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Sazetak

Zadatak ovog rada je analizirati raspodjelu naprezanja koja se javlja u podrucju otvora
zrakoplovne konstrukcije uslijed savijanja i uvijanje zrakoplovne konstrukcije. Analiza je
izvrSena analiticki 1 numericki koriste¢i Abaqus/Standard racunalni paket koji omoguduje
analizu metodom kona¢nih elemenata. Rezultati analitickog proratuna su prikazani u
poglavlju 2, a rezultati numericke analize u poglavljima 3 i 4. Mreza konacnih elemenata se
sastoji od ljuskastih i grednih kona¢nih elemenata. Na kraju rada se mogu vidjeti kona¢ni

zakljucci u poglavlju 5.

Kljucne rije¢i: savijanje, uvijanje, metoda kona¢nih elemenata, Abaqus.
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Summary

The task of this assigment is analysis of load distribution in the area around the airplane door
due to fuselage bending and torsion. Analysis is done analytically and numerically using
Abaqus/Standard software wich provides Finite Element Method. The results of analytical
calculation can be seen at Chapter 2, and the results of numerical analysis at Chapter 3 and
Chapter 4. The finite element meshes consist of shell and beam elements. At the end, the
final conclusion can be seen at Chapter 5.

Keywords: bending, torsion, Finite Element Method, Abaqus.
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1. Uvod

Uslijed momenata koje uzrokuju krila aviona, rep, odnosno kormilo visine i pravca te
aerodinamickih sila, dolazi do uvijanja same konstrukcije aviona. Cilj je smanjiti masu
konstrukcije, to se omoguéuje uporabom razli¢itih materijala, legiranih pa sve do kompozitnih
konstrukcija. Takoder, aecrodinamika ima vaznu ulogu ,pa se vrse i aerodinamicki proracuni u
svrhu boljih performansi zrakoplova. Naime, zbog pojave uvijanja i savijanja, uslijed
opterecenja konstrukcije, vrlo je vazno pravilno proracunati dijelove oplate zrakoplova koji na
sebi imaju otvore, kao §to su prozori i vrata, zbog pojave najveCih naprezanja te zbog
sigurnosti putnika. Iz tog razloga sami prozori se izraduju u kruznom obliku, dok vrata imaju
zaobljen prijelaz izmedu rubova. Naime, smanjenjem mase aviona omoguéiti ¢e Mo
ucinkovitiju konstrukciju te bolje perfomanse, iz tog razloga vrse se numericki proracuni koji

omogucavaju brze i bolje rezultate.

Slika 1. Prikaz zrakoplovne konstrukcije bez oplate [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Otvori na zrakoplovnim konstrukcijama smanjuju torzijsku krutost same oplate te na taj nacin

dolazi do povecanja naprezanja uslijed uvijanja i savijanja na tom dijelu konstrukcije. U svrhu

smanjenja naprezanja, navedeni dijelovi oplate su ojaani dodatnim konstrukcijskim

dijelovima koji se nalaze s unutarnje strane trupa.
Primjeri upotrebe otvora:
(a) Otvori u ojacanim panelima
e paneli na povrsini krila ili repu zrakoplova,
e gornji ili donji otvori na trupu (npr. vrata za osoblje, izlaz u sluc¢aju nuzde).
(b) Ostali otvori na trupu transportnog zrakoplova
e prozori na trupu,
e vrata za putnike,

e teretni otvori.

Emergency exit

Service door

Service opening Passenger door

Slika 2. Prikaz otvora na konstrukciji zrakoplova [1]
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2. Pretpostavke analitickog modela

Analiza zadanog problema odnosi se na prora¢un velikog otvora vrata koja se nalaze na
gornjem dijelu Kkonstrukcije trupa aviona. Ova teorija omogucava izratun preraspodjele
optereéenja pojedinih elemenata konstrukcije s ciljem njihovog dimenzioniranja. Naime, zbog
konstrukcijskih i aerodinamickih zahtijeva, trup aviona i njegovi dijelovi nisu konstantnog
presjeka, niti su sami presjeci konstantnog radijusa zakrivljenosti, kako bi olaksali i

pojednostavili proracun uzete su u obzir odredene pretpostavke 1 ogranicenja:
(a) Konstrukcijske pretpostavke,[2]:

e materijal nije zadan, rezultat analiticke teorije je preraspodjela opterecenja na
elemente konstrukcije koja je neovisna o mehanickim svojstvima materijala, ali su

izrazi dobiveni uz pretpostavku da se radi o aluminijskoj leguri,
e poprecni presjek trupa je konstantnog radijusa zakrivljenosti,

e oplata oko otvora za vrata konstrukcije je podijeljena na vise dijelova, po jedan dio
s lijeve 1 desne strane otvora, te po tri iznad i ispod otvora u svrhu lakse analiticke

analize, prikazano slikom 4.,
e debljina oplate nije uzeta u obzir.
(b) Raspodjela vanjskih optereéenja i njihov utjecaj na unutarnja naprezanja:

e model je opterecen tokom smicnog naprezanja q,, koji je rezultat opterecenja

momentom torzije,

e torzijsko opterecenje je konstantno i analitickom formulacijom raspodjeljeno
zasebno za svaki dio oplate te se zatim njihovim zbrajanjem dobivaju najveca

naprezanja po rubovima otvora konstrukcije,

e kao rezultat torzijskog opterecenja dolazi do raspodjele tlacnog i vlacnog

naprezanja po duljini otvora,

e neutralna os naprezanja je uzeta s obzirom na sredi$nju os trupa zrakoplova, a ne

na sama vrata koja su pomaknuta s gornje strane s obzirom na srediSnju os,

e u analitickom dijelu u obzir nisu uzeti debljina oplate, materijal te utjecaj momenta

tromosti uzduznica i okvira,

e vrijednosti naprezanja su tri puta veca u podrucju prijelaza na otvoru.
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2.1. Analiti¢ka analiza problema

Cilj ovog proracuna je definirati kriticna naprezanja u svim elementima konstrukcije oko
otvora, na koja nalijezu vrata otvora za prtljagu. Na jednostavan nacin, uz pomo¢ sume
momenata sila oko krajnjih to¢aka su definirani su tokovi smi¢nog naprezanja na rubovima
otvora. Takoder, s obzirom da ta naprezanja utjeCu na cijelu oplatu, uz pomo¢ njih su
izraCunate i reaktivne vrijednosti naprezanja u gornjem i donjem dijelu oplate, uzduznica i

okvira.

Frame bay

Cut-frames

wh
Upper f
auxiliary sill A
by o Three-stringer
e |
Upper main sill e —/— LI -_-_.3 )
Corner doubler..—-—_-—-—-";' / -
(on outside ol fusclage skin)

7 (Cutont)

Cut stringers /// _::__ Cut.stringers
= |
IEES

|
Reinforced doubler | ' #
(gencrally on inside L '

R=6" '
of fuselage skin) /// \t
Lower main sill 1"""‘ 2
g ] TS, e
7 & |
7 ; :
W [0 ‘?
Lower auxiliary sill J/ ?
.
Shading indicates where Forward Forward  Cut Aft Aft
high stresses occur adjacent  edge frame edge  adjacent
frame frame frame frame

Slika 3. Otvor konstrukcije za prtljazna vrata [2]
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2.1.1. Raspodjela toka smi¢nog naprezanja uslijed uvijanja

Opterecenje uslijed konstantnog torzijskog momenta raspodijeljeno je zasebno po dijelovima

oplate te je ta raspodjela matematicki opisana formulama (1),(2) i (3) te slikom 4.

Uslijed vanjskog opterecenja, javlja se tok smi¢nog naprezanja, u svakom dijelu oplate, te je

ono uravnotezeno sa svakim susjednim dijelom:

41 = (1 +ahq) * o, M)
Q@ = (1 +$) * o, @)
0=[1- () @) -1l @

q1- 92, qspredstavljaju preraspodjelu tokova smiénog naprezanja po oplatama uz otvor, dok su a, b, c,

d, I, h geometrijske veli¢ine prikazane na slici 4.

Adljmcent Edge Edge A jacent
[raune frame frame [rame
Upper | 1
A.u.:. — ———
will
Lipper
i
sill
Lovwser
main
zill
Lower
ALK,

sill

Slika 4. Raspodjela toka smi¢nog naprezanja [2]
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2.1.2. Raspodjela aksijalnih sila u uzduZnicama uslijed toka smi¢nog naprezanja

U ovoj analizi je uzeto u obzir da se savojna, vlacna i tlatna, naprezanja dominantno javljaju

na lijevom i desnom, odnosno prednjem i straznjem dijelu oplate. Na taj nacin ¢ée proraCunate

vrijednosti biti vece nego u stvarnosti jer debljina oplate i ojacanja nisu uzimani u obzir,

medutim ovaj pristup je neophodan kako bi uspjeli zadovoljiti zahtjeve zamorne ¢vrstoce. Na

slici 5. je prikazan analiticki model raspodjele naprezanja, gdje se vidi da je prednji i straznji

dio oplate raspodjeljen na segmente, po kojima je staticki uravnotezeno vanjsko optereéenje,

kao rezultat tih opterecenja javljaju se sile izmedu segmenata (py P2, P3P 4,05 Ds,)-

Forward A!'lt
adjacent adjacent )
frame frame Up
< | £ | d J
=~ ™ 1 1 Upper
Aux.  Forward
sill
Pu + ™ : .
Pi A B P Upper
—— — maimn
P2 |FOm_{ |I |} gn_{| P2 _IE! sill
P |t i |qu1 P by
Pa |} 9n3 1 C ulmn } Qnz 1] pa Ity
ps || Qns 1 ' Qns | ps hs
Po [} 9ns 11\\ s 1| pe he  Lower
C D — main
" P + po sill
'\ Lower
l AUX,
Forward ;U'It \ sill
edge edge Zero fixity assumed in corner panels
frame frame

Slika 5. Prikaz utjecaja toka smi¢nog naprezanja na stvaranje aksijalnih sila [2]

Sumom momenata tih sila oko krajnjih to¢aka podrucja njihovog djelovanja, A i C, tj. Bi D,

uz pomo¢ formula (4), (5), (6), (7) i (8) raunaju se vrijednosti reakcijskih sila u tim tockama,

P, gornje tocke (upper) i P; donje tocke ( lower ):
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__ P2Xha+p3Xh3+psXhy+psXhs

P
L he

Py = (pp + p3s + pa +ps) — Py,

P

U
qn1 =

D2

Gnz = qn1 —

_ p3
dn3 = qn2 — -

2.2. Primjer analitickog proracuna

(4)

®)

(6)
()
(8)

U ovome zadatku uzeto je u obzir konstantno torzijsko opterecenje, koje je raspodijeljeno po

dijelovima oplate, [2]. IzvrSen je proracun lijevog ruba otvora konstrukcije od tocke E do

tocke H. Dimenzije otvora i vrijednost toka smi¢nog naprezanja koji je rezultat optereéenja

momentom torzije prikazane su u tablici.1. U svrhu pojednostavljenja problema, tok smi¢nog

naprezanja ” gs” na svim pomo¢nim oplatama je jednak, a ako se uzme u obzir jednaka

vrijednost radijusa zakrivljenosti za straznji kao i prednji rub konstrukcije “/-J”, moze se

zaklju¢iti da su naprezanja identicna kao u proracunatom dijelu “E-H”.

Geometrijske

vrijednosti dimenzija preraspodijeljene oplate oko otvora prikazane su u tablici.2. Osim

torzijskog, dolazi do pojave i optereCenja na savijanje, pa ¢e se takoder izracunati vrijednosti

maksimalnih tla¢nih i vla¢nih sila u podruéju otvora, Sy i S;s.

—m— mp— Smg—

c=23"  W=45" d=19"
A B oM
U F ’ dx Qs L a— 175"
5 i Shear llow, F il N
Fwd»—T 49" {(Culout) | qo =450 Ibs.fin. g
Floor | 1l l f
G K qo| 92 (Cutout) qz |Ye| h = 49"
po 45" —+
e A
b d3 Qi Q3 b= 16"
[ H L PI‘ Lol
D

Jo

Slika 6. Prikaz zadanog analitickog optereéenja i dimenzija modela [2]
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Tablica 1. Zadane vrijednosti analitickog modela
Dimenzije otvora Radijus Tok smi¢nog
zakrivljenosti naprezanja
" " " le
49" x 45 74 450 1bs-/.
Preracunate 1.245 mx1.14 m 1.8796 m 50.84 N/m
vrijendosti

Tablica 2. Dimenzije dijelova oplate

Dijelovi oplate oko Dimenzije [inch] Dimenzije [m]
otvora
Lijeva oplata 49" x 23" 1.24m x 0.58 m
,,B-F-G-C*
Desna oplata 49" x 19" 1.24m x 0.48 m
,J-N-O K
Gornja oplata 17.5" x 45" 044mx1.14m
HE-1-J-F*
Donja oplata 16" x 45" 040mx 1.14m
,,G-K-L-H*
Lijeva gornja oplata 175" x 23 0.44 m x 0.58 m
,A-E-F-B*
Desna gornja oplata 17.5" x 19" 0.44mx 0.48 m
,»1-M-N-J*
Lijeva donja oplata 16" x 23" 0.40 m x 0.58 m
,,C-G-H-D*
Desna donja oplata 16" x 19" 0.40 m x 0.48 m
,K-O-P-L*

Iz grafickog prikaza raspodjele aksijalnog opterecenja, vidi se da je ono najvece na krajevima

gornjeg i donjeg otvora konstrukcije. Neutralna os uzeta je u odnosu na sredi$nju os aviona,

prilikom Cega se vrata nalaze s gornje strane te osi pa se i sama neutralna os nalazi s njene

donje strane tezista. Duljina otvora raspodijeljena je na Sest segmenata, uzduznim elementima

na kojima se javlja opterecenje koje uzrokuje savijanje, prema slici 7. Vrijednosti

preracunatih aksijalnih sila prikazane su tablicom 3.
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A

( Uppariseh e Stninger No. Stnnger load
o - i 3 6,500 Ibs.
F gel
l i B T 5,060 Ibs.
! 8"

—fe Jee] 33 3,630 1bs

a4 Tension
L 2,200 Ibs.

(Cutout) "
h = 49" y
— 13 TOO 1bs.
NA - 85" ~=NA
+ —f 14 760 lbs.
" Compreesion

(¥ 1.ower mamn sill 8‘51 KA_nz 2,200 1Ls. ‘L

L 7~ ] (T'ension)

¢ = 45" g 2 F

M Fusclage k. N ynad M
bending moment ( &a "}
1 o
Fwd edge Aft cdge (Compression)
frame frame

Slika 7. Prikaz raspodjele aksijalnog optereéenja u podruéju uzduZnica otvora [2]

Tablica 3. Prera¢un vrijednosti aksijalnih sila koje uzrokuju savijanje

AKksijalna sila u uzduZznici Vrijednost naprezanja Vrijednost naprezanja
[Ibs.] [N]
Do 6500 28913.44
D10 5060 22508
D11 3630 16147
D12 2200 9786
D13 760 3380.64
D1a 760 3380.64
Dis 2200 9786

2.2.1. Proracun raspodjele konstantnog toka smi¢nog naprezanja

Koristenjem formula (1), (2) i (3) proracunata je raspodjela toka smi¢nog naprezanja uslijed
torzijskog optere¢enja po segmentima konstrukcije trupa, prikazano slikom 8. Vrijednost toka
smi¢nog naprezanja qs; U stvarnosti nebi bila jednaka za gornji desni i lijevi, te donji desni i
lijevi dio oplate, zbog razli¢tih dimenzija oplate, medutim kako bih se olak$ao proracun uzeta
je u obzir srednja vrijednost g5 s obzirom na sva ¢etiri dijela okolne oplate te se na taj na¢in
dobiva simetri¢nost problema. Dobivene vrijednosti raspodijeljenog toka smi¢nog naprezanja

preracunate su tablici 4.
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q1=(1+ahq)*qo=(1+

d2=(1+-=)*qo=(1+

w=[1-(52) (@)

9)
49 _ Ibs.
17.5+16) * 450 = 1108.2 S/in.’
45 _ Ibs. (10)
23+19) * 450 = 932.1 S/in.’
=1 a0 = [1 - (575) * (oerse) — 1] 450 = 2552105/, (12)

Fad vdge Aft edge
I.I'.'Irvlrl framd
A _E il i M
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4ol - ===~ N
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i \ o |
_i._(:-_-.‘-—-—-* —‘| o
il J|l doa ) a-ve2 fhes
D= H= L 1
D=2 ¢=45 =19

Slika 8. Raspodjela toka smi¢nog naprezanja po oplati oko otvora [2]

Tablica 4. Preracun preraspodjele toka smi¢nog naprezanja

Tok smi¢nog naprezanja

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [Ibs/in]

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [N/m]

a0 450 78807

a0 1108.2 206881.93
7 932.1 163235.7
05 255.2 44692.36

2.2.2. Proradun vrijednosti reakcijskih aksijalnih sila u podruéju otvora uslijed

savijanja

Uz pomo¢ sume momenata sila aksijalnog optereéenja, raunaju se maksimalna vlacna i

tla¢na sila na gornjem i donjem dijelu otvora konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Izra¢un sume momenata sila oko toc¢ke K:

49 X S = =760 x 8.5+ 760 x 17 + 2,200 x 25 + 3,630 x 33 + 5,060 x 41 + 6,500 x 49.

12
Nakon sredivanja izraza, izratunato opterecenje iznoSi u gornjem dijelu otvora, iznosi: "
Sg = 14433 lbs. ( tlacno ).
Analogno se dobiva vrijednost opterecenja u donjem dijelu otvora, te ono iznosi:
S5 = 747 bs. (vlagno) . (13)
Dobivene vijednosti opterecenja preracunate su u tablici 6.
(14)

2.2.3. Proracun raspodjele toka smi¢nog naprezanja uslijed savijanja u podrucju
otvora

Rezultat raspodjele aksijalnog opterecenja je tok smi¢nog naprezanja u podrucju kriti¢nih
rubova otvora konstrukcije, [2]. Radi se 0 smi¢nom toku naprezanja na prijelazu izmedu
pomo¢nih dijelova oplate te prednje i straznje glavne oplate. Vrijednosti smi¢nog toka
naprezanja vece su sa desne strane, tj. straznjeg dijela otvora konstrukcije jer su povrsine

pomoc¢ne oplate manje, slika 9. Njihove vrijednosti su izra¢unate u nastavku prorauna

14,433-6500 15
9,10 (D) = = 418 le./in.' (15)

14,433-6500 (16)
Qorowy == 53 =345 le'/in.'

757—(—2200 (17)
d14,15(D) = # =156 lbs./in.'

757—(—2200)
Quais() = — 53 = 129 lbs'/in_- (18)
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Qo160 =Qrr = 345 Ibs.fin.

Qiags =Ges = ]29 lb"ifll't 'H-..,,

Fwd edge Aft edge
rﬁi{nf frame
A E I M
—_— i
e IF I
Gy g =0 = 418 Ibs./in.
{(Cutout)
DQiigs =Qa = 156 1bs./in
= |G K| .
C L =4 0
D H e

Slika 9. Rezultantni smi¢ni tok u podruéju gornje i donje uzduZnice otvora [2]

Tablica 5. Preracun dobivenih vrijednosti toka smi¢nog naprezanja u podrucju rubova otvora

sa lijeve i desne strane

Tok smi¢nog naprezanja

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [Ibs/in]

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [N/m]

q9,10(D) 418 73203

q9,10 (L) 345 60418.75
414,15 (D) 156 27319.78
q14,15 (L) 129 22591.36

Tablica 6. Preracun dobivenih rezultantnih aksijalnih sila prilikom savijanja

Rezultantna aksijalna sila u
podrucju otvora

Vrijednost rezultantne sile u

podrudju otvora [Ibs]

Vrijednost rezultantne sile u
podruéju otvora [N]

So

14433

64201

Sis

747

3322

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.4. Proracun utjecaja torzijskog opterecenja na gornji dio okvira iznad otvora

Prednji dio oplate koji se nalazi kraj otvora je izmedu tocaka ,F*“ i , G*, medutim kako
dolazi do prijenosa momenata uvijanja na gornji i donji dio okvira, moze se uzeti u obzir
podrucje od tocke E do tocke H. Vazno je napomenuti, da je dio okvira ,,G-H*, prikazan
slikom 9., simetri¢an u odnosu na dio okvira ,,E-F* zbog istog radijusa zakrivljenosti te istih
vrijednosti toka smi¢nog naprezanja q,i gs; koji vladaju u tim dijelovima oplate, pa on nije
posebno izracunat te su uzete u obzir iste vrijednosti kao u dijelu opate ,,E-F*, prikazano
slikom 10. Takoder, prilikom proracuna uzeto je u obzir da su vrijednosti naprezanja tri puta
vece u samim krajevima bridova zbog koncentracije naprezanja u podru¢ju otvora, [2]. Taj
prorac¢un je kljucan kako bi utvrdili raspodjelu toka sménog naprezanja blizu otvora, ali i

njegov utjecaj na ostatak oplate.

Analiti¢ki postupak za dio konstrukcije ,,E-F* je prikazan sljede¢im formulama

0.5a X qgr + 0.5 X (3qgr) = a X (q, + q3), (20)

_ q1+q2 _ 1,108.2+255.2 _ le.
9er = — = 2 = 6817 /in.' (21)

3q,, = 3 x 681.7 = 2045.1 lbs'/in.- (22)

Qrr= O81.7 Lbs./1n.

3(.".]:: 2,(”5' Ibs./in.

Slika 10. Raspodjela toka smi¢nog naprezanja u podruéju okvira iznad otvora [2]

Analiti¢ki postupak za dio konstrukcije ,,F-G* je prikazan sljede¢im formulama
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h
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932.1

Grg = —== = 466.05 bs-/. |

2

3q,, = 3 X 466.05 = 1398.1510S./, .

F 3q56-
F e

h/4

| o
g2t
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(24)

(25)

(26)

Slika 11. Raspodjela toka smi¢nog naprezanja u podruéju okvira uz otvor [2]

Tablica 7. Preracun dobivenih vrijednosti toka smi¢nog naprezanja u podruéju okvira uz otvor

Tok smi¢nog naprezanja

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [Ibs/in]

Vrijednost toka smi¢nog
naprezanja [N/m]

der 681.7 119383.96
dGH 466.05 81617.86
drc 681.7 119383.96

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.5. Proracun reakcijskih sila i tokova smi¢nih naprezanja u podrudju oplate i okvira
uz otvor

Osim izracunatih naprezanja duz otvora, vazno je i definirati pojavu reakcijskih sila i
naprezanja u pomo¢nim dijelovima oplate. S obzirom na to da dolazi do prijenosa momenta
savijanja i uvijanja, moze se uzeti u obzir raspodjela optereéenja koja se javlja duz otvora
konstrukcije kako bi odredili reakcijske sile i naprezanja u pomoc¢noj oplati. Ovaj dio
proracuna izvrSen je tako da je dio oplate ,,E-H* podijeljen na segmente te na svakom
segmentu djeluje dio raspodjele toka smi¢nog naprezanja. Sredisnji dio ,,F-G* koji se nalazi
uz otvor podijeljen je na Cetiri, a dijelovi ,,E-F* i ,,G-H®, na dva jednaka dijela, prikazano
slikom 12.. Raspodjela opterecenja na dijelovima ,,E-F“ i ,,G-H* je jednaka zbog jednakog
polozaja u odnosu na radijus zakrivljenosti. Tok smi¢nog naprezanja koji vlada na rubovima
otvora je tri puta ve¢i U odnosu na naprezanje dovoljno udaljeno od ruba. Definiran je
koordinatni sustav u srediStu zakrivljenosti promatranog dijela, kako bi se definirale
koordinate promatranih segmenata. Koordinatna osi ,,x“ usmjerena je u lijevo kako bi sve
vrijednosti koordinata segmenata bile pozitivne. Takoder definirane su i vrijednosti pomo¢nih
kutova , a", ,, B, w“i ,,¢“ iprikazane tablicom 9. u svrhu odredivanja polozaja reaktivnih
sila Ry te R;py. PreraCunate vrijednosti toka smi¢nog naprezanja po segmentima prikazane su

tablicom 8.

E

681.7 1bs./in.

6= 13933

466.05 Ibs./in.—

-

1398.15 lbs.sin..{ ®

G . — R-G
2.045.1 Ibs./in. 4@
Rgy ® Ru~"
681.7 lbs,fin.’-jg .

H

Slika 12. Prikaz raspodjele toka smi¢nog naprezanja u podru¢ju okvira uz otvor [2]
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Tablica 8. Preracunate vrijednosti toka smi¢nog naprezanja na segmentima otvora

Redni Tok Tok X Y 4o X Y
broj t smi¢nog smi¢nog komponetnta komponetnta komponenta komponenta
segmenta | naprezanja | naprezanja | segmenta segmenta segmenta segmenta
na na [inch] [inch]
semgmentu | semgmentu [m] [m]
[Ibs./in.] [N/m]
1 681.7 119261.37 4.2 7.6 0.10668 0.19304
2 2045.1 358134.37 3.3 8.1 0.08382 0.20574
3 1398.15 244853.58 3.1 11.9 0.07874 0.30226
4 466.05 81617.86 1.0 12.2 0.0254 0.30988
5 466.05 81617.86 1.0 12.2 0.0254 0.30988
6 1398.15 244853.58 3.1 11.8 0.07874 0.29972
7 2045.1 358134.37 3.0 7.5 0.0762 0.1905
8 681.7 119261.37 3.8 7.0 0.09652 0.1778

Tablica 9. Pomo¢ni kutovi analitickog modela

Pomo¢ni kutovi

Vrijednosti pomo¢nih kutova

a 23°18’
B 23024/
p 13°13’
¢ 12023’

Koristenjem principa ravnoteze momenata sila koje djeluju na pojedinim segmentima,

definiraju se vrijednosti reakcijskih sila Rgr 1 Rgy.

Suma momenata vertikalnih komponenti sila:

Rgr *sin(a) + Rgy * sin(B) + 681.7 x y; + 2,045.1 * y, — 1,398.15 * y; — 466.05 * y, —
466.05 x y5 — 1,398.15 * yg + 2,045.1 x y, + 681.7 * yg = 0.
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Suma momenata horizontalnih komponenti sila:

—Rgp * cos(a) + Rgy * cos(B) + 681.7 * x; + 2,045.1 * x, — 1,398.15 * x5 — 466.05 *
X4 —466.05 * xz + 1,398.15 * x; — 2,045.1 * x; — 681.7 x xg = 0.

Prilikom ovog ra¢una dobivamo sustav dviju jednadzbi sa dvije nepoznanice, Cijim se

rjeSavanjem dobivaju rjeSenja:

(28)
Rew = 3372.73 Ibs,,
R 3,322.73

Ry = “E£ = 2227 = 110758 IbS/; | (29)
R, = 2*1;” _ 2*3,3322.73 — 291515 lbs'/m_’ (30)

R = 220 = 2220 — 224849 bS/, |
_ RgH _ 337273 _ 1bs. 32
Ry = " = = 11244 bs/, . (32)

Zakljucak ovog analitickog rjeSenja je da su tokovi smi¢nih naprezanja Ry i R; dva puta veéi

u podrucju otvora s obzirom na tok smi¢nog naprezanja Rg i Ry u podrucju gornjeg i donjeg

dijela okvira iznad otovra. To ima smisla te se takva rjeSenja U analizi s otvorima i o¢ekuju.

Tablica 10. Prerac¢un dobivenih tokova smi¢nog naprezanja u zadanim to¢kama

Tok smi¢nog naprezanja | Vrijednost toka naprezanja | Vrijednost toka naprezanja
[Ibs./in.] [N/m]
Rg 1107.58 193865
Rp 2215.15 387905
R; 2248.49 393685
Ry 1124.24 196842
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Tablica 11. Preracun dobivenih sila u podruéju okvira otvora

Sila u podrucju okvira

Vrijednost sile u

Vrijednost sile u

otvora podrudju otvora (Ibs) podrudju otvora (N)
Rer 3322.73 14780.2
Rsu 3372.73 15002.65
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3. Numeri¢ka analiza modela opterecenog na uvijanje

Numericka analiza ovoga zadatka izvr$ena je u programskog paketu Abaqus/Standard, model
je diskretiziran mrezom kona¢nih elemenata koja se sastoji od ljuskastih (S43) i grednih (B31)
elemenata. Ljuskasti elementi su izabrani za oplatu, a gredni za uzduzna i poprec¢na ojacanja
konstrukcije. Dimenzije otvora i pomoc¢ne oplate oko otvora uzete su kao i u analitickom
dijelu zadatka, dok je okolna oplata proSirena kako bi se moglo zadati optere¢enje dovoljno
daleko od otvora uz pomo¢ momenta uvijanja. Na slici 13. se nalazi prikazani analizirani

model.

Slika 13. Model optereéen na uvijanje

Materijalna svojstva uzeta su s obzirom na aluminijsku leguru Al-2024-T3, osnhovna

mehanic¢ka svojstva materijala prikazana su u tablici 12, prema dokumentaciji upute za

popravak [5].
Tablica 12. Podaci o materijalnim svojstvima legure Al-2024-T3 [5]
Materijal Gustoca Modul Vla¢na Granica Poissonov
[kg/m3] elasti¢nosti évrstoéa razvla¢enja faktor
[GPa] [MPa] [MPa] [-]
Al 2024 T3 2780 73.1 469 324 0.33
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Kod vecine metala naprezanje na granici plasti¢nosti iznosi 0.05 do 0.1% modula elasti¢nosti.
Za aluminijske legure krivulja u Hookeovom dijagramu je kontinuirana, bez naglih skokova i
lomova te se granicom plasti¢nosti smatra naprezanje koje uzrokuje relativno produljenje od
0.2%, 0,,. S obzirom na granicu razvlacenja i dobivena naprezanja, u obzir se uzima faktor

sigurnosti ,,5=1.5%, koji je standardan u zrakoplovstvu, pa ¢e se za vrijednost dopustenog

. . .. . - - - 324
naprezanja uzeti ona koja je manja od vrijednosti prema izrazu ,, % =TT = 216 MPa“.

Na taj nacin ¢e proracun biti na strani sigurnosti te ¢e se smanjiti opasnost od plasti¢ne

deformacije.

Potrebno je definirati profile uzduznica i okvira prema [5], za uzduZnice su uzeti,,L* profili, a
za definiranje profila okvira koristila se je opcija ,,Arbitrary, slikal5., c¢ime je moguce

definirati proizvoljan oblik. Odabrani profili prikazani su slikom 14.

ra

s

e

t

B0

Slika 14. Prikaz odabranih profila ojacanja [8]
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0.0032
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0.0040
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Slika 15. Prikaz odabranih profila uzduZnica i okvira modela [5]
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3.1. Orijentacija grednih i ljuskastih elemenata modela

Nakon izbora geometrije i opisivanja svojstava popre¢nog presjeka (za gredni element prvog
reda, torzijski deformabilan, oznake B31), potrebno je definirati njegovu orijentaciju u
globalnom (kartezijevom) koordinatnom sustavu. Lokalna tangenta ,t* uzduz osi grede
predstavlja vektor usmjeren od ¢vora 1 prema ¢voru 2 elementa. Poprecni presjek grede je
okomit na tu tangentu. Osi lokalnog koordinatnog sustava 1-2 presjeka grede predstavljene su

normalama ,,n1“1i,, n2*, prikazano slikom 16.

7 in

Slika 16. Tangenta i normale presjeka grednog elementa u lokalnom koordinatnom sustavu [8]

Kako su za zadanu konstrukciju osi lokalnog koordinatnog sustava 1 i 2 predstavljale ujedno i
osi za koje je Abaqus/CAE raCunao vrijednosti momenata tromosti presjeka uzduZnica i
okvira, trebalo je ru¢nim unoSenjem u sam program podesiti orijentacije presjeka svake

uzduznice i okvira, prikazano slikom 17.
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Slika 17. Orijentacije grednih elemenata [B31] uzduZnica i okvira modela optereéenog
uvijanjem
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Takoder, vazno je naglasiti vaznost orijentacije normale ljuskastih S4R elemenata. Naime,
kod ljuskastih elemenata pozitivni smjer normale je definiran pravilom desne ruke prateci
redosljed ¢vorova, prikazano slikom 18. Ovakvi kona¢ni elementi osim rotacijskih posjeduju i
translacijske stupnjeve slobode gibanja te su stoga pogodni i za probleme savijanja

tankostijenih zakrivljenih konstrukcija.

- Gornja povrsina 8

n
\i 4 3
\ Gornja povréina
thickness b 7
1 2" ] direction | 1 \/ 3

)ky 2 \\¥ Donja povréina

¥
,[_:_ X Donja povr§ina

Slika 18. Prikaz orijentacije normale ljuskastog elementa sa 4 &vora i 8 ¢vorova [8]
Oplata promatrane sekcije trupa zrakoplova je zbog svoje zakrivljenosti i male debljine u
odnosu na ostale dimenzije, pogodna za modeliranje tzv. Konvencionalnim ljuskastim
elementima. Diskretizacija konstrukcije ovakvim elementima se odnosi na definiranje
geometrije samo na srednjoj plohi konstrukcije, po njezinoj debljini. Materijalna svojstva i
svojstvo debljine se dodaju naknadno. Orijentacije normale ljuskastih elemenata moraju biti
pravilno postavljene za cijeli model u svrhu pravilne numeri¢ke analize, kako susjedni
elementi nebi bili suprotno orijentirani. Slikom 19. je prikazana orjentacije pojedinih dijelova
oplate modelrane ljuskastim elementima, u svrhu zornijeg prikaza orijentacija, za prikaz nisu

odabrani svi dijelovi oplate.

Slika 19. Prikaz orijentacije ljuskastih elemenata [S4R] oplate modela optereéenog uvijanjem
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3.2. Rubni uvjeti i optere¢enje modela opterecenog uvijanjem

Rubni uvjeti modela su definirani u referentnim tockama, "Reference pointa” koje
predstavljaju srediste krutoga tijela. Na lijevoj strani sprije¢eni su svi stupnjevi slobode, a na
desnoj strani gdje djeluje opterecenje, sprijeceni su svi stupnjevi slbboode osim rotacije oko osi
2 . Takoder da se je gledala samo jednu polovica i zadali rubni uvijeti simetrije, u tom
slu¢aju opterecenje momentom uvijanja oko osi "Z" globalnog koordinatnog sustava ipak nebi
bilo pravilno zadano jer takvo optere¢enje nije simetricno iako bi taj rubni uvjet simetrije bio

definiran.

Slika 20. Prikaz rubnih uvjeta i uvjeta krutog tijela modela optere¢enog na uvijanje

Opterecenje modela izvrSeno je pomoc¢u momenata uvijanja koji djeluju u sredistu krutoga

tijela s desne strane na modelu. Kruto tijelo je realizirano pomoc¢u opcije "Constraint”.

"Rigid body" se realizira preko spoja "Reference pointa” vezom "Tie" sa konturom otvora, na
taj nacin ¢e se osigurati pravilan prijenos momenta na konstrukciju jer takva veza omogucuje
prijenos translacije i rotacije, u odnosu na ,,Pin“ vezu koja omogucuje samo prijenos rotacije

uslijed djelovanja momenta na krutome tijelu, prikazano slikom 21.
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Slika 21. Prikaz translacija i rotacija prilikom ,,tie* veze naspram ,,pin“ veze krutog tijela s ostatkom
konstrukcije [8]

Prema analitickoj formuli za moment uvijanja ,,M, = 2 * Ao * q,*“ , definirana je njegova
vrijednost. U obzir je uzeta povrsina kruga kojeg zatvara oplata ,, Ao = R? * m = 11 m?*“ te
tok smi¢nog naprezanja ,,q, =78807 N/m“. Te relacije vrijede s obzirom da je pretpostavljen
jednak radijus zakrivljenosti za svaku toc¢ku oplate, kao u analitickom modelu. Vrijednosti
zadanog momenta uvijanja je onda ,,M, = 2% 11 * 78807 = 1733754 Nm" , prikazno
slikom 22.

Slika 22. Prikaz poloZaja momenta opterecenja modela optereéenog na uvijanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Mile DruZijani¢ Zavrsni rad

Prikaz mreze modela diskretiziranog ljuskastim i grednim elementima nalazi se na slici 23.

Slika 23. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata modela optere¢enog na uvijanje

U tablici 13. prikazani su podaci o mrezi kona¢nih elemenata

Tablica 13. Podaci 0 numeri¢kom modelu optereénog na uvijanje

Vrsta elementa Broj elemenata Broj ¢vorova Ukupan broj
elemenata
S4R 21373
B31 3901 17757 25274
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3.3. Rezultati numeri¢ke analize modela optere¢enog na uvijanje

3.3.1. Konvergencija rjeSenja

Povecavanjem broja kona¢nih elemenata modela potrebno je provjeriti hoc¢e li rjesenja

konvergirati. Na slici 24. prikazana je konvergencija rezultata za najvece pomake u modelu.

Vrijednosti najvecih pomaka modela [m]

6.252E-03
6.251E-03
6.250E-03
6.249E-03
6.248E-03
6.247E-03
6.246E-03
6.245E-03
6.244E-03
6.243E-03

6.242E-03

5000 10000 15000 20000

Broj konacnih elemenata

25000

Slika 24. Prikaz konvergencije rjeSenja modela optere¢enog momentom uvijanja

Vidi se da su vrijednosti pomaka najvece pri mrezi od 4700 kona¢nih elemenata i iznose

0.006252 m dok ta vrijednost pomaka konvergira vrijednosti od 0.006242 m pri mrezi od

25274 elemenata. Ta mreza je koriStena pri numerickoj analizi ovoga zadatka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Mile DruZijani¢ Zavrsni rad

3.4. Usporedba naprezanja i pomaka u modelu s ojacanjem i bez ojacanja

Prilikom analize modela bez ojacanja, naprezanja na rubovima otvora iznose preko 300 MPa
I prelaze kriti¢ne vrijendosti dopustenog naprezanja gdje je u obzir uzet faktor sigurnosti

,,5=1.5% prikazano slikom 25.

3, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.025e+08
+2.722e+08
+2.420e+05
+2.117e+05
+1.515e+08
+1.51Ze+08
+1.210e+05
+9.074e407
+6.04924+07
+3.025e4+07
+0.000e+00

Slika 25. Prikaz naprezanja po Von Mises-u [Pa] modela optere¢enog uvijanjem bez oja¢anja

Pomaci u podruéju otvora su preveliki, iznose preko 1cm. Te vrijednosti su prevelike te iznosi
pomaka moraju biti u milimetrima, dodatnim ojacanjem taj uvjet ¢e biti zadovoljen. Prikazano

slikom 26.

U, Magnitude
+1.091e-02
+49.6168-03
+8.726e-03
+7.635e-03
+6.5448-03
+5.453e-03
+4.363e-03

Y
ZF‘
X

Slika 26. Prikaz pomaka [m] kod modela optereéenog uvijanjem bez oja¢anja
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Ojacanjem konstrukcije u podrucju otvora dodatnim podebljanjem oplate na 6.5 mm, te
povecanjem profila ojacanja u okvirnim vrijednostima prema [5] prikazano slikom 27. Tako

se dobiva smanjenje naprezanja u podrucju otvora, te se ono nalazi unutar granice dopustenog

naprezanja.
Y Y
ZAX zAx

Slika 27. Prikaz podrucja ojacane oplate te uzduZnica i okvira modela optereéenog na uvijanje

Na slici 28. prikazana su Von Mises naprezanja u podruc¢ju otvora. Prilikom ovog grafickog
prikaza definiran je faktor deformacije , ,,Deformation Scale Factor u vrijednosti od 20. Vidi
da su najvece koncentracije naprezanja u podrucju otvora konstrukcije, medutim u ojacanoj

konstrukciji maksimalne vrijednosti iznose 198 MPa , $to je unutar okvirnih vrijednosti

dopusetnoga naprezanja.

Slika 28. Prikaz naprezanja po Von Mises-u [Pa] kod oja¢anog modela opterecenog na uvijanje, faktor
deformacije , ,,Deformation Scale Factor* u vrijednosti od 20
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Na slici 29. prikazani su pomaci modela. Pomaci linearno rastu za donji i gornji rub otvora te
vidimo da su najveci pomaci na desnome rubu otvora, s one strane s koje djeluje opterecenje.

Raspodjela pomaka duz otvora prikazana je slikom 29. i dijagramom na slici 30.

U, Magnitude
+6.242e-03
+5.6158e-03
+4.994e-03
+4.370e-03
+3.745e-03
+3.121e-03
+2.497e-03
+1.673e-03
+1.245e-03
+6.242e-04
+0.000e+00

Slika 29. Prikaz pomaka [m] oja¢anog modela optereéenog na uvijanje

[¥1.E-3]
65

6.0 -

w
wn
T
1

Pomak [m]
T
1

4.5 -

4.0 -

35 —
1 1 1 1
0.0 04 0.8 1.2

Udaljenost ljevog i desnog ruba otvora [m]

Slika 30. Dijagram pomaka [m] oja¢anog modela opterefenog na uvijanje duz gornjeg i donjeg ruba
otvora
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Na slici 31. je prikazno podrucje najve¢ih koncentriranih naprezanja, ona iznose oko 198MPa

i nalaze se na vrhovima ruba otvora.

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)

+7.932e+07
+5.949e+07
+3.966e+07
+1.983e+07
+0.000e+00

Slika 31. Prikaz naprezanja po Von Mises-u [Pa] oja¢anog modela optereé¢enog na uvijanje,

u podrucju otvora

Kako bi se oplata rasteretila, naprezanja u tom dijelu optereéenje preuzimaju uzduzni i okvirni
elementi konstrukcije, prikazano slikom 32. Koncentracija naprezanja je ve¢a na uzduznicama

uz otvor nego u okvirnim ojacanjima.

Slika 32. Prikaz naprezanja po Von Mises-u [Pa] u grednim elementima oja¢anog modela optereéenog na
uvijanje, u podrucju otvora
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4. Numericka analiza modela opterecenog na savijanje

Pri numerickoj analizi modela optere¢enog na savijanje uzete su obzir dimenzije geometrije
kao u analitickom zadatku. Takoder vrijednosti zadanih sila su jednake onima kao u
analitickom dijelu, prema tablici 3. vidi se prera¢un vrijednosti tih sila. Pri ovoj analizi
koristeni su takoder ljuskasti (S4R) i gredni (B31) kona¢ni elementi. Za razliku od
numerickog modela optere¢enog momentom uvijanja, ovdje se promatra manji model jer se
predvideno optere¢enje kao u analitCkom problemu moze pravilno prenijeti i realizirati na

ovakvome modelu. Na slici 33. prikazan je analizirani model.

Slika 33. Prikaz modela optereé¢enog na savijanje

Profili uzduznica i okvira preuzeti iz [5] odgovaraju modelu optere¢enom na uvijanje te je
debljina oplate uzeta kao u ojacanome prethodnom modelu, prikazano u poglavlju 3. Takoder,
za materijalna svojstva koriStena je ista aluminijska legura kao u prethodnom modelu,

svojstva materijala prikazana tablicom 12.

Prilikom definiranja rubnih uvjeta i optere¢enja ovoga modela uzima se u obzir cilindri¢ni

koordinatni sustav koji je definiran s obzirom na zadani model i njegov radijus zakrivljenosti.

U odnosu na taj novi cilindriéni koordinatni sustav potrebno je zadati rubne uvjete i

opterecenje.
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4.1. Orijentacija grednih elemenata i ljuskastih elemenata modela optere¢enog
savijanjem

Kao 1 pri analizi prethodnog modela, ovdje se takoder definiraju orijentacije profila grednih

elemenata i ljuskastin s obzirom na smjer normale. Prikaz orijentacije grednih elemenata

uzduznica i okvira vidi se na slici 34. Ru¢nim uno$enjem ponovno je bilo potrebno pravilno

podesiti orijentaciju profila za svaku uzduZznicu i svaki okvir.

Slika 34. Orijentacije grednih elemenata [B31] uzduzZnica i okvira modela optereé¢enog savijanjem

Takoder prikazana je i orijentacija ljuskastih S43 elemenata slikom 35. Kod nje nije bilo
problema prilikom definiranja orijentacije. Vidi se da orijentacije normale duz elementa prati

zakrivljenost te su sve pravilno usmjerene. U svrhu zornijeg prikaza nisu odabrani svi dijelovi

oplate.

Slika 35. Prikaz orijentacije ljuskastih elemenata [S4R] oplate modela optere¢enog savijanjem
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4.2. Rubni uvjeti i opterecenje modela optereéenog savijanjem

Rubni uvjeti duz lijevog i desnog vanjskog ruba oplate definirani su na na¢in da su sprijeceni
svi stupnjevi slobode osim translacije po osi ,,Z“, osi u odnosu na koju djeluje zadano
opterecenje. Na polozaju sredista otvora sprjeceni su pomaci u smjeru osi ,,Z“ u svrhu bolje i

simetri¢nije raspodjele pomaka i naprezanja. Na slici 36. su prikazani definirani rubni uvjeti.

Slika 36. Prikaz rubnih uvjeta i optere¢enja modela optereé¢enog na savijanje

Opterecenje modela izvrSeno je uz pomo¢ sila na krajevima oplate, vrijednosti tih
koncentriranih sila jednake su kao u analitickom djelu, prema. Preracun tih vrijednosti
prikazan je u tablici 3. Prikaz ojacanja zadanog modela vidi se na slici 37, oplata je

podebljana u podruc¢jima otvora na 6.5 mm, kao u proslome modelu te su definirana jednaka

ojac¢anja uzduznica i okvirnih ojacanja.

S i A i

Slika 37. Prikaz ojacanja modela optere¢enog na savijanje
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Analizirani model je diskretiziran mrezom ljuskastin (S4R) i grednih elemenata (B31),

prikazano slikom 38.

U tablici 14. prikazani su podaci o mrezi kona¢nih elemenata.

Slika 38. Prikaz mreze kona¢nih elemenata modela optere¢enog na savijanje

Tablica 14. Podaci o numeri¢ckom modelu optereénog na savijanje

Vrsta elementa

Broj elemenata

Broj ¢vorova

Ukupan broj

elemenata
S4R 1108
B31 5092 5360 6200
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4.3. Rezultati numeri¢kog modela opterecenog na savijanje
4.3.1. Konvergencija rjeSenja numeri¢kog modela optereéenog na savijanje

Povecavanjem broja kona¢nih elemenata modela potrebno je provjeriti ho¢e li rjeSenja

konvergirati. Na slici 39. prikazana je konvergencija rezultata za najvec¢e pomake u modelu.
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=
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2
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=  5.44E-04
]

al]
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=

S 5.4DE-04
=

=

g 5 38E-04
"=

-~  53BE-04 ; ; : ; ; : .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Broj konacnih elemenata

Slika 39. Prikaz konvergencije rjeSenja modela optereéenog savijanjem

Vidi se da su vrijednosti pomaka najvece pri mrezi od 1750 kona¢nih elemenata i iznose
0.000552 m dok ta vrijednost pomaka konvergira vrijednosti od 0.000536 m pri mrezi od

6200 elemenata. Ta mreza je koriStena pri numeric¢koj analizi ovoga zadatka.
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4.3.2. Naprezanja i pomaci u modelu optereCenom na savijanje

Naprezanja zadanog modela su unutar dopustenih granica od 225 MPa s obzirom na granicu

plasti¢nosti zadanog materijala i faktor sigurnosti ,,.S=1.5%

Koncentracija naprezanja je najveca u gornjem podrucju otvora te na gornjim rubovima,
naprezanja u tom podrucju iznose 114 MPa, §to se vidi na slici 41. Ostatak oplate s lijeve i
desne strane gornjeg djela je manje optereéen te naprezanja u tim podrucjima ne prelaze

vrijednosti 35 MPa, prikazano slikom 40.

S, Mises

Multiple section paints

(Awg: 75%)
+1.147e+06
+1.032=4+05
+9.172e+07
+5.026e407
+6.579e+07
+5.733e407
+4.586e+07
+3440e+07
+2.293=407
+1.147e+07
+5.030e-24

=, Mises

Multiple section points

(Avg: TE%)
+1.147e+08

+5.100e+07
+4.2508+07
+3.400e+07
+2. 5508402
+1.700e4

+5.50

Slika 41. Prikaz koncentracije naprezanja na otvoru, po Von Mises-u[Pa] kod oja¢anog modela
opterecenog na savijanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Mile DruZijani¢ Zavrsni rad

Pomaci oja¢anog modela opterecenog na savijanje prikazani su slikom 42. Vidimo da su oni
najve¢i u gornjem podruéju iznad otvora, jer promatramo manji model, ¢ije dimenzije
odgovaraju analitickom modelu. Taj model nije dodatno prosiren, ali kada bi to bio slucaj i
kada bi to proSirenje bilo oja¢ano, mogu se ocekivati vece vrijednosti pomaka u podrucju na
rubu otvora. Pomaci modela su u milimetrima, najvece vrijednost pomaka su 2.62 mm, iznad
podrucja otvora, dok su uz sami gornji dio otvora vrijednosti oko 1.5 mm. Pomaci grednih

elemenata u podrucju otvora prikazani su slikom 43.

U, Magnitude
+2.6292-03

+1.653e-03
+1.409e-03
+1.166e-03
+9.215e-04
+6.779e-04
+4.341e-04
+1.902e-04

Slika 42. Prikaz pomaka [m] kod oja¢anog modela opterecenog na savijanje

U, Magnitude
+Z.629e-03
+Z2.385e-03
+z.141e-03
+1.897e-03
+1.653e-03
+1.409e-03
+1.1662-03
+9.216e-04
+6.779e-04
+4.341e-04
+1.902e-04

Slika 43. Prikaz pomaka [m] évorova grednih elemenata oja¢anog modela opterecenog na savijanje
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5. Usporedba toka smi¢nog naprezanja u konstrukciji numeri¢kog modela
S rjeSenjima analitickog modela

U numerickom modelu smi¢na naprezanja S12 preuzima oplata, koja je modelirana ljuskastim

S4R elementima, prikazano slikom 44. Takoder, gredni element B31 ne preuzimaju smi¢na

naprezanja S12. Kako bi se dobile vrijednosti toka smi¢nog naprezanja dovoljno je pomnoziti

dobivene vrijednosti smi¢nog naprezanja S12 sa debljinom oplate, koja u podruc¢ju rubova

iznosi 6.5 mm, slika 27.

Slika 44. Raspodjela smi¢nih naprezanja S12 [MPa] u oplati u podrucju otvora

Vrijednosti naprezanja uzete su za udaljenost izmedu gornje uzduZnice iznad otvora te
gornjeg brida otvora s desne strane, te za udaljenost izmedu donje uzduznice ispod otvora i
donjeg brida otvora s desne strane. U obzir su uzete apsolutne vrijednosti tih naprezanja i one

se nalaze u intervalu izmedu vrijednosti 2.5 MPa i 25 MPa, prikazano dijagramom na slici 45.

[x1.E6]

LR L L LR LN L L LR LR LR LRy Ly L) LY LAY LR LLLLLLY LR
0.

Smiéno naprezanje S12 u oplati

-zs. b 4

s e bbb b b b b b b oo
-0.01 0.00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.09 o.1a0 011 01z 0.13 0.14 0.15 0.16

Udaljenost gornje uzduZnice iznad otvora do gornjeg brida otvora

Slika 45. Raspodjela smi¢nih naprezanja [Pa] na udaljenosti [m] izmedu gornje uzduZnice ispod otvora do
gornjeg brida otvora
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Iz dijagrama sa slike 45. vidi se da vrijednosti naprezanja po apsolutnoj vrijednosti rastu
pribilizavajuéi se rubu otvora, $to je i o¢ekivano. Nakon mnozenja vrijednosti naprezanja s
debljinom oplate od 6.5 mm, vrijednosti toka smi¢nog naprezanja po apsolutnoj vrijednosti

iznose 25247 N/m za desni gornji rub otvora, dok za podrucje iznad iznose 162511 N/m.

[x1.E6]

o
T

/

Smiéno naprezanje S12 u oplati
L L
o =
T T
L L

]
r
=
T
|

-25.
-0.01 0.00 0.01 .oz 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 o.0g 0.09 0.10 011 01z 013 0.14 0.1s 0.1e 017 0.18

Udaljenost donje uzduZnice ispod otvora do donjeg brida otvora

Slika 46. Raspodjela smi¢nih naprezanja [Pa] na udaljenosti [m] izmedu donje uzduZnice ispod otvora do
donjeg brida otvora

U donjem desnom rubu otvora vrijednosti toka smi¢nog naprezanja, prema dijagramu na slici
46., iznose 158241 N/m, dok u podruéju ispod iznose 27407 N/m. U tablici 15. prikazana je
usporedba vrijednosti tokova smi¢nog naprezanja s analitickim rezultatima u podrucju otvora
konstrukcije te se vidi da su numericka rjeSenja manja. Ova usporedba toka smicnih
naprezanja je napravljena za desni rub otvora konstrukcije. Sa slike 44. se moze zakljuéiti da

je raspodjela smi¢nog naprezanja S12 ista za rub lijevog otvor konstrukcije.

Tablica 15. Prerac¢un toka smi¢nog naprezanja u podrucju otvora

Tok smi¢nog naprezanja Analiti€ki rezultati toka Numericki rezultati toka

smi¢nog naprezenja [N/m] | smi¢nog naprezanja [N/m]

Ry 193865 25247
Rg 387905 162511
R; 393685 158241
Ry 196842 27407
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6. Zakljucak

U ovome su radu provedene analiticke i numeric¢ke analize problema ¢vrstoce konstrukcije
velikog zrakoplova koja sadrzi otvor pri optereenju momentima savijanja i uvijanja.
Proracuni analitickog problema provedeni su u svrhu odredivanja vrijednosti toka smi¢nog

naprezanja u podrucju otvora.

Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus/Standard, gdje su analizirana
dva problema, model optereCen na uvijanje 1 model optereCen aksijalnim silama U

uzduznicama na savijanje.

Rezultati oba modela s podebljanjem oplate na 6.5mm u podruéju otvora i ojaanim
uzduznicima i okvirima prema dokumentaciji za popravak, [5], pokazuju kako nije doslo do

plasti¢nih (trajnih) deformacija s obzirom na faktor sigurnosti S=1.5.

Prilikom usporedbe analitickih rezultata s numeri¢kim, promatran je model optere¢en
momentom uvijanja. Usporedene su vrijednosti tokova smi¢nog naprezanja u podruc¢ju desnog

otvora konstrukcije.

S obzirom da proracuni analitickog problema ne uzimaju u obzir debljinu oplate, materijal,
momente tromosti ojac¢anih elemenata i slicne detalje konstrukcije [2] vrijednosti dobivenih

tokova smi¢nih naprezanja su veée u usporedbi s numeri¢kim rezultatima, prikazano

tablicom 15.
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