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MODELIRANJE I METODOLOSKI PRISTUP PRORACUNU C'VRSTOCE
NOSECE STRUKTURE TERETNOG KONTEJNERA 1CC

Vujadin Aleksi¢', Miodrag Arsi¢?, Zoran Andelkovi¢®

Rezime: U radu je vodeci racuna o vazeéim propisima i standardima dat metodoloski pristup
nodeliranja i proracuna ¢évrstoce noseée strukture teretnog kontejnera metodom konacnih
lemenata (MKE). Na osnovu analize dobijenih rezultata proverena je stabilnost elemenata
'rukture, ocenjena je nosivost i dat je predlog poboljsanja nosivosti i optimizacije date
trukture.

Kljucne reci: teretni kontejner, MKE

MODELING AND METHODOLOGICAL APPROACH TO THE CALCULAT, ION OF
BEARING STRUCTURE HARDNESS OF CARGO CONTAINER 1CC

bstract: In this paper is given one methodological approach for modeling and strenght
“alculation of a carrying structure of cargo container, using finite elements method (FEM),
vith all respects to the appropriate standards and rules. Based on the received results analysis,
he structures elements stability is cheked, the carrying capacity is evaluted and some proposals
or improvements and optimization of the structure are given.

Keywords. cargo container, FEM

1.UVOD

Osnovni zahtevi za projektovanje, proradun i konstruisanje nosece strukture teretnog
contejnera 20', 1CC, su: tehnitki uslovi za nosecu konstrukciju, standardi JUS ISO 668/97 i
'US ISO 1496-2/97, materijalne podloge sadrZane u tehni¢kom opisu za ponudu i moguénost i
‘chnoloSka opremljenost proizvodaca.

Ovaj kontejner spada u familiju teretnih kontejnera. Izgled sa osnovnim dimenzijama
¢ prikazan na sl. 1. On sluZi za transport svih vrsta tereta spakovanih na odgovaraju¢i nagin.
VloZe se transportovati drumskim, Zelezni¢kim i vazdugnim transportnim sredstvima. Takode se
moZe transportovati i brodom.

Teretni kontejner 20' spada u grupu standardnih kontejnera 1CC, sa naznadenom bruto
nasom R=24000 kg i standardnim dimenzijama:

e duZina 6058 mm,
e Sirina 2438 mm,
e  Visina 2591 mm.

Mr Vujadin Aleksic¢, istraZiva¢ saradnik, Beograd, GOSA Institut, v_aleksic @hotmail.com,
dr Miodrag Arsi¢, nauéni saradnik, Beograd, GOSA Institut, razvoj @ verat.net
Zoran Andelkovi¢, dipl.ma3.inZ., Beograd, GOSA Institut, razvoj @ verat.net
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Vujadin Aleksi¢, Miodrag Arsi¢, Zoran Andelkovic¢

SI. 1. 3D prikaz kostura i dela oplate teretnog kontejnera 20", ICC

Na uglovima kontejnera ugradene su nauglice prema JUS ISO 1161/97. Nauglice =
izraZene od takvog materijala da zadovoljavaju zahteve za ispitivanje po JUS ISO 1496-2/97

Nije predviden za podizanje zahvatnim kljeStima, pa nema odgovarajuce otvore z
njih, ali ima dva para ulaza za viljuske pa je time predvidena manipulacija kontejnera w:
odredene mere predostroznosti i uputstvo. Pod kontejnera je ravan, obloZen "vagonkom’
vodootpornim $perom debljine 28 mm, bez tunela (labudov vrat).

U projektu /3/ je izvr8ena unifikacija profila sa ranijim sliénim projektima /1,2/, a z
vezivanje elemenata strukture primenjen je elektrolu¢ni postupak zavarivanja (E, MAG).

- 2. ANALIZA OPTERECENJA

Prema zahtevu konstrukcije i standardu JUS ISO 1496-2/97 (tacka 5.1.) zahtevi =
Svrstocu kontejnera dati su u prilogu A standarda /4,5/. Oni se odnose na kontejnere ka
kompletne jedinice.

Kao polazna osnova za odredivanje merodavnih optere¢enja posluZile su norme ko
se odnose na odgovarajuce teretne kontejnere opste namene koji spadaju u podkategori:
izotermic¢kih kontejnera (JUS ISO 1496-2/97). U ovom radu su analizirana opterecenja za =
standardnu kategoriju, imaju¢i u vidu navedene specifi¢nosti kontejnera. Na osnovu toga
utvrdeno koja od propisanih opterecenja mogu biti merodavna za proraun u posmatranom
slu¢aju.

Polazni podaci za odredivanje opterecenja su:

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

e T - sopstvena masa kontejnera (noseci elementi + oplata),

e P=R-T - koristan teret.

Na osnovu analiza, imajuc¢i u vidu uslove merodavnih opteréenja, usvojeni su s
standardom predvideni slu¢ajevi opterecenja.
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wietranje | metodoloski pristup proracunu cvrstoce nosece strukture teretnog kontejnera 1CC

Za proraCun su kao merodavne mase usvojene sledece vrednosti:

T= m,+m,~=1903+627=2530 kg -
cede+oplata)

Masa korisnog tereta P se sastoji od kontinualno optere¢enja od 21470 kg
“sporedenog po podu kontejnera, pa odatle sledi ukupna bruto masa kontejnera:

R=P+T=21470+2530

R= 24000 kg .

Najvece dozvoljene deformacije su definisane takode standardom, za konkretan
atejner za poduzne i popre¢ne nosade u podu max ugib iznosi 15+6=21 mm. Da bi ostalo sve
- zranicama elasti¢nosti i posle prestanka delovanja optereéenja usvaja se da max ugibi za celu
astrukciju poda uz minimalan stepen sigurnosti v=1.1 u odnosu na ugib nosata u podu ne
weduveciod 19 mmili 1.9 cm.

Propisana opterecenja imaju karakter ispitnih opterecenja. Ona se tretiraju i kao
«vivalentna staticka optere¢enja. Zbog toga se u proradunu primenjuje minimalni stepen
zurnosti V=1.1 u odnosu na granicu te¢enja (Ry) zavarenih spojeva i mesta promene preseka
-oncentracije napona). U zonama punog materijala v=1. S obzirom na karakter posmatrane

astrukcije usvaja se v=1.1. Dozvoljeni naponi za sve delove konstrukcije izradene od &elika
1361 su:

sopstvena masa kontejnera bez opreme

o Rou 24 _ 21.8 sz '
v 1.1 cm
- za delove konstrukcije izradene od C.0561 su:
R
Oy =2 = 30 307 sz :
v 1.1 cm

tab. 1 date su karakteristike materijala potrebne za proradun.
Za Sperploce se usvaja dozvoljeni napon od 5 kN/cm® jer je on izloZen naponima
:vijanja, u gornjem delu pritisak, a u donjem zatezanje.

“abela 1. Karakteristike materijala od kojih su izradeni elemenati teretnog kontejnera 20", 1CC

Jaterijal modul Poasonov specifi¢na R.y R,
elasti¢nosti koeficijent teZina [kN/cm?] [kN/cm?]
E [kN/cm?] v Y[kN/cm?]
“elik 21000 0.3 0.0000785 C.0361 24 37
C.0561 36 52
&vrstoda [kN/cm?]
uzduzno popre¢no
[kN/cm?] [kN/cm?]
vodootporni 1000 0.1 0.0000090 zatezanje | 5-20 0.4-0.7
iper
pritisak 4-8 1

3. MODEL NOSECE STRUKTURE KONTEJNERA

Noseca konstrukcija kontejnera modelirana je za proradun metodom kona¢nih
-lemenata (MKE) programom KOMIPS /6/. Posmatrani kontejner je tretiran kao prostorna
“ruktura medusobno povezanih elemenata tipa grede konstantnog popre¢nog preseka. Profili
nosece strukture i rebrasti lim su modelirani kao grede u nizu, a oplatni limovi i pod od Spera
‘etvorougaonim elementima (tanke ploce).
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Vujadin Aleksi¢, Miodrag Arsié, Zoran Andelkovi¢

Celokupna noseca struktura je svedena na: srednju ravan poda, srednju ravan stranic
srednju ravan krova. Svi elementi tipa grede i elementi tipa ploge su svedeni u jednu o
navedenih ravni, pa su napravljeni odgovarajuéi modeli ¢iji su elementi definisam
konstrukcijskim podacima.
Globalni koordinatni sistem modela, sl. 2, usvojen je tako da je:
« koordinatni pogetak “O” u donjem roglju kontejnera, prese¢noj tacki poda, zadnjeg Celz
leve stranice (posmatrano od vrata kontejnera),
«  osa “Ox” se ptostire duz donje ivice leve stranice kontejnera,
« osa“Oy” ide duz donje ivice zadnjeg Cela,a |
o o0sa “Oz” je vertikalna i usmerena navise, tako da sa prethodne dve ose ¢ini trijedar leve
orijentacije.
Usvojeni mehani¢ki model, sl. 2, ima 1975 ¢vorova, 1820 elemenata tipa grede 1 182=
elemenata tipa ploce.

a) grede b) ploce
Slika 2. Mehanicki model teretnog kontejnera 20", ICC

Karakteristike preseka greda (profila) su izracunate uz pomo¢ AutoCAD-ovog modula Inquir
(Mass Properties).

4. PRORACUN STRUK.TURE

Stati¢ki proragu1 strukture je baziran na standardu JUS ISO 1496-2/97 koji definise
ispitivanja izotermi¢kih kontejnera. Ovim standardom su definisana i dozvoljeni ugib:
odstupanja od normalnog profila kontejnera za pojedine slucajeve opterecenja.

Dinami¢ka opterecenja su uzeta u obzir statikim sludajevima opterecenja, pa nie
uraden poseban dinamiCki proracun strukture, nego su odgovarajuci zakljucci izvedeni =
statitkog proracuna.

5. REZULTATI PRORACUNA

U projektu /3/ je dat pregled 1 komentar rezultata proratuna za svaki od 18 slucajevz
opterecenja. Za elemente tipa greda i plota, €ija je numeracija ¢vornih tataka i elemenat
prikazana na sl. 6.1 do 6.6 Priloga A /3/, izralunati su najveci ekvivalentni naponi =
konkretnom preseku odgovarajuéim pro gramskim modulima.

Radi ilustracije deformacije (pomeranja &vornih tacaka greda) za neke karakteristiéns
slutajeve opterecenja (OPT) kao i odgovarajuc¢e naponske slike oplate kontejnera prikazane s
na sl. 3. Za elemente tipa grede izvrSena je provera Jokalne i globalne stabilnosti profila ko<
kojih postoje uslovi za pojavu nestabilnosti. U tab. 2 su prikazani rezultati proracuna stabilnost
profila.
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Modeliranje i metodoloski pristup proracunu cvrstoce nosece strukture teretnog kontejnera 1CC
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a) b) 0-5.5 kN/cm? korak 0.5
Slika 3. a) Deformacije greda, b) Naponska slika oplate

Provera lokalne stabilnosti je izvr§ena samo na sredisnjem poduZznom nosadu poda, s
obzirom da je odnos Sirine stranice profila prema debljini veéi od 20 puta, pa je sa aspekta

stabilnosti veoma nepovoljan.
Stabilnost elemenata oplate je proverena na “traci” oplate izmedu glavnog ugaonog

stuba i po¢etka rebrastog lima.
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Tabela 2. Rezultati proracuna stabilnosti greda () rof la)

Profil No I[cm] L.lcm?] Alcm’] 0,.0[kN/cm’] \

1 57.40 8.27 11.90 34.427 174.69 0.135 b
2 80.00 53.13 10.36] 17.663 663.65 0.035 s
3 80.00 545.66 26.39 8.797 2675.72 0.009 .
9 57.40 4.20 6.50 35.704, 162.42 0.145 -
10 80.00 1368.30 44,08 7.179 4016.97 0.006 .
11 80.00 1870.24 49.98 6.539 4842.39 0.005 ..
12 228.90 100.38 13.83 42.482 114.73 0.205 3
13 588.00) 26.90 10.19 180.950 6.32) 3.724

14 228.90 58.76 10.47 48.311 88.71 0.265 z
21 228.90 0.15 1.17 319.641 2.03 11.621

23 228901 4.85 4.67 112.306 16.42] 1.435

23 247.35 4.85 4.67 121.358 14.06 1.675

28 247.35 2.65 3.74 146.925 9.59 2.455 -
30 247.35 100.23 28.47 65.914 47.66) 0.494 )4
31 247.35 57.93 25.47 82.006 30.79 0.765 2
32 227.35 23.37 5.34 54.338 70.12 0.336 3
33 99.45 0.04 0.77 218.168 4.35 5414

34 99.45 0.63 1.85 85.210 28.52) 0.826

35 87.35 3.64 3.11 40.370 127.04 0.185 y
36 10.00 0.13 4.20 28.420 256.35 0.092 2

6. ZAKLJUCAK SA PREDLOGOM ZA OPTIMIZACIJU

Proratun ima globalni karakter i ne bavi se lokalnom vezama, $to zna¢i da s
pretpostavlja dobra veza nauglica sa profilima kao i profila medu sobom (zavareni spoje
izvedeni prema propisanoj tehnologljl zavarivanja).

Na osnovu svih rezultata i analize naponskog i deformacmnog stanja moze se
konstatovati da se naponi i deformacije u profilima (gredama) nalaze u granicama dozvoljen:®
osim profila koji zamenjuju nosivost rebrastog lima, ali s obzirom na malo u¢es¢e u ukupnc
nosivosti ova prekorafenja se mogu zanemariti. Naponi i deformacije oplatnog lima su
granicama dozvoljenih.

Analizom stabilnosti, moze se konstatovati da postoji mogucnost da glavni poduzs
profili u krovu, pri ekstremnim opterecenjima izgube stabilnost. Zato se preporuduje ubacivan <
srediS$njeg popre¢nog nosaca u krovu, koji moze imati oblik trapeza rebrastog lima debljine <
mm, i bo¢nim stranicama ¢ime bi se dobila i povoljnija ukupna naponska slika pri ekstremnir
opterecenjima, a popravila bi se 1 stabilnost profila. Promena preseka profila na Sirinu profila oc
80 mm, a ne 40 mm kao do sada takode bi dala zadovoljavajuéu nosivost. Ostali profili su
sastavni deo oplate 1 s obzirom na malo uéeSé¢e u ukupnoj nosivostiili gubitak stabilnosti se
moZze zanemariti.
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