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SAZETAK

U ovom radu obradena je FEM analiza 1 konstruirana je teleskopska tribina. FEM (finite
element method) analiza, tj. metoda kona¢nih elemenata, primjenjuje se kod mehanike
deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih 1 dinamickih problema, za rjeSavanje problema kod
proracuna temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetskih polja.
Pojavom softverskih pomagala laksSe se dolazi do konstrukcijskih rjeSenja kriti¢nih podrucja.
Konstrukcija tribina analizirana je metodom konac¢nih elemenata S§to je pomoglo kod

rjeSavanja kriti¢nih mjesta.

SUMMARY

In this paper work FEM analysis is studied and telescopic stands are made. FEM (Finite
element method) analysis i used in mechanics of deformable bodies to solve static and
dinamic problems, problems with estimating temperature fields and drifting, and also to
analyze electromagnetic fields. With the advent of software tools easier to come up with
structural solutions for critical areas. The construction of the stands was analyzed by

finite element method which help pointing at the critical places.
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1. UVOD

Urbani Zivot nudi razna javna dogadanja, kako na otvorenim povr§inama tako i u zatvorenim
prostorima poput dvorana. Tribine su se pokazale kao idealno rjeSenje za veliki broj ljudi na
malom mjestu. Razlog je bolja preglednost dogadaja jer su tribine stupnjevito strukturirane.
Prva razina je na podu, a svaka sljede¢a je podignuta za odgovarajucu visinu. Standardna
tribina moze primiti od nekoliko pa do tisuce gledatelja. To naravno ovisi o izvedbi i namjeni
tribina. Prema tome mozemo napraviti podjelu prema izvedbi:

- fiksne tribine,

- mobilne tribine,

- teleskopske tribine.

Fiksne tribine se koriste najvise na stadionima 1 u arenama gdje su tribine predvidene
projektnom dokumentacijom objekta.

Mobilne tribine koriste se za npr. koncerte na otvorenom. Zadatak takvih tribina je da se
postave u kratkom roku te na kraju dogadaja moraju se ukloniti.

Teleskopske tribine mogu biti fiksne i mobilne. Fiksne teleskopke tribine se utemelje za
glavni modul koji se viSe ne giba, nego se samo svaka razina izvla¢i. Mobilne teleskopske
tribine se postavljaju i moguce ih je premjestati unutar objekta ili u druge objekte.

Teleskopske tribine najcesc¢i su odabir za sportske dvorane gdje je iskoriStenost prostora bitna.

Konstrukcija tribine razlikuje se ovisno o mjestu postavljanja, no ve¢ina modernih tribina
izradena je od aluminijskih ili ¢eli¢nih profila. Za aluminijsku varijantu koriste se cijevi zbog
jednostavnog i vrlo brzog sastavljanja. Celi¢na varijanta najéesée se izraduje od profilnih

cijevi koje su djelomic¢no zavarene, a djelomi¢no vij¢ano spojene zbog sastavljanja.

Danasnji modularni dizajn nudi veliku fleksibilnost, omogucujuéi Cetvrtasti, okrugli ili ovalni

oblik postave.

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 1
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2. CAD SOFTVERI [1]

CAD programi (Computer Aided Design) nezaobilazni su dio svakog projektnog ureda zbog
svojih velikih i neprestano rastu¢ih moguénosti. Izrada 2D crteza i 3D modela, vizualizacija i
animacija postali su sastavni dio svakog projekta, dok komunikacija preko interneta uvelike
ubrzava proces projektiranja te poboljSava koordinaciju izmedu projektanta, investitora i tima
na terenu. KoriStenje racunala za izradu tehni¢ke i proizvodne dokumentacije kao i
gradevinskih planova, nacrta i sl. smatra se zahtjevnijim projektantskim zadatkom, a brzina i
preciznost izrade kao i jednostavna moguénost manipulacije i arhiviranja gotovih dokumenata
1 njihovog kasnijeg ponovnog koriStenja predstavljaju glavne razloge koji CAD cine

neizbjeznim.

U radu koristen je CAD/CAE softver SolidWorks. [2]

SolidWorks je sotverski paket tvrtke Dassault Systemes - podruznica Dassault Systemes
SA sa sjediStem u Vélizy, Francuska - od 1997.

Pocetak modeliranja obi¢no kre¢e sa 2D skicom. Skica se sastoji od geometrija kao Sto su
tocke, linije, kruznice i krivulje. Dimenzioniranje skice odreduje se tijekom projektiranja u
2D obliku. Odreduju se tolencije oblika 1 polozaja, tolerancije dimenzija.

Nakon odredivanja 2D crteza stvara se 3D oblik dodavaju¢i treu dimenziju koja je analogna
ostalim dimenzijama. Time dobivamo dijelove poput kocke, prizme, valjaka, zakrivljenih
povrsina ili nekih proizvoljnih oblika. Sastavljanjem pojedinih dijelova stvara se sklop koji
sadrzi poveznice izmedu svakog pojedinog dijela. To znaci da su svi dijelovi medusobno

povezani i ovise jedan o drugom.

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 2



Zeljko Matija Zavrsni rad

Na slici 1 je prikazan 3D model kao gotov sklop, tj. podsklop ukupne tribine.

Slika 1 3D model nosaca

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 3
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

3.1 Opéenito o metodi konac¢nih elemenata

ESTRN
81480004

7 4690004

. 6.790e-004

. 61118004

. 54320004

. 47530004
I"? 40740004
| 33950004

| 27166004

. 2037004

1.3580.004
6.790e-005
74520010

Slika 2 FEM analiza nosaca

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja je nezaobilazna u analizi inZenjerskih
konstrukcija. Primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih 1
dinamickih problema i jednako tako za rjeSavanje op¢ih problema polja kao $to su proracun
temperaturnih polja, proraun strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Ta metoda je
priblizna, pa svaki njezin korisnik treba imati na umu da su dobivena rjeSenja priblizna, a
realne proracunske vrijednosti mogucée je posti¢i samo pravilnim izborom proracunskog
modela i uz pravilno odabrane kona¢ne elemente koji su u moguénosti opisati realni fizikalni
proces. Da bi to bilo moguce, potrebno je razumjeti fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se
analizira te poznavati teorijsku osnovu kona¢nih elemenata, a na taj nacin i ograni¢enja
njihove primjene. Osim toga, korisnik mora biti u stanju dobivene rezultate kriticki analizirati.
U protivnom, rjeSenja dobivena pomocu raspoloZivih programskih paketa mogu biti pogresna,
Sto moze, na primjer pri analizi konstrukcija, dovesti do pogreSne procjene stanja naprezanja i

deformacije, a to moze ugroziti ¢vrstocu i stabilnost konstrukcije. [3]

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 4
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Metoda konac¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode.
Drugim rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj podpodrucja koja se
nazivaju konacni elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza konacnih
elemenata. Konacni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao Sto je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veliina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te
funkcije moraju zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model S§to vise
priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata,
priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata. Prilikom izvodenja
algebarskih jednadzbi polazi se od definicije jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili

se rabi varijacijska formulacija.

Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u
¢vorovima, odgovarajuéim postupcima izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani model.
Pomoc¢u izraunatih ¢vornih veli¢ina moguce je, primjenom poznatih teorijskih relacija,

odrediti sve veli¢ine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.

Razvoj raCunala omogucio je uvodenje metode konacnih elemenata u svakodnevnu
inZenjersku praksu te izbjegavanje mukotrpnoga ru¢nog racunanja. Metoda konacnih
elemenata ne bi se mogla primjenjivati bez danas$njih racunala koja omogucavaju
rjeSavanje velikih sustava jednadzbi Cije je rjeSavanje neophodno prilikom primjene metode
konac¢nih elemenata. Osim skracivanja vremena potrebnog za izradu proracuna, primjenom
metode konacnih elemenata moguée je u vrlo kratkom roku napraviti i veliki broj
eksperimenata, Sto omogucuje dodatnu uStedu vremena, ali i izradu bolje optimiranih
konstrukcija.

U vremenu kad se koli¢ina prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike je vaZnosti 1
optimiranje koli¢ine materijala potrebnog za izradu konstrukcije.

Vecina onoga §to prosjecni inZenjer korisnik mora znati o kona¢nim elementima jest da je to
skup elemenata povezanih u prostoru odredenim brojem tocaka, koji mogu opisati razne

oblike. U odredenim to¢kama zadani su uvjeti pomaka 1 sila.
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U vedini slucajeva posao inzenjera korisnika svodi se na odabir pogodnog elementa i
navodenje racunala ili automatskog umrezivaca da odabrane elemente spoji u suvislu
simulaciju.

Prilikom rada inZenjer mora moc¢i prepoznati koje detalje je potrebno ukljuciti u
simulaciju, a koje je moguce sa sigurnoscu zanemariti (kao npr. rupe, spone, ukrute i sl.)
Dizajn elemenata utjeCe na tijek pratana na posredan nacin, preko svog utjecaja na trosak
analize i na to¢nost rezultata. S obzirom da svi elementi nemaju jednaka svojstva, njihov
utjecaj na tocnost rezultata je razlicit. Isto tako isti elementi nemaju jednaku to¢nost za

razlicite probleme.

3.2 Osnovne pretpostavke o kona¢nim elementima

Najjednostavniji nacin za definicije pojma ,konacni elementi“ je predstavljanjem skupa
odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti.

Pretpostavke, odmosno pravila koje kona¢ni elementi moraju zadovoljiti su sljedece:

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

2. Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
konac¢nog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

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

kona¢nog elementa za oredenu varijablu.
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3.3 Varijacija metode kona¢nih elemenata

i

Slika 3 Osnovni tetraedarski konaéni element

Element je po volumenu V opterecen silama koje su opisane vektorom q. Na povrSini Sq
djeluje opterecenje qp , a u ¢vorovima djeluju koncentrirane sile prikazane vektorom F.
Pretpostavlja se da u elementu vlada pocetno stanje deformacije €. Ukupna potencijalna

energija za prikazani element dana je relacijom :

1 .
I1 :;jarDadV—juquV— jugqb dS—v'F

“y v Sq

gdje prvi ¢lan izraza opisuje potencijalnu energiju elasti¢nog deformiranja u slucaju linearno-
elasti¢nog materijala, drugi ¢lan opisuje potencijalnu energiju vanjskih volumenskih sila, a
tre¢i Clan potencijalnu energiju zadanih povrSinskih sila q, . Potencijalnu energiju
koncentriranih sila koje djeluju u évorovima elemenata opisuje posljednji &lan v'F.

Element je u ravnotezi kad je varijacija ukupne potencijalne energije jednaka nuli

o7 = [’ DedV —[ou’qdV — [Suq,dS—&'F =0
V

v S,

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 7
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pri ¢emu pomaci u elementu moraju biti jednoznacne 1 kontinuirane funkcije koje

zadovoljavaju kinematicke relacije

e=D,u,

te rubni uvjet pomaka za optere¢enu povrsinu Sq
u, =R, u,

gdje je D matrica elasti¢nosti, Dk kinematicki diferencijalni operator, R globalni vektor
ukupnih ¢vornih sila, a u vektor pomaka. Raspodjela pomaka u elementu opisana je pomocu

funkcija oblika

u=Nv.

Uvrstavanjem funkcije oblika u rubne uvjete us, dobivaju se pomaci na rubu u ovisnosti o

pomacima u ¢vorovima
u, =R ,Nv=N,v,
gdjeje

N, =R,N

matrica funkcija oblika za pomake na povrSini elementa. Raspodjela deformacije u

elementu izraCunava se prema formuli

¢=D,/Nv=Bv.

Jednadzbu konacnog elementa

kv=r

mozemo napisati u obliku gdje je matrica krutosti

k =jBTDBdV.
V

F g0 je vektor sila koje su posljedica pocetnih deformacija u elementu

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 8
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— T ,
F, = [B'De,dV . F, i F;.
V
Fyv su vanjske sile poradi vanjskog volumena i povrSinskog opterecenja

F, =[N qdV .

3.4 lIzoparametarski konacni elementi

Kako su prilikom rjeSavanja diplomskog zadatka koriSteni izoparametarski ljuskasti
Cetverokutni elementi, u nastavku teksta bit ¢e ukratko prikazani neki zajednicki

principi na kojima se temelje svi izoparametarski elementi.

Kako se u praksi Cesto javljaju slucajevi da su povrSine zakrivljenog i nepravilnog
oblika, pokazala se potreba za uvodenjem elemenata nepravilnog oblika koji omogucuju
znatno bolje modeliranje sloZenih geometrija u odnosu na elemente pravilnih
geometrijskih oblika. Naime, elementi izrazito pravilnog oblika (trokut, pravokutnik,
prizma, tetraedar), nisu pogodni za to¢no opisivanje zakrivljenih geometrija, tj. potreban je
veliki broj ovakvih elemenata da bi se nepravilna geometrija opisala sa dovoljnom tocnoscu.

Povecanjem broja elemenata povecava se 1 broj jednadzbi, Sto produljuje vrijeme proracuna.

Elemente osnovnih geometrijskih oblika moguée je preslikati, iz lokalnog koordinatnog
sustava u razliCite nepravilne geometrijske oblike s ravnim ili zakrivljenim stranicama u
globalnom Kartezijevu koordinatnom sustavu. Osnovni elementi naj¢eS¢e su opisani u
lokalnim prirodnim koordinatama koje se nakon preslikavanja u opéem slucaju iskrivljuju,
tj. viSe nisu medusobno okomite ili prelaze u krivocrtne koordinate. Pritom je geometrija
elementa u globalnom Kartezijevu koordinatnom sustavu opisana pomocu
interpolacijskih  funkcija u prirodnim koordinatama. Ako je polje pomaka u elementu
opisano pomocu istih interpolacijskih funkcija kao i geometrija elemenata, elemente

nazivamo izoparametarskim kona¢nim elementima.
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3.5 Dvodimenzijski elementi

Izoprametarski  kona¢ni elementi prikazani su ovdje na primjeru osnovnog
cetverokutnog dvodimenzijskog elementa, ¢ije osnovne relacije su navedene u nastavku.

Preslikavanjem izvornog ili referentnog elementa (kvadratni element ¢iji su vrhovi opisani
jedini¢énim koordinatama) u Kartezijev globalni koordinatni sustav moguée je dobiti
proizvoljan cetverokutni element (slika 4). Ako izvorni element ima viSe C¢vorova duz
stranica, moguce je ravne prirodne koordinate &, & preslikati u krivocrtne koordinate u

globalnom koordinatnom sustavu koje opisuju element zakrivljenim stranicama.

Y

Ll (1.-1)

=Y

Slika 4 Preslikavanje izvornog elementa u proizvoljni ¢etverokutni

Relacije koje povezuju prirodne i globalne Kartezijeve koordinate dane su izrazima:

gdje su xi 1 yi Katezijeve koordinate i-tog ¢vora.

Veleuciliste u Karlovc - Strojarski odjel 10



Zeljko Matija Zavrsni rad

3.6 Degenerirani ljuskasti elementi

U ovom poglavlju ukratko je prikazana teorija degeneriranih ljuskastih elemenata. Elementi
koriSteni prilikom diskretizacije modela spremnika su ravni plocasti elementi za koje se

fomulacija izvodi na sli¢an nacin.

srednja ploha

X

Slika 5 Trodimenzijski ljuskasti element

Degenerirani ljuskasti elementi izvode se iz trodimenzijskih izoparametarskih elemenata
uvodenjem pretpostavki da normale na srednju plohu ljuske nakon deformiranja ostaju
ravne, ali ne 1 okomite, te da vlakna u pravcu normale ne mijenjaju duljinu. Tako je ljuskasti
kontinuum moguce opisati s ¢vorovima na unutarnjoj i na vanjskoj plohi, prema slici 5.
Budu¢i da su pomaci u pravcu normale jednaki, svakom paru ¢vorova po debljini

trodimenzijskog elementa pridruzeno je 5 stupnjeva slobode.

Takoder se pretpostavlja da su komponente naprezanja u pravcu normale na srednju plohu

jednake nuli.
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U skladu s izoparametarskom formulacijom, geometrija elemenata opisana je u Kartezijevu

koordinatnom sustavu u obliku:

e NF+E e N1I=&
x:zj\fr’(g"’]) "\hm +Z*\’;('§’7) 2-'\‘:'1'

2
_::ZM (:: ; )1"_‘5{: y +Z N (_r: ; )l_‘:%’}__
) ‘1‘:‘-? 2,:}1 ‘f':"? 2v1‘1'
e A+E Y ot
z=3"N/(&.n) 2' Zu T NA(En) 2‘ z,

gdje su & i  bezdimenzijske prirodne koordinate na srednjoj plohi ljuske, koje su u opéem
slucaju zakrivljene. Tre¢a koordinata { je ravna koordinata duz debljine ljuske koja se ne
mora poklapati s vektorom normale, a ¢esto je samo priblizno okomita na srednju plohu. Ni(&,

n) su dvodimenzijske interpolacijske funkcije, a Xiy, Viu, Ziu, Xiv, Yiv, Ziv SU koordinate ¢vorova

na unutarnjoj i vanjskoj plohi ljuske. [4]
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4. PRAKTICNI DIO

Zadatak ovog rada je osmisliti i konstruirati tribine koje bi primile oko 100 posjetioca. Kako
kod svake konstrukcije najveci zahtjevi su na sigurnost i pouzdanost tijekom eksploatacije.
Tribine moraju biti jednostavne za montazu i demontazu, sklapanje i izvlacenje razina po
osmisljenom mehanizmu koji ¢e biti prikazan kasnije. Takoder je obradena pozornost na

moguénost transporta cjelokupne konstrukcije ¢ime se povecava mobilnost.

Teleskopske tribine najc¢es¢i su odabir za sportske 1 koncertne dvorane gdje je iskoristivost
prostora vrlo bitna. Teleskopske tribine omogucuju maksimalno iskoriStavanje prostora u

viSenamjenskim objektima.

Ove strukture, koje klize po kota¢ima, izvlace se jednostavno za nekoliko minuta, stavljajuci
na raspolaganje korisnicima znatan broj sjede¢ih mjesta. Po zavrSetku manifestacije, jednako
se lako i brzo mogu sklopiti te tako postaju objekt koji Stedi prostor, savrSeno poravnan. Na
taj se nacin interni prostori dvorana, dvorana za sastanke 1 mnogih drugih mogu organizirati s
velikom fleksibilnoS¢u 1 znatnom uStedom za odrZavanje. U istom se prostoru mogu

organizirati razne aktivnosti: sportske, Skolske, predstave i ostale aktivnosti.

Slika 6 Primjer postavljenih sportskih tribina
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Tribina se lako otvara i zatvara pomocu kolica koja podupiru stepenice, a izvlacenjem prve
stepenice razvlae se i ostale, medusobno zakacene stepenice. Kad je tribina zatvorena
stepenice, koje se nalaze na razli¢itim visinama, umetnute su jedna ispod druge tako da tvore
veoma kompaktan ,,ormar“. Moguce je 1 djelomi¢no otvaranje tribine, optimizirajuci

dostupnost prostora za dodatne potrebe. [5]
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5. TELESKOPSKE SPORTSKE TRIBINE - 3D MODEL

Pri projektiranju tribine potrebno je uzeti u obzir cijenu cijele konstrukcije pa su tako
koristeni standardni celi¢ni profili, vodootporne nosive ploCe te samogasive PVC stolice.
Zbog atmosferskih utjecaja, svi ¢eli¢ni dijelovi tribine su hladno cincani.

Na glavnom nosacu postolja predvideno je temeljenje kako bi se osigurala nepomicnost cijele
konstrukcije tijekom eksploatacije. Za osiguravanje nepomicnosti pojedinog modula postoji
moguénost blokade pojedinog nosaca postolja blokadom kotaca. Predvida se upotreba na
tvrdom i ravnom terenu poput betoniranih ili asfaltiranih terasa ili trgova.

Celi¢na konstrukcija tribine varena je debljinom zavara 3mm, osim poteznika koji su stegnuti
vijcima zbog uvjeta montaZe. Stabilnosti radi, dodana su ojacanja na svaki nosac postolja da
se izbjegne eventualna nestabilnost kompletne konstrukcije. Za potpornu plocu koristene su
T-Fix ploce velike ¢vrstoce pa nisu potrebna posebna ojacanja. PloCe se postavljaju na nosive
profile, vijci za priSvr§Civanje razmaknuti su duz nosivih greda svakih 300mm. Stolice su
osno razmaknute za 450 mm prema preporuci proizvodaca te se pritezu direktno na potpornu
T-Fix ploc€u i nosivu gredu stolica.

Za sigurnosnu ogradu koristi se uze debljine 18mm koje je osigurano na cCetiri nosaca. Na
zadnjoj razini stavljena je montazna ograda od ¢eli¢nih profila.

Na slici 6 prikazana je tribina u rastvorenom obliku. Ukupna duljina tada je 5800 mm.

Slika 7 Razvucene teleskopske tribine
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U sklopljenom obliku ukupna duljina je minimalnih 950 mm. To je ujedno i duljina osnovnog
postolja koje se temelji. Kod rastezanja i skupljanja mora biti podloga dovoljno glatka kako
ne bi bilo teSko rukovati s tribinama. Na slici 7 je prikazana sklopljena tribina. U tom obliku

se obavlja transport za eventualne daljnje montaze.

VVVVVEYSY

Slika 8 Sklopljene teleskopske tribine

Slika 9 Teleskopske tribine — nacrt
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Slika 10 Teleskopske tribine - nacrt 1

Slika 11 Teleskopske tribine — bokocrt
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5.1 Materijali

Za materijal konstrukcije odabrani su povoljniji materijali:
- zanosace je koristen S235JRG1 (stari naziv ¢.0371),
- za podnu plocu T-Fix Sperplocu (trgovacki naziv blazujka) debljine 20mm,
- Celicni profil 120x40 mm, materijal S235JRG1,
- Celi¢ni profil 100x40 mm, materijal S235JRG1,
- Celi¢ni profil 40x40 mm, materijal S235JRG1.

Za cCelike veée ¢vrstoée nema potrebe jer je FEM analiza pokazala da je stvarno naprezanje
manje od dopustenog za Celik S235JRGI1. KoriStenje boljih materijala povecava kvalitetu i
sigurnost, ali nije financijski opravdano.

Za zastitu konstrukcije od korozije koristi se cincanje. Razlog primjene je u jednostavnosti i
isplativosti samog postupka te dobrim antikorozivnim svojstvima, bez troskova odrzavanja,
tijekom gotovo cijelog zZivotnog vijeka proizvoda. Mogu se koristiti i odgovaraju¢i premazi,

ali oni ne jamc¢e dugotrajnu zastitu.

5.1.1 Celik S235JRGI1 [6]

Celik koristen u konstruiranju je oznake S235JRG1 i spada u skupinu op¢ih kontrukcijskih
celika za nosive konstrukcije. Od svih ¢elika, op¢i konstrukcijski Celici su najzastupljeniji u
proizvodnji (65 — 80 % mase) pa 1 u primjeni za niz nosivih, pretezno zavarenih konstrukcija
velike mase, kao Sto su npr. mostovi, dizalice, nosaci, brodske konstrukcije, dijelovi vozila,
oprema u industriji nafte i plina, a neki i za tipi¢ne strojne elemente.

Od tehnoloskih svojstava narocito je vazna zavarljivost, dok od ostalih trazenih svojstava
treba spomenuti hladnu oblikovljivost, prikladnost za savijanje, duboko vucenje, kovanje i sl.
To su nelegirani €elici s feritno — perlitnom mikrostrukturom. Zrno ¢e biti sitnije ako je ¢elik
nakon toplog oblikovanja normaliziran. Sitnozrnatost se poboljSava posebnim smirivanjem uz
dodatak aluminija koji stvara aluminijev nitrid (AIN) i sprecava rast zrna pri kasnijim
zagrijavanjima.

Kemijski sastav i mehanicka svojstva ovog ¢elika dani su u tablicama 1 1 2.
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Tablica 1 Mehanicka svojstva

Ru, N/mm® za debljinu u | Rey, N/mm’ za debljinu u
mm mm As, [%]
Oznaka Celika [ 3 3-100 <16 16— 40 min
S235JRG1 360 -510 340 - 470 235 225 21
Tablica 2 Kemijski sastav
Oznaka C% Mn% P% S%
S235JRG1 0.17 1.4 0.05 0.05

5.1.2 T-Fix ploc¢a [7]

Baza je T-Fix Sperploca (slika 12), vodootporna ploca od breze, koja je prevucena sa fenolom

tamnosmedim filmom.

Slika 12 T-Fix plo¢a

T-FIX Sperploce koriste se uglavnom u proizvodnji prijevoznih sredstava (za podove
kamiona, kontejnera, automobila, itd).
Radi se od 7-15 slojeva folije (furnira) drveta ljepljenih krizno vodootpornim ljepilima.

Proizvodi se preSanjem pod odredenom temperaturom i pritiskom.
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Pozicija vlakana 1 nacin proizvodnje smanjuju skupljanje 1 bubrenje drveta stoga je T-fix
ploc¢a dugotrajnija i ima bolja fizicka i mehanicka svojstva od obi¢ne drvene oplate.

Paneli su vodootporni i dizajnirani su za uporabu u vlaznim prostorijama i na otvorenom, pod
atmosferskim utjecajima.

Koriste u gradevinskoj industriji za proizvodnji oplata za betoniranje.

Debljine: 4, 6, 9, 12, 18, 20, 27 mm
Opcije: glatka ili protuklizna (mreza)
Specifi¢na gustoéa: 650-750 kg/m®

5.1.3 Stolice Novanta/l [7]

Stolice su izradene od polipropilena (PP) u boji prema zeljama. Zbog atmosferskih uvjeta
zasticene su UV dodacima. Dimenzije su 415x345 mm uz moguénost stavljanja podloske za

podizanje sjedenja. Sjedala su ergonomski oblikovana.

Slika 13 Stolica novata/l
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Minimalna medusobna udaljenost sjedala je 420 mm, no zbog dovoljne Sirine modula sjedala

su odmaknuta na 450 mm zbog vece prostranosti (slika 13).

M)

5.1.4 Sustav blokade

min. 420

min. 420

Slika 14 Medurazmak stolica

Zbog mogucih pomicanja uslijed upotrebe tribina ugraden je sustav blokade kotaca. Sastoji se

od vijka koji pritezanjem onemogucavaju okretanje kotaca, samim time i pomicanje postolja

tribine. Uslijed moguc¢nosti upotrebe samo nekoliko postolja tribine mozZe se blokirati samo

onoliko postolja koliko je potrebno. Presjek i djelovi prikazani su na slici 15.

Slika 15 Presjek blokade kotaca
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6. ZAKLJUCAK

Prema zadatku konstruirane su teleskopske tribine koje mogu primiti oko 100 ljudi, odnosno
opterecenje od SkN/m2. KoriSteni su standardni celi¢ni profili, stolice su iz kataloga
renomiranog hrvatskog proizvodaca sportske opreme. Konstrukcija je ve¢im dijelom varena
Sto osigurava stabilnost 1 ¢vrstocu, a zbog montaze samo su neki dijelovi vijcano sastavljeni.
Kompletna konstrukcija tribina omogucava jednostavan prijevoz, a zbog veli¢ine moze se
prevoziti sa manjim transportnim sredstvima. Konstrukcija je hladno cincana Sto sprijecava
koroziju te ne zahtijeva nikakvo odrzavanje. Cijelokupna konstrukcija analizana je putem
FEM analize sa SOLIDWORKS softwerskim paketom u kojem su tribine 1 konstruirane.
Pregledom, utvrdeno je najvece naprezanje na zadnjem nosacu koji je detaljno analiziran te su
potrebna ojacanja dodana na sve nosace. Analiza je pokazala naprezanja manja od najvecih
dopustenih za odabrani materijal, uz faktor sigurnosti ve¢i od 1.3 $to Cini tribine veoma

sigurnim.
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8. PRILOZI

FEM analiza postolja
Tehnicka dokumentacija
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Assumptions
Original Model Model Analyzed
Model Information
Model name: Platforma_8_gotovo
Current Configuration: Default

Solid Bodies

2
25

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation Simulation of Platforma_8_gotovo 2



Study Properties

Zeljko Matija
4.9.2015.

Study name Study 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off

Flow Simulation

Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder

SolidWorks document (D:\Zavrsni
rad\Solidworks\Platforma 1)

Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m”*2
p?g
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4.9.2015.
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: AISI 304 SolidBody 1(Boss-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude1)(Nosac_3140mm-
Default failure Unknown 1/0jacanje_profila-1),
criterion: SolidBody 1(Boss-

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

2.06807e+008 N/m"2
5.17017e+008 N/m"2
1.9e+011 N/m"2
0.29

8000 kg/m*3
7.5e+010 N/m*2
1.8e-005 /Kelvin

Extrude1)(Nosac_3140mm-
1/0jacanje_profila-2),
SolidBody 1(Cut-
Extrude4)(Nosac_3140mm-
1/nosaci_3140-1),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
1/o0sovina_za_kotac_15mm-
1),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
1/0sovina_za_kotac_15mm-
2),

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
2/0jacanje_profila-1),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
2/0jacanje_profila-2),
SolidBody 1(Cut-
Extrude4)(Nosac_3140mm-
2/nosaci_3140-1),

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
2/osovina_za_kotac_15mm-
1),

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Nosac_3140mm-
2/osovina_za_kotac_15mm-
2),

SolidBody 1(Cut-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_100x40x5000-4),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_100x40x5000bez_ru
pa'1 ))

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x2440-1),
SolidBody 1(Boss-

2
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Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x2440-2),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x2440-3),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x2440-4),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x760-1),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x760-4),
SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/greda_40x40x760-5),
SolidBody
1(Shell1)(ojacanje_profila_45
-1 )y

SolidBody
1(Shell1)(ojacanje_profila_45
'Z)y

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(poprecna_vezna_2
520-1)

Curve Data:N/A

Name:

Model type:
Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion

1.0036 (5235JRG1)
Linear Elastic Isotropic
Unknown

2.35e+008 N/m”"2
3.6e+008 N/m"2
2.1e+011 N/m"2
0.28

7800 kg/m"3
7.9e+010 N/m*2
1.1e-005 /Kelvin

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(Platforma_gotovo-
1/Ploca_za_hodanje-1)

Yield strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:

2e+007 N/m"2
3e+009 N/m"2
0.29

159.99 kg/m"3

coefficient:
Curve Data:N/A
Name: T-Fixa <Material_ComponentList1/>
Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure Unknown
criterion:

2
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Shear modulus:

3e+008 N/m"2

Curve Data:N/A

Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:

Name: ABS
Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure Unknown
criterion:

3e+007 N/m"2
2e+009 N/m"2
0.394

1020 kg/m"3
3.189e+008 N/m"2

<Material_ComponentList1/>

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 4 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) -2.12811 16001.2 -0.703325 16001.2
Reaction Moment(N-m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Type: Normal to selected face
Value: 5000
>
25
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Connector Definitions

No Data

Contact Information

Zeljko Matija
4.9.2015.

Contact

Contact Image

Contact Properties

Global Contact

Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible

mesh

S
25
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Mesh Information

Zeljko Matija
4.9.2015.

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off
Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points 4 Points
Element Size 46.7138 mm
Tolerance 1.386 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh On

Mesh Information - Details
Total Nodes 75836
Total Elements 39546
Maximum Aspect Ratio 184.71
% of elements with Aspect Ratio < 3 25.6
% of elements with Aspect Ratio > 10 61
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:41
Computer name: WHITE-PC

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation
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Zeljko Matija

4.9.2015.
Model name: Platforma_8_gotovo
Study name: Study 1
Mesh type: Solid mesh
Sensor Details
No Data
Resultant Forces
Reaction Forces
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -2.12811 16001.2 -0.703325 16001.2
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N-m 0 0 0 0
2
25

SOLIDWORKS

Analyzed with SolidWorks Simulation

Simulation of Platforma_8_goteo 9




Zeljko Matija

4.9.2015.
Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 107.682 N/m"2 1.91387e+008 N/m"2
Node: 11306 Node: 11582
Model name: Platforma_B8_gotova
Study narne: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 14 4552
von Mises (Nfm?2)
191 386.7200
I 175.437.8400
1694889440
_ 1435400640
_ 1275811760
116422960
05,693,408 0
797445200
B3795644 0
_ 47.846.760 0
318978760
15.948.852 0
107.7
Platforma_8_gotovo-Study 1-Stress-Stress1 |
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 39.1737 mm
Node: 224 Node: 51048
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Zeljko Matija
4.9.2015.

Model name: Platforma_B8_gotova

Study narne: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement!
Defarmation scale: 14.4552

URES (mm)
3.9176-+001
3.501e+001
3 26464001

_ 293864001
_ 2612e4001
2 2656-+001
1.959e4001
1 63264001
1.306e+001
9.793e+000
£.529e+000
3.2645-+000

1.000e-030

Platforma_8_gotovo-Study 1-Displacement-Displacement1 |

Name Type Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 7.45196e-010 0.000814761
Element: 11139 Element: 3672
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Zeljko Matija
4.9.2015.

Model name: Platforma_B8_gotova
Study narne: Study 1

Plot type: Static strain Strainl
Defarmation scale: 14.4552

ESTRN
8.148e-004
7.469e-004

_ B.790e-004
_ B.111e-004
_ 5.432e-004
4.753e-004
4.074e-004
3.395e-004
2.716e-004
2.037e-004
1.358e-004
6.790e-005

7.452e-010

Platforma_8_gotovo-Study 1-Strain-Strain1 |

Name Type
Displacement1{1} Deformed Shape
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Zeljko Matija
4.9.2015.

Model name: Platforma_B8_gotova

Study narne: Study 1

Plot type: Deformed Shape Displacement1{1}
Defarmation scale: 14.4552

Platforma_8_gotovo-Study 1-Displacement-Displacement1{1} |
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Zeljko Matija
4.9.2015.

Image-1
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