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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je analiticki 1 numericki proracun celicne konstrukcije vodotornja
proizvodaca OLT, tipa VTS 350. Cilj rada je kreiranje numerickog modela koji moze s
dovoljnom to¢noséu predvidjeti ponaSanje stvarne konstrukcije podvrgnute realnim
optere¢enjima. Napravljen je analiticki proracun pojednostavljenog modela ljuske spremnika,
proracun utjecaja vjetra po eurokodu, proracun stabilnosti i proracun maksimalnih naprezanja.
Obavljena je verifikacija vise vrsti konac¢nih elemenata usporedbom s analitickim rezultatima.
Numeric¢ka analiza je provedena u programskom paketu Abaqus. Koristeni su iskljucivo
ljuskasti konacni elementi. Analizirani su pomaci 1 naprezanja spremnika izazvani
hidrostatskim tlakom i utjecajem gravitacije. Takoder su analizirani pomaci i naprezanja u stupu

vodotornja izazvani masom spremnika i utjecajem vjetra na konstrukciju.

Klju¢ne rije¢i: Abaqus, vodotoranj, Eurokod, metoda konac¢nih elemenata, osnosimetricni

konacni element, ljuskasti kona¢ni element
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SUMMARY

The topic of this final paper is analitical and numerical calculation of steel structure of VTS
350 water tower, manufactured by OLT. The aim of paper is to create a numerical model that
can predict with sufficient accuracy the behavior of an actual structure subjected to realistic
loads. Analytical calculation of a simplified model of tank shell, calculation of wind influence
according to Eurocode, stability calculation and maximum stress calculation have been made.
Verification of several types of finite elements was performed by comparison with analytical
results. Numerical analysis was performed in the Abaqus software package. Only shell finite
elements were used. The displacement and stress of the tank caused by hydrostatic pressure and
the influence of gravity were analyzed. The displacement and stress in the column of the water
tower caused by the mass of the tank and the influence of the wind on the structure were also

analyzed.

Key words: Abaqus, water tower, Eurocode, finite element method, axisymetric finite element,

shell finite element
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1. UVOD

Vodotoranj je gradevina za spremanje i pri¢uvu vode izgradena iznad povrSine zemlje. Grade
se u nizinskim podrucjima gdje nije moguce izgraditi ukopanu vodospremu na poviSenom
polozaju, §to je jednostavnije rjesenje. Vodotornjevi postoje jos od antickih vremena u raznim
oblicima, a vodotornjevi sli¢ni onima kakve ih danas znamo pojavljuju se sredinom 19. stoljeca
uslijed sve raSirenije uporabe parnog stroja i kvalitetnijih vodovodnih cijevi koje mogu podnjeti
visok tlak. Najcesc¢e se izraduju od armiranog betona ili ¢elika. Ukupna visina rijetko prelazi
40 metara. U njima se pohranjuje pitka voda, voda za gasenje pozara ili voda za industrijsku
uporabu. Prednosti vodotornja su te Sto ih se moZe puniti u satima jeftinije tarife struje, to Sto
je pritisak vode neovisan o koli€ini potrosnje i zato Sto mogu funkcionirati i za vrijeme nestasSice
struje. Nedostaci su visoka cijena izgradnje i odrzavanja, te pad kvalitete vode ako dugo stoji u

spremniku. Danas se rijeko koriste iz ekonomskih razloga.

Slika 1.  Vodotoranj izgraden 1875. g. u Kansas-u, SAD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. OLT vodotornjevi

Osjecka ljevaonica zeljeza i tvornica strojeva (OLT) utemeljena je 1912. godine kao tvornica
za proizvodnju 1 popravak poljoprivrednih strojeva. U pocetku svog razvoja OLT je bio okrenut
potrebama individualnih poljoprivrednika, ali s razvojem mehanizacije poljoprivredne
proizvodnje krenuo je u proizvodnju Sirokozahvatnih strojeva namijenjenih velikim
kombinatima i sustavima. Nazalost, OLT je 2016. godine otiSao u stecaj i zasad se ¢ini kako se
nece vratiti. Prije steCaja, asortiman proizvoda im se dijelio na poljoprivredne strojeve (sijacice,
tanjurace, plugovi, sjetvopripremaci, kultivatori itd.) i1 Celicne konstrukcije (termoizolacijska
vrata, kontejneri, nadstresnice i vodotornjevi). OLT je standardno proizvodio dva tipa
vodotornja: vezani vodotoranj (VTV) i samostojeéi toranj (VTS). Vezani vodotoranj sastoji se
od stupa, spremnika i ¢eli¢ne uzadi. Preko kuglastog zgloba vodotoranj je oslonjen na temelj, a
Sest cCelicnih uZadi vezanih u podnoZju spremnika pri¢vrSéuju se za sidrene blokove.
Samostojeci toranj je prirubnicki vezan za temelj tako da je oko vodotornja imamo koristan
prostor. Obje varijante su se proizvodile u izvedbama kapaciteta od 50 m* do 500 m*. Ukupno
je u Hrvatskoj i susjednim drzavama izgradeno oko 300 OTL-ovih vodotornjeva. U ovom radu
¢e se obraditi OLT-ov samostojeci toranj VTS 350, kakav je izgraden nedavno (2019.) na

podruéju opéine Sveti Ivan Zabno.

Slika 2. VTV vodotoranj
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Slika 3. VTS vodotoranj

1.2. Eurokodovi

Eurokodovi su skup europskih pravila za proracun konstrukcija zgrada i inZenjerskih gradevina.
Njihovom primjenom osigurava se otpornost, stabilnost te sigurnost gradevine. Poceli su se
razvijati 1975. godine kako bi izjednacili standard gradnje u svim drzavama Europske Unije 1
kako bi olaksali inzenjerima proracun. Dijele se na 10 dijelova prikazanih u Tablici (1). Svaki
od tih dijelova se dijeli prosjecno joS na 5 dijelova koji pak imaju svoje poddijelove. Za
vodotoranj su najrelevantniji eurokod 1 i eurokod 3. U eurokodu 1 obuhvacena su djelovanja
na konstrukcije poput vlastite tezine, optere¢enja snijegom, opterecenja vjetrom, opterecenja
koja se javljaju u spremnicima tekucina itd. U eurokodu 3 se nalaze proracuni i konstrukcijska
rjeSenja za cCeliCne konstrukcije poput dizajna za konstrukcije izlozene vatri, pravila za
konstrukcije od nehrdajuceg celika, proracuna ljuskastih konstrukcija, prora¢una mostova,
proracuna spremnika za tekucine itd. U ovom radu je proveden proracun utjecaja vjetra na

vodotoranj prema normi EN 1991-1-4: Op¢a djelovanja — djelovanje vjetra.
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Tablica 1. Eurokodovi

Ime norme Opis

Eurokod 0 (EN 1990) Osnove projektiranja konstrukcija

Eurokod 1 (EN 1991) Djelovanja na konstrukcije

Eurokod 2 (EN 1992) Projektiranje betonskih konstrukcija

Eurokod 3 (EN 1993) Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija

Eurokod 4 (EN 1994) Projektiranje spregnutih celicno-betonskih konstrukcija
Eurokod 5 (EN 1995) Projektiranje drvenih konstrukcija

Eurokod 6 (EN 1996) Projektiranje zidanih konstrukcija

Eurokod 7 (EN 1997) Geotehnicko projektiranje

Eurokod 8 (EN 1998) Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija
Eurokod 9 (EN 1999) Projektiranje aluminijskih konstrukcija

1.3. Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konaénih elemenata je numericka metoda koja se koristi za rjeSavanje problema
kontinuiranih sustava. Ona dijeli kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode na ogranicen broj
konac¢nih elemenata s kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Konac¢ni elementi se medusobno
povezuju u tockama koje se nazivaju c¢vorovi. VeliCine u elementima poput pomaka,
naprezanja, deformacija opisane su interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati
odredene uvjete kako bi ponasanje modela bilo sli¢no ponasanju kontinuiranog sustava. Metoda
kona¢nih elemenata je nastala 1941. godine kada je Alexander Hrennikoff probao rijesiti
problem teorije elasti¢nosti podjelom kontinuuma na vise jednostavnih Stapnih elemenata.
Sirenje primjene metode se dogada 60-ih i 70-ih godina paralelno s razvojem radunala. Danas

se metoda koristi u gotovo svim inzenjerskim granama.
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2. ANALITICKI PRORACUN

2.1. Proracun ljuski spremnika

Napravljen je analiti¢ki prora¢un pojednostavljenog modela spremnika vodotornja prikazanog
na slici. Model se razlikuje od stvarnog po tome §to razina vode ide do vrha spremnika umjesto
do odredene razine blizu vrha, te $to ima samo jednu promjenu debljine ljuske (realni model
ima 3). Time znacajno smanjujemo koli¢inu prorac¢una jer smo eliminirali jo§ 3 zone gdje se
javlja lokalno savijanje, a nismo znacajno narusili to¢nost modela. Proracun ¢emo provesti

prema uvjetima i jednadzbama izvedenim u knjizi prof. dr. sc. Alfirevi¢ I. — Linearna analiza

konstrukcija.
e —
_—
=
/ -
>
/ A
|
~$
N 311,27
1011,16
7

Slika 4. Pojednostavljeni model spremnika
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2.1.1. Membransko stanje naprezanja u sfernoj ljusci
Podaci potrebni za analiticki proracun sferne ljuske nalaze se u tablici (2).

Tablica 2. Podaci potrebni za proracun sferne ljuske

Polumjer sfere R = 4400 mm

Vrijednost kuta 9 za spoj | 9, = 135°

Debljina ljuske h = 6 mm
k
Gustoca vode p = 1000 _g3
m
Modul elasti¢nosti E =210 GPa
Poissonov faktor v =0.3

Slika S.  Opterecenje sferne ljuske

Tlak p odgovara normalnom opterecenju p,,, pa je
Pn=p = pgR(1 —cosI) = pgR(1 — cos).

Uvjet ravnoteze odsjecenog dijela ljuske iznad prstena prema slici 5. glasi

9
ZFx = 2mR sinY Ny sin 9 —f Pn cosY 2R siny R dy = 0.
0

Ako u izraz (2) uvrstimo izraz (1), provedemo integraciju i sredimo, dobit ¢emo

N _ pgR?*1—cos?
7 6 14cos¥

(1 + 2cos?V).

Buduc¢i da znamo da mora vrijediti Ny + N, = pR, slijedi

_ pgR?*1—cos?
" 6 1+cosd

(5 + 4 cos V).

(0))

()

(&)

(C))
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Kada znamo membranske sile, membranski radijalni pomak odredujemo pomocu izraza

m  Rsind
wit = —0 (N, —vNy), S))

a izraz za kutni zakret glasi

1 [dN, dN,
m _— d Y
= +(1+ N, — Ny)|.
ast = v (1+v)cotd ( » 5) (6)

2.1.2. Membransko stanje naprezanja u konusnoj ljusci

Podaci potrebni za analiti¢ki proracun sferne ljuske nalaze se u tablici (3).

Tablica 3. Podaci potrebni za prorac¢un konusne ljuske

Duljina s na donjem kraju | s; = 1430 mm
Duljina s na donjem kraju | s, = 4400 mm
Debljina ljuske h = 8 mm
Gustoca vode p = 1000 %
Modul elasti¢nosti E =210 GPa
Poissonov faktor v=203
Meridijalni kut 9 = 45°

| r

,

| ,
N\ =
: ;’/
f\x | N, / /s
\\\ i r"// / f

Slika 6.  Opterecenje konusne ljuske
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Hidrostaticki tlak vode iznosi
Pn=p = pg(x + (s, — s) sin?). (7

Uvjet ravnoteze glasi

S2
Z E, = Ngsin f2nts cos ¥ + f pPn cosY 2ms cosY ds = 0. 8)
S
Nakon sredivanja dobijemo
S2
—pg cotd C
NS:%+f(x+(sz—s)sim9)sds+; )
S

gdje x iznosi 7511.27 mm 1 oznacava visinu vodenog stupca iznad konusne ljuske. Konstanta

integracije C se odreduje iz rubnog uvjeta na rubu sz gdje vrijedi Ny = N
N
C = Ny(s,)s, = 76.39 p— (10)
Cirkularna sila se racuna pomocu izraza
N, = pps cotd an
Sto nakon uvrStavanja postaje
N, = pg(x + (s, — s) sind)s cot d. 12)

Izraz za radijalni pomak glasi

scosd
Eh

wi'

(N, — vN;), 13)
a izraz za kut zakreta konusne ljuske glasi

—cotd
Eh

i’

[(1 +v)(N, — Ng) + s% (N, — vNS)]. (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.3. Rubni uvjeti

X+ QI
Slika 7.  Poopdcene sile i poopéeni pomaci

Znamo da na mjestu spoja sferne i konusne ljuske mora vrijediti

wit = wyt, @15)

ai' = at. (16)
Takoder znamo da na mjestu ukljestenja konusne ljuske mora vrijediti

wl' =0, 17

agt = 0. 8)
Vodec¢i racuna o predznacima, uz pomoc¢ slike 7., te izraze mozemo napisati

ai1 (X1 + Q) + aXp + wi = —afi (X1 + Q) + afz X, + Wi, (19)

a31 (X1 + Q) + ado X, + af = afy (X1 + QD) — afx X, + i, (20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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afi(Xs + QM) + ak, X, +wit =0, 1)

af Xz + QB) + al, X, + a* = 0. 22)

Radijalnu komponentu membranskih sila mozemo odrediti pomocu izraza za meridijalnu silu

u konusnoj ljusci

_ N
Qr1 = Ny(s,) sin9 = —54.02 po— (23)
Qr2 = Ns(sl) sin9 = —518.14 R (24)
2.1.3.1.  Uplivni koficijenti sferne ljuske

Da bi mogli izracunati uplivne koeficijente sferne ljuske, trebamo prvo izracunati materijalno

geometrijsku znacajku ljuske

Y31 —v?)

Bs = B° = =7.91113m™}, (25)
VRh
1 fleksijsku krutost ljuske D
DS = B _ 4153.85N (26)
T12(1 -z OO M

Izrazi za uplivne koeficijente glase

g, = S0 o eee qgm1 T @7
Y2psps N’
= agy = % 135996+ 107 T 28
a1 = A1 = 2D5(B3)? =1 N’ (28)
1
s = — 3.04306 - 10-5 —.

2.1.3.2.  Uplivni koficijenti konusne ljuske

Posto je geometrijsko materijalna znacajka ljuske ovisna o polumjeru 72, a on je za konusnu
ljusku funkcija duljine s, njena vrijednost bit ¢e razli¢ita na gornjem i donjem kraju ljuske. Op¢i

izraz za 3 glasi
V31 —v2)

B = ———, (30)

J1h

gdje je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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T, = ta:u?' 31
Iz toga proizlaze izrazi
k= 43(1—_1’2) = 6.851242 m™?, (32)
Jra(s2)h
pk = 43(1—_VZ) =12.01787 m~. (33)
Jra(sh
Izraz za fleksijsku krutost konusne ljuske je
Dk = ijz) = 9846.15 Nm. (34)
Zatim slijede izrazi za uplivne koeficijente konusne ljuske
ak, = $‘93 _ 121555 10-1 ™™ (35)
2D*(B¢) N
ak, = a3, = Lﬁz = 1.35996 - 1073 @, (36)
2% (B¢) N
ak, = = 3.04306-107° l, (37)
DkB§ N
ay =500 o155 10-t M (38)
2Dk (B)) N
ak, = a3, = Lﬁz = 1.35996 - 103 @, 39)
2D*(B1) N
1
Afy = Dk—ﬁf =3.04306-107° N (40)

2.1.3.3.  Poopcene sile

Ako uvrstimo izracunate uplivne koeficijente 1 jednadzbe (23) 1 (24) u jednadzbe (19), (20),

(21) 1 (22), dobit ¢emo iznose poopcenih sila

N
X, = 51.9581 —, @1)
mm
X, = 16.9579 N, 42)
N
X, = 486.5975 —, 3)
mm
X, = 997.6930 N. (44)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.1.4. Savijanje sferne ljuske

Racunat ¢emo prema modelu duge strme ljuske. Za to moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti.

Uvjet strme ljuske je

Yy > ﬁgr_ 45)
. . h . .
Vrijednost grani¢nog kuta za sferu za —> % iznosi
2

9gy = 21.9°. (46)

Stoga uvjet strme ljuske iznosi

Yy = 135° > 9, = 21.9°  ZADOVOLJENO! 47)

Treba jo$ zadovoljiti uvjet duge ljuske

S2
f B(s)ds > 3. 48)
S1
Nakon uvrsStavanja uvjet duge ljuske glasi
3
IR
f B°ds =82.02 >3 ZADOVOLIJENO! “9)

0

U racunanju ¢emo se koristiti eksponencijalno trigonometrijskim funkcijama koje su definirane

f1(§) = e~*(cos§ +sin$), (50)
f2(§) = e ¥siné, 1)
f3(§) = e~%(cos§ —sin$), (52)
fa(§) = e~* cos¢. (53)

Gdje se argument ¢ definira
S2
¢= [ pesras 54
S

U knjizi su granice integrala definirane od s; do s zato Sto argument ¢ mora iznositi 0 na spoju
ljuski, a varijabla s je definirana tako da je ona takoder 0 u mjestu spoja. To se razlikuje od
definicije varijable s u membranskim optere¢enjima gdje ona iznosi 0 u vrhu sferne ljuske, ili

za konusnu ljusku, u ishodiStu konusa. Zato zamjenom granica intervala za od s do s, dobivamo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Domagoj Maric¢ Zavrsni rad

raspodjelu kompatibilnu s raspodjelom membranskih komponenti te ih moZemo direktno

zbrajati.

Naposljetku, izrazi za radijalni pomak i kut zakreta uslijed savijanja glase

F_ X1+ Q0 X,

wy = —ZDS(ﬁ3)3 sin? 9, f,(&) + ———— 2D (532 sind, f5(), (55)
Fo X+ Q0

a; = —ZDS(,BS)Z sind, f;(§) + — DS,BO = sin vy f3($). (56)

Ako u izraze (3), (4), (5) 1 (6) uvrstimo 9 = %, izrazi za membranski radijalni pomak i kut

zakreta postaju
.S
Rsin5
— R 57
wit = Eh (N(p - VN19), &7
1 [dN, dN, s
m _ Pp_ Y = —
a5 = | R—v Is R+(1+v)cotR(N(p Ng) . (58)

Sada kada su 1 membranski izrazi i izrazi lokalnog savijanja ovisni o jednako definiranoj
varijabli, kona¢ni izrazi glase

ws = w™ +w/, (59)

a;=a™+al. (60)

1.029

0.984
0.96-
0.944
0.921

0.5

0.884

Radijalni pomak (mm)

0.86-

0.844

0.821

0.8 T T T T T T T T T T T T -
6900 6950 7000 7OS0 7100 7150 7200 7250 T7F300 V350 Y400 F450 F500 Y550

Udaljenost od vrha spremnika {mm)

Slika 8.  Radijalni pomak sferne ljuske na mjestu spoja
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0.00043

0.0002

0.0000-
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008-
-0.0010
-0.00121
-0.0014
-0.0016-
-0.0018-
-0.0020
-0.00221

-0.0024 T T T T T y r . r r r r -
6900 6950 700D 700 Y7100 V150 7200 V250 7300 ¥3s0 V400 7450 7500 7550

Kut zakreta (rad)

Udaljenost od vrha spremnika (mm)

Slika 9.  Kutni zakret sferne ljuske na mjestu spoja

2.1.5. Savijanje konusne ljuske na spoju sa sfernom ljuskom

Isto kao 1 kod sfere, racunat ¢emo prema modelu duge strme ljuske. Za to moraju biti
zadovoljeni sljedeci uvjeti.
Uvjet strme ljuske je

Y > Yy (61)
. . . h . .
Vrijednost grani¢nog kuta za stozac za —> % iznosi
2

v = 25.5°. 62)

Stoga uvjet strme ljuske iznosi

9 = 45° > 9, = 25.5° ZADOVOLJENO! (63)

Treba jo$ zadovoljiti uvjet duge ljuske

f B(s)ds > 3. (64)
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Nakon uvrstavanja uvjet duge ljuske glasi

S2

f pds =2592>3 ZADOVOLJENO! (65)

S1
Eksponencijalno trigonometrijske funkcije i bezdimenzijski parametar ¢ su isti kao i kod sferne

ljuske. Stoga izrazi za radijalni pomak i kut zakreta uslijed savijanja glase

f _ X1 + Q;q . X2 .
e T 2Dk—(’8§)3 sin? 9 £, (§) + —ZDk(ﬁ(’)‘)z sind f3($), (66)
X, +0Q% Xy
a,’: 1—lelnﬁfl(f) — —231n19f3(€). (67)

" 2Dk(Br)? D*Bg

Naposljetku, izrazi za ukupni radijalni pomak 1 kut zakreta glase
Wi = wit +w), (68)

gy = aft +al,. (69)

0.8

0.8
0.78-
0.76-
0.741
0.721

0.7
0.68-
0.66-
0641
0621

0.6
0.58-
0.56-
0.541
0521

Radijalni pomak {mm)

UE T T T T T T T T T T T T I=
2500 2550 2600 2650 2700  2¥50 2800 2850 2800 2950 3000 3050 300 3150

Udaljenost od ishodista konusa (mm)

Slika 10. Radijalni pomak konusne ljuske na spoju sa sfernom ljuskom
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-0.0002%
-0.00041
-0.0006-
-0.0008-
-0.0010-
-0.0012

-0.0014+

Kut zakreta (rad)

-0.0016+

-0.0018+

-0.00204

-0.0022 T T T T T T T T T T T T
2500 2550 2600 2650 2¥00 2¥50 2800 2850 2500 2950 3000 3050 3100 315

Sy
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Slika 11. Kutni zakret konusne ljuske na spoju sa sfernom ljuskom

2.1.6. Savijanje konusne ljuske kod ukljestenja

Kao u prethodna dva primjera, raCunat ¢emo prema modelu duge strme ljuske. Za to moraju

biti zadovoljeni sljedeci uvjeti.
Uvjet strme ljuske je

Y > Yy (70)
. . y h . .
Vrijednost grani¢nog kuta za stozac za —> % iznosi
2

v = 25.5°, D

Stoga uvjet strme ljuske iznosi

9 = 45° > 9, = 25.5° ZADOVOLJENO! (72)

Treba jos zadovoljiti uvjet duge ljuske

j B(s)ds > 3. (73)
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Nakon uvrstavanja uvjet duge ljuske glasi

S2

f pds =2592>3 ZADOVOLJENO! (74

S1
Eksponencijalno trigonometrijske funkcije i bezdimenzijski parametar ¢ su isti kao i kod sferne

ljuske. Stoga izrazi za radijalni pomak i kut zakreta uslijed savijanja glase

F_ X3+0Q5
k2 =

4

X
— : 219 A — . 19 3 ,
oy O O 75)

X3+ 077 Xs
ay, = Wsmﬁﬁ(f) —Dk—z,{(smﬁfs(f)- (76)

Naposlijetku, izrazi za ukupni radijalni pomak i kut zakreta glase
Wi, = wit + w,{z, 77

Ay = apt + “11:2- (78)

2PEaa
oo

" Ty

»

e R
=

[ I ]
1 1

[ R
-
oo

0.14+4
0.124
0.11
0.081
0.061
0.044
0.021
|:|_

Radijalni pomak {mm)

-0.02 . y T y g r r r o
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Udaljenost od ishodista konusa (mm)

Slika 12. Radijalni pomak konusne ljuske kod ukljestenja
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3
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Slika 13. Kutni zakret konusne ljuske kod ukljestenja

2.2. Proracun kruzZne ploce

Nakon provedbe numericke analize spremnika utvrdeno je da se velike deformacije osim u
vanjskoj ljusci spremnika javljaju i u kruznoj ploci koja povezuje glavni cilindri¢ni dio stupa
sa ljuskom. Zato ¢emo izvrsSiti analiticki proracun tanke kruzne ploce kako bi smo provjerili
tocnost rjeSenja dobivenih numerickom metodom. Proracun se provodi prema izvodima iz

knjige prof. dr. sc. Alfirevi¢ I. — Linearna analiza konstrukcija. Podaci potrebni za poracun su
dani u tablici (4).

Tablica 4. Podaci potrebni za prorac¢un kruZne ploce

Vanjski polumjer ploc¢e | , = 1543 mm

Unutarnji polumjer ploc¢e | r; = 1005 mm

Debljina ploce h =8 mm
Kontinuirano opterecenje | ¢ = 0.08113 5

mm
Modul elasti¢nosti E =210 GPa
Poissonov faktor v=20.3
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9 q
/71 YYYYYY ,/;? YYYVYY \Zj
7 7 7 7
7 0 | 7 s
1005 %
1543

Slika 14. Geometrija kruZne ploce

Diferencijalna jednadzba savijanja tanke kruzne ploce glasi
Q
— == 79
dr [r dr (@ )] )
Prvo moramo odrediti reakcije u ukljeStenju. Ploc¢a oslobodena veza prikazana je na slici (15).

q

A A

! I £,

Slika 15. Ploc¢a oslobodena veza

Izrazi za sumu sila i momenata glase
Z F, = 2rymF, + 2r,mFy — q(r} — )T =0, (80)
Z Fya = q(F —r{)n(x — 1) = 2r,mFp(r, —11) = 0. (81)

Gdje je x =1304.27 mm. Ta vrijednost oznaCava polumjer na kojem bi djelovala
koncentrirana sila koja bi radila isti moment oko ukljestenja A kao i kontinuirano opterecenje.
Moze se odrediti iterativnim putem jer ¢e samo za tu vrijednost biti ispunjeni rubni uvjeti

pomaka u ukljeStenjima. RjeSavanjem sustava dvije jednadzbe s dvije nepoznanice dobivamo

N
F, = 24552 —, 82
4 mm?2 (82)

Fy = 20.047

— 83)
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Unutarnju silu Q odredujemo iz sume sila presjecene ploce

F,

Slika 16. Presjek ploce

Suma sila glasi

Z E, = 2rnF, + 2r,nFy — q(r? — r#)m = 0. (84)
Sredivanjem jednadzbe dolazimo do izraza za unutarnju silu
1 N1 1
Q= <FAr1 + 4 ) ~ 5 (85
Izraz za fleksijsku krutost tanke ploce glasi
p=—E" ___ogscisn (86)
BETICEE 2 R

Uvrstavanjem jednadzbi (85) 1 (86) u jednadZbu (79) nakon integriranja i sredivanja dobivamo

izraz za raspodjelu kuta zakreta

1 r(2In(r) = 1) 1 G,
_ Lo _ 3 2 87
a <FAr1+2qr1) 2D 0" +Clr+r' 87)
Rubni uvjeti glase
a(r) =0, (88)
a(r,) =0. (89)

Njihovim uvrstavanjem dolazimo do iznosa konstanti integracije
1
¢, =—-0.022 —, (90)
mm

C, = 1268.83 mm. “1)
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Iz teorije o savijanju tankih kruznih plo¢a znamo da vrijedi

dw = —adr. (92)

UvrStavanjem izraza (87) u izraz (92) te integriranjem 1 sredivanjem dobivamo izraz za

raspodjelu pomaka

1 r’(In(r) — 1) 1 1
w = (FAr1 + Equz) D ) qr* + EClrz + CyIn(r) + Cs. %93)
Rubni uvjeti iznose
w(r) =0, 4
w(r,) = 0. 95)

Uvr$tavanjem rubnih uvjeta u izraz (93) dobivamo iznos konstante integracije

C; = —7426.28 mm. (96)
Na slikama (17) 1 (18) prikazane su raspodjele kutova zakreta 1 pomaka duz koordinate r.

12

10+

Ifooo 1050 1100 1150 1200 125 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Ouljina r {mm)

Kut zakreta (rad)
=

-104

-12-4

Slika 17. Kutni zakret kruZne ploce
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Duljina r {mm)
10000 . 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

0.1
-0.2]
03]
04
0.5
0.6
0.7
0.5
-0.9

ERp
-1.2]
.37
1.4
-1.5]
1]
147
18]
1.4

Progib {mm)

Slika 18. Progib kruzne ploce
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2.3. Proracun utjecaja vjetra na konstrukciju

Kao §to je ve¢ uuvodnom dijelu spomenuto, proracun utjecaja vjetra na konstrukciju proracunat

¢emo prema normi EN 1991-1-4: Op¢a djelovanja — djelovanje vjetra.

9558

r
14890

33045

20381

whk

12936

6468

A0 P LRY

Slika 19. Podjela vodotornja na sekcije i pripadajucde sile
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Djelovanje vjetra promatramo kao djelovanje sile vjetra na konstrukciju. Vodotoranj ¢emo

podjeliti na 3 sekcije: konus, cilindar i sferni spremnik.

Sila vjetra na konstrukciju iznosi

Ey = csCq Cr - qp(2e) = Apey, 7
gdje je
CsCq koeficijent konstrukecije,
Cr koeficijent sile,
qp(2e) udarni pritisak vjetra,
Arer referentna povrsina.

Referentne povrsine o¢itamo iz modela vodotornja u programskom paketu Solidworks

Ax = 30.53 m?, (98)
A, =29.93m?, 99)
A = 66.22 m?. (100)

Udarni pritisak vjetra odreduje se po formuli

qp(ze) = c.(2) - qp, (101)
gdje je
c.(z) faktor izloZenosti,
dp pritisak osnovne brzine vjetra.

Pritisak osnovne brzine vjetra se raCuna prema

1 2
b =3P " Vb, (102)
gdje je
kg .
p =125 = gustoca zraka,
vy raCunska brzina vjetra.

Racunska brzina vjetra racuna se prema

Up = Cgir " Cseason * Vpo» (103)
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gdje je
Cair =1 faktor smjera,
Cseason = 1 faktor godis$njeg doba,
Vpo = 22 ? osnovna brzina vjetra za vjetrovnu zonu 1.

Kada se podaci uvrste, ratunska brzina vjetra iznosi
m
vb=1-1-22=22?. (104)
Pritisak osnovne brzine vjetra ¢e onda iznositi
=L 125222 = 03025 & (105)
=51 =0. 7

Faktor izloZenosti ¢, (z) se oCitava iz slike 4.2. i za kategoriju terena II iznosi

¢, (6468) = 1.76, (106)
¢,(20381) = 2.52, (107)
¢,(33045) = 2.89, (108)

Kada to uvrstimo u (83), udarni pritisak vjetra ¢e iznositi

kN
q,(6468) = 1.76 - 0.3025 = 0.5324 —, (109)
m
kN
q,(20381) = 2.52-0.3025 = 0.7623 7 (110)
kN
q,(33045) = 2.89-0.3025 = 0.8742 s 111

Koeficijent konstrukcije c,c; racuna se prema izrazu

1+ 2k, - I, (z) - VBZ - R?

Csta = 1+7 1,(z,) ‘ (12)
gdje je
k, faktor maksimuma,
Iy (z) intenzivnost turbulencije,
B? pozadinski faktor,
R?=1 faktor odziva rezonancije, vrijed. 1 je na strani sigurnosti
Z; = 33.045m referentna visina konstrukcije.
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Intenzivnost turbulencije ra¢una se prema

ki
v(z) = ———~ 113
co(2) *In (Z_o) (113)
gdje je
k;=1 faktor turbulencije,
c(z) =1 faktor orografije,
zy = 0.05 duljina hrapavosti, iz tablice 4.1.

Kada se te vrijednosti uvrste, intenzivnost turbulencije iznosi

1
Iy(zs) = 33_045) = 0.154. (114

1-ln(w

Pozadinski faktor se racuna prema izrazu

5= 1b + h\OS (115)
1+09- (Tzs))
gdje je
b = 8966 mm raCunska Sirina, iz geometrije,
h =9570 mm racunska visina, iz geometrije,
L(z) razmjer turbulencijske duljine.

Razmjer turbulencijske duljine se racuna prema izrazu

VA a
L(zs) =L, (—) ) (116)
Zt
gdje je
L; =300 m referentni razmjer,
z; =200 m referentna visina,
a faktor.

Faktor a se racuna prema izrazu

a = 0.67 4+ 0.05 - In(z,) = 0.67 + 0.05 - In(0.05) = 0.52021. 117)
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Kada se vrijednosti uvrste, razmjer turbulencijske duljine iznosi

33.045)0-52021

L(z;) = 300 ( 500 = 117.59 m,
a pozadinski faktor iznosi
B? = ! 7e3 = 0.7806.
oo (5

Faktor maksimuma k,, raCuna se prema izrazu
ky, = m + L ili k,=3, Sto god je vece
V2-In(v-7) ’
gdje je
v frekvencija krizanja,

T =600s prosjecno vrijeme srednje brzine vjetra.

Frekvencija krizanja v se odreduje prema izrazu

RZ
Ve g R

ny vlastita frekvencija.

Vlastitu frekvenciju mozemo odrediti iz pojednostavljenog modela prikazanog na slici (20).

El

Slika 20. Model za odredivanje vlastite frekvencije

(118)

(119)

(120)

(121)
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Za takav sustav vlastita frekvencija se racuna prema izrazu

1 /351
_ 2 |2E (122)
™M =50 M

gdje je
E =210 MPa modul elasti¢nosti,
I =3.689 10" mm* moment tromosti stupa,
M = 3.635-10° kg masa spremnika, o¢itano iz Solidworks-a,
L=29m duljina stupa, ocitano iz Solidworks-a.

Kada se te vrijednosti uvrste, vlastita frekvencija iznosi

= 0.258 Hz. 123)

"

1 3-210000 - 3.689 - 101°
3.635-105-290003

Frekvencija krizanja v onda iznosi

’ 1
v = 0.258 078+ 1 0.193 Hz, (124)

Pa faktor maksimuma kp 1Zznosi

0.6
k, = +/2-1n(0.193 - 600) + = 3.278. (125)
\/2-1n(0.193 - 600)

Konacno, koeficijent konstrukcije cyc4 iznosi

1+2-3278-0.154-v1-1
CsCa = = 0.967. (126)
1+7-0.154

Umjesto izraCunate vrijednosti faktora pozadine B? prema preporuci norme je uvrStena
vrijednost B? = 1 jer smo tada na strani sigurnosti.
Koeficijent sile ¢ se raCuna razliCito ovisno je li rije¢ o cilindru ili sferi. Prvo ¢emo ga

izraCunati za sferu. Rac¢una se prema formuli

¢ = Cro Y 127
gdje je
Cr 0 koeficijent sile za cilindre,
U, faktor efekta kraja.
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Koeficijent sile za cilindre 1 faktor efekta kraja se odreduju iz slika i tablica za Sto ¢emo morati

odrediti veli¢ine poput Reynoldsovog broja, maksimalne brzine vjetra, efektivne vitkosti itd.

Izraz za Reynoldsov broj glasi

e = b'vT(Ze), (128)
gdje je

b=2m Sirina cilindra,

v(z,) maksimalna brzina vjetra,

v=15-10"° m kinematska viskoznost zraka.

N

Maksimalna brzina vjetra se odreduje pomocu izraza

v(z,) = ’2q+(ze) (129)

Za razlicite sekcije vodotornja taj izraz iznosi

2-0.5324 m
— /—: 19 — (130)
1v(6468) 170 29.19 S
2-0.7623 m
v(20381) = |[———— =34.92 —. (131)
1.25 S

Stoga Reynoldsov broj za te sekcije iznosi

2-29.19

Re(6468) = — =2~ _389.10° 132
e( ) 15-10-6 3 1 ) ( )
Re(20381) = 23492 = 4.66-10° (133)
e 15.1 _6 | '

Izraz za efektivnu vitkost prema tablici 7.16 glasi

l 33.045
A=10.83 5= 0.83- = 13.71. (134)
Omjer solidnosti se raCuna prema izrazu
= 4 135
(p - AC) ( )
gdje je
A stvarna povrSina,
A, povrSina omedena vanjskom konturom konstrukcije.
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Zbog toga Sto konstrukcija vodotornja iz bo¢ne projekcije nije ,,Suplja®, slijedi ¢ = 1.

Faktor efekta kraja odreduje se prema slici 7.36 1 iznosi
P, = 0.73. (136)

Omjer k/b 1znosi

k 0.02 ,

gdje je
k =0.02 ekvivalentna hrapavost za prskanu boju, tablica 7.13.

Koeficijent sile za cilindre ocitava se prema slici 7.28.
cr0(6468) = 1.06, (138)
cr0(20381) = 1.08. (139)
Kada to uvrstimo u izraz za koeficijent sile ¢¢, dobijemo
cr(6468) = 1.06- 0.73 = 0.7738, (140)
c(20381) = 1.08-0.73 = 0.7884. (141)

Za izracun koeficijenta sile za sferu trebat ¢e nam sljedeéi izrazi.

Omyjer k/b iznosi

k_ 002 2.23-1073 (142)
b 8966 '

Izraz za maksimalnu brzinu vjetra je isti kao i za cilindar te iznosi

’2 - 0.8742 m
U(33045) = 1—25 =374 ? (143)

Izraz za Reynoldsov broj je takoder isti te iznosi

87-37.4 L 144
Re(33045) = r—— =5 = 2.24 107, (144)

Uz te podatke, koeficijent sile ¢f se isCitava iz slike 7.30 te iznosi

¢;(33045) = 0.38. (145)
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Konacno, izrazi za sile vjetra na konstrukciju glase

F, = 0.967 - 0.7738 - 0.5324 - 30.53 = 12.163 kN, (146)
F,. = 0.967 - 0.7884 - 0.7623 - 29.93 = 17.395 kN, (147)
F,s = 0.967-0.38-0.8742 - 66.22 = 21.274 kN. (148)

2.4. Proracun stabilnosti

Potrebno je provjeriti hoce li do¢i do izvijanja stupa pod masom sfernog spremnika i vode. 1z
razloga $to je teSko racunati izvijanje za stup promjenjivog poprecnog presjeka i momenta
tromosti, pretpostavit ¢emo da je stup cijelom duljinom cilindri¢an. Tako znamo da se nalazimo
na strani sigurnosti ako ovaj pojednostavljeni model zadovolji. Potrebni podaci za raunanje su

odredeni u programskom paketu Solidworks te se nalaze u tablici (5).

Tablica 5. Podaci potrebni za proracun stabilnosti

Ukupna masa punog spremnika My = 3.635-10° kg

Stati¢ki moment tromosti stupa I =3.142-10"° mm*

Povrsina popre¢nog presjeka stupa | A = 6.283 - 10* mm?

Duljina cilindriénog stupa [ =27827 mm

Materijal stupa S355JR

Faktor vitkosti stupa iznosi

a=b (149)
l

gdje je
lo =21 =55.65m slobodna duljina izvijanja,
i polumjer tromosti.

Polumjer tromosti se ra¢una prema izrazu

I I3.142 - 1010
i j; 6283 - 10° 707.116 mm

Kada se vrijednost uvrsti, dobijemo

55654
A=———=787. s1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Domagoj Maric¢ Zavrsni rad

Granicna vrijednost faktora vitkosti jest

Ao = 89. (152)
S obzirom da je

A=178.7<2, =89, (153)

znamo da ne postoji elasti¢no izvijanje te daljnji proracun provodimo prema Tetmayer-u.

Sigurnost protiv izvijanja se ra¢una pomocu izraza

Ok
S=-—LX>4. (154)
o
gdje je
Ok naprezanje na izvijanje,
o naprezanje uslijed tlacnog opterecenja.

Naprezanje na izvijanje za materijal S355JR se racuna prema izrazu
o, = 335 —0.624 = 335 - 0.62 - 78.7 = 286.2 MPa. (155)

Naprezanje uslijed tla¢nog optereé¢enja raCuna se prema izrazu
F
o= 1 = 56.74 MPa. (156)

Nakon toga izraz (154) glasi

_ 2862 _ 5.04 > 4 ZADOVOLJAVA! (157)
T 56.74 JAVA!

2.5. Proracun maksimalnog naprezanja stupa

Stup je opterecen tlacno svojom masom i masom vode, te savojno silom vjetra. Treba provjeriti
prelazi li ekvivalentno naprezanje dopustene vrijednosti na kriticnom mjestima ozna¢enim na

slici. Potrebni podaci za rjeSavanje problema nalaze se u tablici (6).

Tablica 6. Podaci potrebni za prora¢un naprezanja

Masa sfernog spremnika m, = 1.281-10* kg
Masa cilindri¢nog dijela stupa m. = 6.586 103 kg
Masa konusnog dijela stupa my = 7.838- 103 kg
Masa vode m, = 3.5-10° kg
Masa izolacije m; = 702.45 kg
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Stati¢ki moment tromosti konusnog dijela stupa I, =7.73-10*° mm*

Povrsina popreénog presjeka konusnog dijela stupa | A, = 8.482 - 10* mm?

Stati¢ki moment tromosti cilindri¢nog dijela stupa I, =3.142-10'° mm*

Povrsina popre¢nog presjeka cilindri¢nog dijela stupa | A, = 6.283 - 10* mm?

Granica tecenja za materijal S355JR R0, = 355 MPa

b
T

33045

Kriti¢ni presjek 1

20381

E.uk

>
12936

6468

AL QJI 14y Kritiéni presj ek 2

Slika 21. Opterecenje vodotornja
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Na svakom presjeku postoje dvije kriti€ne tocke kao $to je prikazano na slici. U kriti¢noj tocki

A maksimalno naprezanje je jednako sumi tlaénog i savojnog naprezanja. U tocki B javlja se

jo§ komponenta posmi¢nog naprezanja pa se mora ra¢unati reducirano naprezanje. Ra¢unsko

podrucje djelovanja komponente posmi¢nog naprezanja je na slici oznaceno Srafurom.

V2
4

o
SH

Slika 22. Poprecni presjek stupa vodotornja
2.5.1. Kriticni presjek 1

Izraz za tla¢no naprezanje glasi

_ (mg +me+m, + my)

or = = 57.76 MPa. (158)
Ac
Izraz za savojno naprezanje glasi
F,:.(20381 — 12936) + F,(33045 — 12936)
o5 = ‘zZ, (159)
I
gdje je
z udaljenost to¢ke od neutralne osi.
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U toc¢ki A z iznosi

dc
z= > = 1005 mm. (160)
U tocki B z iznosi
V2d
z=— < = 710.64 mm. (161)
Iz toga slijede savojna naprezanja u tockama A i B
os(A) = 17.83 MPa, (162)
os(B) = 12.61 MPa. (163)

Maksimalno naprezanje u tocki A iznosi

0(A) = o7 + 05(A) = 75.64 MPa. (164)
Posmi¢no naprezanje iznosi

:ka+ch+Fws
0.54,

= 1.62 MPa. (165)

Maksimalno naprezanje u tocki B iznosi

o(B) = \/ (o7 + 05(B))” + 372 = 70.43 MPa, (166)
2.5.2. Kritic¢ni presjek 2
Izraz za tlacno naprezanje glasi

(mg+m, +my + my, + my)
O'T: A
k

= 43.69 MPa. 167)

Izraz za savojno naprezanje glasi

F,.- 6468 + E,.- 20381 + F,, - 33045

o5 = Z, (168)
I
gdje je
z udaljenost to¢ke od neutralne osi.
U tocki A z iznosi
dy
zZ = > = 1355 mm. (169)
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U tocki B z iznosi

_ 24,
T4

1z toga slijede savojna naprezanja u tockama A i B

A = 958.13 mm.

os(A) = 19.92 MPa,

os(B) = 14.08 MPa.

Maksimalno naprezanje u tocki A iznosi

0(A) = or + 05(A) = 63.61 MPa.
Posmi¢no naprezanje iznosi

:ka+ch+Fws

= 1.20 MPa.
0.54, a

Maksimalno naprezanje u tocki B iznosi

o(B) = \/(aT +05(B))” + 312 = 57.82 MPa.

2.5.3. Provjera sigurnosti

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

Ustanovili smo da se maksimalno naprezanje javlja u to¢ki A na spoju cilindra i konusa.

Sigurnost se raCuna prema izrazu

a(4)
S = =47 ZADOVOLJAVA! (176)
p0,2
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3. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENATA

3.1. KoriSteni konaéni elementi

U uvodu smo ve¢ opisali metodu kona¢nih elemenata, a sada ¢emo opisati elemente koriStene
u ovom radu. Koristit ¢emo iskljuc¢ivo ljuskaste elemente zato Sto je cijela konstrukcija
sastavljena od ljuski i tankih ploca. Svi elementi su vrste stress-displacement, iz razloga Sto
imamo samo jednostavna staticka mehanicka opterec¢enja. Takoder ¢emo koristiti iskljucivo
elemente drugog reda, jer je raCunalna snaga u danasnje vrijeme dovoljno velika da stvaranje

mreZze 1 za vise stotina tisuca elemenata drugog stupnja traje par sekundi.

3.1.1. Osnosimetri¢ni konacni elementi s naknadno zadanim presjekom

Tu spada element SAX2. Konac¢ni element SAX2 je osnosimetri¢ni element drugog reda s 3
¢vora. Pripada konvencionalnim ljuskastim elementima. Koristi se i za debele i za tanke ljuske.
Razlika konvencionalnih elemenata od 3D ljuskastih elemenata je u tome $to u ¢vorovima osim
translacijskih imaju 1 rotacijske stupnjeve slobode, dok 3D ljuskasti elementi imaju samo
translacijske stupnjeve slobode. S ovakvim elementima diskretiziramo tijelo definirajuci
srednju plohu, a tek naknadno zadajemo debljinu elementa. Pogodan je iskljucivo za

osnosimetricna optere¢enja, za asimetri¢na opterec¢enja se koristi SAXA2 konacni element.

3.1.2. Osnosimetric¢ni konacni elementi s geometrijom zadanim presjekom

Tu spadaju elementi CAX6 i CAX8. Oni su takoder konvencionalni ljuskasti elementi. Konac¢ni
element CAX6 je trokutasti osnosimetri¢ni element drugog reda sa 6 ¢vorova. Koristi se u
op¢im slucajevima osnosimetri¢no opterec¢enih problema. Navedeni element prikazan je na slici
(23). Konacni element CAXS je Cetverokutni osnosimetricni element drugog reda sa 8 ¢vorova.

Navedeni element prikazan je na slici (24).

@
1 4 2

Slika 23. Konacni element CAX6
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(@)

o
1 5 2

Slika 24. Konacni element CAXS8

3.1.3. Ljuskasti elementi u kartezijevom koordinatnom sustavu

Tu spadaju elementi STRI65 1 S§R. Konacni element STRI6S je trokutni element drugog reda
sa 6 ¢vorova. U svakom ¢voru ima 5 stupnjeva slobode, tri translacije i dvije rotacije. Koristi
se za opfu namjenu za tanke ljuske. Prikazan je na slici (25). Konacni element S8R je
Cetverokutni dvostruko zakrivljeni element sa 8 ¢vorova. Oznaka R znaci da koristi princip

reducirane integracije. Koristi se za opéu namjenu. Pogodan je za debele ljuske. Prikazan je na

slici (26).

1 4 2

Slika 25. Konacéni element STRI65

1 5 2

Slika 26. Konac¢ni element S§R
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3.2. RjeSavanje pomocu programskog paketa Abaqus

Abaqus je programski paket za analizu kona¢nim elementima. Prvi put se pojavio na trzistu
1978. godine. Koristi se za rjeSavanje problema raspodjele pomaka i naprezanja, prijenosa
topline, akusticke analize, aecrodinamicke analize, seizmoloske analize itd. Za izradu ovog rada

koriStena je verzija Abaqus 2020 koja se nalazi unutar programskog paketa SIMULIA 2020.

Za koristenje razli¢itih vrsta konacnih elemenata moramo zadati geometriju na odgovarajuce
nacine. Stoga smo pojednostavljeni model zadali na 3 razli¢ita nacina: U osnosimetri¢cnom
prostoru s osnovnom znacajkom zica (wire) i ljuska (shell) te u 3D prostoru s osnovnom

znacCajkom ljuska (shell).

3.2.1. Modeliranje u osnosimetri¢nom prostoru znacajkom ,,Zica“

Geometriju modela zadajemo srediSnjom linijom presjeka spremnika. Definiramo mehanicka
svojstva materijala 1 stvaramo presjeke debljina 6 1 8 milimetara. PridruZzujemo presjeke
pripadaju¢im dijelovima linije i prelazimo u modul ,,sklop* gdje zadajemo tip instance kao
neovisni. U modulu ,korak® stvaramo korak u kojem ¢emo zadati opterecenja. Ljusku
opterecujemo tlakom s unutrasnje strane te zadajemo hidrostatsku raspodjelu. Definiramo
referentnu visinu na kojoj zadajemo pritisak i visinu gdje tlak iznosi 0. Kao rubni uvjet

zadajemo ukljestenje u donjoj tocki konusne ljuske.

Slika 27. Optereéenja i rubni uvjeti na osnosimetri¢ni model ,,Zica*
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U modulu ,;mreza“ odabiremo tip kona¢nog elementa SAX2, definiramo globalni razmak
izmedu ¢vorova te generiramo mrezu. Jo§ nam preostaje stvoriti ,,posao* koji podnosimo za
analizu. Rezultati se prikazuju na liniji zadanoj u geometriji, ali za ljepsi i realniji prikaz

moguce je liniju zarotirati oko osi simetrije. Deformirani oblik prikazan je na slici (28).

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

Slika 28. Deformirani oblik osnosimetri¢nog modela ,,ljuska“

3.2.2. Modeliranje u osnosimetricnom prostoru znacajkom ,,ljuska“

Postupak je vrlo slican kao i u prethodnom primjeru. Razlika je u tome $to se geometrija vise
ne definira linijjom nego se mora skicirati cijeli presjek kojem se poslije dodjele samo svojstva
materijala. Sljedeca razlika je u tome Sto ukljestenje na donjoj strani konusne ljuske vise nije u
tocki nego u liniji. Opterecenje tlakom se zadaje jednako kao u ,,Zica* modelu. Razlika u mrezi,
osim vrste elemenata, je ta $to za isti razmak izmedu ¢vorova moramo generirati za red veli¢ine
viSe kona¢nih elemenata $to usporava proces generiranja mreze. U prikazu rezultata takoder
mozemo zarotirati presjek oko osi simetrije radi preglednosti. Na ovom modelu mozemo uociti

da se javlja koncentracija naprezanja na uklijeStenom rubu s vanjske strane.
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F

Slika 29. Optereéenja i rubni uvjeti na osnosimetri¢ni model ,,ljuska“

S, Mises
(Avg: 75%)
206.12
197.53
188.94
180.35
171.77
163.18
154.59

Slika 30. Deformirani oblik osnosimetri¢nog modela ,,ljuska“
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3.2.3. Modeliranje u 3D prostoru znacajkom ,,ljuska*

Modeliranje u 3D prostoru se vrsi tako da se skicira srediSnja linija presjeka isto kao za
osnosimetricni model ,,zica“, a onda se ta linija zarotira oko osi naredbom ,,revolution®. Nakon
toga dobivenoj ljusci dodijelimo debljinu presjeka i materijal. U modulu ,,sklop® moramo
orijentirati ljusku tako da je os z vertikalna os jer programski paket Abaqus u ovisnosti 0 osi z
stvara hidrostatsku distribuciju tlaka. Zadavanje hidrostatskog tlaka je isto, osim $to sada vise
ne djeluje na liniju nego na povrsSinu. Za rubni uvjet osim ukljestenja donjeg brida konusne
ljuske moramo zadati i x 1y simetriju. Mreza ¢e opet za isti razmak izmedu ¢vorova imati puno
viSe elemenata jer smo presli iz 2D u 3D prostor generiranja mreze. I u ovom modelu se javlja

koncentracija naprezanja kod ukljestenja.

Slika 31. Opterecenja i rubni uvjeti te mreza na 3D modelu ,,ljuska“
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

160.49

153.80

Slika 32. Deformirani oblik 3D modela ,,ljuska*

3.3. Provjera konvergencije konacnih elemenata

Provjeru ¢emo izvrsSiti na nacin da ¢emo usporediti vrijednost maksimalnog radijalnog pomaka
ljuske svih modela s analitickim rjeSenjem, u ovisnosti o razmaku izmedu ¢vorova. Rezultati
se nalaze na slici (33). Mozemo uociti da svi testirani elementi u svim modelima konvergiraju
1 da maksimalna greska iznosi 0.35% $to moZemo smatrati greSkom zaokruzivanja. Ovaj nam
rezultat potvrduje da su modeli dobro napravljeni i da su odabrani konac¢ni elementi primjereni,

no moramo jos$ provjeriti kako izgleda raspodjela pomaka i kutova zakreta duz vertikalne osi.
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Konvergencija rjeSenja
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1,015

1,010

1,005
1,000
0,995
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0,985

Maksimalni radijalni pomak (mm)

0,980
500 100 25 5 1

Udaljenost izmedu ¢vorova (mm)

=@=—=S8R ==@==STRI65 CAX8 CAX6 ==@=SAX2 ==@=Analiticko rjeSenje

Slika 33. Prikaz konvergencije rjeSenja

3.4. Usporedba analiticki i numericki odredene raspodjele pomaka i kutova zakreta

Na sljede¢im grafovima ¢emo prikazati usporedbu analiticki odredenih pomaka i kutova zakreta
s numerickima na mjestima gdje postoji lokalno savijanje. Od numerickih rezultata prikazat
¢emo samo rezultat dobiven pomocu elemenata SAX2. Razlog tomu je taj $to su svi numericki
dobiveni rezultati gotovo identicni, a elementi SAX2 su najefikasniji, tj. dobije se najprecizniji
rezultat uz najmanji broj elemenata. Takoder ¢emo prikazati usporedbu analiti¢kih 1 numerickih
rezultata za kruznu plocu. Modeliranje kruzne ploe necemo detaljno opisivati zbog

trivijalnosti.
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Slika 34. Radijalni pomak sferne ljuske na mjestu spoja
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Slika 35. Kutni zakret sferne ljuske na mjestu spoja
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Slika 36. Radijalni pomak konusne ljuske na spoju sa sfernom ljuskom
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Slika 37. Kutni zakret konusne ljuske na spoju sa sfernom ljuskom
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Slika 38. Radijalni pomak konusne ljuske kod ukljestenja

0.0000%
-0.00024
-0.00044
-0.00064
-0.00084
-0.00104
-0.00124
-0.00144
-0.00164
-0.00184
-0.00204
-0.00224
-0.00244
-0.00264
-0.00281 — Analitiko rjegenje == SAX2
-0.0030 T T T T T T T T .

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Kut zakreta (rad)

Udaljenest od ishodigta konusa {mm)

Slika 39. Kutni zakret konusne ljuske kod ukljestenja
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Slika 41. Progib kruZne ploce

Maksimalna greska pomaka iznosi 0.37%, a maksimalna greska kuta zakreta iznosi 4.5% Sto
zadovoljava strojarski uvjet drzanja greske ispod 5%. Ovime smo potvrdili to¢nost odabranih

konac¢nih elemenata te mozemo krenuti u analizu kompleksnijih modela.
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4. NUMERICKA ANALIZA REALNOG MODELA

4.1. Analiza spremnika

Geometrija realnog modela je dosta slozenija od pojednostavljenog modela koji nam je posluzio
za verifikaciju elemenata. Napravljena je prema opisu vodotornja dobivenog od tvrtke Radnik
d.d. koja je izvoda¢ radova za vodotoranj u opéini Sveti Ivan Zabno. Kao §to smo veé¢ spomenuli
prilikom modeliranja pojednostavljenog modela, sferna i konusna ljuska imaju 3 promjene
debljine stijenke, od 8 mm do 5 mm. Kroz spremnik prolazi cijev promjera 800 mm koja sluzi
za inspekciju spremnika. Ta cijev se veze za glavnu cijev stupa promjera 2010 mm s dvije ravne
ploce debljine 8 mm i jednom konusnom ljuskom debljine 6 mm. Na vrhu je sferna ljuska
povezana s unutarnjom cijevi ravnom plocom debljine 8 mm. Razina vode ne ide do vrha
spremnika kao u pojednostavljenom modelu, ve¢ do razine za koju ukupni volumen iznosi 350

kubnih metara.
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Slika 42. Kutni zakret sferne ljuske na mjestu spoja
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Model ¢emo modelirati u programu Abaqus u osnosimetricnom prostoru zato S$to su sva
opterecenja na spremnik osnosimetri¢na. Kao osnovnu znacéajku koristit ¢emo ,,ljusku® tako da
dobijemo 1 raspodjelu veli¢ina duz debljine ljuski. Prilikom zadavanja geometrije stavit ¢emo
radijuse na mjesta gdje se ljuske spajaju pod kutem kako bi izbjegli pojavu jako visokih
nerealnih vrijednosti naprezanja u singularitetu. Kao svojstva materijala osim modula
elasticnosti 1 Poissonovog faktora uvrStavamo i gustou. Kako bi ostali vjerodostojni
jedinicama koje smo koristili za druge parametre, gustoca se mora uvrstiti u tonama po kubnom
milimetru. Kao optere¢enja zadajemo hidrostatski tlak 1 gravitaciju. Mjerna jedinica za ubrzanje

gravitacije je milimetar po sekundi na kvadrat.

B
i
Ly
&

Slika 43. Optereéenja i rubni uvjeti realnog modela
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Za konacni element biramo osnosimetri¢ni trokutasti element drugog reda CAX6. Globalna
udaljenost izmedu ¢vorova je 2 mm. Na radijusima gdje se javljaju singulariteti lokalno

usitnjavamo mrezu naredbom ,,seed edges* na 0.1 mm.

Slika 44. Usitnjavanje mreZe

Nakon provedene analize dobivamo raspodjelu naprezanja u konstrukciji. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje iznosi 249.11 MPa i javlja se u spoju cilindricnog dijela stupa s
kruznom plo€om povezanom za vanjsku konusnu ljusku. Ako se malo odmaknemo od

maksimuma, vrijednosti vrlo brzo padnu na 150 MPa S§to je realnija veli¢ina.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Max: 249.11
Elem: PART-1-1.28670
Node: 12127

Slika 45. Koncentracija naprezanja na spoju ploce i stupa

Javlja se jos jedna koncentracija naprezanja na spoju vanjske konusne ljuske i cilindricnog

glavnog stupa. Na tom mjestu maksimalno naprezanje iznosi 214 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
249,11
238.73
228.35
217.97
207.59
197.22
186.84
176.46
166.08
155.70
145.32
134.94
124.56
114.18

Max: 249.11

Elem: PART-1-1.28670
Node: 12127

Slika 46. Koncentracija naprezanja na spoju ljuske i stupa
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Na slikama (47) 1 (48) prikazan je deformirani oblik donjeg dijela spremnika s faktorom

povecanja deformacija iznosa 20.

S, Mises

(Avg: 75%)
249,11
190.00

Slika 47. Deformirani oblik donjeg dijela spremnika

s, Mises

(Avg: 75%)

Slika 48. Deformirani oblik donjeg dijela spremnika u 3D-u
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Ako postavimo da je naprezanje od 190 MPa obojeno najcrvenijom bojom, raspodjela
naprezanja po ljusci spremnika prikazana je na slici (49). Ako se dovoljno udaljimo od spojeva,

maksimalno naprezanje u ljusci je oko 100 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
249.11
190.00
182.08
174.17
166.25
158.34
150.42
142.50
134.59
126.67
118.76
110.84
102.92
95.01
87.09
79.18
71.26
63.35
55.43
47.51
39.60
31.68
23.77
15.85
7.93
0.02

Slika 49. Naprezanje spremnika

Maksimalni radijalni pomak spremnika je 0.98 mm, dok je u analitickom modelu bio 1.01 mm.

To je greska od 3% Sto dokazuje da je analiti€ki model, iako jako pojednostavljen, bio dovoljno

toCan za procjenu stanja naprezanja u realnom modelu.
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OCLLLOOLSoLDDOODOOO0D
ORENNWWARUTUIO DN ®BOW
SO G R ~IN <IN =N &2 () 00 ) o L) 0o

Max: 0.98

Node: PART-1-1.4193 Max:0.98

Slika 50. Radijalni pomak ljuske spremnika

4.2. Analiza utjecaja vjetra na konstrukciju

U analizi utjecaja vjetra na konstrukciju koristit ¢emo se silama vjetra koje smo izracunali u
analitiCkom proracunu. Te sile ¢emo zadati u obliku tlaka. Da bismo dobili vrijednosti tlaka,

moramo sile podijeliti s povr§inama ploha na koje tlak djeluje. Izrazi za tlakove glase

Fok N
=—=253-10"* , 177
E,. N
=—=370-10"* , 178
qC Aca mmz ( )
F
q; == =1.75-10"* (179)

Ag, mm?’
PovrSine su ocitane iz programskog paketa Abaqus. Necemo promatrati utjecaj vjetra na ljusku
sfere jer je utjecaj vode puno puta veci od utjecaja vjetra, te zato Sto je prava raspodjela pritiska

oko sfere i cilindra nelinearna i ovisna o Reynoldsovom broju.
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Slika 51. Model vodotornja
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Model ¢emo izraditi u 3D prostoru s osnovnom znacajkom ,,ljuska®. Skicirat ¢emo potpunu
geometriju unutar spremnika kako ne bi narusili ¢vrsto¢u vodotornja, a i zato Sto ¢emo zadati
jednaka opterecenja kao u prethodnom primjeru. Za razliku od analitickog proracuna, uzet ¢emo
u obzir otvor za vrata u podnozju konstrukcije dimenzija 1000 x 400 mm. Materijalu ¢emo opet
dodati svojstvo gustoc¢e. U modulu ,,sklop* potrebno je orijentirati konstrukciju tako da z os
bude vertikalna os. Od opterecenja zadajemo gravitaciju, hidrostatski tlak i tlak vjetra. Tlak
vjetra zadajemo kao ,,surface traction™ kako smjer tlaka ne bi bio normalan na povrsinu, veé¢
uvijek orijentiran u smjeru osi y. Kao rubni uvjet zadajemo ukljestenje u podnozju stupa. Za
konacni element biramo STRI65. Globalni razmak izmedu ¢vorova je 200 mm. Mreza je
lokalno usitnjena na spoju cilindricnog i konusnog stupa, ukljestenju stupa i oko otvora za ulaz.
Nakon provedene analize, maksimalno naprezanje iznosi 205 MPa i javlja se na istom mjestu
koje je odredeno u prethodnom primjeru. Ako zanemarimo ta mjesta unutar spremnika,

maksimalno naprezanje se pojavljuje na rubu otvora u podnozju stupa i iznosi 150 MPa.

S, Mises

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

205.53

150.00

143.75

Slika 52. Naprezanje oko otvora u podnoZju stupa

Deformirani oblik stupa prikazan je na slici (51). Maksimalni pomak u radijalnom smjeru iznosi

45.62 mm.
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Max: 45.62

5, Mises
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avg: 75%)

Node: PART-1-1.2390

Slika 53. Pomak i naprezanja uslijed optereéenja vjetrom
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Ostalo nam je jo§ provjeriti naprezanje u kriticnom presjeku 1. U analitiCkom prorac¢unu smo

dobili maksimalnu vrijednost
o0(A) = 75.64 MPa. (180)

Maksimalna vrijednost naprezanja u Abaqus-u iznosi 91 MPa za razmak elemenata od 1 mm
na rubu spoja cilindri¢ne i konusne ljuske. No ta vrijednost se javlja samo na rubu tako da je
vjerojatno rije¢ o singularnosti. Blagim odmakom od samog ruba spoja vrijednost naprezanja

pada na 77 MPa $to je blize analitickom rjesenju.

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

Slika 54. Naprezanje na spoju cilindra i konusa
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5. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiticka 1 numeri¢ka analiza vodotornja. Pokazano je da numeri¢ka
metoda daje to¢ne rezultate postupkom verifikacije kona¢nih elemenata u kojem smo
usporedivali rezultate dobivene analitickim prora¢unom. Takoder je pokazano numeric¢kom
analizom realnog modela da pojednostavljeni modeli daju dovoljno tocne rezultate 1 da potpuno
detaljna numericka analiza nije nuZna. Jedna od prednosti numericke analize je §to nam
pokazuje mjesta gdje se javljaju koncentracije naprezanja. Tehnikama za izbjegavanje
singularnosti, poput izrade radijusa i lokalnog usitnjavanja mreze, smo smanjili maksimalna
naprezanja ispod granice tecenja materijala. Vodotoranj je zadovoljio sve uvjete u svim
proracunima. Raspodjela naprezanja u stupu je relativno ravnomjerna. Naprezanja u spremniku
se smanjuju priblizavanjem vrhu sfere $to bi sugeriralo da moguca jos tanja debljina ljuske, no
vjerojatno postoje drugi konstrukeijski ili tehnoloski razlozi koji to sprje¢avaju. Kruzna ljuska
koja povezuje konusnu ljusku 1 cilindri¢ni dio stupa ima dosta vecu deformaciju nego ostali
dijelovi konstrukcije. Trebalo bi povecati debljinu ploce na 10 mm ili promijeniti
konstrukcijsko rjeSenje vezanja spremnika za stup. Daljnji proracun bi ukljucivao analizu
utjecaja vjetra na ljusku spremnika gdje bi se raspodjela optereéenja vjetra modelirala realno.
Takoder, mogla bi se napraviti analiza utjecaja potresa na konstrukciju. Voda bi se mogla
simulirati metodom SPH (Smoothed particle hydrodynamics) kojom bi se mogao simulirati
utjecaj buckanja na stijenke spremnika. Mogao bi se izvrsiti proracun optere¢enja snijegom ili

simulirati efekt aeroelasti¢nog titranja za vrijeme jakih vjetrova.
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PRILOZI

I. CD-R disc
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