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SAZETAK

U ovome radu prikazan je numericki proracun krutosti i optimiranje u kontekstu single failure
proof konstruiranja ploc¢e za precizni prihvat alata mosnog granika HROC predvidenog za

ugradnju u nuklearnom postrojenju DONES.

Proracun je zapocet izradom modela ploce za precizni prihvat diskretizirane trodimenzijskim i
jednodimenzijskim konac¢nim elementima. Tako dobiveni modeli usporedeni su na temelju
rezultata numericke analize metodom konac¢nih elemenata s postoje¢im preliminarnim

prora¢unom ploce za precizni prihvat alata.

Potom je model modificiran s ciljem zornijeg opisivanja ponaSanja konstrukcije pri asimetricno
narinutom opterecenju. Razmatrano je vise razli¢itih varijanti modeliranja spoja ploce za
precizni prihvat alata s teretom, a pozornost je posvecena i modeliranju elasti¢ne veze vozicka

1 ploCe za precizni prihvat alata ostvarene pomocu Celi¢ne uzadi.

Nad usvojenim modelom provedeni su numericki prorauni za slu¢aj nominalne sheme
opterecivanja konstrukcije i za slucaj otkazivanja jednog od twistlockova. Na koncu su izvrSene
modifikacije konfiguracije i geometrije ploCe za precizni prihvat alata, kojima je osigurano
ispunjenje kriterija krutosti 1 single failure proof konstrukcije. Predlozene su dvije varijante

izvedbe ploce za precizni prihvat alata za koje su navedeni kriteriji zadovoljeni.

Kljuéne rijeci: krutost, granik, metoda kona¢nih elemenata, single failure proof, suspended

plate, twistlock
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SUMMARY

The topic of this thesis is the numerical stiffness calculation and optimization of the suspended
plate of the HROC, meant for installation in the DONES facility, in view of the single failure

proof design requirements imposed on it.

The calculation begins with the creation of both one- and three-dimensional discretized
suspended plate models. These models were compared to the preliminary calculation of the
suspended plate stiffness by evaluation of results obtained via numerical analysis using the

finite element method.

The obtained calculation models were further modified with the aim of achieving a more
accurate representation of the behaviour of the suspended plate under asymmetric loading
conditions. Multiple approaches regarding the interaction between the suspended plate and the
weight that is to be lifted by it were considered. Additionally, the elastic joint between trolley

and suspended plate achieved by means of steel ropes was evaluated.

The calculation model obtained by this process was then used to perform numerical analyses of
both symmetric loading conditions and loading conditions in case of a twistlock failure. Finally,
the geometry and configuration of the suspended plate was modified to ensure that both stiffness
and single failure proof criteria are met. Two variants were proposed which fulfilled the

aforementioned criteria.

Key words: crane, finite element method, single failure proof, stiffness, suspended plate,

twistlock
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1. UVOD

Jedna od velikih zadaca koju drustvo stavlja pred znanost jest pronalazenje ¢istog, obilnog,
ekoloski prihvatljivog, a ujedno i sigurnog izvora energije. Oslobadanje energije nuklearnom
fuzijom, glavnim izvorom energije u svemiru, predstavlja jedno od mogucih rjesenja danog
problema. Medutim, za kontrolirano odvijanje nuklearne fuzije na Zemlji potrebno je udovoljiti
trima uvjetima: osigurati dovoljno visoku temperaturu, reda veli¢ine 1,5-10% K, osigurati
dovoljno veliku gustoc¢u Cestica plazme, kako bi se osigurala dovoljno visoka vjerojatnost za
odvijanje sudara medu Cesticama, te osigurati dovoljno visoko vrijeme zadrzavanja energije tg
(eng. confinement time) tg, da se plazma dovoljno dugo zadrzi u predvidenom prostoru [1].
Medunarodna znanstvena zajednica nastoji odgovoriti na taj tehniCki izazov izgradnjom
internacionalnog  termonuklearnog eksperimentalnog reaktora (eng. Infernational
Thermonuclear Experimental Reactor — ITER), postrojenja za ispitivanje ozracenih materijala
za dizajn, validaciju prikladnosti, licenciranje, izgradnju i siguran rad (eng. International
Fusion Materials Irradiation Facility — IFMIF) i demonstracijske elektrane DEMO. ITER bi
trebao biti prvi fuzijski reaktor koji ostvaruje pozitivnu energetsku bilancu. ITER je reaktor tipa
tokamak, tj. sastoji se od torusne komore s magnetskim zavojnicama za stvaranje i zadrzavanje

visokotemperaturne plazme (Slika 1.).
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Slika 1. ITER u presjeku [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Denis Mestrovié Zavrsni rad
Stijenke reaktorskih posuda fuzijskih elektrana ¢e biti izlozene visokom neutronskom toku reda

veli¢ine 10'® m?s™! i vréne energije od 14,1 MeV [3], uslijed fuzijske reakcije deuterija i tricija

(Slika 2.).
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Slika 2.  Prikaz fuzijske reakcije deuterija i tricija [4]

Stoga je potrebno pouzdano odrediti kako ¢e svojstva materijala degradirati, cime se osigurava
sigurna izvedba fuzijskih elektrana. Nepostojanje podatkovne baze o degradaciji materijala
izloZenih intenzivnhom neutronskom zracenju, a koja bi se uz primjenu racunalnih metoda
znanosti o materijalima mogla koristiti za ocjenu prikladnosti materijala za uporabu u fuzijskim
elektranama, predstavlja jednu od kljucnih zapreka u koncipiranju bududih fuzijskih elektrana
poput DEMO-a.

1.1. Projekt DONES

DEMO-Oriented Neutron Source (DONES) je osmisljen kao izvor neutronskog zracenja
pomocu kojeg bi se moglo provesti ispitivanje materijala u uvjetima slicnim onima u budu¢im

fuzijskim elektranama. Stoga DONES ¢ini drugu fazu IFMIF-a nakon validacije svih klju¢nih
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komponenti u sklopu Engineering Validation and Engineering Design Activity (EVEDA).
DONES generira neutronsko zracenje bombardiranjem mete kapljevitog litija koji struji
brzinom 15 m-s"! snopom deuterijevih iona energije 40 MeV, ubrzanih linearnim akceleratorom
jakosti struje 125 mA. Neutronsko zraCenje generirano na ovaj na¢in ozracuje volumen veli¢ine
5-10* m?® u kojem je smjesteno 1000 ispitnih uzoraka [3].

Uzorci su smjesteni u ispitnoj prostoriji (eng. test cell), koja uz uzorke ispitnog modula za
visoke (neutronske) tokove (eng. high flux test module), sadrzi i dijelove litijskog kruga,
ukljucujuéi litijsku metu i rashladni spremnik (Slika 3.). Zbog velike doze zracenja tijekom
eksploatacije koja onemogucéuje fizicki pristup klju¢nim dijelovima postrojenja, DONES mora
biti opremljen sustavima za autonomno ili daljinsko rukovanje (eng. remote handling
equipment). Ispitna prostorija se, kao najozraceniji dio postrojenja, mora izolirati od ostatka
gradevine masivnim betonskim zastitnim plo¢ama s ciljem zadrzavanja radijacije. Kako bi se
mogao ostvariti pristup ispitnoj prostoriji u svrhu odrzavanja, uklanjanja uzoraka i eventualnih
popravaka, predvidena je ugradnja mosnog granika HROC-a u prihvatnoj ¢eliji (eng. access
cell) iznad sobe za ispitivanje.

1.2.  Heavy rope overhead crane (HROC)

Glavna zada¢a mosnog granika HROC, predvidenog za podizanje tereta maksimalne mase do
140 tona, je rukovanje najteZim komponentama ispitne prostorije, kako za potrebe redovnog
odrZavanja, tako 1 u sluaju abnormalnog rada ili otkazivanja komponenti ispitne prostorije.
Medu tim komponentama najvaznije su pokrovna (TCCP), gornja (USP) i donja zastitna ploca
(LSP) ispitne prostorije, kao 1 zaStitne ploCe prostorije za tricij, za zbrinjavanje ozracenog
materijala (IWTC) 1 za cijevi i1 kablove (PCP-ovi), te transportni spremnici litijske mete 1
modula za visoke (neutronske) tokove (Slika 3.). Uz to je u slu€aju abnormalnog rada ili
otkazivanja komponenti nuzno omoguciti podizanje 1 spusStanje ¢eli¢nog dvostjenog okvira i
hladenih zidova ispitne prostorije. Radno podrucje HROC-a je citava prihvatna celija,
dimenzija 52,72 m*x20 m, s maksimalnom dubinom spustanja od 17 m. Najzahtjevnija zadaca
HROC-a je precizno pozicioniranje navedenih komponenti. Po sigurnosnoj klasifikaciji opreme
nuklearnih postrojenja komponente poput LSP-a, USP-a i TCCP-a pripadaju klasi 1, kod kojih
bi defekt ili pogreSno pozicioniranje dovelo do potrebe za prekidom rada postrojenja [6].
Dvostjeni okvir i PCP-ovi pripadaju klasi 3. Njihovo pogreSno pozicioniranje bi negativno
utjecalo na pouzdanost i sigurnost sustava [6]. Zbog zadace koju obavljaju moraju biti
pozicionirane jo§ preciznije od navedenih komponenti klase 1. Zahtjevi na to¢nost i brzinu

kretanja granika dani su u Tablici 1.
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Slika 3.  Presjek ispitne prostorije [5]

Tablica 1. Zahtjevi na to¢nost i brzinu kretanja granika

Brzina pod maksimalnim teretom

Translacija po x-, y- i z-osima 0,1-50 mm-s™!

Rotacija po x-, y- i z-osima 0,2-2°s"

Tocnost pozicioniranja

X-1y-08 +5 mm
z-08 +1 mm
Rotacijski stupnjevi slobode +1°

Maksimalna dopustena inklinacija u xy-ravnini | £10°
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Glavne komponente mosnog granika su glavne tracnice (Slika 4. a)), postavljene na visini od
priblizno 10 m (mjereno od poda prihvatne ¢elije) duljine 53 m. Razmak izmedu glavnih
tracnica iznosi 10 m, a na njima se translatira dvotra¢ni mosni nosac (Slika 4. b)) predviden za
podizanje teskih tereta te jednotracni mosni nosac za podizanje tereta mase do 15 tona (Slika 4.
¢)). Na dvotracnom mosnom nosacu nalazi se translatorni vozicak (Slika 4. d)) koji omogucuje
translaciju po x-osi. Na translatornom vozic¢ku nalazi se rotacijski vozi¢ak oktogonalnog okvira
(Slika 4. d)) koji omoguéuje punu rotaciju tereta oko vertikalne osi. Nadalje, rotacijski vozic¢ak
je povezan s plo¢om za precizni prihvat tereta (eng. suspended plate, Slika 4. e)) pomocu
Cetiriju uzadi (Slika 4. f)) inklinacije 5° u odnosu na x- i y-os, s ciljem smanjenja njihanja

suspended platea tijekom rada granika.

iu) glavne tratnice

c) jednotraéni
granik

b) dvotracni 5
mosni nosad

[y suspended pfatej

Slika 4.  Glavne komponente granika [5]
Zbog elasti¢nog spoja sustava za autonomno ili daljinsko rukovanje kranom putem uzadi, za
to€no pozicioniranje tereta potrebno je omoguciti mijenjanje inklinacije tereta uz uobicajena tri
translatorna stupnja slobode dizalice. Simultanim radom vitala ostvaruje se spustanje i
podizanje tereta, a uporabom vitala u parovima ostvaruje se promjena inklinacije, kao §to to
prikazuje Slika 5. Uz ve¢ navedene translatorne stupnjeve slobode te rotaciju oko vertikalne

osi, HROC ima ukupno Sest stupnjeva slobode.
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Slika 5.  Reotacijski stupnjevi slobode po: a) x-osi, b) y-osi, c) z-osi [5]
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HROC mora ispuniti niz zahtjeva s obzirom na autonomni rad — elektronicke komponente
ugradene u HROC moraju biti otporne na zraenje, cijeli granik se mora moci sigurno i
jednostavno odrzavati i dekontaminirati, te sve komponente moraju biti lako dostupne kako bi
se u slucaju ostecenja svi standardni i nestandardni dijelovi lako mogli zamijeniti. Uz to, granik
mora biti single failure proof konstrukcija, kako je to definirano normom NUREG-0554. Prema
toj normi se u slucaju otkazivanja proizvoljne komponente cijeli sustav mora mo¢i vratiti u
siguran polozaj i iskljuciti bez oslobadanja zracenja u okolis. Stoga regulacijski sustav HROC-
a mora biti iznimno robustan i opremljen brojnim redundantnim elementima, posebno u vidu
izvr$nih ¢lanova, tj. elektromotora i koc¢ionih sustava. Kako bi se osigurala robusnost i to¢nost
regulacijskog sustava, regulacijska petlja se za svaki stupanj slobode zatvara pomocu zasebnih
enkodera, ocitanja jednodimenzijskih i trodimenzijskih laserskih sustava i inklinometara.

1.3.  Suspended plate i njegova zadaca

Nosivi elementi konstrukcije, poput nosaca, ne moraju biti single failure proof u smislu da
sustav ostaje siguran i funkcionalan ako dode do otkazivanja jedne takve komponente.
Medutim, moraju biti konzervativno proracunate i za slucaj otkazivanja proizvoljne druge
komponente moraju i dalje zadovoljiti postavljene zahtjeve na ¢vrstocu, krutost 1 stabilnost, kao
1 na dopustivi raspon polozaja tereta. U ovome radu ¢e se numerickom analizom utvrditi
udovoljava li tim zahtjevima suspended plate, te ée se u slucaju nezadovoljavajucih rezultata
analize inicijalne konstrukcije izvesti zahvati kojima ¢e se osigurati udovoljavanje navedenim
zahtjevima. Glavne dimenzije suspended plate-a dane su na Slici 6.

a) 3159 b)
2850
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Slika 6.  Inicijalna geometrija suspended platea: a) tlocrt, b) nacrt [5]
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Suspended plate je okvirna konstrukcija za prihvat tereta, elasticno povezana s ostatkom
granika pomocu Cetiri ¢elicna uzeta (i elektricnim kabelom), a svako je uze omotano oko triju
uznica promjera 450 mm na suspended plateu, odnosno dvaju uZznica i vitla na rotacijskom
vozicku. Polozaj uznica odabran je s ciljem minimiziranja progiba pokrovne zastitne ploce
(TCCP), najtezeg tereta kojim granik mora rukovati. Osi uznica paralelne su s pripadnom osi
vitla, a spoj uznica s okvirom je predviden za realizaciju vijéanim spojem. Uobicajeno rabljena
osovina na setu uznica zamijenjena je dinamometarskom osovinom (eng. load cell) za mjerenje
opterecenja do 100 tona na setu uznica, a time 1 uzetu. Informacija o opterecenju pojedinog
uzeta rabi se za sprjeCavanje ostec¢enja komponenti granika i reduciranje vjerojatnosti blokiranja
mehanizma podizanja i spustanja tereta. Na kuc¢iSta uznica montirani su enkoderi, koji su u
stalnom kontaktu s uzadi te mjere pomak tereta tijekom rada granika. Pri mijenjanju nagiba
suspended platea, enkoderi se sinkroniziraju u parovima, kako bi se ostvarilo reguliranje nagiba
preko dvije petlje. Uz enkodere, na suspended plate su postavljena i dva inklinometra, pod
medusobnim kutem od 90°, podudarno s globalnim x- i y-osima, koji sluze za tocno mjerenje
nagiba tereta. Uz to, na vrhovima okvira se nalaze Cetiri sferna markera, koji sluze za
odredivanje pozicije suspended platea sustavom za videonadzor. Uz to mogu sluZziti i
trodimenzijskom laserskom sustavu montiranom na vozi¢ku kao meta, ¢ime je ostvarena

dodatna redundancija u odredivanju polozaja suspended platea po svih Sest stupnjeva slobode.

Na vrhovima okvira su smjeStena Cetiri twistlocka - zaporna mehanizma za osiguranje tereta pri
manipuliranju teretom pomocu dizalice. Jedan od moguc¢ih mehanizama upravljanja
twistlockom prikazan je na Slici 7., a sastoji se od elektromotora koji puZznim prijenosom
zakre¢e twistlock do krajnje pozicije ograni¢ene granicnom sklopkom. Trenje izmedu
twistlocka 1 kontaktnih povrSina na teretu onemogucéuje naknadno zakretanje twistlocka za

vrijeme manipuliranja teretom.
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Slika 7.  Twistlock mehanizam [7]

Budu¢i da za zadovoljenje norme NUREG-0554 nije potrebno analizirati otkazivanje kucista
uznica ili pucanje uzadi, a mjerna instrumentacija je viSestruko redundantna, numerickom
analizom je potrebno provjeriti zadovoljava li suspended plate najstrozi zahtjev krutosti u
slucaju otkazivanja jednog od twistlockova prema [8]:

Wiop _ Wiop _ 1 )
I, 2850 1000°
Pri tome mora biti zadovoljen i zahtjev na maksimalnu dopustivu inklinaciju tereta:

Otop=10°. )
Originalna konfiguracija suspended platea sa svim istaknutim komponentama prikazana je na
Slici 8.
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a)

set u¥nica

dinamometarska
050VIna

hinklinometar x-osl

b) kuciste

twistlocka

Slika 8.  Aksonometrije suspended platea a) pogled odozgo, b) pogled odozdo [5]
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2. Verifikacija i prilagodba modela

U ovom poglavlju ¢e se postaviti pojednostavljeni modeli suspended platea s
jednodimenzijskim i1 s trodimenzijskim elementima. Za konstrukciju nije moguce dobiti
analiticka rjeSenja koja bi dobro opisala pomake i naprezanja, jer je rije¢ o konstrukciji niske
vitkosti, zbog Cega teorije savijanja Stapova ne mogu dati dovoljno tocne rezultate. Uz to je dio
konstrukcije torzijski opterecen, Sto zbog nekruznog poprecnog presjeka bitno otezava svaki
analiti¢ki proracun. Budu¢i da bi svaki jednostavniji problem, kojim bi se pokuSalo provjeriti
pogodnost koristenih elemenata, rubnih uvjeta i nacina opterecivanja za primjenu na okvir
suspended platea nuzno morao imati takva svojstva po pitanju vitkosti i oblika poprecnog
presjeka, verifikacija modela bit ¢e provedena usporedbom s modelima prihva¢enim u [5] na
temelju rezultata numericke analize. Nakon toga ¢e se modeli prilagoditi kako bi mogli dobro
opisati slucaj otkazivanja twistlocka te $to jednostavnije provesti konstrukcijske zahvate kojima
bi se optimirao odziv konstrukcije za navedeni slu¢ajSve analize ¢e biti provedene za slucaj
opterecenja maksimalnim teretom uvecanim za faktor sigurnosti s obzirom na dinamicka
opterecenja kq4,=1,25. U obzir je uzeta i tezina samog okvira, te je pri tome za ubrzanje sile teze
uzeta vrijednost 9,81 m/s®. Za provedbu numeri¢kih analiza koriStena su naredna svojstva
Celika preuzeta iz [5]: Youngov modul iznosa 200000 MPa, Poissonov faktor jednak je 0,3,

gustocéa &elika je iznosa 7850 kg/m°.

Model suspended platea s jednodimenzijskim elementima orijentiran je tako da je vertikalna os
z-0s, dok je to za model s trodimenzijskim elementima y-os.

2.1. Priprema i verifikacija jednodimenzijskog numerickog modela

Budu¢i da je cilj ovog rada odredivanje maksimalnih progiba konstrukcije, pri postavljanju
modela se mogu unijeti odredena pojednostavljenja. Nema potrebe za detaljnim modeliranjem
twistlockova 1 spoja uznica s okvirom suspended platea, jer lokalne koncentracije naprezanja
za ovu analizu nisu od velikog interesa. Zbog male mase mogu se zanemariti mjerni instrumenti
1 razvodni ormar montirani na okviru. Karakteristi¢ne veli¢ine presjeka okvira dane su u Tablici

2. 1 prikazane na Slici 9.

Tablica 2. Karakteristi¢ne veli¢ine profila HE400%299 [9]

ha ba tfa tWa rla yS9 d9 Aa Ga 1119 1229

mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm- |kg/m mm?* mm*

444 1309 |46 |25,5(27 |154,5|298 | 38030299 |1,24-10°|2,27-10®
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Slika 9.  Profil HE400x299 [9]

Model s jednodimenzijskim elementima diskretiziran je grednim elementima drugog reda B32,
te je iskoriStena dvostruka simetrija konstrukcije, zahvaljuju¢i cemu je bilo dovoljno modelirati
samo cetvrtinu konstrukcije. Pri izradi modela su zbog jednostavnijeg modeliranja zanemareni
prevjesi nosaca preko sjeciSta srediSnjica. Treba naglasiti da je za numeriC¢ku analizu
jednodimenzijskim kona¢nim elementima presjek definiran u Abaqusu kao preddefiniran I-
profil, a ne kao generalizirani profil. Buduéi da je izostavljanjem zaobljenja I-profila efektivna
vrijednost momenata tromosti manja od tablicne, prora¢un je na strani sigurnosti. Tako
dobiveni rezultati ni u idealnom slu¢aju ne uzimaju u obzir koncentracije naprezanja uslijed
same geometrije profila i spojeva greda u okvir. U ovom slu¢aju na tocnost tako dobivenih
rezultata utjece 1 po [10] nedovoljna vitkost greda koristenih u konstrukciji. Zbog toga rezultati
analize jednodimenzijskim elementima ne mogu biti usvojeni kao mjerodavni pri analizi
konstrukcije okvira. Analiza jednodimenzijskim elementima ¢e se u nastavku rada koristiti
isklju€ivo s ciljem dobivanja kvalitativnih rezultata, u slucaju da za te potrebe pokaze
zadovoljavajucu to¢nost. Prednosti analize jednodimenzijskim elementima su lakoc¢a izvodenja

konstrukcijskih zahvata izmjenom oblika, na¢ina prihvata tereta 1 izmjenom profila okvira.

Rubni uvjeti su zadani na tocki prihvata uzadi ukidanjem stupnja slobode translacije u smjeru
osi z. Pri tome inklinacija uzadi nije uzeta u obzir, jer se radi o proracunu krutosti konstrukcije
pri osnovnim eksploatacijskim radnim uvjetima. Uz to su koriSteni rubni uvjeti simetrije kojima
su eliminirani stupnjevi slobode translacije po osi x i rotacije po osima y i z, odnosno stupnjevi
slobode translacije po osi y i rotacije po osima x i z na ravninama simetrije modela. Opterecenje
je zadano putem koncentrirane sile na ¢voru na vrhu okvira 1 ubrzanjem sile teze, kao Sto je to

prikazano na Slici 10.
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Slika 10. Narinuta opterecenja i rubni uvjeti na ¢etvrtini modela diskretiziranog

jednodimenzijskim elementima

Numericke analize su provedene na jednoj Cetvrtini modela diskretiziranoj sa 6, 8, 22 1 42

gredna elementa (Slika 11.) drugog reda (B32).
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) )

Slika 11. MreZe Cetvrtine okvira diskretizirane sa: a) 6, b) 8, ¢) 22 i d) 42 gredna elementa
Budu¢i da su maksimalna naprezanja i pomaci dobiveni numeri¢kom analizom identi¢ni za sve
Cetirt mreze, prikaz konvergencije za ovu jednodimenzijsku analizu je izostavljen. Na Slici 12.

prikazane raspodjele pomaka i1 naprezanja dobivene diskretizacijom sa 6 grednih elemenata.
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a) b)
17, mim 3 (von Mises), MPa
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Slika 12. Raspodjela: a) pomaka i b) naprezanja za analizu jednodimenzijskim elementima
provedenoj na jednoj ¢etvrtini okvira s renderiranim profilom greda

Usporede 1i se dobivene maksimalne vrijednosti pomaka i naprezanja s vrijednostima u [5]

(Tablica 3.), moze se zakljuciti da su odstupanja navedenih vrijednosti zanemarivo mala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Denis Mestrovi¢ Zavrsni rad
Tablica 3. Usporedba rezultata dobvenih u [5] s rezultatima numericke analize modela

Promatrana veli¢ina | Vrijednosti dobivene u [5] | Vrijednosti po modelu | Relativna razlika

Smax, MPa 37,18 37,17 0,03%

Unmax, mm 1,14 1,14 0%

2.2. Priprema i verifikacija trodimenzijskog numerickog modela

Za potrebe analize trodimenzijskim elementima geometrija Cetvrtine modela izradena je u
Solidworksu (Slika 13.), dok je numericki model pripremljen u programskom paketu Abaqus.
Na os$trim rubovima na kojima bi se na realno izvedenoj konstrukciji nalazili zavari, dodani su

radijusi zaobljenja koji odgovaraju radijusima zaobljenja profila. Na ovaj nacin je umanjen

fenomen pojave singularnosti na rubovima.

Slika 13. Cetvrtinski model okvira renderiran u Solidworksu
Particioniranje povrSina na poziciji djelovanja sile i tocki prihvata uzeta provedeno je u

Abaqusu te prikazano na Slici 14.
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a)

T

x

Slika 14. Particionirane povrSine na mjestu: a) prihvata uzeta, b) djelovanja opterecenja
Na mjestu prihvata uzeta implementiran je rubni uvjet kojim je onemogucena translacija u
vertikalnom smjeru. Na mjestu djelovanja opterecenja nametnut je jednoliko rasporeden tlak
koji na povrsini daje silu jednake magnitude i smjera djelovanja kao Sto je koriStena i u analizi
s jednodimenzijskim elementima. Uz to, koriSteni su rubni uvjeti simetrije na ravninama
simetrije, kojima je onemogucena translacija po x-osi i rotacije po y- i z-0si na yz-ravnini,

odnosno translacija po z-osi i rotacije po x- 1 y-osi na xy-ravnini (Slika 15.).
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a)

Slika 15. Rubni uvjeti i optereéenje narinuto na konstrukciju: a) pogled odozgo, b) pogled
odozdo

Numeri¢ke analize su provedene s mrezama od 4880, 7265 i 9735 C3DI10 tetracdarskih
elemenata drugog reda (Slika 16., Tablica 4.). Progus¢ivanjem mreze uklonjen je problem

distorziranih elemenata na zaobljenjima geometrije prisutan u prvoj mrezi.
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a)

Slika 16. Cetvrtina okvira diskretizirana sa: a) 4880, b) 7265 i ¢) 9735 C3D10 elemenata
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Tablica 4. Prikaz konvergencije vrijednosti pomaka i naprezanja dobivenih razli¢itim mrezama

C3D8 elemenata
Nokvira Unax, mm Smax, MPa
4880 1,84 271,84
7265 1,86 284,78
9735 1,87 323,54

Vrijednost maksimalnog naprezanja se povecanjem broja elemenata mijenjala relativno
znacajno i nije do kraja konvergirala. Maksimalni pomaci se s progus¢ivanjem mreze monotono
priblizavaju kona¢noj vrijednosti s donje strane. Budu¢i da su maksimalni pomaci za mreze sa
7265 1 9735 elemenata bili gotovo jednaki 1 nisu znacajno odudarali od vrijednosti dobivenih
mrezom s bitno manje elemenata, kao Sto to pokazuje Tablica 4., smatra se da je mreza s 9735
elemenata dovoljno to¢na za potrebe preliminarnog proracuna krutosti. Raspodjele naprezanja

1 vertikalnih progiba usporedene su s raspodjelama dobivenim u [5] na Slikama 17. 1 18.

3 (von Mises), MPa

32354
55,00
50.00
4500
40,00
35.00
30.00
25.00
20.00
1500
10.00
5.00
0.00

S, Mises
(Avg: 75%)
141.852
55.000
ED.436
45.872
41.308
36.745
32.181
27.617
23.053
18.489
13.925
9,361
4,798
0.234

Slika 17. Raspodjela naprezanja: a) analiza trodimenzijskim elementima i b) po [5]
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Moze se uociti da se poviSene vrijednosti naprezanja javljaju na mjestima narinutih rubnih
uvjeta te geometrijskih diskontinuiteta. Stoga je posebna paznja potrebna pri izvedbi zavara i
montiranju okvira uznice na suspended plate. Raspodjele pomaka i naprezanja se relativno
dobro poklapaju s raspodjelama prikazanim u [5], Sto potvrduje da je model dobro postavljen.
Razlike u naprezanjima na mjestima vec¢ih koncentracija naprezanja su posljedica razliitog
pristupa definiranju optereéenja u [5], koje nije rijeSeno identicnim particioniranjem
geometrije, jer su jedino na tim povrSinama uocljiva odstupanja u naprezanju. Nominalne
vrijednosti naprezanja su viSe od onih dobivenih analizom jednodimenzijskim elementima, $to

je 1 ocekivano s obzirom na pojednostavljenja uvedena analizom jednodimenzijskim

elementima.

a)

W ITHT

0.17
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80
-1.84

Slika 18. Raspodjela vertikalnih progiba: a) analiza trodimenzijskim elementima i b) po [5]

Kvalitativno promatrano se raspodjele vertikalnih progiba vrlo dobro poklapaju. Primjetna su
odstupanja u vrSnim vrijednostima, koja se mogu objasniti razli¢itim pristupima definiranju

opterecenja. Za realisti¢nije rezultate na povrSinama na kojima su narinuti rubni uvjeti te
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opterecenje bi bilo potrebno detaljno modelirati spoj twistlocka 1 okvira, kao i vijcani spoj

okvira uznice sa suspended plateom. Medutim, odabrani pristup s particioniranjem povrSina
daje zadovoljavajuce rezultate s obzirom na dobivene pomake konstrukcije u cjelini, koji su s
obzirom na raspodjele po [5] na strani sigurnosti, pa ¢e se 1 u narednim analizama s

trodimenzijskim elementima rabiti.
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3. Numericka analiza inicijalne konstrukcije suspended platea

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati detaljnije analize inicijalne konstrukcije suspended
platea s obzirom na postavljene zahtjeve krutosti i maksimalnu dopustenu inklinaciju tereta u
kontekstu single failure proof konstruiranja. Kako bi se dobiveni model s trodimenzijskim
elementima mogao primijeniti za numericku analizu slucaja otkazivanja jednog od
twistlockova, potrebno je izvrsiti odredene preinake.

3.1. Prilagodba modela

lako je za otkazivanje jednog od cetiriju twistlockova problem i dalje dvostruko simetrican,
ravnine simetrije viSe ne leze na rubovima mreza definiranih u poglavlju 2.2.. Stoga nije
svrsishodno uvoditi rubne uvjete simetrije, veé ¢e se za slucaj otkazivanja twistlocka analizirati
¢itava geometrija s istim parametrima mreza okvira kao u poglavlju 2.2. Kako bi se mogao
provjeriti uvjet maksimalne inklinacije tereta i kako bi se vjerno opisali rubni uvjeti, potrebno
je simulirati i elastiénu vezu izmedu suspended platea 1 vozicka. Budu¢i da se twistlockovi vec
nakon relativno malog pomaka uklijeste, ne ocekuje se intenzivno njihanje, kao $to bi nastupilo
za slucaj pucanja uZzeta, Sto ujedno znaci i da ¢ée uzad ostati napregnuta. To omoguéuje
simuliranje uzadi opruznim elementima. Time masa uzadi nije uzeta u obzir, jer je zanemarivo
mala u usporedbi s ukupnom masom suspended platea 1 tereta. Konstanta opruge za opruzne
elemente izraCunata je za slucaj maksimalne moguce dubine spustanja TCCP-a. Pri tome je

uzeta u obzir inklinacija uzadi u prostoru 1 faktor punjenja uzadi, te tako dobivena vrijednost

1Znosi:
c=nfd* w025 Eh" cosB, €)
¢=6-0,5-24%-1:0,25-200000-10000™"- cos 7,053 °, @)
¢=26940 N-mm™!. &)

Svaka opruga povezuje dvije referentne tocke, od kojih je jedna tocka prihvata uzeta na dizalici,
kojoj su ukinuti svi stupnjevi slobode. Druga tocka je referentna tocka na sredini particionirane
kruzne povrsine, koja je potom s tom povrSinom povezana kinematickim couplingom (Slika
19.).

Rubni uvjeti sila na okviru ne mogu se dobiti primjenom principa mehanike krutog tijela, jer bi

inace u slucaju otkazivanja jednog od twistlockova i dijagonalno od njega pozicioniran twistlock

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Denis Mestrovi¢ Zavrsni rad
prestao nositi teret, dok se u stvarnosti fiksiranjem twistlocka za okvir i djelovanjem sile uzeta

uvijek javljaju deformacije, a time i sila na dijagonalno postavljenom twistlocku. Time se
pojavljuje potreba za modeliranjem interakcije tereta i suspended platea u proracunu.
Analizirano je viSe pristupa modeliranju te interakcije, prvo za slu¢aj simetricnog opterecenja,

zatim za slucaj otkazivanja jednog od twistlockova.

Ux= Uy = Uz = x =y = 92 =0

Slika 19. Povezivanje opruga i okvira — spoj i rubni uvjeti
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Prvo je teret modeliran zadavanjem opterecenja na referentnu toCku pozicioniranu u tezistu
TCCP-a, koja je potom kinematskim couplingom povezana s ¢vorovima na kojima se nalaze

twistlockovi.

U drugoj varijanti teret je modeliran u obliku kvadra dimenzija 5657 mmx=4465 mmx1250 mm,
kojem je dodijeljena gustoca uvecana za faktor sigurnosti na dinamicka optere¢enja. Teretu su
zatim dodijeljena svojstva krutog tijela rigid body constraintom, s referentnom tockom u tezistu
kvadra. Ova je referentna tocka kinematskim couplingom povezana s ¢vorovima na kojima se
nalaze twistlockovi. Model tereta diskretiziran je jednim C3D8R heksaedarskim elementom

prvog reda s reduciranom integracijom.

U zadnjoj varijanti je uklonjen rigid body constraint na teret, te je geometrija tereta
diskretizirana sa 6139, 12870 1 22165 C3D20 heksaedarskih elemenata drugog reda.
Prilagodbom modela pojavila se potreba za provodenjem numericke analize s velikim
pomacima, Sto zahtijeva priblizavanje rjeSenju u inkrementima s viSe iteracija. Stoga je
svrsishodnije 1 vremenski ekonomic¢nije particionirati teret i selektivno progus¢ivati mrezu na
podrucju kontakta s okvirom nego homogeno progusc¢ivati mrezu tereta kako bi se odredila
konvergencija numerickih analiza. Teret je po visini najprije particioniran na tri dijela visina
600, 450 1 200 mm (Slika 20. a)). U najnizem dijelu odredena je veli¢ina stranica od priblizno
300 mm, u idu¢em od priblizno 150 mm, a najvisoj particioniranoj sekciji koja je zbog kontakta
s okvirom ujedno 1 najvaznija za tocnost rezultata dodijeljena je visina elemenata od priblizno
50 mm. Tako dobivena mreza sadrzi 6139 C3D20 elemenata. Potom su iz gornjeg
particioniranog dijela oko svake kontaktne povrSine izdvojene regije promjera 150, 300 1 500
mm (Slika 20. b)), te je na te regije nametnuta prosjecna veli¢ina stranica od 50 mm. Tako je
dobivena mreza od 12870 C3D20 elemenata. Na koncu su regije promjera 150 1 300 mm
dodatno proguséene nametanjem prosjecne veli¢ine stranica od 25 mm, ¢ime je dobivena mreza
od 22165 C3D20 elemenata. Navedene mreze prikazane su na Slici 21. Particionirane kruzne
povrsine okvira 1 tereta povezane su vezom fie. Numericka analiza je provedena s Poissonovim
faktorom za beton v=0,2 [11] 1 modulima elasticnosti od 2000000 MPa i 27000 MPa
dodijeljenim teretu (najnizi modul elasti¢nosti betona [12]), kako bi se odredilo u kojoj mjeri

krutost tereta utjece na rezultate.
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a)

Slika 20. Particioniranje tereta: a) po visini i b) na kontaktnoj povrsini
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a)

Slika 21. Teret diskretiziran sa: a) 6139, b) 12870, c¢) 22165 C3D20 elemenata

3.2. Simetri¢no opterecenje

Za slucaj simetri¢nog optere¢enja koriSteni su isti parametri generiranja mreze na okviru kao i
za zadnju mrezu generiranu za verifikaciju na ¢etvrtinskom modelu, te se tako dobivena mreza
sastoji od 39005 C3D10 elemenata (Slika 22.). Nacini zadavanja opterec¢enja i modeliranja
tereta prikazani su na Slici 23. Utjecaj gusto¢e mreze tereta na rezultate numericke analize za

teret modeliran kao ¢vrsto tijelo modula elasti¢nosti 27000 MPa prikazan je u Tablici 5.

Slika 22. Okvir diskretiziran s 39005 C3D10 elemenata
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a)

29,81 m-s?
F=17200000 N
c)

Slika 23. Nacini zadavanja optereéenja i modeliranja tereta: a) i b) — koncentrirana sila na
referentnu tocku, c) i d) — teret kao kruto tijelo, e) i f) — teret kao cvrsto tijelo

Tablica 5. Prikaz konvergencije vrijednosti vertikalnih progiba i naprezanja s obzirom na
gustofu mreZe tereta za sluc¢aj simetri¢nog optereéenja

Nitereta [Winax|, mm Smax, MPa
6139 1,16 173,45
12870 1,17 173,48
22165 1,17 173,50

Budu¢i da je za parametre mreze okvira jos pri verifikaciji utvrdeno da su dovoljno dobri za
osiguravanje konvergencije pomaka i da znatnim progus¢ivanjem mreze tereta u zoni kontakta
s 12870 na 22165 C3D20 elemenata nije doSlo do mijenjanja rezultata pomaka i1 naprezanja,

smatra se da je zadnja mreza tereta dovoljno dobra za opisivanje ovog problema. Rezultati
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numeriCkih analiza za promatrane varijante dani su u Tablici 6, a raspodjele naprezanja na
Slikama 24., 25., 26.1 27.

Tablica 6. Naprezanja i progibi za simetri¢no opterecen okvir

Varijanta Simetricno opterecenje
Smax, MPa | [Wiax|, mm

Opterecenje zadano na referentnu tocku | 933,72 1,15

Teret kao kruto tijelo 931,97 1,15

Teret kao ¢vrsto | E,=27000 MPa 173,50 1,17

tijelo E>,=2000000 MPa | 228,60 1,02

2 (von Mises), MPa

93372
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50,00
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Slika 24. Raspodjela naprezanja za simetri¢no optereéenje — optere¢enje zadano na referentnu

toc¢ku: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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3 (von Mises), MPa
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Slika 25. Raspodjela naprezanja za simetri¢no optereéenje — teret modeliran kao kruto tijelo:
a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Usporede li se tako dobiveni rezultati s rezultatima zadnje mreze za verifikaciju modela, moze
se zakljuciti da zadavanjem opterecenja preko referentne tocke ili modeliranjem tereta kao
krutog tijela nastaju singularnosti na povrSinama okvira na koje se optere¢enje prenosi putem

couplinga. Raspodjele naprezanja 1 vr$ni vertikalni progibi za navedene dvije varijante su

gotovo potpuno identi¢ni.
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3 (von Mises), MPa

17350
150.00
50.00
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
1500
10,00
5.00
0.00

Slika 26. Raspodjela naprezanja za simetri¢no optereéenje — teret modeliran kao ¢vrsto tijelo
modula elasti¢nosti 27 GPa: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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3 (von Mises), MPa
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Slika 27. Raspodjela naprezanja za simetri¢no optereéenje — teret modeliran kao ¢vrsto tijelo
modula elasti¢nosti 2000 GPa: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Nesto vjernije modelirano optere¢enje uklanja te singularnosti, iako je na kontaktnim
povrSinama naprezanje i1 dalje poviSeno ako se teret modelira kao gotovo kruto tijelo.
Modeliranje tereta kao ¢vrstog tijela malog modula elasti¢nosti je najnepovoljniji slucaj za
konstrukciju po pitanju krutosti, a ujedno 1 najvjerniji s obzirom na na¢in modeliranja tereta.
Stoga se tako dobiveni vr$ni progibi prihvacaju kao mjerodavna veli¢ina za provjeru
zadovoljena uvjeta krutosti za slucaj simetricnog optere¢enja okvira. Raspodjela vertikalnih
progiba dobivenih oduzimanjem pomaka krutog tijela od pomaka dobivenih numerickom

analizom prikazana je na Slici 28. za usvojenu mrezu 1 nacin modeliranja sklopa.
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Slika 28. Raspodjela vertikalnih progiba za simetri¢no opterecenje na usvojenom modelu: a)

pogled odozgo, b) pogled odozdo

Moze se primijetiti da su raspodjele pomaka 1 naprezanja kvalitativno gotovo jednake onima

dobivenim za verifikaciju modela. Pozitivni progibi u blizini povrSina na kojima se okvir

povezuje s oprugama su veceg iznosa, Sto je posljedica inklinacije opruznih elemenata i

realisti¢nijeg nacina opterecivanja okvira od koncentriranih sila koje djeluju na twistlockove.

Takoder se moze zamijetiti da je vjernije modelirano opterecenje ujedno i manje kriti¢no za

konstrukciju od pojednostavljenog po pitanju vrs$nih naprezanja i progiba.
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3.3. Otkazivanje twistlocka

Za analizu otkazivanja jednog od twistlockova, modeli koriSteni za analizu simetri¢nog
opterec¢enja modificirani su uklanjanjem jednog od tieova, odnosno couplinga izmedu okvira i
tereta (Slika 29.). Budu¢i da se opterecenje konstrukcije okvira za slucaj otkazivanja twistlocka
znacajno razlikuje od simetri¢nog opterec¢enja, numericke analize za teret modeliran kao ¢vrsto
tijelo su najprije izvedene s trima uzastopno gus¢im mrezama okvira od 19342, 28671 1 39005
C3D10 elementima generiranim s parametrima koriStenim za verifikaciju modela (Slika 30.) u
kombinaciji s najgus¢om mrezom tereta od 22165 C3D20 elemenata koriStenom za slucaj
simetricnog optereéenja (Slika 21. ¢)). Kako bi se mogao ocijeniti utjecaj mreze tereta na
konvergenciju, naknadno su provedene analize s najgu§¢om mreZom okvira s 39005 C3D10
elemenata 1 rjedim mrezama tereta s 6139 1 12870 C3D20 elemenata (Slika 21. a) 1 b))
koriStenim za analizu simetri¢nog optereéenja. Konvergencija vrSnih vertikalnih progiba i

naprezanja prikazana je u Tablici 7.
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a)

Slika 29. Nacini modeliranja spoja tereta i okvira za sluc¢aj otkazivanja jednog twistlocka: a)
koncentrirana sila na referentnu tocku, b) teret kao kruto tijelo i c) teret kao ¢vrsto tijelo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Denis Mestrovi¢ Zavrs$ni rad

a)

Slika 30. Okvir diskretiziran s: a) 19342, b) 28671 i ¢) 39005 C3D10 elemenata

Tablica 7. Prikaz konvergencije vrijednosti vertikalnih progiba i naprezanja s obzirom na
gustode mreZa okvira i tereta za slu¢aj otkazivanja jednog twistlocka

Niereta Nokvira Wamax|, mm | Spax, MPa
22165 | 19342 9,29 753,72
22165 | 28671 9,39 671,68
6139 39005 9,08 775,53
12870 | 39005 9,37 740,48
22165 | 39005 9,43 725,69

Moze se zakljuciti da je mreza za potrebe odredivanja zadovoljenja uvjeta krutosti dovoljno
dobra, jer su relativne promjene u dobivenom maksimalnom progibu uslijed progu$¢ivanja
mreze vrlo male (<1%). Treba istaknuti da se vr$no naprezanje pojavilo na sloZenoj krivulji
koja spaja zaobljenja profila na rubovima okvira i samo na tom relativno malom podrucju
postize tako visoke vrijednosti. Budu¢i da je za potrebe ovog rada vazno dobivanje to¢nih
raspodjela pomaka, §to ujedno znaci i globalno relativno to¢ne raspodjele naprezanja, takve

lokalne singularnosti nisu od interesa te se mogu zanemariti. Rezultati razliitih pristupa
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modeliranju tereta i opterecenja prikazani su u Tablici 8, a raspodjele naprezanja na Slikama

31.,32,33.134.

Tablica 8. Naprezanja i progibi za slucaj otkazivanja twistlocka

Varijanta Otkazivanje twistlocka
Smax, MPa [Wiax|, mm

Opterecenje zadano na referentnu tocku 1727,93 7,38

Teret kao kruto tijelo 1719,41 7,29

Teret kao Cvrsto | E»=27000 MPa 725,69 9,43

tijelo E>=2000000 MPa 1557,67 7,41

2 (von Mises), MPa

172793
150.00
55.00
50.00

45.00
40.00
35.00
3000
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Slika 31. Raspodjela naprezanja za slu¢aj otkazivanja jednog twistlocka — opterecenje zadano

a)

na referentnu tocku: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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3 (von Mises), MPa
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Slika 32. Raspodjela naprezanja za sluc¢aj otkazivanja jednog twistlocka — teret modeliran kao
kruto tijelo: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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3 (von Mises), MPa
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Slika 33. Raspodjela naprezanja za slucaj otkazivanja jednog twistlocka — teret modeliran kao
¢vrsto tijelo modula elasti¢nosti 27 GPa: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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3 (von Mises), MPa
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Slika 34. Raspodjela naprezanja za sluc¢aj otkazivanja jednog twistlocka — teret modeliran kao
¢vrsto tijelo modula elasti¢nosti 2000 GPa: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

U slucaju otkazivanja twistlocka se takoder javljaju singularnosti s vrlo visokim lokalnim
vrijednostima naprezanja za modeliranje tereta putem optere¢enja na referentnoj tocki, krutim
tijelom ili gotovo krutim tijelom. Iz rezultata prikazanih u Tablici 8., uoceno je da su za te tri
varijante 1 vr$ni progibi gotovo jednaki. Za slucaj otkazivanja twistlocka modeliranje tereta kao
¢vrstog tijela niskog modula elasti¢nosti najnepovoljniji je slucaj po pitanju zahtjeva krutosti
postavljenih na okvir, pa se rezultati te varijante usvajaju kao mjerodavni, te ¢e se i u narednim
numeriCkim analizama koristiti takav nac¢in modeliranja tereta. Teret ¢e u stvarnosti vrlo
vjerojatno biti izveden armiranim betonom viSeg modula elasti¢nosti, no zbog ortotropnih

svojstava tog materijala i nedostatka informacija o tocnom sastavu TCCP-a ¢e se ostati na strani
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sigurnosti ovakvim modeliranjem tereta. Raspodjela vertikalnih progiba na okviru za usvojeni

model prikazana je na Slici 35.

a)

W, ITIT
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Slika 35. Raspodjela vertikalnih progiba za slu¢aj otkazivanja jednog twistlocka: a) pogled
odozgo, b) pogled odozdo

Iz rezultata numerickih analiza moze se zakljuciti da dolazi do lokalne plastifikacije okvira u

slu¢aju otkazivanja jednog od twistlockova 1 da uvjet krutosti nije zadovoljen, budu¢i da je:

|WmaX| =9743 mm>wdop- (6)
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Inklinacija tereta provjerena je odredivanjem cetiriju ravnina, kojima su pokrivene sve

kombinacije vrhova donje plohe tereta, te mjerenjem kuta izmedu tako dobivenih ravnina i

ravnine y = 0. Najvisi dobiven kut usvojen je kao maksimalna inklinacija tereta te iznosi:
O =0,3801°<<014,,,. @)

Zahtjev na maksimalnu dopustenu inklinaciju tereta je zadovoljen, ali je zbog
nezadovoljavaju¢e krutosti potrebno modificirati okvir kako bi bio single failure proof.
Inklinacija tereta se u nastavku rada vise nece promatrati zbog vrlo visoke efektivne sigurnosti
dobivene provjerom u ovom poglavlju. Zahvati koji ¢e se izvesti nad geometrijom okvira nisu

dostatni da povec¢aju maksimalnu inklinaciju tereta za vise od 25 puta.
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4. Odabir idealnog oblika i profila suspended platea

U ovom poglavlju bit ¢e prikazane konstrukcijske izmjene na suspended plateau, tj. izmjene
profila nosaca i konfiguracije twistlockova. Time ¢e se osigurati da je suspended plate single
failure proof.

4.1. Prilagodba modela

U prethodnom poglavlju je dokazano da progib okvira u slucaju otkazivanja jednog od
twistlockova visestruko nadmasuje dopusteni iznos. Imajuéi na umu da se zamjenom H-profila
za kutijasti profil slobodni volumen unutar greda moze koristiti za ugradnju mehanizma
aktuacije twistlockova, pozeljno je provjeriti pod kojim uvjetima bi se takva modifikacija
geometrije mogla izvesti. Standardizirani profili kutijastih nosa¢a nemaju moment tromosti
bitno vec¢i od do sada promatranog I-profila, pa nije izgledno da ¢e ijedan od standardiziranih

kutijastih profila s do sada promatranom konfiguracijom twistlockova zadovoljiti uvjet krutosti.

Iz toga proizlazi potreba za promatranjem i usporedivanjem vise razli¢itih profila i slucajeva
opterec¢enja okvira, zbog ¢ega bi bilo pozeljno odrediti postupak preliminarnog izbora profila
koji bi racunski 1 vremenski bio minimalno zahtjevan. Unato¢ niskoj vitkosti okvira, analiza
jednodimenzijskim grednim elementima bi zbog brzine izra¢una i jednostavnosti izmjene
profila mogla biti pogodna za preliminarno odredivanje profila, pod pretpostavkom da tako
dobiveni rezultati ne odudaraju znacajno od rezultata trodimenzijske analize. Budu¢i da je
naglasak na brzom iteriranju profila, promatrat ¢e se slu€ajevi optere¢enja silom u referentnoj
tocki 1 teretom modeliranim kao kruto tijelo. Generiran je model s istim parametrima mreZe kao
Sto su koriSteni u poglavlju 2.1. na Cetvrtinskom modelu. Tako dobiven model okvira je povezan
s oprugama, postavljenim kao u poglavlju 3., tieom ¢vora okvira i referentne toc¢ke opruge, kao

Sto to prikazuje Slika 36.
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Slika 36. Povezivanje opruga i okvira — spoj i rubni uvjeti
Nacin povezivanja referentne tocke na koju djeluje koncentrirana sila, odnosno krutog tijela s
teretom je jednak onom opisanom u poglavlju 3., s razlikom da su na okviru odabrani ¢vorovi
umjesto particioniranih kruznih povrSina. Za slucaj simetricnog opterecenja, nacini zadavanja
opterecenja 1 modeliranja tereta prikazani su na Slici 37. Za slu€aj otkazivanja twistlocka,
uklonjen je spoj s jednim od ¢vorova na okviru. Rezultati tako provedenih numerickih analiza

dani su u Tablici 9.
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a) T

279,81 m's?
F=17200000 N

e

-

Slika 37. Nacini zadavanja opterecenja i modeliranja tereta za okvir diskretiziran
jednodimenzijskim kona¢nim elementima: a) i b) — koncentrirana sila na RP, c) i d) — teret kao
kruto tijelo
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Tablica 9. Naprezanja i vertikalni progibi za jednodimenzijski model optereéen simetri¢no i na
3 twistlocka u usporedbi s usvojenim trodimenzijskim modelom

Varijanta Simetri¢no opterecenje | Otkazivanje twistlocka
Smax, MPa |Wmax|, mm Smax, MPa |Wmax|,
mm
Opterecenje zadano na referentnu | 37,33 0,88 99,13 1,46

toCku (jednodimenzijski model)

Teret kao kruto tijelo | 37,30 0,87 99,13 1,46

(jednodimenzijski model)

Teret kao ¢vrsto tijelo niskog modula | 173,50 1,17 725,69 9,43

elasti¢nosti (trodimenzijski model)

Moze se uociti da su progibi 1 naprezanja, sli€no kao §to je to opazeno u poglavlju 2., nizi od
onih vrijednosti dobivenih analizom s trodimenzijskim elementima. To je do odredene mjere
oc¢ekivano, jer jednodimenzijski elementi ne mogu ni u idealnom slucaju posve vjerno opisati
trodimenzijsku konstrukciju, a za nosace niske vitkosti te razlike se dodatno potenciraju.
Odstupanja za slucaj otkazivanja twistlocka su tako velika da se ovakav model za iteriranje ne

moze koristiti.

Idu¢i korak predstavlja pojednostavljenje geometrije okvira. Uklanjanjem zaobljenja bi se
dobila mreza bez lokalno vrlo malenih ili distorziranih elemenata, Sto bi omogucilo brze
provodenje analize. Medutim, preduvjet za to je da navedena zaobljenja nemaju znacajan
utjecaj na promatrani maksimalni progib okvira. Kako bi se utvrdila prihvatljivost tih
pojednostavljenja u Solidworksu je izraden novi model okvira s originalnim H-profilom bez
zaobljenja. Potom je model uvezen u Abaqus 1 njime je zamijenjena instanca okvira koristenog
u poglavlju 3.3., ¢ime je osigurana identi¢nost rubnih uvjeta i mreze tereta za kvalitetniju
usporedbu rezultata numerickih analiza. Provedene su tri numericke analize s uzastopno guséim
mrezama okvira od 14555, 30164 1 41593 C3D10 elemenata (Slika 38.) i mrezom tereta od
22165 C3D20 elemenata, a rezultati su dani u Tablici 10. 1 na Slici 39. za mrezu okvira sa 41593
C3D10 elemenata.
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a)

Slika 38. Okvir bez zaobljenja diskretiziran sa: a) 14555, b) 30164 i c) 41593 C3D10 elemenata
Tablica 10.

Progibi okvira sa i bez zaobljenja za slu¢aj otkazivanja twistlocka

Riereta Okvir bez zaobljenja Okvir sa zaobljenjima
Nokvira [Winax|, mm | Hokvira [Wimax|, mm
22165 14555 9,70 39005 9,43
30164 9,78
41593 9,80

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Denis Mestrovi¢ Zavrs$ni rad

W, T
2159
2.00
800
7.00
& .00
5.00
4 00
3.00
2.00
1.00
Q.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
=700
-8.00
-9.00
-9.80

Slika 39. Raspodjela vertikalnih progiba za slu¢aj otkazivanja jednog twistlocka na modelu bez
zaobljenja: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Usporedi li se raspodjela vertikalnih progiba sa Slike 39. s raspodjelom sa Slike 35., moZe se
uociti vrlo dobro poklapanje rezultata analiza. 1z rezultata numericke analize se zakljucuje da
je modeliranje okvira bez zaobljenja prihvatljivo pojednostavljenje, jer je na strani sigurnosti 1
istovremeno pojednostavljuje generiranje mreze.

4.2. Konfiguracija twistlockova i odabir profila

Kako bi se iskoristila prednost bolje pristupacnosti twistlockova uporabom kutijastih profila

namece se postavljanje twistlockova u unutraS$njost nosaca i povezivanje nosaca suspended
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platea su¢eonim zavarima. Tako dobiven model prikazan je na Slici 40. na primjeru profila

SHS400%20.
a)

Slika 40. Inicijalna konfiguracija twistlockova na suspended plateu izvedenom kutijastim
profilima: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Potrebno je potvrditi da ni sa standardiziranim kutijastim profilima najvece duljinske mase nije
moguce zadovoljiti zahtjeve na krutost konstrukcije s Cetiri twistlocka i potvrditi da je i za grede
niske vitkosti za promatrani problem povoljan §to veéi omjer visine i $irine profila. Stoga su
provedene numeri¢ke analize na profilima SHS400x20 i RHS500x300%20 s identicnim
nac¢inom povezivanja okvira i tereta, zadavanja rubnih uvjeta i parametara mreza kao za
numericku analizu okvira s H-profilom bez zaobljenja. Mreze za promatrane profile dane su na
Slici 41.

a) b)

Slika 41. Mreze profila: a) SHS400%20, b) RHS500%300%20

Budu¢i da konfiguracija okvira prikazana na Slici 40. viSe nije dijagonalno simetri¢na, na
profilu RHS500%300x%20 provedena je analiza u kojoj je okvir zakrenut za 90° s obzirom na
teret (Slika 42.). Time je provjeren utjecaj orijentacije okvira na rezultate analize. Rezultati
navedenih numeric¢kih analiza usporedeni su s rezultatima analize okvira s H-profilom bez

zaobljenja u Tablici 11. i prikazani na Slikama 43., 44. 1 45.
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z X

Slika 42. Okvir izveden RHS500%300%20 profilom: a) usvojena orijentacija, b) okvir zakrenut
za 90°
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Slika 43. Raspodjela vertikalnih progiba za sluc¢aj otkazivanja jednog twistlocka, profil

SHS400%20: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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Slika 44. Raspodjela vertikalnih progiba za slucaj otkazivanja jednog twistlocka, profil

RHS500%300%20: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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Slika 45. Raspodjela vertikalnih progiba za slu¢aj otkazivanja jednog twistlocka, profil

RHS500%300%20 zakrenut za 90°: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Tablica 11.  Progibi okvira u ovisnosti o izboru profila i orijentaciji tereta — konfiguracija s
Cetiri twistlocka
Profil T Hokvira | [Wmax|, MM | [Wmax90°|, mm
HE400%299 22165 41593 | 9,80 /
SHS400x%20 59085 | 12,22 /
RHS500%300%20 60330 | 8,13 8,12
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Rezultati numerickih analiza potvrduju da se uz jednak opseg profila ispravno orijentiranim

pravokutnim profilom postize veca krutost u odnosu na kvadratni profil, zahvaljuju¢i cemu se
SHS-profili ne moraju uzimati u obzir u narednim analizama. Utjecaj zakreta okvira na
maksimalni progib konstrukcije je gotovo potpuno zanemariv, ali ¢e se zadrzati orijentacija za
koju je utvrdeno da je maksimalni progib visi. Takoder je potvrdeno da se ni uporabom profila
najvece duljinske mase ne moze zadovoljiti zahtjev krutosti konstrukcije okvira u konfiguraciji

s Cetirl twistlocka.

Uz zadrzavanje nacelno istog oblika okvira, dodatni twistlockovi se moraju ugraditi u parovima.
Najsvrsishodnije takvo rjeSenje, koje bi zadrzalo relativno dobru pristupacnost mehanizmu za
aktuaciju twistlockova, jest pozicioniranje po jednog twistlocka na sredinu grede na ¢ijim su
rubovima ve¢ ugradeni twistlockovi. Potrebno je utvrditi koji bi slucaj otkazivanja twistlocka
za tako dobivenu konfiguraciju danu na Slici 46. bio kriticniji. Ta analiza ¢e se provesti s
profilom HE400x299, kako bi se dobiveni rezultati mogli usporediti s konfiguracijom sa Cetiri
twistlocka. Za analizu Ce se koristiti identi¢ni parametri mreze okvira i tereta kao i u poglavlju
4.1., uz dodatne particionirane povrsine, odnosno regije za dodatna dva twistlocka (Slika 47.).
Time je broj elemenata mreze okvira neznatno narastao na 42554 CRD10 elemenata, dok je
broj elemenata mreze tereta narastao na 37141 C3D20 elemenata. Rezultati analize prikazani

su u Tablici 12 i na Slikama 48., 49. 1 50.
a) b)

Z X T

Slika 46. Konfiguracija suspended platea sa Sest twistlockova
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a)

Slika 47. MreZe za konfiguraciju sa Sest twistlockova: a) okvir, b) teret

Tablica 12.  Progibi okvira u ovisnosti o konfiguraciji optere¢enja — konfiguracija sa Sest
twistlockova
Simetri¢no na | Otkazivanje | Otkazivanje
Konfiguracija opterecenja Sest rubnog srednjeg
twistlockova twistlocka twistlocka
Nereta Nokvira [Wmax|, mm [Wmax|, mm [Wimax|, mm
37141 42554 0,83 1,68 1,28
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Slika 48. Raspodjela vertikalnih progiba za profil HE400%299 optereéen simetri¢no na Sest

twistlockova: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Fakultet strojarstva i brodogradnje

56



Denis Mestrovi¢

Zavrs$ni rad

W, T

0.65
060
040
020
.00
-0.20
-0.40
-0.aD
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.68

Slika 49. Raspodjela vertikalnih progiba za profil HE400x299 u konfiguraciji sa Sest
twistlockova za slucaj otkazivanja rubnog twistlocka: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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Slika 50.

Raspodjela vertikalnih progiba za profil HE400%299 u konfiguraciji sa Sest

twistlockova za slucaj otkazivanja srediSnjeg twistlocka: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Moze se zakljuciti da uporabom dvaju dodatnih twistlockova konstrukcija suspended platea

postize bitno vecu krutost za slucajeve otkazivanja jednog od twistlockova, a maksimalni

progibi za simetri¢no opterecenje su takoder nizi. Kriti¢na konfiguracija opterec¢enja suspended

platea sa Sest twistlockova je slucaj otkazivanja rubnog twistlocka.

Iz rezultata numericke analize moze se zakljuciti da je suspended plate izveden s I-profilima u

konfiguraciji sa Sest twistlockova single failure proof, jer je:

|WmaX|=1 ,68 1’1’11’1’1<Wd0p. ®
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Potrebno je josS utvrditi moze li se koristiti kutijasti profil kako bi se u njegovoj unutrasnjosti

mogao ugraditi mehanizam za aktuaciju twistlockova. 1z do sada provedenih analiza poznata je
kriticna orijentacija i kriticni slucaj otkazivanja twistlocka, pa je samo za taj slucaj potrebna
provedba numericke simulacije. Model suspended platea s RHS500%x300%20 profilom (Slika
42. a)) u konfiguraciji sa Sest twistlockova diskretiziran je s 60285 C3D10 elemenata (Slika
51.). ZadrZana je mreza tereta s 37141 C3D20 elemenata (Slika 47. b)). Raspodjela vertikalnih

progiba prikazana je na Slici 52.

Slika 51. MrezZa za konfiguraciju sa Sest twistlockova i profil RHS500%300%20
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W, T

0.50
0.25
0.00
-025

-0.50
-075
-1.00
-1.25
-1.50
-1.75
-2.00
-2.25
-2.50
-2.75
-3.00
-3.25
-3.40

Slika 52. Raspodjela vertikalnih progiba za profil HE400x299 u konfiguraciji sa Sest
twistlockova za slucaj otkazivanja srediSnjeg twistlocka: a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Moze se zakljuciti da bez dodatnih modifikacija ova izvedba suspended platea ne zadovoljava

uvjet krutosti za slucaj otkazivanja twistlocka, jer je:

|WmaX| =3 740 mm>wdop- 9

Analizirane su jo§ dvije modificirane varijante. U prvoj je RHS-profil zamijenjen originalnim

I-profilom na poprecnim gredama i ukrutama (Slika 53. a)), dok su u drugoj dodane i dvije

ploce debljine 20 mm na gornju povrSinu preostalih kutijastih nosaca (Slika 53. b)). Model prve

varijante diskretiziran je sa 48879 C3D10 elemenata, dok je model druge varijante diskretiziran
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sa 48540 C3D10 elemenata (Slika 54.). Rezultati numerickih analiza za te dvije varijante

prikazani su na Slikama 55. 1 56.

) P

Z X
Slika 53. Modificirani suspended plate: a) prva varijanta, b) druga varijanta
b)

Slika 54. Mreza modificiranog suspended platea: a) prva varijanta, b) druga varijanta
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W, ITIT

1.29
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

-025

-0.50

-075

-1.00

-1.25

-1.50

-1.75

-2.00

-2.25

-2.50

-2.75

-2.98

Slika 55. Raspodjela vertikalnih progiba za prvu varijantu modificiranog suspended platea:

a) pogled odozgo, b) pogled odozdo
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W, T

1.087
1.000
0750
0500
0250
0.000
-0.250
-0.500
-0.750
-1.000
-1.250
-1.500
-1.750
-2.000
-2.250
-2.500
-27F50
-Z2.84%

Slika 56. Raspodjela vertikalnih progiba za drugu varijantu modificiranog suspended platea:

a) pogled odozgo, b) pogled odozdo

Iz rezultata numerickih analiza moze se zakljuciti da druga varijanta zadovoljava uvjet krutosti

u kontekstu single failure proof konstruiranja, jer je:

W max=2,849<Wyq).- (10)

Vrs$ni vertikalni progib je gotovo jednak dopustenoj vrijednosti, pa nema potrebe za dodatnim

iteriranjem debljine ploce. I1zvedba suspended platea u konfiguraciji sa Sest twistlockova s

kutijastim nosafima za twistlockove, I-profilima koriStenim za poprecne nosace i ukrute 1

plo¢ama debljine 20 mm usvaja se kao alternativno rjeSenje promatranog problema.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je numericka analiza krutosti metodom kona¢nih elemenata i
optimiranje ploce za precizni prihvat alata mosnog granika HROC predvidenog za ugradnju u

nuklearno postrojenje DONES.

U programskom paketu Abaqus provedene su numericke analize kojima je najprije verificiran
proracunski model usporedbom s preliminarnim proracunom suspended platea. Potom je model
prilagoden analiziranju otkazivanja jednog twistlocka. Pri tome je posebna paznja obra¢ena na
interakciju tereta i okvira, a u konacnici je usvojeno modeliranje tereta kao ¢vrsto tijelo niskog

modula elasti¢nosti.

Utvrdeno je da u originalnoj konfiguraciji suspended plate nije single failure proof, jer za slucaj
otkazivanja jednog twistlocka vertikalni progibi nadmasuju dopustenu vrijednost. Suspended

plate je potom modificiran dodavanjem po jednog twistlocka izmedu ve¢ postojecih parova.

Utvrdeno je da tako modificiran suspended plate u konfiguraciji sa Sest twistlockova
zadovoljava uvjet krutosti i u slucaju otkazivanja jednog od twistlockova. Tako dobiven model
suspended platea predloZen je kao jedno od rjeSenja kojim bi se osiguralo da je suspended plate
single failure proof.

S ciljem eliminacije vanjskog kuciSta za mehanizam aktuacije twistlockova model suspended
platea je dodatno modificiran zamjenom dvaju nosaca s I-profilom nosacima s kutijastim
profilom na ¢ijoj gornjoj strani su zavarene ploc¢e debljine 20 mm. Tako je dobiveno

alternativno rjeSenje za osiguranje ispunjenja single failure proof kriterija suspended platea.
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