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SAZETAK

U radu ¢e biti prikazan projekt izgradnje nadstreSnice za automobile od celi¢nih
elemenata. Zaklonjeno skloniSte poput nadstresnice nudi brojne prednosti kao i fleksibilnija
rjesenja od primjerice garaznih konstrukcija. Dakle, cilj zavrSnog zadatka je izraditi projekt za
izgradnju nadstresnice Cije ¢e dimenzije biti 5,5 m Sirine, 3,3 m visine 1 5,6 m duljine. Glavni
su stupovi na razmaku od 2,5 m, a nadstresnica ¢e biti pokrivena krovnim profiliranim
trapeznim limom debljine: 0,45- 0,60 mm. Nadstresnica je projektirana za potrebe natkrivanja

automobila u cilju zastite od vremenskih nepogoda i ostaloga.

Prorac¢un elemenata na ¢vrstocu i stabilnost izvesti ¢e se u programu Autodesk Inventor
Professional 2016, vizualizacija nadstresnice te prikaz karakteristi¢nih detalja izvest ¢e se u

programu Autodesk Inventor 2016, a tehni¢ka dokumentacija bit ¢e izvedena u AutoCAD 2016.

Kljucne rijeci: metoda konacnih elemenata, ¢eli¢na konstrukcija, nadstreSnica, HEA profil.
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SUMMARY

The task of the final work is to make a project for the construction of a carport made of steel
elements. The dimensions of the canopy are 5,5 m width, 3,3 m high and 5,6 m long. The main
pillars are located at a distance of 2,5m from each other. The canopy will be covered with a
profiled trapezoidal sheet metal roof thickness: 0,45 — 0,60 mm. The canopy is designed for car

roofing purposes.

The calculation of elements for mechanical resistance and stability will be performed in
Autodesk Inventor Professional 2016. The visualization of the carport and the display of
characteristic details will be performed in the Autodesk Inventor 2016 program. The technical

documentation will be performed in AutoCAD 2016.

Keywords: finite element methods, steel construction, canopy, HEA beam.
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1. UVOD

Iako se dosta ljudi odluci na izradu garaze kao zaSticenog mjesta za automobile i ostala
sredstva, postoji mnogo prednosti nadstreSnica. Prije svega i garaze i nadstreSnice imaju
jednaku namjenu, za zasStitu sredstava od vremenskih nepogoda. Prednosti nadstresnica su prije

svega nizi troSkovi izgradnje, a u nekim podruc¢jima i izrada bez gradevinske dozvole.

1.1. Opéenito o nadstreSnicama

Nadstresnica je najprakticnija, ali i esto zapostavljena, arhitektura koja krasi javne objekte
te stambene kuce. Nadstresnice nam jo$ od pradavnih vremena sluze kao zaklon koji §titi nas i
nasu imovinu. Danas ih Cesto nalazimo postavljene ispred ulaza te za zastitu nasih automobila.
Zahvaljujuéi danasnjoj tehnologiji poznato je puno razlicitih oblika i izvedbi nadstre$nica. Tako
se u nekim podru¢jima i zemljama postavljaju i fotonaponske ploce ili solarni paneli.
Upotrebom solarnih panela sunceva se energija upotrebljava s ciljem manjeg zagadenja okolisa
i najboljim obnovljivim izvorom energije. Osim toga, troskovi rada su izuzetno niski, a
mehanika je jednostavna te je omogucéeno dovodenje energije uz maksimalnu ustedu. Postoje 1

druge opcije koje se mogu dodati na nadstresnice i uciniti ih jos prakti¢nijima nego $to jesu.

1.2 Tipovi

Postoje mnoge izvedbe nadstresnica od kojih su neke:

e Konzolne,

e Portalne, ...

NadstreSnice za automobile na Cetiri stupa klasi¢no su 1 provjereno u¢inkovito rjesenje koje
osigurava maksimalnu stabilnost i udobno parkiranje jednog ili viSe automobila. Celi¢ni nosaci
mogu biti razli¢itih duljina/dimenzija, stoga se visina i1 veli¢ina nadstreSnice mogu lako

prilagodavati ovisno o visini terena i raspoloZivom prostoru.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Slika 1. Prikaz nadstreSnice na Cetiri stupa [2]

Konzolne nadstresnice osiguravaju udobno i jednostavno parkiranje zbog pozicija stupova koji
se nalaze na straznjoj strani konstrukcije te omogucuju laksi ulazak pod nadstreSnicu. Moguce

su razliite izvedbe za parkiranje jednog ili viSe automobila.

Slika 2. Prikaz konzolne nadstresnice [2]

Veleudiliste u Karlovcu - Strojarski odjel 2
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Osnova je nadstresnice Celi¢na konstrukcija od pocincanih profila, a krov moze biti od
lijepljenog kaljenog stakla, pokriven krovnim sendvi¢-panelom od profiliranog lima te
polikarbonatnih plo¢a. U usporedbi s metalnim nadstre$nicama, izrada nadstres$nica od drva je
brza i lakSa. Kako se drvo vrlo lako obraduje, postoji mnogo nacina za oblikovanje drvenih
nadstresnica. Zbog atraktivnog izgleda, drvene nadstre$nice su ukras svakog dvorista, odnosno
doma. Kada su potrebni popravci, mnogog ih je lakSe izvesti za drvene nadstre$nice nego za
metalne nadstre$nice. U slu¢aju nepravilnog, loseg odrzavanja, vijek drvene konstrukcije moze
biti kraci od vijeka metalne konstrukcije, medutim, pravilno odrzavanje drvenih konstrukcija
je mnogo lakSe. Redovnim odrzavanjem drvenu nadstresnice, to jest ponovnim bojanjem
obnavljamo zastitu drva od vanjskih utjecaja i istodobno osvjezavamo njezinu boju, drvena

nadstreSnica moze trajati veoma dugo (¢ak 50 godina i vise).

Y 74 ol

Slika 3. Drvena nadstreSnica [4]

Drvena nadstreSnica ima brojne prednosti, ali i neke nedostatke. Prije svega nedostaci su
nedostatna ¢vrstoca i trajnost, ali ti se nedostaci mogu kompenzirati pravilnim dizajnom i
izradom, ¢ime drvene nadstreSnice postaju trajnije, a zadrzavaju sve prednosti. Prednosti su

drvene nadstre$nice laksa gradnja i jeftiniji troskovi.

Veleudiliste u Karlovcu - Strojarski odjel 3
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2. OP1S KONSTRUKCIJE

2.1 Namjena konstrukcije
Konstrukcija je namijenjena kako bi dva automobila ostala suha tijekom kisnih dana, kako
zimi kada napada snijeg ne bi bilo potrebno ¢istititi snijeg s automobila te kako u ljetno vrijeme

automobili ne bi bili izloZeni cjelodnevnom suncu.

Na slici 4. prikazana je pozicija sunca od izlaska do zalaska preko kuta elevacije B i kuta
azimuta @s i kada se promotri s geometrija nadstresnice koja se opisuje u radu i iz koje se moze
izvesti zakljuCak kako geometrija nadstreSnice omogucava zastitu i smanjenje negativnog

utjecaja sunca na automobile.

Osim navedenog, nadstreSnica moze sluziti i za skladistenje drva i ostalih stvari koje je

potrebno cuvati od nepovoljnih vremenskih prilika.

Izlazak
sunca

Istoéno od J:
$s>0

Zapadnood J: ¢s<0

5 Zalazak
/ sunca

Slika 4. Pozicija sunca s obzirom na kut elevacije i azimuta

2.2 Antikorozivna zaStita

Kao vrsta zastite od korozije odabrana je zaStita vruceg cin¢anja debljine sloja 85um pa
premazivanjem ,,prajmera‘ i zavrSne boje. Nakon dolaska dijelova iz cincaone ,lagano se o€iste
vece grudice zaostalog cinka te se na to primjenjuje prajmer i zavrSno bojanje. Time se

osigurava dugovje¢nost proizvoda i smanjenje dodatnih troskova za odrzavanje konstrukcije.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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3. KONSTRUIRANJE PRVOG MODELA NADSTRESNICE

Prilikom davanja ponude potrebno je dobro osmisliti kako konstruirati nesto i kako to
montirati na zeljenu povrSinu. Kupac trazi da platformnu nadstre$nicu za dva automobila.
Kupac zeli platformnu konstrukciju zbog nedostatka prostora za obi¢nu nadstreSnicu. Prilikom
osmisljanja potrebno je uzeti u obzir djelovanje snijega i vjetra. Tijekom konzultacije s
konstruktorom dolazi se do zakljucka da je najbolja opcija za nosive stupove HEA 220 profil i

nosecu gredu IPE 180 profile. S tim informacijama dolazi se do sljede¢eg modela.

Slika 5. Prvi osmisljeni model

Nakon dobivenog modela potrebno je provjeriti hoce li taj model izdrzati nalete snijega i vjetra.
Izracunati ¢emo koli¢inu vjetra i snijega nadolaze¢im formulama.

3.1 Opterecenje snijegom
Opterecenje snijegom izracunato je prema [1] 1 sljedecoj formuli:
S=1p;-Ce-Ct- Sk 1)

- Sk > karakteristi¢na vrijednost optereéenja od snijega na tlo (kN/m?),
- ; - koeficijent oblika opterec¢enja snijegom(ucinak oblika krova),
- Ce > koeficijent izloZenosti, koji obi¢no ima vrijednost 1,0,

- Ct > toplinski koeficijent, koji obi¢no ima vrijednost 1,0

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Tablica 1. Karakteristicne vrijednosti optereéenja snijegom sk u kN/m? [5]

\?s?:amgzsf; ) A podrutje B podruéje C podruije D podrudje
100 1.10 1.10 0.45 0.35
200 1.30 1.40 080 0,50
300 1.55 1.75 1.20 0.70
400 1.80 220 1.65 0.90
00 2.05 2.65 2.15 1.15
600 2.35 315 2.70
700 2.65 3.70 3.30
200 205 425 305
200 3.25 490 4.65
1000 3.60 5.55 540
1100 305 6.25 6.20
1200 4.30 7.00 7.05
1300 - 7.80 7.95
1400 - 8.65 890
1500 - 950 990
1600 - 10.40 10,95
1700 - 11.40 12.05
1800 — — 13.20

Iz tablice 1 za Karlovac koji se nalazi u zoni B, i za nadmorsku visinu od 112

ocitana vrijednost sk = 1,40 kN/m?.

Tablica 2. Koeficijent oblika opterec¢enja snijegom (y;) [5]

Kut nagiba 0° < @< 15° 15° < @< 30° 3°< @< 60° | a>60°
krova
1 0.8 0.8 0.8(60 - a)/30 0.0
10 0.8 0.8 +0.6(a—15)/30 | 1.1(60 - @)/30 0.0
Posebns
10 0.8+0.8a/30 0.8+0.8a/30 1.6 osebna
130201’110":11'

Nagib krova na konstrukeiji je 10°.

Prema tablici 2 mozemo vidjeti da je vrijednost za koeficijen p;.=0,8.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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16

14 /
12

1.0 > 5
0.8 2
0.6
0.4 :

0.2 \:I

Slika 6. Podrucja opterecenja snijegom u Hrvatskoj [5]

“A M3 a<60°

Slika 7. Koeficijent oblika opterecenja snijegom (u¢inak oblika krova) [5]

K = 0,8 = koeficijent oblika opterecenja snijegom
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Ce = 1,0 = koeficijent izlozenosti
C, = 1,0 - toplinski koeficijent
Sk = 1,4 kN/m? - karakteristi¢ne vrijednosti optere¢enja snijegom

S = ; * Co * Cy * S = 1,12 kN/m? - dobiveno optereéenje snijegom

3.2 Optereéenje vjetrom

Opterecenje vjetrom je promjenljivo slobodno djelovanje. Pojednostavnjeni postupak
proracuna vjetrenog opterecenja moze se Koristiti za zgrade i dimnjake visine manje od 200 m
i znaci da se djelovanje vjetra uzima kao zamjenjujuée staticko opterecenje. Ovdje je prikazan

pojednostavnjen proracun i to samo za stalne konstrukcije.
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Slika 8. Podjela RH na zone brzine vjetra [5]
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Tablica 3. Poredbene brzine vjetra s obzirom na zonu [5]

Podrug;e L I1. I11. V. V.

Vrefo (/s 22,0 30,0 35.0 40.0 50.0

Osnovna brzina vjetra: vy..f = 22 m/s (ocitano iz tablice 3)

Pomocu slike 7 smo odabrali zeljenu zonu i preko tablice odredili brzinu vjetra.

Tablica 4. Koeficijent terena s obzirom na kategoriju zemljista [5]

Kategorija zemljista kr Z,[m] Zmin[M]

Otvoreno more ili jezero. s najmanje 5 km otvorene
povriine U smjem vjetra 1 ravnica bez prepreka 0.17 0.01 2

Ogradeno poljoprivredno zemljiste gospodarske zgrade, i
I kuce i drvede 0.19 0.05 4

Il. | Predgrada gradova ili industryjska podrudja 1 Sume 0.22 03 g

v Gradska podrucja u kojima je najmanje 15% povréine
" | izgradeno i €ija prosjecna visina prelazi 15 m 0.24 1 16

Poredbent tlak srednje brzine vjetra odreduje se izrazom:

Qref = g * V?ef (2)

gdje je:
p = gustoéa zraka ( 1.25kg/m3)
Vrer= brzina vjetra

Qref = 0,3025 kN/m?
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Pritisak vjetra na vanjske povrsine:

We = qref * Ce(Ze) * Cpe 3)

gdje je:
qref= Pritisak brzine vjetra pri udaru

Ce(Ze)= koeficijent izloZenosti — o€itan iz tablice 4 i slike 10 (1, 6 (IV.zona, S5m))

Cpe = Vvanjski koeficijent tlaka

z {m)
|
s i T Y O Y /1,-
200 d.d.
-/'/, |
100 , ,/// /,
s FIvVA I -0% 1
SO — , ’IV i )
A -
20
£ | / / V4 I T T
10 ' / |
7 8 A E
5 / 1
— i
0 | Vi l
0 | 2 3 4 5 Ce (2)

Slika 9. Koeficijent izlozenosti [5]
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4.5.1 Jednostresno kroviste

GORNJA STREHA

- + +
B
N
VJETAR 2
VJETAR T H =
- = o
o
% ef0 DOMNJA STREHA
] , ef2
IE.!"I 0
b) SMJER VJETRA 8=0° | 6=180° ¢) SMJER VJETRA 8=907
Slika 10. Prikaz djelovanja vjetra na kroviste [5]
- uzimamo u obzir dane vrijednosti za krov nagiba 15° (stvarna vrijednost 10°)
Tablica 5. Koeficijenti vanjskog tlaka za jednostresne krovove [5]
Smjer vjetra @ =0° Smjer vjetra @ =130°
= Podrudje Podruéje
T F G H F G H
=]
“ Cpelo Cpel Cpeln Cpel Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpel Cped0 Cpel Cpeld Cpe
5" -1.7 -2.5 -1.2 -2 0.6 -1.2 -2.3 -25 -1.3 -20 -0.8 -1.2
. | 09 | 20 | 08 | 15 0.3 - ) ) R
13 +).2 +)2 +),2 o 2.8 1.3 2.0 0.9 1.2
S| 05 | 15 | 05 | 15 0.2 X
30 07 07 04 -1.1 23 0.8 -1.5 0.2
45° H),7 H),7 +H).6 0.6 -13 -0.5 20,7
&i0° H),7 +H).7 +H),7 0.3 -1.0 -0.5 0.5
75° +.8 +) 8 +) 2 0.5 -1.0 -0.5 0.5
Smjer vjetra @ = 90°
- Podruéje
T F G H I
z Cpel Cpel Cpel0 Cpel Cpe,10 Cpel Cpe,10 Cpel
3 -16 22 -18 20 0.6 -12 -0.5
15° -13 -2.0 -19 -2.5 0.2 -1.2 0.7 -1.2
30 -12 -2.0 -1.5 20 -10 -1,3 0.2 -1.2
45 -12 -2.0 -14 20 -10 -1.3 0.9 -1.2
&i0° -12 -2.0 -12 20 -10 -1.3 0.7 -1.2
75" -1.2 2.0 -1.2 20 -10 -13 0.5
Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 11
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Proracun opterecenja za krovne plohe:

a) Smijer vjetra: 6 = 90°

Cpe = -0,9
Cpe =-0,8
Cpe =-0,3
b) Smjer vjetra: 6 = 180°
Cpe = -2,5
Cpe =-1,3
Cpe =-0,9
c) Smijer vjetra: 6 = 90°
Cpe =-1,3
Cpe =-1,9
Cpe =-0,8
Cpe =-0,7

W, = qref*ce(ze)*cpe (3)

W,; = 0,3025*1.6%(-0.9) = -0.4356 kN/m?
Weg = 0,3025*1.6%(-0.8) = -0.3872 kN/m?
W, = 0,3025%1.6*(-0.3) = -0.1452 kN/m?

W,r = 0,3025%1.6%(-2.5) = -1.21 kN/m?
Weg = 0,3025%1.6%(-1.3) = -0.6292 kN/m?
W, = 0,3025*1.6*(-0.9) = -0.4356 kN/m?

W, = 0,3025%1.6%(-1.3) = -0.6292 kN/m?
Weg = 0,3025%1.6%(-1.9) = -0.9196 kN/m?
W,p, = 0,3025*1.6*(-0.8) = -0.3872 kN/m?
W,; = 0,3025*1.6%(-0.7) = -0.3388 kN,/m?

L

HEA 220

IPE 180

Slika 11. Prvi model na kojeg su primijenjene sile

Na model su primijenjena opterecenja snijega, vjetra, gravitacije 1 njegove tezine.
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Slika 12. Pomak konstrukcije modela prema slici

Na zamisljenu konstrukciju dodana je dobivena vrijednost djelovanja snijega i vjetra, te pod

tim djelovanjima sile mozemo vidjeti da je pomak konstrukcije prevelik (10).
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Slika 13. Naprezanje IPE profila

Re=355 N/mm2 - minimalna granica razvlacenja

Gdop = Re/S (4)

355 5
Odop = 15 = 236,66 N/mm

Smax < Odop

N N
305,2— < 236,66 —
mm mm

Konstrukcija ne zadovoljava

Nakon analize pomocu programa Autodesk Inventora uspio sam provijeriti osmisljen
model. Pretpostavljeno rjeSenje konstrukcije, s profilima prema tablici utvrdeno je da model ne
zadovoljava zadane parametre. Zakljucak koji je proizasao je da ¢e biti potrebno dodati
potporne grede koje ¢e preuzeti silu na sebe i osloboditi IPE profil od sila. Tako ¢e se

konstrukcija osigurati od savijanja.
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
proracunima. Danas postoji velik broj ra¢unalnih programa temeljenih metodi, koji omogucuju
lak$u analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene 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 kriti¢nosti. Racunalni program shvaca se kao crna kutija
(Black-Box) u kojoj je skrivena sloZena teorija koja se smatra nepotrebnom za rjeSavanje
inzenjerskih problema. Takav pristup moze dovesti do pogreSne procjene stanja naprezanja |
deformacije u konstrukciji, a to moze ugroziti njezinu ¢vrstocu i stabilnost. [6]

Kako bi se rijeSio skup povezanih matemati¢kih jednadzbi razvijena je metoda
konac¢nih elemenata(MKE). Mnoge su pojave fizikalno opisane pomoc¢u jednadzbi bilo da se
radi o parcijalnim diferencijalnim jednadzbama, obi¢nim diferencijalnim jednadzbama ili
integralnim jednadzbama, metoda konacnih elemenata jest ucinkovita u rjeSavanju svih
navedenih. To je numeri¢ka metoda koja do rjeSenja skupa povezanih jednadzbi dolazi tako da
apkrosimira nepoznate varijable kontinuiranog podruc¢ja uz pomo¢ skupa nepoznatih varijabli
u kona¢nom broju ¢vorova nekog polja. Tako su u prora¢unu konstrukcija jednadzbe prikazane
jednadzbama ravnoteze, a pomaci ¢vorova jesu skup varijabli. U tom slucaju rjeSavanje
metodom konacénih elemenata dolazi do kompletne transformacije diferencijalnih jednadzbi
(stacionarne zadace) ili transformacijom istih za rjeSavanje metodom. Numericke metode daju
rjeSenja kao skup jednadzbi koje matematicki opisuju neku zadanu fizikalnu pojavu kojom se
navedena zadaca bavi. To je zapravo najprimjenjivija metoda u podrucju inZenjerske analize i
koristi se u svim podru¢jima konstrukcija, mehanike fluida ili toplinskih proracuna. Razvoj
raCunala i programa omogucio je rjeSavanje velikog broja diferencijalnih jednadzbi u kratkom
vremenu i tako olakSavaju inzenjerski posao. Metoda kona¢nih elemenata razvijena je za
prakti¢nu primjenu buduc¢i da je prorac¢un metodom sila kod konstrukcija zahtijevao veliku
koli¢inu vremena i prora¢unskih metoda kao i velik opseg posla. Metoda pomaka prethodila je
metodi konacnih elemenata. Daljnjim razvojem ra¢unala numerologija je mogla doseci razinu

kojom ¢e preuzeti potrebne elemente iz pomaka i sluziti za daljnje proracune.
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4.1 Proracun metode konacnih elemenata

Mreza konacnih elemenata diskretizira podrué¢je vlastitom podjelom i to je jedan od
osnovnih koraka. Postoje dvije pogreske: pogreska modela i pogreska diskretizacije. Pogreska
modela moze se smanjiti pravilnim odabirom modela, dok se pogreska diskretizacije moze
smanjiti finom mrezom konacnih elemenata, odnosno pravilnom raspodjelom tocaka i

odredivanjem finije mreze.

Rjesenje metode kona¢nih elemenata mora biti u skladu s uvjetima za konvergenciju
prema analitickom rjeSenju odredene rubne zadace. Osnovni je uvjet da polje duz konacnog
elementa bude neprekidno. Taj uvjet ispunjava polinomijalna aproksimacija koja mora imati
derivaciju istog reda kao podintegralna funkcija koja se koristi u elementarnoj matrici krutosti.
Da bi podintegralna funkcija bila integrabilna potrebno je da bude povezana s redom derivacije

u formulaciji rubne zadace.
4.2 Pomak, moment savijanja i naprezanje

Vanjsko opterecenje koje moze djelovati na grede oko ili u smjeru koordinatnih osi

moze biti koncentrirana sila F, kontinuirano opterecenje q ili pak koncentrirani moment M.

Djelovanje navedenih vanjskih opterecenja jest ortogonalno na gredu. Prilikom
pristupanja problemu djelovanja najcesce se, zbog izracuna, unose odredena pojednostavljenja,
ato su da se pomaci uzduzne osi grede zanemaruju i popre¢ni se presjeci projiciraju jednostavno

s jednom osi simetrije.

Mg.' Q; Mi'-l-dmy
0 '. [ |”
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dqQ,
zd = -
q X dx
— _sz
qZ dx
XMy, =0 (6)

d
_My - QdeTx - (Qz + sz)dx + (My + dMy) =0

1
_ECIZdQZC — Qzdyx — (—q,d,)dy + dM, =0

dz

QZ7_ Q.dy + dMy =0
~Q,dy +dM, =0
—Q,dy = _dMy [—dy
0, = dMy

z dx

_ -d?M,
5). 1 (6) 4, =5
X

Poprecna sila Q(z) i moment savijanja (My) jedine su komponente unutrasnjih sila koji
nisu jednake nuli. Prva je jednadzba napisana razmatranjem ravnoteze sila u smjeru osi z dok
je druga diferencijalna jednadzba napisana kao uvjet ravnoteZe momenata u smjeru osi y oko
tocke A. Ako povezemo prvu i drugu diferencijalnu jednadzbu dobit ¢emo vezu opterecenja i
momenta savijanja. Kao §to je u definiciji metode kona¢nih elemenata navedeno, metoda
konac¢nih elemenata je numericka metoda te su samim time i sva dobivena rjeSenja priblizna,
odnosno unosi se trajna greska u rjesenje problema tj. proracunskog modela (PM). Kako bi se
priblizili realnim vrijednostima odnosno kako bi se postigla §to to¢nija rjeSenja potrebno je
pravilno postaviti prora¢unski model te odabrati odgovarajuci tip kona¢nih elemenata. Stoga je
potrebno poznavati fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te teorijske osnove
konac¢nih elemenata kako bi se greska proracunskog modela mogla ,,kontrolirati* i §to je vise

smanjiti.
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5. IDEJNO RIJESENJE
5.1 Sklop idejnog rjeSenja

Slika 14. Prikaz sklopa sa koristenim elementima

Sama je konstrukcije ¢eli¢ne nadstresnice prikazana u 3D pogledu slikom (slika 13).

5.2. Tehnicki opis

Dimenzije konzolne nadstreSnice su 5.6 x 5.5 m. Raspon krovista iznosi 5.6 m s nagibom od
10°. Visina nadstre$nice u strehi iznosi 2.3m a u sljemenu 3.3m. Razmak glavnih stupova iznosi
2.5m. Kao $to je moguce vidjeti na slikama (14), (15) glavni stupovi su od HEA 220 profila
oznaceni sa oznakom {2} Grede koje drzete letve na koje se postavlja krov su od IPE 180 profila
oznaCen {3},{4}, za koje je pretpostavljeno da ¢e imati dovoljno ¢vrst da drzi opterecenja
krova. Potporne grede koje preuzimaju jedan dio opterecenja sa IPE profila su cijevi 60x60x3

mm oznacene {6}. Letve na koje dolazi krov su od cijevi 40x40x3 mm oznecene {5}.Temeljna
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ploca sa kojom se dolazi na pred montazu i betonira se na odredene pozicije je od plosnatog

lima 350x15 mm oznacena {1}.
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5.3 KoriSteni elementi za idejno rjeSenje konzolne nadstreSnice

Za idejno rjeSenje koriste¢i se programom Autodesk Inventor uspio sam dobiti sve

zadovoljavajuce parametre. Za to rjeSenje koristio sam sljedece elemente:

HEA 220 S355JR
Osnovni podaci:

I, = 54097012,152 mm*
I, = 19545605,852 mm*
] = 280578,085 mm*
W, = 515209,640 mm?3
Wy =177687,326 mm?
W, = 14983,196 mm?
A, = 3365,290 mm?

Ay =1332,304 mm?

IPE 180 S355JR

Osnovni podaci:

I, = 13169589,942 mm*
I, = 1008504,109 mm*
] = 280578,085 mm*
W, = 146328,777mm?
W, = 22164,925 mm?®
W, = 3810,782 mm3

A, = 1039,780 mm?

A, = 838,853 mm?

> moment inercije u X osi
> moment inercije u y osi
> modul torzijske krutosti
> modul presjeka

> modul presjeka

> modul torzijskog presjeka
> SMmanjena povrsina smicanja

> Smanjena povrSina smicanja

> moment inercije u X osi
> moment inercije u y osi
> modul torzijske krutosti
> modul presjeka

> modul presjeka

> modul torzijskog presjeka
> Smanjena povrsina smicanja

> sSmanjena povrSina smicanja
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Cijev 60x60x3 S355JR
Osnovni podaci:

I, = 358159,357 mm*
I, = 358159,357 mm*
] =569000,0 mm*

W, = 11938,645mm?3

Wy = 11938,645 mm?
W, = 17700,0mm?

A, = 303,065 mm?

A, = 303,065 mm?

Cijev 40x40x3 S355JR
Osnovni podaci:

I, = 96224,404 mm*
I, = 96224,404 mm*
] = 157000,0 mm*
W, = 4811,220mm?3
Wy = 4811,220 mm?
W, = 7100,000mm?3
A, = 196,510 mm?
A, = 196,510 mm?

> moment inercije u X osi

> moment inercije u y osi

> modul torzijske krutosti

> modul presjeka

> modul presjeka

> modul torzijskog presjeka
> Smanjena povrSina smicanja

> Smanjena povrSina smicanja

> moment inercije u X osi

> moment inercije u 'y osi

> modul torzijske krutosti

> modul presjeka

> modul presjeka

> modul torzijskog presjeka
> Smanjena povrSina smicanja

> SMmanjena povrsina smicanja
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Dodavanjem svih sila (snijega, vijetra, vlastite mase,gravitacije) na jedan sklop dobili smo
sljede¢i pomak konstrukcije.

Slika 17. Pomaci konstrukcije

Nakon prije izracunatog opterecenja snijegom dobili smo sljedece sile u konstrukciji:

Slika 18. Prikaz opterecenja snijegom i tezinom cijele konstrukcije
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Autodest Inventor nam je omogucio da dobijemo sljedece rezultate savijanja

Slika 19. Dobiveno savijanje bez djelovanja vjetra

Slika 20. Prikaz djelovanja opterecenja vjetra
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Bl Smax

Slika 21.Pomak konstrukcije djelovanjem vjetra i svoje tezine

Dodavanjem snijega i vjetra parametri su zadovoljavajuci. Sile su rasporedene po cijeloj gredi.
Prikazano je na slici (9) maksimalni pomak grede pod maksimalnim vremenskim uvjetima.

Najveéi pomak nalazi se na najvisem dijelu konstrukcije kao i ocekivano.
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Slika 22. Prikaz naprezanja grede

Najvece savijanje oznaceno je crvenom bojom .1z dijagrama te grede mozemo vidjeti
konkretno savijanje na odredenoj duljini.

5 & 3 3

Smax [MPa)

=

i} 1000 2000
Length [mm]

3000 4000
Slika (23). Graficki prikaz tereta na IPE profilu

Dobivenim podatcima i saznanjima dobili smo idejno rjesenje.
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5.4 Rezultati analize

Usporeduje se ukupno naprezanje, kao zbirno djelovanje aksijalnog 1 savojnog

naprezanja, s granicom te¢enja materijala umanjenoj za faktor sigurnosti.
KoriSten materijal:

e S355JR

e S- Konstrukcijski ¢elik

e 355- minimalna granica razvlagenja Re=355 N/mm?

e JR-ispitivanje udarnog rada loma od 27J pri ispitnoj temp. od 20C

Slika 24. Prikaz ekvivalentnog naprezanja sa svim parametrima

Veleudiliste u Karlovcu - Strojarski odjel 26




Matija Lovrecki Zavrsni rad

Odop = Re/S (4)
355 ,
Odop = 1 = 236,66 N/mm
Smax < 0-clop
N
116,4 7 < 236,66—2
mm mm

Konstrukcija zadovoljava.

6. PRORACUN VIJAKA
6.1 Vijcani spojevi

Vij¢ani spoj je sprega dvaju elemenata ostvarena pomoc¢u navoja. Osnovni element
navoja je zavojnica: prostorna krivulja koju opisuje tocka gibajuci se po plastu cilindra. Produkt

je dva jednolika gibanja: pravocrtnog 1 kruznog.

Slika 25. Prikaz vijaka koriStenih pri montazi
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Vijke dijelimo na:

e lijevokretne
e desnokretne.

desnokretni lijevokretni

Slika 27. Smjer navoja za desnokretne i lijevokretne vijke

6.2 Oblik vij¢anog spoja

Oblik vijcanog spoja sastoji se od vijka, podlizne plocice, matice, dijelova koji se spajaju i
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Slika 26. Neke od vrsta vijaka

Kod vij¢anog spoja moze doc¢i do odvrtanja pa to sprije¢avamo tako da u spoj dodamo: maticu
I protu maticu, prorezanu podlosku, elasti¢nu stop maticu.
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Do odvrtanja dolazi zbog:
e vibracija
e promjene opterecenja
e temperaturnih razlika.

Slika 27. Prikaz sprje¢avanja odvrtanja

(a) proreza podloska, b) primjer prorezane podloske, ¢) elasti¢na stop matica, d) matica i
protu matica)

Vijci za koje trebamo proracun se nalaze na poziciji (1) i poziciji (2).

Slika 30. Pozicija vijaka
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Slika 31. Pozicija 1

Slika 32. Pozicija 2
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Odabrani vijci M16, klasa vijka 10.9

M, = 2675,374021 Nmm - Potreban moment zatezanja

F, = 30439,971 N - Sila prednaprezanja

dpin = 12 mm - Minimalni promjer vijka

4*F0 . -

Oy = ——— - Naprezanje pod pritiskom (5)
T*dmin

o = 151.396 MPa (5)
16xM .. .

Ty = = > Torzijsko naprezanje (6)
T dpin

Ty = 94,622 Mpa (6)

Nj ed= 145,56 kN - Aksijalna sila

7. Proracun zavara

Zavarivanje je postupak prevlacenja ili spajanja osnovnog materijala primjenom pritiska
ili topline (ili oboje), s ili bez dodatnog materijala. Jedan od glavnih postupaka zavarivanja jest
REL (ru¢no elektrolu¢no zavarivanje). To je postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk
uspostavlja kratkim spojem iskrenjem izmedu elektrode i radnog metalnog komada, tj.

prikljucaka na polove izmjeni¢ne ili istosmjerne elektri¢ne struje.

obloZena
elektroda drzal elektrode

plinski omotac

- TEROR i) "M -

(4 \\\\“\“&\\\\u —

g | G504 il s
f/I; radni stol predmet

Slika 33. Postupak REL zavarivanja

Prednosti REL zavarivanja su sljedeci:
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e dobra mehanicka svojstva zavara

e moguénost zavarivanja u razliCitim poloZajima, S$to je najpogodnije za rad na
terenu

e Kkoristi monofazni prikljucak pa je to jo$ jedan razlog zasto je pogodan za teren

« jednostavno je rukovanje opremom i jeftinija je oprema za zavarivanje.

Nedostaci REL zavarivanja su:
e kuvaliteta zavara ovisi o vjestini zavarivaca
e dugotrajna obuka zavarivaca

o mala brzina zavarivanja i niska produktivnost.

Jo§ jedan od postupaka zavarivanja jest MIG/MAG (metalni inertni plin/metalni aktivni
plin). MIG postupak zavarivanja (Metal Inert Gas) ili elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom
u zastiti neutralnog (inertnog) plina, najcesc¢e argona. MAG (Metal Active Gas) je isti postupak
zavarivanja isto kao i kod MIG samo §to ~ dolazi do taljenja metala u okruzenju aktivnog

zastitnog plina (najcesce koristeni plin je ugljikov dioksid) ili u plinskoj smijesi.

Zavareni spoj

co Taljiva Zica

st Inertni plin

¢ Rastaljena mjesavina Osnovni metal
metala

Slika 34. Postupak MIG/MAG zavarivanja
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Prednosti MIG/MAG zavarivanja su:

e pogodan je za pojedina¢nu i masovnu proizvodnju

e manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL zavarivanja,
nema cis¢enja troske)

e pogodan za automatizaciju i robotizaciju

e kraca obuka zavarivaca.

Nedostaci MIG/MAG zavarivanja su:
e pri zavarivanju se oslobadaju plinovi koju su losi za zdravlje zavarivaca
e dugotrajan rad moze ostaviti Stetne posljedice na zavarivacu

e zavar joS$ uvijek ovisi o iskustvu zavarivaca.

Zavarivanje se moze odvijati i TIG postupkom (Wolfram inertni plin). TIG (Tungsten Inert
Gas) postupak zavarivanja je uspostava elektri¢nog luka pomocu visokofrekventnog generatora
koji se ukljucuje samo u djelic¢u sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja
elektri¢énog luka izmedu netaljive volframove elektrode i metala koji se zavaruje, tj. prikljucaka
na polove izmjeni¢ne ili istomjerne elektri¢ne struje, generator se iskljucuje, a proces

zavarivanja se odvija s ili bez dodavanja dodatnog materijala (zZice) u elektri¢ni luk.

€ Smjer zavarivanja
v Wolframova
elektroda
IDC - 1stosmjema Keranucks /
struja sapnica \
N Elektnéni luk
ih
AC - izmenicna Zaitinu}'minumi
struja P \\
Dodatai materijal N
A s
Talina

Slika 35. Prikaz TIG zavarivanja
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Prednosti TIG-a su:
e vrlo visoka kvaliteta zavarenog spoja
e smanjena veli¢ina taline zavara

e velika preciznost.

Nedostaci T1G-a su:
e potrebna je velika vjestina zavarivaca
e viSa cijena opreme
e nije pogodan za automatizaciju i robotizaciju

e isto kao i kod MIG/MAG dugotrajan rad ostavlja velike posljedice na zavarivacu.

7.1 Metode kontrole zavarenih spojeva

Kod procesa zavarivanja kao i kod svakog drugog procesa moze doci do gresaka. Greske mogu

nastati u izradi ili u eksploataciji.

Neke od tih gresaka su :
e pukotine
e nepotpuno spajanje zavarivanjem
e ¢vrsti ukljucei
e nepravilan oblik i dimenzije

e Supljine i poroznost.

Te greske se mogu pronac¢i pomocu sljede¢ih kontrola:
e ispitivanje penetrantima
e vizualna kontrola
e ispitivanje ultrazvukom

e ispitivanje magnetskim Cesticama
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7.2 Proracun zavara

Za metodu zavarivanja za ovaj projekt koristili smo MIG/MAG zavarivanje. Pomoc¢u

programa Autodesk Inventor izracunali smo dali ¢e zavar izdrzati zadanu silu.

Fillet Weld{Connection Plane Load) Calculator

fg calalation ﬁﬂ‘ﬂ Fatigue Calculation
Loads Weld Form

Auial Force F,| 19000 N > | |
v

Weld Loads
Dimensions
Wield Height a
Weld Group Height H
Weld Group Width B

Calculation of Statically Loaded Weld

(®) 5tandard Calculation Procedure
(C)Method of Comparative Stresses

[ only active weld Length is Considered

EN N

Joint Material and Properties
Structural Steel 52351RH

‘field Strength Sy 225MPa
Ultimate Tensile Strength 5, | 350 MPa

Safety Factor ng | 2.500ul

, g P —

Allowable Stress Sg| 90.000 MPa

“

Slika 36.Prikaz unesenih parametara za izraCun zavara

Uneseni parametri:

e Duzina zavara:
- 60 mm

e Visina zavara:
- 5mm

e Faktor sigurnosti:
- ng=25

e Faktor sigurnosti:

— DNg = 2,5

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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i =]

Results «
Ta 90.000 MPa
Bmin 1.060 mm
T 19,000 MPa
Fmax §9999.900 N

« |
Cancel | >>
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Odabrali smo materijal S235JRH, prilikom odabira program je automatski odabrao sve

parametre za taj materijal.

Dobili smo sljedece rezultate:
e Dopusteno naprezanje:
— Ta = 90 Mpa
e Minimalna potreba visina zavara:
amin = 1,06 mm Mpa
e Maksimalno posmi¢no naprezanje:

— 1= 19 Mpa
e Maksimalna aksijalna sila:
Fymax = 89,9 kN

8. Analiza cijena

Prilikom izracunavanje cijene proizvoda treba se uzeti u obzir sav rad koji je utroSen u izradi

njega, materijal koji je glavna stavka cijelog proracuna cijene, prijevoz, AKZ i mnoge druge

stvari.

1. Materijal 1100 kg x 18 kn =19.800,00 kn
2. Pomo¢ni materijal 3% od ukupnog materijala =594,00 kn
3. Izrada radioni¢kih nacrta =2.000,00 kn
4. Radionickaizrada 4 rad x 8hx 150 kn x 3 dana =14.400,00 kn
5. Vruée cin¢anje 85um 1100 kg x 6kn/kg =6.600,00 kn
6. Bojanje sa primerom 1100 kg x 4,50 kn/kg =4.950,00 kn
7. Limeni pokrov 31 m? x 150 kn =4.650,00 kn
8. Vijcana roba 3% =1.514,88 kn
9. Montaza 4 radnika x 10h x 150 kn =6.000,00 kn

UKUPNA CIJENA =61.808,88 kn
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Zakljucak

U ovom zavrsnom radu objasnjene Su ukratko vrste i namjene nadstreSnica, te je
napravljen idejno rijeSenje nadstreSnice namijenjene za parkiranje automobila. Primjenjivana

su zbanja stecena s nastave i iskustvo dobiveno tijekom prakse.

Potrebno je bilo projektirati nadstresnicu za parkiranje dva automobila. Nadstresnica je
predvidena na podrucju grada Karlovca. Proracun opterecenja konstrukcije uslijed djelovanja
snijega, vjetra i nominalnog optere¢enja same konstrukcije izveden je pomocu programa
Autodesk Inventor 2016. 3D model i vizualizacija isto su napravljeni u programu Inventor
Autodesk 2016. Dimenzioniranje spojeva svih elemenata takoder je izvedeno pomocu
programa Autodesk Inventor, konstrukcija je izradena od S355JR materijala. Za krovnu oblogu
koristili su se profilirani trapezni limom debljine: 0,45 — 0,60 mm. Antikorozivna zastita
elemenata nadstre¢nice, primijenjena je u obliku vruceg cincanja, te slijedio temeljni premaz
preko cinka i nakon toga zavr$ni premaz prema Zzelji kupca. Nakon zavr§enog proracuna, i
definiranja svih bitnih informacija, krenulo se u izradu 3D modela. Nakon zavr§enog 3D
modeliranja u programu i izrada svih pojedinacnih i sklopnih nacrta za radionicku izradu,
izraCunata je koli¢ina materijala te je time zapoceta nabava materijala. Uz sve materijale profila
potrebnih za izradu svih pozicija potrebno je bilo naruditi i sve pripadajuce stezne elemente
(vijke, matice, podloske). Potrebno vrijeme izrade svih sklopova i pozicija sa zavrsnom
kontrolom i antikorozivnom zastitom je pet dana. Predvideno vrijeme montiranja na gradilistu

je jedan dan. Ukupna teZina cijele konstrukcije bez krovne obloge je 1,15 tone.

Prije pristupanja radovima na montaZi potrebno je predociti odobreni projekt montaZze.
Prije isporuke iz radionice vrsi se prijem konstrukcije u radionice uz pribavljenu kompletnu
dokumentaciju o kvaliteti. Po zavrSetku montaze celi€ne konstrukcije obavlja se zavrSna

kontrola o kvaliteti izrade i montaze od strane investitora i nadzornog inZenjera.
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Prilozi

1. CD-Rdisc
2. Tehnicka dokumentacija
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SUSTAV PROIZVODA Ponuda broj Trziste Radio Datum Listova List broj
Matija Lovrecki 11.08.2021 1.0 1.00
AZIV PROTZVODA OZNAKA [BROJ CRTEZA MASABRUTTO WMASA NETTO (kg)
1 NadstreSnica 1,058.53 993.57

KOMADA RANG OPIS

Jed. | Ukup. SKLOP| POD| POZ NAZIV | OZNAKA | BROJ CRTEZA IZMJERE (mm) | ODNOS | BRUTTO NORMATIV

Kvalitet [Standard [ z I F d a b L | kgkom [ kg/m [ kg/m2 | kom [ m [ m2 kg NETTO

3 3 UKUPNO 1,058.53] 993.57|
& 8] 1 Ploca
3 3 1 1|LIM 4 12.0{ 340.0 1310.0 41.96 94.20 3.15 1.455 137.09 125.87
3 3 2 Stup 3.15
3 3 2 1|LIM Plogica 4 10.0{ 340.0 410.0; 10.94 78.50 3.15 0.463 36.35 32.83
6 6 2 2|LIM Ukrota na plogici 4 10.0{ 100.0 100.0 0.79 78.50 6.30 0.076 5.98 4.71
3 3 2 3]l PROFIL HEA 220 8 220.0] 210.0 2481.0 125.29( 50.50 3.15 7.84 395.78 375.87]
12 12 2 4|LIM Ukrota na HEA 220 4 10.0{ 190.0 106.5 1.59 78.50 12.60 0.294 23.05 19.06]
3 3 3 IPE nosa¢ 3.15
3 3 3 1]LIM Plogica 4 10.0] 184.0 220.0 3.18 78.50 3.15 0.141 11.03] 9.53
3 3 3 2| PROFIL IPE nosa¢ 8 180.0] 91.0 4315.0 81.12| 18.80 3.15 13.61 255.95 243.37
21 21 3 3]L PROFIL L profili za pri¢vré¢enje letvi 6 3.0 30.0 30.0 50.0 0.07 1.42 22.05 1.26 1.79 1.49
3 3 4 Manji IPE nosa¢ 3.15
3 3 4 1|LIM Plogica 10.0{ 190.0 220.0; 3.28 78.50 3.15 0.145 11.37 9.84
3 3 4 2|1 PROFIL IPE nosaé 180.0 91.0 1040.0 19.55| 18.80 3.15 3.30 62.00 58.66
3 3 4 3]L PROFIL L profili za priévrscéenje letvi 6 3.0 30.0 30.0 50.0 0.07 1.42 3.15 0.18 0.26 0.21
6 6 5 Letve 6.30
6 6 5 1]4KUTNA CIUEV 5 3.0 40.0 40.0 5612.0 18.69 3.33 6.30 35.40 117.88 112.13




	f529d4807d8a94a04e214ef2c1e11fb2b8d002c8510ff1dfe25e2baf28df57ce.pdf
	f529d4807d8a94a04e214ef2c1e11fb2b8d002c8510ff1dfe25e2baf28df57ce.pdf
	Radionica-Model 1.pdf
	Sheets and Views
	Model


	Radionica-Model 2.pdf
	Sheets and Views
	Model


	Radionica-Model 3(A3).pdf
	Sheets and Views
	Model


	Radionica-Model 4.pdf
	Sheets and Views
	Model


	Radionica-Model 5.pdf
	Sheets and Views
	Model


	Radionica-Model 7(A3).pdf
	Sheets and Views
	Model




