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Sazetak

Radom u tvrtki koja se bavi izradom ¢eli¢nih konstrukcija, moglo se zakljuciti da su one vrlo
vazan dio kako u strojarstvu, tako i u graditeljstvu. Mogu biti jednostavne, ali i veoma sloZene $to ih
¢ini zanimljivim za konstruiranje i analizu. U radu su opisani oblici i vrste ¢eli¢nih elemenata, Koji
se koriste u izradi ¢elicnih konstrukcija te kako doista izgleda njihova primjena u realnim ¢elicnim
konstrukcijama. Izradom tehnickih crteza konstrukcije fasade koja je zadana od strane stati¢ara moze
se postaviti pitanje mogu li se koristiti drugaciji profili. Manje dimenzije bi naravno snizile troskove
materijala ali i pojednostavile montazu. Tijekom organizacije proizvodnje te rjeSavanja problema koji
su se javljali, na realnom se primjeru vidjelo da svaka konstrukcija moze biti bolja i moguce ju je
optimirati. Za analizu i optimiranje konstrukcija koristena je numericka metoda kona¢nih elemenata

i metoda odzivnih povrsina u programu Ansys koja je lako primjenjiva na ¢eli¢nim konstrukcijama.

Kljucne rijeci: Celicna konstrukcija, numericka analiza, optimiranje, odzivne povrSine, metoda

konacnih elemenata



Summary

Working in company which manufactures steel structures shows how important they are both in
mechanical and civil engineering. They can be very simple, but also very complex which makes very
interesting to construct and analyze them. Different forms and types of steel structures are described
in this master's thesis. Also, there are realistic examples of their implementation. Working on
technical plans of the chosen steel structure led to questioning if other types of tube profiles can be
used. Smaller tube profiles would cause lower price of steel elements and would make the installation
easier. Manufacturing organisation and solving real time problems, showed that every structure can
be better and it is able to optimize it. For structure analysis and optimisation, finite elements method
and response surface method in program Ansys were used. These methods are easily implemented in

steel structure analysis.

Key words: steel structures, numeric analysis, optimization, responce surfaces, finite element

method
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Diplomakim radom optimirana je nosiva éeliina podkonstrukeija fasadnih stjena zvedenih od limeni
sendvit panata, Podkonstrukciju &ine éaliéne cijevi kvadratnog presjeka (B0xE0x3 mm) koje su
horizontalng | vedikaino postavljens e medusobno spojene vilkanim vezema. Podkonstrukeia je dio
konstrukeije teline hale. U cilju smanjenja potrafnje materijala, potrebnog za izradu califine halke,
pristupile e optimiranju éeliéne podkosnirukcie pomotu matode direkine ptmizacie. U cilju analize
naprezanja i pormaka, Evrden je statifkl numeriki prorafun metodom kopaénih elemenata,
Proratunom je utvrdanc kako je Selitnu podkonstrukelju mogude aptimirat, Nakon provedene
optimizacie, uterdeno ja kako je &=iifnoj podkonstrukeiji mogusde smanjfi masy za 63,48 %,
Smanjenjem mase, dodle je do povecanja maksimailnih ekvivalentnih naprezanija prema von-Mises-u
za 45,58 % u cdnosu na necptimirany kenstrukeiju. Dobiveni Enost povedanin naprezanja bill su
unutar dopuitenih naprezanja, te je optimirane konstrukcia s stanovigta statitkog proraduna
pritvatljiva za proizvednju. Dobivene opdimirane celitne cijeve pravokumog su presjeke (30xG0x2
mrm), Modeliranje Seligne podkonstrukcie vrbero j& u programskom paketu SolldWorks, 8 numeriéki
proreEun i optimiranje metodom drekine optimi2 Bcije zvréeno ja u programskom pakedu Ansys
Workbench.
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1. Uvod

U strojarstvu postoji Siroka paleta elemenata, strojeva, postrojenja Koje inZenjer pomocu
suvremenih tehnologija moze provesti od ideje do realizacije. Upravo ¢eli¢ne konstrukcije nose veliki
udio u strojarstvu zbog svoje prilagodljivosti gotovo svim zahtjevima. Ideja se najprije mora dobro
razraditi, konstruirati, a zatim i analizirati kako bi se utvrdilo moze li zadovoljiti zadane zahtjeve.
Postoje brojne metode kojima se inzenjeri sluze kako bi si olaksali svakodnevni rad. Idejna zamisao,
odnosno projekt uvijek je moguce promijeniti i poboljsati. Upravo je cilj svakog inZenjera da ono $to
konstruira bude najbolje moguce. Do optimalne konstrukcije dolazi se optimiranjem pocetne
konstrukcije. Pod optimalnom konstrukcijom smatra se ona konstrukcija, koja zadovoljava sve
zahtjeve, a da su istovremeno troskovi najnizi moguci. Zahtjevi, koje konstrukcija mora zadovoljiti,
najceS¢e su otpornost na optere¢enja ili odredene vanjske uvjete. TroSkovi konstrukcije
podrazumijevaju troskove osnovnog materijala, izrade i montaze i sl. Naravno, nijedna konstrukcija
ne moze biti 100% savrSena, ali pomoc¢u suvremenih matematickih i1 raCunalnih metoda moguce je
posti¢i rezultat koji je vrlo blizu.

Cilj u ovom diplomskom radu je optimirati ¢eli¢nu konstrukciju koja nosi“ fasadne sendvic¢
panele. Konstrukcija, koja ¢e biti optimirana, zadana je od strane stati¢ara. Vrlo je vazno unaprijed
uzeti u obzir da je model konstrukcije pojednostavljen te da je mreza kona¢nih elemenata postavljena
u skladu s ograni¢enjima studentske verzije programa Ansys. Zbog toga, dobivena rjeSenja mogu

sadrzavati pogreske u odnosu na stvarnu konstrukciju te ih je potrebno dodatno analizirati.



2. Procesi konstruiranja i optimiranja konstrukcija u strojarstvu

2.1. Konstruiranje konstrukcija

Konstruiranje je iznimno slozen i zahtjevan zadatak sa kojim se inzenjer moze suociti. Cilj
konstruiranja moze se definirati kao odabir materijala i geometrije, koji zadovoljavaju definirane i
funkcionalne zahtjeve, sukladno svojim svojstvima.

Za realne probleme moze se prona¢i mnogo konstrukcijskih rjeSenja (dizajna), a koja
zadovoljavaju postavljeni cilj konstruiranja. Bilo kojem od tih rjeSenja moze biti odreden adekvatan
dizajn jer predstavlja sintezu koja zadovoljava funkcionalne zahtjeve i postojeca ograni¢enja, §to vodi
prema uporabi empirijskih metoda. Da bi metoda konstruiranja bila $to toc¢nija, konacéni cilj
konstruiranja mora biti jasno definiran.

Bilo koji strojarski element ima odredena nepozeljna svojstva. Primjerice, naprezanja i
deformacije, vibracije, masa i cijena mogu biti nepozeljna svojstva te se njihova vaznost odreduje na
temelju njihove primjene. Stoga, za svaki element mora postojati dopustena granica tolerancije tih
utjecaja. Postoje i pozeljna svojstva koje elementi mogu imati poput elektriéne vodljivosti,
sposobnosti apsorpcije energije, faktora sigurnosti i sl.

Svaki od prethodno navedenih svojstava, moze biti osnova na temelju koje se postavlja konacni
cilj konstruiranja. Ovisno o problemima sa kojim se inzenjer suofava, moze definirati metodu
konstruiranja da bi se minimizirala nezeljena svojstva. Suprotno tome, cilj moze biti maksimizirati
najznacajnija pozeljna svojstva. Primjenom tih pristupa, inZenjer odabire materijal i geometriju, tj.
konstruira Zeljeni proizvod.

Metoda optimalnog konstruiranja eksplicitna je metoda koja ne izostavlja zahtjeve
funkcionalnosti i postoje¢a ograni¢enja. Optimalan dizajn najbolji moguci u pogledu najznacajnijih

efekata, a nepozeljni efekti ostaju unutar dozvoljenih granica. [1]

Minimizacija Maksimizacija .
Optimalan

nepoZeljnih poZzeljnih

: . dizajn
svojstava svojstava

Slika 1: Pojednostavljen prikaz optimalnog dizajna



2.2.  Optimiranje konstrukcija

Otkad postoji graditeljstvo i izrada konstrukcija, Covjek je na razne nacine stvarao gradevine koje
bi udovoljavale namjeni i zahtjevima, a da istovremeno ostanu i ekonomicne. Prije razvoja
matematickih i ratunalnih metoda, konstruktori su se najéesce vodili iskustvima i intuicijom. Razvoj
prirodoslovnih i tehni¢kih znanosti u 20. stolje¢u, potaknuo je konstruktore da grade modernije i
ckonomic¢nije gradevine. Za svaku varijantu konstrukcije, u fazi dimenzioniranja, bilo je potrebno
zasebno analizirati svaki presjek ili materijal. Optimalnom dizajnu, bilo je moguce pribliziti se samo
kod jednostavnih konstrukcija. Optimiranje kakvo poznajemo danas, pocelo se razvijati 60-ih godina
razvojem racunalne tehnologije.

Dakle, optimalna konstrukcija moze se definirati kao konstrukcija koja ima najmanju mogucu
masu, samim time najnizuu mogucu cijenu, a istovremeno zadovoljava sve zahtjeve.

Metode optimiranja mogu se razvrstati u dvije velike skupine:

1. Metode matemati¢kog programiranja

2. Heuristi¢ke metode.

Matematicko programiranje konstrukcija je svako optimiranje koje se temelji na optimizacijskim
metodama matematickog programiranja. Kod Klasi¢ne metode optimiranja, ,,optimalno* se rjeSenje
dobiva racunskim ponavljanjem dimenzioniranja konstrukcije.

Matematickim se programiranjem istovremeno optimiraju oblik i dimenzije geometrije te cijenai
masa konstrukcije. Konstrukcija se opisuje matemati¢kim optimizacijskim modelom Kkoji se sastoji
od funkcije cilja, sustava uvjetnih (ne)jednadzbi te pridruzenih promjenjivih parametara i konstanti.
Promjenjivi parametri su dimenzije konstrukcijskih elemenata i rasponi. Potrebno je definirati ulazne
podatke kao S§to su optereCenje, geometrija, karakteristike materijala, dopusStena naprezanja i
deformacije i sl. U sustav (ne)jednazbi upisuju se jednadzbe za analizu konstrukcije, oblikovanje i
dimenzioniranje te ograniCenja promjenjivih parametara. Funkcijom cilja definira se Kkriterij
optimiranja, odnosno cilj koji se Zeli posti¢i, npr. najmanja moguca masa konstrukcije. Dani ulazni
parametri u ovisnosti su s definiranim sustavom jednadzbi, a nepoznanice su izracunane kad se dobije
optimum funkcije cilja. Dobiveni rezultati predstavljaju vrijednosti optimalnih  promjenjivih
parametara (optimalne dimenzije konstrukcije), a dobivena optimalna funkcija cilja naziva se
optimum konstrukcije.

Rezultati matematickim programiranjem mnogo su to¢niji od rezultata klasicnim optimiranjem,

jer je moguce istovremeno Uzeti u obzir vise parametara i konstrukcijskih zahtjeva. [2]



Su.

Promjenjivi

Ulazni podaci ArAmetri
(opterecenje, ((F:i) imenzije
vrsta materijala) masa)J :

Sustav

jednadzbi

Optimalan dizajn

Slika 2: Pojednostavljen prikaz matematickog optimiranja

Neke od osnovnih metoda matematickog programiranja su:

Heuristicke metode nisu toliko zastupljene kao matemati¢ko programiranje, a neke od tih metoda

N

1
2
3.
4

linearno programiranje,
mijesano cjelobrojno linearno programiranje,
nelinearno programiranje

mijeSano cjelobrojno nelinearno programiranje.

direktno trazenje,

evolucijski algoritmi,

,tabu“ trazenje

kolonija mrava. [2]



2.2.1. Optimiranje parametara konstrukcije

Bez obzira koja se metoda Koristi, prema namjeni mogu se razluciti sljedece tri glavne vrste

optimiranja:

1. Optimiranje dimenzija poprecnih presjeka
2. Optimiranje oblika
3. Optimiranje topologije

Optimiranje dimenzija je najstariji i najjednostavniji pristup optimiranju te predstavlja pocetak
modernog optimiranja konstrukcija.

Optimiranje oblika kao trazenje optimalne geometrije konstrukcije predstavlja sljede¢i korak
razvoja optimiranja konstrukcija. Optimiraju se dimenzije popre¢nih presjeka konstrukcija, njihove
duljine, oblik, medusobne udaljenosti i raspone. Dobivaju se i optimalni polozaji oslonaca.

Optimiranje topologije podrazumijeva optimiranje broja i vrstu konstrukcijskih elemenata te
njihovog rasporeda u prostoru. Takvo optimiranje smatra Se najnovijom i najtezom razinom
optimiranja. Sadrzi i optimiranje dimenzija i optimiranje oblika, zbog ¢ega govorimo o istovremenom

optimiranju topologije i parametara konstrukcije. Moze se podijeliti u dva glavna podrudja:

a) Optimiranje rasporeda i topologije (eng. layout optimization) ukljuuje optimiranje
dimenzija presjeka, globalne geometrije i oslonaca te topologije konstrukcije.
b) Pojednostavljeno optimiranje oblika ukljucuje istovremeno optimiranje topologije i oblike

rubova generirane mreze elemenata U mehanici kontinuuma. [3]



3. Metoda konacnih elemenata

Za analizu celicne konstrukcije najcesée se koristi metoda konacnih elemenata koja se
upotrebljava joS od 60-ih godina dvadesetog stoljeca. Metoda konacnih elemenata je numericka
metoda za dobivanje pribliznih numerickih rjeSenja diferencijalnih jednadzbi koje predvidaju

odgovor fizic¢kih sustava koji su podvrgnuti vanjskim utjecajima.

Fizikalni problem

Matemati¢ki model
Pretpostavke:
-geometrija
-materijalna linearnost/nelinearnost Popravljen1 matematicki
-geometrijska linearnost/nelinearnost model
-opterecenje
-rubni uvjeti
-itd.

A

v

Rjesenje metodom konaénih elemenata
Izbor:
-konaénih elemenata
-pustode mreze
-parametara

A

Reprezentiranje:
-opterecenja
-rubnih uvjeta
-1td

h 4

Procjena toénosti konaéno-elementnog
rjesenja matematickog modela

> Obnavljanje mreze 1 dr.

v

Interpretiranje rezultata > Obnavljanje analize —

Optimizacija konstrukeije(strukture)

Slika 3: Pojednostavljeni prikaz procesa analize pomoéu MKE [4]
Najprije je potrebno implementirati geometriju u sustav. Moguce ju je uvesti iz CAD programa.
Dakle, geometrija se izradi u CAD programu (npr. SolidWorks), zbog vise mogucnosti koje ti

programi pruzaju, te se uvede U program u kojem ¢e se analizirati (npr. Ansys). Takoder, geometriju



je moguce izraditi u pretprocesoru programa za analizu Ansys, sto je slozeniji i dugotrajniji nacin
zbog ¢ega i nije toliko popularan kao prvi.

00 50000

1000,00 (mm)
— — ]
0

Slika 4: Geometrija HEB nosaca
Takoder, potrebno je odrediti materijal od kojeg je element izraden, rubne uvjete te optereéenja.
Rubni uvjeti podrazumijevaju pomi¢ne i nepomicéne oslonce, ukljestenja, uvjete simetrije i sl. Element
je potrebno opteretiti odredenim silama, momentima, kontinuiranim optere¢enjem ili nekim drugim
vanjskim utjecajima koji utje¢u na ponasanje elementa.
Zatim se razmatrano podrucje s beskonaéno mnogo stupnjeva slobode zamjenjuje diskretnim

modelom medusobno povezanih elemenata. Dakle, dijeli se na mrezu kona¢nih elemenata (eng.
mesh).

Vrste kona¢nih elemenata koje mogu biti su sljedece:

a) 0D (skalarni) elementi, npr. kod opruznih elemenata

b) 1D elementi, npr. kod $tapnih, grednih i zakrivljenih konac¢nih elemenata

Slika 5: 1D elementi



c) 2D elementi, npr. kod analize ploca i ljuski

Slika 6: 2D elementi

d) 3D elementi

Slika 7: 3D elementi

e) Specijalni elementi

LT

Slika 8: Specijalni elementi



Slika 9: Prikaz HEB profila sa dvije razlicite vrste elemenata mreze

Prilikom zamjene tj. podjele na kona¢ne elemente, moze do¢i do dvije moguce pogreske u odnosu
na stvarno ponasanje konstrukcije. To su: pogreska modela i pogreska diskretizacije. Pogreska
modela moze se smanjiti boljim modelom konstrukcije koji kvalitetnije opisuje realno ponasanje
konstrukcije. Pogreska diskretizacije smanjuje se primjenom kvalitetnije, finije mreZze konacnih
elemenata ili povec¢anjem stupnjeva slobode.

Nakon odredivanja mreze, na redu je proracun elementa. Da bi se dobili rezultati, potrebno je jo$
definirati koji rezultati su potrebni (npr. totalna deformacija, naprezanje i slicno.) Tako definiran

model Salje se u solver koji rjeSava zadane probleme i prora¢un prema danim uvjetima.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ EEaaa—. .

250,00 75000

Slika 10: Postavljeni rubni uvjeti i opterecenja



U prvom se dijelu prora¢una formira globalna matrica krutosti (K), globalni vektori pomaka i

opterecenja. U drugom se dijelu rjeSavaju linearni sustavi od ,,n“ jednadzbi s ,,n“ brojem nepoznanica:
F=K-U

Da bi se dobila rjeSenja potrebna je inverzija matrice krutosti, a rjeSenja su upravo pomaci U u

svakom od ¢vorova elementa. Dobiju se i reakcije oslonaca. Na kraju prora¢una dobiju se to¢ni iznosi

deformacija, naprezanja i ostali rezultati koji su postavljeni. [4]

000 500,00 1000,00 (mrm)
I .

250,00 750,00

Slika 11: Rezultati — totalna deformacija elementa

Naravno, svi rezultati moraju se dodatno analizirati te po potrebi optimirati. Potrebno je analizirati
imaju li rezultati smisla, je li i gdje je moguce da se dogodila pogreska i sl. Ako rezultati nisu logic¢ni
i ne zadovoljavaju zadane uvjete, element je potrebno optimirati.

Za optimiranje elementa najvaznije je postaviti funkciju cilja, tj. $to se Zeli postiéi. Najcesce je to
smanjenje mase, §to podrazumijeva nize troskove. Takoder, moraju se definirati ulazni i izlazni
parametri. Ulazni parametri se optimiraju, a zadani su u odredenim rasponima unutar kojih program
kombinira vrijednosti ulaznih parametara. Analizom svake kombinacije, program daje rezultate —

izlazne parametre te konvergencijom dolazi do najboljih kandidata.



3.1.1. Prednosti i nedostaci MKE metode

Metoda konac¢nih elemenata ima mnogo prednosti, ali ima i nedostatke koji su navedeni u tablici

1.
Tablica 1: Prednosti i nedostaci MKE metode
PREDNOSTI: NEDOSTACI:
e Mogucnost analize nepravilne e Rjesenja su priblizna
geometrije
e Definiranje proizvoljnih opterecenja e RjeSenja ovise o gusto¢i mreze i

pravilnom izboru kona¢nih elemenata

e Definiranje proizvoljnih rubnih uvjeta e Moguée pogreske u ulaznim
procesima
e Definiranje proizvoljnog materijala e Korisnik mora poznavati principe

MKE i fiziku problema, u suprotnom

rezultati ne mogu biti relevantni

e Mogucnost analize  linearnth 1
nelinearnih problema

e Mogucnost  analize statickih 1

dinamickih problema

3.2. Metoda odzivne povrsine

Metoda odzivne povrsine je skup matematickih i statistickih modela koje se koriste za modeliranje
i analizu utjecaja nekoliko faktora koji predstavljaju nezavisne varijable na promatrani odziv. Odziv
je mjerljiva velicina kvalitete nekog proizvoda ili procesa.

Metoda je vrlo vazan alat u planiranju i analizi pokusa. Eksperimenti se vrlo ¢esto provode
pomocu suvremenih programskih paketa koji su utemeljeni na metodologiji odzivne povrsine.

Osnovni cilj metode je dobiti utjecaj nezavisnih varijabli na zavisne tj. odziv kroz odzivnu funkciju.

Odzivne funkcije prikazuju utjecaj varijabli na odziv. Da bi se metoda odzivne povrSine mogla
koristiti, moraju postojati barem dvije nezavisne varijable (x; i x,) i jedna zavisna varijabla (y).
Rezultat zavisne varijable definiran je sljede¢im izrazom:

y=f(xlxx2) +e

€ - pogreska ili Sum koji se javlja u odzivu y.



Ocekivana vrijednost odziva definira se sljede¢im izrazom:
E(y) =f(x,xx,)
Sto je ujedno 1 oblik odzivne povrsine.

Glavni cilj metode odzivne povrsine je odredivanje optimalnih uvjeta sustava ili utvrdivanje

podrucja faktora u kojem su radne specifikacije ili ograni¢enja zadovoljena. [5]



4. Analiza i pregled ¢eli¢nih konstrukcija

Izbor materijala bitno utjece na tehnicke Karakteristike konstrukcije, na njenu izradu i otpornost
pri eksploataciji. Cilj je uskladiti konstrukcijsko tehnoloske zahtjeve sa svojstvima materijala. Upravo
zbog kombinacije izvrsnih svojstava celik je danas najvazniji tehni¢ki materijal.

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (<2% C), koja u svojoj strukturi ima
jos 1 pratioce (silicij, mangan) te necistoce (fosfor, sumpor i dr.). Takoder, moze imati i jedan ili vise
legirnih elemenata. Najcesci je konstrukcijski ¢elik koji moze biti za opéu namjenu (npr. zavarene
konstrukcije), za strojne elemente ili konstrukcijski Celici posebnih svojstava (korozijski otporni,
otporni na trosenje, i sl.) [6]

Zahtjevi za izbor materijala kod ¢eli¢nih konstrukcija temelje se na:

a) Cvrstoéi — zahtjevaju se karakteristi¢ne vrijednosti granice popustanja i ¢vrstoée koja je
obi¢no povezana sa izduzenjem (linearna deformacija) prije loma

b) Mogucnosti prerade — zahtjeva se zavarljivost, obrada u hladnom stanju, mogucnost
pocincavanja

c) Ponasanju pri razli¢itim temperaturama — otpornost kod pozara ili vrlo niskih temperatura

d) PonaSanju obzirom na koroziju — ¢eli¢na konstrukcija mora se zaStititi premazima ili

pocin¢avanjem
Postupak izbora kvalitetne podgrupe ¢elika ovisi od kombinacije sljede¢ih ¢imbenika:

a) Oblikovanje i uobli¢enje elemenata u ¢eli¢nu konstrukciju,
b) Ucinak djelovanja na konstrukcijski element ili konstrukciju,
C) Mogucénost nastanka pukotina na mjestu najveéeg naprezanja,

d) Svojstvo zilavosti koje ovisi najcesce o temperaturi. [3]



4.1. Karakteristike Celika za konstrukcije

Nominalne vrijednosti granice popustanja f; i Cvrstoce f, Celika za konstrukcije mogu se odabrati

na dva nacina:

a) Usvajanjem vrijednosti granice elasti¢nosti R, i vla¢ne ¢vrstoce R,,, iz normi za proizvode:

f;lzReh
fu:Rm

Primjenom tablica iz norme EN 1993-1-1, Celici za konstrukcije moraju zadovoljiti uvjete

minimalnih vrijednosti istezljivosti:

foy 1,10
i

y
b) IzduZenje u trenutku loma uzorka ne smije biti manje od 15%:

g 215-¢
gdje je &, relativno izduZenje u trenutku lom, a &, relativno izduzenje u trenutku dosezanja granice

popustanja. [3]

Racunske vrijednosti koeficijenata ¢elika prikazane su u tablici br. 2:

Tablica 2: Vrijednosti koeficijenata celika

Modul elasti¢nosti E = 210000 MPa
Poissonov faktor v=203
i G = ——= 81000 MP
Modul smika 2 (L) a
Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja a=12x%x107% za1°C (vrijedizaT < 100 °C)

Najcesce se koristi modul elasti¢nosti E, koji je za svaki materijal konstantan, a predstavlja

sposobnost materijala da se odupre duljinskoj deformaciji:

|
E=—
el

Primjenjiv je u elasti¢nom podruc¢ju dijagrama ovisnosti naprezanja i produljenja. To elasti¢no

podrucje naziva se jo$ i Hooke-ov pravac (oznacen crvenom linijom na slici br. 12)



Naprezanje
G, N'mm? 4

B

g, mm/mm
Istezanje

Slika 12: Dijagram naprezanje - istezanje [7]

Vrlo je vazan jo$ i Poissonov faktor v koji je bezdimenzijska veli¢ina. Njegove vrijednosti
odreduju se normiranim ispitivanjima na epruvetama. Za izotropne materijale, vrijednosti Poissonov

koeficijenta su sljedece:
0<v<0,5. [8]

Takoder, Celik ima vrlo visoke vrijednosti granice razvlacenja R, vlacne ¢vrstoce Ry, 1 Zilavosti.

Vrijednosti tih svojstava su sljedeca:

e R,=190—370 MPa
e R, =330—700MPa

Granica elasti¢nosti ovisi najvise o kemijskom sastavu ¢elika te o udjelu ugljika (%C). Takoder

ovisi i o dimenzijama konstrukcijskog dijela. [3]



4.2. Kategorije konstrukcijskih elemenata

Konstrukcijski se elementi dijele na dvije osnovne skupine:

a) Vruce valjani proizvodi

b) Hladno oblikovani profili

4.2.1. Vrude valjani proizvodi

Vruce valjani proizvodi najzastupljeniji su proizvodi u nose¢im konstrukcijama u graditeljstvu

a) Sipke,
b) Limouvi,
c) Profilni nosaci

d) Suplji profili

Stapovi se proizvode u obliku plosnatog &elika (pravokutni presjek), kutnih, T i Z profila. Plosnati
Stapovi valjaju se u debljinama od 5 do 60 mm i $irinama od 10 do 150 mm. Kutni profili valjaju se
medu kalibriranim valjcima. Krakovi kutnog profila su pod pravim kutom te mogu biti istih ili
razli¢itih duljina.

Limovi se valjaju medu ravnim valjcima na nac¢ina da se obraduju u oba pravca. Prema debljini

1th moZemo razvrstati na:

a) Fine limove, d<3 mm
b) Srednje limove, 3 mm < d < 4,75 mm

c) Grube limove, d > 4,75 mm
Prema obradi povrSine mogu biti:

a) Glatki,
b) Rebrasti,
¢) Bradavicasti,

d) Perforirani. [3]

Profilni nosaci najzastupljeniji su elementi, koji se koriste u izradi ¢eli¢nih konstrukcija. Ti nosaci

mogu biti razliCitih presjeka, zbog Cega su lako prilagodljivi zahtjevima konstrukcije.



Presjeci mogu biti:

I profil (IPE, IPN)

Pajnerov profil (HEA, HEB, HEM)

[ profil (UPN)

Jednakokracni L profil (npr. 50 x 4)
Raznokraéni L profil (npr. 60 x 30 x 4)
T profil

o o~ wbd -

Suplji profili su konstrukcijski elementi &iji je popre¢ni presjek kruznog, kvadratnog ili

pravokutnog oblika presjeka. Prema nacinu izrade mogu biti beSavni i Savni. [3]

Slika 13: Primjer cijevnih profila



4.2.2. Hladno oblikovani profili

Hladno oblikovani profili proizvode se smanjenjem debljine i preoblikovanjem savijanjem bez
grijanja materijala. Dobiju se ravnije i finije povrsine, a istovremeno se znatno povec¢avaju mehanicka
svojstva. Mogu se dobiti valjanjem ili savijanjem u presi posebnim alatom. Proizvodi koji se dobiju
mogu biti otvoreni profili, profilirani limovi (kutni profil, Z profil itd.) Koriste se za lake konstrukcije,

a njihova prednost je u maloj tezini, jednostavnijem transportu te velikom izboru oblika.

4.3. Prednosti uporabe celi¢nih konstrukcija

Koristenje ¢eli¢nih konstrukcija nosi velike moguénosti arhitektonskog oblikovanja. Izrada je vrlo
precizna i ne ovisi 0 vremenskim uvjetima, a konstrukcije je moguce i serijski proizvodi ako je veci
broj jednakih elemenata. Relativno su male mase pa ne zahtijevaju velike temelje. Transport i
montaza Celi¢nih elemenata je jednostavnije od drugih vrsta konstrukcija (npr. betonske). Spojevi
elemenata su lako rjesivi, a moguce ih je jednostavno prosiriti, demontirati ili preseliti. Celiéne
konstrukcije/hale mogu se koristiti u raznim okolnostima i vanjskim utjecajima. Primjerice, mogu se

izraditi razne industrijske hale, sportske dvorane, plivacki bazeni, autosaloni i sli¢no. [3]



4.4, Dijelovi ¢elicne hale i njihove funkcije

Ako je mehani¢ka otpornost i stabilnost garantirana koristenjem okvirnih sustava, a dijelovi hale

ograni¢avaju se na raspone od 20 do 60 m, tipi¢na hala moze se prikazati na sljedeci nacin:

Slika 14: Prikaz dijelova Celicne hale

1 - Celiéni pokrov

2 — Portalni okvir

3 — Nosaci fasadne obloge
4 — Podroznice

5 — Fasadna obloga

6 — Horizontalni vez [3]

4.4.1. Celi¢ni krov

Krov se sastoji od tri osnovna elementa:

e Celi¢ni pokrov,
e Podroznice,

e Horizontalni vez

Krov je moguce stabilizirati na sljede¢a dva nacina:



a) lzvodenjem pokrova ili jednog njegovog dijela kao ,,posmic¢no krutog polja“. Za
ostvarivanje posmic¢ne krutosti polja, pokrov se mora na odgovarajuéi nacin spojiti sa
potkonstrukcijom.

b) Koristenjem horizontalnih popreénih i uzduznih vezova. Takvim nacinom, pri¢vri¢enje

pokrova na potkonstrukciju je jednostavnije nego kod izvedbe posmicnog polja.

Razmak medu podroZnica odreden je rasponom static¢kog sustava pokrova. Obi¢no je taj raspon
izmedu 1,5 i 2 metra, ali je moguée da bude i veci ovisno od tipa pokrova i optereCenosti. Pokrov je

najcesce trapezno profiliranog lima ili od sendvi¢ elemenata (panela).

Kod celi¢nih hala koje su izvedene okvirima kao glavnim nosivim elementima, krov se moZze

izvesti kao:

a) Krov s nagibom (nagib 5°-10°)

b) Ravni krov (nagib ne smije biti manji od 1,5°).

Slika 15: Podizni celicni krov sa sendvic¢ panelima



4.4.2. Glavni nosivi sustav

Osnovna zadaca glavnog nosivog sustava je postizanje mehanicke otpornosti i stabilnosti
gradevine, a izvodi se od ¢eli¢nih okvira.

Kako bi cijeli sustav bio stabilan, i ostali elementi moraju biti medusobno povezani. Mogu biti
povezani zglobnim, krutim ili djelomi¢no krutim spojevima. Razmak okvira je najé¢es¢e od 6 do 10

metara.

4.4.3. Podroznice

Podroznice je moguce izvesti kao kontinuirani nosac ili kao nosace na dva oslonca. Najcesce se
za podroznice koriste valjani IPE profili. Kod manjih opterecenja, ekonomic¢nija je uporaba hladno
valjanih tankostijenih profila.

U nastavku je prikazana celicna konstrukcija u kojoj je vidljiv glavni nosivi sustav zajedno sa

podroznicama. [3]

Slika 16: Celicna konstrukcija hale

4.4.1. Nosaci fasade

Fasadna obloga oslanja se naj¢es¢e na poduzne nosace koji se nazivaju sekundarni elementi jer

nemaju utjecaj na globalnu stabilnost celicne konstrukcije. Za izbjegavanje deformacije nosaca



fasade uslijed vlastite tezine, primjenjuju se sustavi s vlacnim elementima i podupiraju¢im tlacnim
elementima. Primjer se nalazi u nastavku.

Slika 17: Nosiva celicna konstrukcija fasade i prozora
4.4.2. Fasadne stijene

Fasadne stijene smjeStene su u poduznom smjeru gradevine te na zabatnim stranama. Za

stabilizaciju konstrukcije u poduznom i popre¢nom smjeru, na tim plohama smjesteni su vertikalni
vezovi (spregovi). [3]

3
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Fasadna stijena izradena od limenih sendvi¢ panela

Slika 18:



5. Modeliranje parametarskih modela konstrukcijskih elemenata

Konstrukcija koja se optimira, prethodno je staticki zadana od strane projektanata. Radi se o
nosivoj konstrukciji fasadnih ,.sendvi¢* panela. Celi¢na konstrukcija je u stvarnosti priévri¢ena
vijcima za betonsku konstrukciju koja nosi glavna optere¢enja zgrade. Procelje zgrade i detaljniji
prikaz konstrukcije prikazani su u prilozima. Cijela ¢eli¢na konstrukcija je dimenzija 7830 x 2800
mm.

Modelirana ¢eli¢na konstrukcija, koja je prikazana na slici, pojednostavljena je u odnosu na

stvarnu izvedbu, zbog ograni¢enja programa.

7y
N

Slika 19: 3D prikaz nosive konstrukcije fasade

Svi elementi izradeni su od kvadratnih cijevi dimenzija 80 x 80 x 3 mm. Pri¢vrs¢uju se pomocu
vijaka i plo¢ica debljine 8 mm, koje u 3D modelu nisu prikazane zbog pojednostavljenja.

U nastavku se moze vidjeti kako ta potkonstrukcija izgleda montirana na objektu.



Slika 20: Nosiva konstrukcija fasadnih sendvic panela

Kao materijal, odabran je konstrukcijski ¢elik S235, prema normi EN 10025, ¢ija svojstva su

sljedeca:

e Gustoca: p = 7850 kg/m3

e Modul elasti¢nosti: E = 210 GPa,
e Poissonov faktor: v=10,3

¢ Modul smicanja: G =81 GPa



6. Numericki proracun

Pojednostavljen 3D model konstrukcije izraden je u programu SolidWorks te je direktno uvezen
u Ansys. Za analizu najprije je potrebno odrediti rubne uvijete. Celiéna konstrukcija pri¢vricena je

vijcima u betonsku konstrukciju, ali zbog pojednostavljenja i ogranienja programa, postavljeni su

fiksni oslonci koji ih zamjenjuju.

Slika 21: Prikaz lokacija fiksnih oslonaca

Opterecenje koje ta konstrukcija nosi u najve¢em dijelu je tezina fasadnih sendvi¢ panela debljine
80 mm. Prema katalogu proizvodaca panela, specificna masa panela po kvadratnom metru iznosi: m

= 16,4 kg/m? sto je vidljivo na slici 22.



WEIGHT [Fe 0,55/0,5] [kg/m?]

BRAND,
PRODUCT FAMILY,

PAMEL THICKMESS [rmm)

PRODUCT TYPE
50 &0 § 80 Q10D 120 133 160 172 200 220 240 250°

FTV

|facade panel wath

standard fixing|

nfa 14401621180 1978 2

0 225 245 270 nfa 304 3150

FTV HL _
= | (facade panel with nfa 1641640182 200 21,2 227 247 272 nfa 308 31,70
o
hidden fixng| o
o £\
w - \—
; SNV nfa 157 175 193 21,1 nfa 239 359 284 302 320 nfa
(=) [reof panel) )
[*%
=
i ” 161 17,3 197 221 245 241 281 308 342 mnfa 390 nfa
wn
FTV HL e _ _
[facade panel with I 163 17,5 200 224 248 283 284 311 344 nfa 32 nfa
hidden fixng) o

Slika 22: Svojstva odabranog fasadnog sendvic panela

Mnozenjem sa ubrzanjem Zemljine sile teze dobije se kontinuirano optere¢enje kojim paneli

djeluju na konstrukciju.
kg

m- s

g=m-g=16,4kg/ 2 - 9,81 m/2=160,884 =160, 884 Pa

Takoder, potrebno je uvrstiti optere¢enje koje konstrukcija nosi pod utjecajem vjetra. Na zadanom
objektu, vjetar djeluje na vanjskim povrSinama, a vrijednost udarnog tlaka vjetra preuzeta je iz

glavnog projekta konstrukcije te iznosi: 5,7 x 10~*MPa. [9]

Zatim je potrebno postaviti mrezu kona¢nih elemenata. Koristeni su tetraedarski elementi zbog
veée toCnosti rezultata. Za pocetak postavljena veli¢ina je 40 mm te su smanjivanjem i
konvergencijom rezultata dobiveni rezultati prikazani u tablici 2.

Tablica 2.: Konvergencija veli¢ine kona¢nih elemenata

Maksimalno ekvivalentno

Py . Broj . Maksimalni ukupni
Veli¢ina mreZe, mm . naprezanje prema Von
cvorova . pomak, mm
Mises-u, MPa
40 72906 37,985 0,37078
30 81471 58,441 0,38637
25 109861 48,665 0,39509
20 119361 54,58 0,41206

19 125231 51,447 0,41553



Smanjenjem broja ¢vorova dobiju se precizniji rezultati sa manjim odstupanjima. Usporedbom
analize rezultata promjenom veli¢ina elemenata 20 mm i 19 mm, vidljivo je da je razlika u deformaciji
0,8% S$to je zanemarivo. Kod naprezanja ta je razlika 6% Sto je manje u usporedbi s ostalim
rezultatima. Najveci utjecaj na odabir mreze ima koriStenje studentske verzije programa Ansys Cije je
ogranicenje broja ¢vorova/elemenata jednako 128000. KoriStenjem veli¢ine elemenata manje od 19
mm, §to bi dalo preciznije rezultate, prekoracuje se dozvoljeni broj elemenata te program ne moze

dati rezultate. Uzimajuéi u obzir sve navedeno, odabrana veli¢ina elemenata 19 mm.

Dobiveni rezultati analize konstrukcije koji sluze kao referentni podaci za optimizaciju prikazani

Su u nastavku:

- Masa konstrukcije: 150,63 kg
- Maksimalno VVon-Mises naprezanje: 51,447 MPa
- Maksimalni ukupni pomak : 0,41553 mm

Mjesta najveéih naprezanja su na podru¢jima gdje konstrukcija pri¢vrSéena u beton. Maksimalna

naprezanja i pomaci prikazani su na slikama 23 i 24.

Unit: MPa
Time: 15
Custom
Max: 51,447

Min: 0,0098994
16.9.2022, 15:17

51,447
25,732
40,017
34,302
28,587
22,871
17,156
11,441
5,7262
0,011177

Slika 23.: Mjesta najvecih naprezanja



1000,00 (mm)

Slika 24.: Mjesta najvecih pomaka



7. Optimiranje konstrukcijskih elemenata

Nosiva konstrukcija fasade zadana je od strane staticara te je u tim dimenzijama i izradena.
Teorijski, ona se moze dodatno optimirati ako je naprezanje ispod dopustenog.

Dopusteno naprezanje izraCunava se na sljedeci nacin:

Ok
Odop = ' MPa

Kriti¢no naprezanje, oy, kod Celika je granica elasti¢nosti R, nakon koje ¢elik poprima plasticna
svojstva te vise nije primjenjiv u konstrukcije svrhe.
s je faktor sigurnosti koji je za zilave materijale gdje su opterecenja jednolicno rasporedena
jednak:
1,2<s<2 [10]

Za izraCun dopustenog naprezanja u ovom slucaju koristene su sljedeée vrijednosti:
R, =235MPa [10]

s = 2.

235
O-dop = T = 117,5 MPa

Dobiveno naprezanje je manje u odnosu na dozvoljeno naprezanje, Sto daje prostora za
optimizaciju.

Funkcija cilja optimizacije je smanjiti masu konstrukcije, uz ogranic¢enje vrijednosti naprezanja
koje mora biti manje od 117,5 MPa.

Potrebno je odrediti ulazne i izlazne parametre. Ulazni parametri su veli¢ine koje se optimiraju
(nezavisne varijable), dok izlazni moraju zadovoljavati zadane uvijete, tj. funkciju cilja te ovise o
ulaznim parametrima (zavisne varijable). Ulazni parametri koji su odredeni su: visina, Sirina i
debljina stjenke cijevi od koje konstrukcija izradena. lzlazni parametri su masa, maksimalno

ekvivalentno naprezanje prema Von-Mises-u i maksimalni pomak.



Najprije je koriStena metoda direktne optimizacije u programu Ansys, a zatim su metodom
odzivnih povrsina dobiveni dijagrami koji pokazuju ovisnost izlaznih parametara o ulaznima. Shema

projekta vidljiva je na slici 25.

-
il *  Geometry bl = Static Structural
2 |B] Geometry v o 2 @ Engineering Data v .
——— 3 |[p] Parameters \IEi [B] Geometry v .
Geometry 4@ Model v o4
5 a Setup I 4
3 Solution v 4
7 @ Results v 4
> 8 I:}P_«-‘ Parameters -
Static Structural
[ Parameter Set
- C
1
2 0 Optimization v 4 2 [E Design of Experiments v 4
Direct Optimization 3 Iﬂ Response Surface % P

Response Surface

Slika 25: Prikaz sheme projekta u programu Ansys

Glavni cilj optimizacije bio je smanjenje mase, a da maksimalno ekvivalentno naprezanje po

Von-Mises-u ostane ispod dozvoljene vrijednosti: 117,5 MPa. Postavke funkcije cilja prikazane su

na slici 26.
Table of Schematic C2: Optimization

A E C D E F | G H I

i Objective Constraint
MName Parameter

2 Type Target | Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound | Tolerance
3 P4 <= 117,5MPa | P4-Equivalent Stress Maximum | No Objective LI Values <= Upper Bound ;I 117,5 0,001
4 Minimize P& P& - Geometry Mass Minimize ;I 0 Mo Constraint ;I
= Select a Parameter hd

Slika 26: Postavke funkcije cilja
KoriStena je metoda ,,screening “ pomocu koje program odabire 100 ,,kombinacija“ te odabire 3
najbolja kandidata s obzirom na zadanu funkciju cilja. Bilo je potrebno postaviti granice unutar kojih
program odabire kombinacije. Za visinu i Sirinu profila cijevi odabrane su vrijednosti od 30 do 80 u
razmaku od 10 kako bi se dobile standardne dimenzije. Za stjenku cijevi odabrane su granice izmedu

2 i 3. Postavljene granice prikazane su na slici 27.



Table of Schematic C2: Optimization

Y S T T
i 2 InputParameters
2 Mame Lower Bound Upper Bound
3 P1-P3@D5_sirina@sketch1@Podkonstrukdija.Part 30 20
4 P2 - P3EDS_stjenka @Sketch1@Podkonstrukdja.Part | 2 3
5 P3 - P3@D5_vising @Sketch 1@Podkonstrukcija. Part 30 g0
7 Mame Left Expression Operator Right Expression
e New Parameter R E.fobﬂSﬁfp New Ex; or ession | <= New Ex; or eSS

Slika 27: Granice ulaznih parametara

7.1. Analiza rjeSenja direktne optimizacije

Od stotinu kombinacija, program je odabrao 3 najbolja kandidata koja su vidljiva na slici 28.

Pi- pa- p3- P4'E“‘"de(’:|f5m~'a’“ Mmoo w | PS-Totl P& - Geometry Mass (ka) -
Reference Name ~  P3@DS._siri. <~ | P3@DS_sten.. ¥ | PIEDS_vis... - = Dem‘" mation —
Part Part Part Parameter Value Pt Parameter Value Cerien i
Reference {mm) Reference
Candidate Point 1 30 2 40 Sl 107,47 43,498 % 1,736 Y 42,221 | 23,90%
Candidate Paint 2 30 2 50 S 101,85 35,98 % 1,3539 Y 48,854 | -11,95%
@ E:i’::igahe DP16 | 30 2 &0 . ’\;‘:( 74,399 0,00 % 1,2442 4 55482 0,00 %

Slika 28: Kandidati za rjeSenje direktne optimizacije
Sva tri kandidata zadovoljavaju zadanu funkciju cilja, ali odabran je kandidat br. 3. Masa tre¢eg
kandidata u odnosu na referentnu vrijednost smanjena je za 63,49%. Maksimalno ekvivalentno
naprezanje pod Von-Mises-u je uvecano za 45,58%. Razlika medu maks. ekv. naprezanjima dana tri
kandidata u odnosu na odabranog kandidata dvostruko je ve¢a u odnosu na razliku masa. Dakle,
maksimalno naprezanje kod prvog i drugo kandidata mnogo je vece, dok razlika u masi nije toliko
velika da bi se odabrali ti kandidati jer su mnogo blize dopusStenom naprezanju.
Razlike parametara odabranog kandidata u odnosu na pocéetne dimenzije cijevi prikazane su u
tablici 3.
Tablica 3: Usporedba rezultata odabrane i pocetne cijevi
Pocetne dimenzije Odabrane dimenzije Razlika, %
profila cijevi 80x80x3  profila cijevi 30x60x2
Masa, kg 150,63 55,482 -63,49
Maks. Ekvivalentno naprezanje 51,447 74,899 45,58
po Von-Mises-u, MPa
Maks. ukupni pomak, mm 0,41553 1,2442 199,42



7.2. QOdzivne povrsine

Nakon provedene direktne optimizacije i odabira najboljeg kandidata, potrebno je utvrditi na koji
nacin ulazni parametri utje¢u na izlazne parametre pomocu dijagrama odzivnih povrsina. S obzirom

da u dijagramu odzivne povrSine mogu biti najvise tri parametra, a parametara je vise, potrebno je

viSe dijagrama.
\nsys

Response Chart for P4 - Equivalent Stress Maximum
P4 - Equivalant Strass Maxemum

Maximum [MPa]

P4 - Equivalent Stress

o
T
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Slika 29: Dijagram utjecaja velicina profila na ekvivalentno naprezanje
Slika 29 prikazuje dijagram odzivne povrsine koji prikazuje utjecaj veli¢ina profila (visina i §irina)
na ekvivalentno naprezanje po Von-Mises-u. Najveca naprezanja su kod veli¢ina cijevi gdje je visina

profila 30 mm, Sto je ocekivano jer je u tom slucaju ¢vrsti oslonac koji drzi konstrukciju za beton

najmaniji.
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Slika 30: Dijagram utjecaja velicina profila na ukupne pomake

Slika 30 prikazuje utjecaj veli¢ine profila na ukupne pomake konstrukcije. Oc¢ekivano, najveci

pomak ima cijev 30x30%x2 mm. Povecanjem profila smanjuje se ukupni pomak.




8. Kontrolne analize rjeSenja

Prema direktnoj optimizaciji odabrani profili su 30x60x2 $to je potrebno dodatno provijeriti
analizom u programu Ansys. S obzirom da je navedenu cijev moguce pozicionirati na dva nacina,
potrebno je analizirati oba.

Prvi nacin na koji se konstrukcija moze modelirati prikazan je na slikama 31 1 32.

Slika 31: Konstrukcija izradena od cijevi 30 x60 %2 — [. nacin

Slika 32: Detalj konstrukcije izradene od cijevi 30 x60 %2 — [. nacin



3D model je analiziran na isti nacin kao i pocetni model te ima sve iste rubne uvjete. Rezultati

analize su sljedeci:

e Maksimalno ekvivalentno naprezanje po Von-Mises-u: 136,95 MPa

e Maksimalni ukupni pomak: 2,8691 mm.

Navedena konstrukcija ne moze biti prihvacena, jer maksimalno ekvivalentno naprezanje nije

unutar dopustene vrijednosti.

Drugi nacin na koji se konstrukcija moze modelirati je prikazan na slikama 33 1 34.

Slika 33: Konstrukcija izradena od cijevi 30 <60 x2 — 2. nacin

Slika 32: Detalj konstrukcije izradene od cijevi 30 x60 %2 — 2. nacin



I ova je konstrukcija analizirana na isti nacin 1 ima iste rubne uvjete kao i1 pocetna konstrukcija.

Rezultati analize su sljedeci:

e Maksimalno ekvivalentno naprezanje po Von-Mises-u: 70,587 MPa

e Maksimalni ukupni pomak: 1,3807 mm.

Usporedba rezultata kontrolne analize ove konstrukcije sa dobivenim rezultatima direktne
optimizacije nalazi se u tablici 4.

Tablica 4: Usporedba rezultata direktne optimizacije i kontrolne analize

o Odstupanje od
Rezultati direktne Kontrolna
o _ rezultata

optimizacije analiza o

optimizacije, %
Maks. ekvivalentno
naprezanje po Von-Mises-u, 74,899 70,587 -5,76
MPa
Maks. ukupni pomak, mm 1,2442 1,3807 10,97

Razlika maksimalnog ekvivalentnog naprezanja je unutar 6% te je unutar granica dopustenog
naprezanja. Dobiveni optimirani rezultati mogu se prihvatiti jer zadovoljavaju funkciju cilja i

potvrdeni su kontrolnom analizom.



9. Zakljucak

Celi¢ne konstrukcije vrlo su vazan segment strojarske i gradevinske industrije zbog svoje
raznolike primjene i mogucnosti prilagodbe na gotovo sve zadane zahtjeve. Da bi zaista zadovoljavale
sve zahtjeve, potrebno ih pravilno konstruirati i optimirati ukoliko je moguée. Gotovo svaku
konstrukciju moguce je modificirati kako bi postigli optimalnu verziju. Suvremene matematicke i
racunalne metode (npr. u programu Ansys), omogucavaju inzenjerima relativno jednostavan postupak
koji donosi odli¢ne rezultate.

Konstrukcija koja je optimirana u ovom radu staticki je odredena te je takva izradena i montirana
na objektu. Direktnom optimizacijom odabran je rezultat kojim se masa konstrukcije moze smanjiti
za 63,49%, cime je zadovoljena funkcija cilja. Smanjenje mase prouzroCilo je povecanje
ekvivalentnog naprezanja za 45,58%, koje je svejedno unutar dopustenog naprezanja. Kontrolnom
analizom potvrden je odabir cijevi 30x60x2. Dijagramima odzivnih povrSina prikazana je medusobna
ovisnost ulaznih i izlaznih parametara. Sto je manja masa, ekvivalentno naprezanje i ukupni pomak
su veéi. Zbog toga je vrlo vazno uzeti u obzir sve utjecajne faktore, tj. rubne uvjete kod donosenja
odluke. Takoder, vrlo je vazno uzeti u obzir da je konstrukcija pojednostavljena zbog ograni¢enja
studentske verzije programa Ansys, sto moze dovesti do greske. Do greSske moze dovesti i odabir
mreze kona¢nih elemenata u analizi, $to je takoder ograni¢enje studentske verzije programa.

Optimiranje numerickim metodama donosi mnoge prednosti i pojednostavljuje svakodnevni rad,

ali potrebno je uzeti u obzir sve moguce pogreske te kriticki analizirati svaki rezultat.
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