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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu proveden je elasto-plasti¢ni proracun maksimalne dopustene
nosivosti okvira kontejnerske cisterne. Proracuni su provedeni numericki pomocu
programskog paketa Abaqus.

Prvo je dan kratki opis metoda teorije plasti¢nosti koriStenih u ovom radu te njenu
zada¢u u analizi optereCivanja konstrukcija. Za proracun konstrukcija u naSem slucaju
koristili smo elasti¢no idealno-plasticno ponasanje materijala. U sljede¢em poglavlju opisana
je plasti¢na analiza konstrukcija pomocu pristupa krutog plasticnog zgloba, zatim elasto-
plasti¢nog zgloba te pristupa Sirenja plasticnih podrucja. Nakon toga opisali smo metodu
konac¢nih elemenata te koriStene konac¢ne elemente u ovom radu, a to su okvirni konacni
elementi. Ukratko smo objasnili i princip na koji nain programski paket Abaqus rjeSava
zadane probleme. Nakon toga provedena je verifikacija koriStenih numeri¢kih metoda na
jednostavnim primjerima kako bi utvrdili ispravnost odabranog konacnog elementa te
dokazali ispravnost provedene analize u smislu poklapanja analitiCkih rjeSenja sa
numerickim.

Nakon verifikacije provedena je elasto-plasticna analiza deformacija, naprezanja i
pomaka u prostornoj okvirnoj konstrukciji pomocéu trodimenzijskih grednih i okvirnih

konac¢nih elemenata.

Kljucne rijeci: granicno opterecenje, plasticne deformacije, plasticni zglobovi, okvirni

elementi, metoda konacnih elemenata, Abaqus
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SUMMARY

In this work, an elasto-plastic calculation of the maximum permissible load capacity of the
container tank frame has been performed. Calculations were executed in a numerical way by

using the program package Abaqus.

Firstly, a short review of some basic approaches of theory of plasticity there were
used in this work is given, and the application of the theory of plasticity in the structural
analysis is explained. For the calculations, we used the elastic ideal plastic material
behaviour. The next section describes elasto-plastic analyses by adopting the assumptions
about the rigid plastic hinge, the elasto-plastic hinge and the method of expansion of plastic
zones inside the material. Subsequently, we described the Finite element Method as well as
the frame elements used in the work. We have briefly explained the principles how the
Abaqus software package solves the problems.Afterwards, the verification on simple
examples has been performed to determine the correctness of the selected finite elements and
to prove the validity of the chosen analysis methods. The numerical solutions were compared

to the relevant analytical solutions.
Finally, the elasto-plastic analysis of strains, stresses and displacements in a spatial

three-dimensional frame construction is presented, executed by using three-dimensional beam

and frame finite elements.

Key words: limit load, plastic strains, plastic hinges, frame elements, finite element method,

Abaqus
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1. UVOD

1.1. Teorija plasti¢nosti

Plasti¢ne i elasti¢ne deformacije tijela su skleronomne pojave, $to znaci da odziv materijala
na optere¢enje ne ovisi o vremenu ¢, odnosno o brzini deformiranja. Ako takva ovisnost i
postoji, moZzemo ju zanemariti. Uz ovu pocetnu pretpostavku na podrucju teorije plasti¢nosti
ograni€ili smo se na male pomake i male deformacije.

Zadatak teorije plasticnosti je da eksperimentalne podatke o plasticnom ponaSanju materijala
formulira u oblik op¢ih matematickih jednadzbi i formula te isto tako pokusati dati odgovor
zaSto nastaje i kako nastaje plasticno deformiranje materijala. Teorija plasticnosti daje
osnovne jednadzbe veza izmedu deformacija i naprezanja u obliku fizikalnih zakona. Da bi
doslo do plasti¢ne deformacije mora biti zadovoljen uvjet te¢enja.

Elasti¢nost moZemo pobliZe opisati kao razmatranje gdje su u tijelu javljaju samo povrative
deformacije, a kod potpunog rasterecenja tijelo se vraca u prvobitnu konfiguraciju. Veza
izmedu trenutnih naprezanja i deformacija je jednoznac¢no odredena. Plasti¢nost opisujemo na
nac¢in da se u tijelu prilikom opterecenja javljaju ovaj put i povrative i nepovrative
deformacije, a nakon njegova rastere¢enja mozemo registrirati trajne deformacije na tijelu.
Cesto se mehani¢ka, elasti¢na i plastiéna svojstva materijala odreduju pokusima rastezanja.
Na osnovu tog pokusa dobiva se dijagram koji se opCenito naziva dijagram deformiranja,
odnosno u ovom slu€aju dijagram rastezanja.

Plasti¢na svojstva materijala prilikom jednoosnog rastezanja mogu se prikazati u dijgramu
ovisnosti naprezanja i deformacija. Razlikujemo duktilne i krhke materijale. Kod duktilnih
materijala do loma dolazi zbog pojave velikih plasticnih deformacija te je potrebno utrositi
puno energije da bi doSlo do loma, dok za razliku krhki materijali pucaju uz pojavu vrlo

malih plasti¢nih deformacija, ali ih odlikuje visoka vla¢na ¢vrstoca. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. 1 Konvencionalni dijagram rastezanja

Dijagram iz ishodi$ta zapoc€inje pravcem koji se naziva Hookeov pravac i za koji vrijedi isti
zakon: o=FE*¢ . U pojednostavljenom dijagramu, u karakteristicnoj tocki c-¢ dijagrama, tocki
or, zavrSava linearno podrucje elasti¢cnih deformacija opisanih Hooke-ovim zakonom te
zapocinje podrucje plasticnih deformacija. Posljedica plasticne deformacije na funkcijsku
ovisnost naprezanja i deformacije je oCvrS¢ivanje materijala. Nakon svakog novog ciklusa
optere¢ivanja i rastere¢ivanja nova granica razvlacenja postaje najvece naprezanje postignuto
tijekom prethodnog ciklusa zbog Cega se krivulja stvarnog naprezanja naziva i krivulja

o¢vricenja. [4]
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1.2. Idealizacija ponasanja materijala

Dijagrami deformiranja metala su vrlo sloZeni, stoga da bismo pojednostavili analizu
plasti¢nog deformiranja metala, stvarne dijagrame zamjenjujemo njihovom idealizacijom. Pri
tome pazimo da zadrzimo bitne znacajke stvarnih dijagrama, dok su nebitne pojedinosti
dijagrama izostavljene.

Za proracun konstrukcija Cesto se koriste dva jednostavna pojednostavljena modela za
opisivanje stvarnog dijagrama rastezanja, odnosno ponaSanja materijala, ¢iji su dijagrami

prikazani na slikama 1.3 1 1.4:

1. Linearno elasti¢ni-idealno plasti¢ni materijalni model

2. Linearno elasti¢ni-o¢vrs¢ujuci materijalni model

Slika 1. 2 Linearno elasti¢ni-idealno plasti¢ni materijal

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1. 3 Linearno elasti¢no-o¢vrséujuéi materijal

Mozemo do¢i do odredenih pretpostavki o ponasanju elastoplasticnih materijala prilikom
jednoosnog stanja naprezanja.

Neke od pretpostavki su:

e  Ukupnu deformaciju moZemo podijeliti na elasti¢ne, odnosno povrative deformacije i
na nepovrative plasti¢ne ili trajne deformacije.

e Za vecinu materijala moZe se utvrditi postojanje granice tecenja or. Ukoliko je
naprezanje manje od granice te¢enja, tada govorimo o elasticnom podrucju. Naprotiv,
dok naprezanje postigne granicu te¢enja, govorimo o pocetku plasticnog deformiranja
tijela.

e Materijal smatramo idealnoplasticnim ako pri konstantnom naprezanju ¢ = or,
plasti¢na deformacija neprekidno raste, tada moZemo re¢i da dolazi do tecenja
materijala u kojem vrijede sljedece relacije:

o7 < OT

O=0T

U postupku rastere¢enja ponasanje materijala se moze opisati kao linearno i elasti¢no,
te se takvo stanje moZe uzeti i za postupak ponovnog opterecivanja sve dok se ne

dostigne granica tecenja or.
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e Nakon postignute vrijednosti granice teCenja or povecanje plasticne deformacije
moguce je samo uz povecanje naprezanja te se moze re¢i da se tu radi o plasticno-
o¢vr§cuju¢em materijalu pa prema tome uslijed plasticnog deformiranja raste i granica
teCenja te i dalje vrijede iste relacije, samo §to u ovom slucaju granica tecenja nije
konstantna nego ona ovisi o plasti¢noj deformaciji.

¢ Prilikom rasterecenja materijal se ponasa elasticno i priblizno linearno. Pri ponovnom
opterecenju materijal se ponovno ponasa elasticno dok se ne postigne naprezanje oy,
koje odgovara povecanoj granici tecenja oy,

e Prilikom promjene predznaka deformiranja iz tlaénog opterecenja u vla¢no ili obrnuto
dolazi do pojave Bauschingerovog efekta.

e Prilikom plasticnog defomiranja plasticna volumenska deformacija jednaka je nuli,

odnosno ne dolazi do promjene volumena tijela. [7]

1.3. Plasticna analiza konstrukcija

Usporedujuci elastoplasticnu analizu s elasticnom analizom moZemo zakljuciti kako je ona
puno teza i sloZenija. Kod plasticne analize nosivih konstrukcija moguce je uvesti
pretpostavku da su plasti¢ne deformacije male te istog reda velicine kao i elasti¢ne, ¢ime se
znatno olakSava proracun.

Prilikom savijanja i uvijanja Stapova pojavljuju se u stvarnosti dvoosna ili troosna stanja
naprezanja, no kako je u pravilu jedno glavno naprezanje daleko vece od preostalih, moze se
uzeti u proracunu kao da se radi o jednoosnom naprezanju u slucaju savijanja i osnog
optere¢enja uz malu gresku u samom rezultatu.

Kada imamo primjer uvijanja Stapova, prihvaca se pretpostavka o ¢istom smicanju. Kako
bismo mogli provesti analizu naprezanja i deformacija uvodimo pretpostavke o deformiranju
te pretpostavku o raspodjeli naprezanja umjesto uvjeta kompatibilnosti deformacija.
Geometrijskom analizom dobivaju se kvalitativni izrazi za raspodjelu deformacija. Pomocu
sustava konstitutivnih jednadzbi, koje opisuju vezu naprezanja i deforamcija, slijede izrazi za
naprezanja. Na koncu se primjenom uvjeta ravnoteZe odreduju nepoznati parametri, a time i

izrazi za dobivena naprezanja i deformacije.
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U elasto-plasti¢noj analizi Stapnih konstrukcija koriste se tri pristupa:
1. Pristup krutog plasti¢nog zgloba
2. Pristup elastoplasticnog zgloba

3. Pristup analize Sirenja plasti¢nih podrucja

Metoda krutog plasticnog zgloba je jedan od pristupa za upotrebu u plasti¢noj analizi
konstrukcija za koji moZemo reci da je najjednostavniji i u praksi se najvise primjenjuje. Ova
metoda govori o tome da proucavamo idealiziranu konstrukciju kod koje se zanemaruju
elasticne deformacije u potpunosti dok konstrukcija ne dode u grani¢no stanje. Pretpostavlja
se da su u granicnom stanju plasti¢éne deformacije lokalizirane u mjestima koji se nazivaju
plasti¢ni zglobovi, koji se kod okvirnih kona¢nih elemenata javljaju na krajevima elementa.
U grani¢nom stanju konstukcija postaje mehanizam, a do tog trenutka konstrukcija izmedu
plasti¢nih zglobova promatramo kao krutu.

Metoda elastoplasticnog zgloba u globalu je ista kao i prethodna metoda. Jedina razlika
postoji u tome Sto se pretpostavlja da su dijelovi konstrukcije izmedu plasticnih zglobova
elasti¢ni, odnosno razmatra se elasticno deformiranje. Ovakav pristup usvojen je kod
okvirnih konac¢nih elemenata (tip FRAME) u programskom paketu Abaqus.

Metoda analize Sirenja plasticnog podrucja temelji se na tome da u obzir uzima tijek Sirenja
plasti¢nih podrucja s povecanjem opterecenja te je najzahtjevnija metoda od svih navedenih.
Ovakav pristup usvojen je kod grednih konacnih elemenata (tip BEAM) u programskom
paketu Abaqus.

U svim navedenim metodama se pokuSava procijeniti granicno opterecenje na nacin da se

prethodno analizira cijeli postupak deformiranja.
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

2.1. Opcenito o metodi konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata rjeSava probleme numerickom metodom temeljnom na
diskretizaciji kontinuuma. Diskretni model medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim
brojem stupnjeva slobode zamjenjuje kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja
tako da sam razmatrani kontinuum postaje mreZa konac¢nih elemenata.

Polje pomaka, naprezanja i deformacija opisano je interpolacijskim funkcijama kod svakog
elementa, a sami elementi su medusobno povezani ¢vorovima. Metoda kona¢nih elemenata
funkcionira na nacin da se povecavanjem broja elemenata postupno pribliZavamo to¢nom
rjeSenju. Pojava kada se numericka rjeSenja dobivena metodom konacnih elemenata sve viSe
priblizavaju vrijednostima koje to¢no opisuju zadani problem, uz povecanje broja konacnih
elemenata, naziva se konvergencija rjeSenja. Ona ovisi o konacnim elementima i formulaciji
same metode konac¢nih elemenata te u tom slucaju razlikujemo monotonu i nemonotonu
konvergenciju rjeSenja. Slucaj monotone konvergencije rjeSenja imamo prilikom
izraCunavanja pomaka koji su po apsolutnoj vrijednosti manji od to¢nih, a daljnjim
usitnjavanjem mreZe se stalno povecavaju i priblizavaju tocnom rjeSenju. Kako bi to ostvarili,
interpolacijske funkcije moraju moc¢i opisati pomake krutog tijela i polje konstantnih
deformacija, uz zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova susjednih
elemenata. Ukoliko nisu ispunjeni svi potrebni uvjeti kompatibilnosti duz rubova susjednih

elemenata konvergencija je nemonotona. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



BoZidar Jolié¢ Zavrsni rad

2.2. OKkvirni elementi

Okvirni elementi su elementi koji se sastoje od dva medusobno povezana ¢vora koji se u
pocetku razmatraju kao ravni elementi. Namijenjeni su za upotrebu u elasti¢noj ili elasticno-
plasti¢noj analizi okvirnih konstrukcija. Razlikujemo okvirne elemente u dvije ili tri
dimenzije. Oni elementi za elasti¢ni odziv koriste Euler-Bernoulijevu teoriju s interpolacijom
Cetvrtog reda za popreCne pomake, dok se plasticna deformacija moZe pojaviti samo u
¢vorovima elementa na krajevima elementa, odnosno u tzv. plasticnim zglobovima.
Materijalni model plasti¢nosti ukljuCuje nelinearno kinematicko o¢vrs¢enje. Okvirni elementi
primjenjuju se za male ili velike pomake kao i za velike rotacije uz pretpostavku o malim
deformacijama. Vanjske sile i momenti javljaju se na krajevima i u sredi$njoj tocki elementa
kao i elasti¢ne aksijalne deformacije i zakrivljenost, dok se plasti¢ni pomak i zakrivljenost

javljaju samo na krajevima elementa. [2]

2.3. Primjena okvirnih elemenata

Okvirni elementi konstruirani su za uporabu u elasticnoj ili elasticno-plasti¢noj analizi
konstrukcija u obliku okvira sastavljenih od tankih, u poc€etku ravnih greda. Jedan okvirni
element predstavljat ¢e cijeli konstrukcijski element koji spaja dva ¢vora. Elasti¢ni odziv
okvirnog elementa kao §to smo to ve¢ spomenuli koristi Euler-Bernoulijevu teoriju grede,
stoga kinematika elementa ukljuCuje to¢no rjeSenje za koncentrirane sile, momente i
kontinuirana opterecenja. Elementi se mogu upotrijebiti za rjeSavanje Sirokog raspona
problema i u gradevinarstvu, kao S§to su to konstrukcije s reSetkama, mostovi, unutarnje
konstrukcije zgrada itd.

Plasti¢ni odziv okvirnog elementa modelira se plasticnim modelom u kojem se prve plasti¢ne
deformacije pojavljuju u Cvorovima na krajevima elementa koji simuliraju stvaranje
plasticnih zglobova. Model s plasticnim zglobom ukljuuje nelinearno kinematicko
o¢vrséenje te se elementi mogu koristiti za predvidanje plasticnog kolapsa konstrukcije na
temelju formiranih plasti¢nih zglobova.

Okvirni elementi koji su prilikom tlacnog optere¢enja podloZni izvijanju Cesto podrzavaju
samo aksijalnu silu dok su sve ostale sile i momenti u usporedbi zanemarivo mali.
Formulacija okvirnih elemenata ukljucuje utjecaj velikih pomaka kao i rotacija prilikom

odabira nelinearne analize, a za plasti¢ne deformacije pretpostavljamo da ostaju male. [2]
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2.4. Poprecni presjek okvirnog elemenata

Poprecni presjek okvirnog elementa zahtijeva definiranje odziva materijala, a za unutra$njost
elementa koristimo linearno elasticno ponasanje te se ukljuCuje i model plasticnosti za
formiranje plasti¢nih zglobova na krajevima elementa.

Definiranje elasticnog ponaSanja presjeka vrsi se pomoc¢u zadanih vrijednosti Youngovog
modula elasti¢nosti, E, modula smicanja, G, koeficijenta toplinskog Sirenja i oblika
poprecnog presjeka.

Geometrijska svojstva kao $to su povrSina popre¢nog presjeka ili momenti tromosti
konstantni su duZ elementa i tijekom analize.

Za definiranje elasti¢no-plasticnog ponaSanja materijala treba navesti vrijednost unutarnjih
sila 1 momenata N, M1, M2, i T izravno kao funkcije konjugiranih plasti¢énih deformacijskih
varijabli ili za neke oblike popre¢nih presjeka mozemo koristiti unaprijed zadani plasti¢ni
odziv za N, M1, M2 i T koji je odreden na temelju granice tecenja materijala. N predstavlja
aksijalnu silu, M1 i M2 momente savijanja, a T moment uvijanja. Programski paket Abaqus
koristi unaprijed specificirane vrijednosti za definiranje nelinearnog modela kinematickog
ocvrs¢enja. U ovom modelu poopcene sile povezane su sa plastiénim pomacima, a ne
deformacijama. U stvarnosti plasti¢ni zglob ¢e imati konacnu veli¢inu odredenu duljinom
konstrukcijskog elementa i njegovim opterecenjem, Sto ¢e utjecati na brzinu ocvrs¢ivanja, ali
ne i na krajnje opterecenje. Ako je brzina ocvrScenja, a time i plasticna deformacija pri
odredenom optereenju od vaznosti, moramo provesti kalibraciju plasticnog odziva na
odgovarajuéi nacin za razli¢ite duljine i razliCite situacije optere¢enja. Da bi se opisalo
ponasanje prilikom elasto-plasticnog ocvrSéenja potrebna su nam bar tri para podataka svake
zasebne, prethodno spomenute varijable. Drugi nacin definiranja ponasanja materijala je na

temelju granice teCenja specificirane konkretno za zadani materijal i slu¢aj opterecenja. [2]

2.5. Elasti¢ni odziv okvirnih elemenata

Za analiziranje elasticnog odziva okvirnih elemenata koristimo Euler-Bernoulijevu teoriju
grede. Interpolacija pomaka za popre€ni progib grede u odnosu na osi okvirnog elementa su
polinomi Cetvrtog reda koji na taj nacin dopustaju kvadratnu varijaciju zakrivljenosti uzduz
osi samog elementa. Tako svaki pojedini okvirni element to¢no odreduje staticko, elasti¢no

rjeSenje za silu i/ili moment koji se javljaju na krajevima elementa ili konstantno
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kontinuirano opterecenje duz njegove osi. Interpolacija pomaka duz osi elementa je polinom
drugog reda te on omogucuje linearnu varijaciju aksijalnog naprezanja. Matrica  elasticne
krutosti numericki je integrirana i koriStena za izracun petnaest ¢vornih sila i momenata kod
slucaja trodimenzijske analize. Sastoji se od dvije aksijalne sile, dvije smicCne sile, dva
momenta savijanja i jednog momenta uvijanja na svakom krajnjem c¢voru, dok se u
srediSnjem ¢voru nalazi aksijalna i dvije smicne sile. Kod dvodimenzijske analize postoji
osam ¢vornih sila i momenata. Ona se sastoji od aksijalne sile, smi¢ne sile i momenata na

svakom ¢voru elementa te aksijalne i smi¢ne sile u ¢voru na sredini elementa. [2]

T ——— Q;D-N [

Slika 1. 4 2D Okvirni konac¢ni element

2.6. Elasti¢no-plasti¢ni odziv okvirnih elemenata

Plasti¢ni odziv elementa tretira se tako da se plasti¢ne rotacije i plasti¢ni aksijalni pomak
mogu razviti samo na krajevima elemenata u plasticnim zglobovima. Rast plasti¢nih zona
kroz poprecni presjek elementa od stanja u kojem se javljaju prve plasticne deformacije
materijala do potpuno izradenog plasticnog zgloba opisano je modelom nelinearnog
kinematickog ocvrs€enja. Pretpostavlja se da na plasticnu deformaciju u krajnjem ¢Evoru
utjecu momenti i aksijalna sila u tom ¢voru. Funkciju te€enja materijala u svakom ¢voru

nazivamo jo$ i plasticnom interakcijskom povr§inom koja je funkcija aksijalne sile tog ¢vora
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i komponenti triju momenata. U stvarnosti plasticni zglob imati ¢e konac¢nu veliinu
odredenu duljinom elementa i specificnim opterecenjem koje uzrokuje njegovo stvaranje.
Veli¢ina samog plastiCnog zgloba utjecat ¢e na brzinu ocvr$éenja, ali ne i na krajnje
opterecenje, te ukoliko nam je bitna brzina ocvr$éenja, prema tome i plasticna deformacija za
odredeno opterecenje, model s plasticnim zglobom treba kalibrirati s obzirom na duZinu

elementa i stanje opterecenja. [2]

Slika 1. 5 3D Okvirni konaé¢ni element
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3. VERIFIKACIJSKI PRIMJERI

Prilikom dimenzioniranja konstrukcija i njihovih dijelova u praksi smo inace ucestalo
koristili pojmove dopusStenog naprezanja i faktora sigurnosti. Cilj dimenzioniranja prema
dopustenom naprezanju provodi se prema odredenom maksimalnom naprezanju Gpmax ,
odnosno maksimalno ekvivalentno naprezanje Gexy.max kad se radi o dvoosnom ili troosnom
naprezanju.

Prema tom nacinu pretpostavlja se da konstrukcija gubi svoju funkciju, odnosno svoju
¢vrstocu i krutost prilikom pojave prvih plasticnih deformacija, no to u stvarnosti nije tako.
Konstrukcija ne gubi svoju nosivost nakon pojave prvih plasti¢nih deformacija, odnosno kad
optereCenje dostigne vrijednost optereCenja tecenja Fr. Maksimum nosivosti neke
konstrukcije se postize tek kada opterecenje dostigne grani¢nu vrijednost F'=F,, kod koje

dolazi do plasti¢nog kolapsa konstrukcije, Sto ¢e na verifikacijskim primjerima biti pokazano.

3.1. Programski paket Abaqus

U ovom radu biti ¢e prikazana analiza pomocu programskog paketa Abaqus koji se temelji na
metodi konacnih elemenata te je namijenjen numerickoj analizi konstrukcija pri ¢emu je ista
diskretizirana konac¢nim elementim. Konstrukcija se diskretizira kako bi se mogla dobiti
rjeSenja u vidu polja trazenih varijabli izracunatih u diskretnim dijelovima kontinuuma tj.
njima pripadnim integracijskim to¢kama. Programskim paketom Abaqus pokazat ¢emo
konvergenciju rjeSenja i usporediti ih sa analitiCkim rjeSenjima te prikazati u kojem trenutku i
pri kojoj sili dolazi do pojave prvih plasti¢nih deformacija te pri kojem opterec¢enju dolazi do
kolapsa konstrukcije, odnosno kada se to cijeli sustav pocinje ponaSati kao mehanizam.
Temelj nase analize putem programskog paketa Abaqus je odrediti grani¢no opterecenje

konstrukcije koje dovodi do kolapsa iste.
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3.2. Savijanje konzolne grede

Za konzolnu gredu zadanu i optereCenu prema slici treba odrediti grani¢no stanje
konstrukcije!

Zadano: F=20000 N, /=500 mm, »=20 mm, h=45 mm, ;=200 N/mm’, E=210000 N/mm’,
v=0.3, p=0, £;=0.02 .

F
|
A/_____%__ ________ F_i___»
B *
vz
b
|
Slika 1. 6 Konzolna greda
F F
Qz ®
My 0
-FI

Slika 1. 7 Dijagram poprec¢nih sila i momenta savijanja

Prilikom rjeSavanja ovog primjera prvo razmatramo slu¢aj deformiranja konzolne grede u
elasticnom podruc¢ju. Nakon izraCunavanja rjeSenja analitickim putem dobiveni rezultati ¢e se

kasnije koristiti za usporedbu sa rjeSenjima dobivenih pomoc¢u metode kona¢nih elemenata.
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Koriste¢i metodu presjeka kre¢emo od ruba A te dobivamo izraz za raspodjelu momenta

savijanja duZ grede koji glasi:

M, = F(l - x).

1z Cega slijedi maksimalni moment savijanja koji se javlja u rubu A:

Mpax = M, (x = 0) = —FL.

Za elasto-plasticnu analizu moramo prije svega definirati model materijala, $to je u naSem

slucaju elasti¢no-idealno plastican materijal. Karakteristika ovog materijala je da se materijal

ponasa linearno elasticno sve dok naprezanje ne dostigne granicu tecenja gr. Nakon §to je

postignuta navedena vrijednost naprezanja kod ove vrste materijala dolazi do teCenja

materijala, ali bez o¢vrS¢enja istog te mozemo reci da plasticna deformacija raste bez porasta

naprezanja.

Iz do sada navedenog mozemo zakljuciti kako prve plasticne deformacije nastaju na mjestu

najveéeg momenta savijanja, odnosno u ovom slucaju u presjeku x=0. Za navedeni presjek

postavljamo uvjet tecenja koji glasi:

Omax = OT)»

|Umax(x = 0)' =

gdje je or granica teCenja, odnosno ono naprezanje kod kojeg se javljaju prve plasticne

deformacije.
_orW, orbh®
T
Fr = 2700 [N].
Moo= ol = orbh?
y.T T 6

M, 7 = 1350000 Nmm.
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Izraz za moment savijanja u plastichom podrucju u ovisnosti o poloZaju elasticne jezgre z.

glasi:

3 1/2z,\°
My =My l5=5(5) |
gdje je:
Ze(x) ==

Kako u rubu A djeluje najve¢i moment savijanja, upravo tamo dolazi do pojave prvih
plasti¢énih deformacije. Daljnjim razmatranjem dolazimo do zakljucka kako je mjesto
nastanka plasti¢nog zgloba upravo rub A zbog Sirenja plasti¢nih deformacija iz ¢ega moZzemo
odrediti izraz za grani¢nu silu ovog primjera.

z,(x=0) =0,

slijedi da je graniCna sila jednaka:

3 orbh?
fr =gt ==
E,. = 4050 N.

3.2.1. Numericka analiza — Abaqus gredni kona¢ni element

Pomoc¢u programskog paketa Abaqus izradili smo 2D proracunski model pomoc¢u grednih

konac¢nih elemenata prikazanima na slici 1.9.

Slika 1. 8 Prikaz konzolne grede sa opterec¢enje i rubnim uvjetima

Zadajemo svojstva materijala za elasticno i plasti¢no podrucje, definiramo geometriju, rubne
uvjete te opterecenje prema zadanim parametrima. Za kreiranje mreZze konacnih elemenata

koristimo gredne konacne elemente prema Euler-Bernoulijevoj teoriji.
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Kroz cijelu provedenu analizu koristimo inkrementalnu metodu sa fiksnim inkrementom kako
bismo uocili pri kojem optere¢enju dolazi do pojave prvih plasti¢nih deformacija i kolapsa
konstrukcije.

Slijedi prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu u ovisnosti o iznosu opterecenja po
inkrementima. MoZemo uociti kako se maksimalno naprezanje Siri od ruba A po duljini grede

s porastom broja inkremenata, odnosno povecanjem koncentrirane sile koja djeluje na gredu.

Prvo je prikazan napravljeni model grede u pocetnom stanju dok na njega ne djeluje joS
nikakva sila. Model je diskretiziran sa 200 konacnih elemenata te je za diskretizaciju koriSten

B23 gredni konacni element koji se temelji na Euler-Bernoulijevoj teoriji.

S, Mises

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Slika 1. 9 Prikaz konzolne grede u pocetnom stanju

Pojava prvih plasti¢nih deformacija javlja se kada naprezanje dosegne granicu te¢enja Sto bi u
ovom slu¢aju iznosilo o7 = 200 N/mm?, a javlja se pri iznosu koncentrirane sile od

F=3000N.
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S, Mises

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.833e+02
+1.667e+02
+1.500e+02
+1.333e+02
+1.167e+02
+1.000e+02
+8.333e+01
+6.667e+01
+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
+8.941e-08

va

Slika 1. 10 Raspodjela naprezanja konzolne grede prilikom pojave prvih plasti¢nih deformacija
pri iznosu sile F=3000 N.

Na sljedec¢oj slici je prikazana raspodjela naprezanja prema von Misesu kada konstrukcija
postiZe granicno stanje, odnosno onu konfiguraciju tik prije kolapsa cijele konstrukcije, Sto se

dogada pri iznosu koncentrirane sile od F=4500 N.

S, Mises

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.833e+02
+1.667e+02
+1.500e+02
+1.333e+02
+1.167e+02
+1.000e+02
+8.333e+01
+6.667e+01
+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00

Slika 1. 11 Raspodjela naprezanja konzolne grede prilikom grani¢nog stanja pri iznosu sile
F=4500 N.
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Na sljedec¢oj slici prikazat ¢emo rast plasticnih deformacija kao i Sirenje plasti¢nih zona s

povecanjem koncentriane sile po inkrementima.

PEEQ

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.527e-05
+3.233e-05
+2.939e-05
+2.646e-05
+2.352e-05
+2.058e-05
+1.764e-05
+1.470e-05
+1.176e-05
+8.818e-06
+5.879e-06
+2.939e-06
+0.000e+00

Slika 1. 12 Raspodjela prvih plasti¢nih deformacija pri iznosu sile F=3000 N.

PEEQ

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.524e-04
+8.730e-04
+7.937e-04
+7.143e-04
+6.349%e-04
+5.556e-04
+4.762e-04
+3.968e-04
+3.175e-04
+2.381e-04
+1.587e-04
+7.937e-05
+0.000e+00

Slika 1. 13 Raspodjela plasti¢nih deformacija u grani¢nom stanju pri iznosu sile F=4500 N.

Na osnovu provedene analize vidimo kako grani¢na sila izraCunata analitickim putem i putem

programskog paketa Abaqus sa grednim konaCnim elementom nije zadovoljavajuca iz
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razloga jer dolazi do velike razlike u iznosu grani¢ne sile. U stvarnosti dolazi do kolapsa
konstrukcije pri manjem iznosu sile te iz tog razloga moramo odabrati novu diskretizaciju
metodom konaénih elemenata kako bi bolje opisali zadani problem te greSku u proracunu
sveli na minimum. Za novi diskretizirani model odabiremo okvirni konac¢ni element koji u
odnosu na gredni element bolje opisuje ponaSanje konstrukcije kada se ona nalazi u

plasticnom podrucju.

3.2.2. Numericka analiza — Abaqus okvirni kona¢ni element

Slijedi prikaz plasticnih deformacija porastom opterecenja po inkrementima te moZemo
uociti kako se maksimalno naprezanje §iri od ruba A po duljini grede s porastom broja

inkremenata, odnosno povecanjem koncentrirane sile koja djeluje na gredu.

SKP, SKP1

(Avg: 75%)
+8.386e-07
+7.687e-07
+6.989e-07
+6.290e-07
+5.591e-07
+4.892e-07
+4.193e-07
+3.494e-07
+2.795e-07
+2.097e-07
+1.398e-07
+6.989e-08
+0.000e+00

Slika 1. 14 Pojava prvih plasti¢nih deformacija pri iznosu sile F=2750 N.

Prilikom provedbe analize putem Abaqus programskog paketa sa okvirnim elementom prve
plasti¢ne deformacije se javljaju u 55 inkrementu analize pri iznosu koncentrirane sile na
kraju konzolne grede od F=2750 N ¢ime vidimo kako je poklapanje s analitickim rjeSenjem
postignuto. Takoder, ono S$to je bitno naglasiti je da su sve plasticne deformacije
koncentrirane u plasticnom zglobu u rubu A te daljnjim povecanjem opterecenja dolazi do

propagacije plastiénog podruc¢ja duZ grede i rasta plasti¢énih deformacija u plasticnom zglobu
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do kriticne vrijednosti konac¢nog stanja prije samog kolapsa konstrukcije. Nadalje

prikazujemo analizu sukladno sa povecanjem iznosa opterecenja.

SKP, SKP1

(Avg: 75%)
+8.049e-05
+7.378e-05
+6.707e-05
+6.036e-05
+5.366e-05
+4.695e-05
+4.024e-05
+3.354e-05
+2.683e-05
+2.012e-05
+1.341e-05
+6.707e-06
+0.000e+00

Slika 1. 15 Plasti¢ne deformacije u grani¢nom stanju konstrukcije pri iznosu sile F/=4000 N.

Vidimo kako je u ovom slucaju grani¢na sila manja nego Sto je to slucaj kod analize
provedene sa grednim kona¢nim elementom. Sila pri kojoj dolazi do kolapsa konstrukcije u
ovom slucaju iznosi F,=4000 N Sto takoder odgovara izracunatoj grani¢noj sili analitickim
putem te moZemo potvrditi kako je izbor okvirnog kona¢nog elementa za provedenu analizu

bio ispravan.
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3.3. 2D Okvirni nosac

Za okvirni nosac zadanu i opterecenu prema slici treba odrediti grani¢no stanje konstrukcije!
Zadano:F=20000 N, /=500 mm, =20 mm, h=45 mm, 07=200 N/mm’, E=210000 N/mm”,
v=0.3, p=0, £;=0.02 .

~

El=konst.

F/2 /

1 v A

1/2 i 2

Y.
A

Slika 1. 16 2D OKkvirni nosaé

Prema slici vidimo kako je konstrukcija tri puta staticki neodredena te da bi doslo do kolapsa
konstrukcije, odnosno do onog stanja kada cijela konstrukcija postaje mehanizam moraju se
po pravilu pojaviti Cetiri plasticna zgloba. Plasti¢ni zglobovi pojaviti ¢e se u kriticnim
presjecima u kojima momenti savijanja dosegnu kriti¢nu vrijednost pri kojoj dolazi do Sirenja

plasti¢nih deformacija po cijelom poprecnom presjeku.
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0.190F1
B & D
0.024F1
0.167F1
L4 E
0.101F1 0.184F1

Slika 1. 17 Momentni dijagram savijanja

Za analiticki izracun granicnog stanja konstrukcije i pojavu plasti¢nih zglobova koristit ¢emo
se metodom krutog plasticnog zgloba. Metoda se temelji na tome da se zanemaruju elasticne
deformacije te se konstrukcija smatra krutom sve do njezinog kolapsa kada postaje
mehanizam. Za potrebe prora¢una moramo pretpostaviti ovisnost granicnog momenta ygr O

zakrivljenosti k §to ¢emo u ovom slucaju idealizirati na sljede¢i nac¢in prikazanim na slici.

M

My

Y

Slika 1. 18 Idealizacija grani¢nog momenta

Gore prikazanim momentnim dijagramom savijanja vidimo kako je mjesto nastanka prvog

plasti¢nog zgloba u tocki D.
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0,12M, A =
. 2

y /
0,87MgZ

0,97 M

0,52M;

Slika 1. 19 Momentni dijagram-prvi plasti¢ni zglob

Nastajanje prvog plasti¢nog zgloba uzrokuje sila iznosa F;=421052,63 N.
Iz gore navedene slike mozemo uociti kako je mjesto nastajanja drugog plasticnog zgloba u
to¢ki E. Za nastajanje drugog plasti¢nog zgloba dan je dijagram momenta savijanja u

nastavku.

O, 1 41‘Igr A l‘fgr
0.92M, /

0,5 7;&13}' l‘:[gr

Slika 1. 20 Momentni dijagram-drugi plasti¢ni zglob

Sila koja uzrokuje pojavu drugog plasti¢nog zgloba iznosi F»,=484210,524 N.
Tre¢i plasticni zglob prema gore navedenoj slici nastaje u tocki C te je sukladno tome

prikazan i odgovaraju¢i momentni dijagram.

0.17M.r Mg
1My /'/
My
0 5 6647 lgr M. gr

Slika 1. 21 Momentni dijagram-treci plasti¢ni zglob

Sila koja uzrokuje pojavu tre¢eg plasticnog zgloba iznosi F3=526315,879 N.
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Konacno, mjesto nastanka Cetvrtog plasti¢nog zgloba c¢e biti u tocki A Sto je prikazano i na
sljedecem momentnom dijagramu. Momentni dijagram prikazuje stanje kada dolazi do
kolapsa konstrukcije te ona postaje mehanizam, a sila pri kojoj se to dogada iznosi
F,=526315,879 N.

My

M Mg

Slika 1. 22 Momentni dijagram-¢etvrti plasti¢ni zglob

U prethodnoj analitikoj analizi prikazali smo sustavno nastajanje plasticnih zglobova po
zadanoj konstrukciji s poveCanjem optereCenja. Kako bi pravilno ispitali nosivosti
konstrukcije odabiremo najnepovoljniji slucaj djelovanja opterecenja na nosa¢ te kao
grani¢nu silu odabiremo silu pri kojoj dolazi do pojave prvog plasti¢nog zgloba, a ona glasi:

Fgr=421052,63 N.
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3.3.1. Numericka analiza 2D okvirnog nosaca

Nakon provedene analiticke analize slijedi numericka analiza provedena putem programskog

paketa Abaqus primjenom dvodimenzijskih okvirnih konacnih elemenata FRAME2D.

Slika 1. 23 2D OKkvirni nosaé

Na sljedecoj slici prikazano je kada dolazi do pojave prvih plasticnih deformacija, koje se u
naSem modelu pojavljuju pri iznosu sile F=440000 N. Vidimo kako se koncentracija

plasti¢nih deformacija nalazi u tocki D.

SKP, SKP1

(Avg: 75%)
+7.756e-07
+6.904e-07
+6.052e-07
+5.200e-07
+4.348e-07
+3.496e-07
+2.644e-07
+1.791e-07
+9.394e-08
+8.724e-09
-7.649e-08
-1.617e-07
-2.469e-07

Slika 1. 24 Raspodjela plasti¢nih deformacija pri iznosu sile F=440000 N.
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. \—_
CF, Magnitude

+4.400e+05
+4.033e+05
+3.667e+05
+3.300e+05
+2.933e+05
+2.567e+05
+2.200e+05
+1.833e+05
+1.467e+05
+1.100e+05
+7.333e+04
+3.667e+04
+0.000e+00

Slika 1. 25 Iznos optere¢enja na okvir

Sljedec¢e prikazujemo grani¢no stanje konstrukcije, a to se deSava pri grani¢nom iznosu sile

od F=560000N.

SKP, SKP1

(Avg: 75%)
+1.097e-05
+9.435e-06
+7.902e-06
+6.369e-06
+4.836e-06
+3.303e-06
+1.770e-06
+2.371e-07
-1.296e-06
-2.829%e-06
-4.362e-06
-5.895e-06
-7.428e-06

Slika 1. 26 Raspodjela plasti¢nih deformacija pri iznosu sile F=560000 N.
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CF, Magnitude
+5.600e+05
+5.133e+05
+4.667e+05
+4.200e+05
+3.733e+05
+3.267e+05
+2.800e+05
+2.333e+05
+1.867e+05
+1.400e+05
+9.333e+04
+4.667e+04
+0.000e+00

Slika 1. 27 Iznos grani¢nog optereéenja

Na sljedecoj slici prikazan je slucaj kada dolazi do kolapsa konstrukcije pri istom iznosu sile

F=560000 N , ali je u ovom slu¢aju diskretizacija provedena sa 3D okvirnim kona¢nim

elemntima FRAME3D. Iz poklapanja navedenih rjeSenja vidimo kako je verifikacija

provedena uspjesno te zadovoljava potreban uvjet za upotrebu u daljnjoj analizi.

SKP, SKP1

(Avg: 75%)
+1.106e-05
+9.514e-06
+7.970e-06
+6.427e-06
+4.884e-06
+3.341e-06
+1.797e-06
+2.540e-07
-1.289e-06
-2.832e-06
-4.376e-06
-5.919e-06
-7.462e-06

Plasticne deformacije u
zglobu

©)

Slika 1. 28 Raspodjela plasti¢nih deformacija upotrebom 3D okvirnog elementa pri iznosu sile

F=560000 N.
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4. ANALIZA ZADANOG MODELA

4.1. Opis problema

U ovom poglavlju prikazana je konstrukcija, definiran je materijal te je analiziran slucaj
opterecenja konstrukcije kada se ona podiZze za donje nauglice. Kontejnerska cisterna je
cilindri¢nog oblika obujma 18 m’ i ukupne teZine 220 kN te je potrebno odrediti maksimalno
dopusteno optereéenje okvira kontejnerske cisterne. ProraCun je potrebno provesti za
najnepovoljniji slu¢aj optereCenja prema elasticnom podruéju.[3] Kako se najveca
naprezanja i pomaci konstrukcije javljaju prilikom podizanja okvirne konstrukcije za donje
nauglice, taj slucaj odabiremo kao kriti¢ni za daljnju analizu. Proracun je potrebno provesti

primjenom metode kona¢nih elemenata pomocu programskog paketa Abaqus.

4.2. Promatrani model

Konstrukcija okvira kontejnerske cisterne sastoji se od prostorne reSetke izradene od
pravokutnih i kvadratnih &eli¢nih cijevi od konstrukcijskog &elika C0363. Svojstva &elika

dana su u sljedecoj tablici.

Modul
Granica tecenja | Granica tecenja Poissonov faktor
elasti¢nosti
Konstrukcijski
celik ¢ 0363 o1=240 MPa om>370 MPa E=200 GPa v=0,3

Tablica 1. 1 Dimenzije profila cijevi koriStenih u konstrukciji.

Skica osnovne reSetke iz [3] s osnovnim dimenzijama prikazana je na Slici 1.29 koja je

popracena dimenzijama profila odnosno poprec¢nih presjeka cijevi zadanih na sljedeci nacin.

Ime profila A B C D E
VxSxD [mm] |160x160x7,1 [150x150x5 [100x100x4 [70x70x3,5 [100x60x5

Tablica 1. 2 Dimenzije profila cijevi koriStenih u konstrukciji.
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Slika 1. 29 Skica reSetke okvira kontejnerske cisterne
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4.3. Promatrani slucaj optere¢enja

Opterecenje okvira uslijed ukupne teZine cisterne je preuzeto iz [3] gdje je proracunato na

nacin kako je to prikazano na dolje navedenoj slici. Ukupna teZina cisterne iznosi:

Rc=220 kN.

Reakcije u osloncima uslijed teZine cisterne, a time i sile kojima cisterna djeluje na okvir, su
odredene pomocu Castiglianova teorema u [3] i direktno su preuzete iz navedenog proracuna,

a glase ovako:

Fc=77 kN,

Fp=71,1 kN,

Fg=71,9 kN.

858 q . 858
\
e S | Y S S Al F & J J1) 1 .
| 933 | 2050 . 1730 | 11e5 |
B 5878 N

Slika 1. 30 Inercijsko opterecenje cisterne

Gore navedene izraCunate sile uzimaju u obzir samo optereCenje izraCunato uslijed
kontinuiranog opterecenja teZine cisterne. ProraCun moramo provesti prema izracunatim

silama koje ukljuCuju i teZinu same okvirne konstrukcije koja je zadana kao Gy=20 kN.

Nove izraCunate sile na ovaj nacin razlikuje se od onih prethodno koriStenih tako da je
ukupna teZina kontejnera dana s:

Fc=84 kN,
Fp=77,6 kN,
Fe=78,4 kN.

U elasto-plasti¢nom proracunu naSeg modela morali smo proporcionalno povecavati iznos
sila sve dok ne dode do plasti¢nog kolapsa konstrukcije kako bi ispitali grani¢no stanje iste.
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Koristene sile u elasto-plasti¢noj analizi povecavane su proporcionalno te u grani¢nom stanju
one iznose:

F/=252 kN,
F})==232,8 kN,
F4==2352 kN.

4.4. Podizanje za donje nauglice

Podizanje za donje nauglice vrSi se prema slici 1.31. Da bi izbjegli nepotrebne rotacije
kontejnera, sila podizanja 2R mora biti iznad teZiSta. To se postiZe na taj nacin da sile u tocki

A zatvaraju s horizontalnom osi kut od 450, a sile u tocki B kut od 42,8880.

Slika 1. 31 Prikaz opterecenja- podizanje za donje nauglice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



BoZidar Jolié¢ Zavrsni rad

Kako bi izbjegli pomake krutog tijela, stavljamo ekvivalente rubne uvjete kako je prikazano
na slici 1.33 te reakcijske sile koje ¢emo dobiti moraju biti u ravnotezi s aktivnim sila
prilikom dizanja kontejnera. Sile opterec¢enja koje djeluju na okvir su sile od ukupne teZine

cisterne sila te dvostruka teZina samog okvira.

Slika 1. 32 Podizanje za donje nauglice-odgovarajudi rubni uvjeti i koncentrirane sile
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4.5. Analiza ¢vrstoce konstrukcije

Promatrani slucaj opterecenja u ovoj analizi biti ¢e podizanje okvirne konstrukcije za donje
nauglice. Analiza je provedena pomocu programskog paketa Abaqus koriste¢i okvirne
konacne elemente, konkretno 3D okvirne konacne elemente (FRAME3D) u Abaqusu. Opis
samih konacni elemenata je dan u prethodnim poglavljima. Analiza provedena u nastavku
nastavlja se analogno na analizu u elastiénom podrucju za najnepovoljniji slucaj opterecenja.

Oblik nedeformirane konstrukcije vidljiv je na slici .

Slika 1. 33 Nedeformirani oblik konstrukcije
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Kao S$to je ve¢ spomenuto kod slucaja podizanja za donje nauglice, sile podizanja su
zamijenjene zglobnim i kliznim osloncima u tim to¢kama. Prvo smo razmatrani problem
modelirali koriste¢i gredne kona¢ne elemente te smo zadali opterecenje uzrokovano tezZinom
cisterne i teZinom same okvirne konstrukcije. Kako bi ispitali grani¢no stanje konstrukcije
morali smo sukladno opterec¢enju uzrokovano tezinom cisterne i same okvirne konstrukcije,
postepeno povecavati optere¢enje na zadanu konstrukciju da bi dosli do trazenih rezultata.
Kako bi Sto preciznije odredili trenutak u kojem dolazi do pojave prvih plasticnih
deformacija i trenutka opterecenja prije samog kolapsa konstrukcije, odnosno stanja kada se
konstrukcija pocCinje ponaSati kao mehanizam te gubi svoju nosivost, koristili smo 3D

okvirne konacne elemente.

Na slici je prikazan proracunski model i njegova raspodjela pomaka u trenutku prije same

pojave plasti¢nih deformacija pri iznosu sile od F'=207.9 kN.

U, U2
+0.000e+00
-5.903e-01
-1.181e+00
-1.771e+00
-2.361e+00
-2.952e+00
-3.542e+00
-4.132e+00
-4.723e+00
-5.313e+00
-5.903e+00
-6.493e+00
-7.084e+00

Slika 1. 34 Raspodjela pomaka
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Zatim je pri istom optere¢enju prikazana raspodjela osnih sila izraZzenih u N.

(Avg: 75%)
+1.879%e+05 .
+1.556e+05 “\’
+1.234e+05 '\

+9.113e+04 AN {
+5.888e+04 |
+2,663+04 L | 1 S
-5.626e+03 4‘ ‘ ~_
-3.788e+04 ‘ \J}/ L
1
1

-7.013e+04 ‘ ,
-1.024e+05 1

-1.3466+05 . >
-1.669e+05 /\ . e 1

-1.991e+05 /1 o /
// \\ \ A !/
1 . \
|

SF, SF1 lk\ \

Slika 1. 35 Raspodjela osnih sila

Vidimo kako pri ovom iznosu optere¢enja jo§ ne dolazi do pojave plasticnih deformacija u

konstrukciji te su one jednake nuli.

PEEQ

Bottomn Right Corner

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Slika 1. 36 Rapodjela plasti¢nih deformacija u slu¢aju opterecenja F=207.9 kN
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Na sljedecoj slici navedeno je naprezanje konstrukcije prema von Misesu uslijed navedene

sile F.

S, Mises
Bottom Right Corner
(Avg: 75%)

+2.317e+02
B 2124400

+1.545e+02
+1.352e+02
+1.159e+02
+9.656e+01
+7.726e+01
+5.796e+01
+3.865e+01
+1.935e+01
+4.377e-02

Slika 1. 37 Raspodjela naprezanja prema von Misesu u slu¢aju optereéenja F=207,9 kN

Sljede¢i razmatrani slucaj je u trenutku kada se u konstrukciji povaljuju prve plasti¢ne
deformacije, Sto znaci da prelazimo iz elasti¢nog stanja deformiranja u plasticno te prestaju
vrijediti konstitutivne relacije za elasti¢no podrucje. Prve plasticne deformacije u konstrukciji

se javljaju pri iznosu sile F=214,2 kN.

PEEQ

Bottom Right Corner

(Avg: 75%)
+1.141e-05
+1.046e-05
+9.512e-06
+8.561e-06
+7.610e-06
+6.659e-06
+5.707e-06
+4.756e-06
+3.805e-06
+2.854e-06
+1.902e-06
+9.512e-07
+0.000e+00

Slika 1. 38 Rapodjela plasti¢nih deformacija u slu¢aju opterecenja F=214,2 kN
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Za navedeni slucaj prikazana je raspodjela naprezanja.

S, Mises

Bottom Right Corner

(Avg: 75%)
+2.387e+02
+2.188e+02
+1.989e+02
+1.790e+02
+1.591e+02
+1.392e+02
+1.194e+02
+9.947e+01
+7.958e+01
+5.970e+01
+3.981e+01
+1,993e+01

B ;57502

Slika 1. 39 Raspodjela naprezanja prema von Misesu u sluc¢aju optereéenja F=214,2 kN

Nakon naprezanja, prikazat ¢emo raspodjelu osnih sila te raspodjelu pomaka.

SF, SF1

(Avg: 75%)
+1.936e+05 .
+1.604e+05 \N
+1.271e+05 \
+9.389e+04
+6.066e+04
+2.743e+04

-5.803e+03
-3.903e+04
-7.226e+04
-1.055e+05
-1.387e+05
/!

-1.720e+05

-2.052e+05 /

DR~
\ s
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s

Slika 1. 40 Raspodjela osnih sila pri iznosu sile F=214,2 kN.
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U, U2
+0.000e+00
-6.082e-01
-1.216e+00
-1.825e+00
-2.433e+00
-3.041e+00
-3.649e+00
-4.257e+00
-4.866e+00
-5.474e+00
-6.082e+00
-6.690e+00
-7.299e+00

Slika 1. 41 Raspodjela pomaka

Sljedece stanje konstrukcije je granicno stanje kod kojeg su najvece plasticne deformacije
koncentrirane u plasticnim zglobovima na krajevima elementa, a naprezanja su maksimalna
moguca. Razmatrano stanje konstrukcije je ono pri kojemu dolazi do kolapsa konstrukcije te
se cijela konstrukcija pocinje ponasati kao mehanizam te gubi svoju nosivost $to je i bio

krajnji cilj ove analize. Do kolapsa konstrukcije dolazi pri iznosu sile od F=245,7 kN.

Plasti¢ni zglobovi-mjesta najvece
koncentracije plasti¢nih deformacija

PEEQ

Bottom Right Corner

(Avg: 75%)
+2.656e-03
+2.435e-03
+2.213e-03
+1.992e-03
+1.771e-03
+1.549e-03
+1.328e-03
+1.107e-03
+8.853e-04
+6.640e-04
+4.426e-04
+2.213e-04
+0.000e+00

Slika 1. 42 Rapodjela plasti¢nih deformacija u slu¢aju opterecenja F=245,7 kN
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S, Mises

Bottom Right Corner

(Avg: 75%)
+2.400e+02
+2.200e+02
+2.000e+02
+1.800e+02
+1.600e+02
+1.400e+02
+1.200e+02
+1.000e+02

+8.003e+01
+6.004e+01
+4.004e+01

+2.005e+01
+5.038e-02

Slika 1. 43 Raspodjela naprezanja prema von Misesu u slu¢aju opterecenja F=245,7 Kn

Iz prikazane analize vidimo kako su plasticne deformacije koncentrirane u plasti¢nim
zglobovima bocCne strane okvirne konstrukcije. Sukladno tome i samom opterecenju
maksimalna naprezanja se javljaju takoder na bo¢nim stranama konstrukcije.

Sljedece smo prikazali raspored osnih sila pri danom opterecenju.

)

SF, SF1 \ NG
(Avg: 75%)
+2.162e+05
+1.791e+05 Ny

+1.420e+05 \
+1.048e+05 N
+6.771e+04 N \
+3.057e+04 \ |
-6.563e+03
-4.370e+04 sl !
-8.083e+04 e
VN
4 \ \ pd
/| ~ /,/ /
D |

-1.180e+05
1
V! X
v\ J‘

-1.551e+05
-1.922e+05
-2.294e+05

Slika 1. 44 Raspodjela osnih sila pri iznosu sile F=245,7 kN.
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Na zadnjoj slici prikazana je raspodjela pomaka za navedeni slucaj i opterecenje u krajnjem
stanju analize prije kolapsa konstrukcije.

"\
U, u2 _
+0.000e+00
-6.826e-01
-1.365e+00

./////
R~
~2.048e+00 \
-2.730e+00 N\ SN
-3.413e+00 \ RS
-4.096e+00 \ N
/

-4.7786+00 \ .
-5.461e+00 | N
-6.1436+00 \

-6.8266+00 \

-7.5096+00 \ :
-8.191e+00 L 7

/

O

Slika 1. 45 Raspodjela pomaka

Provedenom analizom sa 3D okvirnim elementom vidimo kako se iznos grani¢ne sile
povecao sa dosadaSnjih F=245,7 kN izracunatih pomocu grednih konacnih elemenata na
iznos konacne sile od F=252,0 kN. Preciznim izraCunom grani¢ne sile moZemo i za ostale
slucajeve optere¢enja mozemo optimirati konstrukciju.

U nastavku ¢emo prikazati izvrSenu analizu diskretiziranu sa 3D okvirnim kona¢nim

elementima. Na sljedecoj slici vidimo kako kona¢ni iznos sile za na$ promatrani model iznosi
F=252,0 kN
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CF, Magnitude
+2.520e+05
+2.310e+05
+2.100e+05
+1.890e+05
+1.680e+05
+1.470e+05
+1.260e+05
+1.050e+05
+8.400e+04
+6.300e+04
+4.200e+04
+2.100e+04
+0.000e+00

Slika 1. 46 Diskretizacija 3D okvirnim elementom- prikaz granicne sila u trenutku kolapsa
konstrukcije

Na sljedecoj slici je prikazana raspodjela osnih sila po elementima promatrane konstrukcije u

kona¢nom stanju opterecenja.

\
SF, SF1 \ R~
(Avg: 75%) \ < ~—
+2.221e+05 |
+1.840e+05 ‘
+1.459e+05
+1.078e+05 K ~
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+3.156e+04 N ‘ ~
/\ ~.
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-6.547e+03 \ SR | ‘
-4.466e+04 \ |
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-1.209e+05 |
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-1.971e+ 1 i >
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Slika 1. 47 Slika 1. 48 Raspodjela osnih sila pri iznosu sile F=252,0 kN.
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Iz navedene analize vidimo kako promatrani model okvirne konstrukcije podnosi opterecenje
sve do iznosa granic¢ne sile F'=252,0 kN. Omjer granicne sile i sile koja uzrokuje pojavu prvih
plasti¢nih deformacija nazivamo faktor povecanja nosivosti ks te se on moZe izraCunati na

sljede¢i nacin:

Prilikom analize vidimo kako je iznos sile pri kojoj dolazi do pojave prvih plasticnih
deformacija F7=214,2 kN, dok je iznos granicne sile F,,=252,0 kN iz ¢ega moZemo odrediti
faktor povecanja nosivost.

Faktor povec¢anja nosivosti glasi:

ky=or 22920 _ 44
F = F T 2142 T
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$Snom radu provedena je analiza Stapnih konstrukcija u elasto-plastiénom
podrucju. Promatrano je stanje nastanka prvih plasti¢nih deformacija te grani¢no stanje prije
samog kolapsa konstrukcije. ProraCuni su provedeni na analiticki i numericki nacin te smo se
za numeriCku analizu koristili programskim paketom Abaqusom 6.14-5 €ija se analiza temelji

na metodi konaénih elemenata.

Metodom konac¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus napravili smo verifikaciju
na jednostavnijim primjerima kako bi utvrdili ispravnost analize i odabira konacnog elementa
za promatrani model. Prvo je verifikacija provedena na gredi pravokutnog popre¢nog
presjeka opterecenoj na savijanje koncentriranom silom, a numericka analiza je provedena
prvo pomoc¢u grednog, a zatim pomocu okvirnog kona¢nog elementa. Zatim smo napravili
proracun 2D okvirnog nosaca te takoder proveli analizu sa grednim i okvirnim konacnim
elementom. Pratili smo trenutak nastajanja plasti¢nih deformacija te kontinuirano povecanje
plasti¢nih deformacija elementa uzrokovanih povecanjem opterecenja te smo ispitivali stanje
pojedine konstrukcije u trenutku kada dolazi do plasticnog kolapsa konstrukcije.
Usporedujuci rjeSenja dobivena numerickim putem sa onim izracunatih analiticki dolazimo
do zakljucka kako je okvirni element pogodan za odredivanje kolapsa konstrukcije u elasto-

plati¢nom podrucju te dolazi do bolje konvergencije rjesenja.

Nakon verifikacije, izvr§ili smo analizu za prostornu okvirnu konstrukciju. Opterecenje
okvirne konstrukcije je prikazano preko koncentriranih sila dobivenih Castiglianovim
teoremom na nacin da je teZina cisterne i teZina samog okvira prikazana kao kontinuirano
opterecenje. Numerickim proracunom zadanog modela utvrden je iznos sile pri kojem nastaju
prve plasticne deformacije te je opisano stanje neposredno prije pojave prvih plasti¢nih
deformacija kao i ono kod kojeg dolazi do plasticnog kolapsa konstrukcije. Navedeno krajnje
stanje je odabrano kao grani¢no jer konstrukcija pri daljnjem povecanju sile gubi svoju
nosivost i pocinje se ponasati kao mehanizam. Odreden je i faktor poveéanja nosivosti

konstrukcije.

Ovom numerickom analizom konstrukcija, omogucena je daljnja optimizacija

konstrukcija za njihovu bolju upotrebu u praksi.
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