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1. UVOD

Zadatak rada je analizirati 1 usporediti tri najces¢a dizajna jednostavne konstrukcije
okvira staklenika kako bi se potom izvrSila optimizacija izabranog dizajna. Staklenik je vrsta
zaSti¢enog prostora €iji je pokrov izraden od stakla. Njegova svrha je privremena zastita od
mraza, proizvodnja sadnog materijala, voca, povréa i ukrasnog bilja. Prednost primjene
tehnologije u zasticenim prostorima je osigurana stabilnost u proizvodnji §to pozitivno utjece i
na konacnu profitabilnost proizvodnje. Uzgoj u zaStiéenom prostoru sli¢an je uzgoju na
otvorenom, osim $to se mogu kontrolirati mikroklimatski uvjeti ¢ime se pomicu i rokovi sadnje
koje nije moguce ispratiti na otvorenom u slucaju nepovoljnih uvjeta. Iz tog razloga uzgoj u

zaSti¢enim prostorima traje kroz cijelu godinu ¢ime se povecava profitabilnost i iskoristivost

prostora.

Razvoj tehnologija doveo je do sve veceg koriStenja staklenika u komercijalne svrhe, a
potom 1 za osobna potrebe. U danaSnje vrijeme postoji nekoliko mogucih materijala za izradu
pokrova u obliku krutih ploca koje se postavljaju na nosivu konstrukciju objekta, primjerice
staklo, polikarbonat, akril te razne folije. Pokrov staklenika u ovom radu je izraden u obliku
krutih plo¢a od polikarbonata konstantne debljine. Postoji 1 nekoliko materijala od kojih je
moguce izgraditi okvir, nekada je to bilo samo drvo, a danas se ve¢inom radi o pocin¢anim ili
aluminijskim cijevima. Okvir se u ovom slucaju sastoji od glavnih greda kvadratnog 1
pravokutnog poprec¢nog presjeka te od greda za ojacanje kvadratnog poprecnog presjeka.
Promotrit ¢e se djelovanje vlastitih i vanjskih optere¢enja na ¢eli¢ni okvir staklenika. Zatim ¢e
se predloZiti poboljSanje odabranog dizajna dodavanjem ojac¢anja na mjestima gdje je javljaju

najveca naprezanja.

Drugo poglavlje opisuje povijest razvoja i znacaj raznih oblika zasti¢enih prostora sve
do danaSnjeg vremena. Zatim su opisane dvije vrste zaSti¢enih prostora te njihova svrha koja
se razlikuje ovisno o ciljanom nacinu uporabe. Kratko se opisuje 1 proces projektiranja
navedenih objekata te moguce prepreke na koje je potrebno obratiti pozornost. Potom je
detaljno definiran zadatak koji ¢e se analizirati u ovom diplomskom radu te su navedeni svi

potrebni parametri koji ¢e biti potrebni u narednim poglavljima.



U tre¢em poglavlju kratko je opisana metoda konacnih elemenata i razne moguce vrste
kona¢nih elemenata. Definirani su jednodimenzijski, dvodimenzijski i trodimenzijski konacni
elementi koji su zatim prikazani na pripadaju¢im slikama. U ovom radu koriste se samo
jednodimenzijski i dvodimenzijski elementi s fokusom na jednodimenzijske gredne elemente

od kojih je sastavljen okvir staklenika.

U cetvrtom poglavlju prikazana su tri moguéa dizajna krova ciji ¢ée se rezultati
usporedivati: ravni krov, klasi¢ni krov te poligonalni krov. Prikazano je i kako opterecenje
djeluje na konstrukciju za svaki od tri slucaja. Zatim je objasSnjeno na koji nacin ¢e se provesti
staticka analiza i usporedba tri dizajna te su prikazani dobiveni rezultati analize. Potom je
odabran dizajn sa najboljim rezultatima i prikazana su dodana poboljSanja okvira. Naposljetku
je prikazan i konacni izgled modela na kojem ¢e se kasnije izvrSiti optimizacija kako bi se

dobio najbolji mogu¢i dizajn.

U petom poglavlju vr$i se optimizacija ¢elicnog okvira s ciljem dobivanja §to manje
mase, a kao varijable ¢e biti zadane dimenzije poprecnih presjeka svih greda koje tvore okvir.
Optimizacija ¢e predloziti novi dizajn okvira sa smanjenom masom, odnosno predloziti ¢e nove
dimenzije presjeka. Zatim ¢e se ponovo izvrsiti staticka analiza sa usvojenim standardnim

dimenzijama kako bi se o¢itale konac¢ne vrijednosti mase i kombiniranih naprezanja.

Na kraju, Sesto poglavlje predstavlja zakljucak rada gdje su opisani postignuti rezultati
analiza te zakljucak o kona¢nom dizajnu modelu okvira staklenika gdje je odabrani poligonalni
krov sa usvojenim dimenzijama poprecnih presjeka. Za kraj su predlozena dodatna moguca
poboljsanja kona¢nog dizajna koja bi se mogla ispitati za dobivanje boljeg dizajna okvira

staklenika.



2. STAKLENIK

2.1. Povijest razvoja

Razvoj zasti¢enih prostora nije mogao zapoceti sve dok nisu otkriveni materijali za
pokrov kao Sto su folije i staklo. Prvo staklo proizvedeno je u blizini drevne Perzije ili
Mezopotamije na Bliskom istoku. Tada su ljudi koristili plamen za kuhanje kako bi zagrijali
lokalni pijesak tope¢i silicij u njemu da bi formirali staklene kuglice koje su potom pretopljene
u kalupe 1 koriStene za vrhove strijela i nozeve. Postoje biljeske o receptima za staklo koji jo§
iz 600. godine pne., ali je proslo jo§ mnogo godina prije nego $to se staklo moglo napraviti
dovoljno jeftino za koristenje u staklenicima. Prvi pokus$aji u uzgoja biljaka ispod pokrova
krecu u Sesnaestom stoljecu kada su ljudi pokusali uzgajati biljke ispod poluprozirnog uljanog
papira i platna te tijekom. Takoder, znacajan je utjecaj industrijske revolucije kada je Robert
Maxwell uveo upotrebu ugljena umjesto drva ¢ime industrija stakla vise nije ovisila o drvu te
nije morala biti smjeStena u udaljenim Sumskim predjelima. Na taj nacin postavljeni su temelji
za sve sljedece inovacije koje ¢e omogudéiti masovnu proizvodnju stakla. Ipak, tek kada je

izrada stakla postala jednostavnija 1 jeftinija ono se pocelo redovito koristiti za staklenike.

Francuski botanic¢ar Jules Charles projektirao je prvi staklenik (eng. glasshouse) oko
1600. godine u Leidenu u Nizozemskoj. Od tog vremena imu¢ni ljudi eksperimentirali su sa
staklenicima te su izgradeni mnogi veliki i1 skupi objekti diljem Ujedinjenog Kraljevstva,
Francuske 1 Nizozemske. Jedan od prvih zabiljezenih zimskih vrtova, kako se ponekad nazivaju
staklenici, bio je u vlasniStvu Johna Evelyna. Njegov zimski vrt grijan ogromnom peci na drva
koriSten je za Cuvanje osjetljivih biljaka od kojih je mnoge sakupio na svojim putovanjima po
Europi. U to vrijeme uporaba stakla je postajala sve popularnija no vecina stakla se mogla
izraditi samo u obliku malih ploc¢a stoga je koriStena tehnika koja se koristila za vitraje u

mnogim crkvama gdje su te male ploce drZane zajedno uz pomo¢ olovnom kucista.

Oko 1700. godine nekoliko trgovaca pokuSavalo je uzgajati biljke za toplo vrijeme ispod
stakla u umjerenoj zimskoj klimi Velike Britanije. Najuspjesniji dizajn bila je oranZerija (eng.
orangery), odnosno prostorija ¢ija je namjena bila uzgoj citrusa, koja je bila postavljena uza

zid od opeke sa preostale tri stranice izradene od stakla. DanaSnji izraz za staklenik (eng.



greenhouse) usao je u upotrebu krajem osamnaestog stoljeca kada su uzgajivaci uocili zeleni

izgled voca i povr¢a koje je raslo u oranZerijama tijekom zimskih mjeseci.

U to vrijeme kovano Zeljezo pocelo se koristiti umjesto drva koje je bilo sklono truljenju,
a 1 staklo se pocelo proizvoditi u velikim plocama kao relativno jeftin proizvod. Taj razvoj
doveo je do izgradnje sve vecih staklenika koji su se koristili za uzgoj voéa izvan sezone,
veé¢inom u vlasni$tvu imuénih ljudi. Medutim, od sredine 1800-ih, veliki izloZbeni staklenici
postali su vazan trend u botanickoj znanosti stoga su izgradeni mnogi veliki botanic¢ki vrtovi u
Velikoj Britaniji i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Jedne od najpoznatijih gradevna tog tipa
su Kristalna palaca izgradena u Hyde Parku u Londonu za Svjetsku izlozbu 1851. godine koja
je unistena u pozaru 1936. godine, Palm House u Kraljevskim botanickim vrtovima izgradena
1848. godine prikazan na slici 2.1 te Haupt Conservatory u New Yorku izgraden 1902. godine

vidljiv na slici 2.2.

Slika 2.1 Palm House [11]



Slika 2.2 Haupt Conservatory [12]

Nakon Drugog svjetskog rata, aluminij i pocincani ¢elik poceli su se koristiti za izgradnju
okvira staklenika ¢ime je potpuno eliminirana potreba za drvom koje se danas koristi samo u
manjim staklenicima. Takoder, upotreba lakSih polikarbonatnih, akrilnih ili polietilenskih
pokrova umjesto stakla ucinila je izgradnju zastiCenih prostora relativno jeftinom i
jednostavnijom. Rezultat toga je proSirenje industrije komercijalnih staklenika diljem svijeta,
a posebno u Nizozemskoj koja sa svojim bogatim tlom i umjerenom klimom ima najvecu

povrsinu staklenika na svijetu.

Rast komercijalnih zasti¢enih prostora postavio je temelje za brzo Sirenje takvih objekata
za osobne potrebe. Plastenici i staklenici izradeni od plastike i aluminija postali su zbog svoje
pristupacne cijene dostupni kuénim vrtlarima $to je dodatno povecalo njihovu popularnost i

upotrebu u mnogim kucanstvima.



2.2. Vrste zaSticenih prostora

Postoje dvije vrste zaStienih prostora ovisno o vrsti pokrova koja se koristi, a to su
staklenici i plastenici. Staklenik, prikazan na slici 2.3, je najsuvremeniji oblik zaSticenog
prostora namijenjen cjelogodiSnjem uzgoju cvjecarskih i povrtlarskih kultura ¢iji je pokrov
izraden od stakla dok je kod plastenika pokrov izraden od raznih oblika folija kao $to je

prikazano na slici 2.4.

Slika 2.3 Staklenik [13]
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Slika 2.4 Plastenik [9]

Iako je najskuplji izbor, staklo je najbolji materijal za propustanje svjetlosti i Cuvanje
topline unutar prostora te spada medu najtrajnije vrste pokrova. Konstrukcija je najcesce
izgradena od pocincanih celi¢nih profila koji se postavljaju na odgovarajuce betonske temelje
na pripremljenom terenu. Odgovarajuci izbor oblika i veliine staklenika omogucuje vrlo
visoku kontrolu klimatskih i hranidbenih uvjeta potrebnih za uspjesan rast i razvoj biljaka. Iz
tog razloga potrebno je pravilno odabrati tip staklenika i vrstu materijala prema dostupnoj

lokaciji 1 Zeljenom nacinu uporabe.

2.3. Osnovni uvjeti

Odabrana lokacija treba osigurati da zaSti¢eni prostor ima kvalitetnu opskrbu elektri¢ne
energije, vode, plina, telekomunikacije te dobru cestovnu povezanost. Kako bi se osigurali
optimalni uvjeti za uspjesan razvoj biljaka potrebna je dobra organizacija prilikom odabira
konacne lokacije. Pritom je vazno uzeti u obzir kolika je udaljenost Zeljene lokacije od
pristupac¢nost vode. Industrijska postrojenja ispustaju Stetne plinove koji toksi¢no djeluju na
biljke te uzrokuju smanjeno osvjetljenje unutar zasticenog prostora. Iz tog razloga lokacija

zaSti¢enog prostora mora biti udaljena 1-5 km od industrijskih postrojenja te 100-500 m od



glavnih prometnica. Intenzivno provjetravanje objekta i podizanje visokih ograda izradenih od

prirodnih ili umjetnih materijala moze smanjiti Stetan utjecaj industrijskih postrojenja.

Kod odabira terena vazno je izbjeci izrazene depresije s obzirom da one uzrokuju prave
sjene 1 visoku vlaznost, kao 1 izraZzene uzvisSice jer je na takvim terenima jaka izloZzenost vjetru.
Najbolji polozaj za smjestanje zaSti¢enog prostora je ravni teren s blagim nagibom od 0.4%
koji povoljno djeluje na otjecanje povrSinske vode i na osuncanost. U slucaju da je nagib
mnogo vec¢i od navedenog moze se provesti ravnanje terena ili podizanje terasa na koje je zatim
moguce smjestiti zaSti¢eni prostor. Takoder, zbog potrebe za dobrom osuncanosti treba imati

na umu da smjer sjever-jug pruza najpovoljniji polozaj za smjestanje zasticenih prostora.

Treba izbjegavati lokacije s visokom razinom podzemnih voda i lokacije smjeStene uz
rijecne tokove. One su nepoZeljne zbog visoke razine vlage, u¢estalosti jutarnje magle, hladenja
tla, 1 mogucih osteéenja korijenovog sustava. Razina podzemnih voda trebala bi biti na dubini

od 150 cm, a u slucaju da je visa i da je teren vlazan biti ¢e potrebno postavljanje drenaze.

Prilikom planiranja izgradnje vazno je istraziti postoji li odgovarajuéi pristup kvalitetnoj
vodi s obzirom da je za optimalan rast biljaka nuzan konstantan izvor velike koli¢ine kvalitetne
vode. Kao najkvalitetnija voda istice se kiSnica koju se uz pomoc¢ cijevi skuplja u rezervoare te
voda koja dolazi iz prirodnih tokova dok je bunarska voda najlo$iji odabir. S obzirom da je
kvaliteta vode vrlo vazan ¢imbenik, dobro je prije odabira lokacije provesti analizu dostupne
vode. U idealnom slucaju voda bi trebala sadrzavati nisku razinu krutih €estica kao i nisku
razinu otopljenih soli. Kemijska svojstva vode su takoder od velike vaznosti zbog
navodnjavanja te bi kiselost morala biti unutar granica od 6.0 do 7.0, a sadrzaj karbonata 1
bikarbonata bi trebao biti nizak kako bi se omogucili najbolji uvjeti hranjivosti za rast raznih

biljnih kultura.

2.4. Tehnicke karakteristike

Prvi korak je definiranje nosive konstrukcije, najces¢e sastavljene od celi¢nih
tankostijenih cijevi sa trajnom zastitom u obliku premaza. Nosiva konstrukcija uglavnom se
postavlja na betonske temelje kako bi se osigurala stabilnost objekta. Konstrukcija se sastoji
od nekoliko okvira medusobno povezanih horizontalnim gredama pri ¢emu se dijelovi

konstrukcije spajaju odgovarajuéih vij¢anim spojem ili spojnim dijelovima. Montiranje objekta



zapocinje niveliranjem terena nakon cega se postavljaju betonski temelji u koje se fiksiraju
bocne grede konstrukcije. Zatim se na bo¢ne grede postavljaju krovne grede uz potrebna
ojacanja. Sljede¢i korak je postavljanje horizontalnih greda ¢ime je montaza nosive
konstrukcije zavrsena nakon ¢ega se postavlja pokrovni materijal i potom se zavrSeni objekt
oprema unutarnjim instalacijama. Potrebna oprema ovisi o vrsti uzgajane kulture, a medu
osnovnu opremu ubrajaju se potporne mreze, radni stolovi 1 kolica, podne folije, ventilacija,

sustavi za navodnjavanje 1 grijanje, razno osvjetljenje i sjenila te mreze za zastitu od insekata.

Projektiranje zastiCenog prostora zahtjeva medusobnu suradnju stru¢njaka iz nekoliko
razli¢itih podrucja kako bi krajnji rezultat ispunio sve uvjete nuzne za sigurno koriStenje
objekta i uspjesan rast kultura. Za pripremanje terena, provodenje mjerenja i postavljanje
temelja potrebna je prisutnost strucnjaka gradevinske struke, dok je za montiranje objekta 1
opreme potrebna prisutnost stru¢njaka strojarske struke kao 1 struénjaka za uzgoj biljaka u

zaSti¢enim prostorima.

Postoje mnogi dizajni objekta koje je mogucée odabrati ovisno o ogranicenjima odabranih
materijala 1 nacinu uporabe. Neki od najceS¢ih oblika prikazani su na slikama 2.5, 2.6, 2.7 1

2.8.

Slika 2.5 Oblik staklenika [14]


http://www.rovero.nl/

Slika 2.6 Oblik staklenika (2) [14]

Slika 2.7 Oblik staklenika (3) [13]
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Slika 2.8 Oblik staklenika (4) [9]

Dimenzije objekta ovise o financijskim moguénostima, raspoloZivom prostoru, vrsti bilja
koja ée se uzgajati te potrebnoj dodatnoj opremi. Sirina najée$ée iznosi izmedu 2 m i 12 m tako
da se ostavi dovoljno mjesta za srediSnji prolaz, a duzina ovisi o raspolozivom prostoru i
potpuno je proizvoljna. Visina mora biti minimalno 2 m, a ovisno o vrsti kulture koja ¢e se

uzgajati moZe biti 1 mnogo veca.

Pojedinacni prostori sastoje se od jednog tunela stoga se nazivaju jednobrodni te mogu
biti jednostrani ili dvostrani. Jednostrani imaju jedan uspravni zid na koji je postavljena kosa

krovna konstrukcija kao sto je prikazano na slici 2.9.
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JEDNOBRODNI TIP
JEDNOSTRANI

7

Slika 2.9 Jednobrodni tip

Dvostrani imaju dva uspravna zida sa krovnom konstrukcijom postavljenom izmedu njih

kao Sto je prikazano na slici 2.10.

JEDNOBRODNI TIP
DVOSTRANI

Slika 2.10 Jednobrodni tip

Predstavljaju najces¢i izbor zbog velike fleksibilnosti prilikom projektiranja te su
prigodni su za uzgoj raznih kultura u svako doba godine. Ventilacija se ve¢inom izvodi
otvaranjem vrata i prozora te kombinirano pomocu ventilatora. Jednobrodni prostori prikladni
su za manje povrsine do 400 m? s obzirom da bi se na veéim povr§inama pojavio problem sa
postavljanjem pokrova, planiranjem ventilacije, navodnjavanja 1 projektiranjem nosive

konstrukcije.
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Red bocno spojenih prostora naziva se viSetunelski, odnosno viSebrodni prostor.
Visebrodni prostori mogu biti izvedeni na dva nacina, prvi je sa pregradom izmedu njih kao

Sto je prikazano na slici 2.11.

VISEBRODNI TIP
SA PREGRADAMA

Slika 2.11 Visebrodni tip

Drugi nacin izvedbe je bez pregrade kao $to je vidljivo na slici 2.12.

VISEBRODNI TIP
BEZ PREGRADA

Slika 2.12 Visebrodni tip

U slucaju da se postavi pregrada svaki tunel moguce je razliito opremiti za odabranu
vrstu proizvodnje uz posebnu kontrolu svakog prostora. Jedan tunel u tom slucaju moze biti
opremljen za cjelogodiSnju proizvodnju $to zahtjeva odreden sustav grijanja, dok se u drugom
tunelu istovremeno provodi sezonska proizvodnja gdje se oprema prilagodava ovisno o

potrebama uzgajane kulture.

Visebrodni zasti¢eni prostori predstavljaju dobar izbor za vece povrsine, odnosno iznad
400 m?, gdje je koristenje jednobrodnih prostora neprikladno. Na taj na¢in moguée je smanyjiti

gubitke, ustediti na prostoru te na materijalu okvira i pokrova. Nedostatak ovakvih prostora je
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otezana ventilacija stoga je prilikom projektiranja potrebno dobro obratiti pozornost na odabir
sustava ventilacije. NajceS¢e se koriste za uzgoj povrcarskih kultura, primjerice rajCica i
paprika, tokom hladnijeg dijela godine. U tom slucaju, postavljanjem visebrodnog prostora

dobije se pouzdaniji i jeftiniji sustav staklenika ili plastenika.

Osim svjetlosti, za razvoj biljaka tijekom proizvodnje vazna je i temperatura zraka unutar
objekta. Grijanje solarnom energijom predstavlja veoma vaZan izvor energije u svakom
zaSticenom prostoru. Suncevo zracenje pruza svjetlost koja je nuzna za odvijanje fotosinteze
te se pretvara u toplinsku energiju 1 podiZze temperaturu zraka, biljaka 1 materijala za uzgo;j.
Takav oblik zraenja smanjuje se ukoliko je oblacno, a tijekom kasne jeseni, zime i ranog
prolje¢a nedovoljno je da bi se postigla temperatura potrebna za razboj biljaka. U svim
viSebrodnim prostorima grijanje se koristi 1 za topljenje snjeznog sloja kako bi se smanjilo

opterecenje krova, a time i samog objekta.

Prema intenzitetu zagrijavanja potrebnom za uzgoj zeljene kulture vrsi se sljedeca

podjela staklenika:
e bez grijanja
e zaStitno grijanje
e djelomicno grijanje

e potpuno grijanje

Prostori bez grijanja koriste se na podru¢jima sa blagom klimom bez mraza 1 niskih
temperatura u duzem razdoblju godine. Ve¢inom su to plastenici u obliku jednostavnih tunela
koji se zbog svoje nize cijene izgradnje ¢ine isplativim za kratak perioda koriStenja. Koriste se
u kratkoj predsezonskoj i postsezonskoj proizvodnji biljnih vrsta koje su manje osjetljive na
niske temperature, primjerice zelena salata. Uzgoj u prostoru bez grijanja omogucava ranije
sazrijevanje plodova ¢ime se proizvodi mogu plasirati na trziste 1 do mjesec dana ranije u
odnosu na uzgoj na otvorenom polju. Prednosti prostora bez grijanja su niZa cijena izgradnje o
obzirom da nije potrebno investirati u sistem grijanja, no zato je period koriStenja objekta,
odnosno proizvodnje, veoma kratak $to moZe biti nepovoljno u odredenim slu¢ajevima.
Takoder, navedeni naCin proizvodnje ne jam¢i vecu zaradu u odnosu na uzgoj na otvorenom

Sto je potrebno uzeti u obzir prilikom planiranja objekta i planiranja uzgoja.
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Pojam zasStitnog grijanja opisuje vrstu postrojenja koja se ukljucuje po potrebi sa svrhom
sprjeCavanja negativnog utjecaja niskih temperatura, posebno tijekom noc¢i. Navedeni sistem
grijanja zove se 1 zaStita od smrzavanja te se koristi u jednostavnijim staklenicima i
plastenicima tijekom duze predsezone i postsezone. Razdoblje proizvodnje je tada produljeno
stoga i prihodi mogu biti ve¢i ¢ime se pokrivaju dodatna ulaganja u sustav grijanja i pripadajuce
troSkove goriva. Prednost zaStitnog grijanja je Sto ulaganja nisu prevelika s obzirom da je
gorivo potrebno samo tijekom niskih temperatura, ali je zato period koriStenja objekta i dalje
relativno kratak stoga je cijena po jedinici proizvoda visa. Temperaturne granice pri kojima ne
dolazi do ugibanja biljaka razliCite su za sve biljne vrste, a osim minimalne temperature vazan
je 1 podatak o optimalnoj temperaturi za povoljan razvoj biljaka. Podaci o temperaturnim
vrijednostima za proizvodnju presadnica najc¢es¢ih povrtnih kultura prikazani su u tablici 2.1.
Zastitnim zagrijavanjem moguce je odrzavati temperaturu iznad minimalne, ali nije moguce

odrzavati optimalnu temperaturu.

Tablica 2.1 Temperature za proizvodnju povréa [10]

Temperatura zraka, © C
Kultura
Minimalna Optimalna | Maksimalna
Rajéica 11 25 34
Krastavac 12-18 25 35
Paprika 16-18 25 30
Rotkvica 5 17 25

Djelomic¢no grijanje je podgrupa potpunog grijanja. Snaga sustava za grijanje pokriva
potrebe grijanja objekta tijekom veceg dijela godine, isklju¢uju¢i dva do tri najhladnijih
mjeseca u godini, ¢ime omogucéava gotovo kontinuirano koriStenje prostora. Prednosti su
produljeno razdoblje uzgoja, odnosno gotovo neprekinuta proizvodnja ¢ime se povecava i obim
proizvodnje, ali je zato ulaganje u objekt viSe s obzirom na troSkove sustava grijanja i
pripadajuceg goriva. Koristi se 1 na skupim konstrukcijama, a po potrebi se u zimskim

mjesecima aktivira kako bi se otopio snijeg na krovu.

15



Potpuno grijanje primjenjuje se tijekom cijele godine na objektima najviSe razine s
pokrovom koji ima dobra izolacijska svojstva. Prednosti su visoka razina proizvodnje u svako
doba godine pa time i dobra iskori§tenog objekta. Medutim, kod potpunog grijanja ulaganja u
sustav grijanja su velika, a samim time i troSkovi goriva. Takoder, ¢esto je potrebno osigurati
dodatno osvijetljenje takvih prostora jer tijekom zimskih mjeseci nema dovoljno prirodnog

svjetla.

Grijanje se provodi zrakom, toplom vodom kroz grijac¢e elemente ili kombinirano. Sustav
grijanja treba osigurati dobru raspodjelu temperature unutar objekta tako da nema hladnih ili
prevru¢ih podrucja. Osim osnovne funkcije, sustav grijanja sluzi i za topljenje snijega i
odmagljivanje pokrova u jutarnjim satima. Zracno grijanje se koristi za zaStitno grijanje,
djelomi¢no grijanje ili kao dodatak za potpuno grijanje tijekom najhladnijih dana. Grijanje
toplom vodom koristi se za djelomicno ili potpuno grijanje te predstavlja najucinkovitiji oblik
grijanja, ali je 1 investicija u takav sustav grijanja najveca. Pravilna izvedba sustava za grijanje
toplom vodom omogucava postizanje ujednaene temperature unutar objekta uz najmanju

potro$nju goriva.

Prema koriStenim materijalima staklenik se moze podijeliti na ljetni i zimski staklenik.
Ljetni tip ne mora imati masivan i otporan okvira s obzirom da je pokrov naj¢esée veoma lagana
folija i nisu o€ekivana jaka vanjska naprezanja. 1z tog razloga se za izradu okvira mogu koristiti
1 materijali poput drva ili PVC cijevi te nisu potrebni masivni temelji, takoder, sustav grijanja
je sasvim opcionalan ovisno o kulturi koja se uzgaja. Zimski tip s druge strane mora imati
pouzdan 1 jak ¢elicni okvir koji ¢e biti otporan na loSe vremenske uvjete, dobre temelje koji
mogu podnijeti masivnu konstrukciju, pokrovni materijal izraden od debelih ploca te
odgovarajuci sustav grijanja kako se biljke ne bi smrznule. Takoder, treba uzeti u obzir kakav
je intenzitet vanjskog opterecenja popust snijega i vjetra na odabranoj lokaciji. U slucaju da se
ocekuju veca optereCenja preporuca se postavljanje konstrukcije na brdo umjesto u nizini ako

je to moguce.

O c¢vrstocu okvira ovisi stabilnost cijele konstrukcije stoga je potrebno odabrati pravilan
materijal prema uvjetima lokacije i o¢ekivanim opterecenjima. Primjerice, koriStenje drva za
izradu okvira smanjuje slozenost montaze, ali drveni okvir istovremeno ima vrlo kratak vijek
trajanja u usporedbi sa Geliénim okvirom. Celi¢ni okvir ima dug vijek trajanja i moze izdrzati
velika opterecenja, ali je podlozan koroziji ako nema odgovarajuc¢i premaz. Najbolje rjeSenje

je Suplja Celicna profilna cijev sa antikorozivnim pocin€anim premazom koja se spaja u okvir
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uz pomoc¢ vijcanih spojeva i posebnih spojnih dijelova. Njene mnoge prednosti su sljedece:
visoka Cvrstoca 1 izdrzljivost, mala tezina, jednostavna montaza, nizak rizik od korozije i vrlo
pouzdan i dugotrajan okvir. Nedostatak je §to zbog svoje male tezine takav okvir moze biti
osjetljiv na nalete vjetra stoga je nuzno dobro odabrati dimenzije profila i pravilo postaviti
rebra za ojaCanje okvira na mjestima gdje se ocekuju najveca opterec¢enja. Na taj nacin moguce
je dobiti vrlo jaku i pouzdanu nosivu konstrukciju spremnu za postavljanje pokrova i potrebne

opreme.

Pokrovni materijal ima cilj da biljkama omoguc¢i optimalne uvjete za rast i razvoj u dijelu
godine kada im to klimatski uvjeti ne dopustaju. Na okvire sa polukruznim krovom postavljaju
se pokrovi od elasticnih materijala, odnosno razne folije. Na okvire ¢iji su krovovi sastavljeni
od ravnih greda mogu se postaviti pokrovi od elasti¢nih materijala, ali 1 od krutih materijala
kao $to su staklo, akril ili polikarbonat. Najc¢es¢i pokrovi su PE (polietilen) folije, staklene
ploce, akrilne ploce i PC (polikarbonat) ploce. Postoji mnogo faktora pri odabiru pokrova kao

Sto su:
e transparentnost, odnosno propustljivost korisnog spektra suncevog zracenja
e dugotrajnost, odnosno otpornost na UV zracenje
e mehanicke karakteristike
e otpornost na kemijska sredstva

e cijena

Idealno je da materijal propusta 100% spektra suncevog zraCenja korisnog za uzgoj
biljaka. Nije pozeljno da materijal propusta infracrveno zracenje s obzirom da bi tada dolazilo
do gubitaka energije uslijed zracenja dijela energije u okolinu. Tijekom godina pokrov je
izlozen raznim vanjskim ¢imbenicima §to utjece na njegovu dugotrajnost. Najtrajniji materijal
je staklo koje moze izdrzati 1 preko dvadeset godina, a najkraci vijek trajanja imaju PE folije
koje mogu izdrzati od jedne do pet godina prije potrebne zamjene. Materijal pokrova ne bi
trebao biti potpuno nepropustan na UV zracenje s obzirom da neke biljke u odredenoj mjeri
zahtijevaju zracenje takve vrste za uspjeSan razvoj. S obzirom da UV zraCenje ima lo$ ucinak
na PE folije, u njih se dodaju razni UV stabilizatori koji u odredenoj mjeri, ovisno o vrsti i

koli€¢ini, produzuju vijek trajanja folije. Pokrov mora biti izdrzljiv na razna vanjska opterecenja
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kroz duzi vremenski period §to utjeCe na ocekivani vijek trajanja i konacnu cijenu izgradnje.
Takoder, pokrov mora biti otporan na pesticide 1 druga kemijska sredstva koja se koriste u
zaSti¢enim prostorima. Kemijska sredstva na bazi klora i sumpora djeluju lose na PE folije, dok
neka druga sredstva mogu lose djelovati i na kemijski otporne pokrove na nacin da na njima
stvore film koji smanjuje propustljivost sunceve svjetlosti. Postavljanje je najpovoljnije u
slu¢aju staklenih, akrilnih 1 PC ploca, a najskuplje je u slu€aju postavljanja PE folija. Ukupna
cijena pokrova obuhvaca cijenu postavljanja i cijenu samog materijala gdje dolazi do velike
razlike izmedu raznih pokrova stoga je potrebno odluciti §to je najisplativije rjeSenje ovisno o

raspolozivom budzetu i odabranom tipu zaSti¢enog prostora.

Staklene, akrilne i PC ploce su inicijalno mnogo skuplje od PE folija, ali su zato
dugotrajnije rjeSenje 1 mnogo ih je jednostavnije postaviti. Polietilen je najjeftiniji izbor
materijala, ali ima nekoliko mana na koje je potrebno pripaziti. PE folije su osjetljive na UV
zracenje 1 propustaju infracrveno zracenje stoga se ovisno o potrebi objekta moraju poboljsati
dodavanjem raznim UV stabilizatora i drugih aditiva za smanjenje gubitaka energije. Primjer

pokrova od folije prikazan je na slici 2.13.

Slika 2.13 Pokrov izraden od folije [9]

Moguca su i razna druga poboljsanja PE folije kao $to je dodavanje aditiva protiv prasine
i magle $to ju ¢ini veoma zastupljenom vrstom pokrova. Staklo je dugotrajan materijal koji
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moze trajati 1 do trideset godina, lako se postavlja, otporno je na kemijska sredstva, ali je
osjetljivo na mehanicka oStecenja, skupo te zbog svoje velike teZine zahtjeva ojacani okvir.
Akrilni materijal isti¢e se kao UV otporan i ¢vrst te se moze dodatno ojacati dodavanjem
raznim aditiva. Polikarbonat je transparentan, otporan na mehani¢ka oSte¢enja i razne
kemikalije, teSko lomljiv, teSko savitljiv, mnogo ¢vrs¢i 1 laksi od stakla zbog Cega se Cesto
koristi umjesto njega. Njegove mane su visoka cijena i laka zapaljivost. Od polikarbonata se
izraduju viSeslojne krute ploce, prikazane na slici 2.14, sa zranim meduprostorom koje se
zatim postavljaju na nosivu konstrukciju 1 predstavljaju dobar izbor pokrova za zimski tip

staklenika.

Slika 2.14 Polikarbonatne ploce [10]

2.5. Definiranje zadatka

Jednostavna konstrukcija staklenika zimskog tipa predstavljena je u skladu sa
ogranienjima zadanih materijala 1 odgovaraju¢im standardima. Dimenzije su odredene
sukladno sa Eurocode EN 1993 koji se primjenjuje za projektiranje zgrada, hala 1 drugih
celicnih konstrukcija te se koristi sukladno sa EN 1990 koji definira osnove projektiranja
konstrukcija. Okvir se sastoji od glavnih greda kvadratnog i pravokutnog poprecnog presjeka
te od greda za ojacanje kvadratnog popre¢nog presjeka. Pokrov je izraden u obliku krutih ploca

debljine 0,006 m te su njihove dimenzije konstantne.
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Materijal pokrova je polikarbonat sa sljede¢em karakteristikama:
e gustoéa p = 1200 kg/m?
e Poisson-ov koeficijent v = 0,37

e modul elasti¢nosti E = 2,3 GPa

Vanjske dimenzije modela su takoder konstantne i iznose:
e visina=2,4m
e Sirina=3m
e duzina=6m

e korak izmedu okvira=1m

Materijal okvira je ¢elik S235 sa slijede¢im karakteristikama:
e gustoéa p = 7850 kg/m’
e Poisson-ov koeficijent v= 10,3
e modul elasti¢nosti E =210 GPa

e dopusteno normalno naprezanje cdop = 180 MPa

Dimenzije presjeka preuzete su iz tablice standarda EN 10219-2 za pravokutne i
kvadratne hladno oblikovane profile. PoCetne vrijednosti kvadratnih poprecnih presjeka b, h 1
t izrazene su u metrima i prikazane na slici 2.15 za glavne grede modela te na slici 2.16 za

grede koje sluze za ojacanje modela.
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Slika 2.15 Pocetne dimenzije kvadratnog poprecnog presjeka 1
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Slika 2.16 Pocetne dimenzije kvadratnog poprecnog presjeka 2
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Pocetne vrijednosti pravokutnog poprecnog presjeka b, h 1 t izrazene su u metrima 1

prikazane na slici 2.17.
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Slika 2.17 Pocetne dimenzije pravokutnog poprecnog presjeka

Promatrat ¢e se djelovanje opterecenja na celicni okvir kako bi se potom odredile
optimalne dimenzije popre¢nih presjeka greda koje zadovoljavaju kriterij Cvrstoce uz
P Jje pop presj g ] javaj y

postizanje $to manje teZine objekta:

Omax < Gdop

Opterecenje se sastoji od vlastitog optere¢enja greda i pokrova te vanjskog opterecenja u
obliku vjetra i snijega. Model je uklijeSten u podnozju greda. Objekt je smjeSten u Siroj okolici

grada Rijeke prema ¢emu se odreduju parametri vanjskih opterecenja prema podacima od
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Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda o karakteristicnoj brzini vjetra na slici 2.18 te

karakteristiénom optere¢enju snijega na slici 2.19.

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

{ 46°

145"

Osnovna brzina vjetra je najveca odekivana

10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad ravnog tla
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godina. ¥
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Mjerila na srednjem mernidijanu: 1.0
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Standardna paralela 2: 44°M -,

Slika 2.18 Karakteristicna brzina vjetra [8]

Referentna brzina vjetra racuna se kao:

Vref = CpIR * CTEM " CaLT * Vrefo (2.1)
Gdje je:
cpir — koeficijent smjera vjetra
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crgm — koeficijent ovisan o godiSnjem dobu
carr — koeficijent nadmorske visine

Vyef,0 — OSNOvNa referentna brzina vjetra (m/s)

Vrijednost koeficijenata cpr, CteEm, Cart 1Zn0si 1 u slucaju da u zadatku nije definirano
drugacije.
Vrijednost osnovne referentne brzine vjetra oCitava se sa slike 2.9 gdje je prikazana karta

Hrvatske sa pripadaju¢im osnovnim brzinama vjetra te za okolicu Rijeke iznosi vref,0 = 30

m/s.

Konacna vrijednost referentne brzine vjetra iznosi:

Vpep =1-1:1-30 (2.2)

Ve = 30m/s (2.3)

Sljedeci korak je izraCunati pritisak vjetra prema sljede¢em izrazu:

Gy =2 vier (24)

Gdje je:

p, — gustoéa zraka, iznosi 1.25 kg/m’

vief— referentna brzina vjetra (m/s)
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Zadanih podaci uvrsteni su na sljede¢i nacin:

gy =302 (2.5)

Konaéno opterecenje vjetra jednako je:

5150000

5100000

4AS0000

ATS0000

4700000

g, = 563 N/m? (2.6)
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Slika 2.19 Karakteristicno opterecenje snijega [8]
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Opterecenje snijega na krovu racuna se pomocu izraza:

qs =Sk " 1 - Co* Gy (2.7)
Gdje je:
sk — karakteristi¢no optereéenje snijega (kN/m?)
wi — koeficijent oblika, iznosi 0.8
Co — koeficijent izloZenosti

C1 — temperaturni koeficijent zbog zagrijavanja objekta

Koeficijenti Co 1 C iznose 1 u sluc¢aju da u zadatku nije definirano drugacije. Vrijednost
karakteristiénog opterecenja snijega o€itava se sa slike 2.10 te za okolicu Rijeke iznosi sy = 1.2

kN/m2.

Zadane vrijednosti uvrStene su na sljede¢i nacin:

gs =1200-0.8-1-1 (2.8)

Konac¢no opterecenje snijega iznosi:

s = 960 N/m? (2.9)
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je matricna metoda strukturne analize koja se zasniva na
fizickoj diskretizaciji kontinuuma te ¢ijom uporabom se rjeSavanje problema mehanike
konstrukcija pretvara u rjeSavanje sustava algebarskih jednadzbi. Originalno se ova metoda
razvijala za rjeSavanje problema strukturne mehanike, no s vremenom se pocela koristiti u
mnogim drugim podrucjima kao §to su mehanika fluida, mehanika ¢vrstog tijela te provodenja
topline. Karakteristike navedene metode su njena efektivnost i generalna primjena $to joj daje
prednost u raznim inzenjerskim analizama, posebno nakon pojave prvih komercijalnih
racunalnih programa koji se temelje na metodi kona¢nih elemenata. Bez njene uporabe problem
mehanike konstrukcija rjeSava se kao sustav diferencijalnih i/ili integralnih jednadzbi koji
veoma ¢esto nemaju egzaktnog rjeSenja Sto takav pristup ¢ini nepovoljnijim. Zahvaljujuci sve
brzem razvoju racunala metoda kona¢nih elemenata danas se isti¢e gotovo neograni¢enom
mogucénosti modeliranja geometrije, optereCenja te rubnih uvjeta ispitivane konstrukcije.
Takoder, kao iterativna metoda omogucuje stalno pracenje svih elemenata koji imaju utjecaj

na dizajn konstrukcije.

Metoda konaénih elemenata je numericka metoda koja se temelji na diskretizaciji
konstrukcija na odgovaraju¢i broj kona¢nih elemenata. Elementi su medusobno povezani sa
jednim ili viSe ¢vorova tako da ¢ine mreZu konacnih elemenata. Primjenjuju¢i odgovarajuce
jednadzbe mehanike kontinuuma ili odgovarajuce aproksimacije povezuju se pomaci i sile u
polju kona¢nog elementa. Kombinirajuéi osnovne jednadzbe svih konacnih elemenata
diskretizirane konstrukcije dobiva se jednadzba konstrukcije te se njenim rjeSavanjem dolazi
do iznosa pomaka 1 sila u ¢vorovima i poljima konacnog elementa. Na sljede¢im slikama
prikazan je primjer diskretizacije jednostavne konstrukcije gdje slika 3.1 prikazuje ravninsku
konstrukciju, a slika 3.2 prikazuje diskretizirani model gdje se jasno moze vidjeti podjela na

kona¢ne elemente medusobno odvojene ¢vorovima.
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Slika 3.2 Diskretizirani model
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Jedna od temeljnih odluka kod MKE o kojoj je potrebno voditi racuna je izbor
odgovarajuc¢eg konacnog elementa i interpolacijskih funkcija koje sluze za aproksimaciju polja
promjenjivih veli¢ina u poljima kona¢nih elemenata. Svaki element je odreden svoji oblikom,
vrstom 1 brojem c¢vorova, vrstom i brojem nepoznatih veli¢ina u ¢vorovima i vrstom
interpolacijskih funkcija. O kona¢noelementnoj analizi konstrukcija moze se reci da se provodi
na linijskim, plosnim i konstrukcijama u obliku tijela, odnosno na ravninskim te prostornim

konstrukcijama.

Navedena analiza moZe biti:
¢ jednodimenzijska ili 1-D
e dvodimenzijska ili 2-D

e trodimenzijska ili 3-D

Konacni elementi prema obliku dijele se na:

e linijske ili 1-D elemente, prikazane na slici 3.3

1D ELEMENTI

2 ¢vora 3 ¢vora

Slika 3.3 1D elementi

e plosne ili 2-D elemente, prikazane na slici 3.4
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2D ELEMENTI

3 ¢vora 4 ¢vora

6 Cvorova

8 ¢vorova

Slika 3.4 2D elementi

prostorne ili 3-D elemente, prikazane na slici 3.5

3D ELEMENTI
|
|
|
|
;
|
Y S e
4 ¢vora 8 ¢vorova 6 ¢vorova
:
I
t
1
I
I
A—————— *——|————
I/', -
10 ¢vorova 20 ¢vorova 15 ¢vorova

Slika 3.5 3D elementi
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pri cemu svaki od elemenata moze biti:
e pravolinijski

e krivolinijski
3.1. Jednodimenzijski konac¢ni elementi

Jednodimenzijska analiza se koristi za analizu linijskih konstrukcija bez obzira na
prostorni smjestaj elemenata, to jest, ako su konstrukcijski elementi jednodimenzijski tada se
diskretizacija i analiza provode uz pomo¢ jednodimenzijskih konacnih elemenata. Navedene
elemente dijelimo na opruzne, Stapne i gredne elemente. Opruzni elementi se koriste kod
modeliranja poznate krutosti konstrukcijskog dijela. Stapni elementi mogu preuzeti samo
aksijalno opterecenje. Gredni elementi mogu preuzeti aksijalno 1 popre¢no opterecenje uz

momente uvijanja i savijanja.
Jednadzba konacnog elementa zapisuje se na slijedeé¢i nacin:
kfu® = f°¢ (3.1)
Gdje je:
k¢ — matrica krutosti kona¢nog elementa
u® — vektor ¢vornih pomaka kona¢nog elementa

f€ — vektor ¢vornih sila

Vektor ¢vornih pomaka glasi:
us
e _ 1
ut = [u;] (3.2)

Vektor ¢vornih sila jednak je:

o [fS
ro= ] 63

gdje indeksi 1 1 2 oznacavaju ¢vorove 1-D elementa.
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Matrica krutosti ima isti oblik kod opruznih i Stapnih elemenata s obzirom da oba

elementa imaju mogucnost preuzeti samo aksijalno opterecenje te zapisuje na slijede¢i nacin:

1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0
EA/0 0 0 0 0 0
ke = — 3.4
W=7 0 0 1 0 of @Y
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Gdje je:
k¢, — matrica aksijalne krutosti
E — modul elasti¢nosti elementa
A — povrsina poprec¢nog presjeka kona¢nog elementa

1 — duljina kona¢nog elementa

Stapni elementi se Gesto upotrebljavaju u istu svrhu kao i opruzni, ali je potrebno podesiti

odgovarajucu krutost & koja glasi:

k= ETA (3.5)

Gredni konacni elementi mogu preuzeti kako aksijalna tako i poprecna opterecenja, ali i
momente savijanja i uvijanja. Oba ¢vora grednog kona¢nog elementa imaju svih Sest stupnjeva
slobode gibanja, odnosno translaciju po svim osima i rotaciju oko svih osi. Matrica krutosti
prostornog grednog kona¢nog elementa jednaka je zbroju parcijalnih matrica krutosti za

pojedinacna opterecenja grednog kona¢nog elementa te glasi:
k® = kj, + k3 + ki, + ki, (3.6)
Gdje je:

k¢ — matrica krutosti
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Kk, ki, — matrica krutosti na savijanje

k¢, — matrica torzijske krutosti

Indeksi koji se zapisuju uz oznaku matrice krutosti definiraju vrstu pomaka koji je
posljedica odredenog opterecenja, tako je primjerice pomak w nastao kao posljedica

djelovanja aksijalne sile N. Navedene matrice krutosti mozemo zapisati na slijedec¢i nacin:

ke, =k, ke =Ky o » ko =ki o, ko =ki, M;=M,

Veli¢ina na koju se proSiruje matrica krutosti odredena je ukupnim brojem stupnjeva
slobode gibanja za oba ¢vora kona¢nog elementa te iznosi 12x12. Nakon proSirivanja svake
matrica navedene u izrazu x.x moguce ih je zbrojiti te se kao rezultat dobije matrica krutosti

prostornog grednog konacnog elementa koja glasi:

a 0 0 0 0 0O —-a 0 0 0 0 0
0 b 0 0 0 ¢ 0 -b O 0 0 ¢
0 0O b 0 — O 0 0O -, 0 - O
0 0 0 t 0 0 0 0 0O -t 0 0
0 0O -, 0 d, 0 0 0 ¢ 0 e O
0O ¢ O 0 0 d 0 —¢ 0 0 0 ¢
ke = (3.7)
—-a 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0
0 —-d 0 0 0 —¢ 0 b 0 0 0 —¢
0 0 -b, 0 ¢ O 0 0 b 0 ¢ O
0 0O -t 0 0 0 0 t 0 0
0 -, 0 e 0 0 ¢ 0 d, O
| 0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 —¢ O 0 0 d |
Pri ¢emu vrijedi:
EA 12E1, 12E1 6EI 6El
TN T T T T e e



Gdje je:
Ix — aksijalni moment inercije oko osi x
Iy — aksijalni moment inercije oko osiy
I — torzijski moment inercije
G — modul smicanja

E — modul elasti¢nosti

Raspodjela pomaka u polju kona¢nog elementa moze se samo priblizno opisati
interpolacijskim funkcijama. Mnogo tocniji opis postize se tako da se poveca stupanj polinoma
Sto znaci da je potrebno povecati i broj stupnjeva slobode elementa. Navedeni elementi
nazivaju se elementima viseg reda, odnosno kod jednodimenzijske analize radi se o Stapnim i

grednim kona¢nim elementima viSeg reda.

Broj stupnjeva slobode se kod Stapnih elemenata pove¢ava na nacin da se dodaju novi
¢vorovi. Kod grednih elemenata postoje dva nacina povecanja broja stupnjeva slobode. Prvi
nacin je povecanje broja Cvorova pri ¢emu broj stupnjeva slobode po Cvoru ostaje
nepromijenjen. Drugi nacin je dodavanje derivacija kako bi se povecao broj stupnjeva slobode
po ¢voru. Kod dodavanja derivacije prva derivacija poprecnog pomaka v predstavlja kut

zakreta, a druga derivacija jednaka je zakrivljenosti.

3.2. Dvodimenzijski kona¢ni elementi

Prilikom analize ravninskog stanja naprezanja i1 deformacije koriste se dvodimenzijski
kona¢ni elementi. Njihova funkcija pomaka uglavnom je prikazana pomocu Kartezijevog
koordinatnog sustava xy. U slucaju ravninskog stanja naprezanja komponente naprezanja
nalaze su u ravninama koje su medusobno paralelne, dok je pritom stanje deformacije troosno.
U slucaju ravninskog stanja deformacije komponente deformacije nalaze su u ravninama koje

su medusobno paralelne pri ¢emu je stanje naprezanja troosno. U oba navedena slucaja
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komponenta naprezanja ili deformacije koja se nalazi na trec¢oj osi definirana je pomocu prve

dvije komponente.

Medu 2-D elemente od kojih je izgradena konstrukcija ubrajaju se stijene, ploce i ljuske
te se mogu nalazi u ravnini ili u prostoru. Osnovna podjela navedenih elemenata je na trokutne
i pravokutne kona¢ne elemente na nacin da su spojeni u ¢vorovima vrhova elemenata, a postoje
i slozeniji analogni elementi s ve¢im brojem ¢vorova. Svaki ¢vor kona¢nog elementa sastoji se

od dvije komponente pomaka:

eT—[w u],i=1..N (3.9

te dvije komponente vektora sile:

fe' = [Fu Fyl, i=1...N (3.10)

Gdje je:

N — broj ¢vorova kona¢nog elementa

2-D konacni element stoga sadrzi ukupno 2N stupnjeva slobode. Matrica krutosti 2-D

kona¢nog elementa jednaka je:

ke= fAe BTCBhdA, (3.11)
Gdje je:
h — debljina kona¢nog elementa
B — matrica veze deformacije 1 pomaka
C — matrica elasti¢nih konstanti

Ac —povrsina kona¢nog elementa
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Matrica B racuna se na slijede¢i nacin:

Ny M
Ox Ox

B=| 0 Al 0 o,

oy oy

ON, ON, ON, ON,

| Oy ox oy ox

Gdje je:

N1, N2, Ny — aksijalne sile

ON
Ox

oN,

oN,

(3.12)

ON,
ox

Matrica C za ravninsko stanje naprezanja moZe se dobiti pomocu sljedeceg izraza:

(3.13)

Dok je za slu¢aj ravninskog stanja deformacije matrica C jednaka izrazu:

E

C= -
(1+v)1-2v)

Gdje je:
v — Poissonov koeficijent

E — modul elasti¢nosti
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3.3. Trodimenzijski kona¢ni elementi

U danasnje vrijeme je za analizu naprezanja i deformacija kod znacajnijih konstrukcija
nuzna upotreba trodimenzijskih kona¢nih elemenata. Medu osnovne 3-D elemente ubrajaju se
tetraedri 1 heksaedri. S obzirom na sve moc¢nija racunala sposobna za brzo rjesavanje problema
pomocu trodimenzijskih konacnih elemenata 1 porastom uporabe raznih CAD alata za izradu
geometrijskog tijela, navedeni trodimenzionalni elementi su danas nerijetko prvi izbor pri
analiziranju konstrukcija. U takvom sluc¢aju navedeni CAD model se moZe uvesti u preprocesor

MKE softvera te se diskretizira trodimenzijskim kona¢nim elementima.

Prednost imaju tetraedarski konac¢ni elementi s obzirom da se pomoc¢u njih moze omreZiti
geometrija nepravilnog oblika uz koristenje algoritama ugradenih u softver. Heksaedarski
konac¢ni elementi su kvalitetniji izbor, ali se koriste mnogo rjede jer nemaju moguénost
automatskog generiranja mreze na geometriji nepravilnog oblika. Svaki ¢vor 3-D konacnog
elementa sadrzi tri komponente pomaka i tri komponente vektora sila. U suStini se matrica
krutosti 3-D kona¢nog elementa dobiva tako da se matrici krutosti 2-D elementa pridodaju
dodatne komponente pomaka i sile u svakom ¢voru. Matrica krutosti 3-D kona¢nog elementa

moze se izraziti na slijede¢i nacin:

ke= [, BTCBAV, (3.15)

Gdje je:
Ve — volumen konacnog elementa
C — matrica elasti¢nih konstanti

B — matrica veze pomaka 1 deformacije

Matrica B moze se izraunati pomocu sljedeceg izraza:
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oN; 0 0
ox
0 oN: 0
oy
0 0 N,
B=[B, B By], B~ %1 516
1 b2 .. Dny| b; N, oN, . :
oy  Ox
A
oz Oy
N, o
0z ox |
Gdje je:
N;— aksijalna sila
Matrica C jednaka je izrazu:
I-v v v 0 0 0
v I-v v 0 0 0
. £ v v l-v 0 0 0 -
1+v)1-2v) 0 0 0 1-2v 0 0
2
0 0 0 o =2
2
0 0 0 0 R
L 2

Gdje je:
v — Poissonov koeficijent

E — modul elasti¢nosti
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4. STATICKA ANALIZA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Program Femap (eng. Finite Element Modeling And Postprocessing) napredni je
inzenjerski simulacijski paket (CAE) razvijen od strane Siemens PLM Software kompanije te
spada u najnaprednije softvere za vrSenje proracuna metodom konacnih elemenata. Koristi se
u mnogim industrijama kao §to su brodogradnja, avioindustrija, autoindustrija te u izradi
masivnih konstrukcija. Njegova primjena je sve ¢eS¢a zbog povecane potrebe za smanjenjem
troSkova 1 vremena potrebnog za testiranje kao i zbog povecanja sigurnosti i kvalitete
proizvedenih konstrukcija. Femap dolazi sa ugradenih translatorima za preuzimanje geometrije
iz raznih CAD programa, kao Sto su Catia, Solid Works, Inventor, AutoCAD 1 sli¢no, $to ¢ini

pripremu geometrije brzom i jednostavnom.

Prvi dio proracuna, odnosno predprocesing, provodi se u Femapu i sastoji se od izrade
geometrije, omrezavanja modela prema zadanim dimenzijama i materijalima, definiranja
rubnih uvjeta 1 postavljanja optere¢enja na modelu. Drugi dio proracuna, odnosno

postprocesing, sastoji se od interpretacije dobivenih rezultata pomocu rjeSavaca NX Nastran.

Izvrsit ¢e se usporedba tri moguca dizajna okvira staklenika. Za slucaj svakog dizajna
materijal okvira definiran je prema uputama kao Sto je prikazano na slici 4.1 te za pokrov na

slici 4.2.

Define Material - ISOTROPIC >
D 1 Tit\e Color [55 || Palette... Layer Type...
General Function References Monlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 2,1E+11 Tension
Thermal
Mass Density 7850,
Pamping 2c/c0
Reference Temp
Heat Generation Factor
Ty Load... Save... Copy... Cancel

Slika 4.1 Materijal okvira

w
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Define Material - ISOTROPIC X

D 2 Title | polikarbonat] CO\DI’ Palette... Layer Type...
General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 2,3E+9 Tension
Thermal
Mass Densty
Damping, 2¢/co
Reference Temp
Heat Generation Factor
Ty Load... Save... Copy... Cancel

Slika 4.2 Materijal pokrova

Gusto¢a mreze, odnosno veli¢ina pojedinog konac¢nog elementa, odredena je kao
Element size = 0,1 te su unesene zadane dimenzije elemenata kako bi se definirao Property. Za
pokrov je koriSten plocasti element pod nazivom Plate, a za okvir gredni element pod nazivom

Bar. Zatim je model omreZen te su definirani rubni uvjeti 1 opterecenje.

Ukljestenje je definirano tako da je u ¢vorovima u podnozju modela postavljen tip rubnih
uvjeta pod nazivom Fixed. Model je opterec¢en vlastitom tezinom §to se unosi kao Load-Body
tako da je unesen vektor gravitacijskog ubrzanja g = 9,81 m/s* u smjeru osi z. Vanjsko
opterecenje vjetra djeluje kao jednoliki pritisak na bo¢nu stranu noga i krova, odnosno na
pokrov, te se definira kao Load — Pressure na plocaste kona¢ne elemente. Vanjsko opterecenje
snijega djeluje kao jednoliki pritisak na krov modela, odnosno pokrova, te se takoder definira
kao Load — Pressure na plocaste konacne elemente. Navedene postavke su jednako definirane
u sva tri slucaja kao §to ¢e biti prikazano u sljede¢im koracima. Na slici 4.3 prikazan je ravni
dizajn krova, na slici 4.4 klasi¢ni dizajn krova te na slici 4.5 poligonalni dizajn krova sa

pripadaju¢im vanjskim optere¢enjima.
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Slika 4.3 Ravni dizajn krova

////.

L L 2

B sSNUEG [ VIETAR

Slika 4.4 Klasicni dizajn krova
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Slika 4.5 Poligonalni dizajn krova

Predmet interesa je ¢eli¢ni okvir staklenika, odnosno gredni kona¢ni elementi od kojih je
sastavljen. Iz toga razloga plocasti kona¢ni elementi, koji predstavljaju pokrov staklenika i

fiksnih su dimenzija, biti ¢e sakriveni tijekom grafickog prikaza rezultata.

4.1. Ravni dizajn krova

4.1.1. Geometrija

Na slici 4.6 prikazana je geometrija prvog dizajna.

42



Slika 4.6 Geometrija prvog dizajna

4.1.2. Omrezavanje

Na slici 4.7 prikazane su grede pravokutnog popre¢nog presjeka.

Slika 4.7 Grede - pravokutni presjek

Na slici 4.8 prikazane su grede kvadratnog poprec¢nog presjeka
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— kvadratni presjek

Slika 4.8 Grede

canje okvira, takoder kvadratnog

Ze za oja

Na slici 4.9 prikazane su grede koje slu

ka.

%

poprecnog presje

v

— ojacanja

Slika 4.9 Grede

zenog modela nakon §to su dodani

led omre

¢éni izg

Na slici 4.10 prikazan je kona

plocasti elementi koji predstavljaju pokrov staklenika.
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Slika 4.10 Omrezeni model

4.1.3. Oslonci

Sto je prikazano na slici 4.11.

Definiran je tip oslonaca fixed kao

Slika 4.11 Oslonci

4.1.4. Opterecenje

¢enja kao Sto je vidljivo na slici 4.12 te se moze

Postavljena su svi zadani oblici optere

izvrsiti staticka analiza konstrukecije.
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Slika 4.12 Opterecenje

4.1.5. Rezultati staticke analize
Na slici 4.13 prikazan je maksimalni progib koji iznosi:

1=0,0176 m

Slika 4.13 Progib

Na slici 4.14 prikazana su maksimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:
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Slika 4.14 Maksimalno naprezanje

Na slici 4.15 prikazana su minimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 4.15 Minimalno naprezanje

Ocitani rezultati naprezanja iznose:

G = 103,7 MPa < 6., = 180 MPa

|G.a[= 108,5 MPa < 6., = 180 MPa

47



4.2. Klasic¢ni dizajn krova

4.2.1. Geometrija

Na slici 4.16 prikazana je geometrija drugog dizajna.

Slika 4.16 Geometrija drugog dizajna

4.2.2. Omrezavanje

Na slici 4.17 prikazane su grede pravokutnog popre¢nog presjeka.

Slika 4.17 Grede — pravokutni presjek
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Na slici 4.18 prikazane su grede kvadratnog poprecnog presjeka

Slika 4.18 Grede — kvadratni presjek

Na slici 4.19 prikazane su grede koje sluze za ojacanje okvira, takoder kvadratnog popre¢nog

presjeka.

Slika 4.19 Grede — ojacanja

49



Na slici 4.20 prikazan je konac¢ni izgled omrezenog modela.

Slika 4.20 Omrezeni model

4.2.3. Oslonci

Definiran je tip oslonaca fixed kao §to je prikazano na slici 4.21.

Slika 4.21 Oslonci
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4.2.4. Opterecenje

Postavljena su svi zadani oblici opterecenja kao Sto je vidljivo na slici 4.22 te se moze
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izvrsiti statiCka analiza konstrukcije.

Slika 4.22 Opterecenje

4.2.5. Rezultati stati¢ke analize

Na slici 4.23 prikazan je maksimalni progib koji iznosi:

00504 m

:O,

1
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Slika 4.23 Progib

Na slici 4.24 prikazana su maksimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 4.24 Maksimalno naprezanje

Na slici 4.25 prikazana su minimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:
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Slika 4.25 Minimalno naprezanje

Ocitani rezultati naprezanja iznose:

Omax = 143,7 MPa < 640p = 180 MPa

|Gmin|: 145,4 MPa < Gdop = 180 MPa

4.3. Poligonalni dizajn krova

4.3.1. Geometrija

Na slici 4.26 prikazana je geometrija treceg dizajna.
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Slika 4.26 Geometrija treceg dizajna

4.3.2. Omrezavanje

Na slici 4.27 prikazane su grede pravokutnog poprecnog presjeka.

Slika 4.27 Grede - pravokutni presjek

Na slici 4.28 prikazane su grede kvadratnog poprecnog presjeka:
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Slika 4.28 Grede — kvadratni presjek

Na slici 4.29 prikazan je konacni izgled omrezenog modela:

Slika 4.29 Omrezeni model

4.3.3. Oslonci

Definiran je tip oslonaca fixed kao §to je prikazano na slici 4.30.
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Slika 4.30 Oslonci

AR

Postavljena su svi zadani oblici opterecenja kao $to je vidljivo na slici 4.31 te se moze

izvr$iti staticka analiza konstrukecije.

4.3.4. Opterecenje

cenje

’
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Slika 4.31 Optere

Na slici 4.32 prikazan je maksimalni progib koji iznosi:

4.3.5. Rezultati statiCke analize



1=0,00302 m

Slika 4.32 Progib

Na slici 4.33 prikazana su maksimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 4.33 Maksimalno naprezanje
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Na slici 4.34 prikazana su minimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 4.34 Minimalno naprezanje

Ocitani rezultati naprezanja iznose:

Omax = 28,7 MPa < 64op = 180 MPa

|Omin|= 34 MPa < 640p = 180 MPa

U tablici 4.1 zatim su prikazani rezultati sva tri dizajna kao 1 svojstva mreZe konac¢nih

elemenata svakog modela pomocu kojih ¢e biti odabran konacni dizajn.

Tablica 4.1 Usporedba rezultata

Ravni dizajn Klasi¢ni dizajn Poligonalni dizajn
Broj ¢vorova 6211 5581 5481
Broj elemenata 6966 6252 6170
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Linijski, Linijski, Linijski,

BAR 846 762 776
2 ¢vora 2 ¢vora 2 ¢vora
Tipovi
Pravokutni, Pravokutni, Pravokutni,
konaénih 6120 5490 5386
4 ¢vora 4 ¢vora 4 ¢vora

elemenata PLATE

Trokutni,

3 ¢vora

Maksimalno
naprezanje, 103, 7 143,7 28,7
Omax (MPa)

Minimalno
naprezanje, 108,5 1454 34
|Gmin| (MPa)

4.4. Konacni dizajn

Za konacni dizajn izabran je poligonalni model krova, s obzirom da je stati¢ka analiza
pruZila najbolje rezultate za navedeni dizajn kao $to je prikazano u tablici 4.1., te ¢e se dodati

odredena poboljSanja okvira.

4.4.1. Poboljsanje

Na podrugje gdje se pojavljuju najveca naprezanja dodane su grede kvadratnog presjeka

za ojaCanje konstrukcije na nacin prikazan na slici 4.35.
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Slika 4.35 Grede za ojacanje okvira

Na slici 4.36 prikazan je konacni izgled okvira:

Slika 4.36 Okvir

4.4.2. Rezultati staticke analize
Na slici 4.37 prikazan je maksimalni progib koji iznosi:

1=0,00302 m
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Slika 4.37 Progib

Na slici 4.38 prikazana su maksimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 4.38 Maksimalno naprezanje

Na slici 4.39 prikazana su minimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:
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Slika 4.39 Minimalno naprezanje

Ocitani rezultati naprezanja iznose:
Omax = 28,6 MPa < 640p = 180 MPa

’Gmin’: 32,6 MPa < Gdop = 180 MPa

Sa slike 4.40 ocitana je 1 ukupna masa konstrukcije koja iznosi:

m = 680 kg

HMazsz Center of Gravity in CSys 0

i X ¥ Z
Structural 679.8425 1.517985 E: 1 1.477501
NonStructural 0 [EES a. B
Total 675.8425 1.517885 I 1.477501
Inertias_in C5ys_0 Ixx Ivy Izz Ixy Ivz
About CSys 10765.51 4350.098 1140533 30585.973 3014.221
About CG 31s62.022 1298.644 3720.2 -3.32E-10 -2.174E-10
Total_ Length (Line_Elements_only) = B4,26579
Total Area (Area_Elements only) = 53.14259
Total Volume (A1l Elements) = 0.356717

Slika 4.40 Ukupna masa
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5. OPTIMIZACIJA

Tijekom dizajniranja i proizvodnje proizvoda ili sustava treba donijeti puno odluka
vezanih uz tehnoloSku i ekonomsku isplativost. Cilj takvih odluka je ili minimizacija zahtjeva
ili maksimizacija dobiti Sto se u praksi moze izraziti pomocu funkcija odredenih varijabli.
Optimizacija se najlak§e moze opisati kao postupak dobivanja najboljeg rezultata u zadanim
uvjetima, odnosno proces nalazenja uvjeta koji ¢e dati minimum ili maksimum funkcije. Moze
se re¢i da je optimizacija pojam koji opisuje teznju prema najbolje rjeSenju nekog

konstrukcijskog ili proizvodnog problema.

Kod dizajna konstrukcija razlikujemo dvije glavne strategije za pronalazenje optimalnog
rjeSenja. Prva strategija sastoji se od direktnih metoda optimizacije gdje se prvo izdvaja
inicijalno moguce rjesenje, odnosno dizajn, koje zadovoljava sve trazene karakteristike i
ograni¢enja geometrije, ali ono nije nuzno i najekonomicnije rjesenje. Svaki sljedeci korak ima
dode do rjesenja koje se ne moze dalje poboljSati uvodenjem sitnih promjena. Navedeno
postignuto rjeSenje naziva se lokalni optimum. Druga strategija kre¢e od matematickog
razmatranja razvoja optimalnih kriterija, odnosno uvjeta, koji se moraju ispuniti pri
optimalnom rjeSenju. U mnogo prakticnih problema navedeni uvjeti samo su dio potrebnih
uvjeta, a broj kriterija kojima se odreduje optimalno rjeSenje moze biti mnogo veci §to znatno

otezava njegovo odredivanje.

Svaka struktura se u mehanici konstrukcija smatra skupom inZenjerskih elemenata koji
imaju zadacu noSenja odredenog opterecenja. Spajanjem prethodno objasnjenog pojma
optimizacije sa pojmom strukture dobije se pojam strukturne optimizacije koji oznacava proces
¢injenja skupa konstrukcijskih elemenata, koji nose odredena opterecenja, najboljim. Uciniti
nesto najboljim moZe znaciti mnogo razlicitih stvari ovisno o zadanoj konstrukciji 1 treba se
odrediti za svaku konstrukciju zasebno. Primjerice, nekada se teZi smanjenju tezine kako bi
konstrukcija bila $to laksa dok se nekada tezi postizanju §to kruce konstrukcije. Bilo da je cilj
minimizacija ili maksimizacija, nijjedno ne moze biti provedeno bez ograni¢enja u koja

najcesc¢e spadaju vrijednosti naprezanja, deformacije 1 pomaka.

Optimizacijski problemi klasificiraju se na nekoliko razli¢itih na¢ina. Prvi nacin je

podjela na optimizacijske probleme s ograni¢enjima i bez ograni¢enja ovisno o tome postoje li
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navedena ograni¢enja. Drugi nacin temelji se na prirodi varijabli dizajna gdje postoji podjela
na dvije glavne grupe. Prva grupa su problemi gdje je potrebno odrediti set parametara dizajna
koji tvore funkciju cilja podvrgnutu odredenim ogranic¢enjima. Druga grupa su problemi gdje
je potrebno odrediti parametre dizajna ukljucenih u funkciju cilja. Pritom su navedeni parametri
kontinuirane funkcije drugih parametara te minimiziraju funkciju cilja podvrgnutu
ograniCenjima. Sljedeca je klasifikacija prema fizikalnoj strukturi problema gdje postoje
problemi optimalne i neoptimalne kontrole gdje problem optimalne kontrole oznacava problem
matematickog programiranja te ukljucuje viSe stanja gdje svako stanje ukljucuje ono
prethodno. Zatim postoji klasifikacija prema prirodi jednadzbi ukljucenih u proces optimizacije
1 temelji se na prirodi izraza koji opisuju ogranicenja i funkciju cilja. Iz toga slijedi klasifikacija
problema gdje postoje problemi linearnog, nelinearnog, geometrijskog i kvadrati¢nog
programiranja. Zadnja klasifikacija je temeljena na broju funkcija cilja koje se trebaju
optimizirati te postoje jednofunkcijski i viSefunkcijski problemi programiranja. Neovisno o
razmatranim klasifikacijama, moguce je nacelno razlikovati tri tipa problema kod strukturne

optimizacije:

e optimizacija dimenzija, odnosno odredivanje dimenzija poprecnih presjeka elemenata

strukture
e optimizacija oblika, odnosno odredivanje oblika elemenata

e optimizacija rasporeda, odnosno odredivanje rasporeda elemenata u strukturi

Kod strukturnog optimizacijskog problema postoje sljedece funkcije 1 varijable:
e funkcija cilja (f), koja odreduje izvrsnost dizajna i Cesto je to teZina konstrukcije

e varijabla dizajna (x), koja oznacava funkciju ili vektor koji opisuje dizajn te je

promjenjiva tijekom procesa i ¢esto predstavlja geometriju ili materijal

e varijabla stanja (y), koja za odredenu strukturu oznacava funkciju ili vektor koji opisuju

odgovor strukture na zadano opterecenje

Funkcija cilja oznacava funkciju za koju se prilikom optimizacijskog procesa trazi

minimalna ili maksimalna vrijednost. Predstavlja iznimno bitno svojstvo konstrukcijskog
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rjeSenja, na primjer tezinu ili cijenu konstrukcije, te ¢ini osnovu za odabir najboljeg rjeSenja
medu nekoliko prihvatljivih rjeSenja. Parametri ili varijable dizajna optimalnog
konstrukcijskog rjeSenja mogu biti varijable koje opisuju konfiguraciju konstrukcije, velic¢ine
konstrukcijskih elemenata, fizikalna i mehanicka svojstva materijala i slicno. Najcesce su to
povrsina poprecnog presjeka elementa, debljina ploce ili moment inercije presjeka elementa.
OgraniCenja su bilo kakva vrsta restrikcije koju je potrebno zadovoljiti da bi se dobio
prihvatljiv dizajn. MoZe se odnositi direktno na varijable i tada razlikujemo direktno i
indirektno ogranicenje. 1 jedno i drugo ograni¢enje mogu biti ogranicenje jednakosti ili
nejednakosti. Ograni¢enja se mogu podijeliti 1 na specificirana, odnosno unaprijed zadana
ograni¢enja te na ograni¢enje ponasanja. Kako bi se moglo prihvatiti kona¢no rjesenje, sve
varijable optimizacijskog problema moraju biti unutar granica odredenih ogranicenja Sto
postignuto rjesenje ¢ini prihvatljivim kao §to je prikazano na slici 5.1 gdje se tocka moguceg

dizajna nalazi unutar Srafiranog podrucja.

ogranic¢enje ponasanja

|

A
@
/( E
ABCDE = prihvatljivo
(moguce) podrugje
B

<« ograniCenje ponasanja

T

ogranicenje
ponasanja

geometrijsko ogranicenje

D

eometrijsko C . . ..
& ; (). «— grani¢na neprihvatljiva tocka

ogranicenje

Y

A, B. C, D, E - granicne prihvatljive tocke

Slika 5.1 Povrsina ogranicenja za dvodimenzijski prostor dizajna
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5.1. Optimizacija modela

Optimizacija ¢e se izvrsiti u programskog paketu Femap uz pomo¢ rjeSavaca NX
Nastran. U postavkama modela Design Optimization definiran je cilj, varijable i ogranicenja
optimizacije. Kao cilj optimizacije zadano je smanjenje tezine te je zadan najveci moguci broj
ciklusa u iznosu od 20 ciklusa. Zatim su upisane varijable, odnosno Property, od kojih se sastoji
okvir staklenika. To su sve grede pravokutnog i kvadratnog presjeka. Mijenjat ¢e se iznos
povrSine svakog profila u skladu sa zadanim maksimalnim i minimalnim moguéim
vrijednostima povrsine, Sto znac¢i da postoje ukupno tri varijable u procesu optimizacije.
Naposlijetku su postavljena ograni¢enja za svaku varijablu u obliku najveéeg dopustenog
naprezanja koje za sve varijable iznosi cdop = 180 MPa te je izvrSena analiza tipa Design

Optimization.

5.2. Rezultati optimizacije

Na slici 5.2 prikazani su rezultati optimizacije. Iznosi navedeni pod VALUE
predstavljaju povrSinu pripadajuceg profila koji se zatim preracunavaju u nove dimenzije

profila.

INTERNAL TYPE MINIMIZE
RESPONSE OF OR SUPERELEMENT SUBCASE
ID RESPONSE LABEL MAXIMIZE ID ID VALUE
1 DRESP1 WEIGHT MINIMIZE e e 5.6888E+02

INTERNAL DESVAR LOWER UPPER
ID ID LABEL BOUND VALUE BOUND

1 1 Vi 1.4400E-84 2.2213E-84 3.6400E-04

2 2 V2 1.4488E-84 1.4480E-84 2.1680E-84

3 3 V3 2.2832E-84 4.0787E-084 4.8600E-84

Slika 5.2 Rezultati optimizacije
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Prema rezultatima optimizacije ocitane su nove standardne dimenzije poprecnih
presjeka. S obzirom da su dimenzije dobivene optimizacijom morale biti zaokruzene na prvu
vecu vrijednost u tablici standarda EN 10219-2, ponovit ¢e se staticka analiza sa usvojenim
dimenzijama kako bi se utvrdile kona¢ne vrijednosti postignutih naprezanja i ukupne mase

konstrukcije. Nove dimenzije uvrStene u model prikazane su na slikama 5.3, 5.4 15.5.

Cross Section Definition ? >

(@) Standard () NASTRAN

y 3 Shape Rectangular Tube e
=z Size
f
Height 0,03
Width 0,03
Yy

Thickness 0,003

¥

Stress Recovery
1 == 3 = =
2 | ([=2|[4 [ =]l =

1 s [ |Reference Point E

Orientation Direction (y)

Oup
Change Shape Do Saciion () Left (@) Right

O Down

Section Evaluation Original w

Slika 5.3 Grede pravokutnog presjeka
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Cross Section Definition ? *

(@ standard () NASTRAN
Shape Rectangular Tube w
z Size
I
. 3 Height 0,03
Width 0,03
Yy
Thickness 0,002
Stress Recovery
M1 <l &3 ||| >
1 2
Pz [ <(|2| 2 | < || =
[ | Reference Point &
Orientation Direction (y)
Oup
Change Shape (O Left (@) Right
ODt}wn
Section Evaluation | Original =
a,3 oK Cancel

Slika 5.4 Grede kvadratnog presjeka
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Cross Section Definition ? >

(@) Standard () NASTRAN
Shape Rectangular Tube e
z Size
f
. 3 Height 0,02
Width 0,02
Yy
Thickness 0,002
Stress Recovery
M1 (= ||l=| &3 | 2| =
1 2 M2 | =|lz2| [ [ =] =
[ |Reference Point E
Orientation Direction (y)
Ovup
Change Shape Do Saciion () Left (@) Right
C)Down

Section Evaluation Original w

Slika 5.5 Grede za ojacanje

5.3. Rezultati stati¢ke analize sa usvojenim dimenzijama

Na slici 5.6 prikazan je maksimalni progib koji iznosi:

1=0,00475 m
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Slika 5.6 Progib

Na slici 5.7 prikazana su maksimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

Slika 5.7 Maksimalno naprezanje

Na slici 5.8 prikazana su minimalna normalna naprezanja na ‘A’ kraju grede:

70




Slika 5.8 Minimalno naprezanje

Ocitani rezultati naprezanja zatim iznose:

Owx = 53,2 MPa < o., = 180 MPa

|Gmin = 65,3 MPa < Gup = 180 MPa

Sa slike 5.9 ocitan je 1 konaéni iznos ukupne mase koji je jednak:

m =578 kg

Mass Center of Gravity im CSys O

———— x Y Z
Structural 5T78.081 1.521151 3. 1.458959
NonStructural 0 Q. 0. 0.
Total 578.081 1.521151 3 1.4989E59
Inertias_in CSys_ 0 Ixx Ivy Izz Ixy Iy= Izx
Rlbout_CS5ys 9l65.508 3713.583 9666.452 2638.046 2599,559 1308.95
About CG 2663.901 1077.083 3126.1 -1.014E-10 4.1382E-11 -5.157468
Total Length (Line Elements_only) = 24.26579
Total Rrea (Rrea Elements only) = 53.142%5%
Total Volume (All Elements) = 0.343754

Slika 5.9 Konacna masa

Vidljivo je da najveca naprezanja ne prelaze granicu najveceg dopustenog naprezanja

¢ime su zadovoljeni uvjeti ogranicenja te da je masa konstrukcije uspjeSno smanjena. Iz tog
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razloga moguce je zakljuciti da su usvojene dimenzije poprecnih presjeka najbolje dimenzije
za ispitivani dizajn ¢elicnog okvira staklenika. Takoder, vidljivo je da se poprecni presjek greda
za ojacanje nije promijenio te je ostao jednak pocetnoj vrijednosti koja je ujedno i najmanja

moguca standardna vrijednost za profile kvadratnog presjeka.

U tablici 5.1 prikazane su kona¢ne dimenzije greda pravokutnog presjeka.

Tablica 5.1 Konacne dimenzije glavnih pravokutnih greda

Pocetne dimenzije | Konac¢ne dimenzije
] (m) (m)
Sirina (b) 0.02 0.03
Visina (h) 0.04 0.05
Debljina (t) 0.003 0.003

U tablici 5.2 prikazane su konac¢ne dimenzije glavne grede kvadratnog presjeka.

Tablica 5.2 Konacne dimenzije glavnih kvadratnih greda

Pocetne dimenzije | Konacne dimenzije
] (m) (m)
Sirina (b) 0.04 0.03
Visina (h) 0.04 0.03
Debljina (t) 0.004 0.002

U tablici 5.3 prikazane su konac¢ne dimenzije pomo¢ne grede kvadratnog presjeka.

Tablica 5.3 Konacne dimenzije pomocnih kvadratnih greda

Pocetne dimenzije | Konacne dimenzije
v (m) (m)
Sirina (b) 0.02 0.02
Visina (h) 0.02 0.02
Debljina (t) 0.002 0.002
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su vrste zastiCenih prostora i njihova svrha te nacin projektiranja
takvih objekata. Opisane su moguce podjele 1 vrste pokrova te njihove prednosti i mane.
Detaljnije su opisani staklenici s naglaskom da zimski tip staklenika i ¢elicne okvire pokrivene
krutim polikarbonatnim plo¢ama. Prikazan je pojednostavljeni model staklenika za uvjete u
okolici grada Rijeke. Opisan je postupak definiranja opterecenja, vanjskih dimenzija te

dimenzija poprecnih presjeka u skladu s normom Eurocode 3.

Konstrukcija je analizirana pomoc¢u grednih i1 plocastih konac¢nih elemenata. Gredni
konac¢ni elementi sastoje se od elemenata pravokutnog i kvadratnog poprecnog presjeka.
IzvrSena je staticka analiza uz pomo¢ softvera Femap kako bi se izracunala najveca i najmanja
kombinirana naprezanja na okviru staklenika. Provedena je usporedba izmedu tri moguca
dizajna te je, prema uvjetu da najvece postignuto naprezanje mora biti manje od najveceg
dopustenog naprezanja, izabran dizajn koji najbolje podnosi zadana optere¢enja. Na mjesta
gdje su se pojavila najveca naprezanja potrebno je dodati grede za ojacanje Celi€nog okvira.
Izabrani dizajn je na taj nacin poboljsan te je ponovo provedena stati¢ka analiza kako bi se

prikazale vrijednosti naprezanja i mase prije provodenja optimizacije.

U sljedec¢em koraku objasnjena je metoda optimizacije i njeni parametri. Provedena je
optimizacija konstrukcije s ciljem smanjenja teZine uz zadana ogranienja maksimalnom
dopustenog naprezanja. Kao varijable optimizacije zadane su povrSine poprecnih presjeka iz
kojih se preraCunavanjem dobiju kona¢ne dimenzije navedenih profila. Nakon Sto je
optimizacija uspjeSno izvrSena, o€itane su nove standardne dimenzije svih profila koji ¢ine
okvir staklenika te su uvrStene u model kako bi se pokrenula posljednja staticka analiza

konstrukcije.

Konacna staticka analiza pruzila je odgovaraju¢e vrijednosti najveéeg i najmanjeg
kombiniranog naprezanja, odnosno postignuta vrijednost naprezanja nalazi se unutar
dopustenih granica. Takoder, prikazana je 1 kona¢na masa konstrukcije koja je ocekivano
manja od pocetne mase. S obzirom da su svi uvjeti zadovoljeni, zakljuceno je kako konacne

dimenzije poprecnih presjeka zaista tvore optimalni dizajn ¢eli¢nog okvira staklenika.

Daljnja poboljSanja dizajna s ciljem dobivanja manje mase moguca su u obliku

ispitivanja alternativnih materijala koji bi se mogli koristiti za izgradnju okvira. Primjerice,
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materijal s manjom gustocom rezultirao bi u kona¢nici manjom tezinom okvira. Moguce je i
dodatno poboljsati dizajn dodavanjem raznih greda za ojaCanje na kriticnim mjestima ¢ime bi

se naposljetku mogao smanjiti iznos najveéeg i najmanjeg kombiniranog naprezanja.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad pruza uvod u zasti¢ene prostore 1 njihovo projektiranje s posebnim
naglaskom na dizajn staklenika. Definiran je zadak rada 1 postupak definiranja dimenzija prema
standardu Eurocode 3. IzvrSena je staticka analiza i usporedba tri poCetna dizajna okvira nakon
¢ega je izabran dizajn s najboljim rezultatima. Izabrani dizajn zatim je poboljSan dodavanjem
greda za ojaCanje okvira. Nadalje, provedena je optimizacija okvira s ciljem dobivanja manje
tezine uz zadana ogranienja najveceg dopustenog naprezanja. Pritom su kao varijable
optimizacije zadane povrsine profila koje Cine celi¢ni okvir. Optimizacija je pruzila nove
vrijednosti povrSine nakon Cega je provedena konacna staticka analiza. Rezultati analize
zadovoljili su kriterij ¢vrstoce 1 prikazali da je uspjeSno postignuta manja masa konstrukcije.

1z tog razloga kona¢ne dimenzije profila usvojene su kao optimalni dizajn okvira staklenika.

Kljucne rijeci: staklenik, popre¢ni presjek, masa, metoda konacnih elemenata, optimizacija

ABSTRACT

This master thesis provides an introduction to protected spaces and their design process
with special emphasis on greenhouse design. Work tast and procedure for defining the the
dimensions according to the Eurocode 3 standard were defined. Static analysis and comparison
of the three initial frame designs was performed, after which the design with the best results
was chosen. Chosen design was then improved by adding bars to strengthen the frame.
Furthermore, optimization of the frame was carried out with the aim of obtaining lower mass
while respecting the limits of the maximum permissible stress. In doing so, profile surfaces that
make up the steel frame were set as optimization variables. Optimization provided new surface
values and then the final static analysis was performed. Results of the analysis satisfied the
strength criteria and demonstrated that a lower mass of the structure was successfully achieved.
For this reason, the final profile dimensions were adopted as optimal design of the greenhouse

frame.

Key words: greenhouse, cross-section, mass, finite element method, optimization
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