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Oznaka Jedinica
A mm?
b mm
d mm
E GPa
F N
g m/s?
h mm
h1 mm
I cm?
ly cm?
I, cm?
L mm
m kg
M Nmm
My Nmm
My, max Nmm
q N/m?
(max N/m?
R mm
Rpo,2 MPa

mm
S -
t mm
u mm
v mm
w mm
Wmax mm
w mm?
Wy mm?3
W, mm?
X -
y -

Naziv

povrsina presjeka

Sirina presjeka

visina rebra profila do zaobljenja
Youngov modul elasti¢nosti

sila

ubrzanje sile teze

visina presjeka

visina rebra | — profila izmedu dva pojasa
moment tromosti

moment tromosti oko osi y
moment tromosti oko osi z
duljina nosaca

masa

moment savijanja

moment savijanja oko osi y
maksimalni moment savijanja oko osi y
kontinuirano opterecenje
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granica razvlacenja

debljina rebra
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maksimalni pomak u smjeru osi z
moment otpora

moment otpora oko o0si y
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Ox
Ox,max
oy

(94

Txy
Tyz
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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MPa
rad
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posmicno naprezanje

posmi¢no naprezanje u smjeru osi Yy
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Nikola Gorupi¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Primjena | — profila u strojarstvu i gradevini izrazito je $iroka zbog velike nosivosti u
odnosu na masu. Moment tromosti i moment otpora popre¢nog presjeka I — profila izrazito su
veliki u odnosu na ostale oblike popreénog presjeka jednake povrsine. Cesto se koriste u
konstrukcijama u kojima je glavno opterecenje konstrukcije tezina same konstrukcije, npr.
mostovi, krovne konstrukcije hala itd., te se zbog toga teZi smanjenju mase konstrukcije tj. I —

profila.

U ovom radu provedena je numericka analiza utjecaja smanjenja mase IPE profila
izrezivanjem otvora kruznih oblika po rebru profila na promjenu naprezanja i deformacija
odnosno smanjenje nosivosti profila. Provedena je analiza utjecaja veli¢ine otvora i razmaka
izmedu otvora te su dane preporuke za konstruiranje. Numericka analiza provedena je metodom
kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus®. Verifikacija konac¢nih elemenata
provedena je na primjeru savijanja konzolnog nosac¢a za koji su rjeSenja numeri¢ke analize
usporedena s analitickim rjeSenjima. U radu je proracunat standardni puni IPE profil
analitickom metodom i metodom konac¢nih elemenata ¢ija su rjeSenja sluzila kao referentna za

daljnju analizu.

Kljuéne rijeci: I — profil, numericka analiza, metoda kona¢nih elemenata, smanjenje mase
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SUMMARY

The application of I - profiles in mechanical engineering and construction is extremely
wide due to its high load capacity in relation to mass. The moment of inertia and the moment
of resistance of the cross section of the | - profile are extremely high compared to other cross -
sections of the same cross section area. They are often used in structures where the main load
of the structure is the weight of the structure itself, e. g. bridges, roof structures of halls, etc.,

and therefore, intention is to reduce the mass of the structure, i. e. the I - profile.

In this paper, a numerical analysis of the effect of reducing the mass of an IPE profile
by cutting openings of circular shapes in the web of the profile on the change in stresses and
deformations, respectively, decreases the load capacity of the profiles. An analysis of the effect
of the size of the openings and the distance between the openings was performed and
recommendations for the design were made. Numerical analysis was performed using the finite
elements method in the Abaqus® software package. Finite elements verification was performed
using the cantilever beam bending for which results of numerical analysis were compared with
analytical results. The paper calculates a standard IPE profile by the analytical method and the

finite elements method whose solutions have been used as a reference for further analysis.

Key words: | — profile, numerical analysis, finite elements method, mass reduction
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1. UVOD

Od vise popre¢nih presjeka jednake povrSine veéi moment tromosti i ve¢i moment
otpora imat ¢e oni presjeci kod kojih je vec¢i dio povrSine poprecnog presjeka udaljeniji od
neutralne osi odnosno tezista presjeka. Najve¢i moment tromosti i moment otpora dobio bi se
kad bi se povrsina poprecnog presjeka raspodijelila u obliku dviju tankih traka na nacin prikazan
na [Slika 1 a)]. No, u stvarnosti te trake moraju imati neku debljinu i moraju biti povezane

rebrom. Tako dolazimo do presjeka I - profila prikazanog na [Slika 1 b)]. [1]

Q) — T Al2 b) — —1

—L——nAp C— —

Slika 1. a) Idealni oblik presjeka, b) Presjek | - profila [2]

| — profili proizvode se tehnologijom valjanja, a moguce su i zavarene izvedbe. Toplo
valjani profili su jeftini, no materijal Cesto puta ima malu iskoriStenost. Najces¢e modifikacije
standardnih I — profila su izrezivanje otvora u rebru profila i uzduzno rezanje profila s ponovnim
zavarivanjem. Na [Slika 2] prikazano je modificiranje | — profila rezanjem i ponovnim

zavarivanjem.
Svrhe modifikacija | — profila:

e Dbolja iskoristivost materijala,

e smanjenje mase,

e povecanje krutosti profila (uz istu masu),

e omogucavanje prolaza za cijevi, elektricne kablove i druge instalacije kad se
primjenjuju u gradevini,

e usteda na materijalu,

e estetski razlozi.

Primjeri primjene | — profila prikazani su na [Slika 3, Slika 4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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TorE | 200C

‘ L A Presjek A - A

. Presjek C - C
Otpadak materijala

Slika 2. Poveéanje nosivosti | - profila rezanjem i ponovnim zavarivanjem [3]

Slika 4. Estetska funkcija prosupljenih I — profila [5]
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2. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju prikazani su konac¢ni elementi koji se najceSce Kkoriste za
trodimenzionalnu analizu. Konaé¢ni elementi su zatim testirani na proizvoljno odabranom
jednostavnom modelu koji ima slican nacin opterecenja kao i zadatak koji se rjeSava u ovom
radu. Prije toga, za jednostavni model proveden je analiticki prora¢un koji daje referentne

vrijednosti s kojima se usporeduju vrijednosti dobivene numeri¢kim analizama.

2.1. Konacni elementi za 3D analizu u Abaqusu [6]

Obiljezja konaénih elementa koja odreduju karakteristike svakog elementa:

e skupina,

e stupnjevi slobode,
e broj ¢vorova,

e formulacija,

e integracija.

Svaki kona¢ni element ima svoje jedinstveno ime koje oznac¢ava svaki od pet obiljezja elementa
(npr. C3D8R). [Slika 5] prikazuje skupine konaé¢nih elemenata koje se najéescée koriste u analizi
naprezanja. Jedna od glavnih razlika izmedu skupina konaénih elemenata je geometrija koju

skupina predstavlja.

@

Trodimenzijski Ljuskasti Gredni Dvodimenzijski
elementi elementi elementi elementi
< ; P . \h
Membranski B eskonacni Priklju¢ni elementi Stapni _
elementi elementi kaq opruge i elementi

prigusivadi

Slika 5. Najce$ée koriStene skupine konaé¢nih elemenata [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tetraedarski kona¢ni elementi 1. reda su najjednostavniji elementi za trodimenzionalnu analizu
s 4 ¢vora i 12 stupnjeva slobode u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi x, y, z. U Abaqusu su
oznaceni oznakom C3D4. Tetraedarski konacni element 1. reda prikazan je na [Slika 6].

4

1

Slika 6. Tetraedarski konaéni element 1. reda (C3D4) [7]

Tetraedarski konac¢ni element 2. reda nastaje dodavanjem ¢vorova osnovnom tetracdarskom
elementu, sadrzi 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode. Polje pomaka u elementu opisano je
potpunim polinomom drugog stupnja. Tetraedarski kona¢ni element 2. reda u Abaqusu ima
naziv C3D10 i prikazan je na [Slika 7].

Slika 7. Tetraedarski kona¢ni element 2. reda (C3D10) [7]

Osnovni prizmati¢ni kona¢ni element sadrzi 8 ¢vorova i 24 stupnja slobode, u Abaqusu ima
oznaku C3D8 i prikazan je na [Slika 8]. Prizmati¢ni konaéni element 2. reda s 20 ¢vorova i 60

stupnjeva slobode prikazan je na [Slika 9].

Prizmati¢ni ili heksaedarski kona¢ni elementi bolji su za trodimenzionalnu analizu od
tetraedarskih kona¢nih elemenata jer brze konvergiraju toénom rjeSenju i nisu osjetljivi na

orijentaciju u mrezi. Medutim, tetraedarski elementi bolje opisuju kompliciranu geometriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1

Slika 9. Prizmati¢ni konaéni element 2. reda (C3D20) [7]

2.2. Analiza konzolno uleZiStene grede

Za gredu zadanu i optereCenu prema [Slika 10] odredeno je najveée normalno

naprezanje i najveci progib. Materijal grede je ¢elik S235JR.

BEEONNNNNNANNANRNNN

Slika 10. Odabrani primjer za verifikaciju kona¢nih elemenata

U [Tablica 1] navedeni su podaci potrebni za rjesavanje prikazanog primjera na [Slika 10].

Tablica 1. Podaci za zadani primjer

F/N

L/ mm

b/ mm

h/ mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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100 1000 20 40

2.2.1. Analiti¢ki proracun

Proracun je proveden prema [1]. Maksimalno naprezanje o nalazi se na mjestu

X,max

ukljestenja i racuna se prema sljede¢em izrazu:

_ My,max
O-x,r'nax - I : Zmax !

y

(2.1)

gdje je:

My.max — Mmaksimalni moment savijanja oko osi y,

Iy— aksijalni moment tromosti presjeka oko osi y,

Zmax— najveca udaljenost presjeka od neutralne osi u smjeru osi z.
Maksimalni moment savijanja oko 0si y My, max odreduje se prema sljede¢em izrazu:

M, =F-L, 2.2)

y,max
gdje je:

F — sila koja djeluje na nosac,

L — duljina nosaca.
Nakon uvrStavanja vrijednosti u izraz (2.2) dobiva se maksimalni moment savijanja oko osi y:

M, o =100-1000 =100000 Nmm. (2.3)

Aksijalni moment tromosti presjeka ly za pravokutni popreéni presjek ra¢una se prema izrazu:

=5 (2.4)
gdje je:
b — Sirina popre¢nog presjeka,
h — visina popre¢nog presjeka.
Nakon uvrstavanja vrijednosti u izraz (2.4) moment tromosti presjeka oko osi y iznosi:
l, = 20-40° =106666,67 mm” . (2.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Uvrstavanjem izraza (2.3), (2.5) te vrijednosti zmax U izraz (2.1) naprezanje iznosi:

o = 200000 5, 18 75 Nimm?, . o, . 18,75 MPa. (2.6)
™ " 106666,67 '

Maksimalni progib za ovaj slucaj opterec¢enja nalazi se na mjestu djelovanja sile F te se ra¢una

prema sljede¢em izrazu:

F-C
Wmax = !
3EIy

.7)

gdje je E Youngov modul elasti¢nosti za odabrani materijal, a iznosi 210 GPa [8]. Nakon

uvrStavanja vrijednosti u izraz (2.7) progib na mjestu djelovanja sile iznosi:

W 100-1000°
™ " 3.210000-106666, 67

=149 mm. (2.8)

2.2.2. Numericka analiza 3D kona¢nim elementima

Na [Slika 11] nalazi se model nosa¢a za numericku analizu zadan prema [Slika 10].

Y‘TOX

z

Slika 11. Numeri¢ki model za analizu

Za diskretizaciju problema koristit ¢e se 3D konaéni elementi. Diskretizacije razli¢itim

konacnim elementima prikazane su na slikama [Slika 12, Slika 13, Slika 14, Slika 15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 12. Diskretizacija konzole s 1175 C3D4 konaénih elemenata

ih elemenata

¢n

Slika 13. Diskretizacija konzole s 3835 C3D10 kona

Slika 14. Diskretizacija konzole sa 100 C3D8R kona¢nih elemenata

ST
T
bilig st

ol

Slika 15. Diskretizacija konzole sa 710 C3D20R konaé¢nih elemenata
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Deformirani oblici modela i raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu u
MPa za razlicite diskretizacije modela prikazani su na slikama [Slika 16, Slika 17, Slika 18,
Slika 19].

B, Mises

(Avg T5%%)
+1.202e+01
+1.103e+01
+1.004e+01
+5.050e+00
+3.061e+00
+7.071e+00
+6.032e+00
+5.003e+00
+4.105e+00
+3.114e+00
+2. 125e+00
+1.135e+00
+1.460e-01

‘,T‘x

z

Slika 16. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za diskretizaciju s 1175 C3D4
kona¢nih elemenata u MPa

3, Mizes

(v T5%%)
+1.910e+01
+1.751e+01
+1.592e+01
+1.433e+01
+1.274e+01
+1.115e+01
+9.561e+00
+7.971e+00
+6.382e+00
+4.792e+00
+3.202e+00
+1.612e+00
+2.1958e-02

YGTBX

Z

Slika 17. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za diskretizaciju s 3835 C3D10
konaé¢nih elemenata u MPa

Iznos i raspodjela pomaka u smjeru 0si z po modelu u mm za razliite diskretizacije
modela prikazana je na slikama [Slika 20, Slika 21, Slika 22, Slika 23].
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3, Mises

[Awg TA
+1.560e+01
+1.430e+01
+1.301e+01
+1.172e+01
+1.042e+01
+5.131e+00
+7.838e+00
+6.545e+00
+5.252e+00
+3.958e+00
+2.665e+00
+1.372e+00
+7. 865e-02

YCT‘X

Z

Slika 18. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za diskretizaciju s 1875 C3D8R
konaé¢nih elemenata u MPa

5, Mises

[Avg T5%)
+3.128e+01
+2.86%+01
+2.60%+01
+2.34%+01
+2.088e+01
+1.828e+01
+1.568e+01
+1.308e+01
+1.048e+01
+7.57Me+00
+5.272e+00
+2.670e+00
+6.793e-02

Slika 19. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za diskretizaciju s 405 C3D20R
konacnih elemenata u MPa

U, U3
+9.102e-01
+3.344e-01
+7.585e-01
+6.827e-01
+6.068e-01
+5.310e-01
+4.551e-01
+3.793e-01
+3.034e-01
+2.276e-01
+1.517e-01
+7.585e-02
+0.000e+00

YT‘X

Z

Slika 20. Iznos i raspodjela pomaka na konzoli za diskretizaciju s 1175 C3D4 konaénih elemenata u mm
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I, U3
+1.487e+00
+1.363e+00
+1.23%e+00
+1.115e+00
+9.912e-01
+8.673e-01
+7.434e-01
+6.195e-01
+4.956e-01
+3.717e-01
+1.478e-01
+1.23%e-01
-1.316e-05

Slika 21. 1znos i raspodjela pomaka na konzoli za diskretizaciju s 3835 C3D10 konaénih elemenata u mm

U, us
+1.550e+00
+1.421e+00
+1.291e+00
+1.162e+00
+1.033e+00
+8.040e-01
+7ME5e-01
+6.457e-01
+5 166e-01
+3.874e-01
+1 583e-01
+1.291e-01
+0.000e+00

Slika 22. 1znos i raspodjela pomaka na konzoli za diskretizaciju s 1875 C3D8R konaénih elemenata u mm

U, 3
+1.498e+00
+1.373e+00
+1.248e+00
+1.124e+00
+9.987e-01
+8.73%-01
+7.490e-01
+6.242e-01
+4.993e-01
+3.745e-01
+2.497e-01
+1.248e-01
+0.000e+00

Y‘T‘X

Z

Slika 23. Iznos i raspodjela pomaka na konzoli za diskretizaciju s 405 C3D20R konaénih elemenata u mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Nikola Gorupi¢ Zavrsni rad

Na [Slika 24] prikazane su konvergencije maksimalnih ekvivalentnih naprezanja prema
von Misesu dobivene diskretizacijom s razli¢itim brojem i vrstom konacnih elemenata te
analitiCko rjeSenje kao referentno. Vidi se da konacni elementi 2. reda i elementi s ve¢im brojem
stupnjeva slobode brze konvergiraju i daju to¢nija rjeSenja vec i za diskretizacije s manjim
brojem konacnih elemenata. Takoder, vidi se da prizmati¢ni kona¢ni elementi bolje opisuju
pravokutni presjek, Sto je i logi¢no, te daju bolja rjeSenja za zadani primjer.

20|

18 = et T
16 A/‘/A—‘—/”—f
14

12 | 2
10 W

Oy max | MPa

o N B OO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Broj konaénih elemenata, -

Analiticki —A—C3D4 —&—C3D10 —H—C3D8R —#—C3D20R

Slika 24. Konvergencija maksimalnog ekvivalentog naprezanja prema von Misesu u MPa

Na [Slika 25] prikazane su konvergencije pomaka za diskretizacije s razli¢itim brojem
konacnih elemenata i analiticko rjeSenje kao referentno. Iz slike se vidi da svi konac¢ni elementi
brzo konvergiraju i daju dovoljno to¢na rjesenja, osim tetraedarskih kona¢nih elemenata 1. reda

(C3D4) koji jako sporo konvergiraju i ne daju dovoljno to¢na rjeSenja.

18
16
14
£
£ 12

EE 0,8
0,6
0,4
0,2

0 1000 2000
Broj konaénih elemenata, -

Analiticki —A—C3D4 ——C3D10 —+H—C3D8R —#—C3D20R

Slika 25. Konvergencija pomaka u smjeru osi z na mjestu djelovanja sile u mm
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3. UTJECAJ SMANJENJA MASE NA PROMJENU
NOSIVOSTI | - PROFILA

U ovom poglavlju provedena je analiza smanjenja mase i nosivosti | - profila na na¢in
da su u rebru profila izrezani otvori kruznog oblika. Pri tome je analizirano kako veli¢ina i
razmak izmedu otvora utjeCu na promjenu naprezanja i deformacije u profilu. Na pocetku je
odabran i analiti¢ki prorac¢unat nosa¢ standardnog punog IPE profila koji sluzi za verifikaciju

konacnih elemenata i daje referentne iznose za masu, nosivost, naprezanja i deformacije.

3.1. Standardni IPE 300 profil

Za provedbu analize odabran je IPE 300 profil kao srednja veli¢ina standardnih IPE
profila. Op¢i presjek IPE profila prikazan je na [Slika 26], a dimenzije i staticke karakteristike
presjeka IPE 300 profila navedene su u [Tablica 2] i [Tablica 3]. Materijal profila je celik
S235JR.

Slika 26. Presjek IPE profila [9]

Tablica 2. Dimenzije odabranog IPE 300 profila [10]

Oznaka b/ mm h/ mm s/ mm t/ mm R/ mm h: / mm d /mm

IPE 300 150 300 7,1 10,7 15 278,6 248,6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tablica 3. Stati¢ke karakteristike presjeka IPE 300 profila [10]

Oznaka ly/em* | I/ecm* | Wy/cm® | W, /cm® | A/mm?

IPE 300 8356 604 557 125 5380

Analiza ¢e se provoditi na jednostavno oslonjenom IPE profilu s povrSinskim

kontinuiranim optere¢enjem standardne proizvodne duljine od 6 m prikazanim na [Slika 27].

I N
\
J

4
\

Slika 27. Optereéenje standardnog IPE 300 profila za analizu

Za &elik S235JR granica razvlaéenja prema [8] iznosi Rpo2 = 235 N/mm?. Dopusteno

naprezanje prema [1] za faktor sigurnosti S = 1,5 racuna se prema sljede¢em izrazu:

op = Rz _ 235 =156,67 N/'mm?, tj. o,, =156,67 MPa . (2.9)
S 15

Prema podacima iz [8] gustoéa &elika iznosi p = 7850 kg/m®. Masa IPE 300 profila iznosi:

m=A-L-p=5380-10°-6-7850=253,398 kg. (2.10)

3.2. Analiti¢ki proracun standardnog IPE 300 profila

Uvjet ¢vrstoce prema [1] je:

Cr < Ogop (2.11)

gdje je ogekv €kvivalentno naprezanje prema teoriji najvece distorzijske energije tj. HMH teoriji,

a racuna Se prema sljede¢em izrazu:

Ocv = \//%I:(O_X _O-y)2 +(O_y _O_z)2 +(o, _ax)z +6(T><y2 +TVZZ +TZX2):| ' (2.12)
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Za ovakav nacin opterecenja vrijedi sljede¢i izraz za naprezanja u nosacu:
o,=o0,=1,=1, =0. (2.13)

Buduéi da su kod ovakvog nacina optere¢enja na mjestu najveéih normalnih naprezanja

posmic¢na naprezanja 7,, jednaka nuli, izraz (2.12) mozemo zapisati na sljede¢i nacin:

Cuer = Oymax U+ Tmex < o (2.14)
Maksimalno normalno naprezanje prema izrazu iz [1] iznosi:
Oy max = Mviljax , (2.15)
gdje je Wy moment otpora presjeka oko osi y.
Prema izrazima (2.14) i (2.15) najve¢i moment opterecenja Smije iznositi:
M, o < Giigp ‘W, - (2.16)
Nakon uvrstavanja veli¢ina u izraz (2.16) dobivamo sljedece:
M, . <156,67-557-10° =87265190 Nmm (2.17)

Najveci moment optereCenja nalazi se na mjestu L/2. Za kontinuirano povrSinsko opterecenje

moment se raCuna prema izrazu iz [1]:
—-b, (2.18)

gdje je:
( — povrsinsko kontinuirano opterecenje u N/m?,
b — Sirina profila prema [Tablica 2].
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (2.18) te uzimajuéi u obzir izraz (2.17) slijedi:

8M, 8.87265190
L2-b  6000%-150

Orax < =0,12928176 N/mm?® =129281,76 N/m’ (2.19)

Sto predstavlja najvece dopusteno optere¢enje. Ako bismo povrsinsku silu pretvorili u masu

koja opterecuje profil prema [8] dobili bismo sljedece:

M =Sy (12928L76 15 6 19864 76 kg, (2.20)
9 9,80665

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Sto predstavlja nosivost IPE 300 profila za zadani nacin opterecenja.

Najveci progib za ovakav nacin opterecenja i uleziStenja nalazi se na sredini nosaca,

odnosno u tocki B prema [Slika 27], a prema [1] ra¢una Se prema sljedecem izrazu:

4
W = iM (2.21)
384 E-I,
Nakon uvrstavanja veli¢ina u izraz (2.21) dobivamo sljedece:
4
~ 5 0,1292817-150-6000 _18 65 mm. (2.22)

Wmax -
384 210000-8356-10*

3.3. Numericki proracun standardnog IPE 300 profila

Modeliranje opterecenja i oslonaca u programskom paketu Abaqus za standardni IPE
300 profil prikazano je na [Slika 28]. Numeri¢ka analiza provedena je na nacin da je nosac
optereéen kontinuiranim optere¢enjem Qmax dobiveno analiti¢kim prorac¢unom u izrazu (2.19)
za dopusteno naprezanje odop. DObivena naprezanja i pomaci usporedeni su S vrijednostima

dobivenim analitickim proracunom.

Slika 28. Numeric¢ki model IPE 300 nosaca

Diskretizirani model nosaca s tetraedarskim konac¢nim elementima 2. reda i detalj
diskretizacije zaobljenja prikazani su na [Slika 29]. Diskretizirani model nosaca s prizmati¢nim

kona¢nim elementima 2. reda i detalj diskretizacije zaobljenja prikazan je na [Slika 30].
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Slika 29. a) Diskretizacija s 13667 C3D10 kona¢nih elemenata, b) detalj diskretizacije zaobljenja

Slika 30. a) Diskretizacija s 1600 C3D20R kona¢nih elemenata, b) detalj diskretizacije zaobljenja

Na [Slika 31] prikazan je deformirani oblik i raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema
von Misesu dobivenih diskretizacijom s 13667 tetraedarskih kona¢nih elemenata 2. reda, a na

[Slika 33] prikazana je raspodjela pomaka za istu mrezu konac¢nih elemenata.

S, Mises

(Avg 75%)
+4.807e+02
+4.407e+02
+4.007e+02
+3.607e+02
+3.207e+02
+2.808e+02
+2.408e+02
+2.008e+02
+1.608e+02
+1.209e+02
+8.088e+01
+4.090e+01
+9.265e-01

£

Yz

Slika 31. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu dobivenih diskretizacijom s 13667
C3D10 kona¢nih elemenata u MPa
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Na [Slika 32] prikazan je deformirani oblik i raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von
Misesu dobivenih diskretizacijom s 1600 prizmati¢nih kona¢nih elemenata 2. reda, a na [Slika

34] prikazana je raspodjela pomaka za istu mrezu konac¢nih elemenata.

3, Mises

(Avg: T5%0)
+2.558e+02
+2.345e+02
+2.133e+02
+1.921e+02
+1.709e+02
+1.497e+02
+1.284e+02
+1.072e+02
+3.600e+01
+6.473e+01
+4.356e+01
+2.234e+01
+1.124e+00

PX

Z

Slika 32. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu dobivenih diskretizacijom s 1600
C3D20R konaé¢nih elemenata u MPa

U, U3
+1.929e+01
+1.768e+01
+1.607e+01
+1.447e+01
+1.286e+01
+1.125e+01
+9.644e+00
- +8.036e+00
+6.429e+00
+4.822e+00
+3.214e+00
+1.607e+00
-2.780e-04

Slika 33. Raspodjela pomaka u smjeru osi z dobivenih diskretizacijom s 13667 C3D10 konaénih elemenata
umm

U, U3
+1.831e+01
+1.770e+01
+1.609e+01
+1.448e+01
+1.288e+01
+1.127e+01
+9.656e+00
+8.046e+00
+6i.436e+00
+4.526e+00
+3.217e+00
+1.607e+00
-2.972e-03

Px

Zz

Slika 34. Raspodjela pomaka u smjeru osi z dobivenih diskretizacijom s 1600 C3D20R kona¢nih
elemenata u mm
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Na [Slika 35] prikazana je konvergencija maksimalnih ekvivalentnih naprezanja prema
von Misesu na mjestu L/2 za diskretizacije IPE 300 profila s razli¢itim vrstama i brojem
konacnih elemenata. Na slici je prikazano i analiti¢ko rjeSenje. Uoceno je da svi konacéni
elementi brzo konvergiraju, osim tetraedarskih kona¢nih elemenata 1. reda koji konvergiraju

jako sporo i s diskretizacijom s velikim brojem konacnih elemenata.
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Slika 35. Konvergencija maksimalnih ekvivalentih naprezanja prema von Misesu ha mjestu L/2 u MPa

Na [Slika 36] prikazana je konvergencija pomaka na mjestu L/2 za diskretizacije s
razli¢itim vrstama i brojem kona¢nih elemenata. Za razliku od tetraedarskih konacnih
elemenata 2. reda i prizmati¢nih kona¢nih elemenata koji daju to¢na rjeSenja i za diskretizacije
s malim brojem kona¢nih elemenata, tetraedarski konacni elementi 1. reda konvergiraju tek s

jako velikim brojem konac¢nih elemenata i ne daju dovoljno to¢na i pouzdana rjeSenja.

Prizmati¢ni konacni elementi daju najtocnije rezultate i konvergiraju ve¢ s malim
brojem konacnih elemenata. Tako dobro opisuju geometriju standardnog IPE profila, teze
opisuju geometriju kruznih oblika od tetraedarskih kona¢nih elemenata. Zato su u analizi IPE
profila s otvorima koriSteni tetraedarski konacni elementi 2. reda koji mogu dobro opisati

geometriju i dati dovoljno to¢ne rezultate.
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Slika 36. Konvergencija pomaka u smjeru osi z na mjestu L/2 u mm

oVve

3.4. Analiza utjecaja veli¢ine otvora

U ovom poglavlju provedena je analiza utjecaja veli¢ine otvora kruznog oblika u rebru
IPE profila na smanjenje mase, promjenu raspodjele naprezanja i deformacija te smanjenje
nosivosti. U rebru IPE 300 profila napravljeno je 10 otvora promjera D na udaljenosti od 550
mm jedan od drugog tako da se smanji utjecaj na naprezanja na susjednom otvoru, a krajnji
otvori udaljeni su 525 mm od krajeva nosac¢a. Analizirani IPE 300 profil s kruznim otvorima 1

dimenzijama prikazan je na [Slika 37].
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Slika 37. IPE 300 profil s kruZnim otvorima
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Veli¢ine kruznih otvora promatrane su kao omjer promjera otvora D i visine profila h, tj. D/h.

Veli¢ine otvora navedene su u [Tablica 4].

Tablica 4. Vrijednosti promjera otvora D u mm

D/h 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

D/mm 30 60 90 120 150 180 210 240

Na [Slika 38] prikazan je numeri¢ki model nosaca za D/h = 0,4 zajedno s opterecenjem i

osloncima za numeric¢ku analizu utjecaja veli¢ine otvora na promjenu nosivosti.

w=0
Slika 38. Numeric¢ki model nosac¢a za numeri¢ku analizu utjecaja velifine otvora na promjenu nosivosti
Kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, numericki modeli ¢e biti diskretizirani s
tetraedarskim kona¢nim elementima 2. reda. Diskretizacija numerickog modela za D/h = 0,4 je
prikazana na [Slika 39, Slika 41, Slika 41]. Na otvorima u sredini nosaca i jednom otvoru blizu
oslonca koriStena je guS¢a mreZa kona¢nih elemenata kako bi se tocnije moglo odrediti kako se

mijenja naprezanje na tim mjestima.

Slika 39. Diskretizirani numeric¢ki model sa 7039 C3D10 kona¢nih elemenata za D/h = 0,4
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Slika 40. Diskretizirani numeric¢ki model s 14594 C3D10 kona¢nih elemenata za D/h = 0,4

SN

Slika 41. Diskretizirani numeric¢ki model s 28316 C3D10 kona¢nih elemenata za D/h = 0,4

Na [Slika 42, Slika 43, Slika 44] prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema
von Misesu za diskretizaciju s C3D10 kona¢nim elementima i otvore veli¢ine D = 0,2h, D =
0,4h, D = 0,7h. Na [Slika 45, Slika 46, Slika 47] prikazane su raspodjele pomaka u smjeru osi
Z za iste veli¢ine otvora. Raspodjele su prikazane samo na polovici nosaca zbog bolje

preglednosti.

3, Mises

(Avg 75%)
+5.229e+02
+4.794e+02
+4.358e+02
+3.923e+02
+3.487e+02
+3.052e+02
+2.616e+02
+2.181e+02
+1.745e+02
+1.310e+02
+8.743e+01
+4.388e+01
+3.323e-01

—

z

Slika 42. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za D/h = 0,2 u MPa
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8, Mises
(Avg 75%)
+3.933e+02
+3.605e+02
+3.278e+02
+2.951e+02
+2.624e+02
+2.297e+02
— +1.970e+02
— +1.643e+02
+1.316e+02
+9.887e+01
+6.616e+01
+3.345e+01
+7.430e-01

~

z

Slika 43. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za D/h = 0,4 u MPa

S, Mises

(Avg 75%)
+5.722e+02
+5.246e+02
+4.769e+02
+4.292e+02
+3.815e+02
+3.339e+02
+2.862e+02
+ +2.385e+02
+1.908e+02
+1.432e+02
+9.549e+01
+4.781e+01
+1.38%-01

-

z

Slika 44. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za D/h = 0,7 u MPa

U, U3
+1.933e+01
+1.772e+01
+1.611e+01
+1.450e+01
+1.289%e+01
+1.128e+01
+9.667e+00
+8.056e+00
+6.445e+00
+4.833e+00
+3.222e+00
+1.611e+00
-4.913e-04

—

Slika 45. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za D/h = 0,2 u mm

Masa, naprezanje, deformacije i dopusteno opterecenje (nosivost) na dijagramima su
izrazeni kao postotak od vrijednosti dobivene numerickim prora¢unom za standardni IPE 300

profil.
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U, U3
+1.947e+01
+1.785e+01
+1.622e+01
+1.460e+01
+1.298e+01
+1.136e+01
L +9.735e+00
L +3.112e+00
+6.490e+00
+4 867e+00
+3.245e+00
+1.622e+00
-2.540e-04

~

Slika 46. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za D/h = 0,4 u mm

U, U3
+2.078e+01

+1.385e+01
+1.212e+01
+1.039e+01
+8.659e+00

Slika 47. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za D/h = 0,7 u mm

Na [Slika 48] prikazano je smanjenje mase i smanjenje najveceg dopustenog optereéenja
u ovisnosti s promjenom veli¢ine otvora, odnosno omjera D/h. Uoceno je da se masa profila
smanjuje brze od najveéeg dopustenog opterecenja za otvore do veli¢ine D = 0,4h te da imaju
podjednak postotni pad za veli¢inu otvora D = 0,5h. Za otvore ve¢e od D = 0,5h masa se

nastavlja polako smanjivati dok dopusteno opterecenje naglo pada.

Na [Slika 49] prikazana je promjena ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na
razli¢itim dijelovima nosaca u ovisnosti s promjenom veliine otvora za pocetno dopusteno
opterecenje dobiveno analitiCkim prora¢unom u izrazu (2.19). 1z tog dijagrama vidimo da
normalna naprezanja ox na mjestu L/2 do velicine otvora D = 0,6h gotovo da ne mijenjaju iznos
te nemaju utjecaj na pad nosivosti s porastom veli¢ine otvora. Naprezanja na otvoru blizu
oslonca jako brzo rastu i postaju mjerodavna za otvore veé¢e od D = 0,5h te uzrokuju veliki pad
nosivosti profila. Naprezanja na otvorima na sredini profila kontinuirano rastu, ali ni u jednom
trenutku nisu mjerodavna za nosivost profila. 1z toga zaklju¢ujemo da su otvori koji se nalaze

u podrucju velike posmicne sile mjerodavni za nosivost profila.
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Slika 48. Usporedba smanjenja mase i opterecenja s povec¢anjem velifine otvora u %

Na [Slika 50] prikazan je progib na mjestu L/2 u ovisnosti s promjenom veli¢ine otvora.
Uoceno je da veli¢ina otvora nema veliki utjecaj na progib. Do veli¢ine otvora D = 0,6h progib

raste relativno polako, a nakon toga pocinje znacajnije rasti.

Za promjer otvora D = 0,4h najveca je razlika izmedu postotnog smanjenja mase i
smanjenja nosivosti te je zbog toga ta dimenzija otvora odabrana za daljnju analizu te je ispitan

utjecaj razmaka izmedu otvora na promjenu istih veli¢ina.

500
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2
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150 | i i

100
50
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D/h /-
Otvor blizu oslonca —®— Otvori na sredini nosata —#—Na mjestu najvec¢ih normalnih naprezanja

Slika 49. Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu na razli¢itim dijelovima nosaéa u ovisnosti s
promjenom veli¢ine otvora u MPa
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Slika 50. Progib na mjestu L/2 u ovisnosti s veli¢inom otvora u mm

3.5. Analiza utjecaja razmaka otvora

U ovom poglavlju analiziran je utjecaj razmaka otvora u odabranom IPE profilu na
promjenu naprezanja i deformacija te Smanjenje nosivosti. Vazne dimenzije profila za analizu
prikazane su na [Slika 51]. Analiza je provedena na nacin da su otvori na krajevima nosaca
uvijek udaljeni za visinu profila h od kraja nosac¢a. Razmak izmedu otvora smanjivan je na
nac¢in da su se dodavali novi otvori istog promjera. Razmak otvora promatra se kao omjer
razmaka otvora ¢ i visine profila h, tj. /h. Masa i opterecenje profila promatraju se kao postotni
dio veli¢ina dobivenih numeri¢kim prora¢unom za standardni IPE 300 profil. Numeri¢ki model
i diskretizacija nosaca isti su kao i za analizu utjecaja veli¢ine otvora. U [Tablica 5] prikazane
su dimenzije razmaka izmedu otvora ¢ za pojedine omjere o/h. Raspodjela ekvivalentnih

naprezanja po polovici nosaca prikazana je na [Slika 52, Slika 53, Slika 54].

/]
) g\fﬂ % ; ‘

6000

Slika 51. Dimenzije profila za analizu utjecaja razmaka izmedu otvora
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Tablica 5. Razmak izmedu otvora J za omjere 6/h u mm

o/h 1,07 0,95 0,86 0,7 0,63 0,52 0,4 0,33 0,19

o/mm | 440 406 377 330 310,6 | 293,3 240 220 176

S, Mises

(Avg 75%)
+4.999e+02
+4.583e+02
+4.166e+02
+3.750e+02
+3.334e+02
+2.917e+02
+2.501e+02
+2.085e+02
+1.668e+02
+1.252e+02
+8.356e+01
+4.192e+01
+2.853e-01

i~

Slika 52. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za é/h = 1,07 u MPa

S, Mises

(Avg 75%)
+6.214e+02
+5.697e+02
+5.179%e+02
+4.661e+02
+4.144e+02
+3.626e+02
+3.108e+02
+2.591e+02
+2.073e+02
+1.555e+02
+1.038e+02
+5.201e+01
+2.422e-01

—

z

Slika 53. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za é/h = 0,53 u MPa

S, Mises

(Avg: T5%)
+5.538e+02
+5.077e+02
+4.615e+02
+4.154e+02
+3.693e+02
+3.231e+02
+2.770e+02
+2.308e+02
+1.847e+02
+1.386e+02
+9.243e+01
+4.62%9e+01
+1.521e-01

.~

Slika 54. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu za é/h = 0,19 u MPa
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Raspodjela pomaka u smjeru osi z po polovici nosaca prikazana je na [Slika 55, Slika 56, Slika
57].

U, U3
+1.914e+01

+1.276e+01
+1.117e+01
+9.571e+00
+7.976e+00
+6.381e+00
+4.736e+00
+3.190e+00
+1.595e+00
-9.341e-05

—

Slika 55. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za 6/h = 1,07 u mm

U, U3

+1.935e+01
+1.774e+01
+1.613e+01
+1.451e+01
+1.290e+01
+1.129%+01
+9.675e+00
— +8.062e+00
+6.450e+00
+4.837e+00
+3.225e+00
+1.612e+00
-4.669e-04

Slika 56. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za 6/h = 0,53 u mm

U, U3

+1.988e+01
+1.823e+01
+1.657e+01
+1.491e+01
+1.326e+01
+1.160e+01
+9.942e+00
+8.285e+00
+6.628e+00
+4.970e+00
+3.313e+00
+1.656e+00
-7.140e-04

—

Slika 57. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za 6/h = 0,19 u mm

Na [Slika 58] prikazana je ovisnost mase i dopustenog optereCenja sa smanjenjem
razmaka izmedu otvora odnosno povecanjem broja otvora za promjer otvora D = 0,4h = 120
mm. Uoceno je da se masa smanjuje brze od dopustenog opterecenja sve do razmaka otvora od

0 =0,4h = 120 mm. Optimalno podrucje razmaka J je od 0,4h do h jer u tom podrucju je najveca
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razlika izmedu postotnog smanjenja mase i1 postotnog smanjenja dopustenog opterecenja.

Razmak izmedu otvora ima smisla smanjivati do ¢ = 0,25h, a nakon toga dopusteno optereéenje

naglo pada.

100%
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85%
80% O
75% c‘;séE
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60%
55%
50%

16 14 1,2 1 038 06 04 02 0

Qmax —o— m

Slika 58. Usporedba promjene mase i dopustenog optereé¢enja u ovisnosti s promjenom razmaka i broja
otvora u %

Na [Slika 59] prikazana je ovisnost progiba na mjestu L/2 odnosno Wmax 0 razmaku
izmedu otvora. Progib se pocinje povecavati tek za razmake manje od 0 = h. Za razmak
0 = 0,2h progib naraste samo 4%. Razmaci izmedu otvora manji od ¢ = 0,2h jako utje¢u na

povecanje progiba i naprezanja te smanjuju nosivost profila.

20,8
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20,4
20,2
20

/ mm

19,8

Wmax

19,6
19,4
19,2
19
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Slika 59. Promjena progiba u smjeru osi z na mjestu L/2 u ovishosti s promjenom razmaka i broja otvora
umm
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4. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena numeric¢ka analiza utjecaja smanjenja mase na smanjenje nosivosti
IPE 300 profila ¢iji se zaklju¢ci mogu primijeniti i na ostale dimenzije IPE profila. Provedena
je parametarska analiza utjecaja veliCine otvora i razmaka izmedu otvora na IPE profilu za
jednostavno oslonjeni nosa¢ s povrSinskim kontinuiranim optereéenjem. Numeri¢ka analiza
provedena je metodom konacnih elemenata u programskom paketu Abaqus®. Verifikacija
kona¢nih elemenata provedena je na primjeru savijanja konzolnog nosaca za koji su rjesenja
numericke analize usporedena s analitiCkim rjeSenjima. U radu je proracunat standardni puni
IPE profil analitickom metodom i metodom konaénih elemenata ¢ija su rjeSenja sluzila kao
referentna za daljnju analizu. Analizom utjecaja veli¢ine otvora uoceno je da se masa profila
smanjuje brze od najveceg dopustenog opterecenja za otvore do veli¢ine D = 0,4h te da imaju
podjednak postotni pad za veli¢inu otvora D = 0,5h. Za otvore ve¢e od D = 0,5h masa se
nastavlja polako smanjivati dok dopusteno opterecenje naglo pada. Analizom utjecaja razmaka
izmedu otvora uoceno je da se masa smanjuje brze od dopustenog opterecenja sve do razmaka
otvora od 6 = 0,4h = 120 mm. Optimalno podruc¢je razmaka ¢ je od 0,4h do h jer je u tom
podrucju najveca razlika izmedu postotnog smanjenja mase i postotnog smanjenja dopustenog

opterecenja.
Na temelju provedenog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

e Otvori na profilu na mjestima gdje djeluje velika posmicna sila, tj. otvori na krajevima
nosaca, jako smanjuju nosivost profila, dok na mjestima optere¢enim samo momentom
savijanja (sredina nosa¢a) nemaju veliki utjecaj na nosivost.

e Za veliCine otvora do 0,4h postotno smanjenje mase veée je nego smanjenje nosivosti.
Otvori ve¢i od 0,5h jako smanjuju nosivost profila te se ne preporucaju.

e Preporuceni razmak izmedu otvora profila je od h do 0,4h, a moguce ga je smanjiti do
0,3h. Za razmake izmedu otvora od 0,5h do 0,6h smanjenje mase vece je nego smanjenje
nosivosti. Razmaci manji od 0,3h nikako se ne preporucuju jer jako smanjuju nosivost
profila te dolazi do koncentracije naprezanja na rubovima otvora.

e Primjenom navedenih smjernica moguce je smanjiti masu profila do 6% S gotovo

neprimjetnim smanjenjem nosivosti.
Na ovaj rad moguca su daljnja istrazivanja, a preporuceni su sljedeci smjerovi:

e analiza otvora drugih oblika na promjenu nosivosti i mase profila,
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e analiza utjecaja otvora istovremenim mijenjanjem parametara veli¢ine otvora i razmaka
izmedu otvora,

e optimizacija mase profila,

e optimizacija iskoriStenosti materijala za pojedine slucajeve optereéenja,

e razvoj optimiziranog | — profila koji bi se proizvodio aditivnim tehnologijama.
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