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Predgovor

PREDGOVOR

Orebrene tankostjene konstrukcije su zbog omjera ¢vrstoce i tezine veoma Cest element u
mnogim konstrukcijama. Tu prednjace zrakoplovne 1 brodske konstrukcije budu¢i da je kod njih
osim sigurnosti minimalna tezina jedan od osnovnih projektnih kriterija. Osim toga tankostjene
konstrukcije nalazimo kao sastavne dijelove mostova, zeljeznickih vagona, kontejnera za

prijevoz tereta, tvorniCkih i drugih hala itd.

Analiza podobnosti konstrukcije moze se podijeliti u dva dijela: prora¢un odziva (zahtijeva)

konstrukcije na temelju zadanog opterecenja te odredivanje izdrzljivosti konstrukcije.

Proracun odziva konstrukcije moze se vrSiti numerickim (metoda kona¢nih elemenata, metoda
kona¢nih diferencija), semi-analitickim (metoda konac¢nih traka) i analitickim metodama.
Analiticke metode se koriste uglavnom u problemima s pravilnim domenama za provjeru
numeri¢kih metoda 1 kod jednostavnih konstrukcija. Semi-analiticke metode se koriste za
specifi¢ne tipove problema (npr. uzduzno ukrepljeni paneli, mostovi itd.) dok se numericke

metode mogu koristiti za sve tipove konstrukcija i opterecenja.

Proracun izdrzljivosti moze se vrsiti analiticki prema propisanim formulama (formule najcesce
propisuju klasifikacijska drustva), semi-analiticki ili numericki, na primjer metodom konaénih

elemenata.

Svrha ovog rada je definiranje biblioteke analitickih 1 semi-analiti¢kih kriterija za analizu
podobnosti tankostjene konstrukcije te njihova usporedba s numerickim rezultatima za
karakteristi¢éne primjere iz prakse. Tako potvrdeni kriteriji moci ¢e se koristiti za donoSenje
odluka prilikom preliminarnog projektiranja konstrukcija i za analizu podobnosti gotovih

konstrukcija.

U Zagrebu, srpanj 2003.

Svemir Brali¢, dipl. ing.
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POPIS KRATICA T OZNAKA

ABS American Bureau of Shipping

CATIA Program za konstruiranje pomoc¢u racunala (CAD) koji ukljucuje jednostavnije
FEM proracune

CC oznacava slucaj rubnih uvjeta kada su oba kraja upeta (Clamped-Clamped)

CF oznaCava slucaj rubnih uvjeta kada je jedan kraj upet (Clamped), a drugi
slobodan (Free)

CREST Croatian Registar Evaluation of Structure

CRS Croatian Register of Shipping

DNV Det Norske Veritas

DSA Detailed Stress Analysis

d.s.n. dvoosno stanje naprezanja

FAR Federal Aviation Regulations

FEM Finite Element Method

FF oznacava slucaj rubnih uvjeta kada su oba kraja slobodna (Free-Free)

FIST FInite STrip, program za analizu podobnosti metodom konacnih traka izraden
u sklopu ovoga rada

HRB Hrvatski registar brodova

HyperSizer Collier Research, program za detaljnu analizu 1 lokalnu optimalizaciju
strukturnih elemenata u zrakoplovstvu

JAA Joint Aviation Requirements

j.s.n. jednoosno stanje naprezanja

k.s. koordinatni sustav

MAESTRO Proteus Engineering, Program za analizu 1 optimalizaciju tankostjenih
konstrukcija

NASA National Aeronautics and Space Administration

NASTRAN MSC Software, Program za analizu konstrukcija metodom konac¢nih elemenata

TOKV Program za proracun odziva poprecne strukture brodskog trupa

TORO Program za proraun geometrijskih karakteristika popre¢nog presjeka, uzduzne
¢vrstoce poprecnog presjeka i toka smic¢nih naprezanja po presjeku

RINA Registro Italiano Navale
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Popis kratica i oznaka

SF

SS

VAST

oznacCava slucaj rubnih uvjeta kada je jedan kraj slobodno oslonjen (Simply
Supported), a drugi slobodan (Free)

oznacava slucaj rubnih uvjeta kada su oba kraja slobodno oslonjena (Simply
Supported-Simply Supported)

Martec Limited, Program za proracun ¢vrstoce i1 analizu vibracija

analiticka funkcija konacne trake, povrsina poprecnog presjeka
povrsina popre¢nog presjeka ukrepe

povrsina popre¢nog presjeka prirubnice ukrepe
povrsina poprecnog presjeka oplate (definirana sunosivom $irinom)

povrsina poprecnog presjeka struka ukrepe

duljina ploce, optere¢ena stranica ploce kod jednoosnog optereéenja, duljina
poluvala izvijanja

matrica koeficijenata za opisivanje pomaka ¢vorova konac¢ne trake
interpolacijska funkcija (B spline)

Sirina ploce (dijela oplate izmedu ukrepa), neopterecena stranica ploc¢e kod
jednoosnog opterecenja

efektivna Sirina oplate

Sirina prirubnice ukrepe

izdrzljivost (Capability)

koeficijent vitoperenja ukrepe

koeficijenti za korekciju kritiénog naprezanja izvijanja u plastiénom podrucju
matrica elasti¢nih konstanti materijala

zahtjev (Demand)

visina struka ukrepe
modul elasti¢nosti materijala

sekantni modul elasti¢nosti materijala

tangencijalni modul elasti¢nosti materijala
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Popis kratica i oznaka

F vektor vanjskog opterecenja konacne trake u globalnom k. s.
f vektor vanjskog opterecenja konacne trake u lokalnom k. s.
F, aksijalna sila koja djeluje na ukrepu
F, aksijalna sila potpune plasti¢nosti ukrepe
F normalizirani vektor vanjskog optere¢enja konac¢ne trake u globalnom k. s.
G modul smika materijala ukrepe
g faktor podobnosti
IS moment inercije ukrepe sa sunosivom Sirinom
I polarni moment inercije ukrepe (bez oplate) oko centra smika
J? torzijska konstanta ukrepe
K ukupna matrica krutosti konacne trake u globalnom k. s.
k matrica krutosti konacne trake
ke koeficijent izvijanja (aksijalno opterecenje)
k, koeficijent izvijanja prirubnice ukrepe
K, elasticna matrica krutosti konac¢ne trake u globalnom k. s.
K, geometrijska matrica krutosti konacne trake u globalnom k. s.
kg koeficijent izvijanja (smi¢no opterecenje)
K. normalizirana geometrijska matrica krutosti konac¢ne trake u g. k. s.
’® duljina ukrepe
moment savijanja
m broj ¢lanova reda sadrZanih u analitickoj funkciji, broj ukrepa
mm broj poluvalova izvijanja u uzduznom smjeru ploce
M, moment savijanja kada djeluje aksijalna sila
M, moment pri kojemu su prirubnice ukrepe potpuno plastificirane
M, moment pri kojemu je ukrepa potpuno plasti¢na
N funkcija oblika konac¢ne trake
n faktor oblika za krivulju o —¢
N, funkcija oblika konacne trake bez analitickog dijela
NE broj konac¢nih elemenata (traka) u modelu
nn broj poluvalova izvijanja u poprecnom smjeru ploce

magistarski rad stranica 8



Popis kratica i oznaka

NP

q,.9

9,

SF
SM

broj ¢vorova u modelu

broj ukrepa

polinom konacne trake

vektor vanjskog opterecenja, kontinuirano optereé¢enje
grani¢no kontinuirano opterecenje

omjer tlacnog naprezanja

polumjer inercije ukrepe

faktor sigurnosti (Safety Factor)

faktor za izraCun momenta plasti¢nosti ukrepe
vrijeme racunanja

debljina ploce, debljina konacne trake, debljina oplate
debljina ukrepljenja sendvi€ panela

debljina prirubnice ukrepe

debljina oplate izmedu ukrepa

debljina struka ukrepe

unutarnja energija deformacije kontinuuma

volumen kontinuuma

vektor pomaka ¢vorova u globalnom koordinatnom sustavu,
vektor pomaka ¢vorova konacéne trake

pomaci ¢vorova konac¢ne trake u smjeru koordinatnih osi x, y, z
pravokutne koordinate

nul vektor

omjer stranica ploce

vitkost ploce

vektor pomaka ¢vorova konacne trake, faktor opterecenja

vektor relativnih deformacija, relativna deformacija, faktor iskoristivosti
linearni dio vektora relativnih deformacija

nelinearni dio vektora relativnih deformacija
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Popis kratica i oznaka

y,ul

cr,pl

cr

Z-ul

polje pomaka konacne trake, ekscentricitet
faktor korekcije kriticnog naprezanja izvijanja u plasti¢nom podrucju
Poisson-ov omjer

Poisson-ov omjer u elasticnom podrucju

Poisson-ov omjer u plasticnom podrucju

tenzor naprezanja, naprezanje

kriticno naprezanje izvijanja u x smjeru

kriti¢éno naprezanje izvijanja u y smjeru

grani¢no naprezanje izvijanja u x smjeru kod dvoosnog stanja naprezanja
grani¢no naprezanje izvijanja u y smjeru kod dvoosnog stanja naprezanja
grani¢no naprezanje izvijanja u x smjeru

grani¢no naprezanje izvijanja u y smjeru

kritiéno naprezanje izvijanja u plasticnom podrucje

kriti¢no naprezanje izvijanja ukrepe

granica popustanja materijala

naprezanje kod kojega je modul elasti¢nosti 0.7 £

naprezanje kod kojega je modul elasti¢nosti 0.85 F

granica proporcionalnosti materijala

grani¢no normalno naprezanje

ukupna potencijalna energija
tangencijalno naprezanje
kriti¢no tangencijalno (smi¢no) naprezanje izvijanja

grani¢no tangencijalno (smi¢no) naprezanje izvijanja
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Sazetak

SAZETAK

Postupci projektiranja i optimalizacije novih te provjere ve¢ postojecih orebrenih tankostjenih
konstrukcija zapravo podrazumijevaju analizu njene podobnosti. Tri su osnovna nacina na koje
se moze dobiti uvid u podobnost konstrukcije; provjerom pojedinih dijelova analitic¢kim
formulama, eksperimentalnim putem (analizom prototipa ili mjerenjem na realnoj konstrukceiji)
ili prora¢unom numerickim metodama (naj¢es¢e metodom konacnih elemenata). Analiticke
formule karakteriziraju znafajna pojednostavljenja, eksperimentalnu provjeru vrlo Cesto nije
moguce izvesti, dok proracun metodom konacnih elemenata u nekim sluc¢ajevima predugo traje
pa sa stanovista preliminarnog projektiranja i optimalizacije nije prihvatljiv. Kao kompromisno
rjeSenje razvijena je metoda konacnih traka (semi-analiticki pristup) koja kombinira prednosti
metode konacnih  elemenata, a preddefiniranim analitickim funkcijama smanjuje
dimenzionalnost problema. Matrice sustava postaju znatno manje, a vrijeme racunanja visestruko

se skracuje. RjeSenja koja se tako dobiju prihvatljiva su za preliminarno projektiranje.

Kako bi se obuhvatio cijeli postupak analize podobnosti orebrene tankostjene konstrukcije,
obradena je procedura modeliranja konstrukcije metodom konac¢nih elemenata, makroelemenata
i konacénih traka sa stanovista analize podobnosti. Dan je pregled dostupnih analitickih kriterija
za analizu podobnosti iz podrucja zrakoplovstva i brodogradnje. Oni su objedinjeni u biblioteku
ogranicenja (Modul EPAN) koja je dopunjena i testirana u sklopu ovoga rada. Detaljno je
izvedena konacna traka za analizu izvijanja koja je zatim isprogramirana kao zasebni modul

(FIST).

IzvrSena je usporedba pojedinih metoda na jednostavnim primjerima ravne ploce za slucaj
jednoosnog 1 dvoosnog tlacnog opterecenja 1 svih kombinacija rubnih uvjeta kako bi se pokazala
njihova ispravnost. Na primjeru T profilima ukrucene ravne ploce prikazana je usporedba
linearne i nelinearne analize konstrukcije metodom konacnih elemenata. Usporedbom rezultata
bifurkacijske analize izvijanja i proracuna metodom konac¢nih traka na primjeru sendvi¢ panela
prikazana je njena tocnost kod sloZenih konstrukcija. Parametarskom studijom ravnim trakama
ukruéene ploce dana je usporedba svih obradenih metoda. Na zadnjem primjeru prikazana je
procedura analize podobnosti orebrene tankostjene konstrukcije na 2D presjeku Ro-Ro broda

pomocu programa CREST.
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Summary

SUMMARY

Procedures of design and optimisation of thin wall structure are based on analysis of its adequacy
feasibility. There are three main algorithms for checking structure feasibility; by checking parts
of structure using analytical formulae, utilizing numerical methods (mostly FEM) or by
experiment (performing measures on prototype or real structure). Analytical formulae are
characterized by significant simplifications; experiments are often not possible, numerical
procedures are time consuming and from preliminary design and optimisation point of view are
not acceptable. As a compromise, in early 1970s Finite Strip Method which combines
advantages of FEM and utilizing predefined analytical functions reduces dimensionality of
problem (semi-analytical approach) was developed. Such composed systems of linear algebraic
equations are smaller and less time consuming. Obtained results are acceptable for preliminary

design.

In order to describe whole process of adequacy analysis of stiffened thin wall structure,
procedure of modelling using finite elements, macro elements and finite strips are briefly
discussed. An overview of analytical formulae for adequacy analysis of aircraft and ship thin
wall structure is given. They are combined into library of criteria (Module EPAN) which is
expanded and tested in this work. As alternative to FEM and analytical formulae Finite Strip

Method for stability analysis is developed. It is coded into FIST module.

In order to show accuracy of described methods flat plate subjected to uniaxial and biaxial
stresses for different boundary conditions is analysed. T stiffened panel is used to compare linear
buckling and nonlinear static FEM analysis. One sandwich panel is also analysed by both finite
elements and finite strips as an example of complex thin wall structure. Finally, parametric study
of flat bar stiffened panel is performed by finite elements, finite strips and corresponding
analytical formulae. Four strake panels of Ro-Ro ship 2D section is analysed by CRS CREST
software (which includes modules EPAN and FIST).
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KLJUCNE RIJECI

Tankostjena konstrukcija, semi-analiticki pristup, konacni elementi, konacne trake,

ukrepljeni paneli, faktori podobnosti, faktori sigurnosti, inicijalna imperfekcija

KEY WORDS

Thin walled structures, semi-analytical approach, finite elements, finite strips, stiffened

panels, adequacy parameters, safety factors, initial imperfections
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Uvod

1. UVOD

Ziveéi u materijalnom svijetu ovjek je da bi opstao jo§ od davnina bio prisiljen konstruirati. U
pocetku su to bili primitivni alati u obliku nozeva, sjekira, zatim kotac¢, parni stroj da bi danas
bili svjedoci postojanja svemirskih letjelica koje mu omogucuju da opstane u za njega
neprirodnom okoliSu. Stvarajué¢i kroz povijest Covjeku je njegova vlastita sigurnost bila iznad
svega. Svjesni nemoguénosti da tocno predvide ponaSanje svojih konstrukcija inZenjeri su ih
gradili s velikim faktorima sigurnosti, ili jednostavno rec¢eno ugradivali su u konstrukcije mnogo
vece koliine materijala nego Sto je to zaista bilo potrebno. Nerijetko su to €inili pogres$no $to bi
za rezultat imalo manju sigurnost od predvidene. Nove tehnologije koje su se pojavile po¢etkom
sedamdesetih, a tu se poglavito misli na Siru primjenu racunala, omogucéile su inZenjerima da uz
pomo¢ ve¢ poznatih metoda, dotada neprimjenjivih u praksi, dodu do rjesenja slozenih problema.
Novi nacin Zivota, sve veci broj ljudi na Zemlji, sve manje zalihe prirodnih izvora vode 1
energije, poremecena prirodna ravnoteza, definirali su 1 osnovne smjernice moderne
konstrukcije. Ona mora biti:
e optimalna s obzirom na dane zahtjeve i

e ckoloski prihvatljiva.

Pod pojmom analize podobnosti podrazumijevamo analiticki, semi-analiticki, numericki ili
eksperimentalni postupak koji omogucéuje simuliranje ponasanja nove ili provjeru sigurnosti
postojeée konstrukcije u za nju predvidenim radnim uvjetima. Zadaca analize podobnosti
orebrene tankostjene konstrukcije je:

e definirati postupak za generiranje matematickog modela konstrukcije,

e proracunati odziv same konstrukcije za dana opterecenja,

e proracunati dopustene vrijednosti odziva za pojedine kriterije sigurnosti,

e usporedbom stvarnog odziva 1 dopuStenih vrijednosti izraziti sigurnost

konstrukcije pomoc¢u mjere sigurnosti (faktori sigurnosti, normalizirani faktori

sigurnosti 1 sl.).

Okosnica magisterija je analiza izvijanja orebrene tankostjene konstrukcije kao najvaznijeg
kriterija za provjeru podobnosti (sigurnosti) tankostjene konstrukcije. U radu su obradeni

analiti¢ki postupci za proracun dopuStenih vrijednosti (naprezanja, pomaka...) i formulirana je
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Uvod

metoda konac¢nih traka koja se koristiti za analizu podobnosti ploca 1 uzduzno ukrepljenih
panela. Osim toga opisan je postupak modeliranja konstrukcije metodom kona¢nih elemenata,

makroelemenata i superelemenata.

Osnovna hipoteza ovoga rada je da u preliminarnom projektiranju tankostjene konstrukcije
analiticki 1 semi-analiticki kriteriji za analizu podobnosti mogu uvelike pomo¢i u odredivanju
kvalitetnih pocetnih dimenzija konstrukcije koje se u daljnjim fazama projektiranja nece
sustinski mijenjati. Pri tome su te dvije metode ranga tocnosti kao i metoda konacnih elemenata,
a znatno su brze i jeftinije. Iz te €injenice proizlazi moguénost njihove ugradnje u programe za
optimalizaciju konstrukcija kod kojih je brzina izvodenja klju¢ni faktor (moguénost simuliranja

veceg broja projekata u jedinici vremena).

Tankostjena konstrukcija je jedan od osnovnih strukturnih elemenata u zrakoplovstvu i
brodogradnji. Kako se radi o transportnim sredstvima, masa je vazan parametar jer direktno
utjece na nosivost samog zrakoplova odnosno broda, njegovu potroSnju goriva, a time i na
njegovu ekonomsku isplativost. Ilustracije radi, u Tab. 1.1 je prikazan odnos tezina kod

BOEING-a 767-200 koji zorno prikazuje znacaj ustede na masi konstrukcije [1], str. 599.

Tab. 1.1. Udjeli tezina BOEING-a 767-200 (* maksimalna vrijednost)

masa [kg] postotak ukupne mase [%]
Maksimalna masa pri polijetanju 136080 100
Masa praznog zrakoplova 74750 54.93
Masa goriva *51130 41735 *37.57 30.67
Nosivost 10200 *19595 7.50 *14.4

U zelji da se postigne Sto je mogucée lakSa konstrukcija, posebno u zrakoplovnoj industriji,
elementi konstrukcije izraduju se minimalnih dopustenih dimenzija. Tako izradene elemente
treba provjeriti na izvijanje, popustanje i ostale pojave koje ukoliko nisu kontrolirane mogu
uzrokovati kolaps cjelokupne konstrukcije. U tom smislu analiza podobnosti dolazi do izrazaja

ve¢ u pocetnoj fazi definiranja konstrukcije.

Proces preliminarnog konstruiranja obi¢no zapocinje s ve¢ postoje¢im modelom. Na takav model
unose se Zeljene izmjene 1 zapo€inje postupak generiranja nove konstrukcije. Pri tome je vazno

od samog pocetka imati uvid u podobnost pojedinih novonastalih elemenata. U tome nam koristi
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biblioteka ograni¢enja sigurnosti (biblioteka kriterija). Ona sadrzi rutine za proraun kriticnih
naprezanja izvijanja, popustanja, odnosa dimenzija i dopustenih progiba pojedinih elemenata za
razli¢ite slucajeve opterecenja, npr. jednoosno tlaéno opterecenje, savijanje itd. Ograni¢enja su
proiziSla iz analitickih, eksperimentalnih 1 ostalih istrazivanja pojedinih tipova elemenata
strukture. Neka od njih su dana propisima (npr. JAR, FAR u zrakoplovstvu, HRB, ABS, DNV,
RINA u brodogradnji). Postupak optimiranja konstrukcije takoder se svodi na viSestruko
provjeravanje podobnosti elemenata strukture koji se mijenjaju u procesu optimiranja da bi se Sto

vise priblizili ciljanoj konstrukeiji.

Sam rad je koncipiran u tri dijela. Prvi dio (poglavlje 1 i 2) pored samog uvoda obraduje i
metodologiju  modeliranja  tankostjene  konstrukcije metodom konacnih  elemenata,
makroelemenata i superelemenata. U drugom dijelu (poglavlje 3) je dana biblioteka analitickih
kriterija (biblioteka ogranienja) za proracun podobnosti. Takoder je formulirana i izvedena
konacna traka (poglavlje 4) zasnovana na semi-analitickom pristupu kao alternativa analitickim
formulama 1 metodi konacnih elemenata u proracunu kriticnog naprezanja izvijanja orebrene
tankostjene konstrukcije. To¢nost 1 primjenjivost pojedinih metoda i kriterija je dana u tre¢em
dijelu (poglavlja 5 i 6). Tu se pokuSalo medusobno usporediti analiticki, semi-analiticki 1
numeri¢ki dobivene vrijednosti kriticnih naprezanja izvijanja za karakteristicne primjere
orebrene tankostjene konstrukcije. Elementi strukture su modelirani kona¢nim trakama (FIST),
[2], [3] 1 obi¢nim kona¢nim elementima (NASTRAN), [4], [5]. Za prikaz procedure odredivanja

podobnosti elemenata na konkretnom primjeru koristeno je okruzenje programa CREST, [6].

Biblioteka kriterija kao i metoda konacnih traka se u ovom radu zasnivaju na pretpostavkama
izotropnog materijala koji se podvrgava Hooke-ovu zakonu te se generalno ne mogu

primjenjivati na ostale tipove materijala.

Ovaj magistarski rad dio je projektnog sustava OCTOPUS ¢ije su osnove dane su u radu [7], a
koji se bavi projektiranjem na osnovi pouzdanosti putem paralelnog procesiranja. Daljnja
razradba za jednoprocesorska racunala izvedena je u suradnji FSB-a i Brodarskog instituta, [§]
odnosno FSB-a 1 Hrvatskog registra brodova, [9], [10]. U tijeku je daljnji intenzivni razvoj

sustava kroz niz koordiniranih magisterija i doktorata na FSB-u.
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Tab. 1.2. Pregled programskih modula projektnog sustava OCTOPUS

Projektni sustav OCTOPUS

Nivo Programi i programske ljuske Modul
7 Interaktivna ljuska za subjektivno odlucivanje u metriCkom prostoru ]S)E:fgﬁg
Ljuska za automatizirano odlucivanje (optimalizaciju) PARALLEL
(a) Program 7a adaptivno generiranje projekata u afinom prostoru - lokalna/globalna DEMAK-G
6 optimalizacija
(b) Program za globalnu optimalnu redistribuciju uzduznog materijala u popre¢nom
presjeku CALMOP
(c) Program za koordinaciju lokalne i globalne optimalizacije GAZ
5 Ljuska za .od.redi\./.anje statusa proj ektnih kllritc.erij a (prloj ektna.ogrgnié.enjaj atributi), CRITER
eliminaciju nepodobnih projekata i rjeSavanje konfliktnih situacija
Programi i ljuske za proracun vrijednosti projektnih kriterija
(a) Prora¢un minimalnih dimenzija po Pravilima CRS CRMIND
(b) Program za proracun cijene i tezine strukture Uso
4 (c) Program za nelinearni proracun kolapsne izdrzljivosti strukture US1
(d) Program za deterministicki proracun strukturne sigurnosti US2%#*
(e) Ljuska za AFOSM prorac¢un pouzdanosti strukture i strukturnih elemenata USs3
(f) Program za proracun unutarnje raspodjele energije (Us4)
Biblioteke projektnih kriterija podobnosti
(a) Biblioteka kriterija graniéne nosivosti EPAN1*
3 (b) Biblioteka kriterija grani¢ne uporabljivosti EPAN2*
(c) Biblioteka kriterija po Pravilima CRS EPAN3*
(d) Biblioteka tehnolosko/proizvodnih ogranic¢enja ETEH
Programi za prorac¢un odziva (deformacija i naprezanja) na 2-D FE modelima
(a) Program za proracun odziv? uzduznih elemena}ta popre;“nog presjeka putem LTOR**
prosirene teorije grede- UZDUZNA 1 TORZIJSKA CVRSTOCA
) (b) Program za proracun odziva popreéne strukture - POPRECNA CVRSTOCA TOKV**
(c) Program za proracun odziva u superelementima - PODSTRUKTURE (SUPEL)
(d) Program za proracun 2-D struktura pod djelovanjem tlaka — PREGRADE TROS
(e) Program za proracun uzduzne ¢vrstoce broda FIN
Ljuska za definiranje projektnih kombinacija opterecenja
. (a) Proracun opterecenja na osnovi proracuna pomorstvenosti DLOADS
(b) Eksplicitno zadavanje komponenti opterecenja EXLOAD**
(c) Proracun komponenti opterec¢enja po Pravilima CRS CRLOAD**
0 Interaktivna ljuska za (re)modeliranje strukture i vizualizaciju rezultata (/ZISIII\IA\IDI\?FGF -

* doprinos magisterija, ** koriSteni moduli
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Programski sustav OCTOPUS strukturiran je kroz 8 proracunskih razina (nivoa) i odgovarajuc¢ih
modula (programa 1 ljusaka), Tab. 1.2, [11]. Programi nulte, prve 1 sedme razine se koriste u
interaktivnom radu dok se ostali izvrSavaju automatski. Prikaz je dan pocevsi od najviSe
interaktivne ljuske (nivo 7) prema nizem nivou modeliranja (nivoi 0 i 1) prateci projektni proces.
Moduli viseg nivoa objedinjuju module nizeg nivoa kroz odabir i prijenos podataka. Svaka nize
numerirana razina generira podatke za module viSe razine, temeljene na parametrima koji
definiraju projektni zadatak. Iznimku ¢ine samo moduli 2 razine koji podatke dobivaju od

rjeSenja (novih projekata) dobivenih na 6-toj razini koji su azurirani u modulima 0-te razine.

U ovom radu obraduju se klju¢ni moduli 3 razine (podobnost) koja za ulaz uzima odziv 2 razine i
direktna opterec¢enja 1 razine. Podobnosni model 3 razine istovremeno je najviSa faza analize
konstrukcije (razina 0-3) ali ujedno generira niz strukturnih ogranicenja, sigurnosti konstrukcije
(izdrZljivost > projektna opterecenja) koja su osnova racionalne projektne procedure. Ona
ogranicavaju dimenzije konstrukcije kod generiranja konstrukcije npr. minimalne teZine na
razinama 4-7. U Tab. 1.2 doprinos magisterija je oznacen s * dok su koriSteni analiticki moduli

kao 1 moduli za projektiranje u kojima se koristi biblioteka kriterija oznaceni s **.
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2. METODOLOGIJA MODELIRANJA

Opcéenito, modeliranje mozemo definirati kao idealizaciju realne konstrukcije po unaprijed
definiranim pravilima kako bi se stvorio matematicki model koji je prikladan za odredenu svrhu.
Cilj modeliranja je posti¢i takav matematicki model koji ¢e, ukoliko se podvrgne istim uvjetima
kao stvarna konstrukcija, imati odziv koji odgovara onome kod realne konstrukcije. Budu¢i da je
to moguce posti¢i samo kod jednostavnih modela, u veéini slucajeva pribjegava se
ekvivalentnom modeliranju. Usprkos nemoguénosti egzaktnog modeliranja, dobiveni odziv
konstrukcije se najceS¢e ne razlikuje znacajno od stvarnog. Da bi Sto vjernije opisali stvarni
problem, neki od programa za modeliranje specijalizirali su se za pojedine tipove konstrukcija.
Tako imamo programe specijalizirane za zrakoplovne konstrukcije (HyperSizer), brodove 1 off-
shore konstrukcije (MAESTRO) itd. Neki proizvodaci programa imaju posebne module koji su
prilagodeni modeliranju pojedinih tipova konstrukcija (MSC NASTRAN/PATRAN modul za

aeroelasti¢nost). Primjer idealizacije konstrukcije dan je na sl. 1, [12], str. 1-12.

REALNA KONSTRUKCUA o Element

Oslonac

IDEALIZIRANI MODEL

sl. 1 Idealizacija jednostavne krovne konstrukcije

Bez obzira modelira 1i se konstrukcija konacnim elementima, makroelementima ili
superelementima, proces modeliranja se moze podijeliti u Cetiri faze:

e analiza opterecenja, rasporeda materijala i elemenata konstrukcije,

e definiranje mreze elemenata (geometrija i topologija),

e zadavanje svojstava elemenata, generiranje modela i

e zadavanje optereéenja i rubnih uvjeta, kontrolni proracun odziva (pomaci).
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Prve dvije faze su najvaznije u procesu modeliranja. Naime, pogreSka napravljena u tim fazama
gotovo uvijek znaci vrac¢anje na pocetak. Obicno se provode na nacrtima konstrukcije. Prilikom
te faze potrebno je predvidjeti kakav ¢e biti odziv konstrukcije te sukladno tome locirati kriticna
mjesta s obzirom na geometriju konstrukcije, zadano optereenje i rubne uvjete. Na temelju tih
zakljuaka odabire se gustoa mreze na pojedinim mjestima i definiraju globalni ¢vorovi na
konstrukciji. Da bi se smanjile ljudske pogreske preporucuje se da cijeli proces generiranja

matematickog modela izvodi dvoje ili viSe ljudi ovisno o slozenosti same konstrukcije.

Tre¢a faza modeliranja konstrukcije moze se organizirati tako da se najprije definiraju svojstva
svih elemenata koji se pojavljuju u konstrukciji te pristupi generiranju modela ili da se svojstva
elemenata generiraju kada se pojavi potreba za njima. Nakon §to se zavrSi generiranje modela
preporucuje se provjera ispravnosti modela prije nogo se zapocne sa zadavanjem rubnih uvjeta.

To podrazumijeva provjeru materijala (sl. 2) modela, debljina itd.

sl. 2 Vizualna usporedba modeliranih materijala po presjeku

Zadavanje opterecenja i rubnih uvjeta je posljednja faza u procesu definiranja matematickog
modela konstrukcije. Odziv konstrukcije uvelike ovisi o tome kako su zadani rubni uvjeti (npr.
kritiéno naprezanje izvijanja bitno se razlikuje za razli¢ite rubne uvjete). Posebnu je paznju
potrebno posvetiti zadovoljavanju rubnih uvjeta i to poglavito ukoliko se radi kraceg vremena
raCunanja generiralo djelomi¢an model. Tu se prvenstveno misli na koristenje simetrije kod

jednoosno, dvoosno ili osno-simetricnih konstrukcija. KoriStenje simetrije potrebno je
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izbjegavati kod analize izvijanja i vibracija jer i simetri¢ne konstrukcije imaju nesimetri¢ne

forme izvijanja koje se ne mogu adekvatno opisati s reduciranim modelima.

2.1 Modeliranje konstrukcije metodom konacnih elemenata

Konaéni elementi su dijelovi kontinuuma kona¢nih dimenzija koji se koriste za modeliranje
konstrukcija. PonaSanje kontinuuma unutar konacnog elementa definirano je parametrima
zdanim samog elementa. Zbog Sirokog raspona problema koji se javljaju u praksi izvedeni su 1
razli¢iti tipovi kona¢nih elemenata. Njihovim kombiniranjem mozemo modelirati razne
postojec¢e konstrukcije. Problem nastaje kada je veli¢ina tako kreiranog matematickog modela
prevelika pa nismo u moguénosti s raspolozivim racunalnim resursima u realnom vremenu

proracunati odziv konstrukcije.

Prilikom kreiranja modela konstrukcije metodom konaénih elemenata potrebno je voditi racuna o
sljede¢em:
e gustoéi mreze s obzirom na opterecenje i1 geometriju i1 fizikalna svojstva
konstrukcije,
e tipu i formulaciji elemenata koji se primjenjuju 1

e geometriji elemenata (npr. odnosi stanica trokutastog elementa).

PEE44  p1t4

h s *
-« %'
“¢¢¢‘F ‘F¢¢¢" ZﬂOb]_ienjﬂ “TTT TTfTT
Provrti Pukotine
Koncentrirane sile
Zavar
‘—
-—
-]
-
-

Spojevi za prijenos
sila i momenata

Promjena debljine Granica dvaju materijala

sl. 3 Neki slucajevi koji zahtijevaju finu mrezu
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Pod pojmom gustofe mreze podrazumijevamo veli¢inu 1 broj elemenata koji opisuju neki dio
konstrukcije. Tako je potrebno povecati gusto¢u elemenata na mjestima velikih gradijenata
naprezanja, opterecenja, skokovitih promjena debljine, spojevima materijala razli¢itih

karakteristika itd. Na sl. 3 prikazane su karakteristi¢éna mjesta koja zahtijevaju finu mrezu, [12].

Ukoliko se modelira konstrukcija kod koje se zeli analizirati njeno ponaSanje u kriticCnom 1
postkriticnom podrucju (izvijanje konstrukcije), potrebno je paZzljivo odabrati broj elemenata da
bi se mogle opisati sve forme izvijanja kod globalnih i lokalnih modova. Za uspjesno opisivanje
forme izvijanja preporucuje se minimalno 4 konacna elemenata po poluvalu izvijanja, [12]. Kada
se u analizi osim geometrijske koristi 1 materijalna nelinearnost potrebno je dodatno povecati

gustocu mrezZe kako bi se §to bolje opisale zone plastifikacije.

sl. 4 Minimalni broj konac¢nih elemenata po poluvalu izvijanja

Tip elemenata koji se primjenjuje definiran je samom prirodom problema. Tu se prvenstveno
misli na geometriju konacnih elemenata pa se tako reSetkaste konstrukcije modeliraju Stapnim
odnosno grednim elementima, plocaste dvodimenzijskih trokutastim ili cetverokutnim
elementima, ljuskaste konstrukcije raznim tipovima Iljuskastih elemenata te puna tijela
trodimenzijskim tetraedrima, pentaedrima, heksaedrima itd. Na sl. 5 prikazane su razliCite

geometrije konac¢nih elemenata.

Opcenito, reSetkaste konstrukcije se modeliranju jednodimenzijskim elementima. Ovisno o vrsti
spoja pojedinih elemenata reSetke, tj. stupnjevima slobode koji se mogu prenijeti na mjestima
spoja, mogu se modelirati Stapnim elementima (prihvaca samo uzduznu silu i moment torzije) te

grednim elementima (prenose svih 6 stupnjeva slobode u ¢voru).

magistarski rad stranica 22



Metodologija modeliranja

sl. 5 Geometrije kona¢nih elemenata

Plocaste konstrukcije se modeliraju dvodimenzijskim kona¢nim elementima. To su uglavnom
trokutasti 1 Cetverokutni elementi. Sa stajaliSta podobnosti preporucuje se modeliranje
cetverokutnim elementima. Trokutasti elementi se koriste samo tamo gdje je to nuzno za fino

opisivanje geometrije konstrukcije (lukovi, zaobljenja itd.).

Ljuskaste se konstrukcije modeliraju zakrivljenim kona¢nim elementima koji mogu biti izvedeni
primjenom klasi¢ne teorije ljusaka ili degeneriranjem trodimenzijskih elemenata, [13]. Isto tako
ljuskaste se konstrukcije Cesto modeliraju finom mrezom ravnih elemenata. Osim toga kod
dvodimenzijskih elemenata paznju treba obratiti na formulaciju elementa §to podrazumijeva
prikladnost elementa za opisivanje ponaSanja same konstrukcije (npr. mogucnost opisivanja
velikih pomaka, konacnih rotacija itd.). Tako se za analizu debelih plo¢a moraju koristiti
elementi zasnovani na Reissner-Mindlin-ovoj formulaciji, a ne oni zasnovani na Kirchoff-ovoj

teoriji tankih ploca, [4].

Kod modeliranja orebrenih tankostjenih konstrukcija metodom konacnih elemenata posebnu je
paznju potrebno obratiti modeliranju samog ukrepljenja. Ukoliko se ukrepe modeliraju ploc¢astim
elementima nastaje konstrukcija koja je generalno znatno kruca od realne. To posebno dolazi do
izrazaja na mjestima zadavanja optereCenja (koncentrirane sile ili momenti) gdje se javljaju
naprezanja koja su red veli¢ine veca od stvarnih. Naime, plocasti element ima pet stupnjeva

slobode te ne moze prenijeti rotaciju u ravnini ploc¢e (K6ROT).
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sl. 6 Utjecaj nac¢ina modeliranja ukrepa na maksimalno naprezanje

Na sl. 6 je prikazana raspodjela Von Mieses-ovog naprezanje u konzoli optereCenoj momentom
savijanja koja ima ukruéenje modelirano pomocu ekscentri¢ne grede (a) odnosno u slucaju kada
je ukrepljenje modelirano pomocu elementa ploce (b). Sam model generiran je pomoéu FEM
programa MSC NASTRAN for Windows. Vidljivo je da je maksimalno naprezanje u drugom

slucaju preko 20 puta ve¢e od onoga u prvom. Razlog tome lezi u Cinjenici da na vrhu konzole
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gdje je zadan moment koji zakre¢e konzolu u ravnini njenog ukrepljenja, konacni element koji
modelira ukrepu ne moze prenijeti tu rotaciju. Stoga se ona prenosi na elemente u oplati pa
imamo koncentraciju naprezanja. Ono §to je vazno naglasiti je Cinjenica da se naprezanje
izjednaci sa stvarnim na udaljenosti koja je priblizno 20% duljine konzole. Kao zaklju¢ak moze
se reci da je ukrepljenje pozeljno modelirati s grednim elementima osim u sluc¢ajevima kada se
zahtijeva detaljna analiza naprezanja. Osim toga tako modelirana konstrukcija ima manje

stupnjeva slobode $to povoljno utjece na njene prora¢unske sposobnosti.

Za modeliranje trodimenzijskih konstrukcija koje ne spadaju u tankostjene (npr. motori s
unutarnjim izgaranjem i sl.) koriste se trodimenzijski kona¢ni elementi (tetraedri, heksaedri itd.).
Tu se takoder preporucuje upotreba heksaedara pred tetraedrima. Vrijednosti naprezanja kod

tetraedara mogu biti pogresne ¢ak i u slucajevima kada su deformacije konstrukcije ispravne.

Ispravni Neispravni

sl. 7 Primjeri ispravnih i neispravnih elemenata

Kod modeliranja dvodimenzijskih i trodimenzijskih problema treba izbjegavati elemente velike
vitkosti. Vitkost je definirana kao odnos najdulje i najkrace stranice elementa. Tako se elementi
¢ija vitkost prelazi 3 moraju koristiti s posebni oprezom, a oni kod kojih vitkost prelazi 10 samo
u iznimnim sluc¢ajevima. Maksimalna vitkost kona¢nog elementa Cesto je propisana (JAR, FAR,
HRB, RINA itd.), a ve¢ina komercijalnih programskih paketa takoder ne dopusta upotrebu vitkih
elemenata (NASTRAN, CATIA itd.). Usporedba ispravnih i neispravnih (vitkih) elemenata dana

jenasl. 7.
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Prilikom modeliranja dvodimenzijskih i trodimenzijskih konstrukcija potrebno je voditi racuna i
o granicama fizikalnih svojstava, sl. 8. Tako se npr. ne smije dogoditi da se neki element

rasprostire na granici dvaju razli¢itih materijala, ili dviju debljina.

Neispravno Ispravno

'

Fizikalna granica

sl. 8 Modeliranje na granicama fizikalnih svojstava

Posljednja radnja u procesu modeliranja konstrukcije je zadavanje opterecenja 1 rubnih uvjeta. U
praksi najces¢i slucaj opterecenja je kontinuirano, dok su koncentrirane sile i momenti rjedi. Bez
obzira na oblik optere¢enja u metodi konacnih elemenata ona moraju biti pretvorena u sile

odnosno momente u ¢vorovima koji proizvode isti rad kao i kontinuirano opterecenje.

Cvorna sila f: jednaka je

ukupnoyj sili $rafiranog dijela

koji se rasprostire do polovice Distribuirano opterecenje
lijevog i desnog elementa. /

¢ [=J— Granica

il g
Y,
y

Mreza konaé¢nih elemenata

sl. 9 Raspodjela opterecenja "¢vor po c¢vor"

Razlikujemo dva nacina pretvaranja kontinuiranih opterec¢enja u ¢vorne sile:
e raspodjela ¢vor po ¢vor i

e raspodjela element po element.
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Kod raspodjele opterec¢enja c¢vor po ¢vor (sl. 9), integrira se dio opterecenja do polovica ¢voru

susjednih elemenata. Tako dobivena sila zadaje se u ¢vor.

Detalj proraCuna sile P

Sila P ima vrijednost Srafiranog C
dijela i djeluje u njegovu tezistu. . . ..
Distribuirano optrerecenje

f= /P g A= (/)P

zg a VPb 83

= L=a+b

Granica

Mreza konacnih elemenata

sl. 10 Raspodjela optereéenja "element po element"”

Kod raspodjele "element po element", sumira se sila na cijelom elementu. Zatim se pronade
teziSte elementa, te se na temelju staticke ravnoteze odrede vrijednosti sila u prvom odnosno
drugom ¢voru elementa. Ukupna suma u pojedinom ¢voru dobije se kao suma doprinosa svih
elemenata kojima je to zajednicki ¢vor. Opcenito, ova je procedura to¢nija dok se za jednostavne

primjere (npr. kontinuirano opterec¢enje) ne razlikuje od "¢vor po ¢vor" raspodjele.

c) ay

SUNTN
B

L]

Al X

4

—

sl. 11 Minimalni rubni uvjeti kod 2D modela

Da bi uopce mogli govoriti o deformacijama konstrukcije, potrebno je stvoriti preduvjete da bi se
ona deformirala. Zapravo, potrebno je sprijeciti da se konstrukcija uslijed opterecenja giba kao
kruto tijelo u prostoru. To se postize zadavanjem rubnih uvjeta. Na sl. 11 shematski je prikazan

nacin zadavanja nuznih rubnih uvjeta da bi se izbjeglo gibanje modela kao krutog tijela kod
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dovdimenzijskih problema. U tu svrhu potrebno je kod ravninskih problema oduzeti tri stupnja
slobode; dvije translacije 1 jednu rotaciju. Na sl. 10c¢ prikazan je slucaj pogreSno zadanih rubnih

uvjeta, gdje je konstrukcija ostala mehanizam jer se moze rotirati oko tocke A.

Kod trodimenzijskih konstrukcija minimalni rubni uvjeti moraju sprijeiti Sest stupnjeva
slobode: tri translacije 1 tri rotacije. Postoji viSe nacina kako se mogu sprijeciti ti stupnjevi
slobode. Na sl. 12 prikazan je jedan od njih. Sprijecene su sve tri translacije u tocci A, u tocci B
sprije¢ena je translacija u smjeru x da bi se sprijecila rotacija oko osi z, u tocci C sprijecena je
translacija u smjeru z da se sprijeci rotacija oko osi y i u to¢ci D oduzeta je translacija u smjeru y

da se sprijeci rotacija oko osi x.

sl. 12 Minimalni rubni uvjeti kod 3D modela

Kod prora¢una podobnosti, rubni uvjeti neposredno odreduju kriti€nu duljinu izvijanja koja

izravno utjece na kriti¢no naprezanje izvijanja.

2.2 Modeliranje konstrukcije pomo¢u makroelemenata

Makroelementi su takoder konacni elementi s tom razlikom da je dio kontinuuma koji oni
opisuju znatno slozeniji. Radi se uglavnom o logi¢kim elementima karakteristicnim za neke
zrakoplovne, brodske ili druge tankostjene konstrukcije. Granice kontinuuma kod
makroelemenata su takve da opisuju dio konstrukcije na kojeg se mogu primijeniti postojece
formule za izvijanje (npr. ukrepljeni panel) ili da vrijede pretpostavke o krutim krajevima (greda

s krutim krajevima) itd.
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Prednosti ovakvog modeliranja su visestruke:
e vremenski je znatno krace,
e daje manje matematicke modele, pa je i vrijeme racunanja krace,
e makroelementi su izuzetno pogodni za analizu podobnosti, optimalizaciju i

e relativno jednostavne izmjene mreZe i izmjera elemenata.

Osnovni nedostatci ovog nac¢ina modeliranja su:
e (esto se javlja potreba za ekvivalentnim modeliranjem,
e poteskoce u modeliranju izrazito zakrivljenih dijelova konstrukcija i

e sloZena interpretacija rezultata.

Najces¢i makroelementi koji se koriste za modeliranje tankostjenih konstrukcija su greda s
krutim krajevima, ukrepljeni plocasti element, Celijaste strukture itd. Greda s krutim krajevima,
sl. 13, [14], naj¢eSc¢e se koristi kod zrakoplovnih 1 brodskih konstrukcija za modeliranje okvirnih

rebara koji redovito imaju koljena kao ukruéenja na kritiénim mjestima.

eL\KL L, - Efektivna duljina y

L

Apsolutno kruti krajevi

sl. 13 Greda s krutim krajevima

Ukrepljeni membranski element, sl. 14, koristi se za opisivanje dijelova konstrukcije koji su
ukruéeni profilima (npr. trup 1 dijelovi krila kod zrakoplova, dvodno, palube i pregrade kod
broda), [14].

Cest je slu¢aj u praksi da programi koji za analizu konstrukcije koriste makroelemente, daju
mogucnost prebacivanja dijela modela iz makromreZe u mikromrezu, tj. automatsko generiranje
modela kona¢nih elemenata. Tako dobiven model se koristi za detaljnu analizu konstrukcije na
mjestima koja su locirana na makromodelu kao kriticna (MAESTRO — VAST DSA). Sa

stanoviSta podobnosti potrebno je voditi ra¢una o vitkosti elemenata, te smjeru i orijentaciji
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ukrepa. MAESTRO 8.5.1. omogucava ukljucivanje dijela makrostrukture modeliranog pomocu

konacnih elemenata u nekom drugom programu u svoj proracunski model, [16].

33)

+

()
e

5(5)

1 = veznicvor
(1) = tocka za proracun naprezanja
Y na panelu
((1)) = tocka za proracun naprezanja
na ukrepi

X

sl. 14 Ukrepljeni membranski ¢etverokutni element

2.3 Modeliranje konstrukcije superelementima

Pod pojmom superelementa podrazumijevamo zdruzeno modeliranje grupe kona¢nih elemenata
koja formira neki dio konstrukcije. Koncept superelemenata se pojavio u zrakoplovstvu 60-tih
godina proslog stolje¢a u zelji da se slozene strukture razbiju na jednostavnije kao Sto je to
prikazano na sl. 15. Kao takav odmah je prihvaéen u brodogradnji gdje je sli¢nost konstrukcija
po pojedinim tipovima brodova izrazenija pa je samim time 1 mogucénost koriStenja

superelemenata kao modula veca.

Prednosti koriStenja superelemenata su:
e mogucénost rjeSavanja velikih modela koji bi inace presli moguénosti racunala,
e krace vrijeme jednog prora¢una nakon §to su superelementi jednom proracunati

(matrice krutosti i opterecenja superelemenata pohranjene),
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e komponente se mogu modelirati odvojeno (vise grupa ljudi moze raditi na istom
problemu),

e djelomi¢na promjena modela ne zahtijeva ponovno izvodenje cijele analize,

e mogucnost kreiranja nelinearnih superelemenata za lokalne nelinearnosti

konstrukcije.

Nedostatci ovakvog modeliranja su:
e slozenost rada s velikim brojem datoteka,
e reduciranje matrice krutosti kod dinamickih problema zahtijeva dodatne

aproksimacije.

Ovisno o slozenosti konstrukcije moze se definirati viSe nivoa superelemenata, sl. 16.

sl. 15 Zrakoplov podijeljen na 6 superelemenata

Superelement drugog nivoa

Superelement prvog nivoa
P prvog

Konaéni element

sl. 16 Daljnje dijeljenje konstrukcije zrakoplova na superelemente
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Sa stanovista podobnosti prilikom kreiranja samog superelementa potrebno je uvaziti sve one

pretpostavke koje vrijede za konacne elemente.

2.4 Modeliranje ukrepljenih panela pomoc¢u konacnih traka

U ovom poglavlju je dan princip modeliranja orebrene tankostjene konstrukcije pomocu
konacnih traka, [2], [3], [15]. Buduéi da je u sklopu ovoga rada razvijen program FIST za
proracun izvijanja spomenutom metodom postupak modeliranja ¢e se u nekim detaljima odnositi
upravo na spomenuti program. Ono §to treba istaknuti vezano za proracun kriticnog naprezanja
izvijanja pomoc¢u metode konac¢nih traka je da ona izuzetno dobro opisuje lokalno izvijanje, dok
su kod opisivanja globalnih modova odstupanja znacajna. Naime, pokazalo se da pretpostavke
uvedene kod izvoda konacne trake za analizu ravninskog stanja naprezanja nisu dovoljne za

toCno opisivanje ponaSanja konstrukcije.

Prilikom analiziranja lokalnog izvijanja orebrene tankostjene konstrukcije moze se pretpostaviti
da se oplata izvija izmedu ukrepljenja tj. da se na mjestima spoja ukrepe i oplate nema pomaka
(vidi sl. 17). Kod lokalnog izvijanja oplata izmedu ukrepa odnosno samo ukrepljenje u slucaju
sendvi¢ konstrukcije se izvija u uzduZznom smjeru u nekoliko poluvalova ovisno o odnosu
karakteristine Sirine 1 duljine. Dvije su osnovne moguénosti proracuna lokalnog izvijanja:
e poznate dimenzije orebrenog tankostjenog elementa, a trazi se njegovo kriti¢no
naprezanje,

e potrebno je odrediti kriti¢nu duljinu elementa.

Jaki nosac¢ Ukrepa

sl. 17 Rubni uvjeti oplate izmedu ukrepa i jakih nosaca u slucaju lokalnog izvijanja
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Kada su zadane dimenzije ukrepljenog panela, a zeli se pronaci kriticno naprezanje za taj odnos
dimenzija pretpostavlja se broj poluvalova u uzduznom smjeru u kojem je konacna traka zadana
kao analiticka funkcija. U popre€nom smjeru se preporucuje zadavanje Cetiri konacne trake da se
opiSe jedan poluval izvijanja (dvije konacne trake su minimum, a daju nesto krucu konstrukciju
tj. veée kriticno naprezanje). Program FIST u slucaju lokalnog izvijanja racuna kriti¢no
naprezanje mijenjaju¢i broj poluvalova m=123,...,r (r se zadaje) odabiru¢i kriticno

naprezanje i broj poluvalova u uzduznom smjeru za taj slucaj.

U svrhu odredivanja kriti¢ne duljine lokalnog izvijanja program FIST mijenja duljinu izvijanja
drzedi pri tome broj poluvalova izvijanja u uzduznom smjeru fiksnim (m = 1). Kriti¢na je duljina
ona koja odgovara minimalnom tlacnom naprezanju pri kojem dolazi do izvijanja. Tu su na
raspolaganju dva nacCina priblizavanja rjeSenju. Prvi, koji zasigurno daje tocan rezultat, ali je
nesto sporiji. On dijeli pretpostavljenu maksimalnu duljinu na » intervala (n se zadaje) te vrsi
proracun umanjujuéi duljinu izvijanja za jedan interval, [15]. Pri tome se biljezi najmanje
naprezanje 1 njemu odgovaraju¢a kriticna duljina. Drugi nacin [2] znatno brze konvergira k
rjeSenju, ali sama konvergencija nije zajamcena (nakon 100 pokuSaja traZzenje rjeSenja se
prekida). Pretpostave se tri duljine (80, 90 i 100% pocetne duljine) za koje se proracunaju
kriticna naprezanja. Na temelju tih vrijednosti se konstruira parabola ovisnosti naprezanja o
duljini. Minimum te parabole odreduje novu pretpostavljenu vrijednost dok se vrijednost koja
odgovara najve¢em kriticnom naprezanju odbacuje. Postupak se ponavlja dok naprezanje ne

konvergira.
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3. BIBLIOTEKA ANALITICKI ZADANIH PROJEKTNIH
KRITERIJA - BIBLIOTEKA OGRANICENJA

3.1 Opcenito

U matematickom modelu za konceptualno projektiranje konstrukcije podobnosni model ima
sredi$nju ulogu. On nosi informaciju o odnosu odziva konstrukcije i dopustenih veli¢ina za dano
ograniCenje. Predstavljen je bibliotekom analiticki, semi-analiticki 1 numeri¢ki zadanih
projektnih kriterija, biblioteka ogranicenja, koja ogranicava izbor projektnih varijabli samo na
one za koje ¢e projekt konstrukcije biti podoban odnosno koje ¢e zadovoljiti sve projektne

kriterije ograni¢enja.

Biblioteku ogranicenja ¢ini matemati¢ka formulacija projektnih kriterija u formi projektnih
ogranicenja kao funkcije projektnih varijabli. Ograni¢enja omeduju dio projektnog prostora u

kojem se nalaze podobne kombinacije strukturnih varijabli koje zadovoljavaju sva ogranicenja.

Projektna ograni¢enja ukljucuju:
e propisima definirana ograni¢enja (npr. JAR, FAR...), ograni¢enja klasifikacijskih
drustava (npr. HRB, RINA...),
e ogranicenja koja direktno proizlaze iz teoretskih postavki, a vezana su za

pojedine elemente strukture (npr. izvijanje upora, oplate, ukrepa...).

Kao izlazni rezultat biblioteke ogranicenja najces¢e se daje faktor podobnosti g (adequacy

parameter) koji je definiran vrijednostima izdrzljivosti C (Capability), zahtijeva D (Demand) i

faktora sigurnosti SF' (Safety Factor). Veza tih vrijednosti dana je prema relaciji (3.1), [19]:

_C-SF-D

_Eoom D 3.1
8T C+SFD G-

Za kriterije ogranic¢enja koji koriste interakcijski izraz, odnos je prikazan izrazom (3.2):
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g=1=D. (3.2)

Ovako definiran parametar podobnosti g poprima vrijednost —1< g <1. Grani¢ni slucajevi su
kada g —>1, ako D—>0; g—> -1, ako C > 0. Kriterijj ogranienja je zadovoljen ako je
vrijednost parametra podobnosti g > 0. Prednosti ovoga nacina prikazivanja podobnosti su:

e lako uocavanje elemenata koji nisu zadovoljili ograni€enja (korisnik),

e mogucénost jednostavnog filtriranja rezultata (programer).

Rizik oSteCenja elemenata strukture proizlazi iz razli¢itih nepravilnosti koje ukljucuju
nepravilnosti optereenja (zapusi vjetra, udari valova), kvalitetu izrade dijelova konstrukcije,

odstupanje svojstava materijala od naznacenih itd.

Utjecaj nepravilnosti definira se putem faktora sigurnosti. Ukupni faktor sigurnosti SF' moze se

prikazati izrazom:

SF =5/e, (3.3)

gdje su:
€ faktor iskoristivosti,
) faktor optere¢enja koji obuhvacdaju parcijalne faktore sigurnosti definirane za pojedine

utjecaje nepravilnosti.

U nastavku su dani analiticki i semi-analiticki kriteriji za analizu podobnosti zrakoplovnih [16],
brodskih [8], [18], [19] i ostalih konstrukcija koje se po svojim karakteristikama mogu svrstati u
orebrene tankostjene konstrukcije. Radi boljeg uoCavanja slicnosti i razlika kriterija koji se

primjenjuju u zrakoplovstvu 1 brodogradnji, istovjetni kriteriji su obradeni paralelno.

3.2 Popustanje ravnih ploca

Von Mises kriterij, [20] je najceS¢e koriSten kriterij popuStanja za zrakoplovne i1 brodske

konstrukcije. On omogucava provjeru odredenog elementa konstrukcije uzimajuéi u obzir sve
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komponente naprezanja u proracunskoj tocci. Da bi se izbjeglo popustanje materijala tankostjene

konstrukcije mora biti zadovoljen sljedeci uvjet:

2 2 2
\/O'x to,-0.0,+37, <0,. (3.4)

gdje su:

o, normalno naprezanje u x smjeru,

X

o, mnormalno naprezanje uy smjeru,

7, tangencijalno naprezanje i

o, granica popustanja za dani materijal.

Kod analize realnih konstrukcija zone s naprezanjem ve¢im od granice popustanja javljaju se na
mjestima koncentracije naprezanja ili velikih gradijenata deformacija (veliki pomaci kod
izvijanja). Medutim, do kolapsa strukture dolazi tek ako se te zone proSire na cijelo nosivo
podrucje presjeka. Von Mises kriterij popustanja (Von Mises naprezanje) je osnovni kriterij koji

se usporeduje prilikom proracuna strukture metodom konac¢nih elemenata.

o S0.0 4100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 3%0.0 400.0 450.0 500.0

o
E
=
w
aT 25%¢
h oT = 100° C
a T=200°
(8]
+ T =300°C
[s]
x T =400%C
u " 4 4 e i 4 i 4 d
odbo .03 .08 .08 .ie .15 .18 I .24 .87 .30
Epsilon

sl. 18 Odnos naprezanja i deformacije za konstrukcijski celik ST37
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Na sl. 18, [21] je prikazan dijagram o — ¢ za konstrukceijski ¢elik ST 37 pri brzini deformacije
od 107" s,

3.3 Izvijanje ravnih ploca

Opcenito ravnom plo¢om moZemo smatrati oplatu izmedu dviju susjedni ukrepa, jakih nosaca ili
kombinacije tih dvaju elemenata strukture. Dio makroelementa koji omeduje oplatu izmedu

ukrepa prikazan je na sl. 19.

\ Oplata izmedu ukrepa

sl. 19 UzduZno ukrepljeni panel

Ovisno o tipu elementa strukture koji ogranicuje dio oplate javljaju se i razliciti rubni uvjeti, a
samim time 1 izvijanje oplate je razliCito. U slucaju izvijanja ploce razlikujemo tri grani¢na
slu¢aja rubnih uvjeta, sl. 17:

e slobodno oslonjen rub (ovaj slucaj nastaje na mjestu gdje se nalazi ukrepa),

e uklijeSten rub (u slucaju kada se na rubu nalazi jaki nosac) 1

e slobodni rub.
U praksi se najces¢e susrece prijelazna situacija u kojoj imamo slucaj djelomicne upetosti.
Faktor upetosti opisan je u [16], [19]. Oplata (plo¢a) izmedu ukrepa panela moZe se smatrati
slobodno oslonjenom plocom (rubovi plo¢e mogu se zakretati i pomicati u ravnini ploce).
Kriteriji ograni¢enja plo¢e izmedu ukrepa panela obuhvaéaju elasti¢no i1 plasticno podrucje

izvijanja ploce (stanje grani¢ne uporabljivosti) 1 kolaps (grani¢no nosivo stanje) pod djelovanjem
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jednoosnog, dvoosnog i1 smicnog naprezanja, te popuStanje 1 plasticne deformacije pod

djelovanjem jednolikog pritiska.

3.3.1 Jednoosno tla¢no opterecenje konstantnog iznosa

Na sl. 20 prikazana je slobodno oslonjena izotropna ploc¢a pod utjecajem jednoosnog tlacnog

naprezanja konstantnog po duljini stranice, o, . Prema analitickim formulama [8], [18], [19] za

taj slucaj optereéenja minimalna vrijednost tlaénog naprezanja u slucaju slobodno oslonjenih

krajeva o, . u elasticnom podru¢ju dobije se prema jednadzbi:

(3.5)

gdje su:

mm,nn  broj poluvalova u uzduznom odnosno popre¢nom smjeru plo¢e u izvijenom obliku,

a duljina neopterec¢ene stranice ploce (kod jednoosnog tlacno opterecenja),
b duljina opterecene stranice ploce (kod jednoosnog tlacno optereéenja),
t debljina ploce i
3
D E-t

krutost plo¢e na savijanje D = ‘(_) .
12-(1-v?

A b /

/ /
(VL L L L

sl. 20 Slobodno oslonjena ploc¢a optere¢ena jednoosnim tlacnim naprezanjem
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Najmanja vrijednost o, , dobije se za vrijednost parametra nn=1. U tom slucaju ploca ¢e se

o
izvijati u samo jednom poluvalu u popre€nom (neoptere¢enom) smjeru, te se vrijednost o,

odreduje prema:

2

2 2
o, :ﬂz D-{mm+i-(gj } . (3.6)
a -t mm \ b

Opcenitiji izraz za o, dobije se uvodenjem koeficijenta k. 1 on za slobodno oslonjenu ploc¢u

glasi:

a mm-b

kcz(mm'b+ a jz. (3.7)

Sada se izraz za kriti¢no tla¢no naprezanje u elasticnom podru¢ju moze zapisati kao:

cr C 12(1_‘/3) b ° ( . )

U ovisnosti o odnosu duljina stranica razlikujemo duge (a/b>1) 1 kratke ploce (a/b<1).
Kriticno naprezanje, za slu€aj dugih plo€a, ima najmanju vrijednost kada je broj poluvalova
izvijanja u uzduznom (optere¢enom) smjeru jednak omjeru stranica a/b. Pod tim uvjetima

koeficijent izvijanja je k. =4 (optereceni krajevi slobodno oslonjeni). Za slu¢aj Sirokih ploca,

vrijednost koeficijenta k.se dobije preko izraza:

k. :(Lﬁ) , (3.9)

Dakle, da bi se izbjeglo elasticno izvijanje oplate izmedu ukrepa (stanje grani¢ne uporabljivosti)

pri djelovanju tlacnog naprezanja, tlacno naprezanje o, treba biti manje od o, dobivenog

prema izrazu (3.8):

magistarski rad stranica 39



Biblioteka analiticki zadanih projekinih kriterija - biblioteka ogranicenja

7t E t 2
o, =kc'—2'H <o, (3.10)

gdje je:

o, granica proporcionalnosti materijala.

Na sl. 18 je prikazan dijagram o — ¢ za konstrukcijski ¢elik ST37 ¢ija granica proporcionalnosti

iznosi o, ~ 240 N/ mm* . U nedostatku to¢nih vrijednosti za konstrukcijske ¢elike se moze uzeti

da je:
o,=0.60;. G.1D)

gdje je:

o, granica popuStanja materijala.

U sluc¢aju da je vrijednost o, odredena prema izrazu (3.8) veéa od vrijednosti granice
proporcionalnosti, §to znaci prelazak u podrucje plasticnog tlacnog izvijanja, potrebno je izvrsiti
korekciju kriticnog naprezanja. Prema [8] korekcija se dobije u skladu s jednadzbom (3.12).

Koeficijenti ¢, za omjer stranica a/b =1 1 ¢, za omjer stranica a/b <1 dani su izrazom (3.13).

1% 2210
c,+1 b
Gcr,pl = H (312)
1 a
O\—— —<1.0
c, b
gdje je:
¢, C, koeficijenti koji se odreduju prema:
(oot _ﬁz_E(sz 13
: O'p(O'O—O'p>’ l 3(1—v2) b)’ (3-13)
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o :(Léjzﬂz_ﬁ’(ijz
’ Up(O'O—O'p)’ S \b a 12(1—1/2) b))’

Sama procedura za odredivanje kritiénog naprezanja izvijanja u plasticnom podrucju prema [16]
nesto se razlikuje od gore navedene. Kriticno naprezanje izvijanja u plasticnom podrucju

prikazuje se kao produkt koeficijenta korekcije 7 1 kriticnog naprezanja izvijanja u elasticnom

podrudju:

cr,pl 77 C 12(1_‘/82) b b ( . )

gdje je:

n  faktor korekcije u plastiénom podrucju.

Faktor 7 obuhvaca promjenu koeficijenta izvijanja k., modula elastiCnosti £ 1 Poisson-ova

broja v prelaskom u plasticno podrucje. Koeficijent izvijanja ovisi o tipu optere¢enja, duljini
izvijanja (ona ovisi o rubnim uvjetima), odnosu duZina stranica, iznosu opterec¢enja i u slucaju
slobodnih krajeva o Poisson-ovu broju. Prelaskom u plasticno podrucje dolazi do smanjenja

krutosti na savijanje §to je u direktnoj vezi s modulom elasti¢nosti £ . Poisson-ov broj v se

prelaskom u plasti¢no podrucje postupno mijenja s vrijednosti u elasticnom podrucju v, = 0.3
do vrijednosti v, =0.5 u potpuno plasticnom podrucju (vrijednosti vrijede za vecinu izotropnih

materijala), [16]. Ovisnost faktora korekcije naprezanja izvijanja 7 u plasticnom podrucju za

slucaj slobodno oslonjene duge ploce glasi:

n:{(Esj l_vej }-{0.500+0.250{1+(35ﬂ}2, (3.15)
E J\l-v E,

U sluc¢aju kada su neoptereceni krajevi upeti faktor korekcije 7 postaje:
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1
EN(1-v? EN|?
n=|| = V;) 40.352+0.324/ 1+] 32 | |L (3.16)
E il—v ’ E,

Pri tome su:

E_  sekantni modul elasti¢nosti,

E, tangencijalni modul elasti¢nosti.

Ovisnost Poisson-ova broja u prijelaznom podru¢ju moze se izraziti kao:

V:vpl—(vp,—ve)- L. (3.17)

0.5

0.4

03— |

Poissonov koeficijent

200 250 300 350 400
naprezanje [Mpa]

sl. 21 Ovisnost Poisson-ova broja o naprezanju

Odnosi sekantnog 1 tangencijalnog modula elasti¢nosti dani su izrazima:

n—1 n—1
E_ (3l ) B3l (3.18)
E 7T\ oy, E 7 O

gdje je:

n  faktor oblika za krivulju o —¢:
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ﬁ- (3.19)
In| =2

Faktor korekcije u plasticnom podrucju za klasi¢ni konstrukcijski ¢elik ST37 1 slucaj slobodno
oslonjenih krajeva prikazan je na sl. 22. Podaci za materijal su preuzeti iz [21] dok je sama

vrijednost izra¢unata prema [16].

13
12—
11
10 +
09 |
0.8 +
0.7 |
0.6 +
0.5 | \
0.4 +— — —_—
200 250 300 350 400

faktor korekcije u pl. podrucj

naprezanje [Mpa]

sl. 22 Faktor korekcije u plasticnom podrucju, ST37

Ukoliko su optereceni rubovi uklijesteni, koeficijent izvijanja poprima neSto vecu vrijednost za
male odnose duljina stranica. Ako a/b — oo vrijednost koeficijenta izvijanja tezi onoj za slucaj
kada su optereceni krajevi slobodno oslonjeni, k. =4.0 (k. =4.2 za a/b=5). Ta je Cinjenica
jasna sama po sebi buduci da se ve¢ pojavom treceg poluvala izvijanja on ponasSa kao da je

slobodno oslonjen, a manja razlika je posljedica skra¢enja duljine poluvala uslijed rubnih uvjeta.

U slucaju kada su neoptereceni rubovi uklijesteni koeficijent izvijanja poprima vece vrijednosti.

Minimalna vrijednost koeficijenta za taj slucaj je k. =6.98 . Ta minimalna vrijednost

koeficijenta postize se ve¢ kod odnosa stranica a/b >4 . Ukoliko su optereceni rubovi takoder
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uklijesteni vrijednost koeficijente izvijanja poprima vrijednost k. =7.2 kod odnosa stranica

a/b=5.Kada a/b— o vrijednost koeficijenta teZi k vrijednosti k. =6.98.

\ I| \ :
ll \ = B

o P E : E'|
1\ \\ O nk '?%

. 1\ e Loodd =
l‘ ‘\ clomped

\ S Looded edges

\ S sty supperted

T s
I NS

) \H Az p =
Ay Ay free
) [T (Euer curve)
0 10 20 E)
Q;b

sl. 23 Ovisnost koeficijenta k¢ za razli¢ite rubne uvjete, [19]

Program FIST, koji radi semi-analiti¢ki proraCun metodom kona¢nih traka nam omogucuje
zadavanje Cetiri najcesce koriStena rubna uvjeta na optereenim krajevima (analiticki) 1
proizvoljne rubne uvijete na slobodnim krajevima (numericki). Na sl. 24 su prikazani rezultati
proracuna koeficijenta k¢ za sve raspolozive rubne uvjete. Prvi dijagram prikazuje vrijednosti
koeficijenta izvijanja za slucaj da su optereceni krajevi slobodno oslonjeni dok drugi prikazuje
slucaj oba upeta kraja. Donji dijagrami redom prikazuju vrijednosti koeficijenta izvijanja za
slucaj kada je jedan optereceni kraj upet, a drugi slobodno oslonjen odnosno slobodan. Detaljan

opis semi-analitickog postupka proracuna podobnosti dan je u poglavlju 4.
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sl. 24 Semi-analiticki prora¢un koeficijenta k¢ za razlicite rubne uvjete
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3.3.2  Jednoliko smi¢no naprezanje
Na sl. 25 prikazana je pravokutna ploca duljine a, Sirine b i debljine ¢ opterecenu jednoliko

rasporedenim smi¢nim opterecenjem.

A b /
/—(—(—(—(—/
/; l

| 4

sl. 25 Ploca optere¢ena konstantnim smi¢nim naprezanjem

Da bi se izbjeglo elasti¢no izvijanje oplate izmedu ukrepa pri djelovanju smicnog opterecenja,

smi¢no naprezanje bi trebalo biti manje od 7, , [8]:

7E m
h—rE (L] ¢ <o
el fel (3.20)

co,
0
r,N3>0,

\/g(chl)

Faktor kg se odreduje prema izrazu koji je dobiven aproksimacijom teoretskih krivulja (radovi

Seydel-a, Stein-Neff-a, Southwel-Skan-a), [8], [16], [18]:

5.34+4.0-( %
. (3.21)

b
a
kg = ¢
4.0+5.34-(—j 24
a b
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U slucaju da je vrijednost z'c,_\/g odredena prema izrazu (3.20) veca od granice proporcionalnosti

za dani materijal, prelazak u podrucje plasticnog izvijanja, potrebno je odrediti faktor ¢ pomocu

kojeg se odreduje nova vrijednost za kriticno naprezanje 7, :

c-o
r =—0 -0 \/5-1- a0, (3.22)

¢ \/5-(C+1)’

gdje se faktor ¢ odreduje prema izrazu:

3-72 2 ka’E [t ’
— 7 T = : (3.23)

: " 12(1-v) b

3.3.3  Cisto savijanje u ravnini plote (membrana)

Na sl. 26 prikazana je ploca opterecenja na savijanje u ravnini. Iz nje je vidljivo da se u slucaju
savijanja ploCe izvijanje moze javiti samo u dijelu gdje se javlja tlatno naprezanje. Time se
duljina izvijanja u popre¢nom smjeru znatno smanjuje. Tako je koeficijent izvijanja za slucaj
slobodno oslonjenih krajeva k, =24, dok u sluc¢aju upetih krajeva poprima vrijednost k, =42.
Tako visoki koeficijenti izvijanja ukazuju na Cinjenicu da je moguce izostaviti provjeru tog

slucaja opterecenja.

7
/ //
/
~ /

AR P

sl. 26 Ploc¢a opterecena na savijanje
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3.3.4 Dvoosno tla¢no naprezanje

Na sl. 27 prikazana je ploca opterecena dvoosnim tlaénim optere¢enjem. Pretpostavlja se da je

smjer y smjer glavnog tladnog naprezanja. Omjera stranica & = a/b moze biti proizvoljan.

/y
b /

/ /
[V ALY

/777777 1«

sl. 27 Ploc¢a opterecena dvoosnim tlanim optereéenjem

Vrijednosti kriticnih naprezanja o, 1 o

yier

odreduju se za elasticno 1 plasticno podrucje

izvijanja. Da bi se izbjeglo elasticno izvijanje oplate izmedu ukrepa (stanje granicne

uporabljivosti) optere¢ene dvoosnim tlanim naprezanjem, od kojeg jedno ima poznatu

vrijednost naprezanja o, , drugo tlatno naprezanje o, trebalo bi biti manje od o, [8]. U
elasticnom podruc¢ju mora vrijediti:
2 2
\/O'x +o0,,-0,0,,50,, (3.24)

Kritiéno naprezanje se odreduje metodom pokuSaja i pogresaka dok se ne dobije najmanja

vrijednostza o, , .

2 2\?
o,,mm’ + O'Xnnz(%j = ()'e(mm2 +nn2(%j J , (3.25)

gdje je:
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- _f_E(sz 326
©on(-vi)la) (.26)
Veli¢ine mm 1 nn predstavljaju broj valova izvijanja oplate u y odnosno x smjeru.

U plasti¢nom podrucju vrijedi da je:

2 2
\/0')r +o0,,-00,,>0,. (3.27)

Da bi se u tom slucaju izbjeglo izvijanje podrucju mora biti zadovoljen sljede¢i interakcijski

2 2
(o)
{Gx j +[ ’ J ~1. (3.28)
O-x,cr O-y,cr

Vrijednosti o, 1 o

yier

izraz:

su odreduje se prema (3.8) zasebno za slucaj jednoosnog opterec¢enja u x

odnosno y smjeru.

Da bi se izbjeglo elasticno izvijanje oplate izmedu ukrepa (stanje grani¢ne uporabljivosti)
optere¢ene dvoosnim tlaénim naprezanjem od kojeg jedno ima poznatu vrijednost naprezanja

o, , drugo tlatno naprezanje o, trebalo bi biti manje od o, [8]:

2 2
O-X,L'r + o-y - O-x,cray S Gp > (329)
2 2 2
2 2 a 2 2 a
O, " +0,mm (—] =0, [mm +nn —zj , (3.30)
’ b b

gdje je o, dano izrazom (3.26).

Ovisno o veli¢ini tla¢nog naprezanja o, odabiru se vrijednosti za mm i nn.
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2 2
0'6(1—42—2j<0'y<0'6(5+22—2). (3.31)

Ako se o, nalazi unutar gore navedenih granica vrijednosti za mm i nn su: mm=1 i nn=1. Ako
je vrijednost o, veca od gornje granice izraza (3.31) i lezi izmedu granica izraza (3.32), tada je
vrijednost nn =1, a vrijednost mm =i (i =1,2,3,4...) za i koji zadovoljava sljede¢i izraz:

2 2
ae(2i2—2i+1+22—2j<ay<ae(2i2+2i+1+22—2j. (3.32)

Ako je vrijednost o, manja od donje granice izraza (3.31) i leZi izmedu granica izraza (3.33),

tada je vrijednost mm =1, a vrijednost nn =i (i =1,2,3,4...) za i koji zadovoljava izraz:

4 4
a{l—iz(z‘—l)ZZ—é‘}>o-y>o-{l—i2(i+1)22—4] (3.33)

U plasti¢nom podruc¢ju mora biti zadovoljen sljedeéi izraz:

o.,+0,-0,,0,>0,, (3.34)

x,cr x,cr2y

2 2
O
[Gx ] +[ ! J 1 (3.35)
O-X,L'}" O_y,c’r

Vrijednosti o, 1 ©

su odreduje se prema (3.8).

y.,cr

Usporedba analiti¢kih, semi-analitickih i numerickih rezultata za slucaj dvoosnog opterecenja

dan je u poglavlju s primjerima.
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3.3.5 Dvoosno tlacno optereéenje i smi¢no opterecenje

Da bi se izbjeglo elasticno 1 plasticno izvijanje oplate izmedu ukrepa (stanje grani¢ne
uporabljivosti) opterecene dvoosnim tla¢nim opterecenjem o, i o, te sminim opterec¢enjem 7,

sljedeci interakcijski izraz mora biti zadovoljen [8]:

2 2 2
(2
Iu | 4| 22 +(LJ <1. (3.36)
O-X,Cr O-V cr TCI"

Vrijednosti o, . 1 o, danesuu (3.8), a vrijednost 7, u (3.20).

3.4 Granic¢na ¢vrstoca ravnih ploca

3.4.1 Opcenito

Pod granicnom c¢vrstoCom podrazumijevamo maksimalni iznos optere¢enja koje konstrukcija
moze preuzeti prije potpunog kolapsa. Na sl. 28 je prikazan postupni razvoj plastificiranih
podrucja i pomicanje neutralne osi kod savijanja T profila, [20]. Sli¢no ponasSanje ima segment

ravnim trakama ukrucene ploce (ravna traka zajedno sa sunosivom $irinom).

a)potpuno plastificirani presjek, b)naprezanja u elasticnom stanju,
c)maksimalna naprezanja u elasticnom stanju, d), e)naprezanja u

elastoplasti¢nom stanju, fraspodjela naprezanja u grani¢nom stanju

sl. 28 Postupni razvoj plastificiranih podrucja i pomicanje neutralne osi

Vitkost ploca je bitan faktor u odredivanju grani¢ne Cvrstoce. Faktor omjera vitkosti ploca dan je

izrazom:
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p== 120 (3.37)

U ovisnosti o vrijednosti faktora omjera vitkosti plo¢e g razlikuju se tri podrucja:
e vitke ploce, f>3.5,

e prijelazne ploce, 1< f<3.5 1

e (vrste ploce, f<1.

355,

sl. 29 Raspodjela Von Mises-ovog ekvivalentnog naprezanje pri potpunom kolapsu ploce

Kod vitkih plo¢a vrijednost grani¢nog naprezanja je znatno niza od naprezanja granice tecenja
(popustanja) o, . Zbog toga je kod vitkih ploca prvi znacajniji odziv na jednoosno tla¢no
naprezanje upravo izvijanje ploce. Kao rezultat izvijanja, sredis$nji dio ploce sve manje preuzima
opterecenje, koje se sada prenosi na dijelove uz rub ploce. Plo¢a i dalje, iako je doslo do
izvijanja, preuzima opterec¢enje 1 jos nije doSlo do kolapsa. Uslijed otklonjenog oblika dijela
ploce koji se je izvio, aksijalna krutost tog dijela se smanjila, a time i krutost cijele ploce.
Daljnjim poveéavanjem opterecenja, sredisnji izvijeni dio se povecava, te se iznos naprezanja na

rubu plo¢e znacajno povecava sve do granice kada nastupa kolaps ploce.
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Potpuni kolaps konstrukcije nastupa ukoliko nakon smanjenja aksijalne krutosti uslijed velikih
pomaka susjedni dijelovi (npr. jaki uzduzni nosaci) ne preuzmu opterecenje. Vitke su ploce
redovna pojava u zrakoplovstvu (aluminijske konstrukcije), a kako je danas i u brodogradnji
trend gradnje konstrukcija minimalne teZine prijelazne i krute ploce postepeno ¢e se zamijeniti sa

vitkim.

Na sl. 29 je prikazana raspodjela Von Mieses-ovog ekvivalentnog naprezanja po presjeku ploce
dobivena geometrijski i materijalno nelinearnom analizom (MSC NASTRAN, Nonlinear Static,

Ideal Plastic Material, granica popuStanja materijala je o, =355 N/mm’, kriterij popustanja

Von Mises).

3.4.2  Jednoosno tla¢no opterecenje konstantnog iznosa

Prijelazne ploce se susrecu uglavnom kod celi¢nih konstrukcija. Za prijelazne ploce vrijedi da se
povecanjem optere¢enja, pocetne nepravilnosti oblika (koje su uvijek prisutne u stvarnim
plo¢ama) povecavaju i uzrokuju gubitak krutosti te lokalno popustanje.

Kod c¢vrstih ploca pocetne nepravilnosti oblika su jako male u odnosu na debljinu ploce.
Naprezanje elasti¢nog izvijanja ovih ploca je jako veliko, pa stoga Cvrste ploce mogu preuzeti
opterec¢enje koje izaziva tlatno naprezanje jednako granici popusStanja materijala o,,.

Da bi se izbjegao kolaps oplate izmedu ukrepa (grani¢no nosivo stanje) pri djelovanju tlacnog

naprezanja, tlano naprezanje trebalo bi biti manje od o, [8], [18].

Omjer stranica a/b >1

Vrijednost o, se odreduje ovisno o omjeru vitkosti ploce £ prema izrazima:

T B=35
Oy
Gu )220 125 4 5 350, (3.38)
Oy B B
1.0 B<1.0
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gdje je:
o, 41 1
o, 12.(1_‘/2) g (3.39)
Omjer stranica a/b <1
U ovom slucaju o, se takoder u ovisnosti o omjeru vitkosti ploe S odreduje prema:
1 2
ﬂzﬁ-cu+o.08-(1—ﬁ) 1+— | <10, (3.40)
o, b b y/j
gdje je:
4.7 1
—_—— >3.5
12:(1-v*) p* /
225 1.25
c,=1——— 1.0< B <3.5;. (3.41)
g B
1.0 p<1.0

3.4.3 Jednoliko smi¢no naprezanje

Ako je ploca optere¢ena velikim smi¢nim naprezanjem moze doc¢i do kolapsa ploce, [19].
Mehanizam kolapsa ovisi o vitkosti ploce. Kod veoma vitkih ploca (3.37) smi¢no naprezanje ¢e
prouzrokovati elasti¢no izvijanje. Nakon izvijanja, plo¢a ¢e joS uvijek zadrzati sposobnost
preuzimanja opterecenja zbog toga Sto ¢e u jednom od dva dijagonalna pravca ploce vladati
vlacno naprezanje koje moze dalje preuzeti smi¢no naprezanje sve dok se ne pojavi popustanje
materijala, a time 1 kolaps. Kod ¢vrstih ploca ne javlja se elasti¢no izvijanje nego kolaps nastaje

uslijed Cistog popustanja.
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Najces¢i primjer ploce optereCene velikim iznosom smi¢nog naprezanja u brodskim
konstrukcijama je ploca struka dugog i visokog nosaca u blizini mjesta oslonca. Na oplati trupa
broda 1 oplati palube ne javljaju se veliki iznosi smi¢nih naprezanja zbog Sirokog rasprostiranja

oplate i rasporeda opterecenja.

Da bi se izbjegao kolaps oplate izmedu ukrepa (grani¢no nosivo stanje) pri djelovanju smi¢nog

naprezanja, smi¢no naprezanje t trebalo bi biti manje od 7, [18]:

T,=7,+ \/g-(z'o _Tcr) , a>1.0. (3.42)
2 (1+a+a?)

gdje je:
o omyjer stranica ploe o =a/b.

Vrijednost T, dana je izrazom (3.20) ili (3.22).

3.44 Dvoosno tlacno optereéenje

Za ovaj kriterij pretpostavlja se da je dimenzija ploCe a duljina ploce u smjeru veceg tlatnog
naprezanja o, dok je dimenzija ploCe b Sirina ploCe u smjeru manjeg tlacnog naprezanja o .
Budu¢i da interakeijski izrazi za odredivanje o, i o, vrijede za omjere stranica a/b =1 to je

potrebno koordinatne osi x 1 y, a time i naprezanja o, i o, prilagoditi postavljenom uvjetu

alb>1.

Odredivanje o ,

Da bi se izbjegao kolaps oplate izmedu ukrepa (grani¢no nosivo stanje) izloZene tlacnim

naprezanjima o, 1 o

) . » haprezanje o, bi trebalo biti manje od o, , gdje o, i o, trebaju

zadovoljiti sljedeci interakcijski izraz [8]:
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2 2
[ o, ] N O, _77.( o, J i =1. (3.43)
Gx,ul Gy,ul o-x,ul Gy,ul

(3.44)

Za slucaj kada je 1<a/b<3 1 za poznati omjer o, /o

xul

vrijednost o, /o, , se dobije

linearnom interpolacijom.

Odredivanje o,

Kako bi se izbjegao kolaps oplate izmedu ukrepa (granicno nosivo stanje) izloZene tlacnim

naprezanjima o, 1 o,, naprezanje o, bi trebalo biti manje od o, . Pri tome o, i o, trebaju

zadovoljiti sljedeci interakcijski izraz [8]:
2 2
o o
(% J +| = —n-[ T J =1, (3.45)
O-x,ul O-y,ul O-x,ul O-y,ul

Vrijednosti o, , 1 0, se odreduju prema (3.38). Vrijednost faktora 7 je dana (3.44).

Za slu¢aj kada je 1<a/b<3 1 za poznati omjer o,/c

v » Vrijednost o /o, se dobije

linearnom interpolacijom.
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3.4.5 Dvoosno tlacno optereéenje i smi¢no opterecenje

Da bi se izbjeglo elasticno 1 plasticno izvijanje oplate izmedu ukrepa (stanje grani¢ne
uporabljivosti) opterecene dvoosnim tla¢nim naprezanjem o, 1 ¢, te smi¢nim naprezanjem 7,

sljede¢i interakcijski izraz mora biti zadovoljen:

2 2
o | [ {LJ 1. (3.46)
Gx ul o-y,ul Tul

Vrijednosti o, , 1 0, se odreduju prema (3.38), dok je 7,, dan izrazom (3.42).

3.5 Izvijanje ukrepa

U ovom poglavlju promatra se samo grani¢no nosivo stanje ukrepa sa sunosivom $irinom buduc¢i
da ¢im se ukrepa izvije dolazi do kolapsa strukture, [18]. Ukrepa 1 popre¢ni nosac sa sunosivom
Sirinom analiziraju se za slucaj jednoosnog tlatnog tla¢nog naprezanja i jednolikog pritiska.
Budu¢i da je ukrepa izravno pricvr$éena na oplatu potrebno je uzeti u obzir njihovu interakciju.

Ona se definira kroz pojam sunosive §irine b, .

3.5.1 Sunosiva Sirina

Sunosiva §irina zapravo predstavlja Sirinu dijela oplate koji se deformira zajedno sa ukrepom
koja je na njega pricvrS¢ena. Za prakti¢ne svrhe Cesto se pretpostavlja da se efektivna Sirina
oplocenja zajedno s ukrepom ponasa kao greda. Efektivna Sirina iznosi izmedu 30 i 60 debljina
oplate na koju je ukrepa pri¢vrS¢ena, [8]. U tom se slu¢aju ne uzima se u obzir tip opterecenja,
izgled strukture i1 rubni uvjeti. Kod odredivanja sunosive Sirine koristi se ravninska teorija
naprezanja. Prema [8] sunosiva §irina ovisi o:

e rasponu ukrepa i povecava se s rasponom,

e prirodi opterecenja, ali ne i 0 iznosu, te je najmanja gdje postoji najvece smi¢no

naprezanje i na mjestima koncentriranih sila,

e rubnim uvjetima, osobito na rubovima oplate.
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Ono $§to je vazno za istaknuti je ¢injenica da sunosiva Sirina ne ovisi o debljini oplate.
U sluc¢aju da je oplata opterecena tlacnim naprezanjem sunosiva Sirina se odreduje obzirom na
efekt izvijanja, dok se u slucaju opterecenja oplate jednolikim pritiskom sunosiva Sirina odreduje

obzirom na smic¢nu analizu (shear lag), [8].

U slucaju tlatnog naprezanja sunosiva $irina pri djelovanju tlacnog naprezanja:

b, =b- (ﬁj , (3.47)

Oy
gdje je:

b razmak izmedu ukrepa,

o, granic¢na ¢vrstoca.

Za slucaj jednolikog pritiska sunosiva je $irina prema [8] dana izrazom:

b=b-p, (3.48)
gdje je:
_4 sinh((p)+ Q
P @ 3.51-cosh(p)+0.84-¢* +4.49°
(3.49)
/)
p= 5

Pri tome je /° duljina ukrepe.

3.5.2  Izvijanje stupa (vrata) ukrepe

Grani¢no nosivo stanje stupa ukrepe predstavljeno je maksimalnim optereCenjem kojeg stup

ukrepe moze izdrzati i ovisi o pocCetnom ekscentricitetu ukrepe, ekscentricitetu opterecenja,
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popre¢nom opterecenju, rubnim uvjetima, lokalnom izvijanju i zaostalim naprezanjima. Euler-
ovOo naprezanje izvijanja stupa ukrepe predstavlja idealiziranu vrijednost koja ne uzima u obzir

gore navedene faktore.

Elasti¢no podrucje izvijanja

Do izvijanja stupa ukrepe uslijed tla¢nog naprezanja nece do¢i ako je ono manje od ¢, danog

izrazima, [8]:

(3.50)

gdje je:

[*  duljina ukrepe,

r  polumjer inercije ukrepe: r =+/1°/ A° ,

I°  moment inercije ukrepe sa sunosivom §irinom i

A®  povrsina popre¢nog presjeka ukrepe sa sunosivom $irinom.

Eulerovo naprezanje izvijanja predstavlja opterecenje pod kojim ¢e se idealizirani stup ukrepe
izviti. Realna ukrepa ¢e imati niZu kriti¢nu vrijednost naprezanja ¢, od Eulerovog naprezanja.
Cinjenica je da ée trenutno izvijanje stupa ukrepe nastupiti samo kod idealizirane ukrepe (bez

zaostalih naprezanja 1 ekscentriteta).

Plasti¢no podrucje izvijanja

U slucaju da je vrijednost kriticnog naprezanja odredena prema (3.50) veca od granice
proporcionalnosti, $to znaci prelazak u plasticno podrucje izvijanja, potrebno je odrediti faktor

proporcionalnosti ¢; pomocu kojeg se odreduje nova vrijednost za kriticno naprezanje G, :
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o, =0,=—, o,>0 (3.51)

(Y (3.52)
r

3.5.3 Izvijanje ukrepe kao grede

Da bi se izbjeglo izvijanje grede ukrepe, tla¢no naprezanje o i moment M induciran jednolikim

pritiskom trebaju zadovoljiti sljede¢i interakcijski izraz:
T e =1
o : (3.53)

Budu¢i da je ukrepa opterecena jednolikim pritiskom, a pretpostavka je da je upeta na svojim

krajevima, moment M iznosi:

4y o4(r) (3.54)

gdje je:

g  kontinuirano linijsko opterecenje ukrepe.

Faktor ¢ odreduje se prema sljede¢em izrazu, [8]:

C
c=— Sm > (3.55)

1-(o/o,)
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¢, = 0.6+0.4-%2 0.4 (3.56)

2

gdje su:
M, manji iznos momenta u ravnini savijanja i

M, vediiznos momenta u ravnini savijanja.

U slucaju jednolikog pritiska vrijedi M, =M, = M , a inae vrijedi:
M,/M,>0 za jednovalno savijanje,

M, /M, <0 za dvovalno savijanje.
Moment pri kojem su prirubnice potpuno plasti¢ne M
M, =8M-o,, (3.57)

gdje je:
SM =S8 . +S,+S, modul plasti¢nosti ukrepe kod djelovanja jednolikog pritiska

Tab. 3.1 Odredivanje modula plasti¢nosti ukrepe

A, > A%+ AS, A%, < A+ A%,
¢, | (@-a-47)/-4)) (447 - )2 4)
C, C’—C,+0.5
G | Ct C,d°
S, | 45-(@°+g+05.15) A5 -(d% -g+05.1)
Sy | 45-(0.5-a%+g) A5-d° C,
S, | 4-1C, A5 (g+0.5-1)

gdje su:

d®  visina struka ukrepe,
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debljina prirubnice ukrepe,
t debljina oplate,

A j povrsina poprecnog presjeka oplate (ukljucujuci sunosivu Sirinu),
A>  povriina popre¢nog presjeka struka ukrepe i

A% povrsina poprecnog presjeka prirubnice ukrepe.

Vrijednost za ¢, odredena je izrazom (3.50) za elasti¢éno odnosno (3.51) za plasti¢no podrucje

izvijanja.

3.5.4  Torzijsko-fleksijsko izvijanje

Osnovni slucaj izvijanja ukrepe optere¢ene jednoosnim tlacnim naprezanjem pretpostavlja da ce
se stup ukrepe izviti u ravnini jedne od osnovnih osi ukrepe bez rotacije poprecnog presjeka. Ova
pretpostavka vrijedi za ukrepe koje imaju dvije osi simetrije poprecnog presjeka i gdje
opterecenje djeluje u sjeciStu osi, a ne vrijedi za poprecne presjeke koji imaju samo jednu
ravninu simetrije ili uop¢e nisu simetricni.
Mogucénost torzijskog izvijanja stupa ukrepe javlja se kod tankostjenih struktura otvorenih
presjeka koji pokazuju tendenciju simultanog savijanja i uvijanja pod utjecajem jednoosnog
tla¢nog naprezanja. Uslijed smanjenje torzione krutosti, vrijednost kriticnog naprezanja ovakvih
ukrepa uglavnom je manja od vrijednosti kriticnog naprezanja dobivenog na osnovi izvijanja
stupa ukrepe.
Pri odredivanju vrijednosti kriticnog torziono/fleksijskog naprezanja promatraju se dva slucaja:

e poprecni presjek ukrepe s dvije ravnine simetrije i

e poprecni presjek ukrepe s jednom ravninom simetrije.

Poprec¢ni presjek ukrepe s dvije ravnine simetrije

U ovom slucaju centar smika i centar osi inercije se poklapaju pa se torziono izvijanje
poistovjecuje sa fleksijskim. Polozaj centra smika ukrepe spojene na oplatu odreduje se prema

sljede¢em izrazu, [8]:
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—=-d”, (3.58)

gdje su:
d® visina struka ukrepe,

I7  moment inercije ukrepe sa sunosivom §irinom oko osi kroz struk ukrepe i

I7" moment inercije prirubnice ukrepe oko osi kroz struk ukrepe.

Elasticno podrucje izvijanja

Da bi se izbjeglo torzijsko/fleksijsko elasti¢no izvijanje ukrepe o

ct?

tla¢no naprezanje o koje

djeluje na ukrepu trebalo bi biti manje od o ,:

- E-CS
+— c,<0,, (3.59)

gdje su:
G  modul smika materijala ukrepe,
[*  duljina ukrepe,

I, polarni moment inercije ukrepe (bez oplate) oko centra smika,

J®  torziona konstanta ukrepe: J* =1/3-(d° -t5* + by -t_fS) ,

S .. . . . s S2 s s3
C, koeficijent vitoperenja ukrepe: C; =1/12-d° -t;-b; ",
debljina struka ukrepe,
b7  irina prirubnice ukrepe i

7 debljina prirubnice ukrepe.

Vrijednosti za torzionu konstantu ukrepe J° i koeficijent vitoperenja ukrepe C® odreduju se

prema [19] uzimaju¢i u obzir samo dimenzije ukrepe bez sunosive Sirine. Oplata neznatno

sudjeluje u pruzanju otpora vitoperenju pa se stoga njen utjecaj zanemaruje.
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Plasticno podrucje izvijanja

U slucaju da je vrijednost kriticnog naprezanja o, odredena prema gore navedenom izrazu veca

od granice proporcionalnosti, §to znaci prelazak u plasticno podrucje izvijanja, potrebno je

odrediti novu vrijednost kriticnog naprezanja uz koristenje pomoc¢ne vrijednosti o, , [18]:

oli\l-0o /o
actzao{l— p( - p/ 0)} o, >0, (3.60)
t
gdje je:
1 *.E.C}
O't:[—s.[G-JS+—ﬂ = ] (3.61)
0

Poprecéni presjek ukrepe s jednom ravninom simetrije

U ovom slucaju centar smika i centar osi inercije se ne poklapaju pa se grani¢no nosivo stanje

dobije kombinacijom torzijskog i fleksijskog izvijanja. Da bi se izbjeglo torzijsko/fleksijsko

izvijanje ukrepe , tlatno naprezanje o koje djeluje na ukrepu trebalo bi biti manje od o, ili o,
[18]:
Elasticno podrucje izvijanja 6 <o,
o, Je najmanji korijen sljedeceg izraza:
N 2
50w’ —o o0, )0, 020, (3.62)

0

gdje je:
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a:—-[G-JS+uJ (3.63)

I’ polarni moment inercije ukrepe (bez oplate) oko centra dviju osi inercije.

Vrijednost o, je odredena je izrazom (3.50) odnosno (3.51).

Plasticno podrudje izvijanja G ;> )

atfp:ao{1 ooy 60)} (3.64)

O it

U slucaju da je vrijednost o, izracunata u gornjim izrazima manja od vrijednosti 6, koja se
dobije prema izrazu (3.50) odnosno (3.51) tada je potrebno ugraditi koljena protiv

torzijsko/fleksijskog izvijanja. Razmak koljena s ne bi trebao biti ve¢i od, [18]:

s=b*0.44* /E (3.65)
Gy

3.5.,5 Plasti¢no savijanje ukrepe

Da bi se izbjeglo plasticno savijanje ukrepe, maksimalno kontinuirano linijsko opterecenje

ukrepe ¢ trebalo bi biti manje od ¢, , [18]. Pri tome se promatraju dva slucaja: ¢isto savijanje

(djeluje samo pritisak) i savijanje s aksijalnom silom (djeluju pritisak i aksijalna sila).
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Cisto savijanje

_16-Mg
g, == (3.66)
(')
Moment pri kojem ukrepa potpuno plasticna M, :
M,=5M-o,, (3.67)
gdje je:
SM  modul plasti¢nosti ukrepe kod djelovanja jednolikog pritiska dan u Tab. 3.1.
Savijanje s aksijalnom silom
g = 16-M,
A )2 (3.68)
Vrijednost M, se odreduje pomocu izraza:
2
M, (P L, R4
M, \P, A (Y F, A4
9. v | A
A4\ 4 ) (3.69)
M, 4, ), P F, A,
1- < [+—=1 >
M, 2-4, P, KA
gdje su:
A% povrsina popre¢nog presjeka ukrepe (uklju¢ujuéi sunosivu Sirinu),
A°  povrsina popre¢nog presjeka struka ukrepe,
F  aksijalna sila koja djeluje na ukrepu i
F,  aksijalna sila potpune plasti¢nosti (F, = o, - 4>).
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3.5.6 Stabilnost prirubnice i struka ukrepe

U nastavku su dani kriteriji koji moraju biti ispunjeni da bi se osigurala stabilnost prirubnice

odnosno struka ukrepe sa sunosivom Sirinom.

Prirubnica

Da bi se zadovoljila stabilnost 1 ¢vrsto¢a, dimenzije prirubnice bi trebale zadovoljiti sljedeci

izraz, [18]:

by E
L <056 |— (3.70)
t, o
f 0

gdje su:
bﬁ Sirina prirubnice ukrepe i

N

t;  debljina prirubnice ukrepe.

Tla¢no naprezanje koje djeluje na ukrepu trebalo bi biti manje od ., [18]:

cr?

by

Y
ac,=0.4E(4] : (3.71)

Ukoliko prirubnicu ukrepe promatramo kao slobodno oslonjenu prema [17] koeficijent izvijanja

u skladu s relacijom (3.8)

k., =(§)2{(l—ve)+%(m”;”b)z}. (3.72)

Ako prirubnicu moZemo smatrati upetom na struku koeficijent izvijanja prema [17], glasi:
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mm a

a Y mmab\
kc,f =0.83-0.93v, +1.34( J +0.10( j ) (3.73)

Pri tome su:
a duljina prirubnice,
b Sirina prirubnice,

mm  broj poluvalova u uzduznom smjeru.

Struk

Da bi se zadovoljila stabilnost 1 ¢vrstoca struka , sljedeci uvjet bi trebao biti ispunjen, [18]:

, o
’ v : (3.74)
d’ F
— <148 |— —>0.27
tw O-O E)
gdje su:
d® visina struka ukrepe i
t*  debljina struka ukrepe.
Tla¢no naprezanje koje djeluje na ukrepu trebalo bi biti manje od G, [18]:
Y
c,=3.62- E(dLSJ : (3.75)

3.6 UzduZno ukrepljeni paneli

U ovom dijelu opisano je izvijanje ravnih pravokutnih uzduzno ukrepljenih panela optereéenih

jednoosnim i dvoosnim tlaénim naprezanjem, smi¢nim naprezanjem i jednolikim pritiskom.
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UzduZzno ukrepljeni panel moZe se izviti na dva razli¢ita nacina. Prvi nacin je da se izvije cijeli
panel §to znaci da su se ukrepe panela izvile zajedno s oplatom - overall buckling, a drugi nacin
je da se izvije samo ukrepa ili ploca izmedu ukrepa panela - local buckling.
Nacin na koji ¢e se uzduzno ukrepljeni panel pod djelovanjem tlacnog naprezanja izviti
uglavnom ovisi o ukrepama. Dva su osnovna zahtjeva koja se postavljaju pred ukrepe:
e moraju imati dovoljnu torzionu stabilnost tako da se ne izviju prije oplate
izmedu ukrepa panela,

e lateralna krutost ukrepa mora biti dovoljna da se sprijeci izvijanje cijelog panela.

Za prakticne svrhe, izvijanje ukrepa zajedno s oplocenjem je sinonim izvijanja cijelog panela 1
bududi da nastupa iznenada ovakvo stanje izvijanja je nepozeljnije od ostalih stanja izvijanja.

Iz gore navedenog proizlazi da je prvi i osnovni zahtjev na ukrepe da su jake koliko i oplata, §to
znaCi da su krute i stabilne toliko da izvijanje cijelog panela (overall buckling) ne prethodi
izvijanju oplate izmedu ukrepa panela. U odredivanju kriticnih naprezanja uzduzno ukrepljenog
panela pretpostavlja se da je panel slobodno oslonjen i da elementi ukrepa panela nisu
podvrgnuti stanju nestabilnosti. Izvijanje uzduzno ukrepljenog panela izbjegava se
zadovoljavanjem sljedecih izraza koji su definirani u kriterijima ogranicenja te koji ovise o vrsti

opterecenja panela.

3.6.1 Jednoosno tla¢no naprezanje

Odredivanje o,

Da bi se izbjeglo elasticno i plastino izvijanje (stanje grani¢ne uporabljivosti) uzduzno

ukrepljenog panela, tlatno naprezanje o, bi trebalo biti manje od kriticnog naprezanja o,

cr

[19].

Elasticno podrucje izvijanja

Izraz za kriti¢no naprezanje je dobiven iz Euler-ovog izraza za izvijanje stupa ukrepe.
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O-y,cr

(bt A+ AT 2E
bt+AS+ A (an ne (3.76)
P

gdje su:

a  duljina panela,

b razmak izmedu ukrepa,
b,  sunosiva Sirina ukrepa,
t debljina oplate,

A% povrsina popre¢nog presjeka struka ukrepe,

A; povrsina popre¢nog presjeka prirubnice ukrepe 1

a . . . .
[—j vrijednost omjera vitkosti:

e eq

o]
Pl \/ I8 ’ (3.77)
(

gdje je:
I7  moment inercije ukrepe sa sunosivom §irinom u x smjeru,

C,, parametar panela.

Za kratke panele vrijednost C,. je jednaka 1, a za druge panele iznosi:

. 1 /4
C = 1:_ x'_ 9 .
', =min H\/2'<1+ 1+}/x) (3.78)

gdje je:

7,  zahtijevana krutost uzduZnih ukrepa.
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Kod analize izvijanja uzduzno ukrepljenih panela postoji neki minimalni omjer krutosti y°>. koji
daje maksimalnu grani¢nu vrijednost ¢vrstoe izvijanja. Isto tako kod analize grani¢ne nosive
&vrstoée postoji zna¢ajni omjer krutosti y-. . U slu¢aju da je minimalna zahtijevana krutost
7’y<7/£m kolaps cijelog panela nastupa nakon izvijanja panela, a ako je 7£in<7y<;/gm kolaps
cijelog panela nastupa nakon lokalnog izvijanja, dok u slucaju 7y>7flfin nastaje lokalni kolaps
poslije lokalnog izvijanja oplate. U nekim slucajevima za razli¢ite kombinacije omjera duljine i
Sirine panela te broja ukrepa, postoji samo slucaj lokalnog kolapsa 1 lokalnog izvijanja i u tom

v e . B _ U
Sluca.]u.]e ]/min_ymin .

Zahtijevana krutost uzduznih ukrepa, potrebna da izvijanje cijelog panela ne prethodi izvijanju
oplate izmedu ukrepa, predstavljena je parametrom y_  koji predstavlja omjer krutosti na
savijanje kombinacije ukrepa-oplata i savojne krutosti same oplate te bi njegov iznos trebao biti

veéi od parametra minimalne krutosti . ( 7, > 7o)

12-(1-v?)-1°
bt

e

Yy = (3.79)

Vrijednost parametra y_. dana je u ovisnosti o broju ukrepa, [8], [19].

Za panel ukrepljen s jednom centralnom ukrepom vrijednost parametra y.. je manja od

vrijednosti proracunatih pomocu izraza (3.80) (3.81).

yY =228.T1+(2.5+16-6,)-T1* —10.8-/T1 (3.80)

yY =488+112-6,(1+0.5-5,), (3.81)

Panel ukrepljen s dvije jednako razmaknute ukrepe poprima manju vrijednost od proracunate

temeljem formula (3.82) 1 (3.83).
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yY =435I +36-6, -I1°,

7V =288+610-5, +325-52,

Za proizvoljan broj ukrepa moze se primijeniti izraz:

pUo=6 (e N2 TP+ 2 (14 V2 1) 24 N2 T

T

Parametri koristeni u izrazu za minimalnu krutost . su:

Aj+A,’°T a€
=, =", N,=1+m.
b,t Y

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Budu¢i da su uzduzno ukrepljeni paneli tako dimenzionirani da izvijanje plo¢e prethodi izvijanju

cijelog panela potrebno je uzeti sunosivu Sirinu koja odgovara jednom stvarnom preuzimanju

naprezanja. Stoga, postupak odredivanja o,

1. Pretpostavi se neka pocetna vrijednost za b, .

2. Izratuna se vrijednostza 8, I7, y, i (a/pe)eq.

provodi iterativno na sljedec¢i nacin:

3. IzraCuna se vrijednost (0'6 )cr prema izrazu (3.86). Provjerava se je li dobivena

vrijednost manja od kritiénog naprezanja izvijanja oplate izmedu ukrepa o

prema (3.87).

- E
(O-e)cr: 2

&

cr

(3.86)
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2
. :3.62-E-(éj . (3.87)

4. Koristeci vrijednost (o, ), , odreduje se vrijednost b, pomoéu izraza:

Tt E

b= .
© S0=v?) Vo). (3.88)

5. Ponavlja se korak 2-4 sve dok b, konvergira.

6. Odredujesge o, .
U slucaju da je vrijednost kriti¢nog naprezanja o, ., odredena prema gore navedenom postupku
veca od granice proporcionalnosti, Sto znaci prelazak u plasticno podrucje izvijanja, tada se

odreduje nova vrijednost naprezanja.

Plasticno podrucje izvijanja

0,
O-y,cr = O-O‘ 1_ Gy,cr > GP ’ (389)

gdje je:

bot+A,+A4;\ - E
= : (3.90)

b-t+ A, + 47 (aCJz
P,

naprezanje koje se odreduje prema postupku navedenom za elasticno podrucje izvijanja.
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Odredivanje o__,

Da bi se izbjeglo elasti¢no izvijanje uzduzno ukrepljenog panela (stanje grani¢ne uporabljivosti),

tlatno naprezanje o, trebalo bi biti manje od o, , [18], [19]:
7 E (tjz
O-xcr:k AN O-xcrgo- ° 391
T2 (1-v)\b T (391

Faktor k.daje ovisnost kritinog naprezanja o omjeru stranica i odreduje se prema izrazu (3.50)

odnosno (3.51).

3.6.2  Dvoosno tla¢no naprezanje i smi¢no naprezanje

Analiticki 1 eksperimentalni rezultati izvijanja uzduZzno ukrepljenog panela pri djelovanju
kombiniranih tla¢nih i smi¢nih naprezanja su rijetki. Do rjeSenja se dolazi prilagodavanjem

podataka za neukrepljene plo¢e na uzduzno ukrepljene panele.
Za neukrepljene ploce postavlja se interakcijski izraz, [19]:

R, +R} =1 (=1, (3.92)
gdje je:

R, omjer tlacnog naprezanja kada izvijanje nastupa pri kombinaciji smi¢nog i tlatnog

naprezanja i iznosa kriticnog naprezanja kod djelovanja samo jednoosnog tla¢nog naprezanja:

R =——, (3.93)

R, omjer smi¢nog naprezanja kada izvijanje nastupa pri kombinaciji smicnog i tlatnog

s

naprezanja i iznosa kriticnog naprezanja kod djelovanja samo smi¢nog naprezanja:
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R =—. (3.94)

Metodom konaénih elemenata analizirano je izvijanje beskonac¢no Sirokih uzduzno ukrepljenih
panela pod djelovanjem tla¢nog i smi¢nog naprezanja, [8]. Pretpostavljeno je ukrepe imaju i
savojnu i torzionu krutost. Pokazano je da dobiveni rezultati sljede paraboli¢nu raspodjelu
(R,+R=1)za (a21).

Ako se uzme u obzir i tlano naprezanje u popre¢nom smjeru dobije se neSto promijenjen
interakcijski izraz. Da bi se izbjeglo izvijanje uzduzno ukrepljenog panela (stanje granicne
uporabljivosti), tlatna naprezanja o,, 0, 1 smicno naprezanje t trebali bi zadovoljiti sljedeci

interakcijski izraz, [19]:

0.625-(1+O'6)-RX R?
a +——=1lzaa=>1, (3.95)
1-0.625-R | 1-R,
gdje su:
o o T
R =——, R =——, R=—. )
g y.,cr ' O-X,C}” ’ TCV (3 96)

Gornji izraz se moZe upotrijebiti i za omjer & <1 uz zamjenu mjesta R 1 R, te ako se za

proracun vrijednosti & uvrsti omjer b/a .

Vrijednosti o, . 1 o

x,cr

su odredene u slucaju jednoosnog tlacno opterecenja dok je vrijednost

1., dana izrazom.

cr

2
r =kS~E-(é) 22 a>b. (3.97)
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Vrijednost kg predstavlja empirijski izraz koji pokriva cijelo podrucje geometrije panela te

vrijednosti dobivene ovim izrazom ne odstupaju od numerickih rezultata za vise od 8% te je

rasipanje rezultata na strani sigurnosti:

Caal(BY L (M- (=@ Y
kg =4.5 Kaj +N§+( N2 NIWH, (3.98)

gdje su:

T=—t, r=1-075¢, Ny=1+m, (3.99)

I’ moment inercije ukrepe (sunosiva §irina je jednaka polovici razmaka ukrepa),

I*  duljina ukrepe i

m  broj ukrepa panela.

U slucaju da je omjer stranica a/b <1, za odredivanje kriticnog smi¢nog naprezanja koristi se

sljedeci izraz:

2
rcr:kS-E-(éj za alb<l. (3.100)
odnosno:
P 2
7, =k, E(Zj akoje a>b. (3.101)
Pri tome su:
ISL’
w:ZS-t3 ,r=0.25, Ny=1+m. (3.102)
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3.6.3  Grani¢no nosivo stanje uzduzno ukrepljenog panela

Za uzduzno ukrepljene panele sa slobodno oslonjenim krajevima razlikuju se tri osnovna tipa
opterec¢enja za grani¢no nosivo stanje:

e jednoliki pritisak koji uzrokuje negativni moment savijanja panela,

e jednoliki pritisak koji uzrokuje pozitivni moment savijanja panela,

e tlacno naprezanje.

Tlacno naprezanje se pojavljuje u kombinaciji s jednim od kontinuiranih optere¢enja. Moment
savijanja je pozitivan ako prouzrokuje tlak u oplati, a naprezanje u ravnini oplate je pozitivno
ako je tla¢no. Progib i pocetni ekscentritet su pozitivni kod pozitivnog momenta savijanja.
Udaljenost od neutralne linije je pozitivna ako ide u smjeru oplate.

Svaki od ova tri osnovna tipa optere¢enja je povezan s jednim ili viSe mogu¢ih mehanizama
kolapsa. Kada se tla¢no naprezanje pojavljuje u kombinaciji sa jednim od prva dva osnovna tipa

opterecenja postoji interakcija izmedu specificnih mehanizama kolapsa, [19].

Mehanizmi kolapsa za pojedina opterecenja
Negativni moment savijanja

Kod ovog opterecenja oplata je vlacno napregnuta i stoga se ne moze izviti. Budu¢i da se
neutralna linija nalazi blizu oplate, prirubnica ukrepe ¢e prva popustiti. Pove¢anjem momenta
savijanja popustanje se $iri kroz ukrepu i oplata pocinje vlacno popustati. Do kolapsa dolazi kada
moment savijanja dostigne vrijednost formiranja plasticnog zgloba, M ,, sl. 28. Medutim, budu¢i
da je ukrepa tlacno optere¢ena, moguce je da dode do njenog izvijanja. U tom slucaju do kolapsa
dolazi i prije nego Sto se formira plasticni zglob. Zbog toga za negativni moment savijanja

sklopa oplata-ukrepa moZda nece biti u stanju izdrzati cijeli moment plasti¢nosti M.

Pozitivni moment savijanja

Pri ovom opterecenju oplata je tlaéno napregnuta. Buduéi da je neutralna linija veoma blizu
oplati, oplata neée biti jako napregnuta sve dok optereéenje ne postane jako veliko kada cijela

ukrepa pocinje vlacno popustati, a oplata tlacno popustati 1 na kraju se kolaps javlja kao rezultat
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formiranja plasti¢nog zgloba. Za vecinu brodskih panela neutralna linija plasti¢nosti lezi unutar
debljine oplate tako da je jedan dio oplate vlacno napregnut. To stabilizira oplatu da moze
podnijeti mnogo ve¢i moment savijanja i da izbjegne izvijanje. Zbog toga kombinacija oplata-

ukrepa moze izdrZati gotovo cijeli iznos momenta plasti¢nosti M.

Tlacno naprezanje

Pri ovom opterecenju kolaps nastupa kada vanjski sloj tlacno opterec¢ene prirubnice dostize
vrijednost granice tlacnog popustanja materijala prirubnice. Postoje dva oblika kolapsa ovisno o
tome koja je prirubnica tlacno optereCena (prirubnica ukrepe ili oplata). Ta dva opterecenja
kolapsa nisu istog iznosa i kao mjerodavni se uzima onaj manjeg iznosa. Pod djelovanjem ovog
opterecenja uzduzno ukrepljeni panel se moze pretpostaviti kao grupa identi¢nih nesimetri¢nih

greda, od kojih se svaka sastoji od ukrepe i prirubnice ukrepe efektivne Sirine b, .

Tla¢no naprezanje se uglavnom pojavljuje u kombinaciji s jednim od optere¢enja momenata
savijanja. U brodskim strukturama ukrepljeni paneli su obi¢no optere¢eni kombinacijom
momenata savijanja (pozitivni, negativni) 1 naprezanjem u ravnini panela (tlak, vlak).

Kombiniranjem opterecenja pojavljuje se interakcija gore navedenih mehanizama kolapsa.

Mehanizmi kolapsa kod kombinacije optereéenja
Tlacno naprezanje i negativni moment savijanja

Kod ove kombinacije opterec¢enja prirubnica ukrepe je tlacno napregnuta tako da do kolapsa
dolazi zbog tlacnog popustanja ili izvijanja prirubnice ukrepe. Pod utjecajem vanjskog tlacnog
naprezanja povecava se tlacno naprezanje savijanja u prirubnici ukrepe, a smanjuje se vla¢no
naprezanje savijanja u oplati. Budu¢i da tlacno naprezanje u ravnini panela povecava ukupni
iznos tla¢nog naprezanja u prirubnici ukrepe, to se tlaéno popustanje ukrepe dogada naglo, dok
do popustanja oplate panela ne dolazi. Zbog toga ne moze do¢i do formiranja plasticnog zgloba,
kao sto je to slucaj kada djeluje samo negativni moment savijanja. Umjesto toga, ukrepa postize
granicu preuzimanja optere¢enja odmah nakon S$to je prirubnica popustila buduci da efektivni

moment inercije ukrepe postaje vrlo mali jer je sada samo oplata efektivna.
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U vecini slucajeva dolazi do formiranja lokalnog plasticnog mehanizma u prirubnici. Taj

mehanizam ukljucuje velike poprecne progibe i rotacije ukrepe. Do kolapsa moze do¢i 1 uslijed

postranog izvijanja ukrepe. Budu¢i da maksimalni iznos tla¢nog naprezanja u prirubnici ukrepe

mora biti manji od iznosa granice popustanja o, da bi se izbjeglo formiranje lokalnih plasti¢nih

mehanizama, to ¢e se postrano izvijanje izbje¢i ako se postavi zahtjev da iznos kriticnog

naprezanja uslijed postranog izvijanja o, dobiven iz teorije elasti¢nosti, mora biti manji od o, .

Budué¢i da se kolaps pojavljuje kada prirubnica ukrepe dostigne iznos granice popustanja

materijala (ili manji ako je o, < o, ), ukrepa ostaje potpuno elasticna do pojave kolapsa. Da bi se

izbjegao kolaps uzduZno ukrepljenog panela (grani¢no nosivo stanje), tlatno naprezanje o,

trebalo bi biti manje odo, , ,

[19]:

o,u=R-0op, (3.103)
gdje su:
R bezdimenzijski parametar,
o, minimalna vrijednost naprezanja: o ,= min(ao,aT ) ,
o, granica popuStanja materijala i
o, elasti¢no naprezanje postranog izvijanja:
2
o= 7 E {b; ]
5| |-
A a 3.104
12+4.—% ( )
A
A
Pri tome su:
A>  povriina popre¢nog presjeka struka ukrepe,
Ajf povrsina popre¢nog presjeka prirubnice ukrepe i
b7  §irina prirubnice ukrepe.
Bezdimenzijski parametar R se odreduje prema sljede¢em izrazu:
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R=S_ | 1-u (3.105)

gdje su ostali parametri:

1+
$=1-p+ /1277, (3.106)
MM.y; a o (5M+A)' y;
ST R S LT A AL (3.107)
I, o TPy E Pu

M,, iznos maksimalnog momenta savijanja kod djelovanja samo jednolikog pritiska

(pretpostavka je da se pojavljuje na sredini raspona ukrepe):

M, =L (3.108)

q kontinuirano linijsko optereéenje,
a  duljina uzduzno ukrepljenog panela,
0,, 1znos maksimalnog progiba kod djelovanja samo jednolikog pritiska (pretpostavka je da se

pojavljuje na sredini raspona ukrepe):

8=, (3.109)

I} moment inercije ukrepe sa sunosivom $irinom (sunosiva §irina je jednaka razmaku ukrepa

buduéi da je oplata ukrepe vlacno napregnuta),

yf. udaljenost od pola debljine prirubnice ukrepe do neutralne osi grede (ukrepa 1 oplata),

P, polumjer inercije ukrepe sa sunosivom Sirinom:
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AS

(3.110)

povrSina poprecnog presjeka ukrepe sa sunosivom Sirinom (sunosiva Sirina je jednaka

razmaku ukrepa) 1

A

pocetni ekscentritet ukrepe sa sunosivom Sirinom:

__a
750

Tla¢no naprezanje i pozitivnhi moment savijanja

Tlacno popustanje oplate

(3.111)

Za slu€aj male ili srednje vrijednosti momenta savijanja i tlacnog naprezanja u ravnini panela,

kolaps se dogada zbog tlacnog popustanja oplate. Tlaéno popustanje oplate je slozeni neelasti¢ni

proces. Za vec¢inu ploca kod kojih je omjer vitkosti £ >1 odnos naprezanja i relativnog

produljenja postaje nelinearan prije kolapsa. Prosje¢na krutost oplate je manja nego krutost

oplate u nenapregnutom stanju. Smanjenje krutosti se o€ituje smanjenjem vrijednosti £ pomocu

vrijednosti faktora transformacije 7. (E; =7, -E ), gdje je vrijednost 7. <1. Na ovaj nacin

pretpostavljeno je kao da je oplata napravljena iz drugog materijala kojem Young-ov modul ima

vrijednost E. Matematicki izraz za 7, je prikazan u nastavku.

Da bi se izbjegao kolaps uzduzno ukrepljenog panela (grani¢no nosivo stanje), tlacno naprezanje

o, trebalo bi biti manje od o, , [19]:

AS
O-)),uIZGF'RH'[At;j’ (3112)
gdje su:
o, ekvivalentno naprezanje popustanja oplate,
R, omjer ¢vrstoce,
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A povrsina transformiranog popreénog presjeka ukrepe sa sunosivom §irinom:

tr
A =b, t+ A + 47, (3.113)
transformirana Sirina oplate ukrepe:

b,=T. b, (3.114)

tr

T faktor transformacije,
razmak izmedu ukrepa,
A>  povriina popre¢nog presjeka struka ukrepe,
A povrsina popre¢nog presjeka prirubnice ukrepe i
S v v . . ve o . weo o . .
A®  povrsina poprecnog presjeka ukrepe sa sunosivom Sirinom (sunosiva Sirina je jednaka

razmaku ukrepa).

Proratun o, se provodi na slijede¢i naCin. Za zadani jednoliki pritisak izraCunaju se

vrijednosti maksimalnog momenta savijanja M,, i maksimalni progib J,, za slucaj da djeluje
samo jednoliki pritisak:
qa 5 gqa

M, =T 5=

=2 3.115
M 384 EI (3.115)

Zatim se izracunaju vrijednosti faktora transformacije 7 i1 ekvivalentno naprezanje popustanja

oplate 6.
10.4
T, =o.25-(2+§— /52— 5 J (3.116)
Pri tome je:
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=1+ 5 B=—1—- (3.117)

Izraz za ekvivalentno naprezanje popustanja oplate uzimaju u obzir i utjecaj smi¢nog naprezanja

7 1tla¢nog naprezanja u popre¢nom smjeru o, .

(3.118)

gdje se vrijednost kriti¢nog tla¢nog naprezanja o, za poprecni smjer odreduje prema izrazu:

O-x,ul:2'(Z‘_0'1)'00+(1_QJ'L'12 a/b>1,
“ @) 14327. %0 B (3.119)
ol
a |o,
=== >1. 3.120
B, T\ E B ( )

Za transformiranu oplatu ukrepe koja sada ima Sirinu b,=7, -b, gdje je b razmak izmedu

N

tr

ukrepa izracunati transformirane veli€ine poprecnog presjeka ukrepe A, , udaljenost neutralne

linije ukrepe do sredine debljine transformirane oplate yj,t,, transformirani polumjer inercije

ukrepe sa oplatom p, i ekscentricitet A .

Budu¢i da se promatra kompozitna struktura, kod koje oplata i ukrepa imaju razli¢ite module
elasti¢nosti, struktura se treba transformirati u ekvivalentnu sekciju koja ima jedinstveni modul
elasticnosti. Kao referentni materijal uzima se materijal ukrepe, pa je potrebno povrSinu presjeka

oplate pomnoziti sa faktorom transformacije 7.
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Za transformiranu neutralnu os odreduje se transformirane veli¢ine poprecnog presjeka ukrepe

A, udaljenost neutralne linije ukrepe do sredine debljine transformirane oplate yj,t, 1 moment
inercije za transformiranu neutralnu os ukrepe 7. .

Transformirani polumjer inercije ukrepe sa oplatom p, odreduje se prema:

|1,
0= T (3.121)

Budu¢i da je neutralna linija transformirane sekcije pomaknuta malo dalje od oplate u odnosu na
neutralnu liniju netransformirane sekcije koja je po definiciji mjesto djelovanja vanjske sile od
tlaénog opterecenja, javlja se dodatni pozitivni ekscentritet koji stvara dodatni pozitivni moment
u sekciji. Na taj nacin smanjuje se vrijednost naprezanja grani¢nog nosivog stanja.

Ekscentritet se odreduje prema slijede¢em izrazu:

s s s 1 1
Ap:yh '(AW+Af).|:A_5_? > (3.122)

gdje su:

y;  udaljenost neutralne linije ukrepe (bez oplate) do sredine debljine oplate,

A pocetni ekscentritet: A = 2
750

Nakon toga se izracunaju parametri A, 77, 77 ,, 4 potrebni za odredivanje vrijednosti Ry :

G- @ |or (A+5,)-y5,
— ﬂp ﬁ E ) 77 - pz b
" N (3.123)
77 — Ap.yl’a” _ MM.yp,tr '
g ptzr ’ sz ‘Op

Izracunati vrijednost R, :
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Cn 4/1%1 1-p
e ) 3.124
T 4 (e, ) 2 (129
gdje je:
l-pu 141,41
_ n ) 12
i 1, (1+7,) 2 (3-12)
Izracuna se vrijednost o, , :
N
O :O'F-RH-(%J. (3.126)
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4. METODA KONACNIH TRAKA

4.1 Opcenito

Pored metode kona¢nih elemenata (Finite Element Method - FEM) kao najsvestranije i
najtocnije metode za proracun odziva tankostjenih konstrukcija, metoda konac¢nih traka (Finite
Strip Method - FSM) se takoder moze koristiti za proracun odziva i podobnosti nekih od njih.
Ograni¢enje metode u prora¢unu odziva uzrokovano je ¢injenicom da kod nekih slu¢ajeva rubnih
uvjeta funkcija pomaka ne moze istovremeno zadovoljiti uvjete pomaka 1 naprezanja na
rubuvima (npr. u slucaju kada su oba kraja ploCe uklijestena, funkcija koja zadovoljava uvijete
pomaka na rubovima, za tangencijalna naprezanja daje nulu §to ne odgovara stvarnosti). Kod
proracuna podobnosti, a tu se prvenstveno misli na izvijanje, te ¢injenice nisu od primarnog
znaCaja. Zbog toga ¢e se daljnje tretiranje metode prilagoditi proracunu podobnosti orebrene

tankostjene konstrukcije.

/ Konatna traka ‘-' E
Konaéni element ),’ ’,‘
. r‘
¥

o~

/

sl. 30 Diskretizirani model dijela orebrene tankostjene konstrukcije

Metoda konacnih traka opisana u ovom radu se zasniva na metodi kona¢nih elemenata
(formulacija pomaka). Osnovna razlika te dvije metode je u nacinu diskretizacije kontinuuma.
Metoda konac¢nih elemenata diskretizira kontinuum u elemente Cije su dimenzije istog reda
veli¢ine dok metoda konacnih traka pretpostavlja da je duljina trake beskonacna. U stvarnosti to
znacCi da je jedna dimenzija trake viSestruko vec¢a od druge. Na primjer kod analize uzduzno
ukrepljenog panela poprecni se presjek diskretizira kao kod metode konacnih elemenata dok se u

uzduznom smjeru pretpostavlja jedna traka neovisno o duljini panela. Na sl. 30. prikazan je
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pojednostavljeni model orebrene tankostjene konstrukcije diskretiziran metodom konac¢nih

elemenata 1 metodom kona¢nih traka.
Kao posljedica nacina diskretizacije kontinuuma proizlazi i upotreba metode konac¢nih traka.
Usporedba ovih dviju metoda i opis primjene metode konac¢nih traka i metode konacénih

elemenata dan je u Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Usporedba metode konac¢nih traka 1 metode kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih traka

Metoda konacnih elemenata

Koristi se uglavnom za strukture s
poduprtim nasuprotnim krajevima,
(oplata izmedu ukrepa, mostovi,
krovovi...), zadovoljavajuca to¢nost
racunanja.

Primjenjiva za bilo koji geometrijski
oblik, rubne uvjete i materijale. Izrazito
svestrana i precizna.

Karakteriziraju je matrice krutosti s
uskim pojasom, §to ima za posljedicu
kratko vrijeme racunanja.

Pojasi matrice krutosti su znatno S$iri,
proracun traje duze i zahtijeva bolju
opremu.

Velika koli¢ina ulaznih podataka, veca
vjerojatnost nastajanja pogreske, velika
koli¢ina izlaznih podataka, teze
interpretiranje rezultata.

Mala koli¢ina ulaznih i izlaznih podataka.

Programi koriste slozene tehnike

Relativno laka za programirati. N . . . .
proracuna i formiranja matrica krutosti

Konacne trake s obzirom na zakrivljenost mozemo podijeliti na:
5. ravne (definiraju se u pravokutnom koordinatnom sustavu) i

6. zakrivljene (opisane su pomocu polarnih koordinata).

Zakrivljene konacéne trake se koriste za specificne namjene, npr. mostovi. Osnovna ideja koja je

prikazana u izvodima ravnih konac¢nih traka prilagodljiva je i na cilindri¢ni koordinatni sustav.

Ovisno o broju ¢vorova koji definiraju poprecni presjek konacne se trake sli¢no kao i1 konacni
elementi dijele na:
7. obicne konac¢ne trake (imaju dva ¢vora u popre¢nom smjeru, sl. 31) i

8. konacne trake s dodatnim ¢vorovima.

U nastavku su dani izvodi za obicne konac¢ne trake. Kod njih se konvergencija ka rjeSenju

postize povecanjem broja konacénih traka.
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8.1 Formulacija konacne trake - metoda pomaka

Osnovne pretpostavke koristene u formulaciji kona¢ne trake dane u nastavku proizlaze iz teorije
plo¢a. One prema [3] glase:
9. Ploca koja se analizira je tanka §to podrazumijeva da je odnos debljine ploce i
tipicne duljine stranice ¢/a < 0.05,
10. Pomaci ploce i njihove derivacije su istog reda veli¢ine kao i debljina tj. mali su
u usporedbi s ostalim dimenzijama ploce,
11. Komponente deformacija su male i vrijedi Hooke-ov zakon,
12. Naprezanje u smjeru normale na srednju plohu plo¢e je zanemarivo, a

deformacija se linearno mijenja po debljini (Kirchhoff-ova hipoteza).

Ukoliko se radi o geometrijski nelinearnoj formulaciji konac¢nih traka dodatne pretpostavke je

potrebno uzeti u obzir, [22], [24].

i j

sl. 31 Konacna traka u globalnom koordinatnom sustavu

Funkcija pomaka konacne trake u lokalnom koordinatnom sustavu se najceS¢e definira

produktom polinoma P, (x) kao funkcije oblika i1 viSestruko derivabilne analiti¢ke funkcije
A4,(y), [2], [3]- To je ujedno 1 razlog zaSto ovaj pristup nazivamo jo§ 1 semi-analitickim. Na sl.

31 prikazana je konacna traka s dvije ¢vorne linije u globalnom koordinatnom sustavu.

U skladu s navedenim polje pomaka konac¢ne trake se moze prikazati kao:

magistarski rad stranica 88



Metoda konacnih traka

MY = Py () 4, () @1

Polinom P, (x) je najceSce prvog (membransko stanje naprezanja) ili treeg stupnja (savijanje),
dok se kao analiticka funkcija A4,(y) ovisno o rubnim uvjetima uglavnom koristi neka

kombinacija trigonometrijskih funkcija.

Pomak konacne trake takoder se moze prikazati kao produkt polinoma P, (x) 1 interpolacijske
funkcije B, () (interpolacijska funkcija je najCeS¢e B, spline koji je pogodniji za zadavanje

rubnih uvjeta i sloZenijih optereéenja, [25]). Tada polje pomaka trake glasi:

AGey) =3 P, (x)- B, (7) 42)

U ovom radu je obraden takozvani semi-analitic¢ki pristup koji pomake opisuje prema (4.1).

12.1.1 Osnovne jednadZbe teorije elasti¢nosti

Kao $to je ve¢ ranije spomenuto za analizu stabilnosti konstrukcija koristiti ¢e se formulaciju
pomaka. Matrice krutosti koje se pri tome dobiju izvode se polaze¢i od osnovnih jednadzbi
teorije elasti¢nosti. Opceniti izraz za polje deformacija u pravokutnom koordinatnom sustavu

X,y,z prema teoriji elasticnosti [26] glasi:
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o))
Tooox 2|\ ox X X
Lo_ov (e (v (aw)
ooy 2\y) \oy v) |
Lo_ow 1(ou) (ov) (owY

= oz 2|\éz oz oz ) |- (4.3)

Oov Ou Oudu Ovov Owow

£, =—t—F——t——F——
Y Ox Oy Ox0dy Ox0Oy Ox Oy
ow Ov ouodu Ovov Owow

&, =—+—F———F——— b ———
¥ 0y 0z 0Oyoz Oyoz Oy Oz
ou Ow Oudu Ovov oOwow
=t

“ 0z Ox 0OzOx OzOx Oz Ox

&

Zapisan u matricnom obliku izraz za deformaciju glasi:

T —
& = {g)oc gyy &, gxy gyz gzx} (44)

Iz relacije (4.3) vidljivo je da se izraz za deformacije sastoji od linearnog i nelinearnog dijela, Sto

se moze krace zapisati kao:
e=¢g" +¢&" (4.5)

Prethodno izvedene jednadzbe se koristite prilikom formiranja elasti¢ne i geometrijske matrice

krutosti konac¢ne trake.

12.1.2 Pomaci, deformacije i naprezanja

Pretpostavimo da u skladu s navedenom formulacijom pomake A, = {u v w} mozemo izraziti

pomocu:

A, =a; -u, i=x,y,z (4.6)
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Pri tome su u = {u1 U, .. un} pomaci ¢vorova (translacije i rotacije) 1 a, je redna matrica ¢iji

su koeficijenti opcenito funkcija koordinata x, y,z . Kombiniraju¢i jednadzbe (4.3) i (4.6) izraz

za deformacije se prema [2] moZze zapisati kao:

oa, (1 06a, ] [ 1 oa] 1o [1 0a]
o N 2 ox V2 ox V2 o
Oa, 1 Oa, 1 oa, 1 0a, 1 Oa
oy 2 oy J2 oy V2 oy V2 oy
oa, 1 Oa, 1 Oa, 1 0a, 1 Oa,
€= oz u+ V2 o u* V2 o u+ V2 oz ux V2 o u+
aﬁJr% % Oa_ oa, Oa,
ox oy Ox oy Ox oy
%4_% aa" % a& aay
oy oz oy 0z oy 0z
0Oa, Oa, oa, oa, da, oa,
Loz ex) L ooz 1 L ax 1 | 5% | | & | (4.7)
1 0a,] [ 1 0a,|
ﬁ ox ﬁ ox
1 Oa, 1 Oa,
V2 oy V2 oy
1 Oa, 1 Oa,
2 oz u 2 oz u
Oa, Oa,
o el
oa, 0a,
y 0z
Oa, Oa,
e | L o

U izrazu (4.7) (*) oznaCava mnozenje elementa s elementom (C = A*B = [CU] = [a(y) -b(y.)] ) dok

zagrade ukazuju da se ne radi o tenzorskom produktu. Uvrstimo li u izraz (4.7) jednakost:

b _ o Lj=x,9,z 4.8

i_l aj b 9_] ’y’ b ( . )
on postaje

g=b"-u+X(bu)*(byu), i=x,y,z (4.9)

U izrazu (4.9) indeksi 1 i 2 oznacavaju prvu odnosno drugu matricu u nelinearnim ¢lanovima

deformacija prema izrazu (4.7).

Naprezanje ¢ se dobije prema Hooke-ovu zakonu [26]:
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c=D-g, (4.10)
gdje D predstavlja matricu elasti¢nih konstanti materijala.

Ovako dobivene matrice deformacije 1 naprezanja koriste se za odredivanje unutarnje energije

deformacije tijela.

12.1.3 Unutarnja energija deformacije i rad vanjskih sila

Unutarnja energija deformacije tijela koriste¢i izraz (4.10) moze se zapisati kao:
U= 1 I g'odV 411
2 3 ’ ( . )

Zamjenjujuci izraz za deformaciju € njegovim linearnim i nelinearnim dijelom (prema jednadzbi

(4.9) zanemarujuci ¢lanove viseg reda, unutarnja energija postaje:

_1 LTy L LT _N
U_EI(S De" +2-6" ¢ )dV. (4.12)

14

Pri tome mozemo smatrati da u linearnom dijelu vrijedi:
" =Dc". (4.13)

Koriste¢i jednadzbu (4.9) izraz za unutarnju energiju deformacije poprima oblik:
U= % | {urbLTDbLu +23 6" (b,u)* (bizu)}dV : (4.14)
Vv i

Potencijalna energija vanjskog opterecenja se moze zapisati kao:
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W == ACx, y)g(x, y)dd =—u" [a" gdd = —u't, 4.15)
A

A

gdje je:

g  povrsinsko opterecenje koje se zadaje putem interpolacijske funkcije opterecenja.

Ukupna potencijalna energija sada glasi:

M=U+W. (4.16)

12.1.4 Opéiizraz za matrice krutosti konacne trake

Prema principu minimuma ukupne potencijalne energije vrijedi da je:

an _

=0 (4.17)

Ako u izraz (4.17) uvrstimo izraze (4.14) 1 (4.15) nakon sredivanja dobije se:
ku=f. (4.18)

JednadZba (4.18) predstavlja ravnoteZzu konac¢ne trake. Njenim zapisivanjem u matri¢nom obliku

dobije se:

[p*" Db av -u+ [ (b, "D, +b,, b, )dV -u=f. (4.19)
14 voi

¢” ¢" prikazan kao dijagonalna matrica.

Integrali u izrazu (4.19) predstavljaju elastiénu odnosno geometrijsku matricu krutosti konacne

trake. Sukladno tome jednadzba (4.19) se moze krace zapisati kao:
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(kg +kg)u=k-u=f,

ky = [b"' Db"av,
(4.20)

Vv
ke = [ (by/ 0", +by, 6"by, )dV.
Vo

Uoc¢imo da je prema jednadzbi (4.20) geometrijska matrica krutosti ovisna o naprezanju.
Kombiniranjem matrica krutosti pojedinih elemenata formira se globalna matrica krutosti

konstrukcije:
K=K, +K,. (4.21)

Analogno jednadzbi ravnoteze konacnog elementa, ravnotezu konstrukcije u globalnom

koordinatnom sustavu moZemo zapisati kao:
KU =F, (4.22)

gdje je:
U  vektor pomaka ¢vorova u globalnom koordinatnom sustavu,

F  vektor opterecenja u globalnom koordinatnom sustavu.

12.2 Analiza stabilnosti pomoéu metode kona¢nih traka

Proracun stabilnosti elasti¢éne konacne trake pretpostavlja da se promjena geometrije trake, prije
nego nastupi gubitak stabilnosti (izvijanje), nastala uslijed vanjskog optere¢enja moze
zanemariti, [2]. U tome se slucaju nelinearne jednadzbe ravnoteze mogu djelomicno linearizirati
¢ime nastaje klasican sustav jednadzbi ¢ije rjeSenje daje kriti€no naprezanje izvijanja (buckling

eigenvalue problem). U svrhu analize podobnosti konstrukcije zapiSimo vektor optere¢enja kao:
F=A-F, (4.23)

gdje su:

A faktor proporcionalnosti,
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F  normalizirani vektor vanjskog optereéenja.

Budu¢i da je naprezanje ¢ proporcionalno zadanom opterecenju geometrijska matrica krutosti se

moze zapisati kao:
K,=4K, (4.24)

pri tome je:

K, geometrijska matrica krutosti za jedini¢no optereéenje.

Sukladno tome jednadzba ravnoteze (4.22) prelazi u oblik:

(Kg+4-Kg)-U=A-F, (4.25)
Vektor pomaka se moze pomocu jednadzbe (4.25) napisati u obliku:

U=(K,+2-K;) -AF. (4.26)

Vidimo da ¢e ¢ak 1 za beskonacno malu silu pomaci teziti u beskonacno ukoliko je determinanta

sustava jednaka nuli:
det(K, +1-Kg)=0. (4.27)

Budu¢i da veliki pomaci zapravo znale izvijanje, a geometrijska matrica krutosti je
normalizirana (dana za jedini¢no opterecenje), minimalna vrijednost faktora 4 odreduje kriti¢no
opterecenje izvijanja. Ona se u praksi najcesS¢e izraCunava rjeSavanjem homogenog linearnog

sustava jednadzbi nekim od standardnih rjeSavaca vlastiti vrijednosti. Taj sustav glasi:

(Kg+2-Kg)U=0