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PRORACUN CELICNE KONSTRUKCIJE HALE
Sazetak:

Na temelju zadanih podataka celicne hale potrebno je dimenzionirati glavnu nosivu
konstrukciju, sekundarne nosace, spregove konstrukcije i temelje. Objekt se nalazi na
podrucju Zagreba. Proracun se provovid na temelju grani¢nog stanja nosivosti (GSN) i
grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU). Optrerecenja koja se javljaju na konstrukciju su
stalno (vlastitat teZina i dodatno stalno opterecenje) i prmjenjivo (snijeg i vjetar). lznosi
unutarnjih sila dobiveni su u raCunalnom programu ,,Scia engineer 19.0“.

Kljucne rijeci:

Celik, hala, nosiva konstrukcija, spregovi, podroZnice, redetka, stup, dimenzioniranje,
spojevi.

DESIGN OF STEEL MAUFACTURING HALL
Abstract:

Based on the information about a steel manfufacturing hall, our assignment is to design
this structure, it's main supporting structure, secondary structure, bracings and
foundations. The object is located in Zagreb. Structure calculations are based on ultimate
limit state (ULS) and serviceabillity limit state (SLS).Loads are permanent and variable
(snow and wind). The results of the internal forces were calculated in , Scia engineer
19.0“.

Keywords:

Steel, hall, load-bearing structure, bracings, purlins, grating, column, design, joints.
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1 TEHNICKI OPIS

1.1 OPIS KONSTRUKCIJE
1.1.1 OPCENITO

Predmetna gradevina nalazi se na podruéju grada Zagreba. Tlocrtne dimnzije su 20,0 x
44,0 (m), a visina iznosi

5,80 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom a =
5,14°,stoga se u ovom slucaju radi o kosom krovu. Projektirana je za potrebe skladistenja.
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Slika 1Prikaz glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale je zamisljen kao sustav 10ravninskih okvira raspona 20,0 (m),
stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 4,4 (m).

Slika 2Tlocrtni prikaz konstrukcije

Na grede okvira se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroZnice) na medusobnom
osnom razmaku od 2,51 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bocni nosaci na
medusobnom osnom razmaku od 2,20 (m).

Stabilizacija hale u smjeru okomitom na glavni nosivi sustav ostvarena je spregovima u
krovnim (horizontalnim) i bo¢nim (zidnim) ravninama i to u krajnjim poljima (prvom i

posljednjem).

Kao pokrov koriste se aluminijski sendvic¢ paneli.
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1.1.2 KONSTRUKTIVNI ELEMENTI
GREDE (GLAVNA RESETKA)

Glavna reSetka sastoji se od gornjeg i donjeg pojasa. Gornji pojas sastavljen je od tri dijela,
a donji od dva diijela. Donji pojas premostava Sirinu okvira od 20 m, te se zbog toga rade
dva dijela, kod kojeg je jedan duljine 11 m,a drugi 9 m. Glavne restek su
dimenzionirane tako da prime utjecaj od vlastite tezine Citave konstrukcije i optereéenje
od snijega i vjetra. Prora¢unom su odabrani hladno oblikovani profili pravokutnog Supljeg
poprecnog presjeka CFHRS 140x140x5 za gornji i donji pojas. Pojasevi reSetke povezani su
vertikalama i dijagonalama, vertikale su pravokutnog poprecnog presjek CFHRS 60x60x4 ,
a dijagonale pravokutnog Supljeg poprecnog presjeka CFHRS 40x40X4. Na glavne resetke
oslanjaju se krovne podroznice.

STUPOVI

Prorac¢unom su odabrani stupovi valjanih H profila HEA 180 ukupne duZine 4400 (mm). Zs
zabatne stupove su odabrani profili HEA 100. Odabrani stupovi zadovoljavaju pomake
konstrukcije uslijed djelovanja opterecenja.

1.1.3. SPOJEVI
SPOJ STUP - TEMEL]

Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 350x250x20 (mm) navarenom na kraj stupa i
pricvrs¢enom vijcima M16 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj. Izmedu podlozne ploce i armirano—betonskog temelja podlijeva se
ekspandirajucéi mort.

SPOJ STUP - RESETKA

Spoj grede na pojas stupa ostvaruje se c¢eonom plocom dimenzija 220x320x15
(mm),ukrutom i vijcima M12 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez.

VLACNI NASTAVAK RESETKE

Spoj grede i grede na krovistu ostvaruje se c¢eonom plo¢om dimenzija 300x300x24
(mm),ukrutom i vijcima M22 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez

1.2 0 PRORACUNU KONSTRUKCIJE

Statickom analizom obuhvacena su opterecenja koja djeluju na konstrukciju i to:

- stalno (vlastita tezina gradevine),

- shijeg,

- vjetar
Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg otpada
20,0 (m) Sirine krovne plohe.
Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom ,SciaEngineer 2016.“ koji se
zasniva na metodi pomaka, tj. rezne sile racuna po teoriji elasti¢nosti.
Sekundarne konstrukcije modelirane su kao kontinuirani nosaci preko 5 polja. Kao
mjerodavna za dimenzioniranje konstruktivnin elemenata i spojeva uzeta je
najnepovoljnija kombinacija opterecenija.
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1.3 MATERIJAL ZA IZRADU KONSTRUKCIJE

Svi elementi konstrukcije (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, spregovi i spojne
ploce) izradeni su od gradevinskog Celika S355.

Temelji su izradeni od armiranog betona klase C25/30, s betonskim celikom B500B kao
armaturom. Na spoju stupa i temelja koristi se beton s aditivom za bubrenje.

1.4 PRIMIJENJENI PROPISI

Proracun celicne konstrukcije hale proveden je prema sljedec¢im propisima:
Analiza opterecenja

HRN ENV 1991-2-1 vlastita tezina gradevine

HRN ENV 1991-2-3 djelovanje snijega na konstrukciju

HRN ENV 1991-2-4 djelovanje vjetra na konstrukciju
Dimenzioniranje

HRN ENV 1993 dimenzioniranje celi¢nih konstrukcija

HRN ENV 1992 dimenzioniranje armirano-betonskih konstrukcija

1.5 ANTIKOROZIJSKA ZASTITA

Svi dijelovi celicne konstrukcije moraju biti zasti¢eni od korozije prema odredbama
"Pravilnika o tehnickim mjerama i uvjetima za zastitu celi¢nih konstrukcije od korozije".
Kao vrsta zaStite od korozije odabrana je zaStita vruéim pocincavanjem i zastitnim
premazom. Ukupna debljina zastitnog sloja usvaja se 200 pum.

1.6 ZASTITA OD POZARA

U svrhu produljenja zagrijavanja konstruktivnih elemenata predmetne hale, svi takvi
elementi moraju se zastiti posebnim premazima otpornim na visoke temperature.
Takoder je potrebno opremiti objekt za slu¢aj nastanka poZara uredajima za najavu
poZara kao i opremom za njegovo gasenje.

1.7 MONTAZA I TRANSPORT

Elementi okvira ¢e se izrezati u radionici te transportirati na gradiliSte. Pri tome je
potrebno obratiti posebnu paZnju na montazu i transport da bi se izbjegla neporebna
osteCenja. lzvodac je duzan izraditi plan montaZe nosaca kojeg treba zajedno sa
transportnim planom dostaviti nadzornoj sluzbi na suglasnost. Potrebno je poduzeti sve
mjere u skladu s ,,Pravilnikom o zastiti na radu”
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2 ANALIZA OPTERECEN]JA

2.1 GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA (OKVIR)
2.1.1 STALNO OPTERECENJE
2.1.1.1 KROVNA PLOHA

- sendvic paneli (aluminij) ....ccoevvvvveeeeiieiiennn, 0,2 kN/m?
- sekundarna konstrukcija i spregovi ......cccecuveeen.. 0,2 kN/m?
= NSTAlACHHE weveeei ettt 0,1 kN/m?

s= 05 kN/m’
Gip = 0,50 kN/m” - 4,4m = 2,2 kN/m!'

220 . 220

Slika 3: Stalno raspodijeljeno opterecenje procelja

Koncentri¢na sila u prvoj i zadnjoj podrozZnici:
Gip = 0,50 kN/m?- 4,4m - 1,255m = 2,76 kN
Koncentri¢na sila u svim ostalim podroZznicama:
Gip = 0,50 kN/m?-4,4m - 2,51m = 5,52 kN

Slika 4: Stalno koncentrirano opterecenje procelja
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2.1.2 POKRETNO OPTERECENJE
2.1.2.1 DJELOVANJE SNIJEGA

2
$ = Sk * Wi Ce x € [ KN/m” ]
sc=> karakteristi¢na vrijednost optereéenja na tlu u kN/m?

s,=1,0 kN/m?<=> za Zagreb, od 0-100 m nadmorske visine
- Nagib krova :
K => koeficijent oblika za optereéenje snijegom , oéitamo ga ovisno o a,
o je nagib krova
tga = 9/100=0,09>a =5,14°;
K; =0,8 <=> za nagib krova 0° < a < 15° =0
ce => koeficijent izloZzenosti (uzima se 1,0)
¢ => toplinski koeficijent (uzima se 1,0)
Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrsine: s;=1,0 * 0,8 * 1,0 * 1,0= 0,8[ kN/m2 ]

Raspodijeljena sila na glavni nosa&: S=0,8 kN/m?% 4,4 m= 3,52 kN/m

352
352 . 3,62

Slika 5: Raspodijeljeno opterecenje snijegom procelja

Koncentri¢na sila u prvoj i zadnjoj podroznici:
Sip = 0,80 kN/m” - 4,4m - 1,255m = 4,42 kN

Koncentri¢na sila u svim ostalim podroznicama:
Sip = 0,80 kN/m” - 4,4m - 2,51m = 8,84 kN

24

Slika 6: Koncentrirano opterecenje snijegom procelja

10
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2.1.2.2 DJELOVAN]JE VJETRA
We = Oplze) * Cpe [ kN/m?] - pritisak vjetra na vanjske povriine
Wi =qp(zi) - cpi [ kN/m? ] - pritisak vjetra na unutarnje povrsine
dp(ze) =>pritisak brzine vjetra pri udaru
z. => referentna visina za vanjski(unutarnji) pritisak
Cpe => vanjski koeficijent pritiska

Coi => unutarnji koeficijent pritiska

Odredivanije pritiska brzine vjetra pri udaru:
1
4y =Py (RN/m’)

p => gustoca zraka(usvaja se p = 1,25 kg/m°)

Vp=>0snovna brzina vjetra

Vb= Cseason * Cdir * Vb,0 (M/S)

Vb0 => fundamentalna vrijednost brzine vjetra(ocitano s karte v, o =20(m/s))
cqir => faktor smjera vjetra(uzima se 1,0)

Cseason => faktor doba godine(uzima se 1,0)

vp=20-1,0-1,0=20 (m/s)

Vm(z)=>srednja brzina vjetra

Vm(2)=cA(z) - Co(2) - vi (M/5)

co(z) => faktor hrapavosti

c¢(z) => faktor orografije(uzima se 1,0)

k.(z) => faktor terena

k=0,19 - (zo/20,)**’= 0,19 - (0,05/0,05)*’= 0,19
cz) = k; - In(z/25)= 0,19 - In(5,80/0,05) = 0,903
Vm(2)=0,903- 1,0 - 20= 18,06 (m/s)

11
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l/(z)=> intenzitet turbulencije
k;=>faktor turbulencije(uzima se 1,0)

3 k, 3 1,0 B
¢,(z)-In(z/z0)  1,0-1n(5,80/0,05)

1,(2)

b

0 :%.p.vbz = 0,5-1,25-20% = 0,250(kN / m?)

Ce(z) => faktor izlozenosti

Ce(z) = (1+7-1(2))

Pritisak brzine vjetra pri udaru:

GEODEZIJE

Qp=(1+7-1,(2))- %-p-vmzz( 1+7-0,21) -0,5-1,25-18,06 10~3= 0,504 (kN/m?)

12
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GEODEZIJE

2.1.2.2.1 ODREPIVANJE PRITISKA NA HALU ZA PODRUCJA DVOSTRESNOG

KROVA 0=0
uz vjetar niz vietar
‘__\ =
e/4 :[ F
. o
vjetar k] E
sl - gl Ha| I b
A g
eli4 [ F
] =

f—slc/10  |e—i0/10

Slika7 Prikaz podrucja vjetra za dvostresne krovove ©=0

Prilikom djelovanja vjetra promatramo Cetiri slu¢ajeva koji su moguci i odaberemo

dva najkriti¢nija. Jedan je odizudi, a drugi je pritiskajudi.
PRVA KOMBINACIJA
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Prva i Ccetvrta kombinacija su najkriticnije i u nastavku njih
razmatramo.

= Koeficijenti vanjskog pritiska na halu skrovom nagiba a = 5° za
podrucja dvostresnog krova 0=0

. Tablica 1Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

PODRUCIE F G H | J
Cpe,10 -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6

TaPODRUCJE F G H I J
Cpe,10 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6

Pritisak vjetra na vanjske povrsine
We = qp'cpe[kN/mz]

g, = 0,504 kN/m’

Tablica 2Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

PODRUCIE F G H I J
Cpe,10 -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6
We; (kN/m?) 0,86 | -0,60 | -0,30 | -0,30 | +0,30

Tablica 3Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcij

PODRUCIE F G H I J
Cpe,10 +0,0 | +00 | +0,0 | -06 | -0,6
Wez (kN/m?) +0,0 | +0,0 | +0,0 | -0,30 | -0,30
Rezultirajuce djelovanje vjetra : wy = we'+'w; [kN/mz]

Vjetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (c,; = +0,2)

Wi=wg L [kN/m'], L=4,Am->  razmak okvira

Tablica 4Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivni pritisak

PODRUCIE F G H | J

w. (kN/m?) | -0,86 | -0,60 | -0,30 | -0,30 | -0,30
w; (kN/m?) | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
wy (kN/m?) | -0,96 | -0,70 | -0,40 | -0,40 | -0,40

W, (kN/m') | 422 | 308 | -1,76 | -1,76 | -1,76
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Vjetar W2 negativni unutarnji pritisak (c,; = =0,3)
Wi=wg L [kN/m'], L=4,4m-> razmak okvira
Tablica 5Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak
PODRUCIE F G H I J
w. (kN/m?) | +0,0 | +0,0 | +0,0 | -0,30 | -0,30
w; (kN/m?) | 0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15
wy (kN/m?) | 0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15
W, (kN/m') | 066 | 066 | 066 | 066 | 0,66
2.1.2.3 ODREDIVAN]JE PRITISKA NA HALU ZA VERTIKALNE ZIDOVE
tloert
: _ ‘ boéni pogled za e<d
vietar
—_— A B C h
: \ | g —de
vietar o e | alf g 4/5 @
h
vietar
— B C
; - boéni pogled - -4

Slika 8 Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidov

e=2h;b>e=2h=11,6 m<d=20m

= Koeficijenti vanjskog pritiska na halu za vertikalne zidove
h/d=5,8/20=0,29>uzmemo za <25

®  Tablica 6Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

PODRUCIJE A B (o D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3

Odredivanje koeficijenata unutarnjeg pritiska

Koeficijenti c,; ovise o veliCini i raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U

ovom primjeru nije definiran raspored i veli¢ina otvora, zato se za vrijednost c,; usvajaju

vrijednosti:

= Unutrasnji koeficijent pritiska - cpi=-0,31+0,2
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Pritisak vjetra na vanjske povrsine
We=GpCpe  [kN/m?]

g, = 0,504 kN/mZ—preuzeto iz analize optereéenja glavne nosive konstrukcije
Tablica 7Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

PODRUCIE A B C D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
w. (kN/m?) 0,60 | -0,40 | -0,25 | +0,35 | -0,15
W, (kN/m') 2,64 1,76 1,10 1,54 0,66

Pritisak vjetra na unutarnje povrsine

Wi=gpce  [kN/m?]

g, = 0,504 kN/m?, ci(zy=2,0
w; = 0,504 - 0,2 = +0,1008 kN/m?
w; = 0,504 (-0,3) = -0,1512 kN/m?

Rezultirajuée djelovanje vjetra
We=we—w; [kN/m?]

Vjetar W1 pozitivni unutarniji pritisak (c,; = +0,2)
Tablica 8Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivan pritisak

PODRUCIE A B (o D E

w. (kN/m?) | 060 | -0,40 | -0,25 | +0,35 | -0,15
w; (kN/m?) 00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
w, (kN/m?) | 0,70 | -0,50 | -0,35 | 0,25 | -0,25

W, (kN/m') | 308 | 220 | 154 | +1,10 | -1,10

Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (c,; = —0,3)
Tablica 9Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak

PODRUCIE A B C D E
w, (kN/m? | -0,60 | -0,40 | -0,25 | +0,35 | -0,15
w; (kN/m?) | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15
wy (kN/m?) | -045 | -0,25 | -0,10 | 0,50 | +0,0

W, (kN/m') | 1,98 | 1,00 | 044 | +220 | +0,0

16



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET
Barbara Zivkovi¢

w1
W;= 4,42 (kn/m’')
W,= 3,08 (kn/m’')
Ws= 1,76 (kn/m’')
Wy= 1,76 (kn/m’')
Ws= 1,76 (kn/m’')

GRADEVINARSTVA,

ARHITEKTURE I

F zona We= 1,10 (kn/m') D zona
G zona W37=1,10 (kn/m') E zona

H zona

| zona

Jzona

PRVA KOMBINACIJA

[
=
o

-1.76

7

|

+1,10

LLLLLEL)]) %

LI

w2
W;= 0,66 (kn/m’')
W,=0,66 (kn/m’)
Ws= 0,66 (kn/m’')
W,= 0,66 (kn/m’')
Ws= 0,66 (kn/m’')

Slika 9 Opterecenje vijetrom W1 u ¢vorovima resetke

F zona We= 2,20(kn/m') D zona
G zona W>=0,0 (kn/m') E zona

H zona

| zona

Jzona

CETVRTA KOMBINACIJA

+220

+0,0

Slika 10 Opterecenje vietrom W2 u ¢vorovima reSetke

GEODEZIJE

Koncentrirane sile za prvu i ¢etvrtu kombinaciju. Prva kombinacija predstavlja odizuci

vjetar,a Cetvrta pritiskajuci vjetar.

17



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET

GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE
Barbara Zivkovié
PRVA KOMBINACIJA
S:=1,21 (kN) S10=2,20 (kN)
S$,=2,42 (kN) S11=4,40(kN)
S3=1,49 (kN) S1>=4,40(kN)
S4= 0,27(kN) S13=4,40(kN)
S5= 3,85(kN) 514= 2,20(kN)
55= 5,86 (kN) 515= 0,27(/(N)
S7=4,40 (kN) S16= 1,49 (kN)
Sg= 4,40 (kN) S17=2,42(kN)
So=2,20(kN) S18=1,21(kN)
PRVA KOMBINACIIA
I S14
54,f 515
Bt
S3 516
vjetar
e Sv
st | 518
0,27 1 —
1,454 T =

Slika 11 Opterecenje prvom kombinacijom

o
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GRADEVINARSTVA,

CETVRTA KOMBINACIJA

S;= 2,42 (kN)
S,= 4,84 (kN)
S3= 2,97 (kN)
Ss= 0,55(kN)
Ss=0,83(kN)
Se= 1,65 (kN)
S,= 1,65 (kN)

So=0,83(kN)
510=0,83(kN)
511= 1,65(kN)
512= 1,65(kN)
513= 1,65(/(N)
514= 0,83 (kN)

Ss= 1,65 (kN)

CETVRTA KOMBINACIJA

ARHITEKTURE

I GEODEZIJE

S5 56
ﬂj
S3
vjetar
—
52

=
s

=

ok

Ln

f T

i

K
- L
A“. a3

M
|00}

Oy

5]

e

-1,65

Slika 12 Opterecenje cetvrtom kombinacijom
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3 KONTROLA PROGIBA (GSU)

Odabrani profili za koje dobivamo vrijednosti progiba u iznosu od minimalno 80%
dopustenih progiba su: a)stup- HEA 280
b)grede dimenzija- 140x140x5

3.1 KROVISTE

Najvedi progib krovista dobivamo za kombinaciju GSU2- 1,0G+1,0S+1,0W2

1D deformations
Values: uz

Linear calculation
Combination: GSU2
Coordinate system: Global
Extreme 1D: Member

Selection: All ' } ] “III .,
i !!!lmm..l.lllllnn-.!. il T
s
N

Slika 13Vertikalni progib resetke

Pomak(mm)

Dopusteni progib:  L/250=20000mm/250=80 mm
(62,6/80)x100=78,3%

Najveci progib krovista zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 78,3%.
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3.2 STUP

Najveci progib stupa dobivamo za kombinaciju GSU2- 1,0G+1,05+1,0W2

1D deformations
Values: ux

Linear calculation
Combination: GSUZ
Coordinate system: Global
Extreme 1D: Member _ _ e 8 it
Selection: All - e e . 11,8 mm

L

Slika 14 Horizontalni progib stupa

Pomak(mm)

Dopusteni progib: ~ H/200= 4400mm/200=22mm

(17,5/22)X100= 79,5%

GEODEZIJE

12,1 mm 18.0 mfm

Najveci progib stupa zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 79,5%.
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4 DIJAGRAMI REZNIH SILA ZA KOMBINACIJE DJELOVANJA
(GSN)

4.1 GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

Dijagrami reznih sila su za profile za koje dobivamo vrijednosti progiba u iznosu od oko
80% dopustenih progiba su:

a) stup — HEA280

b) grede dimenzija- 140x140x5

4.1.1 KOMBINACIJA 1 (1,35G+1,5S)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kembinacija 1
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

A
=

4,06 kWNm — 4,06 kNm

Lox

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: Kombinacija 1
Coordinate system: Member
Extreme 10: Member
Selection: All -

Slika 15 Dijagram momentnog opterecenja kombinacije 1

-0,92 kN 0,92 kN

~N
%

s x

Slika 16 Dijagram poprecnih sila kombinacije 1

22



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I

GEODEZIJE
Barbara Zivkovi¢
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Combination: Kombinacija 1
Coordinate system: Member = Z Z z z 2
Extreme 1D: Member R o oy o © ?JJ e
L &
Selection: All o~ i o Hh o
P~ 1 ) = =
o ) ] ] =z
= =§8,38 kM
- 88,80 kN
1
8 E
Lh oo
e @
=
=z
=90,87 kN
~N

Slika 17 Dijagram uzduznih sila kombinacije 1
4.1.2 KOMBINACIJA 2 (1,35G+1,5W3)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

-20,24 kNm

— 18,66 kNm

[ ]

Slika 18 Dijagram momentnog opterecenja kombinacije 2

23



Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE
Barbara Zivkovi¢

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Member
Extreme 10: Member
Selection: All

1,04 kN 1

8,30 kN 4,24 kN

Slika 19 Dijagram poprecnih sila kombinacije 2

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Member

g z £ % = o
Extreme 10: Member i = o A P v z = 5
Selection: All o L i = ) r~ =] 2
I"'I% I ™~ [Ts] - —
| ot i [ " - E,
= = 2= ] =
i =
|
=4B,56 ki
=45 66 kN
= =
VoA 4 ; * Z
= m 2 e
= LA ﬁ, Ty 2
== - N
e (B
% i
= —47,73kN

Slika 20 Dijagram uzduZnih sila kombinacije 2
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4.1.3 KOMBINACIJA 3 (1,0G+1,5W1)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kombinacija 3
Coordinate system: Member
Extreme 10: Member
Selection: All

=18,71 kNm —18,66 kNm
Slika 21 Dijagram momentnog opterecenja kombinacije 3

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: Kombinacija 3
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member

Selection: All
fewemr [
— |—
2 44 kN [ - 2,42 kN [
6,07 kN =
6,05 kN
Slika 22 Dijagram poprecnih sila kombinacije 3
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Combination: Kombinacija 3
Coordingte system: Member @ -
Extreme 1D: Member ¥ a® n @ g = 5 Z= -
Selection: All = Lo @ 2w o g @ © - X 2= "
=z = ¥ E z = i N ~ Z 2
Zo ZEES FE N ZN G M oo dgn = =
T e i - P @ 0 =
. [ 00K =
&.44 kh -0, b7 kN o3 kN B O :
419 kN T
AI9KN. ] ool === == 07 e
= _‘t’o _\t-l:‘ -,
2 N 2% B2 By
e ~ % &% on T
¥ = | I |
i

=1,47 kN

Slika 23Dijagram uzduznih sila kombinacije 3
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4.1.4 KOMBINACIJA 4 (1,35G+1,35W2+1,35S)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

=16,14 kNm

19,15 kNm

Slika 24 Dijagram momentnog opterecenja kombinacije 4

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

0,40 kN

8,93 kN

4,35 kN

Slika 25 Dijagram poprecnih sila kombinacije 4

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Member =
Extreme 1D: Member o
Selection: All

363.83 kN
e 359.97 kN

1082~

A

g9 -
o
-3y

(T
Lg
2
PPAL BE%N

Bpd G0
LEa

MY 2
WY 2
I

C

IN.
®
F-9

—94,48 kN

Slika 26 Dijagram uzduZnih sila kombinacije 4
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4.2 SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA

4.2.1 ZABATNI STUPOVI

Kao mjerodavno djelovanje uzima se pritisak vjetra na zabat Celi¢ne hale.

- S I | -
- ~2.52 ""‘ -1,75 "1[
=1,73 B - =f,B
=173 . 0,89
- = = ]
o . 8
T iy o
=
P e
=
—1,73 -2,57 -2,58 1,75 |_ -0,88
iy i el

Slika 27 Model zabatnih stupova

Reactions

Values: R

Linear calculation

Load case: vjetar pritiskajuci
System: Global

Extreme: Member
Selection: All

_ ; —r& —6,90 kN
-[-% -6, 74 kN —4 B8 kN
— 4,24 kN T‘L - — 2,16 kN

]

—4,24 kN = 67amn = _550uN = _seaun 4 _zi6mn

Slika 28 Reakcije za djelovanje vjetra

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: vietar pritiskajudi
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

1,90 kNm 0,97 kNm

5,19 kNm 9.02 kNm 0T kN 6,26 kNm 2,64 kNm

Slika 29 Momentni dijagram za djelovanje vjetra
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1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: vjetar pritiskajuci
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—3 ZAU
—-3,37 kN

4,24 kN 6,74 kN

-G.90 kN

) —6,74 kN 0 —4 BB KN
QA5
=1,72 kN

| 6,90 kN | 4,68kN [ 2,16 kN

Slika 30 Dijagram poprecnih sila za djelovanje vjetra

4.2.2 KROVNA PODROZNICA

Krovne podrozZnice su duljine 4400 mm. Nalaze se na osnom razmaku od 2,51 m i pod

kutom od a=5,14°.

Djelovanja na krovnu podroZznicu su sljedeca:

Dodatno stalno opterecenje: G = 0,5 kN/m*2,51 m = 1,21 kN/m'
Snijeg: S = 0,8 kN/m?2,5 1 m =2,01 kN/m'

Vjetar W1: W1 =0,53 kN/ m*2,51 m = 1,33 kN/m'

Vjetar W2: W2 = 0,15 kN/ m*2,51 m =0,38 kN/m'

Slika 31 Model krovne podroZnice za djelovanje G
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o

Slika 32 Model krovne podroZnice za djelovanje snijega S

Slika 34 Model krovne podroZnice za djelovanje pritiskajuceg vjetra

Slika 35 Model krovne podrozZnice za djelovanje uzduzZne sile.

Mjerodavna kombinacija je: 4->(1,35G+1,35W2+1,35S)
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1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 36 Momentni dijagram My za mjerodavnu kombinaciju

1D internal forces
Values: Mz

Linear calculation
Combination: Kembinacija 4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 37 Momentni dijagram Mz za mjerodavnu kombinaciju

1D internal forces
Values: Wy

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

9,92 W

Slika 38 Dijagram poprecnih sila Vy za mjerodavnu kombinaciju
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1D internal forces
Values: Wz

Linear calculation
Combination: Kombinacija 4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

i
=
i
-
=
z

Slika 39 Dijagram poprecnih sila Vz za mjerodavnu kombinaciju

4.2.3 BOCNA PODROZNICA

Opterecenje bo¢ne podroznice je uzeto za podrucje D i pritisak na vertikalne zidove koji
1znosi

wk=0,25 kN/m? i wk= 0,50 kKN/m2

n - razmak izmedu bo¢nih podroznica

Wk(1)=wk - n= 0,25 kN/m2- 2,2 m = 0,55 kN/m'

Wk(2)= 0,50 kN/m2*2,2m=1,1 kN/m'

Mjerodavna kombinacija za bo¢nu podroznicu je ,,Kombinacija 2: (1,35G+1,5W2)

PR
v o

Slika 40 Model bocne podrozZnice opterecen s vjetrom odiZucim

Slika 41 Model bocne podroZnice opterecen s vjetrom pritiskajucim
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Slika 42 Model boc¢ne podroZnice opterecen uzduZznom silom od zabatnih stupova

Slika 43 Model boc¢ne podroZnice opterecen uzduznom silom od bocnog sprega

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 44 Momentni dijagram My za mjerodavnu kombinaciju

1D internal forces
Values: M=z

Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Lo

®

Slika 45 Momentni dijagram Mz za mjerodavnu kombinaciju

32



Sveuciliste u Splitu

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE
Barbara Zivkovic¢
1D internal forces =
Values: Vy g
Linear calculation -~
Combination: Kombinacija 2 =
Coordinate system: Principal |
Extreme 1D: Member
Selection: All
=
[ ¢
Tt T
Slika 46 Dijagram poprecnih sila Vy za mjerodavnu kombinaciju
1D internal forces
Values: Vz
Linear calculation
Combination: Kombinacija 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
3.63kN
~3B3kN
Slika 47 Dijagram poprecnih sila Vz za mjerodavnu kombinaciju
4.2.4 KROVNI (HORIZONTALNI) SPREGOVI
Sile koje djeluju na krovne spregove su prenesene reakcije sa zabatnih stupova.
E E
Slika 48 Model krovnog sprega
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Load case: vietar pritiskajudi
Coordinate system: Member
Extreme 10: Member
Selection: All
—12,81kN f B3k B RS [N FEL D ~5.58 kN
,g:_ﬁ;’ ;
’ ] > o
& e
i - & \3;‘3 & '_O" )

p
)

Slika 49 Dijagram uzduznih sila krovnog sprega
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Reactions

Values: Rz

Linear calculation

Load case: vjetar pritiskajuci
System: Global

Extreme: Global

Selection: All

~13,92 kN
~10,B0 kN

- -~ & -

-3

Slika 50 Reakcije na krovnoj podroZnici

4.2.5 BOCNI (VERTIKALNI) SPREGOVI

Sila koja djeluje na bo¢ne spregove je prenesena reakcija (veca) sa krovnih spregova.

Slika 51 Dijagram uzduZnih sila bo¢nog sprega
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Slika 53 Dijagram uzduZnih sila u bocnim podroznicama
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5 DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE

5.1 GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA
5.1.1 DIMENZIONIRANJE STUPA

*POPRECNI PRESJEK
RN | E—
1 Z
h NEeg
MygEd
Slika 25 Poprecni presjek stupa
Profil: HEA 180 Momenti tromosti: I,=2510 cm”
Tip presjeka: valjani ,=925 cm*
Visina presjeka: h =171 mm Momenti otpora: Wy, = 325 cm?
Sirina pojasnice: b =180 mm W,,,=156,67 cm’
Debljina pojasnice: tf= 10 mm Konstanta krivljenja: 1, =60211 cm®
Debljina hrpta: t, =6 mm Torzijska konstanta: I, = 14,8 cm®

Radijus: r =15 mm
Povréina: A=45,30 cm?

ULAZNI PODATCI: ¢etvrta kombinacija

Djelovanje: moment savijanja, poprecna sila, uzduzna sila
>Myeq= 19,18 kNm

- V, 4 = 4,36kN

- Ngg =95,15(tlak)

Materijal: S355-> f, = 355 N/mm?
->€e=0,81

- E =210 000 N/mm?

->v=0,3
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h-24-2r=171-2-10-2-15=121 mm

t, =6 mm
121
ty 6
N, 9515

2ty - £, Vo - 2'6'35,5/1,0: ’

12,1
a=l(i+a)=L( ~+0,22)=0,52>0,5
d 2 12,1 2
is 396-¢
ty, 13-a-1
1220,17< 396-¢ _ 396-0,81 _ 5569
ty 13--1 13-0,52-1

Hrbat je klase 1.

Pojasnica:

b—t, —2-r 180-6-2-15

£ 272<9.£6=9-081=7,29
Ly

Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

GEODEZIJE
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Otpornost poprecnog presjeka
-Otpornost poprecnog presjeka izlozenog tlacnoj sili (Ngg = 95,15 kN)

A f, 4530355

Noga =Ny pa = =1608,15kN

MO s

Ny =1608,15kN > N, =95,15kN

-Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju (Mygq =19,18 kNm)

W, -f, _ 325355

Mc,Rd=Mp]’Rd =
7/M0 s

=11537,5kNcm =115,38kNm

M, o =11538kNm > M , , =19,18kNm

-Posmicnha otpornost poprecnog presjeka (V,eq = 4,36 kN)

h, h-=2-t, 171-2-10

w =2517
tW tW
25,17<72- 5 = 72. 981 _ 456
n 1,2
Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.
A, (f,/43)

Vpl,Rd -
Y mo

Ay =A-2:bte+ (ty + 2:1)t 2 n-hyty

A,,=43,50-2:181+(0,6 + 2:1,5)-1=12,9 cm’ 2 n-h,-t, = 1,2:15,1-0,6 = 10,87 cm’

12,9-(355/43)

l,z,Rd —
o 1,0

= 264,39 kN

Vooga =26439kN >V, ., =436kN

GEODEZIJE
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Interakcija M-V-N

Presjek u x =0 m (dno stupa):
>Mygq= 19,18 kNm
> V,tq = 4,36kN
- Ngg = 95,15 (tlak)
e Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: V,gq< 0,5-Vp,re,tada nema redukcije
otpornosti na savijanje od poprecne sile.

0,5-Vyird = 0,5-264,39= 132,19 kN
V,ed=4,36 kKN <0,5:Vp,ra= 132,19 kN - niska razina poprecne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
e Ako su ispunjeni uvjeti (1) i (2) za uzduznu silu, tada nema redukcije otpornosti na
savijanje od uzduzne sile.

(1) Neg<0,25:Npjpg

O,S-hw~tw-fy
Y mo

(2) Neg<

Neg = 95,15 kN £0,25-Ny rg = 0,25-1608,15= 402,04kN

niska razina

0,5-h,-t,-f, . 0.6- 7ne si
f_ _ 0,5-15,1-0,6-35,5 ~160,82kN uzduzne sile
Y mo 1,0

Neg = 95,15 kN <

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile.
Profil HEA 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.
Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-Uzduzna tla¢na otpornost (N)

x4,
Ny g === zapresjekeklase 1,2, 3

Y

1
= TF7—=
Py -7

®=05-[1+a(A -0,2)+ 1?%]

<10

A-f,
N,

cr

A=

za presjeke klase 1, 2, 3
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2
-E-T

Bududi da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora za svaku os
posebno.
Za valjani | profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

ﬁ:ﬂ:0,95<1,2 t;=10 mm < 100 mm
b 180

-za 0s y-y: krivulja izvijanjab - a =0,34
-za os z-z: krivulja izvijanjac > a = 0,49

Izvijanje oko osi y-y:

Lery =880 cm (2L)

7 -E-I, 7?.21000-2510
T L, 880’

_ |a .
I - S, _ [4530-355 _ 155
"N, 671,78

®,=0,5-[1+a:(A,-0,2)+ 1,°]1=0,5-[1+0,34:(1,55-0,2) +1,55"] = 1,62

=671, 78kN

1 1
X, = — = =0,48<1,0
@, + ,/¢y2 22, 1,62+441,62° -1,55
Izvijanje oko osi z-z:
L, =308 cm (0,7L)
2 E.] 2. .
N V4 . _ 7 21000 -925 — 2020.97kN

cr,z

L 3082

_ |a .
7 - Sy _ [4530-355 089
N, . 2020,97

©,=05-[1+a(Z -0,2)+ A.°]=0,5-[1+0,49-(0,89 -0,2) +0,89 *] = 1,07

1 1

X = — =
b 4rg—27  L07+y107°-089’

=0,60<1,0
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Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije x= Xmin = 0,48.
x-A-f
Nb,Rd ==
Y
Ny = 0’48'4f ’3 0:355 _77101n > N, =95,15kN
-Otpornost elementa na savijanje (M)
Elasti¢ni kritiéni moment bocnog torzijskog izvijanja:
2 2
- E-1 k., I, (k-L)y-G-1 5
Mi=C —| . |[(—) 2 +——FF——"+(C,-z,) —-C, -z
s [\/<kw> e RN
L = H =440,0 cm - razmak nulto¢aka momentnog dijagrama
Zg= AT 8,55¢cm
2 2
£ 21000 974w em?
2-(1+v) 2-(1+0,3)
k=1,0 C,=177
kw=1,0 G =0
2 2
7~ -21000-925 L0, 60211 (1,0-440)"-8077-14,8
M, =1,77- > [ (=) +( : ) +(0-8,55)* -
(1,0-440) 1,0 14,8 7 -21000-925

—0-8,55] = 113444,94kNcm=1134,45kNm

Wy'fy
M

cr

Za klasu 1 2 vrijedi: W, = W, = 325cm®

Bezdimenzijska vitkost: /7_,” =
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_ 325355 _
T 22222 0357 04>, =10
17 111344494 7.0 Air

_ X Wy S, 1,0-325-35,5

M, ., = = 11537,5kNcm = 115,38kNm
’ Y 1,0

M, z, = 115,38 KNm >M, ¢ = 19,18kNm

-Interakcija M-N

NEd + = My,Ed <1
Zy'NRk/7M0 ZLT'My,Rk/VMo
NEd + M)’aEd Sl

zy

X N Vo ZLT'My,Rk/7M0

Konstrukcijski element je bo¢no pridrzan i stoga nije osjetljiv na torzijske deformacije.

Interakcijski faktori za klase 1i 2:

_ N
Ky=Coy[14(7, —02) ——2—]<cC, - 1408 — Moo
’ Zy'NRk/yMl Zy'NRk/yMl

Za i, =115>04:

O,I'ZZ Ny ]>[ ) 0,1 Ny ]

- | : |
’ (Coir —0.25) 2. N/ 7an (Coir =0,25) 7. Ny /74

a, =My, / M, =0/20,71=0
ll) = Mhz/ Mhl = 0/20,71:0

Cmy=0,95+0,050,=0,95+0,05-0=0,95
Cmnr=0,95+0,05-0,=0,95 + 0,05-0 = 0,95

95,15
k,y = 0,95-| 1+(1,55 - 0,2) - d =1,01
" [ ( ) 0,48-1608,15/1,0]
9515
k,,=1,31>0,95-/1+0,8- > =1,
0,48-1608,15/1,0

k,,= 1,01
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o <[1_ 0108 s 0987
0,95-0,25 0,601-1608,15/1,0
k,=0,987<[1-— O . 95,15 ] = 0,986
0,95-0,25 0,601-1608,15/1,0
k,, = 0,987
M
Ne = L <10
Xy N/ Vo S X M Vo
1 19,1
95,15 +1, & =0,29<1,0
0,48 -1608,15/1,0 1-115,38/1,0
M
Mo " L <10
X N/ Vo ZLT'My,Rk/VMo
95,15 + 0,987 & =0,26<1,0
0,601-1608,15/1,0 1-115,38/1,0

Profil HEA 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:
n =29%.

Postoji jos i kombinacija u kojoj je moment na stupu vedi, ali on iznosi 20,71kNm. Dakle,
za 1,53kNm je vedi, ali uzduzna sila je 48,36kN (tlak), a poprecna je 8,29kN. Dok su u
ovoj kombinaciji rezne sile: M=19,18kNm, V=4,36kN , N=95,15kN (tlak) pa je ovo
kriticnija kombinacija.
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5.1.2 DIMENZIONIRANJE RESETKE
Gornji pojas resetke

POPRECNI PRESJEK:

Profil: CFHRS 140x140%5

Tip presjeka:

hladno

oblikovani

Visina

presjeka:

h=140 mm

Sirina

pojsnice:

b=140 mm

Debljina

pojasnice: t=5

mm Povsina:

A=26,36 cm?

Moment tromosti:

Iy=790,56 cm*
1=790,56 cm*

ULAZNI PODACT:

Djelovanje:
— uzduZna sila Ngg=373,31 kN (tlak)

Klasifikacija p.p
Provjerra-pojasnice

(pojasnica izloZena tlaku).

<33-¢
t

c=b—3t=140—-3-5=125mm

t=5mm
125
— 5 =25

=<33-£=33-0,81=26,73
25 < 26,73

Pojasnica zadovoljava uvjet za klasu 1.

Poprecni presjek zadovoljava uvjet za klasu 1.

GEODEZIJE
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tla¢noj sili
-Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog tla¢noj sili (Ngq = 372,41 kN)

A-f, _26,36-35,5

Nc,Rd = Npl,Rd = = 935,78kN

Y mo )

N, gy =935,78kN > N, = 372,41kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.
Otpornost elementa na izvijanje

xAf,

Y
1

! :¢ NV

®=0,5-[1+0a(7-0,2)+ 1%]

Np,ra =

<1,0

Elasti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

pag et
NCV
2

N = 7ZL2E 1

Bududi da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora provesti za svaku os

posebno.
Za valjani | profil, izvijanje uslijed tla¢ne sile:

ﬁ:w:1,00<1,2 tr=5mm < 100 mm
b 140

-za bilo koju os je krivulja izvijanjac > a=0,49

Izvijanje oko osi y-y:

Lery =251,0cm

7 E-I, 7?.21000-790,56
cr,y L2 ey 25 1’02

_ A- .
7= fy _ ]2636-355 _ 0559
"N, 2600,79

=2600,79kN
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®,=05-[1+0:(4,-0,2)+ 4,°1=0,5-[1+0,49 -(0,59-0,2) +0,59"] = 0,77

1 1
X, = — = =0,79<1,0
8,448, -2,  077+4077* 059"
Izvijanje oko osi z-z:
L, =502 cm
2 E-T 2. .
N = /4 . _T 21000 - 790,56 — 650.19KkN

L. 5022

_ 4. .
7 - f, _ [26,36-355 119
N,. 650,19

®,=05-[1+a(Z -0,2)+ A.°]=0,5-[1+0,49-(1,19-0,2) +1,19%] = 1,45

1 1

X = — -
b g -22 L45+4145" 1197

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije x= Xmin = 0,44.

=0,44

x-A-f
Nb,Rd =2
Y
Nh’Rd _ 0,44 26,36 35,5 = 411,74]{]\] > NEd — 372,41](N

1,0

Otpornost elementa zadovoljava.

Barbara Zivkovié¢

Odabrani pravokutni Suplji poprecni presjek, kvalitete celika S355,zadovoljava provjeru sa iskoristivosti:

n=(372,41/411,74)*100=90,45%

46



Sveugiliste u Splitu 3
FAKULTET GRABDEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE Barbara Zivkovi¢

Donji pojas resetke

POPRECNI PRESJEK:

Profil: CFHRS 140x140x5

Tip presjeka: hladno oblikovani

Visina presjeka: h=140 mm

Sirina pojsnice: b=140 mm

Debljina pojasnice: t=5 mm

Povs$ina: A=26,36 cm?

Moment tromosti: I,=790,56 cm*
1,=790,56 cm®

ULAZNI PODACI:

Djelovanje:
— uzduZna sila Ngg=366,14 kN (vlak)

Klasifikacija poprefnog presjeka

Provjera pojasnice (pojasnica izloZena tlaku).

c
-<33-¢

t

c=b—-3t=140—-3-5=125mm

t=5mm
c_125

T 5 =2
c

=<33-£=33-0,81=26,73

Pojasnica zadovoljava uvjet za klasu 1.

Poprecni presjek zadovoljava uvjet za klasu 1
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog vlacnoj sili
-Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog vla¢noj sili (Ngq = 366,14 kN)

4. .
Sy 2636355 _ g3soery

Nerg = Npl,Rd =
MO >

Nera = 935,78kN > N, = 366,14kN
Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.

Odabrani pravokutni Suplji poprecni presjek, kvalitete ¢elika $355,zadovoljava provjeru sa iskoristivosti:
n=(366,14/935,75)*100=39,13%

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tlacnoj sili
-Otpornost poprecnog presjeka izlozenog tlacnoj sili (Ngq = 4,81 kN)

A-f, 2636355

Nera = Npl,Rd = = 935,78kN

MO ’

N, pg =935,78kN > N, = 4,81kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.
Otpornost elementa na izvijanje

x-A4-f,

Y
1

®=0,5-[1+0a(7-0,2)+ 1%]

Np,ra =

<10

Elasti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

pag et
NCV
2

N, = ﬂ'LzE 1

Buduci da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora provesti za svaku os posebno.
Za valjani | profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

ﬁ=@:1900<1,2 tf=5mm <100 mm
b 140
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-za bilo koju os je krivulja izvijanjac - a=0,49

Izvijanje oko osi y-y:

Lery = 1000,0cm

7 -E-1, 7*.21000-790,56
Ncr,y = 2 = 2
Loy 1000,0

_ A- .
7- S, _ [2636:355 .
N,, 163,85

®,=05-[1+a:(4,-0,2)+ Zyz] =0,5-[1+0,49-(2,39-0,2) +2,39%] = 3,89

=163,85kN

1 1
Xz, = — = =0,14<1,0
4, + /¢y2 2, 389+43,897-239
Izvijanje oko osi z-z:
Ly, =250cm
2 2
N = - E-1. _z 21000 - 790,56 — 2621,64kN

L 2507

_ A- .
7= f, _ [2636-355 059
N,,. 2621,64

®,=05-[1+a(Z. -0,2)+ A.°]=0,5-[1+0,49-(0,59 -0,2) +0,59 *] = 0,77

1 1
X. = — = =0,79
b+ /¢ 2_,2 0,77+40,77° - 0,59

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije x= Xmin = 0,14.

x-A4-f
Nb,Rd = :
Y ui
Ny = 0.14-2636-355 _ 131 o1y > N,, = 4,81kN

1,0

Otpornost elementa zadovoljava.

Odabrani pravokutni Suplji poprecni presjek, kvalitete celika S355,zadovoljava provjeru sa iskoristivosti:
n=(4,81/131,01)*100=3,67%
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Vertikale

POPRECNI PRESJEK:

Profil: CFHRS 40x40x4
Tip presjeka: hladno oblikovani
Visina presjeka: h=40 mm
Sirina pojsnice: b=40 mm
Debljina pojasnice: t=4 mm
Povs$ina: A=3,01cm?

Moment tromosti: I,=11,07 cm*

1=11,07 cm®

ULAZNI PODACI:

Djelovanje:
— uzduZna sila Ngg=37,13 kN (vlak)
Neq=54,84 kN (tlak)
Klasifikacija poprecnog presjeka

Provjera pojasnice (pojasnica izlozena tlaku).

c

-<33-¢

t
c=b—-3t=40—-3-4=28mm
t=4mm

c_28

o =7

c

=<33-£=33-0,81=26,73

Pojasnica zadovoljava uvjet za klasul.

Poprecni presjek zadovoljava uvjet za klasu 1.
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog vlacnoj sili
-Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog vlacnoj sili (Neg = 37,13kN)

A-f, 535355

Nc,Rd = Npl,Rd = =1 89,93kN

Y mo )

N, py =189,93kN > N, =37,13kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tlacnoj sili

-Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog tlacnoj sili (Ngq = 54,84 kN)

A-f, 535355

Nera = Npl,Rd = =1 89,93kN

MO >

N, py =189,93kN > N, = 54,84kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.

Otpornost elementa na izvijanje

x-A4-f,
bRd= —
Y

1
Z_¢+\/¢2—7

®=05-[1+0a(7-0,2)+ A?%]

<10

Elasti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

1=
NCV
2

N, = ﬂ'LZE 1

- krivulja izvijanjac - a=0,49

GEODEZIJE
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L, =36,0cm
x*-E-I 2, .
N, =t = w2000 ALOT 950360y
’V Loy 36
_ 4. .
A, = Sy _ [5:35-355 =0,33<0,4
N, 1770,36
1
ly = 5 T =1
g, +49,” -4
x-A-f, 1.535-355
= =189,93 kN

b,Rd =

Y 1,0

N, py = 189,93kN > N, = 54, 84kN

Otpornost elementa zadovoljava.

GEODEZIJE

Odabrani pravokutni Suplji poprecni presjek, kvalitete celika $355,zadovoljava provjeru sa

iskoristivosti:
n=(54,84/189,30)*100=28,97%
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Dijagonale

POPRECNI PRESJEK:

Profil: CFHRS 60x60x4
Tip presjeka:
hladno
oblikovani
Visina presjeka:
h=60 mm Sirina
pojsnice: b=60
mm Debljina
pojasnice: t=4
mm Povsina:
A=8,55 cm?
Moment tromosti:
I,=43,55 cm*
1,43,55cm’
ULAZNI PODACI-> djelovanje:
— uzduZna sila Neg=286,19kN (vlak)
Neg=43,14 kN (tlak)
Klasifikacija poprecnog presjeka
Provjera pojasnice(pojasnica izloZena tlaku).

c
- <33-¢
t
c=b—-3t=60—3-4=48mm
t=4mm

c_48
t 4
=12<33:-¢=33-0,81=26,73

Pojasnica zadovoljava uvjet za klasul.

Poprecni presjek zadovoljava uvjet za klasu 1.

GEODEZIJE
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog vlacnoj sili

-Otpornost poprecnog presjeka izlozenog vlacnoj sili (Neq = 286,19kN)

A-f, 855-355

Nera = Npl,Rd = = 303,53kN

MO ’

N, ps = 303,53kN > N, = 286,19kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tla¢noj sili
-Otpornost poprecnog presjeka izlozenog tla¢noj sili (Ngq = 43,14kN)

A-f, 855355

Nera = Npl,Rd = = 303,53kN

MO 4

N, py =303,53kN > N, = 43,14kN

Otpornost poprecnog presjeka zadovoljava.

Otpornost elementa na izvijanje

xAf,

Y
1

®=05-[1+0a(7-0,2)+ A%]

Np,ra =

<10

Elasti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

pa el
N,
2
MJTEI

- krivulja izvijanjac - a =0,49

GEODEZIJE
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L, =136,0cm

7 -E-I,  7%.21000-43,55
T Dy 136°

_ |4 .
7 - fy _ [855-355 _0.79
N, 488,01

®,=05-[1+0:(4,-0,2)+ 4,°1=0,5-[1+0,49 -(0,79-0,2) +0,79°] = 0,96

=488,01kN

1 1

Ay = > 5 2 2

4, + /¢y 2, 096+4/0,96" -0,79

x-A-f, 0,66-855-355
Vv 1,0

=0,66<1,0

=200,33kN

Np,ra =

N, ra = 20033kN > Ny, = 43,14kN

Otpornost elementa zadovoljava.

GEODEZIJE

Odabrani pravokutni Suplji poprecni presjek, kvalitete celika S355,zadovoljava provjeru sa

iskoristivosti:
n=(43,14/200,33)*100=21,53%
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GRADEVINARSTVA,

ARHITEKTURE I

5.2 SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA

5.2.1 ZABATNI STUPOVI

Profil: HE100
Tip presjeka: valjani
Visina presjeka: h = 96 mm
Sirina pojasnice: b = 100 mm
Debljina pojasnice: tr= 8 mm
Debljina hrpta: t, =5 mm
Radijus: r= 12 mm
Povr$ina: A=21,20 cm?
Djelovanje:

M = 10,01 kNm
V=690 kN

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

d h—-2xtf—2xr 96—-16—24

ty ty 5
11,20 < 72e = 11,20 < 58,32
Hrbat je klase 1

Pojasnica

“b—t,—2%r 100-5-24
€= 2 B 2

c 35,5

— = < 9g=1444<729

tr 8

Pojasnica je klase 1
Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost poprecnog presjeka

Wi fy _ 83,01+355

Momenti tromosti: 1,=349,20 cm?

I,= 133,80 cm®
Momenti otpora: Wi, = 83,01 cm’
Wi, = 41,14 cm’

Konstanta krivljenja: I,= 2,58 cm®

Torzijska konstanta: I,= 5,24 cm?

=11,20

=355

M¢ra = Mpypa = v
M,0

= 2946,86kNcm = 29,47 kNm

M, pq = 29,47 kNm > My = 10,01 kNm

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

h h—2x*t 96 — 16
W= f _ =16
t t 5

€
16<72*ﬁ = 48,6

=>» Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik

fy
Ay- (ﬁ)

“pl,Rd -
YM,0

GEODEZIJE
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Ay, =A—2'b-ti+ (ty +2 1) tr=n-hy -ty
Ay,=2120 -2-10-0,8 + (05+2,4)-08= 7,52cm? > 1,2-8-0,5 = 4,80 cm?
35,5
7,52 (—=
i ( 73 )
PIRA= 7
Voira = 154,13 kN
Vprra = 154,13 > Vggq = 6,90 kN
Interakcija M-V
0,5 * Vpyspa = 0,5 * 154,13 = 77,07kN
Vz,Ed =6,90<0,5% Vpl,z,Rd =77,07kN
My,V,Rd = My,c_Rd = 29,4‘7 kNm
M 10,01
y,Ed ]
—<1=——-=0,34<1
My,V_Rd 29,47

Otpornost elementa na savijanje

n?-E-l, k\? I, (k-L)2-G-I; 2

Mg =Cp ——2 | (=) - E "+ (Cy2) = Cy

cr 1 (k'L)Z \/(kw) Iz+ 1'[2.E.]Z +( 2 Zg) 2 Zg

12+ 21000 - 133,80
M = 1,127 - 802
- 2,58 N 5802-8077-5,24 + (0,454 4-8)2 0454-48| = 1912 kN
133,80 ' w2 -21000- 133,80 ' ' ' T i
h 96

Zg=5=7=48mm
Gzt = 21999 g477 knsem?

T20+v) 2(1+03) fem
k=10 C, = 1,127
kw = 1,0 CZ = 0’454
L=580cm

_ W, -f 83,01 - 35,5

A o= XY= ’ = =1,24> 04

y \/Mcr j 1912,39
1 1

Zy = =
> 5 1,3844/1,382-1,242
g, +8,° -4

®,=0,5-[1+a:(4,-0,2)+ 4°]1=0,5-[1+0,21:(1,24-0,2) +1,24’] = 1,38
Za krivulju izvijanja a 2o = 0,21
Wy * fy
YM,1
83,01 * 35,5
My pa = 0,50 x———= 1473 kNm

Mb,Rd == 14,73 > My,Ed == 10,01

—10’01—068—67960/
T 1473 o0 007R

=0,50<1

Mpra = X, *

n

Odabrani profil zadovoljava provjeru s iskoristivosti od 67,96 %.
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5.2.2 KROVNI SPREG

Za spregove je odabran profil RD14
Maksimalna vla¢na sila: N = 11,31 kN

A = 1,54 cm?
Axf, 154%355
Npgq = = = 54,67 kN > Ng; = 11,31kN
M0 1
Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:
11,31
n= = 0,207 = 20,69 %

"~ 54,67

Profil RD14, kvalitete ¢elika S355, zadovoljava GSN sa iskoristivosti 1=20,69%.

5.2.3 BOCNI SPREG

Za spregove je odabran profil RD14
Maksimalna vla¢na sila: N = 18,11 kN

A = 1,54 cm?
Axf, 154%355
Npg = = = 54,67kN > Ngz = 18,11kN
YMm.o 1
Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:
18,11
1 = 0,331 = 33,13%

T 54,67

Profil RD14, kvalitete ¢elika S355, zadovoljava GSN sa iskoristivosti n1=33,13%.
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5.2.4 KROVNA PODROZNICA
Profil: IPE 180

Tip presjeka: valjani

Visina presjeka: h = 180 mm
Sirina pojasnice: b =91 mm
Debljina pojasnice: tr= 8§ mm
Debljina hrpta: t, =5 mm
Radijus: r =9 mm

Povriina: A=23,90 cm?

Djelovanje uslijed kombinacije:
1.35*(Go+G1)+0.9*1.5*%(S+W2)
M, gq = 12,46kNm

M, s = 1,01kNm

Vy ea = 0,92kN

V,ea = 11,33kN

GRADEVINARSTVA,

ARHITEKTURE I

Momenti tromosti: I,=1317 cm’
I,=100,9 cm*

Momenti otpora: W,;,= 166,4 cm’

W= 34,60 cm’

Konstanta krivljenja: I,= 7,43 cm®

Torzijska konstanta: I= 4,79cm4

GEODEZIJE

[ uzduzna sila: Ngg=6,90kN (tlak) koja se na krovnu podroznicu prenosi sa zabatnog stupa.

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat
d=h-2t-2r=180-16-18=146 mm
d 146
—=—=29,2
tw 5
Neq 6900

=7t,f 25355 *

1

a

T™M,0

1/d 1 /146
(x=—<—+a) (—+ 1,94)=0,51>0,5

d\2 146
d < 396-0,81
tw  13-051-—-1
29,2 < 56,97
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—-t,—2r 91-5-18

2 2
tf=8 mm
c 34 — 495
te - 8 -
C
—<9-¢
te
4,25 < 7,29
Pojasnica je Klase 1.
Presjek je klase 1.

2
= 56,97

C =

= 34mm
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Otpornost poprecnog presjeka na uzduZnu tlacnu silu
A-f, 239-355
= = 848,45 kN

YM,0 1
Neraq = 848,45 kN > Nog = 6,90 kN

N¢rd = Npird =

Savijanje oko osi y-y
Woiy * fy _ 166,4 * 35,5

YM,0 1
My ra = 59,07 kNm > Mgg = 12,46 kNm

Savijanje oko osi z-7
Wpiz * fy 34,60 % 35,5

YM,0 1
M, ra = 12,28 kNm > Mg, = 0,99 kNm
Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi 7

h h—2xtr 180—-16

w_ f _ =328
ty tw 5

32,8 <72 *% =32,8< 48,6

=>» Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik

M¢ra = Mpyyra = = 5907,2 kNcm = 59,07 kNm

=1228,3 kNcm = 12,28 kNm

M¢ra = Mpizra =

Ava- (D)
v B V,z \/g
plzRd —
YMm,0

Az =A—2-b te+ (ty+21) tg=n-hy-ty,

GEODEZIJE

Ay,=239-2-91-08+(05+4+2-0,9)-08=11,18cm? > 1,2-16,4- 0,5 = 9,84cm?

35,5

11,18 - (===
v _ J
plzRd — 1
Vpizrd = 229,14 kN
VpizRd = 229,14 = Vgg = 11,33 kN

U smjeru osiy

fy
v B AV,y ' (ﬁ)
plyRd = —
Ayy =A—Zhw*tw
A,y =239 - Z 16,4 % 0,5 = 15,7 cm?

15,7 - (E

\/_
Vplyra = ———— = 321,79kN > Vy gq = 0,92kN

Interakcija My i Mz (dvoosno savijanje)

M M
(—2E e —Z B <10

MN,y,Rd MN,Z,Rd

=B — 90 _p008<1 =1 - a=2%f=1

" Npipa 84845
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Poprecna sila u smjeru osi z

Vz=11,33 kN

0,5 * Vpizra = 0,5 * 229,14 = 114,57kN

Vopa = 11,33 < 0,5 %V , g = 114,57kN
—>nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Poprecna sila u smjeru osi y

Vy=0.92 kN

0,5 * Vpyy pa = 0,5 * 321,79 = 160,89kN

Vypa = 0,92 < 0,5 %V, rg = 160,89kN
—>nema redukcije otpornosti od poprecne sile

12,46
59,07

1,01

1 < —
2 SL0=013<1

)2+ (

(

Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

NEd S 0,25 " Npl,Rd
6,90 kN < 0,25-848,45 = 212,11 kN

0,5-hy "ty fy _ 0,5-16,4-0,5-35,5
YMo 1

Ngq <

ARHITEKTURE

= 145,55

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile.

UzduZna tlacna otpornost
Af
Ny ra = —— za presjeke klase 1,2,3
’ YM™M,0
_m*E-]
cr —~ . 2
Lo

h 180

B:W:1’97>1'2 tr =8 mm < 40 mm
Za os y-y: krivulja izvijanja a 2 («x= 0,21)

Za os z-z: krivulja izvijanja b 2 (x= 0,34)

Izvijanje oko osi y

Lery =440 cm
_moE-ly m?-21000-1317 o
cry — Lcr’yz - 4402 - ’

o |At 390355
yrT N, 140904 ~

® = 0,5[1+0,21(0,78 — 0,2) + 0,78%] = 0,87

Xy

087 ++/0872 — 0,782

= 0,80

GEODEZIJE
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1zvijanje oko osi z

Loz =440 cm
_mE-lz_w-21000-1009 o o
cr,z — Lcrz - 4402 - )

A esss
2T N, 10802
® = 0,5[1 + 0,34(2,80 — 0,2) + 2,802] = 4,86

a=0,34
1

486 + /4,862 — 2,802

=0,11

Xz

Mjerodavna je manja vrijednost y = 0,11.

x-Af, 011-239-355
YM,0 1,0

Npra = = 93,33 > Ngg = 6,90 kN

Otpornost elementa na savijanje

n2-E- 1, k\? I, (k-L)2-G-I, 2
M.=C,  —=. )y ANy Z -0t C, - —-C, -
cr 1 (k- L)2 (kw> Iz+ m2-E- 1, +( 2 Zg) 27 2g

2, . . .
M = 1,127 - 22002007, [ J 12 22 MOSOTAT | (0,454 - 9)2 — 0,454 - 9]:18,59 kNm
440 100,9 1=:21000-100,9

18

h

Zg = > =—=9cm
Gt 21000 N em?

T2(0+v) 21+03) fem
k=10 C, = 1,127
ky = 1,0 C, = 0,454
L=440cm
_ W, - f, 166,4 - 35,5
A= |22 = ’ = =1,78>04

LT M, 1859,82
Or=05-[1+0r(Z,,-02)+ 4,7 1=0,5[1+0,21(1,78-0,2) +1,78%] = 2,25

1 1

=0,28<1

Xir = — =
/ 2 2 2,25++/2,252—-1,782
CDLT + (DLT -4 LT

Za krivulju izvijanjaa 2a =0,21

W, * f,

Mpgra = Xir * ;/M .
,1

166,4 * 35,5
My, rq = 0,28 * — = 16,54kNm
Mpra = 16,54 kNm > M,y = 12,46 kNm

_ 1246 _ 0,753 = 75,33%

M= T654 /227 /2970
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Interakcija My i Mz

N M
LT v +k <1,0

Y Y T
Zy * NRk/YM,l ZLT * y,Rk/YM,]. MZ,Rk/yM,l
Mz,Ed

Mz,Ed

N M
Ed + gy * yEd + K,y * <1,0

z 3 . =
Zz * NRk/YM,l ZLT * y,Rk/YM,l MZ,Rk/YM,l

- Ngg Ngg
Kyy = Cpny ° [1 +(4,-02) —] < Cpy - [1 +08 —

Xy * Nrk/YMm1 Xy * Nrk/YMm1
ky,=0,6xk,,
Ley, = 440cm
-l 01- 4 Neg N [1 0,1 Ngg ]
i Cmrt — 0,25 ¥, " Nri/yma| Cmrt — 0,25 x5 " Nrk/Ym1

_ N N
Koo = G |14+ @5 2 = 0,6) ———4—| < Gy [1 4+ 14— 4|
X. * Nr/YM1 Xz Nr/Ym
ap =L=0> Cmy = 0,95 + 0,05 * a;, = 0,95
¢ =0> Cmz = 0,95 + 0,05 * @), = 0,95
Cosr = 0,95 + 0,05 * arj, = 0,95
6,90 6,90

Ky =0,95-[1+(078-02)-
kyy = 0,96 < 0,96

< 0,95-[1+0,8-

0,80 - 848,45/1 0,80 - 848,45/1

kyy = 0,96
6,90 6,90
hzz = 0,95 [1 +(2%280-06) 011" 848,45/1] =095+ [1 L4 511 848,451
k,, = 1,30 < 1,05 ,
k,, = 1,05
ky, = 0,6 * k,, = 0,6 x 1,05 = 0,63
o = [1 _ 01-280 6,90 ] - [1 _ 0,1 _ 6,90
zy 0,95 —0,25 0,11-848,45/1] ~ 0,95—0,25 0,11-848,45/1
kzy = 0,97 < 0,99
k,y =0,99
6,90 +O96*L+063*l'01=0785<10
0,80-848,45/1 0,28%59,07/1 1228 T T 7
6,90 +099*&+105*£=0906<10
0,11-848,45/1 ' 0,28 *59,07/1 ' 1228 T 7

Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
90,55%.
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GRADEVINARSTVA,

5.2.5 BOCNA PODROZNICA

Profil: IPE 160

Tip presjeka: valjani

Visina presjeka: h = 160 mm
Sirina pojasnice: b =82 mm
Debljina pojasnice: tr= 7 mm
Debljina hrpta: t, = 5 mm
Radijus: r =9 mm

Povr$ina: A=20,10 cm’

Djelovanje:
My gq = 3,99kN
M, gq = 0,51kN
Vy,ga = 0,46kN
V,ga = 3,63kN
N2$ = 13,92kN
NZ3b- = 4.24kN

Klasifikacija poprecCnog presjeka
Hrbat

d h—2x*t;—2+*r 160—14—-18
tw tw - 5

25,6 <72¢=25,6<158,,32

Hrbat je klase 1

Pojasnica

b—t,—2*xr 82—-5-18
Cc = = 2 == 29,5
c 295

—=—<9=421<729
tr 7

Pojasnica je klase 1
Poprecni presjek je klase 1

ARHITEKTURE I

Momenti tromosti: ,=869,30 cm*
1,=108,70 cm®
Momenti otpora: Wy, = 123,90 cm’
Wi, = 26,10 cm’
Konstanta krivljenja: I, = 3,96 cm®
Torzijska konstanta: I;= 3,60 cm®

=256

Otponost poprecnog presjeka na uzduZnu tlacnu silu

A-f, 20,10-355

N¢rd = Npird = Y 1
M,0

= 713,55kN

Nerda = 713,55kN > Ngq = 13,92 + 4,24 = 18,16 kN

Savijanje oko osi y-y

Wpiy * fy _ 1239355

) Y ]
‘ M,O

Mcyrq = 43,98 kNm > Mgy = 3,99 kNm

Savijanje oko osi z-7

Wy, * fy 26,10 35,5

M¢ra = Mpizra =
f VZ, YMo 1

M;,ra = 9,27kNm > Mgz = 0,51 kNm
Posmicna otpornost poprecnog presjeka
U smjeru osi

hy h—2xt; 160-14

—= = = 29,20
t, t, 5

€
29,20 <72 % ﬁ = 29,20 < 48,60

= 4398,45 kNcm = 43,98 kNm

= 926,55 kNcm = 9,27 kNm

GEODEZIJE
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=>» Nije potrebna provjera izbocCavanja hrpta na posmik

fy
AV,Z ' (ﬁ)

Vpl,z,Rd =

YMm,0
Ayz =A=2-b-ty+ (ty+2-1) tr=2m-hy -ty
Ay, =2010-2-82-07+(0,5+2:09)0,7 =10,23cm? 2 1,2- 14,6 - 0,5 = 8,76cm’
35,5
8,76 - (—=
v ~ ( 73 )
plzRd — f
Voizrd = 179,54 kN
Vplzrd = 179,54 = Vgq = 3,63 kN
U smjeru osiy

Ayy - ( Yy )
vy’ ﬁ
Vpl,y,Rd =

Av,y=A—ZhW*tW

Ay, = 20,10 — z 14,6 x 0,5 = 12,80 cm?

12,80 - (322

V3
Vplyra = ———>— = 262,35kN >V, gy = 046kN

Interakcija My i Mz (dvoosno savijanje)
My,Ed Mz

( “+ )P <1,0
MN,y,Rd) (MN,Z,Rd
Nea _ 1816 _ 003 o1 1
= = = e d =
" Npira 71355 A
a=2;=1

Poprecna sila u smjeru osi z

Vz=3,63 kN

0,5 * Vpizra = 0,5 179,54 = 89,77kN

Vypa = 3,63 < 0,5V ,ra = 89,77kN
—>nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Poprecna sila u smjeru osi y

Vy=0.46 kN

0,5 * Vpyypa = 0,5 * 262,35 = 131,18 kN

Vypa = 0,46 < 0,5 %V, rg = 131,18kN

—>nema redukcije otpornosti od poprecne sile

390 e 4 (2L < 1,0 = 0,06 < 1

Gzog tT(gz7) =10=0

Profil IPE 160 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Ngq < 0,25 Npjra
18,16kN < 0,25- 713,55 = 178,39 kN
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0,5 hy tw-f; 05-14,6-0,5"35,5

YMo 1
Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduZzne sile.

Ngg = 18,16 kN < = 129,58 kN

UzduZna tlacna otpornost

A,
Nprd = % za presjeke klase 1,2,3

N _m*E-]

cr Lcrz

b_199 195512 =7 mm<40
t=g7 = b , f=7 mm mm

Za os y-y: krivulja izvijanja a 2 («x= 0,21)
Za os z-z: krivulja izvijanja b > (<= 0,34)

Izvijanje oko osi y

Lery =440 cm
_mEly 2100086930 _
T Ly 4402 '
o \/A-fy _ Jzo,m 355 _ oo
y N, 930,64 ’
a =021

® = 0,5[1 + 0,21(0,88 — 0,2) + 0,882] = 0,96
1

Xy = =0,74
Y 0,96 ++/0,96% — 0,882

1zvijanje oko osi z

Loz =440 cm

N _m*:E-lz_ m*-21000-108,7 11637 kN
cr,z — Lcrz - 4402 - )

er = A-f,  [20,10-355 248
«T= N, | 11637 “©
® = 0,5[1+ 0,34(2,48 — 0,2) + 2,48%] = 3,96

a=0,34
1

XZ = =
3,96 +4/3,96% — 2,487

0,14
Mjerodavna je manja vrijednost y = 0,14.

X-A- fy _ 0,14-20,10- 35,5
YM,0 1,0

Npra =

= 99,89kN > Noq = 18,16 kN

GEODEZIJE
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Otpornost elementa na savijanje

n2-E-1, k\* I, (k-L)2-G-I, 2
M..=C, — 2. (_) .V =~ 2 " ta(c,- —C,-
a=Coae i) Tt ey TG —Gn
2, . . .
M, = 1,127 - T2200 0087 [\/ 2. 396 | 240U8077580 | (0,454 - 8)2 — 0,454 - 8]:16,51 kNm
440 108,7 = m2-21000-108,7
h 16
Zg = > =—=8cm
G= E = 21000 = 8077 kN 2
T20+v) 2(1+03) fem
k=10 C, =1,127
ky = 1,0 C, = 0,454
L =440cm
= W fy 123,9-35,5_163>04
e | Mg | 165094 7 ’
®r=05-[1+ar(1,,-02)+A,,°1=05[1+0,21-(1,63-0,2) +1,63°] = 1,98
! L 0,32«1
Xir = — = \/ﬁ= ,32<
(DLT+ /(DLTZ_ZzLT 1,98++/1,984-1,63
Za krivulju izvijanjaa 2a=0,21
W, * f,
Myra = Xir * .
YM,1
123,9 * 35,5
My rq = 0,32 * — - 14,08 kNm
Mpypq = 14,08kNm > M, pq = 3,66 kNm
_ 3.6 = 0,26 = 25,99 %
M= 1408~ 2T &7
Interakcija My i Mz
N, M M
Ed tkyy * y.Ed Ty, ® - zZBd__ 1.0
Xy * Nrk/Yma Xir * My ric/YMma 2R/ YM1
N, M M
ik, yEd gy Z';’d <1,0
2. * Npi/Yma Xir * My rie/Yma zRk/YM1
- NEq ] [ NEq ]
Kyw=Cpy-|1+(A —02)—————| <Cpy-|1+08 ————
Yy my ( 7 ) Xy* NRrk/YMm1 my Xy* NRrk/YMm1
kyz =0,6x*k,,
Ley, = 440cm
M 01- ﬂ'z NEgq N [ 0,1 Nggq ]
i Crrr — 0,25 Xz Nrk/Ym1| Cmrt — 0,25 ¥; * Nri/Ym1
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_ N N
Kz = Crmz * |1+ (2% 4 — 0,6) - £d <Cpp*|1+14 - —24
X. * Nri/YMm1 Xz Nrie/Yma
ap = =0> Cmy = 0,95 + 0,05 * @, = 0,95
P =0> Crng = 0,95 + 0,05 * a;, = 0,95
Cozr = 0,95 + 0,05 * aj, = 0,95
18,16 18,16

kyy = 0,95-[1+(088-02)-
k,, = 0,97 < 0,98

< 0,95-[1+0,8-

0,74 -713,55/1 0,74 - 713,55/1

kyy = 0,98
k 0,95 [1+ 2%248—-0,6 18,16 ]<o95 [1+14 18,16
= * * — . * .

zz = (2+2, /6) 014 *71355/11 7 ’ "7 0,14-713,55/1
k,, = 0,90 > 1,19 ,
k,, = 0,90
ky, = 0,6 * k,, = 0,6 x 0,90 = 0,54
o = [1 0,1-2,48 18,16 ] - [1 0,1 18,16

zy 0,95 — 0,25 0,14-713,55/1] — 0,95 —0,25 0,14-713,55/1
k., =094 < 0,97
kzy =0,94

18,16 + 0,98 3,99 + 0,54 0,51 0,34 <1,0
** — * =

0,74-713,55/1 ' 0,32 % 43,98/1 ' 927 TV

18,16 + 0,94
0,14-713,55/1

, 0,51
1 0,90%—— =049 < 1,0
" 0,32+ 43,98/1 9,27

Profil IPE 160 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
49,78%.
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6. DIMENZIONIRANJE SPOJEVA
6.1 SPOJ STUP-TEMEL]

Ulazni podaci:

Nggq = 95,15 kN(tlak)
M, gq = 19,18 kNm
V,ea = 436 kN

Osnovni materijal: S355
Vijci: k.v. 5.6
Poprecni presjek:

Profil: HEA 180

Tip presjeka: valjani

Visina presjeka: h =171 mm
Sirina pojasnice: b = 180 mm
Debljina pojasnice: tr= 10 mm

Debljina hrpta: t, = 6 mm

Pojasnice
Vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja
NopM = Mea I8 o 00k
T r T o0171-001 7
Tlac¢na sila u pojasu od uzduzne sile
NN = ey o B8 ey - 3781 kN
Poma B4 Tg530 YT Y

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici
Np=N" +NpN=-12099 3781 = —1588kN = F ,, g4

Kontrola varova
Kontrola vara na pojasnicama i hrptu
Duzina vara pojasnice
1= 2-180 = 360 mm
Duzina vara hrpta
,=2-(h—2-t;)=2-(171—2-10) = 302mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
amax = 0,7 " tin = 0,7 -6 = 4,20 mm

Za pretpostavljeni var a=4 mm

Uzduzna sila:
Fwre L _130,9 360

F = . — .
wRd ™ 195 100 1,25 100

= 376,99 kN > F , pq = 158,8 kKN

GEODEZIJE
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Poprecna sila:
Fwre L 1309 302

F = . — .
wRd =195 100 1,25 100

Proracun vijaka
Odabrani vijak: M 16 ; k.v. 5.6
Uz pretpostavku vijaka M16 udaljenost c,,;;, vijaka od ruba pojasnice iznosi:

Cmin =(2:d)+(a* V2)=(2-16)+(4- v/2)=37,66mm
Usvojeni c=40mm

Ekscentricitet uzduzne sile:
M 19,18

e=-£4="2""-0,202m
Ngg 95,15

Ekscentricitet

x; = c+h+2L =40+ 171 - 2=206mm=0,206m
Ekscentricitet

x, = e — 2+ 2L =202 -2+ 2=121,5mm=0,122m
Iz ravnoteze sila slijedi:

Xy 0,122
NEd Xy = Ft,Sd X1 ™ Ft,Sd = x_l ' NEd = m ' 95,15 = 56,35 kN

Otpornost vijaka na vlak:

Fer 70,7 Frsq 56,35
Fppg = -5 = = 56,56kN > —=% = """ = 28,18kN
LRd =, T 1,25 2 2

Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijka.

F =@=47'1=3768kN>F =@=4’36=109kN
U,Rd ]/Mb 1,25 ] V,Sd 4 4 ’

(svaki vijak prenosi 1,09kN)

Interakciha uzduzne sile i posmicne sile na vijak

F, F, 1,09 28,18
v,sd t,sd < 1’0 N + —
FV,Rd 1,4 * Ft,Rd 37,68 1,4’ * 56,56

0,38<1,0

Iskoristivost vijaka je 38%.

= 316,25 kN > Vgq = 4,36 kN

GEODEZIJE
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Proracun dimenzija ploce
Proracun Sirine i duZine ploce

ayi™ =h+2-(c+e) =171+ 2- (40 + 40) = 331 mm

TN = b+ 2a-V2 +20mm =180+ 2-4-V2 + 20 = 211,31 mm

TH = p, +2- e, = 55+ 2+ 25 = 105mm
Odabrane dimenzije Sirine i duZine ploce su 350x250 mm

Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Vsg 4,36 Fore tPt 1511 tP Fosa Yup - 10
Fpsg=—=—-=109kN=F gy =—— —=——-—tPl > 22—
vSd Ty 4 bsd =, 10 1,25 10 Fy ri
ol s 1,09-125-10 0.09
51,1 oo
Savijanje ploce od odgovora betonske podloge
$=(350-171+10)/2=94,5mm=9,45cm
R=F} ¢4 + Ng4=56,35+95,15=151,5 kN
Naprezanje na betonu C(25/30):
B B s nyem? <1 22 66 kv jem?
fB'Sd_g'S'bpl_3'9,45'25_ , /Cm _E—l,S— ) /cm
2 2
Savijanje ploce:
Msg=F1->+F2-2-s =
Lfpeash 1.43000,09-0,25
2. fosa - s by - SELETIPL 20 2 4300.0,09 - 0,25 - 2223 -20,09=3,81kNm
3 , 2 2 3 3 2 2 3

Savijanje ploce od vlacnih vijaka:
Mgy = Froq - (c + tz—f)=56,35-o,o45=2,54kNm

Mo < Wmm-fy W = 1,1 - Mgy _ by, - t2,M" ) pmin o 1,1 Mgz -6 _ 1,1 -381-6
S 11 min fy 6 pl fy by 35,525

= 1,68cm

Debljina plo¢e ne smije biti manja od 10 mm, a u nasem slucaju je rac¢unski dobiveno da debljina
plo¢e mora biti veéa ili jednaka od 1,68cm=16,8mm. Iz tog razloga mi odabiremo za debljinu ploce
d=20 mm.
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Usvojene dimenzije ploce su 350x250x200 mm

Slika 54 Spoj stup-temelj
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6.2 SPOJ STUP-RESETKA

Vg = 4,35 kN
Nggq = 4,35 kN (tlak)

STUP HEA 180 Profil: CFHRS 140x140x5

h =171 mm

b = 180 mm

tw = 6 mm

tr = 10 mm

r =15mm
Kontrola varova

Kontrola varova:

Fypa = (Véq + Ni)*® = (4,35% + 4,35%)%° = 6,15 kN
DuZina vara:

I=2:b+2-(h—2-t;) =2-180 + 2+ (171 — 2 - 10)=662mm
Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
Amax=0,7" tpin = 0,7 -6 = 4,2mm

Za pretpostavljeni var a=4,0mm

o _Fum L _ 1309 662
whkd =, 100 1,25 100

= 693,25 kN > F,, zq = 6,15kN

Proracun vijaka

Odabrani vijak: M 12 ; k.v. 5.6
Cmin=2-d+av2 =2-12 + 42 = 29,66mm

Odabrano c=40mm

Otpornost vijaka na posmik
FU,Tk _ 25,35 VEd

4,35
F, = =———=20,24 kN > F, =—=——=2,175kN
V,Td yMl 1’25 V,Sd 2 2

Proracun dimenzija ploce
Proracun Sirine i duZine ploce

am™ = h+2a-V2 +20mm = 171+ 2-4-v2 + 20 = 202,31 mm

o= b+2-(c+e) =180+ 2" (40 + 30) = 320 mm

g}in:p2+2-32=40+2'25=90mm

Odabrane dimenzije Sirine i duZine ploce su 220x320mm
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Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Vea 4,35 Fori tP' 117,7 tP Fpsa*ymp 10
Fysa=—=——=2175kN = Fpgq = ———= =S P> = ————
vsd = > bsd =%, 10 1,25 10 Fy ric
ol s 1,09-1,25-10 012
17,7, oemm

Savijanje ploce od vlacnih vijaka:
Mgq = Fyq - €=56,35:0,040=2,25kNm

oy < Wmingy 11 Msa by t2,mn L gmin_ L1 Msqo6 _ [11-225-6
4711 min f, 6 pl fy - by 35,5-25

=1,29cm

Usvojene dimenzije ploce su 220x320x15 mm.

b T . ¥
= 2x M2 kv 56
LY H;,7 .
i
h I i |
I
1
i i
i
4 il I :
gl u g‘r L :
2
T T 8
110, N 5
40 140 40
2 220 s

|
| i
| |
| I
| |

I

Slika 55 Spoj stup-resSetka
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6.3 VLACNI NASTAVAK RESETKE
Ngg = 366,14 kN

Profil- CFHRS 140x140x5

Kontrola varova
Odredivanje maksimalne debljine vara
Amax=0,7" tnin=0,7-5=3,5mm

Za pretpostavljeni var a=3,0 mm
Otpornost vara:
L,,=0=2-h+2- b=0=2- 140+2- 140=560mm

o _Fume Lw _981 560
whRd =, 100 1,25 100
Proracun vijaka

= 439,49 kN > N, = 366,14kN

Pretpostavka M22 k.v. 5.6.
N=4 vijka

Otpornost vijaka na vlak

g Fere 1364 oo o Nea 36614

60,58/88,24= 0,686

= 91,54kN

Proracun dimenzija ploce
Proracun Sirine i duZine ploce
c=2-d+a-V2=2-22+3-V2=4824mm

TN = b+ 2a-V2 + 20mm = 140 + 2 - 3- V2 + 20 = 168,49 mm
g;'inzpz-{-Z'ez =75+ 245 =165mm
Odabrane dimenzije Sirine i duZine ploce su 300x300mm.

Proracun minimalne debljine ploce:

e=50mm
b,;=300mm

Msq = 2+ Fy pq - €=2- 91,54:0,050=9,15 kNm

oy < Wmingy 11 Msa by t2,mmn L gmin_ | b1 Msa=6 _ |11-915-6
4711 min £, 6 pl fy byl 35,5-30

= 2,38cm
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Usvojene dimenzije ploce su 300x300x24mm.

300

Barbara Zivkovi¢

) i
‘@0 140 _ a0 "
‘-.i- 75 ’l- 150 r.l 75 'l 0000
LY 45 M22 kv 56 IEI\
¢ i
1 &7 i18
i ]
I 1
Med I | Med
g2 - | —_—
I |
| — e—]
] 1
2|} Hp é
AN
az.;
[Ocm=Rs 1aans

Slika 56 Vlacni nastavak resetke
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7. PRORACUN TEMELJA
ODABRANE DIMENZIJE TEMELJA:
L=2,0m

B=2,0m

H=1,0m

ULAZNI PODACI:

Djelovanje:

- moment savijanja Med=16,08 kNm
- poprecna sila Ved=7,84 kN

- uzduZna sila Neds=54,33 kN (tlak)

Osnovni podaci o temelju

N = -54.33 kN (tlak)
T, =784 kN [ ]

M, = 16,08 kN

C 12/16
fo = 1,20 kN/cm2
g = 0.018 kN/cm2 . b

Barbara Zivkovi¢

MA 500/560
fu = 50 kN/icm2

¥e = 1,50, vs = 1,15 m =

G, dop. = 400,00 kN/m?2

b, =80,0cm
b, = 80,0 cm
h=500cm
S, = 20,0 cm
sy = 20,0 cm
L.=00cm
L,=00cm
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Proracun temelja

A =064 m2
W, = 0,09 m3
W, = 0,09 m?

e, =-2960cm

e, = 0,00 cm

oz = 434 28 kN/m?2
oy = 434 28 kN/m?

A;, =091 cm?
Aay =038 cm?

Barbara Zivkovi¢
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8. NACRTI

Barbara Zivkovié
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8.2 PRESJEK KROZ GLAVNI OKVIR
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8.3 RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA
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8.4 RADIONICKI NACRT SEKUNDARNOG NOSACA
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8.5 RADIONICKI NACRT SPREGOVA
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9.ISKAZ MATERIJALA

TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA CIJELU KONSTRUKCIJU

Element | Pop. presjek | PovrSina (mm2) | Duljina (mm) | Masa (kg/m') | Broj komada | Masa (kg)
S HEA 180 4530 4400 35,56 22| 3442,21
DP1 140/140/5 2636 11000 20,69 11| 2503,49
DP2 140/140/5 2636 9000 20,69 11| 2048,31
GP1 140/140/5 2636 10040 20,69 11| 2285,00
GP2 140/140/5 2636 1000 20,69 11| 227,59
GP3 140/140/5 2636 9040 20,69 11| 2057,41
V1 140/140/5 2636 430 20,69 22 195,73
V2 40x40x4 535 580 4,19 22 53,46
V3 40x40x4 535 810 4,19 22 74,67
V4 40x40x4 535 1030 4,19 22 94,95
V5 40x40x4 535 1260 4,19 11 58,07
D1 60x60x4 855 1950 6,71 22 287,86
D2 60x60x4 855 2160 6,71 22 318,86
D3 60x60x4 855 2320 6,71 22 342,48
D4 60x60x4 855 2470 6,71 22 364,62
V2 40x40x4 535 580 4,19 22 53,46
V3 40x40x4 535 810 4,19 22 74,67
V4 40x40x4 535 1030 4,19 22 94,95
V5 40x40x4 535 1260 4,19 11 58,07
Z1 HE 100 2120 5350 16,64 2 178,05
Z2 HE 100 2120 5800 16,64 1 96,51
SK RD 14 154 4423 1,21 16 85,63
SB1 RD 14 154 6223 1,21 8 60,24
SB2 RD 14 154 4428 1,21 8 42,86
KP IPE 180 2390 4400 18,76 22 1815,97
BP IPE 160 2010 4400 15,78 22 1527,50
>=| 18161,47
Spoj.sred. (363,23) +2%
>=| 18524,69

Masa (kg/m2)

17,45
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