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SAZETAK

Kako i sam naslov navodi, u ovom zavrSnom radu optimizirana je
reSetkasta CeliCna konstrukcija, odnosno nadstresnice. Tehnoloski dio
ovisi 0 ograniCenjima spajanja dijelova (profila, tj. cijevi), spajanja
konstrukcije s okolinom te utjecaj okoline na samu konstrukcije.
NumeriCki dio okvirne konstrukcije kao nosivog dijela krova proveden
je kroz algoritam u programu Excel koji se slaze po EUROCODE EN
1993-1-8:2005 normi. ProraCunati su zavareni i vijCani spojevi,
odnosno pronadena je optimalna konstrukcija koja zadovoljava kriterij
opterecenja (mase) i cijene obrade dijelova i spajanja istih. Na kraju je

prikaz same konstrukcije u sastavnom crtezu i 3D modelu.

Klju€ne rijeci: resetkasta konstrukcija, EUROCODE EN 1993-1-

8:2005., okvirna konstrukcija, nadstreSnica, zavareni spojevi i iterativni

postupak.



SUMMARY

As the title itself states, in this final paper, steel truss, ie the carport has ben
optimized. The technological part depends on the limitations of connecting
parts (profiles, ie pipes), connecting the structure with the environment and the
impact of the environment on the structure itself. The numerical part of the
frame structure as a load-bearing part of the roof is carried out through an
algorithm in Excel that complies with the Eurocode EN 1993-1-8: 2005
standard. Welded and bolted joints were calculated and the optimal
construction was found that satisfies the criterion of load (mass) and the price
of processing parts and joining them. Finally, there is a presentation of the

structure itself in a composite drawing and a 3D model.

Keywords: steel truss, EUROCODE EN 1993-1-8:2005., frame

construction, carport, welded joints i iterative procedure.
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POPIS OZNAKA

Oznaka

A
A1
A2;3
Ar
An
Awi2
Awni14a

Awmie

Amaks.

Favi
Fev1
Fav2

F Bv2

Jedinica

mm?2
mm?2
mm?2

mm?2

mm
mm
mm
mm

N/mm?

mm

Opis

Povrsina popre€nog presjeka stupa

Povrsina poprecnog presjeka pojasnog profila 60x60x3
Povrsina poprecnog presjeka pojasnog profila 30x30x2
Povrsina poprecnog presjeka rebrenog profila
Povrsina popre€nog presjeka HEA — profila

PovrsSina poprecnog presjeka M12 vijka

PovrsSina poprecnog presjeka M14 vijka

PovrsSina poprecnog presjeka M16 vijka

Debljina zavara

Maksimalna dozvoljena debljina zavara

Sirina nadstresnice

Sirina rebrenog profila

Youngov modul elasti¢nosti

Udaljenost korijena kutnog zavara od teziSnice presjeka
Vlac¢na sila u vijku

Vertikalna sila na lijevi stup (gornji par stupova)
Vertikalna sila na desni stup (gornji par stupova)
Vertikalna sila na lijevi stup (donji par stupova)

Vertikalna sila na desni stup (donji par stupova)
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G1

Hi

H2

%1
Iv2,3
[\
lys
Ivyr
lyH
L1
L2
m
MsL1

MgL2

MS,maks-

Nx

mm
mm
mm
mm

mm?#

mm?#
mm?#

mm?*

mm?*
mm
mm

kg
Nm
Nm

Nm

TeZina gornje reSetkaste grede

Tezina donje reSetkaste grede

Masa zavarenog spoja — depozita

Duzina nadstre$nice

Duljina zavara

Visina prvog para stupova

Visina drugog para stupova

Moment inercije presjeka zavara

Moment inercije presjeka pojasnog profila 60x60x3 mm
Moment inercije presjeka pojasnog profila 30x30x2 mm
Moment inercije presjeka poprecne letve 60x40x3 mm
Moment inercije presjeka pojasnog profila 80x40x2 mm
Moment inercije presjeka rebrenog profila

Moment inercije presjeka HEA — profila

Duljina prve reSetkaste grede

Duljina druge reSetkaste grede

Masa

Moment izmedu lijevog stupa i 1. reSetkaste grede
Moment izmedu lijevog stupa i 2. reSetkaste grede
Maksimalni moment savijanja poprec¢ne letve

Uzduzna sila u rebrenom profilu
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n Broj vijaka
Qz maks. N Maksimalna poprecna sila
q N/mm Kontinuirano opterecenje
r mm Udaljenost sredista provrta od osi rotacije uslijed savijanja
S1 mm Debljina stijenke pojasnog profila 60x60x3 mm
S2,3 mm Debljina stijenke pojasnog profila 30x30x2 mm
SR mm Debljina stijenke rebrenog profila
Sk Koeficijent sigurnosti
Telektroda d:[ra]ékz?ta Troskovi elektroda
Tel. en. dggékzgi’ta Troskovi elektriCne energije
Tooi dggékzgi’ta TroSkovi osobnog dohotka
Tstroja d:rr)]ékzgi’ta Troskovi izvora struje — stroja
Tukupno kn Ukupni troSkovi zavarivanja
t mm Debljina stijenke stupa
tw mm Debljina zida HEA profila
wW mm?3 Moment otpora presjeka
a ° Kut nagiba krova
0A ° Kut zakreta profila u A osloncu
oB ° Kut zakreta profila u B osloncu
Qi ° Kut izmedu rebrenog i pojasnog profila
Odop. N/mm?  Dopusteno naprezanje
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os
ov

OVdop.

a(X)
an
WA

aB

(Jre$.maks.

N/mm?
N/mm?

N/mm?

Savojno naprezanje

Vla¢no naprezanje

Dopusteno vlacno naprezanje u vijku

Progib u ovisnosti x — udaljenosti dobiven iteracijom

Pocetna neravnost — progib stupa nastala uslijed proizvodnje
Progib stupa u spoju (osloncu) A

Progib stupa u spoju (osloncu) B

Maksimalni progib reSetkaste grede na sredini (x = 3,5 m)
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1. UVOD

Kada govorimo o metalnim konstrukcijama, opéenito moZemo reci da je to nosivi
sustav gradevine sastavljen metalnih elemenata. Te se konstrukcije primjenjuju u gotovo
svim podrucjima gradevinarstva: zgradarstvu (hale, hangari, garaze, neboderi, tornjevi,
krovista, nadstresnice, dimnjaci, skele i sl.), mostogradniji (Zeljeznicki, cestovni, pjesacki,
cjevovodni mostovi) i hidrogradnji (zapornice, splavnice, cjevovodi pod tlakom, kesoni),
te za transportna postrojenja (dizalice, ziCare, kranske staze), spremista (rezervoari,
silosi, bunkeri), rudarska i metalurSka postrojenja (busaci i izvla¢ni tornjevi, visoke peci,
podgrade), stupove razliCite namjene (rasvjetni, dalekovodni, antenski, radijski i
televizijski, radarski) i drugo. U ovom zavrSnom radu konkretno se radi od metalnoj
reSetkastoj nadstresnici koja Ce sluZiti kao zastita ljudi i automobila od vremenskih uvjeta

i nepogoda kao Sto su: sunce, kisa, snijeg, tuca i sli¢no.

Slika 1. Hangar - reSetkasta metalna konstrukcija [24]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 9
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Slika 2. ReSetkasti most [17]

Slika 3. Dogradnja Panamskog kanala — skela [26]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10
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Slika 4. Dalekovod izraden kao reSetkasta konstrukcija [21]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11



Marin Katié¢ Zavrsni rad

1.1.Materijali za metalne konstrukcije

Pogodnost primjene metala za nosive konstrukcije zasniva se na njihovoj velikoj Cvrstoci,
elastiCnosti i plastiCnosti. Medu metalima, zbog jeftinih valjanih proizvoda, uvelike
prevladava Celik, dok se mnogo lakSe, aluminijske slitine primjenjuju kada vlastita tezina
nosive konstrukcije ima presudno znacenje. Prednost je metalnih konstrukcija tvornicka
izradba razmjerno lakih elemenata, koji se mogu prevesti i do udaljenijih gradilista, kao i
mogucnost brze montaze na gradiliStu, ¢ak i pri lo§im vremenskim prilikama. Slaba je strana
Celicnih konstrukcija njihova podloznost koroziji, Sto zahtijeva odgovarajuéu zastitu, dok su
sve metalne konstrukcije u osnovi slabo otporne na pozar, te ih ovisno o takozvanom
pozarnom opterecenju, valja dodatno zastititi. Kao i za sve nosive konstrukcije, osnovni je
zahtjev i za metalne konstrukcije njihova dostatna sigurnost protiv otkazivanja nosivosti, a
koja se odreduje tehniCkim propisima o projektiranju i izvedbi konstrukcija, te o uvjetima
odrzavanja i koriStenja zgrade. Za metalne nosive konstrukcije primjenjuju se medunarodni

propisi Eurocode. [27]

& SHENGSE STAGE

oshan city shengse stage equipment co. LTD

A=
S/

ce 150

Slika 6. Aluminijska prostorna reSetkasta greda [8]
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1.1.1. Konstrukcijski Celici

Opéi konstrukcijski Celici obuhvacaju najsiru grupu konstrukcijskih Celika, a najceSce se
primjenjuju kod nosivih zavarenih konstrukcija velike mase. Ova skupina Celika najceS¢e se
upotrebljava za izradu mostova, dizalica, nosaCa, brodskih konstrukcija, dijelova vozila,

opreme u industriji nafte i plina i dr. Op¢i konstrukcijski €elici dijele se na:

¢ ugljine Celike za nosive konstrukcije i

o Celike za strojogradnju

Celici za nosive konstrukcije trebaju ispuniti odredene zahtjeve u pogledu nosivosti i
sigurnosti. Navedeni zahtjevi mogu se ostvariti ako Celik ima dovoljno visoku granicu
razvlacenja, vlaénu i tlaénu c&vrstoCu, savojnu ¢&vrstoéu, smicnu Cvrstoéu i zilavost.
Zavarljivost spada medu glavna tehnoloSka svojstva koje trebaju posjedovati Celici za nosive

konstrukcije. Preduvjet za dobru zavarljivost je §to niza vrijednost ekvivalenta ugljika (Ce):

Ce = %C + %Mn/4 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/10

Vrijednost ekvivalenta ugljika prihvatljiva za Celike za nosive konstrukcije iznosi Ce < 0,4.

Buduci da kod ove skupine Celika kemijski sastav nije zajamcen, te zbog vece prisutnosti
necisto¢a u odnosu na ostale Celike, opc¢i konstrukcijski Celici nisu predvideni za toplinsku
obradu. Celici za nosive konstrukcije uglavnom se dijele na osnovi vrijednosti granice
razvlaéenja i udarne radnje loma. Celici za nosive konstrukcije posjeduju granicu razvlaéenja
od 190 do 370 N/mm?, vla¢nu ¢évrstoéu od 330 do 700 N/mm?, te istezanje od 10 do 28%.

[7]
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2. RESETKASTE KONSTRUKCIJE

ReSetkaste konstrukcije se koriste kao vrlo povoljni oblici konstrukcije s povoljnim
omjerom nosivosti prema vlastitoj tezini. Jedan izniman primjer prostorne konstrukcije je
Eiffelov toranj. Primjer reSetkaste ravninske konstrukcije prikazan je na slici 7. Razlika prema
nosacima punog presjeka, primjerice HEA *2+ profilima, je velika koli¢ina spojeva po jedinici
volumena materijala nosaca. Svakako je kompliciranije optimirati reSetkastu konstrukciju u
odnosu na nosac punog presjeka zbog potrebe provjere svih spojeva rebrenih i pojasnih
profila [3,4,6]. Osim problematike provjere &vrstoée i stabilnosti svih profila, dodatno je

potrebno pronaci nacin izraCuna deformiranja reSetkaste konstrukcije uz neko opterecenje

[1].

Slika 7. ReSetkasta konstrukcija krova hale [25]
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2.1. Primjer proradunskog modela reSetkaste konstrukcije

Kako ¢e nadalje biti prikazano, reSetkasta konstrukcija u okvirnoj konstrukciji je
opterecena vertikalnom silom koja se moze pomicati, tj. uzduzno pomican teret, vlastitom
tezinom i spregom na svakom kraju kao posljedicom zajedni¢kog (spregnutog) deformiranja
reSetkaste grede i stupova. Stoga ¢emo prema tom principu traZiti i oblikovati parametarsko
rjeSenje za deformirani oblik. Za poCetak ¢emo na primjeru jednostavne reSetkaste provjeriti
rieSenje za unutradnje veli€ine (uzduznu silu) po Stapovima i zadovoljavanje uvjeta

ravnoteze na odabranim mjestima.

M
~—, A

'

Slika 8. Primjer proraunskog modela reSetkaste konstrukcije

T 24 F * -~

Slika 9. Primjer deformiranog oblika reSetkaste konstrukcije
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3. UTJECAJI OKOLISA NA OKVIRNU KONSTRUKCIJU

3.1.Utjecaj vjetra

Vijetrovi u Hrvatskoj je obi¢no dijele na vjetrove na Jadranskom moru (primorju) i na

vjetrove na kopnu (kontinentalnoj Hrvatskoj)

Vjetrovi na Jadranu:
» Bura,
Jugo,
Maestral,
Lebic,
Burin,
Pijavica,
Zmorac,
Pulenat,
Levant,
Ostro i

Tramontana.

YV V.V V V V V V V VY

Vjetrovi u kopnenoj Hrvatskoj:
» Kosava,
» Sjeverac,
> Fen,
» Doljnjak i
» Nocnik. [20]
Okvirna konstrukcija (nadstresnica) se nalazi u kopnenom djelu Hrvatske te s obzirom na

lokaciju, utjecaj imaju samo KoSava i Sjeverac. Na slici 10. moze se vidjeti u odnosu na
poziciju same nadstresSnice koji vjetar djeluje vide, koji manje i na koji nacin.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 16
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Slika 10. Smjerovi vjetrové koji utje€u na nadstresnicu

KoSava — pretezito jugoistoCni do juzni suh vjetar koji puse veéinom u hladno doba
godine te nastaje uslijed ciklone (nizak atmosferski tlak) nad Sredozemljem i anticiklone
(visok tlak) nad sjeveroistocnom Europom.

S obzirom na smijer i snagu, vjetar KoSava ima velik, ali povoljan utjecaj na okvirnu
konstrukciju. Vjetar puSe i vrSi pritisak s donje strane nadstreSnice ¢ime odredenim
postotkom olakSa sami teret konstrukcije, odnosno vjetar djeluje suprotno od kontinuiranog
opterecenja sto direktno smanjuje progibe, sile i momente u mjestima spajanja.

No jacina vjetra nikad nije toliko jaka da bi imala preveliki utjecaj, odnosno ne postoji

mogucnost podizanja, {j. kidanja spojeva nadstreSnice s okolinom.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 17



Marin Katié¢ Zavrsni rad

Sjeverac — hladan, jak i suh sjeverni vjetar
Sjeverni, tocnije sjeverno-isto¢ni vjetar u ovom slucaju je podosta ja¢i od KoSave, na

sama nadstresnica je u zaklonu s obzirom na razliku visina krova kuce i krova nadstresnice

stoga Sjeverac ima veoma mali utjecaj koji je i zanemariv.

Z

DHMZ

Srednja godiSnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level
Period: 1992 - 2001

EEOCO000DER
BAESBWWNN
O000O0O0CO00

; ;

N
2825888828
BEEECOCORE
oaoannmaan
B2ANBBBKS
Usabs0bban
222588823K

AutorifAuthors:
dr.sc. Alica Bajic
mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Pertec Tadié

O 100 km

Slika 11. Srednja godi$nja brzina vjetra u Hrvatskoj [11]
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3.2.Utjecaj padalina - snijega

Snijeg ima najvec¢i moguci utjecaj na okoliS, on stvara maksimalno moguce naprezanje
na nadstreSnicu. Na slici 12. mozemo vidjeti da za podrucje u kojem se nalazi okvirna
konstrukcija u rasponu od 1971. do 2000. godine karakteristicno opterecenje iznosi oko 1,5
kn/m2,

Karta karaktenistiénog opterecenja snijegom 1
[kNm =] '

Podaci: 1971-2000. £ =1

e

Karaktersstno opterecene snjegom [KNm 4

At

DHMZ \

mr ac. Melea Perfec Tadk

“Noooooomouuomua

AL DOPRBRLENN - s OOOD

2 Saradnin " 4
8 dr sc. Koeoijn Zanow .Y - g
< dr.sc. Manona Gape-Capka - / -
Renata Sokol Jarkowd, dpl. ng 3 -
~— ot N v~
lzanan T .
Z 100000
- < -
=
tou
o

7 ' )

Slika 12. Karta karakteristicnog opterecenja snijegom [10]
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Slika 13. prikazuje ikada zabiljeZzeni maksimum u obliznjem podrucju nadstreSnice. S
odredenom sigurnoS¢u za proracun poprecnih letvi koje nose limeno kroviste je uzet najveci
moguci slucaj a to je:

> m = 200 kg za svaki 1m?
» q=1000N/m

velika Popina (1981. - 1991.)* 113 17. 2. 19886,
Kosinjski Bakovac 1959, 115 11. 2. 2018
Zdihove 1961.* 113 24,2, 2013,
Brinje 1997, 113 25. 2. 2013
Zvedeva 1986.* 111 28.2. 2018,
Delnice - COB 19582, - 2007. 109 18. 2. 2003,
Zlobkin 1891.* 107 27.2.2018.
Generalski Stol 1850, 106 8. 3. 1955
Sodice 1986.* 102 18. 1. 2013,
kKarlovac 1949, 100 8. 3. 1955
COtodac 1904.* 93 27.1. 2005,
Bosiljevo 1931. 97 24,2, 2013,
Cabar 1991~ 96 1. 3. 2004
Zagreb Maksimir 1929, 95 16. 2. 1828,

Slika 13. Najveca zabiljezena visina snijega u podrucju nadstresnice [12]

3.3.Proracun poprecne letve

Pretpostavka 1:

» S235
60x40x3 mm
Ms,maks.=2000 Nm
h =20 mm
lya = 273852 mm?*

YV V V V

~M-h_2000-10°-20
. 273852

o, =219,1 N/mm? > o, =156,67 N/mm? )
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Pretpostavka 2:
» 80x40x3 mm
» h=20mm
> lys = 558532 mm*

_M-h_2000-10°- 20
lys 558532

o =143,23 N/mm’ < o, =156,67 N/mm? 2)

Odabrani profil za poprecne letve -80x40x3 mm

R, q- 1000 R,
Qo oy oy oy 1 oY Y T YT
* i /
1 =2C (A1)
[

[N

2000

Qv \
N \

-2000

Mx 0

[N/m] W

Talalil
R

Slika 14. Dijagram jednostavnog nosaca - poprecne letve
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4. PRORACUN RESETKASTE KONSTRUKCIJE — NADSTRESNICE

Ulazni podaci:

» materijal stupova — S355,
» materijal reSetkaste grede — S235,
» dimenzije — BxH = 5000x7000 mm,
» q=5100 N/m,
» a=9,5°
» Hi1=3400 mm,
» H2=2700 mm,
» L1=6200 mm i
» L2=7000 mm.
M, A My
gtllli.lljl\.\..lJ.Jl’lLH\.Lll.lJHjl
s NANANAINAINANANANANINA]
- 7
Slika 15. Proracunski model reSetkaste konstrukcije (M1:50)
Y
SAANASASATZ INASINANINS
% - Z;

Wmax

Slika 16. Deformirani oblike reSetkaste grede (M1:50)

U mnogim numeri¢kim metodama rjeSavanje veZzemo uz pretpostavljeno rjeSenje
diferencijalnih jednadzbi. Ovdje uvodimo funkciju pretpostavljenog rieSenja u jednadzbu
ravnotezZe. Pretpostavljeno rieSenje mora zadovoljavati rubne uvjete pomaka, Sto drugim
rije€ima znaci, mora moci opisati deformirani oblik stupa za bilo koje izraCunate koeficijente

u pretpostavljenom rjeSenju. Postavljanjem rubnih uvjeta u ukljestenju dobivamo jednadzbu:

W(X) =C, +C,x +C,x* + C,x® + C,x* + C,x> + C, -1—cos2zx /| ©)
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Mg

v |
| |
| |
| |
| \
| |

- =
| |
| |
| |
| |
| |

L [

Slika 18. Proracunski model stupa (M1:20)

Pocetnu neravnost koja je na slici 13. oznacena wo opisujemo u ovisnosti o,
najtocnije, mjerenim podacima ili dostupnim podacima o neravnosti od proizvodaca.
Ovdje je pojednostavljen opis neravnosti krivuljom i jednom vrijednosti na sredini
duljine stupa kao slobodnom veli¢inom, e. Odabran je oblik neravnosti pomaknute

kosinusoide.

W, (x)=0,5-e-1-cos2zx /| (4)
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4.1.Proracun prvog para stupova i prve reSetkaste grede

Podaci o okvirnoj konstrukciji

visina konstrukcije
Sirina (raspon) konstrukcije

polozaj kuke prema lijevom osloncu

teret na kuki

raspodijeljeno opterecenje po krovu

najvec¢a neranvnost lijevog stupa

najveé¢a neranvnost desnog stupa

S355

kvadratni profil 100x100x6
visina profila u ravnini savijanja
moment tromosti presjeka
vertikalna sila na lijevi stup
vertikalna sila na desni stup

tezina reSetkaste grede

Odop.

Favi

Fev1

Hi
L1
XF

F1
q

3,4 m
6,2 m
0 m
0 N
5100 N/mm
4 mm
2 mm
236,6667 N/mm?
2256 mm?2
100 mm
3335872 mm?*
16471,44 N
16471,44 N
6429 N

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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NAJVECE NAPREZANJE U GREDI NAJVECE NAPREZANJE U STUPOVIMA

82,3788488 Mpa 155,2019 MPa
Lijevi stup Desni stup
Fv 16471,44 N Fv 16471,44 N
F -5497 N FH 5497 N
M A 10225 Nm Mg -10183 Nm
DEFORMIRANI OBLIK
w w
STUP A -2,17E-03 2,16E-03 B
an 3,49E-03 -3,53E-03 aB
GREDA
an 3,49E-03 -3,53E-03 as
S235 T4op. 156,6667  N/mm?
Najvece naprezanje u gredi 82,3788  N/mm?
Kriticna ¢vrsto¢a zadovoljava DA

( ‘
\ \ ]

Slika 19. Dijagram progiba lijevog i desnog stupa
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raspodijeljeno opterecenje po gredi q 5050 N/m
ukupna duljina reSetkaste grede L1 6,2 m
ukupna visina reSetkaste grede h 350 mm
Pojasni profili Rebreni profili
ai 60 mm azs 30 mm b 14 mm
S1 3 mm S2:3 2 mm SR 1,5 mm
ly1 371412 mm? ly2,3 29418,67 mm* Ar 75 mm?2
A1 684 mm? Az3 224 mm?
E 200000 N/mm?
Uzduzna koordinata x, m
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
-0,001
0 ! ! ! ! ! !
0,001 //
0,002 /
£ 0,003 /
2 0,004 \\ //
2 0,005
(@) /
© 0,006
& 4
0,007 \ /
0,008 A
0,009 e
0,01

Slika 20. Dijagram progiba reSetkaste grede
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fY
|
!
i 60x60x3
VTeiiéte reSetkaste grede
f— - —-
o c X
2 |
m |
m ‘
- ' 30x30x2
S v
()] |
[(e]
} | |
i X
Slika 21. Poprecni presjek reSetkaste grede
—My(q) —My(F) —My(MA) —My(MB) —My,Nm ——q*
30000 3,00E-03 -
25000 //\\\ g
2,00E-03 @
£ 20000 Fai = 8
z 3
515000 1,00E-03
E / \ ’ g
© 10000 7 S ~ \ >
c O.
5 i A NN 0,00E+00 § =
= / / \ ©
o
s 0 -1,00E-03 €
‘= ’ ()
8 5000 /7\\ | i‘
£ / i ><\ \ =
o ] — \ -2,00E-03 -8
= -10000 —_— 8
©
-15000 -3,00E-03 X
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Uzduzna koordinata x, m
Slika 22. Dijagrami momenta savijanja i analognog opterec¢enja
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4.1.1. Proracun rebrenih profila (Stapova) prema EUROCODE-u

R g.= 5050 R,
_|:ﬂ[ L ] L r 1[ Y L ) 1[ 1[ | | 1[ 1 Y L L |
1 620 (i L
1=ssc (A1)
15655
Qy
[M]
-154855
Mx ¢
[N/m]
2426525

Slika 23. Dijagram opterecenja reSetkaste grede kao jednostavnog nosaca

0,

=z I =z

- -

7 N7

Slika 24. Sila u rebrenim profilima
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Uzduzna sila u rebrenom profilu:

> i =45°
> QZ,maks, = 15,66 kN

Q. 15655

_ = 22 _22139,5222,2 kN <N, ¢, (5)
sin(e;)  sin(45°)
Redetkasti nosac s centri¢no spojenim $tapovima (K PRIKUUCAK)
Pojasni Stap Stap ispune
60x60x3/30x30x2 14x14x1,5
UzduZna sila Nx [kN] ~22,2kN 6,2
1° plastifikacija lica pojasnog Stapa
89 “kn"fyo t5 - ¥
Nipg = Sinb; 37280,26837
' Yms
5 posmicni proboj stijenke pojasnog Stapa (tlacni Stap), pojava
pukotine —odvajanje Stapaispune od pojasa (vlacni Stap)
;+ti-(2-hi—4-t;+b;+b
Ni,Rd _ fyl i ( i i i eff) 26085
Yms
30 otkazivanje Stapaispune zbog smanjenja efektivne Sirine
(pukotina u zavaru ili Stapu ispune)
fyo'to 2-h;
(5 +b;+b
V3 sing; (Sln9i i +bep) 34882,02051
Nira =
Yms
fyi -t (egs - beoy + 58+ (2 hi—4- 1)
Ni,R 4= Konstrukcija bez preklopa
Yms
4° | posmicno otkazivanje pojasanog Stapa
(Ao = Av) fyo + Ay fro 1= ()2
v y v Jyo Vpl,Rd
N d =
Ok Yus
fxo ) Av
V3 - sing; 70569,7415
Nipa =—"
Y wms
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4.2.Proracéun drugog para stupova i druge resetkaste grede

Podaci o okvirnoj konstrukciji

visina konstrukcije H2 2,7 m
Sirina (raspon) konstrukcije L2 7 m
polozaj kuke prema lijevom osloncu XF 0 m
teret na kuki F1 0 N
raspodijeljeno opterecenje po krovu q 5100 N/m
najvec¢a neranvnost lijevog stupa e 2 mm
najveé¢a neranvnost desnog stupa e 4 mm
S355 Odop. 236,6667 N/mm?
kvadratni profil 100x100x6 A 2256 mm?
visina profila u ravnini savijanja h 100 mm
moment tromosti presjeka ly 3335872 mm*
vertikalna sila na lijevi stup Favz 18230,5 N
vertikalna sila na desni stup Fev2 18230,5 N
teZina reSetkaste grede G2 761,3 N

Kriticna CvrstoCa je mehanicko svojstvo materijala da pruza otpor djelovanju kritiCne sile.
Odnosno kriti€na &vrsto¢a je omjer stvarnog naprezanja koje materijal moze podnijeti i

koeficijenta sigurnosti (SF = 2 —10).

(6)
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NAJVECE NAPREZANJE U GREDI NAJVECE NAPREZANJE U STUPOVIMA
121,9913067 Mpa 163,3217 MPa
Lijevi stup Desni stup
Fv 18230,5 N Fv 182305 N
FH -6475 N FH 6475 N
M A 10534 Nm M B -10477  Nm
DEFORMIRANI OBLIK
W w
STUP A -6,55E-03 6,57E-03 B
oA 7,06E-03 -7,06E-03 @B
GREDA
oA 6,99E-03 -7,05E-03 «aB
S235 %op. 156,6667 N/mm?
NajvecCe naprezanje u gredi 121,9913 N/mm?
Kriticna ¢vrstoca zadovoljava DA
/ \\
\ \\ \\ |
: /
\\ / //

Slika 25. Dijagram progiba lijevog i desnog stupa
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raspodijeljeno opterecenje po gredi q 5100 N/m
ukupna duljina reSetkaste grede L2 7 m
ukupna visina reSetkaste grede h 350 mm
Pojasni profili Rebreni profili
ai 60 mm azs 30 mm b 14 mm
S1 3 mm S2:3 2 mm S 1,5 mm
ly1 371412 mm* ly2,3 29418,67 mm* AR 75 mm?
A1 684 mm? Az3 224 mm?
E 200000 N/mm?
Uzduzna koordinata x, [m]
-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
-0,002
0
0,002
'’ 0,004 \\ //
< 0,006 \\ 4
o 0,008 A\ /
2 oo N\ /
o N\ /
O o012 A\ /
0,014
0,016 N <
0,018 —~—— ]
Slika 26. Dijagram progiba reSetkaste gred
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|
|
i 60x60x3

350

169.0813

Teziste reSetkaste grede
l{c

30x30x2

.
-
X

Slika 27. Poprecni presjek reSetkaste grede

35000

30000
25000

ja

al
o
o
o

o

Momenti savijan

Uzduzna koordinata x, m

—My(q) =——My(F) -——My(MA) ——My(MB) =——My, Nm ——q*
5,00E-03
//—‘ ‘\ - 4,00E-03
g 50000 LN\ - 3,00E-03
2 15000 S EESE NS - 2,00E-03
10000 L/ EANEEN 1,00E-03

/// NN\
-\_; E - 0,00E+00
-5000 >< - L0003
-10000 4/ Q_- -2,00E-03
-15000 -3,00E-03
0,5 1,5 3,5 55 7.5

Raspodijeljeno analogno
opterec¢enje , q*

Slika 28. Dijagrami momenta savijanja i analognog opterecenja
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4.2.1. Proracun rebrenih profila (Stapova) prema EUROCODE-u

R, g;s 5100 R
_|;1[ | I | / Yy r T T T v | T T
# s #
1 saC. (A1)
17850
Qy
[M]
-17850
Mx 0
312375

Slika 29. Dijagram opterecenja reSetkaste grede kao jednostavnog nosaca

Q.

=z | =

2 NV

Slika 30. Sila u rebrenim profilima

Uzduzna sila u rebrenom profilu:

> a =45°
> QZ,maks. = 17,85 kN
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17846
— OQuras ! > _—25238,1@ 25,3 kN £ N, @)
sin(e;;) sin(45°) '
Resetkasti nosac s centri¢no spojenim $tapovima (K PRIKUUCAK)
Pojasni Stap Stap ispune
60x60x3/30x30x2 14x14x1,5
UzduzZna sila Nx [kN] ~25,3kN 7
1° plastifikacija lica pojasnog Stapa
89 ko fyo 887
Nirg = Sind; 37280,26837 N
' YMs
5 posmicni proboj stijenke pojasnog Stapa (tlacni Stap), pojava
pukotine —odvajanje Stapa ispune od pojasa (vlacni Stap)
it (2-hi—4-ti+b;+b
Ni,Rd _ fyl i ( i i i eff) 26085 N
Yms
30 otkazivanje Stapaispune zbog smanjenja efektivne Sirine
(pukotina u zavaru ili Stapu ispune)
fyorto  2-hy
(=xt+b;+b
o V3 sing; (sing, * i+ Dep) 34882,02051
i,Rd Vs \
fyiti+ (beps - beoy + 58+ (2 hi—4- 1) )
iRd = Konstrukcija bez preklopa
Y ms
4° | posmicno otkazivanje pojasanog Stapa
(Ag— Ay fyo + Ay - f, 1_(h)2
0 v y0 v Jyo Vpl,Rd
N =
Okd Yus N
fzo : Av
V3 - sinb; 70569,7415
Nipg =——
Yms
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5. ZAVARENI SPOJEVI

Zavarivanjem se izvode Cvrsti i nerazdvoijivi spojevi. Prema vrsti materijala koji se spajaju
zavarivanje je autogeno ili heterogeno.

Autogenim zavarivanjem naziva se spajanje predmeta od jednaka ili slicna materijala.
Spojna se mjesta zagriju do gnjecavosti ili se rastale i spoje sa ili bez dodavanja istovrsnog
materijala. Autogeno zavarivanje izvodi se pritiskom (kovacko, plinsko, elektricnim otporom)

ili taljenjem (plinsko, elektricnim lukom, rastaljenom kovinom).
Zavareni spojevi u ovom zavrSnom radu biti ¢e izvedeni REL- postupkom.
Heterogenim zavarivanjem naziva se spajanje predmeta dodavanjem materijala razli€ita

sastava. Ta vrsta zavarivanja poznatija je pod imenom lemljenje. U ovisnosti o potrebnoj

¢vrstoci spoja (zavara) lemljenje je meko ili tvrdo.

5.1. Vrste zavarenih spojeva

22 S Sl
' sucelni| paraleleni prekiopni T kosi|
1
| ZAVAREN! SPOJEVl]
kutni T-Spoj krizni visestruki|

Slika 31. Neke od vrsti zavarenih spojeva [23]

Kod zavarivanja nadstreSnice, koristiti ce se prvenstveno kutni zavari te nesto malo

paralelnog.
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5.1.1. Pravila oblikovanja:

» izbjegavati zarezno djelovanje,

» izbjegavati skretanje toka sila u zoni zavarivanja,
izbjegavati vlatno naprezanje u korijenu zavara,
izbjegavati gomilanje zavara,
dati prednost poluproizvodima

izbjegavati skupe pripreme radova i

vV V V V V

paziti na pristupacnost Savova. [2]
5.2. Proracun zavarenog spoja stupa i gornje spojne ploce

Ulazni podaci:

> MpaLz2 = 10534 Nm
> h =100 mm
> t=6mm

Presjek A-A

8200 |
A o100
' 6
> —
- N
Y
; 4
RS | RSN ppiy
] ] I
© |
i |
A 24

Slika 32. Skica zavarenog spoja stupa i spojne ploce
(M 1:5)
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Maksimalna debljina zavara:
A =0,7-t=0,7-6=4,2—>4 mm

Moment inercije povrSine zavarenog spoja:

3 3 3
|, =2 4-367 | | 4422 +(4-22-43) |+ 2- 100-4
12 12
B 3 3
44204 +(50-4-28%)|+4 504 +(50-4-22%)
I 12

I, =2697216 +1016533,3
|, =3713749,3 mm*

Udaljenost korijena kutnog zavara od teziSnice presjeka:

—@—50 mm

== =

N |

e=

Moment otpora povrSine zavarenog spoja:

W = I—Y = —3713749’3 = 74275 N/mm?
e 50

Savojno naprezanje kutnog zavara:

3
o5 = M _10534-10° =141,8 N/mm?
W 74275

(8)

+(100-4-50° )}

9)

(10)

(11)

(12)

Preostala 3 spoja stupa i gornje spojne ploCe imaju MB < MsL2 s time automatski

zadovoljavaju uvjet naprezanja.

38
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5.3. Proracun zavarenog spoja stupa i donje spojne ploce

Ulazni podaci:

> MgL1 = 8464,8 Nm
> h =100 mm
> t=6mm

Presjek A-A
0200
0100 _

A
—> 6

o I

F LU

Slika 33. Skica zavarenog spoja stupa i spojne ploce
(M 1:5)

Maksimalna debljina zavara:

A =0,7*t=0,7*6=4,2 >4 mm (13)
Moment inercije povrsine zavarenog spoja:
B 3 3
I, =2. a-h +h 4 th-a. h
12 12 2
[ 4.100° WE 14
l, =2- 4-100 +1OO 4 +100-4-52 (1)
12
|, =2830933,4 mm*
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Udaljenost korijena kutnog zavara od teZiSnice presjeka:

e=D=@=50mm (15)
2 2

Moment otpora povrSine zavarenog spoja:

I, 2830933,4

W="X="""""""-56618,7 N/mm? (16)
e 50
Savojno naprezanje kutnog zavara:
3
M _8464.8-10° 1,9 5 N/mm? (17)

O
W 56618,7

Preostala 3 spoja stupa i gornje spojne ploCe imaju MB < Mgz s time automatski
zadovoljavaju uvjet naprezanja.

Slika 34. Prikaz zavara na 3D modelu stupa u Solidworks-u
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6. VIJCANI SPOJEVI

Vijci su elementi za spajanje. Valjkasta su oblika s navojima kojima je zadatak da stvaraju
cvrste razdvojive spojeve ili da kruzno gibanje pretvaraju u pravocrtno, odnosno da manju

obodnu silu pretvaraju u vecu uzduznu silu. [5]

6.1. Vrste navoja

Da spoj bude ¢€vrst i siguran, potrebno je da trenje izmedu vanjskog i unutrasnjeg navoja
bude dovoljno veliko. To se postize prikladnim profilom i dovoljno malim usponom. Sto je
uspon veci, trenje je manje, pa se za pomicanje ili vodenje upotrebljavaju navoji s velikim
usponom (npr. trapezni navoj).

Dok se za spajanje koriste navoji s manjim usponom, na primjer metriCki navoj koji ¢e

biti koriSten i u spajanju reSetkaste grede sa stupom. [14]

Vrste:
» metricki (opéi ili fini),
»  Whitworthov (normalni, fini i cijevni),
» trapezni (vodenje — vretena),
> kosi (prese),
> obli (vretena),
» Edisonov (elektrine zarulje),
» navoj za bicikle, itd. [14]

6.2. Proracun vijéanog spoja gornje spojne ploce grede i stupa

Ulazni podaci:

> Mgz = 10534 Nm
> r=177.5 mm
> n=3

S obzirom da su obje spojne ploCe zavarene i ukru¢ene, krak momenta se uzima od teorijske
osi rotacije uslijed savojnog naprezanja kao $to je prikazano na skici.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 41



Marin Katié¢ Zavrsni rad

Slika 35. Skica vij€anog spoja gornje spojne ploCe grede i stupa

Vlacna sila u vijku:

3
Fo M _10584-10° 150051 N (18)
n-r 3-177,5
6.2.1. Vijak M12
Vla¢no naprezanje:
o, = A: = 197821 =263,8 N/mm? > Ovgop. = 290 N/mm?® (19)
12

6.2.2. Vijak M14 (2. stupnja prioriteta)

Vlaéno naprezanje:

F 197821
AM14

o, = =190,2 N/mm? < gy, ~ 250 N/mm’ (20)
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6.3.Proracun vijéanog spoja donje spojne ploc¢e stupa i temelja

Ulazni podaci:

> MgL1 =8464,8 Nm
> r=175mm
> n=2

S obzirom da su obje spojne plo€e zavarene i ukru¢ene, krak momenta se uzima od teorijske
osi rotacije uslijed savojnog naprezanja kao $to je prikazano na skici.

175,00

Slika 36. Skica vij€anog spoja donje spojne ploCe stupa i temelja

Vlacna sila u vijku:

3
F- M _8404610° . 851N (21)
n-r 2-175
6.3.1. Vijak M16
Vlacno naprezanje:
o, = =215 _ 158 Nimm? < o, ~ 250 N/mm? (23)
Ayis 144 '
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7. TROSKOVI

Trosak je vrijednosno izrazen iznos utroSene imovine, izvrSenih usluga ili je posljedica
nastanka obveza koje se odnose na primljena dobra ili usluge, odnosno trosak je novcCani
iznos upotrjebljenih sredstava (resursa) koji su koriSteni u svrhu postizanja odredenih
ciljeva ili ostvarivanja ucCinka. [18]

7.1. TroSkovi materijala

Naziv dijela Dimenzije [mm] Ukupna masa [kg] Cijenapo 1kg Ukupna cijena

STUPOVI 100x100x6 ~227 ~15,00 kn ~3400,00 kn
POJASNI
PROEILI 60x60x3 ~70 ~15,00 kn ~1020,00 kn
30x30x2 ~45 ~15,00 kn ~700,00 kn
REBRENI
PROEILI 14x14x1,5 ~27 ~15,00 kn ~400,00 kn
POPRECNE
LETVE 80x40x3 ~70 ~12,50 kn ~5000,00 kn
PLOCEVINA 200x200x10 ~36 ~13,00 kn ~500,00 kn
250x65x6 ~6 ~13,00 kn ~80,00 kn
DIN 933 VIJCI
(10.9) [19] 24 - M14x35 ~132,00 kn
SIDRENI VIICI
(Zn) [14] 16 - M12x180 ~200,00 kn
REZANJE |
BUSENJE ~400,00 kn
DOSTAVA ~1000,00 kn
POKROVNI ~35 m? ~4000,00 kn
LIM
BETON ~0,4 m3 ~250,00 kn
UKUPNO ~17.082,00 kuna
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Napomena:

Cijene metala variraju svakim danom — cijena po kg varira 13 — 17kn/kg [15]
Cijene betona po m3[16]

7.2. Troskovi REL zavarivanja
7.2.1. Troskovi elektroda

= C'elektroda k) k', kg elektroda elektro_da (24)
kg elektroda kg depozita

T

elektroda

C! elektroda - jedini¢na cijena elektroda

K't- koeficijent taljenja elektrode koji iskazuje iznos mase elektroda zajedno sa oblogom
koja je potrebna da se istali (deponira) 1 kg depozita. Ovaj koeficijent ovisi o debljini
obloge elektrode, dodatku Fe praha u oblozi, koji se dodaje zbog povecanja

(194

randmana (ucinka), te o otpatku (“Ciku”) elektrode, koji zavarivac ostavlja
neiskoristen. Taj otpadak treba nastojati da je Sto maniji i ako se pazi moze iznositi
30-50 mm. DuZi otpaci zbog nepaZznje uzrokovat ¢e vecée trodkove. K't je razliCit i

moze iznositi npr. 1,7 kg elektroda/kg depozita.[13]

T.. = Cllektroda - k' =18 - 1.7-30,6 — " (25)
kg depozita
7.2.2. TroSkovi elektricne energije
U L O Y DA R S (26)
el.energije 1000 . 773 0 kt e el.en.
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U-  napon elektricnog luka; REL 20 — 25V

| - struja zavarivanja; 40 x promjer elektrode, A

7s- stupanje korisnog djelovanja stroja; ispravlja¢ 0,75 — 0, 85

£- intermitencija, vrijeme ukljucivanja elektricnog luka; REL =0,3

No-  Snaga koju stroj koristi u praznom hodu, kada luk ne gori. Snaga se tada
troSi za rad ventilatora, trenje, rasipanje magnetskog polja i zagrijavanje
vodiCa u stroju; za ispravljace ~0,7 kW

K't-  koeficijnet taljenja elektrode [kg dep./h]; npr. 4.0 mm elektrodra, 160 A —
Kt~ 1,6

Clel.en.- jedini¢na cijena el. energije kn/kWh. Visa tarifa cijene ind. struje =
0,396 kn/kwWh

Zavarivanje elektrodom @¢4,0 mm(spojne ploce i rebra):

K, ~10-9 _160A-10-9_—156 kg depozita 27)
A-h A-h h

— r .
T = |—-e+N,-(l-¢)|-——-C!
el.energije _1000 . 773 0 ( )} kt £ el.en.
22 (28)

Tel energije = 22160 : 013 + Oa 7- (1 - 0,3) : L : 0,396

' 1 1000-0,8 1,6-0,3
Tel energije :1’5 kn .

' kg depozita

Zavarivanje elektrodom @1,6 mm(pojasni i rebreni profili):

K, =10ﬁ=64A-10ﬁ:0,64 w 9
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- 1
el.energije _1000 ] 773 & 0 ( (C,‘):| kt . el.en.
Ty = | 222 03407-1-03) | — 0,39 (30)
' 1 1000-0,8 0,64-0,3
Tel energije = 2!1 kn .
' kg depozita

7.2.3. Troskovi osobnog dohotka - place radnika

oo
Topr = (31)

ODI — bruto iznos OD, koji se dobije ako se neto OD dodaje u obavezna
drustvena davanja (mirovinsko i zdravstveno osiguranje i ostala izdavanja)
Neto OD = 36 kn, davanja druStvenoj zajednici 60% i ki= 1,6 (#4,0 mm)

_36-16 0 Kn

250 990 L 2
' 16.0,3 kg depozita (32)

Neto OD = 36 kn, davanja drustvenoj zajednici 60% i ki= 1,6 (#1,6 mm)

36-1,6 kn
oDl — =300 ————— (33)
0,64-0,3 kg depozita

7.2.4. TroSkovi izvora struje (stroja) za zavarivanje

TroSkovi stroja racunato po satu rada za 1 godinu:

T,

_ C\ (amort. + osiguranje + odrzavanje + kamate + PF) {@} (34)

broj sati rada godiSnje h
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kn 1 h kn
T =T = , 35
sl S[ h} K, -g[kg dep] {kg dep] (35)
Cn - nabavna cijena stroja, [kn]
Amort. - godisnja stopa amortizacije, npr. 0,1 (otpis stroja za 10 godina)

Osiguranje- premija osiguranje godisnje npr. 0,01 (1% od Cn)
Odrzavanje- godisnji iznos za odrzavanje npr. 0,04 (4% od Cn)
Kamate PF. kamate ili porez na poslovni fond (osnovna sredstva) ako se

moraju placati drustvenoj zajednici

Broj sati godiSnjeg rada stroja u jednoj ili viSe smjena ovisi o stvarnom koriStenju stroja.
(npr. 2000h — 250 radnih dana x 8 h)
Elektroda 4,0 mm

10000 (0,1+0,01+0,04) 1 kn
Tstroja = ) =16 (36)
2000 1,6-0,3 kg dep.
Elektroda 1,6 mm
10000-(0,2+ 0,01+ 0,04 1 kn
Tstroja = ( - * ) : = 3,9 (37)
2000 0,64-0,3 kg dep.

Ukoliko ¢e se proces zavarivanja provoditi vlastitim aparatom za zavarivanje troSkovi

stroja su:

Elektroda 4,0 mm

_1000-0,02 1 _ ., kn

T :
kg dep.

2 " 900 16-0,3

(38)
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Elektroda @1,6 mm

; _l000-002 1 on K0

ia =4 39
o 100  0,64-0,3 kg dep. (39)

7.2.5. Ukupni troSkovi

Ulazni podaci:

p= 8000 kg/m?3 (specificna masa depozita ovisno o elektrodi)

A1 =1,6-10"° m? (povrsina presjeka zavara elektrodom ¢4,0 mm)
A2=1-10* m? (povrsina presjeka zavara elektrodom @¢1,6 mm)
l1 = 16,512 m (ukupna duljina zavara elektrodom @¢4,0 mm)

l2 = 11,21 m (ukupna duljina zavara elektrodom @¢1,6 mm)
Gdep. =A-1-p=16 .107°-16,512-8000 = 2,114 kg

(40)
(elektroda ¢4,0 mm)

Gup = A-1-p=1-10"-11,21-8000 = 0,1 kg

(41)
(elektroda ¢1,6 mm)

Elektroda ®4,0 mm

]
N

n

T=Y =T

el.

+T

el.energijel

+T

el.energije2

+T

stroja2

+TODI1 +TODI2 +T

strojal

I[N

kn

T=30,6+1,5+120+1,6=153,7 ———
kg depozita

(42)

Trosak =T -G,

dep.

=153,7-2,114 =325 kn
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Elektroda @1,6 mm

]
N

n

T= =T, +T

el.energijel

+T

el.energije2

+T

OoDI1

+T

ODI 2

+T

strojal

+T

stroja2

I[N

T=30,6+2,1+300+39=336,6 L (43)
kg depozita

TroSak =T - G,

=336,6-0,1=34 kn

Ukupni trosSkovi ukoliko se koristi vlastiti aparata za zavarivanje:
Elektroda 4,0 mm

]
N

n

T= =T, +T

el. el.energijel

+T

el.energije2

+T

OoDI1

+T

ODI 2

+T

strojal

+T

stroja2

I[N

T=30,6+15+120+0,42=152,5 L (44)
kg depozita

Trosak =T -G,

op. = 152,5-2,114=322,4 kn
Elektroda @1,6 mm

]
A~

n

T= =T, +T

el. el.energijel

+T

el.energije2

+T

ODI1

+T

ODI2

+T

strojal

+T

stroja2

I[N

T =30,6+2,1+300+1,04=333,7 L (45)
kg depozita

TroSak =T - G,

=333,7-0,1=33,4 kn

Ukupni troSak ~ 360 kuna
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8. HEA PROFIL UMJESTO RESETKASTE GREDE — USPOREDBA

| (H) greda je najpoznatiji metalni nosivi element koji se koristi u gradevinskoj industriji.
Ime dobiva po svome popre¢nom presjeku koji izgleda kao slovo I ili slovo ,H".

Zbog toga poprecnog presjeka greda moZze izdrzati prilicno velika okomita (savijanje) i
boCna opterecCenja, kao i kompresiju, uvijanje i istezanje. To jest, njegov jedinstveni dio
omogucuje da greda radi u gotovo svim podrucjima.

Vecina H greda izraduju se valjanjem a ponekad i zavarivanjem.

Prednosti:

» Otpornost na sva opterecenja u gotovo svim smjerovima,

» pogodan za prijevoz, skladiStenje i instalaciju,

» zbog posebnog presjeka, kada prirubnice | — grede imaju isti produzetak na obje
strana srediSnjeg zida, napori koji su skloni uvijanju gotovo su minimalni, jer je
krutost konstrukcije osigurana sa svih strana.

Mane:

» Nedovoljna otpornost na koroziju (potreban antikorozijski premaz),

» moguca deformacija uslijed visoke temperature i

> za velike raspone potrebno dodatno ugraditi potporne elemente u obliku stupova.

Engleske oznake:
» HEA — lakS8a verzija Celi¢ne H — grede,
HEB — teza i jaCa verzija CeliCne H — grede,

HEM — najjaCa verzija za najve¢a naprezanja.

YV V V

IPE — najlaksa i najslabija verzija ¢elicne H — grede, itd.

Za usporedbu s reSetkastom gredu izabrana je HEA verzija zbog svoje manje teZine s

obzirom na dovoljno mali najveci raspon 7 metara.
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8.1.Odabir HEA profila

S355

wresmaks. = 0,0184 m

g = 5100 + ~ 200(uslijed teZine HEA profila) =~ 5300 N/m
L2=7m

E = 200000 N/mm?

. b .
Z Z
| |
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Slika 37. ProraCunaska skica nosive grede HEA [9]

8.1.1. Pretpostavka 1 — HEA 100

h =96 mm
b =100 mm
tw=5mm

An = 2124 mm?
lyn = 3,492-10% mm

Rezultati su dobiveni iz algoritma za iteraciju iz Excel-a
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Rezultati:

Omaks. = 301,814 N/mm? = Ouop. = 156,67 N/mm? - Kriticna ¢vrstoca ne zadovoljaval!

Wmaks. = 0,1436 m = 143,6 mm

Uzduzna koordinata x, m

3,5

7,5

N

/

555

s

B ———

8.1.2. Pretpostavka 2 — HEA 140

h =133 mm
b =140 mm

tw=5,5mm

An = 3142 mm?2
lyw = 10,33-108 mm

Rezultati:

Slika 38. Dijagram progiba nosive grede HEA 100

Omaks. = 141,35 N/mm? > 04op. = 156,67 N/mm? — Kriti¢na ¢vrsto¢a zadovoljaval!

Wmaks. = 0,0485 m = 48,5 mm
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lako HEA 140 zadovoljava uvjet kritiCne Cvrsto¢e s obzirom na namjenu okvirne
konstrukcije — nadstreSnice, odnosno mogucnost ostecenja vozila i ozljede ljudi radi

sigurnosti uzima se HEA 160

8.1.3. HEA 160
h =152 mm
b =160 mm
tw =6 mm

An = 3877 mm?
lyn=16,73-105 mm

Rezultati:

Omaks. = 99,745 N/mm? > 0q4op. = 156,67 N/mm? — Kriticna ¢vrsto¢a zadovoljava!

Wmaks. = 0,03 m = 30 mm

Uzduzna koordinata x, m
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5

0 oo: ,/
/
/
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o
o
=
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Slika 39. Dijagram progiba nosive grede HEA 160
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8.2.Usporedba troskova

Odabrani profil — HEA 160:
» h =152 mm

b =160 mm

tw =6 mm

A = 3877 mm?

m ~ 212,8 kg

vV V V VY

Prednost koriStenja HEA profila je manjak zavarivanja i zavarenih dijelova, odnosno
manje zaostalih naprezanja koje nastaju tijekom toplinske obrade — zavarivanja i smanjeni

ukupni troSkovi zavarivanja za ~ 40 kn.

Nedostaci:

Otezana montaza grede zbog same mase od 212,8 kg (reSetkasta =78 kg) koja
zahtijeva mobilnu dizalicu koja donosi trosak ~ 200,00 kuna.

Ukupna cijena dvije HEA grede ukupne duljine 13,2 m je ~ 5600 kn (14kn/kg - 401,3 kQ)

Veca masa grede stvara i veée naprezanje na samu konstrukciju (5,1 — 5,3 N/mm)

Uz otezanu montaZu povecava se i ukupna cijena okvirne konstrukcije s 17.442,00 kn

na 21.122,00 kn Sto je vrlo ekonomski i konstruktivnho nepovoljnija opcija.
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9. PRIKAZ 3D MODELA

Slika 40. Isometric prikaz I.
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Slika 41. Isometric prikaz II.
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VR NN/ NN/ N7

Slika 42. Prikaz nacrta

“

Slika 43. Prikaz bokocrta
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10. ZAKLJUCAK

ReSetkaste grede kao nosaci jedni su od najzastupljenijih u gradevinskoj industriji, dok
ovaj zavrsni rad pokazuje i zasto.

Cilj zavrSnog rada bio je optimizirati dvije nosive reSetkaste grede koje bi nosile krovni
pokriva€ nadstreSnice. S obzirom da su bo¢ne strane otvorene i vjetar nema prevelik
utjecaj na okvirnu konstrukciju, dominantno opterecenje koje djeluje na konstrukciju je
sama tezina reSetkastih greda, poprecnih letvi i limenog krova te je uzet najgori slucaj
utjecaja okoline, a to je 1 m snijega prosjecne teZine 200kg/m?3.

Prate¢ci EUROCODE norme i provodeci numericki dio kroz program Excel dobiveni je
odgovarajuci poprecni presjek reSetkaste grede koji podnosi spomenuta opterecenja uz
minimalno potrebno materijala i zavara.

Zavarivanjem ploCa za ukrutu na stupu i na reSetkastu gredu postignuta je veca krutost
spoja, uslijed ¢ega se mijenjaju uvjeti deformiranja spojne plo¢e na gredi, pa se povecao
krak sila u vijcima koji spajaju gredu i stup preko dviju plo¢a. Samim time dobiva se uSteda
na vijcima (koli€ini i dimenziji) i samoj veli€ini spojnih ploc¢a.

Naposljetku zavrsni rad prikazuje usporedbu i zasto je reSetkasta greda bolja od H —

grede koja je jednako poznata u gradevinskoj industriji kao nosac.
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111/DIN EN 5817 - BIPC/EN 499-E 42 4 B 32
1. Podlo$ka za oslonac 30 S235 30x5 0,01
10. Vijak M14 24 INOX A2 M14x1,5 0,01
9. Sidreni vijak M16 16 INOX A2 (Zn) M16 0,25
8. Matica M14 24 INOX A2 M14x1,5 0,0045
7. Poprec¢na letva 15 S235 80x40x3 4,7
6. Stup 2 S355 100x100x6 50
5. Stup 1 S355 100x100x6 70
4. Rebreni profil 65 S235 14x14x1,5 0,5
3. Pojasni profil 2 S235 60x60x3 35
2. Pojasni profil 1 S235 30x30x2 11,3
1. Temelj stupa 4 C25/30 210
Poz. Naziv dijela Kom. (f:f:;abrrd) Materijal Dimenzije Masa (kg)
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