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SAZETAK

Proracun i izrada radionicke dokumentacije konstrukcije hale

U zavr$nom radu detaljno se analiziraju klju¢ni koraci vezani uz proracun i izradu radionicke
dokumentacije za konstrukciju hale. Rad zapocinje opisom nosivih konstrukcija, a potom se
analiziraju projektni zahtjevi narucitelja prema postojeem stanju. Poseban naglasak je na
dimenzioniranju i proracunu konstrukcije, uz detaljan opis tehnologije zavarivanja, vrste
materijala te na kraju izradu specifikacija i troSkovnika. Rad sadrzi i detaljnu radionicku

dokumentaciju u programu Autodesk Inventor.

Klju¢ne rijeci: resetkasti nosac, proracun, tehnologija zavarivanja, radionicka dokumentacija

SUMMARY

Calculation and production of workshop documentation for the construction
of the hall

In this final assignment, key steps related to the calculation and preparation of workshop
documentation for the construction of a hall are thoroughly analysed. The assignment begins
with a description of load-bearing structures, followed by an analysis of project requirements
from the client in relation to the existing conditions. Special emphasis is placed on the
dimensioning and calculation of the construction, along with a detailed description of welding
technology, types of materials, and, finally, the preparation of specifications and cost estimates.
The assignment includes comprehensive workshop documentation in Autodesk Inventor,

including drawings and technical specifications.

Keywords: truss structure, calculation, welding technology, workshop documentation
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1. Uvod

Nosive konstrukcije za hale najceSc¢e se izvode od armiranog betona, ¢elika, aluminija, drva,
lameliranog drva ili sintetickih materijala. Takoder su moguce kombinacije razli¢itih materijala

za nosive elemente (npr. betonski stupovi i ¢eli¢ni krovni nosaci).

Celi¢ne hale najvise su zastupljene zbog svojih prednosti, poput relativno male potro$nje
materijala po kvadratnom metru, jednostavne izrade zahvaljuju¢i upotrebi industrijski
proizvedenih profila (valjanih, zavarenih, hladno oblikovanih profila te Savnih 1 beSavnih
cijevi), te zbog lake i brze montaze u svim vremenskim uvjetima i jednostavnog transporta.

Medutim, glavni nedostaci ¢eli¢nih konstrukeija su slaba otpornost na pozar i koroziju.

Slika 1.1 - Primjer Celicne nosive konstrukcije[1]



2. Projektni zahtjevi

Zadatak zavrsnog rada je dimenzioniranje i prorac¢un konstrukcije hale, uz izradu specifikacije

materijala, tehnologije i troSkovnika uz dokumentaciju.

Projekt izgradnje novog objekta, hangara, predstavlja velik korak u daljnjem razvoju obiteljske
tvrtke. Ovaj rad temelji se na analizi i definiranju projektnih zahtjeva narucitelja uskladenih s
postoje¢im stanjem, pri Cemu se naglasak stavlja na dodatak novog objekta s ve¢ postoje¢im
hangarom. Cilj izgradnje nove hale je preseljenje strojeva i dobava novih CNC uredaja kako bi
se unaprijedila proizvodna linija tvrtke, te povecanje kapaciteta skladiSta radi dobave vece
koli¢ine materijala. Detaljni zahtjevi za tip profila, vijaka, zavara i tehnologiju zavarivanja nisu
strogo propisani unaprijed, ve¢ se odreduju na temelju prora¢una, nakon ¢ega se pristupa izradi
projekta. Hala ¢e biti duzine 30 metara, 16 metara Sirine i visine od 6 metra na sljemenu, koji
¢e biti oblikovan s dvostresnim krovom kosine 8° i prekriven poliuretanskim panelima debljine
50 mm, a boc¢ne plohe C¢e biti oblozene zidnim poliuretanskim panelima debljine 30 mm.
Konstrukcija mora biti iznimno sigurna i pouzdana, §to podrazumijeva strogo pridrzavanje svih
relevantnih pravila, propisa, standarda i normi tijekom svih faza, od pocetne ideje i razvoja,

preko projektiranja, do konacne izvedbe.

Provedba proracuna metalne konstrukcije hale temelji se na planu prikazanom na slici 2.1. koja
obuhvaca vazne aspekte inZenjerskog pristupa, ukljucujuéi odabir materijala, oblik i dimenzije
konstrukcije, predvidena opterecenja, te koriStene metode izrade. Svaka od ovih komponenti

osigurava da kona¢ni rezultat ispunjava visoke zahtjeve sigurnosti i pouzdanosti konstrukcije.

IZBOR
MATERUALA

NADZOR

TEHNOLOGHA

—_ IZRADE Y i ’

A

PRAVILA, PROPISI | NORME
1SONVAZNOd | LSONYNOIS

Slika 2.1 - Plan za izvedbu proracuna metalnih kontstrukcija [2]



3. Proracun optetecenja konstrukcije resetke

Svi odabrani konstrukcijski elementi (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, ukrute i
spojne ploce) izradeni su od konstrukcijskog ¢elika S235JRH, prema normi HRN EN 10219-2

prikazano na slici 3.1., te kemijski sastav na slici 3.2.

Konstrukcija je zamisljena kao okvirni sustav od 5 jednakih polja razmaknutih za 6 m.

Hladno oblikovani Suplji profili za celicne konstrukcije od nelegiranih i sitnozrnatih Celika
HRN EN10219-2 [ . . . . - ) . .
2. dio: Dopustena odstupanja, dimenzije i staticke vrijednosti presjeka

uobicajeni materijali:  S235JRH, S275J0H, S275J2H, S355J2H

Slika 3.1 - Norma konstrukcijskog celika[3]

Chemistry
e € M S P S G N CQ A V M T N N (t

max max max  omax M max  max  max min max  max max  max max max
S235RH 017 140 0040 0040 0009  037(039WT>16)

Slika 3.2 - Kemijski sastav celika S235JRH([3]

» S oznacava oznaku konstrukcijskih celika,

» 235 oznacava granicu teCenja od 240 MPa,

» Jukazuje na to da je materijal testiran na otpornost na udarce pri odredenoj temperaturi,
u ovom slucaju na sobnoj temperaturi (+20°C).

* R oznacava da je ¢elik ispitan na sobnoj temperaturi, tj. oko +20°C

* H je oznaka Supljih profila

Hala je orijentirana u smjeru istok-zapad, slika 3.3, smjestena na nadmorskoj visini od 63 metra.
Ova orijentacija znaci da je hala izlozena dominantnim vjetrovima koji dolaze sa sjevera i juga,
Sto moze imati znacajan utjecaj na njezinu stabilnost, pa uzimamo osim opterecenja uslijed

djelovanja vlastite tezine, takoder i opterecenja uslijed djelovanja vjetra i snijega .
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Slika 3.3 - Shematski prikaz konstrukcije hale

3.1. Proracun stalnog opterecenja konstrukcije reSetke

Konstrukcija mora zadovoljiti zahtjeve norme HRN EN 1991-1-1, s toga je potrebno provesti
proracun stalnih optere¢enja ukljucujuéi vlastitu tezinu konstrukcije i pokrova. Ova norma

prema standardima osigurava pravilno dimenzioniranje svih dijelova konstrukcije.

Slika 3.4 - Primjer Euro5 krovnog sendvic panela od 50 mm{[4]



Karakteristi¢no stalno opterecenje za konstrukciju hale iznosi:

+  Sendvié panel : 0,15 kN/m?
« Instalacije: 0,10 kN/m?
«  Sekundardna konstrukcija 0,20 kN/m?

Ukupno optereéenje za krovnu povrsinu iznosi= 0,45 kN/ m?

Zatim racunamo potrebne izraze kako bi dobili silu koja djeluje na krov:
gir=0,45 - aref = 0,45 - 6 m = 2,7 kN/m
Qak= pr - grr=1,35 - 2,7 kN/m = 3,65 kN/m
Gdje je:
Okk - karakteristi¢no optere¢enje krovnog pokrova [kN/m],
gdk - proracunsko opterecenje krovnog pokrova [kN/m],
¥r - koeficijent sigurnosti, za stalno optere¢enje p/ uvrStavamo 1,35,
aref - referentni razmak izmedu nosaca [m]
Zatim slijedi formula:
F 2= Qak “aret = 3,65 kN/m - 16 m = 58,4 kN
Fax - proracunska koncentrirana sila kojom krovna konstrukcija djeluje na nosac¢ [kN],
b - duzina glavnih krovnih nosaca [m].
Nakon krovnog dijela, raCunamo potrebnu teZinu glavnog nosaca po izrazu:
Gdn= Gkn " ys
qikn— Vvlastitu tezinu ¢eli¢ne konstrukcije usvajamo po iskustvu 0,5 kN/m.
qdn = 0,5 kN/m - 1,35= 0,68 KN/m
Ukupna sila glavnog nosaca iznosi:

Fian= gan- £=0,68 kNm -16 m = 10,88 kN

10



3.2. Proracun promjenjivog opterecenja konstrukcije resetke

Opterecenje snijegom ubraja se u promjenjiva optereéenja jer se mijenja ovisno o koli¢ini
snijega koji se nakuplja na povrSinama gradevine. Njegova veli¢ina ovisi o lokalnim klimatskim
uvjetima same lokacije konstrukcije, kao 1 o obliku i nagibu krova, §to moze uzrokovati
nejednaku raspodjelu snijega. Pri projektiranju konstrukcija nuzno je uzeti u obzir ovo
optere¢enje kako bi se osigurala stabilnost gradevine tijekom zimskih mjeseci. Vrijednosti

opterecenja snijega definirane su u vaze¢im Eurocode normama i pravilnicima.

3.2.1. Proracun promjenjivog optereéenja snijega
« HRN EN 1991 - nova hrvatska norma zasnovana na Eurokodu 1: Osnove projektiranja i
djelovanja na konstrukcije.

+ HRNEN 1991-1-1 - djelovanje na konstrukcije - prostorne teZine, vlastita tezina i uporabna

opterecenja
+ HRN EN 1991-1-3 - djelovanje na konstrukcije — optereéenje snijegom

+ HRN EN 1991-1-4 - djelovanje na konstrukcije — opterec¢enje vjetrom
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: Opterecenja - Odabir snijega (S)
Sk - Karaktenistiéno opterecenje snijegom:

Podrude: 2. podrudje .(':al« ovec

Varaidin ® Kotoriba
= 07 Krapi ° ® Ludbreg
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Hvar B Matkovié
etkovic
Vis Plo »

Koréula . -

Mljet .DubrovniP
aCaytat
1

Slika 3.5 - Karta podrucja po zonama u programu Opterecenje [5]

Zadano opterecenje uslijed djelovanja snijega sk za podrucje resetkaste konstrukcije prema
HRN EN 1991:2012, iznosi sk = 0,75 kN/m?

Opterecenje snijegom ra¢una se prema izrazu :
S=ucectsk

Gdje je:

# — koeficijent oblika krova (za dvostresni krov iznosi 0,8),

ce — koeficijent izloZenosti (pretpostavka za standardne uvijete, bez ekstremnih vanjskih

utjecaja).

ct— termalni koeficijent (uzima se kao 1 uz pretpostavku da nema znacajne koli¢ine topline

koja izlazi kroz krov koji bi mogla znacajno utjecati na topljenje snijega),

s#— karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom za odabranu nadmorsku visinu (za podrucje

Splitsko-dalmatinske Zupanije).

S=u cect -sk=0,81-1-0,75=0,60 —
m
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Opterecenje zbog djelovanje snijega iznosi:
7= 0,602 -6 m=36kN/m

m

Sila na krovnu povr$inu konstrukcije iznosi:

F5=3,6%N-16m=57,6 KN

3.3.  Promjenjivo opterecenje uslijed djelovanja vjetra

Kod promjenjivog opterecenja uslijed vjetra djelovanje nije konstantno, ve¢ varira u intenzitetu
I Smjeru $to ¢ini proracun opterecenja slozenijim. Kod ukupnog opterecenja za reSetkasti nosac,

djelovanje vjetra nije uzeto u obzir.
Poredbeni tlak vjetra grer odreduje se iz formule:

p-viref N

qref = > 3

Vref - Osnovna brzina vjetra iznosi 30 m/s , a vrijednost se ocitava s karte za podruce B [ slika

35]

p = 1,25 kg/m® - gustoca zraka koja ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi i tlaku zraka koji se

ocekuje u odredenom vjetrovnom podrucju za oluje.

1,25-30%-1073
qref = >
kN
qref = O,S6P

13
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Slika 3.7 - Koeficijenti izloZenosti kao funkcija visine iznad tla z i kategorije terena[6]

Iz dijagrama na slici 3.7. , te prikazom visine konstrukcije $to iznosi 6 m, podrucje 1 $to iznosi

da je koeficijent izlozenosti Ce(z) = 2,5.

3.4. Koeficijenti vanjskog i unutrasnjeg tlaka
Koeficijent vanjskog tlaka cpe(z) za gradevine i dijelove gradevina definiran je prema

14



ENV 1991- 2-4 i prikazan u navedenim tablicama za odgovarajuce oblike objekata i opterecene

plohe povrsina od 1 m?do 10 m?:

Z_=b
Slika 3.8 - Poredbena visina[6]

Sirina konstrukcije iznosi 16 metara, a visina ze=h.= 6 metara .
Prema slici 3.7. imamo izraz :

d 30 .

h 6
Odabiremo redak > 4.

Podrucje
A B C D E

d/h | €pe1o | Cpe1 | Cpe1o | Cpet | Cpelo | Cpel | Cpe1o | Cpel | Cpeto | Cpei

<l{-10([-13[-08[-10]-05]-05]+08]+1.0 | -0.3 | -0.3

Slika 3.9 - Koeficijenti vanjskog tlaka pravokutnog tlocrta zgrada za vertikalne zidove [6]

Vanjski tlak ra¢una se prema formuli:

We = Gref " Ce(Ze) * Cpe,

Qref - poredbeni tlak izazvan brzinom vjetra, iznosi 0,56k—l\;
m

15



Ce- koef. izloZenosti , iznosi 2,5
Cpe - koef. vanjskog tlaka

Koeficijenti vanjskog tlaka prikazani su na slici 3.10. za podrué¢ja A,B,C,D.E

. A B C .
ce=40,7 NS -1.1}///] e =-0.8 Cop= 0.5 \fe,e= 0,3
Slika 3.10 - Iznosi koeficijenata vanjskog tlaka[6]
U tablici 3.1. prikazani su rezultati vanjskog tlaka.
Tablica 3.1 Rezultati vanjskog tlaka We
ZONA ZIDNE POVRSINE
A B C D E
Cpe -1 '0,8 '0,5 0,7 -0,3
We (KN/m?) 14 -1.12 -0,7 0,98 -0,42

Tlak vjetra na unutrasnje povrsine iznosi:
W= Gref * Ce(Zi) * Cpiy

Koeficijent unutarnjeg tlaka, cpj, ovisi o broju i rasporedu otvora na fasadi i krovu gradevine.

Budu¢i da u ovom slucaju nije definirana veli¢ina niti polozaj otvora, za cpj se uzima vrijednost
od +£0,3.
Wi=056-2-25 40,3,
m

Wi==+042X

m?2’
Rezultiraju¢e djelovanje prikazano je izrazom:

Wi= We - Wi,

We - tlak vjetra vanjske povrSine

16



Wi - tlak vjetra unutarnje povrsine

Opterecenje vjetra na prednju stranu konstrukcije dano je izrazom:

W= Wy - 1N
m

aref = razmak izmeSu reSetkastih nosaca, odabiremo 6 m.

Opterecenje vjetra na strane konstrukcije prikazano je u tablicama:

Tablica 3.2 Opterecenje vjetra ovisno o poloZaju za pozitivni tlak cpi = 0,3

Zona zidne | Tlak vjetra | Pozitivni Rezultirajuée | Razmak Optereéenje
povrsine na vanjske | tlak vjetra | djelovanje izmedu vjetra na
dijela hale | povrSine na vjetra profila procelje
We (kN/m?) | unutrasnje WK (KN/m?) | aref (M) konstrukcije
povrsine Wi Wz (KN/m)
(kN/m?)
A -1,4 -0,42 -0,98 6 -5.88
B -1.12 -0,42 -0,7 6 -4.2
C -0,7 -0,42 -0,28 6 -1,68
D 0,98 -0,42 1,4 6 8.4
E -0,42 -0,42 0 6 0
Tablica 3.3 Opterecenje vjetra ovisno o poloZaju za negativni tlak cpi = - 0,3
Zona Tlak vjetra na | Pozitivni tlak Rezultiraju | Razmak Opterecenje
zidne vanjske vjetra na ce izmedu vjetra na
povrSine | povrSine unutrasnje djelovanje | profila procelje
dijela hale | We (kN/m?) povrsine Wi vjetra aref (M) konstrukcije
(KN/m2) Wk (KN/m?) Wz (KN/m)
A -1,4 0,42 -1.82 6 -10,92
B -1.12 0,42 -1.54 6 -9,24
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C -0,7 0,42 -1.12 6 -6,72
D 0,98 0,42 0,56 6 3.36
E -0,42 0,42 0 6 0

Na slici 3.4.3. prikazani su koeficijenti vanjskog tlaka za dvostre$ne krovove, kut krova iznosi

8° , te zato se odabire prvi veci. Uzeto je u obzir da vjetar puSe puse paralelno s osi krova, 6 =

0°.

Smijey vietra @ = 0°
Nagib F G H [ J
a "u&ﬁ ('pe& Cpe 10 Cpe.l Cpe 10 f'pehl Cpe. 10 Cpe.l '-"negn Cpe.l
-45° -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 -1.0 -1.5
=30° -1.1 =2.0 =0.8 -1.5 -0.8 =0.6 -0.8 -1.4
-15° -3.5 2.8 -1.3 =20 -0.9 -0.5 -0.7 -1,2
=5¢ =23 -1.5 =12 =2.0 -0.8 0.3 =0.3

+0.7 +0.7 +0.4
450 +0.7 +0,7 +0.6 -0.2 -0.3
6o +0.7 +0.7 +0.7 0.2 0.3
75° 0.8 +0,8 +0.8 -0.2 -0.3

Slika 3.11 - Koeficijenti vanjskog tlaka[6]

Na slici 3.12. prikazana je krovna povrsina podijeljena u podrucja F,G,H,I,J .

PRIVJETRINA ZAVJETRINA
l L 4
< \ /
o F
5
VJETAR <
G| H3|J | |=
8=0° =
L
=
< 5
o | F @
.10 N0

b) SMJER VJETRA 8=0°

Slika 3.12 - Prikaz krovne povrsine u zonama[6]

Prema zonama, tlak vjetra za vanjske povrsine krova racuna se prema :
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We= (qref * Ce(Ze) * Cpe,10,

Tablica 3.4 Zona krovne povrsine

ZONA KROVNE POVRSINE
F G H | J
Cpe.10 -0,9 -0,8 0,3 0,4 0.1
We (KN/m?) -1,26 -1.12 -0.42 -0.56 -0.14

Nakon proracuna vanjskog tlaka krovnih povrsina, sada se racuna unutarnji tlak prema izrazu:
wi= (qref * Ce(Zi) * Cpi,
. KN
wWi=056—-2,5-+0,3,
m
. KN
Wi=+0,42—.
m
We- tlak vjetra vanjske povrSine
Wij- tlak vjetra unutarnje povrsine
W= We - Wi
Opterecenje vjetra na prednju stranu konstrukcije dano je izrazom:
KN
W, =Wk 1—
m
aref = razmak izmedu re$etkastih nosaca, odabiremo 3 m.

Opterecenje vjetra na strane konstrukcije krova za pozitivni tlak prikazano je u tablici 3.5:

Tablica 3.5 Opterecenje vjetra krovne povrsine za pozitivni tlak

Zona krovne | Tlak vjetra | Pozitivni Rezultirajuée | Razmak Optereéenje
povrSine na vanjske | tlak vjetra | djelovanje izmedu vjetra na
dijela hale povrsine na vjetra profila procelje
We (kKN/m?) | unutras$nje | WK (KN/m?) | arer (M) konstrukcije
povrsine Wi Wz (kN/m)
(kKN/m?)
F -1,26 0,42 -1.68 6 -10.08
-1.12 0,42 -1.54 6 -9,24
H -0,42 0,42 -0.84 6 -5.04

19



-0,56

0,42

-0,98

-5,88

-0,14

0,42

-0,56

-3,36

Zatim slijedi prikaz optereéenja vjetra krovne povrSine za negativni tlak u tablici 3.6:

Tablica 3.6 Opterecenje vejtra krovne povrsine za negativni tlak

Zona Tlak vjetra | Pozitivni | Rezultiraju¢e | Razmak | Opterecenje
krovne navanjske | tlak vjetra djelovanje izmedu vjetra na
povrsine povrsine na vjetra profila arer procelje
dijela hale | We (kN/m?) | unutrasnje | WK (kN/m?) (m) konstrukcije
povrsine Wi Wz (KN/m)
(kKN/m?)
F -1,26 -0,42 -0.84 6 -5,04
G -1.12 -0,42 -0,7 6 -4.2
H -0,42 -0,42 0 6 0
I -0,56 -0,42 -0.14 6 -0,84
J -0,14 -0,42 0.28 6 1,68
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4. Dimenzioniranje Stapova konstrukcije

U nastavku za dimenzioniranje gornjeg, donjeg pojasa te Stapova A-J, I-K Koristi se kvadratni

profil, kod dijagonalnih i vertikalnih Stapova koristi se okrugli profil.

4.1 Analiza opterecenja
Za proracun prvog dijela konstrukcije hale (b = 16 m) u obzir ¢e se uzeti osnovna kombinacija
opterecenja, a to su:

» vlastita tezina
» stalno optereéenje

+ djelovanje snijega
Fun— vlastita tezina konstrukcije [ kN]
Fai- stalno proracunsko opterecenje konstrukcije [kN]
F5- sila djelovanja snijega [KN]
Ukupna sila djelovanja na konstrukciju:
Fir= Fan+ Far+ Fs
Ukupno opterecenje na konstrukciju iznosi:
Fi= Fant Far+ Fs
/7=10,88+58,4+ 57,6
Fr=126,88 kN

Na slici 4.1. prikazano su sile u §tapovima gdje se na temelju njihovih izraza pristupa u
proracun profila za reSetku. Cilj nam je odabrati profile da zadovoljavaju minimalnu masu,
te da budu ekonomski prihvatljivi. Najvaznije od svega je da po pravilima metalnih

konstrukcija zadovoljavaju proracun.
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7,93 L

107,65 (C)

114,58 (41,6
63,44 (C)

Ax 0,0 = AO,O(T)

Ay 63,44

86 N

147,63 (C)

44,60 (20,6
3 (C)

=106,75 (T)
B

15,86

140,6 (C)

36 P
153,78 (C)

7,28 (13,97 (C)

2 (C)
==146,4 (T) 152,5 (1)
C D

15,

16,58 (120,39 (16,58 (C)

R

15,86

140,6 (C)

Q

15,

153,78 (C)

3,97 (C7,28 (M)

~N
o2
]

86

0 15,

147,63 (C)

2 (Ch,69 (T)

-
=

152,5 (1)
E F

146,4 (T)
G

63 (114,58 (T)

86

M 7,93

107,65 (C) |

63,44 (C)

I

106,75 (T)=
H

Slika 4.1- Prikaz opterecenja resetke u programu MDSolids

4.1.1. Proracun donjeg pojasa

D,Dﬂ

Ty 63,44

Prvi korak je prora¢un donjeg pojasa, tj. Stapova podvrgnutih vlatnom opterecenju. Na slici

4.2. prikazan je dio reSetkaste krovne konstrukcije koji predstavlja donji pojas. Pri proracunu

¢e se uzeti u obzir Stap koji je izlozen najve¢em optereéenju.
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7,93 L

34, 107,65 (©)

147,63 (C)

15,

15,86 P

153,78 (C)

7,28 (13,97 (C)
44,69 (20,62 (C) \

15,86

\ Q 15,86
140,6 (C) 140,6 (C)
Q 15,
153,78 (C)
16,58 (120,39 (16,58 (C)
3,97 (C7,28 (M)

20,6

7,93

107,65 ? K
2 (C)169 (1)

-
I 114,58 (31,6
63,44 (C)

A

Ax 0,0 0,0 (T)

Ay 63,44

=106,75 (T)= ==146,4 (1')\—152,5 m
D

C

E

152,5 (T) 146,4 (T)
F G

- rd
41,63 (114,58 (T)
63,44 (C)

A

I

Iy 63,44

Slika 4.2 - Prikaz opterecenja reSetke donjeg pojasa

4.1.2. Vlacéno optereéen stap D-E, E-F

Spe, Ser = 152,5 kN

Provjera ¢vrstoce §tapa pod vla¢nim opterecenjem obavlja se prema:

Gdje je:

Ng < Ngg

Nrd = Apot 'fy,d

Ng < Apot -fy,d

« Ny - vlacna kriti¢na sila optere¢enog Stapa (KN),

« NRgq - Nosivost stapa (kN),

Ayt - potrebna povrsina poprecnog presjeka Stapa (mm?),

« fy4 - proraCunska granica tecenja materijala (MPa)

« fyq =218 MPa za konstrukcijski celik




Nid _ 1525kN _

Ap0t=———kN—7cm2

fyd 218—
cm

Odabire se profil 70 mm x 70 mm x 3 mm

' ‘/
/.
A
T 1 -
e A ——
3% /
zZ
B

Slika 4.3 - Poprecni presjek kvadratne cijevi

70 x 70 x 3 mm M = 6,24 kg/m

B =70 mm ly = 1z =59 cm*
T=3mm Wy = Wz = 16,9 cm®
A =17,94 cm? i=273 cm

Uvjet nosivosti dobiven je izrazom :

Ni,d> Nd = Spe

Nia=A- fya=1,94 cm?-218 =

Te je vidljivo da zadovoljava uvjet prikazan u izrazu:

Niz= 173,09 kN > Spe = 152,5 kN

Stapovi donjeg pojasa Spe i Ser zadovoljavaju uvjet Evrstode.
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4.2. Proracun srednjeg pojasa dijagonala

Ay 63,44

Slika 4.4 - Prikaz opterecenja resetke srednjeg pojasa dijagonala
Radi lakseg prikaza sila Stapova srednjeg pojasa dijagonala zadana je tablica 4.1.

Tablica 4.1 Prikaz sila u dijagonanih Stapova srednjeg pojasa

STAP Sila( kN)
B-J 114,58
C-L 44,69
D-N 7,28
E-P -16,58
E-Q -16,58
F-0 7,28

G-M 44,69
H-K 114,58

4.2.1. Vlaéno opterecéeni Stapovi dijagonale
Nig = 114,58 kN

Provjera ¢vrstoce Stapa pod vlacnim optere¢enjem obavlja se prema:

15,86
15,86 R 15,86
pi, 140600 140,6 (C)
15,86 Q 15,86
153,78 (C) 153,78 (C)
15,86 N 0 15,86
©) 147 )
147,63 (C 147,63 (C
7,93 L M 7,93
3, 107,65 (€) 107,65 (C) |
16,58 (120,39 (16,58 (C)
7,28 (13,97 (C) 3,97 (C7,28 (M)
2 (C) 20,62 (C)1,69 (T)
114,58 (41,63 (C)
Ax 0,0

Iy 63,44
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Ng < Ngg

Nra = Apot : fy,d

Ng< Apot “ fya
Gdje je:
« Ny - vla¢na kriti¢na sila opterecenog Stapa (KN),
e Ngq- nosivost stapa (KN),
« Ayt~ potrebna povrsina popre¢nog presjeka tapa (mm?),
+ f,4- proracunska granica tecenja materijala (MPa)

 f,4= 218 MPa za konstrukcijski ¢elik S235.

Speg __ 114,58 kN
fyd = 218N
cm

Apot = = 5.26 cm?

Iz slike 4.5. odabire se prva veca vrijednost od Apot = 5,26 cm?

B T M A I i Wel Wi I; C As
mm mm kg/m cm? cm* cm cm? cm? cm* cm? m?/m m
2,6 3,00 3,82 8,80 1,52 4,40 531 14,0 6,41 0,153 334
40 4,0 4,39 5,59 11,8 1,45 5,91 7,44 19,5 8,54 0,150 228
50 | 528 | 63 | T T 14T T o608 T 866 | 225 1 860 [ o147 T 1891

Slika 4.5 - Karakteristike kruznog profila dijagonala[7]

Odabire se profil @ 40 mm x 4 mm

Slika 4.6 - Suplji profil s kruznim presjekom
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@ 40 mm X 4 mm M = 4,39 kg/m

D =40 mm ly =1z = 11,8 cm*
T=4mm Wy = Wz = 5,91 cm?®
A = 5,59 cm? i=1,45cm

Uvjet nosivosti dobiven je izrazom :
Nia> Na= SB;
Nid=A- fya=5,59 cm?- 21,8 kN/cm?
Te je vidljivo da zadovoljava uvjet prikazan u izrazu:
Ni,d=121,86 kN > Sgy = 114,58 kN
Stapovi donjeg pojasa Sgsi Stk zadovoljavaju uvjet Evrstoce.
Tla¢no optereceni Stapovi dijagonale P-E, Q-E
N1 =- 41,8 kN
Zbog opterecenja Stapova P-E, Q-E na vlak , izracun ¢e se obavit za profil @ 40 mm x 4 mm.
Duljina Stapa vertikala P-E, Q-E iznosi 1=2540 mm, to je duljina izvijanja:
li=1=2540 mm.

Vitkost Stapa A 1 vitkost na granici teenja Aa Su:

li 2540 mm
A= - =

i _14,5 mm

la=1 /i = /210' 1% _9203
Fyk 240

=175,17
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- fir Knickspannungslinie ¢

0,00 0,01‘0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 §0,08) 0,09

021,00 099|099 098 098 097097 096 |0,96) 0,95
03]095 094:084 093 0,93 092092 091 §091)0,90
041080089089 088 088 087086086 0850 085
05]084 084083 083 082 081 081 08040804079

06078 078 077 077 076 075 0,75 074 40,74} 0,73
07 072,072 071 ¢71-0,70: 0,69 069 068 40,67] 0,67
08 |066 066 0865 064: 064 063 062 062 0,61 0,61
09060 059 058 058 057:057 056 0,56 §0,55) 0,55
1.0 1054 053 053 052 052! 051 0510501049} 0,49

1,1 1048 | 048 047 047 046 046.045 045 [0,44) 0,44
121043 043:0421 042 041 041:041 040 1040} 0,39
1,31039 038038 038 037 037!036 036 10,36) 0,35
141035 035/034 034 033 033;0.33 0,32 §0,32)| 0,32
1,51031 0,31 I €31 030 030 030 ! 0,30 0.29 §0,29( 0,29

16 10,28 0,285 028 028 027 027 ' 027 026 10.26) 0,26
120028 _naosinos na5 nos noslnaa nosdnodllnogl

181023 0,2350,23 023 023 022!022 022 0,22f 022
c

Slika 4.7 - Odabir relativne viskoznosti[2]

gz =17517 _ ) gg
Aa~ 9293
Ak=0,22

Zatim slijedi:
Niwa= x A" fya

N

mm?

Nizz= 0,22 -559 mm? - 218

N:#z = 136,03 KN
Nird >N1d
26,80 kN > 16,58 kN

Stapovi srednjeg pojasa P-E, Q-E zadovoljavaju uvjet stabilnosti na izvijanje.
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4.3. Proracun vertikalnih Stapova srednjeg pojasa

15,86

15,86 wR 15,86

140,6 (C) 1406 (Q) | o

15,86 P 15,86

153,78 (C) 153,78 (C)

15,86 N 0 15,86

L, 14763 () 147,63 () [ 0y

7,93 7,93

107,65 (C) 107,65() |
16,58 (120,39 (16,58 (C)
7,28 (13,97 (C) 3,97 (C7,28 (T)
44,69 (20,62 (C) 20,62 (C)1,69 (T)
114,58 (41,63 (C) 41,63 (114,58 (T)
63,44 (C) 63,44 (C)

T

k! 0,0 (1) 106,75 (T)= ==146,4 (T)=m = 152, 5 (T) = s 152,5 (T) s 146, 4 (T) == 106,75 (T) 0,0

B C D E F G H

Ay 63,44 ly 63,44

Slika 4.8 - Prikaz opterecenja resetke srednjeg pojasa vertikala

Radi lakseg prikaza sila Stapova srednjeg pojasa zadana je tablica 4.2. :

Tablica 4.2 Prikaz sila u vertikalnim Stapovima srednjeg pojasa

STAP Sila( kN)
A-J -63,44
B-L -41,63
C-N -20,62
D-P -3,97
E-R 20,39
F-Q -3,97
G-0 -20,62
H-M -41,63
I-K -63,44

4.3.1. Tlacno optereceni Stapovi vertikala A-J, 1-K

Stapovi A-J, I-K proracunati ¢e se kao kvadratni profili, tako da kompletan okvir resetke ¢ini

kvadratni tip profila.
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N1ig = -63,44 kKN
Provjera stabilnosti tlacno optre¢enog Stapa vrsi se prema uvjetu:
Nig < Nirg
Nird = x Apot ) fy,d
Gdje je:
« Nagd - kriti¢na tlacna sila opterecenog Stapa (KN),
« NiRrd- nosivost stapa (kN),
» x - faktor redukcije zbog gubitka stabilnosti (izvijanje), y =0,6 ; 0,7 , usvaja se 0,6
Aot - potrebna povrsina popre¢nog presjeka stapa mm?,
« fyq- proracunska granica tecenja materijala (MPa)
« fyd =218 MPa za konstrukcijski ¢elik S235.

N1d 63,44 kN
= ~ = 4,85 cm?
xfyd o6- 218_

Apot >

Odabire se profil 40 mm x 40 mm x 4 mm.

]
7 vzrzz7
|
y— /'—-—It-— -
T '
———
hzL Z
zZ
B

Slika 4.9 - Poprecni presjek kvadratne cijevi

40 x 40 x 4 mm M = 4,39 kg/m

B =40 mm ly=1z=11,8 cm*

T=4mm Wy = Wz =5,91 cm®

A =559 cm? i=1,45 cm

Duljina $tapa vertikala A-J, I-K iznosi | = 780 mm , a duljina izvijanja: li = 1=780 mm.

Vitkost Stapa A 1 vitkost na granici teenja Aa Su:
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li _780 mm

i _14,5 mm

la=r /i =7 /21°' 1° _ 9293
Fyk 240

Izradunom relativne vitkosti A odabire se faktor redukcije y u ovisnosti o klasi izvijanja za

=53,79

odabrani materijal prema pravilima propisanim Eurocode-om 3.

X fir Knickspannungslinie ¢
k ST 130 @53 S0 m @ EEEE 1§ IR R S S = o 13 S

o E
000 001]0,02 003 0,04 005 006 0,07
02[100 099099 098 098 097097 096
03 | 0921092 091

(] H (| H
Josofors

0,84 1 0,83 081081

Slika 4.10 - Odabir relativne vitkosti 7 k[2]

_ A _ 5379 _
Ax=0,80

Zatim slijedi:
Niwva= y-A- [fya

Nizz= 0,80 559 mm? - 218

N
mm?2
Nira = 97,49 kN
NiRrd >N1d
97,49 kN > 63,44 KN

Stapovi srednjeg pojasa zadovoljavaju uvjet stabilnosti na izvijanje.

4.3.2. Tlacno optereceni Stapovi vertikala H-M, B-L

N2d = - 41,63 kN
Provjera stabilnosti tlacno optrecenog Stapa vrsi se prema uvjetu:

N2g < Nird

Ni,Rd =X Apot ) fy,d
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Gdje je:

o Ny - kriticna tla¢na sila optere¢enog Stapa (kN),

»  NijRrg - NOSivost stapa (KN),

» x - faktor redukcije zbog gubitka stabilnosti (izvijanje), y = 0,6 ; 0,7 , usvaja se 0,6
Ayt - potrebna povrsina poprecnog presjeka Stapa mm?,

» f,4- proracunska granica tecenja materijala (MPa)

« f,4=218 MPa za konstrukcijski ¢elik S235.

N2d 41,63 kN
= = = 3,18 cm?

Apot > =
P xfyd o06-21,8——
cm

Odabire se profil @ 40 mm x 4 mm

Slika 4.11 - Suplji profil s kruznim presjekom

@ 40 mm X 4 mm M = 4,39 kg/m

D =40 mm ly=1z=11,8cm*

T=4mm Wy =Wz = 5,91 cm®

A = 5,59 cm? i=145cm

Duljina Stapa vertikala H-M , B-L iznosi | = 1040 mm , to je duljina izvijanja:
li=1=1040 mm.

Vitkost Stapa A 1 vitkost na granici teenja Aa Su:

li 1040 mm
A=-=

i - 14,5 mm

=71,72
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la=r /i =7 /21"' 19° _ 9293
Fyk 240

Izra¢unom relativne vitkosti A odabire se faktor redukcije y u ovisnosti o klasi izvijanja za

odabrani materijal prema pravilima propisanim Eurocode-om 3.

X flr Knickspannungslinie ¢
h S ——— . - amiam

0,00 001]002 003 0,04 005 0,06

02]100 099|099 098 098 097 : 0,97
03|095 094094 093 0,93 092:092
041090 089,089 088 088 087:086

0,84 083 083 082 081 081

0,71 0,70

Zatim slijedi:

Niwva= x A fyd

Nizz= 0,68 -559 mm? - 218

N
mm?2
N:ra = 82,87 KN
Niwa > Noa
82,87 kN >41,63 kN

Stapovi srednjeg pojasa zadovoljavaju uvjet stabilnosti na izvijanje.
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4.4. Dimenzioniranje gornjeg pojasa

16,58 (120,39 (16,58 (C) /
7,28 (13,97 (C) 3,97 (C7,28 (M)
44,69 (20,62 (C) 20,62 (C)1,69 (T)
114,58 (41 63 (C) 41,63 (114,58 (T)

63,44 (C) 63,44 (C)

Ax 0,0 A J !

- 0,0 (T) -105 75 (T) —146 4 (T)m == 152,5 (T)m= ==152,5 (T) 146,4 (T)== =106,75 (T) 0,0
D E F G H T

Ay 63,44 Iy 63,44

Slika 4.13 - Prikaz opterecenja na gornji pojas konstrukcije

4.4.1. Tlacno optereéeni Stapovi N-P, Q-O

N1 =-153,78 KN
Provjera stabilnosti tlaéno optrec¢enog Stapa vr$i se prema uvjetu:
N1g < Njrd
Ni,Rd =X 'Apot 'fy,d
Gdje je:
o Nyq - kriti¢na tlacna sila opterec¢enog Stapa (kN),
+  Njgrg - NoOsivost stapa (KN),
» x - faktor redukcije zbog gubitka stabilnosti (izvijanje), y =0,6 ; 0,7 , usvaja se 0,6
« Ayt - potrebna povriina popre¢nog presjeka stapa mm?,

 fyq4- proracunska granica te¢enja materijala (MPa)

+ f,4= 218 MPa za konstrukcijski celik S235.



Nid _ 153,78kN

Apot > = = 11,76 cm?
PY=X-fyd ™ 062188
cm
Odabire se profil 70 mm x 70 mm x 5 mm
(/
|
S ; W— —f >
/]
T 1 9
. by
zZ
B

Slika 4.14 - Poprecni presjek kvadratne cijevi

70X 70 x5 mm M =9,99 kg/m

B =70 mm ly=1z=288,5 cm*

T=5mm Wy =Wz = 25,3 cm®

A=127 cm? i=2,64 cm

Duljina stapova N-P, Q-O iznosi | = 2016 mm, to je duljina izvijanja: li =1 =2016 mm.

Vitkost Stapa A 1 vitkost na granici teCenja Aa Su:

li 2016 mm
i 26,4 mm

E -10°
la =1 /— = 222 9203
Fyk 240

Izra¢unom relativne vitkosti A odabire se faktor redukcije y u ovisnosti o klasi izvijanja za

= 76,36

odabrani materijal prema pravilima propisanim Eurocode-om 3.
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y f“r chkspannungslmie c
k - - : o ———— e e e 2 e :
0,00 0,01 0,03 0,04 (),()5i 0,06 0,07 0,08 | 0,09
021,00 099 0,98 0,88 0,97! 0,97 0,96 {),96! 0,95
03]095 094 093 093 092:092 091 091 090
041090 0,89 §0, 0,88 0,88 0,87:086 086 085085
051084 084 0,83 082 081 081 080" 0,80 0,79
DB 0?8 0,78 O.??' 076 075 075 0,74 . 0,74:0,73
, 064 064 063 062 062 061 061

Slika 4.15 - Odabir relativne vitkosti Ak[2]

T=2=1%0-082

Aa 92 93
Ax = 0,65
Zatim slijedi:

Nirda= x A" fyd

Nira =179,96 KN
NiRrd >N1a
179,96 kN >153,78 kN

Stapovi gornjeg pojasa zadovoljavaju uvjet stabilnosti na izvijanje.

Radi postizanja jednostavnije i efikasnije izrade te olakSane montaze konstrukcije, odluceno je

koristiti jednake dimenzije Stapova za sve elemente reSetke odredenog pojasa.
Za gornji pojas koriste se profili 70x70x5 za donji pojas 70x70x3 mm.
Za vertikale A-J, I-K , koriste se profili 40x40x4 mm.

Vertikalni Stapovi i dijagonale izradeni su od cijevi @ 40x4 mm.
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5. Proracun karakteristi¢nih ¢vorova

Prvo ¢e se provesti proracun karakteristi¢nih ¢vorova, koji ukljucuje izraCune za spojne ploce,
zavarene spojeve i vijke odabranih dijelova konstrukcije. Nakon toga, proracun se nastavlja s
detaljnim opisom postupka zavarivanja, ukljuujué¢i odabranu tehnologiju zavarivanja,
parametre koji su koriSteni tijekom postupka, te specifi¢ne zahtjeve za materijale 1 zavare.

Na slici 5.1. prikazana su karakteristicna podrucja za koje ¢e se provesti proracun.

000

X0t
40x40x4

40x40x4

70x70x3

70x70x3

Slika 5.1 - ReSetkasti nosac sa cvorovima i detaljima

5.1. Proracun ¢vora N

3 o

Slika 5.2 - Cvor N sa silom $tapa N-C

Stap N-C
Iznos kriti¢ne sile vertikala srednjeg pojasa iznosi -41,63 kN

Za vertikalni Stap N-C odabran je profil @ 40x4 mm. Uvjet nosivosti zavara racuna se prema

izrazu:
0= 024
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Gdje je:

e 03 - proracunsko naprezanje kutnog zavara Stapa resetkastog nosaca (MPa),

® 03¢ -grani¢no naprezanje zavara (MPa).

Na slici 5.2 prikazan je ¢vor N gdje sile u ¢voru prolaze kroz teziste zavara, tezilo se k tome

da se svi pravci na kojima djeluju unutrasnje sile sijeku u istoj tocki $to eliminira moment u

zavaru, odnosno: M=0. U slu¢aju javljanja momenta u pojedinom ¢voru, gdje se javlja odredena

duzina kraka koja je iznimno mala, moment nece utjecat na debljinu zavara.

Ukupno naprezanje jednako je normalnom naprezanju:

de

Duljina zavara | jednaka je opsegu profila te iznosi 125,66 mm.

Debljina zavara se racuna po izrazu: a = 0.7 - tyin

Gdje je tmin minimalna debljina stjenke te iznosi 4 mm.

a=3mm

Povrsina zavara:

Slijedi:

Normalno naprezanje iznosi:

Grani¢no naprezanje zavara:

Gdje je:

* ¢ - koeficijent korelacije (za konstrukeijski ¢elik S235 iznosi 0,95),

e fyk- granica tecenja materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 240),

A=1-a [ mm?

A=125,66- 3

A= 376,98 mm?

_ 41,63 103

- — 110,43 MP
% = 737698 a

vk
* Ym

0z.9
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e ym - koeficijent sigurnosti materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 1,1).

Zatim se dobiva rezultat grani¢nog naprezanja zavara:
0,9 = 207,27 Mpa

Uvjet nosivosti zavara:
oz < Idzg,

110,43 MPa < 207,3 MPa

5.1.1. Stap N-D

Iznos kriti¢ne sile dijagonala srednjeg pojasa iznosi 114,58 KN
Za dijagonalni stap N-D odabran je profil @ 40x4mm.

Normalna sila u zavaru:

Nzd = V- sin(38°) = 70,54 KN
Tangencijalna sila u zavaru:

Vzad = /V-cos(38°) =90,29 kKN

Ukupno naprezanje u zavaru dobije se izrazom:

Ozekv = {0-2 + 3T2}

Gdje je:
e o- normalno naprezanje u zavaru (MPa),
¢ 1- tangencijalno naprezanje u zavaru (MPa)
Debljina zavara se racuna po izrazu:
a=0.7"-thn

Gdje je tmin minimalna debljina stjenke te iznosi 4 mm.
a=3mm
Povrsina zavara: A = |- a [ mm?]

Slijedi:
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A= 125,66- 3
A= 376,98 mm?

Normalno naprezanje iznosi:

70,54 -10°

0, = 376,98 = 187,12 MPa
Tangencijalno naprezanje iznosi:

_ Vza
Ky

_2029-10° 239,51 MP
Y= "37698 7 a

Uvjeti nosivosti zavara:

Ozekv < Ozg

Oyexy = 187,122 + 239,512
Oyeny = 303,94 MPa
Uvjet nosivosti zavara:
0z = 0zyg,
303,94 MPa < 207,3 MPa.
Nosivost zavara nije zadovoljena, pa se usvaja nova debljina zavara a = 4 mm
Povrsina zavara:
A=1-a [ mm?]
Slijedi:
A= 125,66 4
A= 502,64 mm?

Normalno naprezanje iznosi:
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de

0, =0, = A

_7054 107 g 34mp
72T Th0264 oo

Tangencijalno naprezanje iznosi:

_ Vzd

iy
103

T =22 == = 159,63 MPa

Uvjeti nosivosti zavara:

O03z,ekv < 0-z,g

Oyexy = +/130,34 + 159,632

Oy ey = 206,08 MPa

Uvjet nosivosti zavara:

Oz =< Oz,
206,08 MPa < 207,3 MPa.

Uvjet je zadovoljen, usvaja se zavar debljine 4 mm.

5.2. Proracun ¢vora J

Pri proracunu ¢vora J, izraunat ¢e se debljina i uvjet nosivosti zavara u $tapu J-A profila

40x40x4.
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5.2.1. Stap J-A

T0x70x5 J —

40x40x4

Slika 5.3 - Slle u Stapu J-A

Iznos kriti¢ne sile vertikala srednjeg pojasa iznosi -63,44 kN
Za vertikalni Stap J-A odabran je profil 40x40x4 mm.
Uvjet nosivosti zavara rauna se prema izrazu:
02 < 024
Gdje je:
e 0 - proraunsko naprezanje kutnog zavara Stapa reSetkastog nosaca (MPa),

® 0,4 -granic¢no naprezanje zavara (MPa).

Ukupno naprezanje jednako je normalnom naprezanju:

Duljina zavara | jednaka je Cetirima stranicama kvadratnog profila te iznosi 160 mm. Debljina

zavara se racuna po izrazu: a = 0.7 - tyin
Gdje je tmin minimalna debljina stjenke te iznosi 4 mm.
a=3 mm
Povrsina zavara:
A=1a[mm?
Slijedi:
A=160-3
42



A = 480 mm?

Normalno naprezanje iznosi:

_G34-107 s 17 wp
02= T4go oA
Grani¢no naprezanje zavara:
f,
O-Z,g = az . yy_'k
m

Gdje je:
® 0 - koeficijent korelacije (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 0,95),
e fyk - granica teCenja materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 240),
® vm - koeficijent sigurnosti materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 1,1).

Zatim se dobiva rezultat grani¢nog naprezanja zavara:
0,9 = 207,27 Mpa
Uvjet nosivosti zavara:

Oz < Oz,

132,17 MPa < 207,3 MPa.
5.3. Donji, gornji pojas i spojna plo¢a
Odabire se spojna plo¢a 130x150x12 mm, te se proracunavaju vijci.

5.3.1. Proracun vijaka

Najveca vla¢na sila u donjem pojasu iznosi 152,5 kN.

Koriste se vijci klase ¢vrstoce 10.9.
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Klasa Cvrstoce | Staticka ¢vrstoca | Granica teenja, Tehnologija 'Amp.htuda
vijka R, MPa Ros,MPa | izrade navoja | dinamickecv.
m> pU. ? RA l@, M’Pa
88 800 640 valjaq:poboljsan 52
pobolj$an-valjan 95
valjan-poboljSan 55
s i o pobolj3an-valjan 115

Slika 5.4 - Karakteristika cvrstoce vijka[8]

Potreban presjek jezgre vijka racuna se po izrazu:

F max

O-dop

As >

Odabiru se Cetiri vijka na spojnoj plo¢i , pa najveca sila po vijku iznosi:

152,5
- 4 —
Fmax = :

38,13 kN

Dopusteno naprezanje za klasu ¢vrstoce 10.9. iznosi 630 MPa.

Potreban presjek jezgre iznosi:

s 38130 N
3= 630 MPa

Az > 60,52 mm?

Iz slike 5.5. odabire se prvi veci presjek jezgre, te se odabire vijak M12, k.¢. 10.9.
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Slika 5.5. - Dimenzije metrickih navoja[8]

Potrebno je izvrSiti proracun za vlacno naprezanje vijaka u spojnoj ploci.

Vlaéna sila iznosi :

Nva = 152,5 kN.

Uvjet nosivosti vijka za vla¢no naprezanje:

Gdje je:

¢ Fygrq- proracunska vla¢na ¢vrstoca vijka,

¢ Fysq - proracunsko vla¢no opterecenje vijka.

Proracunska vla¢na ¢vrstoca vijka:

Gdje je:

Ft,Rd =

FopaZ Frsa

Ft,Rk

1470

Oznaka navoja nazivni korak srednji | promjer | presjek nosivi kut
— promjer | navoja | promjer | jezgre jezgre presiek | uspona
Red prioriteta d P =D dy As Ai o
I 1 1 [mm) [mm] (mm)] (mm] |} [(mm?] § [mm?) (2]

M4 - 0,7 3,545 3,141 7,749 8,78 3,596
M 45 4,5 0,75 4,013 3,508 10,07 11,3 3,405

M5 S 0,8 4,408 4,019 12,69 14,2 3,253
M6 6 1 5,350 4,773 17,89 20,1 3,405
M7 7 1 6,350 5,773 26,18 289 2,869

M8 8 1,25 7,188 6,466 32,84 36,6 3,168
M9 9 1,25 8,188 7,466 43,78 48,1 2,782

M 10 10 1,5 9,026 8,160 52,30 58,0 3,028
M 12 12 1,75 10,863 9,853 76,25 84,3 2,935

) s 040 » s

M 16 16 2 14,701 13,546 144,1 157 2,480
M 18 18 2.5 16,376 14,933 175,1 193 2,782

M 20 20 2.5 18,376 16,933 225,2 245 2,480
M 22 22 2,5 20,376 18,933 281,5 303 2,237

M 24 24 3 22,051 20,319 3243 353 2,480
M 27 27 3 25,051 23,319 427,1 459 2,183

M 30 30 3,5 27,727 | 25,706 519,0 561 2,301
M 33 33 35 30,727 | 28,706 6472 694 2,077

M 36 36 - 33,402 | 31,093 7593 817 2,183
M 39 39 B 36402 | 34,093 913.0 976 2.003
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e Fir¢- vlacna ¢vrstoca Vijka,
e wp - parcijalni koeficijent sigurnosti za visokokvalitetne vijke (ymp =1,25).
Vla¢na ¢vrstoca jednog vijka: Fere = 0,9 - fub - As,
Gdje je:
e fub - vla¢na &vrstoéa osnovnog materijala vijka (za vijak K.C. 10.9 f,, = 1000 MPa),
e As - povriina jezgre vijka (za M12, As = 76,25 mm?),
Slijedi:
Ftri = 68,63 kN.
Dalje, slijedi iznos prorac¢unske vla¢ne ¢vrstoce Vvijka:
Ftra = 54,90 KN.
Proracunska vla¢na sila koja opterecuje jedan vijak:

F _ Nvd
t,Sd - i )

Gdje je:

e N4 - vlacna sila koja opterecuje vijak,
e i-brojvijaka (n=4),
Slijedi: /%52 = 38,13 kN.
Uvjet nosivosti vijka na vlacno naprezanje:
Fira = Figa
54,90 > 38,13

Uvjet je zadovoljen.

5.3.2. Proracun zavara donjeg i gornjeg pojasa

Iznos kriti¢ne sile donjeg pojasa iznosi 152,5 kN.
Za donji pojas odabran je profil 70x70x3 mm.

Uvjet nosivosti zavara ra¢una se prema izrazu: o; < 0zg

Gdje je:
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* g - proracunsko naprezanje kutnog zavara Stapa reSetkastog nosac¢a (MPa),

* 079 -grani¢no naprezanje zavara (MPa).

Ukupno naprezanje jednako je normalnom naprezanju:

Duljina zavara 1 jednaka je Cetirima stranicama kvadratnog profila te iznosi 400 mm.
Debljina zavara se raCuna po izrazu: a = 0.7 - t,in
Gdje je tmin minimalna debljina stjenke te iznosi 3 mm.

Odabire se zavar a= 3 mm

Povrsina zavara:

A=1a[mm?

Slijedi:
A=280-3
A =840 mm?
Normalno naprezanje iznosi:
103
o, = 22519 _ 181,54 MPa.
840
Grani¢no naprezanje zavara:
fyx

Gdje je:
* ;- koeficijent korelacije (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 0,95),

» fyk- granica teCenja materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 240),

* ym- koeficijent sigurnosti materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 1,1).

Zatim se dobiva rezultat granicnog naprezanja zavara:

0,9 = 207,27 Mpa

Uvjet nosivosti zavara:

Oz < Jz,g,
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181,54 MPa < 207,3 MPa.
Uvjet je zadovoljen.
Proracun zavara gornjeg pojasa

Iznos kriti¢ne sile gornjeg pojasa iznosi 153,78 kN.
Za gornji pojas odabran je profil 70x70x5 mm.
Uvjet nosivosti zavara racuna se prema izrazu: o; < Gzg
Gdje je:
" o - proracunsko naprezanje kutnog zavara Stapa reSetkastog nosaca (MPa),

" 029 -grani¢no naprezanje zavara (MPa).

Ukupno naprezanje jednako je normalnom naprezanju:

Nza
0, =0, = Fi

Duljina zavara 1 jednaka je Cetirima stranicama kvadratnog profila te iznosi 400 mm.
Debljina zavara se racuna po izrazu: a = 0.7 - tynin
Gdje je tmin minimalna debljina stjenke te iznosi 5 mm.

odabire se zavar a=4 mm

Povrsina zavara:

A=1-a [ mm?

Slijedi:
A=280 -4
A= 1120 mm?
Normalno naprezanje iznosi:
103
0, = =789 _ 137,30 MPa.
1120
Grani¢no naprezanje zavara:
f
vk
e =

Gdje je:

* ¢ - koeficijent korelacije (za konstrukcijski Celik S235 iznosi 0,95),

= fyx- granica teCenja materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 240),
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" ym- koeficijent sigurnosti materijala (za konstrukcijski ¢elik S235 iznosi 1,1).

Zatim se dobiva rezultat grani¢nog naprezanja zavara:

0,g = 207,27 Mpa

Uvjet nosivosti zavara:
Oz < J2z.g,
137,30 MPa < 207,3 MPa.

Uvjet je zadovoljen.
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6. Tehnologija izrade

Zavarivanje ima klju¢nu ulogu u povezivanju ¢eli¢nih elemenata. Zavarivanje zahtijeva odabir
odgovarajuce Zice i precizno podesavanje parametara, kako bi se postigla optimalna ¢vrstoca i
trajnost spojeva. Tehnoloski proces ukljucuje niz faktora poput vrste materijala, zastitnih

plinova i parametara zavarivanja, $to omogucuje izradu ¢vrstih konstrukcija.

6.1. Opis postupka zavarivanja

MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), poznat i kao GMAW (Gas Metal Arc
Welding), predstavlja postupak zavarivanja gdje se koristi taljiva elektroda unutar zastitne
atmosfere plinova. Proces se temelji na spajanju metala putem taljenja i o¢vr§¢ivanja osnovnog
1 dodatnog materijala, dok se zaStita rastopljenog metala osigurava inertnim i1 aktivnim
plinovima ili njihovim mjeSavinama. Elektri¢ni luk odrzava se izmedu taljive elektrode, koja je
najcesce u obliku Zice, spojene na pozitivni pol izvora istosmjerne struje. Za zastitu atmosfere
koriste se inertni plinovi (npr. argon, helij) te aktivni plinovi poput ugljicnog dioksida ili
njihovih mjesavina. Tijekom zavarivanja, uredaj automatski uvodi zicu konstantnom brzinom
kroz cijevi do pistolja, uspostavljajuéi elektri¢ni luk. Zica sluzi kao elektroda, a ujedno je i
dodatni materijal. Proces moze biti poluautomatski, gdje je dodavanje Zice automatizirano, a

vodenje pisStolja rucno, ili potpuno automatski.

V\/\—’“ Sapnica

Zica za zavarivanje

Talina zavara

Metal zavara Zastitni plin

Slika 6.1 - Shema prikaza postupka zavarivanja MIG/MAG[9]
Kada se zavarivanje obavlja na udaljenosti ve¢oj od 5 metara od izvora napajanja, koristi se
dodatni mehanizam za uvlacenje zice, integriran u pistolj, poznat kao "push-pull sustav".
Plinovi koji stvaraju zastitnu atmosferu dovode se do mjesta zavarivanja kroz specijalnu

sapnicu na pistolju. Slika 6.2. prikazuje shemu cijelog uredaja za zavarivanje.
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Slika 6.2 - Shema uredaja sa MIG/MAG postupkom[10]

Izvor napajanja

Kabel za povezivanje kontrolnog uredaja

Kabel koji povezuje uredaj za dovod Zice

Kabel za uzemljenje

Obradivani materijal

Zavarivacki pistolj

Uredaj za regulaciju stalne brzine dodavanja Zice

Kolut sa dodatnim materijalom (zicom)

© © N o g bk~ 0w DN PE

Plinsko crijevo

10. Boca sa zaStitnim plinom
Parametri koji su vazni za MIG/MAG zavarivanje su:

1. Brzina zavarivanja (mm/min)
Brzina zavarivanja odnosi se na kretanje elektri¢nog luka duz linije zavarivanja. Ona se
odabire uzimajuci u obzir polozaj zavarivanja 1 jaCinu struje. Vazno je prilagoditi brzinu
koli¢ini taline koja se stvara. Ako je brzina zavarivanja prevelika, zavar mozZe biti
previse izdignut, a prodor manji. S druge strane, niska brzina zavarivanja rezultira Sirim

zavarnim spojem, ve¢im unosom topline i dubljim prodorom u osnovni materijal.
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2. Jakost struje | (A)

Jakost struje zavarivanja odreduje se na temelju vrste i debljine materijala, polozaja
zavarivanja te promjera zice koja se koristi. Ovaj parametar ima znacajan utjecaj na
stabilnost elektricnog luka, koli¢inu topline, dubinu prodiranja, kao i samu brzinu
zavarivanja. Veca jakost struje zahtijeva vecu koli¢inu dodatnog materijala, povecava
dubinu prodiranja i omogucéava brze zavarivanje.

3. Napon elektricnog luka U (V)

Napon ima kljucan utjecaj na stabilnost luka, dubinu prodiranja, te Sirinu i1 visinu zavara.
Veci napon rezultira Sirim zavarnim spojem s manjom dubinom prodiranja, dok nizi
napon daje uzi zavar s dubljim prodiranjem. Uredaji za zavarivanje automatski
prilagodavaju napon ili jakost struje, ovisno o podeSenom parametru, §to olakSava
kontrolu procesa zavarivanja.

4. Slobodan kraj zice (mm)

5. Duljina slobodnog dijela zice ima obrnuto proporcionalan odnos s jakosti struje. Kada
je slobodni kraj Zice duzi, struja je manja, dok kraci slobodni kraj rezultira ve¢om jakosti
struje.

6. Promjer zice (mm)

Za osiguranje efikasnosti rada, bitno je da Zica bude izradena unutar predvidenih
tolerancija. U suprotnom, potrebno je podeSavati uredaj prema promjeru Zice, $to
oduzima vrijeme i smanjuje ucinak rada.

7. Nagib pistolja a (°)

8. Protok plina Q (I/min) i vrsta plina.

Zastitni plin sluZi za zaStitu zavarnog spoja od Stetnih utjecaja iz okoline, a takoder
utjece na oblik zavara, stabilnost elektricnog luka i dubinu prodiranja. Njegova koli¢ina
prilagodava se ovisno o jacini struje, uvjetima zavarivanja i vrsti spoja. Osim pravilnog
doziranja, vazno je odabrati 1 odgovarajucu vrstu zastitnog plina kako bi se osigurala

optimalna kvaliteta zavara.

Na slici 6.3. prikazani su neki od najvaznijih parametara.
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A- UDALJENOST OD
KONTAKTA DO RADNE
POVRSINE

X, r
20 MM-
UDALJENOST
SAPNICA OD
RADNE

POVRSINE
\

B- DULJINA
SLOBODNOG
KRAJA
ELEKTRODE

C- DULJINA LUKA

__— elektrodna Zica

— zastitni plin

workpiece (cathode) |

Slika 6.3 - Parametri MIG/MAG zavarivanja
6.2. Postupak zavarivanja

Za postupak zavarivanje odabran je aparat ESAB Origo C240 Pro prema slici 6.6.

Slika 6.4 - Odabrani aparat za zavarivanje marke ESAB [11]
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Karakteristike aparata su:

e Napajanje: 400-415 V trofazno 50/60 Hz, 230 V trofazno 50/60 Hz
e Maksimalni izlaz pri 30% radnog ciklusa: 240 A

e Maksimalni izlaz pri 60% radnog ciklusa: 170 A

e Maksimalni izlaz pri 100% radnog ciklusa: 130 A

e Brzina uvlacenja zice: 1.9-19 m/min

e Intervalni/spot zavarivanje: 0.2-2.5 s

e Napon otvorenog kruga: 14-32 V

e Tezina: 94 kg

Za postupak zavarivanja odabran je MAG (Metal Active Gas) , a plin koji se koristi je 82%
argon , 18% CO; koji dalje sljedece karakteristike:

e Sirok luk — poboljsanje profila kod kratkog spoja
e Siroki raspon zavarivanja razli¢itih debljina

e Dobar u primjeni kod postupka kratkog spoja

Kombinacija argona i uglji¢nog dioksida smanjuje koli¢inu prskanja koja je uobicajena kada se
koristi €isti ugljiéni dioksid. Uglji¢ni dioksid takoder doprinosi povecanju fluidnosti taline 1
boljoj stabilizaciji luka jer se u elektri¢nom luku oslobada kisik prilikom raspadanja CO2. Ako
udio ugljicnog dioksida iznosi manje od 18%, koristi se Strcajudi prijenos metala, dok je mogué
1 impulsni prijenos. Povecanjem sadrzaja CO2 povecava se unos topline, Sto moze dovesti do
pregaranja. MjeSavine koje sadrze 20% ili viSe CO2 imaju niZi unos topline, a prijenos metala

se odvija kroz kratki spoj.

Zica koja je odabrana za postupak zavarivanja je G3SI1, promjera 1.2 mm, kolut od 15 kg.
Zavar sa mjeSavinom CO2 i argona daje meksi zavar. MekSi zavar mozZe biti bolji u uvjetima
niskih temperatura jer smanjuje rizik od krhkosti, konstrukcija se nalazi na geografskoj lokaciji
gdje zimi temperatura dosegne — 12 °C. Na niskim temperaturama, ¢elik i zavari mogu postati
krhkiji 1 podloZniji pucanju ako su previSe tvrdi ili kruti. Meksi zavari imaju vecu sposobnost

upijanja energije i deformiranja bez pucanja, $to je klju¢no pri temperaturama ispod nule.

Kemijski sastav zZice zadan je na slici 6.5..
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Chemical Composition % (Typical)
Si%
0.85

C%
0.07

Cr%
<0.15

Ni%
<0.15

Mn% P%
1.45 <0.025
Mo% Al%
<0.15 <0.020

5%
<0.025

V%
<0.030

Slika 6.5 - Kemijski sastav odabrane Zice [12]

Mehanic¢ka svojstva Zice zadana su na slici 6.8.

Mechanical Properties (Typical)

Shielding Gas
Tensile Strength
Yield Strength
Elongation
Impact Strength

Test Temperature

c1
540 MPa
440 MPa
30%

70
-30°C

Slika 6.6 - Mehanicka svojstva odabrane Zice [12]

Cu%
<0.35

Zr+Ti%
<0.15

M21

580 MPa
460 MPa
260%

90 J
-40°C

Za zadani materijal S235JRH, debljine stijenke izracunatih profila 8 mm, te 5 mm zadani su

parametri zavarivanja za odabrani aparat i Zicu.

Za debljinu 4 mm (visina zavara a4 — 1 prolaz), parametri su zadani u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Parametri zavarivanja za stijenku debljine 8 mm

Struja

Napon

Brzina Zice

Brzina zavarivanja

PotroSnja Zice

120-140 A

17-18 V

4,5-5,5 m/min

35-40 cm/min

0.04 kg/ m

Za debljinu 3 mm (visina zavara a3 — dovoljan je 1 prolaz), parametri su zadani u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Parametri zavarivanja za stijenku debljine 5 mm

Struja

Napon

Brzina Zice

Brzina zavarivanja

Potro$nja Zice

100-120 A

16-17V

4-5 m/min

30-35 cm/min

0.03 kg/m

Na slici 6.9. prikazani su parametri Celika S235, zice G3SI1, promjera zice 1.2, sa navedenim

plinom argona i ugljikovog dioksida.
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Data for the electrode wire with the diameter of 1.2 mm

Table 1. Ranges of the basic arc control
parameters (v, U, and I) depending on the

40 e S35/ GaSI, d=1.2/ ArB2001 i T modes of metal transfer in the arc
30 + - Parameter ranges due to metal
Parame- transfer mode in arc
20 1 2 - tertype | short- | globu-|
| G circuit | lar | T | Puleed
10 v 1.5- | 42- | 80- | 12-
[m/min] 40 7.5 14.0 14.0
0
0 50 100 150 200 250 300 350 padog  uv] | 200 | 2090 | 290 | 190-
20.0 28.0 36.5 39.0
Fig. 4. Arc voltage dependences in the function of welding current in 75— | 165- | 260- | 40-
arc control in the MAG standard method with various modes of metal I[A] 160 250 400 400

transfer in the arc zone (curve 1) and MAG pulse (curve 2)

Slika 6.7 - Zadani parametri Zice, celika, plina[13]

Zavari se provjeravaju sprej penetrantima, vizualnom metodom, te ako je potrebno rendgenski

snimak.

Nakon zavarivanja i obrade svih zavara, ¢eli¢na konstrukcija se boja temeljnom bojom, te se

vr$i montaza iste.

Na slici 6.8. prikazan je 3D detalj reSetke u programu Autodesk Inventor, gdje se mogu vidjeti

Stapovi pojaseva sa zavarima. Bitno je naglasiti da su Stapovi medusobno odvojeni, te da je

svaki zasebno zavaren za pojas. Tako se u stvarnosti konstrukcije izbjegava velik unos topline,

osigurava se da je cijeli Stap zavaren, ne dolazi do oslabljenja Stapova, pojasa.

Slika 6.8 - 3D prikaz stapova i pojasa u programu Inventor
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7. Troskovnik

Troskovnik omogucava jasno planiranje financijskih sredstava potrebnih za uspjesnu

realizaciju projekta. U ovom dijelu troskovnika obuhvaceni su klju¢ni elementi kao $to su

¢eli¢ni profili, pojasevi, vij¢ani spojni elementi, zavarivanje te sendvic paneli. Cilj troSkovnika

je osigurati realnost i preciznost prilikom izraCuna ukupnih troSkova izgradnje, uzimajuci u

obzir cijene materijala te procijenjeni troSak rada.

Troskovnik ¢e se uz prikaz realnih cijena izvesti za jedan resetkasti nosac, pa ¢e se na temelju

toga odrediti okvirna cijena konstrukcijske izvedbe projekta. U obzir ¢e se uzeti profili po

pojasu resetkaste konstrukcije, krovni i bo¢ni sendvi¢ paneli.

Cijene profila po odredenom pojasu prikazane su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Troskovi resetkaste konstrukcije po pojasevima profila

VRSTA DUZINA (m) | TEZINA (kg) | CIJENA (EUR)
70x70x5 16,13 160,17 221,03
70x70x3 16 100,98 139,35
40x40x4 1,318 5,88 8,19
040x4 26,28 93,4 128,89

Ukupno: 59,73 360,43 497,46
Dodatni 7 000 €
troskovi

Ukupan broj 358,38 2162,58 9984,76

reSetki (6)

Dodatni troSkovi prikazani su kao troSak instalacija, vijaka, stupova, sekundarnih nosaca po

odredenoj resetci. U nastavku u tablici 7.2. prikazat ¢e se troskovi krovnih, te bo¢nih sendvic

panela.
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Tablica 7.2. Troskovi krovih i bocnih ploha

VRSTA DUZINA | TEZINA (kg) | CIJENA (EUR)
(m?)
Krovni panel, 50 mm 480 4022,4 9600
Boc¢ni panel, 30 mm 360 2743 5760
Dodatni troskovi 1500 €
Ukupno: 840 6765,4 16 860

Dodatni troskovi prikazani su kao troSak vijaka za sendvi¢ panele. Iskustvenom procjenom
dodatnih troskova pretpostavlja se da bi se jo§ moglo potrositi do 20.000 eura, pri ¢emu se
uzimaju u obzir tro§kovi prijevoza materijala, uporabe strojeva, troskovi energije, potrosnja

materijala tijekom proizvodnje, placanje radne snage .

Zbrojem ukupnih cijena, dolazi se do vrijednosti od 47 000 eura za izgradnju proizvodne hale.
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9. Zakljudak

Cilj ovog zavr$nog rada je prikazati realni primjer primjene Eurocoda u proracunu resetkastog
nosaca. Odabrani su i provjereni svi profili resetkastog nosaca i potvrdeni su otpori navedenih
pojaseva na tlacna, vla¢na naprezanja, kao i na izvijanje. Takoder, prorac¢unati su zavari te vijci

za odabranu celi¢nu plocu.

U radu su primjenjeni dijelovi iz statike, nauke o ¢vrstoc¢i, proizvodnih postupaka a za izradu
rada pokazalo se ste¢eno znanje i poznavanje programa za modeliranje i prikaz sila i reakcija.
U ovom sluaju koriSten je softverski paket Autodesk Inventor, Autocad, Md Solids,

Opterecenje.

Zbog opsirnosti, nisu obradeni svi elementi kao §to je proraun stupova, temelja, nego je
proracunata reSetka, te se na navedenim dimenzijama hale proracunali okvirni troSkovi za
izgradnju. Prikazano je da se pravilnim odabirom parametara konstrukcija postize maksimalnu
¢vrstocu i trajnost. Radi lakSeg rukovanja i izrade, reSetkasti nosac je izveden iz tri dijela, spojen
vijcima. Odabirom profila koji prvi zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce, doslo je do znatne ustede na
materijalu. S druge strane, odabirom dobre toplinske instalacije te kasnijim opremanjem

objekta, troSkovi se povecavaju, §to je neizbjeZno ako se zeli kvalitetno napraviti.
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