Proracun NS

Proracun NS primenom MKE
Prorac¢un struktura primenom kompjutera predstavija kompleksan

postupak koji zahteva poznavanje "klasic"nog " proraéuna uz
primenu novih metoda i tehnika proracuna.

Primenom kompjutera inzenjerske aktivnosti su na visem tehnoloskom
nivou.

Kompjuterski proraé¢un omoguéava Kompleksnu identifikaciju
ponasanja konstrukcije.

Ostaje Cinjenica da je covek najvazniji faktor procesa projektovanja i
proraéuna (defmise tehni¢ka ogranicenja, opterecenja

konstrukcije, granic"ne uslove, ...), jer njegovu kreativnost i
intuiciju ne moze da zameni ni jedan kompjuter, programski paket, ...,

veé mu on samo omoguéava da postane daleko efikasn iji (pruzajuci
sveobuhvatniji “ULAZ” za identifikaciju ponasanja NS)



Proracun NS primenom MKE

Razvijene metode i tehnike standardne (univerzalne) analize i
prorac¢una NS 0dnose se | na primenu MKE.

MKE predstavilja savremenu numericku metodu koja

diskretizacijom strukture na veéi broj konaénih elemenata
(linijski, povrsinski, zapreminski) pravilnog geometrijskog oblika, Cije
se ponasanje relativno jednostavno opisuje, omogucava

modeliranje iprorac"un kompleksnih konstrukcija i problema.

MKE (kroz brojne programske pakete) je postala standard u
analizi i optimizaciji ponasanja NS.

Primena MKE pri proraéunu NS (a i sire pri analizi parametara
¢vrstoce bilo kog sklopa ili elementa), PO drazumeva razv ij en
metodoloski prilaz analizi ponasanja razmatrane strukture.

Potrebno je naznaéitiosnovne postavke MKE.



Teorijske osnove MKE

MKE je savremena numeriéka metoda koja diSkretizacijom
strukture N@ veci broj konac¢nih elemenata (inijski,
povrsinski, zapreminski) O raviln O( geometrijskog oblika, Cije se
ponasanje relativno J[edN0OStavno opisuje primenom

matr ic"nog I ac"una, omogucéava identifikaciju ponasanja
razmatrane strukture.

MKE je nasla primenu U SKOro svim oblastima tehnike za
staticki, dinamicki i termicki; linearan i nelinearan;
stacionaran i nestacionaran proracun.

Izuzetne pogodnosti i prednosti su omogucdile da se danas MKE razvije
u posebnu nauc¢nu oblast



Teorijske osnove MKE
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Teorijske osnove MKE

Znacajan i zahtevan segment primene MKE predstavija
modeliranje, odnosno diskretizacija realnih
struktura u cilju definisanja prora¢unskih modela.

Do konaéno diskretizovanog modela dolazi se Kroz fazu

preprocesora u kojoj korisnik odgovarajuceg

programskog paketa puno vremena provodi uz racunar,
definisuci veliki broj ulaznih podataka vezanih za:

Generisanje koordinata ¢vornih tacaka,
Konaénih elemenata,

Opterecenja,

Granicnih uslova,

| dr.



Teorijske osnove MKE

Faza procesiranja

Ova faza, primenom MKE definise mehaniku deformabilnih
tela, na osnovu koje se sagledava ponasanje strukture i
procenjuje njeno reagovanje na radna optereéenja.

Adekvatna identifikacija ponasanja strukture je

predpostavka optimizacije funkcionalnih i parametara
cvrstoce i pouzdanosti analizirane konstrukcije.

Osnovna staticka jednacina u matricnom obliku i
globalnom koordinatnom sistemu glasi:

[K|[s]=]F]



Teorijske osnove MKE

Osnovna staticka jednacina u matricnom obliku

[K]= i[k]h - globalna (ukupna) matrica krutosti
(k)=1 o

[5]=[6,6,6;..6,..8 ] - globalna matrica vektora nepoznatih pomeranja,

[F]=[EF:—E---E---FH] - globalna matrica vektora opterecenja,
3., F. - vektor pomeranja i opterecenja cvora r (translacije i rotacije),

r.s=12.3..n

- - n.m - ukupan broj tacaka i elemenata modela,
[_ﬂ_ ] [{}] — [F] 52 ~[1] |A |[T] - matrica krutosti KE u globalnom sistemu,
[

[ |—m‘ [D [BldV - matrica krutosti KE u lokalnom sistemu,

T| - matrica transformacije lokalnog i globalnog sistema,

[D] -
[B]=
[Z].
[
[

matrica elasticnosti materijala,

[L][N] - matrica veza deformacije i pomeranja,
[N] - matrica diferencijalnih operatora problema i funkcije oblika KE,
o|=[D]|= ] =|D]|B][4],, - matrica vektor napona,

8] - - matrica vektor deformacije KE.



Teorijske osnove MKE

Osnovna dinamicka jednacina
prinudnih prigusenih oscilacija glasi:

[ M][s5]+[B[s]+[K][5]=[F (r.o)]

[M].|B].[K]| - matrica masa, prigusenja i krutosti,

5].[6].|6] - matrica vektora ubrzanja, brzine i pomeranja,

_F(r.m]} - prinudni vektor sila u vremenskom ili frekventnom domenu,

o,.|u| - r-ta sopstvena frekvencija i r-ta matirica vektor.



Teorijske osnove MKE

Postprocesor

Osnovne - najprostije funkcije postprocesora, koji predstavlja pomoé

pri obradi rezultata prora¢una, podrazumevaju minimiziranje

rucne obrade rezultata proracuna, primenom kondenzovane Stampe,
analize jednog i vise modela za jedno i vise opterec¢enja.

Medjutim, posebno treba istaci znac"aj specific"nih Pr oracuna,
koji omogucava blize upoznavanje ponasanja konstrukcije.

Efikasna identifikacija ponasanja NS i USIMElen redizajn u cilju
optimizacije NS (raspodela membranskih i savojnih napona,
energ ij d deformacije i kineti¢kih i potencijalnih energija po strukturi)
predstavljaju funkcije postprocesora koje, dakle, pomaz"u pri

definisanju potrebnih modifikacija na NS (u cilju Optimizacije).
Raspodela svih elemenata optimizacije se izrazava u procentima i po
izabrano| arupi KE.



Teorijske osnove MKE
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Teorijske osnove MKE
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Teorijske osnove MKE

Osnovna ideja MKE je iznalazenje resenja komplikovanog problema,
aproksimativnim (pribliznim) numeri¢kim metodama.

Kontinualna (neprekidna) struktura se idealizuje podelom
(diskretizacijom) sa malim elementima pravilnog geometrijskog oblika
koje nazivamo kona¢nim elementima.

Zajedniéka tacka susednih elemenata se naziva "CVOr", odnosno
évorna tacka. Ona ima osobinu da je pomeranje svih susednih

elemenata u tom c¢voru isto, odnosno ponasanje tog dela

strukture je opisano preko zajednickog cvora. Ponasanje cele strukture,
se tako, opisuje preko ¢vornih tacaka modela dobijenih diskretizacijom.

Polje pomeranja évorova dobijamo iz matricne jednacine
ravnoteze.

Na osnovu polja pomeranja odreduje se deformac ij ainapon
konacnih elemenata, kao i tacaka strukture.



Teorijske osnove MKE

Metoda konacnih elemenata opisana procedurom
korak-po-korak u statickoj analizi glasi:

korak 1:

Modeliranje, idealizacija i diskretizacija strukture. Izbor tipa, broja,

velic¢ine i raspodela elemenata predstavljaju najvaznije funkcije
modeliranja problema,

korak 2 :

Izbor pravog interpolacionog modela za polje pomeranja. Modeli se
uglavnom daju u formi polinoma. Oni treba da obezbede pretpostavljeni
model pomeranja, deformacije i napona kona¢nog elementa.

korak 3:

Formiranje matrica krutosti i vektora opterecenja konaénih
elemenata. Sve veli¢ine konaénog elementa se izracunavaju u
koordinatnom sistemu elementa (lokalni) i koordinatnom sistemu

strukture (globaln.



Teorijske osnove MKE

Metoda konacnih elemenata opisana procedurom
korak-po-korak u statickoj analizi glasi:

korak 4 :

Sastavljanje ukupne (globalne) matrice krutosti, vektora optereéenja i
granicnih uslova strukture. Svaka matrica krutosti i vektor opterec¢enja
konacnog elementa dodaje se na mestima definisanim globalnim rednim
brojem évorova elementa, kao i granicni (konturni) uslovi.

korak 5 :

Resavanje nepoznatih pomeranja évorova iz jednaéina stati¢ke
ravnoteze (sistem linearnih algebarskih jednacina).

korak 6 :
Izraéunavanje deformacije | napona konaénih elemenata.

korak 7 :
Izracunavanje napona tacaka strukture



Proracun NS primenom MKE

Metodoloski prilaz proraéuna NS primenom MKE

Vec je naznaceno da primena MKE podrazumeva odgovarajudi
metodoloski prilaz analizi ponasanja razmatrane strukture. Oni tretiraju
problematiku proracuna i optimizacije NS vozila bazirajuéi se na
intenzivnom ukljué¢enju MKE.

Metodoloski prilaz pokriva sve faze identifikacije u smislu
optimizacije konstrukcije. Ocigledno je da se konacne odluke
donose ukljuéenjem vise metoda identifikacije ponasanja
strukture. Pri tome se uvek tezi MINIMI2Z] ranj U obima Ispitivanja
(laboratorijskog, a pogotovo eksploatacijskog), mada je verifikacija
| validacija proraéunskih diskretizovanih modela neophodna.



Proracun NS
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Proracun NS primenom MKE

Osnovne karakteristike MP identifikacije ponasanja NS su:

Simultaneous Engineering (SE), u smuslu paralelnosti odvijanja
aktivnosti, kao predpostavka neprekidnosti razvojnih aktivnosti, koja se

danas podrazumeva (uslovno ,,Pr incip vec"itog Pr ototipa")

Modularnost koja podrazumeva zasebno razmatranje pojedinih

specifiénih funkcionalnih zona (SFZ). Osnovni noseéi modul je baza

celokupne nosece strukture (NS) i iziskuje posebnu paznju. Medjutim,
neophodnost celovitog prilaza identifikacije ponasanja NS namece
potrebu da se, u zasebnim analizama, detaljnije razmatraju ponasanja

pojedinih funkcionalnih celina NS (zone V€Z€ sistema za oslanjanje,
zone vucénog ¢epa, ZONE zastitnih uredjaja od podletanja sa zadnje i
bocne strane, ZONaA vetrobranskog stakla autobusa, oslonih

Jjastuka samonoseéih cisterni i dr.).



Proracun NS primenom MKE

Osnovne karakteristike MP

Hijerarhijska analiza (globalno, lokalno-fino, MIKro zona,

submikro,... koliko vec¢ treba) zavisi od potreba za detaljnim
sagledavanjem ponasanja odredjene IZ. Posebno treba istaci

sled |j IVOSt i preslikavanje graniénih uslova u ovakvim analizama.

Neprekidnost koja bazira na cinjenici da je uvek moguce realizovati

bo |j € konstrukcijsko resenje nosece strukture.

Stvar je rukovodstva razvojnog tima da usmeri razvojne aktivnosti,
odnosno njihove prioritete, saglasno utvrdjenim opstim strategijama
razvoja.



Proracun NS primenom MKE

Osnovne karakteristike MP

Princip varijantn Ih resenja je u vise navrata istican, a ogleda se u

Cinjenici da se njime obezbedjuje USIMElrAvi |€ kompletnog
numerickog prototajpinga ka konstrukcijskom resenju koga karakterise
N ai D rihvatl | VI | | odziv pri merodavnim karakteristicnim
proracunskim rezimima (KPR).

Dakle, ovo ne znaci da je usvojena najbolja moguc¢a konstrukcija, ve¢
samo da izdvojeno konstrukcijsko resenje karakterisu

na[QovoI[ni[i proraéunski 0dziVi u odnosu na ostala
raspoloziva varijantna resenja. Prema tome, izdvojeno je i usvojeno
najpovoljnije resenje, koje je razvojni tim u stanju da ponudi. Medjutim,
| ovakvo stanje (kojim se objektivno utvrdjuje najpogodnije
konstrukcijsko resenje) je @jées"c’e dovol[no za ostvarenje
efikasnog i intenzivhog razvoja NS.




Proracun NS
primenom MKE
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Proracun NS primenom MKE
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Proracun NS primenom MKE

Problematika koncentracije napona

Sagledavanje ove problematike podrazumeva fine i vrlo fine mrezne
modele, zavisno da li je u pitanju loKalna analiza sklopova SFZ, ili

jereco mikrozoni medjusobne veze pojedinih elemenata.

Posebna paznja se poklanja obezbedjivanju objektivnog preslikavanja
realnih granicnih uslova koji karakterisu merodavne KPR.

Treba istaci da se ovako detaljne analize uglavnom rade za asimetrican
slucaj opterec¢enja (uviianie), pogotovo kada je u pitanju npr. okvir
(NS od nosaéa tankozidnog otvorenoq popreénog preseka).

Slozenost distribucije asimetricnog optereéenja je posledica prisustva

SPr ecene deplanacije poprec¢nog preseka u medjusobnom spoju
pojedinih elemenata, odnosno pojave bimomenta.



Numericki prototajping (NP)

Modeliranj|e

Modeliranje strukture je najosetljivije, najvaz"nije i najteze savladivo
mesto sistema proracuna.

Modeliranje predstavlja kompleksan PIrOCES preslikavanja fizickog
modela u racunarski primenom idealizacije.

Fizicki model sa svojom geometrijom i grani¢nim uslovima (oslonci i
opterecenja) i pretpostavijena vrsta i raspored pomeranja, deformacije i
napona po modelu ¢ine polaznu osnovu procesa modeliranja.

Vazan deo KONCIpiranja modeliranja predstavija ISKUStVO i

INtUItIVNOSt inZenjera, koji iskazuju veliku Kreativhost uz malo
rada na racunaru.




Numericki prototajping (NP)

Modeliranje (predstavija preslikavanje fizickog modela u
racunarski model) obuhvata vise celina:

Analiza dokumentacije konstrukcije koja se analizira,

Izbor tipaili tipova KE i diskretizacija fizickog modela,

Definisanje ¢vornih tacaka, koje su proistekle diskretizacijom,

Definisanje graniénih USIOVH,

Definisanje konacnih elemenata i

Definisanje opter eéenja.




Numericki prototajping (NP)

Napomene:

Imajuéi u vidu da je definisanje merodavnih opterecenja ve¢ dato u
uvodnom delu i daono NE€ Zavsl od primenjene metode proracuna,

kao i to da su predstavlijeni takode i Kriterijumi ocene u okviru

procesa optimizacije strukture, ovde ce se samo nacelno dati prikazi
koji ilustrativno prate opste smernice i preporuke, kao i napomene
Iznete u prethodnom tekstu.

Naime, cilj komletnog ovog uvodnog prikaza MKE je da se naznace

osnovne moguénos ti njene primene pri proracunu, odnosno
analizi ponasanja NS sa aspekta cvrstoce.

Kroz predstavljanje problematike identifikacije ponasanja NS za
karakteristicne kategorije vozila, odnosno struktura bi¢e detaljnijih

prikaza i komentara, a sada samo Ilustrativno dase uz graficke
prikaze prokomentarisu izneta osnovna obelezja MKE.




Numericki prototajping (NP)

Kada je re¢ o 1zboru KE,

sama konstrukcija cesto
uslovljava sam izbor.

Na slici je predstavljen
globalni model poluprikolice

sa lestviéastim OKVIrom ,
odnosno aluminijumske
poluprikolice sa
samonosecim

rezervoarom.

Jasno je da sama
konstrukcija u velikom
stepenu opredeljuje izbor
konac¢nog elementa pri
formiranju prorcunskog
diskretizovanog modela.
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Numericki
prototajping (NP)

Na slici je dat prikaz / // R
karakteristicnih modela, odnosno R SRS
proracunskih odziva koji S e
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Globalno ponasanje (Citave NS),

Lokalno ponasanje
(karakteristicne zone, u ovom
slu¢aju zone veze osnovnih
nosaca),

Ponasanje M| Kro zone (zone
zavarivanja u spojevima
pomenutih osnovnih nosaca).




Numericki prototajping (NP)

Na slici je predstavljen
diskretizovan model
zavrsnog proracuna
univerzalne poluprikolice.

e o 0 i e

3




Numericki prototajping (NP)

Na slici se moze sagledati modularnost pri formiranju
diskretizovanih modela, a na primeru autobusa.

Uocljiva je primena principa tehnolos"kog formiranja NS pri
formiranju diskretizovanog modela za proracun.
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Numericki prototajping (NP)

Proracun struktura primenom MKE omogucéava:

Odredivanje stvarne slike pomeranja i napona,
Iznalazenje stvarnog ponasanja konstrukcije i njenih elemenata,

Pouzdanu prognozu reagovanja konstrukcije u eksploataciji,

Dobijanje elemenata za odluc"ivanje (rezim rada, sanacija,

rekonstrukcija, optimizacija i potvrdivanje izbora vrste resenja
konstrukcije),

Odredivanje UZroka “Ios"eg ” ponasanja ili popustanja
konstrukcije, procenu ekploatacionog veka i vremena pouzdanog rada
konstrukcije.



Numericki prototajping (NP)

Opravdanje za ovakav pristup nalazi se u ¢injenici daNaPONS ko
stanje u konstrukciji zavisi od:

Geometr ij € nosece strukture, (raspored i dimenzije nosecih
elemenata),

Opterecenja i na€ina oslanjanja (gF anicnih uslova).

Naponsko stanje ne zavisi od vrste materijala dinearna analiza).

Svako eventualno neznatno SMan|enje napona i njegove
koncentracije, koje se moze posti¢i ovakvim pristupom, omogucava

znacajno produienje eksploatacionog veka konstrukcije,
odnosno bitno poveéanje njene DOU zdanosti.




Numericki prototajping (NP)

Varijantna resenja i njihov znacaj

Varijantna resenja podrazumevaju kom pati bilnu uporednu
analizu pri primeni MKE.

Dakle u istim uslovima proracuna (granicni uslovi, spoljnje
opterecenje i sl.) od vise raspolozivih varijanti jednoznaéno se
moze 1zabratl najbolja od njinh.

To je najcescée sasvim dovolino, pogotovo zbog ¢injenice da se

po pravilu u uporednu analizu ukljuéuje i ponasanje POS tojec’eg
resenja, Cije ponasanje u eksploataciji poznajemo.




Numericki prototajping (NP)

Zakljuéne napomene:

Potvrda tvrdnje da ne treba PpOtCen|ivati kvazistatiéki proraéun, ako se
sprovodi kvalitetnom metodom (MKE) i na sistematic¢an nacin.

Dakle, kvalitetna analiza, postojanja modela koji odgovara konstrukciji koja
se vec koristi, uz lab. verifikaciju globalnog odziva (potvrde granicnih
uslova sa spoljnim svetom)..., Imamo validovan model i svi zaklju¢ci po
pitanju usmeravanja razvoja su odgovarajuci (adekvatni).

Verifikacija (validacija) modela od presudnog znacaja. Moze na vise nacina:
-da imamo model koji odgovara konstrukciji koja je veé u eksploataciiji,
-laboratorijska provera granicnih uslova (gqlobalnog deformacijskog

odziva), ...,

-ragistrovanje napona na karakterisicnim mestima,

Svaka konstrukcija NS moze biti i bolja i da je to stvar raspolozivih resursa.



Granicni uslovi
veza sa spoljnim svetom

Diskretizovan proracunski model (izbor tipaili tipova KE,
definisanje évornih tadaka, granicnih uslova, KE, optereéenja).

Granicni uslovi (veza sa spoljnim svetom) posebno znac¢ajna,
pogotovo u situaciji lokalnih celina i sklopova, specificnih
funkcionalnih zona, ili mikro zona.

Globalni 0dziV karakterise flzikalnost graniénih uslova

(prema konkretnom KPR — kontakt kretaca i tla)
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Granicni uslovi
veza sa spoljnim svetom

Interesantna zona UNUTAI strukture moze se analizirati na dva naéina:

U okviru globalnog modela sa adekvatno modeliranim ukljucenjem

diskretizovanog modela posmatrane zone u globalni model (globalni model
dovodi posmatranu zonu u realne uslove za konkretni KPR).

lzdvo|enom analizom diskretizovanog modela zone koja zahteva

preslikavanje svih uticaja na krajnjim presecima (koji iz veze sa globalnim
modelom prerastaju u vezu sa spolinim svetom). Dakle, uvodjenjem svih
deformacija (3 pomeranja i 3 nagiba) na krajnjim presecima, posmatrana zona

se dovodi u IStOVetne uslove, koje uzrokuju identicne odzive.

Detalj "A"
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Granicni uslovi
veza sa spoljnim svetom

Kada interesantna Z0O I A predstavlja segment strukture gde kompletna
konstrukcija imaV€ZU Sa spolinim SvetOMm, moze se primeniti

princip akcije-reakcije. Ovaj princip znaci da se formira diskretizovan
model nesto veéeg segmenta od razmatrane interesantne zone, a da se

poznata optereéenja (za pojedine KPR) unesu u kontaktnim
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Granicni uslovi
veza sa spoljnim svetom
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