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SAZETAK

U ovom radu je analiziran utjecaj vjetra, koje je ujedno i glavno opterecenje, na vertikalnu
prometnu signalizaciju. Kako na razli¢itim podrucjima vjetar postize razliCite brzine,
provedena je analiza obzirom na podrucja na kojima bi vertikalna prometna signalizacija
mogla biti postavljena. Za analizu je odabran portalni prometni znak s tri obavijesne ploce, a
prema propisima za prometnu signalizaciju u Hrvatskoj konstruiran je sklop prometnog znaka
1 za njega je u programskom paketu Solidworks izraden 3D model. Analitickim proracunom
izraCunati su progibi i maksimalna naprezanja za nosace portalnog prometnog znaka. Nakon
provedenog analitickog proracuna pristupilo se numeri¢koj analizi koja je provedena u
programskom paketu Abaqus. Objasnjene su i verificirane metode i procedure primijenjene u
numeric¢koj analizi. Za potrebe numeri¢ke analize koriSteni su tetraedarski kona¢ni elementi
jer su se prilikom verifikacije i analize konvergencije pokazali prikladnima za ovaj tip
problema. Nakon $to je provedena, prikazani su rezultati numericke analize, a usporedeni su s
rezultatima dobivenim analitickim proracunom. Prikazana je konvergencija i odstupanje od
rezultata dobivenih analitickim prora¢unom. Obzirom na rezultate dobivene numerickom
analizom 1 analitickim prorac¢unom predloZene su konstrukcije obzirom na podrucja na kojima

¢e se portalni znak vertikalne prometne signalizacije koristiti.

Kljucne rijeci: vertikalna prometna signalizacija, vjetar, numericka analiza, metoda kona¢nih

elemenata, naprezanja, progib
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SUMMARY

This work analyzes the influence of wind, which is also the main load on vertical traffic
signaling. Since in different areas the wind reaches different speeds, an analysis has been
carried out of the areas in which vertical traffic signalization should be set up. For the
analysis, the traffic sign with three notice boards was selected and according to the traffic
signaling regulations in Croatia, a traffic sign assembly was constructed and a SolidWorks 3D
model was developed for it. An analytical calculation calculates bumps and maximum strains
for portal traffic carries. After the analytical calculation was carried out, a numerical analysis
was carried out in the Abaqus program package. The methods and procedures applied in the
numerical analysis are explained and verified. For the purposes of numerical analysis, the
tetrahedral finite elements were used because they were found to be suitable for this type of
problem when verifying and analyzing convergence. After being performed, the results of the
numerical analysis are presented and compared to the results obtained with the analytical
calculation. Convergence and deviation from the results obtained are shown. Given the results
obtained by numerical analysis and analytical calculation, structures are proposed with respect

to the areas in which the vertical sign will be used.

Key words: vertical traffic signalization, wind, numerical analysis, finite element method,

strain, displacement.
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1. UvOD

1.1. Olujni vjetar [1]

Prirodne nepogode medu koje ubrajamo i olujni vjetar diljem svijeta svake godine prouzrokuju
velike materijalne Stete i dovode u opasnost zivote ljudi. Prema procjeni ugrozenosti Republike
Hrvatske od prirodnih i ostalih katastrofa 1 nesre¢a navodi se da prirodne nepogode kao Sto su
olujni i orkanski vjetar, pijavice, suSa, snjezne oborine, tuca, poledica i jak mraz uzrokuju 67%
ukupnih Steta od prirodnih i1 tehnicko-tehnoloskih nepogoda na podru¢ju Hrvatske. Nadalje,
olujni vjetar i tuca ¢ine 20% svih Steta od prirodnih nepogoda. Prema tome, olujom vjetru
potrebno je posvetiti posebnu paznju zbog mogucih razaranja u toku kratkog vremenskog

razdoblja i opasnosti po ljudske Zivote veée nego kod bilo koje druge prirodne ugroze.

Olujni vjetar jacine >8 Beuforta (Citaj: bofor, 8 Bf = 17,2 — 20,7 m/s), §to odgovara brzinama
vjetra ve¢im od 17 m/s zabiljezen je u svim dijelovima Hrvatske. Pri tom postoje velike razlike u
njegovoj jacini i ucestalosti tijekom godine u unutrasnjosti u odnosu na priobalje i otoke. Prema
podacima iz razdoblja od 2005. do 2009. godine prosje¢ni broj dana s barem jednim udarom
vjetra jac¢ine >8 bofora u unutrasnjosti Hrvatske ne prelazi 20, za razliku od podvelebitskog
podrucja priobalja, u kojem biljezimo viSe od 100 takvih dana [1]. Najve¢i udar vjetra iznosi 69
m/s 1 izmjeren je 21. prosinca 1998. godine na postaji Maslenic¢ki most. Udari bure ve¢i od 50
m/s izmjereni su takoder i na mjernim postajama Most Krk (58,9 m/s), Most Pag (65,2 m/s) i
Makarska (59,0 m/s). Zbog brzina koje postize i velike mahovitosti, bura je najviSe istrazivan

vjetar u Hrvatskoj, a posebno na sjevernom Jadranu gdje je i najcesca.

1.2. Prostorna razdioba brzina vjetra u Hrvatskoj

Strujanje zraka nad nekim podru¢jem odraz je primarne cirkulacije koja se uspostavlja
globalnom raspodjelom tlaka zraka znacajnom za topli 1 hladni dio godine. Medutim, promjene
tlaka zraka veéih razmjera i u kra¢im vremenskim razdobljima generiraju sekundarnu cirkulaciju.
To su pokretni cirkulacijski sustavi koji uzrokuju lokalne vjetrove razli¢itih znacajki ovisno o
tipu reljefa tla, svojstvima podloge i zra¢nih masa. Isto tako postoje i cirkulacije srednjih i
lokalnih razmjera koje su posljedica periodicke termicke promjene zbog lokalnih znacajki terena.
Zbog toga na podrucju priobalja i1 otoka, zbog razli¢itih karakteristika koje uvjetuju navedene
cirkulacije, dolazi do pojave i razvoja pojaanog vjetra velikog horizontalnog i vertikalnog
smicanja, turbulencije zraka, te razliCitih uzlaznih i silaznih gibanja zraka. Prema tome,
mogucnost razvoja olujnog vjetra odredena je zemljopisnim polozajem, razdiobom sustava opce

cirkulacije, utjecajem mora i kopna, dobom godine i dr. Posljedica navedenog je velika prostorna
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promjenjivost brzine vjetra na podru¢ju Hrvatske. Osnovna znacajka prostorne razdiobe srednje
godiSnje brzine vjetra je veca brzina vjetra u priobalju i na otocima nego u kontinentalnom dijelu

Hrvatske, $to je prikazano na [Slika 1].

Srednja godiSnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level
Period: 1992 - 2001

00-2.00 500-520
2‘38-250 520-540
2.50-300 540560
3.23- 350 560 - 5,80
350..4.00 5.80 - 6,00
4.00\: 20 6.00-6.20
4.20 4 40 620 -6.40
4.40-4.60 6.40- 6,60
460 - 4,80 6.60 - 5,80
480-5 \ I 6.80-7.00

Autorl/Autho}s

mr.sc. Alicy Bajic

mr.sc. Stjedg\ n Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristiah Horvath

Melita Percec Tadic, dipl. ing.
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0 '\;u;
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Slika 1. Prostorna razdioba srednje 10-godis$nje (1992-2001) brzine vjetra [ms-1] na 10 miznad tla [2]

Podru¢ja s najmanjim srednjim godi$njim brzinama vjetra su podrucje srediSnje Hrvatske,
Lickog polja, unutrasnjosti Istre i zaleda Plo¢a (na 10 m iznad tla srednja godi$nja brzina vjetra
manja od 2 m/s). Od 2005. do 2009. godine najveca srednja brzina vjetra (Vsr) izmjerena na
lokaciji mosta kopno - otok Pag (4,67 m/s), a najmanja u Bjelovaru (0,97 m/s) [2].
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1.3. Vertikalna prometna signalizacija
Vertikalna prometna signalizacija moze se prema [3] podijeliti na nekoliko potkategorija:

- prometni znakovi — elementi vertikalne signalizacije koji voza¢e upuéuju na ponasanje na

cesti, prikazan je na [Slika 2],

Slika 2. Prometni znak [3]
- putokazne ploce — obavjeStavaju sudionike prometa o pruZzanju cestovnih smjerova,
rasporedu odrediSta i vodenju prometa prema njima, krizanjima i ¢voriStima na odredenom

smjeru ceste, udaljenostima o odredista. Primjer je prikazan na [Slika 3],

Slika 3. Putokazna ploca [3]

- konzole i portali — ugraduju se na viSe traéne prometnice radi postavljanja prometne
signalizacije kod razvrstavanja prometa ili njegovog preusmjeravanja, ili drugih obavijesti
vaznih za sigurno i nesmetano odvijanje prometa. Primjer portalne signalizacije prikazan je
na [Slika 4].
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Slika 4. Portalna signalizacija [3]
- promjenjiva (dinamicka) signalizacija — znakovi kojima se sadrzaj prema potrebama

prometnog toka moze mijenjati ili iskljuciti. Primjer svjetlosne promjenjive signalizacije

prikazan je na [Slika 5].

Slika 5. Promjenjiva signalizacija [3]
- turisticka signalizacija — namijenjena za obavjestavanje sudionika prometa o kulturnim,
povijesnim, prirodnim i turistickim znamenitostima te ostalim objektima u pojedinom

naselju kao §to je prikazano na [Slika 6].

Slika 6. Turisti¢ka signalizacija [3]
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1.4. Utjecaj vjetra na vertikalnu prometnu signalizaciju [4]

Za projektiranje 1 izvodenje prometne signalizacije nuzno je poznavati meteoroloske parametre
koji mogu znacajno utjecati na sigurnost objekta. Djelovanje vjetra, uz tezinu vlastitih
komponenata, jedno je od glavnih optereéenja prometne signalizacije. Zbog toga je bitno
poznavanje strujnog rezima nekog podrucja, a time i izmjerenih vrijednosti najvec¢ih brzina.
Proracuni konstrukcija optere¢enih vjetrom provode se prema normi HRN ENV 1991-24:2005,
Eurokod 1: Osnove projektiranja i djelovanja na konstrukcije — 2-4. dio: Djelovanje na
konstrukcije — Opterecenje vjetrom [4]. Ova je norma prihvacena prijevodom, tj. prihva¢ena bez
preinaka europske norme EN 1991-1-4:2005 Wind actions, Eurocode 1 [5] uz koju je Hrvatski
zavod za norme izdao nacionalni dokument koji omogucuje njezinu primjenu u Republici

Hrvatskoj.
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2. OPTERECENJE VJETROM

2.1. Osnovno o djelovanju vjetra na konstrukcije
Vjetar je strujanje zra¢nih masa koje nastaje uslijed razlike u temperaturama ili tlakovima.
Strujanje zraka koji se krece referentnom brzinom viet izaziva silu Qref po jedinici povrSine, pri

¢emu je Qref (dinamicki ili zaustavni tlak) prema [6] definiran izrazom:

1 2
Qref = E ' .0 ' vref!

(21)
gdje je:
p = 1,25 kg/m?® - gustoca zraka prema [6].

Prema [6] poredbena (referentna) brzina vjetra je definirana kao 10-minutna srednja brzina vjetra
izmjerena na visini priblizno 10 m iznad tla, uz uzimanje u obzir vjerojatnosti odstupanja za
razdoblje od 50 godina (vijek trajanja konstrukcije). Ova veli¢ina koju jo§ definiraju faktor
smjera vjetra, faktor ovisan o godisnjem dobu i faktor nadmorske visine dobije se iz
meteoroloskih podloga na nacionalnoj razini. Odreduje se iz izraza:
Vpef = Cp *Cr " Cp - Uref,0- (2.2)

gdje su:

Cp - faktor smjera vjetra; proizlazi iz odnosa brzine vjetra za razli¢iti smjer vjetra, a za

sve regije Hrvatske uzimase Cp = 1,

Cr - faktor godisnjeg doba; za sve regije Hrvatske uzima se Ct =1,

Ca - faktor nadmorske visine koji obuhvaca povecanje brzine vjetra s nadmorskom
visinom zbog ogranicenog broja mjernih mjesta na planinskom podru¢ju RH nije moguce

egzaktno odrediti, te se koristi izraz:

Ca=1+0,001"a, (2.3)

gdje je:
as - nadmorska visina mjesta u metrima.

Osnovna poredbena brzina vjetra vero dobivena je iz zemljovida Hrvatske s osnovnim

poredbenim brzinama vjetra koji je prikazan na [Slika 7].
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Slika 7. Zemljovid Hrvatske s osnovnim poredbenim brzinama vjetra vrero [4]

Tabli¢no zapisano poredbene brzine vjetra po zonama prikazane su u [Tablica 1].

Tablica 1. Poredbene brzine vjetra po zonama [4]

Podrucje l. 1. 1. V. V.
Vref,o / M/S 22 30 35 40 50

180

Tako je dobiven matri¢ni zapis osnovnih poredbenih brzina vjetra po pojedinim podru¢jima:

Vreto = [22 30 35 40 50] m/s.

(2.4)

Visinske zone prema kojima se odredi nadmorska visina odredenih kriti¢nih podrucja prikazane

su na [Slika 8].
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Slika 8. Visinske zone Republike Hrvatske [7]

Tako usporedbom sa [Slika 7] dobijemo matri¢ni zapis nadmorskih visina:

as = [100 400 700 650 500] m. (255)

Ako izraz (2.5) uvrstimo u jednadzbu (2.3) dobije se koeficijent nadmorske visine, a koji iznosi:

Ch=1[11 14 1,7 1,65 1,5]. (2.6)
Na kraju kad se izrazi (2.6) i (2.4) uvrste u (2.2) dobije se referentna brzina vjetra u matriénom

izrazu ovisno za koje podrucje se uzima:

Vret = [24,2 42 50 66 75] m/s. (2.7)
Iz rezultata je vidljivo da maksimalna referentna brzina vjetra od 75 m/s, odnosno 270 km/h,
malo prekoracuje vrijednost maksimalne brzine udara vjetra u Hrvatskoj, koji prema [8] iznosi

69 m/s, pa ¢e se daljnji proracun provodit prema rezultatima izraCunatim u izrazu (2.7).

Sad su poznati svi podaci koji su potrebni za izraCunavanje poredbenog tlaka Qref pa ih

uvrStavamo u izraz (2.1):

1
Qref = E 1,25 - [24,2 42 50 66 75]2, (2.8)

qret = [366 1103 1625 2723 3516] N/m?, (2.9)
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2.2. Sila vjetra
Sila vjetra zbog tlaka - djelovanje je vjetra na konstrukciju ili konstrukcijske elemente, a

odreduje se prema izrazu:
Fy = Qres* Ce(Ze) * Cq * C* Ares, (2.10)

gdje su:

Ce(Ze) - koeficijent polozaja koji prema [5] uz ucinke hrapavosti i topografije terena uzima
u obzir i ucinke visine iznad tla, Ze, kod srednje brzine vjetra te utjecaj

turbulentnog strujanja,
Cq - dinamicki koeficijent,
Cs - koeficijent sile na povrSinu Aref,
Aref - poredbena povrsina.

2.2.1. Koeficijent poloZaja

Koeficijent polozaja se prema [5] racuna iz izraza:

Co(Ze) =CE(2)-CE(2)- (142 g 1,(D), (2.11)
gdje su:

Ci(Z) - koeficijent hrapavosti (ovisi o visini iznad tla, Z, i hrapavosti terena ovisno o
smjeru vjetra),

Ct(Z) - topografski koeficijent (ovisi o topografskim karakteristikama okolnog terena)
u daljnjem prorac¢unu radi pojednostavljenja koristit ¢e se Ct(Z) = 1,

g - vrni faktor, prema [5] odabrano g = 3,5,
Iv(Z) - koeficijent turbulentnog strujanja.

2.2.1.1. Koeficijent hrapavosti

Koeficijent hrapavosti Ci(Z) odreduje se prema [5] iz izraza:

C.(Z2) = Cr(Zyin), (2.12)

Za Z < Zmin.

Za Zmin < Z <200 m koeficijent hrapavosti racuna se iz izraza:

C.(Z)=kg-In (ZE) (2.13)

0
gdje su koeficijenti terena s obzirom na kategoriju zemljista prikazani su u [Tablica 2].
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Tablica 2. Koeficijenti terena [4]

Kategorija zemljista kTt Zo/m | Zmin/ m

| Otvoreno more ili jezero, s najmanje 5 km otvorene

" . : . ) 0,17 0,01 2
povrsine u smjeru vjetra i ravnica bez prepreka

I Ogradeno poljoprivredno zemljiste gospodarske zgrade,

kuée i drveée 0,19 0,05 4

1. Predgrada gradova ili industrijska podrucja i Sume 0,22 0,3 8
.. e . co .
. Gradska podrucja u kojima je najmanje 15% povrSine 0,24 1 16

izgradeno 1 ¢ija prosjecna visina prelazi 15 m

Prema ¢lanku 11. pravilnika o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cesti [9] prometni
se znakovi na cestama izvan naselja postavljaju na visini 1,2 do 1,4 m, unutar naselja se
postavljaju na visini od 0,3 do 2,2 m, a prometni znakovi smje$teni iznad kolnika postavljaju se
na visinu od najmanje 4,5 m, a iznimno i na vecoj. Prema podacima iz [Tablica 2] dobije se
koeficijent hrapavosti za svaku od kategorija zemljista, te za odredene visine znakova. Prema

pravilniku su odabrane visine 1,5 m, 2,2 m i 5 m. Rezultati su prikazani u [Tablica 3].

Tablica 3. Koeficijenti hrapavosti za odredene kategorije zemljiSta i visine znaka [4]

Cr Cr

Kategorija zemljiSta z=15 | z=22 |, _C5r
m m =>m
| Otvoreno more ili jezero, s najmanje 5 km otvorene 0901 | 0,916

povrSine u smjeru vjetra i ravnica bez prepreka

" Ogradeno poljoprivredno zemljiste gospodarske

zgrade, kuce 1 drvece 0833 | 0833 ) 0875

1. Predgrada gradova ili industrijska podrucja i Sume 0,722 | 0,722 | 0,722

; Gradska podrucja u kojima je najmanje 15% povrsine

. e .y A . 0,665 | 0,665 | 0,665
izgradeno 1 Cija prosjecna visina prelazi 15 m
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Prema izraCunatim koeficijentima hrapavosti vidi se da je najnepovoljniji slucaj onaj u L
kategoriji zemljista, za visinu znaka od 5 m, pa ¢e se u daljnjem proracunu koristiti ta vrijednost,

C(2) = 1,056.

2.2.1.2. Koeficijent turbulentnog strujanja

Nakon $§to smo izraCunali koeficijent hrapavosti moze se izraCunati koeficijent turbulentnog
strujanja 1v(Z), koji se ovisno u kojoj regiji se konstrukcija nalazi raCuna prema dva izraza.
Regije Republike Hrvatske s pripadaju¢om grupom opterecenja vjetrom prema [4] prikazane su
u [Tablica 4].

Tablica 4. Regije Republike Hrvatske obzirom na optereenje vjetrom [4]

Podrucje
Oznaka regije Opis regije opterecenja
vjetrom
zapadna unutrasnjost (od Pozeske kotline do
P1 . I
zapadne granice Hrvatske)
isto¢na unutrasnjost (od Pozeske kotline do istocne

P2 . I

granice Hrvatske)
P3 Gorski Kotar 1 unutrasnjost Istre I, 11
P4 Lika I, 1
p5 Velebit 1 planinsko _zale(ie juznojadranskog RIBIAY,

priobalja

P6 obala Istre I
P7 sjevernojadransko priobalje (od Opatije do Zadra) I, 1, v
P8 sjevernojadranski otoci (od Krka do Paga) I

mostovi Krk i Pag ", v
P9 juznojadransko priobalje (juzno od Zadra) I

podrucje Makarske ", v
P10 juznojadranski otoci (juzno od Paga) I, i

Nadalje, izraz za raCunanje koeficijenta turbulentnog strujanja glasi:
k
I,(Z)p1-s = - (2.14)

Cr " Ct'
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a kako za podrucja P5-P10 vrijednosti prosjecne brzine vjetra u ovisnosti 0 vremenu nisu

dostupne, uzima se isti koeficijent turbulentnog strujanja kao i za podrucja P1-P4.
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (2.14) dobije se:

)

1,056 -1

Sad je moguce izracunati koeficijent polozaja ili koeficijent izloZenosti vjetru uvrStavanjem

1,(Z) = =0,161. (2.15)

vrijednosti u izraz (2.11):

Co(Zo = 5m) = 1,0562-12- (1 +2-3,5-0,161) = 2,372. (2.16)

2.2.2. Dinamicki koeficijent

Dinamicki koeficijent Cq odnosi se na one konstrukcije koje su po izmjerama podlozne

dinamic¢kom titranju i prema [4] uzima u obzir:

- manji suodnos tlaka na velikim povr§inama,
- ucinak povecanja, zbog udjela u spektru uzburkanosti, frekvencija koje leze u podrucju

osnovnih vlastitih frekvencija konstrukcije ili njezinih elemenata.
Optereéenja vjetrom mogu se odrediti na dva nacina ovisno o krutosti konstrukcije, a to su:

- pojednostavljeni postupak - vrijedi za one konstrukcije koje po izmjerama nisu podlozne
titranju ili za konstrukcije srednje osjetljivosti na titranje uz uvrStenje dinamickog
koeficijenta Cq. Postupak se moze primijeniti za: gradevine i dimnjake nize od 200 m i
cestovne 1 zeljeznicke mostove €iji je najveci raspon manji od 200 m (uz uvjet da je
dinamicki koeficijent Cq < 1,2 za titranje u smjeru vjetra). Vrijednosti dinamickog
koeficijenta Cq ovise o dimenzijama i materijalu gradevine.

- tocan postupak - primjenjuje se na konstrukcije koje su osjetljive na vjetar (podlozne

titranju) i kod kojih je dinamicki koeficijent Cq > 1,2.

Konstrukcija prometnog znaka nalazi se u granicnom podrucju da bi se svrstao u kategoriju
konstrukcija visine izmedu 10 m — 200 m i Sirine 0,5 m — 10 m pa pretpostavljeni dinamicki

koeficijent iznosi:
Ca=1,1.

Da bi se izracunao koeficijent sile na referentnu povrSinu Aref potrebno je odrediti okvirne

dimenzije znaka prema uputama iz [9].
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3. PROMETNA SIGNALIZACIJA

Prometna signalizacija moze se podijeliti na dvije glavne kategorije:

- horizontalna prometna signalizacija,

- vertikalna prometna signalizacija.

3.1. Horizontalna prometna signalizacija

Horizontalna prometna signalizacija moze se dalje podijeliti na nekoliko potkategorija:

- uzduzne oznake (puna linija, isprekidana linija itd.),
- poprecne oznake (zaustavna linija, STOP linijja itd.),

- ostale oznake (oznaka stajaliSta za bus, tramvaj ili taxi, oznaka za blizinu Skole itd.).

3.2. Upute za izradu vertikalne prometne signalizacije

O vertikalnoj prometnoj signalizaciji i1 utjecaju vjetra na istu bilo je rije¢i u uvodu, a sad se
pristupa konstrukciji prometnog znaka prema [9]. Prometni znakovi svojom vrstom, zna¢enjem,
oblikom, bojom, veli¢inom i nac¢inom postavljanja trebaju biti u skladu s vaze¢im zakonskim i

podzakonskim odredbama te hrvatskim i europskim normama.
Opcenito prema [10], osnovni elementi vertikalne signalizacije su:

- prometni znak,
- nosac prometnog znaka 1

- dijelovi za pri¢vrsc¢ivanje znaka na nosac.

Prometni znak sastoji se od lica znaka i podloge, a lice znaka predstavlja njegovu prednja stranu,
onu koju korisnik vidi kada nailazi na znak, dok podloga predstavlja dio znaka na kome se nalazi
osnova znaka sa svim elementima. Lice znaka se sastoji od lika, osnove i okvira. Lik znaka Cine
simboli i/ili natpisi, osnovu znaka element na kome je upisan lik i nalazi se neposredno ispod

simbola i teksta, dok je okvir onaj dio znaka koji uokviruje ili zatvara simbol odnosno natpis.

Izabran je portalni prometni znak s tri natpisne ploc¢e na sebi. ZnaCenje prometne signalizacije
moze biti stalno ili promjenjivo pa tri plo¢e postavljene na portal mogu predstavljati stalnu ili

promjenjivu (svjetlosno promjenjivu) prometnu signalizaciju.

Prema [9] minimalna visina se racuna od povrsine kolnika do donjeg ruba prometnog znaka, a
ako se prometni znak postavlja zajedno s dopunskom plo¢om, ra¢una se do donjeg ruba
dopunske ploc¢e. Portalni prometni znak predstavlja prometni znak iznad kolnika, a za njega je

predvidena visina od najmanje 4,5 m, a iznimno i viSe. Stup prometnog znaka postavlja se u
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rasponu od 0,3 m — 2 m od ruba kolnika. Prometni znakovi postavljeni na portalima ili

konzolama moraju imati otklon od 3° prema kolniku. Veli¢ina ploce obavijesti pravokutnog

oblika je na cestama kojima je $irina kolnika 7 m ili veca, iznosi najmanje 90x130 cm. Prema

[11] popre¢ni presjek autoceste projektiran je s dva kolnika razdvojena razdjelnim pojasom

minimalne Sirine 3 m. Svaki kolnik sastoji se od dva prometna traka Sirine 3,75 m, te zaustavnog

traka Sirine 2,50 m. Materijal nosaca i precki je E360, s dopustenim naprezanjem od savijanja

odop = 220 MPa.

Prema ovim podacima konstruiran je portalni prometni znak s tri obavijesne ploce a prikazan je

na [Slika 9].
11530
1200 2500 565 2500
L
4 = 2
N & ‘ﬁ |
/ :
Obavijesna Precka
log
P Stup ploca

4615

11030

Slika 9. Shematski prikaz portalnog prometnog znaka

Sad je moguce izracunati koeficijent sile na referentnu povrSinu Aret koja predstavlja povrSinu

obavijesnih ploca.

3.3. Koeficijent sile na referentnu povrsSinu Aref

3.3.1. Koeficijent sile na referentnu povrsinu obavijesnih ploca

Prema [5] za obavijesne plo¢e prometnih znakova koji su odvojeni od kolnika za visinu hmin, a

koja je veca nego Cetvrtina visine natpisne ploc¢e vrijedi

Cf,op = 1,8

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.2. Koeficijent sile na referentnu povrsinu stupova

Koeficijent sile vjetra na referentnu povrsinu stupova, Crst prema [5] racuna se iz izraza:

Cest = Cro " Yr - Yo (3.1)
gdje su:

- Cfo = 2,2 — koeficijent sile za pravokutne presjeke s ostrim rubovima [5], a ocitava se iz
[Slika 10],

‘r"f,o
28 I T 1 v ‘t
j »E ! [‘_ IC"OT
2_5: 24 | | ' —d -
-235 l \
2.1 ‘
20—’
t.ss — “—‘T—”
145:1 \
] >z ‘
; 10 \
T09 T |
05
‘ \
|
0 - T 4 >
1 2 6.7 1 2 5 10 20 50 dib

Slika 10. Koeficijent sile croza pravokutne presjeke s o$trim rubovima [5]
- .= 1-koeficijent redukcije za pravokutne presjeke sa zaobljenim rubovima [5],

-, — koeficijent redukcije zbog vitkosti stupa, ocitava se iz [Slika 11].

A
1.0 ‘ i —TT e
? 01 1] ' 1 s
b & & /, ba—f’f, |
09 05 L /// 1
| o LIHH] 4
/ 1 . ‘ ] + 1 —— 4.
0,8 —— ,,,,/‘ A
| 095 — A | L
| | | ‘
0,7 1 A / 1 ;
2 0T N
{ | ‘1 i [ L |
0’61 10 A 70 200

Slika 11. Koeficijent redukcije yi. prema vitkosti stupa [5]
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Koeficijent redukcije, v, odreduje se prema vitkosti stupa, /, i ispunjenosti profila na koji udara

vjetar ¢. Vitkost stupa odreduje se iz izraza:

)

h
llst = E (32)
gdje su:
- h=6000 mm — visina stupa,
- b =250 mm - sirina stupa na koju udara vjetar.
Uvrstavanjem u jednadzbu (3.2) dobije se:

ﬁ_ 6000 " (3.3)

At =5 =250 —
Faktor ispunjenosti profila ¢ odreduje se prema [5] iz izraza:

A
Pst = A_C' (3.4)
a kako su u ovom sluéaju A = A, dobije se da je:
A

Na [Slika 12] prikazan je odnos povrSina A i Ac za op¢i primjer.

A

AYAVAIL

A=Lb

le N
I L I
Slika 12. Definicija povrsina koje ulaze u izra¢un koeficijenta ;.

Prema podacima iz jednadzbi (3.3) i (3.5) ocitan je koeficijent vy, iz [Slika 10] te iznosi

P, = 0,8. (3.6)
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu (3.1) dobije se koeficijent sile vjetra na

referentnu povrSinu stupa:

Cest =2,2-1:08=1,76. 3.7)
Ostali elementi su zanemarivih dimenzija s obzirom na udare vjetra, pa za njih nece biti

izraCunat kKoeficijent sile udara vjetra.
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3.4. I1znos sile vjetra na pojedini dio konstrukcije portalnog prometnog znaka
Ako se u jednadzbu (2.10) uvrste vrijednosti koeficijenata i referentnih povrSina za pojedine
dijelove znaka moguce je dobiti matri¢ni zapis sile vjetra s obzirom na pojedina podrucja

djelovanja vjetra.

3.4.1. Iznos sile vjetra na obavijesne ploce

Referentna povrSina obavijesne ploce, Aref,op, rauna se iz izraza:

Aref,op = bop ) hop! (3.8)
gdje su:
- bop = 2500 mm — §irina obavijesne ploce,
- hop = 1500 mm — visina obavijesne ploce.
Uvrstavanjem u jednadzbu (3.8) dobije se:
Arefop = 2500 - 1500 = 3750000 mm? = 3,75 m?. (3.9)

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.10) dobije se matrica sile na jednu obavijesnu plo¢u za pojedina

podrucja djelovanja vjetra:

Fyjop = [366 1103 1625 2723 3516]-2,372-1,1-1,8-3,7 =

= [6446 19426 28619 47958 61924] N. 0
3.4.2. 1znos sile vjetra na stupove
Referentna povrSina stupova, Arefst, racuna se iz izraza
Arefst = bt * hsy, (3.11)

gdje su:
- bst =250 mm — Sirina stupa u projekciji u kojoj je izracunata povrsina obavijesne ploce,
- hst = 6000 mm — visina stupa.

Uvrstavanjem u jednadzbu (3.11) dobije se:

Arefst = 250 - 6000 = 1500000 mm? = 1,5 m?. (3.12)
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.10) dobije se matrica sile na stupove za pojedina podrucja

djelovanja vjetra:

Fyise = [366 1103 1625 2723 3516]-2,372-1,1-1,76-1,5 = (3.13)

= [2521 7598 11193 18757 24220] N.
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4. ANALITICKI PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE

4.1. Proracun precke
4.1.1. Proracun reakcija u osloncima

Precka je opterecena preko tri obavijesne ploce, te udarom vjetra na samu precku na mjestima
koja nisu prekrivena obavijesnom plocom. Na krajevima je zavarena na plocu koja je zatim
vijcanom vezom povezana Sa stupovima. Krajevi precke smatraju se kao ukljestenja, pa je to
staticki neodredeni slu¢aj. Medutim, konstrukcija i opterecenje je simetri¢no pa je napravljeno

pojednostavljeno opterecenje precke prikazano na [Slika 13].

11030

Qrvi B / 4

A
W/IREEEEEIETERIEE XN A

MBy

Faz Fez

Slika 13. Pojednostavljeni prikaz opterecenja precke

Reakcija u osloncu A racuna se iz izraza:

Z E, =0, (4.1)

Faz = Qpj - 11030 + Fg, = 0, (4.2)

pa se zbog simetri¢nosti konstrukcije i optere¢enja (Faz = Fgz) moze zapisati:
2+ Fpz — qpyj- 11030 = 0, (4.3)
gdje je:
Op,vj — kontinuirano opterecenje precke.

Kontinuirano opterecenje precke dobije se ako se sila vjetra na obavijesne ploCe podijeli s

brojem precki, a rauna se 1z izraza:

3:Fyop  3-[6446 19426 28619 47958 61924]
Tovi =72 = 211030 (4.4

N
= [0,8766 2,6418 3,8922 6,522 8,4212]

mm'’
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Uvrstavanjem vrijednosti izracunatih u jednadzbi (4.4) u jednadzbu (4.3) dobiju se reakcije za
oslonac A'i B:

-11030
FAZ :FBZ = qp'V] 2

Osim silom udara vjetra, tezina elemenata koji su postavljeni na precku dodatno su opterecenje.

= [4835 13577 21465 35968 46443] N. (4.5)

U programskom paketu Solidworks, izra¢unata je masa jednog sklopa obavijesne ploce te iznosi:
- ms,op =675 kg,
a prema tome tezina jednog sklopa obavijesne ploce iznosi:

Gs,op =Msop gt = 675-10 = 6750 N. (4.6)

Opterecenje precke tezinom sklopa obavijesne ploce prikazano je na [Slika 14].

11030 y

A Qsk B Z X

/LY 1Y Y Y YV Y Y VYTV Y YTV YY

Ms:

FAy FBy

Slika 14. Opterecéenje precke tezZinom sklopova obavijesnih plo¢a

Reakcije u osloncima precke ra¢unaju se analogno izrazu (4.3) iz izraza:

2 Fay — qpex 11030 = 0, (4.7)
Kontinuirano opterecenje precke teZinom sklopova obavijesnih ploca, Qp sk, ratuna se iz izraza:
3 Ggop  3-6750 0o

Tosk =72°T ~2-11030

Konac¢no, uvrStavanjem u izraz (4.7) dobije se:

18 l (4.8)
mm

-1 0,918 11030
Fay = Fgy = qp'szk = > = 5063 N. (4.9)

Momenti savijanja u ukljestenjima A i B su jednaki zbog simetrije opterecenja i konstrukcije, a

racunaju se prema [12] iz izraza:

e = e =B (4.10)
Ay = BBy =T
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a uvrstavanjem se dobije:

B _ [0,8766 2,6418 3,8922 6,522 8,4212] - 110302
Mpy = Mgy = 12 (4.12)

= [8887329 26783647 39460713 66122700 85377564] Nmm.

Za slucaj opterecenja tezinom sklopa obavijesnih ploca, U ravnini x-y, moment savijanja u
osloncu A i B iznose:
_ dp,sk* lz

My, = Mg, = T (4.12)

a uvrsStavanjem izracunatih vrijednosti u (4.12) dobije se:

0,918 - 110307 (4.13)
Mp; = Mg, = ————>——— = 9307059 Nmm. -

Dijagrami poprec¢nih sila i momenata savijanja za dva slu¢aja opterecenja precke su jednaka pa je

na [Slika 15] prikazan dijagram poprec¢nih sila i momenta savijanja za slu¢aj optere¢ena vjetrom.

Qy
Fay
NS :
=
Fsy
Maz Mz Mgz
A - @ B

S e

Slika 15. Dijagram poprecnih sila i momenata savijanja za slu¢aj opterecenja vjetrom
4.1.2. Proracun ¢vrstoce

U precki se pojavljuju naprezanja od savijanja i smi¢no naprezanje u dvije ravnine, kao
posljedica optereéenja vjetrom u ravnini X-y i kao posljedica optere¢enja tezinom sklopa u

ravnini x-z. Kriticni presjek u oba slucaja je u ukljestenju.
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Naprezanje od savijanja koje nastaje kao posljedica opterecenja vjetrom u ukljestenju A racuna

se iz izraza:

(4.14)
gdje su:

- ly—aksijalni moment tromosti,

- Zmax = H/2 — maksimalna udaljenost od teziSta presjeka.
Poprecni presjek precke prikazan je na [Slika 16].

250

AZ

<Y
350

Slika 16. Popre¢ni presjek precke s dimenzijama

Aksijalni moment tromosti za presjek precke racuna se iz izraza:

. 3 . h3
LB H bR (4.15)
y 12 12’

gdje su:

- B =250 mm — vanjska duljina stranice u smjeru osi Y,
- H =350 mm — vanjska duljina stranice u smjeru osi z,
- b =234 mm — unutarnja duljina stranice u smjeru osi y,

- h =334 mm — unutarnja duljina stranice u smjeru osi z.

Uvrstavanjem u jednadzbu (4.15) dobije se:

_ 250-3503 234-3343
Y12 12
Ako se dobivene vrijednosti uvrste u jednadzbu (4.14) dobije se:

= 166664939 mm*. (4.16)

(4.17)

N
ospv = [9,33 28,12 41,43 69,43 89,64]mm2.
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Naprezanje na savijanje koje nastaje kao posljedica opterecenja tezinom sklopa racuna se

analogno izrazu (4.14) kako slijed:

Mp
Os,p,sk = I_Z * Ymax- (4.18)
z
gdje je:
- 1;=99103339 mm* — aksijalni moment tromosti,
- Ymax = 125 mm — maksimalna udaljenost od tezista presjeka.
Uvrstavanjem u izraz (4.18) dobije se:
9307059 N
_ 290007 e _. (4.19)
Ispsk = 59103339 12>~ LT

Smic¢no naprezanje svoju maksimalnu vrijednost takoder dostize u ukljestenju, a rauna se iz

izraza:

Tmax = 5 (4.20)
gdje je:
- App = (B-H - b-h) — povrsina popre¢nog presjeka precke.
Uvrstavanjem u jednadZbu (4.20) dobije se:

_ Fa, _[4835 13577 21465 35968 46443]
tmax =B —bh) (250 - 350 — 234 - 334)

(4.21)

N
=1[0,52 1,45 2,3 3,9 5]
m

m?2’

4.1.3. Proracun elasticne linije

Pod opterecenjem uzduzna os precke se deformira i postaje zakrivljena, a taj slucaj se prema [13]

naziva elasti¢na linija. Pomaci to¢aka na osi pre¢ke u smjeru osi X i y su maleni u odnosu na

pomake u smjeru osi z. Pomaci to¢aka u smjeru osi z izraCunati ¢e se koriStenjem diferencijalne
jednadzbe elasti¢ne linije, koja prema [13] glasi:

E-1 dz_w

Y dx2

¢ijim se integriranjem mogu dobiti progibi i nagibi u bilo kojoj tocki precke. Za slucaj

— 4.22
=—M,, (4.22)

opterecenja prikazanog na [Slika 13] potrebno je naci jednadZzbu za racunanje My u ovisnosti o

duljini x. Na [Slika 17] prikazano je unutarnje i vanjsko opterecenje precke na duljini X.
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Moment savijanja na presjeku x glasi:

2
q } X
My:FAZ'x_MAy_—pV]Z . (423)
- 11030 .
A Qpvi B X
/s
i/ YT Y VY YYYYVYYYIVYYY
MBy
Faz Qovi X Fe:
YYVYY y
MAy
X -
Faz
Slika 17. Precka s jednolikim kontinuiranim optereéenjem i unutarnje sile na presjeku X
Uvrstavanjem izraza (4.23) u (4.22) dobije se:
d?w Apvj " X* 4.24
Elyo = ~Fap x+ Mpy +-2% (4.24)
Nakon dvostrukog integriranja izraza (4.24) dobije se:
dw x? cx3
E-Iya=MAy-x—FAZ-7+%L+Cl, (4.25)
odnosno:
x? X% oy X (4.26)
E'Iy'W=MAy'7_FAZ'Z+T+Cl'x+CZ-
Konstante integracije C1 i C; racunaju se iz rubnih uvjeta:
- zax=0, progibw =0,
- zax=>5515mm, nagib a = 0.
Uvrstavanjem prvog rubnog uvjeta u (4.26) dobije se:
C, =0, (4.27)
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a uvrstavanjem drugog rubnog uvjeta u (4.25) dobije se:

2 3
X qp,]--x
MAy-x—FAZ'7+ V6

Rjesavanjem izraza (4.28) dobije se konstanta integracije C1 kako slijedi:

+C1:0.

55152 Gpj - 55153
~ My, 5515 — =20,

Progib ¢e se izracunat za slucaj najveceg opterecenja vjetrom pa je:

€y = Faz-

152 8,4212- 55153
— 85377564 - 5515 — — = 1,9-10°

Sad je moguce izracunati progib na sredini precke, odnosno za x = 5515 mm:

C, = 46443 -

2 3 . 4
85377564 - 55;5 — 46443 - 55;5 + 8'421245515 +1,9-10%-5515
w= 210000 - 166664939 B
= 9,27 mm.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Izracunati progib za slucaj najveceg opterecenja na sredini precke iznosi W = 9,27 mm. Za slucaj

opterecenja vjetrom koji se kre¢e brzinom do 42 m/s izraunati progib iznosi Wazmss) = 2,91 mm.

4.2. Proracun stupa

4.2.1. Proracun reakcija u osloncu

Stup je opterecen preko dvije precke, te udarom vjetra. Na kraju je zavaren na temeljnu plocu

koja je zatim vijéanom vezom povezana s betonskom podlogom. Kraj stupa koji je zavaren na

temeljnu plocu smatra se kao ukljestenje, te je moguce izracunati reakcijske sile. Opterecenje

stupa prikazano je na [Slika 18].

Reakcije u osloncu A ra¢unaju se iz jednadzbi

EFy=O,ZFZ=O,ZMx=O. (4.32)

U smjeru osi z jednadZba ravnoteze glasi:

FCZ,S - ij,st — Fpy, — Fp, =0. (4.33)
Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu (4.33) dobije se:

Fc, = [2521 7598 11193 18757 24220]

+ 2[4835 14570 21464 35969 46443] = (4.34)

= [12191 36748 54121 90695 117106] N.
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Slika 18. Opterecenje stupa

U smjeru osi y jednadzba ravnoteze glasi:

FCy_Fg,st_FAy_FAyZO; (4.35)

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.35) dobije se:

Fcy = 4350 + 5063 + 5063 = 14476 N. (4.36)

JednadZba ravnoteze za sumu momenata oko 0si X glasi:

Mcx — Fyjst * 3000 — Fy, + 5050 — Fy, + 5800 = 0. (4.37)

Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u izraz (4.37) dobije se:

Mc, = [6,1-107 1,81-10% 2,7-108 4,510 5,9-10%] Nmm. (4.38)

4.2.2. Proracun évrstoée

U stupu se pojavljuju naprezanja od savijanja i smi¢no naprezanje, kao posljedica opterec¢enja

vjetrom u ravnini y-z. Kriti¢ni presjek je u ukljestenju.

Naprezanje na savijanje koje nastaje kao posljedica optere¢enja vjetrom u ukljeStenju C rauna

se analogno izrazu (4.14):

MCx

Ossyv = i " Zmaxs
x

(4.39)
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gdje su:

- Ix - aksijalni moment tromosti,

Zmax = H/2 - maksimalna udaljenost od teziSta presjeka.

Poprecni presjek stupa prikazan je na [Slika 19].

250

Az

<Y
350

Slika 19. Poprec¢ni presjek stupa s dimenzijama

Aksijalni moment tromosti za presjek stupa racuna se iz izraza:

. 3 . h3
B-H® b-h° (4.40)
12 12’

I, =
gdje su:

- B =250 mm — vanjska duljina stranice u smjeru osi X,
- H =350 mm — vanjska duljina stranice u smjeru osi z,
- b =234 mm — unutarnja duljina stranice u smjeru osi X,

- h =334 mm — unutarnja duljina stranice u smjeru osi z.

Uvrstavanjem u jednadzbu (4.40) dobije se:

250-3503 234 -3343
- _ - 4 (4.41)
L, v v 166664939 mm™.
Ako se dobivene vrijednosti uvrste u jednadzbu (4.39) dobije se:
N
Ossv = [64,05 181,65 283,5 472,5 609 | —. (4.42)
"~ mm

Iz dobivenog matri¢nog zapisa vidljivo je da ¢e pri brzinama vjetra ve¢im od 42 m/s stup biti
preopterecen i ne¢e zadovoljiti uvjete ¢vrstoce. Zbog toga je na podrucjima na kojima brzina
vjetra dostize vrijednosti veée od 42 m/s potrebno koristiti stupove presjeka veceg od

proracunskog. Za provjeru je odabran cijev ve¢ih dimenzija od prethodno proracunatih.
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Provjera za stup dimenzija popre¢nog presjeka 300x500x16:
lx = 835761152 mm?®,

Za maksimalni moment savijanja, naprezanje na savijanje iznosi:

(4.43)

N
Ossv = [18,24 51,74 80,76 134,6 174]mm2.

Smicno naprezanje svoju maksimalnu vrijednost takoder dostize u ukljestenju, a rauna se iz

izraza:
FCZ
Tmax = —— (4.44)
max Ap,p
gdje je:
- App =(B-H - b-h) — popreéni presjek stupa.
Uvrstavanjem u jednadzbu (4.44) dobije se:
_ Fc, _ [12191 65878 54121 90695 117106]
tmax =gy ) T (250 - 350 — 234 - 334) (.45

=[1,3 7,05 5,79 9,7 12,53] %
Takoder je potrebno uzeti u obzir da je prilikom prora¢una Cvrstoce stupa za maksimalno
optereéenje koriStena vrijednost pri udaru vjetra od 75 m/s, odnosno 270 km/h, a kako je
navedeno u potpoglavlju 2.1, maksimalna sluzbeno izmjerena brzina udara vjetra u Hrvatskoj

iznosi 248 km/h, pa se smatra da bi se koristenjem stupa dimenzija 500x300x16, na podru¢jima s

najveéim brzinama vjetra, zadovoljili uvjeti ¢vrstoce.

4.2.3. Proracun elasticne linije

Elasti¢na linija stupa proracunat ¢e se kao i elasti¢na linija precke. Za slucaj opterecenja prema

[Slika 18] elasti¢na linija proracunat e se za tri razliita opterecenja, i to:

- kontinuirano opterecenje,
- donja koncentrirana sila,

- gornja koncentrirana sila.

Progib stupa ¢e se raCunati za slucaj optereéenja pri kojemu pravokutna cijev 250x350x8

zadovoljava uvjete ¢vrstoce, odnosno za brzine vjetra do 42 m/s.
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4.2.3.1. Elasticna linija za kontinuirano opterecenje
Na [Slika 20] prikazano je unutarnje i vanjsko kontinuirano opterecenje precke na duljini Y.

Moment savijanja na presjeku y glasi:

2
Astvj 'Y
M, =FCZ'y_MCx_%- (4.46)

Uvrstavanjem izraza (4.46) u (4.22) dobije se:

2

d V1 qSt, j ’ yz
Eligz = ~Fos v+ M+ VT (4.47)

X
z
E
y

G000

Qist

Qv st
LI T
¥

C Fc:

C Fc:

Mecx Mcx
FC‘I,I' FC},r

Slika 20. Stup s jednolikim kontinuiranim optere¢enjem i unutarnje sile na presjeku y

Nakon dvostrukog integriranja izraza (4.47) dobije se:

dv, ¥2  GseviY?
E'Ix@=MCx'y_FCZ'7+%+CL (4.48)
odnosno:
)’2 y qst 3’4
st,vj
E-Ix-v1=MCx-—2 FCZ-6+ 7 +C-y+C,. (4.49)
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Konstante integracije C1 i Cz raunaju se iz rubnih uvjeta:

- zay=0,progibv=0,
- zay=0,nagiba=0.

Uvrstavanjem prvog rubnog uvjeta u (4.49) dobije se:

C, =0, (4.50)

a uvrStavanjem drugog rubnog uvjeta u (4.48) dobije se:

c, =0. (4.51)

Sad je moguce izracunati progib na Kraju stupa, odnosno za y = 6000 mm:

60002 7598_60003 1,2663333:6000%

+
o 24 _ (4.52)
210000 - 166664939 = 5,8613 mm.

IzraCunati progib na vrhu stupa iznosi vi = 5,86 mm.

2,279 -107 -
vy =

4.2.3.2. Elasticna linija za donju koncentriranu silu

Na [Slika 21] prikazano je unutarnje i vanjsko opterecenje stupa koncentriranom silom na duljini
y. Kako je potrebno izracunati progib u tocki E, odnosno na vrhu stupa, dovoljno je odrediti
jednadZzbu odredivanje nagiba i progiba za presjeke u rasponu 5050 <y < 6000 mm. Moment

savijanja na presjeku y glasi:

My, = —F5,(5050 — y) = —F,, - 5050 + Fp,, - y. (4.53)
Uvrstavanjem izraza (4.53) u (4.22) dobije se:

2

(%
E-1 —2

o Fp, 5050 — Fp, - y. (4.54)

Nakon dvostrukog integriranja izraza (4.54) dobije se:

dvz y2
E-l, o Faz 5050y = Faz "=+ i, (4.59)
odnosno:
y? y?
E-ly vy =Fpy 5050 == Fpp =+ C1 -y + Gy, (4.56)

Konstante integracije C1 i Cz raunaju se iz rubnih uvjeta:

- zay=0,progibv=0,
- zay=0,nagiba=0.
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Slika 21. Stup s jednolikim kontinuiranim optereéenjem i unutarnje sile na presjeku y
Uvrstavanjem prvog rubnog uvjeta u (4.56) dobije se:
a uvrStavanjem drugog rubnog uvjeta u (4.55) dobije se:

Sad je moguce izracunati progib na kraju stupa, odnosno za y = 6000 mm:

2 3
60(2)0 — 13577 - 6000

210000-166664939

13577 - 5050 -

by = (4.59)

= 21,3 mm.

IzraCunati progib na vrhu stupa iznosi v2 = 21,3 mm.

4.2.3.3. Elasticna linija za gornju koncentriranu silu

Elasti¢na linija za opterec¢enje stupa gornjom koncentriranom silom izracunati ¢e se analogno
slucaju opterecenja stupa donjom koncentriranom silom. Na [Slika 22] prikazano je unutarnje i
vanjsko opterecenje stupa za slucaj djelovanja gornje koncentrirane sile. Moment savijanja na

presjeku y glasi:
My, = —F,(5800 — y) = —F,, - 5800 + Fyp, - y. (4.60)

Uvrstavanjem izraza (4.60) u (4.22) dobije se:

d?v
Bl gy = Faz 5800~ Fiz . (4.61)
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Nakon dvostrukog integriranja izraza (4.61) dobije se:

dv3 yZ
E-I, o Faz 5800y = Fpz - —+Ci, (4.62)
odnosno:
y? y®
E-ly vy =Fp;-5800-= = Fpp "=+ C1 -y + Gy, (4.63)

Konstante integracije C1 i C2 racunaju se iz rubnih uvjeta:

- zay=0,progibv=0,
- zay=0,nagiba=0.

Uvrstavanjem prvog rubnog uvjeta u (4.63) dobije se:

C, =0, (4.64)

a uvrStavanjem drugog rubnog uvjeta u (4.62) dobije se:

C,=0. (4.65)

Sad je moguce izracunati progib na kraju stupa, odnosno za y = 6000 mm:

60002 13577 60003

2 6 _
210000 - 166664939 = 26,534 mm.

13577 - 5800 -

by = (4.66)

Izracunati progib na vrhu stupa iznosi vs = 26,534 mm.

D
_ Faz D EAZ—._|
I
I
|
|
|
|
|

C Fecz C Fec:

Mecx @Cx
Fcy F

Cy

5000

5800
5800

Slika 22. Stup s jednolikim kontinuiranim optere¢enjem i unutarnje sile na presjeku y
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Ukupni progib na vrhu stupa dobije se zbrajanjem progiba izraunatih u jednadzbama (4.52),
(4.59) 1 (4.66):

Vyk = V1 + VU, + V3 = 5,86 + 21,3 + 26,534 = 53,7 mm. (4.67)

4.3. Proracun stupa i precke kao okvirnog nosaca

Za rjeSavanje ovog problema primijeniti ¢e se kanonske jednadzbe metode sila i Mohrov
integral, sluze¢i se VereS€aginovim pravilom prema [14]. Zadani okvirni nosa¢ Sest puta je
izvana staticki neodreden. Budu¢i da se radi o simetricnom nosacu koji je simetricno opterecen,
rasje¢i ¢emo ga u presjeku E na dva dijela. Na [Slika 23] prikazana je staticki odredena
zamjenska konstrukcija opterecena aktivnim optere¢enjem. Kod ravninsko-prostornog okvira sile
koje izazivaju savijanje u njegovoj ravnini jednake su nuli. Osim toga, u presjeku simetrije
antimetri¢ne veli¢ine, moment uvijanja i poprecna sila jednaki su nuli. Na taj nac¢in u presjeku E
preostaje kao nepoznanica samo moment savijanja Xi1. Time se stupanj staticke neodredenosti sa

Sest svodi na jedan. Kanonska jednadzba metode sila glasi:

qu + aq1 Xl = 0. (468)

Ma

W
197
S :
268-10'Nmm ~~  ~

Py
1,97-108 N 2,68 10" Nmm

Slika 23. Static¢ki neodredena simetri¢na konstrukcija i zamjenska stati¢ki odredena konstrukcija
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Dijagrami momenata savijanja i uvijanja zbog aktivnog opterecenja i jedini¢ne prekobrojne sile
X1, prikazani su takoder na [Slika 23] Iz dijagrama momenata savijanja i uvijanja, pomocu

VereS¢aginova pravila, za uplivni koeficijent dobije se:

1 1
=2-— —-1-6000-1, 4.69
=2 i +1-5515-1+2- oL (4.69)

dok se za poopceni pomak dobije:

G =2"%; ( 2" Qyjop - 5515%)- 5515 =1 +

(4.70)
+2- ( 2" qyjop - 5515%) - 6000 1,
gdje su:
I, =2 1=333329878 mm?*,
G = ZE = 84000 MPa.
Uvrstavanjem vrijednosti u (4.69) dobije se:
2 ! 1-5515-1 +
all — . . . .
210000 - 166664939 @.71)
1
: 1 1 =7,437-10"10
282000 333320878 0000 4371075,
dok se uvrstavanjem u (4.70) dobije:
=2 ! 2-2,6418-55152) 5515 ! 1+
910 = 2" 370000 - 166664939 ’ 3 472

1
+2- G—I (—2-2,6418-5515%) - 60001 = —0,085.

Sad je moguce izracunati moment savijanja X1 uvrStavanjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu

(4.68):

Gq 0,085

74371000 . (4.73)
ay, 7,437-10710 5307885

Xl =
Momenti savijanja okvirnog nosaca izracunati ¢e se kako slijedi:

dioC-E:

2" 55152
(Ms)c=< qv"’" ) 1-Xy, (4.74)

(Mt)C = (Mt)E = (4.75)
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dio A-C:

Gyt * 60007

(Ms)a = ( 5 > + (=2 gyjop - 5515 - 6000) + 0,

2- qu,Op ) 55152> 41 -Xl

(M) = My = <_ >

UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbe (4.74), (4.75) i (4.77) dobije se:

22,6418 - 55152
M= (- z +1-57819013 = 34956944 Nmm,
1,2663333 - 60002
(M)a = | — > + (—2-2,6418-5515-6000) =

= 197628323 Nmm,

2-2,6418- 55152
2

= 34956944 Nmm.

(M) = (Mp)¢ = <— ) +1-57819013 =

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

Ako se usporedi rezultat dobiven u jednadzbi (4.79) s rezultatom dobivenim u jednadzbi (4.38)

vidi se da se pojavljuje neznatna razlika (Msa = 197628323 Nmm, Mcx = 181000000 Nmm).

Razlika se objasnjava zbog pojednostavljenja prora¢una okvirnog nosaca, pa je tom prilikom kao

krak na kojem djeluje jedna sila vjetra na precke lok = 6000 mm, dok su pri prora¢unu stupa

krakovi na kojima djeluju sile koristeni l1s = 5050 mm, odnosno los = 5800 mm.
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA [15]

Metoda konac¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rijeCima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj podpodrucja koja se nazivaju konacni
elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza kona¢nih elemenata. Konacni
elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje
u svakom elementu, kao §to je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih
veli¢ina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati
odgovarajuc¢e uvjete da bi se diskretizirani model $to viSe priblizio ponasanju kontinuiranog
sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, pribliZavanje tocnom rjeSenju raste s
povecanjem broja elemenata. Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od definicije
jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija. Nakon izvodenja
jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u c¢vorovima,
odgovarajuim postupcima izvode se globalne jednadZbe za diskretizirani model. Pomocu
izraCunatih ¢vornih veli¢ina moguce je, primjenom poznatih teorijskih relacija, odrediti sve

veli¢ine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.

Razvoj ra¢unala omogucio je uvodenje metode konacnih elemenata u svakodnevnu inzenjersku
praksu te izbjegavanje mukotrpnoga ru¢nog ra¢unanja. Metoda konaénih elemenata ne bi se
mogla primjenjivati bez danaSnjih racunala koja omogucavaju rjeSavanje velikih sustava
jednadzbi Cije je rjeSavanje neophodno prilikom primjene metode konacnih elemenata. Osim
skra¢ivanja vremena potrebnog za izradu proracuna, primjenom metode kona¢nih elemenata
moguce je u vrlo kratkom roku napraviti 1 veliki broj numerickih eksperimenata, §to omogucuje
dodatnu usStedu vremena, ali i izradu bolje optimiranih konstrukcija. U vremenu kad se koli¢ina
prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike je vaznosti i optimiranje koli¢ine materijala
kona¢nim elementima jest da je to skup elemenata povezanih u prostoru odredenim brojem
tocaka, koji mogu opisati razne oblike. U odredenim tockama zadani su uvjeti pomaka i sila. U
vecini slucajeva posao inZenjera korisnika svodi se na odabir pogodnog elementa i navodenje
rac¢unala ili automatskog umrezivaca da odabrane elemente spoji u suvislu simulaciju. Prilikom
rada inzenjer mora moc¢i prepoznati koje detalje je potrebno ukljuciti u simulaciju, a koje je
moguce sa sigurnoS¢u zanemariti. Dizajn elemenata utjeCe na tijek proracuna na posredan nacin,

preko svog utjecaja na trosak analize i na toCnost rezultata. S obzirom da svi elementi nemaju
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jednaka svojstva, njihov utjecaj na toCnost rezultata je razliit. Isto tako isti elementi nemaju

jednaku tocnost za razli¢ite probleme.

5.1. Opis primijenjenih elemenata

RjeSavanje problema ¢vrstoce za velik broj konstrukcijskih elemenata zahtijeva trodimenzijsku
analizu. Kod takve analize tj. kod trodimenzijskih konacnih elemenata potrebno je ostvariti
kontinuitet pomaka na plohama susjednih elemenata. Nije teSko zakljuciti da pri rjeSavanju
prostornih problema valja racunati sa znatno ve¢im brojem nepoznanica u globalnoj jednadzbi
kona¢nih elemenata, Sto znatno povecava vrijeme raCunanja. Za rjeSavanje 3D problema u
Abaqusu, prema [16], preporucljivo je da se koriste heksaedarski elementi gdje god je moguce,
zato §to daju najbolje rezultate obzirom na jednostavnost provodenja analize. Za kompleksniju
geometriju dolazi do poteSkoc¢a pri izradi mreze konacnih elemenata za slucaj heksaedarskih
elemenata pa je zbog toga potrebno Koristiti tetraedarske elemente (linearne verzije ovih
elemenata su C3D4 i C3D6 - zahtijevaju finu mrezu kona¢nih elemenata da bi se postigli to¢niji
rezultati, pa bi ovakvi elementi trebali biti koriSteni jedino kad je neophodno). Tetraedarski
elementi 2. reda (C3D10 ili C3D10I) su prigodni za uporabu u ovakvim slucajevima, ali pri
analizi konstrukcija u kojima se podrazumijeva kontakt viSe elemenata potrebna je ,,surface to
surface* diskretizacija. Alternativa ovim elementima je modificirani kvadratni tetraedarski
element (C3D10M) koji je predviden za probleme s kontaktom, ali analiza ¢e zbog toga trajati
dulje. Na mjestima na kojima se predvida koncentracija naprezanja pozeljno je koristiti

kvadratne elemente s reduciranom integracijom (C3D20).

5.1.1. Osnovni tetraedarski element (C3D4)

Najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma osnovni je tetraedarski
element s 12 stupnjeva slobode. Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima tetraedra s po tri
komponente pomaka, u, v i w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi x, y i z. Pomaci, u ovom
sluaju, racunaju se u ¢vorovima, a za sve ostale tocke u elementu pomaci se dobivaju
interpolacijom iz ¢vornih pomaka. Uobicajeno je red interpolacije povezan s brojem ¢vorova.
Tako se, primjerice, elementi koji imaju ¢vorove samo u vrhovima nazivaju linearni elementi ili
elementi 1. reda jer koriste linearnu interpolaciju u svim smjerovima za racunanje vrijednosti
pomaka u ostalim tockama elementa. U programskom paketu ABAQUS ovaj element stoji pod
oznakom C3D4 [16]. Osnovni tetraedarski element prikazan je na [Slika 24].
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Slika 24. Osnovni tetraedarski element [16]

5.1.2. Tetraedarski element 2. reda (C3D10)

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu, izvodi se tetraedarski element 2. reda.
Ovakav konacni element sadrzi 10 ¢vorova (u svakom od vrhova i po 1 ¢vor na sredini svakog
brida) i 30 stupnjeva slobode (3 pomaka u smjeru koordinatnih osi u svakom od ¢vorova). Polje
pomaka u ovom elementu opisano je pomocu potpunog polinoma drugog stupnja, dakle
interpolacija je kvadratna, a ovakav element naziva se kvadratnim elementom ili elementom 2.

reda. Prikazan je na [Slika 25].

Slika 25. Tetraedarski element 2. reda [16]
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5.1.3. Heksaedarski elementi

Heksaedarski element 1. reda C3D8 ima 8 ¢vorova i 24 stupnja slobode gibanja (u svakom ¢voru
3 komponente pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi kao i kod tetracdarskih kona¢nih

elemenata). Konacni element C3D8 ima 8 integracijskih tocaka.

Dodavsi po jedan ¢vor na svaki brid C3D8 elementa dobivamo serendipity element drugog reda
s 20 ¢vorova, oznake C3D20. Element C3D20 ima ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja i 27
integracijskih toCaka. Veci broj integracijskih tocaka znaci bolje i tocnije rezultate ali isto tako

zahtjeva vise raCunalnog vremena, tj. viSe procesorske snage za njihov izracun.

Heksaedarski element 1. i 2. reda prikazan je na [Slika 26].

1 2

a) element 1. reda (C3D8) b) element 2. reda (C3D20)

Slika 26. Heksaedarski kona¢ni elementi 1. i 2. reda [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ante Jozié Diplomski rad

6. VERIFIKACIJA PRIMJENJENIH KONACNIH ELEMENATA

Kako bi se provjerilo ho¢e li numericka analiza dati sli¢ne rezultate kao i1 analiticko rjesenje
provodi se verifikacija odabranih konac¢nih elemenata s ciljem kreiranja korektnog proracunskog
modela. Odabirom vrste elemenata za aproksimaciju proratunskog modela ispitana je
konvergencija za jednostavnije sluCajeve za koje je moguce dobiti analiticka rjeSenja koja ¢e
posluziti kao referenca za usporedbu numerickih rjesenja. Kao numericki alat ovog rada koristen
je programski paket ABAQUS® [16]. Ispitivanjem konvergencije provjerena je prikladnost
koriStenih konac¢nih elemenata za zadani model, optereCenje i rubne uvjete tj. opcéenito
metodologiju rjeSavanja problema, a rezultati su prikazani u dijagramima. Primjeri su rijeSeni uz
pretpostavku da je materijal homogen i izotropan te da su pomaci, deformacije i naprezanja mala

tj. da vrijedi nacelo geometrijske i materijalne linearnosti.

6.1. Savijanje pravokutne cijevi
Za pravokutnu cijev zadanu i optereCenu prema [Slika 27] odrediti progib u tocki B, te

naprezanje od savijanja u ukljestenju.
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Slika 27. Optereéenje pravokutne cijevi

[Tablica 5] prikazuje karakteristike pravokutne cijevi kao i njezina opterecenja.

Tablica 5. Karakteristike i optereéenje pravokutne cijevi

Materijal H/ mm B/ mm t/ mm L/ mm F/N

S235JR 100 50 3 1000 1000
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6.1.2. Analiti¢ki proracun

Analiti¢ki proracun provest ¢e se prema [13]. Karakteristike odabranog materijala S235 JR su
kako slijedi:

- E =210 GPa — modul elasti¢nosti,
- v=0,3-Poissonov faktor.

Aksijalni moment tromosti oko osi z, rauna se iz izraza:

B-H® (B-2t)-(H-2t)* (6.1)
12 12 ’

a uvrStavanjem zadanih vrijednosti dobije se:

I, =

50-100% (50 —6)- (100 — 6)3 . (6.2)
I, = 12 — 1 = 1121192 mm™.
Progib u tocki B racuna se iz izraza:
F-L3
=— 6.3
YBT3TE I, ©3)
a uvrStavanjem zadanih i izracunatih vrijednosti dobije se:
1000 - 10003 (6.4)
Y8 =3.310000- 1121192 A MM
Moment savijanja u tocki A racuna se iz izraza:
My =F-L=1000-1000 = 1000000 Nmm. (6.5)

Maksimalno naprezanje od savijanja u tocki A racuna se iz izraza:

My

OAmax = T " Zmax» (66)
Z
gdje je:
- Zmax = 50 mm — maksimalna udaljenost od teZista presjeka.
Uvrstavanjem u izraz (6.6) dobije se:
1000000
50 = 44,6 MPa. (6.7)

Tamax = 77571797

6.1.3. Numeric¢ka analiza

Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus, a rubni uvjeti, opterecenje, i

karakteristike materijala koriSteni su kao i u analitickom rijeSenju. Na [Slika 28] prikazano je
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opterecenje i rubni uvjeti zadane pravokutne cijevi. Takoder na [Slika 29] prikazane su mreze

konac¢nih elemenata koriStenih za analizu.

U:1=U»=U3=UR1=UR>=UR3=0 ]

Slika 28. Opterecenje i rubni uvjeti pravokutne cijevi

1826 elemenata 2247 elemenata

3297 elemenata
3954 elemenata

6 L

Slika 29. MrezZe konaénih elemenata koriStene za analizu
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6.1.3.1. Numericka analiza tetraedarskim elementima
Na [Slika 30] prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi y, za slucaj koriStenja osnovnih
tetraedarskih elemenata (C3D4).

U, vz
+0.000e+00
-1.939e-02
-3.877e-02
-5.816e-02
-7.755e-02
-9.694e-02
-1.163e-01
-1.357e-01
-1.551e-01
-1.745e-01
-1.939e-01
-2.133e-01
-2.326e-01

le

Slika 30. Raspodjela pomaka u mm u smjeru osi 'y za C3D4
Na [Slika 31] prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi y za slucaj koriStenja tetracdarskih
elemenata drugog reda (C3D10). Iz rezultata je vidljivo za priblizno sli¢an broj konacnih

elemenata tetraedarski elementi drugog reda daju bolja rjesenja.

U, vz
+0.000e+00
-1.194e-01
-2.388e-01
-3.583e-01
-4.777e-01
-5.971e-01
-7.165e-01
-8.360e-01
-9.554e-01
-1.075e+00
-1.194e+00
-1.314e+00
-1.433e+00

Slika 31. Raspodjela pomaka u mm u smjeruy za C3D10
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Na [Slika 32] graficki je prikazana konvergencija prora¢unskog modela diskretiziranog s C3D4

elementima, kao i C3D10 elementima, analitickom rjesenju.

4

3,5

)

\ —Analiticko rjesenje
=-C3D10
=C3D4

1,5 \

= }K.

Progib u tocki B u mm
N
w

N

300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300
Broj konaénih elemenata

Slika 32. Konvergencija rjesenja progiba proratunskog modela diskretiziranog C3D4 i C3D10 kona¢nim
elementima

Moze se zakljuciti da tetraedarski elementi drugog reda za bilo koji broj kona¢nih elemenata
daju gotovo identi¢no rjesenje kao i analiticki proracun. Osnovni tetraedarski elementi daju
rjeSenje s vecom greSkom, te je potrebna finija mreza kona¢nih elemenata da bi se rjeSenje
priblizilo analiti¢ki izraCunatom rjeSenju. Konvergencija i odstupanje od analitickog rjeSenja su

prikazani tabli¢no u [Tablica 6].

Tablica 6. Konvergencija rezultata za progib pravokutne cijevi

Progib Analiticki progib yg = - 1,42
mm
Broj Tetraedarski Tetraedarski Greska / %
konac¢nih konacni elementi konacni
elemenata, 1. reda (C3D4) / | elementi 2. reda C3D4 C3D10
NkEe mm (C3D10) / mm
405 - 3,57 -1,37 151 3,52
1536 - 3,432 -1,427 142 0,49
1826 - 2,679 -1,43 88,6 0,7
2248 -1,979 -1,433 39,4 0,92
3298 -1,539 -1,441 8,38 1,5
3955 -1,355 -1,444 47 1,7
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Takoder prikazana je na [Slika 33] raspodjela naprezanja po von Misesu za C3D10 elemenata, a

ako se numericko rjesSenje usporedi s analitickim, vidljivo je da je greSka jako mala.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.468e+01
+4.101e+01
+3.734e+01
+3.367e+01
+3.000e+01
+2.633e+01
+2.266e+01
+1.899e+01
+1.531e+01
+1.164e+01
+7.973e+00
+4.302e+00
+6.308e-01

Slika 33. Raspodjela naprezanja prema von Misesu u MPa za slu¢aj C3D10 kona¢nih elemenata
6.1.3.2. Numericka analiza heksaedarskim elementima
Uz tetraedarske elemente, za verifikaciju proracunskog modela, koriSteni su i heksaedarski

elementi (C3D20). Mreza s 320 konac¢nih heksaedarskih elemenata prikazana je na [Slika 34].

Slika 34. MreZa s 320 kona¢nih C3D20 elemenata

Na [Slika 35] prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi y za slucaj diskretizacije

prora¢unskog modela heksaedarskim elementima (C3D20)
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U, u2
+0.000e+00
-1.227e-01
-2.454e-01
-3.681e-01
-4.908e-01
-6.135e-01
-7.362e-01
-8.589e-01
-9.816e-01
-1.104e+00
-1.227e+00
-1.350e+00
-1.472e+00

Y
I: X
Z

Slika 35. Raspodjela pomaka u mm u smjeruy za C3D20

Takoder, na [Slika 36] graficki je prikazana konvergencija rjeSenja proracunskog modela

analitickom rjeSenju, za slucaj koristenja C3D20 elemenata.

1,5

1,45 \

1,4 \
D —————

1,35

[
-
W

1,25

Analiticko rjesenje

—=—(C3D20

—
~
ra

Progib u tocki Bu mm

1,15

1,1

1,05

300 1300 2300 3300 4300
Broj konacnih elemenata

Slika 36. Konvergencija rjeSenja progiba proracunskog modela diskretiziranog C3D20 kona¢nim
elementima

Na [Slika 36] vidljivo je da, kao i za slucaj koristenja tetraedarskih elemenata, prilikom
koristenja heksaedarskih elemenata dolazi do konvergencije analitickom rjeSenju. Takoder, moze

se zakljuciti da C3D20 konacéni elementi bolje konvergiraju analitickom rjeSenju nego C3D4

elementi.
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7. NUMERICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE PROMETNOG ZNAKA

Nagli razvoj racunala posljednjih dvadeset godina proslog stolje¢a u mnogome je unaprijedio
proracune c¢vrstoce strojnih dijelova, naro¢ito uvodenjem numerickih metoda u inZenjersku
praksu. Tako je metoda konacnih elemenata postala glavnim alatom za proracun svih vaznih
konstrukcijskih dijelova. Medutim, klasicne metode mehanike 1 nauke o c¢vrstoéi 1 dalje
predstavljaju vazan oslonac projektantu jer mu omogucuju neophodnu kontrolu i1 bolje

razumijevanje rezultata dobivenih pomocu specijaliziranih racunalnih programa.

U ovom poglavlju biti ¢e rijei o modeliranju CAD modela portalnog prometnog znaka za
numeri¢ku analizu, bit ¢e pojasnjeno kako je generirana mreza konac¢nih elemenata te prikaz
konvergencije rjeSenja. Objasnjeni su koriSteni rubni uvjeti, jer kako znamo rubni uvjeti i
primijenjeno opterecenje, uz koristene konacne elemente za diskretizaciju, imaju najveéi utjecaj

na krajnje dobivene rezultate.

7.1. Modeliranje portalnog prometnog znaka
CAD model modeliran je, prema propisima dostupnom pravilniku o prometnim znakovima,
signalizaciji i opremi na cesti [9] i [10], u programskom paketu Solidworks [17]. Na [Slika 37]

prikazan je CAD model portalnog prometnog znaka, na kojem su oznacene bitne komponente.

Obavijesna ploca

Slika 37. CAD model portalnog prometnog znaka
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7.2. Opis numericke analize

Svaki strojarski odnosno inzenjerski problem koji se pokusava analizirati numerickim metodama
moze se rijeSiti na viSe naina, ovisno o Zeljenoj preciznosti, brzini analize ili dostupnim
resursima u smislu procesorske snage racunala. U ovom radu odabran je pristup u kojem ¢e se
diskretizirani model analizirati obzirom na opterecenje vjetrom na obavijesne ploce, odnosno
stupove. Opterecenje vjetrom biti ¢ée prikazano kao djelovanje tlaka na povrSine obavijesnih
ploca i stupova. Analizirati ¢e se naprezanja i progibi kriticnim mjestima na stupu i precki pri
djelovanju vjetra brzinom do 42 m/s za koju se analitickim prora¢unom izracunalo da je

maksimalna dopustena za modelirani portalni prometni znak.

7.3. Kreiranje proracunskog modela u Abaqusu

Nakon §to smo dobili CAD model u Solidworks-u, svaki model je iz .SLDPRT datoteke bio
konvertiran u .IGES datoteku te su importirani u Abaqus. Sljedeci korak koji je bilo potrebno
poduzet kako bi uspjesno proveli analizu na zamisljen nacin je dodavanje znacajki materijala za
svaki importirani dio. Nakon toga pristupilo se dodavanju znacajki u Assembly. Kako je
objasnjeno u podpoglavlju 5.1 tetraedarski elementi 2. reda (C3D10 ili C3D10I) su prigodni za
uporabu u ovakvim slu¢ajevima, ali pri analizi konstrukcija u kojima se podrazumijeva kontakt
viSe elemenata potrebna je ,surface to surface® diskretizacija. To je uradeno u modulu
Interaction, gdje su svi importirani dijelovi povezani znacajkom ,, Tie ", a odabrana je ,,surface to
surface* diskretizacija. Napisane su znaCajke na engleskom jeziku kako se i pojavljuju u

programskom paketu. Na [Slika 38] prikazan je kreirani proracunski model u Abaqusu.

Slika 38. Prorac¢unski model u Abaqusu
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7.4. Definiranje rubnih uvjeta i opterecenja

Kako je objasnjeno u podpoglavlju 7.2. portalni prometni znak optere¢en je tlakom koji je
prouzrocen vjetrom na obavijesne plo¢e, odnosno stupove. Obavijesne ploc¢e optereCene su svaka
tlakom u iznosu od pjop = 0,00518 N/mm?, dok su stupovi optereéeni tlakom u iznosu od
Pvist = 0,005063 N/mm?. Stupovi su preko temeljnih ploda povezani s betonskim temeljem pa su
na temeljnim plo¢ama dodijeljeni rubni uvjeti U; = U2 = Us = UR:1 = UR2 = UR3 = 0. Na [Slika

39] prikazano je opterecenje i rubni uvjeti prorac¢unskog modela.

pvj,op:0,00518 N/m m2

pvj,st:(:),OOL';:LSN/mm2

Ui=U2=U3z=UR;1=UR2=UR3=0.

z

g

Slika 39. Opterecenje i rubni uvjeti prora¢unskog modela
7.5. Kreiranje mreZe konacnih elemenata
Kako bi se diskretizirao model portalnog prometnog znaka koriSteni su tetraedarski konacni
elementi (u ABAQUS-u stoje pod nazivom C3D10), zbog kompleksne importirane geometrije.

Prilikom verifikacije koriStenih kona¢nih elemenata vidljivo je da tetraedarski konacni elementi
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drugog reda daju tocnije rezultate za geometriju modela, odnosno pravokutne cijevi koje su
koriStene i za modeliranje portalnog znaka. Model je diskretiziran sa razli¢itim veli¢inama
konac¢nih elemenata tj. razli¢itom gusto¢om mreze kako bi kasnije mogli ispitati konvergenciju

rjieSenja numerickog modela. Neke od mreza kona¢nih elemenata razli¢ite gustoce prikazane su
na [Slika 40].

41997 konaénih elemenata

51542 konacénih elemenata

77948 konac¢nih elemenata

61298 konac¢nih elemenata

Slika 40. MrezZe konaénih elemenata razliite gustoce
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7.6. Rezultati analize

Provedeno je 12 numerickih analiza za optereCenje vjetrom i rubne uvjete prikazane na [Slika
39] Rezultati analize prikazati ¢e se graficki i tabli¢no, a podrobnije ¢e biti prikazana analiza
progiba i naprezanja na kriti¢cnim mjestima stupa, jer se na stupu za odabranu pravokutnu cijev
pojavljuju veca naprezanja i progibi nego na precki. Na [Slika 41] prikazana je raspodjela
ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu u MPa. Na uvecanom djelu na slici prikazano je

naprezanje u ukljestenju stupa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.124e+03
+1.030e+03
+9.363e+02
+8.427e+02
+7.491e+02
+6.555e+02
+5.618e+02
+4.682e+02
+3.746e+02

+2.810e+02
I +1.874e+02

+9.374e+01
+1.226e-01

180,574 MPa

Slika 41. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja u portalnom znaku po Von Misesu u MPa

Na [Slika 42] prikazana je konvergencija naprezanja po Von Misesu u ukljeStenju stupa. Iz
[Slika 42] je vidljivo da, za koriStenje tetraedarskih elemenata 2. reda (C3D10), ve¢ i za mreze
manje gustoce, odnosno za manji broj konacnih elemenata, numericka analiza daje rezultate u

okviru inzenjerske to¢nosti (<5% odstupanja).
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Broj konacnih elemenata

Slika 42. Grafic¢ki prikaz konvergencije ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu u ukljeStenju stupa
Ono §to je na [Slika 42] prikazano graficki, u [Tablica 7] prikazano je tabli¢no. Tako je, osim

vrijednosti naprezanja, prikazano i odstupanje od analitickog rjeSenja.

Tablica 7. Konvergencija rezultata ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu za ukljestenje stupa i
odstupanje od analitickog rjeSenja

) Analiticko rjesenje
Progib
Ospv — 181,65 MPa
) ) Naprezanja po VVon
Broj konac¢nih elemenata . ; )
Misesu u ukljestenju Greska / %
n
“ stupa / MPa
39356 166,655 8,25
40888 171,893 5,37
41997 178,291 1,85
44186 180,206 08
46589 181,398 0,15
51542 180,265 0,76
54291 180,906 0,41
61298 180,574 0,6
67537 181,684 0,02
72332 181,672 0,012
77948 179,433 1,22
96503 180,879 0,42
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Osim raspodjele naprezanja prema Von Misesu, na [Slika 43] prikazana je raspodjela pomaka u

smjeru osi X, a na uve¢anom djelu prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi x u vrhu stupa.

U, U1

=
|
=
=
=
el

+2.514e-04
-5.933e+00
-1.187e+01
-1.780e+01
-2.373e+01
-2.966e+01
-3.560e+01
-4.153e+01
-4.746e+01
-5.340e+01
-5.933e+01
-6.526e+01
-7.120e+01

Slika 43. Raspodjela pomaka portalnog prometnog znaka u smjeru x u mm

Takoder, kao i za raspodjelu naprezanja, prikazana je na [Slika 44] i konvergencija pomaka na

vrhu stupa u ovisnosti o broju koriStenih kona¢nih elemenata.

60

Progib na vrhu stupa u mm
P £ wu wu w wu (%3]
[e)] oo o N = [e)] oo

B
S

42

40

——Analiticko rjesenje

—+—Numericko rjesenje

35000

45000

75000 85000 95000
Broj konacnih elemenata

Slika 44. Graficki prikaz konvergencije pomaka na vrhu stupa
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Osim grafickog prikaza, u [Tablica 8] navedene su vrijednosti progiba na vrhu stupa za pojedinu

gustocu mreze konacnih elemenata, a izracunato je i odstupanje od analitickog rjesenja.

Tablica 8. Konvergencija progiba na vrhu stupa i odstupanje od analiti¢kog rjeSenja

) Analiticko rjesenje
Progib
Vuk = 53,7 mm
Broj kona¢nih elemenata | Naprezanja po Von Misesu
Greska / %

Nke u ukljestenju stupa / MPa
39356 50,8585 5,3
40888 50,3609 6,22
41997 51,026 4,97
44186 51,769 3,6
46589 52,4921 2,25
51542 53,2116 0,91
54291 53,5693 0,25
61298 54,028 0,62
67537 54,0466 0,65
72332 53,7012 0,00
77948 54,0141 0,59
96503 53,8082 0,2

Obzirom na postignutu konvergenciju u sluc¢aju progiba i naprezanja na stupu moze se zakljuciti
da numericka analiza s mreZom konac¢nih elemenata manje gustoce daje rezultate koji se nalaze u
okviru inZenjerske to¢nosti i odstupanja od analitiCkog proracuna, pa je za ovakav problem radi
pojednostavljenja provodenja numericke analize kao optimalnu mrezu moze odrediti ona s 51542
kona¢nih elemenata. Za tu mrezu konacnih elemenata odstupanja od analitickog rjeSenja u oba
slucaja je manje od 1% S$to je jako blizu rezultatima dobivenim analitickim proracunom.
Analitickim prora¢unom, za brzine vjetra do 42 m/s, odreden je progib precke kao zasebnog
elementa u iznosu od Wuems) = 2,91 mm, dok numericCkom analizom na sredini precke, za
optimalnu mreZu konacnih elemenata, na mjestu na kojem se pojavljuje najveci progib, zbrojeni

progib stupa i precke iznosi 57,479 mm. Odstupanje se mozZe objasniti kao posljedica
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postavljenog optere¢enja na precku u slucaju numericke analize koje nije kontinuirano kao u
analitickom prora¢unu nego koncentrirano, kao opterecenje tri obavijesne plo¢e. Numerickom
analizom dobiven je progib precke u iznosu Wnaw@2ms) = 4,267 mm. U nastavku su prikazani
rezultati dobiveni koriStenjem mreze kona¢nih elemenata Cija gustoca Se pokazala kao
najoptimalnija za izvrSavanje numeric¢kih analiza. Na [Slika 45] prikazana je raspodjela glavnog
naprezanja, a iz slike je vidljivo da se maksimalno naprezanje pojavljuje u ukljestenju stupa, koje
se ocekivano pokazalo kao kritiéno mjesto. Dakle, raspodjela ekvivalentnih naprezanja po Von
Misesu daje priblizno sli¢ne rezultate kao 1 raspodjela glavnih naprezanja. Takoder, na [Slika 46]
prikazana je raspodjela pomaka u portalnom znaku u smjeru osi z. Vidljivo je da se maksimalni
pomak pojavljuje na obavijesnim plo¢ama, odnosno u precki, i to kao posljedica tezine sklopa
obavijesnih ploCa. A kako je izraCunato u analitiCkom proracunu naprezanja kao posljedica

sklopa obavijesnih ploca su neznatna u odnosu na naprezanja kao posljedica optere¢enja vjetrom.

5,533
(Ava: 75%)

+2.388e+02
[ +2.007e+02
+1.625e+02
+1.244e402
+58.625e+01
+4.811e+01
+9.974e+00
-: -2.816e+01
-6.630e+01

-1.044e+02
[ 14268402

-1.807e+02
-2.188e+02

182,613 MPa

Slika 45. Raspodjela glavnog naprezanja portalnog prometnog znaka
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u,uz

+5.147e+00
+4.522e+00
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+2.646e+00
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+1.396e+00
+7.708e-01
+1.456e-01
-4.795e-01
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Slika 46. Raspodjela pomaka u smjeru osi zu mm

Na [Slika 47] prikazana je raspodjela pomaka duz uzduzne osi stupa, dok je na [Slika 48]

prikazana raspodjela pomaka duz uzduzne osi precke.
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Slika 47. Raspodjela pomaka duZ uzduZne osi stupa (os z) U mm
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Slika 48. Raspodjela pomaka duz uzduzne osi precke (os y) U mm

Usporedbom s analitiCkim rezultatima moze se zakljuciti da i raspodjela dobivena numeri¢kom
analizom takoder odgovara analitickom proracunu. Vidljivo je takoder da su krajevi precke
pomaknuti zajedno sa stupovima, pa tako na krajevima precke se pojavljuje pomak od 53 mm,
dok na sredini precke pomak iznosi kako je ve¢ pokazano 57,479 mm. Ako bi se zanemarili

pomaci stupova, pokazalo bi se da raspodjela pomaka precke odgovara analitiCkom proracunu.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je analiza portalnog prometnog znaka optere¢enog udarom vjetra. U
uvodnom dijelu objasnjeni su osnovni pojmovi o vjetru, prostornoj razdiobi brzina vjetra u
Republici Hrvatskoj te utjecaju koji vjetar ima na konstrukcije, posebno u ovom slu¢aju na
vertikalnu prometnu signalizaciju. Portalni znak je konstruiran i dimenzioniran prema dostupnim
propisima za izradu vertikalne prometne signalizacije za Republiku Hrvatsku. lako za analizu
optere¢enja vjetrom postoji propisana norma, zbog slozenosti optere¢enja i konstrukcije potrebno
je znanje, ali 1 iskustvo kako bi se norma primijenila. Prema dostupnoj normi odredeno je
optereCenje vjetrom, obzirom na razli¢ita podru¢ja i brzine djelovanja vjetra. S tim podacima
pristupilo se analitiCkom proracunu nosaca portalnog znaka, a odredena su naprezanja i progibi
za razli¢ita podrucja optereCenja vjetrom. Prilikom analitickog proracuna precke doslo se do
zakljuCka da odabrani profil precke zadovoljava uvjete ¢vrsto¢e Cak i za maksimalne brzine i
optere¢enja vjetrom, dok je za stup utvrdeno da odabrani profil zadovoljava uvjete ¢vrstoée za
brzine vjetra do 42 m/s. Nakon toga pristupilo se numeri¢koj analizi u programskom paketu
Abaqus za slucaj optere¢enja koje ostvaruje brzina vjetra do 42 m/s, za koju se analitickim
proracunom pokazalo da zadovoljava uvjete ¢vrsto¢e za odabrani profil stupa i precki. Prije
numericke analize portalnog prometnog znaka, verificirani su elementi i metode koje ¢e se
koristiti u numeric¢koj analizi na jednostavnom problemu za koji postoj jednostavan analiticki
proracun. Tom prilikom ustanovilo se da su tetraedarski elementi 2. reda (u Abaqusu stoje pod
nazivom C3D10) prikladni za provodenje ovakve vrste analize. Numeric¢ka analiza pokazala je
poklapanje s analitickim rjeSenjima u presjecima za koje je analiticki proracun proveden, no
numerickom analizom dobivena su i naprezanja i progibi u ostalim dijelovima portalnog znaka,
koji se metodama nauke o ¢vrstoci teSko rjeSavaju. Takoder, numerickom analizom potvrdeno je
da kriticno mjesto s najve¢im naprezanjem nalazi u ukljestenju stupa. Osim toga pokazalo se da
ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu ne odstupa od glavnog naprezanja koje nastaje kao
posljedica opterecenja vjetrom, pa se moze zakljuciti da tezina sklopa nema prevelik utjecaj na
konstrukciju portalnog prometnog znaka. Predlozene su dvije varijante nosive konstrukcije
ovisno o podru¢jima na kojima bi portalni znak bio postavljen, no ako se ukaze potreba za
dodatnom ustedom materijala, za sva podrucja optere¢enja vjetrom je moguce naciniti nosivu
konstrukciju koja bi bila podobna za koriStenja za to¢no odredena podrucja i za sile vjetra koje

su izraGunate u ovom radu.
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