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POPIS GRCKIH OZNAKA
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y rad Fazni kut kasnjenja
n Bezdimenzijski omjer frekvencija
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4 Bezdimenzijski parametar prigusenja
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SAZETAK

Smanjivanje amplitude vibriranja u rezonanciji postiZe se s pridruzivanjem sustava pasivnog
dinamickog prigusivaca konstrukciji dimnjaka.

Postupku smanjenja amplitude vibriranja pristupa se prethodnim odredivanjem parametara
konstrukcije pomocu analize formi vibriranja. Primjenom metode modalne analize, pomoc¢u
racunalnog paketa Abaqus/CAE 6.12-3, izraCunavaju Vlastite frekvencije pojednostavljenog

numeri¢kog modela.

Za potvrdivanje to¢nosti numerickog modela primjenjuje se analiti¢ki postupak izracunavanja
vlastitih frekvencija prema Euler-Bernoulli-jevoj teoriji popre¢nih vibracija grede, nakon ¢ega
slijedi izrada numerickog modela s kojim se najblize opisuje izvedena konstrukcija

industrijskog dimnjaka.

Usporedbom rezultata analize numerickog modela konstrukcije dimnjaka s rezultatima

pojednostavljenog modela potvrduje se to¢nost numerickog modela konstrukcije dimnjaka.

Pomocu vlastitih frekvencija i modalnih masa izracunavaju se modalni koeficijenti krutosti, a
potom se, primjenom matricnog zapisa modalnih masa i koeficijenata krutosti, modelira
Rayleigh-ovo proporcionalno prigusenje.

IzraCunati se parametri kasnije primjenjuju za odredivanje karakteristika numerickog modela

industrijskog dimnjaka prilikom analize prisilnih vibracija sustava dimnjaka s prigusivac¢em.

Uzbuda se, kao i njezino podruc¢je djelovanja na konstrukciju, odreduje prema europskom
standardu kao inercijska sila linearne raspodjele po visini. Zbog pojednostavljivanja
odredivanja uzbude u rac¢unalnom paketu ista se naknadno odreduje kao povrsinsko opterecenje

kontinuirane raspodijele s vektorom djelovanja u smjeru jedne osi.

Kao $to je na pocetku poglavlja reCeno, smanjivanje se amplitude vibriranja u rezonanciji
postize s pridruzivanjem sustava pasivnog prigusivaca konstrukciji dimnjaka. Optimalni se
parametri prigusivaca odreduju kako bi u polovima amplitudno — frekvencijske karakteristike
amplitude funkcija povecanja dimnjaka u sustavu s dva SSG bile iste, §to Se postize

prilagodavanjem vlastite frekvencije prigusivaca.

Numerickom modelu konstrukcije dimnjaka se pridruzuje numericki model prigusSivaca,

modeliran kako bi najblize opisao planirano konstrukcijsko rjesenje.
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Parametri prigusivaca se dodatno prilagodavaju kako bi u amplitudno — frekvencijskoj

karakteristici vibracija dimnjaka bio zadovoljen zadani odnos amplituda u polovima.

Prema prilagodenim parametrima prigusivaca, njegovoj masi, krutost elasticnog i viskoznosti

prigusnog elementa, se izraduje konstrukcijsko rjesenje.

Za izvedeno se rjeSenje izraduje proracun s kojim Se provjeravaju naprezanja u spojevima

konstrukcije.

Primjenom rac¢unalnog paketa se, za parametre prigusivaca prema konstrukcijskom rjesenju, na
kraju se izvodi analiza prisilnih vibracija dimnjaka s priguSivatem iz koje se dobivaju
amplitudno — frekvencijska karakteristika vrha dimnjaka kao i amplitudno — frekvencijska

karakteristika relativnih gibanja izmedu dimnjaka i prigu$ivaca.

Kljucne rijeci: poprecne vibracije, vlastita frekvencija, prisilne vibracije, modalna analiza,
modalna masa i koeficijent krutosti, proporcionalno prigusenje, numericka analiza, numericki
model, odvajanje vrtloga, dinami¢ko prigusenje, antirezonancija, optimalni parametri pasivnog
dinamickog prigusivac¢a, kompleksna ravnina, amplitudno — frekvencijska karakteristika,

relativna gibanja, spiralna opruga, hidraulicki cilindar.
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SUMMARY

Reduction of vibration amplitude in resonance is achieved with joining a passive dynamic

damper system i.e. tuned mass damper with an industrial chimney.

Vibration amplitude reduction is approached with predetermining the chimney's parameters by
analysis of mode shapes. Applying modal analysis methode, by means of computer pacage
Abaqus/CAE 6.12-3, natural frequencies of a simplified numerical model are calculated.

Analytical method of calculating natural frequencies, according to Euler — Bernouli theory of
traverse beam vibrations, is applied to confirm accuracy of the simplified numerical model,
which is followed by development of a numerical model that best descibes the industrial

chimney designe.

By comparing results of the numerical model analysis with the simplified model analysis,

accuracy of the numerical model of chimney is confirmed.

Using natural frequencies and modal masses modal stiffness is calculated, and then, using
matrix format of modal mass and siffness coefficients Rayleigh's proportional damping is
modeled. Calculated parameters are later applied for determination of the numerical model of
industrial chimney characteristics in a forced vibration analysis of chimney joined by tuned

mass damper system.

Excitation, as well as area of its activity on the chimney, is determined according to european
standard as inertial force with linear distribution per hight. In order to simplify excitation
defining in computer pacage it is subsequently determined as continuos preasure load with

vector of action in single axis direction.

Optimal damper parameters are determined in oreder to make amplitudes of poles in amplitude
— frequency chracteristic of the chimney the same, which is achieved by adjusting natural
frequency of the damper.

Chimney's numerical model is then joined by numerical model of damper modeled to describe
planned damper designe the nearest.

The damper's parameters are further adapted in order to achieve previously set pole amplitude

ratio.

The solution designe is than made according to the damper's parameters, such as mass, stifness

and viscosity.
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For implemented designe a calculation is carried out in order to determine stress in construction
joints.

By means of computer pacage final analysis of forced vibarions was conducted, for the
numerical model with parameters according to the designed solutin, resulting amplitude —
frequeny characteristics of the chimney top as well as relative motions between the chimney

and the damper is performed.

Key words: traverse vibrations, natural frequency, forced vibrations, modal analysis, modal
mass and stifness coefficient, proportional damping, numerical analysis, numerical model,
vortex shedding, dynamical damping, antiresonance, optimal parameter of passive tuned mass
damper, coplex plane, amplitude — frequency characteristics, relative motion, coil spring,

hydraulic cylinder.
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1. UvOD

U postupcima procesne industrije nastaju plinoviti produkti obrade, prerade ili izgaranja koji se
cjevovodnim sustavom odvode s mjesta nastajanja, odnosno iz prostorije. Plinovi se, nakon

naknadne obrade, kroz dimnjak, ispustaju u atmosferu.

Industrijski dimnjak, osim kao armirano-betonske izvedbe, moze biti izveden i kao ¢eli¢na

konstrukcija.
Konstrukcija dimnjaka moze, osim seizmicki, biti optereé¢ena uslijed bo¢nog vjetra.

Pri strujanju zraka na konstrukciju djeluje optereéenje u smjeru strujanja, koje se naziva

dinamicki ili zaustavni tlak 1 koje se u ovom radu nece razmatrati.

Medutim, uslijed strujanja zraka na konstrukciju djeluje i optereéenje okomito na smjer

strujanja koje nastaje uslijed odvajanja vrtloga.

Odvajanje vrtloga se odvija periodi¢ki na jednoj, odnosno na drugoj strani konstrukcije

uzrokuju¢i dinamicko opterecenje frekvencije jednake frekvenciji odvajanja vrtloga.

Ukoliko se frekvencija odvajanja vrtloga izjednadi s vlastitom frekvencijom konstrukcije dolazi
do rezonancije pri ¢emu se amplitude pomaka izrazito poveéanju, §to se kasnije prikazuje
pomocu jednadzbi gibanja diskretnog sustava s jednim SSG, odnosno pomoéu numeri¢kog
modela konstrukcije dimnjaka.

Smanjenje amplituda vibracija konstrukcije postize se s pridruzivanjem pasivnog dinamickog
prigusivaca (eng. Tuned Mass Damper - TMD ), koji se u diskretnom sustavu prikazuje kao
drugi SSG.

1z jednadZbi se gibanja diskretnog sustava s dva SSG vidi kako ¢e, uz teoretsko zanemarivanje
prigusenja, pri odredenom omjeru frekvencija uzbude i vlastite frekvencije konstrukcije
funkcija povecanja primarnog sustava imati nul-tocku $to znaci kako ¢e isti mirovati, dok ¢e se
pridruzeni sustav priguSivaca gibati.

Za takvo stanje vibriranja uobicajen je naziv dinamicko prigusenje ili antirezonancija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS KONSTRUKCIJE INDUSTRIJSKOG DIMNJAKA

Industrijski dimnjak za koji se analiziraju poprec¢ne vibracije nastale uslijed odvajanja vrtloga
izveden je kao Celi¢na konstrukcija kojoj su dijelovi izradeni od zavarenih tankih limova, a koji

su medusobno pri¢vrséeni vijcanim spojevima.

Pomocu temeljne ploce 1 sidrenih vijaka pri¢vrS¢ena je za podlogu $to se smatra kao ukljeStenje

u kojem su onemoguceni SSG.
Konstrukcija dimnjaka je dimenzija i oblika prikazanih na slici (Slika 2.1.).

Svojstva materijala od kojih je konstrukcija izradena (Prilog I) kao njezina ukupna masa
navedeni su u tablici (Tablica 2.1.).

Tablica2.1. Svojstva materijala konstrukcije dimnjaka

Oznaka (DIN) X5CrNil18-10

Young-ov modul elasti¢nosti E =200 GPa
, kg

Gustoca p =7900 =

Poisson-ov faktor v=20,,3

Masa konstrukcije m = 495,0 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.1. Konstrukcija industrijskog dimnjaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Hrvoje Stefancié Diplomski rad

3. ANALIZA SLOBODNIH POPRECNIH VIBRACIJA DIMNJAKA

U ovom se koraku primjenjuje postupak modalne analize za izracunavanje vlastitih popre¢nih
frekvencija pojednostavljene konstrukcije dimnjaka kako bi se iste usporedile s analiticki

izraCunatim u svrhu verifikacije numerickog modela.

Modalna analiza numeri¢kog modela s kojim se najblize opisuje izvedena konstrukcija se
primjenjuje za modeliranje proporcionalnog prigusenja pomocu kojeg se potom odreduje
strukturalno priguSenje U anlizi prisilnih popre¢nih vibracija.

Modalna analiza je postupak pomocu kojeg se jednadzbe gibanja, izrazene u fizickim
koordinatama transformiraju u modalne koordinate koriStenjem vlastitih vrijednosti (engl.
Eigenvalue), tj. vlastitih vektora (engl. Eigenvector). Transformirane se jednadZzbe nazivaju
modalnim jednadzbama (engl. Modal equations) i mogu se protumaciti kao ortonormalizirane
forme vibriranja. Na taj se nacin spregnute jednadzbe gibanja rasprezu, $to znaci kako postaju

medusobno neovisne i mogu se svaka zasebno rjesavati. [1]

Svojstvo ortogonalnosti vlastitin vektora primjenjuje se u svrhu izratunavanja modalnih masa,
a pomocu izra¢unatih modalnih maza i vlastitih frekvencija, izracunatih iz vlastitih vrijednosti,
izraGunavaju se modalni koeficijenti krutosti.

Modalne se mase i koeficijenti krutosti potom primjenjuju za modeliranja proporcionalnog

prigusenja.

3.1. Metoda modalne analize

Svako se realno tijelo sastoji se od beskona¢nog broja SSG 1 samim time ima beskonacan broj
vlastitih frekvencija i za svaku vlastitu frekvenciju odgovarajuéu formu vibriranja koje se,
primjenom metode konaénih elemenata, moze diskretizirati.
Jednadzbe gibanja takvog diskretnog sustava se zapisuju kao

Mg+Cq+Kq=0 (3.1.)
u kojem su M, C i K n x n matrice masa, priguSenja i krutosti sustava, a ¢, q i q n x 1 vektori

ubrzanja, brzine i pomaka u kojima n predstavlja broj redaka i stupaca matrica, tj. broj redaka

vektora, odnosno broj SSG.
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Ako se, za pocetak, promatra sustav slobodnih neprigusenih vibracija, jednadzbe gibanja

takvog sustava su
Mg+Kq=0 (3.2)

Uvrstavanjem pretpostavljenog opceg rjeSenja diferencijalnih jednadzbi

q;(t) = §; sin(wt) (3.3)
i njegovih derivacija

q;(t) = g;w cos(wt) (3.4.)

G;(t) = —g;w? sin(wt) (3.5.)

za i € [1,n], dobije se rjeSenje diferencijalnih jednadzbi gibanja

[~w*M+K]g=0 (3.6.)
Sto se jo$ naziva problem vlastitih vrijednosti.
Zanemarivanjem trivijalnog rjeSenja u kojem je vektor amplituda @ = 0 i rjeSavanjem
determinante

det[—-w*M + K] =0 (3.7.)
dobije se polinom n-tog reda po w? iz kojeg se izratunavaju vlastite vrijednosti sustava a)ﬁ,i za
i € (1,n), ¢iji su pozitivni Korijeni vlastite kruzne frekvencije w, ;. UvrStavanjem vlastitih
kruznih frekvencija iz sustava jednadzbi (3.2.) dobiju se n x 1 vlastiti vektori § u kojima su
sadrzani medusobni omjeri pomaka SSG i predstavljaju forme vibriranja koje se mogu zapisati
u matrici vlastitih vektora

Q= [q\(l) q(z) q(n)] (3.8)
Primjenom metode normaliziranja, u smislu kako bi najve¢i ¢lanovi vlastitih vektora bili

jednaki jedan, vektori formi vibriranja pretvaraju se u modalne vektore

p® =5, g (3.9.)
p@ = 5,§®@ (3.10.)
pm =5 g™ (3.11)

koji se mogu se zapisati u modalnoj matrici
oT = [p® @ ... g™ (3.12)

gdje su sy, s, ... s, konstante normaliziranja.
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3.1.1. Svojstvo ortogonalnosti vlastitih vektora

Vlastiti vektori su medusobno okomiti, iz ¢ega proizlazi kako ¢e umnozak matrica masa i

krutosti s modalnim vektorima biti
(Q)(i))TM@o') = (Q)(i))TKQ)(i) =0 (3.13)

ukoliko modalni vektori predstavljaju razlic¢ite forme vibriranja (i # j), dok ¢e se iz umnoska

matrica s modalnim vektorima istih formi vibriranja (i = j) dobiti
(0©) ' Mp® = m, (3.14.)
(0©) Kp® = k, (3.15.)

dijagonalne matrice

m; - 0
PTM® =[ P ] (3.16.)
0 - my,
ky - 0 (3.17.)
PTKp=|: - i ]
0 - k,

u kojima su m; i k; modalne mase i koeficijenti krutosti povezani s formama vibriranja.

3.2. Modalna analiza pojednostavljenog numeri¢kog modela

Modalna analiza popre¢nih vibracija dimnjaka izvodi se na pojednostavljenom numeri¢kom
modelu konstrukcije dimnjaka primjenom koraka Frequency u racunalnom paketu
Abaqus/CAE 6.12-3 CAE.

Konstrukcija se odreduje kao trodimenzionalna ljuska, izotopnih karakteristika materijala,

homogenog poprec¢nog presjeka s ukljestenjem na jednom kraju, kao konzolna greda.
Svojstva materijala konstrukcije odreduju se prema tablici (Tablica 2.1.).

Kako se vlastite se frekvencije izratunavaju za sustav bez priguSenja, pa priguSenje u ovom

koraku nije potrebno odrediti.

Kako bi se dobile poprecne vlastite frekvencije samo U smjeru osi X potrebno odreduju se rubni
uvjeti cijelog numeri¢kog modela pomocu kojih se sprjecavaju pomaci u smjeru osi y (U2 =0)
kao i zakreti oko osi x i osi z (UR1 = UR3 = 0), dok se u ukljestenju odreduju dodatni rubni s
kojima se sprjecavaju i pomaci u smjerovima osi x i osi z (U1 = U3 = 0), kao i zakreti oko osi
y (UR2 = 0) sto je prikazano na slici (Slika 3.1.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 3.1. Pojednostavljeno model - rubni uvjeti

Model dimnjaka diskretizira se primjenom cetverokutnih ljuskastih kona¢nih elemenata tipa

S4R sa cetiri ¢vora i S integracijom reduciranom u jednu tocku (Slika 3.2.).

Slika 3.2. Pojednostavljeni model - diskretizacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Rezultati analize pojednostavljenog modela za prve dvije forme vibriranja prikazani su u tablici
(Tablica 3.1.), a njihovi oblici na slikama (Slika 3.3. i Slika 3.4.).

U, Magnitude
1.000
0.917
0.834
0.750
0.667
0.584
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

4

Step: Step-1

Mode 1: Value = 273.45 Freq= 2.6319 (cycles/time)
A Primary Var: U, Magnitude

1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.300e+00

Slika 3.3. Pojednostavljeni model - prva forma vibriranja

U, Magnitude
1.003
0.920
0.836
0.753
0.669
0.585
0.502
0.418
0.334
0.251
0.167
0.084
0.000

Step: Step-1

Mode 2: Value = 10489. Freq= 16.300 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.300e+00

Slika 3.4. Pojednostavljeni model - druga forma vibriranja
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Potrebno je napomenuti kako prikazani pomaci formi vibriranja nisu realni, ve¢ imaju

vrijednosti normaliziranih vektora formi vibriranja na nacin kako bi najveéi pomak bio jednak

jedan.
Tablica 3.1. Pojednostavljeni numeri¢ki model - rezultati analize
Forma Vlastita kruzna Vlastita frekvencija Modalna
vibriranja | frekvencija wy, ; [rad/s] foi [57] masa m; [Kg]
1 16,5 2,63 243,6
2 102,4 16,30 75,5

3.3. Verifikacija pojednostavljenog numeri¢kog modela

Za analiticko izraCunavanje vlastitih popre¢nih frekvencija primjenjuje se Euler - Bernoulli -
jeva teorija prema kojoj su zanemarena posmi¢na naprezanja uslijed deplanacije popre¢nog

presjeka, $to vrijedi za slu¢aj samo poprecno opterecene grede i male progibe. [2]

dm-0*w/0F
U Mo, /ox)dx

0,
M, A
/

0z+(86?z /Gx)dx

—
X

Slika 3.5. Diferencijalni element grede
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Iz uvjeta dinamicke ravnoteze diferencijalnog diferencijalnog elementa grede (Slika 3.5.) u

smjeru osi z, u kojem je

92 92
dm% = pAdx 22 (3.18))

inercijska sila, dobije se jednadZzba popre¢nog gibanja grede jednolikog popre¢nog presjeka

Z E = (3.19)

0Q, 0w (3.20.)

Relacije za medusobni odnos poprecne unutarnje sile 1 unutarnjeg momenta,

2
0Q, _0°M, (3.21)
0x 0x2

kao i unutarnjeg momenta i zakrivljenosti grede poznate su iz Nauke o ¢vrstoci [3],

2
Iw (3.22))
0x?

iz kojih se nakon parcijalnog deriviranja po X, izjedna¢avanja i uvodenja supstitucije

M, = —EI,

_Ely
pA

CZ

(3.23)

dobije parcijalna diferencijalna jednadzba popre¢nih vibracije grede u ovisnosti polozaju

diferencijalnog elementa na gredi i vremenu

ST (3.24)
Rjesenje jednadzbe se pronalazi se u separaciji varijabli, a pretpostavljeno rjeSenje je oblika

w(x,t) = W(x)Y(t) (3.25.)
Nakon §to se izraz (3.25.) parcijalno derivira po x i t, uvrsti u izraz (3.24.) i, zbog separacije

varijabli, podijeli s W(x)Y (t) dobije se

c? 64W(x)_ 1 62Y(t)_ ,
W) ox* Y@ oz “n (3.26.)

u kojem je w? kvadrat vlastite kruzne frekvencije.
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Izraz (3.26.) se moze rastaviti na dvije obi¢ne diferencijalne jednadzbe

d'wx) 3

et LW (x) =0 (3.27))
d?y(t) B (3.28)
T + CUrZIY(t) =0

od kojih je svaka u ovisnosti jedne varijable, gdje je

c2 El,

(3.29.)

Op¢a rjesenja diferencijalnih jednadzbi (3.27.) i (3.28.) dobiju se uvr§tavanjem pretpostavljenih
rjeSenja u obliku trigonometrijskih funkcija pomocu kojih se opisuju harmonijske vibracije
W (x) = C, cos(Bx) + C, sin(Bx) + C5 cosh(Bx) + C, sinh(Bx) (3.30.)
Y(t) = Acos(wyt) + B sin(wyt) (3.31)
Za tjesavanje jednadzbe (3.28.) potrebno je odrediti dva pocetna uvjeta koji se zadaju kao
pomak w(x,t = 0) = wy(x) i brzina 3—‘;’ (x,t=0) = % (x) u pocetnom vremenu.
Za rjesavanje jednadzbe (3.27.) potrebno odrediti Cetiri rubna uvjeta koji ovise o nacinu
oslanjanja i za slucaj konzolne grede, odnosno dimnjaka su pomak u tocki ukljestenja
wkx=0)=0 (3.32)
zakret u istoj tocki

Y x=0)=0 (3.33)

unutarnji moment

d?w M,
w(x = h.) = _E_]y =0 (334)

I unutarnja sila na na slobodnom kraju

d3w Q,
s @=n ==

~0 (3.35))
EL,

Nakon uvrstavanja rubnih uvjeta u (3.27.) i sredivanja dobije se jednadzba
cos fhcosh fh = —1 (3.36.)

kojoj se jednakost zadovoljava uvrstavanjem vrijednosti trigonometrijskih funkcija za kutove

(Bh).
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Za verifikaciju pojednostavljenog numerickog modela izracunavaju se prve dvije vlastite

frekvencije.

Zadovoljavanjem jednakosti (3.26.) za prva dva kuta dobiju se
B.h = 1.875204 (3.37)
B,h = 4,694091 (3.38)

i iz kojih se uvrStavanjem u preoblikovani izraz (3.29.)

, |Ely EL 200-10°-1,095- 10~
w. = B _ Y — 'BZhZ — ﬁZhZ
n pA pAh* 7900 - 0,00427 - 134 (3.39.)

= B2h? - 4,768

izraCunavaju prve dvije vlastite kruzne frekvencije

rad
Wp1 = 16,BST1 (3.40.)
rad
Wpo = 105,1ST1 (341)

| pomocu njih, primjenom izraza f;, ; = wn'i/ o, Prve dvije viastite frekvencije
fo1=2,7s71 (3.42)
fo2 =16,7s71 (3.43))

Usporedbom vlastitih frekvencija dobivenih numeri¢kim postupkom (Tablica 3.1.) s analiti¢ki

izraunatim (3.23.) i (3.24.) potvrduje se to¢nost numerickog modela.

3.4. Modalna analiza numeri¢kog modela konstrukcije dimnjaka

Nakon verifikacije rezultata pojednostavljenog numerickog modela izraduje se numericki
model konstrukcije industrijskog dimnjaka s kojim se najblize opisuje izvedena konstrukcija
(Slika 3.6.).

Kako bi se rezultati analize mogli usporediti s rezultatima analize pojednostavljenog modela
potrebno je odrediti iste rubne uvijete, primijeniti isti tip kona¢nih elemenata (Slika 3.7.), kao i
odrediti iste karakteristike materijala.
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A

Slika 3.7. Numericki model konstrukcije - diskretizacija

Rezultati analize numerickog modela izradenog prema izvedenoj konstrukciji dimnjaka, za prve
dvije forme vibriranja, prikazani su u tablici (Tablica 3.2.), a njihovi oblici na slikama (Slika

3.8.i Slika 3.9.).
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UT, Magnitude

2

Step: fn

Mode 1: Value= 311.65 Freq= 2.8097 (cycles/time
A Primary Var: UT, Magnitude
3 1 Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.300e+00

UT, Magnitude

1.003
E 0.920

0.836
0.753
0.669
0.585
0,502
0.418
0.334
0.251
0.167
0.084

2

Step: fn

Mode 2: Value = 11265, Freq= 16.892 (cycles/time
Primary Var: UT, Magnitude

Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.300e+00

Slika 3.9. Numericki model konstrukcije - Druga forma vibriranja
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Tablica 3.2. Numericki model konstrukcije - rezultati analize

Forma Vlastita kruzna Vlastita frekvencija Modalna
vibriranja | frekvencija wy, ; [rad/s] fui 51 masa m; [kg]
1 17,6 2,8 270,6
2 105,6 16,9 84,8

Iz dobivenih rezultata se zakljucuje kako su vlastite frekvencije numeri¢ckog modela s kojim je
najblize opisana izvedena konstrukcija vece od frekvencija pojednostavljenog modela sto se, s
obzirom na dodatno postavljene ukrute i prirubnice, prihvaca kao logican rezultat s kojim se

ponovno potvrduje to¢nost numeri¢kog modela.

3.5. Modeliranje Rayleigh-ovog proporcionalnog prigusenja

Pomoc¢u modalne analize izra¢unate matrice modalnih masa i koeficijenata krutosti sada se
primjenjuju za modeliranje Rayleigh-ovog proporcionalnog prigusenja. [4]
Matrica prigusenja prikazuje se kao linearna kombinacija prethodno dijagonaliziranih matrica

modalnih masa i krutosti
C=aM + BK (3.44)
I nema fizickog znacenja.

Nepoznati koeficijenti o i 8, s odgovaraju¢im mjernim jedinicama, odreduju prema

_ o ﬁ“)n,i
$i = (2wm +— ) (3.45.)
u kojem
$; =002 (3.46.)

predstavlja bezdimenzijski modalni parametar prigusenja za ¢eli¢nu konstrukciju. [5]
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Kako se s povecanjem frekvencije povecava i prigusenje (Slika 3.10.) potrebno je odabrati,
prethodno izracunate, prve dvije (Tablica 3.2.) s pomocu kojih se zapisuju dvije jednadzbe s

dvije nepoznanice

a« B-176
= 3.47.
0,02 (2 -17,6 + 2 ) ( )
a B -105,6 (3.48))
0’02“<2-105,6+ 2 )
Rjesavanjem sustava jednadzbi izraCunavaju se nepoznati koeficijenati
a = 0,603428589 (3.49))
B = 0,000324675 (3.50.)

pomocu kojih se odreduje strukturalno prigusenje numerickog modela koje se primjenjuje

kasnije u analizi prisilnih vibracija.

¢ |
f E=at/2w+f3/2
.\\\ //

Ci N S E=Pw/2, a=0
AN pd
\\ ///
X </fzo(/Zw,/B=O

W ) Wn

Slika 3.10.  Rayleigh-ovo proporcionalno prigusenje
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4. ODREDIVANJE UZBUDE USLIJED ODVAJANJA VRTLOGA

Za analizu prisilnih poprecnih vibracija potrebno je odrediti karakteristiku uzbude kao i
podrucje njezinog djelovanja, $to je cilj koji se u ovom poglavlju postize primjenom europskog
standarda. [6]

Kao sto je prethodno spomenuto, uslijed strujanja zraka na konstrukciju djeluje opterecenje u
smjeru strujanja, koje se naziva dinamicki ili zaustavni tlak i koji se u ovom radu nece
razmatrati. Medutim, uslijed strujanja zraka na konstrukciju djeluje i optere¢enje okomito na

smjer strujanja, a koje nastaje uslijed odvajanja vrtloga.

Odvajanje vrtloga odvija se periodi¢ki na jednoj, odnosno na drugoj strani konstrukcije
uzrokujuéi dinamicku uzbudu frekvencije jednake frekvenciji odvajanja vrtloga [7], uzorak
koje je prikazan je naslici (Slika 4.1.) [8].

Izrazito povecanje amplitude vibracija konstrukcije Se moze pojaviti ukoliko se frekvencija
odvajanja vrtloga izjednaci s vlastitom frekvencijom konstrukcije tj. u rezonanciji s vlastitom
frekvencijom konstrukcije, $to se i dogada za slucaj kada je karakteristicna srednja brzina

strujanja vjetra vy, jednaka kriticnoj brzini vjetra za i-tu formu vibriranja vy ; -

Slika 4.1. Uzorak odvajanja vrtloga

Valja napomenuti kako se prilikom odvajanja vrtloga ne uspostavlja stacionarno stanje

vibriranja, ali se u ovom radu zbog pojednostavljenja analize takvo stanje pretpostavlja.
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4.1. Provjeravanje uvjeta za analiziranje utjecaja odvajanja vrtloga

Ucinak odvajanja vrtloga nije potrebno analizirati ukoliko je zadovoljen odnos

Vkrit1 > 1,25 vy 4.1)
u kojem je vy, karakteristi¢na srednja brzina vjetra na presjeku konstrukcije dimnjaka gdje
dolazi do odvajanja vrtloga.
Kako bi se moglo provjeriti je li uvjet zadovoljen potrebno je, za pocetak, izracunati kriticnu
brzina vjetra za prvu vlastitu frekvenciju prema

d-f, 0,456 - 2,7 m
Vkrit,1 = Stn'l = "o1s 6,84 " 4.2)

u kojem je d vanjski promjer dimnjaka, f;, ; prva vlastita frekvencija, a St Strouhal-ov broj koji
za sve Reynods-ove brojeve u slucaju kruznog poprecnog presjeka, prema tablici iz literature
[6] iznosi St = 0,18.

Za izraCunavanje srednje brzine vjetra prethodno se izrac¢unava osnovna brzina vjetra prema

m
Vb = Cdir * Cseason * Vbo = 1°1-20,0 = 20,0 S 4.3)
u kojem su
Cair = 1 4.4)

faktor smjera,
Cseason = 1 4.5)
faktor utjecaja godisnjeg doba, dok je

Vpo(h = 10 m) = 20,0 ? (4.6)

temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, koja predstavlja karakteristicnu 10-minutnu brzinu
izmjerenu na visini od deset metara iznad tla kategorije hrapavosti Il za razdoblje od pedeset

godina, koja se za kontinentalno podrucje o€itava iz vjetrovne karte Hrvatske (Prilog I1).

Srednja brzina na trinaest metara iznad tla dobije se uvrStavanjem izracunate osnovne brzine u

v (h =13 m) = co(h) - co(h) v, = 11,057 - 20,0 = 21,2 ? 4.7)
u kojemsu
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ortografski faktor s kojim se u obzir uzima nadmorska visina, nagib okolnog terena i
razvedenost, dok je

h) = k 1(h)—0191(13
=ty ) = 57 0,05

) — 1,057 (4.9)
faktor hrapavosti okolnog terena izrazen u ovisnosti o visini iznad tla.

U izrazu (4.9.)

h, 0,07
k. =0,19- <—°> =0,19 (4.10.)
hO,II

je faktor okolnog terena koji ovisi 0 omjeru duljine hrapavosti, koja je za teren Il kategorije

hy = 0,05 (4.11.)
I duljine hrapavosti terena iste kategorije

ho = 0,05 (4.12)
Sada se vidi kako je izracunata srednja brzina na visini od trinaest metara iznad tla (4.7.) veéa
od kriti¢ne (4.2.)

Um(h =13 m) > Vppipq (4.13)

Sto znaci kako uvjet (4.1.) nije zadovoljen §to znaci kako je potrebno i zvrSiti analizu utjecaja

odvajanja vrtloga na konstrukciju dimnjka.

4.2. Odredivanje amplitude uzbude i podrudja djelovanja

Odredivanje uzbude zapocinje s odredivanjem omjera najveceg pomaka Wr ax , j. progiba na
vrhu dimnjaka, i promjera dimnjaksa prema

WF max 1 1 1
, =— KK - .-
d _ St? Sc W' Clat = 5782 " 1922

-0,13-0,761-0,7 = 1,112 (4.14)

u kojem je Strouhal-ov broj za kruzni popreéni presjek jednak
St=0,18 (4.15))
Scruton-ov broj izra¢unava se iz

_2:8-my _ 2:0,012-270,6

_ — = 1,922 4.16.
SC= T TaTh T 125-(0456)2 130 7 (4.16)
gdje su
5, = 0,012 (4.17))
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logaritamski dekrement strukturalnog prigusenja celicnog dimnjaka bez izolacije,
kg
p =125 — (4.18))

gustoca zraka i

K =10,13 (4.19))
faktor forme vibriranja.
Za faktor popreéne sile c;¢, za omjer kriticne (4.2.) i srednje brzine (4.7.)

Ukrit,1 6'81
4 — — . .
= —’ = 0,32 < 0,83 (4 20)

I Reynolds-ov broj izracunat za kriti¢nu brzinu vjetra za prvu formu vibriranja (4.2.),

d Vi, 0,456 6,84
e ” BT 07963 (4.21)

u kojem je koeficijent kinematske viskoznosti,
mZ
v=15-10"° - (4.22.)

uzima se njegova osnovna vrijednost
Clat == Clat,o - 0,7 (423)

Izracunavanje faktora omjera opterecene i ukupne duljine konstrukcije Kyy u izrazu (4.14.) je
iteracijski postupak, kojem se prikazuje samo korak koji je rezultirao zadovoljavaju¢im
rjesenjem, Koji se zapocCinje pretpostavkom omjera najveceg progiba i promjera dimnjaka

WF,max

> 0,5 4.24.
: (424)
za koji se iz tablice ocitava omjer optereCene visine i promjera

h.

2 =108 (4.25.)

d
s ¢ijim se uvrS§tavanjem u

h; hj his\°
] g 17/
d d d
- 3. — Z = 4.26.
Kw =3 1 ll p + 3l 7 0,761 ( )

izraGunava vrijednost faktora omjera opterecene i ukupne duljine konstrukcije Ky,
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gdje je
h 13

~d 0456

= 28,51 (4.27)

Mnozenjem (4.14.) s promjerom d dobije se najve¢i pomak, odnosno progib u vrhu
Wrgmax = 1,112 0,456 = 0,507 m (4.28.)

Uzbude uslijed odvajanja vrtloga izra¢unava se uvrstavanjem najveceg pomaka (4.28.) u

Fw(h) = % (2 T fn,1)2 ' Q)l(h) * WE max

2706
13,0

(4.29.)

(2 m-27)% 0,(h) - 0,507 = 3037, @, (h) —

u kojem je m; modalna masa povezana s prvom formom vibriranja (Tablica 3.2.) kontinuirano
raspodijeljena po visini dimnjaka h, a f;, ; njegova prva vlastita frekvencija.

Iz izraza (4.29.) se vidi kako je uzbuda F,, (h) u funkciji normaliziranog vektora pomaka prve
forme vibriranja @, (h), ¢ija je linearna raspodjela po visini dimnjaka prikazana na slici (Slika
3.8.), odnosno na slici (Slika 4.2.).

Fw,max

d
S
!

A
!

Slika 4.2. Raspodjela uzbude duz konstrukcije
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Uvrstavanjem najveée vrijednosti normaliziranog vektora pomaka prve forme vibriranja
@, (h = 13 m), koja je na vrhu dimnjaka i jednaka je jedan, u (4.29.) dobije se iznos najveca

vrijednost uzbude kontinuirane raspodjele po Sirini dimnjaka
N
Fymax(h = 13 m) = 3037,2 — (4.30)

U smislu pojednostavljenja odreduje se kontinuirana raspodjela opterecenja i po Visini

dimnjaka, odnosno njegova srednja vrijednost (Slika 4.3.)

Ey vax + Fun;  3037,2 +1869,1 N
Fpgr = —m W = 24532 — (4.31)

2 2
u kojoj se iznos opterecenja koje djeluje na visini h — h; odreduje prema principu sli¢nosti

trokuta (Slika 4.2.)

Fw,max — Fw,hj
h ~ h—h

(4.32.)

h— Ry 13-5 N (4.33))
Funj =— Eymax = ——3037,2 = 1869,1 o

Fw,sr

NHHHHHHHHHHHHWH!
} } |

Y

h

A
!

Slika 4.3. Srednja vrijednost amplitude uzbude
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Kako bi u ra¢unalnom paketu uzbuda mogla biti odredena kao povrsinsko opterec¢enje potrebno
je (4.33.) podijeliti s visinom na kojoj djeluje, koja se izracunava iz (4.25.)

h; =10,8-d =10,8-0,456 ~ 5,0 m (4.34)
pomocu koje se izraCunava ampltuda uzbude kao povrSinskog tlaka
Fyse 24532

by 5

N
CIW,SI‘(t) = ~ 491,0 - (4.35.)
m
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5. ANALIZA PRISILNIH POPRECNIH VIBRACIJA DIMNJAKA

U ovom se koraku izvodi analiza prisilnih vibracija numerickog modela s kojim se najblize
opisuje konstrukcija dimnjaka odredenog u poglavlju 3.4. Modalna analiza humerickog modela
konstrukcije dimnjaka, na koji djeluje uzbuda amplitude i podrucja djelovanja prema poglavlju
4.2. Odredivanje amplitude uzbude i podrucja djelovanja u smislu dobivanja anplitudno —
frekvencijske karakteristike dimnjaka kao samostalnog sustava.

Ponasanje dimnjaka kao samostalnog sustava, uslijed djelovanja vanjske uzbude, opisuje se
pomocu diskretnog sustava s jednim SSG (Slika 5.1.).

Pridruzivanjem diskretnog sustava prigusivaca sustava s jednim SSG se pretvara u sustav s dva
SSG (Slika 5.4.) pomoc¢u kojeg se opisuje princip dinamickog prigusenja, a potom i odabiru

parametri prigusivaca.

5.1. Diskretan sustav s jednim stupnjem slobode gibanja

Djelovanje vjetra na diskretiziranu konstrukciju dimnjaka moze se prikazati kao djelovanje

vanjske koncentrirane harmonijske uzbude (Slika 5.1.) jednadzbe

u(t) = e/ (5.1)

ult)

\

Q) Q)

Slika 5.1. Diskretan sustav s jednim SSG
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U sustavu se uslijed pomaka, brzine i ubrzanja inercijskog elementa javljaju se reakcijske sile
(Slika 5.2.)

7 F ult)

Fe

Slika 5.2. Reakcijske sile sustava s jednim SSG

Uslijed pomaka javlja se sila u elasticnom,

F. = kq (5.2.)
uslijed brzine sila u prigusnom,

R =cq (5.3)

dok se uslijed ubrzanja javlja inercijska sila zbog elementa koji predstavlja masu sustava

F, =m{ (5.4.)
Pomocu odredenih sila se moze zapisati jednadzba gibanja, odnosno dinamicke ravnoteze

mg+cq + kq = u(t) (5.5)
za koju ¢e se prikazati postupak rjeSavanja u kojem se zanemaruje prijelazno podrucje.

Ako se zbog priguSenja u sustavu pretpostavlja kompleksno rjesenje diferencijalne jednadzbe
(5.5.)

q(t) = ge®* (5.6

kojem su derivacije brzina,
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q(t) = jnge* (5.7.)
odnosno ubrzanje
G(t) = —0*qe/™ (5.8.)

¢ijim se uvrStavanjem, nakon sredivanja, iz (5.5.) dobije jednadzba amplituda pomaka

stacionarnih vibracija diskretnog sustava,

~

_ u
Tk —mN?+jcn

(5.9.)

|

koje se mogu prikazati u kompleksnoj ravnini (Slika 5.3.).

Im |\

Im cS2

lQ
LQ»

Y
Y
Y

Slika 5.3. Amplituda pomaka u kompleksnoj ravnini

Faznim kutom y se prikazuje kasnjenje amplitude u odnosu na uzbudu, koje se izraCunava

prema
Img
tany = — Reg (5.10.)

Iz prikaza u kompleksnoj ravnini, kao i iz izraza (5.6.), (5.7.) i (5.8.), se vidi kako sila u

elasticnom elementu nema kasnjenja u odnosu na uzbudu, dok priguSenje kasni za kut

I
y = 5 rad (5.11)
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odnosno inercija je u protufazi s ubudom
y = mrad (5.12)
Uvodenjem izraza za omjer frekvencija uzbude (2 i vlastite kruzne frekvencije w,,
-2 (5.13)
n= o 13.
bezdimenzijskog parametara omjera prigusenja c i kriticnog prigusenja cy,
{=—=— 5.14
Ckr 2Vmk ( . )
i vlastitu kruznu frekvenciju
k
Wy = (5.15))
m
amplituda (5.9.) se moze zapisati i u bezdimenzijskom obliku
G2 ! (5.16.)
I (e DESIZT9) -
Apsolutna se vrijednost amplitude pomaka izraCunava prema
R 1 i 1
g =lg| = = 5.17.
= VRe2+1Im? Kk [(1-12)?+ (2n()? 6.17)
Sto se jo§ moze zapisati kao,
4 = qs " Vissc(m) (5.18.)
gdje je
i
Gs =7 (5.19.)
staticki pomak inercijskog elementa, dok je
V1,ss6(1) . (5.20.)
1,ss6\1) = 5.20.
VA =122+ (2n9)?

faktor ili funkcija povecanja sustava s jednim SSG kojoj su vrijednosti V; ssg(1) = 1.

Iz nazivnika (5.20.) se vidi kako, ukoliko se zanemari trivijalno rjeSenje kod kojeg nema
vibracijan = 0, funkcija povecanja ima jedan pol

n=v1l=+1 (5.21.)

u kojem postize najvecu vrijednost, amplitudu.
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Kod sustava s jednim SSG pol se nalazi u rezonanciji i moze primijetiti kako ¢e, za sustav u
kojem je teoretski prigusenje zanemareno, amplituda biti beskona¢na.

U svim realnim sustavima priguSenje uvijek postoji pa amplituda pomaka (5.14.) nece biti
beskonacna, ali ¢e zbog malog iznosa bezdimenzijskog parametra prigusenja (3.46.) biti

visestruko veca od statiCkog pomaka $to ¢e kasnije biti prikazano. [9]

5.2. Diskretan sustav s dva stupnja slobode gibanja

Pridruzivanjem inercijskog elementa my, primarni sustav s jednim SSG se pretvara u sustav s
dva SSG u kojem su inercijski elementi medusobno povezani pomocu elasti¢nog kq i1 viskoznog

cq elementa (Slika 5.4.).

qg(t) ult)
)

;Z k kq
— AN — AN
L_E m CE My
OO d OO

Slika 5.4. Diskretan sustav s 2 SSG

Za rjeSavanje problema dinamicke ravnoteze, kako bi se odredio smjer djelovanja sila koje se

javljaju u sustavu, potrebno je pretpostaviti odnos koordinata q(t) > qq(t) (Slika 5.5.)
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glt) ult)
% - / a4 (t)
. F 7
k F
- kd [ F
F m F md
Fe o0 od  TO
Slika 5.5. Reakcijske sile sustava s dva SSG
Jednadzbe gibanja sustava s dva SSG, odnosno dinamicke ravnoteze sada su
md +cq +kq +ca(q — 4a) + ka(q — gq) = u(t) (5.22)
maGa — ca(q — qa) — ka(q — qq) =0 (5.23)

Postupak rjesavanja jednadzbi gibanja identican je kao i za sustav s jednim SSG zbog Cega se,

nakon uvodenja pojednostavljenja u smislu izjednacivanja koeficijenata mgq =m, kg =k i

zanemarivanja prigusenja izmedu inercijskih elemenata cq4 = 0, sada prikazuje samo konacno

rjeSenje apsolutnih amplituda u bezdimenzijskom obliku,

g="2 ¢-m (5.24.)
kO =37 + )2 + (200 = 20P)? o
i 1
Gg =+ (5.25.)
ke Ot =317 + D2 + (20— 201P)?
gdje je
]
s =, (5.26.)
staticki pomak, dok je
2 -1
Vassa(m) = (5.27.)
VO =32 + 1)2 + 247 — 201P)?
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faktor ili funkcija poveéanja amplitude dimnjaka za sustav s dva SSG.

Iz nazivnika (5.27.) se moze vidjeti kako sada funkcija poveéanja, za razliku od sustava s jednim

SSG, ima dva pola

2 _ _ (5.28.)
Ni2 2 2

_ 3 -4/5 (5.29.)
n = 2
N, = 2

u kojima postiZe najvece amplitude pomaka stacionarnih vibracija i kako ¢e, za sustav u kojem

je prigusenje zanemareno, iste biti beskonacne. [9]

5.3. Analiza prisilnih vibracija numeri¢kog modela konstrukcije dimnjaka
Analiza prisilnih vibracija numerickog modela se izvodi primjenom koraka Steady-state
dynamics, Modal u ra¢unalnom paketu Abaqus/CAE 6.12-3.

U ovom se koraku odreduje opterecenje na konstrukciju dimnjaka s kojim se najblize opisuje
uzbuda odredena u poglavlju 4. ODREDIVANJE UZBUDE USLIJED ODVAJANJA
VRTLOGA, kao i podrucje njezinog djelovanja.

Uzbuda se odreduje kao povrsinski tlak, odnosno kao tlak u kliznom lezaju, koji je jednoliko
raspodijeljen i s djelovanjem u jednom smjeru, odnosno u smjeru U1.

Podru¢je na kojem djeluje uzbuda odreduje se prema (4.34.), a amplituda prema (4.35.) §to je
prikazano na slici (Slika 5.6.).

U ovom se koraku jo§ odreduje i priguSenje koje se javlja kao strukturalno unutar materijala
konstrukcije iznosa odredenog s bezdimenzijskim parametrom prigusenja (3.46.).

Rubi uvjeti numerickog modela dimnjaka preuzimaju se iz poglavlja 3.4. Modalna analiza

numerickog modela konstrukcije dimnjaka (Slika 3.6.).
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)

Type:  Surface traction

Step: plidin]) (Steady-state dynamics, Modal)
Region: Surf-13 [

Distribution: | Uniform E| fix)
Traction: General EI
Direction

Vector (1,0,0) [

CSYS: | Global E

Magnitude: | 491 + |0
Slika 5.6. Numeri¢ki model - uzbuda i podruéje djelovanja

5.3.1. Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka

Amplitudno - frekvencijskom karakteristikom (Slika 5.8.) prikazane su amplitude pomaka

stacionarnih vibracija to¢ke na vrhu dimnjaka (Slika 5.7.), tj. na trinaest metara iznad tla,

Slika 5.7. Polozaj to¢ke na vrhu dimnjaka
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iz koje se vidi se kako je najve¢a amplituda pomaka upravo u rezonanciji s prvom vlastitom
frekvencijom

dissc = 0,937 m (5.31.)
Usporedujuéi je s amplitudom u rezonanciji s drugom vlastitom frekvencijom moze se
zakljuciti iz kojeg se razloga ponasanje sustava u tom podrucnu zanemaruje.
Isto se tako vidi kako je za slucaj stati¢kog opterecenja, kod kojeg je frekvencija uzbude jednaka

nula, a samim tim i omjer frekvencija uzbude i vlastite kruzne frekvencije (5.13.), amplituda

pomaka vrha dimnjaka jednaka upravo njegovom statickom pomaku (5.32.).

11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 0,038

Pomak [m]

0,1 0,006

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekvencija uzbzude Q [Hz]

Stacionarne amplitude vrha dimnmjaka

Slika 5.8. Dimnjak - amplitudno — frekvencijska karakteristika

Iz nazivnika funkcije povecanja (5.20.) moze se zakljuciti kako ¢e se s povecCanjem
bezdimenzijskog parametra prigusenja amplituda pomaka smanjivati, ali kako njegovo
povecanje nije moguce kao Sto nije moguca ugradnja dodatnih prigus$nih elemenata, bilo

viskoznih ili s trenjem, rjeSenje je potrebno potraziti drugacijim pristupom.
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5.3.2. Stati¢ki pomak konstrukcije dimnjka

Raspodjela statickog pomaka, nakon provedene analize primjenom koraka Static, General u
racunalnom paketu Abaqus/CAE 6.12-3, prikazana je na slici (Slika 5.9.) na kojoj se moze

vidjeti kako za promatranu toc¢ku na vrhu dimnjaka iznosi

gs1ssc = 0,038 m (5.32.)

4

UT, Magnitude
0.038
0.035
0.032
0.029
0.025
0.022
0.019
0.016
0.013

0.010
0.006
0.003
0.000

Increment 1: Step Time = 1.000
’t‘ Primary Var: UT, Magnitude
3 1 Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +3.406e+01

Slika 5.9. Raspodjela statickog pomaka
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5.4. Dinamicko prigus$enje ili antirezonancija
Iz brojnika (5.27.) se vidi kako funkcija ima nul-to¢ku
2-1* =0 (5.33)
pri omjeru frekvencija uzbude i vlastite kruzne frekvencije slobodnih vibracija dimnjaka
n=1v2 (5.34)
u kojoj ¢e amplituda pomaka primarnog sustava (5.24.), neovisno o prigusenju, biti nula, sto
znaci kako ¢e inercijski element istog sustava mirovati, dok ¢e se vibracije prenijeti na elemente
dodatnog sustava (5.25.) i jednino je moguée uz zanemarivanje prigusenja dodatnog sustava.
Takvo se vibracijsko stanje naziva dinamicko prigusenje ili antirezonancija, a dodatni sustav
prigusivac (engl. Tuned Mass Damper). [9]
Bez obzira na prisutno prigusenje dodatnog sustava princip dinamickog prigusenja se ipak

primjenjuje u smislu smanjenja amplitude pomaka primarnog sustava.

5.4.1. Parametri pasivnog dinamickog prigusivaca

Izrazi za podeSavanje parametara prigusivaca izvedeni su za diskretan sustav s dva SSG u kojem
je prigusenje konstrukcije dimnjaka zanemareno ¢ = 0 jer, kao $to je prikazano, ne utjeCe na
dinamicko prigusenje. U ovom je slu¢aju dodatnom sustavu odredeno, prethodno zanemareno,
viskozno priguSenje.

Izrazi za podesavanje prigusivaca su, isto su tako, izvedeni kako bi u polovima (5.29.) i (5.30.)
amplitude (5.27.) bile iste, odnosno kako bi najvece stacionarne amplitude primarnog sustava
imale minimalne maksimume, §to moze posti¢i prilagodavanjem Vlastite frekvencije
prigusivaca.

Nadalje, valja jo§ napomenuti kako su izrazi izvedeni za izvedbu pasivnog dinamickog
prigusivaca, Sto znaci kako je sustav sastavljen iskljuc¢ivo od pasivnih elemenata, tj. elemenata
kojima se karakteristike ne mijenjaju.

Izrazi u ovom radu ne izvede, ve¢ se preuzimaju iz literature. [10]

Amplitude funkcije povec¢anja mogu se izracunati iz

2
AVosse(p) = |1+ B (5.35.)

uvrStavanjem omjera mase inercijskih elemenata,
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mqy

U= (5.36.)

m
a prikazane su u dijagramu (Slika 5.10.) u kojem se vidi kako se s pove¢anjem mase prigusivaca

amplitude funkcije povecanja smanjuju.

16,0 14,2

A
o

3,3

e
o

N
o

Amplitude funkcije povecanja V,qqs (1)

o
o

o N
—

F'_
o o

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

3 0,11

o
Omjer mas lemenata u

s3]

inercijskih

(1%

Slika5.10.  Amplitude funkcije povecanja
Osim smanjivanja amplitude, kriterij odabira je i masa TMD sustava.
Kod omjera masa inercijskih elemenata 4 = 0,01 amplitude funkcije povecanja su,
AVyssa () = 14,2 (5.37.)
dok su kod omjera masa inercijskih elemenata u = 0,2
AVysse(w) = 3,3 (5.38)

Relativno smanjenje amplitude pomaka izmedu dva slucaja je

14,2 — 3,3
AVasseret(1) = a2 100 =76,7% (5.39.)

Sto se smatra zadovoljavajucéim.

Uvrstavanjem omjera masa (5.36.), s kojom se postize zadovoljavaju¢a amplituda pomaka

(5.38.), izraCunava se omjer vlastitih kruznih frekvencija dimnjaka i prigusivaca,
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pona_ 11 g (5.40)
wp; 1+p 1402

odnosno vlastita kruzna frekvencija prigusivaca

rad
a)n,d = f(‘)n,l = 0,83 ' 17,6 = 14,6 T (541)

Iz odabranog se omjera masa, uz koristenje modalne mase dimnjaka povezane s prvom formom
vibriranja (Tablica 3.2.), izratunavaju masa,
myg = umy = 0,2-270,6 = 54,1 kg (5.42.)

koeficijent krutosti i
2 2 N
ka = wjgma = 14,6% - 54,1 = 11637,5 — (5.43.)

koeficijent kriticnog priguSenja priguSivaca

Ns 5.44.
Caxer = 2Mawop; = 27541 14,6 = 1579,7 — (5.44.)

Uvrstavanjem omjera masa izra¢unava se kvadrat omjera optimalnog i kritiénog koeficijenta
prigusenja prigusivaca
2
<C_d> - 3—’“‘3 (5.45.)
Cd kr 8(1+p)

iz kojeg se izra¢unava koeficijent prigusenja prigusivaca

f 3u
Ca = Care |5 T3 =1579,7 - ,/0043—3291— (5.46.)

Parametri prigusenja i krutosti prigusivaca izraCunati Su za sustav s dva SSG u kojem je

zanemareno prigusenje konstrukcije dimnjaka.

Isto je tako, u numerickom modelu, konstrukcija dimnjaka diskretizirana s vise kona¢nih
elemenata u odnosu na sustav s dva SSG.

Iz tih razloga ¢e parametri prigusenja i krutosti prigusivaca u daljnjoj analizi biti primijenjeni
kao pocetne vrijednosti, dok ¢e se masa prigusivaca prilagoditi dimenzijama konstrukcije s

kojom se najbolje opisuje izvedeni njegov oblik.
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6. ANALIZA PRISILNIH POPRECNIH VIBRACIJA DIMNJAKA S
PRIGUSIVACEM

U ovom je koraku cilj izvrSiti analizu prisilnih popre¢nih vibracija konstrukcije dimnjaka s
pridruzenim sustavom pasivnog dinamic¢kog prigusivaca u smislu dodatne prilagodbe njegovih
parametara i izjednacivanja amplituda polova u amplitudno — frekvencijskoj karakteristici
dimnjaka, kao sto je odredeno u poglavlju 5.4.1. Parametri pasivnog dinamickog prigusivaca.
Dimenzije numerickog modela prigusivaca, kao $to su promjer ili karakteristike popre¢nog
presjeka, odreduju se kako bi se priblizno postigla prethodno izracunata masa, odnosno kako bi

numericki model najbliZze opisivao planirano konstrukcijsko rjesenje.

Model prigusivaca se odreduje kao trodimenzionalna greda kruznog oblika (Slika 6.1.)
kvadratnog poprecnog presjek (Slika 6.2.) s istim karakteristikama materijala kao i numericki

modela dimnjaka.

2

i

Slika 6.1. Oblik prigusivaca
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A2 Width (a): | 1E
I Height (b): |0.15
T_. +t3 *t : t_l—h- . Thickness: | Uniform E
b -Ft-————-- R -{-w» 1 Thickness: |0.003
L *t4 :
S
a L

Slika 6.2. Poprecni prigusivaca

6.1. Polozaj prigusSivaca u odnosu na dimnjak

Prigusivaé je u odnosu na dimnjak postavljen koaksijalno na visini od dvanaest metara iznad
tla i medusobno ih povezuju elasti¢ni i prigusni elementi koji su sastavni dijelovi sustava

prigusivaca (Slika 6.3.) s prethodno odredenim parametrima (5.44.) i (5.46.).

™
“l})-——)-o

Slika 6.3. Numericki model sustava dimnjaka i prigusivaca

Analiza prisilnih vibracija sklopa dimnjaka i prigusivaca izvodi se primjenom koraka Steady-
state dynamics, Direct u racunalnom paketu Abaqus/CAE 6.12-3 kod kojeg je, pored

strukturalnog, potrebno odrediti i viskozno prigusenje u prigusnom elementu.

Za razliku od Steady-state dynamics, Modal strukturalno se prigusenje sada odreduje pomocu

koeficijenti a i 8 izraCunatih prilikom odredivanja Rayleigh-ovog proporcionalnog prigu$enja.
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Rubni uvjeti numeri¢kog modela dimnjaka ponovno su preuzeti iz 3.4. Modalna analiza
numerickog modela konstrukcije dimnjaka i u skladu s njima su odredeni rubni uvjeti
numeri¢kog modela prigusivaca (Slika 6.4.), a s kojima su sprije¢eni pomaci u smjeru osi 'y (U2
= 0) i zakreti oko osi x iz (UR1 =UR3 =0).

4

Slika 6.4. Numeri¢ki model sustava - rubni uvjeti

6.2. Prilagodavanje frekvencijskog raspona uzbude

Kako bi se skratilo racunalno vrijeme potrebno za analizu smanjit ¢e se frekvencijski raspon
uzbude prema kriteriju kriticne brzine vjetra kao uvjeta za izvodenje analize ucinka odvajanja
vrtloga za drugu vlastitu frekvenciju primjenom izraza (4.2.)

d:fn2 0456169
st 0,18

m
Vkrit,2 = = 42,81 " (6.1.)
Izracunata brzina usporeduje se s uvjetom (4.1.)

m
Vkritz > 1,25 vy, = 1,25- 21,2 = 26,5 . (6.2.)

iz ¢ega se zakljucuje kako uc¢inak odvajanja vrtloga za drugu vlastitu frekvenciju nije potrebno
analizirati.
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Gornja frekvencija uzbude odreduje se iz (6.1.) za slucaj jednakosti u izrazu (6.2.)

_ Vgitz - St 26,5-0,18

= = = 6.3.
f2 o 045~ 105 Hz (6.3.)

6.3. Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka s prigusivacem

Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka s prigusivacem (Slika 6.5.) prikazuje

amplitude pomaka stacionarnih vibracija tocke na vrhu dimnjaka.

MozZe se vidjeti kako je s dodatnom prilagodbom parametara prigusSivaca, odnosno prilagodbom

mase
mq = 51,6 kg (6.4.)

1 ekvivalentnih koeficijenata viskoznog prigusenja

Ns
Cd,ekv — 400,0 E (65)
i krutosti,
N N
k =8600,0 —=8,6 — 6.6.
d,ekv m mm ( )

postignuto, prema poglavlju 5.4.1. Parametri pasivnog dinamickog prigusivaca, zadano
izjednacenje najveéih amplituda polova, kao i njihovo relativno smanjenje u odnosu na sustav
s jednim SSG (Slika 5.8)

~_ Y1ssG ~ Ya2ssG |
rel —

100 = 0,937 — 0,088
d1ssc 0,937

100 = 90,6 % (6.7.)
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0,11

0,10 0,088 0,088
0,09 \ v/

0,08
0,07
X

3 006

0,038
= 0,05 [

g,

£ 0,04

20,03
©
£ 0,02
[a
0,01
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencija uzbzude Q [Hz]

Stacionarne amplitude vrha dimnjaka

Slika 6.5. Dimnjak s prigusiva¢em — amplitudno — frekvencijska karakteristika
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7. ODREDPIVANJE ELEMENATA PASIVNOG DINAMICKOG
PRIGUSIVACA

Kako bi se mogli odabrati i konstruirati elementi prigusivaca, u ovom se poglavlju odreduju
relativna gibanja prigusivaca u odnosu na dimnjak.

Iz numeri¢ke analize u poglavlju 6. ANALIZA PRISILNIH POPRECNIH VIBRACIJA
DIMNJAKA S PRIGUSIVACEM, pomoéu racunalnog paketa MS Excell i vektorskog
oduzimanja, izraduje se amplitudno — frekvencijska karakteristika relativnih gibanja izmedu

dimnjaka i prigusivaca, pomaka i brzina.

7.1. Relativna gibanja izmedu dimnjaka i priguSivaca

Prigusiva¢ je postavljen na visini od dvanaest metara iznad tla, $to zna¢i kako ¢e se¢ za

izraCunavanje relativnih gibanja koristiti amplitudno - frekvencijske karakteristika pomaka i

2

brzina prigusivaca, kao i tocke na dimnjaku postavljene na istoj visini (Slika 7.1.).

Slika 7.1. To¢ka na visini prigusivaca

Amplitude pomaka moguce je prikazati u kompleksnoj ravnini (Slika 5.3.) sto se koristi za

izraGunavanje potrebnih amplituda relativnih pomaka primjenom vektorskog oduzimanja (Slika

7.2).
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Oduzimanjem realnih, odnosno imaginarnih projekcija stacionarnih amplituda pomaka
prigusivaca i dimnjaka, istih frekvencija, izraCunavaju se projekcije stacionarnih amplituda
relativnih pomaka pomocu kojih se izra¢unavaju njihove apsolutne vrijednosti.

Isti princip se primjenjuje za izraCunavanje relativnih amplituda brzina, medutim jednostavniji
nacin je mnoZenje apsolutnih vrijednosti amplituda relativnih pomaka s frekvencijom uzbude

kod koje se javljaju, kao $to je prikazano u izrazu (5.7.).

Im |
. \
|
5 |
& s
| — | |
g o _1\ /7\ \ \
21 |Grel | q | |
SN -
' "EV | | | _
| Re grel Re
. Reg _
. Re gp _

Slika 7.2. Vektorsko oduzimanje

Iz amplitudno - frekvencijske karakteristike stacionarnih amplituda relativnih gibanja (Slika

7.3.) mogu se vidjeti vrijednosti najve¢ih amplituda relativnog pomaka

Uer = 0,115 m = 115 mm (7.1.)
I relativne brzine

Viel = 2,068 ? (7.2.)
izmedu dimnjaka i priguSivaca koje se postizu pri frekvenciju uzbude

N=28s"1 (7.3.)
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7.2. Amplitudno - frekvencijske karakteristike relativnih gibanja

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
S 1,4
§1,2
'c_rg 1,0
[¢B)
@ 0,8
0,6

2,068

[3+]
"—
c

0,4 0,115
0,2

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencija uzbude Q (Hz)
Stac. amplitude relativnih pomaka Stac. amplitude relativnih brzina

Slika 7.3. Relativna gibanja — amplitudno - frekvencijska karakteristika
Kako su elasti¢ni i prigusni elementi u numerickom modelu prigusivaca postavljeni izmedu
inercijskih prema principu diskretnog sustava s dva SSG (Slika 5.4. i Slika 6.3.) njihovi
koeficijenti imaju ekvivalentne vrijednosti.
Za izbor elementa prema odredenim parametrima, odnosno njihovo dimenzioniranje potrebno

je izraCunati njihove pojedinacne koeficijente.
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7.3. Prigusni elementi prigusivaca

Hidrauli¢ki su cilindri postavljeni u odnosu na dimnjak prema slici (Slika 7.4).

V1
P

n/2-p V1,V2

V2

Slika 7.4. Prigusni elementi - raspodjela

Kako ne smiju biti popre¢no opterec¢eni sa dimnjakom i prstenom prigusivaca povezuju Se
pomocu kuglastih zglobova.
Za slucaj relativnog gibanja u smjeru V1 zanemaruje se utjecaj cilindara okomitih na smjer
gibanja, iz ¢ega slijedi ekvivalentan koeficijent medusobno paralelno postavljenih hidrauli¢kih
cilindara

Cdekv = Cd1 T Caz = 2€q (7.4.)
Za slucaj relativnog gibanja u smjeru V2 vrijedi isto

Cdekv = Cdz T Cas = 2€q (7.5)
Dakle, koeficijent prigusenja svakog pojedinog cilindra je
_ Cdekv _ 400 N

= =— = — 7.6.
4 > > 200 - (7.6.)

Za slucaj relativnog gibanja pod nekim kutom ¢ (Slika 7.4.) ekvivalentan koeficijent prigusenja

izraGunava se prema [11]

_ 2 2 (T
Cdekv = €0S“ @ (cqq1 + c43) + cos (E — <P) (caz + caa) (7.7)
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iz ¢ega se, ako se npr. za kut uvrsti ¢ = /., dobije

Ns
Cdekv = 0,75(200 + 200) + 0,25(200 + 200) = 400 o (7.8.)

Sto isto odgovara ekvivalentnom koeficijentu prigusenja diskretnog sustava (6.5.).
Isto vrijedi i za elasti¢ne elemente.

Hidraulicki se cilindar izabire prema amplitudi relativnog pomaka (7.1.), tj. kako bi bio
omogucen najveci relativni pomak pri izvlacenju, odnosno uvlacenju klipa $to je

H>2Uyg =2-115 = 230 mm (7.9.)
Izabran je hidraulic¢ki cilindar tvrtke Slam Proof Ltd tipa HD 28/300/A7/A7/B sa sfernim
lezajevima postavljenima na krajeve i s prigusenjem u oba smjera gibanja (Prilog Il1).
Hidraulickom se cilindru koeficijent prigu$enja moze prilagoditi izvlacenjem klipa u krajnji

polozaj i njegovim zakretanjem u odnosu na cilindar.

7.3.1. Amplituda sile hidraulickog cilindra
Hidraulicki se cilindar jo$ provjerava prema najvecoj sili koja se moze pojaviti.
Sila hidraulickog cilindra postize amplitudu pri najvecoj relativnoj brzini izmedu dimnjaka i
prigusivaca, koja se postize prilikom prolaska prigusivaca kroz polozaj staticke ravnoteze
(Slika 7.7.)

Feq1 = Vier " Cq1 = 2,068 - 200 = 413,6 N (7.10.)

Usporedbom izraunate s najveCom dopustenom silom, odredenom od strane proizvodaca

(Prilog III), se zakljucuje kako hidraulicki cilindar ZADOVOLJAVA.

7.4. Elasti¢ni elementi prigusivaca

Elasti¢ni su elementi izvedeni kao spiralne opruge koje su, u odnosu na dimnjak, postavljene

prema slici i (Slika 7.5.).
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U1

n/2-¢ U1U2

UZ%/

Slika 7.5. Elasti¢ni elementi - raspodjela

Opruge su sa dimnjakom i prstenom prigusivaca povezane pomocu cilindri¢nih zglobova.
Za slucaj gibanja u smjeru U1 zanemaruje se utjecaj opruga okomitih na smjer gibanja pa ¢e
aktivne biti samo opruge kg4, i kq3. Za slucaj gibanja u smjeru U2 vrijedi obrnuto.

Koeficijent krutosti opruga izracunava se iz uvjeta staticke ravnoteze (Slika 7.6.) prema kojem

se u oprugama javlja unutarnji moment savijanja
Mg = FygR sing (7.11))
s ¢ijim se uvrstavanjem u izraz za ukupnu energiju deformiranja [12],

U=—
2E1

s

f Mf Rdg = FgR sing (7.12.)
y
0

primjenom drugog Castiglian-ovog teorema

_v (7.13))
WprB - ade . .
nakon sredivanja dobije koeficijent krutosti jedne polovice navoja,
kq EL,
A__Y 7.14.
2 2 R3m ( )

odnosno koeficijent krutosti cijelog navoja uzduzno opterecene spiralne opruge
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ky = 4# (7.15)

gdje su E Young-ov modul elasti¢nosti materijala [13]

E =194000 — (7.16.)
L, = dgn/ 4 moment tromosti popre¢nog presjeka [14]
Slika 7.6. Elasti¢ni element — savojna krutost
Primjenom rac¢unalnog paketa MS Excell izra¢unat je, za promjer Zzice
de = 4,0 mm (7.17.)
I polumjer zakrivljenosti,
R = 250,0 mm (7.18)
koeficijent krutosti cijelog navoja spiralne opruge
kq=0,2 % (7.19.)
Opruge su izvedene iz dva jednaka dijela, svaki sa
i =105 (7.20.)

navoja.
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Koeficijenti krutosti, na taj nacin izvedenih opruga, je

N
= = =kg,=2"i"kyg =42 — 7.21.
ka1 = kaz = kqs = kqa i-kg —— (7.21.)

Za slucaj gibanja u smjeru U1 postignut je ekvivalentan koeficijent krutosti,
N
kd,ekv = kdl + kd3 = 4,2 + 4,2 = 8,4‘ m (722)
odnosno za slucaj gibanja u smjeru U2,
N
kaexw = kaz +kas =42+ 4,2 =284 mm (7.23.)

Sto je priblizno jednako zadanom ekvivalentnom koeficijentu krutosti diskretnog sustava (6.6.).

7.4.1. Naprezanje u navoju opruge

Sila u opruzi postize amplitudu prilikom najveceg relativnog pomaka i za jednu polovicu navoja
iznosi
k 0,2
Fig = Uyl 7‘1 =115~ = 115N (7.24.)
Naprezanje u opruzi, kao rezultat djelovanja najvece sile, se izraCunava iz [14]
_de'R _ de'R _ 11,5250

32 32

= 457,6

mm? (7.25))

Najvece dopusteno naprezanje ¢isto naizmjenic¢no optere¢ene opruge izracunava se prema [13]

Ogop = 0,25 gy = 0,25+ 1730 = 432,5 (7.26.)

mm?

za okruglu zice vrste C i promjera d, (7.17.).

Primjec¢uje se kako je naprezanje u opruzi vece od najveceg dopustenog.

U ovom se radu promatra slu¢aj najveéeg moguceg djelovanja vjetra na konstrukciju, ¢ija se

pojava prema statistici o¢ekuje jednom u pedeset godina, iz tog se razloga prihva¢a malo

prekoracenje najveceg dopusStenog naprezanja.
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7.4.2. Amplituda sile spiralne opruge
Sila opruge postize amplitudu pri najve¢em relativnom pomaku, odnosno kod najvece
udaljenosti od poloZaja stati¢ke ravnoteZze.

de1 = Urel - kdl = 115 " 4,2 = 483,0 N (727)

7.4.3. Zajednicko sila djelovanja opruge i hidrauli¢kog cilindra

Amplitude sila u opruzi i hidraulickom cilindru fazno su pomaknute za kut

I
y = 5 rad (7.28.)

Sto se moze vidjeti iz izraza (5.6.) (5.7.), odnosno na slici (Slika 5.3.) §to znac¢i kako amplitude

ne postizu u istom trenutku.
Za izraCunavanje amplitude ukupne sile potrebno je postaviti jednadzbu

Fxca1(y) = Fyg1 cosy + Feqy siny (7.29.)

u kojoj je ukupna sila u funkciji faznog kuta i jednaka zbroju sila u elasticnom i prigu§nom

elementu, kao §to je prikazano u dijagramu (Slika 7.7.).
Izjednacavanjem prve derivacije jednadzbe (7.29.) po faznom kutu s nulom
Fiea1(¥) = —Fyar siny + Feqq cosy = 0 (7.30.)

dobije se fazni kut kod kojeg ¢e funkcija postiéi prvi ekstrem, odnosno u kojima je tangenta na

funkciju horizontalna

y = tan™ (@) — tan~! (413’6) — 0,708 rad (7.31)
Fms 483,0

Uvrstavanjem izracunatog kuta u (7.29.) dobije se amplituda sile uslijed zajedni¢kog djelovanja

opruge i hidraulickog cilindra (Slika 7.7.)
Fyredqr = 483,0 - cos(0,708) + 413,6 - sin(0,708) = 6359 N (7.32)
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Slika 7.7. Sile u funkciji faznog kuta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Hrvoje Stefancié Diplomski rad

8. PRORACUN SPOJEVA KONSTRUKCIJE

Kako bi se dokazala ispravnost konstrukcijskog rjesenja potrebno izraditi provjeru nosivosti
konstrukcije, odnosno zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoce.

Zbog toga je potrebno jos jednom prilagoditi parametre prigusivaca, ali u ovom slucaju u skladu
s izvedenim konstrukcijskim rjesenjem.

Masa prigusivaca jednaka je zbroju mase cetvrtine prstena (crtez TMD-20-00), kojoj se
pridodaje masa sklopova koji se zajedno s prstenom gibanju, a to su polovica mase opruga
(crtez TMD-40-00) i polovica mase hidrauli¢kih cilindara (crtez TMD-00-00, pozicija 15.)

1 1
myq=4-12,89 + > 4-191+ 5-4 1,81 = 59,0 kg (8.1.)

Opruge su izvedene iz dva jednaka dijela pa se sila s kojom djeluju izrac¢unava iz (7.27.) prema

 Rai 4830 (8.2)
Fyg = - =3

= 241,5N
Hidrauli¢ki je cilindar prilagodljivog otpora i pretpostavlja se kako je koeficijent ispravno
postavljen pa ¢e sila s kojom djeluje svaki cilindar biti ista kao (7.10.)

ch = chl = 413,6 N (83)

Dijelovi konstrukcije na koje zajednicki djeluju opruga i hidrauli€ki cilindar optereceni sa silom

zajednickog djelovanja prema (7.32.)
chdl = 635,9 N (84)

Konstrukcija je osnosimetri¢na sastavljena od cetiri jednaka dijela, zbog ¢ega se proracunava

Cetvrtina konstrukcije za slucaj relativnog gibanja u smjeru jedne osi.

8.1. Zavareni spojevi konstrukcije

NAPOMENA: Svi zavareni spojevi proracunavaju se prema [15] za laki spektar naprezanja S

i redovitu primjenu, trajni pogon N3, odnosno broj ciklusa od 6 - 10> do 2 - 10° iz ¢ega se

odreduje pogonska grupa B4.

Grupa zareznog djelovanja K odreduje se za svaki zavareni spoj posebno prema nacinu

opterecenja i obliku spoja.
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Dopusteno Cisto naizmjeni¢no naprezanjeé op(-1)dop OCitava se iz tablice u literaturi [15] za

¢elik S355 kojem konvencionalna granica teCenja

R = 360 8.5.
p0,2 mm2 ( )
1 vlaéna ¢vrstoca

R = 600 — (8.6.)

odgovaraju mehanickim svojstvima materijala konstrukcije prigusivaca (Prilog IV).
Dopusteno se naprezanje SPOjeva op ) dop iZracunava ovisno o naCinu opterecenja spoja, koja
mogu biti naizmjeni¢na (—1 < r < 0) ili istosmjerna pulsiraju¢a (0 < r < 1), odnosno vla¢na

ili tla¢na naprezanja.
NAPOMENA: Svi zavareni spojevi izvede se sa racunskom debljinom

a = 2,0 mm (8.7.)
odredenom prema najvecoj dopustenoj debljini za stjenku materijala

Amax = 0,7-3,0 = 2,1 mm (8.8.)
Zavareni spojevi izmedu ljuske, ukruta i prirubnica prstena prigusivaca izvode se sa debljinom
(crtez TMD-20-00)

a=30mm < ap,x = 0,750 =35mm (8.9
Svi se zavari izvode u I-kvaliteti $to znaci kako su homogeni bez prskotina, pogreSaka i
povarivanja, bez pogresaka u korijenu, na pocetku i na kraju zavara, korijen je zlijebljen i
ponovno zavaren, dok nadviSenje nije pobruSeno i zavarivanje se smije izvoditi u svim

polozajima.

8.1.1. Naprezanja u ravnini spoja

Naprezana koja se pojavljuju u ravnini spoja (dalje u tekstu RS) su normalno naprezanje na RS
n, tangencijalno naprezanje okomito t., odnosno tangencijalno naprezanje paralelno ¢, sa
zavarenim spojem (Slika 8.1.).

Vektori naprezanja se iz RS projiciraju u vektore naprezanja u ravnini prora¢unskog (pravog)

presjeka zavara (dalje u tekstu PPZ), koja je pod kutom od ”/2 u odnosu na RS.

Pomoc¢u vektora naprezanja u PPZ izracunava reducirano naprezanje koje se usporeduje sa

dopustenim.
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Slika 8.1. Ravnina spoja i pravi presjek zavara

8.1.2. Spoj konzole nosaca s prirubnicom na dimnjaku

Kozula nosaca (crtez TMD-10-02) izradena je od celi¢ne cijevi pravokutnog profila
S prirubnicom (crtez TMD-10-01) je povezana s kutnim zavarenim spojevima (crtez TMD-10-
00).

Zavaren spojevi optereceni Su uslijed ovjeSenja cetvrtine mase prstena prigusivaca (8.1.)

% = 14,75 kg (8.10)

8.1.2.1. Najvece naprezanje u zavarenom spoju

Najvece se opterecenje zavarenih spojeva javlja prilikom prolaska prigusivaca kroz polozaj
staticke ravnoteze (Slika 8.2.) pri ¢emu se javlja inercijska sila,

59,0

7~ (981+487) =2165N (8.11)

mg
Frnas = T(‘g +ay) =

gdje je ay normalna komponenta ubrzanja koja se javlja uslijed relativne brzine (7.2.) kruzenja

prigusivaca oko tocke ovjeSenja O,
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V2, 2,0682 4g7 D
ay = = =4, ™ 812)
H 120 - ) (
(819 +=3-)10-3
dok je H visina izmedu konzole i sredine prstena prigusivaca (crtez broj TMD-00-00).
- : - T
N _ _ R % !
A
F mdé
!
RS
L
Vv
rel
BRALIN Py
Slika 8.2. Konzola — polozaj stati¢ke ravnoteze
4
|
Y
o | " )
[
~_ — {4 — — — -
X
!
o i
‘ |
_lal_ L _|a|_
Slika 8.3. Konzola - ravnina spoja
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Moment tromosti oko osi x PPZ izra¢unava se prema,

L _Gt20)(+20)° o1 (30+2:-2)(40+2:2)° 30-40°

x 12 12 12 12 (8.13)
= 81354,7 mm*

Najvece normalno naprezanje u RS se javlja u podruc¢ju pravokutnika oznacenih na slici (Slika

8.3.) i izraCunava se prema

M, Fpgs-L 216,5-658 N
n=—%= = =385
W, L 3697,9 mm? (8.14.)
L
7 +a

gdje je W, moment otpora PPZ oko 0si X.

Posmic¢no paralelno naprezanje u RS, u zavarenim spojevima okomitim na optereéenje

. _ Fpas 2165 14 N (8.15)
' 2La 2-40-27 7 mm? o
Naprezanja u PPZ izraCunavaju se prema,
n _385 27,2 N (8.16.)
0oL =TL. === = ) . .
V22 mm?
odnosno prema
N
T = t” = 1,4—2 (817)
mm
Reducirano naprezanje izraCunava se prema
(8.18.)
= 53,0 >
mm
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8.1.2.2. Najmanje naprezanje u zavarenom spoju

Najmanje opterecenje zavarenih spojeva javlja se pri najve¢em relativnom pomaku izmedu

dimnjaka i1 priguSivaca

Slika 8.4. Konzola — najve¢i relativni pomak
Vertikalna komponenta sile u tom slucaju je jednaka

m 59,0
Fodey = ng =981 = 1447 N (8.19.)

Komponenta u horizontalnom smjeru izraCunava se prema

Frdan = Fpgay tana = 144,7 -tan 7,45 = 19,2 N (8.20.)
gdje je
U o
a= tan_1< ;Iel> = 7,45 (8.21)

Najveée normalno naprezanje u RS se sada izraCunava prema
_ sy L Fongan | Faan My _ 1447-658 192  192-125
W, A W, 36979 296,0 36979

(8.22.)

= 25,7
mm?
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gdje je
A= +2a) (4 +2a) =1 -1, = (30 +2-2)(40 + 2-2) — 30 - 40 ©.23)
= 296,0 mm? o
povrsina PPZ.

Posmi¢no paralelno naprezanje u RS, u zavarenim spojevima okomitim na opterecenje

Frgew 1447 N
ty = = =09 — 24,
" 2La T 2-40-2 0.9 2 (824
Naprezanja u PPZ izracunavaju se prema,
n_B7_ g, N (8.25.)
oL =T. === ) . .
V2. 2 mm?
odnosno prema
N
T = t” = 0,9 Y (826)
mm
Reducirano se naprezanje izracunava se prema
Ored,min = \/(m)z + 1,8(Ti + Tﬁ) = /18,22 + 1,8(18,22 + 0,92)
(8.27.)
= 30,5 5
mm

U zavarenim se spojevima javlja istosmjerno vlacno naprezanje, odnosno faktor simetrije
naprezanja je

_ Oredmin _ 30,5
Ored,max 53'0

= 0,58 (8.28.)

Dopusteno naprezanje se za slucaj Cistog istosmjernog vlacnog naprezanja izratunava prema

5
Opv(0) = §GD(—1)dop = § - 54,0 =90,0

(8.29.)

mm?
gdje je op(—1)dop dopusteno naprezanje za Cisto naizmjeni¢no naprezanje, koje je za pogonsku

grupu B4 i grupu zareznog djelovanja specificnog zavara K4 jednako

N
GD(—l)dop = 54,0 —— (830)

mm?
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Dopusteno Se naprezanje za istosmjerno vla¢no naprezanje izracunava prema

o Oovo) ~ 90,0 _
Dv(r) = ODv(0) - 90,0 N
1-(1-g29-) -+ 1-(1- 575 4o0) 058 (8.3L)

= 167,9@ > Gred,max

iz ¢ega se zakljucuje kako zavareni spoj ZADOVOLJAVA.

Zbog pojednostavljenja i skra¢ivanja proracuna slijedeci ¢e se zavareni spojevi proracunati za
slucaj najveceg opterecenja i reducirano ¢e naprezanje biti usporedeno s najmanjim dopustenim

naprezanjem, tj. s dopuStenim naprezanjem za €isto naizmjenicno opterec¢en zavareni spoj.

8.1.3. Zglob nosaca izmedu konzole i Sipke nosaca
Zglob nosaca izraden je od ¢eli¢nih profila (crtezi TMD-11-01 i TMD-11-02).
Profili su medusobno povezanih s kutnim zavarenim spojevima (crtez TMD 11-00).

Najvece se naprezanje u zavarenim spojevima javlja prilikom prolaska prigusivaca kroz polozaj

staticke ravnoteze (Slika 8.2.).
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Slika 8.5. Zglob nosaca

Opterecenje zavarenih spojeva jednako je sili (8.11.), a na sebe ga preuzimaju samo zavareni

spojevi paralelni s optere¢enjem prikazani na slici (Slika 8.5).
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U proracunu naprezanja se u ovom slu¢aju skrac¢uje duljina zavarenog spoja za pocetni i zavrsni
krater.

Posmicno paralelno naprezanje u RS je
Froda 216,5 N

" 4a(l, —2a) " 4-2(12-2-2) mm? (8.32)
Reducirano naprezanje izraCunava se prema
Gred = 1!8T||2max = 118(3142) = 4I6 (833)

mm?
Dopusteno naprezanje za slucaj ¢istog izmjeni¢nog naprezanja za pogonsku grupu B4 i grupu

zareznog djelovanja specifi¢nog zavara K4
N
Op(-1) = 54,0 —) > Ored (8.34.)

iz ¢ega se zakljucuje kako zavareni spoj ZADOVOLJAVA.

8.1.4. Prihvat Sipke nosaca s prstenom prigusivaca

Prihvat nosaca i prstena (crtez TMD-20-04) izraden je od ¢elicnog profila,

S prstenom prigusivaca povezan je s kutnim zavarenim spojevima (crtez TMD-20-00).
Najvece se naprezanje u zavarenim spojevima javlja prilikom prolaska prigusivaca kroz polozaj
staticke ravnoteze (Slika 8.2.).

Opterecenje zavarenih spojeva jednako je sili (8.11.), a na sebe ga preuzimaju zavareni spojevi
prikazani na slici (Slika 8.5).

U proracunu naprezanja se u ovom sluc¢aju skracuje duljina zavarenog spoja za pocetni i zavrsni

krater.
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(2 a

[

Fmdh

Slika 8.6. Prihvat nosaca s prstenom prigusivaca

Normalno naprezanje u RS je,

F, 216,5 N
= ‘;d“ =960 =7 o (8.35.)
gdje je
A=a[2(4 —2a)+ (I, —2a)] = 2[2(10 —2-2) + (40— 2-2)] =
_ 96,0 mm? (8.36.)
povrsina PPZ.
Naprezanja u PPZ se izratunavaju prema
o= =2 s N (8.37)
VZovz 7 mm?
Reducirano naprezanje izraCunava se prema
Oea = |02 + 1,872 = /0,52 + 1,8 0,52 = 30,5 (8.38.)

mm?
Dopusteno naprezanje se za slucaj ¢istog izmjeni¢nog naprezanja za pogonsku grupu B4 i grupu

zareznog djelovanja specifi¢énog zavara K4

N
Op(-1) = 54,0 ——) > Ored (8.39.)
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iz ¢ega se zakljucuje kako zavareni spoj ZADOVOLJAVA.

8.1.5. Prihvat hidrauli¢kog cilindra s prstenom prigusivaca

Prihvat hidraulickog cilindra s prstenom (crtez TMD-20-06) izraden je od Celi¢nog profila.

S ukrutama prstena prigusivaca (crtez TMD-20-02) povezan je s kutnim zavarenim spojevima
(crtez TMD-20-00).

Na zavarene spojeve djeluje ¢isto naizmjeni¢no opterecenje amplitude (8.3.) koja se javlja
prilikom prolaska prigusivaca kroz poloZzaj stati¢ke ravnoteze (Slika 8.2.).

Ukruta prihvata je simetricna dimenzijama, opterecenjem i rubnim uvjetima pa se proracun

izvodi za polovicu konstrukcijskog dijela (Slika 8.7.).

=

[2
IINHCIn

Slika 8.7. Prihvat hidrauli¢kog cilindra s prstenom prigusivac¢a
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Koordinata teziSta zavarenih spojeva u smjeru osi y izraCunava se prema

L a
_ Y1141 + Y124, _ 7‘41 t (ll + 7) 4, _

yr =
A, +A 2-lLa+lza
2 3 2 3 (8.40.)
22.2:2:204(2045) 240
_2 2 = 15,5 mm
2-2-2042-40
Moment tromosti PPZ oko 0si X izraCunava se prema Steiner-ovom pravilu [3]

L = La + r —y11)%A1 + Lo + (Y12 — y1)%4Az =

_ s '203+(155 20).22 2.204 202

- <2 12 (8.41)

2 2
+ [(20 + E) - 15,5] -2+40 = 7533,4 mm*

Najvece normalno naprezanje u RS se javlja u podruc¢ju pravokutnika oznacenih na slici (Slika

8.7.) i izraCunava se prema

Fear .y 4136 .

(8.42.)
yr 15,1

Posmicno paralelno naprezanje u RS, u zavarenim spojevima okomitim na opterecenje

Fear 413,6
_ "2 _ 2 132N (8.43.)
Ay+A4, 2:2:20+2-40 " mm?

T

Naprezanja u PPZ izraCunavaju se prema,
n 23,4 _ N

OL=T. = NG = 7 16,6 o— (8.44.)
odnosno prema
N
T = t” = 1,3 —_— (845)

mm?

Reducirano se naprezanje izraCunava se prema

N
Ored = \/(cu)z +1,8(t2 + 12) = /16,62 + 1,8(16,62 + 1,32) = 27,8 — (8.46.)

Dopusteno naprezanje se za slucaj ¢istog izmjeni¢nog naprezanja za pogonsku grupu B4 i grupu

zareznog djelovanja specifi¢énog zavara K4
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GD(—l) = 54,0 < Ored (847)

mm?

1z Cega se zakljucuje kako zavareni spoj ZADOVOLJAVA.

8.1.6. Prihvat opruge s prstenom prigusivaca

Prihvat opruge s prstenom prigusivaca isti je konstrukcijski dio kao i prihvat hidraulickog
cilindra s prstenom (crtez TMD-20-06).

S ukrutama prstena prigusivaca (crtez TMD-20-02) povezan je s kutnim zavarenim spojevima
(crtez TMD-20-00).

Na zavarene spojeve djeluje Cisto naizmjeni¢no opterecenje amplitude (8.3.) koja se javlja
prilikom prolaska prigusivaca kroz polozaj stati¢ke ravnoteze (Slika 8.2.).

| ovom slu¢aju na zavarene spojeve djeluje Cisto naizmjeni¢no opterecenje amplitude (8.2.) koja
se javlja pri najvecoj udaljenosti priguSivaca od polozaja staticke ravnoteze (Slika 8.4.).

Zbog nesimetri¢nosti opterec¢enja, za razliku od prihvata hidraulickog cilindra s prstenom,
prora¢unavaju se zavareni spojevi na strani ve¢eg opterecenja uslijed duljeg kraka H na kojem
djeluje sila F4 prikazano na slici (Slika 8.8.).

Zavareni spojevi su istih dimenzijama kao kod prihvata hidraulickog cilindra, §to znaci kako je

koordinata tezista zavarenih spojeva jednaka (8.40.), dok je karakteristika PPZ jednaka (8.41.).
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Slika 8.8. Prihvat spiralne opruge s prstenom prigusivaca

Najvece normalno naprezanje u RS se javlja u podruéju pravokutnika oznaéenih na slici (Slika

8.8.) i izracunava se prema

Fgi 2415

75 N
_Tx_ 2 2 _
yr 1511

Posmicno paralelno naprezanje u RS, u zavarenim spojevima okomitim na opterecenje

Fra1 241,5
" A 44, 2:2:204+2-40 7 mm?
Naprezanja u PPZ izracunavaju se prema,
n _186 13,2 N (8.50.)
o, =T, =—=—= , ) .
V2. 2 mm?

odnosno prema
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,=¢4=08 > (8.51)
mm
Reducirano se naprezanje izraCunava se prema
Ored = J (0% +1,8(t2 + 1) = /13,22 + 1,8(13,22 + 0,82) = 22,1 —  (852)

Dopusteno naprezanje se za slucaj ¢istog izmjeni¢nog naprezanja za pogonsku grupu B4 i grupu

zareznog djelovanja specificnog zavara K4
N
Op(-1) = 54,0 ——) < Ored (8.53))

iz ¢ega se zakljucuje kako zavareni spoj ZADOVOLJAVA.

8.1.7. Prirubnica prstena prigusivaca

Prirubnica prstena prigusivaca (crtez TMD-20-03) izradena je od ¢eli¢nog lima.

S ukrutama prstena (crtez TMD-20-02) i s ljuskom (crtez TMD-20-01) povezana je sa kutnim
zavarenim spojevima (crtez TMD-20-00).

Na zavarene spojeve djeluje ¢isto naizmjeni¢no opterecenje uslijed zajedni¢kog djelovanja
opruge i hidrauli¢kog cilindra amplitude (7.32.).

Opterecenje djeluje na dvije prirubnice (Slika 8.9, tj. na svaku s polovicom amplitude.
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Slika 8.9. Prirubnica prstena prigusivaca - opterecenje

_h X
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Slika 8.10.  Prirubnica prstena prigusiva¢a — zavareni spojevi
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Koordinata teziSta zavarenih spojeva u smjeru osi y izraCunava se prema

L a
_ Y1141 + Y124, _ 7‘41 t (ll + 7) 4, _

YT =
A, + A 2-La+ lza
2 3 2 3 (8.54.)
@-2-3-40+(45—§)-3-100
_ 2 2 = 33,1 mm
2-3-404+3-100
Moment tromosti PPZ oko o0si X izraCunava se prema Steiner-ovom pravilu [3]
L=1Lq+ (r— }’T1)2A1 + Ly + (Y12 — }’T)zAz =
- 23'403+(331 40).22 3.404 100 %
- ) 12 (8.55.)

3 2
+ [(45 - E) - 33,1] -3+100 = 105859,4 mm*

Najvece normalno naprezanje u RS se javlja u podruc¢ju pravokutnika oznacenih na slici (Slika

8.10.) i izraCunava se prema

—Fk§d1 -cosa-Z —Fk§d1 sina Y —Fk§d1 -cosa
n= + + =
W, W, A
6359 m 6359 . 1 6359 m
_ 2 cosz 612,0 N — sing 264,0 N > cosz (8.56.)
105859,4 105859,4 540,0
33,1 33,1
=520
mm?
gdje je
A=2-La+lLa=2-40-3+100-3 = 540,0 mm? (8.57.)

povrsina PPZ, a
W, = L (8.58.)
*oyr o

moment otpora PPZ oko osi Xx.

Posmic¢no paralelno naprezanje u RS, u zavarenim spojevima okomitim na opterecenje

chdl . 635,9 . 1A
ty = 2 cosa = 2 cos 4 =09 (859)
! 2l,a 2:40-3 ’” mm?2
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Naprezanja u PPZ izracunavaju se prema,

n_520_ 3. N (8.60.)
oL =T, =—= = , . .
2 2 mm?
odnosno prema
N
T = t” = 0,9 — (861)
mm
Reducirano se naprezanje izraCunava se prema
Ored = \/ ()% +1,8(t2 + 2) = /36,82 + 1,8(36,82 + 0,92) = 61,6 — (8.62.)

Dopusteno naprezanje se za slucaj ¢istog izmjeni¢nog naprezanja za pogonsku grupu B4 i grupu

zareznog djelovanja specifi¢nog zavara K4
N
Op(-1) = 54,0 —) < Ored (8.63.)

iz ¢ega se zakljucuje kako zavareni spoj NE ZADOVOLJAVA.

RjeSenje se, u smislu smanjenja naprezanja u zavarenim spojevima, pronalazi u dodavanju
rebara prirubnice (crtez TMD-20-10) na prirubnicu prstena (crtez TMD-20-00, pozicija 14.) sto

rezultira pove¢anjem PPZ.

Prsten prigusivaca izraden je od cetiri medusobno povezana dijela (crtez TMD-20-00) pa se u
slu¢aju popustanja jednog zavarenog spoja ne o¢ekuje gubitak integriteta konstrukcije.

Dijelovi prstena prigusivaca medusobno su neovisno, posredstvom celi¢nih Sipki (crtez TMD-
10-05), ovjeseni nosa¢ prstena (crtez TMD-10-00) pa se i u slucaju istovremenog popustanja

zavarenih spojeva svih prirubnica ne o¢ekuje njihov pad na tlo.

NAPOMENA: Proracun zavarenih spojeva izmedu prirubnica nosaca prstena (TMD-10-00) i
nosaca opruge i priguSivaéa (TMD-30-00) s konstrukcijom dimnjaka u ovom ¢e se radu

izostaviti zbog moguénosti velikih deformacija prirubnice kao tanke ljuske.

Kako bi se opterec¢enje umjesto na prirubnicu prenijelo izravno na zavarene spojeve potrebno
je na krajeve cijevi konzole (crtez TMD-10-02), opruge (crtez TMS-30-01) 1 priguSivaca (crtez
TMS-20-07) postaviti ukrute u obliku rebara.
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8.2. Vijcéani spojevi konstrukcije

8.2.1. Vijé¢ani spoj u sklopu sa spiralnim oprugama

Vijc¢ani su spojevi u sklopu sa spiralnim oprugama (crtez TMD-40-00, pozicije 2., 3., i 4.)
optereceni vlacno.

Kako su opruge izvedene svaka iz dva dijela koja sa svake strane drze po dva vijéana spoja,
vla¢na, radna slika koja djeluje na svaki vijak je

_ Fun 4830
22 4

=120,75N (8.64.)

Naprezanje se u vijku uslijed djelovanja dinamicke radne sile izracunava prema [15]

F 12075 __ N

7= a 12,7 95 mm?

J

(8.65.)

gdje je A; povrsinski presjek jezgre vijka.

Za dinamicki opterecen vijak dopusteno vla¢no naprezanje priblizno se izraCunava prema

Tydop = 0,3+ oy = 0,3 -300 = 90,0 (8.66.)

mm?
gdje je or granica teCenja za materijal vijka razreda ¢vrsto¢e 5.6 prema [16], iz Cega se
zakljucuje kako vijak ZADOVOLJAVA.

Za vijke koji se pritezu prema osjecaju sila prednaprezanja vijka izraCunava se prema srednjem
naprezanju iz dijagrama [15]

F, = Aj- opr = 12,7-350,0 = 4445,0 N (8.67.)
Iz ¢ega slijedi moment pritezanja prema najjednostavnijem obliku jednadzbe, za pretpostavljeni
faktor trenja u = 0,12 i vijke s normalnim metri¢kim navojem

T, = 0,17F, - d, = 4445,0-5,0 = 3778,3 Nmm = 3,78 Nm (8.68.)

Maksimalna se sila u spoju vijak - podloga izra¢unava prema

Frnax = Fp + Ky (8.69.)
gdje je

Fy=—YF=@,F

d= ey te, (8.70.)

dodatna sila u vijku koja je ovisna o faktoru povecanja @, koji ovisi 0 omjeru produljenja vijka

ey 1 ukupnog produljenja vijka i podloge uslijed radne sile.
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Minimalna se sila u vijéanom spoju izraCunava prema
Fmin:Fmax_F:Fp+®0F_F>0 (8.71.)
Uvjet (8.71.) mora biti zadovoljen kako ne bi doslo do udarnih optere¢enja u vijéanom spoju.

Usporedujuci silu pritezanja (8.67.) i radnu silu (8.64.) iz (8.71.) se zakljucuje kako sila
pritezanja vijka ZADOVOLJAVA.

8.2.2. Vijéani spojevi prirubnica prstena prigusivaca

Cetvrtine prstena prigusiva¢a medusobno su povezane s tri vijéana spoja (crtez TMD-00-00,

pozicije 9., 10. 1 11.).

Na vijke djeluje zajednicka sila izracunata u poglavlju 7.4.3. Zajednicko sila djelovanja opruge

[ hidraulickog cilindra i prikazana na slici (Slika 8.9.).

Ako se pretpostavi suprotan smjer djelovanja zajednickih sila susjednih cetvrtina prstena
komponenta sile koja djeluje na svaki vijak u radijalnom smjeru je
T
635,9 - cos=
Ficair = ——5—=——=="759N (8.72)
’ 2-3
dok je komponenta sile koja djeluje na vijak u aksijalnom smjeru
A
635,9 * sin=
Fiedia = #2 = 759N (8.73.)
Vijci u vijéanim spojevima prirubnica prstena isti su s vijcima u sklopu spiralnih opruga 8.2.1.
Vij¢ani spoj u sklopu sa spiralnim oprugama.
Naprezanje se u vijku uslijed djelovanja dinamicke radne sile izra¢unava prema [15]
F _ 75,9 _ N

A 127 O mm?

J

(8.74.)

iz Cega se zakljucuje kako vij¢ani spoj ZADOVOLJAVA.

Potrebna sila pritezanja vijaka, kako bi se sprije¢ilo medusobno klizanje prirubnica susjednih

Cetvrtina prstena prigusivaca, se izraCunava pomocu radijalne komponente sile

F 75,9
kedir — 227 — 632,5N (8.75.)

F > -
= 4 012

p

I moze se vidjeti kako sila pritezanja (8.67.) i u ovom slucaju ZADOVOLJAVA, kao $to je
ZADOVOLIJEN i uvjet minimalne sile u vij¢anom spoju (8.71.).
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9. ANALIZA GIBANJA S IZVEDENOM KONSTRUKCIJOM
PRIGUSIVACA

Na kraju se izvodi analiza gibanja vrha dimnjaka, kao i analiza relativnih gibanja izmedu
dimnjaka i prigusivaca jer se na iste utjece s odstupanjem konstrukcijskog rjeSenja u odnosu na,
uvjetno receno, idealne parametre priguSivaca odredene na numerickom modelu u poglavlju

6.3. Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka s prigusivacem.

9.1. Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka s izvedenim prigusivacem

Nakon izbora hidrauli¢kog cilindra, konstruiranja spiralne opruge i prstena prigusivaca s
dijelovima ovjeSenja ponovno se izvodi analiza prisilnih poprecnih vibracija numerickog
modela primjenom koraka Steady-state dynamics, Direct u racunalnom paketu Abaqus/CAE
6.12-3 za parametre priguSivaca (7.8.), (7.23.) i (8.1.) koji su posljedica izvedenog
konstrukcijskog rjesenja.

Rezultat analize je amplitudno — frekvencijska karakteristika dimnjaka, odnosno toc¢ke na vrhu
(Slika 9.1.).

0,12
0,11 0,094
0,10
0,09
0,08
0,07
006 ' f0038
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencija uzbzude Q [Hz]
Stacionarne amplitude vrha dimnjaka

Pomak u smjeru osi x [m]

Slika 9.1. Dimnjak s izvedenim prigus.— amplitudno — frekvencijska karakteristika
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Iz amplitudno - frekvencijske karakteristike se moze vidjeti kako amplitude polova vise nisu
izjedna¢ene kao $to su bile nakon prilagodbe parametara prigusivaca u poglavliju 6.3.
Amplitudno - frekvencijska karakteristika dimnjaka s prigusivacem.

S izmijenjenim parametrima prigusivaca utjeCe Se I na povecanje amplitude pomaka vrha
dimnjaka u odnosu na numeric¢ki model s pocetno prilagodenim parametrima prigusivaca (Slika
6.5.) koje, izrazeno u postocima, iznosi

100 = 0,094 — 0,088
d2ssGN 0,094

~ _ Y2ssGN ~ 9a2ssG
Qrel =

-100 = 6,4 % (9.1)

Relativno smanjenje amplitude pomaka vrha dimnjaka s izvedenim konstrukcijskim rjesenjem
prigusivaca, u odnosu na amplitudu pomaka vrha dimnjaka kao sustava s jednim SSG (Slika

5.8.) u postocima je

G1ssc — G2ssGN 0,937 — 0,094
— 185G N. 100 = -100 = 90,0 % (9.2)
dissc 0,937

~

Qrel =

9.2. Amplitudno - frekvencijska karakteristika relativnih gibanja s izvedenim
prigusivacem

Iz amplitudno - frekvencijske karakteristike relativnih (Slika 9.2.), za izvedeno konstrukcijsko

rjeSenje pasivnog dinamickog prigusSivaca, se primjecuje povecanje najvecih amplituda

relativnog pomaka

U1 = 0,118 m = 118 mm (9.3.)
i relativne brzine

Ve = 2,179 ? 9.4)
izmedu dimnjaka i priguSivaca koje se javljaju pri frekvenciju uzbude

0 =29s"(Slika 9.2.) (9.5.)
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2.4
2179
22 rd

2,0

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0.8
0,6
04

0,118
/

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencija uzbude Q (Hz)
Stac. amplitude relativnih pomaka Stac. amplitude relativnih brzina

Relativna gibanja

Slika 9.2. Relativna gibanja izvedeno — amplitudno - frekvencijska karakteristika
Povecéanje amplituda relativnih gibanja utje¢e na amplitude sila hidrauli¢kog cilindra i opruge
za koje se izradena provjera nosivosti zavarenih spojeva.

Reducirana se naprezanja nalaze dovoljno daleko od dopustenih pa se smatra kako povecanje
amplituda sila nece utjecati na zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoce.
Reducirano naprezanje zavarenih spojeva prirubnica prstena prije dodavanja rebara nije

zadovoljavalo uvjet ¢vrstoce

Naknadnim dodavanjem rebara izmedu prirubnice i ljuske prigusivaca rezultira povecanjem

PPZ i samim time smanjenjem reduciranog naprezanja ispod dopustenog.
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10. ZAKLJUCAK

Primjenom postupka modalne analize, pomoc¢u racunalnog paketa Abaqus/CAE 12-6.3,
izraCunavaju se Vlastite poprecne frekvencije pojednostavljenog numerickog modela
industrijskog dimnjaka prikazane u tablici (Tablica 3.1.).

Za potvrdivanje pojednostavljenog numerickog modela primjenjuje se analiticki postupak za
izraGunavanje vlastitih poprec¢nih frekvencija grede prema Euler — Bernoulli-jevoj teoriji
prikazanih s izrazima (3.42.) i (3.43.), nakon cega slijedi izrada numeri¢kog modela s kojim se
izvedena konstrukcija dimnjaka najbolje opisuje, sto je prikazano u poglavlju 3.4. Modalna

analiza numerickog modela konstrukcije dimnjaka.

Usporedbom rezultata modalne analize numerickog modela dimnjaka prikazanih u tablici
(Tablica 3.2.) s rezultatima pojednostavljenog modela (Tablica 3.1.) se potvrduje toc¢nost

numeri¢kog modela.

Nakon $to se pomocu rezultata modalne analize, a to su modalne mase i vlastite frekvencije,
izraGunaju modalni koeficijenti krutosti izraduje se modeliranje proporcionalnog Rayleigh-
ovog prigusenja kako bi se mogle odrediti karakteristike konstrukcije dimnjaka u kasnijoj
analizi prisilnih popre¢nih vibracija.

Za analizu prisilnih vibracija potrebno je odrediti karakteristiku uzbude, $to je slijedeci korak.
Uzbuda se odreduje kao povrsinski tlak jednoliko raspodijeljen po povrsini i s djelovanjem u
smjeru jedne osi. Primjenom europskog standarda odreduje se amplituda uzbude (4.34.), kao i

podrucje njezinog djelovanja na konstrukciju dimnjaka (4.35.).

Nakon izradene analize prisilnih vibracija, smanjivanju se amplitude vrha dimnjaka pristupa
pomocu pasivnog dinamickog priguSivaca prema principu dinamic¢kog priguSenja ili
antirezonancije prikazanog u poglavlju 5.2. Diskretan sustav s dva stupnja slobode gibanja.
Idealni se parametri pasivnog prigusivaca izra¢unavaju pomocu mase istog, izabrane kako bi
bio zadovoljen uvjet relativnog smanjenja amplitude pomaka vrha dimnjaka (5.39.).

Prema izra¢unatim idealnim parametrima slijedi izradivanje numeri¢kog modela prigusivaca s
kojim se najblize opisuje planirano konstrukcijsko rjesenje.

Kao rezultati analize prisilnih vibracija dimnjaka s prigusivatem dobiveni su parametri

prigusivaca (6.4.), (6.5.) i (6.6.), koji su prilagodeni kako bi amplitude polova funkcije
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povecéanja bile iste, §to je prikazano u dijagramu (Slika 6.5.) i kako bi se postiglo relativno

smanjenje amplitude pomaka vrha dimnjaka u odnosu na dimnjak bez prigusivaca (6.7.).

Kako su parametri prigusivaca, koeficijent krutosti i priguSenja, izraCunati za sustav U kojem
su izmedu dimnjaka i prigusivaca postavljeni kao u diskretnom sustavu s dva SSG isti se
smatraju ekvivalentnim koeficijentima prema kojima se kasnije izraGunavaju pojedinacni
koeficijenti.

Prema prilagodenim parametrima prigusivaca pristupa se odredivanju elemenata sustava
prigusivaca.

Za izabiranje prigu$nog elementa, odnosno hidraulickog cilindra, izraduje se amplitudno —
frekvencijska karakteristika relativnih gibanja izmedu dimnjaka i prigusivaca prikazana u
dijagramu (Slika 7.3.), a cilindar se izabire kako bi bio zadovoljen potreban najveéi relativni
pomak (7.1.).

Spiralne se opruge konstruiraju kako bi se $to to¢nije postigao zadani ekvivalentan koeficijent
krutosti (6.6.).

Pomocu najvece relativne brzine (7.2.) cilindar se provjerava prema dopustenom opterecenju
odredenom od strane proizvodaca, $to rezultira s najve¢om silom hidrauli¢kog cilindra (7.10.),
dok se opruga provjerava na naprezanje u poprecnom presjeku Zice prema najvecem relativnom
pomaku (7.1.), §to rezultira s najvecom silom opruge (7.27.).

Izracunate se sile kasnije primjenjuju u prora¢unu spojeva konstrukcijskog rjeSenja prigusivaca
na koje svaka zasebno djeluje.

Kao $to je prikazano u dijagramu (Slika 5.3.) pomak i brzina su medusobno fazno pomaknuti,
a samim time i sile koje su rezultat istih. Kako bi se mogao izraditi prora¢un naprezanja spojeva
konstrukcije na koje spiralna opruga i hidraulicki cilindar djeluju zajednickom silom izracunava

se amplituda zajednicke sile (7.32.) $to je prikazano i u dijagramu (Slika 7.7.).

Nakon odredivanja relativnih gibanja kao i sila u elasti¢nom i priguSnom elementu prigusivaca
pristupa se provjeri nosivosti konstrukcije, odnosno zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoce za zavarene
i vijéane spojeve konstrukcije u poglavlju 8. PRORACUN SPOJEVA KONSTRUKCIJE.

Za zavarene se spojeve provjerava reducirano naprezanje koje se usporeduje s dopustenim

dinamickim naprezanjem.
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Za vijcane se spojeve provjerava sila pritezanja, odnosno odreduje se moment pritezanja kao i
minimalna sila u vijéanom spoju i naprezanje u jezgri vijka koje nastaje uslijed radne sile, koje
se usporeduje s dopustenim dinamickim naprezanjem.

Na kraju se, za izvedene parametre prigusivaca, izraduje analiza rezultat koje je amplitudno —
frekvencijska karakteristika pomaka vrha dimnjaka (Slika 9.2.) iz koje se zakljucuje kao se s
pridruzivanjem pasivnog dinamickog priguSiva¢a primarnoj konstrukciji uspjeSno postize
smanjenje njezinih stacionarnih amplituda pomaka u odnosu na dimnjak bez prigusivaca (Slika
5.8.) uz relativno smanjenje najve¢e amplitude pomaka (9.2.).

S promjenama parametara prigusivaca, koje nastaju kao posljedica pronalazenja njegovog
konstrukcijskog rjeSenja, utjece se na promjenu amplitudno — frekvencijske karakteristike vrha
dimnjaka. Drugim rije¢ima povecava se najve¢a amplituda pomaka vrha dimnjaka $to se moze
vidjeti iz usporedbe dijagrama (Slika 6.5.) i (Slika 9.2.), odnosno iz izraza (9.1.).

Isto se tako utjeCe na promjene relativnih gibanja izmedu dimnjaka i prigusivaca, §to se moze
vidjeti iz usporedbe dijagrama (Slika 7.3.) i (Slika 9.2.), §to pak utje¢e na promjene sila
hidrauli¢kog cilindra i opruge, odnosno na naprezanja u spojevima konstrukcije

Prema tome se zaklju€uje kako je konstrukciju priguSivaca potrebno osmisliti kako bi se postigli

parametri ¢ije su vrijednosti §to sli¢nije vrijednostima dobivenih analizom (6.4.), (6.5.) i (6.6.).
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Prilog |
I'HPR E(.HIMET (;A Passank Rowme-FonTaiue 30 T+a1(0)22 024 06 o pepracimet@pEgroup o
TUBES, FILS ET PROFILES EN TOUS METAUX CH-2304 La CHauX-DE-FOMDS Foeq1 (0032 924 05 05 WWW, PXEFOUp.C
as | m4e | DN 1.4301 - X 5 Crii 1810 [ armor | ZBCN 1508
General characteristics
Austenitic stainless steel of ntemediate comosion resistance. Machinability -
The high toierance in carbon presents a risk for the precipitation of chromiurn carbédes in the grain boundaries duing [Quench hardening no
heat treatrment. These carbides reduce the resistance to intergranular comosion. In applications presenting the risk of Polishing N
imtergranular comosion, the low carbon grade 304 L s prefiesbiy used. Maonetc
n case of complex machining operation, due to the limited machinability of the steel 304, considerio use a free gn : L
machining grade (PX, 215 LS) or 3 modified 216 L grade (PM) when 3 high comosion resistance is required. Age hardening o
For applicaions in chiorne emenonments. or sea water, @ molybdenum containing steed of type 3161 is to be prefemed. Welding
For direct and prolonged contact with skin, the 3161 type is prefemed MIG.TIG.WIG VES
Arc ¥es
Fiasistance s
Auiogenous -
Lamer =]
Chemical composition
C Si Mn P 5 Cr Mo i Others
=007 < 1.00 <200 = 0045 < 0.Ms" 170-185 - 8.0-10.5 M=0.11
" « 0.03% for bars, wires_profiles and comesponding semi-products |
Physical properties
Density Electrical resistivity Specific heat Thermal conductivity
p kg p [pc-m] G [kg K] a W-m K]
TR0 073 500 5
Coefficient of thermal expansion Elastic modulus
a [10*-C"] between 20°C and E [GFa]
100 °C H0C 0 °C 400 °C 500°C 600 "C 700 °C 200 aMC
16.0 17 17 18 18 18.5 185
Mechanical properties
Yield strength Tensile Elongation Vickers
State R, [MPa) strength Hardniess
2rC 100°C 200°C 200°C Fm [MPa] Ae [%] [HV]
Annealed 200 157 127 110 500-700 45 160 - 200
Full hard 965 1275 4 300
Thermal treatments
Type Temperature Time Protective atmosphers Cooling
| [iminiites)
Annealing 1020 -10E0 15- 60 H: + My or cracked MH, Cuench (water, oil)
Surface treatments
Type Solution Femarks
Fickling F-25%HNC, £ 05-3%HF iy suitable in anneaied condition, hot
Passivation 20 - S0% HNO, Hot
Fabrication characteristics
This stes| can easily be cold rolled, drawn and stamped. Suitable foding is required because of its high work hardening rate. This aloy becomes.
slighty magnetic with increased cold working. This stainless steed should not be rmaintained for a long time beteen 500°C and B00°C, because of
possible preciptation of chromium carbides & gran boundanes. A consecutive annealing for carbide dissolution is necassany, followed by rapid
cooling fo present a new precipitabion. Cuenching is recommended independently of the size of the pieces. This sted] is relatively difficult to machine,
modified steels such as PX, 318L5 or PM with the addition of chip bresking additves may be prefiemed
Welding. brazing and soldering
This stesl can easily be welded by any conventional joining technique, except the cegacetyiens torch. Anneding
and quenching are recommended after welding to prevent the risk of intengranular comosion
The grade 304 L is preferably wsed for welded constructions as this bow carbon grade will not be sensitized
Available products
Sheets, nbbons, wires, profiles, tubes, dmensions and folerancas on request.

The indicabions are basically founded on ouwr scfual know-how. This fechnical dafa sheef is without
commiment and not confracted.
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Prilog 11

Vjetrovna karta Hrvatske (w0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra):
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Prilog 111

\> SLAM PROOF

SPECIALISTS IN MOTION CONTROL

Hydraulic Damper HD28

HD28/100
HD28/150
HD28/200
HD28/250
HD28/300
HD28/350
HD28/400
HD28/500

100
150
200
250
300
350
400
500

Damping Type:

EL2 = 2aiu stroke +

Extended Length

EL2 (mm)

C=Damping on compression only

E=Damping on extension only
B=Damping in both directions

Connecting Parts:

Eye Al

oa1

(Technical Details & Adjustment Instructions on pages 6 & 7)

Email: infodislamproef.co.uk

Damping Forces 30N - 3000N

6¢

T Fb stroks

Max. Compression

Force (N) Force (N)

260 3000
360 3000
460 3000
560 3000
660 2500
760 2500
860 1500
1060 1500
*Angle Jomt A3 (Max Force=1200N)

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Clevis Fork C5

Max. Extension
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Prilog IV

1.4301
___xscrmiia-1o]

Conditions

Demand tendency

Corrosion
resistance
(PRE = 17.5 - 21.36)

Heat treatment
and mechanical

Forging

Machining

19.50 NI8.00-10.50

C max. 007 Cr18.00-

solution annealed

constant

Due to the modaraie carbon content of 1.4301, this grade of staniess sted 15 prona 1o senssation.
mtmnabonmdmmuncauoesmmemsodammmnummpbtwnagm°mauam
around these precipitatas make this grade of stedl susceptibie to Intergranuar corosion
meawmmnmwmmm,
Intergranutar corosion may occur after weiding or high temperature processing. 1.4301 Is
resistant o comrosion In most anvironments provided the chioride and sait concentrations are
Jow. 1.4301 Is not recommended for applications where |t comes Into contact with saa water,
nor Is It recommended for use In swimming pools.

Optima materid properties are reaised after solution anneding In the temperature range 1000 °C -
1100 °C folowed by rapid cooling In ar or water. Since this grade of steel Is susceptibie to
precpitation of chromium carbides, care must be taken to Imit the time spant In the temperatura
ranga 450 °C to 850 °C, both auring fabrication and sance.

In the soiution anneaied condition, the folowing mechanical properties may be attained when
testing In the longituaina direction:

Property Spacification Typical
ylela strength (N/mim?) Rz >190 360
tensie strengtn (VMM R. 500 - 700 660
tensie eongation (%) A 245 50
haraness HB <215 195
mpact enargy (J) 25°C  ISO-V >100 225

The mechanical propertias (d > 160 mm) have o be agreed on for thicker dimensions, or the
aaiivered proauct Is based on the values given.

gl
- L3
H D
E e e
z LI ot I", % Wy
© w o 0 g - . Minimum fansia progs 2t varicus mp =hown n the
e tgrrmm, 20 spociiod i tha EN 10026-3.

1.4301 Is wekdabie wath or without the usa of filer malertal. If the use of a fller meta Is required,
then the use of Novonit® 4316 (AISI 308L) would be recommended. Maxdmum Inferpass
temperaturs 200 “C. Post weld heat freatment Is not necessary.

1.4301 Is usually heated to within the range 1150 °C — 1180 °C to allow forging to take
place at temperatures between 1180 “C and 850 C. Forging is followed by ar coolng, or water
quenching when no danger of distortion axists.

For appications which require machining, the NIRO-CUT® 4301 grade Is recommended since
the composition ana production route followaed to produce this grade compensates for the

work hardening tendency of the maierial. The foliowing cutiing parameters are thus proposed

as a guideine when machining NIRO-CUT® 4301 using coated hard metal cutiing tools.
Depth of cut (mm) 6 3 1
Feed rate ([mm/r) 05 04 0.2

Solution annealed | CLIING Speed

R. 550 - 650 N/mm* | (mvmin) 120 150 200

= il

L #
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Presjek A-A

70 1

Dafum Ime | prezimev _ Potpis
Roatstio [ 17016 | rrioe Srefanis Yo FSB
o o Zagret
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Razvijena duljina |= 1442 mm Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 2,38 kg
6% ] |Naziv: Poz: 1 |Format: AL
Mjerilo: Prirubnica konzole List: 3

M1:5 Broj crteza: TMD-10-01 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis

Projekfirao| 11.2016.

Hrvoje Stefantic

Razradio 11.2016.

Hrvoje Stefancic

Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao | 11.2016.| Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 1,96 kg
gg ] |Naziv: Poz: 1 |Format: AL
Mjerilo: Konzola nosata List: 4
M1:2 Broj crteza: TMD-10-02 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,04 kg
© = [Naziv: Poz: 3 |Format: AL
Mjerilo: Poklopac konzole List: 5
M2:1 Broj crteza: TMD-10-03 Listova: 29
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2 Pofil popreini 2 TMD-11-02 X5CrNi18-10 15x15x32 mm 0,04 kg
1 Profil boCni 2 TMD-11-01 X5CrNi18-10 30x15x40 mm 0,10 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
ISO-tolerancije Datum Ime i prezime Potpis
- Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
) - Razradio | 11.2016.] Hrvoje Stefantit m FSB
- Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
) - Pregledao | 11.2016.] Marko Jokic Zagreb
_ - Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Provrti nakon zavarivanja Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,14 kg
© = [Naziv: Poz: 2 |Format: AL
Mjerilo: Zglob nosaca List: 6
M1:1 Broj crteza: TMD-11-00 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Provrti nakon zavarivanja Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,05 kg
© = [Naziv: Poz: 4 |Format: AL
Mjerilo: Profil bocni List: 7
M2:1 Broj crteza: TMD-11-01 Listova: 29
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Daftum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit

Razradio 11.2016.

Hrvoje Stefancic

S o i e Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Provrti nakon zavarivanja Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,02 kg
gg ] |Naziv: Poz: 5 |Format: AL
Mjerilo: Profikl poprecni List: 8

M2:1 Broj crteza: TMD-11-02 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X20Cr13 Masa: 0,01 kg
© =} |Naziv: Poz: & |Format: AL
Mjerilo: Osovina ®5x38 List: 9
M2:1 Broj crteza: TMD-11-03 Listova: 29
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio 11.2016.| Hrvoje Stefantit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 0,01 kg
© = [Naziv: Poz: 6 |Format: AL
Mjerilo: Osigurac sSipke nosaca List 10
M2:1 Broj crteza: TMD-11-04 Listova: 29
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Napomena: USice savinuti do kuta 5°
Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.] Hrvoje Stefantit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X20Cr13 Masa: 0,13 kg
6% g Naziv: Poz: 7 |Format: AL
Mjerilo: Sipka nosaca List: 1
M1:2  [Broj crteza: TMD-11-05 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit

Razradio 11.2016. Hrvoje Stefancic

Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 6,69 kg
6% g Naziv: Poz: 1 |Format: Ak
Mjerilo: Ljuska prstena List: 13
M1:10 Broj crteza: TMD-20-01 Listova: 29




Datum Ime i prezimev _ Potpis
Roarado [ TI20% | Tirvae Steranti FSB
e e e et Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 2,55 kg
6% g Naziv: Poz: 2 |Format: AL
Mjerilo: Ukrufa prstena List: 14

M110  |Broj crteza: TMD-20-02 Listova: 29
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_ Dafum Ime | prezimev _ Potpis
Roatstio [ 17016 | rrioe Srefanis Yo FSB
o o Zagret
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 0,19 kg
6% ] |Naziv: Poz: 3 |Format: AL
Mjerilo: Prirubnica prstena List: 15

M1:1 Broj crteza: TMD-20-03 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.] Hrvoje Stefantit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,02 kg
© = [Naziv: Poz: 4 |Format: AL
Mjerilo: Prihvat nosaca profil List: 16
M2:1 Broj crteza: TMD-20-04 Listova: 29
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.] Hrvoje Stefantit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 0,01 kg
© = [Naziv: Poz: 5 |Format: AL
Mjerilo: Prihvat nosaca plocica List: 17
M2:1 Broj crteza: TMD-20-05 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,16 kg
© = [Naziv: Poz: 6 |Format: AL
Mjerilo: Prihvat ukruta List: 18

M1:1 Broj crteza: TMD-20-06 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,07 kg
6% g Naziv: Poz: 7 |Format: AL
Mjerilo: Prigusivac cijev s provrtom List: 19
M1:1 Broj crteza: TMD-20-07 Listova: 29
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Daftum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio 11.2016.] Hrvoje Stefanit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao | 11.2016. Marko Jokic Zagreb

Objekt broj:

Objekt:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,07 kg
gg ] |Naziv: Poz: 8 |Format: AL
Mjerilo: Opruga cijev s provrtom List: 20
M1:1 Broj crteza: TMD-20-08 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio 11.2016.{ Hrvoje Stefancic FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X20Cr13 Masa: 0,01 kg
© = [Naziv: Poz: 13 [Format: A4
Mjerilo: Prigusivac osovina ©8 List: 21
M2:1 Broj crteza: TMD-20-09 Listova: 29
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio 11.2016.] Hrvoje Stefancic FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X10CrNi18-10 Masa: 0,06 kg
© = [Naziv: Poz: 9 |Format: AL
Mjerilo: Rebro prirubnice List: 22
M1:1 Broj crteza: TMD-20-10 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X5CrNi18-10 Masa: 0,15 kg
© = [Naziv: Poz: 2 |Format: AL
Mjerilo: Cijev opruge List: 24
M1:1 Broj crteza: TMD-30-01 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X20Cr13 Masa: 0,02 kg
6% g Naziv: Poz: 17 [Format: A&
Mjerilo: Osovina opruge ®8x40 List: 25
M2:1 Broj crteza: TMD-30-02 Listova: 29
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M1:1
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Detalj B
M2:1

— o~
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Daftum

Ime i prezime

Potpis

Projekfirao| 11.2016.

Hrvoje Stefantic

Razradio 11.2016.

Hrvoje Stefancic

Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao | 112016 | Marko Jokit Zagreb
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Detalj B na oba kraja. Kopija
Materijal: X12CrNi17-7 Masa: 1,63 kg
gg ] |Naziv: Poz: 5 |Format: AL
Mjerilo: Spiralna opruga List: 27
M1:5 Broj crteza: TMD-40-02 Listova: 29
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Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao| 11.2016.] Hrvoje Stefancit
Razradio | 11.2016.| Hrvoje Stefanfit m FSB
Crtao 11.2016. Hrvoje Stefancit
Pregledao 11.2016. Marko Jokic Zagreb
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
X20Cr13 Masa: 0,04 kg
© = [Naziv: Poz: 6 |Format: AL
Mjerilo: Drzac opruge List: 28
M1:1 Broj crteza: TMD-40-02 Listova: 29
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_ Dafum Ime | prezimev _ Potpis
oarad | TL70 | Trvae Srerancs Yo FSB
e i Zagreb
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija
X20Cr13 Masa: 0,10 kg
6% ] |Naziv: Poz: 7 |Format: AL
Mjerilo: Leziste opruge List: 29

M1:1 Broj crteza: TMD-40-03 Listova: 29




