https://doi.org/10.24867/JPE-1987-04-091

UDK 621.7 ' Yu |ssu 0352-1095-

ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MASINSTVO
Godina 4 ' Novi Sad, 1987. god. Broj 4

[ PREGLEDNI RAD |

B.Sabo*

ANALIZA METODE N.O.OKERBLOMA ZA RACUNSKO ODREDJIVANJE
OSTATNOG UGIBA ZAVARENIH I-NOSACA

Rezime

U radu je prikazana analiza metode N.O.Okerbloma za radun-
sko odredjivange ostatnog ugiba zavarenih I-nosada. Upore-
djivanjem taradunatih i izmerenih vrednosti ostatnog ugiba
1avodi se zakljulak o tadnosti navedene metode. '

UBERSICHTSARTIKEL

ANALYSE DER METHODE VON N 0.0KERBLOM FUR RECHNERISCHE
BESTIMMUNG DER DURCHBIEGUNG VON GESCHWEISSTEN I-TRAGER

Zu s ammenfassung

Im Artikel ist die Analyse der Methode von N.O. Okerblom
filr rechnerische Bestimmung der Durchbiegung geschweissten
I-Trdger beschrieben. Auf Grund des Vergleiches zwischen
rechnerischen und gemessenen Durchbiegungen wird die Gena-
utgkeitt von angewendete ¥echnerische Methode analysiert.

1. UvoD

Teorija deformacija i napona spada u sloZenije oblasti na-
uke o zavarivanju pri femu objedinjuje teoriju toplotne provod-
1jivosti, elasti¢nosti, plasti&énosti i puzanja. Zbog sloZenosti
problema odredjivanja ostatnih deformacija usled zavarivanja pre-
teZno se primenjuju prib112ne radunske i1i eksperimentalne meto-
de. 0d pribliZnih racunskih metoda u upotrebi su grafoana]itiéke

*) Sabo mr Bela,dipl.ing.,asistent-Fakultet tehn1ék1h nauka, Institut za
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a u manjoj meri metode koje se zasnivaju na koriscenju aparata

teorije elasti¢nosti i plasti¢nosti.U najpoznatije grafoanali-
tictke metode spadaju metoda G.A. Nikolaeva, N.0.Okerbloma i K.

M.Gatovskog |1|. Kod radunskog odredjivanja ostatnog ugiba za-

varenih nosaca obiGno se primenjuje metoda N.0. Okerbloma |2],

131, 14].

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istraZivanja se sastojao u analizi taénosti pribliz-
ne ratunske metode N.0O. Okerbloma kod 6dredjivanja ostatnog ugi-
ba I-nosaca posle izvodjenja ugaonih Savova. Analizom se obuhva-
ta metoda koja ne uzima u obzir postojanje poCetnog naponskog
stanja kao i metoda koja uzima u obzir naponsko stanje obrazo-
vanog ranije izvedenim ugaonim Savovima. Rezultati racunskog od-

-.redjivanja ostatnog ugiba I-nosala posle izvodjenja ugaonih 3a-
vova uporedice se sa eksperimentalnim rezultatima. Uﬁoredjivanjem
izraCunatih i izmerenih vrednosti ostatnog ugiba I-nosaca izved-
ce se zakljucak o tacnosti metode N.0.Okerbloma. Iz rezultata is-
trazivanja se ofekuje odgovor na pitanje o primenjivosti metode
za izracunavanje ostatnog ugiba sa uzimanjem u obzir i bez uzima-
nja u obzir pocetnog naponskog stanja obrazovanog ranije izvede-
nim ugaonim Savovima I-nosaca. Racunsko odredjivanje ugiba vrdi-
Ce se za Cetiri I-nosaca sa razlicitim geometrijskim karakteris-
tikama preseka. |

3. ODREDJIVANJE OSTATNOG UGIBA I-NOSAZA NE UZIMAJUCI U OBZIR
POSTOJANJE POCETNOG NAPONSKOG STANJA OBRAZOVANOG RANIJE
IZVEDENIM SAVOVIMA |5]|

Na slici 1. prikazan je popreéni presek I-nosaca sa ugao-
nim Savovima 1,2,3 i 4 koji se izvode ovim redosledom, jedan za
drugim. Svi ugaoni 3avovi imaju istu katetu i zavareni su istom
pogonskom energijom . Debljine pojasa i rebra I-nosaZa su jedna-
ke.
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Analiza metode N.0.Okerbloma za racunarsko odredjivanje ...

1

Slika 1. Popreéni presek I-nosaca

3.1 Ostatni ugib I-nosala posle izvodjenja ugaonog 3ava 1

Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog 3ava 1 od-

redjuje se iz izraza:

1 ' , -

1= .,T__E_j m (1)
8 z 8

gdeje:C1-kriv1na nosaca usled izvodjenja ugaonog 3ava 1, u 1/m

u - konstanta materijala, u m3/J

g - pogonska energija ugaonog Sava, u J/m.

I,-. moment inercije poprelnog preseka I-nosaca za
oSu z-z, um
1- duZzina nosacCa,u m

yq- rastojanje ugaonog 3ava 1 od ose z-z, u m

L - 93 -
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3.2 Ostatni ugib I-nosaca bosle izvodjenja ugaonog 3ava 2

Ostatni ugib I-nosaéa posle izvodjenja ugaonog Sava 2 od-

'redjuje se iz izraza:

) 42 Wit g 42
e “Sa gL R

(2)

gde je: Cy p - kriv{ﬁa nosata usled naizmeniinog izvodjenja
ugaonih Savova 1 i 2, u 1/m

Yy.2 © rastojanje ugaonih 3avova 1 i 2 od ose z-z, um
my » = odnos zona plastiénih deformacija
2

Odnos zona plasticénih deformacija odredjuje se iz izraza:

A a
v
: = 1.2 ° k+d)d
Mg g =11 anr‘L' . (3)
1 1
gde je: Av - povr3ina zone plasticne deformacije'usied iz-
bye vodjenja ugaonih Savova 1 i 2, um
Av1 - povr3ina zone plastiéne deformacije usled izvo-
djenja ugaonog Sava 1, u m2
k. - kateta ugaonih 3avova 1 i 2, um
d - debljina rebra i pojasa I-nosaa, um

Povr3ina zone plastic¢ne deformacije ﬁsled izvodjenja uga-
onog 3ava 1 odredjuje se iz izraza:

1 2
e LT Y
t 5 + .

z Ap

gde je: A-povr3ina poprelnog preseka I-nosala, u mz

Izraz (4) se odnosi na nosate od niskougljeniinog Celika.

- 94 - _ ~Zb.R.IPM 4(1987)4, 91-104



Analiza metode N.0.Okerbloma za racunarsko odredjivanje ...

3.3: Ostathi ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog 3ava 3

Ostatni ugib I-nosaca pos]é izvodjenja .ugaonog Sava 3 od-
redjuje se iz izraza:
2
2 W'ys3-qp 1

__ i _ %

gde je: C3 - krivina nosa¢a usled izvodjenja ugaonog 3ava 3,
u 1/m :
Yy - rastojanje ugaonog 3ava 3 od ose z-z, um

3.4 Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonon 3ava 4

Ostatni ugib I-nosacCa posle 1zvoéjenja ugaonog 3ava 4 od-
redjuje se iz izraza:

) _
- . = WMy a+Qny 2
f1’2,3’4 f1’2+f3'4 f1’2+C3’4 5 \“1,2 + 3,4""p 23,4 1 .m  (6)
I, K}
gde je: C - krivina nosac¢a usled naizmeniénog izvodjenja

3,4
ugaonih 3avova 3 i 4, u 1/m
¥3.4 * rastojanje ugaonih 3avova 3 i 4 od ose z-z, um
ms 4 = odnos zona plasti¢nih deformacija. Za razmatra-
»
ni sluc¢aj imamo da je m3’4 = m1’2h

4. ODREDJIVANJE OSTATNOG UGIBA I-NOSATA UZIMAJUCGI U OBZIR

POSTOJANJE POSETNOG NAPONSKOG STANJA OBRAZOVANOG RANIJE
IZVEDENIM SAVOVIMA |5]

4.1 Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog Zava 1

Ostatni ugib I-nosaa posle izvodjenja ugaonog 3ava 1 od-
redjuje se iz izraza (1). '
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4.2. Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog 3ava 2

Ostatni ugib I-nosala posle izvodjenja ugaonog 3ava 2 od-
redjuje se izrazom:

. 12 12
f1,27C¢1,2 8 = C4(T+np) 5 » m (7)

gde je: C{ 5 - krivina nosaCa usled naizmeniénog izvodjenja
ugaonih 3avova 1 i 2 uzimajuéi u obzir naponsko
stanje stvoreno izvodjenjem ugaonog Sava 1, u 1/m

n, - koeficijent koji odredjuje uticaj naponskog sta-

nja stvorenog zavarivanjem ugaonog 3$ava 1

Koeficijent ny odredjuje se na osnovu koeficijenta By iz
dijagrama n = f{(8) |5].

Koeficijent Bo odredjuje se iz izraza:

Apoc,
By = (8)
z2 e,
gde je: ﬂpoé - pocCetna deformacija usled zavarivanja ugaonog
- “Sava 1
Ey ™ elasti¢na deformacija koja odgovara granici te-

¢enja. Za niskougljenicni celik e =12-107%,

PoCetna deformacija usled zavarivanja ugaonog 3ava 1 odre-
djuje se iz izraza:

gde je: aT1 - JjedinicCna stvarna deformacija u teZzi3tu popreénog
preseka I-nosaca usled zavarivanja ugaonog 3ava 1

Jedinicna stvarna deformacija u teZiStu poprecnog preseka
I-nosaca usled zavarivanja ugaonog $ava 1 odredjuje se iz izra-
za:

-9 - Zb.R.IPM 4(1987)4, 91-104



Analiza metode N.0.Dkerbloma za racunarsko odredjivanje ...

- U+gq + -
SRR | i

4.3. Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog
Sava 3

Ostatni ugib I-nosafa posie izyodjenja ugaonog Sava 3 od-
redjuje se iz izraza:

2 2 2
e T wy T va 4 T
f1,2,3°C1,2,3 & = (C{,2%C3) 5 = |C1(14n2)-Cy'n3 5 =
12
L c1(1+n2“'ﬂ3) "E,: (11)
gde je: n3-koeficijent keji odredjuje utieaj naponskog
stanja stvorenog zavarivanjem ugaonih 3avova
112
Koeficijent n3 edredjuje se na osnovu koeficijenta B3
iz dijagrama n = f(B).
Koeficijent g3 odredjuje.se iz izraza:
&pqé3 .
B =
3 By | (12)
gde je: apoé - poletna qeformaqija usled zavarivanja uga-

onih Savoyva 1 i 2

Poctetna deformacija usled zavarivanja ugaonih Savoya 1 i
2 odreédjuje se iz izraza: ' .

Baoz, = T4,z * Y3'Cf2 = ATy(1Hng)tyyrCy(tang) =

(1np) (8Ty +yy:fq) (13)
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4.4. Ostatni ugib I-nosaca posle izvodjenja ugaonog 3ava 4

Ostatni ugib I-nosaca posie izvodjenja ugaonog 3ava 4 od-
redjuje se iz izraza:
£ <C: s ol (C7 5 o#CF) 2= = |Cq(14n,-n3)~C,-n |1E .
1,2,3,471,2,3,4 § = (89,2,3%C4) g = [C(14npmn3)=Cyony|g =
12
= C1(1+n2-n3-n4) 1 (14)

gde je: ng-koeficijent koji odredjuje uticaj naponskog stanja
stvorenog zavarivanjem ugaonih 3avova 1,2 i 3.

Koeficijent Ng odredjuje se na osnovu koeficijenta 84 iz
dijagrama n = f(B). .
Koeficijent 84 odredjuje se iz izraza:

(15)

gde je: A . - poCetna deformacija usled zavarivanja ugaonih
savova 1,2 i 3 ”

PoCetna deformacija usled zavarivanja ugaonih 3avova 1,2 i
3 odredjujé se iz izraza:

Bpaty = A1,2,8%8 12,3 “ M2 0Ty Mety Sy Lienyng) =

(14np-n3) (AT4+y4°Cq) (16)

5. IZRACUNAVANJE OSTATNOG UGIBA I-NOSACA NE UZIMAJUGI U OBZIR

POSTOJANJE POCETNOG NAPONSKOG STANJA OBRAZOVANOG RANIJE
IZVEDENIM SAVOVIMA

Na slici 2. prikazane su dimenzije popre&nog preseka I-no-
saca za koje se vr3i izracCunavanje ostatnog nagiba.
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Analiza metode N.0.Okerbloma za racunarsko odredjivanje ...

ol

h=

AL 5257,
|
I ~
150,200,250,300

3 4
N\ -
!5!35!55!’!!5?25&?5‘!55@ -
001

=

T

Slika 2. Dimenzije bogfeénog preseka I-nosaca

U radu'|6| je za I-nosaCe istih dimenzija poprecnog preseka izvr-
Seno eksperimentalno odredjivanje ostafnog ugiba. Kod izracuna-
vanja ostatnog ugiba I-nosafa usvojeni su sledec¢i elementi iz
navedenog rada: kateta ugaonog 3ava k=0,008 m, pogonska energi-
ja qp=1,836°106J/m, duzina I-nosaca 1=0,5m, materijal neﬁgég;
niskougljeniéni Celik, konstanta materijala p=-0,845.10 m>/J.

U tablici 1. prikazane su izraCunate vrednosti elemenata
potrebnih za izraCunavanje ostatnog ugiba I-nosaa prema meto-

- dologiji prikazanoj u tacki 3.

Kod izracCunavanja ugiba I-nosaéa brojne vrednosti ¥4 i Yo
uzimamo sa predznakom "-" a brojne vrednosti Y3 1 yq sa predzna-
kom "+". Na ovaj naCin se dobijaju pozitivni ostatni ugibi I-no-
saCa Kada se nosal savija prema dole i negativni ostatni ugibi
kada se nosac savija prema gore.

U tablici 2. prikazane su }zraéunate vrednosti ostatnog

ugiba I-nosaca.
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Tablica 1.
I-nosac I150 1200 I250 ~ I300
h,m 0,15 10,20 0,25 0,30
A,m? 3,5-1073 4,0-1073 4,5-1073 5,0-1073
I, 1,5629-1075 | 2,8730-107 | 4,6838-107% | 7,0567-107°
Y1=¥2=¥3=Y4,Mm 0,075 0,100 0,125 0,150
Ay <A | 70070107 | 7,2018010 | 7,5231107F | 77383107
My,g =g 4 1,255 1,247 . 1,239 1,233
Cys1/m 7,4449:1073 | 5,3994-1073 | 4,1404.1073 | 3,2978.1073
£ ey - =1 IR S
1,2 /m 9,3434+10 6,7331-107> | 5,1299-107> | .4,0661-10
C3,1/m -7,4449:107% | -5,3994.1073 | -4,1404-1073 | -3,2978-1073
C3 43 1/m -9,3434:107 | -6,7331-10"> {-5,1299.107> { =4,0661.10"
Tablica 2.
bt L1150 Ta00 I250 1300
fy,m 10,2310 | 0y,17:1073 | 0,13-10° | 0,10-107
fy.26 m 0,29:107 | 0,214107° | 0,16-10-3 | 0,13-107°
G 0,06+ 1073 0,04-103 |  0,03-1073 | 0,03-1073
0 0 0 0

f1,2,3,43 M

6. IZRACUNAVANJE OSTATNOG UGIBA I-NOSATA UZIMAJUCI U OBZIR
POSTOJANJE POCETNOG NAPONSKOG STANJA OBRAZOVANOG RANIJE
IZVEDENIM SAVOVIMA" '

U tablici 3.

prikazane su izraCunate vrednosti elemenata

potrebnih za izraCunavanje ostatnog ugiba I-nosada prema meto-

dologiji prikazanoj u tacki 4.

- 100 -

Zb.R.IPM 4(1987)4, 91-104




Analiza metode N.0.Okerbloma za rafunarsko odredjivanje ...

Tablica 3.

et | g T200 1250 1300
AT, -4,4326-107" | -3,8785-107 | -3,4476.10™ | -3,1028:107
Bpot 1,1510¢10™% | 1,5209-10" | 1,7279-107* | 1,8438-107"

2 . - | |
B 0,096 0,127 0,144 0,154
n, 0,877 0,834 0,800 0,769
“Bpoc 2,1605.107% | 2,7847.407% | 3,1102-107% | 3,2617:107
3 - - 3 -
B 10,180 0,232 0,259 0,272
ny 0,738 0,708 0,661 0,f4f
Bpot, 1,3110107 | 1,7079-107 | 1,9681-107 2,oaqpr,p'4
8, 0,109 0,142 0,164 9,172
", 0,846 0,802 0,769 0,750

U tablici 4. prikazane su 1zraéunategggadﬁ0tti ostatnog ugiba

I-nosaca.
Tablica 4.
I-nosat I150 1200 {250 I300
fyom 0,23:1073 0,17-1073 0,13-1073 4  0,10-1073
£y g5 B 0,43-107 0,310 | - 0,231 | 0,18:107
fyp g0l | 0265107 0,19-1073 0,15:1073 | 0,11-1073
f1,2,3,45 0 0,067.1073 0,055¢1073 0,048-1073|  0,037-1073
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7. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Analiza tac¢nosti pribliZne rdéunske metode N.0O. Okerblo-

ma moZe se izvm§iti uporedjivanjem izracunatih ostatnih ugiba
sa izmerenim ugibima iz rada |6], koji su prikazani u tablici 5.

Tablica 5.

L=pasas Iiso 200 Irs50 I300
fy o m 0,6201073 | 0,493-1073 | 0,380-1073 | 0,263.1073
f1.2,3,4% M| 0,290°107% ] 0,250-1073 | 0,180-1073 | 0,087-10"3

U tablici 6. prikazane su razlike vrednosti izmerenih ‘i
izracunatih ostatnih ugiba I-nosaa. Sa A su obeleZene razlike
izmerenih i izrafunatih ugiba ne uzimajuéi u obzir poletno na-
ponsko_stanje. Sa B su obeleZene razlike izmerenih i izracuna-
zih ugiba uzimaju€i u obzir poEetno naponsko stanje. Razlike _
vrednosti ugiba su date za ostatne ugibe posle zavarivanja 3a-
vo@a 112, i posle zavarivanja sva €etiri ugaona %ava.

Na slici 3. prikazane su vrednosti izmerenih i izrauna-
tih ostatnih ugiba I-nosaca. Vrednosti za navedene ugibe uzete
su iz tablica 2,4 i 5.

Tablica 6.
L-hosac | Iiso = |- Tago Ips0 1300
Fq, 2t 0,330:10°% | 0,283-1073 | 0,220-1073 | 0,133- 1073
f1‘212r.,m
A ]
f1,2,3,412M-" 43 -3 ol 3
i 0,290.107> | 0,250-107% | 0,180-1073 | 0,087. 10
FLagaEian s |
fy oizm.- _ _ ) , il
b 0,190-107 | 0,183.1073 | 0,150-10™ | 0,083. 1073
f.l 212T‘. il ’ )
B ]
f izm.- |
1,2,3;4 e <3 e <3
Catgng gl 0,223-1073 | 0,195.1073 | 0,132:1073 | 0,050- 10
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——o—— izracunati ostatni ugibi ne uzimajuéi u obzir pgletno
naponsko stanje

——— izraCunati ostatni ugibi uzimajuéi u obzir po&etno
naponsko stanje

—0—— izmereni ostatni ugibi I-nosaca

Slika 3. Vrednosti izmerenih i izraCunatih ugiba

8. ZAKLJUCAK

Iz rezultata istrazivanja moZe se zakljuéiti sledece:

1. RaCunska metoda za odredjivanje ostatnog ugiba I-nosa-
€¢a koja uzima u obzir postojanje pofetnog naponskog sta-
nja daje rezultate koji su bliZzi eksperimentalnim nego
metoda koja ne uzima u obzir postojanje poetnog napon-
skog stanja obrazovanog ranije izvedenim $avovima |7/,
|8]. |

2. Odstupanja izmerenih i izraCunatih vrednosti ostatnog
ugiba su manja kod I-nosaa sa vecim momentom inercije
poprecnog preseka nosaca.
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3. Odstupanja izmerenih i izralunatih vrednosti ostatnog
ugiba su manja kod kompletno zavarenog I-nosaCa nego
posle izvodjenja Savova 1 f 2.

4. Zakonitost pramene ostatnog ugiba u zavisnosti od mo-
menta inercije popreénog preseka I-nosaa je slitna za
izmerene i izraiuﬁapé ugibe.

5. Izracunate vrednosti ostatnog ugiba su manje od izme-
renih o Gemu treba voditi raGuna kod primene ovih ralu-
nskih metoda. ‘ '
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