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V. Aleksi¢, M. Arsi¢"

MODELIRANJE I METODOLOSKI PRISTUP PRORAg':UNU CVRSTOCE NOSECE STRUKTURE
NESTANDARDNOG IZOTERMICKOG KONTEJNERA

Rezime

U radu je vodeci racuna o vazZecim propisima i standardima dat metodoloski pristup modeliranja i proracuna
cvrstoce nosece strukture nestandardnog izotermickog kontejnera metodom konacnih elemenata. Na osnovu
analize dobijenih rezultata proverena je stabilnost elemenata strukture, ocenjena je nosivost i dat je predlog

poboljSanja nosivosti i optimizacije date strukture.

1. UVOD

Osnovni zahtevi koji rukovode projektovanje, proracun i izradu nosece strukture nestandardnog izotermi¢kog
kontejnera su tehnicki uslovi za noseéu konstrukciju, standardi JUS ISO 668/97 i JUS ISO 1496-2/97.
materijalne podloge sadrzane u tehnickom opisu i moguénost i tchnologka opremljenost proizvodaca.
Nestandardni izotermicki kontejner ne spada u teretne kontejnere, ve¢ ima oblik prikazan na sl. 1.1.

Slika 1.1 3D prikaz kostura kontejnera "GOSA" od 20"

2. OPTERECENJA ZA PRORACUN

Ovaj kontejner sluzi za smeStaj ljudi i nije
predviden za transport tereta. MozZe se
transportovati drumskim, zelezni¢kim i vazdu$nim
transportnim  sredstvima. Takode, moZe se
transportovati i brodom ali prazan i zabranjeno je na
njega postavljati pune teretne kontejnere. Za
vezivanje elemenata strukture se koristi kombinacija
postupaka  elektrolu¢nog i  elektrootpornog
(tackastog) zavarivanja.

Kao polazna osnova za odredivanje merodavnih optereéenja sluze norme koje se odnose na odgovarajuce teretne
kontejnere opSte namene koji spadaju u podkategoriju izotermi¢kih kontejnera (JUS ISO 1496-2/97). U ovom
radu su analizirana opterecenja za standardnu kategoriju, uzimajuéi u obzir specifi¢nosti kontejnera. Na osnovu
toga je utvrdeno koja od propisanih optere¢enja mogu biti merodavna za prora¢un u posmatranom slucaju.

1 . . o7 s ve v . . .y v . .
" mr Vujadin Aleksié, istrazivaé saradnik, dr Miodrag Arsié¢, naucni saradnik,

GOSA Institut, Milana Rakié¢a 35, Beograd.
e-mail:  gosains.r@drenik .net,
v_aleksic@hotmail.com.
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2.1. Analiza optereéenja

Analizirana su opterecenja koja definide standard JUS 1SO 1496-2/97. Polazni podaci za kontejner koji je
predmet ovog proracuna su:

R=24000 kg  -propisana maksimalna bruto masa, prema JUS ISO 668/97,
koja se uzima kao merodavna pri proveri ¢vrstoce,

T -sopstvena masa kontejnera bez opreme ,
P=R-T -koristan teret.

Kada je ugradena oprema stalna ne uzima se vrednost R=24000 kg, ve¢ se masa odreduje na bazi sopstvene i
ukupne mase korisnog tereta.

2.2. Usvojeno opterecenje za proracun

Za najnepovoljniji slucaj opterecenja koji je baziran na prevozu brodom, usvaja se transportno ograni¢enje da na
proradunati kontejner smeju da se postave najvise dva kontejnera od 20°, svaki najvece bruto mase do 24000 kg.
Za proradun se kao merodavne mase usvajaju sledece vrednosti:

T=m,+m,=765+735=1500 kg -sopstvena masa kontejnera bez opreme,
(m, -masa greda, m, -masa oplate)

Masa korisnog tereta P se sastoji od kontinualno rasporedenog optereéenja od 3500 kg po podu kontejnera, pa
odatle sledi ukupna bruto masa kontejnera:

R=P+T=1500+3500=5000 kg

2.3. Dozvoljene deformacije i naponi

Najveée dozvoljene deformacije su definisane standardom, JUS ISO 1496-2/97 t. 5.3.4, a preraCunate na
konkretan kontejner, uz stepen sigurnosti v=1.1 u odnosu na ugib poduznog nosaca ne smeju biti ve¢i od 16 mm.
Na osnovu dozvoljenog ugiba elemenata poda izratunava se maksimalno kontinualno opterecenje poda.
Propisana optereéenja imaju karakter ispitnih. Ona se tretiraju i kao ekvivalentna staticka opterecenja. Zbog toga
se u proradunu primenjuje stepen sigurnosti v=1.1 u odnosu na granicu te€enja (Rey) u zonama zavarenih
spojeva i mestima promena preseka (koncentracije napona). Osnovni materijal od koga se izraduje kontejner je
C.03611C.0561.

3. MODEL NOSECE STRUKTURE KONTEJNERA

Noseca konstrukcija kontejnera modelirana je za proratun metodom kona¢nih elemenata (MKE), programom
"KOMIPS". Kontejner se tretira kao prostorna struktura medusobno povezanih elemenata tipa grede konstantnog
popre¢nog preseka i ¢etvorougaonih elemenata (tanke ploce).

Celokupna noseéa struktura je svedena na: srednju ravan poda, srednju ravan stranica i srednju ravan krova. Svi
elementi tipa grede i elementi tipa ploce su svedeni u jednu od navedenih ravni. Odgovarajuci model je prikazan
nasl3.1.

S obzirom da nije definisana oprema koja ¢e biti ugradena u kontejner, potrebno je odrediti najvece dozvoljeno
opterecenje za datu strukturu, a da pri tome ne dode do trajnih deformacija.



7 Usvojeni mehani¢ki model, sl. 3.1, ima 1525
/{\, ¢vorova, 660 elemenata tipa grede i 1496 elemenata
tipa ploCe. Karakteristike preseka greda su
izracunate uz pomo¢ AutoCAD modula Inquiry
:%%Q (Mass Properties).
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S obzirom da osim za vreme transporta do mesta
instalacije  kontejner nije izloZen dinamickim
opterecenjima 1 da je vreme izloZenosti takvim
optere¢enjima malo u odnosu na eksploatacioni vek
kontejnera, a da su ta optereéenja uzeta u obzir
Lo statickim sluCajevima optereéenja, nije uraden
P I e poseban dinamicki proracun strukture.
o, Odgovarajuci zakljuéci su izvedeni iz statickog
proracuna.

e

Slika 3.1 Raspored profila kostura i oplate kontejnera sa koordinatama
redukovanih tezi$nih linija

4. REZULTATI PRORACUNA

Za elemente tipa greda i ploCa, izraCunati su najve¢i ekvivalentni naponi u konkretnom preseku odgovarajuéim

programskim modulima programa "KOMIPS".
Deformacije (pomeranja ¢vornih tataka) i naponska slika oplate kontejnera za neke od karakteristi¢nih slu¢ajeva

opterecenja prikazani su na slikama 4.1a do 4.2b.

Slika 4.1a Pomeranja vornih tadaka za slu¢aj optereéenja slaganja Slika 4.1b Naponi u elementima za slu¢aj opterecenja slaganja kontejnera
kontejnera jedan na drugi * jedan na drugi 0-16 kN/cm? sa korakom 2 kN/cm?

N,
Slika 4.2a Pomeranja &vornih tacaka za slugaj optercéenja podizanja preko Slika 4.2b Naponi u clementima za slucaj opterecenja podxzanja preko
donjih nauglica donjih nauglica 0-16 kN/cm? sa korakom 2 kN/cm?

4.1 Analiza stabilnosti elemenata noseée strukture

Za clemente tipa grede izvrena je provera globalne stabilnosti i lokalne stabilnosti profila kod kojih postoje
uslovi za nastanak nestabilnosti. U tabeli 4.1.1 su prikazani rezultati proracuna.

Tabela 4.1.1. Rezultati proraduna stabilnosti greda (profila)

Nose¢i profili br. 1[cm] Imin[cm’] Alem’] A Owo[kN/cm?] \%
1 260.2 148.7 15.4 41.868 118.12 0.199
2 260.2 3.8 1.9 91.995 24.47 0.963
3 82.3 40.5 12.0 22.410 412.28
4 260.2 1.9 33 171.458
5 260.2 4.1 33 116.719
6 260.2 1.3 24 176.771
ik 227.6 2.9 4.2 136.952
8

~38213.60 |

3.5 1.3 2.3 2.328
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Analizom pritisnih napona, utvrdeno je da profili u stranici ni u jednom slu¢aju optereéenja nemaju pritisne
napone bliske kriticnim vrednostima, pa stabilnost profilima nije ugroZena. Medutim profilu za popunu poda
(oznaka 7 u tab. 4.1.1) stabilnost je ugrozena kod kriti¢nih opterecenja.

Proveru lokalne stabilnosti je neophodno izvrsiti samo na glavnom ugaonom stubu, s obzirom da je odnos §irina
stranica profila prema debljini veci od 20 puta, pa je sa aspekta stabilnosti veoma nepovoljan.

Proverom je utvrdeno da glavni ugaoni stubovi imaju zadovoljavajucu lokalnu stabilnost s obzirom da su naponi

u stubovima za slu¢aj opterecenja slaganja dva kontejnera na posmatrani znatno ispod kritiénog napona, 22.90
kN/cm®,

5. ZAKLJUCAK SA PREDLOGOM ZA OPTIMIZACI1JU

Proracun ima globalni karakter i ne bavi se lokalnom vezama, §to pretpostavlja dobru vezu nauglica sa profilima
kao 1 profila medu sobom.

S obzirom na specijalnu namenu proracun je sproveden na bazi slede¢ih zahteva u pogledu optereéenja u odnosu
na standardne teretne kontejnere od 20’:

 maksimalno opterec¢enje po podu kontejnera od 0.257E-03 (3to je ekvivalentno masi od 3.5 t ravnomerno
rasporedenoj po podu kontejnera),

«  uslucaju transporta brodom ogranicava se na nosivost jo§ najvise dva kontejnera od 20, &ija pojedinacna
bruto masa ne prelazi 24000 kg, na postojeci kontejner.

Na osnovu rezultata i analiza naponskog i deformacionog stanja moze se konstatovati da se naponi i deformacije
u gredama i oplati nalaze u granicama dozvoljenih, osim za krovnu oplatu koja ne moze da izdrzi opterecenje od
300 kg na povrsini od 300x600 mm bez dodatnih ojaganja. Potrebno je krovnu oplatu izraditi sa pijavicama koje
bi se prostirale duz kontejnera, a kada postoji potreba za penjanjem na krov zbog intervencije, krov obloziti
daskama od 2’ da se premoste popreéni nosaci u krovu.

Analizom stabilnosti moZe se konstatovati da postoji mogucnost da profili u stranicama, pri ekstremnim
optere¢enjima izgube stabilnost. Takode, profilu za popunu poda, stabilnost Je ugrozena kod kritiénih
optereenja, pa u vezi s tim treba izvesti dodatna ojaganja. Neophodno je ubacivanje sredi$njeg poduznog nosaca
kao u krovu.

Delovi oplate u pojedinim slucajevima optereéenja mogu da izgube stabilnost, §to s obzirom na relativno malo
ucesce oplatnog lima u ukupnoj nosivosti se moze tolerisati. Za poboljsanje stabilnosti oplate potrebno je na
sredini izmedu stubova stranice ubaciti L profile kao ukrucenja za koje ¢e se vezati oplata mestimi¢nim $avom.
Ti profili ¢e poboljsati i stabilnost strani¢nih stubova, ¢ija je stabilnost kriti¢na.

ProraCun pokazuje da svi nosa¢i mogu biti izradeni od konstrukcionog ¢elika, jer u njima ni u jednom slucaju
opterecenja nije dostignut dozvoljeni napon.
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MODELING AND METHODOLOGICAL APPROACH TO THE CALCULATION OF BEARING
STRUCTURE HARDNESS IN NON-STANDARD ISOTERMIC CONTAINERS

Summary
In this paper is given one methodological app
structure of nonstandard container, using final
and rules. Based on the

roach for modeling and strenght calculation of a carrying
elements method, with all respects to the appropriate standards
received results analysis, the structures elements stability is checked, the

carrying
capacity is evaluted and some proposals for improvements and optimization of the structure are

given.
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