeniti stati¢ki pritisak i
pritisak zbog protjecanja materijala tijekom praznjenja, te dinamicke efekte. Nejednolika
djelovanja, toplinske utjecaje i utjecaje zbog nestandardne tvornicke proizvodnje takoder

treba uzeti u obzir.

Jedan od najkriti¢nijih slucajeva opterecenja (djelovanja) na silos je optere¢enje pri praznjenju
silosa. Nacin prora¢una i uzimanja u obzir optereCenja praznjenja uvelike ovisi o nacinu

protoka uskladiStenog materijala koji se pojavljuje tijekom praznjenja.

Uzimaju¢i u obzir projektiranje geometrije silosa, potencijalni problemi uklju¢uju stvaranje
svoda (tzv. zasvodavanje, eng. arching) preko otvora ispusta, formiranje cjevaste rupe kroz
materijal (eng. ratholing/piping) i sam nacin protoka tijekom praznjenja. Sklonost rasutog
materijala zasvodavanju ili formiranju cjevaste rupe je prvenstveno povezano s njegovom
kohezivnos¢u, dok nacin protoka tijekom praznjenja ovisi o kutu unutarnjeg trenja materijala i

trenju koje se pojavljuje izmedu materijala i stjenki silosa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Masovni protok je mogu¢ jedino u slucaju strmih i glatkih stjenki lijevka i ako se materijal
prazni kroz cijeli otvor ispusta. Ako su stjenke lijevka plitke (ravne) i hrapave, pojavit ¢e se
dimnjacki protok. U slucaju dimnjackog protoka, u pokretu je jedino dio materijala koji se
nalazi u podrucju iznad ili u okolini ispusta. Materijal uz stjenke silosa miruje i naziva se

,mrtva“ ili nepomicna zona [1].

1.4. Odredivanje dimenzija silosa s obzirom na nacin protoka

materijala
U sklopu ovoga zadatka pomoc¢u programa Silostress tool [9] odredena je geometrija silosa

kod koje se javlja masovni protok. Na slici 2. je prikazan na¢in na koji se odredila geometrija
silosa, tako da su se unosili razli¢iti parametri kako bi se ostvario optimum izmedu kapaciteta
silosa do 100 tona i kako bi se ostvario masovni protok tijekom praznjenja silosa. Kako silos
ima ukupan kapacitet od 88,5 tona on pripada u klasu pouzdanosti 1. lako se odredila
geometrija silosa s obzirom na masovni protok u sklopu ovoga zadatka neée se razmatrati
slucaj opterecenja pri praznjenju silosa, ve¢ ¢e se u sklopu ovoga zadatka razmatrati slucaj

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

Bulk density Stress state Vertical section Below hopper
% constant « Filling ¥ Yes Height[m] | I Vert. section
(= RHOMIN) % Discharging Height [m]

“ Function Silo cross-section PHIX[?] 0

“ ci 13.5 -
RHOMIN [kg/m3] : :;’;:':;ular PHIX ]
917.43 Vert. sect./Trans. o
RHOMAX [kg/m3] '—°fd ontop surface | piameter/ Width
2800 no [m] Calculated:
SIGMAO [Pa] ¢ Heap 4 Silo hei

ght [m]
50000 '[i‘]"g'e offepose | Length [m] 10.121216
© Curve fit i ;
0 Hopper height [m]
Hopper 412121861
2

Int | ficti i\;'.le[r;;:]tress V¥ Yes MF Bulk solid volume
nternal friction m3
PHIE [] 0 Wall slope [m3]
R against vertical [°] 96.532546

Filling height 20 [S"g]VO'ume

_ Outlet width/ !
Ratio K mess. fr°T ‘;”ﬂet diameter [m] 98.055793
) incl. heap [m
1.2 (1-sinPHIE
( ) T 1
04 meas. from outlet PHIXT
¢ Value: excl. heap [m] 135
0.54 10 PHIX [*] at end walls
30

Slika 2. Ulazni parametri geometrije silosa
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U razmatranju ovoga zadatka je uzeta pSenica jer ima najvecu gustocu od ostalih Zitarica koja

iznosi 917,43 kg/m?®.

Tablica 1. Osnovni parametri silosa

Maksimalna visina punjenja 10m
Visina cilindri¢nog djela 6m
Promjer cilindri¢nog djela 4m
Kut nagiba konusa 20°
Promijer izlaznog otvora 1m
Kapacitet silosa 88584 kg
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se primjenjuje u mehanici
deformabilnih tijela za rjeSavanje problema statike i dinamike. Razmatrani kontinuum s
beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno
povezanih elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Drugim rijecima, podrucje
kontinuuma dijeli se na konacan broj podpodruc¢ja koja se nazivaju konacni elementi, pa se

razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza konacnih elemenata.

Konac¢ni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se nazivaju
¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao Sto je primjerice polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalith veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu
interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se

diskretizirani model §to viSe priblizio ponasanju kontinuiranog sustava.

Budué¢i da je metoda konac¢nih elemenata numericka metoda, sva dobivena rjeSenja su
priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se samo pribliziti uz pravilan odabir
proracunskog modela i uz pravilno odabrane tipove konacnih elemenata. Zbog toga je
narocito vazno poznavati fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te poznavati

teorijske osnove kona¢nih elemenata.

U vremenu kad se koli¢ina prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike je vaznosti i
optimiranje koli¢ine materijala potrebnog za izradu konstrukcije. Bitno je naglasiti da je
vaznost metode konac¢nih elemenata dosSla do izrazaja pojavom snaznijih racunala, upravo

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

2.1. Programski paket Abaqus

Abaqus [3] je programski paket koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata koji se
primjenjuje se za rjeSavanje razliCitih problema kao S§to su analiza pomaka i naprezanja,
prijenos topline, difuzija mase, akusti¢ka analiza te mnogi drugi. Abaqus je proizvod tvrtke
Dassault Systems i na trziStu se pojavio 1978. godine te od tada pa do danas postaje jedan od

vodecih paketa za rjeSavanje problema metodom konacnih elemenata.
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Abaqus se sastoji od dva osnovna proizvoda a to su: Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit.
Abaqus/Standard se koristi za rjeSavanja statickih i dinamickih slucajeva opterecenja raznih
konstrukcija, dok se Abaqus/Explicit koristi kod simuliranja kratkih tranzijentnih dinamickih

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

Svi programski paketi koji sluze za rjeSavanje problema koriste¢i metodu konacnih elemenata
podijeljeni su u nekoliko radnih cjelina, kako bi se olaksalo upravljanje i kontrola podataka,

atosu:
e ucitavanje ulaznih podataka (pretprocesor),
e izraCunavanje (procesor),
e prikaz rezultata (postprocesor).

U pretprocesoru se opisuje geometrija odabranog proracunskog modela. Geometrija
prora¢unskog modela moze biti napravljena u Abaqus/CAE-u, ali i u bilo kojem Computer-
Aided Design (CAD) programskom paketu. U procesoru se pomocu algoritama rjeSava
problem matematickog modeliranja i stvaraju podatci za graficki prikaz rezultata koji se
prikazuju u postprocesoru. U postprocesoru se prikazuju deformirani oblici proracunskog

modela te raspodjela unutarnjih sila i naprezanja, itd.

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

primjera te tijekom analize silosa. Svi podaci o elementima su uzeti iz [6].

2.2.1. Ljuskasti kona¢ni elementi

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

shell element).
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Modeliraju¢i konvencionalnim elementima diskretiziramo tijelo definirajuéi srednju plohu pa
naknadno zadajemo debljinu elementa (section property). Primjenom 3D ljuskastih elemenata
modeliramo citavo tijelo i debljina je odredena geometrijom ¢vorova. Osim toga razlikuju se i
stupnjevi slobode. 3D ljuskasti element, kao i ostali 3D elementi koji su opisani u sljede¢em
poglavlju, ima samo translacijske stupnjeve slobode, dok konvencionalni ima i rotacijske —
znaci 6 stupnjeva slobode po ¢voru. Osim toga konvencionalni ljuskasti elementi mogu imati i
5 stupnjeva slobode po ¢voru. Na primjer, element S4R5 ima tri translacije i dva rotacijska
stupnja slobode u ravnini elementa, odnosno nema rotacije oko normale elementa.
Osnosimetri¢ni ljuskasti elementi imaju 3 stupnja slobode i to translacije u r i z smjeru, te

rotaciju u r-z ravnini.

X

displacement and rotation

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

=

displacement
degrees of freedom only

structural body
being maodeled

Continuum shell model -
full 3-D geometry is specified;
elemen? thickness is defined by nodal geometry.

Slika 3. Prikaz tipova konacnih ljuskastih elemenata

2.2.2. Elementi za analizu 3D problema

.....

izloZenih razli¢itim opterecenjima. Medutim, ovi se elementi koriste kada je geometrija i/ili
opterecenje prekompleksno da bi se problem rjesavao nekim drugim tipom elemenata s manje
prostornih dimenzija jer je za postizanje iste tocnosti kao za jednodimenzijske i
dvodimenzijske probleme potreban mnogo veci broj stupnjeva slobode, Sto samu analizu ¢ini
dugotrajnijom i racunalno skupljom. Ovom tipu elemenata naziv po€inje sa slovom C, a mogu

biti u obliku Cetverostrane prizme (eng. hexaedra), trostrane prizme (eng. wedge) ili
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tetraedarski pa im u tom sluc¢aju u nazivu slijedi 3D. Mogu biti osno simetri¢ni pa u nazivu
slijedi AX. Stupnjevi slobode kod elemenata za 3D probleme su 3 translacije u svakom ¢voru

(1, 21 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo stupnjevi slobode 1 i 2.

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

vezati uz prethodno definirani lokalni koordinatni sustav.

<1 e

a) b) c)

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

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

problema i pokazati konvergenciju rjeSenja koristenjem razlicitih tipova kona¢nih elemenata.

3.1. Cilindri¢ni spremnik

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

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

¥
r

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

Pri analitickom rjesavanju spremnika prikazanoga na slici 5. koristiti ¢emo se formulacijama
teorije tankih ljusaka koje su objaSnjene u literaturi [5]. Kako se unutar spremnika nalazi
tekucina na stjenku spremnika ¢e djelovati hidrostatski tlak, potrebno je jo$ obratiti paznju na
nacin na koji je spremnik oslonjen, u ovom primjeru je uspravljen na horizontalnoj podlozi pa
iz toga razloga nema meridijanskih sila. Meridijanska sila kod cilindri¢énog spremnika, Nx, je
paralelna osi x jer je izvodnica spremnika ravna, tj. meridijanski glavni polumjer

zakrivljenosti, r1, tezi u beskona¢nost.

Jednadzba za raspodjelu hidrostatskog tlaka po duZini izvodnice spremnika glasi:

Ph=p 9% (3.1.1)
Iznos meridijanske sile je jednak za cijeli spremnik i iznosi:

N, =0. (3.1.2)
Cirkularna sila nam ovisi o hidrostatskom tlaku te je opceniti izraz za nju:

N,=p-r, (3.1.3)
pri ¢emu r2 predstavlja cirkularni glavni polumjer zakrivljenosti koji je za cilindriéni
spremnik konstantan i iznosi:

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

N,=p-g-R-x. (3.1.5)
Izraz za radijalni membranski pomak [5]:

m r
' :ﬁ(Nw—V'NX), (316)

sredeni izraz za radijalni membranski pomak:

2
w," = %-x. (3.17)
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Derivacijom radijalnog membranskog pomaka po x dobije se kutni membranski pomak, ap, pa
deriviranjem izraza (3.1.7) po x dobijemo:

2
gmn=RP9 (3.1.8)
E-h

Slika 6. prikazuje spremnik rastavljen veza u ukljestenju, gdje Qo predstavlja poprecnu silu, a
Mo moment savijanja. Pozitivan smjer radijalnog pomaka i kuta zakreta definirani su kako je
prikazano na slici 6. Prikazani smjerovi popre¢ne sile i momenta savijanja samo su
pretpostavljeni smjerovi, pravi smjerovi ¢e se odrediti u daljnjem proradunu rjeSavanjem

jednadzbi ukupnog radijalnog pomaka i kuta zakreta cilindri¢ne ljuske.

Slika 6. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sile i momenta

Ukupni radijalni pomak i kut zakreta se sastoje od savojnih (fleksijskih) i membranskih

pomaka i kuteva zakreta i oni su jednaki O jer je ljuska na dnu uklijestena:
wo=w"+w"™ =0, (3.1.9)

a.=a +a" =0. (3.1.10)
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Pomak i zakret ljuske uslijed savijanja iznose:
ch :all'Qo +a, 'Mov (3111)
acf =0ty - Qy + - M. (3.1.12)

Uizrazima (3.1.11) i (3.1.12) a11, o121 a22 predstavljaju uplivne koeficijente:

oy = 2.D, B , (3.1.13)
1

Qy =0y = 2D, f 7 (3.1.14)

Oy = L 3.1.15

* Dc'ﬁc, (3.1.15)

gdje je D¢ fleksijska krutos ljuske, a fc geometrijsko-materijalna znacajka ljuske i definirani

su izrazima:

_ERW
©12(1-v?)’

3 4/3(1—1/2)
ﬂc - RZ . hg_ : (3117)

Rjesavanjem gornjih izraza i uvrStavanjem u izraze (3.1.9) i (3.1.10) dobiju se dvije

(3.1.16)

jednadZzbe s dvije nepoznanice:
4,328-10°-Q, +7,868-10°-M, +5,8393-10* =0, (3.1.18)

7,868-107°-Q, +2,861-10° - M, +1,1679-10° =0. (3.1.19)

Izrazi (3.1.18) i (3.1.19) su dobiveni za x = 0, tj. u ukljestenju cilindri¢nog spremnika.

Rjesavanjem dvije jednadzbe s dvije nepoznanice dobiju se iznosi za silu i moment koji

iznose:
N
Q, =-0,255 —, (3.1.20)
mm
N-mm
M, = 6,604 ) (3.1.21)
mm
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Iz izraza (3.1.20) se vidi da je unutarnja sila suprotnog smjera nego Sto je to bilo
pretpostavljeno. Graficki prikaz radijalnog pomaka je napravljen u programskom paketu

Mathcad [4] pri ¢emu se za raspodjelu radijalnog pomaka po visini ljuske Koristi izraz [5]:

I Y WL SR N S (3.1.22)

W°(X)2D/3' 2.D,

U izrazu (3.1.22) f3(BcX) i fa(fex) predstavljaju eksponencijalno-trigonometrijske funkcije koje

glase:

f,(B.x) =e* . (cos B.x —sin B.x), (3.1.23)
f,(B.X) =& -cos B.x. (3.1.24)

Raspodjela radijalnog pomaka po visini ljuske je prikazana na slici 7.

0,00050
0,00045
0,00040
0,00035
0,00030
0,00025
0,00020

0,00015

Radijalni pomak w, mm

0,00010
0,00005

0,00000
0 100 200 300 400 500 600

Visina ljuske H, mm

Slika 7. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske

3.1.2. RjeSenje pomoc¢u metode konac¢nih elemenata
Analiza Ce se provesti sa tri vrste konaénih elemenata:

e Ljuskastim,

e 3D elementima,

e Osnosimetri¢nim.
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L juskasti kona¢ni elementi

U sljedecoj analizi koriSteni su razliCiti ljuskasti elementi kako bi se utvrdilo na koji nac¢in
elementi konvergiraju te koji element najbrze konvergira k analitiCkom rjeSenju. U tu svrhu u
programskom paketu Abaqus [3] je modeliran cilindar s vrstom modela ,,Shell“ prema
zadanim dimenzijama. Nakon toga potrebno je definirati materijal i njegova svojstva koja se
pridodaju modelu u ,,Property module-u* prilikom dodjeljivanja presjeka cilindru. Kao $to se
moze vidjeti na slici 8. na dnu cilindra su zadani rubni uvjeti, za rubne uvjete po cijelom
donjem rubu cilindra je stavljeno ukljestenje te je na unutarnjoj stjenci cilindra kreirano
opterecenje, odnosno hidrostatski tlak koji je na gornjem rubu cilindra jednak nuli dok na
donjem rubu poprima maksimalnu vrijednost, tj. njegova raspodjela po visini stjenke cilindra

je linearna.

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

Hidrostatski tlak

e

Slika 8. Rubni uvjeti i opterecenje modela cilindra

Napravljena je mreza konacnih elemenata pri ¢emu se koristio razliiti broj elemenata,
krenuvsi prvo od analize s manjim bojem elemenata koji su postupno povecavani kako bi se
ispitala konvergencija odredenih elemenata te utvrdilo koji su elementi najpogodniji za

sloZenije probleme spremnika.
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Na slici 9. je prikazan model sa kreiranom mrezom konacnih elemenata koju ¢ine 660

ljuskastih elemenata tipa S8R5.

z

L.

Slika 9. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata s ¢etverokutnim ljuskastim elementima

Nakon provedenih analiza za razli¢ite kona¢ne elemente i razli¢iti broj elemenata dobivene se
krivulje konvergencije. Rezultati analiza su usporedeni s obzirom na maksimalni radijalni

pomak cilindra koji je izracunat u analitickom proracunu.

Slika 10. prikazuje konvergenciju ljuskastih kona¢nih elemenata prema maksimalnom
radijalnom pomaku cilindra te se moze uociti da su najpogodnije konvergirali ¢etverokutni
ljuskasti elementi drugog reda s reduciranom integracijom (S8R5) te trokutni ljuskasti
elementi drugoga reda. Kako se moze uociti i elementi S85R i STRI65 su nemonotono
konvergirali, premda se s elementima S85R i kod malog broja konacnih elemenata dobije
rezultat blizu rezultata analitickog rjeSenja. Kod zadavanja veceg broja konacnih elemenata
uocljivo je da i elementi S85R 1 STRI6S5 postizu zadovoljavajuce rezultate koji su gotovo
identi¢ni analitickom rjedenju. Cetverokutni ljuskasti elementi prvog reda (S45R) i trokutni
ljuskasti elementi prvog reda (STRI3) se priblizavaju rezultatu analitickog rjeSenja tek kod
zadavanja 1500 konac¢nih elemenata te se stoga oni odbacuju, kao moguci elementi za
provedbu analiza u daljnjim proracunima, jer je njihova konvergencija sporija te je potreban

vedi broj konacnih elemenata kako bismo dobili to¢ne rezultate.

Na slici 11. su prikazana rjesenja raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske. Prikazana su
numericka rjeSenja u kojima su koriSteni ljuskasti elementi S8R5 i STRI6S i analiticko

rjeSenje. Prilikom numericke analize koristeno je 2000 elemenata po modelu za obadvije vrste
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ljuskastih elemenata te se moze uociti da obadva numericka rjesenja jako malo odstupaju od

analitickog rjeSenja.

0,0006

0,0005 \

ﬁ"“‘ * ——— =
A -
0,0004 / L

Maksimalni radijalni pomak w, mm

0,0003 l
—4—5885R
=4—=STRI6S

0,0002 —
= 545R

0,0001 — Analiticko rjeSenje

]
0 500 1000 1500 2000 2500

Broj konaénih elemenata, n

Slika 10. Konvergencija ljuskastih kona¢nih elemenata prema maksimalnom radijalnom pomaku

0,0005
0,00045

0,0004

0,00035
—8S88R5

—STRI6S
— Analiti€ko rjeSenje

0,0003

0,00025

0,0002

Radijalni pomak w, mm

0,00015

0,0001

0,00005

o 100 200 300 400 500 600
Visina ljuske H, mm
Slika 11. Usporedba radijalnog pomaka po visini ljuske
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3D konaéni elementi

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

Na slici 12. je prikazan model s kreiranom mrezom konacnih elemenata koju ¢ine 651

trostrani prizmaticni element drugog reda (C3D15).

Slika 12. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata s trostranim prizmatié¢nim elementima

Na slici 13. je vidljivo da elementi C3D20R i C3D8R konvergiraju nemonotono k analitickom
rjeSenju, dok elementi C3D10 1 C3D15 konvergiraju monotono. Prizmati¢ni heksagonalni

elementi drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R) i za mali broj konacnih
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elemenata daju rjeSenje blizu analitiCkim te brzo konvergiraju k analitickom rjesenju i nakon
toga se dobivaju prakticki jednaki rezultati koliko god povecavali mrezu kona¢nih elemenata.
Od ostalih elemenata prihvatljivu konvergenciju pokazuje i trostrani prizmati¢ni elementi
drugog reda (C3D15) koji pri malom broju elemenata daju neprecizne rezultate, ali
poveéanjem elemenata brzo konvergiraju k analitickom rjeSenju te nakon toga daju rezultate

koji su jako blizu analitickom rjeSenju.

0,0007
0,0006

0,0005

L 0,0004

o
[=]
o
=1
o

C3DSR

0,0002 = Analiti¢ko rjeSenje

Maksimalni radijalni pomak w, mm

C3D2Z0R

0,0001 C3D10

—e—C3D15

0 500 1000 1500 2000 2500

Broj konac¢nih elemenata, n

Slika 13. Konvergencija 3D konaé¢nih elementa prema maksimalnom radijalnom pomaku

Slika 14. prikazuje usporedbu C3D20R i C3D8R elemenata po visini ljuske. Prilikom
usporedbe koriSteno je 660 elemenata za obadvije analize. Vidi se da elementi C3D20R
minimalno odstupaju od analitickog rjeSenja, dok elementi C3D8R imaju jako velika
odstupanja po iznosu ali i po obliku krivulje, to nastaje zbog njihove spore konvergencije te je

potreban puno veci broj kona¢nih elemenata kako bi se priblizilo analitickom rjesenju.

Na slici 15. su prikazani radijalni pomaci elemenata C3D20R i C3D15 po visini ljuske. U
obadvije analize je koriSteno 660 elemenata kako bi se ustanovilo koji elementi daju tocnije
rjeSenje u odnosu na analitiCko pri istom broju elemenata. Sa slike 15. se moZe uociti da u

ovoj analizi elementi C3D20 daju rjeSenje blize analitickom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Toni Percinli¢ Zavrs$ni rad
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Slika 14. Prikaz radijalnog pomaka C3D20R i C3D8R elemenata po visini ljuske
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Slika 15. Prikaz radijalnog pomaka C3D20R i C3D15 elemenata po visini ljuske
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Osnosimetri¢ni konacéni elementi

Kreiran je osnosimetri¢ni model cilindra pomo¢u opcije ,,Axysymmetric®. Navedeni problem
mozemo rjesavati pomocu osnosimetricni konan¢nih elemenata jer je cilindar osnosimetrican,
osnosimetricno opterecen i osnosimetricno oslonjen. Za analizu su koriSteni Cetverokutni
osnosimetricni elementi prvog reda s reduciranom integracijom (CAX4R) i Cetverokutni

osnosimetri¢ni elementi drugog reda s reduciranom integracijom (CAX8R).

Na slici 16. je prikazan osnosimetri¢ni model, kao $to se moze vidjeti iz slike model nema
oblik cilindra, ali prikazan model se rotira za 360° oko uzduzne osi cilindri¢nog koordinatnog

sustava prikazanog na slici 16.

iy

Slika 16. Prikaz osnosimetri¢nog modela s rubnim uvjetima i optereéenjem

Na slici 17. je prikazana konvergencija elemenata CAX4R i CAX8R k maksimalnom
radijalnom pomaku cilindra. Kao $to se moze uociti sa slike kod elemenata CAX8R gotovo da
i nema konvergencije jer ve¢ za zadani mali broj kona¢nih elemenata se dobiju rjesenja koja
su gotovo identi¢na analitickom rjeSenju. Za razliku od CAX8R, CAX4R konvergira k
analitickom rjeSenju 1 tek se kod velikog broja konac¢nih elemenata dobije rjeSenje koje je

iznosom blizu analitiCkom.
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Slika 17. Konvergencija osnosimetri¢nih elemenata prema maksimalnom radijalnom pomaku

Na slici 18. je prikazana usporedba raspodjele radijalnog pomaka osnosimetri¢nih elemenata
CAXA4R 1 CAX8R. U obadvije analize je koriSteno po 154 elementa.
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Slika 18. Prikaz radijalnog pomaka CAX4R i CAX8R elemenata po visini ljuske
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3.2. Posuda

Za zadanu posudu prema slici 19. potrebno je izracunati unutarnje sile i momente na mjestu
spoja definiranog kruznicom te napisati izraze za raspodjelu radijalnog pomaka i kuta zakreta
cilindri¢ne ljuske na mjestu spoja. Posuda se sastoji od gornjeg i donjeg konusnog dijela,
prstena i cilindra koji ima polumjer (R) 1,5 m i visinu (I) 3 m. Na vanjskom obodu cilindra
nalazi se prsten koji je oslonjen na podlogu. Prsten ima pravokutni popre¢ni presjek pri cemu
mu visina (b) iznosi 165 mm, a Sirina (a) 200 mm. Svi dijelovi posude imaju jednaku debljinu
stjenke (h) od 50 mm. Materijal posude je ¢elik ¢iji modul elasti¢nosti (E) iznosi 210 GPa te
Poissonov faktor (v) 0,3. Posuda je opterecena unutrasnjim tlakom (p) koji iznosi 0,13 MPa.

a N
| A i
. \ |/ _
h R e
i 3R o408
(o |
2R

Slika 19. Posuda optere¢ena unutarnjim tlakom [10]
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3.2.1. Analiti¢ko rjeSenje
Posudu optere¢enu unutarnjim tlakom ¢emo rastaviti na gornji konus, prsten koji spaja konus
1 cilindar te na cilindar. Svaki od tih dijelova su optereceni poprecnim silama 1 momentima

savijanja na mjestima spoja te unutarnjim tlakom p.

Uvjeti kompatibilnosti

Q =Qf =X,, (3.2.1)
Mg = Mg =X, (3.2.2)
Q =Q =X, i (3.2.3)
My =M; = X,. (3.2.4)
membransko savijanje
X X
z z
v X vy X vy X

Slika 20. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata dijelova posude
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Rubni uvijeti

Na mjestu spoja konusne ljuske i prstena radijalni pomak konusne ljuske ozna¢ujemo s Wk, a

radijalni pomak prstena urcP pri ¢emu u indeksu oznaka G predstavlja gornji rub prstena. Na

analogan na¢in oznacujemo kut zakreta konusne ljuske ax i kut zakreta prstena o’c.

Na spoju konusa i gornjeg ruba prstena rubni uvjeti su:
W, =uf i (3.2.5)

a, =ag. (3.2.6)
Kako se prsten zakrece kao kruta figura, njegov kut zakreta je jednak i na spoju konusne i na
spoju cilindri¢ne ljuske dok to ne vrijedi 1 za radijalni pomak.

Na mjestu spoja prstena i cilindriéne ljuske radijalni pomak prstena oznacujemo s urp® pri
¢emu u indeksu D oznacuje donji rub prstena, radijalni pomak cilindri¢ne ljuske oznacujem s
Wc. Na analogan nacin oznacCujemo i kuteve zakreta, kut zakreta prstena na donjem rubu ap® te

kut zakreta cilindri¢ne ljuske oc.

Na spoju donjeg ruba prstena i cilindri¢ne ljuske rubni uvjeti su:
w, =u’ i (3.2.7)

=al. (3.2.8)

Cilindri¢na ljuska

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi X za cilindri¢nu ljusku:
> F,=0,2-3R)7-N,—(3-R)*-7- p=0. (3.2.9)

Iz izraza (3.2.9) dobijemo iznos meridijanske sile pomocu koje moZemo dobiti iznos
cirkulane sile Ny, nakon toga mozemo izracunati membranski pomak i kut zakreta cilindri¢ne

ljuske prema postupku koji je proveden u poglavlju 3.2.1.

Membranski pomak 1 kut zakreta cilindri¢ne ljuske iznose:

w," =0,2242 mm i (3.2.10)

a™ =0. (3.2.11)

c
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Kako se ukupni radijalni pomak cilindricne ljuske sastoji od pomaka uslijed savijanja i

membranskog pomaka, stoga nam jednadzba za ukupni radijalni pomak glasi:
W, =—ag - Xg+ag, X, +W,. (3.2.12)

Te kut ukupni kut zakreta cilindri¢ne ljuske:

A, =0y - Xy — 0y - X, + 0 (3.2.13)

Nakon sto rijeSimo nepoznate veli¢ine dobijemo izraze:

w, =-0,01092- X, +2,968-107° - X, +0,2242, (3.2.14)

a,=2,968-10° - X, -1,614-107 - X,. (3.2.15)

Prsten

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

vanjsko opterecenje na radijalnu silu Fr i moment uvijanja Mt kako je to prikazano na slici 21.

4z
!
i
I
i

- N

|
‘; : M, )

N RSN ISP

Slika 21. Redukcija vanjskog opterecenja prstena na Fr i M;

Izraz za radijalni pomak prstena glasi:

M-z N
+ )
E-J, E-J,

ub =—

(3.2.16)

Te za kut zakreta prstena:

a’=-——=0. (3.2.17)

Kut zakreta prstena jednak je nuli zbog nac¢ina oslanjanja posude.
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Kad odredimo sve potrebne veli¢ine mozemo napisati jednadzbu za ukupni radijalni pomak

prstena koja glasi:

uf, =-3,105-10°- X, +3,105-10° - X,, +0,066599 = u’. . (3.2.18)

Konusnha ljuska

Prvo je potrebno ispitati da li je ljuska strma ili plitka:
4, =26,57°) 8, =25,5° (3.2.19)

Uvjet strme ljuske je zadovoljen, jo$ je potrebno ispitati da li je ljuska duga ili kratka. Uvjet

za dugu ljusku:
[ B (s)ds ) 3. (3.2.20)
S

RjeSavanjem izraza (3.2.20) dobijemo:
| B(s)ds=25,49 ) 3. (3.2.21)
S

Iz izraza (3.2.19) i1 (3.2.21) vocavamo da su obadva uvjeta zadovoljena, tj. konusna ljuska je

strma i duga.

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi X na proizvoljnom mjestu s za konusnu ljusku:
> F,=0,2-r-z-NS—-r*-7-p=0. (3.2.22)

Ukupni radijalni pomak konusne ljuske se sastoji od membranskog pomaka te od pomaka
uslijed savijanja. Opcenite izraze, sa pretpostavljenim smjerovima poprecne sile i momenta

savijanja, za radijalni pomak i kut zakreta konusne ljuske mozemo izraziti kao:
Wi :a1k1'(X1_Qrk)+a1k2 'X2+Wlin’ (3.2.23)

= az - (X, = Q) +ag, - X, + (3.2.24)
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Nakon izra¢unavanja uplivnih koeficijenata i membranskog pomaka i zakreta dobivamo dvije

jednadzbe za konus:
w, =7,302-107° - (X, —Qrk) +2,968-107° - X, +0,5, (3.2.25)

o, =2,968-107° - (X, -QF)+2,413-10" - X, +2,613-10. (3.2.26)

Nakon $to smo dobili sve izraze za radijalne pomake i kuteve zakreta (3.2.14), (3.2.15),
(3.2.17), (3.2.18), (3.2.25) i (3.2.26) mozemo ih uvrstiti u izraze za rubne uvjete (3.2.5),
(3.2.6), (3.2.7) i (3.2.8). Kada sredimo izraze za rubne uvjete dobijemo Cetiri jednadzbe sa

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

N
X, = 2477 ——, (3.2.27)
mm
X, = 561900 1M (3.2.28)
mm
N
X,=131,686 — (3.2.29)
mm
X, = 24220 N-MM (3.2.30)
mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Toni Percinli¢ Zavrs$ni rad

Graficki prikaz — cilindriéna ljuska

Izraz za raspodjelu radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske [5]:

Lz - 59 . (cos(3,x) — sin(B,X)) + W

Xs ()
W.(X)=——"8 g7 _cos(B.X) +
=70 7 )5, 7 (3.2.31)

(), mm

0 3 900 2P 15107 LB 2107 2.440° 2,700 3-10°

o X, mm
0.34
)42
Slika 22. Radijalni pomak duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
Izraz za raspodjelu kuta zakreta cilindri¢ne ljuske [5]:
___ X (1) : X, ~(A0) m
() =g g EOS(AN) +SINAX) + 5y e T cos(fx) +as (32.32)
Cc C C C
a.(x), rad
0.00015%
0 e —
300 600 900 2.10° 1.510" 1.8-10% 2.1.10° 2.4-10° 2.7-.10° 3-10°
0.0001% X, mm

0.0003

0.00045

0.0006
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0.00105%
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0.00135

Slika 23. Kut zakreta duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
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3.2.2. RjeSenje pomoc¢u metode konac¢nih elemenata

Posudu sa slike 19. potrebno je rijesiti pomo¢u metode konacnih elemenata kako bismo mogli
usporediti rezultate analitickog 1 numerickog rjeSenja te utvrditi ispravnost koriStenih
elemenata na zadanom primjeru posude. Numericka analiza je provedena u programskom

paketu Abaqus [3].

Unutar programskog paketa prvo je potrebno napraviti model zadane geometrije i dimenzija
prema slici 19. Model osnosimetri¢énog spremnika (dio bez prstena) je napravljen opcijom
,»ohell“ unutar izbornika za 3D modele, dok je model prstena napravljen opcijom ,,Solid*
unutar izbornika za 3D modele. Tako napravljenim modelima potrebno je dodijeliti materijal,
te u sluaju osnosimetri¢nog spremnika i debljinu stjenke, kroz opciju ,,Assign Section*
unutar ,,Property module-a . Za spajanje spremnika i prstena koristena je kinematska veza
»lie“. Zbog same geometrije posude i1 njezinog optereCenja mozemo analizirati samo
cetvrtinu spremnika koriste¢i rubne uvjete simetrije, osim rubnog uvjeta simetrije postoji jos 1
rubni uvjet oslonca samoga spremnika. Na slici 24. prikazani su rubni uvjeti i opterecenje
posude definirani unutar cilindri¢nog koordinatnog sustava kojeg je bilo potrebno dodijeliti

modelu posude.

U2=UR1=UR3=0

U3=0

Slika 24. Model posude sa rubnim uvjetima i optere¢enjem
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Na slici 25. prikazana je mreza konac¢nih elemenata pri cemu je za prsten koristen 21 element
tipa C3D20R, dok je za spremnik generirana mreza konacnih elemenata sastavljena od dva
tipa konacnih elemenata. U ,,Mesh Module-u“ pod opcijom ,,Assign Mesh Controls*
odabrano je heksagonalni oblik elemenata kao dominantni te se stoga generirala mreza
konac¢nih elemenata koja je sastavljena od 11799 elemenata tipa S8R5 i 138 elemenata tipa
STRIGS.

Slika 25. Prikaz mreZe konac¢nih elemenata modela posude

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

paketu Abaqus [3], posudu podvrgnemo analizi u ,,Job module-u “.

Na slici 26. i 27. su prikazani rezultati koji se dobiju na kraju analize, pri ¢emu je na slici 26.

prikazan radijalni pomak posude dok su na slici 27. prikazana naprezanja prema von Mises-u.

Kao §to se moZe primijetiti na slikama da se ista boja, odnosno iznos pomaka ili naprezanja,
proteze po Citavom obodu posude iz tog razloga $to za osnosimetri¢nu geometriju posude,

osnosimetricne rubne uvjete i opterecenje trebaju i rezultati biti osnosimetricni.
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Na slici 28. su prikazani rezultati raspodjele radijalnog pomaka po visini cilindricne ljuske
koji su se dobili analitickim i numerickim putem. Dijagram zapocinje od spoja cilindri¢ne
ljuske s konusnom i prikazuje raspodjelu do visine cilindri¢ne ljuske od 1200 mm.

0,40

0,20

=]
[
=]

0,00
0 200 1200 1400

-0,10

-0,20
—i— Analiticko rjeSenje

Radijalni pomak w, mm

-0,30
0,40 —o— Abaqus

-0,50

-0,60
Visina ljuske H, mm

Slika 28. Dijagramski prikaz radijalnog pomaka
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4. VERTIKALNI SILOS ZA ZITO

Potrebno je izvrSiti numeriCki proracun silosa za Zito, ali prije toga je potrebno napraviti
analiticki proracun kako bi se usporedbom rjesenja odredila ispravnost numerickog
proratuna. U tu svrhu prvo ¢e se napraviti analiticki izracun pojednostavljenog silosa,

odnosno silos bez potpornih nogu na kojima je oslonjen, prema teoriji iz [5].

4.1. Analiti¢ko rjeSenje silosa

Slika 29. Skica silosa
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Silos se sastoji od 5 sastavnih dijelova, kao $to se vidi na slici 29., a to su gornji i donji konus,
cilindri¢ni dio, prsten i potporne noge. Cilindri¢ni dio polumjera (R) 2 m te visine (Lc) 6 m.
Kut donjeg konusa (ax?) iznosi 20°, a polumjer otvora za ispust tvari (Ri) iznosi 0,5 m, dok je
gornji konus visok (L«%) 1 m. Debljina stjenke (h) konusa i cilindri¢nog dijela iznosi 8 mm i
sastavni dijelovi silosa su izradeni od istog materijala, ¢elika, koji ima modul elasti¢nosti (E)
210 GPa i Poissonov faktor (v) 0,3. Unutar silosa se skladisti pSenica koja ima gustocu (p)
917,43 kg/m®. Za zadani silos potrebno je izraGunati unutarnje sile i momente kako bi se u
daljnjem radu podaci mogli Koristiti za usporedbu analiti¢kih i numerickih rjesenja.

Tijek proracuna je identican kao i u poglavlju 3.2.1 gdje se je rjeSavao problem posude. Prvo

je potrebno prikazati uvjete kompatibilnosti:

Q =Qy =X, (4.1.1)

ME=MP =X, (4.1.2)

Qlk =Qr =X, i (4.1.3)

MS =M =X,. (4.1.4)
Rubni uvijeti

Na mjestu spoja cilindricne ljuske i prstena radijalni pomak cilindricne ljuske oznacujemo s
We, a radijalni pomak prstena urc® pri ¢emu u indeksu oznaka G predstavlja gornji rub prstena.

Na analogan nacin oznacujemo kut zakreta cilindri¢ne ljuske ac i kut zakreta prstena oc.

Na spoju cilindra i gornjeg ruba prstena rubni uvjeti su:
W, =ul; i (4.1.5)

.= ag. (4.1.6)

Kako se prsten zakreée kao kruta figura, njegov kut zakreta je jednak i na spoju konusne i na

spoju cilindri¢ne ljuske dok to ne vrijedi i za radijalni pomak.

Na mjestu spoja prstena i konusne ljuske radijalni pomak prstena oznacujemo s UrpP pri ¢emu
u indeksu D oznacuje donji rub prstena, radijalni pomak konusne ljuske oznacujem s wk. Na
analogan nacin oznacujemo i kuteve zakreta, kut zakreta prstena na donjem rubu apP te kut

zakreta cilindri¢ne ljuske ok.
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Na spoju donjeg ruba prstena i konusne ljuske rubni uvjeti su:

W = Uy | (4.1.7)
a, = ap. (4.1.8)
membransko savijanje
X 4 x 4 X 4
b — —

-

M M
\ 1\ |
.p i N % jw VN
NI & ﬁjv_’ 07
_I_ M
M?,
7 v NZy z z v 13\.-,9 ing le
i+ 44N 4N g
N} V s 4 Y
0! | M
|
|
|
|
|
|
|
| |
! !
X ¥ X v X v
Slika 30. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata dijelova silosa
Cilindri¢na ljuska
Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi x za cilindri¢nu ljusku:
> F,=0,2-Rz-N,—-R*-z-p-G =0. (4.1.9)
Pri ¢emu p predstavlja tlak koji se linearno mijenja i ima vrijednost nula na vrhu tereta.
Izraz za tlak glasi:
p=p-g-(L—Xx). (4.1.10)
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U izrazu (4.1.9) G predstavlja tezinu tereta unutar silosa:

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

V=R* 71X (4.1.12)

Sredivanjem izraza (4.1.9) dobije se:

_p-g-R2-7r-X+p-g-R2-7r-(LC—X)

N
2-R-x

(4.1.13)

Odredivanjem meridijanske sile, Nx°, i cirkularne sile, Ny°, moze se odrediti radijalni pomak
cilindriéne ljuske uslijed membranskih sila koji ovisi o koordinati X cilindricne ljuske.
Opceniti izraz za iznos radijalnog pomaka uslijed membranskih sila glasi [5]:
W= (N —v-N), (4.1.14)
E-h " °
kad sredimo izraz (4.1.14) te uvrstimo vrijednosti, dobijemo iznos radijalnog pomaka uslijed
membranskih sila na mjestu spoja cilindri¢ne ljuske 1 donjeg konusa. Potrebno je naglasiti da

je u tom slucaju iznos X-a jednak nuli.

Iznos radijalnog pomaka na mjestu spoja:

w," =0,1093 mm. (4.1.15)

Kut zakreta cilindricne ljuske dobijemo kao prvu derivaciju radijalnog pomaka uslijed
membranskih sila po x-u:
dw"

n_ dwe 4.1.16
o == (41.16)

kad sredimo izraz (4.1.16) i uvrstimo vrijednosti dobijemo:

" = —1,2857.107 14 (4.1.17)
mm

Kako se ukupni radijalni pomak cilindricne ljuske sastoji od pomaka uslijed savijanja i

membranskog pomaka, stoga nam jednadzba za ukupni radijalni pomak glasi:

W, =ay - Xy +ag, - X, +W,. (4.1.18)
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Te ukupni kut zakreta cilindri¢ne ljuske:
A =y Xy— gy X+ (4.1.19)
Nakon §to rijeSimo nepoznate veli¢ine dobijemo izraze:
w, =0,04842- X, +4,9194.107* - X, +0,1093, (4.1.20)
a, =4,9194-107 - X, +9,9963-10°° - X, —1,2857-10"". (4.1.21)

Prsten

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

vanjsko opterecenje na radijalnu silu Fr i moment uvijanja Mt kako je to prikazano na slici 31.

.._x&;—#‘ \._._._._._ N _._._._._._._._é I « ) ;\) F,

S DN R

Slika 31. Redukcija vanjskog opterecenja prstena na Fr i M;

Izraz za radijalni pomak prstena glasi:

=Mz, N 4.1.22
"TTEg, B (4.1.22)
Te za kut zakreta prstena:
M
ab =— =0.
E-J, (4.1.23)

Kut zakreta prstena jednak je nuli zbog nacina oslanjanja posude.

Kad odredimo sve potrebne veli¢ine mozemo napisati jednadzbu za ukupni radijalni pomak

prstena koja glasi:

U, =9,1259* - X, —9,1259 - X, +4,969-10° = u, (4.1.24)
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Konusna ljuska

Prvo je potrebno ispitati da li je ljuska strma ili plitka:
$,=70°) 8, =25,5° (4.1.25)

Uvjet strme ljuske je zadovoljen, jo§ je potrebno ispitati da li je ljuska duga ili kratka. Uvjet

za dugu ljusku:
[ B s)ds ) 3. (4.1.26)
S

RjeSavanjem izraza (4.1.26) dobijemo:
| B(s)ds =99,774 ) 3. (4.1.27)
S

Iz izraza (4.1.25) 1 (4.1.27) uocavamo da su obadva uvjeta zadovoljena, tj. konusna ljuska je

strma i duga.

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi X na proizvoljnom mjestu s za konusnu ljusku:
> F,=0,2-r7-NS-p-r’-7-G=0, (4.1.28)

pri ¢emu izraz za tlak glasi:

p=p-g-L+p-9-(L-x). (4.1.29)
Ukupni radijalni pomak konusne ljuske se sastoji od membranskog pomaka te od pomaka

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

savijanja, za radijalni pomak i kut zakreta konusne ljuske mozemo izraziti kao:
Wk:_alkl'(x3_Qrk)+a1k2'X4+W£1’ (4.1.30)

a = o (X3 - Q) —agy - X, + . (4.1.31)

Nakon izracunavanja uplivnih koeficijenata i membranskog pomaka i zakreta dobivamo dvije

jednadzbe za konus:

w, =—0,04691- (X, — Q) +4,9175-10* - X, +0,11, (4.1.32)

a, =4,9175-10"* - (X, —Q¥) -1,031-10° - X, —5,342-10°°, (4.1.33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Toni Percinli¢ Zavrs$ni rad

Nakon $to smo dobili sve izraze za radijalne pomake i kuteve zakreta (4.1.20), (4.1.21),
(4.1.23), (4.1.24), (4.1.32) i (4.1.33) mozemo ih uvrstiti u izraze za rubne uvjete (4.1.5),
(4.1.6), (4.1.7) i (4.1.8). Kada sredimo izraze za rubne uvjete dobijemo Cetiri jednadzbe sa

¢etiri nepoznanice ¢ijim rjeSavanjem dobijemo poprecne sile i momente savijanja:

N
X, = 21,452 ——, (4.1.34)
mm
X, =1056 MM (4.1.35)
mm
N
X, = 476,201 —, (4.1.36)
mm
X, =—22010 MM (4.1.37)
mm

4.2. RjeSenje pomocu metode konac¢nih elemenata

Problem je rijeSen na isti na¢in kao i u poglavlju 3.2.2, jedina je razlika §to je prsten

modeliran kao 3D element ali opcijom ,,Shell .

Na slici 32. je prikazan model pojednostavljenog silosa s optere¢enjem i rubnim uvjetima.
Kako je silos osnosimetri¢an, osnosimetricno opterecen i osnosimetricno oslonjen moguce je
napraviti Cetvrtinu modela kako bismo smanjili opseg posla, ostatak modela mijenjamo sa
rubnim uvjetima simetrije. Napravljeni su rubni uvjeti koji onemogucuju pomak modela u

smjeru osi z, te optere¢enje koje nastaje uslijed tezine tereta.

Na slici 33. je prikazana mreza konacnih elemenata. Za kreiranje mreze su koriSteni ljuskasti

konacni elementi tipa S8R5. Mreza je generirana S 15049 elementa.

Na slici 34. su prikazani rezultati koji su se dobili analitickim i numeri¢kim putem. Kao S$to se
moze vidjeti iz slike, postoji razlika u iznosima radijalnih pomaka, ali se analizama dobiju isti
oblici krivulja. Stoga mozemo zakljuciti da je rjeSenje koje se dobije numerickim putem
ispravno, a kako bismo dobili rezultate i po iznosu sli¢ne analitiCkom rjeSenju trebali bismo

povecavati broj konacnih elemenata.
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Slika 32. Prikaz pojednostavljenog silosa sa rubnim uvjetima i optere¢enjem

Slika 33. Prikaz mreZe konaénih elemenata
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02

7000

— Abaqus

-0,2

Analiticko rjesenje

Radijalni pomak w, mm

-0,3
-0.4

-0.5
Visina ljuske H, mm

Slika 34. Dijagramski prikaz usporedbe rezultata radijalnog pomaka

4.3. Numericko rjesenje silosa konstrukcijom sli¢nog realnom
Modeliran je silos prema dimenzijama koje su napisane u poglavlju 4.1. i prikazane na slici
29. pri ¢emu je cijeli model kreiran u programskom paketu Abaqus [3]. Za kreiranje

konstrukcije silosa posluzilo se razli¢itim konstrukcijama prikazanim u [11].

Na slici 35. prikazan je primjer moguéeg spoja cilindri¢nog dijela silosa s prstenom koji se

oslanja na potporne noge.

Conefoy limden

junclicn

Slika 35. Prikaz spoja cilindri¢nog dijela silosa i prstena s nogom [11]
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Na slici 36. je prikazan model silosa. Napravljeno je samo pola modela jer je silos
osnosimetrican, osnosimetricno oslonjen i opterecen te je ostala polovica modela zamijenjena
rubnima uvjetima simetrije kako bi se smanjio opseg posla. Potporne noge silosa su
napravljene od Supljeg kvadratnog profila vanjske dimenzije 125 mm i unutarnje 75 mm.
Drugi rubni uvjeti se ukljestenje potpornih noga za podlogu. Na silos djeluju dva opterecenja,
prvo opterecenje je od vlastite tezine samoga silosa (Zute vertikalne strelice na slici 36.
usmjerene prema dole), dok drugo opterecenje predstavlja tezina pohranjenoga materijala
(ljubicaste strelice koje su rasporedene po unutarnjem obodu silosa i djeluju okomito na
stjenku silosa) unutar silosa koje linearno raste od vrha materijala u silosu prema izlaznom

otvoru.

Opterecenje uslijed vlastite tezine spremnika

U2=UR1=UR3=0 Y

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

Slika 36. Model silosa s rubnim uvjetima i optereéenjem
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Na slici 37. je prikazana mreza konac¢nih elemenata silosa koja se sastoji od 2976 elemenata
tipa S8R5 1 121083 elementa tipa S3. Elementi tipa S3 su koriSteni za diskretizaciju prstena

koji se oslanja na potporne noge.

Slika 37. MreZa konaénih elemenata silosa

Na slici 38. je prikazana raspodjela naprezanja po von Mises-u. Najvece naprezanje se javlja

na spoju cilindri¢ne ljuske i donje konusne ljuske i to naprezanje iznosi 52,378 MPa

Na slici 39. je prikazana raspodjela radijalnog pomaka u silosu. Najvec¢i pomak se javlja u
potpornim nogama silosa, koje se izvijaju, i iznosi 1,369 mm. Usporedbom rezultata
radijalnog pomaka dobivenih u poglavlju 4.1. i 4.2. sa rezultatima sa slike 39. moze se uociti
da su pomaci u konstrukciji sli¢noj realnoj istoga reda veli¢ine. Postoje odstupanja u

rezultatima iz toga razloga $to ju u stvarnoj konstrukciji na mjestu spoja cilindri¢ne i donje
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konusne ljuske konstrukcija kru¢a pa se i za rezultat radijalnog pomaka dobije manja
vrijednost.

S, Mizes
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

52,378
[ 48,015

43,653
39,290
34,928
30.565
26,202
21.840
17.477

13.115
8752
4,390
0,027

Max, 52.378
Elerm: Cilindar i gornji konus-1.176
Mode: 63

Slika 38. Prikaz maksimalnog naprezanja silosa po von Mises-u
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U, U1 ("ASSEMBLY__T-Donji konus-1-Cilindricni donii')

Max, 1.369
MNode: Kvadratna greda-1-rad-2.59

Slika 39. Prikaz radijalnog pomaka silosa
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ZAKLJUCAK

U ovom radu je proraCunat vertikalni silos za Zito, razmatrajuéi gustoce razli¢itih Zitarica
doslo se do zakljucka da pSenica ima najvecu gustoéu od 917,43 kg/m®, stoga se proracun

vertikalnog silosa provodio s gusto¢om pSenice.

U prvom verifikacijskom primjeru provedene su analize sa razli¢itim skupinama elemenata i
utvrdilo se da unutar svake skupine elemenata postoji tip elementa koji zadovoljava brzinom
konvergencije k analitiCkom rjeSenju maksimalnog radijalnog pomaka. Kao §to je prikazano u
drugom verifikacijskom primjeru odabrana je samo jedna skupina elemenata i to ljuskasti

elementi te se u daljnjim analizama uglavnom koristio S8R5 tip elementa.

Proratunom silosa sa konstrukcijom slicnoj stvarnoj utvrdeno je da postoje odstupanja u
rjeSenjima koja su se dobila pri analitickom i numerickom proratunu pojednostavljenog
silosa. Razlike u rezultatima su nastupile jer je stvarni silos imao kru¢u konstrukciju te je
imao drugaciji nacin oslanjanja, oslanjao se na potporne noge koje su bile uklijeStenc za
podlogu, ali i osim opterecenja uslijed pSenice u proracun je uzeto i opterecenje uslijed
vlastite tezine silosa. Debljina stjenke od 8 mm je odabrana, kako bismo dobili optimalnu
debljinu stjenke, tj. optimalni odnos dopustenog naprezanja i naprezanja u materijalu trebali
bismo provesti iteraciju debljine stjenke, no to nije bio cilj ovoga zadatka. Rezultati radijalnog
pomaka nisu jednaki po cijelom obodu silosa, kao §to je to bilo u drugom verifikacijskom
primjeru, jer je kod silosa prisutno i izvijanje za koje se nije radio proracun u sklopu ovoga
zadatka. Numerickom analizom utvrdilo se da najvece naprezanje nastaje na mjestu spoja
cilindri¢ne ljuske 1 donje konusne ljuske i to naprezanje iznosi 52,378 MPa, dok je najveci

pomak nastao u potpornim nogama silosa, koje su se izvile, i taj pomak iznosi 1,369 mm.

Rezultati koji su se dobili su istoga reda velicine kao i kod pojednostavljenoga silosa iz ¢ega
mozemo zakljuciti da je numeric¢ki proracun vertikalnog silosa s konstrukcijom sli¢noj

stvarnoj valjan.
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