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SAZETAK

S obzirom na postoje¢i projekt nosive konstrukcije industrijske hale provedena je
numeri¢ka analiza kako bi se utvrdili pomaci i naprezanja koja se javljaju na sastavnim
dijelovima hale s obzirom na razliita optere¢enja koja na nju djeluju. Prvi korak je bio
odredivanje prikladnih verifikacijskih primjera kojima se utvrdila ispravnost koristenja

odredenih konac¢nih elemenata za provedbu numericke analize industrijske hale.

Kao prvi verifikacijski primjer se odabrala greda oslonjena na nepomicnom i
pomi¢nom osloncu, dok je za drugi primjer odabran okvirni nosa¢ koji je uklijeSten za
podlogu. U oba primjera prvo se odreduje analitickim metodama najveci progib koji se javlja
u konstrukciji te takoder i najvece ekvivalentno naprezanje prema von Misesu. Nakon toga se
pristupa numerickoj analizi pri ¢emu su se za oba primjera koristili osnovni gredni elementi te
gredni elementi viSega reda te su usporedeni rezultati koji su se dobili koriStenjem ove dvije

vrste elemenata.

Na kraju se provela numericka analiza nosive konstrukcije industrijske hale pri cemu
se prvo provela analiza s obzirom na vlastito opterecenje nosive konstrukcije, a nakon toga
jos s optere¢enjem uslijed snijega i vjetra Sto predstavlja slucaj najveceg opterecenja hale. Za
svaki slucaj opterecenja su se utvrdila mjesta najvecih progiba te mjesta s najveéim

naprezanjima u konstrukciji, a sve analize su se provele s grednim elementima viSeg reda.

Kljucne rijeci: industrijska hala, nosiva konstrukcija, metoda konac¢nih elemenata, gredni

elementi, opterecenje snijegom, optereenje vjetrom
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SUMMARY

Taking into consideration an existing project of steel structure of industrial hale, a
numerical analysis has been conducted to figure out displacements and stress which show up
on structural components of hale considering various loads which affect on hale. First step
was the determination of appropriate verification examples with which has been established

the correctness of using finite elements for conducting numerical analysis of industrial hale.

As a first verification example it has been selected a beam supported on hinged and
roller support, while a steel frame which is fixed for base has been selected for second
verification example. In both examples first to be determined with analytical methods is the
biggest displacement which shows up in structure and also the biggest equivalent stress
according to von Mises. After that follows an approach to a numerical analysis whereby for
both examples were used basic beam elements and higher order beam elements, besides, there

bas been made the comparison of the results obtained by using these two types of elements.

Ultimately, there has been conducted a numerical analysis of steel structure of
industrial hale whereby first was conducted analysis considering its own load of the steel
structure and after that was conducted analysis with the load due to snow and wind, what
represents the case of the biggest load of hale. For every case of loads there were determined
places with the biggest displacements and also with the biggest stress in structure and all

analyses were conducted with higher order beam elements.

Key words: industrial hale, steel structure, finite element method, beam elements, snow load,

wind load
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1. UVOD

1.1. Povijest proizvodnje celika

Metalurgija, znanost o dobivanju i primjeni metala i njihovih slitina, pocela se
primjenjivati jo$ prije 6500 godina i smatra se da njezini korijeni potjecu s Bliskoga istoka,
odakle su se znanja proizvodnje metala rasirila na Afriku, Aziju i Europu. Prvotno su se
koristili metali koji se u prirodi mogu pronaci u elementarnom obliku kao §to su zlato, srebro i
bakar. Posto su zlato i srebro relativno mekani metali, njihova uporaba je bila samo za izradu
nakita i razlicitih ukrasnih predmeta, za razliku od bakra koji je u osnovi mekan metal ali se
iskucavanjem i kovanjem bakra poveéava njegova tvrdo¢a pa se mogao upotrebljavati za
izradu oruda i oruzja. Pocetak upotrebe zeljeza datira iz 2000. god. pr. Kr. i prva zabiljezena
uporaba zeljeza datira iz Male Azije, poluotoka koji zauzima azijski dio Turske. Tek od 500.
god. pr. Kr. zeljezo ulazi u ozbiljniju uporabu pri ¢emu Se postupak proizvodnje Zeljeza nije
bitno mijenjao od samih pocetaka zbog loseg napretka u rudarstvu i slabog razvijanja tehnike
lijevanja zeljeza. Oko sredine 15. stoljeca dolazi do razvoja u proizvodnji zeljeza
konstruiranjem prve visoke pe¢i prikazane na slici 1.1., koja se zbog dovoda zraka pomocu
vodom pokretanih mijehova mogla zagrijati na visu temperaturu te se pri takvom postupku

dobilo rastaljeno zeljezo.

Slika 1.1. Srednjovjekovna visoka pe¢ za proizvodnju Zeljeza [1]
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Princip rada visoke peé¢i se temeljio na tome da se kroz gornji otvor punila pe¢ s
ugljenom, u pocetku to je bio drveni ugljen, rudom i odredenim dodacima pri ¢emu su
izgaranjem nastali plinovi mogli nesmetano izlaziti kroz gornji otvor. Na donjem otvoru se
upuhivao zagrijani zrak pomo¢u vodom pokretanih mijehova te se izbacivalo rastopljeno
zeljezo u pravilnim intervalima. Tako proizvedeno rastaljeno zeljezo nije imalo trosku, ali je
sadrzavalo veliki postotak ugljika zbog ¢ega se takvo zeljezo prije kovanja moralo osloboditi

ugljika jer se u suprotnom nije moglo kovati.

Napredak u proizvodnji zeljeza uslijedio je prelaskom s drvenog ugljena na kameni
ugljen i koks pri lozenju visoke peci, zbog Cega Se po prvi puta omogucila masovna
proizvodnja zeljeza. lako je takvo Zeljezo karakterizirala krhkost i smanjena vla¢na ¢vrstoca,
nece pro¢i dugo vremena prije nego se zeljezo krene primjenjivati u gradevini i krene
zamjenjivati kamen, do tada glavni gradevni element uz drvo, koji u odnosu na zeljezo ima
100 puta manju otpornost na tlacno naprezanje. Tako proizvedeno zeljezo je trebalo usavrsiti,
u smislu poboljsanja njegovih svojstva, a to se ostvarilo 1784. godine kada je Henry Cort
osmislio proc¢is¢avanje rastaljenog Zeljeza u plamenim pec¢ima pri ¢emu se zeljezo oslobadalo
od silicija, mangana i ugljika.

Pocetak moderne metalurgije vezan je za 1856. godinu i izumitelja Henry Bessemer
koji je osmislio direktnu proizvodnju celika iz rastaljenog zeljeza. Postupak se temeljio na
tome da se oksidira ugljik i ostale necistoce iz zeljeza tako da se kroz perforirano dno
propuhivao zrak kroz rastaljeno Zeljezo. Od 1864. godine uvodi se postupak, Siemens-
Martinov postupak, proizvodnje ¢elika koji ¢e narednih stotinu godina ¢initi osnovu masovne
proizvodnje celika. U danaSnje vrijeme Kkoriste se dva postupka, a to je postupak
oksidacijskog procis¢avanja sirovog zeljeza u kisikovu konvertoru te postupak taljenja
Celicnog otpada u visokoucinskim elektri¢nim peéima, prikazane na slici 1.2., u kojima se

proizvodi najkvalitetniji ¢elik po pitanju Cistoce.

1.2. Celik

Celik je slitina Zeljeza i ugljika, udio ugljika u ¢eliku mozZe biti do 2%, jer pojava
zeljeza u cistom obliku nije za tehni¢ku uporabu i Sluzi samo za specijalne namjene. Za

razliku od Cistoga Zeljeza, ¢elik ima mnogo bolja mehanicka svojstva i primjenjuje se u svim
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industrijskim granama pa tako i za potrebe u svakodnevnom zivotu ljudi te je time postao

najvazniji konstrukcijski materijal.

Dimni oli i
Elektriéno napajanje mni olinov

Grafitne elektrode Unos dodataka | legura

Vatrostalni obzid

Vodom hladen svod ~
Plamenici

Plamanici
Vatrostaini obzid

Vrata —

Talina ~

Ispuitanje taline

Lonac

Slika 1.2. Shematski prikaz elektriéne peci [2]

Dobiva se oksidacijskim procis¢avanjem sirovog zeljeza koje prije procis¢avanja
sadrzi 3,5 do 4% ugljika, uz to jo$ sadrzi u odredenim postotcima silicij, mangan, fosfor i
sumpor. Nakon proci§¢avanja nastaje zeljezna slitina koja sadrzi mali udio ugljika i vrlo malo
udjela drugih elemenata, ali svojstva ¢elika u znatnoj mjeri ovise o udjelu ugljika kao
njegovim glavnim sastojkom, dok udio drugih elemenata u ¢eliku moze biti koristan kao §to
je to vezano na primjer za krom, nikal i molibden ali i Stetan $to je uglavhom vezano za
sumpor i fosfor.

Razlog siroke primjene ¢elika u suvremenoj civilizaciji krije se u njegovim razlicitim
svojstvima kao sto su velika ¢vrstoca, tvrdoc¢a, duktilnost, elasti¢nost, otpornost prema
koroziji i toplini, toplinska vodljivost i tako dalje, ali uz to takoder je i bitna ¢injenica da se
celiku moze mijenjati sastav legiranjem, toplinskom obradom, povrsinskom obradom,
hladnim oblikovanjem ili nanoSenjem prevlake $to pruza mogucnost da se ¢elici prilagode
svakoj vrsti primjene.

Rastaljeni Celik u celi¢ani dobiva oblik pogodan za daljnju preradbu kontinuiranim

lijevanjem u gredice ili lijevanjem u ingote, kao sto je to prikazano na slici 1.3., nakon ¢ega se
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transportira razli¢itim tvornicama za daljnju preradbu u finalne proizvode valjanjem,

kovanjem ili vucenjem.

Slika 1.3. a) Kontinuirano lijevana ¢eli¢na gredica i

b) €eli¢ni ingot [3]

Postoje razne podjele Celika, tako se ¢elik moze podijeliti prema raznim osnovama:
prema sastavu, mikrostrukturi, svojstvima, proizvodnom postupku, namjeni i dr. Za ovaj rad
najzanimljivija je podjela celika prema namjeni, prikazana na slici 1.4., u kojoj se celici dijele
na konstrukcijske, specijalne (posebne) i alatne. Konstrukcijski celici se koriste kod izrade
karakteristicnih konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja. Najcesce sluze za izradu vratila,
osovina, zupcanika, nosaca opruga, vijaka, poklopaca, ventila, kucista itd. S obzirom na
mehani¢ka svojstva konstrukcijski celici moraju imati visoku granicu razvlacenja, radi
izbjegavanja pojave krhkog loma moraju imati dovoljnu plasticnu deformabilnost, visoku
granicu puzanja i ¢vrstou pri povisenim temperaturama te zadovoljavajucu Zzilavost i
dinamicku izdrzljivost. Takoder, konstrukcijski celici moraju biti otporni na trosenje i
koroziju te obradivi odvajanjem cCestica, zavarljivi, skloni hladnom oblikovanju itd.

Opcenita podjela konstrukcijskih c¢elika je na uglji¢ne (nelegirane) i legirane celike,
dok u ugljicne celike spada opc¢i konstrukcijski celik koji se dijeli na nelegirane celike za

nosive konstrukcije i ¢elike za strojogradnju.

1.2.1. Nelegirani €elici za nosive konstrukcije

Kao sto je prethodno navedeno nelegirani celici za nosive konstrukcije spadaju u

skupinu op¢ih konstrukcijskih celika. Karakteristicno za njih je to da nemaju propisan
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kemijski sastav, ali imaju zajam¢ena mehanicka svojstva. Ovisno o primjeni, ovi Celici trebaju
imati dovoljno visoku vrijednost granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce, tlaéne ¢vrstoce, smicne
¢vrstoce i udarnog rada loma. Vrijednosti odredenih mehanickih svojstava za ovu vrstu ¢elika
kre¢u se u rasponima Error! Reference source not found.:

e Re=190-370 N/mm?,

e Rm=330-370 N/mm?,

o As=10-28%,

pri ¢emu Re 0znacava granicu razvlacenja, Rm vla¢nu ¢vrstocu, a As istezanje. Osim
mehanickih svojstava za ovu vrstu celika bitna su i odredena tehnoloska svojstva, a to su
zavarljivost i hladna oblikovljivost, odnosno prikladnost za savijanje, duboko vucenje,
kovanje itd.

| ]
| Posabni | | Alatni |

| | |—|7
— ugijiéni obieni | [ Ugiiieni i legirani———— Lglicnt
e ILegirani l—
Opéi amijenjent H -|Za cementaciju| || Za kotrliajuce
= toploj preradi ! - I&Eﬂjévje 72 rad u
_ Namijenjen Za poboljsanie — hladnom stanju
= i H {
H_ Vueeni | Lhiadnoj prerad [ motora Zarad
: aradu
- - Katlovski wu H
-IZa limove i trake Ealici Za povrainsko Otpomi na toplom stanju
| kalienje M troSenje
=
Za nitriranje . !
{ zanitrnie || emvgaioes ] topom san
[~ zanske
temperature
L{ Za obradu na automatima | [ Za povisene Nehrdajuci
tem perature

Slika 1.4. Podjela ¢elika prema namjeni [4]

Vjerojatno najvaznije tehnolosko svojstvo za nelegirane ¢elike za nosive konstrukcije
je zavarljivost, jer se veéina danasnjih konstrukcija uglavnom spaja zavarivanjem. Preduvjet
za dobru zavarljivost je Sto niza vrijednost ekvivalenata ugljika, Cekv, koja se odreduje prema
slijede¢em izrazu:

%Mn N %Cr+%Mo+%V N % Ni+%Cu

Cy =%C +
ekv 5 6

<04. (1.1)
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Vrijednost Cekv treba biti manja od 0,4, ali to ne znaci da se ¢elici koji imaju vrijednost
Cekv veéu od 0,4 ne mogu zavarivati, nego da se pri zavarivanju takvih celika trebaju
primijeniti posebne mjere opreza kao $to je predgrijavanje i sli¢no.

Nelegirani ¢elici za nosive konstrukcije imaju ferlitno-perlitnu mikrostrukturu sa sto
sitnijim zrnom. Kako bi se postigla takva mikrostruktura, nakon toplog oblikovanja treba se
provesti postupak normalizacijskog zarenja. Sitnozrnatost se mozZe poboljSati posebnim
smirivanjem uz dodatak aluminija koji stvara aluminijev nitrid (AIN) i sprjecava rast zrna pri
kasnijim ugrijavanjima. Ovi celici nisu predvideni za toplinsku obradu zbog toga $to imaju
nezajamceni kemijski sastav i visoki udio necisto¢a i nehomogenosti u mikrostrukturi.

Neka od svojstava opcéih konstrukcijskih ¢elika su [4]:

e visoka vrijednost vla¢ne ¢vrstoce, granice razvlacenja i zilavosti, §to znaci

dobru nosivost i sigurnost,
e povoljan omjer granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce (Re/Rm = 0,70...0,85),
e relativno velika istezljivost (A),

e dovoljno visoka sigurnost od krhkog loma.

Standardne oznake opc¢ih konstrukcijskih ¢elika sastoje se od glavne oznake, dodatne
oznake za ¢elik i dodatne oznake za ¢eli¢ni proizvod. Osnovna oznaka pocinje sa slovom ,,S*,
iza ¢ega slijedi troznamenkasti broj koji predstavlja minimalnu granicu razvlacenja za
podru¢je najmanjih debljina. U dodatnoj oznaci, prva dva znaka ukazuju na vrijednost
zajamc¢enog udarnog rada loma pri odredenoj temperaturi. Po potrebi, dodatna oznaka moze
sadrzavati simbole za detaljnije oznacavanje celika. U tablici 1. prikazane su podskupine

Celika za nosive konstrukcije kao i njihova primjena.

1.3. Povijest metalnih konstrukcija

Povijest gradnje konstrukcija od metala je relativno mlada tehnika i njezina primjena je
zapocela prije otprilike 250 godina. Razlog tako ,,kasne* primjene metala u gradnji lezi u
¢injenici da je dosta dugo vremena postupak proizvodnje Zeljeza, koje ima zadovoljavajuca
svojstva za izgradnju konstrukcija, bio nepoznat te ga je trebalo razviti i usavrsiti $to je bio

dug proces tijekom povijesti. 1z toga razloga, glavnu ulogu u gradnji su imali drvo, kamen i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Toni Percinli¢ Diplomski rad

opeka, materijali koji su bili sveprisutni u prirodi i od kojih je bilo jednostavno izraditi nosive
elemente konstrukcije, a opet boljih svojstava u odnosu na zeljezo. Prva primjena zeljeza u
graditeljstvu je uglavnom bila ogranicena na poboljsanje poznatih tehnika spajanja elemenata,
tako upotreba ¢avla datira iz 1. tisucljeca pr. Krista. Sve do pred kraj 18. stoljeca lijevano
zeljezo se uglavnom Koristilo za izradu alata i ratne tehnike, tako da poznatih primjera
upotrebe Zeljeza kao glavnog materijala za nosece konstrukcije u gradevinarstvu nema sve do
kasnih godina 18. stoljeca, osim jako rijetkih sluc¢ajeva u kojima je Zeljezo jednostavno

zamjenjivalo drvo, kamen ili opeku.

Tablica 1. Nelegirani €elici za nosive konstrukcije i njihova primjena [4]

Podskupine Oznaka (EN 10027) Primjena

Celik frgovatke kvalitete
. bez zajaméenih svojstava.
0 S185 (CO00D) Primjenjuje se za
niskoopterecene dijelove ili
kao ¢elik za ammiranc-
betonske konstrukcije.
Slabije  zavarljivi  Zelici.

5235 {{:“.D?_?D_j Primenjuju se za niZe
A S235JRG1 (CO370) optere¢ene  konstrukcije
S27T5JRG2 (CO460) spojene  zakovicama |
vijcima.
Uglavnom se primjenjuju
. za tlatmo 1 savojno
S235JRG2 (C0361) optere¢ene zavarene
B S2THJRG2 (C0461) konstrukcije gdje nema
S356JRG2 (CO561) opasnosti od krhkog loma.

Zajaméena udama radnja
loma pri +20°C.

Koriste se kod izrade

5235J0G3 ((:3[]362} staticki [ dinamicki

c S275J0G3 (C0462) optere¢enih  konstrukcija
S355J0G3 (C0562) zajaméene udame radnje

loma pri 0°C.

. Celici otporni na krhki lom

5235J2G3 (C0363) (staticki [ dinamicki

D S2T5J2G3 (C0463) optere¢ene zavarene
5355J2G3 (CO563) konstrukcije) pri niEim

temperaturama  (udama
radnja loma 27J pri -20°C).

Prva nosiva konstrukcija od zeljeza u svijetu izgradena je nedaleko od mjesta
Coalbrookdale u Engleskoj ¢ija izgradnja je trajala od 1777. do 1779. godine. Bio je to lu¢ni
most preko rijeke Severn, prikazan na slici 1.5., koji je imao raspon od 30,6 metara i sastojao
se od pet segmentnih lukova koji su izliveni u dva dijela, te za njegovu izradu je iskoristeno

378 tona zeljeza.

Usporedno sa primjenom metalnih konstrukcija u mostogradnji pocinje primjena metalnih

konstrukcija u izgradnji zgrada. Prva zabiljeZzena upotreba Zeljeza u izgradnji zgrada datira iz
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1785. godine kada se za izgradnju kuce, u francuskom gradu Boulon, koristili zeljezni nosaci

za izgradnju medukatne konstrukcije.

Slika 1.5. Prva nosiva konstrukcija od Zeljeza u svijetu [5]

Daljnjim razvojem postupaka dobivanja celika te poboljsanjem njegovih svojstava,
razvijala se i tehnika izrade metalnih konstrukcija pri ¢cemu se svakim napretkom omogucila
izrada vecih konstrukcija u koje ¢e biti ugradeno manje materijala za jednaku nosivost. Taj

razvoj materijala i napredak u gradnji metalnih konstrukcija traje i dan danas.

1.4. Hale

Hale su gradevine s velikim zatvorenim ili poluotvorenim prostorima zaSticenim od
atmosferskih utjecaja, sluze za potrebe industrijske proizvodnje, skladistenje materijala,
opreme i prometnih sredstava, trznice, odrzavanje izlozbi, sportskih i ostalih javnih priredbi
[6]. Na osnovi 150-godisnjeg iskustva u izgradnji hala uocene su njihove prednosti u odnosu
na druge konstrukcije [7]:

o velike moguc¢nosti arhitektonskog oblikovanja,
e industrijska izrada konstrukcije je vrlo precizna i neovisna o vremenskim
uvjetima,

e moguca serijska proizvodnja konstrukcija,
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mala vlastita tezina konstrukcije iz ¢ega proizlaze mali temelji,

e jednostavna montaza, rastavljivi spojevi, jednostavni nosivi sustavi,

e jednostavan transport elemenata konstrukcije na gradiliste kao i montaza,
e moguénost dogradnje i prosirenja prostora prema rasteru,

e konstrukcija je prenosiva i

e omogucena reciklaza materijala.

Obzirom na vaznost pojedinih dijelova konstrukcije hale s obzirom na globalnu sigurnost
objekta, moguca je opéenita podjela dijelova hale, prikazanih na slici 1.6., na:
e glavne nosive elemente konstrukcije i

e sekundarnu konstrukciju.

U glavne nosive elemente konstrukcije hale se ubrajaju krovni vezaci, koji mogu biti
glavni i sekundarni, glavni stupovi te elementi globalne stabilizacije objekta kao §to su
vezovi, podroznice koje su sastavni dio vezova itd. Dok u sekundarnu konstrukciju spadaju
pokrov, podroznice, sekundarni stupovi u uzduznim i zabatnim stijenama, precke, vjesaljke u
krovu itd. Dijelovi sekundarne konstrukcije uglavnom sluze za postavljanje obloge, odnosno
zatvaranje prostora hale, i otkazivanje nosivosti elemenata sekundarne konstrukcije ne

uzrokuje urusavanje cijelog objekta, ve¢ su stete lokalnoga karaktera.
KROVNI RESETKASTI NOSAC —]

PODROZNICA
HORIZONTALNI

POPRECNI VEZ '\

~_ HORIZONTALNI
UZDUZNI VEZ

PRECKA

~—~_\_ VERTIKALNI UZDUZNI
VEZ

“— UZDUZNA STIIENA
SEKUNDARNI STUPOVI

\— GLAVNI STUP

— 0BLOGA
ZABATNA STIJENA

Slika 1.6. Prikaz dijelova hale [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Toni Percinli¢ Diplomski rad

Hale se razlikuju prema broju polja (brodova), sustavu gradnje (s upetim stupovima,
dvozglobnim, trozglobnim i cetverozglobnim okvirima, luéne konstrukcije i sl.), obliku
popre¢nog presjeka (pravokutni, polukruzni, elipti¢ni itd.) te tipu krova (ravni, kosi, Sed-krov
itd.). S obzirom na broj brodova hale se mogu podijeliti na jednobrodne i visebrodne hale.
Jednobrodne hale, prikazane na slici 1.7., su najjednostavniji i najrasireniji tip hala, osobito za
industrijske pogone i sportske dvorane, te kao privremeni objekti. Najvise se grade sa
rasponom od 12 metara, jer je tada moguce osigurati danju rasvjetu kroz bo¢no postavljene
prozore. Nosiva konstrukcija ovisi o rasponu a izvodi se kao dvozglobni, trozglobni i

cetverozglobni okvir, odnosno kao sustav stupova sa slobodno poloZenim krovnim nosac¢ima.

Slika 1.7. Osnovni oblici jednobrodnih hala: a) ¢etverozglobna konstrukcija,
b) trozglobna konstrukcija i

¢) dvozglobna konstrukcija [6]

Kad nije moguée zadovoljiti prostorno-funkcionalne zahtjeve jednobrodnom halom,
grade se visebrodne hale, prikazane na slici 1.8. Rasvjeta danjim svjetlom i odvodnja
oborinskih voda s krova poseban su problem gradnje visebrodnih hala. Prije se rasvjeta
danjim svjetlom osiguravala tzv. bazilikalnom rasvjetom, a danas se ostvaruje pomocu
krovnih kupola, krovnih jahaca od poliestera ili pleksiglasa, ravnog armiranog stakla a ¢esto

se izvode pilasti (shed) krovovi, pogotovo kad se trazi bolja osvijetljenost danjim svjetlom.

N o

Slika 1.8. Osnovni oblici visebrodnih hala [6]

Kod pilastog krov, prikazan na slici 1.9., vertikalni dio krova se oblaze svjetlopropusnim

oblogama i trebali ti biti okrenuti prema sjevernoj strani na sjevernoj polutki, dok se blago
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nagnuti dijelovi krova oblazu nekom od uobicajenih vrsta pokrova. Oborinska voda s ravnih
krovova usmjerava se prema sredini krova, a s kosih krovova na obje strane ako Sirina hale

nije veca od 25 metara [6].

Slika 1.9. Hala sa pilastim krovom [6]

1.5. Prikaz nosive konstrukcije koristene u radu

Za potrebe rada nosiva konstrukcija hale se napravila prema ve¢ postoje¢im nacrtima iz
gradevinskog projekta [8]. Namjena hale je za potrebe autoservisa pa je tako hala podijeljena
na dva dijela, prednji dio u kojemu se nalazi prijem vozila, ured i skladiSte je duzine 7,56 m i
Sirine 8,65 m, na slici 1.10. dio omeden osima E i G te 1 i 3. Drugi dio hale ima duzinu od 18
m te Sirinu od 7,58 m i sluzi za popravak vozila pri ¢emu postoje 4 odvojena odjeljka za

popravak pojedinog vozila, na slici 1.10. dio omeden osima Ai Ete 21 3.

IPE220

VHP 80/80x4

Slika 1.10. Prostorna shema hale [8]
Hala je napravljena spajanjem gotovih profila, pri ¢emu se spajanje izvrsilo

rastavljivim spojevima, odnosno u ovom slucaju vijcima. Prema tome su poprecne grede iz
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profila IPE220 spojene sa stupovima iz profila HE180A pomocu vijaka te su takoder stupovi
spojeni sa vijcima za podlogu. Kao sto prikazuje slika 1.10. vecina stupova je izradena iz
profila HE180A, u kutovima konstrukcije se nalaze stupovi iz profila IPE220 kao §to je
prikazani stup u spoju osi G i osi 3 te su Cetiri stupa napravljena iz profila IPE140 dva u osi A
te dva u osi G. Krovna konstrukcija je izradena od sekundarnih nosaca i popreénih greda,
sekundarni nosaci su izradeni iz profila IPE120 dok se za popre¢ne grede odnosno precke
koristio profil IPE220. U krovnoj konstrukciji su zatege izradene iz Sipki promjera 25 mm,
dok su zatege izmedu stupova od Sipki promjera 20 mm, primjer jedne takve je na slici 1.10. u
0si G. Na slikama 1.11. 1 1.12. se nalaze fotografije hale prema ¢ijim nacrtima ¢e se provesti

analiza u ovome radu.

Slika 1.11. Hala koristena u radu - pogled sa prednje strane

Slika 1.12. Hala koristena u radu — pogled sa zadnje strane
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

2.1. O metodi konac¢nih elemenata

Nije moguce utvrditi kada se to¢no krenula razvijati metoda kona¢nih elemenata, ali je
poznato da se poc¢etkom Cetrdesetih godina prosloga stolje¢a doslo na ideju da se kontinuirani
sustav zamjeni s vise diskretnih elemenata. Skoro dvadeset godina poslije, od pojave
diskretizacije kontinuiranog sustava, dolazi do upotrebe pojma kona¢nog elementa kada u isto
vrijeme krecée i upotreba racunala za rjesavanje inzenjerskih problema. Iz tog razloga se javlja
potreba za kreiranjem programa koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata, prvi takav
racunalni program pojavljuje se izmedu 1960. i 1970. godine. U svojim pocetcima, metoda
konacnih elemenata se odnosi na mehaniku deformabilnih tijela i to na linearno staticke
probleme nakon cega se kreée primjenjivati za dinamike probleme ali i u nekim drugim
podru¢jima kao S$to je mehanika fluida i prijenos topline.

Razlog razvoja metode konacnih elemenata ogleda se u tome da je za rjesavanje
problema kontinuiranih sustava potrebno rijesiti diferencijalne jednadzbe prilikom Cega se
to¢no analiticko rjesenje moze utvrditi samo za jednostavnije proracunske modele. Zbog toga
se koriste numeri¢ke metode, pri ¢emu se kontinuirani sustav diskretizira na veéi broj manjih
konacnih elemenata te se diferencijalne jednadzbe zamjenjuju algebarskim. Odnosno,
podrucje kontinuuma dijeli se na konaéan broj potpodrucja koja se nazivaju konaéni elementi,
odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata [9]. Konacni elementi se
povezuju u ¢vorovima, to su toCke na konturi kona¢noga elementa, a stanje u svakom
konacnom elementu se opisuje interpolacijskim funkcijama. Svaka interpolacijska funkcija
mora zadovoljiti odredene uvjete kako bi se diskretiziranim modelom $to vise priblizili
ponasanju kontinuiranog sustava. Na uspjesno rjeSavanje problema kontinuiranog sustava
utjece i nacin kreiranja mreze kona¢nih elemenata, tj. teZi Se $to pravilnijoj mrezi konac¢nih
elemenata, te broj konacnih elemenata jer povecanjem broja elemenata u mrezi dolazi do
priblizavanja to¢nome rjeSenju.

U danasnje vrijeme, metoda konacnih elemenata se koristi u mehanici deformabilnih
tijela za rjeSavanje stati¢kih i dinamickih problema, ali i opéenito za rjeSavanje problema
polja kao $to je proracun temperaturnih polja, proracun strujanja, analiza elektromagnetnih
polja itd.
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2.2. Konaéni elementi koristeni u radu

Za rjesavanje problema nosive konstrukcije industrijske hale koriSteni su
jednodimenzijski kona¢ni elementi. To su najjednostavniji konacni elementi, koji se
primjenjuju kod jednodimenzijske analize kontinuuma pri ¢emu su sve varijable funkcije
samo jedne koordinate [9]. U ovom radu su koriSteni gredni konacni elementi, to su elementi
koji se koriste za rjeSavanje problema savijanja, za razliku od Stapnih kona¢nih elemenata koji
se primjenjuju kada je potrebno napraviti proracun odredenog modela koji je optereéen na
uvijanje ili je osno opterecen. Koristeni su osnovni gredni elementi kao i gredni elementi
visega reda, razlika izmedu ove dvije vrste elemenata ogleda se u broju ¢vorova pa tako
osnovni gredni elementi imaju samo dva c¢vora, dok elementi viseg reda imaju veéi broj

¢vorova.

2.2.1. Osnovni gredni element

Osnovni gredni element, kao $to je ranije spomenuto je najjednostavniji jednodimenzijski
element, te ima dva ¢vora i koristi se za rjeSavanje problema savijanja. Ovaj element ima
Cetiri stupnja slobode, prikazani na slici 2.1., i to su pomaci u ¢vorovima u smjeru osi Z te

kutevi zakreta u ¢vorovima oko osi y.

M. ¢\, M,,, ¢,,
[ X 2
S e
F, ,w F,. ,w, 1
(
s o
Yzw

Slika 2.1. Osnovni gredni element [9]

U radu je koristen osnovni gredni element B21 koji se nalazi unutar programskog
paketa Abaqus®. Konac¢ni element B21 se temelji na Timosenkovoj teoriji savijanja grede
koja govori da prilikom deformiranja grede poprecni presjeci vise ne ostaju ravni i okomiti na

elasticnu liniju kao §to je to slucaj kod Euler-Bernoullijeve teorije savijanja grede. U
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Timosenkovoj teoriji zbog kutne deformacije, koja je posljedica smi¢nog naprezanja, dolazi

do deplanacije poprecnog presjeka te on nije vise okomit na elasti¢nu liniju.

2.2.2. Gredni element viSeg reda

Gredni element viseg reda mozemo dobiti ako pove¢amo broj ¢vorova osnovnog grednog
elementa, uz zadrzavanje broja stupnjeva slobode po ¢voru, ili tako da se poveca broj
stupnjeva slobode u ¢vorovima osnovnog grednog elementa dodavanjem derivacija. U radu je
koriSten gredni element viseg reda, prikazan na slici 2.2., koji je nastao dodavanjem ¢vora u
sredinu osnovnog grednog elementa. Takav konacni element ima 3 ¢vora i u svakom ¢voru po
dva stupnja slobode, kao i kod osnovnog grednog elementa stupnjevi slobode su pomaci u
smjeru osi z i kutevi zakreta oko osi y.

U sklopu ovoga rada unutar programskog paketa Abaqus® koristen je kona¢ni element
viSeg reda B22 koji se takoder temelji na Timosenkovoj teoriji savijanja grede Sto je

objasnjeno u 2.2.1.

dw dw dw
}Vl Sl WhH,| — M"g 51| =—=
1 d\‘ 1 Y - dx 9 ) dx 3

O Q ;
I 0/2 2 |3
- ,

Slika 2.2. Gredni element viseg reda [9]

2.3. Abaqus®

Programski paket Abaqus® samo je jedan od programskih paketa na trzistu koji sluze
za rjeSavanje problema pomocu metode konac¢nih elemenata. Radi lakSeg upravljanja i
kontrole podataka programski paketi se uglavnom dijele na nekoliko dijelova, najéesca
podjela je na tri radne cjeline kao sto je pretprocesor (sluzi za ucitavanje ulaznih podataka),
procesor (sluzi za izracunavanje) i postprocesor (koji sluzi za prikaz rezultata), na slici 2.3.
nalazi se shematski prikaz programa.

U pretprocesoru se definira geometrija proracunskoga modela, uz to kao ulazni podatak

potrebno je definirati konstante materijala, rubne uvjete i optere¢enje. Definiranje konstanti
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materijala potrebno je da bi se mogle provesti numeric¢ke analize, prilikom analize izotropnih
materijala u elasticnom podrucju definira se modul elasti¢nosti i Poissonov faktor, dok je kod
analize anizotropnih materijala i analize u elastoplasticnom podrucju potrebno definirati vise
konstanti. Takoder, u pretprocesoru se odabire konacni element s kojim ¢e se provesti analiza

te se diskretizira kontinuum na kona¢ne elemente.

PRETPROCESOR
Opisivanje

proracunskog
modela
% PROCESOR
( )
RjeSavanje
problema >

matematickog
modeliranja

Biblioteka elemenata

-1
V=K R

7 —|
|

[ POSTPROCESOR ‘

Graficki prikaz
rezultata

Slika 2.3. Shematski prikaz programa [9]

U procesoru se, s obzirom na prethodno definirane ulazne podatke, izracunava matrica
krutosti 1 vektori opterecenja konacnih elemenata a to se odredivanje matrica Krutosti i
vektora opterecenja provodi numerickom integracijom. Nakon toga, prema definiranim
ulaznim podacima i podacima o kona¢nim elementima, koji se nalaze u biblioteci
programskog paketa, kreira se globalna matrica krutosti i globalni vektor opterecenja. Prema
postavljenim rubnim uvjetima provodi se transformiranje matrice krutosti i globalnog vektora
optere¢enja, nakon Cega se rjesava reducirani sustav jednadzbi [9]. Nakon Sto se odrede
globalni stupnjevi slobode odreduju se stupnjevi slobode pojedinih elemenata kako bi se

mogla odrediti raspodjela deformacija i naprezanja pojedinih konac¢nih elemenata.

Postprocesor sluzi za graficki prikaz rezultata, gdje se prikazuje deformirani oblik

proracunskog modela te raspodjela unutarnjih sila i naprezanja.
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3. VERIFIKACIJA

Potrebno je izvrSiti verifikaciju konacnih elemenata kako bi se utvrdilo koji konacni
elementi najbolje odgovaraju za rjesavanje zadanog problema. U nastavku rada, provesti ¢e se
dva verifikacijska primjera. Oba verifikacijska primjera su jednostavnijeg tipa kako bi se
moglo to¢no odrediti analiticko rjesenje, nakon toga se na tim istim primjerima provodi
numericka analiza u programskom paketu Abaqus® kako bismo mogli usporediti analiticko
rjesenje i rjesenje koje se dobije numerickom analizom. 1z toga razloga je vrlo vazno tocno
odrediti analiticko rjesenje, jer se nakon numericke analize usporedbom rjesenja moze vidjeti

koji element je prikladan za rjeSavanje odredene vrste problema.

3.1. Greda na dva oslonca

3.1.1. Analiticko rjeSenje

Za prvi verifikacijski primjer uzima se greda koja je oslonjena na nepomi¢nom i
pomi¢nom osloncu. Duljina grede, L, iznosi 2000 mm i na nju djeluje Kkontinuirano
opterecenje, g, U iznosu 2 N/mm. Za popre¢ni presjek grede uzeo se standardni IPE profil ¢ija
visina iznosi 120 mm pa oznaka profila glasi IPE 120 ¢iji prikaz se nalazi na slici 3.1. Na slici
3.2. prikazana je oslonjena greda zajedno s optereCenjem i koordinatnim sustavom. Dalje u

radu ¢e se provesti analiticki proracun grede te ¢e se odrediti iznos progiba na sredini grede.

A s
y
— — .i._ —_—
I
A
r....::::ff,!.,.‘:..,:::.‘J 1
L | b _
Zw

Slika 3.1. IPE profil [10]

U tablici 2. nalazi se prikaz dimenzija popre¢nog presjeka IPE120 profila, prema podacima u

nastavku rada ¢e tijekom numericke analize biti potrebno kreirati proracunski model.
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Tablica 2. Dimenzije IPE120 profila

Dimenzije, mm

Opis, oznaka
Visina, h 120
Sirina, b 64
Debljina horizontalnih 6.3
dijelova, t
Debljina vertikalnog dijela, s 4,4
Radijus, r 7

Prvo je potrebno osloboditi gredu veza te ih zamijeniti sa reakcijama veza kao $to je
prikazano na slici 3.3. Nakon toga je potrebno odrediti reakcije veza kako bi se pomocu njih

mogli odrediti iznosi unutarnjih sila koje se javljaju uslijed vanjskog kontinuiranog

opterecenja.
q
v v v v v A 4 v v v v v
______________________________________________ +
A \ B X
I S
3 L .
e >
I
zZ,
Slika 3.2. Greda na dva oslonca
q
v L J v v L J r L J v L J v v
Ap—t ¥ ¥ v y ¥ v v v B .
T F 3 x
F41 F F.
|
! L
Z T >

Slika 3.3. Greda oslobodena veza
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Raspisuje se uvjet ravnoteze u smjeru osi X, koji glasi:
> F, =0, F, =0. (3.1)
Uvjet ravnoteze u smjeru osi z glasi:
> Fy=0,q-L-F, -F; =0, (3.2)

iz Cega slijedi, nakon uvrstavanja vrijednosti i sredivanja, izraz za reakciju u osloncu A u
smjeru osi z

F,, =4000-F;. (3.3)
Potrebno je jo$ napisati uvjet ravnoteze momenata oko oslonca A
1 2
M, =0, FyrL->-q:L*=0, (3.4)
nakon uvrstavanja vrijednosti i sredivanja gornjega izraza dobije se reakcija u osloncu B koja
iznosi
F; =2000 N. (3.5)

Sada se moze odrediti reakcija u osloncu A u smjeru o0si z, Faz, uvrstavanjem izraza 3.5
u izraz 3.3 dobije se iznos Faz,
F,, =2000 N. (3.6)
Kad su odredene reakcije veza mogu se odrediti unutarnje sile, tako da se greda u

mislima prereze, tj. napravi se presjek na odredenom mjestu X te se na mjestu presjeka

postave odgovarajuce unutarnje sile, kao sto je prikazano na slici 3.4.

q C
NN

Eﬂ e _l_,},. X

X Fq- Q: (?C) M (x)

Slika 3.4. Prikaz presje¢ene grede

Posto na podrucju cijele grede djeluje samo kontinuirano optere¢enje dovoljno je samo

na jednom njezinom dijelu izvrsiti presjek kako bi se utvrdila raspodjela unutarnjih sila koje
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djeluju unutar grede. Prema oznaci sa slike 3.4. greda se presjekla na mjestu C. Shodno
prethodnom postupku odredivanja reakcija veza provodi se i odredivanje unutarnjih sila,
raspisuju se uvjeti ravnoteze te se sreduju izrazi i uvrstavaju pripadajuée vrijednosti nakon
¢ega se dobiju vrijednosti unutarnjih sila na odredenim dijelovima grede jer su unutarnje sile

funkcije, tj. ovisne su o varijabli x.

Uvjeti ravnoteze reakcija veza u osloncu A i unutarnjih sila glase:

> F, =0, F, +N(x)=0,
ZFZ:Q Q,(x)+q-x-F, =0, (3.7)
1 2
> M =0, My(x)+5-q-x ~F,, -x=0.

Sredivanjem izraza 3.7 i uvrstavanjem vrijednosti dobiju se funkcije unutarnjih sila cija se
raspodjela po duljini grede moze vidjeti na slici 3.5. 1znosi maksimalnih veli¢ina iz izraza 3.7
nalaze se na razli¢itim veli¢inama X,

N (x) =0,

Q,(x=0)=2000 N i (3.8)

M, (x=L/2=1000 mm)=1000 Nm.

Pri ¢emu treba naglasiti da je uzduzna sila duz cijele grede nula, odnosno kao sto se vidi iz

izraza 3.8 za bilo koju vrijednost x, sila N(x) ¢e biti nula.

q
S S \__%\ e
O; ] T+[ [Tr— _ LlJ—J {
- { kN -n'_l____ N e
% LT T

Slika 3.5. Raspodjela unutarnjih sila
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Kada se odredila raspodjela unutarnjih sila moze se odrediti elasti¢na linija grede, to je
uzduzna os Stapa koja postaje zakrivljena uslijed optereéenja, te maksimalni progib koji ¢e se
koristiti za usporedbu sa rezultatima numericke analize. U ovom sluéaju se ve¢ sad moze
zakljuciti da ¢e maksimalni progib biti na sredini grede, tj. za iznos L/2, jer na tom dijelu
vlada najve¢i moment. Odredivanje elasticne linije vrsi se preko diferencijalne jednadzbe

elasti¢ne linije koja glasi:

= (3.9)

Pri ¢emu u izrazu 3.9 w predstavlja pomak grede u smjeru osi z, tj. progib grede, dok je My
moment oko osi y, i to je ujedno moment savijanja grede, veli¢ina E je modul elasti¢nosti a ly

predstavlja moment tromosti oko osi y. Sredivanje My(X) iz 3.7 i uvrStavanjem u 3.9 dobije se,

d’w 1 1
El =—=qgLx +=gx>. 3.10
vald - IS (3.10)

Izraz za progib se dobije tako da se provede dvostruka integracija izraza 3.10 pri ¢emu se
dobije,

1 1
El w=——qgLx*+—qx*+C, +C.. 3.11
y 12q 24q 1 2 ( )

Konstante integracije C1 i C2 odreduju se iz rubnih uvjeta w(0) = 0 i w(L) = O te se dobije da
je konstanta Ci jednaka 2/3, a konstanta C: jednaka je nuli. Uvrstavanjem konstanti

integracije u izraz 3.11 i sredivanjem dobije se izraz za progib,

Al (XY (X)L x
W_24Ely{(J 2(LJ+J. (3.12)

Module elasti¢nosti za ¢elik iznosi 210000 N/mm?, dok moment tromosti za os y za profil

IPE120, prema [11], iznosi 3180000 mm*. Nakon uvrstavanja svih veli¢ina u izraz 3.12, pri
¢emu treba napomenuti da se za X uzima vrijednost L/2, dobije se iznos progiba na sredini
grede,

w(x=1L/2)=0,624 mm. (3.13)

Najvece naprezanje se nalazi na mjestu gdje je najve¢i moment, a to je u ovom sluc¢aju na

sredini grede. Naprezanje se izraCunava prema izrazu,
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o=—7, (3.14)

pri ¢emu je Wy moment otpora koji za IPE120 profil iznosi 53000 mm?3. Kada se uvrste

vrijednosti u izraz 3.14 dobije se iznos najveéeg naprezanja u gredi,

O max (X =L/ 2) =18,87 N/mm’ =18,87 MPa. (3.15)

3.1.2. Numeric¢ka analiza

Nakon $to se odredilo analiti¢ko rjeSenje za progib moze se pristupiti numerickoj
analizi zadane grede, tijekom rada se primjenjivao postupak da se prvo odredi rjeSenje
analitickim putem a zatim se pristupi numeri¢koj analizi kako bi se odredili rezultati
numericke analize. Prethodno opisani postupak ne mora biti nuzno tim redoslijedom, moglo
se pristupiti prvo numerickoj analizi pa potom analitickom rjeSavanju zadanog problema, ali
kao $to je ranije spomenuto takav redoslijed se ne koristi u ovome radu. Prvo je potrebno
izraditi prora¢unski model, koji je prikazan na slici 3.6, pri ¢emu se na slici 3.6 pod a) nalazi
prikaz grede koji se koristi za proracun, dok je na slici 3.6 b) prikaz grede opcijom Render
beam profiles koja omogucuje prikaz poprec¢nog presjeka prorac¢unskog modela.

Na kreirani prorac¢unski model je potrebno dodijeliti rubne uvjete i opterecenje, kao
Sto je to prikazano na slici 3.7. Rubni uvjeti su dodijeljeni tako da se za nepomicni oslonac
onemogucio pomak u smjeru osi X i Yy, $to je u programskom paketu Abaqus® analogno Ui =
U2 = 0 pri ¢emu je Ui pomak u smjeru osi X, a U2 pomak u smjeru osi y. Sukladno
odredivanju nepomié¢nog oslonca odreduje se i pomican za koji vrijedi samo da je U2 = 0. Na

proracunski model se dodijelilo optere¢enje od 2 N/mm opcijom Line load.

Y Y

A A

z X

a) b) 1

Slika 3.6. Proraéunski model grede: a) greda za proracun,

b) greda prikazana opcijom Render beam profiles
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Slika 3.7. Rubni uvjeti i opterecenje grede

Nadalje, proracunski model se diskretizira, tj. cijeli kontinuum grede se dijeli na veci
broj manjih dijelova odnosno na kona¢ne elemente. Za rjesavanje problema rjesavanja grede
na dva oslonca koristili su se gredni elementi B21 i B22 koji se nalaze unutar biblioteke
programskog paketa Abaqus®, ti elementi su detaljnije objasnjeni u dijelu 2.2.1 i 2.2.2.
Koriste¢i te elemente provelo se vise analiza iz razloga $to se nastojala utvrditi njihova
konvergencija k analitickom rjeSenju progiba iz 3.1.1. Pri svakoj analizi se biljezi broj
koristenih konacnih elemenata i vrijednost progiba na sredini grede s time da se kre¢e od
manje mreze Konacnih elemenata prema vecoj. Diskretizirani proracunski model sa cetiri
kona¢na elementa B22 prikazan je na slici 3.8., pri ¢emu je crvenom bojom na slici 3.8.
oznacen jedan konac¢ni element kako bi se vidjela veli¢ina jednog elementa u odnosu na cijeli

model pri diskretizaciji modela s Cetiri kona¢na elementa.

Slika 3.8. Diskretizirana greda

Nakon provodenja analize ulaskom u postprocesor prikazuju se rezultati. Na slici 3.9.
a) prikazane su vrijednosti progiba duz grede koja je diskretizirana sa pedeset konac¢nih
elemenata tipa B22. Na slici 3.9 pod b) se nalazi prikaz iste grede ali s uklju¢enom opcijom
Render beam profiles s kojom se dobije jasnija slika grede i na¢in na koji se ona deformira s

obzirom na zadane rubne uvjete i opterecenje. lako je na slici 3.9. prikaz sa pedeset kona¢nih
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elemenata, analize su provedene s 2, 4, 8, 25 i 50 konacnih elemenata, i to za obadva tipa
elemenata, B21 i B22.

v U2 O o 000600
+0. e+
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Slika 3.9. Progib grede s 50 elemenata tipa B22

Usporedbom rezultata progiba, prema prikazu na slici 3.10., za razli¢iti broj konac¢nih
elemenata moze se utvrditi da obadva tipa elementa imaju monotonu konvergenciju, pri ¢emu
element B22 konvergira brze od elementa B21 jer ve¢ s dva konacna elementa postize
priblizno to¢no rjesenje. Za ovakav primjer nije velika razlika u vremenu potrebnom rac¢unalu
za izraCun pa je svejedno da li se koriste elementi B21 ili B22, ali je vazno kod analize

kompliciranijih dijelova kada odabirom ispravnih elemenata mozemo smanjiti vrijeme.
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Slika 3.10. Prikaz konvergencije kona¢nih elemenata B21 i B22
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lako obadva tipa elementa daju priblizno jednake rezultate, pogodniji tip elementa je
B22 jer s vrlo malim brojem elemenata konvergira prema priblizno to¢nom rjeSenju. Druga
prednost elementa B22 je u tome S$to je za zadani problem moguce dobiti odredeni rezultat
ve¢ s jednim konac¢nim elementom jer ima ¢vor na sredini, $to nije moguce posti¢i s
elementom B21 jer ima ¢vorove samo na svojim rubovima.

Kao §to se moze uoditi na slici 3.10. postoji odredena razlika izmedu analitickog i
numeri¢kog rjeSenja. Ta razlika iznosi oko 7%, §to je u okviru tolerancija, jer se analitickim
proracunom dobilo rjesenje za progib na sredini grede u iznosu od 0,624 mm, dok se
numerickom analizom dobije iznos od 0,671 mm kao $to se moze ocitati sa slike 3.10. Treba
naglasiti kako bi razlika izmedu analitickog i numerickog rjeSenja bila manja da se prilikom
numericke analize nije uvelo pojednostavljenje modela. Pojednostavljenje modela se odnosi
na izostavljanje zaobljenja na profilu, vidljiva su na slici 3.1., dok su pri analitickom
proracunu i zaobljenja uzeta u obzir.

Prikazana je usporedba elasti¢nih linija, slika 3.11., koje su se dobile analitickim

rjesavanjem te numeri¢kim putem elementima B21 i B22.
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-0.40
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—Analiti¢ko rjefenje
—B21

0,60

ke’
22
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Slika 3.11. Usporedba elasti¢ne linije analitickog i numerickog rjesenja
Pri tome mozemo uociti da se elasti¢ne linije, koje su se dobile s elementima B21 i B22,

poklapaju sto upucuje da obadva tipa elementa daju priblizno jednake rezultate. No, valja

napomenuti da je za kreiranje elasti¢ne linije, prikazane na slici 3.11., elementima B21 i B22
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koriSteno po pedeset kona¢nih elemenata u svakoj analizi, vjerojatno bi rezultat bio drugaciji
da su se analize provele s manjim brojem elemenata iz ¢ega bi uslijedilo da bi elasti¢na linija
iz analize s elementima B22 bila to¢nija u odnosu na elasticnu liniju koja se dobila
koriStenjem elemenata B21. Tada bi na slici 3.11. bile uocljive razlike izmedu elasti¢nih linija
koje su se dobile numerickom analizom elementima B21 i B22, za razliku od slucaja sa slike
3.11. kada se elasti¢ne linije poklapaju.

Na slici 3.12. a) prikazana su naprezanja koja djeluju u gredi. Radi boljeg prikaza na
slici 3.12. b) prikazala se greda s uklju¢enom opcijom Render beam profiles. Kako se moze
vidjeti na slici 3.12., maksimalno ekvivalentno naprezanje po von Misesu iznosi 18,61 N/mm?
i nalazi se na sredini grede. Kao $to se moze vidjeti na slici 3.5. najve¢i moment je na sredini
grede pa je onda i ocekivano da najvece naprezanje bude na sredini grede, u slucaju da se
dobije najvece naprezanje na nekom drugom mjestu zakljucilo bi se da numericka analiza nije
dobro provedena i da se nisu dobila ispravna rjesenja.

Kada se usporede rezultati numericke analize i analitickog rjesavanja, izraz 3.15, moze
se uociti da razlika u rjeSenjima iznosi 1,4% S$to je u okviru tolerancija. Numericka analiza

naprezanja je provedena sa pedeset elemenata tipa B22.

S, Mises S, Mises
Bottom, (fraction = -1.0) | ~_ Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) P
18.610 18.610
17.060 17.060 A
15.509 15.509
13.959 13.959
12.408 - 12,408
10.858 10.858
9.308
775 7757
6.207 ™~ 6.207
4.656 . 4.656
3.106 ~ 3.106
1.555 ) 1.555 —
0.005 0.005 %‘
2 b) B

Slika 3.12. Prikaz naprezanja u gredi

lako se uzelo za prvi verifikacijski primjer jednostavniji problem, moze se uociti da se
zbog pojednostavljenja modela prilikom numericke analize ostvarila veca razlika izmedu
iznosa progiba na sredini grede u odnosu na rezultate za naprezanje na sredini grede. U
rezultatima naprezanja koja su se dobila numerickom analizom postoji nelogi¢nost. Progib
koji se dobio analitickim izraCunom je manji nego rezultat progiba numerickom analizom, §to
je ispravno. Kako je u numerickoj analizi pojednostavljen model, tj. izostavila su se
zaobljenja, a onda time ima i manje materijala u popre¢nom presjeku pa iz toga slijedi i da ¢e
biti manji moment inercije pa se numeri¢kom analizom dobije progib koji je veci u odnosu na

onaj §to se dobije analiti¢kim izraCunom, i to je ispravno. Nelogi¢nost lezi u tome da se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Toni Percinli¢ Diplomski rad

numerickom analizom za rezultat najveceg naprezanja dobije manji iznos U 0dnosu na
analitiCki izraCun, §to nije ispravno. Za isto opterecenje u numeri¢koj analizi, gdje
prorac¢unski model ima manje materijala u popre¢nom presjeku, trebala bi se dobiti veca
naprezanja u odnosu na ona koja su se dobila analitickim izratunom. Stoga su se provele
numericke analize s 3D elementima te ljuskastim elementima te su se usporedila rjeSenja S
rjeSenjima koja su se dobila s grednim elementima kako bi se ustanovilo postoji li problem
prilikom numeri¢ke analize grede s grednim elementima, odnosno tijekom odredivanja

maksimalnih ekvivalentnih naprezanja po von Misesu.

Na slici 3.13. se nalazi prikaz progiba grede s dvije razli¢ite vrste kona¢nih elemenata.
Na slici 3.13. a) nalazi se prikaz progiba grede s 3D elementima, dok je na slici 3.13. b)
prikaz s ljuskastim elementima. Kako se moze vidjeti sa slike 3.13. a) maksimalni progib
iznosi 0,68 mm §to u odnosu na progib iz izraza 3.13 ¢ini razliku od 8,97%, dok se sa slike
3.13. b) moze ocitati da maksimalni progib iznosi 0,655 mm $§to sa progibom, koji se dobije
analitickim izraGunom, ¢ini razliku od 4,97%. Treba napomenuti kako bi razlike bile manje da
se nisu radila pojednostavljenja na proracunskom modelu u vidu izostavljanja zaobljenja na
IPE profilu.

a)

Slika 3.13. Prikaz progiba grede u mm s: a) 3D elementima i b) ljuskastim elementima

Nakon odredivanja progiba s 3D elementima i ljuskastim elementima, odreduju se
maksimalna ekvivalentna naprezanja po von Misesu. Na slici 3.14. a) se nalazi prikaz
ekvivalentnih naprezanja po von Misesu s 3D elementima, dok na slici 3.14. b) s ljuskastim
elementima. Maksimalno ekvivalentno naprezanje po von Misesu s 3D elementima iznosi
19,984 N/mm? $to u odnosu na analiti¢ko rjeSenje prema izrazu 3.15 ¢&ini razliku od 5,9%, a
maksimalno ekvivalentno naprezanje s ljuskastim elementima iznosi 19,317 N/mm? §to s

rjeSenjem prema izrazu 3.15 ¢ini razliku od 2,37%. Svi rezultati su se dobili koristenjem
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diskretiziranog modela kojemu je provjerena konvergencija te su rezultati odredeni s mrezom
konacnih elemenata koja konvergira. Analiza s 3D elementima je provedena s elementima
tipa C3D20, dok je analiza s ljuskastim elementima provedena sa elementima tipa S8R. Na
slikama 3.14. a) i b) pod maksimalna ekvivalentna naprezanja mogu se ocitati puno vece
vrijednosti od onih koje su spomenute ranije, razlog tomu je sto su navedena i naprezanja koja
se javljaju uslijed rubnih uvjeta. Moze se uoditi kako su iznosi ekvivalentnih naprezanja koji
su se dobili s 3D i ljuskastim elementima veci od iznosa naprezanja odredenog analiti¢kim
izraCunom, pa su takva rjeSenja za ekvivalentno naprezanje ispravnija od onih koja su se
dobila s koristenjem grednih elemenata. U tablici 3. se nalazi usporedba rezultata koji su se

dobili s razli¢itim kona¢nim elementima

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
)

a) b)

Slika 3.14. Prikaz raspodjele ekvivalentnih naprezanja po von Misesu u N/mm?s: a) 3D elementima i b)
ljuskastim elementima

Tablica 3. Usporedba rezultata sa razli¢itim kona¢nim elementima

Vrsta elemenata

Gredni elementi 3D elementi Ljuskasti elementi
Vrijednosti
Progib u sredini grede 0,671 mm 0,680 mm 0,655 mm
Razlika u odnosu na

; ; 7% 8,97% 4,97%
analitiCko rjesenje progiba
Maksimalno ekvivalentno
naprezanje po von Misesu, 18,61 19,984 19,317

N/mm?

Razlika u odnosu na
analiticko rjesenje 1,4% 5,9% 2,37%

ekvivalentnih naprezanja
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3.2. Okvirni nosaé¢

3.2.1. Analiti¢ko rjesenje

Kao drugi verifikacijski primjer uzeo se okvirni nosa¢. Nosa¢ je sastavljen od dva
jednaka stupa i jedne grede, kao Sto je prikazano na slici 3.15., te je duljina stupova i grede, L,
2000 mm a za profil stupova i grede uzeo se IPE profil visine 120 mm. Na nosac¢ djeluje
kontinuirano opterecenje, g, u iznosi od 2 N/mm, a stupovi nosac¢a su uklijesteni za podlogu.
U ovom primjeru je cilj prona¢i moment savijanja oko osi y, My, po konturi cijeloga nosaca te
nakon toga odrediti iznos progiba na sredini grede kako bi se dobiveni rezultat mogao

usporediti sa rezultatima numericke analize.

q

‘N

AN UANN
L H

'y
L 4

Slika 3.15. Okvirni nosaé

Prilikom rjesavanja problema ovakve vrste prvo je potrebno odrediti stupanj staticke
neodredenosti nosaca kako bi se mogle postaviti dodatne jednadzbe za odredivanje reakcija u
osloncima. Zadani nosa¢ ima Sest reakcija veza i to u svakom osloncu po tri, to su u osloncu A
i B reakcije sile u horizontalnom smjeru, reakcije sile u vertikalnom smjeru i reakcije
momenta oko osi koja gleda iz papira. Kako se moze postaviti samo tri jednadZbe ravnoteze i

tosu >R =0, >F,=01i > M,=0, moze se zakljuciti da je zadani problem tri puta

stati¢ki neodreden, odnosno:
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d=r—e, (3.16)

pri cemu je d stupanj staticke neodredenosti, r broj nepoznatih sila te e broj nezavisnih
jednadzbi ravnoteze i u ovom slucaju d iznosi:
d=6-3=3. (3.17)

Kako je nosac tri puta staticki neodreden potrebne su tri dodatne jednadzbe kako bi se
odredile sve reakcije veza. 1z slike 3.15. moze se uociti da je zadani nosa¢ simetri¢an pa Se iz
toga razloga promatra samo polovica nosaca kako bi se smanjio opseg posla potreban za
pronalazak rjesenja. U presjeku simetrije uzduzna sila N i moment savijanja My ispunjavaju
uvjet simetrije te princip akcije i reakcije, dok poprecna sila Q: ispunjava princip akcije i
reakcije ali ne i uvjet simetrije. Kako bi poprecna sila ispunila uvjet simetrije ona mora biti
nula, tj. vrijedi Q: = 0. Stoga, ovakav problem ima samo dvije prekobrojne nepoznate sile i
postaje dva puta staticki neodredena konstrukcija kao Sto je prikazano na slici 3.16.
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Slika 3.16. Stati¢ki odredena zamjenska konstrukcija

Sada se moze napisati dodatne dvije jednadzbe koje se nazivaju kanonske jednadzbe metode

sila jer se zadani problem rjesava metodom sila, jednadzbe glase:
Oho + iy Xy + 0, X, =01 (3.18)
Upq + 0y Xy + 05, X, =0. (3.19)

U gornjim izrazima giq predstavlja poopéeni pomak zamjenske staticki odredene konstrukcije,

a aij uplivni koeficijent. Kako bi se odredile prekobrojne unutarnje sile, X1 i X2, potrebno je
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odrediti poop¢ene pomake i uplivne koeficijente. Primjenom Mohrova integrala mozemo

napisati izraze za poopéene pomake i uplivne koeficijente:

a =J.—MylMyldx
R = '
y

o[t

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Za izraz 3.21 vrijedi da je a12 = a21. U gornjim izrazima E predstavlja modul elasti¢nosti i za

&elik on iznosi 210000 N/mm?, dok ly oznacava moment inercije popre¢nog presjeka Stapa i
za IPE120 profil on iznosi 3180000 mm®*. Kako bi se odredili izrazi od 3.20 do 3.24 potrebno

je odrediti veli¢ine momenata savijanja uslijed vanjskog opterecenja, jedinicnog unutarnjeg

momenta i jedini¢ne unutarnje sile. Dijagrami momenata savijanja su prikazani na slici 3.17.

pri ¢emu Myg 0znacuje moment savijanja uslijed vanjskog opterecenja, a My1 i My2 moment

uslijed jedini¢nog unutarnjeg momenta odnosno sile.
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Slika 3.17. Moment savijanja uslijed: a) vanjskog optereéenja, b) jedini¢énog unutarnjeg momentai c)

jedini¢ne unutarnje sile

Raspisivanjem izraza 3.20 do 3.24 i primjenom Vere$¢aginova pravila dobije se:

e Kl%lj (1-L-1)},

(3.25)
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o, =Eily{(1-%j-0+%(—L)- L-1] (3.26)

iy :Eily:—%ﬁ %(—L)}, (3.27)
G o
o :Eily[_%zj L-(_%} (3.29)

Nakon uvrstavanja vrijednosti u izraze 3.25 do 3.29 dobiju se iznosi za uplivne koeficijente i

poopcene pomake kako je navedeno u nastavku:

1

o, =8,98472-10° . (3.30)
o, = —5,98982-10° % (3.31)
a,, =17,98642-107 % (3.32)
Og =—6,98812-10°° rad, (3.33)

0, =5,98982 mm. (3.34)

Kada se iznosi za uplivne koeficijente i poopcene pomake uvrste u izraze 3.18 i 3.19 te izrazi

srede, dobiju se iznosi prekobrojnih unutarnjih sila:

X, =-333,33 N te (3.35)
X, = 555558 Nmm. (3.36)

Prilikom kreiranje dijagrama momenta savijanja po konturi nosa¢a potrebno je odrediti
iznose momenata u odredenim tockama. Kako je prikazano na slici 3.18. odreduje se iznos
momenta u toc¢kama A, D i C kako bi se kreirao dijagram, a onda se dijagram preslikava na
drugu polovicu nosaca s obzirom na 0s simetrije. Prilikom odredivanja momenata savijanja u

spomenutim tockama koriste se sljedeci izrazi:

(My)A:(MVQ)A+(Myl)A‘X1+(My2)A.X2’ (3.37)
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(My), =(Myo), +(My1)_ - X +(M2) - X, (3.39)

(My)c=(|V|yQ)C+(My1)C-Xl+<My2)C~X2, (3.39)

U izraze 3.37 do 3.39 potrebno je uvrstiti vrijednosti s dijagrama prikazane na slici 3.17. te

vrijednosti iz izraza 3.35 i 3.36 nakon ¢ega se dobiju iznosi momenata savijanja u odredenim

tockama:
(M,), =222218 Nmm, (3.40)
(M, ), =—444442 Nmm, (3.41)
(M, ), =555558 Nmm. (3.42)

Dijagram momenta savijanja po konturi okvirnog nosaca je prikazan na slici 3.18. pri ¢emu su
iznosi momenata izrazeni u Nmm. Kao $to se moze vidjeti sa slike najve¢i moment savijanja
djeluje u tocki C koja se nalazi na osi simetrije. Zbog toga ¢e se izracunati iznos progiba u
tocki C te ce se to analiticko rjeSenje progiba koristiti u nastavku rada kada isti ovaj okvirni

nosa¢ bude podvrgnut numeri¢koj analizi, te ¢e se usporediti analiti¢ko i numeric¢ka rjesenja

progiba.
M, 555558
D + E
/ / _444442: -444442 \ N\
Ci
- | -
| |
|
I
i
i
I
+ +
A ' B
222218 222218
=\ | ANN

Slika 3.18. Dijagram momenata savijanja u Nmm
Za izracun progiba u to¢ki C koristi se Mohrov integral u kojemu se nalazi moment
savijanja od kontinuiranog vanjskog opterec¢enja q i jedini¢ne poprec¢ne sile u tocki C kao $to

je prikazano na slici 3.19.
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Slika 3.19. Dijagrami momenata savijanja u Nmm: a) zadano vanjsko opterecenje, b) jedini¢na poprecna
sila u tocki C

Izraz za progib u tocki C, wec, prema Mohrovom integralu,

MyMy3

W, = {E—Iydx (3.43)
Kako bi se odredila vrijednost progiba wc iz izraza 3.43 koristiti ¢e se Verescaginov

postupak. Prema Veres¢aginovu postupku operacija integriranja zamjenjuje se operacijom

mnozenja, i to tako da se povrSina prvog dijagrama (dijagram od vanjskog opterecenja, slika

3.19. a) mnozi s ordinatom drugog dijagrama — linearnog (dijagram od jedini¢ne poopcene

sile, slika 3.19. b) to¢no ispod tezista prvoga dijagrama [12]. Raspisan i prilagoden izraz za

izraGunavanje progiba u tocki C, prema [13], glasi:

2( 12 b12L 1 ,L111L

2
W=——/|—"—9gqL°- = =Z.2. =4+ ZqgLce-=.=.Z. —4+ - .= — |,
‘ El, 18q 2 2 3 2 8q 2232 3 2 2 2} (3.44)

pri ¢emu f predstavlja udaljenost izmedu parabole i pravca, koji se dobije spajanjem tocke
-444442 i 555558, na mjestu L/4. Stoga, prije nego li se krene u izracunavanje progiba u tocki
C potrebno je odrediti udaljenost f. Za odredivanje udaljenosti f potrebno je odrediti
jednadzbu parabole kojom je opisan moment uslijed vanjskog opterecenja na dijelu nosaca od
D do C. Zamisli se da tjeme parabole nalazi na osi y, kako je prikazano na slici 3.20., i
ordinata tjemena iznosi -555558 dok apscisa tjemena parabole iznosi nula. Nakon $to se

odredi jednadZba parabole potrebno je odrediti vrijednost ordinate na mjestu L/4.
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Jednadzba parabole glasi:
y = x* —555558. (3.45)

Nakon s§to se u izraz 3.45 uvrsti za x 500 mm dobije se udaljenost od parabole do
nosaca i iznosi 305558 pri ¢emu se uzima apsolutna vrijednost iznosa. Zatim se grafickom
metodom odredi udaljenost od pravca do nosaca, Spoji se tocka -444442 i 555558 te se utvrdi
udaljenost od pravca do nosaca na polovici nosac¢a, odnosno na vrijednosti L/4, koja iznosi
60000. Prema prikazu na slici 3.21. odredi se vrijednost f, u ovom sluc¢aju se odredi tako da se
od 305558 oduzme 60000 i ona iznosi:

f = 245558 mm. (3.46)

\ C (0,0) /
N | 0

T(0,- 555558)

Slika 3.20. Prikaz parabole

Slika 3.21. Prikaz odredivanja f [23]
Nakon uvrstavanja vrijednosti u izraz u 3.44 dobije se vrijednost progiba u tocki C i iznosi,

W, =0,312 mm. (3.47)

Takoder se izra¢unava vrijednost najveceg naprezanja, U 0vom slucaju je to u tocki C jer je na

tom mjestu najveé¢i moment savijanja, naprezanje se izracunava prema izrazu:
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Omax = a0, ¢ (348)

pri ¢emu u izrazu 3.48 Wy oznaava moment otpora i za IPE120 profil on iznosi, prema [11],
53000 mm?®. Nakon uvrstavanja vrijednosti u izraz 3.48 dobije se iznos maksimalnog

naprezanja u nosacu,

O =10,48 N/mm?. (3.49)

3.2.2. Numeri¢ka analiza s jednodimenzijskim grednim elementima

Kreiranju proracunskog modela pristupilo se tako da se u programskom paketu
Abaqus® unutar modula Part izabrala opcija Create Part te se unutar otvorenog prozora
izabralo pod Modeling Space 2D Planar, te pod Base Feature odabralo se Wire. Nakon toga
se izradio jedan model sastavljen od tri grede, prema slici 3.15. Druga moguénost je da se
napravila svaka greda nosaca zasebno pa da se onda u modulu Assembly odredio polozaj
jedne grede u odnosu na drugu te nakon toga u modulu Interaction definirali spojevi medu
gredama. Oba pristupa se mogu primijeniti neovisno o tome da li su poprecni presjeci greda
jednaki ili ne. Postupak je jednak u oba slucaja, naravno ako imamo vise razli¢itih profila za
svaki posebno treba kreirati popre¢ni presjek pa dodijeliti zeljenom stupu ili gredi, za razliku
od ovoga primjera gdje su svi dijelovi nosaca isti pa se izabire cijeli nosa¢ te mu se dodjeljuje
poprecni presjek. Prvi opisani nacin je laksi i brzi za izvesti pa se stoga proracunski model za
ovaj primjer, koji je prikazan na slici 3.22., napravio na taj nacin.

Nakon odredivanja oblika popre¢nog presjeka i njegovih dimenzija te definiranja
svojstava materijala u modulu Property, pri ¢emu Se za svojstva materijala unosi modul
elasti¢nosti i Poissonov faktor koji su navedeni u 3.2.1., zadaju se rubni uvjeti i optereéenje.
Opterecenje se zadalo opcijom Line load pri ¢emu se dodijelilo da na gredi koja spaja dva
stupa djeluje kontinuirano opterecenje u iznosu od 2 N/mm. Dok su rubni uvjeti odredeni
ukljestenjem na donjim dijelovima stupova. Za ovakav primjer koji se nalazi u jednoj ravnini,
ukljestenjem se oznacuje da su pomaci U Smjeru osi X i y onemoguceni, dok su oko osi z
onemoguceni kutevi zakreta. U programskom paketu ukljestenje se zadalo tako da se pod Us,
U2 i URs stavilo da iznosi nula, pri ¢emu indeks 1 oznacava os X, indeks 2 os y i indeks 3 0s z.
Na slici 3.23. se nalazi prikaz proracunskog modela kojemu su dodijeljeni rubni uvjeti i

opterecenje.
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A A

a) b) l ‘

Slika 3.22. Prorac¢unski model okvirnog nosaca: a) okvirni nosa¢ koristen za proracun,

b) okvirni nosa¢ prikazan opcijom Render beam profiles

Slika 3.23. Proracunski model s dodijeljenim rubnim uvjetima i optereéenjem

Idu¢i korak u procesu numericke analize je diskretizacija proracunskog modela na veci
broj kona¢nih elemenata. Numericka analiza provela se s dvije vrste kona¢nih elemenata, to
su elementi B21 i B22 koji su vise spomenuti u 2.2. U nastavku ¢e se pokazati 0visnost
progiba na sredini grede o broju konacnih elemenata te usporediti rjeSenja koja su dobivena s

B21 i B22 elementima. Na slici 3.24. se nalazi diskretizirani okvirni nosa¢ s ¢etiri kona¢na
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elementa tipa B22 po jednoj gredi, sveukupno 12 konacnih elementa za cijeli okvirni nosac.
Crvenom bojom na slici 3.24. je oznacen jedan konacni element kako bi se mogao ste¢i dojam

o veli¢ini kona¢nih elemenata.

Slika 3.24. Diskretizirani okvirni nosaé

Kada su se unijeli svi potrebni podaci u program te kreirao model i odradile potrebne
radnje na modelu, moze se unutar modula Job provesti analiza. Prikaz rezultata za pomak u

smjeru osi y, u mm, moze se vidjeti na slici 3.25.

o | .

a) b)

Slika 3.25. Pomak u smjeru osi y u mm

Na slici 3.25. a) se nalazi prikaz deformiranog oblika nosaca dok na slici 3.25. b) je
prikaz istog okvirnog nosaca samo radi ljepseg vizualnog prikaza s uklju¢enom opcijom

Render beam profiles. Kao $to je uoc€ljivo na slici 3.25. najvec¢i pomak u smjeru osi y je na
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sredini popre¢ne grede i iznosi 0,344 mm. Prema izrazu 3.47 analiticko rjeSenje pomaka u
smjeru osi y na sredini popre¢ne grede iznosi 0,312 mm, §to je prikazano na slici 3.26. 1z slike
3.26. je vidljiva konvergencija pojedinih jednodimenzijskih grednih elemenata k analitickom
rjeSenju pomaka na sredini popre¢ne grede. Kao i u prvom verifikacijskom primjeru brzu
konvergenciju prema analitickom rjeSenju postize element B22, dok element B21 konvergira
prema analitickom rjeSenju ali s ve¢im brojem kona¢nih elemenata nego element B22.
Element B22 ve¢ sa Sest konac¢nih elemenata konvergira, odnosno s dva kona¢na elementa po
jednoj gredi.

04

. \\E .
a

032

0,312 » = = = = = = e e e e e e e e e e e e e e

028
—e— Analiticko rjesenje
——B11

Pomak u smjeru osiy, [mm]

024 —a—RB7
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Broj kona¢nih elemenata

Slika 3.26. Konvergencija jednodimenzijskih grednih elemenata

Kao i u prvom verifikacijskom primjeru prilikom kreiranja proracunskog modela u
programskom paketu Abaqus® ucinila su se odredena pojednostavljenja. Pojednostavljenja se
odnose na to da se na prora¢unskom modelu nisu napravila zaobljenja na IPE profilu koja se
mogu vidjeti na slici 3.1. Tako da bi razlika izmedu analitickog i numeri¢kog rjesenja bila
manja, odnosno numerickom analizom bi dobili to¢nije i ispravnije rjesenje. Razlika izmedu
analitickog i numeric¢kog rjesenja za pomak na sredini popre¢ne grede iznosi oko 9,36%.

Takoder postoji razlika u rezultatima koji su se dobili za naprezanje. Ekvivalentno

naprezanje prema von Misesu koje se dobilo numeri¢kom analizom iznosi 10,18 N/mm?,

vidljivo na slici 3.27., sto od analitickog rjeSenja za maksimalno naprezanje odstupa za oko
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3%. Isto kao i kod prvog primjera dobije se iznos naprezanja numerickom analizom manji
nego analiti¢ckim izra¢unom a trebalo bi biti obrnuto. U ovom primjeru se nece vrsiti provjera
s 3D i ljuskastim elementima jer se ocekuje da ¢e krajnji zakljucak biti isti kao i u prvom
primjeru. Rezultati prikazani na slici 3.25. i 3.27. su se dobili koristenjem kona¢nih elemenata
tipa B22, za analizu se koristilo 150 elemenata za cijeli okvirni nosa¢ $to je po pedeset

konacnih elemenata po gredi.

S, Mises

Bottom, (fraction = -1.0) S, Mises

(Avg: 75%) Bottom, (fraction = -1.0)
10179 (Avg: 75%)

a) b)

Slika 3.27. Ekvivalentno naprezanje po von Misesu u N/mm?

3.2.3. Numeri¢ka analiza s trodimenzijskim grednim elementima

Numericka analiza nosive konstrukcije industrijske hale provedena je s
trodimenzijskim grednim elementima, Sto ¢e biti prikazano i pojasnjeno U nastavku u
poglavlju 4. Ideja je bila da se analiza okvirnog nosaca provede s jednodimenzijskim i
trodimenzijskim grednim elementima kako bi se utvrdilo da li ¢e za zadani primjer postojati
kakva odstupanja u rezultatima izmedu jednodimenzijskih i trodimenzijskih grednih

elemenata.

Razlika prilikom analize s trodimenzijskim grednim elementima u odnosu na
jednodimenzijske je u kreiranju modela. Prilikom kreiranja proracunskog modela za analizu s
trodimenzijskim grednim elementima u modulu Part u izborniku Create Part pod opciju
Modeling Space bira se 3D te pod Base Feature bira se Wire. Daljnji postupak je isti kao i
kod jednodimenzijskih grednih elemenata $to je opisano u poglavlju 3.2.2. Prilikom
numericke analize s trodimenzijskim grednim elementima koristili su se elementi tipa B31 i
B32. Na slici 3.28. nalazi se prikaz pomaka u smjeru osi y i raspodjela ekvivalentnih
naprezanja po von Misesu, tako se na slici 3.28. a) nalazi prikaz pomaka u smjeru osi y pri

¢emu se uocava da je najveca vrijednost na sredini popreéne grede i iznosi 0,344 mm kao i na
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slici 3.25. Dok se na slici 3.28. b) nalazi raspodjela naprezanja u nosacu gdje je kao i na slici
3.27. iznos najveéeg naprezanja na sredini popreéne grede i iznosi 10,18 N/mm?. Kao i u
poglavlju 3.2.2 rezultati prikazani na slikama su se dobili provedbom analize sa sto i pedeset
konac¢nih elemenata za cijeli okvirni nosa¢. Na slici 3.29. se nalazi dijagram konvergencije
trodimenzijskih grednih elemenata prema analitickom rjeSenju pomaka u smjeru osi y na
sredini popreéne grede. Usporedbom dijagrama sa slike 3.29. i 3.26. moze se uociti da su
rezultati koji su se dobili identi¢ni primjenom jednodimenzijskih i trodimenzijskih grednih
elemenata. Stoga, za zadani primjer nema razlike u rezultatima prilikom KkoriStenja

jednodimenzijskih i trodimenzijskih grednih elemenata, sto je bilo i o¢ekivano.

U, U2 i S, Mises -
%%gg Lower Flange, Left End § ._
-0. vg: 75% |
-0.057 & 91351;5); -
-0.086 o332
0,415 8.485
0.143 763
0.172 6792
0.201 S 648
0.229 2008
0.258 4.251
0.287 3.404
0.315 2.557
0.344 1.710

Y

L

a) b)

Slika 3.28. Okvirni nosa¢: a) pomak u smjeru osiy u mm i b) raspodjela ekvivalentnih naprezanja po von
Misesu u N/mm?
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Slika 3.29. Konvergencija trodimenzijskih grednih elemenata
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4. NUMERICKA ANALIZA NOSIVE KONSTRUKCIJE
INDUSTRIJSKE HALE

Kao $to je ranije spomenuto u 1.5 provedena je numeri¢ka analiza nosive konstrukcije
postojece gradevine pa su podaci za provodenje analize uzeti iz projekta [8]. Analiza ¢e se
provesti koriStenjem programskog paketa Abaqus® gdje ¢e se nastojati ispitati ¢vrstoca
konstrukcije s obzirom na razli¢ita opterecenja koja djeluju na nju pri ¢emu ¢e se pratiti
utjecaj pojedinog optereéenja na pomak i naprezanje konstrukcije.

Pocetni korak u numerickoj analizi je kreiranje prora¢unskog modela. Proracunski

model konstrukcije se izvrsio kreiranjem modela u Abaqusu®. Prorac¢unski model se izradio

prema proracunskoj shemi iz [8] koja je prikazana na slici 4.1.

Slika 4.1. Proracunska shema nosive konstrukcije [8]

U programskom paketu Abaqus® proracunski model se izradio tako da se u modulu Part
unutar opcije Create Part odabire pod Modeling Space 3D te pod Base Feature se odabire
Wire. Proces modeliranja zapoc€inje kreiranjem stupova koji se nalaze na osi 3 ¢ime ti stupovi
postaju polazisne toc¢ke prilikom modeliranja jer se tada svi ostali dijelovi konstrukcije
nadograduju prilikom modeliranja na te stupove. Na slici 4.2. se nalazi prikaz poprec¢nih

presjeka razlicitih profila koji su se koristili za izgradnju nosive konstrukcije industrijske hale
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kako bi se mogli vizualno docarati presjeci profila. Na slici 4.2. a) se nalazi prikaz HEA
profila, na slici 4.2. b) IPE profila, na c) je prikazan kvadratni VHP profil, d) ¢eli¢na cijev te
e) Celicna Sipka. Dok se u tablici 4. nalaze dimenzije pojedinih popre¢nih presjeka kako bi se

stekao dojam o veli¢ini pojedinih poprecnih presjeka u odnosu na druge.

-
\\
-
7
<
~

!
h

d)

Slika 4.2. Profili koriSteni za izradu nosive konstrukcije [10]

Razlog zaSto su stupovi nosive konstrukcije izradeni iz profila HE180A moZe se
vidjeti u tablici 4. Ako se pogledaju karakteristike popre¢nih presjeka moze se uociti da profil
HE180A ima manju samo visinu od profila IPE220, dok su mu ostale sve karakteristike vece.
U tablici nisu navedeni momenti inercije pojedinih presjeka ali ¢e se radi usporedbe
spomenuti ovdje i to za HE180A i IPE220 profil. Moment inercije oko osi y za profil
HE180A iznosi 25100000 mm?*, dok za profil IPE220 iznosi 27700000 mm®*. Usporedbom
momenata inercije oko osi y za prethodno navedena dva profila moze se uociti da postoje
male razlike. Stoga kada bi se svi stupovi izradili iz profila IPE220 vjerojatno ne bi doslo do
velikih promjena s obzirom na ¢vrsto¢u nosive konstrukcije, no vjerojatno bi doslo do
odredenih promjena vezano za dimenzije konstrukcije ovisno o tome za koju namjenu se
projektira konstrukcija te koje dimenzije konstrukcije su bitne a koje ne. Za halu manjih
dimenzija, kao §to je ova, vjerojatno da u konacnici utjeCe svaka razlika u dimenzijama
profila na dimenzije cijele konstrukcije. Ako se povecaju dimenzije konstrukcije samim time
povecéavaju se i troSkovi konstrukcije. Stoga prilikom projektiranja osim ¢vrstoce treba paziti i

na dimenzije profila te cijelu konstrukciju napraviti tako da se po mogucnosti dobije
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optimalni omjer ¢vrstoce i dimenzija profila, no optimizacija nosive konstrukcije nije predmet

razmatranja ovoga rada, ve¢ provjera ¢vrstoce nosive konstrukcije, pa se dalje u radu nece

razmatrati.
Tablica 4. Karakteristike popre¢nih presjeka
Karakteristike | " Debljina sl _
Visina, h | Sirina, b _ | vertikalni | Radijus, | Povrsina, A
() () hc-)rlzontalnl dio. s - —
Profil dio, t [mm] (]
HE180A 171 180 9,5 6 15 4525
HE100A 96 100 8 5 12 2124
IPE220 220 110 9,2 5,9 12 3340
IPE120 120 64 6,3 4.4 7 1320
VHP80/80x4 80 80 - 4 6 1200
VHP40/40x3 40 40 - 3 4.8 460
Celi¢na cijev - - - 2,6 16,85 254
Celi¢na Sipka - - - - 10 314,16

Ostali dijelovi konstrukcije su modelirani tako da se prvo kreirala ravnina, zamisli se 0s y koja
se proteze okomito na ravninu u kojoj se nalaze osi od A do G te osi od 1 do 3, tako se za 0s A
i 0s y kreira ravnina Ay. Radi lakSeg shvacanja ranije opisanog nacina na koji se kreiraju
ravnine, na slici 4.3. nalazi se prikaz svih ravnina koje su se koristile za izradu proracunskog
modela. Dalje se na vrhu programskog sucelja bira padajuci izbornik Shape unutar kojega se
odabire Wire pa zatim Sketch te se nakon toga u odredenoj ravnini kreiraju dijelovi nosive
konstrukcije. Zatege i sekundarni nosaci su modelirani tako da se u padaju¢em izborniku
Shape odabire Wire pa zatim opcija Point to Point te bira pocetna i krajnja tocka izmedu kojih
se zeli kreirati dio nosac¢a odnosno zatege. Prije nego su kreirane zatege i sekundarni nosaci
bilo je potrebno nadomjestiti tocke koje nedostaju kako bi se spajanjem od tocke do tocke
mogli kreirati ti dijelovi nosive konstrukcije. Tocke su kreirane tako da su se unosili
parametri, a parametri su se odnosili na to koliko je udaljena tocka koja se kreira od pocetka

elementa konstrukcije na kojemu se tocka Kreira. Prije unoSenja parametara prvo je bilo
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potrebno ,,ru¢no® odrediti iznos tih parametara pa tek onda ih unositi u program. Tako se na
slici 4.3. nalazi prikaz svih toCaka koje su kreirane radi potrebe izrade modela nosive

konstrukcije.

Slika 4.3. Kreirane ravnine i tocke za izradu prora¢unskog modela

Na slici 4.4. se nalazi prikaz proracunskog modela nosive konstrukcije koji se koristio
za numeri¢ku analizu. Kreiranjem proracunskog modela potrebno je u modulu Property
dodijeliti karakteristike materijala i poprecnih presjeka pojedinih profila. Materijal nosive
konstrukcije je op¢i konstrukcijski celik koji ima modul elasti¢nosti 210000 N/mm? te
Poissonov faktor 0,3, treba napomenuti kako to vrijedi za sve dijelove nosive konstrukcije
koji se koriste u ovome radu. Potrebno je kreirati te definirati karakteristike svakog pojedinog
presjeka profila koji se koristi u konstrukciji te nakon toga svaki profil dodijeliti potrebnom
stupu ili nosacu ovisno o tome kakav je raspored na stvarnoj konstrukciji. Bitna stvar za
provodenje numericke analize i dobivanja ispravnih rezultata je pravilno odredivanje
orijentacije poprecnog presjeka. Orijentacija poprecnog presjeka se vrsi unutar modula
Property pod opcijom Assign Beam Orientation na nacin da se usmjeri 0s nl unoSenjem
vektora koji predstavlja smjer osi n1 u programskom paketu Abaqus® pri ¢emu se os nl

poklapa s osi y popre¢nog presjeka kao $to je prikazano na primjeru IPE120 profila na slici
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3.1. Vektor smjera osi nl se odreduje unosenjem koordinata X, y i z. Na slici 4.5. se nalazi

prikaz orijentacije pojedinih popre¢nih presjeka.

Slika 4.4. Proracunski model nosive konstrukcije

Slika 4.5. Orijentacija popre¢nih presjeka
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Na slici 4.6. se nalazi prikaz prorac¢unskog modela nosive konstrukcije s uklju¢enom
opcijom Render beam profiles, tako se postize bolji vizualni prikaz nosive konstrukcije koji je
blizak stvarnoj konstrukciji te se moze uociti da li su poprec¢ni presjeci profila orijentirani

pravilno.

Slika 4.6. Prora¢unski model nosive konstrukcije — prikaz opcijom Render beam profiles

Vazan postupak za diskretizaciju proracunskog modela je odabir u modulu Assembly
pod opcijom Create Instance da li ¢e proracunski model biti Dependent ili Independent. To se
odnosi na to da li ¢e se tijekom diskretizacije modela, odnosno cijeloga sklopa, izvrsiti
kreiranje mreze konacnih elemenata istovremeno na cijelom modelu $to se postize odabirom
opcije Dependent ili ¢e se posebno odabirati svaki pojedini dio sklopa te ¢e se na njemu
Kreirati mreza konacnih elemenata §to se postize odabirom opcije Independent. Kako se
model nosive konstrukcije u ovom radu napravio tako kao da je to jedan dio onda se jedino
moze odabrati opcija Dependent jer su pojedini dijelovi nosive konstrukcije ve¢ zavisni jedni
od drugih i ne moze ih se rastaviti na pojedine dijelove. Drugi nacin bi bio kada bi se radio
model svake pojedine grede i stupa te kada bi ih se onda spajalo na nacin da bi se u modulu
Assembly odredio polozaj pojedinih dijelova u konstrukciji te onda u modulu Interaction
odredivao tip veze izmedu pojedinih dijelova konstrukcije, na taj nacin bi se moglo birati da li
se zeli kreirati mreza konacnih elemenata za cijelu konstrukciju odjednom ili za svaki pojedini
dio konstrukcije zasebno. Primjena oba postupka je ispravna te ¢e krajnji rezultat biti isti, ali
je za provodenje analize nosive konstrukcije u radu bolji prvi opisani nacin jer je brzi i

jednostavniji za kreirati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Toni Percinli¢ Diplomski rad

Dalje je potrebno kreirati rubne uvjete i opterecenja koja djeluju na nosivu
konstrukciju. Za rubne uvjete postavlja se ukljeStenje na svim stupovima i to na njihovom
,,slobodnom* kraju $to se moze uoditi na slici 4.4. UkljeStenje se postavlja kao rubni uvjet jer
su stupovi povezani sa podlogom vijcima, stopalo stupova zajedno sa provrtima za vijke moze

se vidjeti na slici 4.7.

300
-
L)

Slika 4.7. Stopalo stupova [8]

Ukljestenje predstavlja onemogucéenje pomaka U smjeru sve tri osi, tj. osi X, y i z, te
onemogucenje kuta zakreta oko sve tri osi. U programskom paketu Abaqus® ukljestenje se
definira tako da se vrijednost pomaka ograni¢i na nula, tj. U1 = U2 = Uz = 0, te takoder
vrijednost kuteva zakreta, UR1 = UR2 = URs = 0. Na slici 4.8. se nalazi prikaz opterecenja
uslijed vlastite tezine konstrukcije i instalacija prema [8], prema kojemu su se kreirala
optereCenja u programskom paketu. Kao §to se moze vidjeti na slici 4.8. opterecenje je
izrazeno kao linijsko opterecenje na sekundarne nosaCe odakle se prenosi na ostatak
konstrukcije. Prva analiza se provodi samo s opterecenjem uslijed vlastite tezine i instalacija
kako bi se utvrdila stalna naprezanja u konstrukciji, za razliku od naprezanja koja nastaju od

povremenih opterecenja kao $to su snijeg i vjetar.

U nastavku rada c¢e biti provedene tri analize pri ¢emu ¢e se samo mijenjati
opterec¢enja dok ¢e sve ostalo do sada navedeno u radu ostati isto. Razlog tomu je kako bi se
ispitala ¢vrstoca konstrukcije kada konstrukcija nije opterecena uslijed odredenih vanjskih
utjecaja te se u tom slucaju utvrduju stalna naprezanja u nosivoj konstrukciji. Nakon toga se
provjerava ¢vrsto¢a konstrukcije u najopterecenijim slucajevima, prvi takav slucaj nastaje
uslijed snijega i tlaka vjetra dok drugi slu¢aj nastaje uslijed snijega i odizanja vjetra. Kao §to
je ranije u radu spomenuto, shema optere¢enja se preuzela iz gradevinskog projekta nosive

konstrukcije gdje postoji cijeli proracun pojedinih stupova, precki i sekundarnih nosaca. No u
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radu ti postupci odredivanja nece biti prikazani jer nisu potrebni za provedbu numericke

analize.

4.1. Analiza s optereéenjem uslijed vlastite teZine i teZine instalacija

N

Slika 4.8. Opterecenje uslijed vlastite tezine i instalacija [8]

Na slici 4.9. se nalazi prikaz u programskom paketu rubnih uvjeta i optereéenja uslijed

vlastite tezine konstrukcije i instalacija.

Potrebno je izvrsiti diskretizaciju prora¢unskog modela na veéi broj konacnih
elemenata kako bi se mogli izracunati pomaci i naprezanja u nosivoj konstrukciji hale. Za ovu
analizu su se koristili trodimenzijski gredni elementi viSega reda koji su u programskom
paketu oznaceni kao B32 te je za potrebe analize proracunski model diskretiziran s 5489
elemenata. Razlog zaSto su odabrani konaéni elementi B32 je taj §to se u drugom
verifikacijskom primjeru utvrdilo da su za analizu kompatibilniji elementi visega reda u
odnosu na osnovne gredne elemente jer su gredni elementi viSeg reda brze konvergirali prema
analitickom rjeSenju te je bio potreban manji broj elemenata za postizanje konvergencije ¢ime

se smanjuje broj potrebnih konacnih elemenata za analizu a samim tim ubrzava se analiza i
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smanjuju zahtjevi za procesor racunala. Na slici 4.10. nalazi se prikaz diskretiziranog
prorac¢unskog modela s 5489 elemenata, kao §to je ranije spomenuto. Crvenom bojom na slici
4.10. je prikazan jedan konac¢ni element kako bi se mogla vidjeti veli¢ina kona¢nih elemenata

u odnosu na veli¢inu elemenata nosive konstrukcije.

Slika 4.9. Rubni uvjeti i opterecenje uslijed vlastite tezine i instalacija

O

1 kona¢ni element

Slika 4.10. Diskretizirani prora¢unski model nosive konstrukcije
Nakon kreiranja modela i provodenja cijelog procesa potrebnog za kreiranje analize,

mogu se prikazati rezultati analize u postprocesoru. Analizom se razmatraju pomaci u smjeru
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osi y te ekvivalentna naprezanja po Von Misesu. Cilj je utvrditi koji dijelovi konstrukcije hale
su s obzirom na odredenu vrstu optere¢enja najoptereceniji te kako bi se utvrdila ¢vrstoca
konstrukcije. Prva analiza, kao §to je ranije spomenuto, je provedena s optere¢enjem uslijed
vlastite tezine nosive konstrukcije i instalacija dok ¢e u daljnjem dijelu rada jo$ biti uzeto u
obzir optereéenje od snijega i vjetra. Na slici 4.11. se nalazi prikaz pomaka nosive

konstrukcije u smjeru osi y u mm.

Maksimalni pomak

Slika 4.11. Pomak u smjeru osi y, u mm, uslijed opterecenja od vlastite teZine i teZine instalacija

Na slici 4.11. je oznaceno mjesto maksimalnog pomaka uslijed ovakvog slu¢aja optereéenja i
iznosi 7,3 mm. Treba napomenuti da je prikaz pomaka na slici 4.11. prikazan s uveéanjem od

100 puta radi jasnijeg i lakseg predocavanja pomaka nosive konstrukcije.

Na slici 4.12. se nalazi prikaz raspodjele ekvivalentnih naprezanja po von Misesu u
nosivoj konstrukciji. Maksimalno naprezanje se nalazi na mjestu spoja sekundarnog nosaca i
precke, kao §to je oznaceno na slici 4.12., i iznosi 32,8 MPa. Ako se uzme u obzir da je nosiva
konstrukcija izradena od opc¢eg konstrukcijskog ¢elika koji ima granicu teCenja od 225 MPa
moze se utvrditi da u ovom slucaju optereéenja faktor sigurnosti iznosi 6,86. Treba naglasiti
da se ovakvom vrstom analize ne moze to¢no odrediti mjesto u spoju na kojem se javljaju
maksimalna naprezanja. Ovakva vrsta analize, kao $to je u radu s grednim elementima, sluzi
kako bi se ispitala ¢vrsto¢a nosive konstrukcije i kako bi se mogla uvidjet maksimalna

naprezanja i utvrditi na kojima mjestima na konstrukciji se pojavljuju. Kada bi se zeljelo
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odrediti na kojem to¢no mjestu u spoju se javljaju maksimalna naprezanja trebao bi drugaciji

pristup u modeliranju nosive konstrukcije.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

32.831

30.095

27.359

24.623

21.888

19.152

16.416

13.680

Slika 4.12. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja u nosivoj konstrukeciji, u N/mm?, uslijed optereéenja od
vlastite teZine i teZine instalacija

Na slici 4.13. se nalazi prikaz kako izgledaju spojevi nosive konstrukcije izmedu
stupa i precke, ujedno kada bi se Zeljelo odrediti mjesta maksimalnih naprezanja u spoju tada

bi bilo potrebno prilikom modeliranja konstrukcije izraditi model spojeva prema slici 4.13.
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Slika 4.13. Spoj stupa i precke nosive konstrukcije [8]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 52




Toni Percinli¢ Diplomski rad

Za razliku od prikaza spoja sa slike 4.13., na slici 4.14. se nalazi prikaz spoja stupa i

precke Koji su nastali modeliranjem kao $to je objasnjeno prethodno u radu.

Precka

Slika 4.14. Prikaz spoja stupa i pre¢ke u Abaqusu®

Kao $to se moze vidjeti na slici 4.14. prikaz spoja nije detaljan, kao onaj na slici 4.13.
te se moze uociti da jedan dio konstrukcije ulazi u drugi, razlog tomu je sto Abaqus®
prikazuje elemente konstrukcije od ¢vora do ¢vora pa se iz toga razloga dogada da se elementi
konstrukcije ispreplecu u tocki gdje se spajaju ¢vorovi. Prikaz sa slike 4.14. za ovakav nacin
modeliranja u Abaqusu® sluzi iskljuéivo za prikaz, dok se za analizu koristi model sa slike
4.4. U slucaju detaljnog prikaza spojeva i odredivanja naprezanja na to¢nom mjestu u spoju,
konstrukcija bi se trebala modelirati unutar modula Part s opcijom Create Part te pod naredbe
unutar opcije postaviti za Modeling Space 3D te za Base Feature postaviti Solid te bi se tada u
programskom paketu Abaqus® kreirao detaljno svaki dio konstrukcije, to je jedan od nacina.
Drugi nacin bi bio da se kreira model u programskom paketu Solidworks, ili nekom drugom
te da se koristenjem Solidworks Associative Interface kreirani model u Solidworksu prebaci u
Abaqus®. Nakon toga se rade potrebni postupci na proracunskom modelu s time da se za
diskretizaciju prora¢unskog modela koriste 3D elementi. Ovakvim pristupom se kreira
detaljni model nosive konstrukcije koji je realni prikaz stvarne konstrukcije te se u tom
slu¢aju mogu odrediti mjesta s najvec¢im naprezanjima u spoju. Ovakav pristup se ne razmatra
u ovome radu jer cilj rada nije utvrdivanje to¢nog mjesta s najvec¢im naprezanjem, veé
utvrdivanje ¢vrstoce konstrukcije i provjera naprezanja u konstrukciji. Zbog toga je pristup s

koristenjem grednih elemenata bolji od onoga s koristenjem 3D elemenata jer se Stedi vrijeme
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prilikom modeliranja nosive konstrukcije ali se takoder Stedi vrijeme koje je potrebno

rac¢unalu za izracun.

Na slici 4.15. je prikazana promjena progiba sekundarnog nosaca nosive konstrukcije i
to od tocke A do tocke B prema prikazu sa slike 4.11.
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Slika 4.15. Promjena progiba, u mm, na sekundarnom nosacu uslijed vlastite teZine i teZine instalacija

4.2. Analiza s optere¢enjem uslijed snijega i tlaka vjetra

Prilikom analize u dijelu 4.1. kao opterecenje u obzir se uzelo samo opterecenje uslijed
vlastite tezine konstrukcije i instalacija $to je najblazi slu¢aj optereéivanja konstrukcije te je to
slu¢aj opterecivanja koji stalno djeluje na konstrukciju. U ovom potpoglavlju cilj je napraviti
analizu zajedno s opterecenjima iz poglavlja 4.1. te na to jo§s dodati opterecenje u slijed
snijega i tlaka vjetra, to bi ujedno bio sluc¢aj kada bi konstrukcija bila najopterecenija. Kako su
se u poglavlju 4.1. ustanovili pomaci i naprezanja koja su stalno prisutna u nosivoj
konstrukciji, ovdje se zeli utvrditi koliki su pomaci i naprezanja u konstrukciji uslijed
najvecéeg opterecenja konstrukcije.

Postupak modeliranja konstrukcije te odredivanja svih potrebnih parametara za analizu
vrijedi kao i u 4. te dio iz 4.1. koji se odnosi na kreiranje mreze kona¢nih elemenata. Razlika
je jedino u tome $to se ovdje na opterecenje iz 4.1. dodaje jo§ opterecenje uslijed snijega i

vjetra. Na slikama 4.16. i 4.17. nalazi se prikaz opterecenja uslijed snijega i tlaka vjetra.
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Opterecenje uslijed tlaka vjetra djeluje na prednju stranu hale, prema prikazu sa slike 4.17.

ako se kao prednja strana hale uzme duza strana koja je okrenuta prema ¢itatelju.

Slika 4.16. Opterecenje uslijed snijega [8]
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Slika 4.17. Opterecenje uslijed tlaka vjetra [8]
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Kako tlak djeluje na prednju stranu hale, pri ¢emu je krov nagnut od zadnje strane prema
prednjoj i nagib krova iznosi 7°, tlak vjetra djeluje malim djelom i na krov §to se moze
uvidjeti na slici 4.17. tako Sto iznosi za linijsko opterecenje na sekundarnim nosa¢ima imaju
negativan predznak. Potrebno je naglasiti jer su ta opterecenja mala te se ne vidi sa sheme

opterecenja smjer u kojemu ona djeluju.

Na slici 4.18. se nalazi prikaz rubnih uvjeta i opterecenja koja djeluju na nosivu
konstrukciju u programskom paketu Abaqus®. Provodenjem analize su se utvrdili pomaci u
smjeru osi y, u mm, te mjesta najvecih ekvivalentnih naprezanja po von Misesu. Tako najveci
pomak u smjeru osi y iznosi 27,66 mm, dok najvece ekvivalentno naprezanje po Von Misesu
iznosi 123 MPa te se takoder nalazi na spoju sekundarnog nosaca i precke. Kad se uzme u
obzir da je granica tecenja opceg konstrukcijskog ¢elika S235 225 MPa, moze se utvrditi da
faktor sigurnosti pri ovakvom sluc¢aju optereéivanja iznosi 1,83 ¢ime se ostvaruje rezerva
prilikom eksploatacije konstrukcije jer su za ovaj slucaj opterecivanja uzeti u obzir
maksimalna koli¢ina snijega koji moZe napadati te najveca brzina vjetra koji moze puhati za
podrucje u kojemu je nosiva konstrukcija izgradena. Treba napomenuti kako Se opterec¢enja
uslijed snijega i vjetra odreduju prema propisima koji daju podatke za koli¢inu snijega Koji
moze napadati te najvecu brzinu kojom vjetra puse, naravno ponekad se mogu dogoditi
izuzetni slucajevi kada napada viSe snijega i zapuSe jaci vjetar nego je to utvrdeno propisom,

iz toga razloga postoji rezerva kako bi gradevina bila sigurna i u nepredvidenim uvjetima.

Slika 4.18. Rubni uvijeti i optereéenja nosive konstrukcije
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Na slikama 4.19. i 4.20. se nalazi prikaz nosive konstrukcije nakon provodenja
analize, prikazani su pomaci u smjeru osi y, u mm, te raspodjela ekvivalentnih naprezanja po

von Misesu, u N/mm?, u nosivoj konstrukciji. Kao i ranije, prikazi na slikama 4.19. i 4.20

ucinjeni s povec¢anjem od sto puta kako bi se dobio jasniji prikaz deformirane konstrukcije.

Maksimalni pomak

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
123.034
112,781
102.528
92.276
82.023
71.770
61.517
51,265
41.012
30.759
20.507
10.254
0.001

Slika 4.20. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misesu, u N/mm?, uslijed optereéenja od vlastite
tezine, snijega i tlaka vjetra
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Na slici 4.21. prikazan je dijagram promjene progiba, u mm, na sekundarnom nosacu
od to¢ke A do tocke B kako je prikazano na slici 4.19. Razlog prikaza progiba na ovom
sekundarnom nosacu je taj $to se na njemu javlja najveci progib pa se moze detaljnije uvidjeti

kako se nosa¢ ponasa tijekom opterecenja i na kojim dijelovima dolazi do najvec¢ih promjena.
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Slika 4.21. Promjena progiba, u mm, na sekundarnom nosacu uslijed vlastite teZine, snijega i tlaka vjetra

4.3. Analiza s opterecenjem uslijed snijega i odizanjem vjetra

Kao $to je prikazano u 4.2 isti postupak ¢e se izvrsiti i ovdje. Jedina razlika je Sto se
ovdje uzima u obzir opterecenje 0d odizanja vjetra umjesto opterecenja tlaka vjetra iz 4.2 dok
sve ostalo ostaje isto. Na slici 4.22. su prikazana opterecenja na nosivu konstrukciju uslijed
odizanja vjetra. Prema prikazu sa slike 4.22. vidi se da optereCenje uslijed odizanja vjetra
djeluje na straznju stranu hale pri ¢emu se dogada da linijsko opterecenje na sekundarne
nosace djeluje tako da ih odize, tj. iznosi su pozitivni. Kako optere¢enje djeluje na straznju
stranu hale, uocava se da je smjer djelovanja suprotan od smjera djelovanja opterecenja
uslijed tlaka vjetra. Stoga se djelovanje opterecenja na sekundarne nosace uslijed odizanja
vjetra oduzima od opterecenja uslijed vlastite tezine i teZine i instalacija te uslijed optereéenja
snijega. Tako se dobiju manji iznosi optereenja na sekundarne nosace za ovaj slucaj
opterecivanja. Preostaje vidjeti da li ¢e kombinacija optereCenja na sekundarne nosace i

stupove dovesti do toga da ¢e nosiva konstrukcija biti najopterecenija za ovaj slucaj
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opterecenja ili ¢e to ipak biti za optereCenje u slucaju tlaka vjetra. Na slici 4.23. se nalazi
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prikaz nosive konstrukcije sa pripadnim rubni uvjetima i optere¢enjem.

Slika 4.22. Opterecenje uslijed odizanja vjetra [8]
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Slika 4.23. Rubni uvjeti i opterecenja nosive konstrukcije
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Na slikama 4.24. i 4.25. nalazi se prikaz pomaka u smjeru osi y, u mm, te raspodjela
ekvivalentnih naprezanja po von Misesu, u N/mm?, u nosivoj konstrukciji. Sa slika se moze
uo¢iti da najve¢i pomak iznosi 19,89 mm dok najvece ekvivalentno naprezanje po Von
Misesu iznosi 89,87 MPa, u odnosu na granicu teCenja materijala od kojeg je izradena
konstrukcija faktor sigurnosti iznosi 2,5.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
89.865
82.377
74.888
67.399
59.911
52.422
44,933
37.445
29.956
22.467
14.978
7.490
0.001

Slika 4.25. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misesu, u N/mm?, uslijed optereéenja od vlastite
tezine, snijega i odizanja vjetra
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Kao i na ranijim prikazima, rezultati na slikama 4.24. i 4.25. su ucinjeni sa povecanjem

deformiranog oblika konstrukcije od sto puta.

Na slici 4.26. prikazan je dijagram promjene progiba, u mm, za sekundarni nosa¢ na
kojemu se nalazi najveci progib. Nosac¢ je oznacen na slici 4.24. pri ¢emu tocka A oznacuje

pocetnu tocku dok tocka B oznacuje zavr$nu tocku razmatranja, odnosno prikaza u dijagramu.

Progib, [mm]

Udaljenost od precke A do precke B, [mm]

Slika 4.26. Promjena progiba, u mm, na sekundarnom nosacu uslijed vlastite teZine, snijega i odizanja
vjetra

4.4. Usporedba rezultata

Analizirajuéi rezultate iz poglavlja 4.1. do 4.3., koji su se dobili numerickom analizom
pri ¢emu je u svim slucajevima proracunski model bio isti dok su se samo mijenjala
opterecenja koja djeluju na nosivu konstrukciju. Uocava se da su najvec¢i pomaci nastupili u
slu¢aju kada je bila kombinacija opterecenja zajedno s opterecenjem uslijed tlaka vjetra, Sto je
prikazano u poglavlju 4.2., takoder su se u tom slucaju optereivanja pojavila i najveca
ekvivalentna naprezanja po von Misesu. Prema oc¢ekivanjima, najmanji pomaci i ekvivalentna
naprezanja po von Misesu nastaju uslijed vlastite tezine konstrukcije i instalacija $to je ujedno
stalno i najmanje opterec¢enje nosive konstrukcije. U tablici 5. sazeti su rezultati za iznose
maksimalnog pomaka te ekvivalentnih naprezanja po von Misesu. U tablici se nalaze podaci

za faktore sigurnosti koji se odnose na to koliko se maksimalno ekvivalentno naprezanje
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moze joS povecati kako bi se doslo do granice tecenja materijala. Za op¢i konstrukcijski ¢elik
oznake S235 granica teenja iznosi 225 MPa te su faktori sigurnosti izraZzeni s obzirom na
iznos te granice teCenja. lako se iz tablice 5. vidi da je faktor sigurnosti pri najve¢em
opterecenju 1,83, kako je ranije spomenuto, time se ostvaruje rezerva prilikom nepredvidenih
opterecenja jer se optereéenja uslijed snijega i vjetra odreduju s obzirom na podatke iz propisa
Sto ne znaci da se ne moze dogoditi sluc¢aj da napada viSe snijega ili zapuse jaci vjetar nego je

to odredeno u proracunu s obzirom na podatke iz propisa.

Tablica 5. Maksimalni progib i ekvivalentno naprezanje po von Misesu za razli¢ita opterecenja

Najveci progib Maksimalno naprezanje

Rezultati krovne po Von Misesu Faktor sigurnosti
Opterecenje konstrukcije
Vlastita teZina + tezina
) ~ 7,3 mm 32,8 MPa 6,86
instalacija
Vlastita teZina + tezina
instalacija + snijeg + 27,66 mm 123 MPa 1,83

tlak vjetra

Vlastita tezina + tezina
instalacija + snijeg + 19,89 mm 89,87 MPa 2,5

odizanje vjetra

Promatrajuci slike 4.11., 4.19. i 4.24., uocava se da nastali pomaci na slikama 4.11. i
4.19. nalaze na istom mjestu, dok se na slici 4.24. nalazi na razli¢itom mjestu nego na
prethodna dva. Takoder, usporedbom slika 4.12., 4.20. i 4.25. vidi se da u sva tri sluéaja
maksimalno ekvivalentno naprezanje nalazi na istom mjestu. Kako nije ranije prikazano,
ovdje ¢e se uvecano prikazati spoj precke i sekundarnog nosaca na kojemu se nalazi najvece
ekvivalentno naprezanje po von Misesu, slucaj opterecivanja s tlakom vjetra. Na slici 4.27. se
nalazi prikaz spoja precke i sekundarnog nosaca.

Jos§ se izvrSio prikaz promjene ekvivalentnog naprezanja prema slici 4.20. gdje su
oznacene tocka C i tocka D. Promjena ekvivalentnog naprezanja je prikazana na slici 4.28. pri
¢emu polazna tocka u dijagramu je tocka C sa slike 4.20. dok je krajnja toc¢ka u dijagramu
tocka D sa slike 4.20.
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Precka Sekundarni nosac

Spoj s najveéim naprezanjima

Slika 4.27. Prikaz spoja s najveéim ekvivalentnim naprezanjima po von Misesu u N/mm?
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Slika 4.28. Dijagram ekvivalentnog naprezanja po von Misesu u N/mm?
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5. ZAKLJUCAK

Kako je za rad bio klju¢an odabir nac¢in na koji ¢e se izraditi prora¢unski model nosive
konstrukcije industrijske hale, da li ¢e to biti koristenjem opcije Wire ili Solid, jer o tome ovisi
nacin modeliranja nosive konstrukcije, ali ne samo nosive konstrukcije vec¢ i verifikacijskih
primjera. Takoder o pristupu kojim ¢e se izraditi proracunski model ovisilo je u nastavku rada
| primjena odredenih konac¢nih elemenata. Odabirom izrade prorac¢unskog modela primjenom
opcije Wire, odabrao se i pristup provedbe analize s grednim elementima. Drugi moguci
pristup je izrada proracunskog modela opcijom Solid ¢ime se upucuje na koriStenje 3D

konac¢nih elemenata.

Polazna tocka u numerickoj analizi nosive konstrukcije je bila izrada verifikacijskih
primjera. Prvim verifikacijskim primjerom, greda oslonjena na nepomi¢nom i pomi¢nom
osloncu, su se utvrdile razlike u rezultatima izmedu numeri¢kog i analitickog rjeSenja za
progib na sredini grede. Kako su se analize provele s jednodimenzijskim osnovnim grednim
elementima i grednim elementima viseg reda, valjalo je usporediti dobivena rjesenja kako bi
se utvrdile moguce razlike izmedu te dvije vrste kona¢nih elemenata. U tu svrhu se napravio
dijagram konvergencije te dvije vrste elemenata, elementi B21 i B22 u programskom paketu
Abaqus®, s obzirom na analiticko rjesenje za progib na sredini grede Sto je ujedno i najveci
iznos progiba grede. Dijagramom konvergencije je utvrdeno da obadvije vrste konacnih
elemenata konvergiraju prema analitickom rjeSenju. Razlika je $to elementi B22 konvergiraju
brze prema analitiCkom rjeSenju i to postizu veé s dva kona¢na elementa dok elementi B21
konvergiraju tek sa Cetrdeset konac¢nih elemenata, razlika je i ta Sto elementi B22 daju
priblizno rjesenje i s jednim konac¢nim elementom jer imaju ¢vor na sredini dok to elementi
B21 nisu u mogué¢nosti. Usporedbom analiti¢kog rezultata za progib s numeri¢kim rezultatom
koji se dobio primjenom elemenata B22, utvrdilo se da je razlika u rezultatima iznosi 7%.
Jedan od uzro¢nika te razlike je i pojednostavljenje proracunskog modela prilikom numericke
analize, to pojednostavljenje se odnosilo na izostavljanje zaobljenja kod IPE profila zbog ¢ega
se smanjio aksijalni moment inercije poprecnog presjeka pa samim time se dobije drugaciji
rezultat u odnosu na analiticko rjeSenje. 1znos naprezanja koji se dobio numerickom analizom
s grednim elementima je manji nego analitickim izraCunom, $to nije ispravno. 1z toga razloga,
za isti problem su provedene analize s 3D i ljuskastim elementima kako bi se provijerili i

usporedili rezultati numericke analize s grednim elementima. Analizama je ustanovljeno da se
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3D i ljuskastim elementima postizu ispravna rjeSenja za maksimalno ekvivalentno naprezanje
po von Misesu, a razlog neispravnog rezultata kod grednih elemenata nije ustanovljen.
Drugim verifikacijskim primjerom, okvirni nosac¢ koji je uklijesten za podlogu, su se
utvrdile razlike izmedu analitickog i numeri¢kog rjeSenja za progib na sredini grede koja spaja
dva stupa. Nakon odredivanja analitickog rjeSenja provela se numeri¢ka analiza. Prvo se
provela analiza s jednodimenzijskim grednim elementima, a zatim se provela analiza s
trodimenzijskim grednim elementima te su se usporedili rezultati koji su se dobili s ove dvije
vrste elemenata. Kao i u prvom verifikacijskom primjeru elementi B22 su brze konvergirali
prema analitickom rjeSenju za progib na sredini grede ¢ime se zakljuéilo da su za provedbu
analize nosive konstrukcije prikladniji gredni elementi viseg reda jer se ispravno rjesenje
dobije s manjim brojem konacnih elemenata zbog ¢ega se skracuje vrijeme potrebno ra¢unalu
za izracun. Usporedbom rezultata za progib numeric¢ke analize s elementima B22 i analitickog
rjesenja utvrdilo se da razlika u rjesenjima iznosi 9,36%. Dio razlike lezi u tome §to se
prilikom odredivanja analitiCkog rjeSenja napravilo pojednostavljenje parabole kako bi se
lakse doslo do rezultata, a drugi dio razlike leZi u tome $to se tijekom numericke analize, kao i
u prvom verifikacijskom primjeru, napravilo pojednostavljenje proracunskog modela tako da
su se izostavila zaobljenja na IPE profilu. Numeri¢ka analiza okvirnog nosaca se provela i s
trodimenzijskim grednim elementima koji su u programskom paketu Abagqus® oznaceni kao
B31 i B32. Nastojalo se utvrditi da 1i postoji razlika izmedu rjeSenja koja su se dobila s
jednodimenzijskim i trodimenzijskim grednim elementima, ali nakon provedbi analiza

utvrdilo se da za zadani problem obadvije vrste elementa daju identi¢ne rezultate.

Nakon $to se utvrdila ispravnost koristenja grednih elemenata za zadani problem nosive
konstrukcije moglo se pristupiti provedbi numericke analize nosive konstrukcije. Prora¢unski
model za numeri¢ku analizu se izradio prema shemi iz postojeceg gradevinskog projekta
nosive konstrukcije, pri ¢emu se postivao rasporedi svih elemenata konstrukcije te Su se
koristili profili koji su navedeni u projektu. Analize su provedene s trodimenzijskim grednim
elementima visega reda, u programskom paketu Abaqus® oznaceni kao B32, pri ¢emu je
prorac¢unski model diskretiziran s 5489 elemenata, a provedene su sa promjenom optereenja
koja djeluju na konstrukciju kako bi se utvrdili najveéi pomaci i naprezanja u konstrukciji.
Prvo je provedena analiza s optere¢enjem uslijed vlastite tezine i tezine instalacija $to je
ujedno i stalno opterecenje na konstrukciju. Zatim su provedene analize s optere¢enjem
uslijed snijega i tlaka vjetra te na kraju uslijed snijega i odizanja vjetra. Utvrdilo se da najvece

opterecenje na nosivu konstrukciju nastaje kada djeluje kombinacija opterecenja uslijed
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vlastite tezine i tezine instalacija, snijega i tlaka vjetra pri ¢emu najvece ekvivalentno
naprezanje po von Misesu u nosivoj konstrukciji iznosi 123 MPa na spoju precke i
sekundarnog nosaca §to s obzirom na granicu tecenja materijala, koja iznosi 225 MPa,
ostvaruje faktor sigurnosti od 1,83. Kako bi se utvrdilo kriticno mjesto u spoju potreban je
drugadiji pristup analizi, tj. analiza s 3D elementima ¢ime se kreira detaljniji model u odnosu
na analizu s grednim elementima, ali je i potrebno vise vremena za izradu modela te racunalu
za provedbu izracuna. Analiza s 3D elementima nije predmet razmatranja ovoga rada, veé
samo analiza s grednim elementima kojom se zeljelo uvidjeti na ponasanje konstrukcije
prilikom djelovanja razli¢itih optere¢enja na nju te utvrditi mjesta s najve¢im pomacima i

naprezanjima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Toni Percinli¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

https://hr.puntomarinero.com/scientific-discoveries-and-inventions-in/

Goji¢ M.: Metalurgija ¢elika, Denona d.o0.0., Zagreb, 2005.
https://fractory.com/hot-rolled-steel-cold-rolled-steel/

Kozuh S.: Specijalni Celici - skripta, SveuciliSte u Zagrebu, Sisak, 2010.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vall%C3%A9e_d'lronbridge

Frani¢ I, Sepi¢ Lj.: Hale i hangari

Androi¢ B., Dujmovi¢ D., Dzeba I.: Metalne konstrukcije 1, Institut gradevinarstva
Hrvatske, Zagreb, 1994,

Mirkovi¢ V.: Gradevinski projekt — projekt konstrukcije, KB ,,Mirkowsky*“ d.o.0.,
Pozega, 2018.

Sori¢ J.: Metoda konacnih elemenata, Golden marketing-Tehni¢ka knjiga, Zagreb,
2004.

https://www.bidd-samobor.hr/proizvodi/nosaci/ipe/

Kraut B.: Strojarski priru¢nik, Sajema d.o.0., Zagreb, 2009.
Pustai¢ D., Tonkovi¢ Z., Wolf H.: Mehanika deformabilnih tijela 1. Mehanika
konstrukcija, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2014.
Simié¢ V.: Otpornost materijala II, Skolska knjiga, Zagreb, 1995.

ABAQUS, Abaqus Documentation: Version 6.14. 2014, Dassault Systemes: 3DS Paris
Campus, 10 rue Marcel Dassault, 78140 Vélizy-Villacoublay, FRANCE
ABAQUS, Abaqus Software: Version 6.14. 2014, Dassault Systemes: 3DS Paris
Campus, 10 rue Marcel Dassault, 78140 Vélizy-Villacoublay, FRANCE
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40372
Schulitz H. C., Sobek W., Habermann K. J.: Atlas celi¢cnih konstrukcija, Gradevinska
knjiga, Novi Sad, 2010.
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=13250

Fember S.: Analiza svojstava konstrukcijskih i alatnih ¢elika, Veleudiliste u Karlovcu,
Karlovac, 2016.

Basi¢ B.: Analiza mikrostrukture zavarenog spoja Corten celika, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb, 2017.

Georguelue U.: The difference between Euler-Bernoulli and Timoschenko

Alfirevi¢ 1.: Nauka o ¢vrsto¢i, Tehnicka knjiga d.d., Zagreb, 1995.

Otpornost materijala | — tablice, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67


https://hr.puntomarinero.com/scientific-discoveries-and-inventions-in/
https://fractory.com/hot-rolled-steel-cold-rolled-steel/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vall%C3%A9e_d'Ironbridge
https://www.bidd-samobor.hr/proizvodi/nosaci/ipe/
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40372
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=13250

Toni Percinli¢ Diplomski rad

[24] Budevac D., Markovi¢ Z., Bogavac D., Tosi¢ D.: Metalne konstrukcije, Gradevinski
fakultet Sveucilista u Beogradu, Beograd, 1997.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Toni Percinli¢ Diplomski rad

PRILOZI
l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



