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Sazetak

U radu je izvrSena preinaka originalnog plana izrade dekorativne fasade objekta Elos koji je
predlozen od strane investitora. U dva uvodna poglavlja dan je osvrt na metodologiju pri
opc¢enitom odabiru kriterija lakih konstrukcija te i na projektni zadatak specifi¢no. Nakon toga
je pomoc¢u tehnickog vrednovanja AHP metodom definiran cilj projekta te je napravljena
usporedba razli¢itih Kriterija lake konstrukcije u op¢enitom smislu, ali i specifi¢no za projekt.
Potom je izvrSen proracun za promjenjivo opterecenje potkonstrukcije metodom pocetnih
parametara za oba promatrana sluc¢aja ¢ime je utvrdeno da je originalna izvedba bila
predimenzionirana, nakon Cega je izvrSeno novo dimenzioniranje i odabir nosaca. Problem
stalnog opterecenja je prethodno rijesen konstruktivnom izvedbom. Nakon toga je uslijedilo
vrednovanje s aspekta razliCitih materijala, analiza i tehnologija oblikovanja limene obloge.
Konac¢no je prikazan i realni proces izvedbe konstrukcije te je objasnjena i proracunata usteda
na masi konstrukcije usporedbom dvaju promatranih slucajeva, a samim time i usSteda u

financijskom smislu.

Kljuéne rijeci: laka konstrukcija, dekorativna fasada, AHP metoda, metoda pocetnih

parametara, dimenzioniranje, limena obloga, izvedba konstrukcije.

Summary (Conceptual and constructional solution of decorative

facade)

This thesis presents modification of the original plan for the decorative facade of the Elos
building, which was proposed by the investor. In two introductory chapters, a review of the
methodology in the general selection of lightweight construction criteria and the project task in
particular is given. After that, the goal of the project was defined using the technical evaluation
with the AHP method, and a comparison of different criteria of lightweight construction in
general terms, but also specifically for the project, was made. Then, the calculation for the
variable load of the substructure was performed by the method of initial parameters for both
observed cases, which determined that the original design was oversized, after which a new
dimensioning and selection of beams was performed. The problem of constant load was
previously solved by constructive design. This was followed by evaluation from the aspect of
different materials, analysis and technologies of sheet metal forming. Finally, the real process

of execution of the construction is presented, while the conclusion of the thesis shows

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge i
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explanations and calculation of the savings in regards to the mass of the construction by

comparing the two observed cases, and thus the savings in financial terms.

Keywords: lightweight construction, decorative facade, AHP method, initial parameters

method, dimensioning, sheet metal cladding, construction execution.
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1. Uvod

Kad se govori o lakim konstrukcijama, s tehni¢ke strane najvaznije je razmotriti 3 Kriterija:
nosivost, krutost i ogranic¢enje mase. NiSta manju vaznost nema, u ovom kontekstu i povezana
s prethodnim Kriterijima, ekonomicnost same konstrukcije u vidu troskova materijala,
proizvodnih postupaka, montaze i sl.. Medutim, ograni¢enje mase u odnosu na tipi¢ne
konstrukcije uzima glavni primat. Smanjenje mase postivanjem nosivosti i krutosti konstrukcije
moze se posti¢i primjenom laksih materijala. Npr. konstrukcija od ¢elika jednakih dimenzija ¢e
biti otprilike dva do tri puta teza od aluminijske konstrukcije, pa ¢e stoga aluminij imati
prednost pri izradi lakih konstrukcija. Primjena lakSih materijala podrazumijeva odredeno
optimiziranje oblika a da se pritom zadovolji uvjete dizajna, nosivosti i krutosti. Dizajn i
estetika kao takvi ponajvise ovise 0 funkciji konstrukcije. Ukoliko konstrukcija sluzi samo kao
nosivi objekt, estetika nije od izri¢ite vaznosti. Neki osnovni ciljevi pri projektiranju lakih

konstrukcija su [1]:

e Izraditi konstrukciju koja je sposobna izdrzati sva primijenjena optereé¢enja bez pojave
zamora ili loma za vijeka konstrukcije

e Pravilno i ekonomski dimenzionirati konstrukcijske elemente

e Ispitati nosivost, stabilnost i krutost konstrukcije

e Osigurati sigurnost konstrukcije

Proces projektiranja konstrukcije u nekom osnovnom obliku te ovisno o projektu ukljucuje

sljedece faze:

Plan konstrukcije
Utvrdivanje optere¢enja koje djeluju na konstrukciju 1 proracun opterecenja
Dimenzioniranje elemenata konstrukcije

Utvrdivanje tehnologije izvedbe

o ~ w0 N

Izrada crteza, razrada detalja i priprema rasporeda

Uspjesna realizacija projekta lake konstrukcije podrazumijeva pracenje postupka konstruiranja
1 medusobno povezanih kriterija koji uvelike utje¢u na konacnu efikasnost konstrukcije. Kao
Sto je vidljivo na dijagramu toka na slici 1.1, pri definiranju rjeSenja lake konstrukcije nemoguce

je izbjedi isprepletenost svih faktora koji u konacnici odreduju sigurnu i pouzdanu konstrukciju.

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 1
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Izbor materijala > Dimenzioniranje

Pravila, propisi, norme,
standardi

Opterecenje

———————————— » Tehnologija e

I
I
I
l
|
v

Sigurna i pouzdana
konstrukcija

Slika 1.1 - Dijagram toka pri definiranju rjesenja lake konstrukcije

Opterecenje koje se javlja na lakoj konstrukciji utje¢e i na sam izbor materijala koji je zbog
svojstava nosivosti i krutosti u direktnoj korelaciji s kona¢nim odabirom dimenzija elemenata
konstrukcije. 1zbor materijala i dimenzije elemenata konstrukcije ovise i 0 dostupnoj tehnologiji
obrade i proizvodnih postupaka. Dakako, definiranje svakog od navedenih faktora je potrebno

uraditi prema pravilima, propisima, normama i standardima.

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 2
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1.1. Projektni zadatak

Od investitora je dobiven projektni zadatak izrade nosaca i obloge vanjske ovojnice
gradevinskog objekta Elos u Solinu, ¢ija je vizualizacija u kona¢nom obliku prikazana na
slikama 1.2 i 1.3. Gradevina je tlocrtnih dimenzija 16 X 41 m (visine 7 m), a bruto povrSina

prizemlja predmetne gradevine iznosi 650,31 m?.

-y
i-u@ihmm-

Slika 1.3 - Tlocrtni presjek prizemlja objekta

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 3
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Investitor je sam dao vlastiti koncept i rjesenje. Ideja investitora je bila izvesti potkonstrukciju
iz Celi¢nih cijevi pravokutnog presjeka 100x120x4 mm te je pricvrstiti na postojecu AB
konstrukciju. Na sklop vertikalnih i horizontalnih cijevi potrebno je postaviti perforiranu
oblogu. Glavni fokus investitora je bio na dizajnu perforirane obloge, odnosno na izvedbi
konstrukcije kojom ¢e se ispuniti Kkriterij funkcionalnog dizajna. Plan je postaviti svjetlece
zarulje iza obloge. Zbog perforacija na oblogama, svijetlost koju proizvode Zarulje ¢e obasjavati
limene obloge i objekt i time Ce se posti¢i Zeljeni estetski efekt. Nadalje, potrebno je zadovoljiti
izvedbu konstrukcije s pozicije funkcionalnosti i tehnologi¢nosti dok konstrukcija pritom mora
zadrzati izvorni dizajn, Sto je i najveci izazov. Na sastancima koji su slijedili, postivajuci
izvorno projektiranu vizuru objekta, sto je prioritet, nosiva konstrukcija prema preporukama i
prijedlogu izvodaca dozivjela je odredene izmjene. Najvaznija promjena je izvedba nosivog
dijela konstrukcije o ¢emu ¢e biti i poseban naglasak u ovom radu. Obzirom na navedenu
problematiku, u nastavku ¢e biti napravljena usporedba prvotne ideje investitora i kona¢nog
rjeSenja sa stajaliSta nosivosti, krutosti, mase i1 tehnoloske izvedbe (izrade, transporta, montaze
segmenata itd.). Upravo ¢e postupak preinake originalnog projektnog zadatka biti fokus ovog

rada, ponajvise u vidu proracuna i dimenzioniranja strukturnih elemenata.

Slika 1.4 - Prikaz rasporeda potkonstrukcije

Prvotno projektno rjesenje dobiveno od investitora je bilo predimenzionirano zbog cega je masa
konstrukcije bila veca nego je potrebno kao i sam trosak nabave materijala. Osim toga,
masivnost predvidenih strukturnih elemenata bi znac¢ajno utjecala na kompleksnost izvedbe i
montaze. Na slici 1.4 shematski i na slici 1.5 u 3D modelu je prikazan jedan takav segment
(elementi obojani zelenom bojom i zaokruZeni) kojeg je bilo potrebno montirati na fasadu.

Segment je sacinjen od vertikalno i horizontalno postavljenih pravokutnih celi¢nih cijevi

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 4
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dimenzija 100x120x4. Proracunata vrijednost mase ovog sklopa je otprilike 420 kg. Potpuno je
jasno da bi takav postupak zahtijevao koristenje krana jer bi u suprotnom bilo nemoguée obaviti
montazu. Osim toga, ovakvim dizajnom bilo bi komplicirano posti¢i proceljnu ravnost
konstrukcije pri montazi po duljini fasade. Naime, oslonci se moraju precizno pozicionirati i
njihova izvedba dopusta minimalna odstupanja konstrukcije po sve tri osi. Iz tog razloga

konstrukcijsko rjesenje koje je predlagao investitor nije bilo prakti¢no i time je neprihvatljivo.

Slika 1.5 - Predvideno rjesenje potkonstrukcije

Limena dekorativna obloga po ideji investitora izradila bi se od aluminijske legure. Definirani
uzorak perforacija na oblogi se dogovorno mijenjao zbog prilagodavanja estetskom dojmu
svijetla iza obloge, koje osvjetljava cijeli objekt. Slika 1.6 prikazuje jedan segment obloge s tri
razlicita elementa po visini jednog nosaca s pripadaju¢im zrcalnim verzijama. U sljede¢im
poglavljima ¢e metodicki biti razradena optimizacija predlozene konstrukcije od strane

investitora.

Slika 1.6 - Obloga jednog segmenta potkonstrukcije

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 5
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2. Vrednovanje AHP metodom

Proces analiticke hijerarhije (AHP) je metoda za organizaciju i analizu sloZenih odluka,
koriste¢i matematiku i psihologiju. Razvio ju je Thomas L. Saaty 1970-ih i od tada se usavrsava

[2]. Sastoji se od cetiri razine:

e konac¢nog cilja ili problema koji se pokusava rijesiti (npr. kupnja automobila)

e svih mogucih rjesenja, koja se nazivaju i alternative (npr. modeli razliite snage,
potros$nje, boje, udobnosti itd.)

e kriterija po kojima se ocjenjuju potencijalna rjeSenja (kriteriji navedeni u rjeSenjima:
snaga, potrosnja, boja, udobnost itd.).

e potkriterija odnosno atributa odredenog kriterija (boja — crvena, plava, zelena itd.)

AHP pruza okvir za donoSenje odluke kvantificiraju¢i kriterije i potencijalna rjeSenja
povezujuéi ih s kona¢nim ciljem. Kriteriji se kvantificiraju brojéanom ocjenom ili faktorom
koji pomaze ukazati koliko kvalitetno mogu ispuniti cilj. Koliko odredeni kriterij ispunjava cilj
moze biti stvarna, fizicka mjera ali 1 subjektivni dozivljaj. U zavrSnom koraku procesa

numeri¢ki se izratunava ,,tezina“ svakog od mogucih rjesenja usporedbom vrijednosti kriterija.

[ 1. Korak — definicija cilja 1

k 4

[ 2 Korak — strukturirati elemente u kategorijama rjefenja, kriterija 1 potkriteriia }

A J

[ 3. Korak — parno usporediti elemente u kategorijama kriterija 1 potkriterija J

Y

{ 4. Korak — izradunati vaZnost kriterija 1 potkriterija, J
Y

[ 5. Korak — ocijeniti rjeéenja prema dobivenim vrijednostima vaznosti }
k.

[ 6. Korak — napraviti ranking l

Slika 2.1 - Vizualizacija koraka pomocu dijagrama toka pri rjesavanju problema AHP
metodom [3]
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Cilj odluke

// \\ Razina 1

Kriterij 1

Razina 2

Potkriterij Potkriterij Potkriterij Potkriterij Potkriterij
11 1.2 2.1 2.1 2.3

Razina 3

Rjesenje 1 Rjesenje 2 Rjesenje 3

Razina 4
Slika 2.2 - Dijagram toka s razinama AHP metode

Slika 2.1 prikazuje korake koji se koriste u AHP metodi — od definiranja cilja do kona¢nog
rangiranja rjeSenja. Slika 2.2 prikazuje primjer dijagrama toka s prethodno opisanim razinama
pri koriStenju metode. Pri usporedivanju vrijednosti odredenih kriterija koristi se ljestvica

vrijednosti kako je prikazano u tablici 2.1.

Tablica 2.1 - AHP ljestvica ocjenjivanja odredivanja vaznosti [3]

Intenzitet vaznosti Definicija Objasnjenje
1 Jednako vazno Dva krlterljavlmaju jednaku
vaznost
. e Iskustvo i prosudba blago
3 Umjereno vaznije oL 2
preferiraju jedan Kriterij
5 Bitno vaniie Iskustvo i prosudba jasno

preferiraju jedan Kriterij

Jedan kriterij se snazno
7 Znatno vaznije preferira u odnosu na drugi
Sto dokazuje 1 praksa

Dokaz superiornosti jednog
Kriterija je najveceg
moguceg prakti¢nog

znacenja

9 Krajnje vaznije

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 7
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Slika 2.3 prikazuje primjer vizualizacije primjene AHP ljestvice ocjenjivanja pri usporedbi
dvaju prakti¢nih kriterija — boje i udobnosti automobila pri cilju kupnje automobila. Na ljestvici
su prikazani odnosi vaznosti dvaju kriterija s pripadaju¢im numerickim vrijednostima. Sredina
ljestvice s brojem ,,1* oznacava jednaku vaznost ispunjavanja i jednog i drugog kriterija, dok
se pomicanjem lijevo ili desno na ljestvici priblizava preferenciji veceg intenziteta odredenog

kriterija kako je prikazano.

Boja . o Boja Bojai Udobnost  Udobnost  Udobnost  Udobnost
- . Bojaznatno Boja bitno . udobnost - . -
krajnje . .. umjereno umjereno bitno znatno krajnje
o vaznija vaznija . jednako S . .. . .. e
Vaan_]a VaZl’ll_]a VaZni Vaan_]a Vaan_]a Vaan_]a VaZl’ll_]a
BOJA | | | | | | | | | UDOBNOST

| | | | | | | |
9 7 5 3 1 3 3) 7 9

Slika 2.3 - Vizualizacija odnosa vaznosti dvaju kriterija AHP metodom [4]

Usporedba parova postize se koriStenjem kvadratne matrice. Redci i stupci predstavljaju
razlicite kriterije koji se usporeduju, a vrijednosti svake ¢elije predstavljaju omjer dviju stavki
koje se usporeduju. Vrijednosti ispod dijagonale su recipro¢ne vrijednosti odredenog omjera.

Stoga je rezultiraju¢a matrica pozitivna, recipro¢na matrica ,,A“ koju predstavlja izraz 2.1 [5]:

{w W wy, | W wy |
05 W W T I R U B
) W Wy Wy, Wy Wy |
& S n | |
W, W W W, W
2 e 2 2 1 .- 2|
) ey D e — — ==
N A T N s L Y |7 M Wy, 2.1
: | |
\91 2 T ) ' . - ' . - |
| o Yn . Yn 1Y Mmoo |
1 b ! H] ! )
" ™ wp ) M Wy |

a;j = YL u matrici ,,A“ predstavlja vaznost jednog kriterija u odnosu na drugi. Iz matrice je
wj

vidljivo da su svi dijagonalni elementi jednaki 1, odnosno predstavljaju usporedbu odredenog
Kriterija sa samim sobom. Matrica s omjerima Kriterija se najc¢esce prikazuje i tabli¢no (tablica
2.2).
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Tablica 2.2 - Tablicni prikaz usporedbe kriterija [6]

K A]. ."12 i A”
..41 1 ﬂ'_: Ko I:T'.JI
."i_'} 1.".I (‘;12 1 e ('lfJH
A4 |1Va, la, --- 1

2.1. Vrednovanje projektnog zadatka AHP metodom

Pri razmatranju tehnickih rjesenja lake konstrukcije, vrednovanje se vrsi na temelju sljedecih

kriterija:

e Funkcionalnost (F) — konstrukcija mora zadovoljiti tehnicke uvjete poput nosivosti,
stabilnosti i relativno male mase s obzirom na opterecenje, izbor materijala i geometriju
prema pravilima, propisima, normama i standardima. Proracun, softverske simulacije i
iskustvena saznanja omogucavaju zadovoljavanje teoretske funkcionalnosti
konstrukcije.

e Eksploativnost (E1) — prakti¢na izvedba konstrukcije mora pratiti funkcionalnost —
konstrukcija u stvarnosti mora ispunjavati svoju funkciju kroz vlastiti zivotni vijek.

e Tehnologi¢nost (T) — potrebno je obratiti pozornost na dostupne tehnoloske procese za
razmatrane materijale i geometriju (rezanje, zavarivanje, sklapanje, prijenos segmenata,
montazu itd.). Ispunjavanje kriterija tehnologi¢nosti moze posljedi¢no povecati nosivost
same konstrukcije i ukupne troskove, ali i olakSati montaZzu on-Site.

e Dizajn (D) — spada u domenu zahtjeva investitora koje je potrebno zadovoljiti. Dizajn
ima tehnicku komponentu, medutim potrebno je osim tehni¢ke iskoristivosti
konstrukcije zadovoljiti i estetsku.

e Ekologi¢nost (E2) — ekoloski kriterij moze se zadovoljiti odabirom materijala,
tehnoloskih procesa, povoljne lokacije ili opCenito tehnickih rjeSenja koji ¢e u obzir
uzeti higijenu, ¢istocu, zbrinjavanje otpadnih materijala, uklanjanje smeca, ustedu

energije itd. [7].

Odnos ovih kriterija za laku konstrukciju prikazan je u tablici 2.3. Vazno je naglasiti da je

pri odabiru rjesenja lake konstrukcije vazno razmotriti i zahtjeve arhitekta ili investitora.

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 9
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Tablica 2.3 - Tehnicko vrednovanje kriterija projektnog zadatka

1,650 1,105

5,000 1,380

E2 1/5 1/5 1/5 1/5 1 0,002 0,276 0,05

5,862268 1,000

U tablici 2.3 stupci i redci ,,F*, ,, T, ,E1%, ,,D“ i, E2* oznaavaju ve¢ navedene kriterije lake
konstrukcije te njihove medusobne odnose. Stupac ,,t* oznaCava umnozak retka svakog

pojedinog kriterija. Stupac ,,"/m* oznadava n-ti korijen navedenog umnoska, dok ,,n“ pritom

n

T . NPT
iy “ oznacava svaku pojedina¢nu
Y

poprima vrijednost ukupnog broja kriterija. Zadnji stupac ,,

vrijednost prethodnog stupca podijeljenu s njegovom ukupnom sumom. Kao §to je vidljivo,
ukupni zbroj vrijednosti zadnjeg stupca mora biti jednak 1. Vrijednosti zadnjeg stupca
oznacavaju vaznost ili tezinu odredenog kriterija. Tako je za slu¢aj ove specifi¢ne lake
konstrukcije najveca vaznost kriterija dizajna, dok su malo iza po vaznosti Kriteriji
tehnologi¢nosti i eksploativnosti. Kriterij ekologi¢nosti strogo sa stajaliSta zadovoljavanja
kriterija lake konstrukcije je od relativno manje vrijednosti. Razlog zbog kojeg je dizajn
najvazniji kriterij je upravo zbog toga sto je glavni aspekt konstrukcije vizualna estetika. Pri
samom konstruiranju u stvarnosti, dizajn je bio polazna tocka prema kojoj su se svi ostali

kriteriji prilagodili.
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Laka konstrukcija (1,0)
1. Funkcionalnost 2. Tehnologi¢nost 3. Eksploativnost o 5. Ekologi¢nost
0,19) (0.24) (0.24) 4. Dizajn (0,29) (0,05)
11 2.1 5 3.1 4.1 5.1
Nosivost i stabilnost Jednostavna izrada Zivotni vijek (0.4 / Estetika (0,29) Odabir reciklirajucih
(0,470,076) (0,55/0,132) 0,096) materijala (0,3 /
0,015)
1.2 2.2 3.2
Mala masa (0,6 / Jednostavna montaza Jednostavna 5.2 .
0,114) (0,45/0,108) zamjena dijelova Izrada ekoloski
(0,6 /0,144) prihvatljivim
procesima (0,7 /
0,035)

Slika 2.4 - Dijagram toka kriterija i potkriterija projektnog zadatka
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Kod gotovo svakog projekta, vazno je razmotriti i ekonomski aspekt konstrukcije — pravilno
dimenzioniranje, izbor materijala te tehnologije izrade, obrade i montaze uvelike utjeCu na
konac¢ne troSkove, dok istovremeno njihov odabir mora zadovoljiti nosivost konstrukcije,

pritom sljedeci standarde, pravila i norme.

Tehnic¢kim vrednovanjem pomaze se kvantitativno utvrditi koliko specifi¢ni kriterij odredenog
tehnickog rjesenja ispunjava zahtjeve proizvoda. Usporedbom vaznosti odabranih kriterija
konstrukcije moze se doci do relativno realnog odnosa pojedinih kriterija §to uvelike pomaze
pri daljnjoj razradi problema. Vazno je naglasiti da je ovakva usporedba samo alat pri
sagledavanju vaznosti razli¢itih tehni¢kih kriterija posto je neke kriterije tesko objektivno

mjeriti.

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 12
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Strojarstvo

3. Opterecenje

3.1. Stalno opterecenje uslijed vlastite teZine

Stalno opterecenje ukljuCuje opterecenja koja su relativno konstantna tijekom vremena, a

ponajvise se odnosi na tezinu same konstrukcije. Takoder, moze ukljucivati i stalne dijelove

nekog sireg dijela konstrukcije, a koji nisu dio promatrane nosive konstrukcije, ali svojom

tezinom djeluju kao stalno optereéenje na nju (poput krova, cjevovoda, razli¢ite opreme itd.).
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Slika 3.1 - Shematski prikaz djelovanja optereéenja viastite teZine

Na slici 3.1 je shematski prikaz segmenta konstrukcije opterecenog vlastitom tezinom

oznacenom plavim strelicama, dok crveno Srafirano podruc¢je oznacava referentnu povrsinu

obloge koju preuzima jedan nosac. Slovima A, B i C su oznaceni oslonci na nosacu. S obzirom

da na nosac ne djeluju nikakva vanjska aksijalna opterecenja, izvijanje konstrukcije se moze

pojaviti jedino uslijed djelovanja vlastite tezine. Problem izvijanja je rijeSen konstruktivnom

izvedbom — osim tri oslonca, vertikalni nosac¢i su medusobno vezani i horizontalnim nosa¢ima

koji dodatno pojacavaju poprecni presjek po duzini vertikalnog nosaca.

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge
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3.2.  Promjenjivo opterecenje uslijed djelovanja vjetra

Djelovanje vjetra na gradevinu ovisi o brzini vjetra i obliku samih gradevina. Ocituje se
promjenom tlaka u odnosu na normalni atmosferski tlak. Zbog djelovanja vjetrom na izlozenoj

strani javlja se tlak, a na suprotnoj strani i bo¢nim stranama javlja se podtlak kako je prikazano

na slici 3.2.

— R -~

— — o)
= B =
I, 777 =

Pogled sa strane

RN 1t =D
e m «/r\f_,\z 7
Pogled odozgo - i H

Slika 3.2 - Graficki prikaz djelovanja vjetra [8]

) 191

11
HI

<

Prema podacima DHMZ-a (slika 3.3), vrijednost osnovne brzine vjetra za lokaciju Split iznosi

Vret = 30 m/s. Uzet je i faktor sigurnosti pa je brzina vjetra uzeta za proracun Vrer = 35 m/s.

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Osnovna brzina vijetra je najveca ocekivana
10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti Il za povratno razdoblje 50
godina

m/s]

Autor: dr.sc. Alica Bajié

| Suradnja: mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Percec Tadi¢

1 1 1
0 100000 m

Lambertova konformna konusna projekeija
Sfera, a = 6371007180
Sredn) jan: 16" E

Stand lela 1: 44°N
Standardna paralela 2: 44°N

14 15 16 17 18° 19

Slika 3.3 - Mapa osnovne brzine vjetra u Republici Hrvatskoj [9]
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Osnovna brzina vjetra definirana je kao maksimalna 10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad

ravnog tla kategorije hrapavosti Il za koju se moze ocekivati da bude premasena jednom u 50
godina [9].

Prema osnovnoj brzini vjetra, potrebno je izraCunati osnovni tlak vjetra. Za to je potrebna
vrijednost gustoce zraka pri odredenim atmosferskim uvjetima. U ovom slucaju gustoc¢a zraka

se proracunava za atmosferski tlak od 1 bar na temperaturi od 10 °C.

Air density vs. temperature

Polynomial Trend
x+107°x2 — 0.0048x + 1.2926
1.40 A Exponential Trend
x> exp(1.2954x) — 0.0036
® Density of air at 1 atm pressure
1.35 1
E
21.301
2
w
@ 1.25
g1
1.20 4
1.15 4

-20 -10 0 10 20 30
Temperature [°C]

Slika 3.4 - Dijagram temperatura - gustoc¢a zraka [10]

Prema dijagramu temperatura — gustoca zraka na slici 3.4 dobivena vrijednost gustoce zraka

iznosi:
p=125 kg/m3

Osnovni tlak vjetra dobije se prema izrazu:

1
Qref = E o vrefz 3.1

Gref = 5 - 1,25 - 352

Qref = 765,63 Pa
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Nadalje, potrebno je proracunati vrsni tlak vjetra (p@) na zadanoj visini konstrukcije za $to je,
uz osnovni tlak vjetra, potreban i koeficijent izlozenosti konstrukcije na zadanoj visini Ce().
Tablica 3.1 omogucuje odabir kategorije hrapavosti terena, nakon Cega je moguce odrediti

koeficijent Ce().

Tablica 3.1 - Kategorije i opis terena na kojima je moguce gradenje [11]

Kategorija
Karakteristika terena
terena

0 More i obalno podrucje prema otvorenome moru

I Jezera ili podrucja sa zanemarivom vegetacijom, bez zapreka
Slaba vegetacija (npr. trava) i izolirane zapreke (npr. drveca i

. zgrade) s razmakom koji odgovara najmanje 20 visina zapreke
Normalna vegetacija i izolirane zapreke s razmakom koji odgovara

. najvise 20 visina zapreke (npr. sela, predgrada, trajna Suma)
Najmanje 15 % povrSine je prekriveno zgradama ¢ija prosjecna

v visina premasuje 15 m

Iz tablice 3.1 odabire se kategorija terena Il. Pomocu dijagrama na slici 3.5 o¢itava se vrijednost
koeficijenta izlozenosti na zadanoj visini konstrukcije. Za visinu od 5 m i kategoriju terena Il

Cen = 1,8.

(m}100 7 ]

,l'l { ||l |II

v f/f " K no ff!-’fu

90+

80

707

&0

50 {
40+
30 1
20 {

10

0,0 1.0 1,8 20 3,0 4.0 5,

0 c.(z)

Slika 3.5 - Koeficijenti izloZenosti Cez) kao funkcija visine iznad tla z kategorije terena (za
ravan teren!) [11]
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S dobivenim vrijednostima koeficijenta izloZenosti i osnovnog tlaka vjetra, ulazi se u formulu
za vr$ni proracunski tlak za kojeg je jo§ potrebna i vrijednost faktora sigurnosti za promjenjivo

opterecenje, odnosno djelovanje vjetra koje iznosi yr = 1,5:
Aw = Qref * Ce(z) " YF (3.2)
qw = 765,63- 1,8+ 1,5

¢ = 2067,2 Pa

Za pretvorbu vr$nog prora¢unskog tlaka u kontinuirano opterecenje potrebno je uzeti referentnu
Sirinu arer proracunske povrSine koju nosa¢ preuzima. U ovom kontekstu bit ¢e prikazana
rjeSenja za dva slucaja — prvi prema konceptu dobivenom od investitora te drugi nakon interne

razrade. Za daljni proracun bitan je i koeficijent sile cr.
1. slucaj

aref =7 M

cr=1.2

Kontinuirano optereéenje koje djeluje na vertikalni nosa¢ uslijed djelovanja vjetra je:
Awr = Qw * Qref * Cf (3.3)
Gy = 2067,2 - 7+ 1,2

N
Qwr = 17364,48 a ~ 17,4 kN/m
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Slika 3.6 - Proracunska povrsina za tlak koji vertikalni nosac preuzima

300

il

Py

280

g = T34 kN/m

Slika 3.7 - Vertikalni nosac¢ promatran kao greda s tri oslonca

Slika 3.6 prikazuje promatranu povrSinu na koju djeluje tlak vjetra kojeg preuzima jedan
vertikalni nosa¢. Referentna §irina se uzima kao udaljenost izmedu osiju dvaju nosaca, a njena
sredina se postavlja na os promatranog nosaca. Pomocu referentne Sirine polja djelovanje tlaka

vjetra na vertikalni nosac je na slici 3.7 prikazano kao kontinuirano optere¢enje na gredi s tri

oslonca.
18
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2. slucaj
QAref = 1,2 m
c=1,2

Kontinuirano optere¢enje koje djeluje na vertikalni nosac uslijed djelovanja vjetra je:
Qwr = qQw " Qpef * Cf (3.4)
quw: = 2067,2 - 1,2+ 1,2

N
Gur = 29768 — ~ 3kN/m

a)
/ Il |l A R
:j | | h
\ /
|
o
| ~
(=]
=
] \ /
— 'l‘ ‘I
) | !
/ I | \‘| \
I.‘"‘ o
Q' = 3 kN/m ! &
)

/ il I N
:i A "|

aref = 120

Slika 3.8 - a) proracunska povrsina za tlak koji vertikalni nosac preuzima

b) vertikalni nosac¢ promatran kao greda s tri oslonca

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 19



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Kao i u prvom slucaju, slika 3.8-a) prikazuje promatranu povrSinu na koju djeluje tlak vjetra
kojeg preuzima jedan vertikalni nosa¢. Referentna $irina se uzima kao udaljenost izmedu osiju
dvaju nosaca, a njena sredina se postavlja na os promatranog nosaca. Pomocu referentne Sirine
polja djelovanje tlaka vjetra na vertikalni nosac je na slici 3.8-b) prikazano kao kontinuirano

opterecenje na gredi s tri oslonca.

Oba slucaja ¢e biti rijeSena metodom pocetnih parametara.
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4. Izbor materijala

4.1. Razmatranje svojstava materijala lakih konstrukcija

Najbitnija svojstva za razmotriti pri odabir materijala lakih konstrukcija mogu se podijeliti na:

- Fizicka
. .. m [ kg
o Gusto¢a materijala, p = —|—=
v lm
Linearno toplinsko Sirenje, a = AL [l]
© p Je, @ = Lo - AT LK

o Toplinska vodljivost, 1 [ﬁ]

- Mehanicka
o Cvrsto¢a materijala, R,,, R,, Ry02 [MPa]
o Modul elasti¢nosti, E [GPa]
o Poissonov koeficijent, v

o Lomna zilavost, K

Iako postoji velik broj materijala koji se moze uzeti u obzir pri izradi lake konstrukcije, zbog
nizih cijena i lake dobave, u ovom radu ¢e se razmatrati dva najdostupnija i najéeS¢a materijala
koriStena u lakim konstrukcijama te prema tome i njihova najbitnija svojstva poput gustoce,

¢vrstoce 1 krutosti. Ta dva materijala su:

- $23500
- EN AW-6060 T66 (AIMgSi 0,5)

4.2. Konstrukcijski ¢elik S235J0

Primjena konstrukcijskih ¢elika moze biti raznolika. Vrlo su prilagodljiv proizvod i Cesto se
preferiraju u gradevini jer mogu osigurati pozitivan omjer ¢vrstoce i niske mase. Konstrukcijski
Celici zahtijevaju dodatni sloj zaStite od vremenskih prilika. Lako korodiraju, pa se obi¢no
premazuju, najcesce postupcima cin¢anja ili boriranja. Za trajni premaz, metalnu povrsinu treba

prethodno obraditi i ocistiti (pjeskarenje, pranje ili brisanje).

Pri razmatranju Celika kao materijala za koriStenje pri izradi lakih konstrukcija prvo treba uzeti

u obzir njegovu masu, poSto je mala masa jedan od glavnih kriterija lake konstrukcije.
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Konstrukeijski &elik ima gustoéu p = 7850 kg/m?, te krutost definiranu Youngovim modulom
elasti¢nosti E = 190 GPa [12].

U skladu s klasifikacijama europskih standarda, konstrukcijski Celici moraju se referirati
pomocu standardnih oznaka koje su usko vezane uz svojstva materijala i njegovu primjenu. U

slu¢aju konstrukcijskog ¢elika S235 [13]:

e S -—oznacava Cinjenicu da se radi o konstrukcijskom celiku

e 235 - oznaCava minimalnu granicu tecenja ¢elika (na debljini od 16 mm)
e J2/K2/JR/J0 — Zilavost materijala provjerena Charpyjevim batom

e W —COR-TEN ¢elik (otporan na atmosfersku koroziju)

e Z —Konstrukcijski ¢elik poboljsane ¢vrstoce okomito na povrSinu

e (C — Hladno oblikovani ¢elik

Kemijski sastav konstrukcijskog ¢elika vrlo je vazan i strogo reguliran. To je osnovni ¢cimbenik
koji definira mehanicka svojstva bilo kojeg ¢elika. U tablici 4.1 mogu se vidjeti maksimalni

postotci odredenih reguliranih elemenata prisutnih u konstrukcijskim ¢elicima razreda S235.

Tablica 4.1 - Kemijski sastav konstrukcijskog ¢elika S235 [13]

EU Razred
S235

C%
0,22 max

Mn%o
1,60 max

P%
0,05 max

S%
0,05 max

Si%
0,05 max

Mehanicka svojstva konstrukcijskog ¢elika osnovni su faktor za njegovu klasifikaciju, a samim
time i za primjenu. lako je kemijski sastav odlucujuci ¢imbenik koji definira mehanicka
svojstva Celika, takoder je vazno imati na umu standarde mehanickih svojstva kao $to su vla¢na
¢vrstoca i granica popustanja. Mehanicka svojstva konstrukcijskog ¢elika S235 su prikazana u
tablici 4.2.

Tablica 4.2 - Mehanicka svojstva konstrukcijskog celika S235 [13]

Vlacna Granica
EU Razred ¢vrstoca popustanja
[MPa] [MPa]
S235 360 - 510 240

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge
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4.3.  Aluminijska legura EN AW-6060 T66 (AlMgSi 0,5)

Aluminijska legura 6060 je legura srednje ¢vrstoce, s vrlo dobrom otpornosti na koroziju, vrlo
dobrom zavarljivosti i dobrom sposobnosti hladnog oblikovanja. Obi¢no se koristi za
proizvodnju sloZenih popreénih presjeka [14].

Pri razmatranju aluminijskih legura kao materijala za koristenje pri izradi lakih konstrukcija
prvo treba uzeti u obzir njihovu masu, posto je mala masa jedan od glavnih kriterija lake
konstrukcije. Aluminijske legure imaju gustoéu p = 2700 kg/m® te krutost definiranu

Youngovim modulom elasti¢nosti E = 68 GPa [15].

U skladu s klasifikacijama europskih standarda, aluminijske legure moraju se referirati pomocu
standardnih oznaka koje su usko vezane uz svojstva materijala i njegovu primjenu. U slucaju
konstrukcijskog celika EN AW-6060 T66 (AlMgSi 0,5) [16]:

e EN - oznacava europski standard oznacavanja aluminija iza kojeg slijedi razmak
e Slovo A — oznacava aluminij
e Slovo W - stoji za proces kovanja kojim je dobiven materijal (iza koje slijedi crtica)
e Sastav legure odreden je:
o brojcano s 4 znamenke ,,6060° u kojima prva znamenka definira skupinu legura
(Mg + Si); druga znamenka oznacava broj modifikacija originalne legure ili
granicu necistoc¢a; zadnje dvije znamenke oznacavaju €istocu aluminija;
o slova koja oznacavaju proces popustanja — oznaka T6 ukazuje na toplinsko
tretiranjem otopinom, kaljenje i umjetno starenje. Posebnom nedefiniranom
obradom se postize maksimalna ¢vrstoca — 0znaka T66

o pomocu kemijskih simbola

by

1.2

18 =

0a =

0E

04 =

0z -

T T T T T T

02 04 06 08 10 12 %S

Slika 4.1 - Kemijski sastav EN AW-6060 T66 (AIMgSi 0,5) oznacen crvenom bojom [16]
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4.4. Usporedba materijala S235J0 i EN AW-6060 T66 (AlMgSi 0,5)
Najbitniji dosad navedeni faktori pri usporedbi ova dva materijala su prikazani u tablici 4.3.

Tablica 4.3 - Usporedba materijala S235J0 i EN AW-6060 T66 (AIMgSi 0,5)

EN AW-6060
Materijal S235J0 T66 (AIMgSi
0,5)
Gustoca, p [kg/m?] 7850 2700
Krutost, E [GPa] 190 68
Granica popustanja, Rp
[MPa] 240 150 [17]
Vlaéna ¢vrstoéa, om [MPa] 360 - 510 195 [17]

Kao $to je vidljivo u tablici 4.3, znacajna prednost aluminijske legure u odnosu na
konstrukeijski €elik je skoro 3 puta manja masa te to kao jedan od najbitnijih faktora lakih
konstrukcija igra znac¢ajnu ulogu pri odabiru materijala. Takoder, velika prednost aluminijskih
legura je njihova otpornost na koroziju koja je znacajna ukoliko je konstrukcija izloZena

morskim ili korozivnim uvjetima.

Najveci nedostatak aluminija je manjak nosivosti u odnosu na konstrukcijski celik. EN AW-
6060 T66 (AIMgSi 0,5) s faktorom materijala ym = 1,1 ima granicu popustanja fyq.a = 136 MPa
Sto je znacajno manje od granice popustanja S235J0 fyq4.= 218 MPa. S obzirom da je aluminij
mek, savitljiv i deformabilan materijal, problem nosivosti se moze rijeSiti koriste¢i te
karakteristike pri ekstruziji, $to omogucuje izrade slozenijih i ojacanih popre¢nih presjeka (npr.
dodavanjem dodatnih stijenki unutar kvadratnog ili pravokutnog profila jednakih dimenzija). U
konacnici, dodatnim ojaCavanjem poprecnog presjeka dobije se konstrukcija koja je empirijski

2 — 2,5 puta laksa od ¢eli¢ne konstrukcije jednake nosivosti.

Kod aluminijskih konstrukcija se, upravo zbog manjka krutosti koji je u prethodnom primjeru
naveden kao prednost, takoder moze pojaviti manjak stabilnosti. Kad su dimenzije jednake, kod
aluminijskog vertikalnog nosaca u odnosu na vertikalni nosa¢ od konstrukcijskog celika javit
¢e se vece izvijanje ukoliko postoji aksijalno opterec¢enje. Problem stabilnosti se moze rijesiti
konstruktivnom izvedbom poput postavljanja oslonaca na kriticnim pozicijama te

postavljanjem horizontalnih ukruta po duzini vertikalnog nosaca.
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5. Izbor vertikalnog nosaca

5.1. Metoda pocetnih parametara

Nosac¢ opterec¢en jednolikim kontinuiranim opterecenjem Qw rijesit ¢e se metodom pocetnih
parametara. Vertikalni nosac s opterecenjem je polozen horizontalno zbog konvencionalnog
prikaza. Nosac je vezan za podlogu nepomi¢nim osloncem u A i pomi¢nim osloncimau B i C
(jedan fiksni, dva klizna) premaslici 5.1. te je prema tome zadatak jedanput staticki neodreden.
Staticka neodredenost moze se prikazati izrazom 5.1 pri ¢emu n predstavlja broj nepoznatih
reakcija veza, a k broj nezavisnih jednadzbi ravnoteze. Problem opterecenja vlastitom tezinom

je rijeSen konstrukcijskom izvedbom.

s=n-—k (5.1)

I I 1
2,81 ] 130

Slika 5.1 - Nosac s vanjskim opterecenjem

Qu’

\

Fa [ Fo 11 I
2,81 31 131

I

Slika 5.2 - Nosac osloboden od veza
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Na slici 5.2 prikazan je vertikalni nosa¢ osloboden od veza, odnosno s prikazanim reakcijama
u osloncima oznacenim s pripadajué¢im slovima. Uzduzni segment sile u osloncu ,,A* je Fax =
0 jer na nosacu nema uzduznih optereenja pa je stoga poprec¢ni segment sile u nosacu Fay =
Fa. Za oba prethodno navedena sluCaja potrebno je postaviti diferencijalnu jednadzbu za
savijanje u matricnom obliku za svako podrucje oznaceno rimskim slovima.

5.2. RjeSavanje vertikalnog nosaca metodom pocetnih parametara
I. polje: 0 <x <28l
Vektor stanja prema izrazu 5.2 za prvo polje glasi:

v=K-vg+1

gdje je K matrica prvog polja, vektor vo je poc¢etni vektor stanja na mjestu X = 0 (reakcija u

osloncu A), dok je vektor I pocetni vektor opterecenja prvog polja.

_q . x —
1 0 0 O x2
o1 | % . P YmE | U2
My X i 1 0 O + q x3
3 2 y
w X X 0 4
6e, 2e1, 1 L.z
Y Y ) | EL, 24]
RjeSavanjem matrice u izrazu 5.2 dobivaju se sljede¢i izrazi:
Q;=F1—q-x
2
q-x
M, = F,-x—
y At X 2
= F X + a-x
b= 2EI, P 6EI,
_ g X A
W= —Faggr, TPt oag (53)

Dobiveni izrazi (5.3) predstavljaju izraze za izra¢un unutarnjih sila (Qz, My) 1 izraze za izracun

nagiba i progiba (8, w) za prvo polje nosaca 0 < x < 2,8l.
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Il. polje: 2,81 <x <5,8l
Vektor stanja za drugo polje glasi:
v=K-vo+ 1 +Ko-vo+1

gdje je K> matrica drugog polja, vektor v je dodatni vektor stanja na mjestu x = 2,8l (reakcija

u osloncu B), dok je vektor I2 dodatni vektor optere¢enja drugog polja.

_q . x -
1 0 0 0 X2
1 0 0 —q - —
QZ xz FA q 2
M X i 1 0 0 q x3
| =| 261, EI A
B y y Ba EI, 6
3 2 y
w X X 0 4
6e, 2e1, 1 7.2
Y Y ] | EL, 24
(5.4)
1 0 0 07
x—2,8l 1 0 0
’ F,
(x — 2,80)2 x — 2,8l (‘)3 8
+| ——=— 1 0]. +
2EI, EIL, 0 0
(x —2,80)3 (x — 2,80)? 0 0
- - —(x—-28) 1
6E1, 2El, |
RjeSavanjem matrice u izrazu 5.4 dobivaju se sljede¢i izrazi:
Q= Fs—q-x+Fp
q - x*
My=FA'X_ 2 +FB(X_2,8l)
x? q-x3 (x —2,81)?
F, — -t = bt
p=Fa 2EI, *ha 6EI, T 2EI,
_ r x3 N q-x* (x —2,80)3
W= ~Faggr, TP T oamn e e, (5.5)

Dobiveni izrazi (5.5) predstavljaju izraze za izracun unutarnjih sila (Qz, My) i izraze za izracun

nagiba i progiba (8, w) za drugo polje nosac¢a 2,81 <x <5,8l.
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1. polje: 5,81 <x < 7,1l
Vektor stanja za trece polje glasi:
V=K-Vo+1+Ky-vo+ I+ K3z-va+ 13

gdje je Ksmatrica tre¢eg polja, vektor vs je dodatni vektor stanja na mjestu x = 5,8l (reakcija u

osloncu C), dok je vektor I3 dodatni vektor opterecenja tre¢eg polja.

—q X A
1 0 0 0 2
1 0 0 g
Iaz ;2 X Fy 1 2
x 0
V1= 2EI El 1o +|-4. X
p y y Ba El, 6
3 2 y
w X X 1 0 q X4
—X
6EL,  2EI i
Y Y ] | EL, 24
1 0 0 0
x— 2,8l 1 0 0
: Fs1 [0
(x — 2,80)? x — 2,8l s
| [ 1 of.10]4]0
2EI, EL oltlo (56)
(x—28D%  (x— 2802 Loy 4| Lo Lo
6EI, 2EI, (x =280
1 0 0 0
x— 58l 1 0 0
' F
(x — 5,81)2 x — 5,8l c| ]9
2EI, EL ol ™o
(x — 5,80)3 (x — 5,81)2 0 0
= - —(x-58) 1
6EL, 2EI, (r=358) 1

Konceptualno i konstrukcijsko rjeSenje fasadne dekorativne obloge 28



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Rjesavanjem matrice u izrazu 5.6 dobivaju se sljede¢i izrazi:
QZ= FA_qx+FB+FC

2

X
M, = Fy-x— +Fp-(x—28)+F;-(x—58])
x? q-x3 (x — 2,802 (x — 5,802
B=Fy oo tBa——F—1+Fs- + Fe -
2EI, 6EI, 2EI, 2EI,
3 x3 N q-x* (x — 2,803 s (x —5,80)3
v 4 6EL, Pa-x 24EL, P 6EI, © 6EIL (5.7)

Dobiveni izrazi (5.7) predstavljaju izraze za izracun unutarnjih sila (Qz, My) i izraze za izracun

nagiba i progiba (8, w) za trece polje nosaca 5,81 <x < 7,11

Nakon definiranja jednadzbi poprecne sile i momenta savijanja te nagiba i progiba za svako
polje nosaca, potrebno je postaviti dodatne uvjete kako bi se dobile jednadzbe potrebne za
odredivanje nepoznatih veli¢ina. Dodatni uvjeti odreduju se iz rubnih uvjeta ili prema poznatim

vrijednostima (npr. progib u osloncima w = 0, unutarnje sile na neoslonjenom, slobodnom kraju
QZ’ My = 0)

we = w(2,8l) =0 (5.8)
we =w(5,81) =0 (5.9)
My.p = My,o(7,11) = 0 (5.10)
Qzp = Qzp(7,1) =0 (5.11)
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Uvrstavanjem izraza 5.8 u izraz 5.3 za progib nosaca slijedi:

281) = —F, - X s
UvrStavanjem izraza 5.9 u izraz 5.5 za progib nosaca slijedi:
S80) = —F, - f I xo2B)
WOBD = —Fagpr ~Pa X Y oger, TP T em, T

Uvrstavanjem izraza 5.10 u izraz 5.6 za moment savijanja nosaca slijedi:

q - x*

2

My, p(7,10) = F; - x — +Fs-(x—28D)+F, - (x—580)=0

Uvrstavanjem izraza 5.11 u izraz 5.6 za poprecnu silu slijedi:
Q:p(71)= Fy—q-x+Fg+F:=0
Za 1. slucaj poznate vrijednosti potrebne za rjeSavanje dobivenog sustava jednadzbi su:
gq=17,4 KN/m
E, ly = konst.
I=1m

UvrStavanjem ovih vrijednosti u prethodne izraze dobije se ispod prikazani sustav jednadzbi:

3,66F, + 2,88, = 44,56

32,52F, + 5,88, + 4,5F; = 820,45

7,1F, + 4,3F + 1,3F, = 438,57
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Sustav jednadzbi je rijeSen daljnjom uvrStavanjem iz jednadzbe u jednadzbu dok u kona¢nom

izrazu nije ostala samo jedna nepoznanica:
Fy=12,17 — 0,765,
Fg = 94,37 + 4,248,
F. = —41,25-9,858,

12,17 — 0,7658, + 94,37 + 4,248, — 41,25—9,858, = 123,54

1
=-914 . -—
Ba 9, El rad

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti nagiba fa U prethodne izraze dobivene su reakcije u

osloncima:
Fy=19,16 kN
Fz = 55,61kN
F. = 48,78 kN

Toc¢nost dobivenih vrijednosti provjerena je u programskom softveru MDSolids pomocu

funkcije Linear Equation Solver (slika 5.3)

Matrix Solution of Simultanecus Algebraic Equations

Back Edit Print

Murmber of i 2 3 4 Unknowns Constants
E quations
1 3.66 0 0 2.8 19.16395 44.56
£
4 j 2 32.52 4.5 0 5.8 55.60570 820.45
3 7.1 4.3 1.3 0 43.77035 438.57
& 1 1 1 0 -9.13573 123.54

Slika 5.3 - Linear Equation Solver funkcija u programskom softveru MD Solids za /. slucaj
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Dijagrami unutarnjih sila i momenata su napravljeni u programskom softveru Microsoft Excel
(slika 5.4 i slika 5.5) unosenjem dobivenih jednadzbi za sile i momente svakog polja za svaku
toCku po duljini grede u intervalu od 0,1 te potom provjereni u MDSolidsu analizom pomocu

funkcije Beam Deformation (slika 5.6. i slika 5.7).

POPRECNE SILE Qz
40

x=2.8, Qzmax=26.05

x=2.7, Qzmin=-27.82

INTEZITET SILE, kN
)
<}

0 1
DULJINA GREDE, m

[Re]

3 4 5 6 7

Slika 5.4 - Dijagram unutarnjih sila za 1. slucaj iscrtan pomocu softvera Excel

MOMENTI My
15
x=1.1, Mymax=10.549

Ln

x=2.8, Mymax=-14.56

0 1 2
DULJINA GREDE, m

INTENZITET MOMENTA, kNm
[
=
W
o
-

Slika 5.5 - Dijagram momenta savijanja za 1. slucaj iscrtan pomocu softvera Excel
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-10.

-20.

-30.

(k)
30.

Shear Force Diagram

20.

10.

1.5

2.5 3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.5 7. 7.5
x Location (m)

Slika 5.6 - Dijagram poprecne sile za 1. slucaj iscrtan pomocu softvera MDSolids

(kN-m)

12.

[y
o

|
—
]

-12.
-14.
-16.

o b N O N Ss

Bending Moment Diagram

-0.5

1.5

2.5 3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.5 7. 7.5
X Location (m)

Slika 5.7 - Dijagram momenta savijanja za 1. slucaj iscrtan pomocu softvera MDSolids

Slika 5.8 prikazuje reakcije u osloncima dobivene analizom pomocu funkcije Beam

Deformation. Kao $to je vidljivo, dobivene vrijednosti odgovaraju vrijednostima dobivenima

rjeSavanjem metodom pocetnih parametara. Takoder, slika 5.8 prikazuje maksimalne i

minimalne vrijednosti popre¢nih sila i momenata savijanja koji odgovaraju vrijednostima

dobivenim u iscrtanim dijagramima u softveru Excel.
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Node

Maximum

Minimum

Maximum

Minimum

BEAM REACTIONS

Vertical Force
(kN)

19.1620
55.6085
48.7695

SUMMARY

Shear Force
(kN)
26.0505
-29.5580

Bending Moment
(kN-m)

10.5512
-14.7030

Moment
(kN-m)
0.0000
0.0000
0.0000

X Location
(m)
2.8000
2.8000

X Location
(m)
1.1013
5.8000

Slika 5.8 - Reakcije u osloncima te maksimalne i minimalne vrijednosti poprecnih sila i

momenata savijanja za 1. slucaj dobivenih u softveru MDSolids

Za 2. slu¢aj poznate vrijednosti potrebne za rjeSavanje dobivenog sustava jednadzbi su:

g =3 kN/m
E, ly = konst.
I=1m

Uvrstavanjem ovih vrijednosti u prethodne izraze dobije se ispod prikazani sustav jednadzbi:

3,66F, + 2,86, = 7,68

32,52F, + 5,88, + 4,5F; = 141,46

7F1FA + 4,3FB + 1,3FC = 75,62

FA +FB +FC = 21,3

5.13
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Sustav jednadzbi je rijeSen daljnjom uvrStavanjem iz jednadzbe u jednadzbu dok u kona¢nom

izrazu nije ostala samo jedna nepoznanica:
Fy = 2,1-0,7658,
Fg = 16,26 + 4,248,
F. = —7,08-9,8583,

2,1 — 0,765, + 16,26 + 4,248, — 7,08—9,855, = 21,3

1
= —1 - —_—
Ba ,57 El rad

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti nagiba fa U prethodne izraze dobivene su reakcije u

osloncima:
Fy=3,3kN
Fz = 9,6 kN
F. = 8,38 kN

Tocnost dobivenih vrijednosti provjerena je u programskom softveru MDSolids pomocu

funkcije Linear Equation Solver (slika 5.9)

Matrix Sclution of Simultanecus Algebraic Equations

Back Edit Print

Mumber of i 2 3 4 Unknowns Constants
E quationz
1 3.66 0] 0 2.8 3.30426 7.68
£
4 ﬂ 2 32.52 4.5 0 5.8 9.58843 141.45
- | 3 7.1 4.3 1.3 0 8.40731 75.62
4 1 1 1 0 -1,57028 213

Slika 5.9 - Linear Equation Solver funkcija u programskom softveru MD Solids za 2. slucaj
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Kao i prvom sluc¢aju, dijagrami unutarnjih sila i momenata su napravljeni u programskom
softveru Microsoft Excel (slika 5.10 i slika 5.11) unoSenjem dobivenih jednadzbi za sile i
momente svakog polja za svaku to¢ku po duljini grede u intervalu od 0,1 te potom provjereni u

MDSolidsu analizom pomocu funkcije Beam Deformation (slika 5.12. 1 slika 5.13).

POPRECNE SILE Qz

x=2.8, Qzmax=4.5

x=2.7, Qzmin=-4.8

INTEZITET SILE, kN

0 1 3 4 5 6 7

DULIJINA GREDE, m

]

Slika 5.10 - Dijagram poprecnih sila za 2. slucaj iscrtan pomocu softvera Excel

MOMENTI My
3
x=1.1, Mymax=1.815

2

1
g 0 /\
z
i~
&
Z -1
I
=
=
SR
jaa]
&
N
Z 2
E -3 x=2.8, Mymax=-2.52
z 0 1 2 3 4 5 6 7

DULJINA GREDE, m

Slika 5.11 - Dijagram momenta savijanja za 2. slucaj iscrtan pomocu softvera Excel
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(kN) Shear Force Diagram
5.

4.

3.

-0.5 0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.5 7. 7.5
X Location (m)

Slika 5.12 - Dijagram poprecnih sila za 2. slucaj iscrtan pomocu softvera MDSolids

(kN-m) Bending Moment Diagram
2.

-0.5 0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.5 7. 7.5
x Location (m)

Slika 5.13 - Dijagram momenta savijanja za 2. slucaj iscrtan pomocu softvera MDSolids

Slika 5.14 prikazuje reakcije u osloncima dobivene analizom pomocu funkcije Beam
Deformation. Kao §to je vidljivo, dobivene vrijednosti odgovaraju vrijednostima dobivenima
rjeSavanjem metodom pocetnih parametara. Takoder, slika 5.14 prikazuje maksimalne i
minimalne vrijednosti popre¢nih sila i momenata savijanja koji odgovaraju vrijednostima

dobivenim u iscrtanim dijagramima u softveru Excel.
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BEAM REACTIONS

Node Vertical Force

(kN)

1 3.3038

2 9.5877

3 8.4085
SUMMARY

Shear Force

(kN)
Maximum 4.4915
Minimum -5.0962

Bending Moment

(kN-m)
Maximum 1.8192
Minimum -2.5350

Moment
(kN-m)
0.0000
0.0000
0.0000

X Location
(m)
2.8000
2.8000

X Location
(m)
1.1013
5.8000

Slika 5.14 - Reakcije u osloncima te maksimalne i minimalne vrijednosti poprecnih sila i

momenata savijanja za 2. slucaj dobivenih u softveru MDSolids

5.3. Dimenzioniranje vertikalnog nosaca

U razmatranje za odabir materijala nosaca se uzimaju aluminijska legura EN AW-6060 T66

(AIMgSi 0,5) i konstrukcijski ¢elik S235J0 te njihova mehanicka svojstva.

Za izracun potrebnog momenta otpora popre¢nog presjeka potrebno je zadovoljiti uvjet

¢vrstoc¢e prema izrazima 5.14, 5.15, 5.16 i 5.17 te su potrebni sljedeci podaci:
My,maxt = -14,7 KNm — maksimalni moment u 1. slu¢aju
My,maxz = -2,54 KNm — maksimalni moment u 2. sluc¢aju

fy,d.c = 218 MPa — granica popustanja materijala S235J0

fyda.al = 136 MPa — granica popustanja materijala EN AW- 6060 T66
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Izrazom 5.14 dobiva se potrebni moment otpora poprecnog presjeka iz S235J0 za prvi slucaj

(aref =7 m)

M y,max1

Wy 1

fyae= (5.14)

W > Mymax _ 114700000
YIEE fae 218

Wy1¢= 67413 mm?

Izrazom 5.15 dobiva se potrebni moment otpora popre¢nog presjeka iz EN AW-6060 T66
(AIMgSi 0,5) za prvi sluc¢aj (aret =7 m).

M y,maxl

Wy,l,al

fyda = (5.15)

My max1 _ 1—14700000]

W. >
=g 136
Wy1a = 108088 mm?

Izrazom 5.16 dobiva se potrebni moment otpora poprecnog presjeka iz S235J0 za drugi slucaj
(aref = 1,2 m)

M y,max2
Wy,Z,é

fyae = (5.16)

My maxz _ |—2540000]

W, x>
VECZf g 218
Wy,¢ = 11651 mm?
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Izrazom 5.17 dobiva se potrebni moment otpora popre¢nog presjeka iz EN AW-6060 T66
(AIMgSi 0,5) za drugi slucaj (arer = 1,2 m).

M

A 2
fraam 2 55— (5.17)

y,2,al

My maz1 _ |—2540000]

w. > =
yra = f al 136

Wy2a = 18676 mm?

Maksimalni progib mora zadovoljiti uvjet krutosti prema izrazu 5.18. Kao razmatrana duljina
uzima se najduzi zasebni segment izmedu oslonaca, odnosno duljina izmedu oslonaca B i C.
Pomocu dobivenih vrijednosti potrebnih momenata otpora, u programskom softveru Excel
izraCunate su vrijednosti momenta otpora koje zadovoljavaju uvjet Wyod > Wy pot Variranjem
vrijednosti visine (H), Sirine (B) i debljine stijenke profila (T) te su prikazani u tablicama 5.1,
5.2, 5.3 1 5.4 s pripadaju¢im opisom. Odabrani profili su podesavani do zadovoljavanja uvjeta

¢vrstoce 1 uvjeta krutosti. Za oblik poprecnog presjeka odabrana je pravokutna cijev.

Ly
Winax 2 500 (5.18)

3000
Wmax = m =10 mm

Tablica 5.1 - Proracunata vrijednost momenta otpora za 1. slucaj i materijal $235J0

Potrebni mom. otpora, Wy 66167
[mm?3] =2 67413

b [mm] 120
h [mm] 120
t[mm] 5
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Tablica 5.2 - Proracunata vrijednost momenta otpora za 1. slucaj i materijal EN AW-6060
T66 (AIMgSi 0,5)

Potrebni mom. otpora, Wy 125167
[mm?3] =2 108088

b [mm] 100
h [mm] 200
t[mm] 5

Tablica 5.3 - Proracunata vrijednost momenta otpora za 2. slucaj i materijal S235J0

Potrebni mom.otpora, Wy 20476
[mm3] 211651

b [mm] 60
h [mm] 100
t[mm] 3

Tablica 5.4 - Proracunata vrijednost momenta otpora za 2. slucaj i materijal EN AW-6060
T66 (AIMgSi 0,5)

Potrebni mom. otpora, Wy 48836
[mm?3] > 18676

b [mm] 80
h [mm] 160
t[mm] 3

Prema dobivenim vrijednostima momenta otpora, odnosno odabranih profila i njihovih
dimenzija, konacno se dolazi i do vrijednosti momenta inercije koji je potreban za proracun
progiba. Valja naglasiti da su odabrane vrijednosti dimenzija standardnih profila koje najblize
zadovoljavaju uvjet Wyod > Wy pot, ali 1 uvjet krutosti, ¢ime istovremeno utjecu i na vrijednost
momenta inercije, odnosno progib. U tablici 5.5 prikazane su dobivene vrijednosti prema
prethodno izracunatim podacima za 1. i 2. slucaj te za materijale S235J0 i EN AW-6060 T66
(AIMgSi 0,5). Cijena, izvedba i montaza cijele konstrukcije uvelike utjece na kona¢ni odabir

profila vertikalnog nosaca.
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Tablica 5.5 - Odabrani profili za oba slucaja za materijale S235J0 i EN AW-6060 T66
(AIMgSi 0,5) te pripadajuce vrijednosti

1. SLUCAJ 2. SLUCAJ
EN AW-6060 GEO'EIOA%’XG
Materijal -> $235J0 T66 (AIMgSi $235J0 ;
(AlMgSi
Le) 0,5)

Dimenzije odabranih
profila (HxBXT)

Moment otpora, Wy

120x120x5 200x100x5 100x60x3 160x80x3

3 66167 125167 10809 16933
[mm°]
Potreban moment
inercije, Iy [10° mm‘] 5,08 15,22 1,26 4,78
Masa odabranih profila 1806 783 7.5 3,79
[kg/m]

Nadalje, prema vrijednostima momenata inercije odabranih profila bit ¢e proracunata vrijednost
maksimalnog progiba za oba slucaja i materijala. Maksimalni progib ¢e se pojaviti na krajnjoj,

neoslonjenoj to¢ci vertikalnog nosaca, odnosno X = 7,1 m.

Izrazom 5.19 proracunat ¢e se progib u tocci X = 7.1 m za 1. slu€aj i materijal S235J0.

11D = —F, L @287 L (-58D° g
WD = —Faepr, ~Pa Xt oapr, ~ P egy, ¢ 6L, (.19)
1 3

740 = — 19160 - —— — 9140 - 7,1
w(7.1D) 1,9-1011-5,08-10-6<
17400 7.1% | 61043 4 4g780. 2
24 6 6

w(7,10) = 0,0099 m ~ 10 mm
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Izrazom 5.20 proracunat ¢e se progib u tocci X = 7.1 m za 1. slucaj i materijal EN AW-6060
T66 (AIMgSi 0,5).

1D = —F x3 N q-x* (x —2,8D3 v (x — 5,83 £ 20

WD = —Fa g~ Pa Xt oagr ~ P g, ¢ 6L, (5.20)
7,10 = ! 19160 - X _9140.71
w7 = — e 100 1,522 - 10°% ’
17400717 | co610. 4% 4 ag780. 12
24 6 6
w(7,11) = 0,00923 m = 9 mm
Izrazom 5.21 proracunat ¢e se progib u tocci X = 7.1 m za 2. slucaj i materijal S235J0.

11D = —F L @287 L (G -58D° o)
WD = —Faepr, ~Pa Xt oapr, ~ P egy, ¢ 6L, .21)

7,10) = ! 3300 72~ _ 157071 — 2000 71"
w1 = =19 7011 - 1262 - 106 ' 24

+ 9600 437 + 8380 137
6 6
w(7,10) = 0,00693 m ~ 7 mm

Izrazom 5.22 proracunat ¢e se progib u to€ci X = 7.1 m za 2. slu¢aj i materijal EN AW-6060
T66 (AIMgSi 0,5).

T1D = —F x3 N q-x* (x —2,80)3 E (x — 5,80)3 £ 2
WD = —Fagpr ~Pa X ¥ oapr ~ P eEy, ¢ 6EI, (5:22)
710 = 1 3300 7.1 1570 - 7,1 3000 - 7,1*
w(71) = — o8 1010. 478 106 6 ’ 24

4,33 1,33
+ 9600 - 6 + 8380 - 6

w(7,11) = 0,00511 m = 5 mm
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Kao najbolji sluc¢aj, zbog prihvatljive cijene, mase i progiba nosaca, ali i dostupnosti popre¢nog

presjeka profila (Sto korelira s cijenom), odabire se profil iz S235J0 dimenzija 100x60x3

(tablica 5.6).

Tablica 5.6 - Geometrijske karakteristike glavnih nosaca CFRHS 100x60x3

Profil
Tip profila

Klasa éelika

Tip proizvodnje
Izvijanje y-y
lzvijanje z-z

A [m?]

Ay [m?], Az [m7]

AL [m%m], Ao [m%/m]

a [deq]

ly [m*], Iz [m*]

iy [mm], iz [mm]

Wey [mS], Weiz [I'TIS]
Woty [M3], Wiz [m?]
Moy« [Nm], Mgy - [Nm]
Mpiz+ [NmM], Mpiz- [Nm]
dy [mm)], dz [mm]

ls [m#], 1y [M?]

By [mm], Bz [mm]

h [mm]

b [mm]

5 [mm]

r [mm]

r1 [mm]

cv.ucs [mm], czuecs [mm]

CFRHS100X60X3
Suplji pravokutni
presjek
S 235
Hladno valjani
C
C
9.0100e-04
3.3765e-04
3.1000e-01
30
0.00
1.2057e-06
37
2 4110e-05
2.9570e-05
6.94e+03
4 88e+03
0
1.2167e-06
0
100
60

w D W

F_GN
|
|
|
|
|
|

|5.6275e-04
|6.0048e-01
|50

|
|5.4650e-07
|25
|1.8220e-05
|2.0790e-05
|6.94e+03
|4 88e+03
lo

|7 2000e-10
lo

Simulacija izvedena za navedeni profil u programskom softveru Autodesk Inventor pomocu

funkcije Frame Analysis potvrduje prethodno dobivene rezultate progiba (slika 5.12). Dijagram

napravljen u Microsoft Excelu posluzio je kao dodatna provjera (slika 5.13).
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0 Min

Slika 5.12 - Progib vertikalnog nosaca iz S235J0 dimenzija 100x60x3 prema funkciji Frame

Analysis
PROGIB w
0 2 3 4 5 6 7
-1
0
1
4
6
% Q x=7.1, wma_);=6.9ﬁ
<
e 9

10
DULJINA GREDE, m

Slika 5.13 - Dijagram progiba iscrtan pomocu softvera Excel
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Vertikalni nosaci (CFRHS 100x60x3) ¢eli¢ni su elementi zglobno vezani na podnu plocu,
medukatnu plocu i rigol. Postavljaju se na osnom razmaku od 1,2 m kao $to je prethodno
prikazano. Za dodatnu ukrutu konstrukcije, ali i zbog montaze limene obloge, potrebni su i
nosaci koji ¢e se horizontalno postaviti u odnosu na glavne nosace. Sekundarni nosaci (CFRHS
50x50x3, tablica 5.7), na koje se postavlja aluminijska limena obloga, kontinuirano prelaze

preko glavnih nosac¢a. Postavljaju se Cetiri sekundarna nosac¢a na odgovaraju¢im razmacima.

Tablica 5.7 - Geometrijske karakteristike sekundarnih nosaca 50x50x3

F SN

Profil CFRHS50X

50%3
Tip profila Suplji

pravokutni

presjek
Klasa éelika $235 |
Tip proizvodnje Hladno

valjani
Izvijanje y-y c |
lzvijanje z-z c |
AmA] 5.4100e-04 |
Ay [m?], Az [m?] 2.7020e-04 | 2.7020e-04
AL [mim], Ap [mem] 1.9000e-01 |3.6048e-01
cyucs [mm], czues [mm] 25 |25
a [deg] 000 |
Iy [m#], Iz [m*] 1.9470e-07 | 1.9470e-07
by [mim], iz [mim] 19 |19
Wy [m?], Waz [m7] 7.7900e-06 | 7.7900e-06
Wy [m3], Weiz [m?] 9.3900e-06 |9.3900e-06
Mecy+ INm], Moy- [Nm] | 2.20e+03 |2 20e+03
Mgz [Nm], Myz-[Nm] | 2.20e+03 |2.20e+03
dy [mml, dz fmm] 0 |0
I [rm#], b [m®] 3.2130e-07 | 7.8125e-11
By [mml, Bz [mm] 0 |0
h [mm] 50
b [mm] 50 i
s [mm] 3 A
r [mm] 6 . +r "
r1 [mm] 3 .
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Slika 5.14 prikazuje nac¢in montaze jednog segmenta konstrukcije — u ovom sluc¢aju prikazana

su tri vertikalna nosata CFRHS 100x60x3 s popre¢no polozenim sekundarnim nosacima

CFRHS 50x50x3.

/

7

Slika 5.14 - Prikaz 3D modela celicne potkonstrukcije za prihvat fasade

5.4. Odabir vertikalnog nosaca

Nastavno na prikazani proracun, ovlasteni projektant statike prihvatio je 1 ovjerio prijedlog

nosive konstrukcije.
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Slika 5.15 - Presjek spoja potkonstrukcije

Slika 5.15 prikazuje spoj potkonstrukcije, odnosno vertikalnog nosaca s osloncima
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Slike 5.16, 5.17 1 5.18 prikazuju nacrte oslonaca koji se ugraduju u fasadu objekta. Na oslonce

(stope) se vijcima spajaju vertikalni nosaci.

ukruta

37

e

40

100

140

220

190

3

L0

Slika 5.16 - Nacrt gornjeg oslonca

236

100

&

bl

Slika 5.17 - Nacrt srednjeg oslonca

16 komada

Vetma d.o.o.

ELOS - stope alu fasade
Gornji nosat

19.10.2021

M 12

Re

L/
80

40

214

B

128 komada

Vetma d.o.o

ELOS - stope alu fasade
Srednji nosat

19.10.2021.

M 12
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200
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u centru plote

Slika 5.18 - Nacrt donjeg oslonca

69 komad

Vetma d.o.o.

ELOS - stope alu fasade
Donji nosat

19.10.2021,

M 12

U tablici 5.8 prikazan je izraun uStede mase cijele originalne potkonstrukcije i nakon razrade.

Tablica 5.8 - Izracun ustede mase potkonstrukcije prije i nakon razrade

_ Dimenzije
Duljine nosaca L (m) kan:nga (HxBxt)
1. slucaj 2. slucaj
Vertikalni nosac 7,1 63 120x100x4 100x60x3
Vertikalni nosa¢ 4,3 38 120x100x4 100x60x3
Horizontalni nosa¢ 1,2 256 120x100x4 50x50x3
Ukupna masa potkonstrukcije (kg) 12220,6 6657,9
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6. Limena obloga

Limena obloga je vrsta vanjske obloge izradena iz metala. Iako moze biti izradena iz razlicitih
materijala, obavlja istu funkciju koju obavljaju gotovo sve druge vrste obloga, a to je zastita
eksterijera ili unutrasnjosti konstrukcije. Osim konstrukcijske zastite, obloge takoder sluze
poboljsanju estetskog izgleda zgrade. Metalna obloga stoga moze biti vrlo korisna za obje
svrhe, buduc¢i da su metali opéenito ¢vrsti i izdrzljivi, a $irok izbor vrsta i zavrSnih obrada
osigurava estetsku svestranost. U mnogim okolnostima, s metalnom oblogom se dobiva
ravnoteza funkcije i estetike. Dok razliite vrste metala imaju potpuno drugacija svojstva te
samim time i prednosti i mane, izdrZljivosti i izgleda, mogu biti iznimno svestrane kada je u

pitanju oblikovanje. Najéesce koristeni materijali su obi¢no aluminij, bakar ili ¢elik [18].

Kako je ve¢ navedeno u poglavlju Izbor materijala, razmatrat ¢e se materijali S235J0 1 EN AW-
6060 T66 (AIMgSi 0,5). Osim ve¢ navedenih svojstava ovih materijala, pri izboru obloge lake

konstrukcije potrebno je obratiti pozornost i na njihova sljede¢a svojstva [19]:

e Zastita i Cvrstoéa — jedna od najvaznijih prednosti metalnih plo¢a za oblaganje je
dodatna zaStita zgrade. Metalne ploCe za oblaganje Stite unutarnje gradevinske
materijale od agresivnih elemenata 1 povecavaju mehanicku stabilnost konstrukcije.

e Nezapaljivost — znacajne prednosti koristenja nezapaljivih metalnih plo¢a u odnosu na
drvo i druge materijale.

e Nisko odrZavanje — u usporedbi s drvom, kamenom i obojenim povrSinama, metalne
obloge zahtijevaju vrlo malo odrzavanja.

e Lagano rjeSenje — metalne ploce kao obloga mogu biti najlaksa opcija za oblaganje,
posebno s laganim aluminijskim jezgrama.

e Estetika — Iako su primarni razlozi za koristenje metalne obloge u konstrukciji prakticni,
postoje 1 estetske prednosti koje treba uzeti u obzir. Metalne obloge mogu biti u Sirokom
rasponu stilova i zavr$nih obrada.

e Ekoloska prihvatljivost — Metalne ploce za oblaganje mogu biti izradene od recikliranih
materijala, Sto ih ¢ini ekoloski prihvatljivim i smanjuje koli¢inu materijala koji odlazi
na odlagaliSte. A budu¢i da su izradeni od uobicajenih metala, na kraju svog vijeka

trajanja kao obloge, lako se mogu reciklirati.
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6.1. Vrednovanje dekorativne obloge

U tablici 6.1 vrednovani su materijali koji su zamisljeni kao uzi izbor za dekorativnu oblogu.
Odabrani materijali su navedeni u prvom stupcu. Za razliku od prethodnog vrednovanja, u
ovom slucaju su za svaki materijal u pripadaju¢em retku date vrijednosti s obzirom na to koliko
koji materijal zadovoljava koji kriterij (npr. pocincani lim ima vrijednost 4 s aspekta kriterija
funkcionalnosti, aluminijski lim ima vrijednost 5 s aspekta dizajna). Vrijednosti u retku

,Kriteriji‘ u tablici su prethodno izracunati faktori tezine Kriterija projektnog zadatka.

Tablica 6.1 - Vrednovanje materijala dekorativne obloge

Kriteriji

Materijali

0,0015 0,200 0,174

4 4 3 5 1 0.0380 0,442 0,386

1,144 1,000

Vidljivo je da aluminijski lim ima najvecu ,,tezinu“ od svih materijala. Razloga za to je nekoliko
— s aspekta tehnologic¢nosti, aluminij je znacajno lakSe oblikovati (savijanje rubova limene
obloge, Stancanje rupa, plastifikacija povrSine itd.); funkcionalnost se postize pravilnim
dimenzioniranjem ¢ime se zaobilaze njegove mane po pitanju krutosti i nosivosti u odnosu na
celike; sloj aluminijevog oksida koji sprjeCava daljnje hrdanje aluminiju daje svjetlucavu

povrsinu $to je pozeljno s aspekta dizajna, kao i sklonost aluminija da zadrzi sloj plastifikata.
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Odabir limene obloge
limene obloge odabran je EN AW-6060 T66 (AIMgSi 0,5).

6.2.
obloge su i perforacije po cijeloj povrSini koje omogucuju prolaz svijetla $to u konacnici i daje

Prema zahtjevima investitora limena obloga mora biti izradena iz lima debljine 3 mm te u
potpunosti vizualno prekrivati nosace na koje se montira. Takoder, bitna stvar kod limene
estetski efekt konstrukciji. Dizajn koji zadovoljava zahtjeve investitora i dimenzije koje
odgovaraju funkcionalnosti i izvedivosti konstrukcije su prikazani na slici 6.1. Za materijal
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6.3. Analiza limene obloge

Analiza limene obloge napravljena je u programskom softveru Autodesk Inventor pomocu
funkcije Stress Analysis. Slika 6.2 prikazuje vrijednosti koje posjeduje ispitivani materijal o
kojima ovise konac¢ni rezultati te zadano opterecenje u vidu tlaka vjetra koji djeluje na

konstrukciju.

e Static Analysis:1

=@ Material(s)
Mame Aluminum 6061
Mass Density 2.7 gfem™3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength (310 MPa
Young's Modulus 68.9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 25.9023 GPa
Part Name(s) |test.ipt

2 Operating conditions

= Pressure:1

Load Type | Pressure
Magnitude| 0.002 MPa

Slika 6.2 - Staticka analiza u Autodesk Inventoru

Slika 6.3 prikazuje definirane oslonce obloge po njenim rubovima, odnosno na dijelovima na

kojima ¢e se obloga vijcima vezati za nosace.

Slika 6.3 - Aluminijska obloga u Autodesk Inventoru s osloncima (Fixed Constraint)
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Slika 6.4 prikazuje opterecenje koje djeluje na oblogu uslijed djelovanja vjetra (4 strelice
orijentirane poprecno na povrsinu obloge) te opterecenje obloge uslijed vlastite tezine (strelica

uzduz obloge).

Slika 6.4 - Aluminijska obloga u Autodesk Inventoru Sa zadanim optereéenjem

Slika 6.5 prikazuje naprezanje koje se javlja na oblogi uslijed zadanog opterecenja. Najvece
naprezanje se javlja na bo¢nim oslonjenim stranama blizim tezistu zbog raspodjele naprezanja
po povrsini. Stupac s bojama u lijevom kutu definira intenzitet parametra (u ovom slucaju
naprezanja) koji se promatra — od plave prema crvenoj boji intenzitet promatranog parametra

se povecava.

Slika 6.5 - Naprezanje aluminijske obloga u Autodesk Inventoru
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Slika 6.6 prikazuje progib u , X osi (po Sirini obloge) koji se javlja uslijed opterecenja
vrijednosti w = 0,3986 mm. Kao $to je vidljivo, pomaci u navedenoj osi su zanemarivi posto

nema sila koje djeluju izravno u tom smjeru.

Slika 6.6 - Progib aluminijske obloge u ,,X* osi u Autodesk Inventoru
Slika 6.7 prikazuje progib u ,,y* osi (po debljini stjenke obloge) koji se javlja uslijed opterecenja
vrijednosti w = 40,23 mm. Analiza prikazuje ocekivan rezultat s obzirom da je za pretpostaviti
da ¢e najveci progib (oznacen crvenom bojom) biti pri sredini obloge, odnosno na dijelu

najudaljenijem od oslonjenih dijelova.

Slika 6.7 - Progib aluminijske obloge u ,,y “ osi u Autodesk Inventoru
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Slika 6.8 prikazuje progib u ,,z* osi (po visini obloge) koji se javlja uslijed opterecenja s
vrijednosti w = 0,654 mm. Ovaj segment pomaka je posljedica djelovanja sile u ,,y* osi i
znacajnog pomaka u toj osi zbog povlacenja materijala u obliku hiperbole, ali i zbog djelovanja

vlastite mase. Medutim, kao §to je vidljivo, progib u ovoj osi je takoder zanemariv.

Slika 6.8 - Progib aluminijske obloge u ,,2* osi u Autodesk Inventoru

6.4. Tehnologija oblikovanja limene obloge
6.4.1. Rezanje limova

Limovi za obradu rezanjem se nabavljaju prema dostupnim standardnim dimenzijama imajuéi
u vidu tocan proces obrada koje slijede kako bi se Sto manje materijala bacilo 1 u konacnici
ustedilo koliko je maksimalno moguce. U ovom slucaju, po jednom vertikalnom nosacu
potrebna je nabava dva lima dimenzija 3000x1500x3 i jedan lim dimenzija 1500x1500x3 (slika
6.9).

t=3 mm t=3 mm t=3 mm
3000 3000 1500
R ] i ' |
— _ .
o (=3 (=4
Z Z 2

Slika 6.9 - 1. korak — nabava limova prikazanih dimenzija
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Limove je potom potrebno izrezati na konaéne duljine kako je prikazano na slici 6.10. Srafirano

podrucje oznacava dijelove lima koje je potrebno izrezati.

200 80
t i {
-2 s /
r 180
ol L 200

Slika 6.10 - 2. korak — rezanje limova

6.4.2. Stancanje limova

105
r. —

Slika 6.11 - 3. korak — prikaz limova za obradu stancanjem
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"Noo
——0
0O
oye

Slika 6.12 - Detalj ruba lima

Slika 6.11 prikazuje limove s potrebnim uzorkom perforacija koje je potrebno ostancati na limu

kao i Srafirane dijelove rubova limova. Slika 6.12 prikazuje rub lima kojeg je potrebno izrezati.

6.4.3. Savijanje lima

Nakon $to se s limova uklonio sav potreban materijal i dobio konacan oblik s isjeCenim
rubovima i potrebnim uzorkom perforacija, limovi se savijaju dvaput po rubu kako bi se dobio
kazetni oblik (slika 6.13, 6.14 1 6.15).

1200

G
o a

oo
o

Slika 6.13 - 4. korak - savijanje limova #1
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Slika 6.14 - 4. korak - savijanje limova #2
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Slika 6.15 - 4. korak - savijanje limova #3
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6.4.4. Plastifikacija limova

Plastifikacija je metoda povrSinske zastite metala od korozije. Ona se zasniva na povrSinskom
nanoSenju praha, te polimerizaciji praha na odredenoj temperaturi. Plastificirani sloj, osim $to
je odli¢na zastita od korozije, otporan je na toplinu i abraziju. Plastificiranje zadovoljava
suvremene ekoloske standarde te je za okolinu i zdravlje najprihvatljivija metoda antikorozivne
zastite metala. Osim navedenih svojstava, plastifikacija omogucava 1 neogranicen izbor boja,

razli¢ite povrSinske strukture [20].
Plastifikacija je slozen proces i sastoji se od [21]:

e Pripreme materijala za plastifikaciju - uklanjanje prljavstine i masnoce sa sloja
praskastog premaza,

e NanoSenja jednolikog praskastog premaza pomocu velike razlike elektrostatickog
potencijala,

e Procesa zagrijavanja - izlaganje toplini na odredenoj temperaturi i odredeno vrijeme
(ovisno o materijalu), pri ¢emu se prah dovodi u polutekuée stanje kako bi se
ravnomjerno rasporedio po povrsini,

e Hladenja — zadnja faza kada prah iz polutekuceg stanja prelazi u trajno ¢vrsto stanje.
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7. lzvedeno stanje

7.1. Proces montaze potkonstrukcije

Vertikalni nosaci se vijcima montiraju na ¢eli¢ne oslonce ugradene u fasadu. Kako je prikazano
na slici 7.1, oslonci su zaokruzeni crvenom bojom. Na osloncima se nalazi longo rupa koja
omogucava fleksibilniju montazu te da uslijed optere¢enja konstrukcija ima prostor da ,,pliva®,

odnosno napravi blagi pomak zbog Cega ¢e naprezanja i progibi u konstrukciji biti manji.

Slika 7.1 - Fasada objekta prije montaze potkonstrukcije

Vertikalni nosa¢ se postavlja na temeljni nosa¢ na kojeg se veze vijcima (slika 7.2). Temeljni
nosa¢ se spaja u beton sidrenim vijcima kako bi se cijela potkonstrukcija ucvrstila. Spoj
temeljnog nosaca s vertikalnim nosatem predstavlja fiksni oslonac kako je i prikazano u

proracunu.
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Slika 7.2 - Vertikalni nosac postavijen na temeljnom nosacu

Slika 7.3 prikazuje izvedeno stanje vertikalnih nosaca spojenih na oslonce u fasadi. Na slici su
takoder vidljivi elementi koji sluze za montiranje horizontalnih nosaca koji sluze kao ukrute
potkonstrukcije, ali 1 kao pozicije na koje ¢e se montirati obloga. Na te elemente u vidu L-

profila koji su zavareni na vertikalne nosace vijcima se spajaju horizontalni nosaci.

Slika 7.3 - Montirani vertikalni nosaci

Konceptualno i konstrukcijsko rjesenje fasadne dekorativne obloge 63



Sveucilisni odjel za strucne studije Strojarstvo

Slika 7.4 prikazuje jedan takav spoj vertikalnog nosaca s horizontalnim nosacem (zaokruzeno

crvenom bojom).

Slika 7.4 - Spoj vertikalnog i horizontalnog nosaca

Slika 7.5 prikazuje shematski prikaz spoja limene obloge i potkonstrukcije. Limena obloga se

zakovicama spaja na nosivi dio potkonstrukcije, odnosno na vertikalne i horizontalne nosace.

\\ elementi obloge //

= = = . —

\ T /

I v

zakovice “\h“uH\

N vertikalni
nosac

N -
Slika 7.5 - Spoj lima i potkonstrukcije
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7.2. Konacno izvedeno rjeSenje

Slika 7.6 - Pogled na objekt s aluminijskom oblogom

Slika 7.6 prikazuje aluminijsku oblogu montiranu na vertikalne nosace. Na slici se takoder

mogu vidjeti i ugradene fiksne svjetiljke koje ¢e objektu davati estetski dojam.
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Slika 7.7 - Pogled na oblogu iz prostorije objekta
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Slika 7.8 - Pogled na objekt sa osvjetljenom potkonstrukcijom nocu #1

Slika 7.9 - Pogled na objekt sa osvjetljenom potkonstrukcijom nocu #2
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8. Zakljucak

U radu je potvrden pravilan izbor konstrukcije prema kriterijima nosivosti, krutosti i minimalne
mase, odnosno potvrdena je prednost razradenog koncepta potkonstrukcije u odnosu na
originalni koncept dan od strane investitora. S obzirom da je pocetno stanje bilo

predimenzionirano iz dva primarna razloga se uslo u detaljnu razradu:

1. S aspekta lake konstrukcije cilj je bio smanjiti masu konstrukcije ukoliko i koliko je to

moguce te pritom zadrzati ili povecati nosivost i krutost.

2. S ekonomskog aspekta cilj je bio ustedjeti na narudzbama nepotrebne koli¢ine

materijala kao 1 njihove obrade, montaze itd.

Ti kriteriji su zadovoljeni metodickim razvojem i konstruiranjem. Pove¢anjem broja oslonaca
na koje se potkonstrukcija spaja na fasadu objekta jednostavno se rijeSio problem nosivosti |
krutosti, posto se smanjila povrSina koju preuzima svaki segment nosivog dijela
potkonstrukcije. Pravilnim izvodenjem svih koraka u procesu konstruiranja, izracuna sila,
dimenzioniranja i izbora materijala progibi uslijed vanjskog opterecenja su ostali sli¢ni kao 1
kod originalnog koncepta, a uz to se ostvarila maksimalna usteda na masi i cijeni cjelokupne
konstrukcije. Iz izra¢una je vidljivo da je nakon razrade masa potkonstrukcije gotovo dvostruko
manja (masa je smanjena s 12220,6 kg na 6657,9 kg). Dakle, optimizacijom potkonstrukcije
zadovoljio se kriterij lake konstrukcije dok je potkonstrukcija pritom zadrZala nosivost 1 krutost,

a ostvarena je i ekonomska usteda pri nabavi i svakom procesu u obradi.

Takoder, odabirom perforirane obloge prema AHP metodi udovoljilo se zahtjevima investitora,
dok je izvodacu omogucena sigurna i pouzdana izvedba. Potvrdeno je pravilo funkcionalnog

dizajna.
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