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Proracun cCelicne konstrukcije proizvodne hale

Sazetak:

Na temelju zadanih podataka celi¢ne hale potrebno je dimenzionirati glavnu nosivu konstrukciju,
sekundarne nosace, spregove konstrukcije i temelje. Objekt se nalazi na podrucju Rijeke.
Proracun se provodi na temelju granicnog stanja nosivosti (GSN) i grani¢nog stanja
uporabljivost (GSU). Opterecenja koja se javljaju na konstrukciji su stalno (vlastita tezina i
dodatno stalno opterecenje) i promjenjivo (snijeg 1 vjetar). Iznosi unutarnji sila dobiveni su u
raunalnom programu ,,SCIA Engineer 18.1%.

Kljucne rijeci:

Celik, hala, nosiva konstrukcija, spregovi, podroZnice, reSetka, stup, dimenzioniranje,
spojevi

Design of a steel manufacturing hall

Abstract:

Based on the information about a steel manufacturing hall, our assignment is to design this
structure: its main supporting structure, secondary structure, bracings and foundations. The
object is located in Rijeka. Structure calculations are based on ultimate limit state (ULS) and
serviceability limit state (SLS). Loads are permanent and variable (snow and wind). The results
of the internal forces were calculated in ,,SCIA Engineer 18.1%.

Keywords:

Steel, hall, load-bearing structure, bracings, purlins, grating, column, design, joints.
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1.TEHNICKI OPIS
1.1. OPIS KONSTRUKCIJE
1.1.1.0PCENITO

Predmetna gradevina nalazi se na podrucju grada Rijeke. Tlocrtne dimnzije su 19,2 x 54,0
(m), a visina iznosi 7,97 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta
pod kutom a = 4,0°, Sto je ekvivalentno nagibu od 7%. Projektirana je za potrebe
skladiStenja.

19.2

L]

Slika 1.1.1.1. Prikaz glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale je zamiSljen kao sustav 10 ravninskih reSetki raspona 19,2 (m),
stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 5,4 (m).
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Slika 1.1.1.2. Tlocrtni prikaz konstrukcije

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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Na gornje pojaseve se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroZnice) na medusobnom
osnom razmaku od 2,40 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bo¢ni nosaci na
medusobnom osnom razmaku od 2,17 (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 sendvi¢ paneli.
1.1.2. KONSTRUKTIVNI ELEMENTI

Glavna resetka

Glavne reSetke su dimenzionirane da prime utjecaj od vlastite tezine Citave konstrukcije i
opterecenje od snijega 1 vjetra. Profili gornjeg i donjeg pojasa su pravokutnog Supljeg
poprecnog presjeka CFRHS 150x150x6 spojeni u c¢vorovima. Profili vertikala su
pravokutnog Supljeg popre¢nog presjeka CFRHS 50x50x4, dok su profili dijagonala
pravokutnog Supljeg poprecnog presjeka CFRHS 120x50xS5.

Stupovi

Prorac¢unom su odabrani stupovi valjanih H profila HEA280 duljine 6500 mm. Za zabatne
stupove su odabrani profili HEA 200. Odabrani stupovi zadovoljavaju pomake
konstrukcije uslijed djelovanja opterecenja.

PodrozZnice

PodroZnica prenosi opterec¢enje s krovne plohe na glavne nosace. Podroznica je okomita na
nagib krovne plohe. Pri dimenzioniranju podroZnice Kkoristi se djelovanje snijega,
gravitacije i vjetra. Profili krovnih podroznica su IPE 200, a bo¢nih podroZnica IPE 180.
Duljina podroznica je 5,4 m.

Spregovi

Spreg sluzi za prihvacanje horizontalnih sila vjetra i1 za pridrzavanje glavnih nosaca da ne
bi doslo do izboc¢avanja. Horizontalni i vertikalni spregovi su dijagonale koje su izvedene
od Celika okruglog poprec¢nog presjeka RD 14 (krovni spreg) i RD 16 (bo¢ni spreg).

1.1.2.1.SPOJEVI
1.1.2.1.1.SPOJ STUP - TEMELJ

Spoj se izvodi podloZznom plo¢om dimenzija540x320x55(mm) navarenom na kraj stupa i
pri¢vrs¢enom vijcima M27 k.v. 5.6 nosivim na vlak 1 odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj. Izmedu podloZne ploce i armirano—betonskog temelja podlijeva se
ekspandiraju¢i mort.

1.1.2.1.2.SPOJ STUP — RESETKA

Spoj grede na pojas stupa ostvaruje se ceonom plocom dimenzija 320x320x14(mm) i
vijcima M12 k.v. 8.8 nosivim na vlak i odrez.

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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1.1.2.1.3. VLACNI NASTAVAK RESETKE

Spoj gornjeg i donjeg pojasa ostvaruje se ceonom plocom dimenzija 300x300x10 (mm)
,navarenim na krajeve greda medusobno pri¢vrséene vijcima M20 k.v. 8.8 nosivim na vlak
1 odrez.

1.2. 0 PRORACUNU KONSTRUKCIJE
Statickom analizom obuhvacena su opterecenja koja djeluju na konstrukciju i to:

- stalno (vlastita teZina gradevine),

- snijeg,

- vjetar
Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg otpada 5,4
(m)Sirine krovne plohe.

Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom ,,Scia Engineer 18.1.“ koji se
zasniva na metodi pomaka, tj. rezne sile racuna po teoriji elasticnosti.

Sekundarne konstrukcije modelirane su kao prosta greda Sirine 5,4 (m). Kao mjerodavna za
dimenzioniranje konstruktivnih elemenata i spojeva uzeta je najnepovoljnija kombinacija
opterecenja.

1.3.MATERIJAL ZA IZRADU KONSTRUKCIJE

Svi elementi konstrukcije (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, spregovi i spojne
ploce) izradeni su od gradevinskog celika S235.

Temelji su izradeni od armiranog betona klase C25/30, s betonskim ¢elikom BS00B kao
armaturom. Na spoju stupa i temelja koristi se beton s aditivom za bubrenje.

1.4.PRIMIJENJENI PROPISI
Proracun cCeli¢ne konstrukcije hale proveden je prema sljede¢im propisima:

Analiza opterecenja

HRN EN 1991 vlastita teZina gradevine

HRN EN 1992 djelovanje snijega na konstrukciju

HRN EN 1993 djelovanje vjetra na konstrukciju

Dimenzioniranje

HRN ENV 1993 dimenzioniranje ¢eli¢nih konstrukcija

HRN ENV 1992 dimenzioniranje armirano-betonskih konstrukcija

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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1.5.ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Svi dijelovi Celi¢ne konstrukcije moraju biti zasti¢eni od korozije. Kao vrsta zastite od
korozije odabrana je zastita vru¢im pocinavanjem i zaStitnim premazom. Ukupna debljina
zastitnog sloja usvaja se 200 um.

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 slucaj nastanka pozara uredajima za najavu poZara kao i
opremom za njegovo gasenje.

1.7MONTAZA I TRANSPORT

Pozicije 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 nepotrebna ostecenja.
Izvodac 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".

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1. GLAVNA KONSTRUKCIJA (OKVIR)
2.1.1. STALNO OPTERECENJE

2.1.1.1. KROVNA PLOHA

- sendvi€ paneli (aAluminij) ......ccoeecveeevieennieennneenne 0,20 kN/m?
- sekundarna konstrukcija i Spregovi .........ccue....... 0,60 kN/m’
0,20 kN/m’

11 #:1 o1 [OOSR

Y= 1,00 KkN/m’

Gip = 1,00 kKN/m* - 5,4m = 5,4 kN/m’

Sile u ¢vorovima resetke:

G1 =Gkp 1,2 =6,48 KN
G2 = Gkp 2,4 =12.96 kN

. T o W .

w = o0 ! b o o)

=) - o8 o : = o

o o = n = o .

- | =

| I
0 o
= =t
w
|

L

Slika 2.1.1.1. Stalno opterecéenje u ¢vorovima resetke

l_’\.7

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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2.1.2. POKRETNO OPTERECENJE
2.1.2.1. DJELOVANIJE SNIJEGA

s = sk*ui*ce*ct[kN/mz]

s, => karakteristi¢na vrijednost optereéenja na tlu u kN/m?
sk=0,5 kKN/m’<=> za Rijeku, od 0-100 m nadmorske visine
- Nagib krova :
ui=> koeficijent oblika za opterecenje snijegom , oitamo ga ovisno o a,
a je nagib krova
tga = 7/100=0,07=»a =4,00° (Ravni krov) ;
ui =0,8 <=> za nagib krova 0° < a < 15° o;=0;,
ce => koeficijent izloZenosti (uzima se 1,0)
¢, => toplinski koeficijent (uzima se 1,0)

Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrsine: s;= 0,5 * 0,8 * 1,0 * 1,0= 0,40[ kN/m’

]

Raspodijeljena sila na glavni nosac:

S;= 0,40 kN/m> 5,40 m= 2,16 kN/m'

Sile u ¢vorovima resetke:

S1=S+1,2=2,60 kN
S2=S424=5,18kN

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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Slika 2.1.2.1.1. Optereéenje snijegom u ¢vorovima resetke

2.1.2.2. DJELOVANIJE VJETRA

We = (p(Ze) * Cpe [ kN/m*] - pritisak vjetra na vanjske povrSine

Wi =(qp(zi) * cpi [ kN/m*] - pritisak vjetra na unutarnje povrsSine

qp(ze) => pritisak brzine vjetra pri udaru
z. => referentna visina za vanjski(unutarnji) pritisak

cpe => vanjski koeficijent pritiska

cpi => unutarnji koeficijent pritiska

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru:
_1 2 2
q, —E-p-vb (kN /m”~)

p => gustoca zraka(usvaja se p = 1,25 kg/m3 )

vp=>o0snovna brzina vjetra

Vb = Cseason * Cdir * Vb,0 (M/S)
Vb0 => fundamentalna vrijednost brzine vjetra(oCitano s karte vy o =25 (m/s))
cgir => faktor smjera vjetra(uzima se 1,0)
Cseason => faktor doba godine(uzima se 1,0)
vw=25-1,0-1,0=25(m/s)

vm(z)=>srednja brzina vjetra
vim(z)=cHz) - co(z) - viy (m/5)
co(z) => faktor orografije (uzima se 1,00)
c(z) => faktor hrapavosti
k.(z) => faktor terena (kategorija terena 2.)
k-=0,19 - (zo/z0.1)""" = 0,19 - (0,05/0,05)""= 0,19
cHz) = kr - In(z/20)= 0,19 - In(7,78/0,05) = 0,96

Vm(2)=0,96 1,0 - 25= 24,0 (m/s)

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
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I,(z)=> intenzitet turbulencije

k,=>faktor turbulencije(uzima se 1,0)

_ ky _ 1,0 _
¢, (z)-In(z/z0)  1,0-In(7,97/0,05)

1,(z)

b

7 :%-p-v,f =0,5-1,25-25" = 0391(kN /m>)

ce(z) => faktor izloZenosti

clz) = (1+71,(z))= 1+7-0,20= 2,4

Pritisak brzine vjetra pri udaru:

1
4= (1+71(2))- - p-v. > =(147:0,20) -0,5-1,25-24*= 0,864 (kN/m’)
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2.1.2.2.1. ODREDPIVANIJE PRITISKA NA HALU ZA PODRUCJA RAVNOG KROVA

=0

» Koeficijenti vanjskog pritiska na halu skrovom nagiba a = 4,00° za podrucja
ravnog krova ®=0

I d
I
afd F
L c| H |
E
afd F
el
e
| Bl2

Slika 2.1.2.2.2.1. Prikaz podrudja vjetra za ravne krovove

PODRUCIE

F

G

cpe,10

-1,8

-1,2

-0,7

+/-0,2

Tablica 1. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Pritisak vjetra na vanjske povrsine :
2
We = ¢qp Cpe  [KN/m7]

gy = 0,864 kN/m’

PODRUCIE F G H I
Cpe,10 -1,8 -1,2 0,7 +/-0,2
We; (kN/m?) -1,55 | -1,04 | -061 | +/-0,17

Tablica 2. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

10
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Rezultiraju¢e djelovanje vjetra :

Wi = Wo'+'W; [kN/mz]

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

Wi=wi- L [kN/m'], L54 m— razmak okvira

PODRUCIJE F G H I
w, (kN/m?) 41,55 | -1,04 | -0,61 | +/-0,17
w; (kN/m?) 0,17 0,17 0,17 0,17

w (kN/m?) 1,72 | -1,21 | -0,78 0,00

W, (kN/m') | 9,29 | -653 | -421 0,00

Tablica 3. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivni pritisak

Vietar W2 negativni unutarniji pritisak (c,; = —0.,3)

Wi=wi- L [kN/m'], L =54 m— razmak okvira

PODRUCIE F G H I
w, (kN/m?) 1,55 | -1,04 | -061 | +/-0,17
w; (kN/m?) 026 | -0,26 | -0,26 -0,26
wy (kN/m?) -1,29 | -0,78 | -0,35 -0,43
W, (kN/m’) -6,97 -4,21 -1,89 -2,32

Tablica 4. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak

11
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Vietar W1 pozitivni unutarniji pritisak (c,; = +0,2)

Wi=wi- L  [kN/m'], L54 m— razmak okvira

PODRUCIE F G H I
w, (kN/m?) 41,55 | -1,04 | -0,61 | +/-0,17
w; (kN/m?) 0,17 0,17 0,17 0,17
wy (kN/m?) -1,72 | -1,21 | -0,78 0,34
W, (kN/m') | 9,29 | -653 | -421 -1,84

Tablica 5. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivni pritisak

Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (c¢,; = —0,3)

Wi=wi- L [kN/m'], L =54 m— razmak okvira

PODRUCIJE F G H I
w, (kN/m?) 1,55 | -1,04 | -061 | +/-0,17
w; (kN/m?) 0,26 | -0,26 | -0,26 -0,26

w (kN/m?) -1,29 | -0,78 | -0,35 0,09

W, (kN/m') -6,97 -4,21 -1,89 0,49

Mjerodavne kombinacije su 3.1 4.

12
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2.1.2.3. ODREDIVANIJE PRITISKA NA HALU ZA VERTIKALNE ZIDOVE

bocni pogled za e<d

tioert
d '
. vjetar h
— » |A B C
B e e
i g R
\ 8l5 | A58
vjetar
— D E |b i -
& il
i ™
h
vietar
—» B C
L R
4 . A
----- boéni pogled - ---

Slika 2.1.2.3.1. Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidove

= Koeficijenti vanjskog pritiska na halu za vertikalne zidove

PODRUCIE A B C D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,72 | —0,32

Tablica 6. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Odredivanje koeficijenata unutarnjeg pritiska

Koeficijenti c,; ovise o veli€ini 1 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=-0,3140,2

13
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Pritisak vjetra na vanjske povrsine
2
We = ¢qp Cpe  [KN/m7]

q,=0,864 kN/mz—preuzeto iz analize opterecenja glavne nosive konstrukcije

PODRUCIE A B C D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,72 -0,32
W, (kN/m?) -1,04 | -0,69 | -0,43 0,62 -0,28

Tablica 7. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Pritisak vjetra na unutarnje povrSine

wi=qy ¢ [KN/m’]

g, = 0,864 KN/m”,

wi = 0,864- 0,2 = +0,173 kN/m’
wi = 0,864- -0,3 = -0,26kN/m”

Rezultiraju¢e djelovanje vjetra

Wik = We — W; [kN/m2]

Vietar W1 pozitivni unutarniji pritisak (c,; = +0,2)

PODRUCIE A B C D E

w, (kN/m?) -1,04 | -069 | 043 | 062 | -0,28

w; (kN/m?) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

wy (kN/m?) -1,21 | -0,86 -0,6 0,45 | -0,45

W, (kN/m’) 6,53 4,64 3,24 2,43 2,43

Tablica 8. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivan pritisak
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Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (¢,; = —0,3)

PODRUCIE A B C D E

w, (kN/m?) -1,04 | -069 | 043 | 062 | -0,28
w; (kN/m?) 026 | -026 | 026 | -026 | -0,26
wi (kN/m?) 0,78 | -043 | 017 | 0,8 | -0,02
W, (kN/m’) 4,21 2,32 0,92 4,75 0,11

Tablica 9. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak

wi

Wi=-929 (kn/m'’)  Fzona
We=-6,53 (kn/m’) G zona
Ws=-4,21 (kn/m’)  Hzona
Wi=-1,84(kn/m’)  [zona

Ws= 2,43 (kn/m’) D zona

Wes= 2,43 (kn/m') FE zona

=7
>

VoL =

=

VoL —

[+
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wz

Wi=-6,97 (kn/m’)  Fzona Ws=4,75(kn/m’) D zona
We=-421 (kn/m’) G zona Ws=-0,11 (kn/m’') F zona

Ws=-1,89 (kn/m')  Hzona
W= 0,49 (kn/m’) 1 zona

0,05

10,51

2.1.2.3.1.DJELOVANIJE VJETRA NA ZABAT HALE

boéni pogled za ¢<d

vijetar
— | A B C
T s
g | -8 i
%4k
‘lﬂu di5e |
Ak
.d'"-# o z "
vietar
— B C

~0.18

012

Koeficijent vanjskog pritiska na halu dobije se linearnom interpolacijom koeficijenata

zadanih u tablici za vrijednost: h/d=0,415
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PODRUCIE A B c
Cpe.10 -12 [ -0.8 ] -0,
e=15,94 m
A=3,188 m
B=12,752 m
C=3,26 m
Vjetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0,2)
PODRUCIE A B C
w, (kN/m?) -1,04 | -0,69 | -0,43
w; (kN/m?) 0,17 0,17 0,17
wy (kN/m?) -1,21 | -0,86 0,6

Ql=2,4-A=290kN/m2

Q2=(3,188-24) - A +(2,4-0,788) - B + 2,4 - B = 4,40 kN/m2

Q3=4,8-B=4,13 kN/m2

Q4 =2,4 -B+(2.4-0,86) -B+0,86:C =3,89 kN/m2

Q5=2.4C=1,44 kN/m2

Sile Q1-Q5 su dobivene kao jednoliko rasporedeno opterecenje po zabatnim zidovima.

Reakcije u lezajevima prenose se na krovni spreg, pri ¢emu je mjerodavno opterecenje

vjetrom “W1”.
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3. KONTROLA PROGIBA

3.1. VERTIKALNI PROGIB

44 B mm

Slika 3.1.1. Vertikalni progib glavnog nosaca

Najveéi progib krovista dobivamo za kombinaciju 1,0%(Gy+G1+S)

Dopusteni progib: ~ L/300= 19200mm/250=76,8 mm

44,8/76,8 = 58,33 %

Najveci progib krovista zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 58,33%.

18
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3.2. HORIZONTALNI POMAK

—N
i
X

Slika 3.2.1. Horizontalni progib glavnog nosaca

Najvedi horizontalni progib dobivamo za kombinaciju 1,0¥(Go+G1+W1)

Dopusteni progib: ~ H/250= 6500mm/250 = 26 mm

23,2/26 =89,23%

Najveci progib stupa zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 89,23 %.
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4. DIJAGRAMI REZIH SILA ZA KOMBINACLJE
DJELOVANJA (GSN)

4.1. GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

4.1.1. KOMBINACIJA 1,35%(Go+G1)+1,5%S

M
N
i |
& 5364 kNm 6,61 kNm |
—
Slika 4.1.1.1. Momentni dijagram kombinacije 1
\
|
T A2 kN 1,02 kN

—

Slika 4.1.1.2. Dijagram poprecnih sila kombinacije 1
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N
z
o
o
=+
od
[
] [
| | '
.

=
| 5= = = Tl IF. )

> X

Slika 4.1.1.3. Dijagram uzduznih sila kombinacije 1

4.1.2. KOMBINACIJA 1,35%(G0+G1)+1,5*W1

M

T =

{ 2.5 Ky 87,34 kNrm

Slika 4.1.2.1. Momentni dijagram kombinacije 2
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\

=y
4
-."--E*@N 21,33 kN
Slika 4.1.2.2. Dijagram poprecnih sila kombinacije 2
N
=
E 3
=+
bt
£
T r
|l 11
i
-
.
&
"-'\!
I
™
I—} X

Slika 4.1.2.3. Dijagram uzduZnih sila kombinacije 2

22

Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA,ARHITEKTURE | GEODEZIJE Marija Relota

4.1.3 KOMBINACIJA 1,35%(Go+G1)+1,5%W,

N
1
95,03 kNm 4 7
—
Slika 4.1.3.1. Momentni dijagram kombinacije 3
Vv
0,88 kN -
| i
f'\& |
30,05 kN r N m

Slika 4.1.3.2. Dijagram poprecnih sila kombinacije 3
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=
S
=]
d‘a.
-
L

=TT TP 1 ] 0[]

~272,82 kN

Slika 4.1.3.3. Dijagram uzduznih sila kombinacije 3

Lk kg Jug 3 8 4 1. 3§
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4.2 SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA

4.2.1 ZABATNI STUPOVI

Kao mjerodavno djelovanje uzima se pritisak vjetra “W1” na zabat Celi¢ne hale.

]

- 4,40
2o T

] —— [

I =

| _—.
-2,90 L a.a0

LA >

N

—-4.13

—d 13

Slika 4.13. Model zabatnih stupova

- -

Pt 25,21 kN

= — 25 21 kN

p=— — 24,69 kN

=— — 24 69 kN

-
w5
]

e
= =]
- — o
ey =
= —

-1 B

A

Slika 4.14. Reakcije za djelovanje vjetra W1

22,29 kN

=— =32 29 kN

1.44

o

8 kM

- =7 BB kN
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28,98 kNm 48,15 kNm 49.19 kNm 42,57 kNm 14,39 kNm
™
> X

Slika 4.15. Momentni dijagram za djelovanje vjetra W1

] | _-:4[:"9 kM ATy )
_“-:ll:;_.lr:ll.:l'\] Loty I‘{r" .(__._I? kr] __IE.'EII‘_N
|
15,88 kN 5.4 kN 24 69 kN 22,29 kN 788 kN
~ |

Slika 4.16. Dijagram poprecnih sila za djelovanje vjetra W1
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4.2.2 KROVNI (HORIZONTALNI) SPREGOVI

Sile koje djeluju na krovne spregove su preneSene reakcije sa zabatnih stupova.

M
AV
f\ T ga
£ - ™ & -
w3 &4 o ™
- ] -+ Py
(8] | e
Slika 4.17. Model krovnog sprega
Z
2 Z
(o] w
9“;‘%\4 " g \“bg
. 4
& | :v-?ep.
A || | | 1‘7,",
1 | g
=37 75 kN ; —10,44 kN [/5<8,41 kN L4810 kN 3 —-25,14 kN
e N [N RERIENMEINRENIEEE
E 3

Slika 4.18. Dijagram uzduZnih sila horizontalnog sprega
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4.2.3 BOCNI (VERTIKALNI) SPREGOVI

Sile koje djeluju na boc¢ne spregove su prenesene reakcije sa krovnih spregova.

X

o>

Slika 4.19. Model bocnog sprega
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N
/'\
54,72 kN b — 67,79 kN
A

Slika 4.20. Dijagram uzduZnih sila vertikalnog sprega

4.2.4 KROVNA PODROZNICA

Krovne podroZznice su duljine 5,4 m. Nalaze se na osnom razmaku od 2,4 m i pod kutom su
od a=4°.

Djelovanja na krovnu podroZnicu su sljedeca:

Dodatno stalno opterecenje: G = 0,4 kN/m?2,405 m = 0,96 kN/m'
Snijeg: S = 0,4 kN/m?-2,405 m = 0,96 kN/m'

Vjetar W1: W1 = 1,835 kN/ m2-2,405 m = 4,413 kN/m'

Vjetar W2: W2 = 0,091 kN/ m?-2,405 m =0,22 kN/m'

29
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Slika 4.21. Model krovne podroZnice za djelovanje G

Slika 4.22. Model krovne podroznice za djelovanje snijega S

30
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FL'P

Slika 4.23. Model krovne podroznice za djelovanje vjetra Wi

Slika 4.24. Model krovne podroznice za djelovanje vjetra W2
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Mjerodavna kombinacija: 1.0*(G+G1) + 1.5*W1

WY+ 8L

Slika 4.25. Momentni dijagram My za mjerodavnu kombinaciju

oW

Slika 4.26. Momentni dijagram Mz za mjerodavnu kombinaciju
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Slika 4.27. Dijagram poprecnih sila Vy za mjerodavnu kombinaciju

N4 RS Tl

WA B

Slika 4.28. Dijagram poprecnih sila Vz za mjerodavnu kombinaciju
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4.2.5 BOCNA PODROZNICA

Opterecenje bocne podroZnice je uzeto za podrucje D i pritisak na vertikalne zidove koji
iznosi wk=0,88 kN/m?2

Wk=wk - n =0,88 kN/m2- 2,16m = 1,90 kN/m'

n - razmak izmedu bo¢nih podroZnica

L —1,90
1,90

[

Slika 4.29. Model bocne podroznice

b 4

10,39 kNm

Slika 4.30. Momentni dijagram za mjerodavnu kombinaciju
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7.70 kN

T

FA"

770 kN

Slika 4.31. Dijagram poprecnih sila za mjerodavnu kombinaciju
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5. DIMENZIONIRANJE

5.1. GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

5.1.1. DIMENZIONIRANJE STUPA

Profil: HEA 280

Tip presjeka: valjani Momenti tromosti: I,=13700 cm’
I,= 4760cm*

Visina presjeka: h = 270 mm

Sirina pojasnice: b = 280 mm Momenti otpora: Wy, = 1112,5 cm’
W1, =516.67 cm’
Debljina hrpta: t, = 8 mm Konstanta krivljenja: I, = 785370 cm®

Debljina pojasnice: ty = 13 mm

Radijus: r = 24 mm Torzijska konstanta: I, = 62,1 cm®

Povrsina: A:97,3cm2

ULAZNI PODACT:

Djelovanje: moment savijanja, popre¢na sila, uzduzna sila —My g4 = 95,03 kKNm

— Vg = 30,05 kN
— Ngg = 85,54 (tlak)

Materijal: $235— f, = 235 N/mm’
—g=1,00

— E =210000 N/mm— v =0,3

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
Hrbat
d=h-2t;-2r=270-26-48=196 mm

d 196
— = =12450
ty 8
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N, 8554
A= 2T, ~ 208235 2,27

1

T™,0

—1(d+ )— ! (19'6+227)—061>05
A2 T) T 1962 T42) T ’

d 396-1,00

— < _—5650
ty  13-0,61—1

24,50 < 55,50
Hrbat je klase 1.

Pojasnica
b—tw—Zr_280—8—48
2 B 2

=112 mm

o
I

8,62 <9,00
Pojasnica je klase 1.
Presjek je klase 1.

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tlacnoj sili
A-f, 9730-235

= 2286,55 kN
YM,0 1

N¢rd = Npira =

Nerg = 2286,55 kN > Ngq = 85,54 kN

85,54

= = — 0,
3286.55 0,037 = 3,70%

n

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju
Wy - fy _ 1112,5-23,5
YM,0 1

Mcrd = Mpira =

Mcra = 261,44 kNm > Mg, = 95,03 kNm

= 26143,75 kNcm = 261,44 kNm
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Posmiéna otpornost poprecnog presjeka

h h — 2t 270 — 26
W _ f_ =305
ty ty 8

305 < 72-<
1

30,5 < 72 1,00
’ 1,20

30,5< 60

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.

(I

v _ AV (\/g)
pLRd —
YM,0

Az =A—2b te+ (ty+21) tg=n-hyty

Ay, =973-2-28-13+(08+2-24) 13 =3178cm? > 1,2-24,4-0,8 = 23,42 cm?

31,78 - (22)
\V4 IRd = —\5
pl 1
Vpl,Rd = 431,18 kN

V,

bLRd = 431,18 kN = Vgq = 30,05kN

Interakcija M-V-N

VEa < 0,5 Vpipa  => Ve = 30,05 kN < 215,59

Nema redukcije otpornosti od poprecne sile.

Ako su ispunjeni sljedeci uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje.

1. NEd S 0,25 : Npl,Rd
Ngq = 85,54 < 0,25 - 2286,55 = 571,64 kN
0,5 hy "ty f,

2. Ngg <
B YM,0
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0,5-24,4-0,8-23,5
Ngq = 85,54 < mn = 229,36

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile.

Profil HEA 280 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprec¢nog presjeka.

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

Uzduzna tlacna otpornost

A,
Npra = );‘;—Oyza presjeke klase 1,2,3

Ncrznz-EZ-I
Ler
h 270
B=%<1’2 tr = 13 mm < 100 mm

Za os y-y: krivulja izvijanja b = (x= 0,34)
Za os z-z: krivulja izvijanja ¢ 2 (= 0,49)
Izvijanje oko osi y

Loy = 1300 cm

n?-E-1, m?-21000 13700
Nery = z " 13002

= 1680,17 kN
Lcr,y

ol Ay 97300235
y = N, | 168017

Xy =050 zay—y =>krivuljab (x= 0,34)

Izvijanje oko osi z
Loz =216,7 cm

N _m-E-lz_ m*-21000-4760 21009 13 kN
TETL,E 216,72 B ’

ol Aty [o7300235
“F= INo T 2100013 - 033 (@=049)

Xz =093 zaz-—z=>krivuljab (x= 0,49)
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Mjerodavna je manja vrijednost y = 0,50

X A-fy _0,50-97,30-23,5

N =
b,Rd YM’O 1’0

Otpornost na savijanje

= 1143,27 > Nogq = 85,54 kN

m2-E-1 k\2 1 k-L)2-G-1
My =Cp 2. J(_> .l_}_#
I, m2-E-1,

(k- L)? Ky

Zg=

N s

=—=135
> cm

E 21000

G= = = 8077 kKN/cm?
2(1+v)  2(1+0,3) /em

k=10 C, =177
ky = 1,0 C,=0

Bezdimenzijska vitkost

W, - f,
ALTer = 15[ ¥ =0,226<04

cr

Wy - f
Mprd = Y Y _ 261,43 kNm
' YM,1

MpRra = 261,43 KNm > Mgq = 95,03 KNm

95,03
T 261,43

1 = 0,36 = 36,3%

+(Cy+25)" = Cy 25| = 5110,46kNm

Profil HEA 280 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti 36,3%.

Interakcija M-N

NEq
kyw =Chv - [1+ (Ayep — 0,2)  ——8M8M8M8M —
Yy my ( yer ) Xy* NRrk/YMm1
Az cr =0,33
}\ycr =1,17

<Cy,'|1+08 ——
] i [ Xy'NRk/YM1
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0,17 N

kzy = 0,6 + Ager = |1 CmLt —26725) 'Xz ' NRElj/YMl]
Y=0

0,6+0,4 W > 0,4

Cmy = 0,6

Crr = 0,6

85,54

kYY = 0,6 " 1 + (1;17 - 0;2) - W = 0’643 > 0,6 . 1 + 0’8 .

’ 1,0
ka = 016 + 0,33 = 0’93

0,1%0,33 85,54 _
= [ ~ (0,6-025) 0,93'2286,55/1,0] = 0,996
kyy = 0,64
kzy = 0,93
Ngq M, gq

—_—t . <10
Xy " Nri/Ym1 Xur " My re/YM1

85,54 +0.64 95,03
0,5-2286,55/1,0 1-261,43

kYY

=031<1,0

N M
ik, PR <10
Xz " Nrk/YMm1 Xor " My ri/YM1

85,54 95,03

0.93-228655/10 T 73 T 26143

0,38<1,0

Iskoristivost poprec¢nog presjeka po GSN je 38 %.

)

85,54

2286,55

1,0

= 0,635
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5.1.2. GORNJI POJAS RESETKE

CFRHS 150/150/6
Visina presjeka: h = 150 mm
Sirina presjeka: b =150 mm
Debljina: tr= 6 mm
Radijus: r = 6 mm

Povrsina: A=33,63 cm>

Momenti tromosti: I,=1145,9 cm®
I,=1145,9 cm*
Momenti otpora: Wy, = 179,88 cm’
Wi, =179,88 cm’®
Konstanta krivljenja: I, = 37969 cm®

Torzijska konstanta: I; = 1832,7 cm®

ULAZNI PODATCI:
Djelovanje: uzduZzna sila — Ngg = 380,46 kN (tlak)

Materijal: $235 — f, = 235 N/mm’

—)8:1

—E =210 000 N/mm?

—v=0,3

Klasifikacija poprecnog presjeka
Provjera hrpta
d=h-3t=150-18=132 mm

d 132
—=——=122<33e=33
t 6

Hrbat svrstan u klasu 1

Poprecni presjek svrstan u klasu 1
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Otpornost poprecnog presjeka
A-f, 33,63-235
YMm,0 1

N¢rd = Npjrd = = 790.305 kN

Ncra = 790.305 kN > Ng = 380,46 kN

380,46

T — 0
790,305 0,48 = 48%

Otpornost elementa na izvijanje

X-A-fy
Npra =
R YM,0
m?-E- Iy
cr — Lcr‘yz
A-f
Ajcr = Y
yCr o

Buduci da nisu jednake moguc¢nosti izvijanja oko y-y i1 z-z osi, proracun se mora za svaku

0s posebno.

Za valjani pravokutni profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

-za 0s y-y: krivulja izvijanja a — o = 0,49
-za os z-z: krivulja izvijanja a — a = 0,49

Izvijanje oko osi y-y:

Ler,y =240,6 cm

- E- Iy m? - 21000 1145,9

=4102,75kN
2 240,62
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o \]A-fy _ J33,63 235 _
y Ner 4102,75 ’

A,=0,876

Izvijanje oko osi z-z:

Lecr,z =480,2 cm

m?-E-1, m-21000-11459

Ner = 2 480,22

=1029,97 kN

Lcr,y

o | 3363235
y = N, 102997

1,=0,616

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije y = ymin = 0,616.

x-A-fy 0,616-33,63-23,5

N =
b,Rd YM’O 1,0
380,46
= =078 = 78469
1= 284,89 %

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 78,46 %.

= 484,89 > N4, = 383,03 kN
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5.1.3. DONJI POJAS RESETKE

CFRHS 150/150/6

Visina presjeka: h = 150 mm
Sirina presjeka: b =150 mm
Debljina: tr = 6 mm
Radijus: r = 6 mm

Povrsina: A=33,63 cm?

Momenti tromosti: I,=1145,9 cm®
1,=1145,9 cm®
Momenti otpora: Wy, = 179,88 cm’
W, = 179,88 cm’
Konstanta krivljenja: I, = 37969 cm

Torzijska konstanta: I; = 1832,7 cm®

ULAZNI PODATCI:
Djelovanje: uzduzna sila — Ngg = 378,49 kN (vlak)

Materijal: $235 — f, = 235 N/mm’

—)8:1

—E =210 000 N/mm?

—v=0,3
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Klasifikacija poprecnog presjeka

d=h-3t=150-18=132 mm

d 132
—=—"=22<33:=33
t 6

—-< 33¢

£< 33
6

22<33

Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost poprecnog presjeka

A-f, 33,63-235
YM,0 1
Nera = 790,31,27 kN > Nog = 379,06 kN

= 790,31 kN

N¢rd = Npira =

378,49

= = — 0,
79031 0,48 = 48 %

n

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 48,0%.
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5.1.4. DIMENZIONIRANJE DIJAGONALA RESETKE

CFRHS 120x50x5
A=1536cm’

h =120 mm

b =50 mm

t=5 mm

N =251,31 kN (vlak)

Klasifikacija popreénog presjeka

d=h-3t=120-15=105 mm

d 105
—-=—=175<33e=33
t 6

Poprecni presjek je klase 1.

Otponost poprecnog presjeka
A-f, 1536-235
YM,0 B 1
Nerd = 360,96 kN > Ngg = 251,31 kN

= 360,96 kN

Ncrd = Npira =

251,31
" 360,96

1 = 0,698 = 70 %

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristenosti od 70%.
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5.1.5. DIMENZIONIRANJE VERTIKALA RESETKE

CFRHS 50x50x4
A =695 cm?’

h =50 mm

t=4 mm
Iy=23,74 cm®
1z=23,74 cm?
Wply=11,73 cm®
Wpl,z=11,73 cm’
N = 78,41 (tlak)

Klasifikacija popreénog presjeka

d=h-3t=50-12=38 mm

d 38
—=—=9,5<33e =233
t 4
9,5<33

Poprecni presjek je klase 1.

Otponost poprecnog presjeka

Af, 695-235
YM,0 1
Nera = 163,25 kN > Neg = 78,41 kN

N¢rd = Npira = = 163,32 kN

Otpornost elementa na izvijanje

=
>
=

Npra =
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N = m-E-1
cr — Lcrz
A-f

_ y
}\ycr— N

-za 0s y-y: krivulja izvijanja a — o = 0,49

Lcr=96,7 cm

_m*-E-1_m®-21000-23,74

Ner = = = 526,19 kN
T Lyl 96,72

ol Aty [695-235
yr'= N, | 52619

x-A-f, 081-695-235

Ny rg = = 132,29 > N4 = 78,41 kN
b,Rd YM’O 1,0 ed
_ 784 0,59 = 59,27 %

M= 793229~ 27 =290

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 59,27 %.
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5.2. SEKUNDARNE KONSTRUKCIJE

5.2.1. ZABATNI STUPOVI

Profil: HEA 200

Tip presjeka: valjani

Visina presjeka: h = 190 mm
Sirina pojasnice: b = 200 mm
Debljina pojasnice: ty = 10 mm
Debljina hrpta: t, = 7 mm
Radijus: r = 18 mm

Povrsina: A=53,8 cm?

Meq = 49,19 kNm
V=2521 kN

Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat

d h—-2xtg—2xr 190—-20-36

ty ty 7
19,14 <72 = 19,14 < 72
Hrbat je klase 1

Pojasnica

b—-t,—2xr 200-7-36

€= 2 = 2

c 78,5

2 <95 =785<9
10 ¢

Pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je klase 1.

Momenti tromosti: I,=3690 cm"*
I,= 1340cm”
Momenti otpora: Wy = 429,17 cm’
W1, = 203,75 cm’
Konstanta krivljenja: I,= 108000cm°

Torzijska konstanta: I;= 21 cm*

=19,14

= 78,5
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Otpornost poprecénog presjeka

Wpi* fy _ 42917 %235

YMm,0 1

MC,Rd = MPl,Rd =

M pq = 100,85 > Mgy = 49,19

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

hy _h=2+t; 190-20 _
7 )

tw tw

€
24,29 <72 *T—] 24,29 < 60

=>» Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

(I

v _ AV (\/g)
pLRd —
YM,0

Az =A—2bte+ (ty+21) tg=n-hyty

A,,=538-2-20-1+(07+2-18)-1=181cm? >1,2-17-0,7 = 14,28 cm?

Voird = 7 MVse
P 1
Vpl,Rd = 245,58 kN
Vpl,Rd = 245,58 = VEd = 25,21 kN

Interakcija M-V

0,5 % Vyyzpa = 0,5 * 245,58 = 122,79kN
Vopa = 14,81 < 0,5 %V, pa = 122,79kN
My y ra = My crq = 100,85 kNm

M 41,32
L
My y ra 100,85

=040<1

= 10085,495 kNcm = 100,85 kNm
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Otpornost elementa na savijanje

Mo = n2-E-1, (k)z I, (k-L)2-G-I;
T (k- L)2 ky/ 1, m-E- ],
h 190
zg=§=7=9,5cm
E 21000
G = 8077 kN/cm?

T2(1+v) 2(1+03)
k=10 C, = 1,127
ky=10  C,=0454
L =797 cm

- W, - f 429,17 - 23,5
A= |2XF= ’ = =1,07>0,4
y M, 87,50 ’ ’

1 1

Z\' = —— =
’ 2 2 1,16++/1,16%-1,072
b, +:9, — A, PO

=0,62<1

®,=05-[1+a(4,-02)+ 4’]=05[1+0,21:(1,07-0,2) +1,07°] = 1,16

Za krivulju izvijanja a 2o = 0,21

W, * f,
M =y 12
bRd = Xy —
429,17 * 23,5
Mhypa = 0,62 * —————-"~ = 6253,01 kNem = 62,53 kNm

Mb,Rd = 62,53 > My,Ed = 49,19

49,19

== = [
62.53 0,786 = 0,787 %

n

Odabrani profil zadovoljava provjeru s iskoristivosti od 78,7 %.

+(Cy - 25)" = Cy 75| = 87,50 kNm
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5.2.2. HORIZONTALNI SPREG

Maksimalna vlaéna sila: N = 22,56 kN

A = 1,54 cm?
Axf, 154235

Neg = = = 36,19 kN > Ny = 22,56 kN
Tm,0 1

Za spregove je odabran profil RD14

Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:

22,56

= == = 0,
36.19 0,62 =62,3%

n

Profil RD14, kvalitete celika S235, zadovoljava GSN sa iskoristivosti n1=62,3%.

5.2.3 BOCNI SPREG

Maksimalna vlacna sila: N = 44,5 kN

A = 2,009 cm?
Axf, 201235

Npg = = = 47,23kN > Ng; = 44,50kN
YMm,0 1

Za spregove je odabran profil RD16

Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:

—44’50—094—9420/
M= 73 = W7r =720

Profil RD16, kvalitete celika S235, zadovoljava GSN sa iskoristivosti n1=94,2%.
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5.2.4. KROVNA PODROZNICA

Profil: IPE 200

Tip presjeka: valjani

Visina presjeka: h = 200 mm
Sirina pojasnice: b = 100 mm
Debljina pojasnice: ty = 9 mm
Debljina hrpta: t, =6 mm
Radijus: r =12 mm

Povrsina: A=28,50 cm?

M, 5q = 18,45kNm
M, zq = 0,30kNm
Vypa = 0,22kN

V, 54 = 13,58kN

Klasifikacija poprecnog presjeka

Momenti tromosti: I,=1943 cm*

I,= 142 cm*

Momenti otpora: W= 221 cm’

W= 44,6 cm’

Konstanta krivljenja: I,= 13000

CIl’l6

Torzijska konstanta: I;= 6,980m4

Hrbat

d h—2+t;—2*xr 200-18-—24

— = = = 26,33
tw tw 6

26,33<72e=1292<72
Hrbat je klase 1.

Pojasnica

b—ty,—2xr 100-6—-24

35
2 2

c =
35

—=-—<9=389<9

tr 9

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klase 1.
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Otpornost popreénog presjeka

Savijanje oko osi y-y

Wiy *fy 221235
YM,0 - 1

M,y ra = 51,94 > Mgy = 18,45

Mcra = Mpiyra = = 5193,5 kNcm = 51,94 kNm

Savijanje oko osi z-7

Woiz * fy _ 44,6 x 23,5
YM,0 1

Mc,Rd = Mpl,z,Rd = =1048,1 kNcm = 10,48 kNm

M, rq = 10,48 > Mgz = 0,30
Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

Py _h—2xtp _200-18

w
tw tw 6

€
30,3<72 *ﬁ = 30,3 <60
=>» Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

f,
AV,Z ' (\/_yg)

Vpl,z,Rd -
YM,0

Az =A—2b te+ (ty+21) tg=n-hyty

Ay,,=285-2-10-09+(06+2-12)-0,9 =13,2cm? > 1,2-18,2- 0,6 = 13,10cm?

132 (2D

Volzrd = A A
plz, 1

Vpizra = 179,10 kN

Vpl,Z,Rd = 179,10 = VEd = 13,58 kN

U smjeru osi y

f
AV,y ' (\/_yg)
VblyRd = R

M,0
Apy =A— h,, * t,,
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Ayy = 28,5 — Z 18,2+ 0,6 = 17,58 cm?
23,5

17,58 (52)

\V4 —‘/5

plLy,Rd = 1 = 238,52kN > Vy,Ed = O,ZZkN

Interakcija My i Mz (dvoosno savijanje)

Presjek: 5.4/4=1.35

M M
—2E e 4 (—2 ) < 1,0
MN,y,Rd MN,Z,Rd
a=2;=1

Poprecna sila u smjeru osi z

Vz=6,79 kN
0,5 % Vyy,ra = 0,5 % 179,10 = 89,55kN
Vzga = 6,79 < 0,5V, pq = 89,55kN

—>nema redukcije otpornosti od popreéne sile

Poprecna sila u smjeru osi y

Vy=0.11 kN
0,5+ Viyyya = 0,5 * 238,52 = 119,26 kN
Vy,Ed = 0,11 < 0,5 * Vpl,Z,Rd = 119,26kN

—>nema redukcije otpornosti od poprecne sile

18,43, 0,30

1 < —
5103 T Goag S1O=015<1

(

Profil IPE 200 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.
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Otpornost elementa na savijanje

2 1)2-G-
Mo = G- T [\/ ey L 4 (€, 2)" - Cp - 2|=24,30 KNm

(k-L)2 I, m2-El,
h 20
Zg = E = 7 =10cm
G= B _ 21000 _ 8077 kKN/cm?
“20+v) 2(1+03) /em
k=10 C, = 1,127

ky =10 C, = 0,454
L=540cm

_ W, -f 221-23,5
1. = |22 = " =1,46 > 0,4
LT j M, 2429.51
1 1
_ =0,39<1

ZLT - —
2 2 1,704+/1,702-1,462
CI)LT +\/CI)LT -4 LT

®©,=0,5 [1+0r(1,,-02)+ A,,°1=0,5[1+0,21:(1,46-0,2) +1,46%] = 1,70

Za krivulju izvijanjaa 2a=0,21

W, * f,
Mb,Rd = Xir * Y=Y
YM,1
221 % 23,5
Mppq = 0,39 * T = 2025,46 kNcm = 20,02 kNm

Mb,Rd - 20,02 > My,Ed - 18,4'3

—18’43—09205—92050/
M=%002" BEGA

Interakcija My i Mz

N M M
Ed + Ky * y.Ed thy, 22 <10

y
X, * Nrie/Yma Xir * My ric/Yma Mz ric/Yma
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My,Ed Mz,Ed

Ngqg
+kzy* +kzz*M—S1,0
X. * Nre/Yma Xir * My re/Yma zrk/YM 1

7 NEq ] [ NEq
kpw=Cnv'|[1+(A —02) ————| <Cy- |1 + 0,8 —8M
Yy my [ ( ! ) Xy* NRrk/YM1 my Xy* NRrk/YM1
kyz =0,6x*k,,
Ler, = 540cm
- _ly 01- A4 I\ - [ 0,1 I\ ]
= Cmrt — 0,25 x, " Nri/ymi| Cmrt — 0,25 ¥, Nrik/Ym1

Nga

Kpz = Cmz* |1+ (@Q2* A —06)-
X. * N /Ym1

NEg
< [1 +1,4- —]
Xz " Nrk/YMm1

ap =2t = 0> Cpyy = 0,95 + 0,05 * @, = 0,95

¥ = 0>C,y, = 0,95 + 0,05 * aj, = 0,95
Conir = 0,95 + 0,05 * @, = 0,95

ky, = 0,95
k,, = 0,95
ky, = 0,57
kgy =1
0+ 0,95 A3 +0,57 0,30 0,88<1,0
*— *— =
’ 0,39%51,93 10,48 7
0+1 8,43 + 0,95 0,30 0,937 < 1,0
e ——— * — =
0,39%51,93 1048 7T T 7

Profil IPE 200 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
94%.
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5.2.5. BOCNA PODROZNICA

Profil: IPE 180 Momenti tromosti: I,=1317 cm*
Tip presjeka: valjani =101 cm*
Visina presjeka: h = 180 mm Momenti otpora: W, = 166 cm’
Sirina pojasnice: b =91 mm W,i.= 34,6 cm’

Debljina pojasnice: tr = 8§ mm Konstanta krivljenja: I, = 7430 cm®
Debljina hrpta: t, =5 mm Torzijska konstanta: I;= 4,79 cm*

Radijus: r =9 mm
Povrsina: A=23,9 cm?

My, pq = 10,39kN

Vyga = 7,70kN

Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat

d h-2#t;—2+r 180—16—18
— = = =29,
ty ty 5

29,2<72e=292<72
Hrbat je klase 1

Pojasnica
_b—tW—Z*r_91—5—18_34
€= 2 -T2
c

34
— = <9:=425<9
tr 8

Pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka
Wy *fy 166 % 23,5

YMm,0 1

MC,Rd = MPl,Rd = = 3901 kNcm = 39,01kNm

M pq = 39,01 > Mgy = 10,39
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Posmic¢na otpornost poprecnog presjeka

h—2xt; 180-16
= = =328
t 5

é‘f |§3‘

€
32,8<72 *ﬁ = 32,8<60

=>» Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

(I

v _ AV (\/g)
pLRd —
YM,0

Ay, =A—=2-b-tg+(ty +2 1) tg=n-hy "ty

A,,=239-2-91-08+(05+2-09):08=1118cm* > 1,2-16,4- 0,5 = 9,84 cm?

11,18 - (&5)
V. — —‘/§
pLRd 1
Vpira = 151,69 kN

Vpird = 151,69 = Vgg = 7,70 kN

Interakcija M-V

0,5 * Vyypa = 0,5 * 151,69 = 75,84kN
Vyga = 7,70 < 0,5 % Vyy , rg = 75,84kN
My ra = My cra = 39,01kNm

M 10,39

y,Ed )
—<1=——=027<1
My y ra 39,01

Otpornost elementa na savijanje

M..=Cy+ ——= — =

T (k- L)2 ky/ I, w2 -E- 1,
h 180

zg=§=7=9cm
E 21000

= 8077 kN/cm?

G= =

2(1+v) 2(1+03)
k=10 C, = 1,127
ky =10  C,=0,454

n2-E- 1, \/(k>2 Iy (k-L)2-G-I,

+(Cy+25)" = Cy 26| = 16,99 kNm
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L=540cm

- W, -f 166 - 23,5

A= |2XF= ~=1,52>04

y M, 1698,82 ’ ’
1

=0,37<1

X, = o lor T

®,=05-[1+a(4,-02)+ 4°]1=05"[1+0,21:(1,52-0,2) +1,52°] = 1,79

Za krivulju izvijanja a 2o = 0,21

W, * f,
M. = gy w2 ly
bRrd = Xy —
166 * 23,5
Mp rqa = 0,37 * — - 1443,37 kNcm = 14,43 kNm

Mb,Rd - 14’,43 > My,Ed - 10,39

—10'39—0719—7198(V
M= 443~ /7770707

Odabrani profil zadovoljava provjeru s iskoristivosti od 72%.
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6. DIMENZIONIRANJE SPOJEVA

6.1. SPOJ STUP-TEMELJ

Velicine djelovanja

Ngq = 85,54 kN
M, 54 = 95,03 kNm

V, 54 = 30,05 kN

Osnovni materijal: Fe-360 (S235)
Vijci: k.v. 5.6

Poprec¢ni presjek:

Profil: HEA 280 Momenti tromosti: I,=13700 cm*
Tip presjeka: valjani L= 4760cm*

Visina presjeka: h =270 mm Momenti otpora: Wy y=1112,5 cm’
Sirina pojasnice: b = 280 mm W,i.=516.67 cm’

Debljina pojasnice: ty = 13 mm Konstanta krivljenja: I, = 785370 cm®
Debljina hrpta: t,, = 8 mm Torzijska konstanta: I;= 62,1 cm*

Radijus: r = 24 mm

Povrsina: A=97,3cm’

Pojasnice
Vlacna sila u pojasu od momenta savijanja

. Mga _ 9503
P R~ 0,27 — 0,013

= 369,77 kN

Tlacna sila u pojasu od uzduZzne sile

N Ap 28-1,3
NpN =B Npg = === 85,54 = ~3200 kN

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici

N, =NpM+ NpN =369,77 — 32,00 = 337,77 kN = F g
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KONTROLA VAROVA

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

DuZina vara pojasnice

1= 2-280 =560 mm

DuZina vara hrpta

1~ 2244 = 488 mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

Amax = 0,7 *tpin = 0,7-8 = 5,6 mm

Za pretpostavljeni var a=5 mm

Uzduzna sila:

. _Fuyrc L 1299 560
wRd =195 100 1,25 100

= 581,95kN > F y, pq = 337,77 kN

Poprecna sila:

. _Fuyme L 1299 488
wRd =195 100 1,25 100

= 507,13 kN > Vzq = 30,05 kN

PRORACUN VIJAKA

Uz pretpostavku vijaka M-27 udaljenost cyi, vijaka od ruba pojasnice iznosi
Cmin = 2d +aV2 = 2-27 4+ 5vV2 = 61,07

-usvojeni c=65 mm

-ekscentricitet uzduzne sile

Mg 9503
= Ngq 8554

-ekscentricitet
x; =65+270—-6,5=3285mm =0,329m
x, =1110 - 270/2 + 6,5 =981,5mm = 0,9815m

N F >F Npq - 22 = 85,54 09815
X, = X = = —_—= ) .

= 238,81 kN
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PRORACUN VIJAKA

Otpornost vijaka na vlak

F 206,6 F
Foirg=—2K="""-16528kN > —=£4 = 119,41 kN
’ M1 1,25
Otpornost vijaka na posmik
Fyre 137,7 Veqa 30,05
= 4 = — = > = — —=
F ¢ Rd 125 110,16 kN = F { gq 2 2 7,51 kN

TMb

Interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak

F F

v,Ed t,Ed < 1'0
Fyra 14-Fi(ra

7,51 119,41

<10 =>0,58<10

110,16 1,4-165,28 —

PRORACUN PLOCE
mlrl—h+2(c+e1) =270+ 2% (654 70) = 540 mm

Min = b+ 2av2 + 20 mm = 280 + 2 - 5V2 + 20 mm = 314,14 mm
=p,+2e, =90+ 255 =200 mm

Odabrane dimenzije ploce su 540x320 mm

Proracun debljine ploce - tmln

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Veq 30,05
FV,Ed =T= T= 7,51 kN = Fb,Ed

Fore tpl 1823 ty

Fopong = = Fppa=751kN  => 0" = 0,515
bRA = 75570~ 125 10  PEAT mm

Savijanje plo¢e od odgovora betonske podloge

540 —-270+ 13
s = > =141,5 mm

R =Fgq + Ngq = 238,81 + 85,54 = 324,35 kN
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Naprezanje na betonu

R 324,35 , fac 25 5
fped = 35y =048kN/cm* < —=-—=1,67kN/cm

314,1532,0 —15 1,5
2 2

Savijanje ploce

1
s 2 2 s 3 foEas bp 2
MEd=F1'E+F2'§'S=§'fb,Ed'S'bpl'E+f'§'s

01415 ;-4800-0,1415-0,320 2

2
=3 4800-0,1415-0,320 - > + > '3 0,1415 = 13,67 kN

Savijanje ploce od vlac¢nih vijaka
t
Mgq = F ¢gq (c + Ef) = 238,81 (0,065 + 0,0065) = 17,07 kNm

Wpl : fy
1,1

Mgq <
min?2

_1,1-Mgg by " th)

- - 6

min
fY

1 M6 ,1,1 11707 -6
¢min — ’ - = 3,87
pl bor - fy 32235 o

Usvojene dimenzije ploce 540x320x55 mm.
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6.2 VLACNI NASTAVAK RESETKE

Ngq = 347,35kN
150/150/6

KONTROLA VAROVA

Odredivanje maksimalne debljine vara
Amax = 0.7 " tin = 0.7 -6 = 4,2mm
odabrano a = 4mm

Otpornost vara

L, =0 =4-150 = 600mm

o Fume Ly _ 1039 600
WALy, 1007 1.25 100

= 498,72kN > Ng; = 347,35kN

PRORACUN VIJAKA
Pretpostavka: vijci M20 k.v.8.8
n=4vijka

Otpornost vijaka na vlak

Forie 1764

Ft,rd = m = m = 141,12 kN

Ngg 347,35
Fopa =~ = —5— = 86,84kN < Fyry = 141,12kN
PRORACUN PLOCE

Proracun dimenzija ploce

c=2d+av2 =2-20+4V2 = 45,66mm

bpimin = 263 + p, =240 +70 = 150mm

bpimin = b + 2aV2 +20 = 150 + 11,31 + 20 = 181,31mm

Odabrane dimenzije ploce su 314x314mm
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Proracun minimalne debljine ploce ty;

e=32mm
by =314mm
Mgqg =2 Fopq-e=2-8684-0.032 =556 kNm
Mo < Winin * fy R o _11-Meq by to ™"
Ed = 1.1 min fy 6

M6 /1.1-556-6
£,min = / = = 0,70
et byt fy 314 - 23.5 o

Zadovoljava ploca debljine t,,; = 10mm

Odabrane dimenzije ploce su 314x314x10mm.
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6.3. ZGLOBNI SPOJ STUP-RESETKA

Vg = 10,95kN

STUP HEA 280Profil: MSH 150x150x6

A = 97,3 cm?
h =270 mm
b = 280 mm
tw = 8 mm
tr = 13 mm
r = 24 mm
t=6 mm

KONTROLA VAROVA

DuZina vara hrpta

L=2%(0—2xt;) =2%(270 — 2% 13) = 488 mm

Duzina vara pojasa

[, =0 =4%150 = 600mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

amax = 0,7 " tpin = 0,7-6 = 4,2 mm

Za pretpostavljeni var a=4 mm

Poprecna sila

. _Fyme L 1039 488
WRd T 195 100 1,25 100

= 405,63 kN > V; = 10,95kN
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PRORACUN VIJAKA
Odabrani vijci: M12; kv 8.8
Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 2 vijka.

| =%=ﬁ= 32,4KN = F y gq =h=%= 5,47 kN
’ Ymp 125 ’ 2 2

247 <10

3247 7

0,16< 1,0

PRORACUN DIMENZIJE PLOCE
Proracun Sirine i duZine ploce:
Mi" = b+ 2av2 + 20 mm = 280 + 2 - 4v2 + 20 mm = 311,31 mm

Odabrane dimenzije ploce su 320x320 mm

min

Proracun debljine ploce - tp;

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Vsa 10,95 Eo el
FV,Sd = id = = 5,4'7 kN == F b,Sd < Fb,Rd = b'Rk K ——— tpl
2 2 Yatb 10
F b,Sd * yMb * 10
Fb,Rk
| 547%1,25%10
P = 0,82 mm

83,1

Usvojene dimenzije ploce 320x320x14 mm.
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7. PRORACUN TEMELJA

ODABRANE DIMENZIJE TEMELJA /Nwl\MSd

L=20m |
B=20m

H=10m l
I
G

MATERIJAL y L y

kN
Temeljno tlo: O ajim = 300—

kN

cm

Beton C25/30 fu =25

kN o T —

Celik B500B [ =500—
cm \

REZNE SILE . L

N,, =—8554kN
V,, =30,05kN
M, =95,03kNm

Povrsina temeljne stope
A=L-B=20-2,0=4,0m’
TeZina temeljne stope

G=L-B-H-y,=20-20-1,0-25=100,0kN
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Moment otpora temeljne stope

B-I’ 20-2,0°

=1,33m’
6

W =

Naprezanje u tlu ispod temeljne stope na dubini temeljenja

_ Ny +G + M, _ 85,54 +100,0 + 95,03

" + 7277 = 46,39 £ 71,45
~ A T W 4,0 1,33
’(J, L ’(J,
- :117,84k—1\21 PR L3 B,
m r 0 7 I
| | |
N | | |
o, =-2506— | ON |
m | | |
\ \ \
e [ R
o My 9503 o . s
Ny, +G  8554+100,0 L
K K
Lo orp=3[l e)=3[20 05)=15m
3 2 2
o, = 2-(Ngy +G) _2-(85.54+100,0) _ 123’691(_1\21 <o, = 300’01(_1\21
LB 1,5-2,0 m ’ m
PRORACUN ARMATURE TEMELJA
R
[
[
[
[
[
[
7
L-h -
L=t 207027 6 g65m A
2 2 I O
O G oy D G 197080 0560 50365 3
-1, L L 15 m ARy
, L2,
’(J' L ’(J'
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L 0, —OC
M;l :7,,(0-1_1 .EI.B_F%.LI .B.g.LlJ

0,865 ' 123,69-52,36 2

M =1,4~(52,36~

Krak unutarnjih sila u betonu
z=08-H=08-1,0=08m=80cm
Potrebna povrSina armature

Mg 10466 0,1

A = =3,0lcm’® < A, .. =——B-H =20,0cm’
S1 fyk 80 50’0 cm S1,min 100 cm
7Dk Rt
2 L15
Komentar: Odabrana je minimalna armatura.
Odabrano:  glavna armatura — 812/10 19 kom = 21,48 cm?
razdjelna armatura — 08/25

2,0 +f -0,865-2,0- 3 (),865} =104,66 kNm
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9.NACRTI
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9.1 GENERALNI PLAN POZICIJA
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9.2 PRESJEK KROZ GLAVNI OKVIR
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9.3 RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA
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9.4 RADIONICKI NACRT SEKUNDARNOG NOSACA
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9.5 DETALJ ,,DE1*“ SPOJA STUP-TEMELJ
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9.6 DETALJ , DE2“ SPOJ STUP-RESETKA
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9.7 DETALJ , DE3“ VLACNI NASTAVAK RESETKE
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10. ISKAZ MATERIJALA
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9.1 GENERALNI
PLAN POZICIJA
M 1:150

TLOCRTNI POGLED

BOCNI POGLED

(@ womreon €D omeroonsnes (@ womsrsan

@

1
| —
T~~~ TS

@

S)

S - STUP HEA280

P1 - KROVNA PODROZNICA IPE 200
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9.2 PRESJEK KROZ GLAVNI OKVIR
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9.3 RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA
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9.3 RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA
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ZABATNI STUP (ZS) HEA 200, I=7970 mm, 2 kom
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9.4 RADIONICKI NACRT SEKUNDARNOG NOSACA
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9.5 DETALJ SPOJA STUP-TEMELJ
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9.6 ZGLOBNA VEZA STUP-RESETKA
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9.7 VLACNI NASTAVAK RESETKE
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TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA CI|1ELU KONBFTRUKCIJU
POZICIIA PROFIL | DUZINA (mm) | KOMADA|IED: TEZINA JTUKUPNA TEZINA
(kg/m) (kg)
Stup (S) HEA 280 6500 22 76,38 10922,34
Donji pojas (DP1)| 150x150x6 3600 22 26,4 2090,88
Donji pojas (DP2)| 150x150x6 12000 11 26,4 3484,8
Gornji pojas (GP1)| 150x150x6 3546 22 26,4 2059,52
Gornji pojas (GP2)| 150x150x6 6077 22 26,4 3529,52
Vertikala (V1) 50x50x4 967 22 5,46 116,16
Vertikala (V2) 50x50x4 1135 22 5,46 136,34
Vertikala (V3) 50x50x4 1303 22 5,46 156,52
Vertikala (V4) 50x50x4 1470 11 5,46 88,29
Dijagonala (D1) | 120x50x5 2131 22 12,06 565,40
Dijagonala (D2) | 120x50x5 1944 22 12,06 515,78
Dijagonala (D3) | 120x50x5 2553 22 12,06 677,36
Dijagonala (D4) | 120x50x5 2609 22 12,06 692,22
P|Oéica (Pl) 540X320X55 Proraéun preko zapremnine 22 7850 (kg/m?y 1641,34
P|Oéica (P2) 320X320X14 Proradun preko zapremnine 22 7850 (kg/m?) 247,58
P|OéiCa (P3) 314X3 14X10 Proradun preko zapremnine 88 7850 (kg/m? 681,1
Krovna podroznica
(z1) IPE200 5400 100 22,37 12079,8
Bocna podroznica
sz) IPE180 5400 100 18,76 10130,4
Kr. spreg (KS) g14 7225 16 1,21 139,88
Boé. spreg (BS1) @16 5816 24 1,58 220,54
Boc. spreg (BS2) @16 5459 8 1,58 69,0
Zabatni stup(ZS1 HEA200 7970 2 42,23 673,15
Zabatni stup(ZS2 HEA200 7640 4 42,23 1290,54
Ukupno (kg) 52208,46
+2,0% spojna sredstva 1044,17
UKUPNO (kg) 53252,63
UKUPNO (kg/m?2) 51,36
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purlins, grating, column, design, joints.

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,




SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
rA 1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
. ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY
Napomena:
Ovaj obrazac se ispunjava racunalno, a zatim se u istom formatu (MS Word dokument) pohranjuje na

CD-u/DVD-u uz zavr$ni rad.



