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1. UVOD

8 PRGHUQRP VYLMHWX PRGXODUQL REMHNWL VH NRULVYV
XPLOQNRYLWLP L LVSODWLY L éstaceMbfiarhb@uvbitiPdbivrémendiUitdjoV NH S U
SRVWDYOMHQL ORGXODUQL XUHGVNL NRQWHMQHUL QXGH EL
RNROLSBWIRVWRUQLP SRWUHEDPD 7DNDY SULVWXS SRMHGQR'
RGUALYRVW L WURANRYQX XpLQN ravija WtRRKUMINoG HnjegnitetaPi L]D]R
RVLIXUDYDQMD IXQNFLRQDOQRVWL SRG UD]J]OLpLWLP XYMHWL
analizu.
2YDM GLSORPVNL UDG LPD ]D FLOM SURYHVWL QXPHULPNX DC
IRNXVRP QD NRULAWHQMH pHS2hragQ'IHM LYW R 0LV Di F6 UW/RHL INVIRY DWW +
QMLKRYD NRQILIJXUDFLMD WH YUVWH RSWRBARKEBQ @ DN RFSR N
SDQHOLPD V 385 SMHQRP LOL NDPHQRP YXQRP DOL QMLKRY
zanemariti jer paneli samipo B QLVX NRQVWUXNFLMVNL HOddRHAD WL Y HI
konstrukciju. . RQWHMQHU PRUDGRVWBWE QUIMHWIX WH WHALQX MRA
]D VOXpDM VODIJDQMD NRQWHMQHUD MHGDQ QD GUXJRJ
=D SURYRYHQMH DQDOL]H NRULVWLW U0HD/N RPUHLVE R/GI IN READDHIL
biti Femap a4 Y H G V N Hsiefiens) OV. N HR P R J X dixkisétizaciu VORAHQLK VWUXNWXUL
HOHPHQWH NRMLPD PRAHPR XSUD YaSpdld\haprezapjaibférdacipM X G L LV
L SRWHQFLMDOQLK NDLOMPAQONIKP WKROCH-NDLBERE R SWHUHUHQMD W
drugom poglayu. .RULV W1DW RH) IV HQ L H éjsvin@ téfinindidh profila s obzirom
na njihovu orijentaciju.

Cilj je analizirati naprezanja i deformacije unutar okvira kontejnera i optimizirati debljinu
NRULAWHQLK pHOLpPQLK SURIX@I HN®IN B IELOYNRPRIORLIRRB/Q W
PDVRYQH SURL]YRGQMH VPDQMHQMH GHEOMLQH SURILOD L

proizvodniji.



2. UVOD U ZADATAK

ORGXODUQL NRQWHMQHUVNL XUHG MH WLS SULMHQRVQRJ X
brodskih kontejnera. To pojednostavljuje prijevoz i manipulaciju ureda. Jednostavni kvadratni
RNYLU VH SURL]YHGH RG pHOLPQLK SURILOD WH EXGH REORAaH
0 upotrebi. Iznutra se postavljaju instalacije struje i vode peepotOvakav stil gradnje postaje

VYH SRSXODUQLML MHU VH PRaH QDSUDYLWL XUHGVNL SURV\
V REJLURP QD NODVLPQX JUDGQMX D X NRPELQDFLML VD Wt
HQHUJHWVNX XpLQNRYLWRVW

7TDNYL XUHGL VH PRdodavaripemRIi Sidarjarh Wiedlgkin jedinica. Zbog takve
IOHNVLELOQRVWL LGHDOQL VX ]D SRGX]JHUD NRMD RpHNXMX
SURVWRUX 7DNRYHU VX SUHQRVLYL aWR JQRMERSRW HUDRILXOC
pLPH VH RVLJXUD NYDOLWHWDQ XUHGVNL SURVWRU NRML V
VOMHGHUH JUDGLOL&WH X] PLQLPDODQ WUXG L WURADN

Slika 2.1ModularQL XUHG REORAaHQ WHUPRSDQHOLPD



Modularni uredi se koriste u raznim sekma: rudarenju za administrativne i operacijske centre,

PDOL SRGX]JHWQLFL NRML WUD&H SRYROMQD XUHGVND UMHAEI
EODJDMQH XUHGH L NRPXQDOLMH 7DNRYyHU VX SRSXODUQL X
X pridR.

U proteklih 10 godina proizvodnja okvira modularnih kontejnera se jeigtbpthQLOD 8 SUR&OR
VH QDMpHaUH SURL]YRGLOL RG |[DWYRUHQLK |]DYDUHQLK PHW
proizvodnju u kasnijim koracima. Profili se bili dostupu komercijalnim duljinama i imali
RIJUDQLpHQH JHRPBlgvMki LMEHMH GHBAGMRRHKIH =DaWLWLWL XQX\
XEU]J]DYDOR NRUR]JLMX D X] WR RNYLUL VX ELOL WHaANL awRr
kontejnera.

Alternativatome je okvir napravljen o hladno oblikovnih profila. Savijaju se od ravnih limova
SRWUHEQLK GHEOMLQD L NDUDNWHULVWLND 3UHGQRVWL KO
mogu prilagoditi PR QDUXGAEL &4LURNH PRJXUQRVWID SRE&MB pPMRVID
NRQVWUXNFLMH WH QL&D FLMHQD 3URILOL VH PRJX SURL]Y
SURILOLUDQMHP 5XEQR VDYLMDQMH MH VYHVWUDQLMH MHU
NRPSOHNVQLMH SURILOH UD] Qdin{a j¢ Eréndrnsk BugotrafdXssodzidm NY D S
QD SURILOLUDQMH L |DKWLMHYD YL&H WUXGD 3UHGQRVWL S
dulje profle 1DMpH&UH VH NRULVWL ]D SURL]YRGQMX = L & SURILO

Slika 2.2 Primjer okvira modularnog kontejnar



8 RYRP UDGX UH VH NRULVWLWL SURILOL WYUWNH 6FKUDJ L]
web stranici. 1D VWUDQLFL MH SRQXYHQR YL&H L]JERUD ]D VYDNL
kompleksnosti.

.DR SRpPHWQR VWDQMH GHEOMLQD VYDNRJ SURILOD UH ELWL

D WR MH PP WH 0H VH NUR] RSWLPL]DFLMX VWDQMLWL RQL ¢

Slika 2.3.Pozicije krovnihprofila

.URYQL SURILO MH QDMNRPSOHNVQLML HOHPHQW pLWDYRJ RN
60XaL NDR QRVLYL HOHPHQW NRQWHMQHUD DOL PRAaH L VOX3
NLAQLFH V NURYD 7DNRYR UMH & H Q\btirondaxse profillyareBkupgaR P S U R
to osigurava nepropusnost i funkcionalnost. S obzirom da je profil otvorenog pr&8jgkaR ODNaD Y D
]DAWLWX RG NRUR]LMH 3RVOLMH YDUHQMD pLWDY RNYLU VH
$NR VH AHOIGBEGOWQD ]DAWLWD PRJXUH MH QDSUDYEWL NURY
NURYQL SURILO NRULVWLW UH VH SURILO VDYLMHQ SXWD
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Slika 2.4 Dimenzije i oblik krovnog profila

Slika 2.5.Pozicije podnih profila

SRGQL SURILO LPD IKORFRVNXRDIRNVNUFRYR/'ESRPWUHEL PRaH LPDWL
]D SURYODpHQMH LQVWDODFLMD LOL NRPXQDOLMD 8 VOXpDN
RWYRUL MHU 0H VX HOHPHQWL VLPXODFLMH MHGQRGDbPPHQ]JLRC(
DOL ]JERJ RWYRUHQRJ REOLND MHGQDEBNRSRIG @MH SODRN R O] INGRAULLW
profil savijen 3 puta.



Slika 2.7 Pozicije vertikalnih profila

Vertikalni profili upotpunjuju okrNRQWHMQHUD 1DMpHaUH VH UDGL RG PF
QRVLWL WHALQX NRQWHMQHUD NRML EL VH PRJOL VORALWL Q
GHEOMLQD ELOD NRPSDWLELOQD VH WHUPRL]JRODFLUMVNLP SD
VH QD YUKRYLPD SURILOD GRGDMX WUDQVSRUWQH UXSH VD Y
VDPRJ NRQWHMQHUD 3RSXW NURYQLK L SRGQLK SURILOD YH

Odabrao se je profil savijen 5 puta.
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Slika 2.8 Dimenzije i oblik vertikalnog profila

Slika29.3R]JLFLMH SRGQLK RMDpDQMD

1D NUDMX VH GRGDMX SRGQD RMDpDQMD NDNR EL VH PRJDR N
L QMLKRYD JXVWRUD UD|PMHAWDMD RYLVL RsiS&iHdodha HQM X N
RMDpDQMD uH E WY FRWHHAIW HSQULR YLYDIN L K PHWDUD



100

Slika2.10.'LPHQ]JLMH L REOLN SRGQLK RMDpDQMD



3.892" 8 0(72'8 .21%$yIHELEMENATA

OHWRGD NRQDpMKE) MOHWPHBI®D WDWDQ SULVWXS UMHADYDQMX S
DQDOL]JH NRMLP PRAHPR UD]J]XPMHWL SRQDaADQMH NRPSOHNVQ
WHKQLND NRMD MH UD]J]YLMHQD VUHGL@RDMYDGHLN HNRRUL L\
pristupaju problemima u mnogo sfera strojarstva8 VXaWLQL SRPRUOX 0.( PRJX
DSURNVLPLUDWL UMHAHQMD NRPSOHNVQLK GLIHUHQFLMDOQL
WH RPRJXUXMH DQDOL]X SUHGPHWD L VXVWDI¥*D NRML EL LQD]|
8 0.( WHUPLQRORJLML QDMELWQLML L QDMpH&UL L]JUD]L VX VW
2QL VX SRWHNOL L] VWUXNWXUDOQH PHKDQLNH ]D pLMX SULP
je MKE diskretizacijska metoda, broj stupnjeva slodddMH NRQDpPDQ O6WXSQMHYL VOI
u vektoruu. Taj vektor se generalno zove vektor stupnjeva slobode ilowskdnja. S obzirom na

vektoru SRVWRML L VNXS NRQMXJLUDQLK YULMHGQRVWL NRMH
vektoruf YHNWRUX VLOD 8]LPD W¥iH lit@&raivi HoRd@ep .ROdnas| thivgkxora

MH IHQDIODYQRP MHGQHKUGAERP NUXWRVWL

KVH XQLYHU]DOQR ]RYH PDWULFD NUXWRVWL pDN L X QH VWU



Tablica3.1.)L]LPpND ]Q D p HQ MD UIHOWRIWDLP 0.( SULPMHQDPD

Primjena Vektor stupnjeva slobod  Konjugirani vektorf
u
GWUXNH}/ZI;(UH L Pl Pomak OHKDQLpPND V
SURYRYHQMH ' Temperatura Izvor topline
Potencijalni protok Tlak %UJLQD pHVYV
2SUL SURWR Brzina Izvori
Elektrostatika (OHNWULPQL S *XVWRUD QDE
Magnetna statika (OHNWULpPQL S Magnetni intenzitet

31.DLVNUHWL]DFLMD GRPHQH NRQDpPQLP HOHPHQWLPD

2EMHNW L] VWYDUQRJ VYLMHWD PR&H ELWL EHNDNW®&B PR (N\RLF
RSLY WH GRPHQH 7R VH QDSUDYL SRPRUX PUHAH NRMD GLVN

Slika3.1. Diskretizacija 2D domene matempi L RGUHYHQRP PUHAaRP

OUHAD VH VPWRWRWWID'RG@HSWRRPNBIQLK ]DMHG @RméhNzRlefel pL QL ¢
iHOLMH O9LGOMLYR MH GD MH PUH&D LGHDOL]DFLMD SRpHWQ
PRAH VH SRVWLUL WRpQLML PDWHPDWLpPNL RSLV GRPHQH

1IDMpHAGH VH PUHAD UDGL SRPRiX NRPSMIWIB, \ENDRAEG URJUD P
SURJUDPD MH PLQLPL]JLUDWL RGVWXSDQMD RG SRpPHWQH ]DGD
ELWL X SRWSXQRVWL DXWRPDWL]JLUDQ YHiU ]JDKWMHYD GMHO
YHOLPLQX HOHPHQDWD WH NRM VD XMGRRPYDRDWNLY DHVHIX L D INGRIM E
UDJUDYLYDQMH *ODYQL SUREOHP MH SRVWLiIL GRYROMQX IL

10



QDSUH]DQMD LOL SRPDNH EH] XpLQLPR XPUHAHQL PRGHO ¢
UDPpXQDQMH

Slika3.2.$XWRPRELOVND IHOJD XPU KHetthaVURGLPHQ]LRC

3.2Vrste elemenatX PHWRGL NRQDpPpQLK HOHPHQDWD

Elementi u MKE su generalno grupiranjagdnodimenzijskeelementedvodimenzijskeelemente

i trodimenzijskeelemente. Razlikuju se po svojem obliku. Eémi mogu poprimiti oblik ravne

FUWH LOL NULYXOMH WURNXWD LOL pHWYHURN Xa¢mentWHUWD F
MH OLQLMD RPHYyHQD VD GYLMH WRpNH 6YL OLQLMVNL H:

jednodimenzijski (1DEelementi loji imaju translacijske i rotacijske prijenosne funkchgimjeri
"HOHPHQDWD VX awDSQL L JUHGQL HOHPHQWL

11



. ° /_.—\,.

Slika3.3.'RPHQH NRQDpQLK HOHPHQDWD X MHGQRM Gl

Dvodimenzijski 2D)HOHPHQWL VX WLSLpQR UDYQLQVNL HOHPHQWL VI
Primjeri2D HOHPHQDWD VX WURNXWQL HOHPHQWL V bYRUD W
ostalom. Ovi ravninski elementi mogu imati pravilan i nepravilan olikbzirom @ uzimaju u

RE]JLU UDYQLQVND QDSUH]DQMD pHVWR VH NRULVWH ]D UMHAa|

Al [

Slika34'RPHQH NRQDpQLK HOHPHQDWD X GYLMH GLP

Trodimenzijski BD)HOHPHQWL VH NRULVWH ]Korte &eHada selp@ibiekh néR O X P +
P R Jpkjednostaviti na jednostavnije 1D ili 2D elemente. Primjeri 3D elemenata su tetraedar sa
pYRUD WHWUDHGDU VD PYRURYD KHNVDHGDU VD PYRURY

12



OO

Slika35.'"RPHQH NRQDpPQLK HOHPHQDWD X WUL GLPH

6 REJLURP GD UH VH X RYRPHGDRGXH ORBHQWILWAL VOMHGHUHP G
objasnit. * UHGQL HOHPHQWL VX YHRPD pHVWL X VWUXNWXUDOQLPF
JUHGQLP HOHPHQWLPD MHU VX RQL QDMpHauL JUHHGRWRHOHP
vrijediizaFem DS NRML SR WYRUQLpNLP SRVWDYNDPD DQDOL]JLUD J
*UHGQL HOHPHQWL UHOHYDQWQL VX ]D XSRWUHEX SUL DQDC
PRPHQWLPD X ELOR NRMHP VPMHUX *UHGD VH PRaAH MHGQRV'

< >
L

Slika 3.6.Pojednostavljeni prikaz grede s& ] Q D p kb@difatnim sustavomR SWHUHUOUHQMLPI

13



Iz teorije grednih elemenata relevanti geometrijski parametri grede su:

x

Duljina grednog elementé.:
SRYUEGLQD SRSUWMpPQRI SUHVMHND
X ORPHQWL LQHU plesjgia:SRSUHpPp QLK

tLpy Vo@vVv

x

tLpy Leo@vVv

X 3URGXN PRPHQDWD LQHUFLMH SRSUHDPQL
tiLpy V@@V

x 3RODUQL PRPHQW LQHUFLMH SRSUHpQLK

tLpy PEV.@Q@V

[o]

3.3Pretpostavke Timoshenko grednog elementa

*UHGQL HOHPHQW af RaoH&&InSstaR)éniz Wochpleksnije 3D strukture. Kada se
ubGL WDNDY HOHPHQW JOHGD VH VPDQMLWL WUR&GDN UDpX!
HOHPHQW SRQDabD *ODYQH SUHWSRVWDYNH 7LPRVKHQNR HO'
Pretpostavka naprezanja

Greda PRUD PRUL SRGQLMHWL SRSUHpQD RSWHUHUHQMD VWD
naprezanja kako i aksijalna naprezanja kako bi mogla pretrpjeti savijanje i aksijalnatdpiéd Q M D
7DGD VH PRaH RGUHGLWL

€ol &7L &, L (1)

14



3.4Kinematska pretpoatvka

*ODYQD SUHWSRVWDYND SRYH]DQD V JUHGQLP HOHPHQWLPD
prilikom deforamcije. Timoshenkd D WHRULMD R JUHGDPD QH SRGUADYD LC
QD QHXWUDOQX RV JUHGH RVWDMH Qddk®defhiabo |BebuliMHPH G

evoj teoriji.

«——Timoshenko

Bernoulli

Slika3.7'HIRUPDFLMH UXEQLK OLQLMD JUHGQLK QRVDpD SULOLI
Bernoulliju

7LPRVKHQNRYD JUHGD MH SRAHOMNHIIR MHQ HFPDMWH. FQ D EWDH & K
%YHUQRXOOLMHYD JUHGD VH VPDWUD WRpPpQRP |]D WLSLPpQH G
duljine grede. Dok se Timoshenk0oJUHGD VPDWUD WRpPQRP ]D WLSLPpQH GLPF
PDQMH RG » CPo0dd LuQuthr gkdddefiHiraju se iz pomak po neutralnoj osi
G T&:T&: TNDR L URWDFLMH SREBHB&RT: SUHVMHND

Q:TdV L G T, EVa: T, FU&:T,

QLP Q:TdA, L @ T, FVa:T, 2
Q:TdA, L G: T, EUx:T;

15



Slika 3.8.0dnosipomaka i rotacije elementa u zx ravnini

.DGD ]QDPR SRPDNH L URWDFLMH QD JUHGQLP RVLPD PRAaHP
Stoga, gredni elementje GLPHQ]J]LRQDOQL HOHPHQW (OHPHQW QD SULN
element sastavljen od dvigd/ RpNH QRGH VSRMHQLK ]JDMHGQR SRPRUX VH
Pretpostavka inercije

SUHWSRVWDYOMD VH GD VX JODYQH RVL SUHVMHND JUHGH G

tiLr 3)

3.5Tenzor deformacije

SRPDFL L URWDFLMH VX SR]QDWL X pY Rrot&iyuLupDar giedhéy ELV PR
elementa (ali i dalje na neutralnoj osi) linearno interpoliramo kvantitete na nodama:

G:T; L 0OAT.QA

& Ts: L 0AT&S

Gdje OApredstavaa funkcije oblika za taj element:

.I_
0°:T;LsF-
A .

T
06:T; L -

SRPRE¥MHWSRVWDYNH PRAHPR L]UDPpXQDWL GHIRUPDFLMH

16
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6 REJLURP GD WDQJHQFLMDOQH GHIRUPDFLMH QLVX NRQVWDQ
va teorjagHGD XYRGL WDQJHQFLMDOQH NRUHNFLMVNH IDNWRUH
.DNR EL VH RODNADOH VWYDUL GHILQLUDPR VOMHGHUH YHOL}

X ZakrivljenostH L dgzi H L &4

x Tangencijalne deformacij@ L Qs F &i QL Qs F 3

x Aksijalne deformacijeBy s L Qs

X Uvijanje 0 L &4

SRWRP PRAHPR QDQRYR LVSLVDWL GHIRUPDFLMH

%5 BsE W F U
I, P r

| )
f:fg% i r N

o TR T N

2L T%GML T HS@ FVad Ni )
7N 7 r N
%0 i HQEUS 0

Gdje zakrivljenosti, tangencijalne deformacije, aksijalne deformacije i uvijfitie GRELM X SRPR
funkcija oblika:

H L 0%3"

H L 04"
@L 0AQAF 08" 5)
@L 0AQAF 0%"

Bsl 04 Q"

8L oA
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Kako bismo povezali naprezanja sa deformacijama moramo primijeniti Hnokakon o linearno
HODVWLpPpQLP PDWHULMDOLPD

65 s Fa F r r r n’%Sn
sbe., F& s Fa r r r a6
i¥%75, SiFA Fa s r r r e
ek " Tr r r tEt& T r i ek
[ U N S S ¢ r t EtA r K&
N0 Ty ¢ oy r r t Et406&-70

.RULVWHIUOL SUH/WDSBHUHWORMXVWUDQL WH NRULVWHUOL UH]JXOWD
strani dobivamo odnos:

IfEbéE\A'!SFLHSF) . &5

- r ~ 1 Féég,s E,‘
| NI 1 o A NI
i r g S1 Fass g
7 I—g@FVB N Tt Eta;656|c|
) r N T r NI
i HQEUSd O I'tEt&&-0

.DGD VH UDGH NLQHPDWLpPNH SUHWSRVWDYNH ]DQLPDMX
BUHWSRVWDYNH QDSUH]DQMD VX YL4H YH]DQH Y WABWURVNRS)
0 (mikroskopsko mijerilo) njihov utjecaj na pomak (makroskopsko mjerilpdfemariv u odnosu

na utiecaj¥%s % %7

MRaH VH SRMHGQRVWDYLWL WDM RGQRYV

I,Ei‘)éE\A‘kFU‘!sn . &5

- r RO r P
| I K
1 r KIL_ST ro . K
i BQFVO 7 it Etd&e
1 r N 1 r NI
| HQEUd O [tEt&&,0
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7H VH PRaH QDSUDYLWL LQYHU]LMD L GRELWL QDSUH]DQMD L

P
S5 i ——= r [ DeEVBF U
eSe6i L 7 t:sEa; N BR@FV3d o
S7 1 ; ' K H@EUQS
i _—

t:sea o
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4. 180(5,y.% $1%/,=YREDSKOG KONTEIJNERA

ODWHULMDO NRWW.LWH XHVNR 3B® B¥RMLV W¥WHDpPDWNK BLMDeOD UH V
stranici eurocodeappliecbm [J.
X *XVWR i 3850'kg/m
X ORGXO HODVWLPQRVWL ( *3D
X 3RLVVRQRY RPMHU

*XVWRUD MH]DBRBMUHEQDQMH WHALQH SURILOD ]D VLPXOLUL
NRQWHMQHU 0R G XIR HODRMRY) RRWWIU MH SRWUHEDQ |D GHIL
QDPp&KWIRUPLUDQMD 7DM PDWHULMDO (iH ELWL ]DGDQ ]D VYH S

=D VLPXODFLMX MH SRWUHEQR SULSUHPLWL SRWUHEQH SURIL
LQGXVWULMVNL SURILOL YHUO VX VDYLMHQL SR PMHUL L VYUV
njihove karakteristike u simulaciji treba nacrtadane profile te ih uvesti u program kao svojstva

grednih elemenat#rofili su se nacrtali u programu AutoCAD te su izvezeni u .dxf obliku kako

EL VH PRJOL XYHVWL X )HPDS .DG VX SURILOL XYH]JHQL X )HP/|
VXUIDFHORGRRVALQX RGUHYHQX JUDQLFDPD 7X SRYUALQX N
SUHVMHND SURILOD X AJHQHUDO VHFWLRQ3 LIJERUQLNX REOL!
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8" Cross Section Definition [m] X

Froperty 1 : Untitled @ standard () NASTRAN
General Section

2 Shape | General Section... ~

AREA
A =0.00128694

MOMENTS OF INERTIA
Izz = 1L.77027E6

Size

Iyy = 7.20377E-6

Izy = 2.08048E-6
PRINCIPAL INERTIAS

Max, 11 = 7.90888E-6

Min, 12 = 1.06516E-6 - -
Polar, Ip = 8.97404E-6 Surface with Reference Point ...

Angle, Alpha = 161.2775 ) - y
RADIUS OF GYRATION . — Fiip Horz Flip Vert
v = 0,0748317 -

z = 0.0370959
CENTROID FROM ORIGIN

Surface...

Imax Stress Recovery
H = 0.0368424
V=0.11221

STRESS RECOVERY LOCATIONS L ]< = 3 | < >

1H =0.00175738
¥ =0.167243 - 3 Mz [<|[>] M4 [<][>
2H =0.0982426 b
V =0.224243 - [ reference Point
3H =0.065
V=0.025 8.83 08.67 8.1
4H =0.00175736 Orientation Direction (y)
V =0.00175738
Change Shape 4 . y
g P % | Draw Section Cup
Compute Shear Center Offset Cleft @ Right
[l compute Warping Constant () Down
Section Evaluation Original ~
«ﬂ D ﬁl 0.3 oK Cancel

Slika4.1.=DGDYDQMH VYRMVW¥DilmetRYQRJ QRVDpPpD RG
41.3RVWDYNH QXPHULpNH DQDOL]H

Gabaritne mjer&ontejner su:

Xx aLuLQbD P
x Dubina: 3 m
x Visina: 3.2 m

SRGQD RMDpDQMD VX SRVWDYOMHQD X UD]J]PDNX RG FP V. W
XGDOMHQL FP 3UHPD WLP PMHUDRD NHX VODMENUID Y & MSHRAWR W R/ |

linijskim elementima kojima se mogu dati svojstva zadanih profila.
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Slika4.2.7RpNH PRGHOD NRQWHMQHUD

Slika 4.3 Linijski elementi kontejnera

1D OLQLMVNLP HOHPHQWLPD VH MH RGUHGLODHAHQL FL®IB G4
kontejner. Potom se zadajsvojstva X P U H a HrpskiPelementima tako da se orijentacije

PRPHQDWD LQHUFLMH SRNODSDMX V RULMHQWDFLMRP NRML
cross section mogu se vidjeti orijentacije profila teWeDNR PRA&H SURYMHULWL GD

svojstava ispravne.
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O VAR VARV AR AR VAR Y
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RVL 8] WD RJUDQLPHQMD GRGDQ

=TT

Slika4.4.8PUHAHQ PRGHO VD GHILQLUDQLP VYRMVWYLF
2JUDQLPpHQMD DQDOLI]H

4.1.1.
D RJUDQLpHQMH PRGHQ@D NRQMYWILLMHYRAHMREMNRQWHMQHUD

po sve tri osi, kuX] QMHJD LPD VSULMHpPpHQ SRPDN SR <L = RVL D WU
VL VLPXOLUDOR OHAaDQMH NRQWHMQHUD QD EHWRQVNRM SRG

LPD VSULMHpPHQ SRPDN SR
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Slika4.5.2JUDQLpHQMD PRGHOD NRQWHMQHUD

4.1.2. 2SWHUHUHQMD DQDOL]H

OSWHUHUHQMH MH RGUH yH énRijavi igrosjekR ipa\hta sl Qd2aaWbtN ¥eL K GL P
unutar kontejnera mogu nalazpremal OMXGL GR XIR00X@QF obsidra d&d¢ na

kontejnertovariMRd GYD NRQWHMQHUD XNXSQD WHAalz@pBe®wr@ LK NRQ
XUDpXQDWL RSWHUHUHQMH SDGDOLQD VQLMHJID
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Karta karakteristicnog opterecenja snijegom
[kNm].

Podaci: 1971-2000. -

Karakteristitno opterecenje snijegom [kNm 3

Jo2s
LJos
CJo7s
i )
\ CJ12s
B 15
‘ \ 0= 20
DHMZ 2
3 \ B 40
Autor: B 50
mr.sc. Melita Peréec Tadié - 6.0
\ I 50
Suradnja : I 100
dr.sc. Ksenija Zaninovi¢ = :ig
drsc jana Gajic-Capka % 2

T 1
100000

Slika4.6. DUDNWHULVWLpQR RSWHUHUHQMH VQLMH

2SWHUHUHQMH VQLMHJD QD NURYX&PHXQD VH SRPRUX L]UD]L
Gdjeje 6 XNXSQR RSWH U HMIQ MBD WHDNWHUIRFWLPQR RSWHUHUHQME
na podneblje),5sNRHILFLMHQW REOLND REMHNWD 9%KE%knifigiphMiX NRQ W |
LJORAHQRVWL L WHPSHUDWDXWREIM N R WID ANRMLQ tML \YBIJDL M O X P!
LIQRVH RGQRVQR GD QHiUH XWMHFDWL QD SURUDpPXQ

=D SRGUXpPMH ,VWUH NDUDNWHULVWLE@R R YW HRAIHH R MHV D@L
NDUDNWHULVWLPQRJIJ RSWHUHUHQMD VQLMHJIRP

25



Za dane vrjedRVWL GRELYD VH RSWHUHUHQMH VQLMHJRP
S5Lsrrr@a & &
5L zrrN/m?

A s obzirom da su mjemgabaritnekrova kontejnera[ P SRYUALQD NURYD L]J]QRVL F
GRQRVL XNXSQR RSWH&MHNIHQMH VQLMHJD QD

.DGD VH JEURML RSWHUHURME OOONXSQR RSWHUHUHQMH
2SWHUHUHQMH NRQWHMQHUD MH LIYHGHQR QD QDpLQ GD VH
RSWHUHUHQMH RG 1 WH GD VH QD YHUWLNDOQH SURILOF
vertikalu, odnosno 61 000 N sveukupno jer je zbog geomdttilkQWHMQHUD YHULQD RSW
kutnim vertikalama, ostatak naprezanja dolazi od deformacije dna kontejnera koji se stavlja na

najdonji kontejner.

.....

Slika4.7.2SWHUHUH®MH NRQWHM
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4.1.3. 2SWHUHUHQMH GL]IDQMD NRQWHMQHUD

'RGDQR MH NRQWLQXD (SIRGR) R SW IR ULHJIH GWHHE LD H 1 GD VLP
WHALQX OMXGL L REMHNDWD XQXW DRSMWRIQW HM@M i Dy OI0DV W U B
profila definiranjem ubrzanja gravitacije.

Nakon analize slaganja kontejnera jedan na drugog, psbve6H VH DQDOL]D GL]DQMLEL
GL]DOLFRP 8 WRP VOXpDMX ]DGDW uH VH VLOH X N&WRYLPD N
MHGQX pHWYUWLQX N\RHOOWEMQHUD SRGLMHOMHQX QD VYRMH

KYDWLaAWD |D GLIDQMH NRQWHMQHUD VH X]LPD NDR WRpPpND

Slika 4.8.2 SW H U H U H Quvairavind ib@sRukclie prilikom dizanja kontejnera

Komponente sila u kutovima:

Kut A (0, 0, 3):
X Fx X 1
x Fy x1
X Fz X 1

27



Kut B (3, 0, 3):

x Fx i x 1
x Ky x1
X Fz xl

Kut C (3, 7, 3):

x F i x 1

x Fy i x1

X Fz: x1
KutD (0, 7, 3:

x Fx X

x Fy i x1

X Fz xl

V2 5 0

I
=
1
1
i
i
i
|
i
i
-
i
1
b
i
i
i=
i’
-

PELEEDE

R

Slika 4.9.2 SWHUH il H QWIH RIRIDEHVQR. P NXWRYLPD
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5. REZULTATI PRELIMINARNE 180(5,y.( $1$/,=(

Slika 5.1 RezultatiQ X P H U L p N, FhaRsprial@kohtbinirara naprezang

ODNVLPDOQR NRPELQLUDQR QULrifiznadin® @8IDX PR VIMIHY RM PR Y R/ |
PDNVLPDOQRJ GRSXaWHQRJ QDSUH]DQWOLRG 8 VYHDL|@LRGRDEL
maksmalno naprezanje ne prelaziBlPadWR ]QDpL GD LPD GRVWD SURVWRUD
profila.
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Slika 5.2 Realtati numerip N H D QuRuprii pbimak

MaksimalnuNXSQL SRPDN MHNBRNMRLPDIRQPL P DmAGk jé | QsRatkl
konstrulcije maksimalni pomak manji odréam.

awR VH WLpH QDSUH]IDQMD pLWDYD NRQVWUXNFhpdvheciMH XQ X
NURYQLK QRVDpD SUHYHOLNL 6WRJD UH VH QD GXaH VWUDRQI
'RGDW UH VH QD SR]JLFLMX WDNR GD VH2GYWHNWIHQ B GR G LMRJOJLD
su ista kao u prvoj simulaciji.

5.1Dodavanje vertikaQLK RMDpDQMD

SHUWLNDOQD RMDpDQMD VX WDNYRJ REOLND GD VH QD QML
RWYRUHQRJ SUHVMHND 4WR RODNADYD SURL]J]YRGQMX L ]Dawl
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Slka53."LPHQ]JLMH L REOLN YHUWLNDOQLK RMDpDC
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=

Slika 5.4.GeometrjaNRQWHMQHUD VD QRYLP RMDpDQMLPLEL
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525H]XOWDWL DQDOL]H VD GRGDWQLP YHUWLNDOQLP RI

Slika55.3RPDFL NRQVWUXNFLMH VD GRGDQLP YHUWLND!

1DNRQ GR G fjanaksiRa&hDppoDib iznosi3,BP =D GRELWL PDNVLPDOQL GR.
NRULVWLWNRMYHRYRDJL GD PDNVLPDOQL SURJLE PRUD ELWL
krovnhnRVDpPD JGMH VH QD OD Jithogib MM DO QL SRPDFL
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Slika 5.6.Maksimalnakombinirara naprezarpgsa doGDQLP RMDpDQMLPD

Maksimalna naprezanja spala nal78 MPa. 7R ]QDpL GD RULJLQDOQD NRQVWU
YHUWLNDOQLP RMDpDQMLPD ]IDGRYROMDYD NULWHULMH QDSL
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Slika 5.7 Maksimalna kombinirana naprezargailikom dizanja kontejnera

Slika 5.8.Ukupni pomaci prilikom dizanja kontejnera
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'LIDQMH NRQWHMQHUD QH UH]XOWLUD QLNDNYLP NULWLpPQLF
prelaze 4,9 MPa a pomaci ne prelaze 0,4 mm.
.DGD VH LPD SRpHWQL GL]DMQ NRMLY[MGRWRPRBMNDSR)YHWIR

optimizadje.
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6. UVOD U OPTIMIZACIJU

2SWLPL]DFLMD MH QD]LY ]D SURFHV NRMLP VH RGUHYHQL
funkcionalnijim za dane uvietee DQLPOMLYRVW RSWLPL]DFLMH OHAaL X QMH
GRPHQDPD %LOR NRML SUREOHP JGMH WUHED GRQLMHWL R
problem.

,DNR VH QHNL RSWLPL]DFLMVNL SUREOHPL PRJX UduMH&ELWL
SUHNRPSOHNVQL ]D Wa2Wj)y&XPMHEADWKQWBpXQDOD ]DMHGQR
RSWLPLIDFLMVNLK DOJRULWDPD QDP MH RPRJXULOR UMHADYL
2SWLPL]DFLMVNL SUREOHPL VH SRMDYOMXMX X aPHQWKX SRG

proizvodniji, biologiji, fizici i strojarstvu.

6.1Proces optimizacije dizajna

,QAaHQMHUVNL GL]DMQ MH LWHUDWLYQL SURFHV NRML LQaHQ!
AHOMHQH FLOMHYH %LOR NRML SURL]YRGDYWULRA N@PSOQWMNYVD
LWHUDWLYQLK SHWOML ]D UMHADYDQMH VYLK SljdlEs@eHPD 3U

pokazanih na slici @.
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Potrebitosti i

specifikacije

l

- ™
Konceptualni
dizajn
o J
A
4 N
Preliminarni
dizajn
o vy
A
4 ™
Detaljni
dizajn
\ v

|

Zavrsni dizajn
Slika 61. Proces dizajniranja

S3ULMH QHJR SRpQH SURFHV GL]IDMQLUDQMD PRUDMX VH RG
XNOMXpLYDWL LVWUDaWYH@DMWM QWRU SELRVWDX SQBOUMHAHQMD
GLIDMQLUDQMD MH NUDWND WH VH QDMpH&UH RVODQMD QD
detaljnijoj razradi dizajna kompletiraju se svi problemi sustava do zadnjeg detalja kako bi se taj
dizajn moJDR SURL]YHVWL 6YH WH ID]JH VDGU&H LWHUDFLMH XQ
SUREOHP PRaAGD MH SRWUHEQR YUDWLWL VH QD SRpHWDN L S
2SWLPL]DFLMD GL]DMQD MH DODW NRML PR&H J]DPWMHQLWL
dizajniranja i dobio bolji rezultat. Kako bi se bolje razumjela uloga optimizacije dizajna pokazan

MH NRQYHQFLRQDOQL LQaHQ M Hro tenativietd pefljphvnassliiBM Q LUD Q M D
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OPTIMIZACIA

AZuriranje

Pocetni
dizajn

Formulizacija
optimizacijskog
problema

Promjena inicijalnog W NE Jeli dizajn DA Zavrini
dizajna ili reformulacij - > dizajn
problema J dobar?

Slika6.2.Konvencionalni proces dizajniranja sa jednom iterativnom petljom

Postignuta

Evaluacija

ciljeva i

Specifikacija
Y

optimalnost?

ograniéenja

2GUHYyLYDQMH VSHFLILNDFLMD L SRpHWQRJ GL]DMQD QLVX
RSWLPL]DFLMD GL]DMQD ]DKWLMHYD IRUPXODFLMX RSWLPL]
GLIDMQD NRMH VH WUHEDMX PLMHQ M DMalzatiobdyile. Evalusdja FLO M P
GLIDMQD MH VWURJR ED]JLUDQD QD QXPHULPNLP YULMHGQRVYV
DXWRPDWVNL RSWLPL]DFLMVNL DOJRULWDP WH QLMH SRWUHI

2YDM DXWRPDWL]JLUDQL SURFHV QHJSBES®ODYHRWWRKN S RWUEHBQ!
LQAHQMHUD pHVWR L YLAH QHJR X WUDGLFLRQDOQRP SURF
potrebne u dizajniranju optimizacijskog procesa. Prije pokretanja optimizacije, uz definiranje
VSHFLILNDFLMD L S RepjerWh@iRjii f@rh]lDatil Qrbblerh @idajna. To zahtjeva
SRIQDYDQMH X SRGUXPpMX SURL]JYRGD L X SRGUXpMX QXPHUL
MH FLOM NRML SDUDPHWUL VH PRJX PLMHQMDWL WH NRMD R
velki X WMHFDM QD GRELYHQR UMHAHQMH WDNR MH SUHVXGQR G

1DNRQ L]JYUAdHQMD RSWLPL]DFLMH LQAaHQMHUL PRUDMX SURF
UMHAHQMH GDWL YDOLGQR L SUBNRAMBABAQRDURSEWH @ MO Q RIJGUDM VI
PRIJX RGOXpLWL UHIRUPXOLUDWL RSWLPL]DFLMVNL SUREOHF
RGX]LPDQMHP RJUDQLpHQMD WH PLMHQMDQMHP YDULMDEOL
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LL!: OFTIMEACLIA
2 DIZAJMA .
pra b FOVEGANJE
it PERFORMANS
=g
o = |
O =€
- E UOBIZAINI PROCES
xS DizANIRAN.A

-]
o w

SMAMIEME
= TROSKOVA
=
= =
a O
 w
2 wn
=0
i
=
SMAMIEM.IE

— VREMENA

W

O x

z

4

o

w2

LI

= SMAMJEN.E

MESIGURNOST:

Slika6.3. BREROMAaDQMD NRMH SthXaD RSWLPL]DFLMD

2SWLPL]DFLMD GL]DMQD PRAaH E lizajdiraNj&Rpdkazanik @ BlickKg BdjeO R NRMF
VYDND ID]D PRaH VDGUaDYDWL SRNUHWDQMH MHGQH LOL YL3
dizajna su vidljive na slici @ koja prikazuje promHQX RSULK YULMHGQRVWL SUHI
NXPXODWLYQLK WURANRYD WH QHVLIJXUQRVWL SR IXQNFLN\
RSWLPL]DFLMX SUHIRUPDQVH VXVWDYD VH SRYHUDMX SXQR
SRVWLAH VH EROMNEH @aRjen Yreh@mskaiVodriodu. Rezultat sveg navedenog je

PDQML WUR&ADN 8] WR QHVLIJXUQRVW VXVWDYD MH J]QDpDMQR
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6.2.Formulacija optimizacijskog problema

BURFHV RSWLPL]DFLMH GL]pM@deVDRMM IQVP MPEN QMPDW
LJUD]JH NRMH NDVQLMH PR&aH ULMHALWL RSWLPL]JDFLMVNL
PDWHPDWLpNH LJUD]H MHU RSWLPL]DFLMVNL DOJRULWDP ]QD
1HDGHNYDWQR GHILQ lravib Ga ¢pEnGzediskPaarifan@MHSPRAH IXQNFLRQL
LOL GD NRQYHUJLUD X PDWHPDWLpPNL RSWLPXP NRML MH Q!
J O H GKakdMiBe formulirao optimizacijski pbbem, prati se proces na slic46

Opis problema

r

Sakupljanje
informacija

y

Definiranje
varijabli dizajna

I

Definiranje
funkcije cilja

Y

Definiranje
ogranicenja

Slika6.4.Koraci za formulaciju optimizacijskog problema
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UYL NRUDN MH QDSUDYLWL RSLV SUREOHPD XNOMXpXMXUuUL
NRUDN MH VDNXSLWL aWR MH YL&@H LQIRUPDFLMD PRJXUH
1HNH LQIRUPDFLMH VX YHUO VSHFLILFLUDQH X RSLVX SUREOF
SRAHONREINUH PRJOR EROMH SUHWSRVWDYLWL 8HOMHQR UM
X UMHAHQMLPD

8 WRP NRUDNX MH SRWUHEQR GD VH GHILQLUD DQDOLWLp!
jednostavnom modelu ili na skupu kompleksnih alata. MorajuBe&ih VYL PRJXUuUL XOD]L |
DQDOL]H WH VH PRUDMX UD]J]XPMHWL RJUDQLpHQMD 7UHED X

zahtijeva ponavljanje analize.

6.3Varijable dizajna

60OMHGHUL NRUDN MH LGHQWLILFLUDWL WabjableMi2eh@ HjINRMH R €

SUHGVWDYOMD VWXSpDVWL YHNWRU
Ts

X= b

Ta

2YDM YHNWRU GHILQLUD MHGDQ GXRAV® Yabhwrd MXD p D [®m pLi DR
Broj varijabla Ty RGUHYyXMH GLPHQ]JLRQDOQRVW SUREOHPD

Varijable dizajna ne smiju ti ovisne jedna o drugoj niti bilo koji drugi parametar jer
RSWLPL]DFLMVNL DOJRULWDP PRU® (PHRRYLVQRERGQRELIUDW L
danog dizajna, varijable moraju biti ulazni parametri koji ostaju nepromjenjivi kroz proces analize.
PRWHQFLMDOQD SRJUHANR NRMD VH PRaH QDSUDYLWL X RYRTF
OLQHDUQRM YH]L V GUXJRP YDULMDEORP @&WR UH]XOWLUD
kombinacija varijabli dizajna koji predstavljaju isti dizajn.

IzborvarLMDEOL QDMpH&aUH QLMH MHGLQVWYHQ .YDGUDWQL
SRPRUX GXOMLQH VWUDQLFD LOL SRPRUX QMHJRYH SRYUALQ
MHGLQLFH ,]JERU YDULMDEOL PRA&H XWMHRNpWekiQdingXr NFLR QL
RGQRVL VH PRJX SUHWYRULWL X OLQHDUQH SRPRUX SURPME

eliminirati diskontinuitete kroz odabir varijabli.
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SULOLNRP GHILQLUDQMD YULMHGQRVWL YDULMDEale GRSXa
kontinuirane ili diskretne. Kontinuirane varijable dizajna su realni brojevi koji mogu varirati
NRQWLQXLUDQR XQXWDU RGUHYHQRJ UDVSRQD aWR VH ]DSLV

IUQ TyQTyad EL s& &

Gdje su Tyi Tydonja i gornja granica varijable diZfD 7R MH RJUDQLpHQD YDULM
WDNRYyHU PRJX ELW RJUDQLpPpHQH VDPR V MHGQH VWUDQH L
NRQWLQXLUDQH RQGD VH L RSWLPL]DFLMVNL SUREOHP PRA&H
varijabli imaju diskretnerrijednosti onda govorimo o diskretnoj optimizaciji. Primjer tog bi bio
GLVNUHWQH YDULMDEOH GLIDMQD X VWUXNWXUDOQRP GLPHQ
SRSUHpQLK SUHVMHND L GHEOMLQD QRVDDpD

5DJOLNXMHPR JUDQLFH YD dnjavijer Eoprimizecijgkd Mgdrdanl inRJUD QL |
LIUDYQX NRQWUROX QDG YULMHGQRVWLPD YDULMDEOL ]D Y
.DGD VH GHILQLUDMX WH JUDQLFH WUHED VH SD]JLWL GD VH Q
AWR EL VSUIWMD IGDRSRYIRIIIQH QDMRSWLPDOQLML GL]IDMQ OI
RSWLPL]DFLMX ODNaARP DOL JUDQLFH YDULMDEOL WUHEDMX E
XPMHVWR GD VH XPMHWQR VPDQMXMH SURVWRUe é¢oSa&LPL]DF
JUDQLFD ]D GHEOMLQX NRQVWUXNFLMVNRJ pHOLND X SUREC
DOJRULWDP RSWLPL]DFLMH RWNULWL GD QHIJDWLYQD GHEOMI

8 SUYLP NRUDFLPD WUHED QDYHVWL aWR M{GPRHXMH Y
SULPMHUHQR SRpHWL VD PDOLP VNXSRP YDULMDEOL SUL S
varijabli dizajna.
1HNL RSWLPL]DFLMVNL DOJRULWPL |[DKWLMHYDMX GD NRULV:
SRPHWQL GL]DMQ V hhajpdidyifréidostavkEkDr]dniddd QD
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6.4.Funkcija cilja

=D SURQDOD]DN QDMEROMHJ GLIDMQD SRWUHEQD MH IXQNFLN
GLIDMQ EROML RG GUXJRJ 7D IXQNFLMD PRUD ELWL VNDODU
X )XQNFLMD FLOMD VH PRA&H dib@shdd frotlemw Prdblerh nitriinizsdijé® L ] L U
PRaAH ELWL SUREOHP WHALQH NRQVWUXNFLMH GRN SUREOHF
automobila.
Konvencionalno se problemi zadaju kao minimizacija ali svaka maksimizacija fufkcije
VH PR4&H |DGDWL NDR PLQLPL]DFLMVNL SUREOHP JGMH VH QD
I=TB:T, L FIEJFB:T,

flx)

A f(x)

x*, Minimum f(x)

/T fe

Slika 6.5.Minimum f(x) jednak je maksimumi(x)

,JERU IXQNFLMH FLOMD MH SUHVXGDQ ]D XVSMHaQX RSWLPL]
pravX QDPMHUX LQAHQMHUD QLMH ELWQR NROLNR MH WRpPpQR |
GLIDMQD PDWHPDWLpPNL RSWLPXP QHUH IDGRYROMDYDWL V L
2GDELU IXQNFLMH FLOMD QLMH XYLMHN RpLW kd» SULPMF
GREUD LGHMD DOL WR PRAaH UH]XOWLUDWL YLVNRLP WURAN
proizvodnje bi bili bolji cilj. Ta dva cilja se ne mogu oba ispuniti simultano tako da se mora
QDSUDYLWL NRPSURPLV L]JPHYyX QMLKNHAWR NRK5 B R {DHVHR RAG1 @NDD

43



Takvi problemi rezultirajuY L & H F LnduMajedBve optimizacijama, optimizadd D YLAH FLOMH®
7TDNYD RSWLPL]DFLMD QH GDMH MHGDQ GL]DMQ YHUO YL&H QWM
.DNR EL VH WDNYWBMRE&IOMIP P ROIXNEH GDWL WHALQVNL IDNWRU
RSWLPL]DFLMH PRaH ODNAH NRQYHUJLUDWL X MHGQR UMHAaHC

6.5.2JUDQLpPHQMD

9HULQD SUDNWLpPpQLK RSWLPL]IDFLMD GL]DMQD |DkaeMHYD S|
YDULMDEOL GL]DMQD NRMH @4HOLPR RJUDQLpPLWL QD QHNL QD]
SRPRUL PRGHOD pLMD NRPSOHNVQRVW PRA&H YDULUDWL 3F
]JDGRYROMDYDMX VYD RIJUDQLPpHQMDX XQXWD U MW RPL GIRRAY X DI\
GLIDMQD .DGD RJUDQLpDYDPR IXQNFLMX WDNR GD EXGH Mt
funkciji jednakostiD: T; L r. Kada funkcija treba biti manja ili jednaka neke vrijednosti onda se

radi o funkciji nejednakostC: T; Q.

Ogranicenje

5 ponasanja

o
Fizicko ; \ \\
ogranicenje &
2 ; Podrugje \
i \ Ogranigenje
1 g optimizacije \ “— ponasanja
Z

o FOANN

Fizicko

ogranicenje Ogranicenje

ponasanja

60LND SBRGUXpMH L]YHGLYRVWL GL]IDMQD RJUDC
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ORJXUH VH SUREOHP SUHNRPMHUQR RJUDQLpPLWL QD QDbPp
NDR SRJUHAND SURJUDPLUDQMD DOL PRaH L QDVWDWL X SRpD
problemeGL]DMQD PRJXUH MH GD MH QHPRJXiUH [DGRYROMLWL VY
.DGD VH WR GRJRGL RJUDQLpHQMD WUHED RSXVWLWL LOL PD
SUREOHP QH VPLMH ELWL SUHNRPMHUQR RJUDQLPHQ MHU LQ
dizajna u kojem s&unkcija treba minimizirati. Stoga broj neovisnih funkcija jednakosti mora biti
manje ili jednako broju varijabli u vektoru dizajnay Q Js 1H SRVWRML RJUDQLpPpHC
funkcija nejednakosti.

SRGUXpMH L]YHGLYRVWL UDVWHDNWNRVYWHV HD Q RILXQLH DNND XN R MU
GRGDMX RVLP DNR RIJUDQLpPHQMD QLVX VXYLaQD

6.6.lzraz optimizacijskog problema

.DGD VH |IDGDMX YDULMDEOH GL]DMQD IXQNFLMH FLOMD
optimizacijski problem: minimiziraj funkciju cipb YDULUDMXuL YDULMDEOH GL]DI
JUDQLFD NRMH SRGUHYHQH RJUDQLpPHQMLPD

IEJEIEVENBT,

R=NEI@=FgUQTUQ_TU EL s& al;

KCN=AEK G:T Qr FL s& &l
DT, Lr HL s& &g

2YR MH VWDQGDUGQD IRUPXODFLMD ]|DGDYDQMD SUREOHPD F
RGUHYHQL VRIWZDUH ORJX VH NRULVWLWL GUXJDpLML VLPER
ili maksimizacija umjesto minimizacije.

VrijednosticijaiogUDQLpDYDMXULK IXQNFLMD ]D GDQL VHW YDULI
DQDOL]JH NRMD VH VDVWRML RG MHGQH LOL YL&dH QXPHULpPNLEF
WDNR GD VH YLAH RSWLPL]DFLMVNLK FLNOXVD PRJX REDYLWL
AlgoritamopW LPL]DFLMH QDMpH&UH ] RG LWIH SR [SHRW QW Q\ALRG NTHD 19 ©Q \
RSWLPL]DFLMX GRN QK.GRYyH GR RSWLPXPD
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Algoritam

x *
0 optimizacije X
A
X f,q,h
Y
Analiza
Slika6.7.$QDOL]D UDpXQD FLOM | L YULMHGQRVWL RJUDQLpPHQN

)XQNFLMH FLOMD L RJUDQLpHQMD P&uDrikcia ReYokis b ikojojR YD UL M|
YDULMDEOL XQXWDU GRPHQH PR&H vetHunuBazBdaimy pravlema. VH Q H
8 LGHDOQRRJMEXPDMXVUHEDOL PRUL LJUDPpXQDWL ]D VYH YULN

2GUHYLYDQMH DGHNYDWQRJ VHWD YDULM R$pektvanjshepbti@D FLOI
na slici 62.
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7. OPTIMIZAC 1JA DIZAJNA

S obzirom daSRVWRML MDNR RJUDQLpPpHQ EdgvhaNdgRighbialdehljiibdL M D N
SURILOD D RYL SURILOL QLVX NRPSDWLELOQL. OPWRPIL]JDEDOD
se provestbrute forcePHW R G R P J G M Havrdta Srhlinfatieldjide profila s obzirom na
RVREQX SURFMHQX WH UH VH JOaeaditdrativNdphnavity peiupddkRdékG Q RV L ¢
VH QH SRVWLJQH RSWLPDOQR UMH&AHQMH

7.1Prva iteracija

.URYQL QFFOWD)LQDMYMIONBURDLEHQXHNGREQMK QRVDpPD VPDQM
RGQRVQR NURYQL QRVDpL tH ELWL PP GHEHOL 8 RVWDWNX
LPD ]QDpDMQLK QDSUH]DQMD WDNR GD itH VH GHEOMLQD RVW
biti debljine 2 mmUnutar RSWLPL]DFLMH NXWQL YHUWLNDOQL SURILOL
PDNVLPDOQH GHEOMLQH PP V REJLURP GD QRVH YHULQX R.
GR YHULK GHIRUP DL MRWRPG YYUMMKGQRVWLPD GH Stth JHQHUL
RSWHUHUHQMLPD L RJUDQLPHQMLPD WH H VH JOHGDWL SURF
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Slika 7.1.Model sa novim debljinama profila, prva iteracija optimizacije

Slika 7.2 Maksimalni pomaci prve iteracije optimizacije
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Slika 7.3.Maksimalnakombinirananaprezanja prve iteracije optimizacije

=i
=
=
=
=
—

Slika 7.4 Maksimalnakombinirananaprezanja prilikom dizanja kontejnepave iteracije
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Rezultati prve iteracije optimizacije pokazali sustgpomD FL NURYQLK QRVPBHPBEBAWRQRVL!
MH YUOR EOL]X PDNVLPDOQH GRSX&aWHQH JUDQLFH SRPDND
LDNR VX RSWHUHUHQMD NURYQLK QRVDpD GDOHNR LVSRG GF
maksimumu podnim profilima te iznose 283,63 D aWRKMBDpHQMH GRSXaWHQLK (
VWRJD UH VH GHEOMLQD SRGQRRGQRMD L NSRY®IiOWLSQB Q LKP
MDYOMDMX YHOLNL SRPDFL QL QDSUH]DQMD WH UH VH QMLKR"
Dizanje kontejnera | dale néDGDMH YLAH NULWLPpQRJIQRSWH JWDHINHI R ¢ |

kontejnerima

7.2.Druga iteracija

6WRJD |D VOMHGHUX LWHUDFLMX RSWLPL]J]DFLMH X]J]HW UH VH

.URYQL ®®VDp

SRGQL Q®VvDp

Kutni vertikd QL Q R WD p
Vertikaina RMDpDQMD PP
SRGQD RMDpDQMD PP

X X X X X
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Slika 7.5.Maksimalni pomaci druge iteracije optimizacije

Slika 7.6.Maksimalnakombinirananaprezanjadrugeiteracije optimizacije




Slika 7.7 Maksimalnakombinirananaprezanja prilikom dizanja kontejnera druge iteracije

Sa trenutnim rezultatima se je postigao optimum s obzirom na zadane uvijete. Jedno mjesto gdje
bi bilo dobro napraviti dodatnu provjeru je u elementu gdje se javlja maksimalno kombinirano
naprezanje.8 WRP VHJPHQWX VH P ReésdvoYna@dadh)dtdkoDbRiQo Mogli
SRWYUGLWL UH]XOWDWH SR GUXJRP NULWH tlavhXprpZéanje/ WR G H
glasi:

4L ¥rav@S Eu@*s

3RPRUX Q Kabraiitidatetaproviem ]D NULWLPQL GLR NRQWHMQHUD
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Beam Cross Section Stress Control
Output Set Elements

Muit
— O T

[ Axial Force

[ shear Force Y EndB Position Delta
[ shear Force 2

[AmMoment ¥

[AmMomentz

M rorque

Slika 7.9Von MisesRYD QDSUH]DQMD XQXWDU NULWLPQRJ H




Sa slike je vidljivo da naprezanja unutar profila ne prelaze 215 MPa. Timeetvjdilo da se

unutar kontejnerane javlja@j QDSUH]DQMD YHUD RGveERIEBHKHEWHQRI NRULVW
Druga iteracija bila bi ujedno i posljedrgabzirom da su se postigli minimalne debljina s obzirom

QD PDNVLPDOQH GRSXawWwWHQD QDSUH]DQMD SRPDN LOL MHGQ
MH GRVHJDR PLQLPXP SUHNR GRSXaWHQLK SRPDND SRGQL Q
SRPRUQILNDHWW L SRPRUQL SRGQL QRVDp VX PLQLAM®QH GHE
VX VH GRVHJQXOD VYD RJUDQLpHQMD RSWLPL]DFLMH EH] GD

mora zadovoljavati. Time je postignut optimalni dizajn modularnog kontejnera.

7.3Rezultati optimizacije

Tablica 7.1: iznosi naprezanja, pomakaDW H NRQWHMQHUD SRG RSWHUH

Inicijalni dizajn 1. iteracija 2. iteracija
Ukupni pomakmm] 35 10.9 10.9
Maksimalno
kombinirano naprezanje 178.4 283.5 225.1
[MPa]
Ukupna masgkg] 1154 761 782
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Ukupni pomak [mm]

Inicijalni dizajn 1. iteracija 2. iteracija

Slikar.10. Gaf konvergencije ukupnih pomak&d UYHQD OLQLMD MH SULND] PDNVL
pomaka)

Maksimalno kombinirano naprezanje [MPa]

Inicijalni dizajn 1. iteracija 2. iteracija

Slika7.11. Gaf konvergencije maksimalnih kombiniranih naprezaojaena linija je prikaz
PDNVLPDOQRJ GRSXaWHQRJ QDSUH]DQMD
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Ukupna masa konstrukcije [kg]

Inicijalni dizajn 1. iteracija 2. iteracija

Slika7.11.Graf mase kontejnera
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8. PROVJERA OPTIMALNOG DIZAJNA

=D SURYMHUX RSWLPDOQRJ GLIDMQD NRQWHMQHUD QDSUDYL
naslaganaMHGDQ QD GUXJL 6 RE]JLURP GD VH NRULVWL ' VLPXODF
QD GRQML VH PRUD SRVHEQR PRGHOLUDWL 7DM HOHPHQW
krovnog da simulira kontakt krovnog profila sa podnim profilomidjelomQ RJ NRQWDNWD VD

omega profilomlU praksi bi se dva kontejnera spojila kdvsHUL YLMpDQH VSR MHWIH UHO L
biti modelirani kao jedan element.

426

Slika8.1.Element kontakta krovnog i podnog profila
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6YDNL NRQWHMQHU L m@raGduBina @ ieiveH vidibaJ3,2nietra. Dimenzije profila
UH VH X]JHWL L] |IDGQMH RSWLPL]DFLMH

x .URYQL QRVDD PP

3RGQL QRVDD)D PP

Kutni vertikd QL QRVDD PP
SHUWLNDOQD RMDpDQMD PP
3RGQD RMDpDQMD PP

X X X X

RO

Mgy
i )
| ln;,l

Slika8.2. Kreirana geometrija tri kontejner
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8.1.2JUDQLpHQMD DQDOL]H SURYMHUH

2JUDQLpHQMD NRQWHMQHED WHM PORMYD PHWVEBRBRALP WRpPpND!
pomak po z osi.

Slika8.3. KRQWHMQHUL VD ]DGDQLP RJUDQLpHQMLPI

2SWHUHUHQMD VX ]DGDQD QD QDpLIDGDQRHNRD WY Q XWUD GR ®
RG 1 4WR EL ELOR RSWHUHUHQMH RVRED L SUHGPHWD X(
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822SWHUHUHQMD DQDOL]H SURYMHUH

Slika8.4. KRQWHMQHUL VD RSWHUHUHQMLPD QD SRGQLP ¥

1D NURYQL QRVDp QDMJR U RdvitiHuiradcRREMHNGIHHD \VHH QGMBRD R

60



Slika85.ZDGDQR RSWHUHUHQMH VQLMHJD

Ranije se je definiralo da gotov useljiv kontejner ima masu 2200 kg a sama konstrukcija ima masu

NJ &WR J]QDpL GD X VLPXODFLMX PRU DBriejii@R GADIWISORS WHUH
QD NURY GRQMD GYD NRQWHMQHUD 2QD YIHiIV B ) DRGSDVWHUNDR Q
na kutne vertikalngrofile (10 000 N)dok ostatak4180 N)ide kontinuirano na krovni/podni
QRVDHALQD VDPH NRQVWWEKNRLMN WIRIUHD BHQIDNS® L |DGDYDQMD
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Slika8.6. ' HWDOM |DGDQRJ RSWHUHUHQMD RVWDWND WHALQ

Slika8.7. . RQWHMQHUL VD VYLP |[DGDQLP RSWHUHUHQ
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1IDNRQ |DGDYDQMD SRWUHEQLK SDVDPXWDRLIM Q C5RUPIRYI X MUHVQHD:
Nastran.

8.3Rezultati analize provjere

Slika8.8.Maksimalna kombinirana naprezanja analize tri kontejnera

, ] UHIXOWDWD QXPHULpNH DQDOL]J]H MH YLGOMLYR GD PDNYV
GRSXaAaWHQD QZDhS&JH)WOMBRWHIDMYHUL XNXSQL SRPDFL L]JQRYV
L SRPDFL VX PDQML QHJR X DQDOL]L MHGQRJ NRQWHMQHUD
kvalitetno.
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Slika8.9.Ukupni pomaci analize tri kontejnera

5MHAHQMD RYH V letnd GaDpFije Madivehknaa&Mi@tikha najdonjeg kontejnera iako

UH]XOWDWL RGVWXSDMX GRQHNOH 7R MH JERJ PpLQMHQLFH
NRQWHMQHUD |DGDYDOD SUHPD RGUHYHQLP SUHWSRVWDYNEC
stvarnomVOXpDMX 7R QLMH LGHDOQR DOL SULOLNRP PRGHOLUDQ
ubGLWL RGUHYHQH SUHWSRVWDYNH NDNR EL VH SUREOHP

vremenu. Potrebno je pobrinuti se da ta odstupanja budu minimalna ili zareemar
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Slika8.10.Von MisesRYD QDSUH]DQMD X NULWLpPpQRP SURILOX

NiVonMisesRYD QDSUH]DQMD QH SUHOD]H GRSXawHQD QDSUH]DQ
optimizacije proveden dobro te je provjera potvrdila rezultate optimizacijedtEme.
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9. =$./-8Y$.

Procesom optimizacije u ovom radu dobivene su debljine lima potrebnog za proizvodnju
NRQWHMQHUD NRML VH PRaH VODJDWL MHGDQ QD GUXJL GR \
kontejnera smanjena za 3298.Q XWD U L Q G X \¢j¢/ idlustvdni YobtlatciSzZa \détsljine tih
OLPRYD SD SUDYD XawWwHGD EL ELOD PDQMD RG QDYHGHQRJ SR
SRVWRML OL PRIJXUQRVW |]D YHURP XaWHGRP LOL DNR SRVWR
QHJR A&4WR MHNWD HIXWR R BNMYLP VLPXODFLMDPD VH PRaH YL
VH X DVRUWLPDQ OLPRYD XYHGH GHEOMLQD L]J]PHYyX GYLMH SF
SURL]YRGQMH DNR XYRYHQMH QRYH GHEOMLQH OLPD QH GLaF

8QXWDU SURFHVD GHILQLUDQMD RSWHUHUHQMD QDSUDYLO
provjerene dodatno nakon optimizacije te se je pokazalo da podatci koreliraju te da je optimizacija
SURYHGHQD XVSMH&QR 3U lp6tiebhB @ pBoxNe H W IL WN LK HD)XQ®\® DVMDH M H
PRJX MDNR ODNR GRJRGLWL SRJRWRYR DNR LQAHQMHU QHP
DQDOL]D 8 VOXpDMX DQDOL]J]H NRQWHMQHUD SURYMHUD MH S
QHJR aWR MH WR RPIWLBRPBLMY/NIWBQWOLPH VH PRAH UHUL NC

mali dodatni faktor sigurnosti.
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11. 6%a(7$.

U ovom radu je prikazan primjer optimizacije konstrukcije modularnih kontejnera koji se
mogu slagati jedan na drugi. Kako bi se optimizacija mogla provesti bilo je potrebno preliminarno
odrediti mnogo stvari potrebnih za definirapeblema. Definirani su karakteristike materijala,
JHRPHWULMH SURILOD NRML VH PRJX NRULVWLWL |[AaNRQVWU
REOLNX GRSXawWwWHQLK QDSUH]DQMD L SRPDND WH VYD RSW
NRULA&WH Qaitnard'MIK MH XYLG X PHWRGX NRQDpQLK HOHPHQL
Opisan je proces optimizacije kontejnera i njegove iteracije. Na kraju optimizacije usvojene su
]JDYUAQH GHEOMLQH OLPRYD RG NRMLK EL VH PRnmRR QDSUD
XYLMHWH WH MH SURYHGHQD SURYMHUD ]DYU&AQRJ GL]IDMQI
kontejnera naslaganog jedan na drugog.

.OMXpQH ULMHpPL )(0$3 XUHGVNL NRQWHMQHU RSWLPL]DFLM

SUMMARY

This paper presents an exampleoptimizing the frame of a modular office containers that can be
stacked on top of each other. To conduct the optimizaiiowas necessary to preliminarily
determine many aspects required to define the problem. The chataxdenf the materials, the
geometry of the profiles that can be used for the construction, theaintsstf the construction

and the profils in terms of allowable stresses and displacements were defined, as well as all the
loads that occur during theamdard use of the containers. An overview of the finite element
method and the optimization procesas provided. The container optimizatiqprocess and its
iterations weralescribed. At the end of the optimization, the final sheet thicknesses weredadopte
to create a container that meets the defined conditions, and the final design was verified by

conducting a numerical analysis of three containers stacked on top of each other.

Keywords: FEMAP, office container, constructioniapkzation, open sectioprofiles
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