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PRoRAcUN dvnsrocE NosECE
STRUKTURE NESTANDARDNO G
IZOTERMTCTO C KONTEJNERA

METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Mr Vttjadin Alel<si6, istraiivai saradnih GOSA lnstihn
Dr Miodrag Arsic, nauini saradniN GOSA Institttt

Rezime

U ra&r je vodeti raiuna o vaiecim propisima i standardima
dat metodoloiki prislup modelirania i proraiuna ivrstote
nosete strztkture nestandardnog izotermiikog konteinera
metodom konainih elemenata. Na osnovtt analize dobijenih
rentltata proverena je stabilnost elemenata strukture,
ocenjena je nosivost, a dati su i predlozi u ciliu poboliSania
nosivosti i oplimizacije date stntkture.

Kljuine reii: ivrstota, kontejner, metoda konatnih elemenata

1. UVOD

Osnovni zahtevi koji rukovode projektovanje, proradun i
izradu noseie struklure nestandardnog izotermi6kog
kontejnera su tehnidki uslovi za noseiu konstrukciju,
standardi JUS ISO 668197 i JUS ISO 1496-2/97,
materijalne podloge sadrZane u tehnidkom opisu i
moguinost i tehnoloSka opremljenost proizvodada.
Nestandardni izotermidki kontejner ne spada u teretne
kontejnere, ve6 ima oblik prikazan na sI.1.1 /l/.
Ovaj kontejner sluZi za sme5taj ljudi i nije predviilen za

transport tereta. MoZe se transportovati drumskim,
Zeleznidkim i vazduinim transportnim sredstvima. Takode,
moZe se transportovati i brodom ali prazan i zabranjeno je
na njega postavljati pune teretne kontejnere. Kod
projekovanja se teZi unifikaciji profila, a za vezivanje
elemenata strukture se koristi kombinacija postupaka

elektroludnog i elektrootpornog (tadkastog)
zavarivanja.Vode6i raduna o postavljenim zahtevima za

masu tereta koja je veoma mala (manja od sopstvene teZine

kontejnera) uraden je sledeii proradun.

J

2. OPTERBCENJA ZA PRORA.UN

Kao polazna osnova za odredivanje merodavnih optereienja
sluZe norme koje se odnose na odgovaraju6e teretne

kontejnere op5te namene koji spadaju u podkategoriju
izotermidkih kontejnera (JUS ISO 1496-2197). U ovom delu

su analizirana optere6enja za standardnu kategoriju, uzimajuii
u obzir specifidnosti kontejnera. Na osnovu toga je utvrdeno
koja od propisanih optereienja mogu biti merodavna za

proradun u posmatranom sludaju.

Stiko I .I 3D prikaz kostura konteinera "GOSA" od 20'

89



{r.L- -; :-::ereL'enJa

r-:i ;ir..:; ;- :::3:'eaenja koja defini5e standard JUS iSO
.::":-lt- i:.:.2:i podaci za kontejner koji je predmet

: . :: :-:-:;a su:

: =l:- -, kg -propisana maksinlaina bruto masa prema
.- - -i :SC 668197 , koja se uzima kao merodavna pri proveri
: i:s:oce,
:

^" -tt- I

-sopstvena masa kontejnerabez opreme ,

-koristan teret.

Zbog toga Sto je ugradena oprema stalna ne uzima se

wednost R:24000 kg, vei se masa odreduje na bazi
sopsfvene i ukupne mase korisnog tereta.

2.2. Usvojeno optereienje za proradun

Za najnepovoljniji sludaj opteredenja koji je baziran na
prevozu brodom, usvaja se transporfiro ogranidenje da na
proradunati kontejner smeju da se postave jo5 najvi5e dva
kontejnera od 20', svaki najveie bruto mase do 24000 kg.
Za proralun se kao merodavne mase usvajaju sledeie
wednosti:

T:m*+mo:765+735=1500kg -sopsrvena
masa kontejnera bez opreme

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

R:P+T=l 500+3500

R:5000 kg

2.3. Doztoljene dcformacije i naponi

Najvede dozvoljene deformacije su definisane standardom
(ruS ISO 1496-2197 t. 5.3.4), a preradunate na konkretan
kontejner iznose: za poduZne nosade u podu maksimaini

ugib je 12+6:18 mm, za popre(ne nosade u podu 25+6=3)
n'un, a za oplatu poda 25+80+6=11 i mm. Da bi ostalo sve u
granicama elastidnosti i posle prestanka delovanja
opterecenja usvaja se da maksimalni ugibi za celu

konstrukciju poda uz minimalan stepen sigurnosti v=1.1 u

odnosu na ugib poduZnog nosada ne smeju biti veii od I 6

mm ili 1.6 crn. Na osnovu dozvoljenog ugiba elemenata
poda izradunava se maksimalno kontinuaino optereienje
poda.
Propisana optereienja imaju karakter ispitnih. Ona se

tretiraju i kao ekvivalentna statidka optereienja. Zbog toga
se u proradunu primenjuje minimalni stepen sigurnosti
v:1.1 u odnosu na granicu tedenja (&s) u zonalna
zavarenih spojeva i mestima promena preseka
(koncentracije napona). Osnovni materijal od koga se

ia"aduje kontejner je i.OiO t i e .0561 .

3. MODEL NOSECE STRUKTURE
KONTEJNERA

Noseia konstmkcija kontejnera modelirana je za proradun
metodom konadnili elemenata (MKE), programom
KOMIPS /2/. Kontejner se tretira kao prostorna struktura
medusobno povezanih elemenata tipa grede konstantnog
poprednog preseka i detvorougaonih elemenata (tanke
plode).
Celokupna noseia srruktura je svedena na: srednju ravan
poda, srednju ravan stranica i srednju ravan krova. Svi
elementi tipa grede i elementi tipa plode su svedeni u jednu
od navedenih ravni, pa su napravljeni odgovarajuii modeli
drji su elementi definisani podacima u tabeli 3.1, a

odgovarajucipodetnimodel je prikazan na s13.1 /3/.
S obzirom da nije definisana oprema koja ie biti ugradena u
kontejner, potrebno je odrediti najvede dozvoljeno
opteredenje za datu shukturu, a da pri tome ne dode do
trajnih deformacija. Usvojeni mehanidki model, sl. 3.1, ima
1525 dvorova, 660 elemenata tipa grede i 1496 elemenata
tipa plode.

elemenata
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Slika 3. t Rasporecl profila kostura i oplate kontejnera sa koordinatama redttkovanih teiiinih linija

Karakleristike preseka greda su izradunate \z pomoi
AutoCAD-ovog modula Inquiry (Mass Properties).S obzirom
da osim za vreme transporta do mesta instalacije kontejner
nrje izloZen dinamidkim optereienjima i da je vreme
izloZenosti takvim optereienjima malo u odnosu na

eksploatacioni vek kontejnera, a da su ta optereienja uzeta u

obzir statidkim sludajevima opteredenja, nije uraden poseban

dinamidki proradun strukture. Odgovarajudi zakljudci su

izvedeni iz statidkog proraduna.

4. REZULTATI PRORA.UNA

Za elemente tipa greda i ploda, izradunati su najve6i
ekvivalentni naponi u konkretnom preseku odgovarajudim
programskim modulima programa KOMIPS.
Deformacije (pomeranja 6vornih tadaka) i naponska slika
oplate kontejnera za neke od karakteristidnih sludajeva
optereienja prikazani su na slikama 4.la do 4.6b.

Slika 4.1a Pomeranja ivorova za slttiaj optereienja 2
(s I aganj e' kontej ne ra i e dan na drttgi)

Slika 4.2a Pomeranja ivorova za sluiai opteretenia 3

(padizanj e pre ko gorni ih nauglica)

Slika 4.1b Naponi u elementima za sluiai optere1enia 2

(0-16 kN/cm2 sa korakom 2)

'J- x

Slika 4.2b Naponi u elementima za sluiai opteretenia 3

(0-16 kN/cm? sa korakom 2)

9l



Slika 4.3a Pomeranja ivorou-a za sluiaj opteretenja ,l
(podizanje preko donjih n"rgtiiol

Slika 4.3b Naponi u elententinta za sluiaj optereietya 4(0-16 W/cnt, sa korakon 5)

Slika 4.4a Pomeranja ivor.o.va za sluiaj opteretenja
(ivrstota ieonog zida (kontejn;r tiezan))

Slika 4.4b Naponi u elementima za sluioj opteretenja
(0_B kN/cnl sa korakon i) '

'7 I

71

Slika 4.5a pomeranja ivoroya za sluiaj optereienja gl
(ivrsto6a boinog zida (kontejnir {r*rl

Slika 4.5 Naponi u elementima.za sluiaj opteretet!a
(0_g kN/cmz sa korakoni2)'

81

rZ-X

Slika 4.6a pomeranja ivor.ovl za sluiaj optereienja 9
(ivrstoia krova)

4.1 Analiza stabilnosti elemenata noseie strukture
Za elemente tioa grede. izvr5ena je provera globalnestabilnosti (stabilnosti grede kao celine) i lokalne srabilnosti

92

Slika 4.6b Naponi u eleme,ntima zo sluiaj opteretenja 9(0_65 W/cm2 sa korakom 3b)'

(stabilnost pojedinih neoslonjenih i neukru6enih ivica) kod
I:_1li I:d kojih posroje ustovi ,u n"rir,*r nestabilnosri. Upnncrpu to moZe biti sludaj. sarno kod profila eiii .foioOnlkrajevi imaju duiinu veiu od 20 deblji;ai,"rr. U rabeli 4.1.1su prikazani rezultati proraduna.



Rezultat stabilnosti ila
Pr.No llcml [-;"Icm"l AIcm'] 2" o*fkN/cmil or.,[kN/cm?

260.2 t48.7 15.4 4r.868 I 18.12 .0.199 rtr
2 260.2 3.8 1.9 9 r .995 24.47 0.963
3 82.3 40.5 12.0 22.4r0 412.28 0.057
4 264.2 1.9 3.3 7 t.458 3.344 II il
5 260.2 4.1 3.3 l6 719 l.s 50 18.21
6 260.2 1.3 2.4 76.771 3.554 10.51

7 227.6 2.9 4.2 36.9s2 2.133 15.50
8 3.5 I.3 2.3 2.328 38213.60 0.001

9 5.0 0.2 1.5 6.847 4417.14 0.005
l0 5.0 t.1 2.2 3.536 l 6564. I 3 0.001
ll 264.2 t5'7.9 t7.3 43.063 l1 1.65 0.211
t2 82.3 245.4 t6.2 10.578 r 850.45 0.013
l3 260.2 16.0 5.7 77.652 34.34 0.686
l4 260.2 18.4 5.7 72.411 39.49 0.596
15 83.3 26.0 6.6 20.995 469.74 0.050

Tabela

Merodavni kritidni naponi su u osenlenim poljima. MoZe se

uoditi da su za profile izuzev profila 4,5,6,7 (profili za popunu
stranica i poda) kritidni naponi iznad dozvoljenog za i 0361,
5to znadi da stabilnost nije ugroZena.
Analizom pritisnih napona, moZe se konstatovati da profili u
stranici ni u jednom sludaju optereienja nemaju pritisne
napone bliske kitidnim vrednostima, pa profilima 4,5,6
stabilnost nije ugroZena. Medutim profilu 7 (za popunu poda)

stabilnost je ugroZena kod sludajeva opteredenja 3, 4, 5, 6, pa
je neophodno ubacivanje sredi5njeg poduinog nosada kao u
krovu.
Proveru lokalne stabilnosti je neophodno . izw5iti samo na
glawrom ugaonom stubu, s obzirom da je odnos Sirina
stranica profila prema debljini veliki, tj. ve6i od 20 puta, pa je
sa stanoviSta stabilnosti veoma nepovoljan, sl. 4.1.1.

Slika 4.1.1 Popreini presek glavnog ugaonog stuba

Provera se izvodi tako Sto se svaka stranica profila posmatra
zasebno kao ploda koja je ukljeStena na strani spoja sa

drugom stranicom profila. Optereienje takvog modela
prikazano je na sl. 4.1.2. Kritidni napon u plodi se odreduje
prema iztazu:.

Slika 4.1.2 Shema optereienja za provent lokalne stabilnosti
glavnog ugaonog stuba

l. Za sludaj pritiskivanja duZ stranice dija je Sirina
b=16.6 cm

okt

n?.8 f h\
"*,= reti5 [;,J ^

(4.1.1)

debljina profila,
duZina kaka profila,
modul elastidnosti za delik,
Poasonov koeficijent za delik,
koefi cij ent granidnih uslova.
Za odnos duZine prema Sirini stranice
a/b:260.2116.6=l 5.67 ^-16 :e K= 1.33.

,r2 . 21ooo
I2.(1- 0.32 )

2. Za sludaj pritiskivanja duZ stranice dija je Sirina
b:I5.0 cm

t2' etoo-o f!g)' . 1.33= 2B05kN/cmz. 6k, = t211_gj..) h5.o.1 
.r.rr=

Glavni ugaoni stubovi imaju zadovoljavajuiu lokalnu
stabilnost s obzirom da su naponi u stubovima za sludaj
optereienja 2 (slaganje dva kontejnera na posmatrani) znatno
ispod kritidnog napona, 22.90 kN/cm2.

Stabilnost elemenata oplate proverava se na "traci" oplate
izmedu dva stranidna stuba, 6ije su dimenzije:

fg1)' . 1.33 = 2z9e<N /cm"
t 16.6 J

gde je:
h-
b-
E-

K.
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h=0.1 cm - debljina oplate,
a= 260.2 cm - duZina polja,
b: 60 cm - Sirina polja.

Kritiini naponi se dobijaju prema izrazima:

ok, = Ko .a.rn)2 /h)'
(.t] i '*' =n' u l;j

stubova stranice ubaciti L profile kao ukruienja za ko-ie Ce sevezati oplata mestimidnini S.ror. Ti profili"ie pottrysuti istabilnost stranidnih stubova, dija je stabilrort t ritllnu.
f,r:::!y, pokazuje da svi nosaSi mogu biti izradeni od detika,C 0361, jer u njima ni u jednomllreu;, opt"."*r;u n,1"

(4.1.2) dostignutdozvoljeninapon.

Za odnos bla=60/260.2=0.23 koeficijenti konrurnih uslova za
sludaj ukljeitenih ivica polja oplate irnor. K,=3.g i K,=g, pa
su kritidni naponi:

ou, = 3.8.21000[*U)' = 0.22i6<N /cm2i

r,. = s.ziooo(#)'= 0.4666<N/cm2 
t2l

Ovi naponi su dosta niski, pa u delovima oplate koji su t3]jzloieni 
. 
naponima pritiska iti .,ri"unj, iznad navedenih

y..dn?:1i, dolazi do gubitka stabilnosti. iledutim, to se moZedozvoliti s obzirom na relativno malo ude5ie nosivostioplatnog lirna u ukupnoj nosivosti kontejnera.

5. ZAKLJUdAX SA PREDL OGOM ZA
OPTIMIZACIJU

Proradun ima globalni karakter i ne bavi se lokalnom vezama,Sto pretpostavlja dobru vezu nauglica sa profirima kao iprofila nredu sobom.
S obzirom na specijalnu namenu proradun je sproveden nabazi sledeiih zahteva u pogledu optereienja u odnosu nastandardne teretne kontejnire o d ZO,;
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' maksimalno.-optereienje po podu konrejnera od ELEME]\TS METIIOD
0.ZS7E-03 (Sto je ekvivalenino masi od 3.5 t
ravnornerno rasporedenoj po pod u kontej nera),

' u sludaju transporta brodom ogranidava se na nosivost Mr vujadin Alelcsit,.istraiivai saraa'nih GoSA Institutjos najviSe dva kontejn..u oi io', eiiu po;eainaena Dr Miodrag Arsii, nctuini saradnilg Goi;;r;,;;r;;'
bruto masa ne prelazi 24OOO lg," n; 

-;i.t.|-e;
konlejner. rvurvJvvr 

Summary

Na osnovu rezultata i analiza naponskog. i. deformacionog In this paper is given one methodolo-eical approach forstanja moze se konstatovati da tl ,rp"il i d"f".;";ij;-; nrodeling' ;rlJ f;"rg;t carcurarion of a 6earing structure ofgredama i oplati nalaze u granicama aozvolj"nih, osi,, za non-standard isorniric container, using finite elementskovnu oplatu koja nemoZe-dabdrzi opi"."e",rj" 
"a:oo [g method *ith 

"ii;;.;ects to the appropriate srandards andna povriini od 300x600 mrn bez dodatnih ojadanja. potr"uri rules. Based on tr,.-i"""ived results anal1,5i5, the structuresje kov,u oplatu izraditi t" piirr;"un,u'r.oj" ui ." ,r"rri*i" elements stauiiity is checked, the carrying capaciry is evaluteddui kontejnera' a kada pottoji potJ" ," p"":*;"; ; l.,;; and sorne profoiui, ior,*o.ou"*ents and optimization of thezbog intervencije, lcrov obroiiti daskama od. 2,, da se structure are given.premoste popredni nosadi u krow.
Analizom stabilnosti moze se konsktovati da postoji Keyv,ords: hardness, container,finite elemenrs ntethodmoeuiyoll da profili u stranicama, pri ekstremnimoptereienjima izgube stabilnost. Takode, profilu za popunupoda, stabilnost je ugroZena kod slueaj-eva Jptereeenja 3, 4, 5, Adresa za kontakt:6, pa u vezi s tim treba izvesti dodatna o;.e*i" predlaie se

lb^fiy'r: srediSnjeg poduinog norue, m'o u krovu. tr{r Vujadin Alekii, isrraZivad saradnikL''erovl oplate u pojedinim slu6ajevima optereienia mosu da GOSA Institut
izgube stabilnost, sto s obziro, nu ,"rutiuri-,i","'r"r"ru. ],000 Beograd
oplatnog lima u ukupnoj nosivosti * ;;;; ;;;Hi]" Mituna natlea:s
poboljsarrje stabilnosti oplate potreuno 1"'ru sredini izmedu E-mair: v-areksic@hotmair.com iranoj@verat.net
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