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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
F N Sila
E Pa Youngov modul elasti¢nosti
G Pa Modul smika
o N/mm? Normalno naprezanje
Odop N/mm? Dopusteno normalno naprezanje
Ro mm SrediSnji radijus
R1 mm Unutrasnji radijus
R2 mm Vanjski radijus
a mm Visina nosaca
b mm Sirina nosaca
d mm Debljina stjenke nosaca
% Poissonov koeficijent
a rad, ° Kut
L mm Duljina grede
A mm? Povrs$ina
v m/s Brzina vjetra
Rn mm Radijus udaljenosti od neutralne osi
e mm Razlika izmedu radijusa teziSta i neutralne osi
M Nm Moment
a K1 Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja
ov N/mm? Vlaéno naprezanje
ot N/mm? Tla¢no naprezanje
Sx N/mm? Uzduzna komponenta sile
a mm Debljina zavara
b mm Sirina zavara
h mm Duljina zavara
W mm? Moment otpora
I mm?* Moment inercije
Emax mm Razmak korijena kutnog zavara od teziSnice presjeka
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m kg Masa

r mm Duljina

u mm Pomak po osi z
p N/m? Tlak
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SAZETAK

U ovom radu je opisan postupak i kriterije optimiranja zakrivljenog konzolnog nosaca. U
prvom dijelu rada je opisan nosa¢ zadan i definiran putem skice i zadanih podataka kao
tehnicki sustav. Zatim su opisani konstrukcijski zahtjevi zavareni poprecni presjek te utjecaj
zavarivanja i deformiranja lima na mehanic¢ka svojstva kona¢nog nosaca. Opisan je izracun

komponenata naprezanja na odabranom popre¢nom presjeku nosaca.

U drugom dijelu rada obradene su osnovne metode konacnih elemenata. Kao numericki
dio zadatka optimiran je nosa¢ zakrivljene sredi$njice, opterecen konstantnim opterecenjem,
pomocu racunalnog programa Autodesk Simulation. Veza s okolinom je spoj preko ploce i
vijaka za krutu okolinu, podlogu. Prihvat opterecenja predviden je na slobodnom kraju nosaca
preko ploce s kruznim otvorom za prihvat kuke ili sliénog elementa za povezivanje.
Predvideni Su i proraCunati zavareni spojevi s kriterijem minimalnog utro$ka dodatnog
materijala (minimalno zavarenih spojeva). Konstrukcija je prikazana u obliku sklopnog

crteza. Zadatak izraden sukladno Pravilniku o zavr$snom radu Veleucilista u Karlovcu.

Klju¢ne rijeci: optimiranje nosaca, metoda konacnih elemenata, utjecaj zavarivanja,

naprezanje, nosac zakrivljene srediSnjice
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SUMMARY

This paper describes the procedure and criteria for optimizing a curved cantilever bracket. In
the first part of the paper, the task is described and defined through sketches and given data as
a technical system. Then, the design requirements of the welded cross section and the
influence of welding and sheet deformation on the mechanical properties of the final substrate
are described. The calculation of the stress components on the selected girder cross section is

described.

In the second part of the paper, the basic finite element methods are discussed. As a numerical
part of the task, the curved central surface carrier, loaded with a constant load, was optimized
using the computer program Autodesk Simulation. The connection to the environment is a
connection via plates and screws for a rigid environment, the substrate. Load acceptance is
provided at the free end of the girder via plates with a circular opening for receiving a hook or
similar connecting element. Calculations of welded joints with criteria of minimum
consumption of additional material (minimum welded joints) are also envisaged. The
construction is shown in the form of an assembly drawing. The task was prepared in
accordance with the Ordinance on the final work of the Polytechnic of Karlovac.

Keywords: carrier optimization, finite element method, impact of welding, strain, curved

centerpiece carrier
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1. UvOD

Nosag, ili to¢nije receno gradevni nosac, je nosivi sklop koji prenosi opterecenje preko
jednog ili vise raspona na potpore. Nosaci su neizbjezni elementi gotovo svake konstrukcije.
Ovisno o medusobnom spoju nosaci se dijele na reSetkaste konstrukcije 1 okvirne nosace.
ReSetkama se nazivaju konstrukcije koje se sastoje od Stapnih sustava, kod kojih svaka dva

susjedna trokuta imaju zajednicku stranicu (Stap). ReSetka moze biti ravninska ili prostorna.

Jedan od najvaZznijih gradbenih elemenata u strojarstvu i gradevinarstvu je svakako greda. Pod
pojmom "greda" se podrazumijeva takav nosa¢ koji ima jednu dimenziju veéu u odnosu na
ostale dvije . Uzduzna os grede moze biti pravac ili je dio neke krivulje pa je zakrivljena.
Uzduzna os nosaca moze biti sastavljena od ravnih segmenata koji mogu ¢initi okvir pa se
takvi nosa¢i nazivaju okvirni. Cestu primjenu imaju u visokogradnji, izgradnji mostova,
dalekovoda, dizalica i sl. S obzirom na gradevni materijal moze biti od betona, armiranog ili

pred napregnutog betona, ¢elika ili drugih kovina, te od drva (drvene konstrukcije).[1]

Slika 1. Celi¢ni most Akashi Kaikyo [2]

1.1. Vrste materijala za metalne konstrukcije

Pogodnost primjene metala za nosive konstrukcije zasniva se na njihovoj
velikoj ¢vrstodi, elasti¢nosti i plasticnosti. Medu metalima, zbog jeftinih valjanih proizvoda,
uveliko prevladava ¢elik, dok se mnogo lakse, aluminijske slitine primjenjuju kada

vlastita tezina nosive konstrukcije ima presudno znacenje.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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Prednost je metalnih konstrukcija tvornicka izradba razmjerno lakih elemenata, koji se mogu
prevesti i do udaljenijih gradilista, kao i mogucnost brze montaze na gradilistu, ¢ak i pri loSim
vremenskim prilikama. Slaba je strana Celi¢nih konstrukcija njihova podloznost koroziji, §to
zahtijeva odgovaraju¢u zastitu, dok su sve metalne konstrukcije u osnovi slabo otporne
na pozar, te ih ovisno o takozvanom pozarnom optere¢enju, valja dodatno zastititi. Kao i za
sve nosive konstrukcije, osnovni je zahtjev i za metalne konstrukcije njihova dostatna
sigurnost protiv otkazivanja nosivosti, a koja se odreduje tehni¢kim propisima o projektiranju
i izvedbi konstrukcija, t¢ o uvjetima odrzavanja i KoriStenja zgrade. Za metalne nosive

konstrukcije primjenjuju se medunarodni propisi Eurocode.[1]

1.1.1. Konstrukcijski cCelik

Konstrukceijski ¢elik je ugljicni Celik (obi¢ni ili plemeniti) s udjelom ugljika manjem od 0,6%
(maseni udio) ili legirani celik (uglavnom s manganom, silicijem, kromom, niklom,
volframom). Koriste se za izradu ¢eli¢nih konstrukcija, sastavnih dijelova strojeva, aparata i

razlicitih uredaja.

Il

=

Slika 2. Konstrukeijski ¢elik [3]

Razlikuju se obi¢ni (ugljicni ili nisko legirani) ¢elici za opéu masovnu upotrebu i plemeniti
(rafinirani) ugljicni ili legirani Celici za dijelove s ve¢im zahtjevima (dijelovi strojeva itd.).
Konstrukeijski celici se koriste kod izrade karakteristicnih konstrukcijskih dijelova strojeva i

uredaja. Najéesce sluze za izradu vratila, osovina, zupCanika, nosaca opruga, vijaka,

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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poklopaca, ventila, kuéista i td. S obzirom na mehanicka svojstva, konstrukcijski celici
moraju imati visoku granicu razvlacenja, dovoljnu plasti¢nu deformabilnost (radi izbjegavanja
pojave krhkog loma), visoku granicu puzanja i ¢vrstou pri poviSenim temperaturama, te
zadovoljavajucu zilavost i dinamicku izdrzljivost. Pored toga, konstrukcijski ¢elici moraju biti
otporni na troSenje ikoroziju, te obradivi odvajanjem Cestica (rezanje), zavarljivi, skloni

hladnom oblikovanju (savijanje, Stancanje, duboko vucenje) i td.[1]

1.1.2. Aluminijske legure za zavarene konstrukcije

Mehanic¢ka svojstva aluminijskih legura koje se upotrebljavaju za konstrukcije zavise od
kemijskog sastava i tehnologije prerade (na¢in oblikovanja i toplinske obrade). Te se legure
uglavnom oblikuju gnjecenjem, pri ¢emu se pritiskom daje oblik proizvodu. To moze
biti valjanje (toplo ili hladno) za dobivanje limova i traka, presanje kroz matricu za
proizvodnju S$ipki, profila i cijevi ili izvlacenje za dobivanje Sipki i cijevi. Za povecanje
¢vrstoce aluminijskih legura sluZze dodaci kao bakar, magneziji, silicij, mangan i cink, a za
povecanje kemijske otpornosti najuéinkovitiji su magnezij i mangan. Postoje 3 vrste
zavarljivih aluminijskih legura:

e legure koje se toplinski ne mogu ojacati,

e legure koje se toplinski mogu ojacati i

e legure koje se toplinski ojacavaju, ali svoja fizicka svojstva mogu popraviti i pri

okolnoj temperaturi taloZzenjem u ¢vrstom stanju.

Za spajanje zakovicama mogu se upotrijebiti sve tri vrste legura. Za spajanje zavarivanjem
pogodne su samo druga i treca legura, a posebno treca jer toplinski otpustena mjesta pored

Sava poslije izvjesnog vremena vracaju svoju ¢vrstocu.[1]

1.2. Zavarivanje

Zavarivanje je danas najsire primijenjeno sredstvo spajanja metalnih konstrukcija, ono je u
isto vrijeme 1 kvalitetno 1 u€inkovito. U primjenu izrade celicnih konstrukcija uvedeno je
nakon 1920. Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala,
taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije

homogeni zavareni spoj. Zavarivanje je u druk¢ije od lemljenja, a to je spajanje taljenjem
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legure s nizim taliStem od materijala predmeta koji se spajaju. Razli¢iti izvori energije se
mogu koristiti za zavarivanje, kao Sto je mlaz vruéih plinova (plinski plamen ili mlaz
plazme), elektri¢ni luk, tok nabijenih Cestica (mlaz elektrona ili iona u vakuumu), tokovi
zraCenja  (laser), elektricna struja (elektro otporno zavarivanje), trenje, ultrazvuk i sl.

Zavarivanje se moze obavljati u radionici, na otvorenom prostoru, u vodi ili u svemiru.[1]

Slika 3. Zavareni spoj [4]
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2. ZAKRIVLJENI NOSAC

U ovom poglavlju se proucavaju naprezanja u gredi ili nosacu kao jednom od najvaznijih
konstruktivnih elemenata. Nosaci, koji imaju zakrivljenu teziSnu os su npr . lukovi u
gradevinskim objektima, elementi dizalica, kuke 1 slicno. Promatrat ¢e se samo slucajevi kada
opterecenje djeluje u ravnini krivine grede. Pod gredom se podrazumijeva konstrukcijski
element oblika Stapa, ¢ije su dimenzije poprec¢nog presjeka znatno manje od njegove duzine i
koji je za razliku od $tapa optere¢en normalno na uzduznu osu.

Pod djelovanjem opterecenja koje djeluje u ravnini okomitoj na os nosaca dolazi do
deformacije elasticne grede, tj. do krivljenja osi nosaca. Dakle, kada opterecenje djeluje
normalno na uzduznu os nosaca, govori se o savijanju grede, odnosno, kaze se da je ona
izlozena naprezanju na savijanje. Pri tome u popre¢nim presjecima nastaju rasporedene
unutra$nje sile, ¢ija rezultanta se moze rastaviti na poprec¢nu silu Ft i moment savijanja M.
Moment savijanja rezultira normalnim naprezanjem u presjeku nosaca, dok popre¢na sila

rezultira posmi¢nim naprezanjem u tom presjeku. [5]

2.1. Zadani parametri nosaca

Slika 4. Zakrivljeni nosa¢

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5



Domagoj Alduk Zavrsni rad

Slika 5. Popre¢ni presjek kutijastog nosaca [7]

Zadani parametri nosaca:

- Opterecenje: F = 1500 N

- Poprecni presjek: a= 100 mm, b=80 mm,d =4 mm

- Materijal: S235,
Modul elasti¢nosti: E = 210000 MPa,
Modul smicanja: G = E/[2*(1+v)]=81000 MPa
Dopusteno naprezanje: Gaop = 235 N/mm?
Poissonov omjer u elasticnom rasponu: v = 0,3
Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja: a = 12*10° Kt

- Unutrasnji radijus: R1= 2950 mm

- Vanjski radijus: R2 = 3050 mm

- Srednji radijus: Ro = 3000 mm

Nosac¢ zakrivljene sredi$njice je zavarenim spojem povezan na ploc¢u koja je vijcima spojena
na krutu okolinu, podlogu. Opterecen je konstantnim optereenjem na slobodnom kraju
nosaca preko ploce s kruznim otvorom za prihvat kuke. Na lijevom kraju nosaca onemogucen

je bilo kakav pomak (spoj na krutu podlogu), dok se desni kraj moze slobodno pomicati.
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2.2. Odredivanje naprezanja kod savijanja zakrivljene grede

U slucaju naprezanja zakrivljene grede silama, u ravnini njezine zakrivljenosti javljaju se iste
sile poprec¢nog presjeka kao kod ravnih greda, a one su normalna i poprecna sila i moment
savijanja. Normalno naprezanje, koje je posljedica normalne sile, kada se zanemari radijalno
naprezanje, izracunava se kao kod ravne grede, jer se pretpostavlja ravnomjerna raspodjela
naprezanja po popre¢nom presjeku. Naprezanje grede se racuna u ukljeStenju, zato $to je
ondje najvece (Slika 6.). [6]

]

Slika 6. Skica nosaca sa uvec¢anim detaljem ukljeStenja

Naprezanje racunamo u ukljestenju, tj. pod kutom od 1°.

Duzina grede.

L = 2R, % (1)
L=4712,3 mm
PovrSina profila.
A= (a-b)—[(a—2d) (b-2d)] )
A=1376 mm?
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Radijus Rn udaljenost od neutralne osi.
R; — R,
Tk ®
Ry
Rn=2999,72 mm
Razlika izmedu radijusa tezista i neutralne osi, pomicanje e.
e=R,—R, (4)
e= 0,28 mm
Moment koji pravi sila F u ukljestenju, pod kutom od 1°.
M=F-R -cos(al) ®)
e 180
M= 4500 Nm
Vla¢no naprezanje uslijed savijanja.
M Ri+a—R
0, == -~ ®)
Ae R,+Ri+a—R,
ov=192,52 N/mm?
Tla¢no naprezanje uslijed savijanja.
M R, — R,
%= 4¢ R, +R, —R, O
or=-196,8 N/mm?
UzduZna komponenta sile na kraju nosaca.
F
Sy = — 8
Y= 7 ®
Sx=1,1 N/mm?

Dobiveno naprezanje mora biti manje od dopustenoga kako je i dobiveno. Ako je naprezanje

u ukljestenju manje od dopuStenoga to zna¢i da je u cijelom nosac¢u manje. U koliko bi

naprezanje bilo daleko ispod dopustenoga znaci da je nosa¢ predimenzioniran, a ukoliko bi

premasilo dopusteno naprezanje bilo bi potrebno odabrati vec¢i profil nosaca.
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3. ZAVARENI SPOJ

Zavarivanje je jedno od najvaznijih postupaka spajanja, jer uz ustedu troskova za modele
ili alate, prednost mu je i manji utroSak materijal nasuprot lijevanim i kovanim dijelovima. Uz
spretno oblikovanje mozZe zavareni dio, bez gubitka Cvrstofe i1 krutosti biti 50% laksi.

Zavarene su konstrukcije zbog jednostavnog oblikovanja najcescée bolje od zakovanih.
Prednosti zakovi¢nih spojeva [8]:
- Materijal se ne oslabljuje toplinskim utjecajima, a nema niti opasnosti od puzanja

- Mogu se spajati razlicite debljine materijala, te materijali s presvlakama, kao i razli¢iti

materijali
- Kontrola kvalitete je jednostavnija
- Trenje u zglobu dovodi do prigusenja vibracija i buke
- Velika brzina montiranja za neke zakovice, pa pod ugradnje zamjenjuju vijke
- Spoj se ponekad moze i rastaviti
Nedostaci zakovi¢nih spojeva [8]:
- Rupe oslabljuju konstrukciju
- Neravnomjerna raspodjela naprezanja
- Potrebno preklapanje dijelova spoja

- Kod razli¢itih materijala moZe se javiti kontaktna korozija

Nacini zavarivanja taljenjem za metale jesu: plinsko zavarivanje, otporno zavarivanje,
elektroluéno zavarivanje, =zavarivanje plazmom, zavarivanje elektronskim snopom,

zavarivanje svjetlosnim snopom. [9]

3.1.  Osnove oblikovanja

Pri oblikovanju zavarenih konstrukcija treba voditi raCuna o odredenim nacelima. Svaki
konstruktor trebao bi stoga svoje projekte savjesno i1 kriticki ispitali da li su zavarivacki
pravilno oblikovani. Naravno da je kvaliteta zavarenog spoja ovisna i o kvalifikaciji i

spretnosti zavarivaca.
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Vazna pravila oblikovanja su slijedeca: [9]
1. lzbjegavati zarezno djelovanje
2. lzbjegavati skretanje toka sila u zoni zavarivanja
3. Izbjegavati vlacno naprezanje u korijenu zavara
Izbjegavati gomilanje zavara
Dati prednost poluproizvodima

Izbjegavati skupe pripreme radova

N oo g &

Paziti na pristupac¢nost Savova

3.2.  Proracun kutnog zavara

Proracun c¢vrstoce provodi se kao da su sami zavareni spojevi posebni dijelovi. PovrSina
presjeka zavarenih spojeva uzima se kao ona koja preuzima opterecenje. [9]

Zavareni spojevi su u radnim uvjetima optere¢eni na naprezanje, savijanje, uvijanje i
smicanje. Vrlo Cesto se javljaju sloZena opterecenja kao kombinacija navedenih osnovnih
opterecenja. Optere¢enja zavisno od radnih uvjeta mogu biti stati¢ka i1 dinamicka. Proraun
nosivosti se prema tome svodi na odredivanje radnih i kriticnih naprezanja za odgovarajuce
vrste naprezanja i odgovarajuci stupanj sigurnosti. [10]

Zavareni spoj, spaja nosac sa plo¢om koja se zatim vijcima pri¢vrS¢uje za okolinu (Slika 7.).

Slika 7. Skica zavara Koji se proratunava
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Slika 8. Dimenzije zavara [10]

Zavareni spoj proracunavamo prema dimenzijama nosaca iz poglavlja 2.

Dimenzije zavara:
- a=5mm
- b=80mm
- h =100 mm
- M =4500 000 Nmm

Normalno naprezanje u presjeku uzduznog zavara.

G:W

o = 81,4 N/mm?
Moment otpora zavarenog spoja.

I

W =

emax

W=55272,7 mm3

Moment inercije povrsina zavarenih spojeva.

3

I b-a b <h+a>2_|_a-h3
- 12 2\ 2 12

/=3040000 mm*

(8)

9)

(10)
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Razmak korijena kutnog zavara od teziSnice presjeka.

h
Cmax = E +a (11)

eémax = 55 mm

3.3.  Proracun isprekidanog kutnog zavara

Prethodno je izraCunat zavareni spoj prema dimenzijama nosaa iz poglavlja 2. Te je
dobiveno naprezanje od 81,4 N/mm?. Sto znadi da je zavareni spoj predimenzioniran i da se
moze koristiti isprekidani zavareni spoj, radi ustede materijala. Zavareni spoj nalazi se na

istom mjestu kao i zavar iz poglavlja 3.2. (Slika 7.), samo §to je isprekidan.

Dimenzije zavara:

- a=5mm
- b=50mm
- h=60mm

- M =4500 000 Nmm

Normalno naprezanje u presjeku uzduznog zavara.

M
=— 12
o= (12)
o =222 N/mm?2
Geometrijska veliCina.
I
W = (13)
emax
W=20261,9 mm3
Moment inercije povrsina zavarenih spojeva.
b-a3 h+ay®> a-h3
— 2. P a. 14
12l12+ba(2>+1zl (14)

/=709166,6 mm*
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Razmak korijena kutnog zavara od teziSnice presjeka.

h
Cmax = E +a (15)

émax = 35 mm

Isprekidani zavareni spoj je bolje koristiti kada se proizvodi veliki broj komada jer se znatno
Stedi na materijalu. No ako je nosac izloZen vremenskim utjecajima potrebno je dodatno
zaStiti mjesto zavara. Zato $to se na mjestima gdje nema zavara zadrzavaju razne necistoce,

voda, para §to pospjesuje stvaranje korozije. U koliko se radi 0 manjem broju komada bolje je

koristiti puni zavara tj. oko cijelog nosaca.
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4. UTJECAJ ZAVARIVANJA NA MEHANICKA SVOJSTVA

Tijekom zavarivanja utjecaj poviSenja temperature prouzrokuje rastezanje. Tijekom
hladenja, nakon zavarivanja, dolazi do ponovnog stezanja radnog komada. Te promjene
zbivaju se u jednoj bliZoj, ogranic¢enoj zoni uz zavareni spoj i u njemu samom. Ostale hladne
zone materijala, odnosno radnog komada, opiru se rastezanju i tako tlate zagrijanu zonu i
uneseni materijal zavara. To tlaenje je djelomi¢no vece od granice elastiCnosti materijala te
tako nastaje zbijanje zagrijanog dijela materijala zavara i zone uz zavar. Kod hladenja
zagrijani materijal nastoji se vratiti na prvobitnu duzinu, medutim, s obzirom da je doslo do
zbijanja, a s tim i do skrac¢ivanja utjecajne zone, pojavljuju se vlacne, a istodobno i tlacne sile
koje nastoje vratiti materijal u prvobitno stanje. Te sile uzrokuju zaostala naprezanja. Takova

naprezanja postoje u svakom zavarenom spoju, samo su razli¢itih veli¢ina. [11]

4.1. Vrste zaostalih deformacija

Kod zavarenih spojeva najc¢es$ée nalazimo slijede¢e deformacije [14]:

- uzduZna deformacija — skracenje elemenata u uzduznom smjeru

: R4 R 7 :
b —~ - ‘.\\: ;‘ T—-ﬁr‘_\ 7] >\§
: AN 4 tAt N 7 4R
: ! N 44—t i —\ 7 X
’ 20°C § 7 EOIO'C § : 20°C R
; N 7 > N N

Slika 9. UzduZna deformacija [14]

- poprecna deformacija — skrac¢enje elemenata popre¢no na uzduznu os

- rotacijska deformacija — kutno iskrivljenje u ravnini ploce zbog toplinske ekspanzije

ili kontrakcije

- lzvijanje — iskrivljenje uzrokovano tlaénim naprezanjima zbog nestabilnosti jer su

ploce tanke
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- kutna deformacija — iskrivljenje uzrokovano nejednolikom raspodjelom temperature u

poprecnom smjeru

Slika 10. Kutna deformacija [14]

- savijanje — iskrivljenje u ravnini duzine zavara

Slika 11. Savijanje [14]

4.2. Smanjenje deformacija
Nastale deformacije nakon zavarivanja moguce je sprijeciti prije samog procesa [13]:
- djelovanjem na konstrukciju (pripremu) spoja
- odabirom povoljnijeg postupka i parametara zavarivanja
- pred deformacijom komada
- posebnim namjeStanjem radnih komada

- stezanjem komada.
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4.3. Posljedice zaostalih deformacija

Visoka razina vlacnih zaostalih naprezanja i zbroj radnih i1 zaostalih naprezanja povecava
sklonost pojavi pukotina zbog korozije uz naprezanje, kao i drugim vrstama korozije. Kod

visokih vla¢nih naprezanja takoder se bitno smanjuje i dinamicka nosivost.

Kod debelo stijenih konstrukcija zaostala naprezanja su troosna ¢ime se povecava sklonost
krhkom lomu i olakSava se inicijacija i propagacija pukotina. Posebno nepovoljna su vlacna

zaostala naprezanja.

Deformacije, koje predstavljaju odstupanja od teorijskog oblika uzrokuju dodatna naprezanja
na savijanje, smanjuju stabilnost konstrukcije, pa je pouzdanost deformiranih elemenata
smanjena. Stezanja i1 deformacije se ne mogu izbjeci, ali se mogu sprijeciti prevelika

odstupanja od teorijskog oblika.[12]
Podjela zaostalih naprezanja prema dimenzijama:
- L. vrste- makro dimenzije (podrucja preko 1 mm)
- 11. vrste- mikro dimenzije (1-0,01 mm)
- 111, vrste- sub mikroskopskih dimenzija (od 0,01 do 0,000001 mm)

Zbrajanjem radnih i1 zaostalih naprezanja smanjuje se nosivost konstrukcije. PoSto zaostala
naprezanja dosezu Re, radna naprezanja ¢e uzrokovati lokalne plastiéne deformacije na
mjestima najvi$ih zaostalih naprezanja. Plasticne deformacije pocinju kada su ekvivalentna
naprezanja (cekv) visa od granice razvlacenja (Re).[12]
Razli¢iti nacini zavarivanja utjeCu na zaostala naprezanja. Zavarivanje od jednog kraja
predmeta do drugog kraja je najjednostavnije, ali daje najviSa naprezanja 1 deformacije na
kraju zavara. Zato se primjenjuju razli¢ite tehnike pri polaganju pojedinih prolaza, (slika 12. ):

- U jednom smjeru (nepovoljno)

- Povratni korak

- Na preskok

- U blokovima

- Kaskadno
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Slika 12. Sljedovi zavarivanja [12]

U koliko su nastale lokalne plasticne deformacije nakon zavarivanja kutne deformacije,
savijanje ili zakrenuti elementi se mogu ravnati:
1. Mehani¢ki — pod presama ili drugom mehanickom opremom na hladno, a izuzetno i u
toplom stanju.
2. Toplinskim ravnanjem — plamenom, ugljenom elektrodom, laserom ili drugim
izvorima topline. PovrSinski se materijal zagrijava na oko 800 °C, da bi pri hladenju
doslo do skrac¢ivanja te zone i zaostale deformacije odredenog smjera — suprotnog od

zaostale deformacije zbog zavarivanja.
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5. VIJCANI SPOJ

Vij¢ani spoj spada u rastavljive spojeve, a pored spajanja, koristi se za brtvljenje,
zatezanje, regulaciju, mjerenje i prijenos gibanja. Osnovni dijelovi vijéanog spoja
su vijak i matica, pri ¢emu vijak ima vanjski navoj, a matica odgovaraju¢i unutarnji navoj.
Matica moze u vij¢anom spoju biti samostalan dio, ili je zamjenjuje dio spajanog Strojnog
dijela, u kojemu onda treba izraditi unutarnji navoj. Obzirom da su vijak i matica najc¢esce
koristeni strojni dijelovi na svim podru¢jima tehnike, njihov oblik, veli¢ina i materijal

su standardizirani.[15]

Vij¢ani spojevi se mogu opéenito razvrstati u sljedece skupine [15]:

nosivi vijéani spojevi. Najées¢i su, a koriste se za pricvrséivanje rastavljivih strojnih

dijelova koji su izlozeni raznovrsnim naprezanjima. lzvode se sa ili bez pred

naprezanja

- dosjedni vijcani spojevi. Koriste se za pri¢vrsne, rastavljive veze raznih strojnih
dijelova dosjednim vijcima, koji dobro podnose smi¢na optereéenja i istovremeno
centriraju spajane dijelove. Ce3ée se izvode bez pred naprezanja, a manje s pred
naprezanjem;

- pokretni navojni spojevi. Namijenjeni su za prijenos i pretvorbu kruznog gibanja u
pravocrtno, ili obrnuto. S njima se postizu velike aksijalne sile za narinute male
obodne sile, npr. kod vij€anih vretena alatnih strojeva, u vij¢anim dizalicama 1 sli¢no;

- vij¢ani spojevi za zatezanje. Koriste se kod zatega s jednim ili dva vijka. Kod zatega s
dva vijka jedan vijak ima lijevi, a drugi desni navoj (zatezni vijak);

- brtveni vij¢ani spojevi. Namjena im je zatvaranje ulaznih i izlaznih otvora posebno
oblikovanim vijcima, na primjer kod kliznih lezajeva, u spremnicima i sli¢no;

- diferencijalni vij¢ani spojevi. Koriste se za podeSavanje raznih naprava, te kod
regulacije ventila;

- mjerni vijéani spojevi. SluZe za mjerenje duZina kod mehanickih mjerila kao Sto

je mikro metarski vijak.
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Prednosti vij¢anih spojeva su sljedeci [16]:

mogu se medusobno spajati svi materijali,

vij¢ani spoj se moze proizvoljno rastaviti i ponovno sastaviti bez bitnih posljedica
za spajane dijelove,

visoki stupanj standardizacije vijaka i matica osigurava niske troskove nabave i
jednostavnu zamjenu,

nosivost vij¢anog spoja sukladna (proporcionalna) je veli¢ini i kvaliteti koriStenog
vijka i navoja,

vij¢ani spojevi vrlo dobro podnose dinamicka optereéenja.

Nedostaci vij¢anih spojeva su [16]:

slabljenje presjeka spajanih dijelova i1 veliko zarezno djelovanje zbog uzduZznog
provrta ili provrta s navojem,

visoka koncentracija naprezanja na mjestima nalijeganja glave vijka ili matice na
povrsinu spajanih dijelova,

neprestana napregnutost u okolini pred napregnutih vij¢anih spojeva.

Vrste navoja [16]:

5.1.

Metricki navoj s trokutastim ISO profilom: ima teorijski profil istostrani¢nog trokuta s

kutom profila navoja 23 = 60°

Cjevasti navoj: ima teorijski profil jednak istokra¢nom trokutu s kutom profila navoja
2B =55°

Trapezni navoj: osnovica trapeznog navoja je istokraan trokut s kutom profila

2B = 30°, a teorijski profil mu je trapez.

Proracun vijaka

Kod celicnih konstrukcija ne uzima se u obzir sila pred naprezanja, a za vlacna naprezanja

jezgre uzima se pogonska sila sama i usporeduje s dopustenim naprezanjem [16].
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F i
I R
Slika 13. Skica nosaca i sile koja stvara moment u ukljeStenju
Moment koji stvara sila F na sredini ukljestenja:
M=F R (16)
M = 1500 - 3000 = 4500000 Nmm
=
F
( )
wl
. L
r
Slika 14. Polozaj vijaka koje se proracunava
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Pogonska sila:

(17)

M
F=—
r

4500000
F= ———

100 = 45000 N

P
L] Q |

Slika 15. Tlocrt nosaca

Vijci prikazani crvenom bojom su optereceni pogonskom silom [F] (Slika 15.). Zato $to su

dva vijka ravnomjerno opterecena, na svakog od njih djeluje sila od 22500 N.

5.1.1. Naprezanje u vijku M16

Povrsina presjeka vijka M16:
A = 144 mm?

Vla¢no naprezanje jezgre:

o= (18)

ov = 156,25 N/mm?

Dobiveno naprezanje premasuje dopusteno $to znaci da treba odabrati veéi vijak.

5.1.2. Naprezanje u vijku M20

Povrsina presjeka vijka M20:
A =225 mm?
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Vlacno naprezanje jezgre:
o, = — (19)

ov = 100 N/mm?

Dobiveno naprezanje je ispod dopustenog $to znaci da vijak M20 ispunjava uvjet.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 22



Domagoj Alduk Zavrsni rad

6. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata (MKE) je najraSirenija metoda za proracun gradevinskih
konstrukcija. Njome se moze rjeSavati svaka inzenjerska zadaca. Pojavom sve snaznijih
stolnih racunala, danas inzenjeri imaju velike moguénosti za rjeSavanje razli¢itih zada¢a. Uz
sve sofisticiranije statiCke programe i jednostavnu graficku prezentaciju rezultata, inZenjeri
mogu obraditi znatno viSe podataka nego prije.

Osnova vecine statickih programa je upravo metoda konacnih elemenata. Metoda konacnih
elemenata pocela se razvijati u 50-tim godinama proslog stolje¢a. Isprva se pocela
primjenjivati metoda sila i metoda pomaka u matri¢noj formi, koja je posebno pogodna za
primjenu na racunalima. Analogno tome su se proracunavale Stapne konstrukcije, a ubrzo su
se poceli rjeSavati povrsinski i prostorni problemi.

U mehanici krutog tijela osnovne veze izmedu naprezanja i deformacija postavljaju se na
diferencijalno malom elementu. Te veze dovode do diferencijalnih jednadzbi koje s poCetnim
i rubnim uvjetima definiraju odgovaraju¢u zadacu. Zbog sloZzenog matematickog modela
nema puno rjeSenja u zatvorenom obliku. Zbog toga se vrlo Cesto traze priblizna rjeSenja.
Metodom konaénih elemenata se neko realno tijelo rastavlja (diskretizira) na konacni broj
elemenata jednostavnog oblika. Elementi su medusobno spojeni samo u ¢vorovima.
Nepoznanice problema su pomaci ¢vorova, a pomake unutar elementa se odreduje

interpolacijom. [17]

6.1. Osnove na kojima se zasniva MKE

Metoda kona¢nih elemenata spada u metode diskretne analize. Za razliku od ostalih

numerickih metoda, koje se zasnivaju na matematickoj diskretizaciji jednadzbi grani¢nih
problema, MKE se zasniva na fizickoj diskretizaciji razmatranog podrucja. Umjesto elementa
diferencijalno mala dimenzija, osnova za sva proucavanja predstavlja dio podruc¢ja konacnih
dimenzija, manje podrucje ili kona¢ni element. Zbog toga su osnovne jednadzbe pomocu
kojih se opisuje stanje u pojedinim elementima, a pomocu kojih se formulira problem u
cjelini, umjesto diferencijalnih ili integralnih, obi¢ne algebarske. Sa stajalista fizicke

interpretacije, to znaci da se razmatra podrucje, kao kontinuum sa beskonac¢nim brojem
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stupnjeva slobode, zamjenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih konacnih
elemenata, sa kona¢nim brojem stupnjeva slobode. S obzirom §to je broj diskretnih
model za jedan grani¢ni problem neogranic¢eno velik, osnovni zadatak je da se izabere onaj

model koji najbolje aproksimira odgovara grani¢cnom problemu. [18]

6.2. Konacni element

Najjednostavniji na¢in za definiranje pojma "konaéni elementi” je predstavljanjem skupa
odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti. Pretpostavke, odnosno pravila koje

konacni elementi moraju zadovoljiti su sljedece: [19]

- Svaki konac¢ni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj
uvjet je nezavisan.

- Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
konaénog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

- U unutrasnjosti kona¢nog elementa, odzivne varijable (kao $to su pomak, naprezanje i
deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera

konacnog elementa za odredenu varijablu.

Slika 16. Prikaz podjele predmeta na kona¢ne elemente

6.3. Postupak rada sa MKE

Postoje dva osnovna postupka. Prvi je metoda sila, a drugi metoda krutosti. U metodi sila
osnovne nepoznate veli¢ine u problemu koji se rjesava su sile. U metodi krutosti osnovne

nepoznanice su pomaci u ¢vorovima. [20]
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Algoritamski koncepti MKE:

Analiza i rjeSavanje problema mehanike kontinuuma po MKE uvijek se svode na tzv. proces
korak po korak, Sto je od ogromnog prakticnog znacaja za primjenu racunala u efektivhom
prora¢unu. U tom procesu koji se moze prikazati kao jednostavan algoritam, izdvaja se
sljedecih Sest najvaznijih koraka: [18]

1. diskretizacija domena

2. izbor interpolacijskih funkcija

3. racunanje karakteristika elemenata

4. formiranje jednadzbi za mreZzu konacnih elemenata

5. rjesavanje sustava jednadzbi

6. proracun potrebnih utjecaja

Od navedenih Sest koraka, prva tri su naroCito vazna. Nacin diskretizacije, izbor oblika
elemenata, kao i ukupnog broja elemenata, koji ovise o prirodi problema koji se rjesava i
potrebi to¢nosti traZzenog rjeSenja. Pored broja i oblika elemenata vazan je i izbor ¢vorova,
osnovnih nepoznatih u njima i interpolacijskih funkcija. Polje se definira pomocu
interpolacijskih funkcija promjenjivih u svakom elementu. Kontinuitet na granicama izravno
ovisi 0 njihovom izboru izmedu pojedinih elemenata, a samim tim i to¢nost aproksimacije.

Karakteristike pojedinih elemenata odreduju se nezavisno od mreze elemenata kao cjeline.

Matrica krutosti se formira autonomno za pojedine elemente, a potom na osnovu njih, sasvim
jednostavno, formira se matrica za sustav u cjelini. S obzirom na to da je geometrija
elemenata po pravilu jednostavna, to prakticno znaci da se kompleksan problem razbija na niz
jednostavnih. Posljednja tri koraka, iako su za prakti¢ne prora¢une od velikog znacaja, danas

spadaju u okvire rutinskog posla, koji je prilagoden automatskom radu racunala. [18]

Vrste elemenata[18]:
1) Trodimenzionalni elementi:
- Tetraedra

- Tetraedra sa medu ¢vorovima
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- Prizma
- Prizma sa medu ¢vorovima
- Osnovni 3D element

- Osnovni 3D element sa medu ¢vorovima

2) Dvodimenzionalni elementi[18]:
- Trokut

- Trokut sa medu ¢vorovima

- Cetverokut

- Cetverokut sa medu ¢vorovima

Za analizu ¢e se koristiti osnovni 3D element. Zato $to je nosac relativno jednostavnog oblika
te nema potrebe i¢i na neke kompliciranije elemente ili na osnovni 3D element sa medu
¢vorovima. Kontrola to¢nosti provest ce se provjerom konvergencije pomaka na mjestu
djelovanja sile, te najveéeg ekvivalentnog naprezanja u blizini ukljestenja za 3 razli¢ite mreze
konacnih elemenata. Veca tocnost nije niti potreba a znatno bi povecala broj konac¢nih

elemenata i vrijeme racunanja.
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7. NUMERICKA ANALIZA

Numeric¢ka analiza ¢e se provesti pomoc¢u programskog paketa Autodesk Simulation.
Nastojat Ce se ispitat naprezanje nosaca s obzirom na opterecenja koja djeluju, pri ¢emu ¢e se
pratiti utjecaj pojedinog opterecenja na naprezanje i pomak nosaca. Takoder ¢e se nastojati
odrediti minimalan utro$ak materijala po pojedinom dijelu presjeka. U programskom paketu
Catia modeliran je 3D model potreban za proracun i zatim unesen u Autodesk Simulation.
Simulacije 1 proracuni su dodatna pogodnost koja omoguéava inZenjerima da provjere

¢vrstocu, deformacije, kinematiku i dinamiku.

7.1.  Crtanje zakrivljenog zavarenog nosaca u programu CATIA

Ploc¢a koja ¢e sluziti kao kruta okolina (Slika 17.). Dimenzije plo¢e su 600mm x 600mm X
30mm. Vijci sa kojima se spaja nosa¢ za podlogu su M20, izra¢unato u poglavlju 5. Da bi
vijci mogli pro¢i kroz provrte, koriste se provrti osrednje izrade (za opce strojarstvo),

promjera 22mm, a medusobno su razmaknuti 200mm.

Slika 17. Kruta okolina
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Ploca na koju se zavaruje nosa¢ ima dimenzije 300mm x 300mm x 5mm. Za provrte koristi se

osrednja izrada (za opce strojarstvo), promjeri provrta su 22mm, a razmaknuti su 200mm.

Slika 18. Ploc¢a

Kruta okolina i ploc¢a na koju se zavaruje nosac¢ su spojene sa vijcima M20.

Slika 19. Vijak i matica
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Zakrivljeni nosa¢ ima kutijasti profil sa sredisnjim radijusom 3000mm. Dimenzije profila su

100mm x 80mm x 4mm.

Slika 20. Nosa¢é

Optereéenje na slobodnom kraju nosaca prikazujemo kao kutiju mase 150kg. Dimenzije kutije

su 250mm x 250mm x 150mm.

Slika 21. Kutija
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Slika 22. Sklopni crteZz zakrivljenog zavarenog nosaca

7.2.  Prorac¢un nosaca u programu Autodesk Simulation

Sklopni crtez nosac¢a nacrtanog u Catiji ubacujemo u Autodesk Simulation. Odabiremo

materijal Steel (ASTM — A36).

P -
Element Material Selection

|| Create New Library... ¥ Add Existing Library...

Select Library
Autodesk Simulation Material Library + |B Cumrent Material Information
Analysis Type: Structural
BMndesk Simulstion Material Librany Blement Type Truss
= E”S“’me' Defined] Material Mocel: Standard
= B,:mlnum Matenal Specified: [Customer Defined]
b= Ca::m Matetial Source Not Applicable
{23 Glass B Material Identification
S kron In Library File C:\Program Files"\Autodeslc Simulation 2016'm...
{25 Nickel Date Last Updated 12-5RP-2012 16:56:00
{5 Plastic Units System: English {in}
3 ) Other Structural Steel
=00 Stesl Material Description:
sl
| E'E.'RSTM Mechanics of Materials, 2nd Edition, F.P.Beer and E.R.
) Steel (ASTM - A242) Johnston, Jr. {mechanical)
Source
Select Materal Stesl (ASTM - A3E)

E Material Properties
Mass density (N-s%mm./mm?) 7.85486755748159E-09

I -7 Stainless Modulus of Elasticity (N/mm?3 1450173

Thermal Coefficient of Expansion (1/%| 0

[ Edit Froperties Reset From Model ok [ cancel |[ e

Slika 23. Odabir materijala
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Zatim nosa¢ treba podijeliti na konadne elemente. Sto manje dimenzije konaénog elementa
odaberemo to ¢e biti viSe kona¢nih elemenata i rezultat ¢e biti precizniji. Za prihvacéanje
rezultata provest ce se analiza 3 razli¢ite mreze konacnih elemenata. Ako je razlika pomaka
na mjestu sile i najveceg ekvivalentnog naprezanja izmedu dvije mreze manja od 5 %, rezultat
ce biti prihvacen kao konac¢ni. Prva mreza ima relativno velike elemente, sa veli¢inom
kona¢nih elementa od 45 mm. Druga mreZza je dobivena smanjenjem veli¢ine konacnih
elemenata na 30 mm. Razlika naprezanja i pomaka izmedu te dvije mreze je vec¢a od 5 %, §to
znaci da se rezultat ne prihvaca. U trecoj mrezi je veli¢ina konacnih elemenata jo§ smanjena,
na 15 mm. Razlika pomaka i naprezanja izmedu druge i1 te€e mreze je manja od 5 %,
odgovarajuéih vrijednosti. Sto znaéi da se rezultat treée mreze prihvaca kao konadan tj.
dimenzija kona¢nog elementa je 15 mm. Daljnjim smanjivanjem, rezultat se neznatno mijenja

a vrijeme racunanja se produljuje, pa nema potrebe daljnje smanjivati kona¢ne elemente.

Odabranu krutu podlogu moramo fiksirat u svim smjerovima gibanja.

Creating 1 Surface General Constraint Object - Lilﬂ—hj

Constrained DOFs Predefined
Tx [ Fixed ] [ X Symmetry ] [}{Anﬁsymmetric]
& T
T: [ Free ] [ ¥ Symmetry ] [YAnﬁsymmetric]
Ex [NoTranslaﬁon ] [ Z Symmetry ] [Z.ﬁ.nﬁsymmetric]
¥
e
Coordinate System: Global (Default)
Description
-
[ Ok ] [ Cancel ]

Slika 24. Fiksiranje krute okoline
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Slobodni kraj nosa¢a optere¢ujemo po Z-0si silom od 1500N.

Creating 1 Surface Force Object

2|

Magnitude
-1500 N
Distribute magnitude across all surfaces
Direction

~) Mormal

DY ¥

@z z 1

~) Custom Vector Selector. ..
Description

[ Ok l I Cancel I

Slika 25. Opterecenje nosaca

Moguce je da ¢e nosac biti postavljen na otvorenome, izloZzen vremenskim utjecajima. Stoga

je potrebno uzeti u obzir i utjecaj vjetra. Brzina vjetra sa kojom raéunamo iznosi 28,3 m/s.

Djeluje boc¢no na nosac.

Tablica 1. Priblizne vrijednosti tlaka vjetra [21]

Visina iznad tla (m) Brzina vjetra (m/s) Tlak vjetra (N/m?)
0-8 28,3 500
8-20 35,8 800
20-100 42,0 1100
> 100 45,6 1300

Brzina vjetra od 28,3 m/s, na visini od 0 do 8 metara stvara tlak od 500 N/m?,

p =500 N/m?
v =128,3m/s
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Slika 27. Nosa¢ uklijeSten te optereéen silom tereta i vjetra
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7.3.  Proracun nosaca profila 80 x 60 x 4 mm
] Ef5 Meshing Results “
I Model Part

Date: 5.11.2020. 18:05:48

Status: the model successfully meshed.

Model Statistics

Parts Elements
Solid mesh's surface 16 17386
Solid 16 37398 |
[ pint.. | [ cose | | nep |

-

Slika 28. Rezultat podjele nosa¢a na kona¢ne elemente

1) Nosaca bez vanjskih utjecaja

Maksimalni pomak nosac¢a [u] na mjestu gdje djeluje sila iznosi 255 mm (Slika 29.).

Displacement

Magnitude
mm 3

254,9427
229,4439
2039542
178,4599
152 9656
127 4713
101.9771

Slika 29. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 34



Domagoj Alduk Zavrsni rad

Deformirani oblik nosaca i raspodjela naprezanja prema von misesu u N/mm? (Slika 30. i

Slika 31.).

Stress
von Mises
NAmm*2)

237 6858 2
2139172 >
190,1486

166,3801

1426115

118,8429

9507433

7130575

47 53717

2376859

1.542305e-005

Load Case: 10f 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 237,686 N/{mm"2)

Minimurn Value: 1,54231e-005 N/(mm"%)
000 1610,934 mm 3221868 4832,802

1 < Design Scenario 1 >

Slika 30. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta

Stress
von Mises
NAmm#"2)

237 6858
2139172
190,1486
166,3801
1426115
118,8429
9507433
7130575
47 53717
2376859
1,542305-005

Load Case: 1 0of 1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 237 686 N/{mm"2)

Minirmurm value: 1,54231e-005 Nf(mm"%)
000 363474 mm 726,948

1 < Design Scenario 1 =

Slika 31. Naprezanje u ukljestenju pri djelovanju sile tereta
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2) Nosaca pod utjecajem vjetra

Racunanje sile koju vjetar stvara na povrsinu.
F=A-p 20
F=1885N

Racunanje povrSine bo¢nog dijela nosaca.
A= ((R)? m— (R)? m)/4 21
A = 376984 mm? = 0,376984 m?

Maksimalni pomak nosa¢a na mjestu gdje djeluje sila iznosi 256,5 mm (Slika 32.).

Displacement

Magnitude
mm

2665072
230,8565
205,2057
179,555
153,9043
128,2536
102,6029
7605215

Slika 32. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra
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Stress
von Mises &
Ni{mm*2)

247 4005
2227414 P
197,2024

173,2433

148,4043

123,7452

08,0052

7424715

40,4981

2474006

1,340280e-005

Load Case: 1 0f 1
Load Case Description: Load Case Description |
Maximumn Yalue: 247 43 N/(rmm"2)

Minimum Value: 1,34928e-005 Nf(mm"zo)
(000 1611,268 mm 3222537 4333,805

1 < Design Scenario 1 =

Slika 33. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra

Stress
wvon Mises
NAmm*2)

247 4805
2227414
197 99249
173.2433
148,4043
123,7452
98,0962

74,24715
49,4081

2474908
1,349289e-005

Load Case: 1 0f 1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 247 .49 N/(mm*2)

Minimum Value: 1,34929e-005 NI(mm“Qc)
(000 363,550 mm 727,099

1 < Design Scenario 1 >

Slika 34. Naprezanje u ukljestenju pri djelovanju sile tereta i vjetra

Naprezanje u nosacu iznosi 247,5 N/mm?, §to zna¢i da je odabrani nosa¢ ,,preslab* i da treba

odabrat ,jaci“, jer naprezanje u njemu premasuje dopusteno naprezanje. Ovaj nosac ne

ispunjava uvjet (Slika 33. i Slika 34.).
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7.4. Nosac profila 120 x 80 x 4 mm

-

f5 Meshing Results - S |
I Model Part

Date: 24.10.2020. 14:46:04
Status: the model successfully meshed.

Model Statistics =

Parts Elements
Salid mesh's surface is6 21662
Watertight solids i6 Postponed |
-

Slika 35. Rezultat podjele nosa¢a na kona¢ne elemente

1) Pomak i naprezanje nosaca bez vanjskih utjecaja

Maksimalni pomak nosa¢a na mjestu gdje djeluje sila iznosi 101,2 mm (Slika 36.).

Displacement
Magnitude
mm

101,1676
91,05083
80,93407
7021731
60,70055
5058379
4046703

Slika 36. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta
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Deformirani oblik nosaca i raspodjela naprezanja prema von misesu u N/mm? (Slika 37. i

Slika 38.).

Stress
wvon Mises
Ni{mm*2)

114,5095
103,0585
9160757
80,15663
68,70568
57 25474
45,8038
34,35285 7
2290191
11,45096 ' 4 4
1,691002e-005 Y y

/

Load Case: 1 0f 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 114,509 Nfmm*2)

Minimurn Value: 1,691e-005 NAmm"2) e ) I - I —

1 < Design Scenario 1 =

Slika 37. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta

Stress
von Mises
NA{mm*2)

114,5095
103,0585
9160757
80,15663
68,70568
5725474
45,8038
34,35285
2290191
11,45096
1,691002e-005

Load Case: 1 0f 1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 114 509 NA(mm*2)

Minirum Value: 1,691e-005 N/(mm*2) e e o T

1 < Design Scenario 1 =

Slika 38. Naprezanje u ukljeStenju pri djelovanju sile tereta
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2) Pomak i naprezanje nosaca pod utjecajem vjetra

Racunanje sile koju vjetar stvara na povrsinu.
F=A'p 22
F=282,7N

Racunanje povrSine bo¢nog dijela nosaca.
A= ((R)? m— (R)? m)/4 23
A = 565476 mm? = 0,565476 m?

Maksimalni pomak nosa¢a na mjestu gdje djeluje sila iznosi 101,7 mm (Slika 39.).

Displacement
Magnitude
mm

101,7272

9155448
81,38176

Slika 39. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra
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Stress
von Mises
NAmm*2)

1217828

109,6045

97 42625

85,24797

73,06969

60,89141

48,71313

36,53485 ’o/
24,35657

12,17829 /

1,475514e-005

Load Case: 1 0f 1

Load Case Description: Load Case Description | "‘

Maximurn Yalue: 121,783 N/(mm*2) [
#
4333 638

Minimum Yalue: 1,47551e-005 Nf(mm"zn)
000 1611,213 mm 3222426

1 < Design Scenario 1 =

Slika 40. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra

Stress
von Mises
NAmm"2)

1217828
109,6045
97 42625
85,24797
73,06969
60,89141
4871313
3653485
2435657
12,17829
1,475514.-005

Load Case: 10f1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Yalue: 121,783 N/{mm*2)

Minimum Yalue: 1,47551e-005 Nf(mm"%)
000 409,522 mm 319.044

1 < Design Scenario 1 =

Slika 41. Naprezanje u ukljestenju pri djelovanju sile tereta i vjetra

Naprezanje u nosacu je ispod dopustenog i iznosi 121,8 N/mm?, te nosa¢ time ispunjava uvijet.
No naprezanje je daleko ispod dopustenog Sto znaci da je nosa¢ predimenzioniran. Ovaj nosac

nije ekonomski isplativ (Slika 40. i Slika 41.).
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7.5.  Nosac profila 100 x 80 x 4 mm
5 Meshing Results g

.
I Model Part
-~
Date: 5.11.2020. 17:17:14
Status: the model successfully meshed.
Model Statistics =
Parts Elements
Solid mesh's surface 16 17342
Watertight solids 16 Postponed LS

Slika 42. Rezultat podjele nosa¢a na kona¢ne elemente

1) Pomak i naprezanje nosaca bez vanjskih utjecaja

Maksimalni pomak nosa¢a na mjestu gdje djeluje sila iznosi 207,6 mm (Slika 43.).

Displacement
Magnitude -

mm

207 6143
186,8529
166,0915
145,33
124,5686
103,8072
83,04573
62,28429
4152286
2076143
— i

Slika 43. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta
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Deformirani oblik nosaca i raspodjela naprezanja prema von misesu u N/mm? (Slika 44. i

Slika 45.).

Stress
von Mises
NAmm*2)

124,7566 7
166,2800 >
147 3052

120,3206

110,3539

9237820

7300263

55.42608

36,05132

13,47567

1,53215¢-005

Load Case: 1 0f 1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 184,757 NAmm2) 1]
|
ini - 5 .
Minimum Yalue: 1,53215e-005 N/(mm 20).000 —— 1517748 o 2005058 ass 21

1 < Design Scenario 1 =

Slika 44. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta

Stress
von Mises
NAmm*2)

184,7566
166,2809
147 8052
129,3296
110,8539
9237829
73.90263
55,42698
36,95132
1847567
1.53215e-005

Load Case: 1 0f 1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Yalue: 184,757 N/(mm*2)

Minirurm Yalue: 1,53215e-005 Nl(mm"%)
\000 342,448 mm 634,395

1 < Design Scenario 1 =

Slika 45. Naprezanje u ukljeStenju pri djelovanju sile tereta
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2) Pomak i naprezanje nosaca pod utjecajem vjetra

Racunanje sile koju vjetar stvara na povrsinu.
F=Ap 24
F=2356N
Racunanje povrSine bo¢nog dijela nosaca.
A= ((R)? m— (R)? m)/4 25
A = 471230 mm? = 0,471230 m?

Maksimalni pomak nosaca na mjestu gdje djeluje sila iznosi 209 mm (Slika 46.).

Displacement

Magnitude
mm

2090117

138,1108
167,2003
146,3082
125,407

1045058

Slika 46. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra

Stress
wvon Mises
NAmm*2)

199,9881
179,9293
159,9905
139,9917
119,9929
9999405

Slika 47. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra
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Stress
von Mises
NAmm*2)

199,9881
179,92893
169,9905
139,9917
119,9929
99,99405
7999529
59,99643
30,99763
19,99382
1,324699e-005

Load Case: 1 of 1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Yalug: 199,988 Ni(mm*2)

Minimum Yalue: 1,3247e-005 N!(mm“Q)O e

461,331 mm 922 662

1 < Design Scenario 1 =

Slika 48. Naprezanje u ukljeStenju pri djelovanju sile tereta i vjetra

Naprezanje u nosacu je ispod dopustenog i iznosi 200 N/mm?, te nosa¢ time ispunjava uvijet.
Naprezanje je blizu dopuStenog Sto je dobro jer treba postojati odredena sigurnost (Slika 47. 1

Slika 48.).

7.6.  Nosac¢ razli¢itih profila

Radi §to boljeg optimiranja potrebno je napraviti nosac¢ tako da Sto manje materijal bude
utroSeno. Nosa¢ iz poglavlja 7.5. zadovoljava uvjet naprezanja u ukljestenju, no zbog
jednakog profila cijelom duzinom, materijal nije dobro iskoristen. Kako bi nosa¢ §to bolje bio
optimiran potrebno ga je napraviti iz vise profila. Tako da dio do ukljestenja bude najdeblji tj.
jednak onome iz poglavlja 7.5., a savki sljede¢i da bude tanji od prethodnog. To znacajno
pridonosi uStedi materijala. Dimenzije prvog profila nosaca su 100 x 80 x 4 mm, drugog 80 x

60 x 4 mm, treceg 60 x 40 x 3,5 (Slika 49.).
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Slika 49. Nosa¢ razli¢itih profila

Spoj profila izveden je tako da je izmedu njih umetnuta plocica na koju se sa svake strane

zavaruju razli¢iti profili (Slika 50.).

Slika 50. Spoj razli¢itih profila
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Zavareni spoj u ukljestenju je izraCunat u poglavlju 3.2., a potrebno je jos
izmedu prvog i drugog profila, te izmedu drugog 1 treceg.
1) Proracun zavarenog spoja izmedu prvog i drugog profila.

Dimenzije zavara:

- a=4mm
- b=60mm
- h=80mm

- M =23900 000 Nmm

Normalno naprezanje u presjeku uzduznog zavara.

G:W

o = 144,4 N/mm?
Moment otpora zavarenog spoja.

I
W =

emax

W=127016 mm3

Moment inercije povrSina zavarenth spojeva.

[—2 b-a
N 12

3

b (h+a>2 a-h3
2\ 2 12

/=1188693 mm*

Razmak korijena kutnog zavara od tezisnice presjeka.

h
Cmax — E+a

emax = 44 mm

izraCunati zavar

(26)

(27)

(28)

(29)

Naprezanje u zavaru je ispod dopustenog. Daljnje smanjivanje nije moguce zato $to u zavaru

sa 3 mm debljine naprezanje premasuje dopusteno i iznosi 273 N/mm?.
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2) Proracun zavarenog spoja izmedu drugog i treceg profila.
Dimenzije zavara:
- a=4mm
- b=40mm
- h=60mm
- M =2250 000 Nmm
Normalno naprezanje u presjeku uzduznog zavara.
M
=— 30
0= (30)
o =162 N/mm?2
Moment otpora zavarenog spoja.
I
W = (31)
emax
W=13885,4 mm3
Moment inercije povrSina zavarenih spojeva.
b-a3 h+a\*> a-h3
—9. . q- 32
12[12+ba(2>+1zl (32)
[=472106,6 mm*
Razmak korijena kutnog zavara od teZiSnice presjeka.
h
(33)

Cmax — E+a

emax = 34 mm

Naprezanje u zavaru je ispod dopustenog. Daljnje smanjivanje debljine zavara na 3 mm se

nece koristit zato $to je naprezanje u zavaru podjednako sa dopustenim naprezanjem.
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EE Meshing Results [ % |
—
I Model Part

Date: 23.11.2020. 20:06:55

Status: the model successfully meshed.
Model Statistics =|

Parts Elements
Solid mesh's surface Z8 18385
Watertight solids 28 Postponed L

Slika 51. Rezultat podjele nosa¢a na kona¢ne elemente

1) Pomak i naprezanje nosaca bez vanjskih utjecaja

Maksimalni pomak nosa¢a na mjestu gdje djeluje sila iznosi 211,2 mm (Slika 52.).

Displacement
Magnitude
mm

211,2007
190,0887
168,9678
147 8468
126,7258
105,6049

Slika 52. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta
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Deformirani oblik nosaca i raspodjela naprezanja prema von misesu u N/mm? (Slika 53.).

Stress
wvon Mises

NA(mm*2)

208,9543 E
13,0589 /
167 1635 3
146,268

1253726

104,4772

8358173

6268629

4179086

20,89543 b
0 Vi

Load Case: 1 0of 1 /

Load Case Description: Load Case Description ;‘
[

Maxirmum Value: 208,854 Nfmm*2)

(=, S
Malaisaue o N!(mm"2) 0,000 1610,331 mm 3220,662 4830,994
1 < Design Scenario 1 =
Slika 53. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta
2) Pomak i naprezanje nosac¢a pod utjecajem vjetra
Racunanje sile koju vjetar stvara na povrsinu.
F=A'p 34
F=1885N
Racunanje povrsine bo¢nog dijela nosaca do ukljestenja.
A = ((R)? m— (R)? m)/12 35
A: = 157080 mm? = 0,157080 m?
Racunanje povrsine bo¢nog srednjeg dijela nosaca.
Ay = ((R)? 1 — (Ry)? - m)/12 36
A; = 125664 mm? = 0,125664 m?
Racunanje povrSine bo¢nog dijela nosaca do tereta.
Az = ((R)? - — (R)? - m)/12 37
50
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As = 94248 mm? = 0,094248 m?

Ukupna povrsina iznosi: 0,376992 m?

Maksimalni pomak nosaca na mjestu gdje djeluje sila iznosi 211,6 mm (Slika 54.).

Displacement
Magnitude ,

mm

211,628

190,4652
169,3024
148,1396
1269768

Slika 54. Pomak nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra

Stress
wvon hises
NAmm*2) —

W\
W

210,137

Slika 55. Naprezanje cijelog nosaca pri djelovanju sile tereta i vjetra
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Sva tri profila su ispod gornje granice naprezanja. Ovakva izvedba je ekonomski isplativija jer
zahtjeva manje materijal, samim tim materijal je bolje iskoriSten. Zbog smanjenja profila
smanjila je se i povrsina, to doprinosi manjem utjecaju vjetra, $to je jo$ jedna prednost ovakve

izvedbe. (Slika 55.).

7.7.  Opis kona¢nog nosaca

Nosac je napravljen od 9 razlicitih dijelova (ne raCunaju¢i krutu okolinu).
Opis pojedinih dijelova (Slika 56.):

1. Kruta okolina — u ovome slucaju je prikazana kao ploca, radi pojednostavljenja. U
praksi Ce to biti najc¢es¢e puno vece i masivnije betonske ploce, koje ¢e moci izdrzati
tezinu nosaca te sile koje na njega djeluju.

2. Ploca na koju se zavaruje nosac

3. Vijci — odabrani vijci su M20, zato §to su to najmanji standardizirani vijci koji mogu
izdrzati zadano opterecenje.

4. Zavar u ukljestenju — radi bolje otpornosti na koroziju koristen je puni zavar. Moguce
je koristiti 1 isprekidani zavar no to je preporucljivo jedino ako nosa¢ nije izloZen
vremenskim utjecajima.

5., 7., 9. Profili nosaa — budu¢i da je u ukljeStenju naprezanje najvece, a na vrhu nosaca

najmanje, tako su postavljeni profili nosac¢a. U ukljeStenju je najdeblji profil, na sredini

nosaca je tanji, a na vrhu najtanji profil. Sva tri profila su odabrana tako da budu blizu
granice dopuStenog naprezanja jer je tada materijal optimalno iskoristen. Ukupna duzina

sva tri profila iznosi 4712 mm.

6., 8. Spoj dva razli¢ita profila — spoj je izveden tako da se izmedu dva profila ubaci

plo€ica na koju se sa jedne i druge strane zavaruju profili.

10. Kutija — radi pojednostavljenja prikazana je kutija koja simulira masu nekog predmeta

sa kojim ¢e nosac biti opterecen.
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Slika 56. Sklopni crtez
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8. ZAKLJUCAK

Jedan od najvaznijih gradbenih elemenata u strojarstvu i gradevinarstvu je svakako nosac.
Nosaci su neizbjezni elementi gotovo svake konstrukcije.
Cilj ovog zavr$nog rada bio je opisati postupak i kriterije optimiranja zakrivljenog konzolnog
nosaca. Nosac je opterecen tezinom tereta na slobodnom kraju te vjetrom bo¢no. Naprezanje u
ukljeStenju nosaca izra¢unato analitickim putem je pokazalo da je odabrani profil dobar.
Buduéi da je naprezanje malo ispod dopustenog, znaci da je utroSeno minimalno materijala za
nosa¢ i da takav nosa¢ moze izdrzati zadano optereCenje. Proracun zavara u ukljestenju je
pokazao da se moze koristiti i isprekidani zavar radi manjeg utroska dodatnog materijala. No
ako je nosac¢ izlozen vremenskim utjecajima potrebno je dodatno zastiti mjesto zavara. Zato
Sto se na mjestima gdje nema zavara zadrzavaju razne necistoce, voda, para $to pospjesuje
stvaranje korozije. U takvim je situacijama bolje koristiti puni zavar. Tijekom i nakon
zavarivanja javljaju se razna zaostala naprezanja. Kako bi ta naprezanja bila $to manja
potrebno je odabrati najpovoljnije nadine zavarivanja i svesti ih na minimum. Nosa¢ se za
podlogu pri¢vrscuje se sa cCetiri vijka. Od ta Cetiri vijka, dva nasuprotna smjeru zakrivljenosti
nosaca su optereéena veéim silama nego preostala dva. Proracun je pokazao da se za
opterecenje kojim su optere¢eni moraju koristiti minimalno vijei M20. Numericka analiza je
provedena u programskom paketu Autodesk Simulation. Rezultati su pokazali da dva od tri
profila zadovoljava uvjet za naprezanje u ukljeStenju. Odabire se onaj u kojem je naprezanje
blize dopustenom naprezanju. Nosac sa tri razli€ita profila pokazao se kao idealno rjeSenje jer

zadovoljava uvjet naprezanja u ukljeStenju, a zahtijeva najmanje utroSenog materijala.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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