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SAZETAK

Zadatak zavrSnog rada je izraditi projekt dvobrodne proizvodne hale od Celi¢nih elemenata.
Raspon hale je 2x18m, a duzina 24m. Okviri se nalaze na medusobnom razmaku od 8m.
Lokacija objekta je u gradu Zaboku. Proizvodna hala ¢e bito pokrivena sa poliuretanskim
panelima debljine: krov — 100mm, zidovi — 80 mm. Hala je projektirana za potrebe skladisStenja.

Proracun elemenata na mehanicku otpornost i stabilnost izvesti ¢e se u programu Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2017.

Vizualizacija proizvodne hale te prikaz karakteristiénih detalja izvest ¢e se u programu
Autodesk Inventor 2018.

Kljucne rijeci: projektiranje, proizvodna hala, ¢eli¢ni profili, Autodesk Inventor
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SUMMARY

The task of the final assigment is to create a two-sided production hall of steel elements. The
range of the hall is 2x18m and length is 24m. The frames are located at a distance of 8m.The
location of the object is in the city of Zabok. The production hall will be covered with
polyurethane panels. Thickness of panels will be: roof - 100mm, walls - 80mm.

Calculation of elements for mechanical resistance and stability will be performed in ,,Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2017 program.

Visualization of the production hall and display of typical details will be provided in ,,Autodesk
Inventor 2018* program.

Keywords: projecting , Production hall, steel profiles, Autodesk Inventor
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1. Uvod

1.1 Op¢enito o industrijskim halama

Industrijske hale su viSenamjenski, prizemni zatvoreni ili poluotvoreni prostori, za
proizvodne ili skladiStne potrebe. Proizvodne hale su medu najvaznijim zgradama u
industrijskoj gradnji. Proizvodna hala obuhvaca proizvodne linije i strojeve, kao 1 urede 1
skladi$ni prostor. Hale u kojima se proizvodi roba grade se prvenstveno s ciljem proracuna.
Mogu se razmotriti mnoge metode gradnje.

1.2 Materijali

Nosiva konstrukcija hala izvodi se od armiranog betona, od ¢elika i aluminija, ili od drva, a
za ispunu se mogu upotrijebiti razli¢iti gradevinski materijali, ve¢ prema tehnolosko-
ekonomskim i klimatskim uvjetima.

Moguce su, osim toga, kombinacije grade nosivih elemenata (npr. betonski stupovi i ¢eli¢ni
krovni nosaci).

Celik je najpogodniji materijal za izgradnju nosece konstrukcije, jer ga odlikuje
funkcionalna prednost u odnosu na sve druge vrste materijala. Visoka mehanicka svojstva
celi¢ne konstrukcije omogucavaju izgradnju konstrukcija velikih raspona 1 visina.

Celi¢na konstrukcija hale je slozen prostorni sistem, formiran od niza nosec¢ih elemenata i
sklopova.

Slika 1. Celi¢ni profili [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Poliuretanski paneli — sluze za izolaciju i obloge industrijskih objekata.

Poliuretanski paneli (sendvi¢-paneli) s dvostrukim celicnim slojem i termoizolacijskom
jezgrom oduvijek su idealni kao krovne i zidne obloge za industrijske 1 komercijalne objekte
(poliuretanska ili mineralna vuna).

Slika 2. Poliuretanski paneli [2]

1.3. Namjena industrijskih hala

Sluze za potrebe industrijske proizvodnje, uskladiStenje materijala, opreme i1 prometnih
sredstava.

Cesto se zahtijeva moguénost premjestanja objekta na drugu lokaciju i upotrebe za druge
namjene.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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1.4 Tipovi

Hale mogu biti:

e jednobrodne
e visebrodne

Jednobrodne hale su najrasprostranjenije zato S$to su najjednostavnije za izgradnju, a
namjenjene su uglavnom za sportske dvorane, industrijske pogone, kao 1 za privremene
objekte.

Slika 3. Prikaz jednobrodne hale [3]

Visebrodne hale koje se nazivaju jo§ i okvirne i lu¢ne konstrukcije, grade se za velike
raspone. Brod u ovom slucaju predstavlja parcijalni dio hale formiran nizom parova
paralelnih stupova koji mogu biti postavljeni uzduzno ili poprecno.

Slika 4. Prikaz dvobrodne hale [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Slika 5. Prikaz viSebrodne hale [3]

Tri osnovne kategorije hala su one koje su projektirane za odredenu namjenu, one koje su
unaprijed projektirane i standardne, tipizirane hale.

1.5 Prednosti i nedostaci

Prednosti i nedostaci ¢eli¢nih konstrukcija u odnosu na druge izvedbe poput betonskih hala.

Prednosti:

e brzina izgradnje

e brzo i efikasno projektovanje hale

e lako prilagodavanje skoro svim vrstama podloge
e moderniji izgled

e lakSe nadogradivanje

e kvaliteta i dugotrajnost

e visoka mehanicka svojstva

Nedostaci:

e Korozivnost
e Niska razina otpornosti na pozar

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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2. OPIS KONSTRUKCIJE

2.1. Tehnicki opis

Tlocrtne dimenzije konstrukcije su 36x24m. Raspon dvostresnog krovista iznosi 36m s
nagibom 5°. Visina konstrukcije u strehi iznosi 8m a u sljemenu 10m.

Medusobni razmak glavnih stupova iznosi 8m, izmedu dva glavna nosaca dodaje se jedan
sekundarni. Zabatni zid izvodi se od profila HEA 180, S235

Horizontalna poprecna i uzduzna stabilizacija rijeSena je vlacno-tlatnom stabilizacijom
fi20mm, S235

2.2 Namjena konstrukcije

Hala je namjenjena za skladiStenje proizvoda.

Zahtjevi kupca bile su tlocrtne dimenzije 36x24m i potrebna visina slobodnog prostora od
8m.

2.3 Antikorozivna zasStita

Kao vrsta zastite od korozije odabrana je zastita pocinCavanjem. Ukupna debljina zaStitnog
sloja usvaja se 200 um. Svi dijelovi konstrukcije se takoder premazuju i zavr$nim slojem
premaza. Nakon zavrSene izvedbe svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost
namaza

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Slika 6. Prikaz dimenzija proizvodne hale
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3.PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI

3.1 Analiza opterecenja

Sva optre¢enja na konstrukciju su zadana preko plosnih ,cladding™ elemenata koji
povrsinsko opterecenje konvergiraju u linijsko na nosive elemente konstrukcije, kao Sto je
prikazano na shemi.

Slika 7. Prikaz plosnih "Cladding" elemenata
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3.2 Stalno opterecenje

DLI1- predstavlja opterecenje same konstrukcije, odnosno svih profila od ¢ega je ona

sastavljena (stupovi, nosaci...)
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Slika 8. DL1-Optereéenje konstrukeije
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3.3 Stalno opterecenje

DL2- opterecenje svih panela i instalacije.
Krov: - poliuretanski panel t=100 mm (14,12 kg/m?) = 0,14 kN/ m?
- instalacije 10 kg/m? = 0,1 kN/ m?
=0, 241 kN/m?
t = debljina panela
Zid: - poliuretanski panel t=80 mm (10,87 kg/m?) = 0,11kN/ m?
- instalacije 5 kg/m? = 0,05 kN/ m?
= 0,16 kKN/m?

t = debljina panela
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Neme:  DL2 5
: | p3pz=024 -
p3pZ=0.16 { o
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f N No. Case name. Nature n‘ﬂ
prs < 1 oLt Structural e
= »>2 L2 Non-structural s
y p3pz=0.16 ac
3 Snieg SnowH<10.
DS 1 4 Vietar X wind k ﬁ:
% 5 Vietar Y wind ¥
1 6 Vietar unutamji tiak wind
- * p3pz=024 7 Vietar unutarnji podtak wind ED ¢
R | SR ® 8 Temperatura + temperature o X
! w; 9 Temnerahira - temneratie -
w l D
: I ;
ks [ pamz=oto - i
: ’ u
B
- ®
2]
i
d"‘ kPa
Cases: 2 (DL2)
£ Z=000m-Base \.iv View el
LS ELESOEL (- J W™
View Loads _
V7 g © Results (FEM): out of date 21 B3 WIASN-200:0 12 %=000,y=000, 22000 S0 [m] (kN] [Deg]

Slika 9. Prikaz djelovanja opterecenih panela i instalacija
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3.4 Optereéenje snijegom

Nadmorska visina: ag =151 m.n.m
Zona: III (na karti snjeznih podruc¢ja Republike Hrvatske)
Nagib krova na gradevini je 5°

Karakteristi¢no opterecenje snijegom Sk = 1, 25 kN/m?

S=pnix Cex C¢ x Sk

Ce =1 (koeficijent izlozenosti)

Ci =1 (temperaturni koeficijent)

- dvostresni krov — p; (a1) = 0,8

S=0,8x1,1x1,25=1kN/m?

- e e e T
File Edit View Geometry Lloads Analysis Results Design Tools Add-ns Window Help Community

(1)

2H AYRE XYEBE /A EEALCAY R2HE o -
R a2 < B 1R s N 7]
1@ Load Types = G
Case description p
Number: 3 Label: SN1
Netwe: [snow ) subnature: [snowH<1000n ] I
Name:  Snieg 5
m
3 List of defined cases: &
No. Case name Notre 4 b1
; . 1 o1 Structural .
5 = structural
AN p2=100 > pz=100 : s ::,q et :z:
] S S v o
6 V:\UWKUH)W wind ‘ %
' 7 Vietar unutarnj podtisk wind | KX
s 8 Temperatura + temperature
: 9 Tml'l;'m\~ ‘ temnerah 5 -
25 wea ] (I €
&
: L
e A &
s S B
1€ B
i
gi} “kPa
Cases: 3 (Snijeg)
EY Z=000m-Base |a]> 3
ERE ey ] MHEES
Vew _ Loads
V7R © Results (FEM): out of date 27 M 273 WTAS500-20040 12 x=0.00,y=000, 20,00 50 [m] [kN] [Deg]
Slika 10. Prikaz djelovanja optereéenja snijega
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3.5 Optereéenje vjetrom

- osnovna brzina vjetra W =20 m/s

- osnovni tlak izazvan brzinom vjetra:

qb=12-p-Vp [kN/m2] )

2
q = =225 =0,25 KN/m?

gdje je:
p = gustoca zraka

Vy = brzina vjetra

- pritisak vjetra na vanjske povrSine:

- odabiremo kategoriju terena III — podruc¢je prekriveno jednolikom vegetacijom ili drugim

preprekama ¢iji je medusobni razmak najvise 20 visina prepreka.

We=qb x Ce X Cpe (3)
gdje je:
Qv = pritisak brzine vjetra pri udaru
Ce (») = koeficijent izlozenosti — usvojeno 1, 75 (Ill.zona, 10m)

Cpe = vanjski koeficijent pritiska

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11
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3.5.1 Vertikalne stijene

v d v
# #
vjetar
% - A B o =
e/5 4/5 @ .
I I’ Sl "4 dg ¥
d Ed A Ed
vietar
D E =
vjetar
A B C =
3<
73 € "3
# #

Slika 11. Prikaz djelovanja vjetra na vertikalne povrsine na konstrukeiji

Proracun opterecenja za vertikalne stijene:

Cpe=-1,2 Wea=0,25x 1, 75x(-1,2) = - 0, 525 kN/m?
Cpe=-0,8 Weg= 0,25x 1,75x(-0,8) =-0, 35 kN/m?
Cpe=-0,5 Wec= 0,25x 1,75x(-0,5) =- 0,22 kN/m?
Cpe=+0,7 Wep=0,25x1,75x0,7 = 0,31 kN/m?
Cpe=-03 Wee= 0,25x1,75x(-0,3)=-0, 13 kN/m?

Proracun opterecenja za vertikalne stijene racunat je za svaku vertikalnu plohu kao §to je
prikazano na slici 11.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12
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3.5.2 Dvostresno kroviste

vjetar

Proracun optere¢enja za krovne plohe na konstrukciji :

Cpe=-1,7 Wer=0,25x1,75%x(-1,7)=-0, 74 kN/m?
Cpe=-1,2 Weg=0,25x 1, 75 x(-1,2) = - 0,525 kN/m?
Cpe=-0,6 Wen=0,25x1,75x(-0,6) =- 0,26 kN/m?
Cpe=-0,3 Wea =0,25%x1,75%x(-0,3)=-0,13 kN/m?
0,3 We =0,25x1,75x(-0,3)=-0,13 kN/m>

Cpe =

Cpe=-1,7
Cpe=-1,2
Cpe=-0,6
Cpe=-0,3

Proracun opterecenja za krovne plohe racunat je za svaku plohu prema slici 12.

Wer=0,25x 1,75x (-1,7) = - 1, 74 kN/m?
Wer=0,25x 1,75 x (-1,2) = - 0, 525 kN/m>
Wer=0,25x 1,75 x (-0,6) = - 0,26  kN/m>
Wer=0,25x 1,75 x (-0,3) = - 0,13

vietar
-—p

Slika 12. Prikaz djelovanja vjetra na krovne plohe na konstrukeiji

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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7 Vietar unutamji podtiak wind L £ x;
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4
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B
e
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Slika 13. Prikaz opterecenja vjetra na konstrukciju u osi X

- . -
File Edt View Geometry Loads Analysis Results Design Tools Adddns  Window Help Community - X
BH avREa XYEE NQAEEA QY SRPE ow -
2 Tt O 4 s - RIaE :
18 Load Types = =
Case description &
Nomber: 5 Label: ETh
- =
Name: Vietar Y t
m
Listof defined cases: o
No. Case name Nature - b
1 L1 Structural e
2 pL2 Non-structural a5
3 Snijeg Snow H<10...
4 Vietar X wind s R
-5 Vietar Y wind W
5 Vietar unutarnj tiak wind -
7 Vietar unutamj podiak wind EM Ep <
8 Temperatura + temperature
< ‘5 Ymall;'ﬂ[: ] temneratis T -
' g
%
&
B
iz )
il
‘i”' “kPa
Cases: 5 (Vjetar )
£ Z=000m-Base |a]~ View =
BLEE000Y ) ] =S
Loads
© Results (FEM): out of date 27 B ;3 WTA500-200d0 1 %000, y=000, 22000 =0 [m] [kN] [Deg]

Slika 14. Prikaz opterecenja vjetra na konstrukciju u osi Y
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Opterecenje vjetrom — unutarnji tlak

W =qb X Cey x Gy “)
gdje je:
Qv = pritisak brzine vjetra pri udaru
Ce») = koeficijent izloZenosti terena ( usvojeno 1,75 )
C,i = unutarnji koeficijent pritiska (usvojeno 0,2 )

W=0,25x1,75x0,2 =0, 0875 kN/m?

- —— e
File Edit View Geometry Loads Analysis Results Design Tools Add-lns Window Help Community

2H GYRE XYBE AAEEA QY RR2HE ou .
R T c @ @ LD 6 Vet N °|
18 Load Types E E\
Case descripton &
Number: 6 Label: SN1111
- E
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. m
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- T | S = T +
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AT 5 Vietar ¥ wind ¥
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! = qQ Temnerahira - temnerahire -
§ Kl i, ] )
Z oea ) || €
“d 6 i/}
E : Al ® Cose .
S G = .
z e B
- 1 u /
- ez
&
d," “kPa
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) Z=000m-Base |a]v View El
BERLEEDE m J B
[Vew _Loads
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Slika 15. Prikaz djelovanja optereéenja unutarnjeg tlaka
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Opterecenje vjetrom — unutarnji podtlak

W =qb X Cez) X Cpi
gdje je:

gb = pritisak brzine vjetra pri udaru
Ce) = koeficijent izloZenosti terena ( usvojeno 1,75 )
Cpi = unutarnji koeficijent pritiska (usvojeno 0,2

W =0,25x1,75x (-0,3) = - 0,13 kN/m?

©)

Geeoety hosyic_fesuhs Design _Toos _Acdins _Wecon _Hep _Communiy
BHAVRIXYBRE NN EFELRAY M2PE v
12 ] @ AR 7 v b ol -
18 Lot Ty = I\
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Nrbor: 7 il FLu
0 Nt L) b I
— PP 2 Nomer Ul ey ol Iy
O S N e o | @
@ | 4 Latofefned aes &
2 T /‘,/ . Y N ol . Coow raarw Nabaw w
. T //,{' . ; - a1 Stuctedl -
- oy y . h o il | 2 22 Mo '
7 rd B ! = = ha
D K | | o 0% =~ Q@ H ot ¥ wd h.
— I ) - 4. H 13 Vietyr vwtarnd ok W
I o ﬁgv,"o'“ | 2 * etr g podtnk ot all| ERS
pax013 (BPRE HIRCHK ‘ P v rewemas wpmnre
\“ : A.z AY /./ . /‘/ L 4 s ‘ et ‘ =
L 2 X | RS X Lowe | (owmu ) || €
T o ol (| 200 o
Cohas ) Nt \ L || o
: 5 2 I 4 €
- a I'| ‘:" 7] ;
)
‘.fl' #pe
Gases: 7 (Vlsr unulorn podiat)
— o Z=00m- s .l View .
L pEI EE O " J DN~ )
Ve Lowit
YR © R (FEM: ot of cate B B3 TA%0 20000 L =000 y=000, 22000 =X ][44 [0wg]
Slika 16. Prikaz djelovanja optereéenja unutarnjeg podtlaka
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3.6 Temperaturno opterecenje

-T =-40°C
+T= 20°C

Promatrani objekt nalazi se u I. Podrucju, gledano prema termi¢kom djelovanju na gradevine

Najvisa temperatura u hladu: Tmax 40 °C

Najniza temperatura u hladu: Tmin=-10 °C

Pretpostavlja se djelovanje jednolike temperature promjene u svim presjecima.
Pretpostavljena temperatura pri montazi konstrukcije T =12 °C

1) Maksimalna pozitivna temperaturna promjena: Tmax =40 °C - 12 °C =28 °C

2) Maksimalna negativna temperaturna promjena: Tmin=-10 °C - 12 °C =-22 °C

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 17
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Slika 17. Prikaz djelovanja Temperature +
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Slika 18. Prikaz djelovanja Temperature -
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4. KOMBINACIJE I OZNAKE DJELOVANJA

Tablica 1. Oznake djelovanja

Oznake opterecenja:

Vlastita tezina DL1
Dodatno stalno DL2
Snijeg

Vjetar smjer x
Vjetar smjer y

Tlak

Podtlak
Temperatura +
Temperatura -

O R0| QAN || h~|WIN|—

Kombinacije:
Tablica 2. Popis kombinacije djelovanja

10 ULS/1=2%1.35 + 1*1.35

11 ULS/2=2*1.35 + 1*1.35 + 4*1.50 + 3*0.75

12 ULS/3=2*1.35+ 1*1.35 +4*1.50

13 ULS/4=2*1.35 + 1*1.35 + 5¥1.50 + 3*0.75

14 ULS/5=2*1.35+ 1*1.35 +5*1.50

15 ULS/6=2*1.35 + 1¥1.35 + 6*1.50 + 3*0.75

16 ULS/7=2*1.35+ 1*1.35 + 6*1.50

17 ULS/8=2*1.35+ 1*1.35+ 6*1.50 + 4*1.50 + 3*0.75

18 ULS/9=2*1.35+ 1*1.35+ 6*1.50 + 4*1.50

19 ULS/10=2*1.35 + 1*1.35 + 6*1.50 + 5*1.50 +
3*0.75

20 ULS/11=2*1.35+ 1¥1.35+ 6*1.50 + 5*1.50

21 ULS/12=2*1.35 + 1*¥1.35 + 7*1.50 + 3*0.75

22 ULS/13=2*1.35+ 1*1.35 + 7*1.50

93 ULS/14=2*1.35 + 1*1.35 + 7*1.50 + 4*1.50 +
3*0.75

24 ULS/15=2*1.35 + 1*¥1.35 + 7*1.50 + 4*1.50

55 ULS/16=2*1.35 + 1*1.35 + 7*1.50 + 5*1.50 +
3*0.75

26 ULS/17=2*1.35 + 1*¥1.35 + 7*1.50 + 5*1.50

27 ULS/18=2*%1.35+ 1*¥1.00

28 ULS/19=2*1.35 + 1*¥1.00 + 4*1.50 + 3*0.75

29 ULS/20=2*1.35+ 1*1.00 + 4*1.50
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30 ULS/21=2%1.35 + 1*1.00 + 5*1.50 + 3*0.75

31 ULS/22=2*1.35 + 1*1.00 + 5*1.50

32 ULS/23=2%1.35 + 1*1.00 + 6*1.50 + 3*0.75

33 ULS/24=2*1.35 + 1*1.00 + 6*1.50

14 ULS/25=2*1.35 + 1*1.00 + 6*1.50 + 4*1.50 +
3%0.75

35 ULS/26=2%1.35 + 1*1.00 + 6*1.50 + 4*1.50

16 ULS/27=2*1.35 + 1*1.00 + 6*1.50 + 5*1.50 +
3*0.75

37 ULS/28=2%*1.35 + 1*1.00 + 6*1.50 + 5*1.50

38 ULS/29=2%1.35 + 1*1.00 + 7*1.50 + 3*0.75

39 ULS/30=2*1.35 + 1*1.00 + 7*1.50

40 ULS/31=2*1.35 + 1*1.00 + 7*1.50 + 4*1.50 +
3*0.75

41 ULS/32=2%1.35 + 1*1.00 + 7*1.50 + 4*1.50

4 ULS/33=2%1.35 + 1*1.00 + 7*1.50 + 5*1.50 +
3*0.75

43 ULS/34=2%1.35 + 1*1.00 + 7*1.50 + 5*1.50

44 ULS/69=2%1.35 + 1*1.35 + 3*1.50

45 ULS/70=2%*1.35 + 1*1.35 + 4*0.90 + 3*1.50

46 ULS/71=2%1.35 + 1*1.35 + 5*0.90 + 3*1.50

47 ULS/72=2%1.35 + 1*1.35 + 6*0.90 + 3*1.50

43 ULS/73=2*1.35 + 1*1.35 + 6*0.90 + 4*0.90 +
3*1.50

49 ULS/74=2%1.35 + 1*1.35 + 6*0.90 + 5*0.90 +
3*%1.50

50 ULS/75=2%1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 3*1.50

51 ULS/76=2*1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 4*0.90 +
3*1.50

5 ULS/77=2*1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 5*0.90 +
3*1.50

53 ULS/78=2%1.35 + 1*1.00 + 3*1.50

54 ULS/79=2%*1.35 + 1*1.00 + 4*0.90 + 3*1.50

55 ULS/80=2%*1.35 + 1*1.00 + 5*0.90 + 3*1.50

56 ULS/81=2*1.35 + 1*1.00 + 6*0.90 + 3*1.50

57 ULS/82=2%1.35 + 1*1.00 + 6*0.90 + 4*0.90 +
3*%1.50

58 ULS/83=2%1.35 + 1*1.00 + 6*0.90 + 5*0.90 +
3*1.50

59 ULS/84=2*1.35 + 1*1.00 + 7*0.90 + 3*1.50

60 ULS/85=2*1.35 + 1*1.00 + 7*0.90 + 4*0.90 +
3*1.50

61 ULS/86=2%1.35 + 1*1.00 + 7*0.90 + 5*0.90 +
3*1.50
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62 SLS:CHR/1=2*1.00 + 1*1.00
63 SLS:CHR/2=2%1.00 + 1*1.00 + 4*1.00 + 3*0.50
64 SLS:CHR/3=2%1.00 + 1*1.00 + 4*1.00
65 SLS:CHR/4=2%1.00 + 1*1.00 + 5*1.00 + 3*0.50
66 SLS:CHR/5=2*1.00 + 1*1.00 + 5*1.00
67 SLS:CHR/6=2%1.00 + 1*1.00 + 6*1.00 + 3*0.50
68 SLS:CHR/7=2*1.00 + 1*1.00 + 6*1.00
69 SLS:CHR/8=2%1.00 + 1*1.00 + 6*1.00 + 4*1.00 +
3*0.50
70 SLS:CHR/9=2*1.00 + 1*1.00 + 6*1.00 + 4*1.00
71 SLS:CHR/10=2*1.00 + 1*1.00 + 6*1.00 + 5*1.00 +
3*0.50
72 SLS:CHR/11=2*1.00 + 1*1.00 + 6*1.00 + 5*1.00
73 SLS:CHR/12=2%*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00 + 3*0.50
74 SLS:CHR/13=2*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00
75 SLS:CHR/14=2*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00 + 4*1.00 +
3*0.50
76 SLS:CHR/15=2*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00 + 4*1.00
77 SLS:CHR/16=2*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00 + 5*1.00 +
3*0.50
78 SLS:CHR/17=2*1.00 + 1*1.00 + 7*1.00 + 5*1.00
79 SLS:CHR/18=2*1.00 + 1*¥1.00 + 3*1.00
80 SLS:CHR/19=2*1.00 + 1*1.00 + 4*0.60 + 3*1.00
81 SLS:CHR/20=2%*1.00 + 1*1.00 + 5*0.60 + 3*1.00
82 SLS:CHR/21=2%*1.00 + 1*1.00 + 6*0.60 + 3*1.00
SLS:CHR/22=2*1.00 + 1*1.00 + 6*0.60 + 4*0.60 +
83
3*1.00
SLS:CHR/23=2*1.00 + 1*1.00 + 6*0.60 + 5*0.60 +
84
3*1.00
85 SLS:CHR/24=2%*1.00 + 1*1.00 + 7*0.60 + 3*1.00
SLS:CHR/25=2*1.00 + 1*1.00 + 7*0.60 + 4*0.60 +
86
3*1.00
SLS:CHR/26=2*1.00 + 1*1.00 + 7*0.60 + 5*0.60 +
87 3*1.00

Kombinacije djelovanja izracunate su pomocu racunalnog programa Autodesk Robot
Structural.
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5. KONTROLA DEFORMACIJA KONSTRUKCIJE (GSU)

Maksimalni vertikalni pomak konstrukcije (kombimacija 52)

(ULS/77=2*1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 5*0.90 + 3*1. 50)

IPE 500
IPE 550
Dis 10mm
Max=33

-PZ kG
Cases: 52 (ULS/77=2*1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 5*0.90 + 3*1.50)

Slika 19. Prikaz maksimalnog vertikalnog pomaka konstrukcije

Dozvoljeni maksimalni vertikalni pomak konstrukcije L/250 — 18000/2500=72 mm,
(ULS/77=2*1.35 + 1*1.35 + 7*0.90 + 5*0.90 + 3*1. 50)=33

72 > 33 — konstrukcija zadovoljava.
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Maksimalni horizontalni progib konstrukcije (kombinacija 49)

(ULS/74=2%1.35+1*1.35+6%0.90+5*0.90+3*1.50)

-

o

TS SR
o

HEA 180
HEB 220

IPE 500

Dis 5mm
'1 Max=13
20 m-Aam Ja|>
TR I e e T .

Pz kG
Cases. 49 (ULS/74=2"1.35 + 1"1.35 + 6°0.90 + 5°0.90 + 3'1.50)

Slika 20. Prikaz maksimalnog horizontalnog pomaka konstrukcije

Dozvoljeni maksimalni horizontalni pomak konstrukcije je H/400 — 8500/400=21,25 mm,
(ULS/74=2*1.35+1*1.35+6*0.90+5*%0.90+3*1.50)=18,99

21,25 > 19 — konstrukcija zadovoljava
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6. DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

6.1 Dimenzioniranje spoja stupa i glavnog i glavnog krovnog nosaca

Prora¢unom su odabrani stupovi IPE 550 ,ukupne duljine 8785mm. Odabrani stupovi
zadovoljavaju pomake konstrukcije usljed djelovanja opterecenja.

Prorac¢unom su odabrane grede valjanih I profila IPE 500 duzine 17635mm. Glavni nosaci su
dimenzionirani da prime utjecaj od vlastite tezine konstrukcije, tezine krovnih panela i
opterecenja od snijega i vjetra.

Spoj grede i stupa ostvaruje se ¢eonom plo¢om dimenzija 1013/200/20(mm) zavarenom na
kraj glavnog nosaca i vijcima M16 k.v. 10.9 nosivim na vlak i odrez.

Spojna placa
Glavni nosac IPE 500

Stup IPE 550

Vuta IPE 500

Slika 21. Prikaz spoja stupa i glavnog nosaca
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Velic¢ine djelovanja dobivene su za istu kriticnu kombinaciju kao i kod krajnjeg grani¢nog
stanja:

Mb1,ed= 280.47 kKN*m — moment savijanja nosaca

V1= 139,49 kN — smicna sila nosaca

Nbp1,ga= -57.43 kN — aksijalna sila nosaca

Me1,ga= -280.45 kN*m — moment savijanja stupa

Ve1,ga= - 55,66 kN — smicna sila stupa

Nei,ea=-135,21 kN — aksijalna sila stupa

Popreéni presjek stupa :

Profil: IPE 500

h=500 mm (visina)

b=200 mm (Sirina)

tw= 10 mm (debljina pojasnice)

tf= 16 mm (debljina hrta)

Popreéni presjek nosacda:

Profil: IPE 550

h= 550 [mm] ( visina)

b=210 [mm] (Sirina)

tw= 11 [mm] (debljina pojasnice)

t= 17 [mm] (debljina hrta)
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Spojna ploca stupa i nosaca :

h=1013 [mm] (duzina)
b=200 [mm] (Sirina)
t=20 [mm] (debljina)

Povrsina hrpta grede i stupa koja ulazi u proracun:

Aw= 13442 [mm?]
Ave= 13339 [mm?]

Sile u gredi :

Proracun grede provodimo tako da pojas preuzima uzduzne sile, a hrbat popre¢nu silu.

Savijanje na kontaktnoj povrsini s ceonom plocom ili spojenim elementom:

Meb, Ra= 2148,97 [KN*m] -Proracunski otpor presjeka za savijanje

Tlak:
Ab = 13442 [mm?] — povrsina pritiska
Neb, rd= Ab fyb / [TMO

Neb, Ra=4771.77 [kN] - Proratunska otpornost na tlak

Smik:
Ay = 13339 [mm2] - PovrSina smicanja
Vb, ra= 2733,98 [kN] - Proracunski otpor presjeka za smicanje

Vbo1,Ed/ Veb, ra < 1,0 0,05 <1,00 zadovojava (0,05)
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Zavari:

aw = 8 [mm]- zavar hrbta

ar= 12 [mm)] - zavar pojasnice
as = 8 [mm)] - zavar za ukrucenje

afg = 5 [mm] — horizontalni zavar

Proracun vijaka:

Odabrani vijci su M16 standarda DIN 6914.

Nyijka = 6

dyijka = 16 [mm]- promjer vijaka
Klasa vijaka = 10,9

nn = 2 - broj stupaca vijaka

ny =5 - broj redova vijaka

h; = 70 [mm] Udaljenost izmedu prvog vijka i gornjeg ruba prednje ploce

Vodoravni razmak ei = 90 [mm]

Okomiti razmak p; = 105; 250; 350; 105 [mm]

Otpornost vijaka na vlak:

Fira = 113,04 [kN]
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7. REAKCIJE U OSLONCIMA

Spoj temelja i glavnog stupa

Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 850/500/12mm navarenom na kraj stupa i
pri¢vr§¢éenom navojnim Sipkama M24 k.v. 8.8 nosivim na vlak i1 odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj dimenzija 1600/2000/900. Izmedu podlozne ploce i armirano—betonskog
temelja nalazi se podloga od betona.

Temelji su izradeni od armiranog betona klase C25/30.

Stup IPE 550

Temelj \

Usidrena|navajna sipka M24 k.v 8.8

Slika 22. Prikaz spoja stupa i temelja
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Velicine djelovanja dobivene su za istu kriticnu kombinaciju kao i kod krajnjeg grani¢nog
stanja :

Nj,ea= 155,96 [kN] - Aksijalna sila
Vi, kd,y= 7,45 [kN] - Smicna sila

M;, eq,y= 121,05 [kN*m] - Moment savijanja

Poprec¢ni presjek stupa:

Profil: IPE 500

L:=8,00 [m] - Duljina stupca

he = 500 [mm] - Visina presjeka stupa

be = 200 [mm] - Sirina presjeka stupa

twe = 10 [mm] - Debljina platna presjeka stupa

tie = 16 [mm] - Debljina prirubnice presjeka stupa
Pojasnice:

- Vlacna sila u pojasu od momenta savijanja

Mgg _ 121,05

*M _ —
Ny™ ==~ O5—0018) = 250,10 kN (6)
-tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile
A 50%1,6
Ny = TP X Ngg = ==X 155,96 = 107,58 kN (6)
-Ukupna sila u vla¢noj pojasnici
N, = N;¥ 4+ N = 250,10 + 107,58 = 142,52 kN (7)
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Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

-duzina vara pojasnice
l1=2-b=2-200=400mm
-duzina vara hrpta

=2 - (h-2- t1)=2-(500-2-16) = 936mm (9)

- maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
Amax= 0.7 X tmin=0.7 - 10 = 7Tmm (10)

za pretpostavljeni var a=7.00mm

Proracun vijaka

Za sidrenje sklopa zavara stupa 1 ploce pretpostavljene su navojne Sipke M24 kvalitete 8.8.

Otpornost sidrenih vijaka na posmik:

FV’ Rd, sm = 36,43 [kN]

Otpornost vijaka na vlak:

Ft, Rd= Min (Ft, Rd, s, Ft, Rd, p, Ft, Rd, c, Ft, Rd, sp)

F, ra= 172,83 [kN] Vlacni otpor sidra

Otpornost sidrenih vijaka na noSenje pritiska osnovne ploce:

F1, vb, ra,y = 432,00 [kN]
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Sidrenje:

Klasa sidrenih vijaka = 8,8

fyb = 640,00 [MPa] - Granica teCenja materijala sidra
fur = 800,00 [MPa] - Vla¢na ¢vrstoca materijala sidra
dvijka = 24 [mm] - promjer vijka

hyijka = 688 [mm] — duljina vijka

As =353 [mm2] - u¢inkovita povrSina presjeka vijka
Ay =452 [mm2] - povrsina presjeka vijka

ny = 4 - broj stupova vijaka

ny =4 - broj redova vijaka Vodoravni razmak
Temelj:

L =2000 [mm)] - Duljina rasirenog temelja

B = 1600 [mm] - Sirina osnovice

H =900 [mm] - visina

Beton - Klasa C25/30

FY=060 FX=0.01
FX=299 FZ=510.49 FY=1046
FY=2.66 MX=3,85 FZ=100.15
FZ=40.80 MY=022 MX=-18.70
MX=281 MZ=000 ¥=0.01
MY=282 12=0,00
FX=4392 MZ=0.00
Fy=127 o
FZ=144.44 FX=805 g;;;fsa
MX=-0.05 FY=025 24595
MY=12657 FZ=3454 r FX=0.00
MZ=0. FY=7.42
Fz=5801 £X=000
Fx=821 _— FY=6.98
FY=5.89 FZ=57.54
FX=4186 FZ=77.56
FY=7.81 MX=-0.09 15 = xS - R
FZ=16252 MY=1102 L H e 3 - =
MX=-0.11 MZ=-0.00 ¥ z St e 1= i - FY=266
MY=120.95 ! e FZ=37.36
MZ=-0.00 X —— < <] < mfzf
FX=612 | = { S .\ i 4"! MZ=-0.00
FY=0,00 ; S r 1y
FZ=33.46 i » ﬂ .
. =
W02y : FX=8.05
£X=-160 C ) iy FY=-026
FY=093 | 1 i FZ=2751
FZ=3743 .
MX=0.49 o 2
- [ FX=821
MY=0.74 1
MZ=000 FX=000 FY=589 B —— HEA 160
Fy=413 FZ=7117 FX=44.01
F2=52.80 = =7 e MX=0.10 FY=0.90 —— HEA 180
e FY=5.16 FY=4138 MY=1103 F2187 A% HEB 160
FX=357 | FZ=10351 F2=5450 FX=6.12 pes Mo 136.72 HEB 220
Bl FY=0.00 MZ=0.00
| BN FZ=2641 HEB 360
5 FX=4190
il EX=000 FX=161 FY=745 IPE 500
cnizh] EY FY=093 FZ=15596 IPE 550
EEsd FZ=3429 MX=-0.09
MX=049 MY=12105 Rod
MY=074 Mz —
z e | SHS 140x4
—— SHSH 60x60x4
| Y
X Cases: 52 (ULS/77=2"1.35 + 1*1.35 + 7°0.90 + 5*0.90 + 3*1.50)

Slika 23. Prikaz reakcija u osloncima
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8. USVOJENI CELICNI PROFILI

Glavni stupovi

Proracunom je odabran profil IPE 500 te je izvrSen i dokaz nosivosti. Takoder, odabrani
profil stupa zadovoljava i pomake konstrukcije uslijed djelovanja opterecenja, odnosno
pomaci konstrukcije su manji od dopustenih pomaka.

Zabatni stupovi

Proracunom su odabrani I profili HEA 180.

Glavni krovni nosa¢

Proracunom su odabrane grede valjanih I profila IPE 500.
Sekundarni krovni nosa¢ (podroZnice)

Sekundarni nosac¢i prenose opterecenje sa krovne plohe na primarne nosace (gornji pojas
reSetke) za koje su vijcima vezani na simetricnom krovu nagiba 5 %. Odabrani su I profili HEB
160.

Horizontalna vertikalna stabilizacija

Kao dijagonale krovnog sprega su odabrani okrugli puni profili promjera 20 (mm). Kao
dijagonale = boc¢nog  sprega su  odabrani  kvadratne cijevi = 140x140x4mm.

HEA 160
—— HEA 180

HEB 160

HEB 220

HEB 360

IPE 500

IPE 550

Rod

SHS 140x4
SHSH 60x60x4

Slika 24. Prikaz usvojenih ¢eli¢nih profila
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9. OPIS GOTOVOG PROIZVODA

Na zahtjev kupca projektirana je skladiSna hala namjenjena za skladistenje proizvada koji s e
koriste u autoindustriji. Na temelju zadanih podataka, potrebno je bilo dimenzionirati ¢elicnu
konstrukciju raspona 2x18m i duzine 24m. Okviri se nalaze na medusobnom razmaku od 8m.
Lokacija objekta je u gradu Zaboku.Proizvodna hala ¢e biti pokrivena sa poliuretanskim
panelima debljine: krov — 100mm, zidovi — 80 mm. Materijal Celi¢nih profila je S355JR.
Antikorozivna zastita je vruée cincanje svih ¢eli¢nih profila i nakon toga zavr$ni premaz. Svi
spojevi se montiraju na gradiliStu. Prilikom montaze potrebna je dizalica nosivost do 5t.
Planirana montaza ove konstrukcije je cca. Tjedan dana.

Proracun elemenata na mehanicku otpornost i stabilnost izveden se u programu Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2017, a vizualizacija hale te prikaz karakteristi¢nih detalja
izveden je u programu Autodesk Inventor 2018.
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Slika 25. Prikaz montiranih celi¢nih profila
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10. ZAKLJUCAK

U ovom zav$nom radu obradena ukratko su objasnjene vrste i namjene proizvodnih
hala, te je napravljen projekt proizvodne hale namjenjene za skaldiStenje proizvoda.
Primjenjivana su stecena znanja sa nastave i iskustvo tijekom prakse.

Prema ulaznim podacima potrebno je bilo projektirati proizvodnu halu potrebnih
dimenzija 36 x24m, maksimalne visine u sljemenu 10m. Hala se nalazi na podru¢ju grada
Zaboka. Proracun optere¢nja konstrukcije uslijed jelovanja vjetra, snijega, temperature i
nominalnog optereenja same konstrukcije izveden je u programu Autodesk  Robot
Structural.Vizualizacija te 3D model napravljeni su u programu Inventor Inventor Autodesk.
Dimenzioniranje svih spojeva takoder je izvedeno pomocu programa Autodesk Robot
Structural. Materijal od ¢ega je ¢elicna konstrukcija izradena je S355JR. Zahtjevana je i fasadna
obloga za koju su koristeni poliuretanski (sendvi€) paneli. Za krovnu oblogu koristili su se
paneli debljine t= 80mm,te zidni (vertikalni) debljine t=100mm. Antikorozivna zastita ¢elicnih
profila, primjenjena je u obliku vru¢eg cin¢anja, te nakon toga je slijedio zavr$ni premaz prema
zelji kupca.Nakon zavrSenog proracuna i definiranja svih bitnih informacija, krenulo se u izradu
3D modela. Nakon zavr$neog 3D modeliranja u programu i izrada svih pojedinac¢nih i sklopnih
nacrta za radionicu, zapoceta je nabava materijala. Uz sve materijale profila potrebnih za izradu
svih pozicija potrebno je bilo naruciti i sve pripadajuce stezne elemente (vijke, matice, podloske
1 navojne Sipke za sidrenje). Potrebno vrijeme izrade svih pozicija sa zavr§nom antikorozivnom
zaStitom je 6 tjedana. Predvideno vrijeme montiranja na gradiliStu je 7 dana. Na gradiliStu su
potrebne kranske dizalice za pomo¢ pri dizanju elemenata nosivosti do 5 tona. Ukupna tezina
cijele konstrukcije bez fasadne obloge je 52 tone.

Prije pristupanja radovima na montazi potrebno je predociti odobreni projekt montaze.
Prije isporuke iz radionice vrsi se prijem konstrukcije u radionici uz pribavljenu kompletnu
dokumentaciju o kvaliteti. Po zavrSetku montaze celicne konstrukcije obavlja se zavrSna
kontrola o kvaliteti izrade 1 montaze od strane invenstitora i nadzornog inzenjera.
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PRILOZI

I.  CD-Rdisc
II.  Tehnicka dokuentacija
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