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SAZETAK

ReSetkaste konstrukcije nalaze Siroku primjenu u gradnji. S obzirom na ucestalost
primjene opravdana je potreba za standardiziranom regulativom i tehniCkim
nadzorom. Kako bi se postigao kvalitetniji proizvod i sigurnost pri koriStenju, pozeljno
je da se konstruktor drzi vazeéih normi. Tako se osigurava optimalna cijena izrade i

umanjava rizik predimenzioniranja.

Ovaj rad bavi se usporedbom numericki dobivenih dimenzija nosaCa s aktualnim
europskim standardima. Time je omoguéen zorniji prikaz stanja naprezanja. Kako se
smanjuje broj pojednostavljenja raste ekvivalentno naprezanje, samim time i

dimenzije Celi¢nih poluproizvoda.

Prvo poglavlje daje kratak uvod u industrijske hale, glavne dijelove lu¢nih nosaca,
op¢e znaCajke metode konacnih elemenata i mogucnosti racunalnih programa
zasnovanih na tom principu. Nadalje, opisan je glavni zadatak i pristup rjeSavanju s
analitickog i numeri¢kog stajaliSta. Drugo poglavlje bavi se simulacijom zadatka u
Solidworks-u i definiranjem svih optereéenja kroz nelinearnu analizu. Ovaj korak daje
okvirne gabarite i izgled reSetke. U treCem poglavlju provjerava se sigurnost kritiCnih
prikljuCaka izrazena u postotku maksimalne dopustene aksijalne sile prije pojave
tipicnih oblika otkazivanja. U Cetvrtom poglavlju proraCunavaju se zavareni spojevi
pojasnih i rebrenih Stapova te zavareni spoj stupa s ploCom. Na kraju je dan kratak
pregled rada i zaklju¢ak glede razlika u rjeSenjima dobivenih numeri¢kim putem i onih

prema Eurocode pravilnicima.

KljuCne rijeci:

reSetkasta konstrukcija, greda, stup, numeriCka analiza, Eurocode, priklju¢ak,

zavareni spoj




VELEUCILISTE U KARLOVCU

ZAVRSNI RAD

SUMMARY

Frame structures are commonly employed in construction. Given their frequency of
use, the need for standardized regulation and technical supervision is justified. In
order to achieve a high quality product and safety for its users, it is advisable that the
constructor adheres to the latest standards, thus ensuring lower cost and reduced

risk of over-dimensioning.

Numerically obtained measurements of the grid frame are compared with current
European standards. This gives a more comprehensive view of the stress state. As
the number of simplifications decreases, the equivalent stress increases, so do the

dimensions of semi-finished steel products.

The first chapter gives a brief introduction to steel frame structures, general features
of the finite element analysis, and the capabilities of software based on this principle.
Furthermore, the main task and the difference between analytical and numerical
approach are described. The second chapter ilustrates the simulation of the model in
Solidworks and defines all loads through nonlinear analysis. Two-layer grid frame is
composed and defined in this step. The safety of critical web rods is inspected in
chapter 3, expressed as a percentage of the maximum allowed axial force, before the
member failure occurs. In the fourth chapter, the welded joints are calculated. Lastly,
the conclusion gives a brief abstract of the paper and touches on the differences in

results obtained numerically and those according to Eurocode guidelines.

Key words:

frame structure, beam, column, numerical analysis, Eurocode, joint, welded

connection
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POPIS OZNAKA

N; ra

racunska povrsina poporec¢nog presjeka zavara

racunska povrsina zavara paralelna sa smjerom smicanja
ukupna Sirina Supljeg kutijastog profila Stapa

efektivna Sirina spoja izmedu Stapa ispune i pojasnog Stapa

efektivna Sirina spoja izmedu dva Stapa koja se medusobno

preklapaju
djelotvorna Sirina pri posmic¢nom proboju stijenke profila

koeficijent izloZzenosti
toplinski koeficijent

okomita udaljenost od neutralne osi

granica popustanja za Stap i (i=0, 1, 2, 3)
smicna sila na promatranom presjeku
vla€na sila na promatranom presjeku
ukupna visina Supljeg kutijastog profila Stapa
omijer visine i Sirine krovnog luka

aksijalni moment tromost
moment savijanja oko globalne z osi

omjer naprezanja (kod Supljeg kutijastog profila pojasnog

Stapa)

proraCunska vrijednost otpornost spoja izrazena preko

unutarnje uzduzne sile u $tapu i (i=0, 1, 2, 3)
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vrijednost unutarnje uzduzne sile u Stapu i (i=0, 1, 2, 3)

duljina projicirane kontaktne povrSine Stapa koji nalijeze

na pojasni Stap (preklapajuci stap)

duljina preklopa, mjereno duz lica pojasnog Stapa izmedu

Stapova ispune u K'i N priklju¢cima

karakteristicno opterecenje snijegom
karakteristiCna vrijednost opterecenja snijega na tlo

debljina stijenke Supljeg kutijastog profila Stapa
moment otpora presjeka
omijer Sirina Stapova ispune i pojasnog Stapa

koeficijent oblika optereéenja snijegom (ucinak oblika krova)

dopusteno naprezanje u materijalu

normalno naprezanje uzrokovano vlaénom silom

ukupno normalno naprezanje

ekvivalentno naprezanje prema energetskoj teoriji
normalno naprezanje uslijed savijanja

maksimalno tlaéno naprezanje u pojasnom Stapu prikljucka
omijer Sirine pojasnog Stapa i dvije njegove debljine stijenke
kut izmedu Stapova ispune i (i=0, 1, 2, 3) i pojasnog Stapa

omijer preklopa, izrazen u postotcima,

Aoy = q-p-100%

tangencijalno naprezanje uslijed smicne sile
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1. UVOD

ReSetkasti nosacli predstavljaju optimalno rjeSenje za velika opterecenja uz
minimalan utroSak materijala. Razlikujemo ravninske i prostorne nosace. Osnovni
element reSetke je trokut. NosaC Cine pojasni i rebreni Stapovi, odnosno Stapovi
ispune, koji se sastaju u &vorovima. Nazive dobivaju prema izumiteljima, obliku
pojasa, lezajnim uvjetima, rasporedu Stapova ispune itd. Obi¢no su spojeni

zavarivanjem ili vijcima.

Primjenu nalaze u visokogradnji, kod izrade krovista, hala, dalekovoda, za pjeSacke i
cestovne mostove. Celik je moderan, pouzdan i ekolodki prihvatljiv. Moguce ga je
kombinirati s drugim materijalima poput drveta i betona. Zbog iznimne izdrZljivosti
ostavlja prostora inzenjerima kako bi se &to viSe prilagodili Zeljama korisnika i
potrebama proizvodnje. Industrijske hale od Celika odlikuju se povoljnom cijenom i
brzinom izrade i praktino su rjeSenje za mnoga postrojenja. Slicno kao Satori,
nemaju potporne stupove €ime se prostor unutar moze bolje iskoristiti. S obzirom na
vrstu industrije ili robe koja se skladisti moguce je kontrolirati uvjete kao Sto su vlaga,
lako zapaljive tvari, temperaturne razlike. Opcenito imaju potrebe za manjim
temeljima i uz suhu gradnju prednost im je sto se mogu djelomi¢no ili potpuno izraditi
jos u tvornici. Tako se osigurava visoka kvaliteta izrade, maniji utisak na okoli$, lako
odrzavanje i demontaza.U poljoprivredi su se Celi€ne hale pokazale kao bolji izbor
naspram zidanih, kako zbog cijene tako i jednostavnosti. U njih ubrajamo Stale,
ostave, hangare, spremista, nadstreSnice, podne silose i sl. Koriste se za farme,
skladistenje poljoprivrednih strojeva, usjeva i sjena. Zidovi i krovovi obi¢no se izvode
od lima ili takozvanih ,sendvi¢* panela koji se odlikuju dobrom zvuénom i toplinskom
izolacijom i malom specificnom tezinom. Uz dug vijek trajanja laka je moguénost

nadogradnje, adaptacije postojecih objekata i premjestanje.

RjeSavanju se moze pristupiti analitiCki (Ritterova metoda, metoda projekcija, metoda
zamjene Stapova, metoda isjecanja Cvorova), grafiCki (Cremonin plan sila,
Culmanova metoda) i numericki. AnalitiCki proradun zasniva se na pretpostavki da
sila djeluje koncentrirano u ¢voru, rebreni Stap prenosi samo aksijalnu silu (samo N
dijagram unutarnjin sila) i optere¢en je jednako po cijeloj duZini. Takoder se

pretpostavlja da krute veze u zglobovima imaju dovoljan rotacijski kapacitet kako bi
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moment savijanja bio nula, odnosno Stapovi su spojeni u C¢vorovima idealnim
zglobovima. To naravno nije realan slu¢aj ali uz neka ograni¢enja moze biti dovoljan.
Sve klasi¢ne metode temelje se na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi i opcenito je
vrlo teSko dobiti rjeSenje koje zadovoljava u cijelom podrucju razmatranog modela.
Numericki pristup koristi metodu konacnih elemenata i raCunalni potencijal da bi nam
omogucio zamjenu diferencijalnih sa sustavom algebarskih jednadzbi na principu
fiziCke diskretizacije kontinuuma. Deformabilno tijelo postaje mreza konacnih
elemenata s ograni¢enim stupnjevima slobode. Stanje svakog elementa (npr. polje
pomaka) odredeno je interpolacijskim funkcijama. Kako raste broj elemenata tako je i
toCniji rezultat. Uz pravilnu formulaciju proraCunskog modela i izbor konaénih
elemenata moguce je pribliziti se realnim vrijednostima. Jurica Sori¢ u [9] navodi:
,Danas postoji velik broj racunalnih programa temeljenih na toj metodi, koji
omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZzene teorije koja opisuje fizikalno
ponaSanje konstrukcije. Njihovo koristenje nerijetko se svodi na zadavanje ulaznih
podataka prema propisanim uputama, a dobivena rjeSenja, koja svojim grafiCkim
prikazom cesto fasciniraju korisnike, prihvacaju se bez dovoljno kriticnosti.“ Veliku je
pozornost potrebno posvetiti interpretiranju rezultata, racunalni model nije preslika
stvarnosti i osim za orijentacijske vrijednosti, daje uvid u moguée ponaSanje
konstrukcije joS u projektnoj fazi, stoga je danas neizostavan dio u istrazivanju i

proizvodniji.

1.1. PREDMET I CILJ RADA

Potrebno je proracunati luéni nosa¢ u reSetkastoj izvedbi oslonjen na vertikalne
stupove. Razmak izmedu stupova je 14 m, visina 3,5 m. Luk je sastavljen od dva
pojasna Stapa, te vertikalnim i dijagonalnim rebrenim ispunama, na konstantnom
razmaku od 0,5 m. U najviSoj tocCki luk je visok 4,5 m. Svi Stapovi su Supljeg
kvadratnog presjeka, izradeni od Celika S275. Za stupove je izabran Celi¢ni IPE profil
s usporednim pojasnicama. Stup je ukljeSten na dnu u betonsku podlogu, a na vrhu
je preko ploCe vezan za nosacC. U duljinu, stupovi se zajedno s nosaCem postavljaju
na razmaku od 2 m tvoreéi luénu halu, Sto ujedno osigurava stabilnost u tom smjeru.

Pri razmatranju opterecenja u obzir e se uzeti utjecaj atmosferilija, poput snijega i
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vjetra, vlastite tezine konstrukcije te korisno optere¢enje u vidu ovjeSene sile. S
obzirom na granicu te€enja iterativnim postupkom odabire se ekonomski najpovoljnija

izvedba, Sto je uz zahtjevani faktor sigurnosti od 1,5 cilj ovog rada.

Priklju€ci su modelirani s centriCno postavljenim Stapovima ispune. Veze u resetki su
krute i pri deformiranju kutevi izmedu njih ostaju isti. Takav pristup odlikuje se
dodatnim naprezanjima uslijed savijanja, takozvani sekundarni momenti, i daje
konzervativnije rezultate na strani sigurnosti. Nadalje, podaci dobiveni simulacijom
koriSteni su za provjeru statiCke otpornosti prema vazeéim Eurocode normama.
Nosivost prikljuCaka je izraZzena preko maksimalne proracunske otpornosti Stapova
ispune koja ovisi o uzduznoj sili. Naposljetku je izraCunata potrebna debljina/duljina

Savova kriticnih zavara.
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Slika 1 - Primjer ¢eli¢ne reSetkaste konstrukcije [8]
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2. MODELIRANJE | SIMULACIJA

Pri izradi modela koriSten je program Solidworks 2016, dok je za analizu Cvrstoce i
stabilnosti primjenjen dodatni modul, Solidworks Simulation. Za razliku od analitickog
pristupa, ovdje su svi elementi promatrani kao grede (beam), sposobni prenositi i
moment, i aksijalnu silu. U tu svrhu koristi se Solidworks znacajka ,Weldments® koja
omogucuje relativno brzo i jednostavno oblikovanje reSetke kao i naknadno
.,meshanje“. Naime, gredni elementi, definirani kao oni Cija je dimenzija duljine
minimalno 10 puta veca od poprec¢nog presjeka, predstavljaju pojednostavljenje kod
metode konacnih elemenata, odnosno broj konacnih elemenata je drasticno maniji
nego pri klasi¢noj simulaciji 3D tijela. Takoder, za lakSe iteriranje preuzet je katalog

kovinskih poluproizvoda potrebnih za izradu nosaca.

2.1. GEOMETRIJSKE ZNACAJKE | OPTERECENJA

Lucni nosac€ je modeliran prema slici 2. Promatrat ¢e se ravninski slu¢aj opterecenja
uzimaju¢i u obzir razmak od 2 m u dimenziji duljine (dimenzija okomita na papir,
odnosno globalna z 0s), pa ¢e stoga karakteristiCna opterecenja vjetra i snijega biti
izrazena u jedinici N/m, umjesto N/m? (slika 3). Pretpostavit ¢e se da jedan luk
preuzima sva opterecenja na 2 metra duljine, dok se tezina krova, odnosno cerade

koja se navlaci, dodaje u tezinu snijega.
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Slika 2 - Gabariti nosaca sa stupovima
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Slika 3 - Opterecenja i veze s okolinom

Pojasni Stapovi su crtani u jednom komadu ali mogu biti izradeni od viSe jednakih
dijelova, zavareni na najmanje opasnom mjestu, odnosno na mjestima najmanjeg
naprezanja. Stupovi su na dnu ukljesteni, tj. onemoguceno je translacijsko i rotacijsko

gibanje. Uz to svi pomaci u smjeru globalne osi .z su nula iz razloga $to su stupovi

medusobno povezani u gradevini, stoga dobiju puno vecu krutost i Cvrstoéu u

navedenom smijeru (vidljivo na slici 4). Crvena strelica oznaCava pravac gravitacije i
upravo je na tom mjestu dodana jo$ jedna korisna sila iznosa 3000 N

Length: | 2000mm =

Slika 4 - Prostorni prikaz lu¢ne hale
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Karakteristicno opterecenje snijegom izracunato je prema [1] i sljedecoj formuli:

S =i CoCe-si 1)
gdje su: s — karakteristi¢no opterecenje snijegom prema [1]
S}, - karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijega na tlo (kN/m?)
U; - koeficijent oblika opterecenja snijegom (u€inak oblika krova)
C, - koeficijent izlozenosti, koji obi¢no ima vrijednost 1,0

C; - toplinski koeficijent, koji obi¢no ima vrijednost 1,0

Iz tablice 1 za Karlovac koji se nalazi u zoni B, i za nadmorsku visinu do 200 m
ocitana je prema [1] vrijednost s; = 1,4 kN/m?. Prema slici 5 za odnos h/b = 0,11, iz
grafa na slici 6 dobiva se koeficijent u; = 1,3. UvrSteno u jednadzbu (1) raCuna se

karakteristi¢no opterec¢enje snijegom: s = 1,9 kN/m?.

Tablica 1 - Karakteristicne vrijednosti opterecenja snijegom s; u KN/m? prema [1]

wi?ﬂ;ngzstlﬁ) A podrucdje B podrucje C podrucje D podrugje
100 1.10 1.10 0.45 0,35
200 1.30 1.40 0.80 0,50
300 1.55 1.75 1.20 0,70
400 1.80 2.20 1.65 0,90
500 2,05 2,65 2.15 1,15
600 235 3.15 2,70
700 2.65 3.70 3.30
800 2,95 4.25 3,95
900 3,25 4,90 4.65
1000 3.60 5,55 5,40
1100 3,95 6.25 6,20
1200 4.30 7.00 7,05
1300 -- 7,80 7,95
1400 -- 8,65 8,90
1500 -- 9,50 9,90
1600 -- 10.40 10,95
1700 -- 11.40 12,05
1800 -- - 13,20

Ta ¢e vrijednost biti pomnozena s 2 kako bi se uzela u obzir duljina, odnosno tre¢a
dimenzija, i problem prebacio u dvije dimenzije, sto daje: s = 3,8 kN/m. Takvo
optereéenje uveéano za tezinu krova (+1 kN/m) kontinuirano djeluje na gornji pojasni

Stap po cijeloj duzini u smjeru gravitacije: suk= 4,8 KN/m.
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Slika 5 - Valjkasti krov [1]
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Slika 6 - Koeficijenti oblika za valjkasti krov [1]

Opterecéenje vjetrom je promjenljivo slobodno djelovanje. Pojednostavnjeni postupak
proracuna vjetrenog optere¢enja moze se Koristiti za zgrade i dimnjake visine manje
od 200 m i znacCi da se djelovanje vjetra uzima kao zamjenjujuce staticko
opterecCenje. lako boCni udari vjetra mogu uzrokovati turbulencije i dinamicka stanja
opterecenja u ovom Ce se radu zanemariti taj utjecaj i tlak vjetra na vanjske povrsine
Ce biti prikazan kao kontinuirana sila po duZini stupa, krecu¢i od nule na dnu do
maksimalnog iznosa pri vrhu stupa (vidi sliku 3). Maksimalan iznos tlaka vjetra je 1
kN/m?Z.

2.2. NELINEARNA ANALIZA

Stati¢ki proraCun na izvijanje vrijedi za ravne Stapove. Za vrileme eksploatacije
stupovi nosaca se deformiraju i pozeljno je pratiti kako progib stupa djeluje na ostatak
konstrukcije. Prema [2], naCini dimenzioniranja u Eurocode pravilnicima, iako slozeni,
ne pridaju pozornost sljedeéem: ,Posebna opasnost za nosivost, odnosno naglo
nestabilno deformiranje stupova, a time i opasnost od uru$avanja, je progresivno
djelovanje vertikalnog, stalnog opterecenja, a posebice pri naletima vjetra jer

povecanje momenta opterecenja mimo vertikalne sile povecava progib sto povecava
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moment, a time i progib, uslijed vertikalne sile.“ Postoji opravdanja sumnja da ¢e
naprezanje u stupu nejednoliko rasti. To¢nija rieSenja u obzir moraju uzeti utjecaj
nazivnih opterecenja na izvijene stupove kao i efekt tih pomaka na vodoravni luk.
Solidworks Simulation paket nudi dodatne opcije, jedna od njih je nelinearna analiza
koja omogucuje podrobniji uvid u naprezanja i ponasanje modela. Sile koje djeluju na
pojedine elemente uvode se u inkrementima u ovisnosti o vremenu, te se dobivaju
medu-rezultati. Jedna od mogucnosti je pracenje deformacija i kako sile mijenjaju
smjer s obzirom na pomak hvatista usljed tih istih deformacija. Takva simulacija daje
jos konzervativnije rezultate na strani sigurnosti. Promatra se utjecaj kompleksnog
izvijanja stupa na reSetku kao i nelinearnost u naprezanju zbog otklona stupa od
vertikalnog polozaja. Prije uvodenja vjetra, optereéenja i naprezanja su simetriCna s
obzirom da je i nosaC simetriCan po globalnoj y osi. Nakon uvodenja djelovanja vjetra
s jedne strane javlja se veliki porast u ekvivalentnom naprezanju stupa, Sto je i za
oCekivati. Iterativnim postupkom, odnosno pogadanjem odabiru se kvadratni profili
pojasnih i rebrenih Stapova. Usporeduje se ukupno naprezanje, kao zbirno djelovanje
aksijalnog i savojnog naprezanja, s granicom te€enja materijala umanjenoj za fakor

sigurnosti. Takvo naprezanje nazivamo ay,, i racunamo po sljedecoj formuli prema
[4]:

Re _ 275
Oaop =5 = 75 = 183,33 N/mm? (2)

Prvo ¢e se promatrati utjecaj nazivnih optere¢enja na lu€ni nosac bez vjetra (slika 7).
Zatim Ce se dodati opterecenje tlakom vjetra i tako odabrati dimenzije stupova (slika
8). Vidi se sa slike da ukupna naprezanja prelaze ag,,. Zbog toga, a i bolje stabilnosti
uvode se po dva stupa sa svake strane jednog lu¢nog nosaca, $to nas vra¢a nazad
na stranu sigurnosti. Valja napomenuti da je kod prikaza ekvivalentnog naprezanja
koriStena opcija ,render beam profile“ koja uzima u obzir popre¢ni presjek Stapova i
racuna lokalna naprezanja s to¢nim predznakom. To je bitno jer u nekim slucajevima
najnize naprezanje (oznaceno plavom bojom) ima veci apsolutni iznos od najviSeg
naprezanja (crvena boja), pa je samim time mjerodavno pri izboru
materijala/dimenzija. Slika 9 prikazuje pomake u ,mm*. Najveéi progib je na sredini i
iznosi = 70 mm. Radi bolje preglednosti pomaci nisu prikazani u mjerilu, nego su

uvecani za faktor = 35.
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Slika 7 - Ekvivalentna naprezanja bez utjecaja vjetra
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Plaot. Eype: £xial and bendiﬁg Stressl
Plot step: 7 time @ 3 Seconds
Deformation scale; 34,5531

Axial and bending (M/mm~2
193.301
158.173
L 123.045
- #7916
. 52788
_ 17.859
. -17.469
. -52.587
L -BT.726

- -122.854

157.983
-193.111
‘ -228.239
— Wield strength: 275,000

©Max:| 193,301

Slika 8 - Ekvivalentna naprezanja s utjecajem vjetra

Plot step: 7 time @ 3 Seconds

Plot fype: Monlinear Displacement Displacementl
Defarmation scale: 23.5217

URES [mm)

£5.393

l 62,698

L 56993
66,335

- 51289

198!

Min:| 0,000
- 45589

. 39.899

. 34,199

L 28,499
L 22789

. 17.100
11.400
I 5.700
0.000

Slika 9 - Pomaci konstrukcije
Zgodno je joS prikazati pomake odredenih dijelova konstrukcije u ovisnosti o
vremenu, iz kojih se jasno vidi gore spomenuta nelinearnost. Promatra se element na

vrhu lijevog i desnog stupa, gdje se ocCekuje najvee odstupanje od linearnosti.

Opterecéenja su rasporedena u jednake inkremente kroz vriieme od 5 sekundi. Svaki

10
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medu-korak uzima u obzir pomake, odnosno deformirani izgled stupova (samim time
i promjenu smjera sile). Vidljivo je kako vrijeme odmice, i kako je stup sve vise
izbaCen iz vertikalnog polozaja, pomaci prestaju pratiti linearnu znacajku. Nelinearni

odziv dva elementa prikazan je na slikama 10 11.

254 Response Graph E=n(Ec!

File Options Help

Nonlinear Response

URES (mm|
o
8

200 //
o
0.00
005 104 203 302 401 500
Time (sec)

—+— Node 214

4.28366, -1.32159

Slika 10 - Pomaci vrha lijevog stupa u ovisnosti o vremenu

& Response Graph | - | =) \
File Options Help
Nonlinear Response
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0.00
0.05 1.04 203 3.02 401 5.00
Time (sec)
—— Node 775
0.00714286, 40.5556

Slika 11 - Pomaci vrha desnog stupa u ovisnosti 0 vremenu
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3. PRORACUN PRIKLJUCAKA PREMA EUROCODE
NORMAMA

U nastavku se obraduje kodificirani proracun prikljuCaka reSetkastih Celicnih nosaca
prema [3] i [4]. S obzirom da je konstrukcija modelirana pomocu grednih elemenata
Solidworks Simulation omogucuje da definiramo dijagrame aksijalnih sila, momenata
savijanja i smi¢nih sila za bilo koji gredni element. To uvelike pomaze pri usporedbi s
kriterijima otkazivanja prikljuCaka prema Eurocode normama. U pojednostavljenoj
analizi Stapovi ispune mogu biti optereceni samo na vlak ili tlak. Kako je ipak pozeljno
u obzir uzeti i utjecaj momenata savijanja, aksijalna sila koju smo dobili numerickim
putem biti ¢e uvecana za iznos sile koja bi bila potrebna da uzrokuje vlacna

naprezanja jednaka savojnim naprezanjima prema [6], odnosno:

o, = (3)
05 == @
Fp==~ (5)
Fukupno = F1 + F; (6)

Upravo ce se Fukupno koristiti kod proracuna otpornosti Stapova. Prema [3] u tablici
2 navedeni su izrazi za provjeru a prije toga potrebno je joS odrediti neke
geometrijske odnose:

- omjer Sirina Stapova ispune i pojasnog Stapa

bi+b,+h,+h 40+40+40+40
ﬁ — 1 2 1 2 — — 0’5 (7)

4+bg 480

- omjer Sirine pojasnog Stapa i dvije njegove debljine stijenke

y=-t=" =635 ®)

T2ty 263

12
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Tablica 2 - Proracun otpornosti karakteristi¢nih prikljucka sa Supljim kvadratnim
profilima prema [3]

K i N prikljucci Proracun otpomnosti Stapa i [i=1 ili 2]
1° plastifikacija lica pojasnog Stapa
8.9-k,-fio 13 -,,Fﬁ

sin &)

W
= kd T

L
2° posmiéni proboj stijenke pojasnog Stapa (tiadni tap), pojava
pukotine — odvajanje $tapa ispune od pojasa (viacni Stap)

@ @ o fut(2h-444b+by)
" .

‘\:\[‘[//Af 3° otkazivanje Stapa ispune zbog smanjenja efektivne Sirine
r""" {pukotina u zavaru ili $tapu ispune)
j 5 ’ [ . T 7 ‘I
- e =
— : —+b +b,
.  _A3sing lsing ™ |
“Nikd = »

Fa -ty | B + by + (21 —4-1,)
4w P eff [ _-:ll:} 1 i |

s ¢ L

4% posmiéno otkazivanje pﬂjaéanng itapa

£
ol Ty
- rﬂl{ . A3 -sing
- Ld] |y -——
- — g Fuas
(A=A ) fro+ 4 - Fro 1]
0.4 = —
L M3
p=13-231 0 Y.b<b p =10 p <y
."f|| I ' 8y
43 , ; r '-]‘"-"Ir;":
:|1.='_'-'|.:,+&'b|:|"|: gj T-‘*'--”-"="‘||§_J:”I:
-3

3.1. ISKORISTIVOST KRITICNOG PRIKLJUCKA

Propisi daju metode proracuna statiCke otpornosti prikljuCaka, izrazene preko
uzduzne sile koju moze prenijeti Stap ispune, a opcenito je potrebno razmotriti put
sile, ponadanje materijala i raspodjelu krutosti. Iskoristivost je u ovom slu€aju omjer

Fykupno 1 Maksimalne uzduzne sile u Stapu prije pojave otkazivanja nosivosti bilo

13
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plastifikacijom, teCenjem, gnjeCenjem, pojavom izbocCenja, proboja i sl. Veca
iskoristivost ujedno znaci bolje optimiranu konstrukciju i manji utroSak materijala.

Posebno su izdvojena neka od ogranienja kod primjene spomenutih pravila prema
[3]:

o za najmanju debljinu stijenki Supljih poprec¢nih presjeka ogranicenje je 2,5 mm,
a za najvecu debljinu pojasnih Stapova 25 mm

o kutovi izmedu Stapova ispune i pojasnih Stapova, te izmedu susjednih Stapova
ispune moraju biti veci od 30°

o priklju€ci s preklopom u kojima Stapovi imaju razli€ite Sirine poprecnih presjeka
moraju se preklapati tako da je Stap s vecom Sirinom prekloplijen Stapom s
manjom Sirinom

o priklju€ci s razmakom trebaju imati razmak veéi od sume debljina stijenki

Stapova, mjereno duz lica pojasnog Stapa zbog osiguranja izvedbe zavara

Promatrani slu€aj je N prikljuCak. Provjera se vrsi na kriti€nim Stapovima, tamo gdje
su numericki dobivene najveée uzduzne sile i momenti savijanja. Zbog nesimetrichog
optereCenja usljed djelovanja vjetra kritiCan prikljuCak nalazi se na desnoj strani
(vidljivo na slikama 12, 13, 14 i 15 u nastavku). Negativan predznak opisuje vlacno

opterecenje, a pozitivan tlatno zbog orijentacije lokalnog kordinatnog sustava grede.

Plot s‘t‘ep: T time: 3 Seconds

-41107.000

Axial Force (M)
-41096.195
l -41097.094
L -41097.996
_ -41098.598
_ -41099.797
L -41100,635
L -41101.598
L -41102.500
L -41103.398

L -41104.257

-41105.199
-41106,102
-41107.000

-41096,195 o

Slika 12 - Aksijalna sila u kriticnom dijagonalnom rebrenom Stapu
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Study name:prava simulacijal-Default<As Machineds-]
Plat type: Shear-Moment Plotd
Plat step: 7 time : 3 Seconds

Moment about Dir2 [N.m)

115,151
l 96,675
115.151 =] 74,199
o 590723
o 41248

22072
4,298

-14.160

-106.559

-106.559
&

Slika 13 - Moment savijanja oko globalne z osi (plava strelica) u kriticnom
dijagonalnom rebrenom Stapu

N (% prawi komad (Default<fs.., Model name:prawi k_omac!_
Study nametprawa simulacijal-Default<&s Machined=-)
Plot fype: Shear-Moment Plot4 Azial Farce (M)
Plot step: 7 time : 3 Seconds
34573.574

34572473
l 34571371
_ 34570.270
_ 34569.168
34568.066
34566.961
34565.659
34564758
34563.656

34562.555

34573574

Slika 14 - Aksijalna sila u kriticnom vertikalnom rebrenom Stapu

Na slikama 16 i 17 prikazane su aksijalne sile i momenti savijanja gornjeg pojasnog

Stapa prilazeci kriti€nom ¢voru s jedne i druge strane.

15
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eiprava simulacijalk-Defal

Shear-Moment Plot4

Moment about Dir2 (M.m)
7 time: 3 Seconds

256,061
l 215,547
175,632

o 135418

-226.512

_ 95.204
54,989
14775
-25.440
-65.654

-105.663

-146.083
-186.297
-226,512

256,081 @

Slika 15 - Moment savijanja oko globalne z osi u kriticnom vertikalnom rebrenom
Stapu

N @j prawi komad (Default<fs.., Model name:prawi k_omac!_
Study nametprawa simulacijal-Default<&s Machined=-)
Plot fype: Shear-Moment Plot4 Azial Farce (M)
Plot step: 7 time : 3 Seconds
261295641

l 239485257
217674936

_ 135864578

_ 174054219

haode: 106-§ 152243.859
Mode: 108-1

KV Z Location: [ 6.44e+003, 408 -1.382-013 mm 130433.492

¥, V. Z Location: | §,5e+003,392,-2.36e-013 mm

Walue: 62491332 N 108623.141

Walue: 26843232 N

~

86812.781

65002,426

43192.070
21381711
-428.646

-426,646

Slika 16 - Aksijalne sile u gornjem pojasnom Stapu na mjestu kriticnog ¢vora

Slika 18 prikazuje maksimalno tlaéno naprezanje u pojasnom Stapu u blizini kriticnog

prikljuc¢ka potrebno za izraCunavanje jednadzbe (9).

16
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B (% pravi komad (Default<fs... Model name:pravi komad
Study name:prawa simulacijal-Default<As Machined=-)
Plot type: Shear-Moment Plotd Moment about Dir2 (M.m]
Plot step: 7 time : 3 Seconds
1136.066
873386
810,645
- 647.925
Mode: 107-1 - 485204
Mode: 108-8
* ¥, Z Location:| 6.48e+ 003,395,-1,93¢-013 mm 322,454
¥ ¥, 7 Lacation:| 6,682+ 003,343 -5.67e-013 mm
Walue: -163.455 M.m 159.763
Walue: -142.280 N.m
~ -2.957
~
-165.678
-328.398
-491.118
-653.639

-§16.560

Slika 17 - Momenti savijanja oko globalne z osi u gornjem pojasnom Stapu na mjestu
kriticnog ¢vora

Aial P& N/mmA2 (MPal)

Element: 107 Element: 108 146,550
K, ZLocation:|6.43e+003,412,-0.93¢-014 mm ¥V, 7 Location: | 6.69e+003,339,-5,92e-013 mm l 121830
Walle: 35,542 N/mmA2 (MF3) Walue: -15.295  H/mm*2 (MPa) 97.311

~ | 262

_ 48073

23,453

-1166

-25.765

-50.405

-75.024

Slika 18 - Maksimalno tlacno naprezanje u pojasnom Stapu prikljucka (og ¢q)

% 35,542
n=-=-25=(,13 €)
YMs 1

0,4:0,13

k,=13— = 1,196 (10)

’
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10 2756,32
beff = % ' 2752.6 40 = 76,33 mm (11)
bep = 10;’3 40 = 31,5 mm (12)
(13)
A,=(2-80+08-80)-6,3 =1411,2 mm? (14)

Gornji izrazi iz tablice 2 potrebni su za proracun priklju¢aka u odnosu na moguce
nacine otkazivanja nosivosti ([3], poglavlje 7.5.2.1 tablice br 7.10 i 7.12). Uz podatke
iz tablice 3 u nastavku je dan pregled iskoristivosti kriticnog N prikljucka.

Tablica 3 - Kriticni N prikljucak, centricno spojeni Stapovi

Pojasni Stap | Dijagonalni Stap 1 | Vertikalni Stap 2
(vlak) (tlak)
Poprecni presjek [mm] 80x80x6,3 40x40x2,6 40x40x2,6
Uzduzna sila F1 [N] 62492 41107 34574
Moment savijanja M [Nm] 169,5 115,2 256,1
Moment otpora W [m3] | 0,0000423403 0,000004555 0,000004555
Povrsina presjeka A [m?] 0,001857 0,00038896 0,00038896
F2 [N] 7457 9673 21534
Fuk [N] 69949 50780 56108
a) plastifikacija lica pojasnog Stapa
89-1,196-275-6,3%-,/6,35
sin(52,97°
Niga = ( 1 ) = 393711,88 N (15)
— iskoristivost = 13%
8,9-1,196-275-6,3%-./6,35
sin(105,85°
Ny pa = ( 1 ) = 326730,47 N (16)

— iskoristivost = 17,2%

18
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b) posmicni proboj stijenke pojasnog Stapa (tlacni Stap), pojava pukotine —
odvajanje Stapa ispune od pojasa (vlacni Stap)

275-2,6-(2-40—-4-2,64+40+76,33)
1

— iskoristivost Stapa 1 = 38,2%

Nl,Z,Rd == = 132939 N (17)

— iskoristivost Stapa 2 = 42,2%

c) otkazivanje Stapa ispune zbog smanjenja efektivne Sirine (pukotina u zavaru ili
Stapu ispune)

V3 -27-§fs625:37°) (scszo7y + 40 +315)
Ny gq = 2025 _— =2151454N  (18)

— iskoristivost =~ 23,6%

275-63 ( 2 - 40
V3 - sin(105,85°) \sin(105,85°)
1

+ 40 + 31,5)
NZ,Rd =

= 160816,1 N (19)

— iskoristivost =~ 34,89%

d) posmi¢no otkazivanje pojasanog Stapa

275-1411,2
V3 - sin(52,97°)
1

Nipa = = 2806619 N (20)

— iskoristivost = 18,1%

275-1411,2
V3 - sin(105,85°)
1

Ny ra = =232913,5N (21)

— iskoristivost =~ 24,1%
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4. KONTROLA KRITICNIH ZAVARA

Zavarivanje je postalo jedno od najvaznijih postupaka spajanja, kako zbog ustede
materijala, tako i zbog smanjenih troSkova za modele i alate. Profilni Celici, plosnate
Sipke, cijevi i limovi spajaju se u nosive konstrukcije, reSetkaste konstrukcije i limene
nosace. Promjenjiva istosmjerna optere¢enja unutar Stapova reSetke djeluju na
radunsku povrSinu zavara uzrokuju€i naprezanja koja je potrebno kontrolirati.
Dopusteno naprezanje u Savu zavara ovisi o kvaliteti i postupku izrade, ne€istocama,
vrsti materijala koji se spaja, prethodnoj i naknadnoj obradi, te u najboljem slu€aju
dostize granicu teCenja. Aksijalna sila i savojni moment uzrokuju normalna
naprezanja, dok je tangencijalno naprezanje posljedica smicnih sila i njih preuzimaju
samo povrSine zavara paralelne sa smjerom smicanja. Naposljetku se prema
energetskoj teoriji racuna ekvivalentno naprezanje kao suma djelovanja normalnih i

tangencijalnih.
4.1. KRITICNI PRIKLJUCAK

Rebreni Stapovi su sa pojasnima spojeni zavarenim spojevima. Na mjestu gdje se
vrSila provjera po Eurocode normama biti ¢e provjerena i ¢vrsto¢a zavarenih Savova.
Prema [5] i op¢im metodama nauke o CvrstoCi raCuna se potrebna debljina zavara
.X'. Opterecenja su dobivena iz grednih dijagrama Solidworks simulacije. Podaci iz
tablice 3 upotpunjeni su smi¢nim silama (prema slikama 20 i 21) i geometrijskim
znaCajkama Savova zavara (slika 22). 1z [5] prema tipu opterec¢enja ocitano je
dopus$teno naprezanje u zavaru, o4y .q» = 135 N/mm? te se iterativnim postupkom
pomocu excel tablice (slika 19) dobiva najmanja potrebna debljina zavara, u ovom

slu¢aju: X = 3 mm.
A =40%— (40 — 2-X)? [mm?] (22)
Ap =2-40-X [mm?] (23)

40* (40 —2-X)*
_I_ T2 12

W= A 20 [mm3] (24)
F, N
o= [ (25)
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[ - I R T N

—_ =
[E—. )

Os

M
w

N
mm?

]

M; = 115200 Nmm ; M, = 256100 Nmm

FSl = 386N, FSZ =988 N

T

Oykupno —

N
mm?

=7

]

os + oy

Ocky = \/Uukupnoz + 312
A B C D E F G H I J K L M

Fv 41107 N SigmaV 92,58333323 Fv 34574 N SigmaV 77,86936937
M 115200 Nmm  SigmaS 22,59443769 M 256100 Nmm  Sigmas 50,22947476
Fs 386 N Tau 1,608333333 Fs 938 Nmm Tau 4,116666667
X(debljina zavara) 3 mm
A 444 mm*2 SigmaUK 115177771 A 444 mm*2 SigmaUK 128,0988441
Ap 20 mma2 Ap 80 mmR2
w 5098,6 ~ mmA3 SigmaEKV 1152114541 N/mm*2 U 5098,6  mm"3SigmaEKV 128,2971344 Nfmm"2

. ;i

. dijagonalni stap vertikalni $tap

g

Slika 19 - Potrebna debljina zavara kriticnih priklju¢aka

A’

©Max:|-283.302

-283.302
-291.869
-300.435
. -308.002
. -317.568
-326.135
-334.701
-343.268
-351.834
-360.401
-368.968
-377.534

-386.101

Slika 20 - Smi¢no opterecenje kriticnog dijagonalnog Stapa

(26)

(27)

(28)

(29)
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Shear Force in Dirl (N

3
ulacijal-Default<As Machined>-)
-897.585

e
Plot type: Si ent Plot4
Plot step: 7 econds
-905.137

L -912.630
- -920.242

em -988.215 -927.795

_ -935.347

-942.300
-950.452
|
_ -958.005

-965.557

-973.110
-980.662
-988.215

s 2

Slika 22 - Geometrijske znaCajke zavara priklju¢aka

4.2. ZAVARENI SPOJ STUPA | PLOCE

Stupovi su za pojasne Stapove vezani preko ploCe. Prethodno odabrana dva stupa
su kutnim zavarom spojena za plo€u prema slici 23. Na slici 24 crvene povrSine
predstavljaju Savove zavara, ploCa je oznaCena s 1, a stupovi s 2. Opterecenja na
zavare dobivena su kao reakcije u ukljeStenju desnog stupa (slika 25). Na isti nacCin
kao i u prethodnom poglavlju pogadanjem je izraCunata potrebna debljina zavara ,X"
(slika 26).
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Slika 23 - Spoj ploce i dva stupa

X
| 250 p

250

160

el —

Slika 24 — Geometrijske znacajke zavara ploce i dva stupa

A=2-160-X+2-120-X [mm?] (30)

Ap =2-160-X [mm?] (31)

W—I 32
=7 (32)
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1603 - (160 + 2 - X) — 160*

L 120-(90 +2-X)° — 120 90°

12 12

80
F, N

oy = Z [W] ; FV = 40800 N
M N

o5 =17 [—] ; M= 3600000 Nmm
5 N 1770 N
T_AP [mmz] PSS

Oukupno = Os + Oy

Oe

— 2 .72
kv _\/Uukupno +3-7

FY:
FZ:
FRes:
M
MY:
MZ:

MRes:

-1.77e+003 N

4.08e+004 N
-2.82e-005 N
4,09e+004 N
-3.14e-005 N.m
5.13e-007 N.m
3.6e+003 N.m

3.6e+003 N.m

A~

Slika 25 - Reakcije u ukljeStenju desnog stupa

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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A E C D E F

1 |Fv 40800 M Sigmav 24,28571
2 M 3600000 Nmm Sigmas 79,88107
3 |Fs 1770 M Tau 1,84375
4 |X [debljina zavara) 3 mm

5 A 1680 mm*2 Sigmalk  104,1668
6 |Ap 960 mm*2

71 3605360 mm~4 SigmaEKV  104,2157
g |e 80 mm

9 W 45067 mm"3

10 Dhessssssmssnmisstssssssnnssnns s s snnns SR A N—— 0

11 Spoj ploge i stupd i

12 o o

13 S —— R — &

Slika 26 - Potrebna debljina zavara izmedu ploce i stupa
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je funkcija, glavni dijelovi, i proradun reSetkaste IuCne
konstrukcije. Provjerena je iskoristivost S&tapova prema aktualnim Eurocode
normama, kao i C&vrstoa zavarenih spojeva. Vanjski utjecaji vijetra i snijega
zamjenjeni su kontinuiranim silama, naprezanja usljed toplinskih dilatacija su
zanemarena, kao i dodatak za koroziju. Odabrani su Suplji kvadrati¢ni profili kao
optimalno i ekonomi¢no rjeSenje. UCinak savojnog momenta uzet je u obzir zbog
krutih veza i nedovoljnog rotacijskog kapaciteta zglobova prikljuaka. Za numericku
analizu koriSten je Solidworks simulacijski paket. Kompleksno izvijanje i nelinearni
porast naprezanja u stupu uzrokovan otklonom od pocetnog polozaja ilustriran je
pomacima elemenata u svakom od stupova. Ovisno o geometriji i kutu izmedu
Stapova moze se utjecati na predznak uzduzne sile (vlak ili tlak). lzraCunata je
potrebna debljina zavara prema opc¢im pravilima otpornosti. Prikazane su u excel
tablici konacne vrijednosti svih relevantnih veli€ina. Iskoristivost kriticnog prikljucka
izrazena je u postotku i upozorava na iskustvom dobivene kriterije otkazivanja. Za
dimenzije profila mjerodavna je granica teCenja. Kada se u obzir uzima da Stapovi
ispune ne prenose samo aksijalne sile, numericka analiza predvida ve¢a naprezanja
nego europski standardi, stoga je i iskoristivost kriticnih priklju¢aka rijetko prelazila
40%. Dio razlika svakako treba pripisati izboru proraunskog modela u ovom radu. U
tom kontekstu nije moguce uzeti u obzir lokalno ponaSanje prikljuaka, za Sto bi

trebalo nadiniti 3D shell model.
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