Proracun NS

Kako je ve¢ naznaceno proracun predstavlja sagledavanje odnosa
radnih i kritiCnih opterecenja, s ciljem provere tehni€kog resenja NS, a
orijentisano ka optimizaciji NS.

Kvazistaticki prilaz predstavlja obavezni deo svakog proracuna i on

konstrukciji (pogotovo u sluéaju MKE).

Dakle definisanje merodavnih uticaja je preduslov za proveru i potvrdu
predvidenog poprec¢nog preseka svakog od elementa NS. NajCesce se
primenjuju sledec¢e metode za definisanje merodavnih uticaja:

Metoda konacnih elemenata (Numeri€ki prototajping)

Metoda koja koristi koncept “nosece povrsine” (Pavlovski)
Metoda primene teorije tankozidnih profila

Metoda pomeranja, koja je pogodna za “rucni prilaz” proracuna



Analiticka metoda

Kao i svaka metoda podrazumeva se KPR, merodavno spoljnje

optereéenje, uticaji koje distribucija ovog opterecenja kroz struktur

izaziva na pojedinim elementima, sracunavanje naponskih odziva i
uporedivanje sa performansama iskoris¢enog materijala.

lilustrativni prikaz
masa koje
opredeljuje
merodavno
optereéenje za KPR.

Raspodela
optereéenja po
duzini NS vozila.
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Analiticka metoda

Raspodela opterecenja po duzini NS vozila odreduje i uticaje
opterecenja u pogledu smicuée sile i momenta savijanja strukture.

llustrativni prikaz odgovara statickim uslovima (mirovanju vozila), a
ukljucenje maksimalnih vrednosti vertikalnih sila u kontaktu pneumatika

| podloge se obezbedjuje multiplikacijom sa K, (shodno kategoriji i
nameni vozila).
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Napomena: Optereéenja na globalnom nivou (objedinjene NS vozila)



Analiticka metoda

Nadalje je potrebno definisati uticaje koje pojedini elementi NS
preuzimaju na sebe (pri distribuciji merodavnog opterecenja).

Pod uticajima podrazumevamo pre svega momente savijanja i
uvijanja, ali i smicucih i aksijalnih sila, kao i karakteristicne
deformacije (u odredjenim slu¢ajevima), koje izdrzava svaki element-
nosac (njegov poprecni presek) pri distribuiciji-prenosu merodavnih
opterecenja.

Razlicita je problematika u ovom smislu prisutna, zavisno od tipa
strukture:

Okuvir,

Resetkasta struktura,

Panelna struktura,

Cisterna,



Analiticka metoda

Ovakav prilaz u potpunosti odgovara procedurama koje su
razmatrane u Otpornosti materijala, Mesinskim elemetima, ...).

vt readLaton paofil)

Raspodela
opterecenja

Raspodela napona u poprecnom preseku
za kutijasti kvadratni profil

Fmmza gty

LN .

Raspodela napona u Raspodela napona u Raspodela napona u
popre¢nom preseku za poprec¢nom preseku za poprecnom preseku za
omega profil povrsnu sa udbljenjima ravhu povrs

(ojacanjima)

llustracija ponasanja (odziva) karakteristicnih nosaca pri optereéenju.




Analiticka metoda - Tankozidni profili

Specifiénosti ponasanja nosaca tankozidnog otvorenog PP pri
asimetricnom opterecenju (uvijanju).

Izrazena zastupljenost ovih nosaca u NS vozla (okviri privrednih i
prikljucnih vozila, ...).

Cilj je razumeti i oseti deplanaciju-krivljenje PP i probleme koji nastaju u
sluéajevima sprec¢ene deplanacije.

Problem uvijanja je u potpunosti analogan problematici kretanja tecnosti
koja se kre¢e konstantnom ugaonom brzinom u posudi Ciji poprec¢ni
presek odgovara preseku stapa izloZzenog uvijanju

(hidrodinamicka analogija) UZAK KANAL V=const.
<

N =1 I
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Osnovna izvodenja nosaca tankozidnoqg PP.
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Slobodno uvijanje stapa podrazumeva otsustvo bilo kakvih ograni¢enja
u pomeranju tac¢aka poprecnog preseka, dok ometeno uvijanje ukljucuje
ova ogranic¢enja na jednom i/ili oba kraja Stapa.

Slobodno  4gq— <1<;_[ () —p>
uvijanje

Ometeno | |

uvijanje [ () —>

Jedino stapovi kruznog PP prakticno nemaju deplanaciju pri uvijanj, dok
se uticaj ometenog uvijanja moze zanemariti i kod punih prizmati¢nih PP,
kao i zatvorenih tankozidnih PP.



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Cest slué¢aj u praksi je da se nosaé tankozidnog otvorenog popreénog
preseka dobija savijanjem limova. To znacCi da se poprecni presek sastoji

1z skupa pravih delova (tankih pravougaonika).

llustracija ovakvog nosaca, ukljucujuéi i izraze koji definiSu njegov
torzioni moment inercije |, (kako segmenta, tako i celog PP).
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Primer tankozidih poprecnih preseka koji se ne mogu razviti.

Najveci napon smicanja pojavljuju se u limu najvece debljine (t__,),
posto je:
M M M
T _ = GHPT{ = —Ir f__ r rmﬂ:-: — —Rfr rﬂl"i‘-; — Ir:.
N I, W




Analiticka metoda - Tankozidni profili

< s
Torzioni moment inercije definisan je izrazom I, = H:Zbr.r;

3 .

J =1

Vrednosti popravnog koeficijenta 7]

Autor
Profil A Foppl C.F. Kolbrunner, N.M. Beljajev, | Pawlowski M.E. i T. Niezgodinski,
: M. Hajdin G.5. Pisarenko ) A Jakubowicz, Z. Orlos
L 0,86 - 1,1 0,99 1 0,83 1
U 0,98 -1,25 1,12 1,1 1,12
T 0,92 — 1,25 1,12 1,15 1
z 1,13-1,45 117
IP 1,21-147 1,29
I 1,16 — 1,44 1,31 1,2 1,3 1.2
0 1,7
1,17




Analiticka metoda - Tankozidni profili

Geometrijske
karakteristike
poprecnih preseka

Ako su XiY tezisne

(centralne) ose bice:
S,=S,=0;

Ako su istovremeno |

glavne tezisne ose bice:
l,,=0

Otporni momenti PP:
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Sektorske geometrijske karakteristike PP

Sektorski staticki mmment; dimenzije I’ T —
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Sektorski moment inercije | >0 (uvek je pozitivan).

Nulta tacka za koju se dobija da je sektorski staticki moment S a):O
bi¢e definisana kao glavna nulta tacka.
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Analiticka metoda - Tankozidni profili

Pol za koji se dobija da su sektorski centrifugalni momenti inercije
|, =I, , biée definisan kao glavni pol.

Xw Yo
't e.b,
i . ebh’t,
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Glavna sektorska koordinata @  Sektorski staticki moment S |



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Postupak odredivanja glavne sektorske koordinate ®,
sektorskog momenta inercije | , i sektorskog statickog momenta S

Odrediti polozaj glavnih tezisnih osa inercije poprec¢nog preseka i
izracunati glavne tezisne momente inercije |, i |,, (oznacavaju se |, i |,)

Odabrati proizvoljni pol Q (po mogucstvu u preseku sto vise limova) i
proizvoljnu nultu tacku O ;

Izra¢unati sektorsku koordinatu »(Q,0,) i nacrtati odgovarajuci
dijagram njene raspodele po poprecnom preseku;

Odrediti polozaj glavnog pola P; (ko=lyw)
Odrediti polozaj glavne nulte tacke O; (S_=0)

Izracunati §lavnu sektorsku koordinatu i nacrtati
odgovarajuéi dijagram njene raspodele po poprecnom preseku;

Izrac¢unati sektorski moment inercije | , i sektorski staticki moment S i
nacrtati nieaov diiaaram:



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Naponi izazvani bimomentom

Pri uvijanju tankozidnog stapa nece doc¢i do njegovog savijanja ukoliko
se uvijanje vrsi oko poduzne ose koja prolazi kroz glavni pol. Stoga se
za glavni pol koristi | naziv centar uvijanja (centar torzije) ili centar
smicanja, a osa koja spaja centre uvijanja poprecnih preseka, naziva se
| 0SOmM smicanja.

Bimoment se izra¢unava na osnovu: B=-EI ,;ﬁ (z ) = B(z )

Bimoment se odreduje SAMO preko ugla zaokretanja poprecnog

preseka oko poduzne ose, a ne iz statickih uslova ravnoteze (nema
direktne veze sa statickim ponasanjem strukture).

Normalan napon u proizvoljnoj tacki poprecnog preseka u slucaju
postojanja bimomenta: B(:)

I

(¥

o.=0_(z.5)= @



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Naponi izazvani bimomentom ) e

b &

&

Normalni napon ¢e imati najvecu vrednost u tacki
preseka gde je sektorska koordinata maximalna 5
o
> {,_ 5‘} B B(:] o _B(I) ,\] ‘_”_
o T ma_:{_ .ﬂ':l.ﬂ.'.":_ r 2 -/-‘v__i i
I W [9/ 0=

(i}

o(P,0)=0

Ovaj izraz analogan je izrazima za normalni napon pri savijanju grede,
pri éemu bimoment igra ulogu momenta savijanja, sektorski moment
Inercije ulogu aksijalnih momenata inercije, a sektorska koordinata
ulogu koordinata X1 Y.

Najveca vrednost napona na Najveca vrednost napona za
celom posmatranom Stapu: Stap konstantnog preseka
B B

max

o (2)= [ B(z) ‘ o _
zmax A\~ _.I' I “max -max FF_
7@ Jmax G2



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Slobodno neometeno uvijanje

U ovom sluc¢aju je konstantno pomeranje tacaka duz svake izvodnice.

7 S =5,
<t<t— o —>>
M* b M

Otsustvo ogranicenja deplanaciji na krajevima Stapa za posledicu ima

linearnu zavisnost (promenu) ugla uvijanja duz ose Stapa,

odnosno:

8"(z) = —% =0, &'(z) = const

Takode imamo KONstantnu vrednoSt momenta uvijanja duz
Citave duzine stapa.

M. (z)=GIL0'(z) = const



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Slobodno neometeno uvijanje

7 5 =5,
M* 2 M*

Naponi smicanja za ovaj slucaj.
(naponski odziv)

Vrednosti napona za ovaj sluc¢aj: r —

f- E.-II_'I,;"-lE'!T. — max
I I

Vec¢ videno (Otpornost materijala)



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Ograni¢eno (ometeno) uvijanje

[l I

Ukoliko je bar jedan kraj posmatranog Stapa, optere¢éenog samo
konstantnim momentom uvijanja, ukljesten (ometena-sprecena

deplanacija pp), sve tacke duz proizvoljne izvodnice S=S_ nece imati
jednaka pomeranja. B
T si d jjanja-zaokret " r

q_znaf:l a ugao uvuan{fa zaokreta &(z) 0 (:) __ - . Uf 0 (:) ~+ const
nije linearna funkcija od z-ose El
Stapa: ¢



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Ograni¢eno (ometeno) uvijanje /‘
(7 =5 /] S
g

Moment uvijanja je: ( ' 7

M, =Gl60" # const /

na prvi pogled ovo izgleda nelogiéanerje Stap opterecen
konstantnim momentom uvijanja po celoj duzini.

S druge strane, to navodi na zaklju¢ak da U ku PN | moment oko
poduzne ose, kojim je stap optereéen, ne izaziva samo Cisto uvijanje vec |
jOSv neke dr uge efekte, kao sto su krivijenje (vitoperenje,
deplanacija) popre¢nog preseka, posto su ometena slobodna poduzna

pomeranja tacak.a. M. - moment éistog uvijanja
Ukupni moment je, stoga:

Mr — ﬂ*f_r + ﬂrﬂfm I\/I(D - moment krivljenja (vitoperenja,
deplanaciie) PP

1 .
I h.'!tU.' i



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Ogranic¢eno (ometeno) uvijanje
/‘/’ y = 5

Normalni napon po debljini popreénog -
preseka je konstantan, a njihova rapodela ( iﬂ( i\ M

duz popre€énog preseka se poklapa sa /
raspodelom sektorske koordinate:

J:{:..S'}ZEE}

Na slici je data raspodela napona pri
ometenom uvijanju kao posledica
bimomenta, klasicnog uvijanja i smicanja.

7




Analiticka metoda - Tankozidni profili

Ograni¢eno (ometeno) uvijanje

T =3, 7 B
. . . . M*
Naponi pri ometenom uvijanju kao
posledica bimomenta, klasi¢nog
uvijanjai smicanja
F M, M, B
o=—= yEt——x+ 0]
A Ix I1 ) . 4
T T.,
il # N/ ' Uar
_E. .M o M5,
AL ™18
B=EI 8" - bimoment
M_=EI 8" - moment krivljenja poprecnog preseka
S - staticki sektorski moment prebrisane povrsine poprecnog

preseka
o6 - debljina materijala



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Terijske osnove za uklju€enje sprecene deplanacije na krajevima stapa
Sve se uvodi kroz deformaciju, odnosno ugao uvijanja.

..'.'IL; p 1V
o, - Ml _ M/
Glp GI

Redukovani moment nercije |:|t P. Koeficijent ,,Q “ se odreduje iz
uslova koji nastaju pri ogranicenju deplanacije PP tankozidnog Stapa i

1ZNosi: 1 |
P= P= 1
l_lﬂ;ﬁ | ——Thk
T 2 {
Deplanacije ometene Deplanacija ometena
na oba kraja stapa najednom kraju stapa
=] ﬂ Ir — ﬁl_z .SI.-L?I.-': Im — Jt’-ﬂ;ﬁdj
\ 21 3 T B
Savojno uvojna Torzioni moment Sektorski moment

karakteristika PP Inercije Inercije



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Inzenjerska praksa
Ukljucuje i drugacije veze na krajevima stapova-nosaca, koji

delimic¢no sprecavaju deplanaciju preseka (PO lukruti s P Oj evi ).

Uvodi se koeficijent  koji ulazi u proracun elemenata okvira i koji daje

karakteristiku @lasticnosti évora. Najéesée se za karakteristiéne veze

utvrduje eksperimentalnim putem ili NP (baza podataka).
U sluc¢aju okvira, mozemo izdvojiti sledece nacine veze (spoja) izmedu
poduznih i poprecnih nosaca:

' _'] r—-r—.-;-———T——lrI'
Poprecni elementi se : [E: N\ e

vezuju cvornim limom za \ '
poduzni nosac /d nossd

(q = 0) i {‘:‘:Iijrl:"j B

P
|+ %

RIES

i




Analiticka metoda - Tankozidni profili

Inzenjerska praksa

Poprecni elementi se vezuju
samo preko rebra
Za uzduzni nosac
(najelasticniji spoj)

Poprec¢ni elementi se vezuju
delimicno za gornji pojas, a
delom za rebro uzduznog
nosaca

(d=0.5-0.7) (q =0.2-0.3)

1 dE ) = [
Cll )+ T S _ A J

: i - ‘ J
=
uzduZni nosad 1
+ +| |+ +
| 1 +

V—%T;Tﬁ-j Al

&
i _— popreéni nosad
u

zduzni nosac

e




Analiticka metoda - Tankozidni profili

Inzenjerska praksa

Prilaz podrazumeva sprovodjenje proracuna sa
predpostavkom da ni poduzni ni poprecni nosaci vezani u

¢voru nemaju deplanacije, odnosno vitoperenje PP.

Tako se primenom teorijskih postavki sracunaju uticaji
na pojedinim elementima u pogledu deformacije (uglova).

Pri zavrsnim proracunima u zavisnosti od nacina izvodenja

¢vora vrsi se korekcija karakteristikom elasti¢nosti ¢vora
(koeficijentom q).



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Merodavni normalni i smicuc¢i naponi

F M. M, B F M M S
c=—+t—y+—x+—o r="—+—-L§ +—-2-0
‘4 II I}' Im ‘45 I f ) I o) O

B=EI 6" - bimoment
M_=EI 8" - moment krivljenja poprecnog preseka
S - staticki sektorski moment prebrisane povrsine poprecnog

preseka
o - debljina materijala



Analiticka metoda - Tankozidni profili

Napomene:

Ponasanje tankozidnih otvorenih nosac¢a pri uvijanju

ne moze se izbeci. Ako postoji spreéena
deplanacija epilog je jasan. Treba napomenuti da je 0

onapon kao posledica B dominantani

da moze za red veli¢ina da nadmasi sigma = } L

naprezanja usled savijanja od mase (optereéenja) @) Y 2

vozila. Zato je potrebna posebna pazZnja po ovom

pitanju. o(P,0)=0

zato su prisutne Konstruktivne korekcije u Pg ,
. . .. €0,

smislu €limin ACl)€ materijala u vezama izmedu ) @ 5

nosaca tankozidnih otvorenih PP koje karakterisu L @/’/0" — 0

najvece vrednosti sektorske koordinate.

Karakteristika, odnosno R@CIN izvodenja VeZa izmedu nosaca

tankozidnih otvorenih poprecnih preseka je od presudnog znacaja za
ponasanje zone veze u pogledu naponskog odziva.

Razlikovatli naponski odziv od potreebne ugaone krutosti strukture.





