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SAZETAK

U ovom zavrSsnom radu analizirana su naprezanja i pomaci linijskih nosafa pri udarnom
optereéenju. Uz takvo djelovanje optereéenja, uzeta je u obzir pretpostavka da pri udaru nema
gubitka energije te da nosac ostaje u elasticnom podrucju. Analizirano je nekoliko numerickih
primjera ovisno o statickom sustavu i zadanim parametrima, a za proracun dodatno je koristen

program Excel u kojem je implementiran postupak proracuna.

ABSTRACT

This thesis covers the analysis of the stresses and displacements of the dimensional structures
caused by impact load. The two main assumptions taken were that (i) there is no loss of energy
during impact and (ii) the impacted element remains within the elastic range. Depending on the
static system and structural parameters, three analytical examples were analyzed. The analysis

procedure was implemented in Excel in order to perform the numerical analysis.
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1. UVOD

Projektiranje konstrukcija temelji se na prethodnom analiziranju opterecenja koja se na toj
konstrukciji mogu pojaviti, ovisno o podneblju u kojemu ée se ta konstrukcija nalaziti. S obzirom
na koli¢inu veé isprojektiranih te sagradenih konstrukcija, ti postupci proracuna su standardizirani
i napisani u obliku normativa. Republika Hrvatska, kao i ostale ¢lanice Europske unije, koristi se
normativom Eurocord koji je podijeljen na vise dijelova; ovisno o tipu konstrukcije koja ¢e se
pomoc¢u njega analizirati (osnove projektiranja konstrukcija i djelovanja na konstrukcije,
betonske/Celi¢ne/spregnute  Celicno-betonske/drvene/zidane  konstrukcije,  geotehnicko

projektiranje, projektiranje potresne otpornosti te aluminijske konstrukcije) [1].

Uz svako primjenjivanje norme, mora se primijeniti i Nacionalni dodatak koji se veZe uz svaku

pojedinacnu drzavu.

Prije uporabe normativa te analiziranja cijele konstrukcije pomocu istog, nuzno je uzeti u obzir sva
mogucéa opterecenja koja se na buduéoj konstrukciji mogu pojaviti. Prema standardiziranom
proracunu, opterecenja koja su temeljena na polu-probabilistickim ispitivanjima konstrukcija jesu

stalna, promjenjiva i iznenadna.

Stalna optereéenja konstrukciju opterecuju postupno tijekom vremena, rastu od nule pa do
konacne vrijednosti, gdje je ovisnost veli¢ine (intenziteta) i referentnog vremena u kojem djeluje

gotovo zanemariva pa se sve nastale inercijske sile mogu zanemariti.

Kod promjenjivih opterecenja, ovisnost veli¢ine i referentnog vremena nije monotona, ali nije ni
zanemariva; naprotiv, opterecenja karakteriziraju znadajne promjene intenziteta i smjera
djelovanja tijekom vremena, a sve inercijske sile nastale promjenom deformacija, nikako se ne

smiju zanemariti.



Iznenadna opterecenja takoder se mijenjaju tijekom vremena, ali za razliku od promjenjivih
djeluju kratkotrajno i znacajnog su intenziteta, ali male su vjerojatnosti da ¢e se zapravo pojaviti
na konstrukciji. Takva optereéenja vezemo uz udare, eksplozije, erupcije vulkana, slijeganje tla i
sliéno. Rijetkost je da ¢e se pojaviti, ali ukoliko se pojave, a konstrukcija nije racionalno zasti¢ena,

moze dodi do katastrofalnih posljedica.

lako Eurocord ne daje to¢nu definiciju iznenadnog opterecenja, konstrukcije se (u skladu s
normom EN 1990) moraju proracunati za mjerodavne izvanredne proracunske situacije, iako rizik
od njihove pojave moZe biti vrlo nizak. Strategije koje se trebaju uzeti u obzir za izvanredne

proracunske situacije prikazane su na slici 1 (EN 1991-1-7, Slika 3.1).

Strategije i pravila koja se trebaju uzeti u obzir prilikom projektiranja dogovorena su izmedu
investitora i upravnog tijela za svaki pojedini projekt, a trebaju biti takva da se ogranici
rasprostiranje lokalnog sloma, odnosno, takva da konstrukcija ima dovoljnu najmanju robusnost,
da su prisutne zastitne mjere u svrhu prevencije ili smanjenja djelovanja te da moze podnijeti

ranije proracunato djelovanje, a da pritom ne dode do kolapsa.

IZVANREDNE
PRORACUNSKE SITUACLIE

| 1
STRATEGIJE UTEMELJENE NA STRATEGIJE UTEMELJENE NA OGRANICENJU RA-
IDENTIFICIRANIM IZVANREDNIM SPROSTIRANJA LOKALNOG SLOMA
DJELOVANJIMA
npr. eksplozije i udar
|
1 1 1 | 1
PRORACUN PREVENCIJA ILI PRORACUN POVECANA KLJUCNI PROPISANA
KONSTRUKCIJE SMANJENJE KONSTRUKCIJE STATICKA ELEMENT PRAVILA
DA IMA DJELOVANJA DA PODNESE NEODREBENOST| | PRORACUNAN
DOVOLJNU DJELOVANJE npr. DA PODNESE npr. cjelovitost i
npr. zastitne zamjenski putovi ZAMISLJENO duktilnost
NAJMANJU mjere prijenosa IZVANREDNO
ROBUSNOST opterecenja DJELOVANJE 4,

Slika 1: Strategije za izvanredne proracunske situacije [1]



No s druge strane, kako i u ostalim slucajevima postoje iznimke, postoje i u ovom. Naime, postoje
konstrukcije koje su izloZzene izvanrednim djelovanjima i gdje njihovo potpuno rusenje, prilikom
nekog takvog dogadaja, moze biti prihvatljivo. Kod takvih konstrukcija nema opasnosti za ljudski

Zivot i kod njih su ekonomske, ekoloske i drustvene posljedice zanemarive [2].

Na primjeru konstrukcije mosta navedeno je nekoliko situacija koje se mogu dogoditi kao

iznenadno optereéenje [1]:

= udar cestovnih vozila, vlakova ili brodova na stupove, molove i druge konstruktivne
elemente (slika 2)

= djelovanje pozara (slika 3)

= udar aviona na kablove ovjeSenog ili vise¢eg mosta

= erozijska djelovanja tla na stupovima mosta koji premoscuju vodene povrsine

= oStecenja uslijed prijelaza vrlo teskih vozila za koje most nije projektiran

= vandalizam (slika 4)

Slika 3: Eksplozija kamiona za prijevoz goriva, Philadelphia, 2023. [4]



Slika 4: Vandalizam; "Peace bridge", Calgary, Canada [5]

Ukoliko se primijene strategije prikazane slikom 1 na konstrukciju mosta, ublazavanje rizika od

iznenadnih djelovanja postiZe se (prema HRN EN 1991-1-7:2012) [1]:

= preventivnim mjerama:

1) osiguranje odgovarajuéih razmaka izmedu prometnih traka i konstrukcije

2) postavljanje sigurnosnih prepreka, zastitnih stupica ili sajli za zaustavljanje brodova
u svrhu smanjenja utjecaja na konstrukciju

= osiguranjem dovoljne robusnosti usvajanjem jednog ili viSe pristupa:

1) proracun konstrukcijskih elementa o kojima ovisi stabilnost ostatka konstrukcije
kako bi se povedala vjerojatnost prezivljavanja konstrukcije nakon izazvanog
dogadaja

2) proracun konstrukcijskih elemenata i odabir materijala tako da postoji dovoljna
duktilnost koja ¢e omoguciti upijanje znacajne energije bez sloma

3) ukljucivanje dovoljne zalihe nosivosti u konstrukciju kako bi se nakon izvanrednog

dogadaja omogucio prijenos djelovanja zamjenskim putovima



2. KONCEPT | CILJEVI RADA

U sklopu ovog zavrsnog rada promatrati ¢e se iznenadno, odnosno, udarno opterecenja na
konstrukciju. Analize ¢e se provoditi isklju€ivo na linijskim nosa¢ima, odnosno, na nosac¢ima kod
kojih je jedna dimenzija dominantna u odnosu na preostale dvije (Stap i greda). Optereéenje koje
¢e se analizirati na Stapu biti ¢e aksijalno dok ¢e se kod greda analizirati poprecno tj. transverzalno

opterecenje.

Na posljetku su obradena tri primjera. Prvo je analizirano aksijalno udarno opterec¢enje na sustavu
dvaju povezanih zglobno povezanih Stapova sa kojima je povezano uze. Potom je analiziran udar
automobila u zastitni Celi¢ni stupic, prilikom cijeg je proracuna zanemarena masa nosaca. Zatim

je provedena analiza udara transportnog kamiona u celi¢ni stup, uzimajuéi u obzir masu nosaca.

Prilikom djelovanja optereéenja pretpostavljeno je da naprezanja ne prelaze granicu

proporcionalnosti te da nema gubitka energije pri sudaru.



3. AKSIJALNO UDARNO OPTERECENJE STAPA

Ukoliko razmatramo situaciju prikazanu slikom 5 na kojoj je prikazan Stap opterecen aksijalnim

opterecenjem, pretpostavke zadatka biti ce:

= Masa Stapa i zadrzaca (B) vrlo je mala u usporedbi sa masom tereta — ista se zanemaruje

u proracunu

=  Prisudaru nema gubitka energije

= Qvisnostsilai deformacija kod udarnog optereéenja jednaka je kao za staticko optereéenje

|
|
|
a) ¢ P -
l b)
|
|
|

Slika 5: Aksijalno/uzduZno udarno opterecenje Stapa [6]

Pretpostavka zadatka jest da nema gubitka energije, odnosno, da ¢e nakon udara tereta u nosac,
teret nastavljati gibanje zajedno s nosaéem. U jednom trenutku nosac ¢e poceti pruzati otpor pa
¢e se brzina gibanja smanjivati sve do nule. U tom trenutku progib nosaca (f;;,) i naprezanje u

istom (04;,) postizu najvecu vrijednost koja ée biti odredena putem principa rada i energije.



U prvoj situaciji (a) Stap je opterecen statickim opterec¢enjem (Q) Cija vrijednost intenziteta raste
od nule pa sve do konacne vrijednosti. Naprezanja i pomaci koja se pojavljuju u Stapu prilikom

takvog djelovanja jesu:

o5 == (1)
8ot = == (2)

Gdje je A povrsina poprecnog presjeka Stapa, a E modul elasti¢nosti promatranoga Stapa.

No, Sto ukoliko teret (Q) pada sa pretpostavljene visine (h) na zadrza¢ (B)? U tom slucaju, s
obzirom da je pretpostavljeno da je ovisnost sila i deformacija jednaka kao kod statickog

opterecenja, izraz za pomak (84;;,) biti ¢e jednak slijedecoj jednadibi:

Fdinl
O4in = 3
din AE (3)

Gdje je F,;y, sila koja izaziva pomak koji odgovara pomaku zbog djelovanja dinamickog

opterecenja, a | nedeformirana duljina Stapa.

Buduci da je na sustav moguce primijeniti princip rada i energije, vrijedi da ¢e rad sila (W) prilikom
prelaska iz nekog polozaja 1 u polozaj 2, biti jednak promjeni kineti¢kih energija izmedu ta dva

polozaja.
Wi_2 = Exz — Exa (4)
W1—2T = Q(h + 5din)

U _ 1EA

Wip” =27

EA
(8:* = 62%) = —— Sain” (81 =0; 8, = Sain)

Gdje je h visina s koje teret pada, W;_,” rad tereta, W;_," rad unutarnijih sila te §; minimalni, a

&, maksimalni progib uslijed djelovanja opterecenja.



S obzirom da teret pada bez pocetne brzine, a u maksimalnom progibu nema brzine, kineticke

energije u oba poloZaja jednake su nuli pa nam jednadzba iz izraza (4) daje:

Q(h + adin) = % 5din2 (5)

Sredivanjem izraza (5) slijedi:

2Q1
% (h + adin) = 5din2 (6)

Sada koristedi izraz (2) mozemo pisati:
285t (h + Sain) = Sain”
Sain” — 265¢84in — 265ch = 0 (7)

RjeSavanjem kvadratne jednadzbe i uzimajuci u obzir samo pozitivnu vrijednost (buduci se trazi

maksimalna vrijednost dinamickog progiba), dolazi se do izraza (8):

265 + M@3+8m%
2
28 + 2 /553 + 2h8,

%m=si/@£+2@m

_ / 2 2h
6din - 5st i 5st (1 + Sst)
Sain = s (1 + /1 + g—ht) (8)

Oain =




Vrijednost koja se u izrazu (8) nalazi u zagradi oznacava dinamicki koeficijent, a bududi da je brzina

tereta u trenutku dodira s nosaem jednaka v = /2gh, izraz dinamickog koeficijenta moze se

zapisati i na slijedeci nacin:
2h v2
k =1+/1+—=1+/1+ 9
d Sst 9fst )

Pa se izraz (8) moze skradeno zapisati kao:

Oain = kalst (10)

Analogno vrijedi i za naprezanja:

Ogin = KqOst (11)



Ukoliko se uvrste jednakosti iz izraza (1) i (2) , dinamicko naprezanje moZe se prikazati sljede¢om

jednadzbom:

_Q Q\% | 2QhE
Odin = 4 F \/(A) T a (12)

Dok se dinamicko opterecenje (Fy;y,) koje aksijalno djeluje na Stap, odreduje na sljedeci nacin:
Fain = 0qind

Fain = kqostA

Q
Fain = kq— A
Fgin = kqQ

Fain = Q (1 Ty ;—h> (13)
st

Za razliku od statickog naprezanja, u izrazu (12) moze se vidjeti da dinamicko naprezanje (uz
povrsinu poprecnog presjeka (A)) ovisi i o duljini Stapa (1) te o modulu elasti¢nosti (E'). Odnosno,

Sto je veci modul elasti¢nosti (E), to ée biti veée i dinamicko naprezanje u Stapu.

10



3.1. Numericki primjer: teret ovjeSen na uze povezano sa Stapnom konstrukcijom

Razmotrit ¢emo situaciju tereta povezanog uzetom krutosti (k) sa dva Stapa, kao Sto je prikazano

na slici 6.

Stapovi 1i 2 vezani su za okolinu zglobnim vezama. Pretpostaviti ¢emo da teret pada sa odredene
visine (h) pri kojoj uZe nije optereceno, a samim time ni razvué¢eno do svoje pocetne duljine. Pri
udaljenosti tereta od ¢vora C koja odgovara visini (), uZe se nalazi u svome razvu¢enom polozaju,
ali i dalje nema nikakvih deformacija. Daljnjim kretanjem tereta (Q) uZe se pocinje deformirati te
dolazi do pomaka (84;,). U njemu se pojavljuje unutarnja sila koja se preko ¢vora C prenosi na
Stapove 1i 2. U sustavu se pojavljuje samo aksijalno opterecenje, a za zadane parametre zadatka

izraCunato je maksimalno dinamicko naprezanje (04in max)-

\'\
1
. C n
m AN
[ 1] I
NGy

| O —

Slika 6: Prikaz aksijalnog opterecenja
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PARAMETRI ZADATKA:

Q=150N
h=01m

Al = A2 = 7,1 sz

E; = 45 GPa
A; = 0,8 cm?

a = 45°

Vrijedi:

Odin = kdUst

(d =3 cm)

(ugljikove cijevi)
(stakloplastika)

(d =1cm)

Naprezanja od stati¢ckog djelovanja su:

150

Q
O- —_— —
st(B) T 4, T 0.8+107%

= 1.9 MPa

150

Ost(1) = Ost(2) =

2Aisina  2x7.1¥10~%xsin (45)

= 0.149 MPa

12



Krutost uZeta oznacena je kao k3 = E3A3, a kako bi odredili dinamicki koeficijent (k;) potrebno

je odrediti pomak tereta uslijed stati¢ckog djelovanja ovjeSenog tereta:

Ql3 + Qly
E3A3 2E1A15in2a

Ost = Ost(z) + Ost(1,2) =

150%1 150%1
45%109%0.8%10~% = 2%1012x7.1%10~%*sin2(45)

Ost =

8 =417 %107° + 2111077 =419+ 105 m

Prema tome, vrijednost dinamickog koeficijenta iznosi:
2h 2%0.1

k;g=1+ ’1+—=1+\/1+—_5=69,1
8st 4.19x10

A s time je dinamicko naprezanje:

O-din(3) = kdo-st(3) = 69,1 x 1.9 = 131,29 MPa

O-din(l) = O-din(z) = kdUst(l) = 69,1 x (0.149 = 10,29 MPa

13



4. NAPREZANJA | POMACI NOSACA PRI UDARNOM OPTERECENJU OKOMITOM NA
0S NOSACA

4.1Zanemarena masa nosaca pri udarnom opterecéenju

Na slici 7 vidljiv je nosac koji je zglobno oslonjen na oba kraja te se savija pod djelovanjem tereta

Q koji bez pocetne brzine pada s visine h. Pretpostavke zadatka jesu:

1. masa nosaca vrlo je mala u usporedbi s masom tereta — ista se ne uzima u obzir kod
proracuna
2. naprezanja u nosacu ne prelaze granicu proporcionalnosti

3. prilikom sudara nema gubitka energije

X
G ST T
7 T bl st
Wxa — ai 2

1/2 1 1/2
=

]
1

Slika 7: Zglobno oslonjeni nosac na obe strane [6]

Prilikom sudara tereta u nosac, teret ¢e nastaviti gibanje zajedno s nosacem bududi je
pretpostavka zadatka da nema gubitka energije. U tom sludaju radi se o elastitchom sudaru
prilikom kojeg je ukupna kineticka energija prije sudara jednaka kinetickoj energiji poslije sudara.
U jednom trenutku nosac pocinje pruzati otpor pa se brzina gibanja (nosaca i tereta) smanjuje sve
do nule. U tom trenutku progib nosaca (fz;,) i naprezanje u istom (0y;,) postizu najvecu
vrijednost koja se potom odreduje putem zakona o ocuvanju energije, ili principom rada i

energije.

14



Uz pretpostavku da ce elasti¢na linija nosaca imati isti oblik kod statickog i udarnog optereéenija,
sila koja izaziva progib (Fy;,) biti ¢e definirana pomocu izraza (14). Taj progib oznacava i
maksimalni progib (W;,4,), @ ukoliko se izluci vrijednost koja je potrebna za proracun, u ovom

slucaju silu koja izaziva progib (F;,,), dobiva se izraz (15).

W —f __ FI3 (14)
max — ] =
48EL,
48E1
— Yy
Fain = fdin I3 (15)

Gdje je F sila koja se javlja uslijed djelovanja tereta, [ duljina nosada te I, moment inercije.

Ukoliko se, kao kod aksijalno opterecenog Stapa, primijeni princip rada i energije te se izjednadi
unutarnji rad sila (W;_," ) (u kojemu se za Fy;;, primjenjuje jednakost iz izraza (15)) i rad vanjskih

sila (Wl_zT ) koje izazivaju pomak (f4i), dobiva se (16).
Wiy = Eg2 — Eka

W1—2T = Q(h + fdin)

24E1y
13

u __ Fainfdin _ 2

S obzirom da teret pada bez pocetne brzine te su kineticke energije u oba polozaja jednake nuli,
izraz za princip rada i energije zapisujemo kao:

24Ely

Qh+ fain) = f? 45 (16)
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Ukoliko se uvrsti jednakost iz izraza (14), sljedeé¢im postupkom (analogno izrazu (8)) moZe se doci

doizraza (17):

QU (h+fain) _ £2
24EL, din

3

Gdje je: = 2f5:, a €lan f;; predstavlja progib nosaa uslijed stati¢kog djelovanja tereta

24—E1y
2fst(h + fain) = fzdin

fain® = 2fstfain — 2fsth =0

2h
fain = fst (1+ ’1+E> (17)

Odnosno:

fain = fstka (18)

Maksimalni moment savijanja i dinamic¢ko naprezanje uslijed:

1. dinamickog djelovanja; koristeéi pritom jednakost iz Izraza 3.4, jesu:

_ Fainl _ 12ElL,
Mdin,max - 4 12 fdin

_ Mdin,max _ 12E1y
O-din,max - w;, — lZWy fdin

2. statickog djelovanja, jesu:

QU _ 12El,
Mst,max - : -2 fst

_ Mstmax _ 12EI
Ost,max — w, = 2w, fst
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Iz njihovih odnosa dolazi se do iste relacije prikazane izrazom (18) koja u ovom slucaju vrijedi za

naprezanja, a prikazana je izrazom (19).

Odinmax — O-st,maxkd (19)

A kada se uvrsti odgovarajuca vrijednost dinamickog koeficijenta iz izraza (17), dobiva se:
_ 2h
Odinmax — Ostmax 1+ |1+ E (20)

Iz izraza (20) moze se zakljuciti da ¢e na veli¢inu dinamickog naprezanja utjecati veli¢ina statickog
progiba, tj. Sto je staticki progib (fs:) veci, dinamicka naprezanja (O'din,max) biti ¢e manja.
Odnosno, §to je nosac elasticniji, isti moZe preuzeti veéu koli¢inu energije. Upravo su zbog toga

plasti¢ni materijali otporniji na udarno optereéenje.

Ukoliko teret ne pada na sredinu nosaca, ne vrijedi izraz (15) pa se staticki progib (f5;) uzima u

obzir na mjestu na koje je teret pao.

17



4.1 Utjecaj mase nosaca pri udarnom opterecenju

Ukoliko kod situacije prikazane slikom 7 ne zanemarimo masu nosaca, pretpostavke zadatka biti

¢e slijedede:

= Masa nosaca nije mala u usporedbi s teretom — ista se uzima u obzir kod proracuna

= Prilikom sudara nema gubitka energije

Ovakvim postupkom nosac se Zeli prikazati pomocu tijela koje ima jednaku kineti¢ku energiju kao
¢itavi nosac te reduciranu masu koncentriranu u toc¢ki udara. Pretpostavlja se da je elasti¢na linija
pri udarnom optereéenju jednaka onoj pri statickom optereéenju, a pocetna brzina tereta
(neposredno prije udara) jednaka je veli¢ini v, dok je brzina tereta i nosa¢a nakon udara (u
odredenoj tocki udara) jednaka velicini v;.

Brzine gibanja pojedinih toc¢aka osi Stapa (v,) proporcionalne su dinamic¢kim pomacima:

Vv _ Wxdin ka*Wy st Wy st

— = = (21)
V1 fdin ka*fst fst

Gdje je v, brzina proizvoljne tocke nosaca, a Wy gi,, 0dnosno Wy ¢+, dinamicki odnosno staticki

progib te iste proizvoljne tocke nosaca.

Ukoliko se u osnovni izraz za kineticku energiju, u trenutku nakon sudara tereta u nosac, uvrste
sliedeée oznake:
= m=— - masa Citavog nosaca

=k - koeficijent redukcije mase

Dobiva se sljededi izraz za kineticku energiju nosaca:

Alv, 2 1 YAdxv,?

29 29

Gdje je Y specifitlna masa materijala, A povrSina poprecnog presjeka nosaca, a g ubrzanje sile
teze.
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Primjenom izraza (21), moZe se napisati i na slijedeéi nacin:

k=10 (2) ax=if () e &

Progibna linija pod djelovanjem staticke sile F na udaljenosti x = [/2 biti ¢e jednaka izrazu (24),
a ukoliko se primijeni jednakost iz izraza (14) kojim je opisan maksimalni progib (W4 ), dolazi

se do jednadzbe prikazane izrazom (25).

W = F13 [bx(l b? xz)]
St een, Lt 212

— 20 3
Wy st = 4-8E1y (3l x —4x°) (24)
... Jst _ F
Gdje je: o 48E1,

Wy ot = fsf L (312x — 4x3)

% = %(Bsz — 4x3) (25)
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Ukoliko se izraz (25) uvrsti u izraz (23) dolazi se do koeficijenta redukcije mase nosaca:

2
11, 3
k—7f0<l—3(3l X — 4x )) dx

K = ‘f (914 x? 24l2x +16x )dx

2= (f5 9 1*x2dx — [ 24 1Px*dx + [, 16 x°dx )

~
o)}

2412x5  16x7
+15)

[
k=ll< l4 3 _
116 5 7
0
( l

10514x3—16812x5+80x )

0

11 [/10517—16817+80x7
k===
116 35
17
k=— 26
35 (26)

Izrazom (26) dan je koeficijent redukcije mase pa ¢e nastavno na to reducirana masa zglobno

oslonjenog nosaca biti jednaka:

17 YAl
35 g
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Masa tereta se preko opce formule za silu (F = mg), (analogno na oznake zadatka) moze

prikazati kao:

m=0Q/g

Uzimajudi to u obzir, prema zakonu o oc¢uvanju koli¢ine gibanja, dobiva se slijedede:

17
p V= 37 (2 (27)

Odnosno, brzina u prvom trenutku dodira tereta i nosaca biti ¢e jednaka:

Q

Vi =V—37

Sada princip rada i energije primjenjujemo na trenutak neposredno nakon udara (indeks 1) i
trenutak maksimalnog progiba (indeks 2). U tom slucaju, jednakost za vanjski rad sila (Wl_zT),

unutarnji rad sila (Wl_ZU), kineti¢ke energije u oba poloZaja nosaca, jednake su:

Wi, = Ek,z - Ek,l

W1—2T = Q * fain

S
N
)
I

1
- E Fdinfdin
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Odakle slijedi:

QZUZ

1
. —_—— F . . = —_—
Qfdm 2 dmfdm 29(Q+¥yAl)

17

25 (2 Qfdin = _Fdinfdin
g 2
Q%v? 1
2g(Q+%yAl) Qfdm 2 dlnfdln (28)

Uvrstimo li jednakosti u izrazima (9), (13) te (18) dolazi se do izraza (30), odnosno, do jednakosti

za dinamicki koeficijent:

% + Qfain = %defdin

T Qkafue = 0f ks’

Q(fst+§—§:Alfst%) + 2k = kq

kg? — 2kg — ——m =0 N

fSt(1+35 Q )

Rjesenje kvadratne jednadzbe, s pozitivnim predznakom, jest:

2h 2h
k;=1+ 1l+——Fm =1+ [1+—F—70pr (30)
fst(1+35yQ ) fst(1+k%)
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Upotrebom izraza (30) slijedi izraz za maksimalno dinami¢ko naprezanja (Jdin,max): S masom

nosaca uzetom u obzir:

2h

Odinmax — Ostmax 1+ |1+

Iz izraza (31) moZe se zakljuciti da ée masa nosaca smanjiti utjecaj udarnog opterecenja, odnosno,

Sto je masa nosaca veéa, dinamicka naprezanja i progibi nosaca biti ¢e manji [6].
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4.2 Numericki primjer: udar automobila u €eli¢ni stupi¢, masa stupi¢a zanemarena

Automobil Nissan Altima 2,5 SR krece se gradskom cestom te udara u zastitni ¢eli¢ni stupié koji je
kruznog poprecnog presjeka zadanih dimenzija. Stvarna masa vozila jednaka je 1500 kg.

Dimenzije automobila prikazane su na slici 8.

Kao i u prethodnim razmatranjima, pretpostavlja se da pri sudaru nema gubitka energije te da ce
se sva energija gibajuceg automobila prenijeti u deformaciju stupica. Jasno je da ova pretpostavka
ne odgovara u potpunosti realnoj situaciji te predstavlja grubu aproksimaciju, s obzirom da ¢e
automobil imati neku deformaciju ili lom, ali i stupi¢. MoZe se reéi da je pretpostavkom

obuhvacdena strana sigurnosti.

Pretpostavka zadatka je takoder da ¢e samo prednji dio automobila imati doticaj sa zastitnim
stupi¢em (dodirna tocka B) pa se visina prednjeg dijela automobila uzima kao polovica cijele visine
automobila (735cm=0,8m). Uslijed udara, nosa¢ poprima deformirani oblik koji je jednak obliku
pri djelovanju staticke koncentrirane sile u istoj toj tocki (B). Visina zaStitnog stupica jednaka je

1m. Naslici 9 prikazan je sustav te parametri zadatka.

1470 mm

4885 mm

1470 mm

1830 mm

Slika 8: Dimenzije automobila Nissan Altima 2,5 SR [7]
Pretpostavlja se brzina kretanja automobila od 40 km/h.
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nedeformirana os stupica

deformirana os stupica

f din
| v 40|  kmy/h
B8 ) 11,11 m/s
! —_ 12 mys
, i/ o m 1500 kg
| = [ 1 m
| 1000 mm
— A | hB 0,8 m
Slika 9: Sustav udara; proracunski parametri
Pomocu principa rada i energije, moZzemo zapisati:
Wiy = Ey; — Eja (32)
E _ mAvfl
k1 2
Ex, =0 (kod maksimalnog progiba brzina je jednaka nuli)

Gdje je m, masa automobila, v, brzina automobila.

Kod ra¢unanja rada unutarnjih sila koristi se pretpostavka da u toc¢ki B djeluje koncentrirana sila

koja izaziva progib f;;,, a ta sila jednaka je slijede¢em:

3EI
Fgin = fain h_3
B

Gdje je hg visina dodirne tocke udara automobila i stupica.

Odnosno za rad unutarnjih sila imamo:

v__ 1 _ 3EI 2
W1—2 - =7 Fdinfdin - T 0.3 fdin
2 2h3
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Ukoliko se dobivene vrijednosti uvrste u izraz (32), dobiva se:

2 3El _ myuvi

fdin 3 T

2h3 2
f 2 mAvfl 2h,33 _ mAvflh§
din = 5 31 3EI

(33)

Primjenom jednakosti gdje je F5; = myg, te mnoZenjem desne strane sa g/ g, iz izraza (33) dobiva

se izraz (34) koji pokazuje ovisnost dinamickog progiba o statickom, a postupak je dan u nastavku:

f . 2 _ mAvflh% g
din 3EI g
2 3
2 _ vy hp
. =—m —_—
fdln g A9 3EI
va hB

2

fdin =E st 3E]
2 v

fain :_Afst /\/

f:
fdin = Vg =

L =P —_—
fdm Afstm

__va
fdln_@fst

VA

VIfst

Gdje je vrijednost oznacava dinamicki koeficijent, pa se gornji izraz mozZe zapisati kao:

fain = Kafst

(34)

(35)

26



Vrijednosti momenata i naprezanja u ovakvom tipu sustava jednake su:

1) za dinamicko djelovanje:

3El

Mdin,max _ 3EI
O-din,max - w - w h123

2) za staticko djelovanje:
3EI
Mst,max = Fsthg = fo h_3hB
B

_ Mt max _ 3EI
Ost,max — W W h)zg fst

Analogno izrazu (35) za naprezanja vrijedi:

— _ va
O-din,max - kdo-st,max - mast,max
S

3EI
Mginmax = Fainhs = fdinEhB = Efdin

din

3EI
fst

=E

(36)
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3 3
Ukoliko se u izraz (36) uvrsti jednakost f; = Fst% =mug % , dobiva se (izgledom drugaciji no

rezultatom jednak) izraz za maksimalno dinamicko naprezanje:

Va Va

Odinmax — = Ost,max — Ost,max
he 2p 204
IMAGZg; 9°"B 3E;
vy 3EI
O-din,max _ mahp Wh,23 fst
9B\ 3E7

va3El | 3EI

fst

(oF =
din,max g hgw mahp
_ vy 3EI
Udin,max — Ist gW A mahp

mavy 3EI

Odinmax — W mahg (37)

Iz uvjeta Evrstoce vrijedi:

Odinmax = Odop (38)
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Ukoliko se u prethodno objasnjenom proracunu uvrste zadani parametri zadatka, dobiva se da je
za udar automobila od 40km/h u zastitni Celi¢ni stupic visine 1m i klase S275, minimalni promjer
stupica (pod kojim bi on ostao elastiéno deformiran) jednak 60cm, a iskoristivost njegova presjeka
iznosila bi 94,02%. No, ukoliko se za istu brzinu automobila i visinu ¢eliénog stupica odludi koristiti

Celik klase S355, minimalan promjer stupica iznosio bi 55cm, sa iskoristivosti 86,67%.

S druge strane, ukoliko se obrne pitanje zadatka te se trazi kolika je maksimalna brzina za zadanu
dimenziju celicnog profila stupi¢a, a da ne dolazi do plasticne deformacije, odgovori ¢e biti

slijededi:
- za udar automobila u stupi¢ klase S275, te promjera 25cm, najvec¢a moguca brzina iznosi
7km/h sa iskoristivosti 90,26%. Ukoliko se za isti promjer koristi ¢elik S355, najvec¢a moguca

brzina iznosit ¢e 9km/h, a iskoristivost 87,40%.

Na slici 10 prikazan je primjer proracuna, izvedenog u Excelu, za slu¢aj potrebnog promjera

Celiénog stupica klase S355, uz brzinu automobila od 40km/h.

d 0,55 m I F, 3ET
I— 55 om din [fain F | Myinmax Fyinhs
L 615377805,1 Nm
20 mm 769222256,4 N
—_— it
¥ 5’ Fst g 3ET,
0,004491803|ma 14715 M Odin,max -'_lgzw'v fain
449180,2543|cma
4491802543[mma fain K * for 307688902,6] N/m2 |
Va
| E 210[  Gpa ftin \.{Ffﬂ [ Mstmax Fsthg
2100000000,00] N/m2 5 052;‘145?1 — 11772 Nm |
200000,00] N/mm2 ’
6,251457068 cm 3ET,
&l 9432735,34' N/m2 | 62,51457068 mm Ist.max hytW, ™
8,98361E+14] N/mm2 1310;.3? 076] N/m2 |
r l_fz; F. h;”‘
| W, = *3E] o
0,000266237 m
oo m3 0,026623737 ka Jaf.
898360,51| cm3 ) tm 3t
8983605086,17] mm3 0,266237374 mm 234,8076444
5355
Jy = Gaop 355 N/mm2
355000000 N/m2
Tygin,max s Tdin dop 86,67%
307688903 355000000

Slika 10: Proracun promjera stupica za definiranu brzinu automobila

29



4.3 Numericki primjer: udar transportnog kamiona u Celi¢ni stup, masa nosaca uzeta u

obzir

Transportni kamion Ford F-650 kreée se brzinom od 70 km/h te nailazi na kruzni celi¢ni stup

zadanih dimenzija. Stvarna masa vozila jednaka je 13600kg, a visina 2,5m [8].

Pretpostavka zadatka je da ¢ée dodirna tocka transportnog kamiona i stupa biti tocka B koja se
nalazi na visini 1,5 m od upetog oslonca. Kako bi odredili utjecaj mase na dinamicki progib,
pretpostavit ¢emo da elasti¢na linija nosaca od upetog oslonca do mjesta udara ima isti oblik kao
i pri statickom opterecenju. Za dio nosaca iznad mjesta udara, pretpostaviti cemo da je progib
jednak progibu tocke udara. Aproksimirani oblik progiba prikazan je slikom 11, a prikaz udara

nalazi se na slici 12.

Na mjestu udara ne ocekuje se lom u elasti¢noj liniji, ali ¢emo je zbog jednostavnijeg prorac¢una

na prikazan nacin aproksimirati.

AN
| - o
|
o | N _
|
|
< — | 8
/ b | s i
B I J,f’/ ™ /
| \ | ®
[ ® " )
| N S
|
Slika 11: Oblik progiba Slika 12: Prikaz udara
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Kao i kod proste grede, uzeti éemo da su brzine tocaka osi stupa razmjerne pomacima:

v o) o)
Zx x,dm — x,st (39)
V1 fdin fst

Gdje je v, brzina proizvoljne tocke nosaca nakon udara, a v, brzina transportnog kamiona i

nosaca nakon udara.
Sada je potrebno izra¢unati masu tijela s kojom ¢emo zamijeniti masu nosaca. Ta ¢e masa biti
koncentrirana u tocki udara, a dobiti ¢emo je iz uvjeta da su kineticka energija stupa i

koncentrirane mase jednake.

Kineti¢ka energija nosaCa nakon udara biti ¢e jednaka:

kyAlv12 _ flyAclxvx2

29 0 24 (40)

Gdje je k koeficijent redukcije mase, a ¥ specifi¢na teZina materijala.
Koristenjem izraza (39) i (40) slijedi:

1 1 1 v,2 2
k J—— x — ( xst)

1-0 x f f fst,B

maga® _ Fua®

fstp = 1 3El (41)
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Za x€[0, a]:

Fyx? fst,Bx>
Oxst = o (3a—x) = o (3a —x)
6xst xz 1 2 3
st X7 — ) = — — 42
Fup 200 (Ba—x) = — (Bax® —x7) (42)
Za xe[a, l]:
_ FAaZ
Sx,st _ 6EI (3(1 - a)
_ FAa3
x,st - 3E1
Sx,st = fst,B
1)
x,Sst — 1 (43)
fst,B
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Sada za koeficijent redukcije mase (k) uvrStavanjem izraza (42) i (43) moZemo zapisati slijedece:

2
_leaf 1 2 _ .3 1cl.2
k=<, (2a3(3ax x)) dx +7 [, 1%dx
_lpa 1 2,4 _ 54 ,6 1t
k=15 (= 09a*x" — 6ax® + x°))dx +7 [, dx

!

7

a
11 (g% _ g XX 1
k_z<4a6(9a 5 6a6+7)>|0+l(x)

k =1(L(2a7 —a’ +%a7)> +Z_Ta

a

1 \4a® \5

1/ 1 33 l—a
k=1(s50ad’) + =2

1 \4a® 35 t l

33 1 1
k=—-a+-(—-a

140 1 +l( )

SHOD)

Zakon o oc€uvaniju koli¢ine gibanja:

myv, = (my + kyAD)v,

ma

Vi =Vyg—————
1 OmA+kyAl

(44)

(45)
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Princip rada i energije, uvrStavanjem jednakosti iz izraza (45):

Wi, = Ek,Z - Ek,l

2 3El _ (ma+kyAlv,?

fdin,B 243 - 2
f 2 3El _ mu+kyAl my? D2
dinB 5,3 2 (mg+kyAl)? 0

23El _ mu®v,y?

fdin,B 2a3 2(my+kyAl)

Frm g2 = 2 Mo”8
din,B 3EI my+kyAl g
3 2
2 a ma Vo
. —_— — m ————— —
fains 31 A9 Al g
f 2 _ Faa® my vo?
din,B 3EI my+kyAl
2
2 _ _Ma Yo 4/
fdln,B fst,B ma+tkyAl g /

fstpma 1 ma 1
mB =Vy |[——— == = (46)
Jainp O matkral g VO Fron(mathyal) g st

Iz izraza (46) zaklju€uje se da je dinamicki koeficijent (k,) jednak slijedecoj vrijednosti:

1
ky; = v, 4 - (47)
fstB(ma+kyAl) g
Odnosno:
fdin,B = kdfst,B (48)

Analogno za naprezanja:

Odin,B — kd Ost,B (49)
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Parametri zadatka dani su na slici 13. Iz njih se moZe vidjeti da je visina Celicnog stupa jednaka

6m, a da se tocka udara (B) transportnog kamiona i celicnog stupa nalazi na udaljenosti 1,5 m od

upetog oslonca. Ukoliko se ti parametri uvrste u prethodno objasnjen proracun zadatka, dobiva
se slijedece:

- Za udar transportnog kamiona od 70km/h u stup visine 6m i klase celika S275, minimalni

promjer stupa jednak 45 cm, a iskoristivost njegova presjeka iznosila bi 77,54%. Ukoliko se

za iste uvjete koristi Celik klase S355, promjer stupa iznosio bi 40 cm, a iskoristivost njegova

presjeka bila bi 80,55%.

Na slici 13 prikazan je takoder i primjer proracuna, izvedenog u Excelu, za slu¢aj potrebnog

promjera Celicnog stupa klase S275 pri udaru transportnog kamiona brzinom od 70km/h.

| v 70 km/h | d | 0,45 m
19,44 my/s 45 cm
200 mfs [ A 2,22066099 m2
13600 kg T
| — 4%
L 6 m Y ga?
6000 mm 0,00201289|m4 |
a 1,5 m
| E 210] Gpa
2100000000,00] N/m2
m,ga?
,f' A
o 3El [ 0,078] Njcm3
0,035507589 m | 78000| N/m3
r 1 L 110 W mwd*
—(L————a —
L 140 E4 32
0,803571429 0,0040] m3 |
my My
o 0 foep(my + kyAL)g fsus Dq\ foep(my + kyAL) g
0,152314586 m | 4,289634638
3ET, 3ET,
"-rsr,ma:x.ﬁ' a2 Wy fst,& gdfﬂ,ma_‘.r.ﬁ' a2 Wy erin,a
49710625,21) n/m2 | 213240419,8] N/m2 |
5275
fy = 0aop 275 N/mm2
275000000 N/m2
Odin,max < Odin,dop 77,54%
213240420 275000000

Slika 13: Potrebne dimenzije celicnog stupa klase S275 za udar transportnog kamiona
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5. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog zavrSnog rada promatrana su udarna optereéenja na konstrukciju, provedena je

analiza na linijskim nosacima (Stap i greda).

Analizirano optereé¢enje na Stapu je aksijalno, dok se na gredi analiziralo samo poprecno
opterecenje. Prilikom djelovanja opterecenja, pretpostavljeno je da ne dolazi do sloma nosaca te

da nema gubitka energije pri sudaru.
Obradivani su primjeri koji se mogu pojaviti u praksi, ali uz dosta grube aproksimacije.

U prvom primjeru obradivano je aksijalno udarno opterecenje na sustavu dvaju zglobno
povezanih Stapova koji u zglobnom spoju imaju ovjeSeno uze, krutosti k. Iznenadno postavljen
teret na uZe predstavlja udarno optereéenje, pa je i samo uZe dimenzionirano na staticko i
dinamicko naprezanje koje taj teret izaziva. Dinamicko naprezanje uveéano je staticko naprezanje
i to za dinamicki koeficijent koji, u ovome slucaju, ovisi o visini s koje opterecenje pocinje padati
te o statickom pomaku uzrokovanom optere¢enjem. Unato¢ malenom statickom pomaku,

dinamicko naprezanje vece je 69 puta od statickog naprezanja.

U drugome slucaju, analiziran je primjer udara automobila u zastitni €eli¢ni stupi¢, prilikom Cijeg
je prorauna zanemarena masa nosaca. Dizajn ovisi o svrsi koju stupi¢ ispunjava pa je, ili
dimenzioniran kako bi se omogucilo preuzimanje energije ostvarene pri udaru automobila za
pretpostavljenu brzinu, ili se restriktira brzina vozila kako bi zastitni stupi¢ mogao preuzeti
optereéenje. U prvom slucaju, dimenzije stupica pri brzini od 40km/h, u ovisnosti o klasi celika
(5275, S355), trebale bi biti promjera 55cm, odnosno 60cm. Takva opcija nije financijski
optimalna, pogotovo ako se uzme u obzir probabilitet udarnog optereéenja. S druge strane,
proracunom stupi¢a manjih dimenzija, u ovisnosti o klasi ¢elika (5275, S355), restriktna brzina
svodi se na 7, odnosno, 9 km/h $to je nerealna prosjec¢na brzina kretanja automobila u

svakodnevici.
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U treemu primjeru analiziran je udar transportnog kamiona u celi¢ni stup, prilikom Ccijeg je
prora¢una uzeta masa nosaca u obzir. Dobiveni rezultati pokazuju da promjer ¢eli€nog stupa klase
S275, koji zadobiva udar u otprilike polovici svoga raspona, mora imati minimalan promjer od 45
c¢m ukoliko na njemu ne Zelimo pojavu plasti¢nih deformacija. Ukoliko se koristi Celik klase S355,

minimalan promjer ¢eli¢nog stupa iznosio bi 40 cm.

Zaklju¢no sa drugim i tre¢im primjerom, proracun celi€nog stupa ili stupic¢a u elasti¢noj zoni je
konzervativan i potrebno je dopustiti preuzimanje plastiéne deformacije kako bi se ostvario

ekonomski ucinkovit i odrziv dizajn.

Konaéno, pri dizajniranju konstrukcije na udarno optereéenje, potrebno je razumjeti razliku
izmedu statickog i dinamickog naprezanja, te definirati dozvoljenu deformaciju promatranog
sustava. Glavni navigatori dizajna koje treba uzeti u obzir jesu krutost nosaca i dozvoljena plasti¢na

deformacija.
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