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SAZETAK

Zadatak ovog rada bio je odrediti najpovoljniju tlaénu posudu po kriteriju Evrstoce.
Analiza je vrSena na Cetiri posude: cilindricna, konicna, sferna , te cilindricno-sferna.
Proracun je proveden primjenom kompleksne teorije osno-simetri¢nih ljusaka,
uzimavsi u obzir naCelo o zanemarenju medusobnog utjecaja rubova, te, ovisno o
nacinu opterecenja ljusaka, i zanemarenje membranskih, odnosno savojnih efekata.

Takoder je izvrSen kontrolni proraCun metodom konacnih elemenata pomocu
programskog paketa SESAM.
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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

h — debljina ljuske, m

N1 — membranska sila ljuske u meridijalnom smjeru, N/ m

My — moment savijanja ljuske u meridijalnom smjeru, Nm / m
p — tlak, N /m?

R, r, r, — polumjer ljuske, m

ro — projekcija polumjera u poprecnoj ravnini ljuske, m

Y — radijalna sila ljuske, N /' m

B — kut savijanja ljuske u meridijalnoj ravnini, rad

0 — radijalni pomak ljuske, m

v — Poissonov koeficijent

p — gustoéa, kg / m®

o — normalno naprezanje, N / m?

¢ — bezdimenzionalna koordinata promatranog presjeka ljuske
A— osni pomak ljuske, m

- kut izmedu normale na povrSinu ljuske i osi simetrije z, rad
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1. UVOD

U zadatku ovog zavrSnog rada potrebno je odrediti najpovoljniju od Cetiri
tlaCne posude. Primjenom kompleksne teorije osno-simetricnih ljusaka
analizirat ¢e se Cvrstoce cilindri¢ne, koni¢ne, sferne i cilindricno-sferne ljuske.
Pri rjeSavanju problema uzima se u obzir membranska i savojna teorija
ljusaka i plo¢a. Pod plo¢ama, odnosno ljuskama, se podrazumijevaju ravni,
odnosno zakrivljeni, povrSinski elementi malog odnosa debljine prema ostalim
dimenzijama. Stoga je geometriju jedne ljuske mogucée definirati njezinom
srednjom plohom, debljinom i rubom. Srednjom plohom se ovdje naziva skup
toCaka u prostoru jednako udaljenih od obiju ploha ljuske. Njena je debljina
definirana razmakom izmedu ploha, a rub presjeénicom konturne i srednje
plohe. Teorija plo€a i ljuski u najopcenitijoj podjeli obuhvaca probleme statike,
dinamike i stabilnosti. Problem razmatran u ovom radu je statiCke prirode.
Prema svome obliku ljuske i ploCe se mogu podijeliti na neke osnovne vrste
kao Sto su ravna ploCa (okrugla i pravokutna), cilindricna ljuska, sferna i
konusna. U ovome radu Ce se pojaviti proracun okrugle ploCe, te cilindricne,
konusne i sferne ljuske. Spremnici su optereceni iznutra tlakom od 1000 kPa.
Ljuske i ploCe koje Cine spremnike imaju jednaku debljinu od 15 mm. Kao
kljuCna mjesta najvecih naprezanje, razmatrat Ce se spojevi ljusaka.

Kako bi usporedili dobivene rezultate, izvrsit e se kontrolni proracun
metodom konacénih elemenata koristeCi programski paket za elektroniCko
racunalo SESAM. Proradun ¢e se vrSiti samo za jednostavnije posude;
cilindri¢nu i sfernu.



2. CILINDRICNA POSUDA

cilindricna | juska

4.7 m |

okrugla ploca

SLIKA 2.1. Cilindri¢na posuda

Dimenzije cilindricnog spremnika:

polumjer :

R=1,5m

duljina :

L=4"Tm

volumen :

V=R 7-L=15 7-4,7
V =33,22m’

-debljina stijenke ljuske i ploCe:

h.=h,=h=15mm=0,015m



Spoj cilindriéne ljuske i okrugle ploée - TOCKA A

cilindricna | juska

okrugla ploca

Slika 2.2. Detalj spoja cilindri¢ne ljuske 1 okrugle ploce

Opterecenje je konstantno i djeluje iznutra , $to znaci da je pozitivno.
p =1000kPa =10°N / m*
Karakteristike materijala:

E=21-10"N/m*
v=0,3

c=4/12(1-v*) =3,3

Geometrijske znacajke cilindri¢ne ljuske:

|
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oY
l
l

\:—ﬁ
N
3
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SR oy = 8

Geometrijske znacajke okrugle ploCe bez otvora:



Zanemarenja:

1. Kod cilindri¢ne ljuske se primjenjuje nacelo o zanemarenju medusobnog
utjecaja rubova:

Alc = A2c = O

2. Kod okrugle ploce se, zbog prirode opterecenja, mogu zanemariti
membranski efekti:

A =4, =0

ip = Bp =

3. U slucaju pune ploCe zanemaruju se sljedece konstante:
4,,=C=0

Nakon zanemarivanja odredenih konstanti, ostaju nam sljedece nepoznanice:
A, A, A, ,C

2p2 7 3c¢? 4o

Kako bi odredili nepoznanice postavljaju se rubni uvjeti spoja:

(=0, &=1)

p.==p,
Mlc:Mlp
0.=0
A =0

P

Iz rubnih uvjeta slijede jednadzbe:

1 [c-R c ¢ p-R
e AV, A V) ——— A, A —— 1
E-h 2-h( Vs = A) E-n* " E-B 16 D
h h -R?
LA+ AV) = ——(1-v)- 4, ~ 341 £ )
c c-R 16
R p-R 1
—_h(Achl—A%VzH o (l—gvjﬂ) (3)
Ry & PR e )
E-h " 2 EW 64



Trigonometrijsko-eksponencijalne funkcije koje se pojavljuju u jedndzbama su
definirane kako slijedi:

U =e"cosa
U,=¢e"sina
U,=U,-U,
U,=U0,+U,

Vi=e“cosa
V,=e“sina
i=n-n
V=V, +V,

Za a =0, funkcije U, i V, poprimaju vrijednost 0, dok su vrijednosti ostalih
funkcija jednake: U, =U,=U,=V, =V, =V, =1

|z toga slijedi:
1 c c p-R
=——— |4 -=. 1
"E-h ( i) E~h2(2ph 16] W)
h h p-R
—Z4, =——(1-v)- 4 2
A C'R( V)4, T 2
2
Ry 2R L 3)
E-h E-h 2
c-R 1 ¢ p-RY
En 2 e Tes 70 @

Imamo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSavanjem sustava tih jednadzbi
mozemo odrediti konstante:

A,, = 42678882N

A, =—1275000N / m
A, =65103963N /m

C' =1,02m



Sila i moment u spoju (za cilindri€nu ljusku):

N, =750000N /m
M, =-295927Nm/m

Normalna naprezanja cilindri¢ne ljuske u spoju:

N, 6M
O, =—% I

ho R

o, =7941N / mm’
o, =—7841N / mm’

O uop = +190N / mm’

Naprezanja u spoju su mnogo vec¢a od dopustenog naprezanja za obicni
konstrukcijski Celik, stoga mozemo zakljuciti da je za ovakvo opterecenje u posudi
potrebna znatno veca debljina stijenke ljuske i plo€e tj. da je cilindriCha posuda

poddimenzionirana.

Na okruglu plo¢u ne djeluje membranska sila
membranskih efekata.

Moment u spoju za okruglu plocu:

h pR
M, = — (1-v)-4,, _T(3+v)=—295927Nm/m

Kut savijanja u spoju:

1 c-R
S e
ﬂ E-h 2'h( 3¢ 4C)

£ =0,26rad

N, u spoju zbog zanemarenja

10



3. KONICNA POSUDA

okrugla plocCa

\ Im A

konusna | juska

|
|
|
|
N
«ﬁpﬂ»
g
|
|
|
|

4.5m

\

okrugla plocCa

SLIKA 3.1. Koni¢na posuda

Dimenzije koni¢nog spremnika:

polumjeri :
r=Im
R=2m
visina:
v=4,5m

volumen :

V=%~(R2+VZ+R-r)=”'34’5

(22417 +2-1)

V =33m’

-debljina stijenke ljuske i ploca:

b =h,=h=15mm=0,015m

11



3.1. Spoj konusne ljuske i okrugle ploée - TOCKA A (donji rub)

SLIKA 3.2. Detalj spoja konusne ljuske i okrugle plo¢e (donji rub)

r 1
r, == = °
siné sin77,47
r, =1,024m

Opterecenje je konstantno i djeluje iznutra , Sto znadi da je pozitivno.

p =1000kPa =10°N / m’

Karakteristike materijala:

E=21-10"N/m*
v=0,3

c=y12(1-v*)=3,3

Geometrijske znacajke konusne ljuske:
=
Y = const.

r, = xctg 9

Geometrijske znacajke okrugle ploCe bez otvora:

12



Zanemarenja:

1. Kod konusne ljuske se primjenjuje nacelo o zanemarenju medusobnog
utjecaja rubova:

A, =4,, =0 (donjirub)

4. Kod okrugle ploCe se, zbog prirode optereéenja, mogu zanemariti
membranski efekti:

A =4

1p

=0

3p

5. U slucaju pune ploCe zanemaruju se sljedece konstante:

A4p =C =0
Nakon zanemarivanja odredenih konstanti, ostaju nam sljedeée nepoznanice:
A2p’A3k’A4k’C

Kako bi odredili nepoznanice postavljaju se rubni uvjeti spoja:

(¢=0,5=1)

B =-p,
M, = Mlp
5, =0

A =0

Iz rubnih uvjeta slijede jednadzbe:

1 cn c c? p-r3
AV, — A,V B ote9=——S g 1S . 1
“Ea\ 2o U T A= Eh ST T E R 6 M
h h ot
LAV, + A V) =——-(1-v)- 4, — L3 1v). & )
c cr 16
- " 2 (2 V)sin$=0 3)

2 2
<4 ~%+ c P’ =0 4)

E-N 64

Za a =0, funkcije U, i ¥, poprimaju vrijednost 0, dok su vrijednosti ostalih
funkcija jednake: U, =U,=U,=V, =V, =V, =1



|z toga slijedi:

2

I Jc-r 3pr c ¢ pr
—— A, ALl g9 © g
N A T T e e e
h h 7’

Ly = (-v) 4, - L (34v) )

c cr 16

h

2
sin@- 4, + 22 (2-v)sing =0
h 2E-h

2 4
oy .1+c_3.a+c"=0
E-h "2 Eh 64

Imamo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSavanjem sustava tih jednadzbi

mozemo odrediti konstante:

A4, =12004577N
A,, =—870400N / m
A,, =36971796N /m

C =0,179m

Sila i moment u spoju (za konusnu ljusku):

h gz
N =- ctg8-(4, —A4,,)+2 2
2-c-r, 2
h
M =—=4,

C

N, =—465000N / m
M, =—168100Nm/m

3)

4)

Normalna naprezanja konusne ljuske u spoju:

N, 6M
O, =71ih—21

o, =—4514N / mm’
o, =4452N / mm’

3

(1)

14



O o = 190N / mm’

Naprezanja u spoju su mnogo veca od dopustenog naprezanja za obicni
konstrukcijski Celik (kao i slu€aj s cilindricnom posudom), stoga mozemo zakljuciti da
je za ovakvo opterecenje u posudi potrebna znatno veca debljina stijenke ljuske i
ploce tj. da je posuda poddimenzionirana.

Na okruglu ploCu ne djeluje membranska sila N, u spoju zbog zanemarenja
membranskih efekata.

Moment u spoju za okruglu plocu:

2
M :L.(l_v).Azp_P L (3+v)=—168100Nm/m
c-r 16

Kut savijanja u spoju:

1 Jcr 3pr
=—— -4, —A,,)———>ctg9
B Eh Z-h( b~ Ay) S E B g
B =0,122rad

15



3.2. Spoj konusne ljuske i okrugle ploée - TOCKA B  (gomji rub)

konusna L juska

SLIKA 3.3 Detalj spoja konusne ljuske i okrugle ploce (gornji rub)

R=2m
R 2
R2 = . = . o
sin$ sin77,47
R, =2,048m

Opterecenje je konstantno i djeluje iznutra , $to znaci da je pozitivno.

p =1000kPa =10°N / m*

Karakteristike materijala:

E=21-10"N/m?
v=0,3

c=y12(1-v%)=3,3

Geometrijske znacajke konusne ljuske:

n=®
9 = const.
r, = xctg 9

Geometrijske znacajke okrugle ploce bez otvora:

16



Zanemarenja:

1. Kod konusne ljuske se primjenjuje nacelo o zanemarenju medusobnog
utjecaja rubova:

A4, =A4,, =0 (gomji rub)

6. Kod okrugle ploCe se, zbog prirode opterecenja, mogu zanemariti
membranski efekti:

A

1p:

4,,=0

7. U slucaju pune ploCe zanemaruju se sljedece konstante:

A4p =C =0
Nakon zanemarivanja odredenih konstanti, ostaju nam sljedeée nepoznanice:
A2p’A3k’A4k’C

Kako bi odredili nepoznanice postavljaju se rubni uvjeti spoja:

(=0, &=1)

Iz rubnih uvjeta slijede jednadzbe:

—ﬁ %(AMU3—AMU4)—%1;§; ctg9=—#~A2p+Ec.—2h3-pl'§3 (1)
—%(AlkUZ +A2kU1)=£~(1—V)-A2p —pl'—gz(3+V)-§2 2

;_Zh sin $(A4, U, + A4,,U,) + é’ERi (2—v)sind=0 3)
%-A2p~%2+E‘jzh3-p6'—f‘-§4+c"=o 4)

Za a =0, funkcije U, i ¥, poprimaju vrijednost 0, dok su vrijednosti ostalih
funkcija jednake: U, =U,=U,=V, =V, =V, =1

17



|z toga slijedi:

1 ch 3pR, c ¢ prR
A Ly . —
B A N I A A TR N ERT:
h h ‘R
Y| B0) N I e BY) 2)
C Cc-r
DRy R
Ty (2 v)sind=0 3)
2 4
eRy L PR Loy ()

E-h 2 EK 64

Imamo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSavanjem sustava tih jednadzbi

mozemo odrediti konstante:

A, =—1740800N / m
Ay, =139708225N / m
4,, =119405069N

C' =4,498m

Sila i moment u spoju (za konusnu ljusku):

/ h P
N, =- 2ok, g3 (4, +4,,)+

h
M, =-—4,
c

N, =3606000N /m
M, =—-634952Nm/m

Normalna naprezanja konusne ljuske u spoju:

N,  6M

o,,=—+t—1
1,2 h h2

o, =—16690N / mm’

o, =17170N / mm’

(1

18



| u ovom spoju naprezanja su mnogo veca od dopustenog naprezanja za obi¢ni
konstrukcijski Celik, te mozemo zakljuciti da je za ovakvo opterecenje u posudi
potrebna znatno veca debljina stijenke ljuske i ploCe tj. da je posuda
poddimenzionirana.

Na okruglu ploCu ne djeluje sila membranska sila N, u spoju zbog zanemarenja
membranskih efekata.

Moment u spoju za okruglu plocu:

2

M, :C}’T.(l_v).Azp —pl'g (3+Vv) = —634952Nm / m

Kut savijanja u spoju:

I Jc-R, 3pR
=—— [—2(4, -4, )———2ctg9
p Eh 2_h(1k o) 2E-hcg
L =0,65Trad

19



4. SFERNA POSUDA

sferna [ juska N %

okrugla plocCa s
otvorom (prsten

SLIKA 4.1. Sferna posuda

Dimenzije sfernog spremnika:

polumjeri :
r=1m
R=2m

volumen :
V:i.R3.7z'=£.23.7z'
3 3

V =33,51m’

-debljina stijenke ljuske:

h=15mm=0,015m

20



4.1. Spoj sferne ljuske i okrugle ploée —- TOCKA A
Opterecenje je konstantno i djeluje iznutra , Sto znac€i da je pozitivno.
p =1000kPa =10°N / m*
Karakteristike materijala:

E=21-10"N/m?
v=0,3

c=+120-v*) =33

Geometrijske znacajke sferne ljuske:

n=r,=2m

C*r
= |—(9-9
a 2.h( )
T
9=9 ==
L)

—> =0

Geometrijske znacajke okrugle ploce s otvorom (prsten):

r..=r=1lm

Fax = R=2m
r

6Z_R

$=0

Zanemarenja:

1. Kod sferne ljuske se primjenjuje nacelo zanemarivanja medusobnog
utjecaja rubova:
A3

4, =0

8. Kod okrugle ploce se, zbog prirode opterecenja, mogu zanemariti
efekti savijanja:

A

,, =4,=C=C =0
Nakon zanemarivanja odredenih konstanti, ostaju nam sljedeée nepoznanice:
Als > AZs 2 A A3p

1p>



Kako bi odredili nepoznanice postavljaju se rubni uvjeti spoja:
(x=0,&=1)

0,=0

s p
1

2
B, =0

. . r
Y, =0 -slobodni kraj ukrepe ( &, == 0,5)

Iz rubnih uvjeta slijede jednadzbe:

2

l%sin (AU, +4,U,)+ PR (I-v)sin g :Eih{(l—v)/l,p —(1+v)4,, ?} (1)

2Eh

_|h (~4,.U,+ 4 U)_l ﬂ+ﬁi )
V2crsing: 4 2 ¥ ol R TR &

1 fer
—E E(AISU3 +A2SU4):O (3)

=0 4)

Za a =0, funkcije U, i V, poprimaju vrijednost 0, dok su vrijednosti ostalih
funkcija jednake: U, =U,=U,=V, =V, =V, =1

|z toga slijedi:

%.AIS+%(1-y)=ﬁ[(l—v)41)—(1+V)A3p] (1)
A ) :%(%f?] )

L ﬁ%%):o 3
Eh\2h

%Jr%' 0,152 =0 @
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Imamo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSavanjem sustava tih jednadzbi
mozZemo odrediti konstante:

A, =—858005N / m
A,, =858005N / m
A4, =-308303N
A4, =~T7076N

Sila i moment u spoju (za sfernu ljusku):

/ h
N1 == (_Als + Azs)
2cr

Ml = _EAZS
C

N, =-57810N /m
M, =-3895Nm/m

Normalna naprezanja u spoju:

N,  o6M
o, —ji h21

o, =-107,7N/mm’* < o,
o, =100N /mm* < O uop

Naprezanja u spoju su manja od dopustenog naprezanja za obicni konstrukcijski
Celik, stoga mozemo zakljuciti da je sferna posuda zadovoljava kriterij Cvrstoce, i
samim time je povoljnija u odnosu na cilindricnu i koni¢nu posudu.

Na okruglu plo€u ne djeluje moment M, u spoju zbog zanemarenja savojnih efekata.

Sila u spoju za okruglu plocu:

4, A
N, =2+ 22 = _578IN /m
2R 2R

Radijalni pomak u spoju:

2
5 =R 4 PR (1-v)
) © 2Eh
o0, =0,103mm
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4.2. Vrh sfere - TOCKA B

Geometrijske znacajke sferne ljuske:

c-r
AT
a=\[S(9-9)
T

9-9,-3
P a:O

Primjenjuje se naCelo zanemarivanja medusobnog utjecaja rubova:
A3s = A4s = O

Rubni uvjeti simetrije:

=0
Y=0

|z rubnih uvjeta dobijemo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice:

1 fcr
(4, + 4,) =0 1
Eh 2h( 1s 23) ()

2cr

Nakon sredivanja jednadzbi dobije se:
(1) A4,+4,=0

(2) -4,+4,,=0

Ovakav sustav jednadzbi ima samo trivijalno rjeSenje:

A, =4, =0

s s

To znadi da vrh B sfernog spremnika u stvarnosti nije rub, tako da u toj to¢ki nema
efekata savijanja, ve¢ postoje samo membranski efekti.



Naprezanje u tocki B:

N =£
2
M, =0
N, =10°N/m
Nl
o=—
h

o =66,67N/mm”’

Naprezanje u vrhu sfere je manje od dopustenog naprezanja, $to znaci da posuda

zadovoljava kriterije ¢vrstoCe za zadano opterecenje.

Pomak u tocki B sfere:

p-R
S = 1—
) 2.E.h( V)

0, =0.222mm
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5. CILINDRICNO-SFERNA POSUDA

cilindricna L juska

sferna | juska

Dimenzije cilindricno-sfernog spremnika:

polumjer :
R=14m
duljina :
L=35m
volumen :
V=V +2.V,

SLIKA 5.1. Cilindri¢no-sferna posuda

V.=R* 7-L+=21,55m’

)
V =33,05m’

V :l.[i.R3.
3

n) =5,75m’

-debljina stijenki ljusaka:

h =h =h=15mm=0,015m
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5.1. TOCKA A — spoj cilindriéne i sfere ljuske

Opterecenje je konstantno i djeluje iznutra , $to znaci da je pozitivno.
p =1000kPa =10°N / m*
Karakteristike materijala:

E=2110"N/m?
v=0,3

c=y12(1-v%) =3,3

Geometrijske znacajke cilindri¢ne ljuske:

i
I

oY
I
I

J—l
AN
3

Ve
I

Wi
Il

Sl® oy x 8

Geometrijske znacajke sferne ljuske:

rn=r,=14m

c-r
a _\fn(‘g_‘go)

9=9,==
2
-—> a=0
Zanemarenja:

Kod obije ljuske se primjenjuje naCelo o zanemarenju medusobnog
utjecaja rubova:

Alc :AZC :O
A3s :A4s :O

Nakon zanemarivanja odredenih konstanti, ostaju nam sljedecCe nepoznanice:
A4.,4,,4,. 4,

1s2“725%“ 3¢



Kako bi odredili nepoznanice postavljaju se rubni uvjeti spoja:

Iz rubnih uvjeta slijede jednadzbe:

R

LAy —ar)+ 2 R(1 _ R insa U + 4, U2)+ﬁ(1—v)sin,9
h E-h 2 Eh 2Eh
1 c-R 1 /cR

_E_-h ﬁ(_AkV:l 4y V3) = _E_h E(AUU3 + A25U4) (2)
h h

_Z(A3CI/2 +A4CI/1) = _Z(_AISUZ +A25U1) (3)

(4)

h h
(A A = — | ——
2-c-R( oy = AT 2¢R sin 9

Za a =0, funkcije U, i V, poprimaju vrijednost 0, dok su vrijednosti ostalih
U,=U,=U,=V,=V,=V,=1

(-4,U, +A25U3)+§cosl9

funkcija jednake:

|z toga slijedi:
2
R A, +2 R 2R, 1SH’R (1-v) (1)
E-h E-h 2 Eh 2FEh
1 c'R
—— . —(4 = / 2
E-h 2~h( 3c 4(,) ( 13 s ( )
h h
__'A4c :__AZS (3)
C C

(4)

h h
=4, -4, )= (-A, + A
2CR( 3¢ 4c) 2CR( 1s 25)

(1)
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Imamo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSavanjem sustava tih jednadzbi
mozemo odrediti konstante:

A, =350000N /m

A, =O0N/m
A, =-350000N / m
A, =0N/m

Sila i moment u spoju :

N, =700000N / m
M, =0

Normalna naprezanja u spoju:

o, =46,67N / mm’ < O uop

Naprezanje u spoju je manje od dopustenog naprezanja za obicni konstrukcijski
Celik, stoga mozemo zakljuciti da je ovakva izvedba posude zadovoljava kriterij
cvrstoce.

Radijalni pomak u spoju:

2
S, zi-Ah+ﬂ(l—v)
"~ Eh —  2Fh

o0, =0,373mm



6. SESAM

Za cilindri¢nu i sfernu posudu izvr$en je kontrolni proraun metodom konacnih
elemenata pri ¢emu je koriSten SESAM (Super Element Structural Analysis
Modulus), programski paket za analizu optere¢enja i odziva brodskih i pomorskih
konstrukcija. Obje posude izmodelirane su u dijelu programa zvanom "PREFEM®.
Unosenjem toCaka, linija i povrSina definira se geometrija modela, zatim se zadaju
podaci o debljinama stijenki, karakteristikama materijala i vrsti optere¢enja. Na
samom kraju postavljaju se rubni uvjeti, te nakon toga program izvrti sve podatke
(naredba "mesh all"), te dobijemo superelement nacinjen od kona¢nog broja
elemenata povezanih u ¢vorovima.

Na slikama koje slijede prikazani su modeli cilindri¢ne i sferne posude izmodelirani
u programu "PREFEM".

CILINDAR

SESAM

PREFEM 7.7 08

SLIKA 6.1. Model cilindri¢ne posude izraden u programu PREFEM

30



L SFERA
v

—X

DATE 23~-FEB=-2009
TIME 11:C7:59

SESAM

PREFEM 7.7--06

SLIKA 6.2. Model sferne posude izraden u programu PREFEM

Iz slika mozemo uociti kako je model sferne posude napravljen s guS¢om mrezom

konacnih elemenata, iz razloga da se kasnije dobiju sto tocCniji rezultati.
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Nakon modeliranja, podaci o generiranom modelu Salju se programu "SESTRA® koji

izraCunava i izbacuje izlazne podatke superelementa.

U tablicama 1. i 2. prikazani su podaci o zna€ajkama superelemenata dobivenih iz

programa "SESTRA".

TABLICA 1. Znacajke superelementa (cilindriCna posuda):

Superelement sadrzi:

Ukupno elemenata:
Ukupan broj ¢vorova :

Ravna ljuska s Cetiri ¢vora:
Ukupan broj stupnjeva slobode:
Fiksirani stupnjevi slobode:

Slobodni stupnjevi:
Broj opterecenja

TABLICA 2. Znacajke superelementa (sferna posuda):

Superelement sadrzi:

Ukupno elemenata:

Ukupan broj ¢vorova :

Greda s dva ¢vora:

Ravna ljuska s tri ¢vora:
Ukupan broj stupnjeva slobode:
Fiksirani stupnjevi slobode:
Slobodni stupnjevi:

Broj opterecenja

5976
5978
5976
35868

35430

62496
31106
288
62207
186636
6
186630
1

Rezultati prorauna mogu se predoditi i vizualno pomocu programa "XTRACT®. On
koristi podatke definirane u programu "PREFEM" i rezultate izracunate u programu

"SESTRA", te ih vizualno prezentira kako bi lakSe vidjeli $to se zapravo dogada s
nasim modelima pri zadanom opterecenju i postavljenim rubnim uvjetima.

Na sljedecim slikama prikazana su normalna naprezanja na stijenkama modela

cilindri¢ne i sferne posude, te njihove deformacije koje su posljedica tog naprezanja.
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1.169e+010
1.063e+010

Ahove

Contours

9.57e+009

£.383e+009
5.321e+009
4 258e+009
3.196e+009
2134e+009
1.072e+009
9.459e+006

Belaywy

T &.508e+009
T 7.446e+009

SLIKA 6.3. Normalna naprezanja kod cilindri¢ne posude

Contaurs

T.5295e+007

Above

5.91e+007

[
=
o

+

Li1]
Lo
w
o
w

5.618e+007

4.974e+007

4. 328e+007

3683e+007

3.038e+007

2.392e+007

1.747e+007

1.102e+007

4.5361e+006

b
o
]
m

i

SLIKA 6.4. Normalna naprezanja kod sferne posude
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Contaurs

Above

- 9.982e+006
9.979e+006
9877 e+006
9.974e+006

T 9.972e+005
9 9E9e+006

9 967 e+006

B
9.964e+006
9.962e+006
9.959e+006
9957 e+006

- 9.954e+006

Vv

Belaw

i

SLIKA 6.5. Normalna naprezanja unutar prstena (okrugle plo¢e) sferne ljuske

|z slike 6.4. mozemo zakljuCiti da je koncentracija naprezanja najveca na spoju
cilindri¢ne ljuske i okrugle ploce, te u sredistu okrugle plo¢e. Najvece deformacije
javit ¢e se u sredistu okrugle ploCe. Pomaka u samom spoju nece biti zbog krutosti
cilindri¢ne ljuske.

Kod sferne posude, koncentracija naprezanja najveca je u podrucju u blizini spoja
sferne ljuske i okrugle ploce (slika 6.5.). Medutim, ni vrijednosti tih naprezanja, kao ni
vrijednosti naprezanja u samom spoju ljuske i ploCe, te na vrhu sfere, ne prelaze
dopusteno naprezanje. Stoga mozemo zakljuciti da ovako dimenzionirana sferna
posuda zadovoljava kriterij €vrstoce i najpovoljnija je od Cetiri posude.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je izraden u potpunosti. Analizom ¢vrstoce Cetiri razliite tlacne
posude, primjenom kompleksne teorije osno-simetricnih ljusaka , dobili smo
naprezanja i pomake u njihovim spojevima, te time odredili koja od Cetiri posude je
najpovoljnija po kriteriju ¢vrstoce. U tablici 7.1. prikazani su rezultati analize.

Naprezanja u spojevima kod cilindricne i koni¢ne posude pokazala su se znatno
veca nego Sto je to dopusteno za obicni konstrukcijski Celik, te mozemo zakljuciti da
su one poddimenzionirane i nepovoljne za zadane uvjete opterecenja.

Sferna i cilindri¢no-sferna posuda zadovoljavaju kriterij Evrstoce, jer su naprezanja
u spojevima manja od dopustenog naprezanja za obi¢ni konstrukcijski Celik.
Najmanje naprezanja javljaju se kod cilindricno-sferne posude, zbog tangencijalnog
spoja cilindricne i sferne ljuske. Iz tablice 7.1. je vidljivo da se kod sferne posude
javljaju vrlo mali pomaci za zadano opterecenje. Mozemo zakljuciti da je slucaj
sferne ljuske najpovoljniji po kriteriju ¢vrstoce.

Rezultati dobiveni proraCunom pomocu programskog paketa SESAM ne razlikuju
se mnogo od rezultata dobivenih primjerom teorije osno-simetri¢nih ljuski. Njihove
vrijednosti potvrduju zakljucke:

-da cilindricna posuda ne zadovoljava kriterij ¢vrstoCe, zbog iznimno velikih

naprezanja u spoju (tablica 7.1.)
-da su kod sferne posude naprezanja u spoju i na vrhu manja od dopustenih, ¢ime
je zadovoljen kriterij vrstoce.

Tablica 7.1. Usporedba rezultata

Rezultati proraduna primjenom teorije Rezultati prorauna pomocu
osno-simetri¢nih ljusaka programskog paketa SESAM
NAPREZANJA POMACI NAPREZANJA
[N/mm?] [rad] ili [mm] [N/mm?]
CILINDRIGNA POSUDA s:=7941 b=0,26 rad $s=6383-7446
Sz——7841

Tocka A: s,;=-4514

“ s,=4452 Tocka A:b=0,122 rad
KONICNAPOSUDA | 1 akaB: s,16690 | Toéka B:b=0,657 rad
s,=17170
Tocka A:
s,=-107,7 Tocka A: d=0,103mm Tocka A: s=11-24
SFERNA POSUDA s,=100 Tocka B:d=0,222 mm Tocka B: s=62-69

TockaB: s,=66,67

CILINDRICNO-SFERNA

POSUDA s,=46,67 d=0,373mm
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