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NAPREDNO MODELIRANJE I ANALIZA SLOJEVITIH

KOMPOZITNIH KONSTRUKCIJA NA PRIMERU REZERVOARA V=100 m?
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Rezime: Napredak hemijske, gradevinske i masinske industrije u XX veku je omogucio projektovanje i
izradu konstrukcija od razli¢itih materijala poboljSanih karakteristika. Kao najbolji materijali za upotrebu
u agresivnim sredinama pokazali su se kompoziti. Kompoziti su materijali sastavljeni od dve ili vise
komponenti. Shodno tome, oni zadrzavaju dobre, ali i loSe osobine, materijala od kojih se sastoje. NajSiru
primenu za izradu rezervoara za tecnosti i gasove ima poliester. U radu je prikazana analiza horizontalnog
cilindri¢nog rezervoara za vodu sa torosferi¢nim dancima, izradenog od poliestera, naprednim numeri¢kim
metodama zasnovanim na Metodi konacnih elemenata (MKE), uz primenu savremenih inzenjerskih
softvera.

Kljuéne redi: kompozitni materijal, poliester, rezervoar za vodu, MKE

Summary: The progress of the chemical, construction and mechanical industries in the 20th century has
enabled the design and construction of structures from various materials of improved characteristics. The
best materials for use in aggressive environment are composites. Composites are materials made of two or
more components. Accordingly, they retain the good, but also the bad properties of the materials they
contain. The widest use of polyester is for production of tanks for liquids and gases. This paper presents an
analysis of a horizontal cylindrical water tank with torispherical head covers, made of polyester, using
advanced numerical methods based on the Finite Element Method (FEM), and applying contemporary
engineering software.
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1 UVOD

Poliester koji se primenjuje u konstrukterstvu je
materijal koji je sastavljen od poliesterske smole kao
veziva, i staklenih vlakana kao armature. Dodavanjem
punilaca se moze proizvoditi materijal odredenih
karakteristika za razli¢ite namene. Poliester je otporan
na veliki broj neorganskih i organskih jedinjenja, a
takode i postojan na temperaturama od -40°C do
+120°C [1], Sto ga Cini materijalom koji se moZe
koristiti za izradu velikog broja konstrukcija. Prvi put
je poliester dobijen sintezom 194 1. godine u Engleskoj,

a pored najlona je bio novi materijal za vojnu industiju
koji je nasao primenu u izradi konstrukcija koje bi
trebalo da budu lagane i izdrzljive. Dodavanjem
staklenih vlakana i1 finog peska i meSanjem sa
poliesterskim vezivom, u slojevima odredene debljine,
dobija se armirani poliester. Armirani poliester ima
specifi¢nu tezinu od 1,5 do 1,8 g/cm?, postojan je, a
starenje neznatno uti¢e na fizicke i mehanicke osobine
proizvoda izradenih od ove vrste materijala [1].
Umesto staklenih vlakana se mogu dodati i vlakna od
drugih materijala. Postoje i pokusSaji da se kao armatura
upotrebe i kokosova vlakna ¢ime bi se poliester u¢inio
vise ekoloskim [2].
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Podruc¢je primene armiranog poliestera je veoma
Siroko. Od njega se mogu napraviti: skladi$ni
rezervoari (horizontalni i vertikalni), kade za
galvanizaciju, cevi, posude, silosi. Zbog toga $to ne
otpusta Stetne materije u vodu, moZe se upotrebiti i za
otvorene rezervoare u kojima se uzgaja riba [3].
Ukoliko je potrebno, moze se izvrSiti oblaganje
konstrukcija poliesterom u svrhu povecanja hemijske
otpornosti ili mehanicke ¢vrstoce.

Najveci deo poliesterskog kompozita se proizvodi
kontinualnim postupkom namotavanja. Pored toga,
postoje i drugi postupci (diskontinualni postupak
namotavanja, ru¢na izrada), ali njihova primena
zahteva viSe ulozenog rada i finansijskih sredstava.
Kontinualnim postupkom namotavanja se
polimerizacija odvija pod uticajem toplote sa
induktivno zagrejanog Celicnog jezgra i infracrvenim
zracenjem sa spoljne strane, kao i oslobadanjem toplote
zbog toga §to je reakcija egzotermna (SI. 1).

Slika 1 — Kontinualni postupak namotavanja [4]

Tabela 1 — Struktura zida cevi [4]

Sloj Konstrukcija Svrha

Unutra$nji ,,C* staklo Zastita

Grani¢ni Seckano stakleno Zastita
vlakno

Unutra$nji Kontinualno i Strukturno

strukturni seckano stakleno ojacanje
vlakno

Jezgro Si pesak, seckano i | Izdrzljivo
kontinualno tvrdo jezgro
stakleno vlakno

Spoljasnji Kontinualno i Strukturno

strukturni seckano stakleno ojacCanje
vlakno

Spoljasnji ,,C* staklo Zastita

Izrada cevi je od unutraSnje strane prema
spoljasnjoj, ¢ime se omogucava jednak unutrasnji
precnik i optimalna hidraulicka svojstva [4]. Ovakvim
postupkom se mogu proizvesti cevi precnika ne veceg
od 2400 mm, iz razloga $to bi za vece precnike bila
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otezano upravljanje potrebnim alatima. Proizvodnja
cevi poCinje tako S§to se na valjak namotava zastitna
folija. Preko =zaStitne folije se nanosi poliesterska
smola, a nakon toga seckana staklena vlakna i
kontinualna staklena vlakna (roving).

Osim cevi kao zavr$nog proizvoda, mogu se izraditi
elementi u koje se cevi ugraduju kao poluproizvodi.
Tako se, seCenjem cevi pod uglom i njihovim
spajanjem  dobijaju  fazonski komadi, krivine
proizvoljnog skretnog ugla i poluprecnika, racve i dr.
Ukoliko se cev sa jedne ili obeju strana zatvori, moze
se u krajnjem izraditi rezervoar ili silos.

Slika 2 — Krivina od poliesterskih cevi [5]

Rezervoari se izraduju od armiranog poliestera, a
njihova namena je skladistenje i transport tecnosti u
prehrambenoj 1 hemijskoj industriji. Ukoliko je
potrebno odrzavanje temperature te¢nosti, mogu se
izolovati poliuretanskom termoizolacijom. Rezervoari
mogu biti sastavljeni od viSe segmenata, a najéesce se
sastoje od cilindri¢nog segmenta i zavr$nih elemenata
(danceta). Na potrebnim mestima postoje otvori u
obliku cevnih prikljucaka za punjenje, praznjenje ili
ventilaciju, u zavisnosti od namene. S obzirom da je
unutras$nja povrsina rezervoara od armiranog poliestera
veoma glatka, ona ne dopusta bilo kakvo
nagomilavanje materija (taloga ili kamenca) [4].

Slika 3 — Horizontalni rezervoar od poliestera [1]
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2 KLASICNE METODE PRORACUNA 1
REGULATIVA

Sa pojavom poliesterskih kompozita u gradevinskoj
1 masinskoj tehnici, doslo je do potrebe za izdavanjem
standarda u toj oblasti. U naSoj zemlji ne postoje
standardi koji ureduju projektovanje i izvodenje
konstrukcija od poliestera, tako da se za tu svrhu koriste
standardi drugih zemalja [6, 7, 8]. Primenjeni postupak
u radu se oslanja na evropske propise [7], koji definisSu
prorac¢un rezervoara klasicnim metodama. Klasi¢ni
proracun se sastoji u dokazu da je nosivost konstrukcije
veca od uticaja koji se u njoj javljaju.

Za pocetak je potrebno utvrditi broj lamela i njihovu
debljinu. Debljina odredene lamele se odreduje u
zavisnosti od procenta stakla u sloju i gustine stakla i
primenjenog veziva. Debljina se odreduje pomocu
izraza:

ti = [1/pe + (100 - mg)/(mg  p,)] * 107 )
gde je:

t;  debljina i-te lamele u mm,

mg procenat stakla po masi u i-tom sloju,

pr  gustina vezivnog materijala u i-tom sloju,
pe  gustina stakla u i-tom sloju.

Osim debljine pojedinih lamela, Standard [7]
propisuje da ukupna debljina laminata ne bi trebalo da
bude manja od 3 mm. Takode, laminat treba da bude
simetri¢an u odnosu na srednju ravan, a preklapanje
slojeva ne sme biti ve¢e od 1/6 debljine pojedine
lamele.

Proracun armiranog poliestera se zasniva na pos-
matranju dilatacije usled dejstva opterecenja, za razliku
od cCeli¢nih, drvenih i betonskih konstrukcija, koje se u
gradevinarstrvu najées¢e primenjuju, a gde se posma-
traju naponi. Dilatacije se ograni¢avaju na vrednost:

car = 0,1 X &g (2)
gde je:

er dilatacija pri lomu vezivne materije bez oja-
¢anja vlaknima.

Razlog zbog koga se uvodi ovo ogranicenje je §to se
materijali koji ¢ine kompozit razli¢ito ponasaju pri
optere¢enju. Vezivni materijal moze da dostigne svoju
grani¢nu nosivost pri manjoj dilataciji od staklenih
vlakana. To znaci da pri preopterecenju vezivo puca, i
staklena vlakna preuzimaju ulogu u nosenju. Kompozit
se raspada, §to dovodi do kona¢nog loma konstrukcije.

S obzirom na to da se radi o konstrukcijama koje imaju
malu debljinu, potrebno je voditi racuna i o stabilnosti.
Standard [7] uzima u obzir i taj slucaj.

3 NAPREDNO MODELIRANJE 1 ANALIZA

Napredna analiza kompozitnih, kao i drugih kon-
strukcija, zasniva se na primeni MKE i savremenih
softvera koji omogucavaju ukljuéivanje geometrijske i
materijalne nelinearnosti i upotrebu kompleksnih mate-
rijalnih modela u koje spadaju i kompoziti. Slozeni
proracun, zasnovan na teoriji ljuski i kompozita se
uspesno moze zameniti naprednom metodologijom, §to
¢e ovde biti pokazano na primeru horizontalnog
cilindri¢nog rezervoara za vodu zapremine V=100 m>,
koji se Cesto nalazi kao standardni proizvod kod
mnogih proizvodaca.

Cilindri¢ni oblik rezervoara je izbor koji proistice iz
tehnoloskih moguénosti, jer se moze izraditi kontinual-
nim namotavanjem. Zavr$ni elementi cilindra, tzv.
danca, se mogu izraditi kao ravna, sferi¢na, ili toro-
sferi¢nog oblika, SI. 4 [7]. Cilindri¢na ljuska, kao deo
konstukcije kriti¢an u pogledu naprezanja i stabilnosti,
obic¢no se ukrucuje prstenovima, koji su takode izradeni
od poliestera. Umesto njih se mogu primeniti i metalna
ojacanja, ali uz utapanje metalnih delova u kompozitni
materijal zbog otpornosti na delovanje agresivnih
supstanci.

Slika 4 — Detalj torosferi¢nog danca [7]

Detaljne preporuke za dimenzije konstruktivnih
detalja koje treba usvojiti date su u Standardu [7].
Zadebljanja zidova (SI. 4) se izvode radi ostvarivnja
spoja danca i cilindra. Spajanje se izvodi sueonim
lepljenjem danca za cilindri¢ni deo rezervoara uz
dodatno lepljenje materijala sa spoljasSnje strane, kao
ojacanje.

4 STATICKA ANALIZA REZERVOARA

Zbog simetrije konstrukcije i opterecenja analizi-
rana je 1/4 konstrukcije. U ravnima simetrije su zadati
grani¢ni uslovi da su pomeranja izvan ravni i rotacije u

11



Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu

Nauka + Praksa 21/2018

ravnima sprecena.. Kao primer je usvojen rezervoar
ukopan u tlo, te je na osnovu toga pretpostavljeno
oslanjanje konstrukcije na sloju peska, sa radijalnim
uglom od 170° (donja polovina rezervoara). Analizi-
rani su sledeci slucajevi optereéenja:

e Sopstvena tezina rezervoara (G) + hidrostaticki
pritisak - voda do 100 % visine preseka (pw)

e Sopstvena tezina rezervoara (G) + pritisak tla -
nadsloj HN=1.00 m (pz)

e Sopstvena tezina rezervoara (G) + hidrostaticki
pritisak (voda do 100 % visine preseka) (pw) +
pritisak tla - nadsloj HN=1.00 m (pz)

Modeliranje slojeva u softveru [9] je ostvareno u
skladu sa tehnologijom izrade koju proizvodaci veé
standardno primenjuju, a cilj analize je provera nosi-
vosti i ekonomi¢nosti konstrukcije.

Slika 5 — Model konstrukcije (izgled spolja)

Slika 6 — Model konstrukcije (izgled iznutra)
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Slika 7 — Detalj hidrostati¢kog optereéenja

Za opterecenje od tla postoji vise teorija i metoda, i
sve tretiraju problem veoma pojednostavljeno. Za ovu
analizu primenjen je postupak za opterecenje zidova
bunkera koji su pod odredenim uglom u odnosu na
horizontalu. Ovde se taj ugao menja od 0° (teme
rezervoara) do 90° (1/2 visine rezervoara). Metoda je
data i u Evrokodu za bunkere i silose [10].

Analiza je u ovom koraku uradena kao geometrijski
linearna, i treba da posluzi za globalnu ocenu ponasanja
konstrukcije 1 eventualnu potrebu za analizom
stabilnosti ljuske na izbocavanje.

bz

Slika 8 — Detalj opterecenja od tla
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Karakteristi¢ni izlazni rezultati analize su dati kao
konturni prikazi. (Sl. 9-17). Prikazana su totalna
pomeranja konstrukcije i ekvivalentne dilatacije, i to za
merodavne slucajeve opterecenja koji se javljaju kod
ukopanih rezervoara. Posebno su prikazani i detalji
danca kao potencijalna mesta eventualne optimizacije.

Kao osnovni kriterijum za ocenu nosivosti, shodno
Standardu [7], usvojene su ekvivalentne dilatacije.
Pitanje ukupnih pomeranja konstrukcije nije definisano
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kao kriterijum ocene konstrukcije u pomenutom
standardu, ali je ovde ipak dato kao uporedna ilustracija
ponasanja konstrukcije za razli¢ite konstelacije
opterecenja.

ZapaZanja o dobijenim rezultatima i celokupnoj
analizi data su u zaklj¢cima rada.
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Slika 9 — Optereéenje: G+pw. Totalne deformacije. Max. vrednost: 8.4 mm
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Slika 10 — Opterecenje: G+pz. Totalne deformacije. Max. vrednost: 5.0 mm
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Slika 11 — Opterecenje: G+pw+pz. Totalne deformacije. Max. vrednost: 13 mm
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Slika 12 — Opterecéenje: G+pw. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.135 %
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Output Set: G+pz
Nodal Contour: Lam Ply1 VonMises Strain

Slika 13 — Opterecenje: G+pz. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.085 %

Output Set: G+pw+pz
Nodal Contour: Lam Ply1 VonMises Strain

Slika 14 — Opterecenje: G+pwpz. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.214 %
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Slika 15 — Opterecenje: G+pw. Detalj danca. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.0361 %
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Slika 16 — Opterecéenje: G+pz. Detalj danca. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.0164 %
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Slika 17 — Opterecenje: G+pw+pz. Detalj danca. Ekvivalentne dilatacije. Max. vrednost: 0.0486 %
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5 ZAKLJUCCI

Modeliranje prikazane konstrukcije je zapravo
sinteza proizvodne tehnologije, merodavnih standarda
i metodologije date u primenjenom softveru. Na
relativno skromnom primeru, koji nije uklju¢ivao sve
funkcionalne detalje konstrukcije (revizioni otvori,
prikljucci za punjenje, praznjenje i ventilaciju), po-
kazano je da napredno modeliranje i analiza mogu do
detalja prikazati raspodelu deformacija, dilatacija, i
drugih uticaja.

Ocigledno je da je kombinacija opterecenja
G+pw+pz kriticna i po pitanju pomeranja i po pitanju
dilatacija. Ovo je ocekivano, jer se u tom slucaju
superponiraju veliki hidrostaticki pritisci iznutra pri
dnu rezervoara sa velikim pritiscima spolja u temenu
od nadsloja zemlje.
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