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PRORACUN CVRSTOCE NOSECE
STRUKTURE NESTANDARDNOG
IZOTERMICKOG KONTEJNERA
METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Mr Vujadin Aleksié, istrazivac saradnik, GQSA Institut
Dr Miodrag Arsi¢, naucni saradnik, GOSA Institut

1. UVOD

Osnovni zahtevi koji rukovode projektovanje, proradun i
izradu noseée strukture nestandardnog izotermickog

kontejnera su tehnicki uslovi za noseéu konstrukeiju, -

standardi JUS ISO 668/97 i JUS ISO 1496-2/97,
materijalne podloge sadrzane u tehni¢kom opisu i
moguénost i tehnolodka opremljenost proizvodada.
Nestandardni izotermicki kontejner ne spada u teretne
kontejnere, veé ima oblik prikazan na sl.1.1 /1/.

Ovaj kontejner sluzi za smestaj ljudi i nije predviden za
transport tereta. MoZe se transportovati drumskim,
ZelezniCkim i vazdu$nim transportnim sredstvima. Takode,
moZe se transportovati i brodom ali prazan i zabranjeno je
na njega postavljati pune teretne kontejnere. Kod
projektovanja se tezi unifikaciji profila, a za vezivanje
elemenata strukture se koristi kombinacija postupaka
elektroluénog i elektrootpornog (tagkastog)
zavarivanja.Vodeéi raduna o postavljenim zahtevima za
masu tereta koja je veoma mala (manja od sopstvene tezine
kontejnera) uraden je sledeéi proracun.
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Slika 1.1 3D prikaz kostura kontejnera "GOSA" od 20"

Rezime

U radu je vodeéi raduna o vazeéim propisima i standardima
dat metodoloski pristup modeliranja i proracuna cvrstoce
noseée strukture nestandardnog izotermickog kontejnera
metodom konacnih elemenata. Na osnovu analize dobijenih
rezultata proverena je stabilnost elemenata strukture,
ocenjena je nosivost, a dati su i predlozi u cilju poboljSanja
nosivosti i optimizacije date strukture.

Kljucne reci: évrstoéa, kontejner, metoda konacnih elemenata

2. OPTERECENJA ZA PRORACUN

Kao polazna osnova za odredivanje merodavnih opterecenja
sluze norme koje se odnose na odgovarajue teretne
kontejnere op3ite namene koji spadaju u podkategoriju
izotermi&kih kontejnera (JUS ISO 1496-2/97). U ovom delu
su analizirana opterecenja za standardnu kategoriju, uzimajudi
u obzir specifiénosti kontejnera. Na osnovu toga je utvrdeno
koja od propisanih opterecenja mogu biti merodavna za
proradun u posmatranom slucaju.
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2.1. Amalizra opterecenja

!

opterecenja koja definiSe standard JUS ISO
lzzni podaci za kontejner koji je predmet
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g -propisana maksimalna bruto masa prema
68/97, koja se uzima kao merodavna pri proveri
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-sopstvena masa kontejnera bez opreme ,

P=R-T -koristan teret.

Zbog toga 3to 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 optereenje za proracun

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

T= mg+m,=765+735=1500 kg
masa kontejnera bez opreme

-sopstvena

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=1500+3500
R= 5000 kg
2.3. Dozvoljene deformacije i néponi
Najvede dozvoljene deformacije su definisane standardom

(JUS ISO 1496-2/97 t. 5.3.4), a preratunate na konkretan
kontejner iznose: za poduZzne nosae u podu maksimalni

Tabela 3.1. Brojevi elemenata po sklopovima

ugib je 12+6=18 mm, za popre¢ne nosace u podu 25+6=3]
mm, a za oplatu poda 25+80+6=111 mm. Da bi ostalo sve u
granicama elasti¢nosti 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 nosaga ne smeju biti veci od 16
mm ili 1.6 cm. Na osnovu dozvoljenog ugiba elemenata
poda izratunava se maksimalno kontinualno opterecenje
poda.

Propisana optereéenja imaju karakter ispitnih. Ona se
tretiraju i kao ekvivalentna stati¢ka optereéenja. Zbog toga
se u proraunu primenjuje minimalni stepen sigurnosti
v=1.1 u odnosu na granicu te€enja (R.y) u zonama
zavarenih  spojeva i mestima promena preseka
(koncentracije napona). Osnovni materijal od koga se
izraduje kontejner je C.0361 i C.0561.

3. MODEL NOSECE STRUKTURE
KONTEJNERA

Noseca konstrukcija kontejnera modelirana je za proracun
metodom  konaénih elemenata (MKE), programom
KOMIPS /2/. 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 plo¢e su svedeni u jednu
od navedenih ravni, pa su napravljeni odgovaraju¢i modeli
¢iji su elementi definisani podacima u tabeli 3.1, a
odgovarajuci pocetni model je prikazan na sl 3.1 /3/.

S obzirom da nije definisana oprema koja ¢e biti ugradena u
kontejner, potrebno je odrediti najve¢e dozvoljeno
opterecenje za datu strukturu, a da pri tome ne dode do
trajnih deformacija. Usvojeni mehani¢ki model, sl. 3.1, ima
1525 &vorova, 660 elemenata tipa grede i 1496 elemenata
tipa ploce.

ZCELO LSTRA PCELO DSTRA POD KROV SKLOP ZAJEL z
GREDE 72 164 72 170 180 210 868 208 660
1,72
, 3140
73,226 227,288 25
289,438
439,534 535,660
PLOCE 104 268 104 300 360 360 1496 0 1496
1,104 105,372 373,476 477,176 777,1136 1137,1496
b3 2156




Slika 3.1 Raspored profila kostura i oplate kontejnera sa koordinatama redukovanih teZisnih linija

Karakteristike preseka greda su izraunate uz pomoé
AutoCAD-ovog modula Inquiry (Mass Properties).S obzirom
da osim za vreme transporta do mesta instalacije kontejner
nije izloZen dinamickim optereéenjima i da je vreme
izloZenosti takvim optereéenjima malo u odnosu na
eksploatacioni vek kontejnera, a da su ta optereéenja uzeta u
obzir stati¢kim sluéajevima optereéenja, nije uraden poseban
dinami¢ki proradun strukture. Odgovarajuéi zakljucci su
izvedeni iz statickog proraduna.

Slika 4.1a Pomeranja évorova za slucaj optereéenja 2

(slaganje kontejnera jedan na drugi)
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Slika 4.2a Pomeranja évorova za slucaj optereéenja 3
(podizanje preko gornjih nauglica)

4. REZULTATI PRORACUNA

Za elemente tipa greda i ploga, izraCunati su najveci
ekvivalentni naponi u konkretnom preseku odgovarajuéim
programskim modulima programa KOMIPS.

Deformacije (pomeranja ¢vornih tadaka) i naponska slika
oplate kontejnera za neke od karakteristicnih sludajeva
opteredenja prikazani su na slikama 4.1a do 4.6b.

Slika 4.1b Naponi u elementima za slucaj opterecéenja 2
(0-16 kN/em® sa korakom 2)

Slika 4.2b Naponi u elementima za sluc¢aj opterecenja 3
(0-16 kN/em’ sa korakom 2)
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Slika 4.3a Pomeranja évorova za slucaj optereéenja 4
(podizanje preko donjih nauglica)
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Slika 4.4a Pomeranja évorova za slucaj opterecenja 7]
(¢vrsto¢a Geonog zida (kontejner vezan))
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Slika 4.5a Pomeranja évorova zq slucaj optereéenja 81
(¢vrstoéa bocnog zida (kontejner vezan))
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Slika 4.6a Pomeranja évorova zq slucaj optereéenja 9
(¢vrstoéa krova)

4.1 Analiza stabilnosti elemenata nosece strukture

Za elemente tipa grede izvriena je provera globalne
stabilnosti (stabilnosti grede kao celine) i lokalne stabilnosti

92

Slika 4.3b Naponi u elementima za slucaj optereéenja 4
(0-16 kN/eni’ sa korakom 2)

Slika 4.4b Naponi u elementima za sluéaj opterecenja 7]
(0-8 kN/em® sa korakom 2)

Slika 4.5 Naponi u elementima za slucaj optereéenja 81
(0-8 kN/em? sa korakom 2)

Slika 4.6b Naponi u elementima za slucéaj opterecenja 9
(0-65 kN/em’ sa korakom 3 0)

(stabilnost pojedinih neoslonjenih i neukrucenjh ivica) kod
profila kod kojih postoje uslovi za nastanak nestabilnosti. U
principu to moZe biti sluéaj samo kod profila Ciji slobodni
krajevi imaju duzinu veéu od 20 debljina lima. U tabelj 4.1.1
su prikazani rezultati proraduna.



Tabela 4.1.1. Rezultati proracuna stabilnosti greda (profila)

PrNo | I[cm] Imafcm®] | A[cm?] A Oro[kN/cm?]

1 260.2 148.7 15.4 41.868 118.12
2 260.2 3.8 19 91.995 24.47
3 82.3 40.5 12.0 22.410 412.28
4 260.2 1.9 3.3 171.458 N 04
5 260.2 4.1 33 116.719 |

6 260.2 1.3 2.4 176.771 L i
vi 227.6 2.9 4.2 136.952 s et i 13045
8 3.5 1.3 2.3 2.328 38213.60
9 5.0 0.2 1.5 6.847 4417.10
10 5.0 1.1 2.2 3.536 16564.13
11 260.2 157.9 17.3 43.063 111.65
12 82.3 2454 16.2 10.578 1850.45
13 260.2 16.0 5.7 77.652 34.34
14 260.2 18.4 5.7 72.411 39.49
15 83.3 26.0 66|  20.995 469.74

Merodavni kriti¢ni naponi su u osenéenim poljima. MoZe se
uotiti da su za profile izuzev profila 4,5,6,7 (profili za popunu
stranica i poda) kritiéni naponi iznad dozvoljenog za C 0361,
Sto znadi da stabilnost nije ugrozena.

Analizom pritisnih napona, moze se konstatovati da profili u
stranici ni u jednom slucaju optereéenja nemaju pritisne
napone bliske kritiénim vrednostima, pa profilima 4,5,6
stabilnost nije ugrozena. Medutim profilu 7 (za popunu poda)
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Slika 4.1.1 Poprecni presek glavnog ugaonog stuba

Provera se izvodi tako $to se svaka stranica profila posmatra
zasebno kao plo¢a koja je ukljeStena na strani spoja sa
drugom stranicom profila. Opteredenje takvog modela
prikazano je na sl. 4.1.2. Kriti¢ni napon u ploéi se odreduje

prema izrazu:
2 2
Ll 2 (hJ K (4.1.1)

ST T2a-v) \b

gde je:
h- debljina profila,
b- duZzina kraka profila,
E- modul elasti¢nosti za elik,
V- Poasonov koeficijent za &elik,
K- koeficijent grani¢nih uslova.

Za odnos duzine prema Sirini stranice
a/b=260.2/16.6=15.67=16 = K=1.33.

stabilnost je ugrozena kod slucajeva opterecenja 3, 4, 5, 6, pa
je neophodno ubacivanje srediSnjeg poduznog nosada kao u
krovu.

Proveru lokalne stabilnosti je neophodno.izvrsiti samo na
glavnom ugaonom stubu, s obzirom da je odnos Sirina
stranica profila prema debljini veliki, tj. ve¢i od 20 puta, pa je
sa stanovi§ta stabilnosti veoma nepovoljan, sl. 4.1.1.
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Slika 4.1.2 Shema optereéenja za proveru lokalne stabilnosti
glavnog ugaonog stuba

1. Za sluaj pritiskivanja duz stranice &ija je Sirina

b=16.6 cm
2 2
iy .(0'5) 11.33= 22 90kN /crr?
12.1-0.3%) \166

N

Za sludaj pritiskivanja duz stranice ¢ija je Sirina
b=15.0 cm

. - nz.zlooo_( 0.5
. M 12.1-0.3%) (150

2
) .1.33=280%N /cm?

Glavni ugaoni stubovi imaju zadovoljavajuéu lokalnu
stabilnost s obzirom da su naponi u stubovima za slucaj
opteredenja 2 (slaganje dva kontejnera na posmatrani) znatno
ispod kriti¢nog napona, 22.90 kN/cm?.

Stabilnost elemenata oplate proverava se na “traci” oplate
izmedu dva straniéna stuba, ¢ije su dimenzije:



h=0.1 cm - debljina oplate,
a=260.2 cm - duZina polja,
b= 60 cm - 3irina polja.

Kritiéni naponi se dobijaju prema izrazima:

2 2
o, =K_ E [g) 8 3, =K, B (g) 4.12)

Za odnos b/a=60/260.2=0.23 koeficijenti konturnih uslova za
slucaj ukljestenih ivica polja oplate iznose K ,=3.8 i K=8, pa
su kriti¢ni naponi:

2 :
oy, =3.8-21000 (%61) =0.221&N/cm?j

2
%, =8-21000 (%J = 0.4666N /cr

Ovi naponi su dosta niski, pa u delovima oplate koji su
izloZeni naponima pritiska ili smicanja iznad navedenih
vrednosti, dolazi do gubitka stabilnosti. Medutim, to se moze
dozvoliti s obzirom na relativno malo uéeS¢e nosivosti
oplatnog lima u ukupnoj nosivosti kontejnera.

5. ZAKLJUCAK SA PREDLOGOM ZA
OPTIMIZACIJU

Proratun ima globalni karakter i ne bavj se lokalnom vezama,
Sto pretpostavlja dobru vezu nauglica sa profilima kao i
profila medu sobom.

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

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

*  uslucaju transporta brodom ograni¢ava se na nosivost
jo¥ najvise dva kontejnera od 20°, Cija pojedina&na
bruto masa ne prelazi 24000 kg, na postojedi
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 ojacanja. 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 poprecni nosadi u krovu.

Analizom  stabilnosti moze se konstatovati da postoji
moguénost da profili u stranicama, pri ekstremnim
opterecenjima izgube stabilnost. Takode, profilu za popunu
poda, stabilnost je ugrozena kod sluéajeva opterecenja 3, 4, S,
6, pa u vezi s tim treba izvesti dodatna ojacanja. PredlaZe se
ubacivanje srediSnjeg poduznog nosa¢a kao u krovu.

Delovi oplate u pojedinim slu¢ajevima opterecenja mogu da
izgube stabilnost, to s obzirom na relativno malo ugesée
oplatnog lima u ukupnoj nosivosti se moze tolerisati. Za
poboljsanje stabilnosti oplate potrebno je na sredini izmedu
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stubova stranice ubaciti L profile kao ukruéenja za koje ée se
vezati oplata mestiminim avom. Tij profili ¢e poboljsati i
stabilnost strani&nih stubova, &ija je stabilnost kriti¢na.
Proracun pokazuje da svi nosaci mogu biti izradeni od &elika,
C 0361, Jer u njima ni u jednom slucaju optereéenja nije
dostignut dozvoljeni napon.
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THE CALCULATION OF BEARING
STRUCTURE HARDNESS IN NON-
STANDARD ISOMETRIC
CONTAINERS BY USING FINITE
ELEMENTS METHOD

Mr Vujadin Aleksié, istrazivac saradnik, GOSA Institut
Dr Miodrag Arsié, naucni saradnik, GOSA Institut

Summary

In this paper is given one methodological approach for
modeling and strenght calculation of a bearing structure of
non-standard isometric container, using finite elements
method, with all respects to the appropriate standards and
rules. Based on the 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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