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1. TEHNICKI OPIS

Opcenito:

Predmetna gradevina nalazi se na podrucju grada Rijeke. Tlocrtne dimnzije su 16,6
x 42,7 (m), visina iznosi 8,71 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu
ravninu nagnuta pod kutom a = 3,43°, Sto je ekvivalentno padu od 6 %.
Projektirana je za potrebe skladiStenja.

, 208m 8% 6% - 2,08 m 8
-~ r - - (o'\ o.
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Slika 1.1 Geometrija glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale izveden je kao sustav 8 ravninskih okvira raspona 16,60 (m),
stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 6,10 (m).

Na gornje pojaseve se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroznice), a na stupove su
oslonjeni sekundarni bo¢ni nosa¢i na medusobnom osnom razmaku od 2,53 (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 tzv. sendvi¢ paneli dvostruko profiliranog aluminijskog lima s
toplinskom izolacijom izmedu, debljine 5 cm. Ukupna debljina pokrova je 8 cm.
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Konstruktivni elementi

ReSetka

Prora¢unom je odabrani donji pojas profila 140x80x6 (mm) i gornji pojas profila 140x80x6
(mm), te vertikale dimenzija 70x70x3 (mm) i dijagonale 70x70x3 (mm). Zbog maksimalne
proizvodne duZzine od 12,0 (m), donji pojas se sastoji iz 3 dijela, jednog duzine 12 000
(mm) i druga dva 2300 (mm).Gornji pojas izraden je iz Cetiri dijela , dva medusobno
zavarena duljine 5185 (mm) i dva spojena vijcima (sa svake strane) duljine 3166 (mm).

Stupovi
Prora¢unom su odabrani stupovi europskih Sirokopojasnih H profila
HEB 400 , svaki duzine 7600 (mm).

PodroZznice
Odabrane su krovne podroznice profila HE 180 A.

Sekundarni bo¢ni nosaci
Odabrani sekundarni bo¢ni nosaci su profila HE 180 A

Spregovi
Kao dijagonale krovnog sprega odabrane su Celicne sajle @ 33 mm.
Kao dijagonale bo¢nog sprega odabrane su ¢elicne sajle ® 33 mm.

Spojevi

Vla¢ni nastavak reSetke
Spoj se izvodi ceonim plocama dimenzija 270x135x23(mm) navarenim na krajeve greda
medusobno pric¢vr§¢enim vijcima M16 k.v. 10.9 nosivim na vlak i odrez.

Stup — resetka
Spoj donje pojasnice reSetke sa stupom je konstruktivan zbog pojave samo tlacne
sile,ostvaruje se ceonim plo¢ama dimenzija 400x300x10 (mm) i vijcima M16 k.v. 8.8
nosivim na vlak i odrez.

Stup — temelj
Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 680x346x40 (mm) navarenom na kraj stupa i
pri¢vr§¢enom vijcima M27 k.v 10.9 nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj.Izmedu podlozne ploce i armirano—betonskog temelja podlijeva se
ekspandirajuc¢i mort.
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O proracunu konstrukcije

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

- stalno (vlastita tezina okvira, sekundarna konstrukcija, instalacije),

- snijeg,

- vjetar
Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg otpada 6,1
(m) Sirine krovne plohe.
Odgovarajuci koeficijenti za vjetar i snijeg uzeti su iz propisanih tablica. Kao mjerodavna
za dimenzioniranje konstruktivnih elemenata i spojeva uzeta je najnepovoljnija
kombinacija opterecenja.
Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom ,,SCIA 2015

Materijal za izradu konstrukcije

Svi elementi konstrukcije (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, spregovi i spojne
ploce) izradeni su od gradevinskog Celika S 235.

Antikorozijska zaStita

Svi dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije moraju biti zaSti¢eni od korozije prema odredbama
»Pravilnika o tehnickim mjerema i uvijetima za zastitu celicne konstrukcije od korozije*.
Kao vrsta zastite od korozije koristi se zastita vru¢im pocin¢avanjem.

ZaStita od pozara

Svi elementi moraju se zastiti posebnim premazima otpornim na visoke temperature, s
ciljem $to vece zastite od pozara. Takoder je potrebno opremiti objekt za sluc¢aj nastanka
pozara uredajima za najavu poZara kao i opremom za njegovo gasenje.

MontazZa i transport

Pozicije okvira ¢e se izrezat 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®.
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1. Glavna nosiva konstrukcija

2.1.1. Stalno opterecenje — krovna ploha

-sendvi€ paneli (aluminij): 2=0,15 kN/m?
-sekundarna konstrukcija i spregovi: g=0,20kN/m’
-instalacije: g=0,20kN/m’
Ukupno: q = 0,55 kN/m’
2,075 2,075
a= = =2,08m
cosa c0s3,43
G=g-a-1=0,55-2,08-6,1=698kN
=6,98 kNG
G2 G ¢ G N a G G/2 =349 kN
’ 650m f&

Slika 2.1.1.1. Stalno opterecenje u cvorovima okvira
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2.1. 2. Promjenjivo opterecenje - djelovanje snijega
s=p,-C,-C,-5,(kN/m®)

C.=C=1,0

Sk=0,45 kKN/m® - ogitano za podru¢je C (120 m.n.m.) - Rijeka

; = 0,8- koeficijent oblika za kut 3,43 0

s=0,8-10-1,0-0,45 = 0,36k—]zl
m

S=s-a-1=0,36-2,08-6,1=4,57TkN

= S
S =4,57 kN | S S S S/2 =2,285 kN

1
6,60 m ¥

Slika 2.1.2.1. Opterecenje snijegom u c¢vorovima okvira
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2.1.3. Promjenjivo opterecenje - djelovanje vjetra

vanjski pritisak > w, = ¢, -C,(Z,)-C,,

unutarnji pritisak > w, =g¢,,, - C,(Z,)-C,,

Gref — referentni pritisak pri srednjoj brzini vjetra

c.(z.) 1ci(z) koeficijenti izlozenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena
Z.1Z; — referentne visine za lokalni ili unutarnji tlak

Cpe 1 Cp; vanjski i unutarnji koeficijenti pritiska

Referentni pritisak vjetra

_P
qref - 5 ) Vref
p — gustoca zraka p =125 kg/m’
Vref — referentna brzina dana je izrazom:

Vier = Cpir " Crem " Carr * Vier,0

Vrero = 30,0 m/s, za podrucje II (Rijeka)

CDIR - koeficijent smjera vjetra; cpir=1.0

CTEM — koeficijent ovisan o godisnjem dobu; crem = 1.0

CALT — koeficijent nadmorske visine; carr=1+0.001- a,
a - nadmorska visina mjesta u (m); a,= 120 m

car=1+0.001 - 120
car=1,120
Vy=10-1,0- 1,12 - 30
Vo= 33,6 m/s

J2)

2 vref

12 5560
2

Qref =

qref
Gy = 705,6 N/m?
q,,; =0,706 kN/m*

Koef. izlozenosti

Ocitano za regiju P-7, kategoriju zemljista 4, i visinu objekta 8,71 m

C(Z)=C/(Z)=17
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Koef. unutarnjeg tlaka

Koeficijenti c,; ovise o veli¢ini i raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U ovom primjeru
nije definiran raspored i veli¢ina otvora, zato se za vrijednost c,; usvaja vrijednost iz starih normi.

C, =03

Koef. vanjskog tlaka

Koeficijenti vanjskog pritiska se odreduju na nacin da se krovna ploha podijeli na zone
kako je to prikazano na slici.

TLOCRT POGLED

a d -

e/4]:

vjet>ﬁ

= Q
/ Referentna visina: zg=h
eld b je dimenzija okomita na smjer
i 1 djelovanja vjetra.
e/10 e =min (b; 2h)
~ -
—er2—=

Slika 2.1.3.1. Raspodjela krovne plohe na vjetrovne zone

h — visina u sljemenu dvostre$nog krova h=8,71m

d — dubina gradevine d=16,6 m

b — Sirina gradevine (povrS§ina izloZena vjetru) b=42,7m
(7x6,1)

SMJER VJETRA ® =0°

e=min {b;2h}=min {6,1-8 = 42,7 ;2-8,71=17,4}=17,4m

e/4=435m

e/10=1,74 m

za nagib 5"
PODRUCJE F G H I= D E
cpe,lo _1’7 _172 _076 _0,3 +0,8 _0,3




Fakultet gradevinarstva arhitekture i geodezije

Zavrsni rad
Pritisak vjetra na unutrasnje povrsine:
kN
W, =gq, -C,(Z) C, =0706-17-(0,3) = +0,36—
m
Pritisak vjetra na vanjske povrSine:
kN
W, =q,Cl(z)C,=0706-17-C, =12-C, ~—
m
PODRUCIJE F G H =J D E
Cpe.10 -1,7 -1,2 -0,6 -0,3 +0,8 -0,3
we(kN/m?) -2,04 -1,44 -0,72 -0,36 +0,96 -0,36
Rezultirajuce djelovanje vjetra:
Wi =W, —W; [kN/m?]
Vjetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (c,; = +0,3)
Wi=wi-m [kN/m'], m=06,1 m, — razmak okvira
PODRUCIJE F G H I=J D E
we (kN/m?) 2,04 -1,44 0,72 0,36 +0,96 0,36
w; (kN/m?) +0,36 +0,36 +0,36 +0,36 +0,36 +0,36
wy, (kKN/m?) 2.4 -1,8 -1,08 -0,72 0,6 -0,72
Vjetar W2 negativni unutarnji pritisak (c,; = —0,3)
Wi=wi-m [KN/m'], m=75m, — razmak okvira
PODRUCIJE F G H I=J D E
we (KN/m?) -2,04 -1,44 -0,72 -0,36 +0,96 -0,36
w; (KN/m?) -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36
wy, (KN/m?) -1,68 -1,08 -0,36 0,00 1,32 0,00

Za proracun uzimamo srednji glavni nosac!
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Vijetar W1

Wi=wg -m-1/2=-18-6,1-2,08/2 =—11,42kN
Wo= (W + Wy )-m-112 = (—1,8—1,08)-6,1-2,08/2 = —18,27kN
W= Wa=w,, -m-I=—1,08-61-2,08 =—13,7kN

Ws=w,, -m-1/2=-1,08-6,1-2,08/2 =—685kN

We=Wi=w, -m-1/2=-0,72-6,1-2,08/2 = —4,5TkN

Wo= We= Wo=W, -m-1 =—0,72-6,1-2,08 = -9 14kN

Horizontalni Vietar W1

Wi=w,, -m=0,6-61=366kN/n
Wo=w,, -m=-0,72-6,1 = —439kN/m'

142N 18,%?&" 13,7 kN 13,7 1.;_[4 6,85 IcHIFiI.ﬁ? kN 9.:14&” 9,14 kN 914 KN 457 KN

1,1kN - ~ | ‘ ' ' - L 1,32kN
1,1TkN —s . . . - - - - «— 1,32kN

E| : _zE_

= ]

< .o

2 @

" 16,60 m P

Slika 2.1.3.2. Djelovanje vjetra WI na okvir
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Vjetar W2

Wi=wg, -m-1/2=-1,08-6,1-2,08/2 =—6,85kN
W= (W + Wy ) m-1/2=(—1,08—-0,36)-6,1-2,08/2 = —9,135kN
Wi= Wy=w,, -m-1=-036-6,1-2,08 = —4,57kN

Ws=w,, -m-1/2=-036-61-2,08/2=—228kN

We= Wo= We= Wo= W= w, -m-1/2=0,00-6,1-2,08/2 = 0,00kN

Horizontalni Vijetar W2

Wi=w,, -m=132-6,1=805kN/m'
Wo=w,, -m=0,00-6,1=0,00kN/m'

4,57 kN 2,28 kN
E.B? kN 9,13?[:" 4,5?; kN | )
2A2kN I T ;
2 42kN, . . 4 o L L L L !
]
£
=- —
a£| A
o =
= |
|
P 16.60 m P

Slika 2.1.3.3. Djelovanje vjetra W2 na okvir

10
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2.2 Sekundarna konstrukcija

2.2.1. Krovne podroZnice

Stalno opterecenje:
G=g-1=055-2,08=1144kN/m
Opterecenje snijegom:
S=s5-1=0,36-2,08=0,749 kN/m
Opterecenje vjetrom:

e Usisno djelovanije vjetra

W, =wy-1l=-1,08-2,08=—2,25kN/m, za podru¢je H

2.2.2. Krovni vjetrovni spreg

szQ'(VVz"'VVfr)

e Pritisak vjetra na zabat

Za podru¢je B C,=0,8

1 =28%.415=1753m?

C, = Cpe+ Ci=0,8+0,3 =1,1
h 845
2 2

W.=gq,,-C(Z,)C.-A =0706-17-11-17,53 = 2314kN

e Sila od trenja vjetra po krovu

Cy=0,1

_4

42,7
A, ==
2

l= 7-4,15 = 88,60m?

Wfr = qref : Ce (Ze ) : Cfr :

Ukupna sila:

P=y, (W, + W) = 1,5- (23,14 + 10,63) = 50,65kN
P 25,665

2 2

= 25,33kN

A, =0,706-1,7-0,1-44,408 =10,63kN

11
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) 16,6 -
4,15 4,15 4,15 4,15
e e
prss
1
6.1
f
L k a i
25,33kN 25,33kN

50,56kM 50,56kN 50,56kM

Slika 2.2.2.1. Raspored krovnih spregova i opterecéenje

2.2.3. Bo¢ne podroznice

Wp =wp -1 =1,32-2,08 = 2,74kN/m

2.2.4. Bocni (zidni) vjetrovni spreg

R,=2-P=2-50,65=1013kN/m
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3.DIJAGRAMI UNUTRASNJIH SILA ZA POJEDINA
DJELOVANJA

3.1. Vlastita tezina konstrukcije

M (kNm)

| | 139 1,39[

Slika 3.1.1. Momentni dijagram viastite teZine konstrukcije

V (kN)

| -018 0,18

Slika 3.1.2. Dijagram poprecnih sila vlastite tezine konstrukcije
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N (kN)
o
g 3
ed) 1-190 -3,21
& 2
J -14,94 J -14,94

Slika 3.1.3. Dijagram uzduznih sila viastite tezine konstrukcije

3.2. Stalno djelovanje

M (kNm)

\ /

-11,32L

| 1132

Slika 3.2.1. Momentni dijagram stalnog djelovanja
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V (kN)
-1,49 149
Slika 3.2.2. Dijagram poprecnih sila stalnog djelovanja
N (kN)

N N
S iy & @ © w
& & 5 — 2 : w5
o —
z L
27, N 302, 1 2 2745
Y p g
2 N = g - » ®
-27.92 -27,92

Slika 3.2.3. Dijagram uzduznih sila stalnog djelovanja
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3.3. Opterecenje snijegom-S

M (kNm)
741 741
Slika 3.3.1. Momentni dijagram opterecenja snijegom
V (kN)
-0,98 0,98

Slika 3.3.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja snijegom

16



Fakultet gradevinarstva arhitekture i geodezije Zavrsni rad

N (kN)

& ]
3 2 & a e &
§ Ry = - =5 K B £
: 2 ! @ =
'171 z I & N > " £ 3 i '17,97
& 2 B < ' ' ¥
-18,28 -18,28

Slika 3.3.3. Dijagram uzduznih sila opterecéenja snijegom

3.4. Opterecenje vjetrom — W1

M (kNm)

-160,05 [

Slika 3.4.1. Momentni dijagram opterecenja vjetrom W1
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V (kN)
37,74 |
Slika 3.4.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja vjetrom W1
N (kN)
3 g 25 88 _ 8 5 2
5 00 00® Be S o = 5
f\l A
5389k 4 ? : 54 7,70 : ;
#wog 3 3 2 3 & %
; 2 g 8 8 ? g :
% - - o a w
54,74 41,02

Slika 3.4.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja vjetrom Wi
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3.5. Opterecenje vjetrom — W2

M (kNm)
-163.76 \.
Slika 3.5.1. Momentni dijagram opterecenja vjetrom W2
V (kN)
52,14

Slika 3.5.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja vjetrom W2
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N (kN)
£ sl o ha @ @
N » o = m fes) 4
‘% 5 ’H— ‘_%\—_JF‘_——_—‘—N———___ by S
18,02 3 0,01 € 230k S : Z
! B 2 R & 2 3 R
- m L - =] 3 & =
' g i B ¥ > . '
1826 454

Slika 3.5.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja vjetrom W2
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4. GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

Kod grani¢nog stanja uporabljivosti provjerava se vertikalni progib resetke u sredini koji ne smije
prekoraciti vrijednost od L/300 ( L duljina donjeg pojasa reSetke) i horizontalni pomak na vrhu
stupa koji ne smije prekoraciti vrijednost H/400 (H visina stupa). Parcijalni koeficijenti sigurnosti
kod kontrole GSU su jednaki jedinici.

4.1. Vertikalni progib u sredini donjeg pojasa resetke

Mjerodavna kombinacija:

(1.00* vl. tezina + 1.00*stalni teret + 1.00*snijeg):
Prikaz plana pomaka za navedenu kombinaciju :
Napomena : vrijednost progiba u mm

.

5,0
N30
29
G314
Sk
ey
w

33

"
< - T
33 ﬂ -
33 1 ] $
W

B
2%
229 4o
—43&2 "5,

Slika 4.1.1. Vertikalni progib resetke

Najveci progib 8,,,x=4,52 cm manji je od dopustenog
L/300=1660/300=5,53 cm !
Iskoristivost 81,74 %.

Za pojas odabran: CFRHS 140 x 80 x 6
Za ispune odabran: CFRHS 70 x 70 x 3

21
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4.2. Horizontalni pomak vrha stupa

Mjerodavna kombinacija
(1.00* vl. tezina + 1.00*stalni teret + 1.00*vjetar W2):

Prikaz plana pomaka za navedenu kombinaciju :
Napomena : vrijednost pomaka u mm

o
i S &
w =)
iR =181 _~Ifgs =
s Fo P EET aw
i @® 169

<187

Slika 4.2.1. Horizontalni pomak stupa

Najveci pomak 8,,.,,=1,87 cm je manji od dopustenog H/400=760/400=1,9 cm !

Iskoristivost 98,42 %.
Za stup odabran: HEB 400

Grani¢no stanje uporabljivosti je zadovoljeno !

22



Fakultet gradevinarstva arhitekture i geodezije

Zavrsni rad

5. GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

5.1. Glavna nosiva konstrukcija

5.1.1. Maksimalne rezne sile u stupu

Mjerodavna kriti¢na kombinacija za maksimaln moment (1 G + 1 stalno opterecenje + 1,5 W2):

|

232,94/

Slika 5.1.1.1 Maksimalni moment u stupu

M;4=-232,94 kNm
V=-76,53kN

Ni=- 15,47 kN (tlak)

23
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Mjerodavna kriticna kombinacija za uzduznu silu (1.35 (G+stalno opt.) + 1.5 S):

Q0

oo 0] v

o Ly mlg rg) % = o 3 ,{;\o
ré‘? g) ot S P ,‘5&_ u

e :

~O0, g%gv s " A 5 '68,34
[ N g 7 o o P >
(=] - s N \ M~ =t
ek 2 7 ooy Xa W ~ = %
A B [ e I " Ty ' i

-85,28 -85.28

Slika 5.1.1.2. Maksimalna uzduznia sila u stupu

Nig=-85,28 kN (tlak)
M;4= 28,27kNm

V= 3,72kN
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Kriti¢na kombinacija (1G + 1stalno opt. + 1,5W1)

M (kNm)
-227.37 [ |
Slika 5.1.1.3. Dijagram momenata za mjerodavnu kriticnu kombinaciju
V (kN)
54,94 i

Slika 5.1.1.4. Dijagram poprecnih sila za mjerodavnu kriticnu kombinaciju
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N (kN)
(=)}
- = n m
- a S £ 0
B & S, I~ =
g £ B&I¥Y A F &
‘;-_:" pd - S S —~ ~
e et T ————
50,23 [t 3 5 ;
s083[R @ S % ‘ ‘ = . 30,
R 83 J8 Xg T Be a4 8408
P RSB Y e & v N g5 18 '
"—.l - ﬂ {‘_ﬁ.-.O - * "8\
1] | L 1

Slika 5.1.1.5. Dijagram uzduznih sila za mjerodavnu kriticnu kombinaciju
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5.1.2. Maksimalne rezne sile u reSetki

Maksimalna uzduZzna sila u donjem pojasu resetke (1.35 G + 1.5 S):

240,91
263,30
[ 263,28
240,83
156,39
%

i3
g g
W H\“M “"“"-h..\\ /’,f /—_,.—"'

Slika 5.1.2.1. Maksimalna vlacna uzduzna sila u donjem pojasu resetke

N=263,30 (vlak)

Ni= 0 kN (tlak)
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Maksimalna uzduzna sila u donjem pojasu resetke (1.0 G + 1.5 W2):
g_ =
\-"\.

[ TI~L

106,81

106,95
1
hY
L1
LY

-

=145

Slika 5.1.2.2. Maksimalna tlacna uzduzna sila u donjem pojasu resetke

N=116,89kN (vlak)
Nii=-17,45 kN (tlak)

Maksimalna uzduzna sila u gornjem pojasu resetke (1.35 G+ 1.5 S):

A
.241_ j_m

2t'0et-
96'Pr-
' 29T
ar'osi-

Slika 5.1.2.3. Maksimalna tlacna uzduzna sila u gornjem pojasu reSetke

-165, [
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Ni= 0 kN (vlak)

Ni4=-256,16 (tlak)

Maksimalna uzduzna sila u vertikalnim i dijagonalnim ispunama (1.35 G + 1.5 S):

20 v

03 Y & 2 e n

o ry < oot o) O

g & =’ % % 3

. 12,12 = e

| e | 7 -93 29,30 9712|4683 -68,34
B
i

Slika 5.1.2.4. Maksimalne uzduzne sila u vertikalama i dijagonalama

Vertikalne ispune:
Ny=14,12 kN (vlak)

N=-68,34 kN (tlak)

Dijagonalne ispune:

Ni=159,98 kN (vlak)

Ni=-13,73 kN (tlak)
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5.2. Sekundarna konstrukcija

5.2.1. Krovne podroZnice

Kombijacija (stalno optere¢enje G + snijeg S)

6,12
M, = (G cos3,43-1,35+ Scos3,43-1,5)

6,12
M, = (1,144 cos 3,43 - 1,35 + 0,749 cos 3,43 - 1,5) Bk 12,39 kNm

6,1
V, = (Gcos3,43-1,35+ Scos3,43-1,5) - >

6,1
V, = (1,144 cos 3,43 1,35+ 0,749 cos 3,43 - 1,5) = 8,123 kN

2

)

M, = (Gsin3,43-1,35+ Ssin3,43-1,5) -

2

)

M, = (1,144sin3,43-1,35 + 0,749sin3,43-1,5) - = 0,743 kNm
. ) 6,1
V, = (Gsin3,43-1,35+ Ssin3,43-1,5) - 5
V= (1,144 sin3,43-1,35+ 0,749sin3,43-1,5) - é = 0,49 kN
-106,62 0,71 5452 50,71 “106,62
4
/

EEEREE iFAERE

Slika 5.2.1.1. Uzduzne sile u podroznicama

Mjerodavna tlacna sila: Ny=-80,71kN
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5.2.2. Bo¢ne podroZnice

- Vlastitu tezinu podroZnice zanemarujemo jer je malena, a i tako smo na strani

sigurnosti
6,17
My = WD - 1,5 - 8
6,12
M, =2,75-1,5 e 19,186kNm
6,1
V,=Wp-1,5- >

6,1
V,=275-1,5 o= 12,58 kN

5 o ol
g
¥
< —
hn Pl
~_ -
3
@
Y
™
*
a
/r" k\\
LA+ St
o Fo

Slika 5.2.1.5. Uzduzne sile u bocnim podrozZnicama

Maksimalna uzduzna sila u podroznicama :Nsd=66,43 kN(tlak)
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Zavrsni rad

5.2.3. Krovni spregovi
(uzimamo samo dijagonale koje za su ovaj slucaj optereCenja vlacne)

5, #P
23 2

Slika 5.2.3.1. Uzduzne sile u krovnim spregovima

Maksimalna vla¢na sila: Nsd=95,68kN

5.2.4. Boc¢ni spregovi

i

od 'o

101,3kN
2,533 s

4 B &
2,533 "

o - 2,533 ﬂ,f 2

N 1
| 5!1 _l
X | : ~

Slika 5.2.4.1. Raspored bocnih spregova i Slika 5.2.4.2. Uzduzne sile u bocnim

opterecenje spregovima

Maksimalna viacna uzduzna sila u spregu :Nsd=176,75 kN
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6. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKTIVNOG SUSTAVA

6.1. Dimenzioniranje glavne konstrukcije

6.1.1. Dimenzioniranje resetke konstruktivnog sustava

6.1.1.1. Gornji pojas (GP)

Maksimalne rezne sile

N = OKkN (vlak)
Ny =-256,16 kN (tlak)

Karakteristike poprec¢nog presjeka

Odabrani profil CFRHS 140 x 80 x 6
Tip poprecnog presjeka valjani
Povrsina popreénog presjaka A (cm®) 24,03 cm”
Iy (cm®) 597 cm’
Moment tromosti
Iz (cm") 247,96 cm*
Wel, (cm’) 85,29 cm’
Wpl, (cm’) 107,09 cm’
Moment otpora
Wel, (cm’) 61,99 cm’
Wpl, (cm”) 72,43 cm’
iy (cm) 4,98 cm
Radijus tromosti
i, (cm) 3,21 cm
Konstanta krivljenja Iw (cm®) 6899,20 cm®
Torzijska konstanta It (cm®) 583,80 cm”
Visina presjeka h (mm) 140 mm
Sirina pojasnice b (mm) 80 mm
Debljina pojasnice tf (mm) 6,0 mm
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Debljina hrpta tw (mm) 6,0 mm
Osnovni materijal Fe 510
Granica popustanja fy (N/mm°) 235 N/mm”
Vla¢na ¢vrstoca fu (N/mm”) 360 N/mm”
Modul elasti¢nosti E (N/mm®) 210 000 N/mm”
Poissonov koeficjent v 0,3
Parcijalni faktori sigurnosti
¥ Mo 1,10
Y M1 1,10
¥ M2 1,25

Klasifikacija popre¢nog presjeka

e=1,00
d=h-3t = 140 — 2*%6 = 128mm

2 -1 _2133<33xe <33
tw 4

Poprecni presjek — klasa 1

Otpornost poprec¢nog presjeka

UzduzZna sila Ngg = -256,16 kN (tlak)

A'fy _24,03%23,5
Vo

Nc,Rd =

Otpornost elementa

E
A =m |—=939
f

Os y-y
liy =415,8cm

= 513,37 kN > Ngq = 256,16 kN — zadovoljava

I;, = 207,9cm
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liv
A, =—=835
ly
— A,
Ay =—=\|By = 0.89

ﬂ’l

Vruéevaljani Suplji profili —
linija izvijanja a

Xy = 0,6725

linija izvijanja b

2. = 0,8094

Nb,Rd = Xmin*Nc,Rd = 345,24 kN > Nsd = 256,16 kKN — ZadOVOljaVa

Iskoristivost poprecnog presjeka

Prilikom trazenja optimalnog popre¢nog presjeka mora se voditi raCuna o odnosu:

VLAK —> 1=0%

256,16
345,24

TLAK —> 1=

=0,75=75%
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6.1.1.2. Donji pojas (DP)

Maksimalne rezne sile

Ny =263,30 kN (vlak)

Ny =-17,45 kN (tlak)

Karakteristike popre¢nog presjeka

- Jednake kao karakteristike gornjeg pojasa

Parcijalni faktori sigurnosti

Y Mo
Y M1
Y m2

Klasifikacija poprecnog presjeka

e=1,00
d=h-3t =140 — 2*6 = 128mm

L -1 _2133<33xe <33
tw 4

Poprecni presjek — klasa 1

Otpornost poprec¢nog presjeka

Uzduzna sila Ngq = 263,30 kN (vlak)

_0,9%Anerto*fu _ 0,9%24,03%36
Nra = - 1,25
Ym2 ,

Uzduzna sila Ngg = 17,45 kN (tlak)

A fy _ 24,03%23,5

Nc,Rd: 11
Y mo ’

=513,37 kN > Ngg = 17,45 kN — zadovoljava

1,10
1,10

1,25

= 622,86 kN > Ng4 = 263,30 kN— zadovoljava
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Otpornost elementa

E
A =7 |—=939
f

Os y-y
liy = 1660cm
liy
A, =—=133333

o
y

Ty:ﬁ-\/ﬂ_Az 3,55

4

Vruéevaljani Suplji profili —
linija izvijanja a

Zy = 0,0748

BA = 10
Os z-z
I;, = 207,5cm
liz
A =5 =64,64

Z .

lZ

— A
/11 = ﬂ,z PB4 = 0,69
1

linija izvijanja b

2. = 0,7893

Nb,Rd = Xmin*Nc,Rd = 38,4 kN > Ny = 17,45 kKN — zadovoljava

Iskoristivost popre¢nog presjeka

Prilikom traZenja optimalnog poprec¢nog presjeka mora se voditi racuna o odnosu:

VLAK o = 28200 _ 35339
622,86
TLAK o n= % _045-45%

b

Dakle, iskoristivost popre¢nog presjeka iznosi 45%
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6.1.1.3. Ispuna — vertikalni Stapovi (V)

Maksimalne rezne sile

N =14,12 kN (vlak)

Ni4=-68,34 kN (tlak)

Karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil CFRHS 70x 70 x 3
Tip poprecnog presjeka valjani
Povriina popreénog presjaka A (cm”) 7,94 cm’
Iy (cm®) 59,00 cm”
Moment tromosti
Iz (cm®) 59,00 cm*
Wel, (cm’) 16,90 cm’
Wpl, (cm’) 19,90 cm’
Moment otpora
Wel, (cm”) 16,90 cm’
Wpl, (cm’) 19,90 cm’
iy (cm) 2,73 cm
Radijus tromosti
i, (cm) 2,73 cm
Konstanta krivljenja Iw (cm®) 420,175 cm®
Torzijska konstanta It (cm®) 92,20 cm*
Visina presjeka h (mm) 70 mm
Sirina pojasnice b (mm) 70 mm
Debljina pojasnice tf (mm) 3,0 mm
Debljina hrpta tw (mm) 3,0 mm
Osnovni materijal Fe 510
Granica popustanja fy (N/mm”) 235 N/mm’
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Vla¢na ¢vrstoca fu (N/mm”) 360 N/mm”
Modul elasti¢nosti E (N/mm®) 210 000 N/mm”
Poissonov koeficjent v 0,3

Parcijalni faktori sigurnosti

Y Mo 1,10
Y M1 1,10
Y m2 1,25

Klasifikacija popre¢nog presjeka

e=1,00
d=h-2% =70- 2*3 =64

2 _% _921<33xe <33 —Kklasal
tw 3

Poprecni presjek — klasa |

Otpornost poprecnog presjeka

Uzduzna sila Ngq = 14,12 kN (vlak)

No, = L2 Anetto*fu _ 0,9%794x36 _ 205,80 kN > Ngq = 14,12 kN— zadovoljava
Rd VM2 1,25

Uzduzna sila Ngq =- 68,34 kN (tlak)

A'f_v _7,94%23,5
Vo

Nc,Rd =

= 169,63 kN > Ngq = 68,34 kN — zadovoljava
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Otpornost elementa

E
A =7 |—=939
f

Os y-y
liy=111,0cm
liy
A =—= 40,64

S

y

A A B, =043
y 2’1 A >

Vruéevaljani Suplji profili — linija izvijanja a

Xy = 0.9447

BA= 10
Os z-z
I,=111,0 cm
l,.,
/11 =— = 40,64

lZ

— A
A, =/1—Z'«/ﬂA =0,43
1

X. = 0.9447

Nb,Rd = Xmin*Nc,Rd =160,25 kN > Ny = 68,34 kKN — Zadovoljava

Iskoristivost popre¢nog presjeka

Prilikom trazenja optimalnog popre¢nog presjeka mora se voditi raCuna o odnosu:

VLAK - n= 1412 =0,0686 = 6,9%
205,80
68,34
TLAK —» n=
60,25

Dakle, iskoristivost popre¢nog presjeka je 45%

=0,4465 = 44,65%
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6.1.1.4. Ispuna — dijagonalni Stapovi (D)

Maksimalne rezne sile

Ny = 159,98 kN (vlak)

Ny =-13,73 kN (tlak)

Karakteristike popreé¢nog presjeka

- Jednake kao karakteristike vertikalnih Stapova

Parcijalni faktori sigurnosti

Y Mo
Y M1

Y M2

Klasifikacija popre¢nog presjeka

e=1,00
d=h-2% =70- 2¥3 =64

4 _5% _21<33xe <33 —klasal
tw 3

Poprecni presjek — klasa |

Otpornost poprecnog presjeka

Uzduzna sila Ngg = 159,98 kN (vlak)

Noo = 0,9%Anetto*fu 0,9%7,94%36
Rd —

1,10
1,10

1,25

= = 205,80 kN > Ngq = 159,98 kN— zadovoljava

YMm2 1,25

Uzduzna sila Ngq =- 13,73 kN (tlak)

A fy _7,94%23,5

Nera= = = 169,63 kN > Ngq = 13,73 kN — zadovoljava

1,1

Y mo
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Otpornost elementa

E
A =7 |—=939
f

Os y-y
liy=229,7 cm
liy
A, =—= 8414

Vruéevaljani Suplji profili — linija izvijanja a

Xy = 0.7339

BA= 10
Os z-z
l;,=229,7 cm
l,.,
/11 =—= 284,14

lZ

— A
A =/1—Z-1/ﬂA =0,90
1

2. = 0.7339

Nb,Rd = Xmin*Nc,Rd = 124,49 kN > Nsd = 13,73 kKN — ZadOVOljaVa

Iskoristivost popre¢nog presjeka

Prilikom trazenja optimalnog popre¢nog presjeka mora se voditi raCuna o odnosu:

159,98
VLAK —» n=
205,80
TLAK —» n= 13,73 =0,1103=11,03%
24,94

Dakle, iskoristivost popre¢nog presjeka je 79%

=0,7874 ="78,74%
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6.1.2. Dimenzioniranje stupova (S)
Za sve stupove konstruktivnog sustava usvajamo isti profil poprecnog presjeka zbog simetricnosti
konstrukcije!

Mjerodvna kriticna kombinacija za maximalni moment u poprecnom presjeku ( vlastita teZina
nosaca + stalni teret + vietar W2 )

M =-23294 kNm; pripadna uzduzna sila je N = - 15,47 kN (TLAK)

ysd T

V., =76,53kN

Mjerodvna kriticna kombinacija za maximalnu uzduZnu silu u pope¢nom presjeku
(vlastita teZina nosaca + stalni teret + snijeg)

N,, =—-85,28kN (TLAK); pripadni moment u lijevom stapu je M = 28,27 kNm, a popre¢na sila
V =-3,72kN

Mjerodvna kriti¢na kombinacija
(vlastita teZina nosaca + stalni teret + vjetar W1)

M, =-22737 kNm
V.., = 5494 kN
N, =50,83kN (VLAK)

Karakteristike popre¢nog presjeka

-+ o

4+

L |

g .
z
Odabrani profil HEB 400
Tip poprecnog presjeka valjani
Povriina popre¢nog presjaka A (cm”) 197,8 cm’

43



Fakultet gradevinarstva arhitekture i geodezije

Zavrsni rad

Iy (cm) 57680 cm’
Moment tromosti

Iz (cm®) 10820 cm*

Wel, (cm’) 2884 cm’

Wpl, (cm’) 3232 cm’

Moment otpora

Wel, (cm3) 7213 cm®

Wpl, (cm’) 1104 cm’

iy (cm) 17,1 cm

Radijus tromosti
1, (cm) 7.4 cm
Konstanta krivljenja Iw (cm®) 3817200 cm®

Torzijska konstanta It (cm®) 355,7 cm”

Visina presjeka h (mm) 400 mm

Sirina pojasnice b (mm) 300 mm

Debljina pojasnice tf (mm) 24 mm
Ravni dio hrpta d (mm) 298 mm
Debljina hrpta tw (mm) 13,5 mm
Osnovni materijal Fe 360
Granica popustanja fy (N/mm®) 235 N/mm”
Vlaéna ¢vrstoéa fu (N/mm?®) 360 N/mm”
Modul elasti¢nosti E (N/mm®) 210 000 N/mm*
Poissonov koeficjent v 0,3

Klasifikacija popre¢nog presjeka

- Hrbat
i = E =22,07<33.-£=33 > klasa [ Fe-360 —e=1
tw 13,5
. Nsa _ 15,4723 - —0.27 em
dxtox T 2x135% 2>
0 1,1
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a:lx £+a :Lx 29’8+O,27 =0,51
29,8 2

a=051—->a>0,5

Uvjet za klasu presjeka I (hrbat izloZen tlaku i savijanju) :

4 396x— % 396x— 7033 5 zadovoljava
Ly 13xa -1 13x0,51-1
Hrbat je klase 1.

- Pojasnica

€ 100 _go5, 2230045

i, 24 2 2

Uvjet za klasu poprecnog presjeka I:

£ <10xe=10 — zadovoljava
t
f

Pojasnica je klase 1.

Zakljucak: Odabrani presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

- Otpornost popre¢nog presjeka u tlaku

Axf, 1978%x235

=4225,73 kN

Nc,Rd = Npl,Rd =
Yuo )

Uvjet nosivosti:

Ng, <N pLRd
15,47 kN < 4225,73 kN — zadovoljava

Napomena: Proracun zadovoljava i kombinaciju za maksimalnu uzduznu silu Ny = 85,26kN (tlak)

- Otpornost popreénog presjeka izlozenog savijanju

W,.,xf, 3232x235

M c,Rd :Mpl,Rd = = 690,47 kNm

Y mo L
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Uvjet nosivosti:

My, sd < Mc,Rd
232,94 kNm< 690,47 kNm

- Posmi¢na otpornost popre¢nog presjeka

d_28_ 208 < 69-6=69
P13

w

Nije potrebna provjera izboCavanja hrpta.

A,.=104-h-r, =1.04-40,0-135=56,16 cm?

AL, 5616-235
\/5'7M0 \/5'1‘1

V, =692,69kN > V,,, =7653kN

Interakcija M - N -V

( kombinacija maksimalnog momenta Msd = 232,94 kNm i pripadne uzduzne sile Nsd = 15,47
kN)

Poprecna sila :
V.sa=76,53 kN

Uvjet:
V.5a<O0S5XV ¢, =346,35 kN

Razina uzduzne sile:
N, =1547 kN

Nsa< 0,25 x Npra— uvjet niske razine uzduzne sile

15,47 < 0,25 x4225,73 =1056,43 kN — zadovoljava
Za nisku razinu uzduzne sile i za V,<0,5x Vp, vrijedi:

M
M = 1,0 —> MN.V.y.Rd —> 692,69 kNm

y.Rd

Uvjet nosivosti:
My,Sd < MN‘V‘y.Rd
232,94 kNm < 692,69 kNm — zadovoljava

Napomena: Proracun zadovoljava i za kriticnu kombinaciju M =227,37 kNm i pripadne uzduzne
sile N = 50,83kN i kombinaciju maximalne uzduzne sile (N = 85,28 kN i pripadnog momenta M =
28,27kNm)

46



Fakultet gradevinarstva arhitekture i geodezije Zavrsni rad

Tla¢na otpornost elementa (otpornost elementa na izvijanje)

Dokaz nosivosti prema y postupku

Nb,Rd = Z X NL',Rd

Duzine izvijanja: liy=2- H =2-760 =1520 cm
l;,=253,33 cm (razmak zidne sekundarne konstrukcije)

Efektivna vitkost: A, Jl _1520 =8889; A = Z£ = 22333 =3423

i 171 o 7,4

Svedena vitkost: /_1 - i X A yo3
l a

A= /f£=93,91 . B, =100

5 8889
P = 5301

34, 23
r_

@|>a @|\<

Mjerodavna linija izvijanja:

h 400—133 1,2

b 300
f=24mm< 100 mm

Os y-y — mjerodavna linija izvijanja a: Z =0,95
Os z-z — mjerodavna linija izvijanja b: /TZ =0,36

Odredivanje faktora redukcije

Ocitano iz tablica: y, =0,7003 ; . =09417 — y. =0,7003

Nb,Rd= A min X Nc,Rd =2959,28 kN
Ny, <N, g — 15,47TkN<2959,28kN

Napomena: Proracun zadovoljava i kombinaciju maximalne uzduzne sile (N = 85,28 kN i
pripadnog momenta M = 28,27kNm)
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Otpornost elemenata na bocno izvijanje

h 40
- g=-— > = 5 =20 cm; 1=253,33 cm — razmak to¢aka bo¢nog pridrZanja
= E = 21000 =8077kN /cm®
2x(1+v) 2,6

- na osnovu oblika momentnog dijagrama i nac¢ina pridrzanjastupa imamo sljedece koeficijente

k=0,7; k,=0,7; C=2,092; C,=0,0

a2 xExI S (ka)szxI )
M _Cx—— 2x|C,xg+ |—x—2+ L+ (C, x
1 2 g k 2 I 7T2XEXIZ ( 2 g)

M, =2957.86 kNm

-Relativna vitkost:

= xW  xf
Air = \/M =0,51
Mcr
Mjerodavna linija izvijanja a : Xir = 0,9211 - faktor redukcije
xW  —xf.
M, ri = Xir % Py Py f" = 685,92 kNm
Y mi

Uvjet nosivosti:

My,Sd < Mb,Rd
232,94 kNm < 685,92 kNm

Interakcija M-N (savijanje i uzduzna sila) bez problema boénog izvijanja

(kombinacija maksimalnog momenta Msd = 232,94 kNm i pripadne uzduzne sile Nsd = -15,47 kN)

NSd +kyXMy,Sd <
. XAXfy Wpl,yxfy
" Y Y
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Koeficijent ,BM), =1,8-0,7y =18

_ W, -W,. 32322884

=2 x(2x B, —4)+ 2 Y 0 95x(2x1,8—4) + 2= =227 = (0,259 <0,9
t, =2, %(2x B, =4) W, ( ) 8sa

x N _
k—1- PyxNsy o =0259x1547 0,
X, xAX [, 0,7003x197,8x 23,5
k, =1004<15
e
X X X X

2, X f.v ply fy 0,7003 x > > >

‘ Y mi Y mi L1 L1

Interakcija M-N bez problema bo¢nog izvijanja zadovoljava

Interakcija M-N s problemom bo¢nog izvijanja

NSd + kLTXMy,Sd <1
Ax . W, x N
XX fy ZLTXM
Y mi Y mi

fir = A (2 By s =4 =051-(2:13-4)=-0,714 <09

Koeficijent 3, ,,=1300

N —
kyp =1—HerXNsa g ZOTIAXISAT 00 10 Sk, =10
ZirxAxf,  09211x197,8x233
No o R xMys 15,47 L 10x232,04x100 _
A - 1 2 232x23,5
g WX 3003 PEEXR g gy, 323252
Y mi Vi ’ L,

0,37<1,0

Napomena: Proracun zadovoljava i za kombinaciju maksimalne uzduzne sile (N = -85,28kN i
pripadnog momenta Msd = 28,27 kNm.)
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6.1.2.1. Iskoristivost poprecnog presjeka

Uzduzna sila smanjuje utjecaj momenta savijanja u elementu, no iskoristivost se proratunava s
obzirom na najve¢i moment i u sli¢aju da se proracunska tlacna sila ne pojavi.

Presjek je prvenstevno oblikovan za moment savijanja.

Prilikom trazenja optimalnog poprecnog presjeka stupa mora se voditi rauna o odnosu:

M, 23294
M, . 69047

n= =0,3374

Da bi taj uvijet bio zadovoljen, odabran je navedeni poprecni presjek sa iskoristivoséu popre¢nog
presjeka s obzirom na moment savijanja i otpornost na bo¢no izvijanje kada se zanemaruje
,»pozitivno“ djelovanje tlacne sile:

M, 23294
M, 68592

n= =0,3396

Iskoristivost popre¢nog presjeka je 33,74 % u slucaju djelovanja samo momenta savijanja, a 33,96
% u slucaju interakcije M i N na razini popre¢nog presjeka.

S obzirom na horizontalni pomak, iskoristivost poprec¢nog presjeka je

max

H /400 1.9¢m

Om _1870M () 5047~ 93,429,

n:

Komentar: lako je prema krajnjem granicnom stanju iskoristivost jako mala, prema GSU je
iskoristivost dovoljno velika i iznosi 98,42 %.
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6.2. Dimenzioniranje sekundarne konstrukcije

6.2.1. Krovne podrozZnice (K1)

-4 &
7 4

*[ 1
= &
\ltW

] £ y

+ ® L
p4
Odabrani profil HE 180A
Tip poprecnog presjeka valjani
Povrsina popreénog presjaka A (cm”) 453 cm’
Iy (cm®) 2510 cm®
Moment tromosti
Iz (cm®) 925 cm*
Wel, (cm’) 294 cm’
Wpl, (cm’) 325 cm’
Moment otpora
Wel, (cm’) 103 cm’
Wpl, (cm’) 156,7 cm’
iy (cm) 7,4 cm
Radijus tromosti
1, (cm) 4,5 cm
Konstanta krivljenja Iw (cm®) 60211,0 cm®
Torzijska konstanta It (cm®) 14,8 cm*
Visina presjeka h (mm) 171 mm
Sirina pojasnice b (mm) 180 mm
Debljina pojasnice tf (mm) 9,5 mm
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Ravni dio hrpta d (mm) 122,0 mm
Debljina hrpta tw (mm) 6,0 mm
Osnovni materijal Fe 360
Granica popustanja fy (N/mm°) 235 N/mm’
Vlagna évrstoéa fu (N/mm°) 360 N/mm”
Modul elastiénosti E (N/mm?) 210 000 N/mm*
Poissonov koeficjent v 0,3

Klasifikacija poprec¢nog presjeka

- Hrbat
Uvjet za klasu presjeka I:

41220 033033233 5 kiasa I Fe 360 —e=1
tw ,
a= Nsa_ _ 80’7123 5= 3,15cm
dxtox L 2x0.6x 2
o 11

a:lx £+a :Lx 12’2+3,15 =0,76
d 2 12,2 2

a=0,76 - a>0,5

Uvjet za klasu presjeka | (hrbat izloZen tlaku i savijanju) :

4 396y ¢

=396 x —— =44,59 — zadovoljava
ty 1B3xa—1 13x0,76 —1

Hrbat je klase 1.
- Pojasnica

Uvjet za klasu poprecnog presjeka I:

c_%

=9,47 <10x & =10 — zadovoljava
t

.95

Pojasnica je klase I.

Zaklju¢ak: Odabrani presjek je svrstan u klasu 1.
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Otpornost poprec¢nog presjeka

- Otpornost poprec¢nog presjeka u tlaku

Ax f, _ 453%x 235
Y mo L1

NC,Rd = = 967,771(N

Uvjet nosivosti:
NSd < NC,,Rd
80,71 kKN < 967,77 kN — zadovoljava

- Otpornost popreénog presjeka izlozenog savijanju

W, x f, 294x235

M, = =62,81 kNm
MO i
Uvjet nosivosti:
My, sd < Mc,Rd
12,39kNm< 62,81 kNm
W, xf, 1,03%x23,5
M, =~ U =22,00 kNm

Y mo L1

Uvjet nosivosti:
Mz,sd < Mc,Rd
0,743 kNm< 22,00 kNm

- Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

d 1220
—= 60 =20,33 < 69:-&=69 - Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta.
t )

w

A -f ,

Vo = Sy J3277-235 _ 40400y > V, sy = 0,49kN
\/g *Vmo \/§ -1.1

A fy 1099-235
\/§ “Yumo \/§ -1.1

Vz, Rd

—13555kN > V,, =8123kN
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InterakcijaM - N -V

M M
Plasti¢na interacijska formula: (——>4—)* +(—23 )/ <1

N.V.Y,Rd MN.V.Z,Rd

Razina uzduzne sile:
NSd = 86,71kN
0,25 Ngq = 0,25 * 967,77 =241,94kN

N4 < 0,25 Ngy =2 niska razina uzduzne sile

Savijanje oko osi y-y:
Poprecna sila:

VZ.Sd = 8, 123kN

Uvjet:
0,5Vpi.ra= 0,5%135,55 =67,78kN
V,$4<0,5Vpi2rd

Za nisku razinu uzduZne sile 1 V,s4< 0,5V, ,ra vrijedi:

Myy.y.ra -1

M y.Rd
Mn.v.yrd=Myra=62,81kNm

Savijanje oko osi z-z:
Poprecna sila:

Vy_Sd = O,49kN

Uvjet:
0,5Vpiyra= 0,5%404,20 =202,10kN
Vysa<0,5V,iyra

Za nisku razinu uzduzne sile 1 Vysq< 0,5V yra vrijedi:

Myyzra

1
Mz.Rd

Mn.v.zrd= Mzra= 22,00kNm
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M
vsdya | (Zzsdyp :(12,39)2 +(0,743)1 ~0,073<1

M
M, M, . 62,817 22,00

Interakcija M-N-V zadovoljava.

Tlac¢na otpornost elementa (otpornost elementa na izvijanje)

Dokaz nosivosti prema } postupku

Nyri=X %N, g

Duzine izvijanja:

li;=610,00cm ; liy=610,00cm
[ .

Efektivna vitkost: /1y Y= 610,0 =82,43; A, = li = 610,00
i y 7,4 I 4,50

z

Svedena vitkost: /_1 = i X ,3[,

1

2«1 == X £ 293,9 N ﬁa :1’00
fy

— 2 82,43
A= Lx B = ""x1,0=088
S P 93,9
—_ 2 135,56
A, = 2x B, = ——x1,0=144
A £ 93,9

Mjerodavna linija izvijanja:

B _g9s5<in
b 180

;=11 mm < 100 mm
Os y-y — mjerodavna linija izvijanja b: ﬂ_y =0,88
Os z-z — mjerodavna linija izvijanja c: /l_z =1,44

Odredivanje faktora redukcije
Ocitano iz tablica: y, =0,7470 ; y. =0,3348 — y ., =0,3348

Nora= Xmin X N g =324,01 kN
Ny, <N, s — 80,71kN <324,01kN

=135,56
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Otpornost elemenata na bocno izvijanje

g==-8,55cm; L=610cm

E__21000 =8077kN /cm*

Tox(l+v) 26

Na osnovu oblika momentnog dijagrama i nacina pridrzanja podroznice imamo sljedece
koeficijente :

k=1,0; ky=1,0; C=1,132; C,=0,459

x -2 + +(C2><g)2

2xExI k> 1 kxLY xGx1
PRV L.L W PR L SN P (1,12 :
k, 1 T ><E><IZ

M, =64.95 kNm

-Relativna vitkost:

— xW  x . .
T — By Wy, fy _ [1,00-325-235 _ 108> 0.4
M, 6495,0
£, =100
Mjerodavna linija izvijanja a: X =0,6098 - faktor redukcije
wXWo X fy 1-325-235
M, i = X7 % p po > 7y =0,6098 - —— =42,33 kNm
Y L1
Uvjet nosivosti:
M, s, <M, g,
12,39 kNm < 42,33 kNm
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Interakcija M-N (savijanje i uzduzna sila) bez problema bo¢nog izvijanja

NSd +kyXMy,Sd+kzXMz,Sd <
Axfy Wyva szfy
/}//minx - '
Y mi Y m Y mi

Koeficijenti: ~ f3,, =1,300

H, =2y x(2% B, —4)=0,88x (2x1,3-4)=-1,232<09
Kk =1-— Hy XNSd —1— —1,232x106,62 _
' Xy XAXf, 0,6098x453x23,5

k,=12<15
B, =1,300

1, =2, x(2x B, —4)=144x(2x13-4)=-2,016<09
poxNgy _ =2016x106,62

© T 4 xAxf,  03348x453x235

&

N, _’_ky XM),’Sd +kz XM _ g, B 80,71 +1,2><12,39><100+1,6><0,743><100 _
v x Ax fy Wy X fy W, x fy 0.3348 45,3%x23.5 294 x 235 103x 23,5
- Y Y m Y L1 Ll L1
0,55<10

Interakcija M-N zadovoljava
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Interakcija M-N s problemom boénog izvijanja

NSd n kLT XMy,Sd n kLT XMZ,Sd Sl
Axfy Wy ><fy W_xf,
X% Xir % Xir X ‘
Y m Y m Y

fir =2y (2 By r —4=1,08-(2-1,3-4)=-1,512<09
Koeficijent 3, ,,=1300

sty x Ny, ~1,512x106,62

k,p=1-—H 5 _1_ =125 >10 >k, =10
Xir XAX [, 0,6098 x 45,3 x 23,5
Ne kpp XM | 5, . ki XM 5 _ 80,71 . 10x1239x100  1,0-0,743x100 _
. Axf, o x Woxfy  Woxfy 33ugu 433X235 () (08, 294X 235 103x235
Vi Vo Vo L1 L1 11
0,61<1,0

Usvojeni presjiek HE 180A.
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6.2.2. Bo¢ne podroznice (B1)

= L 4
7 4
‘[ d
=l &
tW
y y
h—'_'_'d
‘.l N\ litf
#C 0C¢—
Z

6,12
M, =275-15" -5 = 19,186kNm

6,1
V,=275-15-—-=1258 kN
Ngq = 66,43 kN (tlak)

- Odabran je isti presjek kao i kod krovnih podroznica

Klasifikacija poprec¢nog presjeka

- Hrbat
Uvjet za klasu presjeka I:

? = % =20,33<33 ¢=33 > klasa I Fe-360 —¢&=1
a= Nsa = 66’4323 3 = 2,6 cm
2 X twX Fy 2%x0,6x —
MO 1,1

a:lx £+a :Lx 12’2+2,6 =0,71
d 2 12,2 2

a=0,71—- a>0,5

Uvjet za klasu presjeka | (hrbat izloZzen tlaku i savijanju) :

4 39gu_ & !

=396x —— = 38,12 — zadovoljava
ty 13xax—1 13x0,71-1
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Hrbat je Kklase 1.

- Pojasnica
Uvjet za klasu poprecnog presjeka I:
c 90

— 9— =9,47 <10x & =10 — zadovoljava
¢,
f b

Pojasnica je klase 1.

Zaklju¢ak: Odabrani presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

- Otpornost popreénog presjeka u tlaku

Ax f| _ 453%x 235
Y mo L1

=967,77kN

NC,Rd =

Uvjet nosivosti:

Ng, =N C.Rd
66,43 kKN < 967,77 kKN —> zadovoljava

- Otpornost popreénog presjeka izloZzenog savijanju

W xf 294x235
My gz = } —=

=62,81 kNm

Y mo )
Uvjet nosivosti:

My,sd < Mc,Rd
19,186kNm< 62,81 kNm

- Posmiéna otpornost popre¢nog presjeka

d 1220

t 6,0

w

y A S, 1099-235
RNE R V311

=135,55kN =

= =20,33 < 69:-&=69 - Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta.

V, o =12,58kN
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InterakcijaM - N -V

o . M,y g,
Plasti¢na interacijska formula:

N.V.Y .Rd
Razina uzduzne sile:
NSd = 66,43kN
0,25 Ngq = 0,25 * 967,77 =241,94kN

Nsq< 0,25 Ngqy =2 niska razina uzduzne sile

Poprecna sila:

VZ.Sd: 12,58 kN

Uvjet:
0,5Vpi.ra= 0,5%135,55 =67,78kN
V.54<0,5Vp12ra

Za nisku razinu uzduZne sile i V,s4< 0,5V, ,ra vrijedi:

Myy.y.Rra -1

M y.Rd
MN.V.y.Rd = My.Rd = 62,8 lkNm

Interakcija M-N-V zadovoljava.

Tlac¢na otpornost elementa (otpornost elementa na izvijanje)

Dokaz nosivosti prema ) postupku

Nyri=X %N, g

Duzine izvijanja:
li,;=610,00cm ; liy=610,00cm

[ .
Efektivna vitkost: A, .2 = T =8243 ; A =&

Svedena vitkost: Z - i X A ,Ba
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2«1==7Z'X £293,9 N ﬁa :1’00
/,

13556
\/__

2
I

|
[

>>|Ax A)|v

Mjerodavna linija izvijanja:

h I p9s5<
b 180

f:llmm<100mm

Os y-y — mjerodavna linija izvijanja b: Z =0,88

Os z-z — mjerodavna linija izvijanja c: /1_Z =1,44

Odredivanje faktora redukcije

Ocitano iz tablica: y, =0,7470 ; y. =0,3348 — y ., =0,3348

Nord= Zmin X N zg =324,01 kN
Ng, <N, s — 66,43kN <324,01kN

Otpornost elemenata na bo¢no izvijanje

g==-8,55cm; L=610cm

E 21000

_ = =8077kN /cm?
2x(1+v) 26

Na osnovu oblika momentnog dijagrama i na¢ina pridrzanja podroznice imamo sljedece
koeficijente :

k=1,0; k,=1,0; C=1,132; C,=0,459

k_2xl_+ 7r2><E><IZ +(C2><g)2

w 2

2xExI 2 L) I
=Cl><—ﬂ-)< XZZX C,xg+ k @ (kx )XGX’
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-Relativna vitkost:

— xW = xf. . .
T — B Wy * fy _ [1,00-325-23,5 _ 108> 04
M. 6495,0
£, =1,00
Mjerodavna linija izvijanja a: X =0,6098 - faktor redukceije
xW = x . .
My =70y 5 D20 X0 6008 11325235 _ 45 33 kv
Y L1

Uvjet nosivosti:

M <M

y,5d =M p Rra

19,186 kNm < 42,33 kNm

Interakcija M-N (savijanje i uzduZzna sila) bez problema boc¢nog izvijanja

NSd _i_kyXMy,Sd <1
Axf, W, xf, =
llmin>< )
Y mi Y ui

Koeficijenti: ~ f3,, =1,300

H, =2y x(2% B, —4)=0,88x (2x1,3-4)=-1,232<09
My XNy —1,232x106,62

Zy xAxf,  0,6098x453x235

y

9

k, =L13<15
k. xM
Ny, L ySd _ 66,43 N 1,13x19,186 x 100 - 056<10
AT, WS, e B335 294X 235
A min 11 11
Y '

Interakcija M-N zadovoljava
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Interakcija M-N s problemom boénog izvijanja

Ny, N kg xM g <1
Axfy Wyxfy -
sz XLTX
Y mi M1

fir =2y (2 By r —H=1,08-(2-1,3-4)=-1,512<09

Koeficijent B3, ,,=1300

N —
kyp =1— M Nsa g ZLS12x60643 05y i g
X xAxf, 0,6098x453x23,5

Nog  Ku*Mys _ 66,43 ,_L0x19186x100 _

A - 453%2 294x235
S WS 33agx PXED (g5, 20X
7% Y ui Ll ’
0,71<1,0

Usvojeni presjek HE 180 A.

6.2.3. Krovni spregovi (S1)

Maksimalna vlac¢na sila :

N.¢=95,86 kN
A- N, 1,1-95,86
Nog < ATy o ops¥uo Nsa = 4,49 cm?
Ymo fy 23,5
d’>-m 4-A 4-449
A= =>d > = =24cm
4 T T
dodabrano = 25 mm
A_dz-n_Z,SZ-n_491 5
T4 T g T
A-f, 491-235
Nga = = =104,9 kN > Ny = 95,86 kN
Ymo 1,1

Usvojeni profil ®25
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6.2.4. Bocni spregovi (S2)

Maksimalna vlac¢na sila:

Nsd=176,75 kN
A- N, 1,1-176,75
Ngg < ALy o gt Noa = 8,27cm?
Ymo fy 23,5
d*>-m 4-A 48,27
A= =>d > = = 3,24 cm
4 T T
dodabrano = 33mm
A_dz-n_3,32-n_86 5
T4 T g oeem
A 'fy 8,6-235
Npq = = = 183,73kN > Ny;; = 176,75 kN
Ymo 1,1

Usvojeni profil ®33

Napomena: Za bo¢ne spregove odabran je veci profil da bi bili istih dimenzija kao i krovni

spregovi (033).
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7. PRORACUN SPOJEVA

7.1.Dimenzioniranje vlatnog nastavka reSetke

Poprecni presjek: gornji pojas (140x80x6)
donji pojas (140x80x6)

Mjerodavna kriti¢na kombinacija:
1,35Xstalno opterecenje + 1,5Xsnijeg

N=156,56 kN (vlak)

Materijal:
Osnovni materijal: Fe-360

Vijci: k.v. 10.9

1.Kontrola varova

Max. debljina vara
a.. =07-t. =07-60=42mm

a 4dmm

odabrano ™

Otpornost vara

L=0=2-140+2-80 =440mm

o _Fun L 1039 440

Vy, 100 125 100

=365,73kN > N, = 2633kN

2.Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijak M16:; k.v. 10.9, n=4
Otpornost vijaka

F,
F o =—%= 1413 _ 113,0kN
My 125
N
F, =—%= 15656 _ 39 16N
’ n 4
Ft,Sd < Ft,Rd

39,16 kN < 113,00 kN
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3.Proracun ploce

Proracun dimenzija plo€ice —

c=2d+a\2 =2-16+42 =37, 7mm ~ 38mm
b, =2 +p, =2-40+55=135mm N
<«

pl,min

—b+2-a2 +20mm=80+2-4+2 + 20 =112mm
odabrane dim.ploce: 270x135 (mm)

b

pl,min

Proracun min. debljine plodice
e = 40mm

b, =270mm
M, =2-F, , -e=2-6583-0,040=5,27kNm

W - f, 1.0-M, b t2™
y S y :> W — sd — P
1,0 fy 6
. 1-M.. - B .
=1, = | o fl 3276 _  2304em
b, f, 27-27,5
! otoda = 23cm
Odabrana plocica : 270x135x23 (mm)
M 16
k.\.f.lU)Q

Y o

=23
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7.2.Dimenzioniranje spoja stup-reSetka

Na= 50,83 kN (vlak)
Vi =6,67 kN

Materijal:
Osnovni materijal: Fe-360

Vijci: k.v. 8.8

Poprecni presjek:
Profil: HEB 400
h= 400 mm

b= 300 mm

ty= 13,5 mm

te= 24,0 mm

Profil 140x 80x 6
h =140 mm
b =80 mm

t=6 mm

1. Kontrola varova

Fw,sd= (50,83*+6,67%)*°=50,27 kN

Profil HEB 400
-Duljina vara

1=2-400+2-300+2-376=2152 mm

-Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
a, =0.7-t, =0.7-135=9,45mm

Profil 140x80x6

-Duljina vara :

[ =2%300+80 =680 mm

-Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu elementa:

a. =07-t. =0.7-6=32mm

max
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F oo L 719 680
FwRd = X = X
’ 1,25 100 1,25 100

= 42378KN> F,

2. Proracun vijaka

Uz pretpostavku vijaka M16 (kv. 8.8), udaljenost C,;, od ruba pojasnice iznosi :

c.. =2-d+av2 =2-16+4/2 =37,65mm
Odabrano: ¢c=40 mm

e,=40 mm

Otpornost vijka na vlak:

F F
F . = 1.k =113’0=9O,4kN> rosd =50’83=25,415kN
’ Va1 125
Otpornost vijaka na posmik:
F,, , vV )
Fo=—t =2 _o30kn s F, =2t = 07 33350
' Vi 125 ’ 2 2

Napomena : Za kombinaciju ( vl. tezina+stalni teret G + snijeg S ) javlja se poprecna sila :
V.w=1L5-WIl+1-V . +1-V;=1524 kN

vl.tez.
Medutim u toj kombinaciji se javlja uzducna tlacna sila u stupu pa ¢emo samo provjeriti otpornost
vijka na posmik, budu¢i je veca ova popre¢na sila od prethodne kombinacije u kojoj se javlja
uzduzna vlacna sila u stupu.

F 4 V. 15,24
F, 6 =—"%= 754 _ 60,32kN > F, , =4 = 5,24 _ 7,62kN
' Y u 1.25 ’ 2
Interakcija uzduzne i posmicne sile na vijak
F F
et Bost gy 3335 762 0,15<1.0
1.4- F... F, . 1,4-113,0 60,32

3. Proracun dimenzija ploce

Proracun duljine i $irine ploce:
a;’,in = h =400mm
bh" = b =300mm

Odabrane dimenzije duljine i Sirine plo¢e su 400x300mm.
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Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

Fyp 1" F, o 7am-10
Fo=2% _sssin=F <F,, —cor ot Lose Vw0
5= ,

P Ywr 10 F, i

o 333512510

=0,391mm
106,7

Savijanje ploce od vlaénih vijaka:

M, =F,,-c=3335-0,025=0,083kNm

1L1-M_,-6 .1-8,3-
L min = ’ sd = \/1 1-83-6 =0,27cm = 2, 7mm — usvojeno 10 mm
’ bp, ~fy 30-23,5

Usvojene dimenzije ploce su 400x300x10mm.
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7.3.Dimenzioniranje upetog spoja stup - temelj

Ulazni podaci

Msd
-\Vsd
HEB 400
‘Nsd
[ I
| C 20/25
.
a
=
o« ad e

Veli¢ine djelovanja:

N = 50,83 kN (Vlak)
M, = 227,37 kNm
V= 54,94 kN

Materijal:

Osnovni materijal: Fe-360
Vijci: k.v. 10.9

Popreéni presjek:

Profil: HEB 400
h= 400 mm

b= 300 mm

ty= 13,5 mm

te= 24,0 mm

Raspodjela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:
Viacna sila u pojasnici od momenta savijanja

M
NM =—2 227,37 =604,71kN

P T T T (0.40-0.024)
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30-2,4
197.8

N _ Ap _
Ny ==FN, :50,83 = 18,50kN

p

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici

*M N
N,=N"+N) =62321kN=F,,

Kontrola varova:

DuzZina vara pojasnice

1, =2-300 = 600mm

Duzina vara hrpta:

[, =2-352=704mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

a, =071, =0.7-135=945mm

Za pretpostavljeni var a=8.0mm

Uzduzna sila
Foo Fw,rk . [ _ 207,8 _ 600

vy 1000 125100

Poprecna sila

F Fw,Rk . lz _ 207,8704
vy 1000 125100

—997,44kN > F, , = 623,21kN

=1170,33kN > V., = 50,83kN
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Proracun vijaka:

447 cm

X2

Nsd

25

Pretpostavijeni vijak

M27; kv.10.9
.. =2-d+a2 =2-27+8/2 =6531mm

Usvojeni ¢ =70 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:
B M, B 227,37

= =4,47m
N, 5083

Ekscentricitet x; =70+400—12 = 458mm = 0.458m

Ekscentricitet x, = 4470 — 4—(2)0 +12=4,282m

Iz ravnoteze sila slijedi:

N, -x, 5083428

Ny-x,=F - x,=>F,,= =

t

X, 0.458
Otpornost vijka na viak
F F
F = Lk _ 413,1 _330.48kN > 1~ 4747
’ Vui 125

=474, 7kN

=237,35kN
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Otpornost vijaka na posmik
Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijaka.

F,, 2295 V,, 5494

F ., = = =183,6kN>F, , = =13,735kN
’ Y 1.25 ’ 4
Interakcija uzduzne i posmicne sile na vijak
F F
vt Tt g BT DTS 56
L4-F,,, F,, 1.4-330,48 183,6

Proracun dimenzija ploce:

Proracun Sirine i duzine ploce

am™ = h+2-(c+e,) =400 +2-(70+70) = 680mm
b =b+2av2 +20 =300+2-8- /2 +20 = 342,62mm
b = p, +2-¢, =90+2-55 = 200mm

pl —

Odabrane dimenzije sirine i duzine ploce su 680x346mm

Proracun debljine ploce

fb,sd

F2

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Fow t” Fysq "V 10

\%
F, g, :%:13.7351(N:Fb35d <F, :—’-E:ﬂ”’ >

Y mp F, i

S 13,735-1,25-10
182,3

7

=0.94 mm
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Savijanje ploce od odgovora betonske podloge

S =(680—-400+13,5)/2 =146,75mm =14,68cm
R=F, , +N,, =23735+5494 = 292,20kN

Naprezanje na betonu

R 292,29 > _fu 20 5
p— p— —_— . S—L :_:1.
S bsa 355, 31468 345 0.38kN/cm 571z 33kN/cm
2 2
Savijanje ploce
1
A
S 3. 2 S 3 B,sd pl 9
Msd:F1'E+F2'ngfs,sd’s'bpz'a‘*' > 'E'S:
1
) 0.1468+§-3800-0.1468-0.345 )

= EY 3800-0.1468-0.345 - ey 0.1468 =12,56kNm

2
Savijanje ploce od viacnih vijaka

M, =F,, (c+t,/2)=23735-(0.07+0.012) = 19,5kNm = mjerodavnije

2
v < Wi f, W _L1Mm, :b,,,-tj?,”’ i _ 1.1-M_,-6  [1.1-1950-6
R B " f 6 i b, f, 34,6-23.5

t, =4.0cm

=3.98cm

Debljina ploce ne smije biti veca od 4 cm, pa prema tome za debljinu ploce usvajamo d=4 cm uz
postavljanje vijaka s obje strane pojasnice kao sto je prikazano u nacrtima !

Usvojene dimenzije ploce su 680x346x40 mm
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8. NACRTI
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DETALJ SPOJA
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TABLICA PREDMJERA MATERIJALA

ZA JEDAN OKVIR (DUZINSKI
ELEMENTI)

TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA JEDAN OKVIR (DUZINSKI ELEMENTI)

POZICIJA PROFIL DUZINA (mm) KOMADA JED. TEZINA (kg/m) UKUPNA TEZINA (kg)
Stup S HEB 400 7600 2 155,27 2360,104
Donji pojas DP1 140x80x6 2300 2 19,30 88,78
Doniji pojas DP2 140x80x6 12000 1 19,30 231,6
Gorniji pojas GP1 140x80x6 2344 2 19,30 90,47
Gornji pojas GP2 140x80x6 6012 2 19,30 232,06
Vertikala V1 70x70x3 464 2 6,24 5,79
Vertikala V2 70x70x3 589 2 6,24 7,35
Vertikala V3 70x70x3 714 2 6,24 8,91
Vertikala V4 70x70x3 839 2 6,24 10,47
Vertikala V5 70x70x3 1000 1 6,24 6,24
Dijagonala D1 70x70x3 1971 2 6,24 24,60
Dijagonala D2 70x70x3 2012 2 6,24 25,11
Dijagonala D3 70x70x3 2052 2 6,24 25,61
Dijagonala D4 70x70x3 2091 2 6,24 26,10
TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA JEDAN OKVIR (PLOCICE)
POZICIJA DIMENZIJE (mm) DUZINA (mm) KOMADA JED. TEZINA (kg/m3) | UKUPNA TEZINA (kg)
Plogica P1 270x240x23 - 8 7850 93,60
Plogica P2 400x300x10 - 4 7850 37,68
Plocica P3 680x346x40 - 2 7850 153,73
UKUPNO (kg) 3328,20
+ 5,0 % spojna sredstva 3494,61
TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA SEKUNDARNU
KONSTRUKCIJU
POZICIUA PROFIL DUZINA (mm) KOMADA JED. MASA (kg/m) UKUPNA MASA (kg)
K1 HE 180A 6100 70 35,5 15158,5
BP HE 180A 6100 56 35,5 12126,8
S1 633 7856 8 6,71 411,71
S2 633 6618 12 6,71 522,88
Ukupno (kg) 28219,89




