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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

1. OPIS ZADATKA

Za pristajanje turistickih rije¢nih brodova gradenje obaloutvrde s privezom izbjegava se zbog
vrlo velikog vodostaja, a osim toga zahvati na vodotokovima su dosta skupi i zahtjevni uz
vrlo sloZenu zakonsku regulativu. Uporaba takvih fiksnih gradevina u sluc¢ajevima niskih 1
visokih vodostaja Cesto puta nije moguca. Stoga se obi¢no radi ponton na koji pristaju
brodovi, a koji je vezan s obalom pjesackim mostom. Pri pristajanju broda o ponton, iako isti
ima gumene odbojnike, javlja se udar koji preuzimaju tlacne motke — odstojnici kojima je
ponton povezan s obalom. Zbog promjene vodostaja krajevi odstojnika moraju zglobno biti
povezani, ¢ime se omogucuje kako vertikalni pomak tako i pomak uzduz vodotoka iako je

ponton vezan s uzadi s polerima na obali.

Zadano:

1. Najveca sila udara pri pristajanju broda o ponton: Fygara =400 kN
Promjene vodostaja do 8 m

Udaljenost pontona od obale pri normalnom vodostaju oko 14 m

A

Horizontalni pomak u smjeru vodotoka: £ 2 m
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ODSTOINICI — SORPANI RIJECNOG PRISTANA Frljuzec Kruno
3. POPIS FIZIKALNIH VELICINA

Fudara [N] - najveca sila udara pri pristajanju broda o ponton

lo [ mm ] - slobodna duljina izvijanja

Fy [N] - stvarna sila udara

v [-] - faktor sigurnosti

Tinin, Tmin0s Lmin1 [ mm* ] - minimalni aksijalni momenti tromosti

Dy, D, [ mm ] - vanjski promjer Celi¢ne beSavne cijevi

b3 [-] - koficijent duZzine izvijanja Stapa

) [-] - faktor veli¢ine

Dy [ mm ] - srednji promjer ¢eli¢ne besavne cijevi

hiim [ mm ] - debljina lima

Pl [Nhnnl] - tlak nosivog lima

Pdop lim [PUnnn ] - dopusteni tlak lima

Ag [ mm? ] - srednja povrSina nosivog lima

) [ mm ] - debljina stjenke Celi¢ne besavne cijevi

a,a, as, az, a4 [ mm ] - debljine zavara

O zavdop [ N/mm? ] - dopusteno naprezanje zavara

O zavnl [ N/mm? ] - naprezanje zavara nosivog lima

A zavnl [nnn ] - povrSina zavara nosivog lima

R [ N/mm? ] - minimalna vlacna ¢vrstoca vijka

R. [ N/mm? ] - granica elasti¢nosti vijka

n [-] - broj vijaka

Ik [ mm ] - duljina izmedu oslonaca kriza kardana

Fan, Fav [N] - reakcije u osloncima

My [ Nmm ] - moment u tocki A

Odop [ N/mm? ] - dopusteno naprezanje

Wy [ mm® ] - aksijalni moment otpora kruZznog vijenca

k [-] - omjer unutarnjeg i vanjskog promjera presjeka Stapa

Dyg [ mm ] - promjer kriza kardana

O fravk [ N/mm? ] - naprezanje zavara na savijanje kriza kardana

Mx [ Nmm ] - moment savijanja kriza kardana

W ,avk [ mm’ ] - aksijalni moment otpora zavara kriza kardana

FSB
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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

Lavk [ mm* ] - aksijalni moment tromosti zavara kriza kardana
el, e, es, es [ mm ] - najveca udaljenost presjeka od promatrane osi
TzavK [ N/mm® ] - naprezanje na odrez kriza kardana

Azavk [ mm? ] - povrsina zavara kriza kardana

O ekvK [ N/mm? ] - ekvivalentno naprezanje zavara kriza kardana
Ofnk [ N/mm? ] - naprezanje na savijanje nosaca kardana

O fdop [ N/mm® ] - dopusteno naprezanje na savijanje nosaca kardana
Pk [ N/ mm? ] - tlak nosaca kardana

Pdop [ N/mm? ] - dopusteni tlak nosaca kardana

O fravnk [ N/mm? ] - naprezanje zavara na savijanje nosaca kardana
Mok [ Nmm ] - moment savijanja nosaca kardana

W zavnk [ mm’ ] - aksijalni moment otpora zavara nosaca kardana

1 avnk [ mm* ] - aksijalni moment tromosti zavara nosaca kardana
O zavnk [ N/mm? ] - naprezanje zavara na tlak - vlak nosaca kardana
A yavnk [ mm° ] - povrSina zavara nosaca kardana

O ekvnk [ N/ mm? ] - ekvivalentno naprezanje zavara nosaca kardana
Os [ N/mm? ] - naprezanje na savijanje stjenke postolja

Gsdop [ N/mm? ] - dopusteno naprezanje na savijanje stjenke postolja
M [ Nmm ] - moment savijanja stjenke postolja

/&8 [ mm’ - aksijalni moment otpora stjenke postolja

[y [ mm ] - udaljenost izmedu udarne sile i postolja

hp, t [ mm ] - dimenzije stjenke postolja

Otravpl s Ofravp2 [ N/mm? ] - naprezanje zavara na savijanje postolja

My, My [ Nmm | - moment savijanja postolja

W avpts Waavp2 [ mm’ - aksijalni moment otpora zavara postolja

Lavp1, Lavp [ mm* - aksijalni moment tromosti zavara postolja

Tsavpls> Tzavp2 [ N/mm? ] - naprezanje na odrez postolja

Azavpts Azavp2 [ mm? - povrsina zavara postolja

Oekvpls Ockvp2 [ N/mm® ] - ekvivalentno naprezanje postolja

FSB 2010



ODSTOJNICI — SORPANI RIJECNOG PRISTANA FrljuZzec Kruno

4. UVOD S TEHNICKIM OPISOM

Odstojnici — Sorpani rije¢nog pristana?

Odstojnici odnosno Sorpani rije¢nog pristana — sama rije¢ govori gdje se najviSe
koriste 1 zbog ¢ega se konstruiraju. Na rije¢nim vodotocima zbog velikog variranja vodostaja
izbjegava se gradenje obaloutvrde s privezom za prihvat rije¢nih Sto turistickih Sto teretnih
brodova. Zahtjevi koji bi se trebali zadovoljiti za tu izgradnju su veoma sloZena zakonska
regulativa a 1 skupa izrada.

Da bi to izbjegli rade se pontoni na koje pristaju ti isti brodovi. Pontoni su povezani s
obalom pjesackim mostom i privezani uzetima. Pri pristajanju brodova o ponton (iako ponton
ima gumene odbojnike) dolazi do udara koji preuzimaju tlatne motke — odbojnici koji su
povezani s obalom. Zbog same duljine odstojnika i sile koje djeluju na njih oni se
proracunavaju na izvijanje. PoSto imamo zadanu silu i razmak izmedu pontona i obale
mozemo izracunati minimalne dimenzije koje bi zadovoljavale te uvjete. Zbog promjene
vodostaja krajevi odstojnika moraju biti zglobno vezani. Da bi se to dogodilo konstruiraju se
kardanski zglobovi koji omogucuju kako vertikalni pomak tako i pomak uzduz vodotoka iako

je ponton vezan s uzadi na obali.

Slika 1. Odstojnik — Sorpan rije€nog pristana

FSB 2010



ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

5. PRORACUN

5.1. Pomi¢ni zglob

5.1.1. Proracun odstojnika — Sorpana

Proracun odstojnika vr$i se na izvijanje $to je prikazano na slici 2.

S

u Y

Slika 2. Izvijanje Stapa
Na slici 2. je vidljiva slobodna duljina izvijanja za nas slucaj koja glasi:
lp=1 [1]

Da bi dobili stvarnu silu koja djeluje na odstojnik potrebno je zadanu silu uvecati za faktor
sigurnosti v.

F
Fk =p- udara [N]

v=5 - Celik [1]

F, :5-%kN = 1000 kN

Nakon §to smo dobili stvarnu silu, pomoc¢u Eulerov - e jednadzbe mozemo dobiti i minimalni
aksijalni moment tromosti koji mozemo naci u tablicama za Celi¢ne beSavne cijevi.

Fo=r?fidm L =5 [em®] [1]

2 min 2
[, - E

Minimalni aksijalni moment tromosti glasi:

~ 1000000 -1400*

ming = — =9456.64 cm*
7% -21000000

FSB 2010



ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

Za konstrukciju odstojnika koristit ¢e se ¢elicne beSavne cijevi kao na s/ici 3.

Slika 3. Poprecni presjek celicne beSavne cijevi
Iz tablice XXXVII. [2], odabire se sljedeé¢i veéi aksijalni moment tromosti koji ima debljinu
stjenke & = 6.3 mm. Njegov aksijalni moment tromosti glasi:
Lmino = 10 550 cm®
1z toga slijede dimenzije Celicne beSavne cijevi koje su:
Dy =355.6 x 6.3 mm

Posto nema potrebe da Stap odnosno odstojnik po cijeloj svojoj duljini ima jednake dimenzije,
kontura Stapa moze izgledati kao na slici 4.

: @B
(RNSY

N/

a @l a
|

Slika 4. Kontura Stapa - odstojnika

Manji presjek takoder se uzima iz tablice XXXVII. [2], 1 on glasi:
D{=219.1 x 6.3 mm
a njegov aksijalni moment tromosti:

Imin1 = 2 386 cm*

FSB 2010



ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

Da bi dobili potrebne podatke za konturu Stapa potrebna nam je tablica kao na s/ici 5.

Koeficijenti dufine iz'm:jé.-j'”;t_?'a'(1‘;-:h s‘t:apou? sa f raprra
promenljivom normalnom silom i promenlijivim
momentom inercije 3

KONTURA STAPA OBLIK PRESEKA

hr
[
o
N

A ||/ 5

N
-
N

KONTURA STAPA
o3
o I B I c B
!ﬂ ¥ [
v a Lo
S i _ B
Fi ko - E 0,0 t 0.2 E 0,4 '[ 0,5[0,3! 0,2 | o, 1 o,e__[ (}_3] —
= .
S 63
1§ 1.1 § 1,30 ] 1,18 § 1,08 | 1,02 I 1,008 - 1,61
ol 1725 § 189 | 1,44 | 1,22 | 1,07 | 1,01 2’40
001 § 38 1’38 § 1,97 | 1,64 | 1,85 | 1,11 | 1,01 503 | GO%} 4,061 2,008 570y
4] 17sa | 2014 | 1,78 | 1.43 | 1.14 | 1,02 318
1§ 100 f 1,23 | 114 | 1,07 | 1,02 1.45
2t 1014 § 1,36 | 122 | 111 | 1,03 o o no 166
0.0 ¥ 3% 116 | 1041 | 125 | 1.2 | 104 | 100|091 202 LA T LOTE o
10 118§ 144 | 1,27 | 1,13 | 1,04 i 1.78
1 b 107} 108 | 1,10 | 1,05 ! }qﬁs
2§ 100§ 1,22 | 1,14 | 1,07 R I oa§ 1i41
O B SRl B B R BRI R L) RELIRECSREINRECE B
4 1,11 1,27 1,17 1,08 i,49
1§ 1,05 1 1,02 | 1,07 :21
2§ 1,08 3 1,14 | 1,08 1] 100] 1,80 1,22 108! 1,00 12
04 F 51 106 tas | 1,00 | 1O LOLI ’ ‘ ' 1,25
« 0 108 1,15 | 1.00 1.26
1 1.07 i:g
o6 |2} 103 i-gg 1.0¢ | 1,02 | 1,00 100|119 | 110 108 | Loof 0y
4 1.08 1,14
1
o8 |28 101} 103 | 102 | 101 | 2,01]1.001,071,03}1,00 1,001,086
4

Slika 5. Koeficijenti duzine izvijanja f3 Stapova s promjenjivom normalnom silom
promjenjivim aksijalnim momentom inercije [2]
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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA

Frljuzec Kruno

I—I:ﬁ:O.B ~0.2
I, 10550
a posSto nam je fi3 = 1, iz toga se dobiva da je: p=0.8

Nakon toga presjek izgleda kao na s/ici 6.:

|
@219.1

1400 11200

1400

14000

Slika 6. Kontura Stapa s dimenzijama

FSB 2010
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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

5.1.2.  Odabir debljine nosivog lima

! L ]

Fudara
Z

s hlim

Slika 7. Debljina nosivog lima

Da bi odredili debljinu tog nosivog lima nekako moramo i poceti, a to ¢emo tako Sto ¢emo
pretpostaviti neku debljinu lima.
Pretpostavljena debljina lima je:

hlim =15 mm
Taj lim opterecen je samo na tlak — vlak i provjerava se na sljedeci nacin:

F

udara

2 Fu ara 2
pnle—:ﬁgpdoplim [N/mm]

Asr = hlim * Dsr
Dy=D;-06=219.1-63=212.8 mm

Pdop tim = 100 N/mm® [3]

400000

P == = 62.66 N/mm® N/mm’ ZADOVOLJAVA
2-15-212.8

FSB 2010



ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

5.1.3. Provjera ¢vrstoce zavara nosivog lima

Da bi odredili odnosno provjerili debljinu zavara izmedu ¢eli¢ne beSavne cijevi i nosivog lima
moram znati koje sile djeluju na taj zavar. To mozemo vidjeti na slici 8.

A

D

|

1

1

|
M
5
o

- hlim
A

Slika 8. Debljina zavara nosivog lima

Na slici 8. je vidljivo da na taj zavar djeluje samo vla¢na odnosno tla¢na sila, pa prema tome
mozemo odrediti odnosno provjeriti debljinu zavara.

Pretpostavljena debljina zavara: a=4mm

udara

2 i ud: 2
O = = ara S (o2 N/ 6
zavnl A 2 A zavdop [ min ] [ ]

zavnl

zavnl

Presjek zavara nosivog lima glasi:

D, +2-a) -z D
zavnl — ( L il a) il - i [mmz]
4 4
p _(219_1+2.4)2.7[_219.12'7T
zavnl 4 4

Ay = 2803.56 mm’

Uzavdop =135 N/ mm2 [4]
_ A00000__7) 38 Njmm® ZADOVOLJAVA

O savnl =
2-2803.56

FSB 2010
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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

5.1.4. Izracun broja vijaka nosivog lima

Da bi izracunali potreban broj vijaka nosivog lima potrebno je prije odabrani neke dimenzije
vijaka. PoSto nam je debljina nosivog lima Ajim = 15 mm, mozemo odabrati vijke M16
¢vrstoce 5.6 1 provjeriti dali nam zadovoljavaju.

Vijci su nam u ovom slucaju optereceni samo uzduznom silom pa prorac¢un vr§imo na sljedeci

nacin:
Pretpostavka: M16 ¢vrstoce 5.6

Dimenzije vijaka: D =16 mm
D; =13.835 mm
D> =14.701 mm
P=2mm
R = 500 N/mm®
R. =300 N/mm’

Fudara
O_VI — 2 — Fudara < O_do N n= Fudara
n-4, 2-n-4 " 2-4, -0y,
gy = 0.8+ R, =0.8-300 = 240 N/mm’
D’ 8352
4== 7138357 15033 mm?
400000 =554 vijka = 6 vijaka

n=——
2-150.33-240

Odabrani broj vijaka je n = 6 s dimenzijama: M16 x 80 5.6

FSB 2010
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ODSTOJNICI — SORPANI RIUECNOG PRISTANA FrljuZec Kruno

5.1.5. Proracun kriza kardana

Eu Ea
§ &

Slika 9. Kriz kardana

Kada to pojednostavimo izgleda kao na s/ici 9. 1 ra¢una se kao konzola.

P
8

M
[
Nf=

r

Slika 10. Suma sila kriza kardana

Da bi dobili dimenzije cijevi kriZza kardana proracun se vrsi na sljede¢i nacin:

F. =0 F,.=0
ZH AH

F, =0 Fyy - —
2R

F,
F = —g =50 kN

F [
M — _ udara'i_i_M :0
M, ey M

MA — Fudara ZL _ Fudara 'lK

8 2 16
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Duljinu /x odnosno duljinu izmedu oslonaca kriza kardana uzeli smo iz konstrukcijskih
razloga i onda iznosi:

Ix =280 mm
M, = 200000280 _ 2565000 Nmm
M
GK = WXA - O-dop
G gop =100 N/mm® [1]
w = Ma 7000000 _ 56000 mm?

Yoy, 100

Iz jednadzbe za moment otpora kruznog vijenca (Suplji presjek) mozemo dobiti promjer
kardanskog zgloba.

Ta jednadzba glasi:
DK3 T 4 4
W, == (1-) [mm®] 6]

Iz toga slijedi da je promjer kriza kardana:

Dy =3 32-W, [mm]
S PN

k= Di - omjer unutarnjeg i vanjskog promjera presjeka
' Stapa
k=0.77 - pretpostavka
32-70000

D, =3 =103.21 mm
K\ z-(1-0.77%)

Iz toga slijedi da je Celi¢na beSavna cijev za kriz kardana uzeto iz tablice XXXI. [2]:

Dx =¢108 x 12.5 mm
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5.1.6. Provjera ¢vrstoce zavara kriza kardana

8

Slika 11. Provjera zavara kriza kardana

Kao §to vidimo na slici 11. zavar kriza kardana opterecen je na savijanje i odrez pa prema
tome i provjeravamo ¢vrstocu tog zavara.
Da bi dobili kona¢nu dimenziju zavara koji provjeravamo, vr$i se prema jednadzbi:

a, =a,'+a," [mm]
Pretpostavljena debljina zavara: a; =7 mm
- naprezanje na savijanje:
M
O-fzavK = [N/ mmz]
WzavK
F le D
M =t 2R = 400000 -(280 - 108) = 4300000 Nmm
8 2 2 8 2 2
Wzav]( zavK [mm3 ]
€
AD. +2-a.) .D.*
| PO ) D)t
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Frljuzec Kruno

4 4

[ =| ZUOSE2 ) 70y 2 108T 4 70)
64
I, =2721116.87 mm*
D, +2- D
e = K+2 %k +a, =%+7:61 mm
W, « _ 272111687 _ 4460847 mm’
lo) = 4300000 =96.4 N/mm?
K 44608.47

- naprezanje na odrez

udara

F
TzavK = 2 = udara [N/ mmz]
AzavK 2 ’ AzaVK
2 2
AzavK = (DK + 2 : az ) : 7[ - DK : 7[ [mmz]
4 4
(108+2-7) -7 108 -7
AzavK = -
4 4
A =2529 mm’
T,k = 400000 _ 29 03 N/mm?
2-2529

Kako bi provjerili da li taj zavar zadovoljava moramo zbrojiti sva ta naprezanja:

_ \/ 2 2 <
O-eka - O-fzavK + z-zavK —

Ok =V96.4% +79.08

Oy = 124.69 N/mm’

FSB 2010
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5.1.7. Provjera ¢vrstoce nosaca kardana s prirubnicom

‘2

—— ] ——

Slika 12. Provjera ¢vrstoce nosaca kardana s prirubnicom

Nosac kardana s prirubnicom opterecen je na tlak — vlak i na savijanje pa ¢emo prema tome i
provjeru vrsiti na ta dva nacina.

Kao prvo moramo pretpostaviti neku odredenu debljinu b i1 nju provjeriti. Provjeru vr$imo na
sljedeci nacin:

b =50 mm
Provjera nosaca na savijanje:
Fuwa b 400000 50
Oy = O.f- DK% = 0.41‘-10832 =19.85 N/mm® < Otuop [N/mm?®]
Craop = 28 N/mm’ [4]
Provjera nosaca na tlak — vlak:
udara
P 2 _ 400000 _ g 5) Nimm < Py [N/mm’]

" 25D, 4-50-108

Py =36 N/mm’ [4]

FSB 2010
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5.1.8. Provjera zavara na nosacu kardana s prirubnicom

y
7

|
ai
|

Slika 13. Provjera zavara na nosacu kardana s prirubnicom

1
i
!
i

Iz slike 13. je vidljivo na Sto je sve opterecen zavar nosaca kardana s prirubnicom. Taj zavara
je opterecen na savijanje i na tlak — vlak te se provjerava na sljedec¢i nacin. Da bi ga mogli
provjeriti takoder moramo pretpostavi neku odredenu debljinu zavara.

Pretpostavljena debljina zavara: a; =6 mm

- naprezanje na savijanje

M
O-fzavnk = W i [N/mmz]
zavnk
F
M, =ﬂ.l£= 400000 -@= 28000000 Nmm
2 2 2 2
zavnk Zusoh [Illrrl3]
€,
]zavnk :2- (b_l—z'al).(hnk—'_2.(11)3_b'hnk3 [mm4]
I 12 12
; _o.[(50+2:6)-(190+2-6) 50-190°
zavnk I 12 12
I . =28013216 mm*

zavnk

FSB 2010
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h, +2- h
eﬁuzi‘wl:@w:lolmm
2 2 2
ik = 28013216 _ 277358.58 mm’
28000000

O pan = ——o——— =100.95 N/mm®
277358.58

- naprezanje na tlak - vlak

i
A e =2+ [(hy +2a,)- (b+2a,) =y 5] [mm?]
A =2-[190+2-6)-(50+2-6)-190-50]
A, =6048 mm’
400000 _ 33 7 N/mm? ZADOVOLJAVA

Gzavnk = o
2-6048

Kako bi provjerili da li taj zavar zadovoljava moramo zbrojiti sva ta naprezanja:

2 2 2
Gekvnk = \/O-fzavnk + O-Z&vnk = o = 135 N/mm [4]

— zavdop

e = V100.95% +33.07

O e = 106.23 N/mm?® ZADOVOLJAVA
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5.1.9. Izracun broja vijaka za spajanje polupoklopca nosaca kardana
i nosaca kardana s prirubnicom

Kako bi mogli montirati kriz kardana potrebno je da nam nosac kardana bude u dijelovima.
Posto nam na tom mjestu mora biti rastavljivi spoj, koristimo vij¢ani spoj koji je
najjednostavniji na tom dijelu. Da bi izracunali potreban broj vijaka izmedu polupoklopca
nosaca kardana i nosaca kardana s prirubnicom potrebno je odabrati neke dimenzije vijaka.
Na tom dijelu ¢emo koristimo imbus vijke dimenzija M12 i ¢vrstoce 10.9.

Kako bi dobili potreban broj vijaka za spajanje polupoklopca nosaca kardana i nosaca kardana
s prirubnicom proracun vr$imo na sljedeci nacin:

Pretpostavka: M12 IMBUS ¢vrstoce 10.9

Dimenzije vijaka: D =12 mm
D =10.106 mm
D> =10.863 mm
P=1.75mm
R = 1000 N/mm”
R. =900 N/mm’

o _ 2 _ F udara < o — n= F udara
v2 - — ~dop -
n-4, 2-n-4 2-4, -0y,
Oy =0.3-R, =0.3-900 =270 N/mm’
2 2
4 = D14 7 _10.106" -7 3022 mm?
400000 =924 vika = 12 vijaka

n=——&—9—
2-80.22-270

Odabrani broj vijaka je n = 12 s dimenzijama: IMBUS M12x80 10.9
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5.1.10.  Proracun postolja pomicnog zgloba

Kako bi spojili zglob odstojnika s pontonom potrebno je odrediti dimenzije stjenke koja drzi
cijeli zglob.

i:udara

e

h Eldara
2

Slika 14. Dimenzioniranje stjenke postolja pomi¢nog zgloba

Na slici 14. vidljivo je koja sila djeluje na tu stjenku, a to je glavna udarna sila. Da bi
provjerili dimenzije te stjenke moramo je provjeriti na savijanje na najkriticnijem mjestu, a to
je spoj s pontonom. Pretpostavljene dimenzije stjenke, odnosno lima koji se u tom slucaju
koristi je:

t=12 mm, hp, =520 mm I, =450 mm

Sada tako odabrane dimenzije provjeravamo na savijanje po sljede¢oj jednadzbi:

o, = AI//;: < O gop [N/mm?]

M, = F ; = 400000 450 - 90000000 Nmm

W, =2-t'ZP2 2. 12:520° 061600 mm?

- za C.0361 O yop =100 N/mm’ [3]
o, = % =83.21 N/mm’ ZADOVOLJAVA
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5.1.11.  Provjera debljine zavara izmedu stjenke i postolja

hhl‘l‘l

/<
COEEicrreceiriodedide

. h, i

Slika 15. Provjera debljine zavara izmedu stjenke i postolja

Na slici 15. vidljiv je nacin opterecenja izmedu stjenke i postolja odnosno na §to je sve
opterecen ovaj zavar. Taj zavar optereen je na savijanje i na odrez pa prema tome ¢emo i
provjeriti naprazanja. Provjera se provodi na sljedec¢i nacin:

Pretpostavljena debljina zavara: a3 =4 mm

- naprezanje na savijanje
_ pl 2
O-fzavpl - [N/ mm ]

_ Frw, _ 400000

M, = ; -450 = 90000000 Nmm
2
Izav
Wzavpl = n [mm3]
€;
(t+2-ay)-(h +2-a,) t-h°
Izav1:2. ( 3)(p 3) _ p [mm4]
P 12 12
o [(12+2-4)-(520+2-4) 12-520°
T 12 12
1,4 = 209443840 mm’*
FSB 2010
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h +2-a, h
e,=—"— 2" 14 =320 4 — 264 mm
2 2 2
ot = 209443840 _ 793347 88 mm’
264
O = 90000000 _ 3 44 Nyjmm?
Pt 793347.88
- naprezanje na odrez
udara
2 Fu ara
Tzavpl = A = 2 14d
zavpl zavpl
A =2-12-(h +2-a,) a,] [mm?’]

Ay =2-[2-(520+2-4)-4]

A =8448 mm’

zavpl

400000

. =———=23.67 N/mm’
Pl 2.8448

Kako bi provjerili da li taj zavar zadovoljava moramo zbrojiti sva ta naprezanja:

2 2

Gekvpl = \/szavpl + z-zavpl S O-zavdop = 135 N/mm2
Gyt = V11344 +23.67°
O o = 115.88 N/mm’ ZADOVOLJAVA

FSB 2010
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5.1.12.  Provjera debljine zavara izmedu postolja i pontona

m

- m -—

Slika 16. Provjera debljine zavara izmedu postolja i pontona

Na slici 16. vidljiv je nadin optere¢enja izmedu postolja i pontona odnosno na $to je sve
opterecen ovaj zavar. Taj zavar optereen je na savijanje i na odrez pa prema tome ¢emo i
provjeriti naprazanja. Provjera se provodi na sljede¢i nacin:

Pretpostavljena debljina zavara: a4 =4 mm
- naprezanje na savijanje

M
— [N/mm?]
w

zavp2

o-fzava =

M, = % {1+ )= 4002000 (450 +15) = 93000000 Nmm

W — zavp2 [mm3]

I =2 (m1+2~a4)-(m+2-a4)3_ml-mﬂ [mm®]

zavp2 12 12

| (360+2-4)-(570+2-4)" 360-570°
w2 12 12

I =365960261 mm®

zavp2
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_m+2-a, m 570

e,=———=—+a,=——+4=289 mm
2 2
g2 = 365960201 _ 166298 48 mm’
289
Ot = 93000000 _ 75 44 Njmm?
P 1266298.48
- naprezanje na odrez
Fudara
2 Fu ara
Fraw2 = A2 - 2.1;
zavp2 zavp2
Azavp2=2~[2~(m+2-a4)-a4] [mmz]
Ay =2-[2-(570+2-4)-4]

Ay = 9248 mm’
_ 400000

Tom = =21.63 N/mm’
*2.9248

Kako bi provjerili da li taj zavar zadovoljava moramo zbrojiti sva ta naprezanja:

‘rr 7 < o =135 N/mm?

zavp2 — zavdop

Gekva = \/szava

s =V 73.447 +21.63°

.. =76.56 N/mm> ZADOVOLJAVA

ekvp2
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5.1.13.  Izracun broja vijaka za spajanje postolja pomi¢nog zgloba i
nosaca kardana

Da bi izracunali potreban broj vijaka izmedu postolja pomi¢nog zgloba i nosaca kardana
potrebno je odabrati neke dimenzije vijaka. Na tom dijelu ¢emo koristimo vijke dimenzija

M12 i ¢vrstoce 5.6.

Pretpostavka: M12 cvrstoce 5.6
Dimenzije vijaka: D =12 mm
D, =10.106 mm
D; =10.863 mm
P=1.75mm

R = 500 N/mm?
R. =300 N/mm?>

Fudara
F a
O_V3 _ 2 — udara < Udop N n= udara
n-4,  2-n-4 2:-4, -0,
gy = 0.8+ R, =0.8-300 = 240 N/mm’
D2 1062 -
g =207 1010677 g6 mm?
4
= 200000 504 vijka = 16 vijaka
2-80.22-240

Odabrani broj vijaka je n = 16 s dimenzijama: ~ M12 x 70 5.6
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5.2. Fiksni zglob

Dijelovi kod fiksnog zgloba su jednako optere¢eni kao i kod pomi¢nog zgloba pa nema
potrebe za dvostrukim proracunom. Jedina razlika je u tome Sto se kod spajanja izmedu
nosaca kardana fiksnog zgloba i temeljne ploce fiksnog zgloba koriste svorni vijci. Oni se
takoder provjeravaju kao i vijci u to¢ki 5.1.13. (Izratun broja vijaka za spajanje postolja
pomicnog zgloba i nosaca kardana) pa se uzima jednak broj vijaka.

Iz toga nam slijede sljedece dimenzije:

Odabrani broj vijaka je n = 16 s dimenzijama: ~ M12 x 60 5.6

5.2.1. Provjera sidrenih vijaka

Da bi izracunali potreban broj vijaka izmedu nosaca kardana fiksnog zgloba i betonskog
temelja potrebno je odabrati neke dimenzije vijaka. Na tom dijelu ¢emo koristimo sidrene
vijke dimenzija M20 i ¢vrstoce 8.8.

Pretpostavka: M20 ¢vrstoce 8.8
Dimenzije vijaka: D =20 mm
D, =17.294 mm
D, =18.376 mm
P=25mm

R, = 800 N/mm?
R. = 640 N/mm?>

2 Fudara Fudara
Oyy = = < Gdop - n=_————
n-4, 2-n-4 2-4, -0,
Oy =0.3-R, =0.3-640 =192 N/mm’
2 2
4= Dz 17294 7w 0o o
4
pe— 200000 _ 4 44 vika =~ 6 vijaka
2-234.9-192

Odabrani broj vijaka je n = 6 s dimenzijama: M20x350 8.8
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6. Analiza naprezanja i deformacija odstojnika pomo¢u metode
konacnih elemenata (MKE)

Kako bi mogli provjeri i usporediti rezultate dobivene racunskim putem, potrebno je
konstruirati model na kojem ¢emo vrSiti potrebnu analizu. U tu svrhu nam je posluzio
program pod nazivom CATIA V5R18. Osim $to program ima moguénost izrade 3D modela,
ima mogucnost i analizu naprezanja i deformacija napravljenih modela. Na§ model za analizu
prikazan je na slici 17.

Slika 17. Model odstojnika za analizu

Nakon §to smo nacrtali taj model, potrebno mu je zadati materijal od ¢ega je konstruiran. Za
materijal smo odabrali op¢i konstrukcijski celik (C.0361). Kada smo to napravili model
izgleda kao na slici 18.

Slika 18. Model za analizu s zadanim materijalom

FSB 2010 31



ODSTOJNICI — SORPANI RIJECNOG PRISTANA FrljuZzec Kruno

Kada smo to napravili potrebno je izraditi mrezu potrebnu za proracun. Izradena mreza se
sastoji od linearnih Cetverokuta. Tako se nas element sastoji od 18700 ¢vorova i 18680
elemenata. Kako to izgleda moze se vidjeti na slici 19.

Frontal quadrangle, size = 6,30 mm
18700 nodes created

18680 elements created

Mesh OK

Slika 19. Model odstojnika s mrezom

Kako bi dobili ¢im to€nije rezultate analize potrebno je postaviti i neka ogranic¢enja odnosno
smjerove u kojima se na§ model moze deformirati. Kako bi $to to¢nije simulirali stvarno
stanje postavljena su ograni¢enja kao §to je prikazano na s/ici 20.

Slika 20. Model odstojnika s ograni¢enjima

Nakon S§to smo stavili ograni¢enja zadajemo debljinu naSeg modela. PoSto smo odabrali
¢eli¢nu besavnu cijev, njezina odabrana debljina je 6 = 6,3 mm. Kada smo to sve zadali
mozemo pokrenuti kalkulaciju.
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Rezultat nase analize prikazan je sa slici 21.

7

8,17837e+00
8,17904e+006

@ OK l ) Cancell

Slika 21. Deformirani oblik naseg modela

Na maloj slici 21. vidimo vrijednosti koje nam prikazuju kritiénu silu izvijanja koju moze
izdrzati nas odstojnik. Tu silu sad usporedujemo sa silom dobivenom u tocki 5.1.1. Kriti¢na
sila naseg odstojnika dobivena na taj nacin iznosi:

F, =498 kN > F_=1000 kN

U ovoj usporedbi vidimo koliko veéu udarnu silu moze izdrzati nas odstojnik.
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Na slici 22. mozemo vidjeti naprezanja koja djeluju na na$ odstojnik, te gdje se javljaju
najveca naprezanja.

component (nodal values), 1
N_mn 2

e+007

1.33e+007

e+006

On Boundary

Slika 22. Naprezanja odstojnika
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7. ZAKLJUCAK

Odstojnik - Sorpan rije¢nog pristana koji sam proracunavao sli¢nih se dimenzija nalazi
u Brodocentru u Sisku. Sama konstrukcija Sopana je dosta slozena. Posto se radi slozenosti
zakonskih regulativa i velike cijene izrade ne moze izraditi obala za prihvat rijecnih brodova
koriste se Sorpani. Oni su ipak jeftinija varijanta ali ne mora znaciti i jednostavnija. I sam sam
se uvijerio u to proracunavaju¢i ovaj odstojnik. Na konstruktorima je da ponude
najjednostavnija rjeSenja nekih problema, no uvijek je cilj odabrati ono najbolje. Kod
dimenzioniranja nekog strojnog dijela ili dijela nosece konstrukcije najceSc¢e se koristi
iteracija. U novije doba je sve CeSC€a potreba za slozenijim konstrukcijama, a u tome nam
pomazu novi programi za analizu naprezanja. Oni nam uvelike pomazu u skra¢enju samog
iterativnog postupka. To mozemo na kraju krajeva vidjeti i u ovom zavr$nom radu. Dobar
konstruktor osim S§to mora znati dobro konstrukcije, mora biti 1 dobar poznavatelj naprednih
raCunalnih programa za analizu naprezanja sto ga Cini produktivnijim.

Na samom kraju zavr$nog rada vidimo usporedne vrijednosti kriti€ne sile dobivene
racunskim putem i kriticne sile dobivene metodom konac¢nih elemenata (MKE). Osim toga
program za analizu nam prikazuje 1 raspored naprezanja na modelu odstojnika 1 jo§ mnogo
drugih mogu¢nosti koje Zelimo ako mu ubacimo potrebne parametre. Ovime vidimo koliko
nam ti noviji programi pomazu i pojednostavljuju samu izradu nekog strojnog dijela ili nosece

konstrukcije.
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