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SAZETAK

Konstrukcija spremnika tekucine uveliko ovisi 0 njegovoj primjeni. Bitni
cimbenici pri konstrukciji spremnika su vanjska djelovanja na spremnik, podrucje
gdje se nalazi, $to se skladisti.

U ovom radu prikazan je proracun spremnika koji je ispunjenom vodom.Opisano
je kako se spremnik ponasSa prilikom opterecenja vjetrom te prilikom potresa.
Analizirati ¢e se medusoban utjecaj jedne komponente na drugu. Opisati ¢e se
medusobno djelovanje potporne konstrukcije i spremnika.

U uvodnom dijelu objasniti ¢e se osnovna svrha spremnika tekucine i osnovna
podjela.

Drugo poglavlje ¢e se odnositi na teoriju plo¢a. Osnovni proracun kruzne ploce
koja mora zadovoljiti uvjete u kojima se nalazi.

Treée poglavlje, ujedno i najvaznije za proracun, odnosi se na teoriju ljusaka.
Opisati ¢e se osnovni uvjeti i ograniCenja ljuske. Takoder, opisati ¢e se i
jednadzbe koje ¢e se koristiti u glavhom proracunu.

Cetvrto poglavlje obuhvacéa teoriju $tapova koja je bitna za proraéun potporne
konstrukcije. Razmatrati ¢e se savijanje i izvijanje Stapova.

Peto poglavlje se odnosi na europski standard EUROCODE, u kojem ce se
ukratko opisati osnovne jednadzbe koje se koriste za proracun spremnika. U
ovom radu, prilikom zavdnog proracuna, se neée uzimati djelovanja vjetra i
potresa.

U Sestom poglavlju prikazati ¢e se osnovni dijagrami koji ¢e se dobiti nakon
proracuna i opisi istih dijagrama.

Sedmo poglavlje odnosi se na prijedlog oslanjanja spremnika kako bi bio siguran
zaokolinu.

U osmom, zavrSnom, poglavlju sazZeti Ce se prethodna poglavlja i izvuci zakljucak.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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SUMMARY

The construction of the water tanks depends in a great extent on its
application.

Essential factors in the construction of the tank are external factors which
affect the tank, tank location, type of materials it stores etc. This

paper presents the calculation of a tank filled with water. It describes how the
tank behaves during wind and earthquake loads. The mutual influence of one
component on the other will be analyzed. The support structure and the

tank will be described.

The introductory part will define the basic purpose of the fluid tank and

carry out the basic distribution with respect to the purpose of the reservoir. The
second chapter will refer to plate theory, more specifically, it will show a basic
circular plate calculation that must meet the conditions in which it is located.
The third chapter, also the most important for the calculation, refers to the
theory of shell. The basic conditions and limitations for the shell will be
described. Also, the equations that will be used in the main calculation will be
explained.

The fourth chapter covers the theory of rods which is important for the
calculation of the support structure. Bending and bending of the rods will be
considered.

The fifth chapter refers to the European standard EUROCODE, which will briefly
describe the basic equations used in the tank calculation. In this paper, no
wind and earthquake effect will be taken into account when calculating the final
calculation. The sixth chapter will show basic diagrams that will be derived from
the calculation and will provide the explanations and descriptions of the
mentioned diagrams.

The seventh chapter refers to the proposal of the tank support in order to

be environmentally safe.

In the eighth, final chapter, all the chapters will be summarized and drawn to
provide a unified conclusion.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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1. Uvod

Spremnici tekucine su vrlo rasSirene konstrukcije diliem svijeta. Svoju
primjenu imaju u svim granama industrije. SluZze za skladistenje dobara u
strojarstvu, prehrambenoj industriji, petrokemiji, itd. U nekim primjenama ti
spremnici su optereé¢eni velikim vanjskim silama (vjetar, potres, snijeg) i
unutarnjim silama (tlak). Zbog toga spremnici moraju biti dobro i sigurno
konstruirani. Tu se sluzimo raznim normama i standardima.

Postoje mnogo razliitih oblika spremnika. Naj¢eSée, spremnici su

cilindricnog oblika koji je prikazan na slici 1. U razne svrhe takoder koristimo i
konusne, sferne i kuglaste spremnike. Spremnik takoder moZze biti vertikalno ili
horizontalno polozen na povrSinu.Uz sve te podjele najbitnija podjela spremnika
je na nadzemne i podzemne. Nadzemnim spremnicima cijela konstrukcija
izloZzena je djelovanu vanjskih sila. Neki od nacina postavljanja su direktno na
betonsku plocu ili uzdignuti na nosacima.
Podzemni spremnici su manjih dimenzija od nadzemnih. Obi¢no se koriste za
skladiStenje goriva i raznih kemikalija jer ne smiju biti izravno izlozeni utjecaju
vanjskih sila. Nadalje spremnici se dijele na visokotlaCne i niskotlacne. Kod
visokotlacnih spremnika unutarnji tlak je puno viSi od atmosferskog tlaka, dok je
kod niskotla¢nih spremnika tlak je malo iznad atmosferskog tlaka.

Slika 1. Predodzba cilindricnog spremnika. lzvor [10].

Napretkom svih grana strojarstva tehnologija izrade spremnika uvelike je
napredovala, a samim time i ekonomicnost izrade. Spremnik koji ¢e se razmatrti
u radu bit ¢e sastavljen od sljedecih djelova: ploc¢a, donja cilindricna ljuska,
konusna ljuska, gornja cilindri¢na ljuska. Na vrhu se nalazi sferni poklopac, ali on
se ne razraduje u ovome radu.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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2. Teorija ploca

PloCa je plosnato tijelo koje je ograniCeno dvjema plohama a njihova
udaljenost je vrlo mala u odnosu na mjere u ravnini ploCe. Izmedu tih dviju ploha
nalazi se ploha koja je jednako udaljena od obje plohe. Ta ploha se naziva
srednjom plohom. Tu je razlika izmedu ploCe i ljuske kojoj je srednja ploha
zakrivljena.

— srednja ravnina

Slika 2. Predodzba ploce. Izvor [1].

Nakon $to se plo¢a optereti, ona iz stanja ravne plohe prelazi u stanje zakrivljenje
plohe. Zakrivljena ploha ima naziv elasti¢ne plohe. Slika 3 prikazuje kako se plo¢a
ponasa prilikom opterecenja.

normala
| \\/T ¢  tangenta

w s Ta
\easd
dr 'y
. |6 - dw

Slika 3. Predodzba progiba i kuta nagiba ploce. Izvor [4].

Ogranicenja koja su nam vazna u teoriji plo€a su sljedeca:

- Ploca je tanka ako je [1]:

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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h 1
—< — 1
R < 10 (1)
- Progib je mali:
w. 1
max - 2
— <% (2)

- PlocCa je osnosimetricna, osnosimetricno opterec¢ena i u€vrséena

Nadalje, za analizu naprezanja i deformacije moramo uzeti u obzir sljedece
pretpostavke:

- Prilikom deforimiranja, normale na srednju plohu ostaju ravne i okomite na
elasti¢nu plohu

- Elasti¢na ploha je i neutralna ploha, tj. naprezanja su jednaka nuli

- U ploci vlada priblizo ravninsko stanje

Prilikom izraCuna ukupnog kuta nagiba u obzir se mora uzeti sljedeci parametri:

- Djelovanje momenta M, a(M)
- Djelovanje fluida na plo€u unutar spremnika, a(py)

Ukupan kut nagiba dobit ¢emo kada zbrojimo dva kuta nagiba navedena iznad.
Izrazi koji se koriste u tu svrhu su sljedeci:

Aplote = a(M) + a(pn),

_ PR ) 34v B 2)
a(pv) = 7o (R 110 F) (3)
MR
a(M) = D(1t0)’
gdje je:
p — tlak

D — fleksijska krutost ploCe

Nadalje, prilikom djelovanja tlaka i momenta javlja se i ukupni progib koji nije
zanemariv. Izos progiba bi morao biti manji od debljine same ploCe kako bi
proracun zadovoljio. Izraz koji nam opisuje maksimalni progib za plocu na koju
djeluje moment i tlak je sljedeci:

w =w(M) + w(py),

6(l—v)
wM) =g MR, @
_PR¥*[5+v o\t 6+ 20 rz]
wen) =55 1+v+(R) 1+o (R) '

Oznaka r se odnosi na dio plo¢e koje je pod optereéenjem. Kako je ploca
opterec¢ena cijelom duljinom vrijedi sliedec¢a jednakost r = R.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7
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Takoder bitna stavka kod proraCuna ploCe je i maksimalno naprezanje.
Maksimalno naprezanje djeluje na gornjoj i donjoj povrSini ploCe. lzrazi koji nam
opisuju maksimalna naprezanja u plo€i su sljedeca:

_ 6M, _ 6M,
Ormax = * r2 ' G(p,max == hz " (5)

3. Teorijaljusaka

Ljuska je vrlo vazan konstrukcijski element koji je vrlo rasiren u podrucju
strojarstva. Zahvaljuju¢i posebnom obliku ljuske, raspodjela sila na ljusku je vrlo
povoljna. To nam omogucuje da imamo mali omjer debljine i duljine. Zbog toga
nam ljuske sluze kao konstrukcijski elementi za spremnike, hale, krovne
konstrukcije za velike dvorane. Geometrija ljuske je potpuno odredena ako je
poznat oblik srednje plohe i debljina h u svakoj njenoj tocki. Slika 2 nam prikazuje
ljuskasti kontinuum koji ima neku debljijnu i srednju plohu.

in

srednj

ploha '

A/

Slika 4. PredodZba ljuskastog kontinuuma. lzvor [4].

Raspodjela naprezanja po normali na srednju plohu ljuske moze biti nejednolika.
Naprezanja su raspodijeljena pribliZzno po hiperbolickom zakonu.
Naprezanje se moze rastaviti na dva dijela:

- Membransko naprezanje, koje je jednoliko rasporedeo po plohi

- Fleksijsko naprezanje (naprezanje savijanja), koje se mijenja po linearnom

zakonu

Membransko naprezanje reducira se na normalnu silu, dok se naprezanje
savijanja reducira na spreg. Prema tome moze se reCi da naprezanje savijanja
potje€e od momenta savijanja, dok membransko naprezanje od membranske ili
normalne sile.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8
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Slika 5. Predodzba raspodjele naprezanja po debljini ljuske. Izvor [1].

3.1 Cilindri€na ljuska

Vec je spomenuto kako je ljuska potpuno zadana ako je poznata srednja
plohai debljina ljuske h. Srednja ploha osnosimetri¢ne ljuske dobiva se rotacijom
ravninske krivulje. Takoder svaki oblik ljuske ima svoje membransko i savojno
naprezanje, pa tako i cilindricna ljuska.

3.1.1 Naprezanje i pomaci usred membranskih sila

Prou€avanje membranskog naprezanja jako nam je vazno iz sljedecih
razloga:

- Ljuske s membranskim naprezanjem imaju najpovoljniji omjer &vrstoce
prema tezini te krutosti prema tezni, pa je pozeljno da u ljusci vlada
membransko naprezanje

- Ukoliko je konstrukcija napravljena od duktiinog materijala ljuska se
analizira samo na temelju membranskog naprezanja

- Membranska analiza je mnogo jednostavnija od fleksijske analize

Osnovne pretpostavke za membransko naprezanje:
- Ljuska je tanka ako:

h<1 h<1 5
rn - 20°r, T 20 ()

- Ljuska je opterecena i u€vrSc¢ena na taj nac¢in da u njoj mora viadati
membransko naprezanje

Kod prve pretpostavke javlja se problem s I, jer se nalazi blizu tiemena pa je

iznos vrlo mali. Treba napomenuti da bi uop¢e doslo do membranskog pomaka,
ljuska mora biti uévrééena tako da se omoguc¢i membranski pomak. Takoder,
ukoliko je povezano dvije ili viSe ljuski, sve ljuske moraju imati jednake radijalne
i kuthe membranske pomake.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 9
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Jednadzba koja opisuje membranske pomake cilindricnoj ljusci sljedeceg je
ooblika:

2
ym = PIR
© " Eh

(H —x) (7)
gdje je:

p — gustoca fluida

R — polumjer

E — Youngov modul elasticnosti
h. — debljina cilindri¢ne ljuske

Membranski pomaci uveliko ovise o debljini cilindri¢ne ljuske. To se najbolje vidi
na sljedecoj slici koja prikazuje membranski pomak cilindri¢ne ljuske za tri razliciti
debljine ljuske.

o
8
=]
¥

Membranski pomak

w— 1 TIC -WIMC wmc

0,00012
0,0001
0,00008
0,00006
——
—
——
_—%A’“—u‘__
0,00004 e ———
T ——
" ——
e —
0,00002
0
0 01s 02 045 06 075 09 105 12 135 15 165 18 155 21 225 24 255 27 28 3 315 33 345 36 375

Slika 6. Predodzba membranskih pomak za razliCite debljine ljuske. Izvorno autor.

Gornja linija na grafu prikazuje membranski pomak kada je debljina ljuske 12mm,
srednja linija se odnosi na cilindricnu ljusku debljine 20mm a donja linija na
cilindricnu ljusku debljine 30mm.

Naprezanja tijekom membranskih sila imaju sljedece izraze:

Ny — No
Ormax = e Opmax = h (6)
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3.1.2 Naprezanje i pomaci usred savijanja

Savijanje tankih cilindri€nih ljuski opisujemo pomocu linearne diferencijalne
jednadzbe Cetvrtoga reda. Njezino opce rijeSenje se sastoji od kombinacije
eksponencijalnih i trigonometrijskih funkcija. Diferencijalna jednadzba savijanja
cilindri¢ne ljuske glasi

d*w

T3 tABtw =0 (9)

Funkcija koja predstavlja rieSenje diferencijalne jednadzbe ima svojstvo da je
Cetvrta derivcija funkcije proporcionalna samoj funkciji i da je suprotnog
predznaka. To svojstvo imaju eksponencijalno-trigonometrijske funkcije i one
imaju sljedeci oblik:

f1(Bx) = e B*(cosPx + sinfx)
f2(Bx) = e F*sinBx
f3(Bx) = e F*(cosp — sinpx)
f(Bx) = e B*cosPx (20)

Sve Cetri funckije medusobno su zavisne.

Jednadzbe koje ¢emo izvesti u ovom dijelu rada vrijedi ¢e uz sliedeca
ograni¢enja:

Ljuska je tanka

h 1
—< — 11
R < 20 (11)
- Progibi su mali
Wmax 1
_ 7
R "5 @

Ljuska je osnosimetriCna, osnosimetricno oslonje i opterec¢ena
- Komponente opterecenja su konstantne ili se mijenjaju po zakonu pravca

Jednadza koja opisuje progib cilindriCne ljuske prilikom savijanja ima sljedeci
oblik:

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11
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wh= =2 f ) + O£ (Bx) (12)
~2pp3’* 2Dp2’3

Nakon Sto se sada uvedu eksonencijalno-trigonometrijske funkcije, kompletni
oblik jednadzbe ima sljedeci oblik:

Qo

Tk e P*(cosfx — sinfx) (13)

~BxcosBx +

M,
w/ =
2Dp?

Naprezanja koja se javljaju tijekom savojnih sila imaju dvije komponente. Uzima
se u obzir naprezanje tijekom membranskih sila i tome dodajemo savojnu
komponentu naprezanja. Kada se to spoji u jedan izraz, ti izrazi imaju sljededi

oblik:

__ Ny | 6My __ Ny 6M¢,
Ormax = 7~ =+ w2 Jemax = 7 +—- 8)
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3.2 Konusna ljuska

Konusne ljuske su jo$ jedna posebna vrsta rotacijskih ljuski. Srednja
povrSina konusne ljuske se dobiva rotiranjem ravne linije oko osi koja nije
paralelna sa samom linijom. Na slici 7 se vidi s kojim je parametrima konusna
ljuska odredena.

Slika 7. Predodzba konusne ljuske i njenih parametara. lzvor [1].

Da bi se ljuska mogla smatrati dugom, potrebno je odrediti uvjet za to. Jedan od
uvjeta, koji je ujedno i ispunjen je zadan sljedeéim izrazom:

Bl >3

Ako se izraz za geometrijsku materijalnu znacajku raspiSe dobit ¢emo sljedeci

izraz:
> 233R h
’ R

3.2.1 Naprezanje i pomaci usred membranskih sila

Membranska naprezanja u konusnoj ljusci dolaze zbog djelovanja tlaka na
stijenku konusne ljuske. Na slici 8 vidimo djelovanje sila, a u ovom radu
zanemarujemo ps. Koordinata s i polumjeri zakrivljenosti povezani su sljedeéim
izrazima:

r; = 00,
2 = s cot(B),
r = scos(p), (15)
s =1y tan(p),

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 13
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r

* 7~ cos(B)

|zraz koji nam potvrduje kako membransko naprezanje ovisi o tlaku koji djeluje
na stijenku odredene debljine ima sljedeci oblik:

. _ PgR?

(H — x). (16)

Wm ="y

Slika 8. Predodzba konusne ljuske prilikom membranskog opterecenja. Izvor [1].
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3.2.2 Naprezanje i pomaci uslijed savijanja

Prvo je potrebno odrediti neka ograni¢enja koja ¢e morati biti zadovoljenja
prije razmatranja savijanja konusne ljuske, a ta ogranicenja su:
- Ljuska je tanka
E < i . ﬁ < i (17)
r,~ 20'r, T 20
- Ljuska je osnosimetricna, osnosimetricno optere¢ena i ucvrs¢ena

Takoder, kao i kod cilindri¢nih ljuski imamo i neke pretpostavke. Te pretpostavke
su:

- Normale na srednju plohu u toku deformiranja ostaju ravne i okomite na
deformiranu srednju plohu

- U ljusci vlada pribliZno dvoosno stanje naprezanja u kojem je naprezanje
g, zanemarivo malo u usporedbi s naprezanjima oy i g,

Slika 9. Predodzba konusne ljuske. Izvor [1].

Na pomake prilikom savijanja glavni utjecaj ima moment savijanja i sila. To vidimo
iz sliedeCe jednadzbe:

r__ @ M
Wi = 30,53 falB) + o0 Do fs(Bx) (18)
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3.3 Medusobno djelovanje ljusaka na spoju

Prilikom numeriCke analize, u obzir se mora uzeti medusobna djelovanja
jedne komponente konstrukcije na drugu. Kako bi se u obzir uzele odgovarajuce
sile i momenti na pojedinim spojevima mora se izjednaciti progib i kut nagiba.
Prvo je potrebno izraCunati iznos sile i momenta na spoju cilindricne ljuske i plocCe.
Membranske pomake ¢emo zanemariti jer su jako mali i nemaju nikakav utjecaj
na proracun.Sljedeci izrazi nam pokazuju medusobni odnos tih dviju komponenti:

_1( m m —p(H)RS
M=- (ac (0) + Bewe"(0) + snp(1+v))’
Q = 2D B3 (—w™(0) + —
cPc c ZDcﬁg’
__En®
T 12(1-v2)

p=lm, (19)

gdje je:
D — fleksijska krutost ploCe
B — geometrijska materijalna znacajka

Slika 10 nam prikazuje smjerove sila i momenata.

Slika 10. PredodzZba spoja plocCe i cilindriCne ljuske. 1zvorno autor.

Iz prijaSnjeg dijela rada znamo da se svaki pomak sastoji od membranskog
pomaka i savojnog pomaka. Sljededi korak je izjednaciti progibe i kuteve nagiba
izmedu gornjeg dijela donje ljuske i donjeg dijela konusne ljuske. U svrhu
dobivanja jednakog ukupnog progiba na njihovom spoju. Slika 10 nam prkazuje

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 16



Ivan Capan 20109. Zavrsni rad

smjerove sila i momenata na njhovom spoju. Izrazi od kojih se mora poceti
izraCun su sljdeci:

W, = Wy, (20)
de. = Ay

Oznake koje sadrze indeks ¢ odnose se na cilindricnu ljuske, a oznake koje
sadrze indeks k odnose se na konusnu ljuske. Nadalje vrlo je bitno uzeti u obzir
smjerove sila i momenata. Ako smjer sile ide u pozitivnom smjeru osi x sila ¢e biti
negativna, ako ide u negativnom smjeru osi x sila ¢e biti pozitivna. Ako se
promatra samo lijeva strana spremnika, tada ce sila Q imati negativan predznak.
Razlog tome je Sto sila Q na spoju donjeg djela konusne ljuske i donjeg dijela
cilindricne ljuske ima pozitivan predznak. Jednadzbe koje se Kkoriste za
uvrStavanje u jednadzbu (19) su sljedece:

Cilindri€na ljuska:

We znﬁsw) szg(ﬁ)#* e ’”,
ac=—2DC 260 + Cﬁcﬁ(ﬁ 0 +5 b
Konusna ljuska:
Wi = —— Bgﬁ(ﬁ x) + = ﬁzfg(ﬁ x) + 280D
= 3oz B0 = 56 + RZ )

Kada se zadane jednadzZbe izjednaCe dobijemo dvue jednadzbe s dvije
nepoznanice. Kada dobijemo rezultate za Q i M, te vrijednosti se moraju unesti u
proracun kako bi se vrijednosti progiba izjednacili.

Q
L2 1 Q.
Mo, My,
Qi , pey
M21 M1 2
3_12 (112,\>
M1 2 M1 2

Slika 11. Predodzba spoja cilindricne i konusne ljuske. 1zvorno autor.
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Nakon Sto se izraCuna spoj donjeg dijela konuse ljuske i gornji dio cilindriCne
ljuske, potrebno je na isti nac€in uciniti i s gornjim dijelom konusne ljuske i donjeg
dijela gorne cilindri¢ne ljuske. Samo $to je potrebno uzeti u obzir da sile Q djeluju
u drugom smjeru pa tako treba promijeniti predzanke u jednadzbama. Slika 12

nam prikazuje smjerove tih sila.

Q31

Q22

6_

Ny

M.,

Slika 12. Predodzba spoja konusne i cilindriéne ljuske. Izvorno autor.
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4. Teorija savijanja i izvijanja Stapova

Stap je tijelo koje ima manju popreénu dimenziju u odnosu na uzduznu
dimenziju. Stapovi mogu biti ravni ili zakrivljeni, konstantnog ili promijenjivog
presjeka. Koristimo ih u svrhu izrade okvirnih konstrukcija koje su nosivi elementi
u svrhu izrade raznih industrijskih gradevina kao npr. hale, spremista, pogona,
itd. Pod djelovanjem vanjskih ¢imbenika Stapovi se deformiraju, tj. mijenjaju svoj
oblik i dimenziju. Zato je bitno kvalitetno proracunati Stapove na savijanje i
izvijanje.

4.1 Savijanje

Savijanje ili fleksija Stapa je djelovanje opterecenja na cijelu duzinu Stapa.
Osnovna podjela savijanja Stapova je sljedeca:
- Cisto savijanje — savijanje pri kojem se se u poprec¢nom presjeku Stapa
javlja samo moment savijanja
- popre€no savijanje — savijanje pri kojem se uz moment savijanja javlja i
poprecna sila
- obi¢no savijanje — djelovanje momenta savijanja oko glavne osi tromosti
- koso savijanje — moment savijanja ne djeluje u glavnoj osi tromosti

Bitno je navesti da svaki Stap ima svoju elasti¢nu liniju, a to je os koja prolazi
kroz teziSte Stapa. Nakon $to se Stap optereti odredenim opterecenjem, elastiCna
linija se deformira i tada se javljau progib i kut zakreta.

Pretpostavke o deformiranju i raspodjeli naprezanja koje moramo uzeti u obzir
prilikom analize savijanja Stapova su sljedece:

- Poprecni presjeci nakon deformiranja ostaju ravni i okomiti na elasti¢nu
liniju
- Sve komponente naprezanja osim ox jednake su nuli

Da bi mogli izvesti analizu pomoéu pretpostavki, postoje i neka ogranienja:

- Visina Stapa malena je u usporedbi s rasponom

- Maksimalni nagib tangente na elasti¢nu liniju je malen

- Razmatraju se naprezanja u presjecima koji su dovoljno udaljeni od
krajeva Stapa, oslonaca i mjesta gdje djeluje koncentirano opterecenje

Diferencijalna jednadzba koja opisuje savijanje Stapova ima sljededi izraz:

d*w M,

a2~ E, (23)
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Iz diferencijalne jednadzbe vidimo kako zakrivljenost elasti¢ne linije ovisi o
momentu savijanja M,, i savojnoj krutosti nosaca E1,,. Ako integriramo jednadzbu

13 dobiti Ce se izrazi za progib i nagib u bilo kojoj tocki Stapa.

M M

= =

Slika 13. Predodzba ¢istog savijanja. Izvor [2].

Bitna stvar kod proracuna Cvrsto¢e Stapa je naprezanje. U opcim slu€ajevima
savijanja pojavljuju se normalna i posmi¢na naprezanja. Za uobiajene raspone
i oblike popre€nog presjeka normalna naprezanja su mnogo ve¢a u odnosu na
posmi¢na naprezanja, pa se proracun cvrstoée izvodi prema najvecem
normalnom naprezanju. Da bi se uvjet €vrsto¢e zadovoljio, maksimano normalno
naprezanje mora biti manje ili jednako od dopustenog naprezanja.
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4.2 Izvijanje

Izvijanje, u ovom sluCaju Stapa, je gubitak stabilnosti pod utjecajem velike
tlaCne sile. ReSetkaste konstrukcije sastavljene od velikog broja Stapova
potrebno je tako proraCunati da se pozornost pridaje najopterecenijim tlacno
optereCenim Stapovima. Zbog izvijanja cijela konstrukcija gubi stabilnost.
Diferencijalna jednadzba koja opisuje elastiCnu liniju prilikom izvijanja ima
sljededi oblik, slika 14:

dZW 2
T +a‘w =0,

F
a = ,
Elmin (24)

w = C; cos(ax) + C, sin(ax),

— _ 2 Elmin
F—Fkr—T[ 12 1

0

gdje je:

L,in— Moment tromosti
- Fi,— Eulerova kritina sila izvijanja
- 1y — slobodna duljina izvijanja

Kako bi se moglo izraCunati kriti€cno naprezanje Stapa potrebno je uvesti pojam
vitkost Stapa. Vitkost Stapa je omjer duljine izvijanja i minimalnog polumjera
tromosti, a zadana je izrazom:

1=

. )
lmin

hnin (25)

lmin = A .

Kada smo uveli i vitkost Stapa, moze se izraCunati kriti€no naprezanje prema
sljede¢em izrazu:
EZ

Oy = T2 = (26)

Kriticnu silu Fkr,koja nam je bitna u ovom poglavlju, uveo je L. Euler 1757. godine.
To je sila koja djeluje na Stap, a nakon prestanka djelovanja kritiCne sile Stap se
ne vraca u pocCetni polozaj. Tada se javlja boCno izvijaje a uzduzna os Stapa
prelazi u elasti¢nu liniju. Na Slici 14 prikazano je prijelaz osi Stapa u elasti¢nu
liniju. Na visini x javlja se moment savijanja My.
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hy
X
SN

Slika 14. Predodzba djelovanja kriticne sile. Izvor [2]

Na slici je prikazano kada je n=1, odnosno izvijanje nastaje odmah nakon
djelovanje sile F. Ukoliko je n>1, Stap Ce se izvijati u obliku “vala”. U tom slu€aju
Stap je potrebno osloniti na drugi nacin i s drugom vrstom oslonca.

Nadalje, bitna stvar kod izvijanja je i pojam ekscentri¢ne sile. To je sila koja djeluje
na Stap, ali zamaknuta za neku udaljenost e od srediSnje linije.

e
im

Slika 15. Predodzba Ekscentri¢ne sile. Izvorno autor.

Izraz koji opisuje ekscentricnu silu ima sljedeci oblik:

F Omax

A 1+i—gsec<%\jzl‘r’> 1 (27)

gdje je:
F — sila koja djeluje na Stap
L' — duljina Stapa
e — udaljenost od elasti¢ne linije Stapa

r — minimalni radijus okretanja
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Jednadzbu 27 potrebno je rijeSavati iterativnim postupkom (pokus$aji i pogreske)
kako bi dobili rijeSenje za silu F.

Nadalje, vrlo Cest sluCaj je viSestruko djelovanje sila i momenata na Stap. Primjer
toga je djelovanje ekscentri¢ne sile, bocne sile i sprega na vrh Stapa. Vertikalnu
silu dobivamo tako da na vrh Stapa djeluje tezina gornjeg dijela spremnika, k tome
moguce je i opterecenje snijegom. Time je Stap opretecen na izvijanje. Do
djelovanja bocne sile doci ¢e primjerice prilikom djelovanja vjetra. Tu se javlja i
moment koji savija Stap. Kada sva tri djelovanja uzmemo u obzir, ovisno o
namjeni Stapa, moze doci do pucanja samoga Stapa. Primjerice, pri naletu vjetra
bo&na sila dolazi vise do izrazaja. Sto je bo&na sila veca, to je veéi progib.
Sukladno tome rasti ¢e i moment savijanja.

Slika 16. PredodzZba djelovanja ekscentri¢ne sile. Izvorno autor.
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5. Europski standard "EUROCODE"

Europski odbor za standardizaciju, ovlasten od strane Europske unije,
objavio je skup standarda, poznatiji kao Eurocodovi, sa zajednickim pravilima za
projektiranje konstrukcija unutar Europske unije. Eurocode standardi su standardi
kojima se sluzimo prilikom konstruiranja razliCitih komponenti u strojarstvu. U
ovome sluCaju koristit cemo Eurcode standarde koji nam opisuju Sto je sve
potrebno uzeti u obzir prilikom konstruiranja. U radu ¢emo Koristiti sljedece
standarde:

- EN 1991-4:2004 - "Actions on structures — General actions — Part 1-4:
Wind action™

- EN 1993-4-2 — "Design of steel structures — Part 4 — 2: Tanks"

- EN1993-1-6 — "Design of steel structures — Part 1 - 6 : General — Strength
and Stabilitiy of Shell Structures”

- EN 1998 — 4 (2006) — "Design of structures for earthquake resistance —
Part 4: Silos, tanks and pipelines"

5.1Djelovanje vjetra

Djelovanje vjetra mijenja se s vremenom. Djeluje izravno na vanjsku
povrSinu spremnika i neizravno na unutarnje povrSine. Ukoliko spremnik ima
otvore, vjetar djeluje izravno i na unutarnje povrSine. Djelovanje vjetra uvelike
ovisi i 0 podrucju gdje se neki konstukcijski objekt nalazi. Slika 17 prikazuje nam
specificnu brzinu vjetra za Hrvatsku, koja nam je bitna za proracun i sigurnost
spremnika prema Eurocodu.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 24



Ivan Capan 2019.

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Osnovna brzina vjetra je najveca ocekivana
10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti || za povratno razdoblje S50

Im/si
B 20
. 25
130
=l 35
’ . 40
: £ 45
B 48
Autor: dr.sc. Alica Bajic
Suradnja: mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc, Kristian Horvath
mr.sc. Melita Peréec Tadi¢

(YTITT T T 1
100000 m

Lmbartov s KOATONTING KONUANG DICORCHS

Zavrsni rad

43

Slika 17. Predodzba osnovne brzine vjetra za Hrvatsku. lzvor [12].

Izraz koji nam odreduje koliki je pritisak vjetra na spremnik ima sljedeci oblik:

1
W = 5PV
gdje je:

p — gustoca zraka
Vb— 0sSnovna brzina vjetra

Osnovna brzina vjetra ratuna se prema sljede¢em izrazu:

Vy = CairCseason Vb0
gdje je:

Cudir — faktor smjera vjetra (obi¢no se uzima 1)
Cseason — faktor godiSnje doba ( obi¢no se uzima 1)

Vb0 — vrijednost brzine vjetra o€itana iz karte
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Pritisak brzine vjetra pri udaru gp(z) racuna se na sljedeci nacin:

qp(z) = ce(2)qp (30)
gdje je:

Ce(z) — faktor izloZenosti, ovisi o visini i kategoriji terena

Faktor izloZzenosti mozZe se ocitati iz sljedece slike

(m)100
90
80 |
70 |
60 |
50 |
40

30

20 |

10

0
0,0 1.0 20 30 4.0 50 &2

Slika 18. Predodzba dijagrama faktora izlozenosti. |zvor [6].

5.1.1 Opterecéenje vjetrom na plast spremnika

Koeficijenti koji utjeCu na plast spremnika ovise o Reynolds-ovom broju.
Reynolds-ov broj definiran je sljedec¢im izrazom [6]:
b 2qp(ze)

Re — bv(z,) — P (31)

v v

gdje je:
b — promjer cilindra

Opn(ze) — pritisak brzne vjetra pri udaru
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V(ze) — vrSna brzina vjetra na visini ze
u — kinematicka viskoznost zraka (u=15x10 m?/s)

p — gustoca zraka

Koeficijent vanjskog pritiska na kruzne cilindre raCuna se prema izrazu:

Cpe = Cp,o X Vi (32)
gdje je:

cp0 — Koeficijent vanjskog pritiska bez strujanja u zoni slobodnog kraja
cilindra

Y, — faktor djelovanja strujanja u rubnoj zoni cilindra

5.1.2 Ukupna sila vjetra na plast spremnika

Sila djelovanja na plast spremnika racuna se prema EN 1991-1-4. Sila se
racuna prema sljedec¢em izrazu:

Ey, = ¢s¢q leuske Crdp (Ze)Arefi (33)
gdje je:

Fw — ukupna sila

CsCd — konstrukcijski faktor

ct — koeficijent sile

Op(ze) — pritisak vjetra na visini ze

Aret — referentna povrsina

Koeficijent sile za kruzne cilindre odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Cr = Cro X ¥ (34)
Gdje je:

cro— koeficijent sile kruznog cilindra, ovisi o Reynolds-ovom broju i
ekvivalentnoj hrapavosti k/b
wa — faktor umanjenja na osnovi vitkosti

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 27



Ivan Capan 20109. Zavrsni rad

Ekvivalentna hrapavost je omjer koeficijenta hrapavosti povrSine i promjera
cilindra. Hrapavost povrsine je odredena s obzirom na materijal koji se koristi za
spremnik, a promjer je zadan zadatkom.

5.2 Djelovanje potresa

Konstrukcije koje ¢e se nalaziti na potresno aktivnom podru€ju moraju biti
tako proraCunate da ne izgube svoja svojstva nakon $to se zavrSi potresno
djelovanje. Takoder konstrukcije moraju biti sigurno proraCunate i izradene kako
nebi doslo do Stetnih utjecaja za prirodu i Covjeka.

Kako bi se zadovoljio zahtjev "cijelovitosti" spremnika prilikom potresnih
djelovanja imamo neka ogranicenja:

- Mora se provjeriti nepropusnost spremnika,

- Mora se sprijeciti proljevanje tekucine ako do toga dode,

- Mora se osigurati oprema na takav naCin da ne dode do njezinog
oStecenja prilikom pomaka

Prema EUROCODE standardu, djelovanje potresa analizira se na
pojednostavljen nacin. Spremnik se prikazuje kao model sa jednim stupnjem
slobodne. Jedan stupanj odgovara impulsnoj komponenti, a jedan konektivnoj
komponenti. Impulsni i konvektivni odzivi se kombiniraju i uzima se njihova suma.
Izrazi koji nam opisuju te dvije komponente su sljededi:

- Impulsna komponenta

Timp = C ‘/;H
imp — YT — (35)
S
7
- Konvektivha komponenta

Teon = CVR. (36)
Gdje je:

H — visina do slobodne povrsine tekucine

R — radijus spremnika

s — srednja debljina svih ljusaka spremnika

Ci, Cc — prirodni koeficijenti koji se uzimaju iz tablice

Tablica se nalazi u EUROCODE standardu [8], oznaka A.2.
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Ukupna base shear sila, tj ukupna poprecCna sila raCuna se prema sljede¢em
izrazu:

Q= (mi +m, + mw)Se (Timp) +m.S, (Tcon)’ (37)
gdje je:

mi — masa vode koja se giba impulsno

mr — masa krova

mw — masa stijenke spremnika

Se(Timp) - impulsno spektralno ubrzanje
Se(Tcon) - konvektivno spektralno ubrzanje

Vrlo vazan izraz koji se mora uzeti u obzir je moment prevrtanja. Postoje momenti
prevrtanja iznad i ispod osnovne ploCe. lzrazi koji nam opisuju momente
prevrtanja su sljedeci:

Iznad osnhovne plocCe:

M = (m;h; + m,h,, + m,.h,)S, (Tl-mp) + m.h.S.(Tcon) (38)

Ispod osnovne plocCe:

M' = (mih' + myhy, + M) S (Timp) + mch,'Sc(Tcon) 9)

Vrlo bitna stavka kod proraCuna djelovanja potresa ima i podrucje gdje se taj
spremnik nalazi. Zato nam je potrebana karta potresnih podrucja, u ovom slu¢aju
Hrvatske. Karta nam sluZi kako bi se mogli oCitati odredeni parametri koji su nam
potrebni za daljni proradun. U ovom radu se ograCava od svih vibracijskih
optereceja.
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerojatmosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
izraZeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

SVEUCILISTE U ZAGRESU
GEOFIZICK] ODSIER 0,36
0,34
i: o
7

o 028
T 026
.5 1o AR, oo G s, Dk Herh, 0,24

. s Ines hrandi. . . Viedo Kik,
e . Knsimic Maric,dr. . Sricts Markstié, 0,22
.2 Fica Sovit: 0.20
EVORNIK OSNOVNOG KARTOGRAFSKOG PRIKAZA 0,18
‘:90 0,16
0,14
DRZAVNA GEODITSKA LIRAYA 012
seww g wow oo pecsal e/ w kasstar hr 0,10
Zagrch, 1. 0,08
0,06
0,04

Slika 19. Predodzba potresnih podrucja RH. Izvor [11].
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6. Numericki proracéun

Numericki proracun koji je izraden u zavrSnom radu, izraden je u Excelu.
Svi dijagrami koji su priloZzeni, takoder su napravjeni u Excelu. Excel, paket MS
Office-a, koristili smo kako bi se pokazalo da se i zahtjevni proracuni mogu izraditi
u takvom programu. U ovom poglavlju su prikazani dijagrami koji nam pokazuju
djelovnje sila i momenata na spremnik. Dijagrami nisu prikazivani pojedina¢no za
svaku ljusku, vec su sve tri ljuske spojene u jedna dijagram kako bi se lakSe uocili
pomaci pojedine ljuske.
Pocetni parametri koji se koriste u proraCunu su sljedeci:

- Materijal spremnika — S355
- Gustoca fluida — p=1000 kg/m3
- Modul elasti¢nosti — E=2x10** N/m?
- Sigurnost — s=2
- Visina spremnika — L=8m
- Promjer spremnika
o Ri1=2m
o R2=2,5m
- Debljine ljusaka
o hi1=0,012mm
o h2=0,011mm
o h3=0,01mm

Jednadzbe koje su koriStene u proracunima navedene su u radu, a to su sljedece
jednadzbe pobrojan redom: 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 16, 19, 21, 22.
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6.1 Dijagram hidrostatskog tlaka

Prvi dijagram i jednadZba koja opisuje dijagram je jednadzba za hidrostatski
tlak. Tlak uveliko ima utjecaj na ploCu na dnu spremnika. To se moze i oCitatit iz
dijagrama; Sto je ploCa na vecoj visini od vrha tekucine to je sila na tu plo€u veca.
Izraz za izraCunavanje hidrostatskog tlaka ima oblik

p = pgH (10)
Na Slici 20 je prikazan dijagram tlaka. 1z dijagrama se vidi kako tlak linearno raste
S porastom visine.

Tlak

Visina, L [m]

O = NN W B U O N 0 WO

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tlak, p [Pa]

Slika 20. Preodzba dijagrama tlaka. 1zvorno autor.
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6.2 Dijagram momenta

Moment savijanja, kako prikazuje i dijagram, najveci utjecaj ima na spoju
izmedu dvije ljuske. Dakako najveCi moment savijanja imamo na dnu spremnika,
tj. na spoju plo€e i donje cilindri¢ne ljuske. Taj dio dijagrama mogli bi rijesSiti s
poboljS8anjem spremnika. Na nacin da umjesto kruzne plo¢e stavimo torisfericno
dno i time smanjimo moment savijanja.
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0 i

o o o - -~ -~ o~ o~ o~ m wn wn s} () (') o ~ ~ ~
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4,95

-50
Visina spremnika, L[m]

Slika 21. PredodZba dijagrama momenta. Izvorno autor.
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6.3 Dijagram raspodjele naprezanja

Prikazano je maksimum od ekvivalentnog naprezanja za bilo koji polozaj,
za bilo koju debljinu stijenke. Ekvivalentno naprezanje se dobije na nacCin da se
izraCuna naprezanje u osi x i i osi ¢. Nakon izrauna naprezanje, uzima se
maksimalno naprezanje za odredenu tocku. Maksimalno naprezanje izmedu
narezanja u osi X i 0si @.

Ekvivalentno naprezanje
70

60
50

40

20

10 \
0 L’ .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Naprezanje, o [MPa]

10 Visina spremnika, L [m]

Slika 22. Predodzba ekvivalentnog naprezanje. Izvorno autor.
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6.4 Dijagram raspodjele pomaka

Na slici 23 prikazan je dijagram ukupnog pomaka spremnika. 3 razliCite boje
prikazuju nam tri ljuske. Bitno je dobiti, kako je i prije navedeno, u spojnim
toCkama ljuska jednake pomake. Na visini spremnika od 5 metara, ukupni pomak
mora biti 0. Razlog tomu je $to je na spoju konusne i gornje cilindricne ljuske
kruzni prsten koji sprijeCava radijalne pomake.

w
w
p—

Visina spremnika, L [m]

11,5 \

-1,2E-16 Pomak, x [m] 0,0002

Slika 23. Predodzba dijagrama ukupnog pomaka. lzvorno autor.
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7. Potporna konstrukcija

Potporna konstrukcija za oslanjanje spremnika nacinjena je od kruznog
prstena i potpornih Stapova. Kruzni prsten bit ¢e zavareni na spoju gornje
cilindri¢ne ljuske i konusne ljuske. Na slici 24 se nalazi prikaz spremnika zajedno
s potpornom konstrukcijom.

¥

Slika 24. Predodzba potporne konstrukcije. Izvorno autor.
Svrha i nacin spajanja potporne konstrukcije na spremnik je sljedeca:

- Na betonsko postolje, na kojemu se nalazi spremnik, pri¢vrstili bi ploCe
koje bi se nalazile tik uz stijenku spremnika. Time bi dobili odredenu
stabilnost i smanijili bi pomicanja spremnika

- naspoju konusne i gornje cilindri¢ne ljuske koristili bi odredeni profil koji bi
se morao savijati i njegovi krajevi bi se zavarili. Time bi dobili kruzni prsten
koji nebi zavarivali za spremnik vec bi se on zavario na potporne Stapove
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- nakon $to bi se zavrSila prva i druga faza, potrebno bi bilo spojiti kruzni
prsten zajedno s plo€ama koje su ucvrSc¢ene na dnu. To ¢emo dobiti tako
da krajeve spojimo Stapovima odredenih dimenzija, ovisno o proracunu.

Takvim naCinom spajanja, sprijecili bi kompletno pomicanje spremnika prilikom
vanjskih djelovanja sila.

7.1 Proracun sStapova

Prilikom djelovanja vjetra ili fluida unutar spremnka, Stapovi su optereceni.
Slika prikazuje nacin kako su Stapovi optereceni prilikom djelovanja vjetra. Ovaj
slu€aj je nepovoljni slu€aj za spremnik.

/f"f"""*--..
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/ I
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e [ e

Slika 25. Predodzba spremnika pod utjecajem opterec¢enja. 1zvorno autor.

Kako bi Stapovi bili Sto bolja potporna konstrukcija, potrebno ih je dobro
proraCunati. Prvo nam je potreban proracunski model po kojem ¢e se napisati
izrazi za prora¢un potporne konstrukcije. Slika 25 nam prikazuje proracunski
model deformiranja spremnika i potporne konstrukcije.
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Slika 26. predodzba proraCunskog modela deformiranja spremnika i Stapova. lzvorno

autor.

Slika 27. Predodzba raspodjele naprezanja. Izvorno autor.

Slika (iznad) nam prikazue raspodjelu optere¢enja usred medusobnog djelovanja
potporne konstrukcije i spremnika.

Slika 28. Predodzba rasporeda optereéenja Stapa a) i b). Izvorno autor.

Slike prikazuju raspored optereéenja Stapa. Prvi Stap (a) je opterecen na
rastezanje dok je drugi Stap na savijanje (b). Spregnutost spremnika kapljevine i
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potpornih Stapova opisana je jednadzbom koja opisuje pomake toCaka u kojima
su povezani spremnik i Stapovi, prikazano na slici 25.

Al ~ (W2 +U2 ;5 Al ~ W2 +u2 (41)

Wy =Wy W 2 W Uy = ol Ug = g

MI'GZ
F Icz
P

Ll
Gz

Slika 29. PredodzZba proracunskog modela deformiranja spremnika. Izvorno autor.

Na slici 28. F™ oznacava zbroj sila koje djeluju popre€¢no na mjestu oznaCenom
4 a M™ oznaCava zbroj momenata oko osi okomite na ravninu slike u tocki ,I1“.
IzraCun deformiranja spremnika je pretpostavljen kao deformiranje grede prema
Euler — Bernoullijevoj teoriji. Kut nagiba tangente na elasti¢nu liniju i progib u tocki
Il izraCunati su metodom analogne grede.

Deformiranje potpornog Stapa optere¢enog sabijanjem odredeno je numeriCkim
postupkom koji se naziva kolokacijska metoda pretpostavijenog rjeSenja.
Pretpostavljeno je rijeSenje za progib duz Stapa u obliku polinoma. Rubni uvjeti

pomaka u ukljeStenju W(O)zO,a(0)=0 su zadovoljeni izravno, a za ostale

jednadzbe, do broja jednadzbi jednakog broju parametara u pretpostavljenom
rieSenju su odabrane jedandzbe ravnoteze momenta savijanja u skupu to¢aka
duz $tapa. Stapovi su proradunati numerickom metodom pretpostavljenog
rieSenja, postavljanjem uvjeta toénog zadovoljavanja jednadzbi ravnoteze u
odabranim to¢kama. Prema dobivenom proracunu, standardni profil koji
zadovoljava sve uvjete je cilindri¢ni profil vanjskog promjera 101,6mm, debljine
stijenke 6mm.

7.2 Zavareni spojevi
Zavarivanje je spajanje ili prevlaCenje osnovnog materijala primjenom

topline ili pritiska ili uz oboje, uz ili bez dodatnog materijala. Zona spoja za vrijeme
zavarivanja se dovodi u tekuce ili plastiCno stanje. Svojstva zavarenog spoja
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ovise o vrsti osnovnog i dodatnog materijala te o postupku zavarivanja. Zavareni
spoj je nerastavljivi spoj. Zavarivanje je postalo jedna od najvaznijih metoda
spajanja materijala. Kako se strojarstvo razvijalo, tako se pojavijivalo sve viSe
metoda zavarivanja. Neki od naCina zavarivanja su sljedeci:

- Elektrolu¢no zavarivanje

- Elektrootporno zavarivanje

- Plinsko zavarivanje

- Zavarivanje pritiskom

- Zavarivanje snopom

Prilikom zavarivanja konstrukcija, bitno se je voditi odredenim pravilima kako bi
zavar bio siguran i ispravan. Pravila koja su bitna prilikom zavarivanja su
sljedeca:

- lzbjegavanje zareznog djelovanja

- lzbjegavanje skretanja toka sile u zoni zavarivanja
- lzbjegavanje vlacnog naprezanja u korijenu zavara
- lzbjegavanje gomilanja zavara

- Dat prednost poluproizvodima

- lzbjegavati skupe pripremne radove

- Paziti na pristupacnost Savova

Sljededi izrazi su nam bitni za osnvono proracunavanje zavara kako bi zavar
izdrzao sva naprezanja kojima Ce biti optere¢en. Zavar je potrebno proracunati
na cvrstocu, tako da se sami zavareni Savovi uzimaju kao posebni dijelovi. Ako
sila F djeluje okomito na povrsinu zavara, racuna se s normalnim naprezanjem:

Oyt (42)

F
= s
gdje je:
F — sila koja djeluje okomito na zavar
O vt — hormalno naprezanje u zavaru (indeks v — vlaéno, t — tlacno)
Z(al) — raCunska povrsina zavara

Ako sila F djeluje u samoj povrsini zavarena Sava, raCuna se smic¢no naprezanje
prema sljede¢em izrazu:

XCD) (43)
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Ukoliko je zavareni spoj opterec¢en samo jednim momentom savijanja, normalno
naprezanje racuna se prema sljedecem izrazu:

o = —, (44)

IZG.‘U

gdje je:
M — moment savijanja
lzav — moment inercije povrsine zavarenih Savova
y — razmak korijena kutnog zavara od teziSnice zavarenog prikljucka

Ukoliko su Stapovi optereé¢eni samo uzduznom silom F, nema momenta savijanja,
onda se naprezanje u zavaru racuna kao normalno naprezanje u konstruktivnom
dijelu:

Gpe =L, (45)

Y

gdje je:

A — ukupna povrsina presjeka konstrukcijskog dijela

Slika 30 prikazujenacin zavarivanja potpornih Stapova s kruznim prstenom koji je
zavaren na spremnik.

Slika 30. Predodzba detalja zavarenog spoja. Izvorno autor.
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8. Zakljucak

Cilj zavrSnog rada je bilo analizirati spremnik tekucine s potpornom
konstrukcijom za razliCita optere¢enja. Glavna zadaéa analize je prikazati
dijagrame pomaka, momenata i naprezanja. S obzirom na veliinu i ostale
parametre koji utjeCu na pomake, zakljuciti je da ne dolazi do velikih pomaka koji
bi mogli ugroziti sigurnost spremnika. Dakako, mogucCe je napraviti neka
poboljS8anja na samnom spremniku i potpornoj konstrukciji kojim bi jos viSe
povecali sigurnost. PoboljSanje moZemo posti¢i na viSe nacina. PoboljSanje spoja
ploCe i donje cilindricne ljuske mozZemo posti¢i tako da plo¢u zamijenimo
torisfericnim dnom. Time bi dobili smanjenje najveceg momenta savijanja. Jedno
od poboljSanja je i potporne Stapove napraviti tako da u sredini Stapa postupno
povecamo promjer, gledano od krajeva Stapova prema sredini. Svi ukupni
pomaci, pomaka i naprezanja, dobiveni su zbrajanjem membranskih i savojnih
komponenti.
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