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Proracun Celi¢ne konstrukcije proizvodne hale

SaZetak:

Na temelju zadanih ulaznih podataka o lokaciji objekta, materijalu izrade, Sirini objekta i
visini stupova, nagibu krovne plohe, razmaku okvira i visini resSetke dimenzionirana je glavna
nosiva konstrukcija ¢eli¢ne hale, sekundarni nosaci i spregovi. Dimenzioniranje je provedeno
na mjerodavnu (kriti¢nu) kombinaciju djelovanja opterecenja (vlastita tezina, dodatno stalno
opterecenje, snijeg i vjetar) prema grani¢nom stanju uporabljivosti (GSU) i grani¢nom stanju
nosivosti (GSN). Iznosi unutarnjih sila dobiveni su u ra¢unalnom programu ,,SCIA Engineer
19.1%.

Kljucne rijeci:

Opterecenje, kombinacija, celik, hala, konstrukcija, reSetka, dimenzioniranje, spregovi,
podroznice, spojevi, temelji...

Design of a steel manufacturing hall
Abstract:

Based on the default input data about a location of object, construction material, object width
and column height, the slope of the roof surface, frame spacing and height of the grating, our
assignment is to design main supporting structure of the steel hall, secondary structure,
bracings and foundations. The designing is implemented by applicable (critical) combination
of load action (self weight, additional constant load, snow and wind) according to ultimate
limit state (ULS) and serviceability limit state (SLS). The results of the internal forces were
calculated in ,,SCIA Engineer 19.1%.

Keywords:

Load, combination, steel, hall, construction, grating, design, bracings, purlins, joints,
foundations
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1 TEHNICKI OPIS

1.1 OPIS KONSTRUKCIJE

1.1.1 OPCENITO
Predmetna gradevina nalazi se na podrucju grada Zagreba. Tlocrtne dimenzije su 23 x 47 (m),

a visina iznosi 8,4 (m). Krovna ploha je nagiba 7%, $to je jednako nagibu pod kutom
a=4°0"14,02°" u odnosu na horizontalnu ravninu. Projektirana je za potrebe skladiStenja.

Pogled na zabat

23056 __ 23056
230,56 23086 . 2090 . ST 29056 23086 230,56
o6 20 e B0%6 23055
20 . 230 280 . 20 _ 20 _ 230 __ 230 _ 230 _ 230 __ 230

2300

Glavni nosivi sustav hale je sustav od 10 ravninskih okvira raspona 23 (m), koji su stabilni u
sv0joj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 4,7 (m).
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79, .80_,
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Bocni pogled

470
4700
Tlocrt
Z,
1
S,
J
470 470 ; 470 - 470 - 470 ; 470 ; 470 ; 470

4700

Sekundarni krovni nosaci (podroznice) su oslonjeni na gornje pojaseve glavnih okvira i
nalaze se na medusobnom osnom razmaku od 2,31 (m), a sekundarni bo¢ni nosaci (bo¢ne
podroznice) su oslonjeni na stupove na medusobnom osnom razmaku od 2,3 (m).

Halu je potrebno stabilizirati u smjeru okomitom na glavni nosivi sustav. Stabilizacija je
ostvarena krovnim spregovima i bo¢nim spregovima u krajnjim poljima (prvom i
posljednjem). Za pokrov se koriste aluminijski sendvi¢ paneli.

230_,230_ 230, 230_,_230_, _230_ _230_ 230_, 230
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1.1.2 KONSTRUKTIVNI ELEMENTI

Glavna reSetka

Glavna uloga glavnih resetki je da preuzmu opterec¢enja od vlastite tezine, snijega i vjetra pa
su prema tome i dimenzionirane. Profili gornjeg i donjeg pojasa su kvadratnog Supljeg
popre¢nog presjeka SHS 150/150/6 spojeni u ¢vorovima. Profili vanjskih vertikala su
kvadratnog Supljeg popre¢nog presjeka SHS 150/150/6, profili unutarnjih vertikala
140/140/4, dok su profili dijagonala kvadratnog Supljeg popre¢nog presjeka SHS 90/90/4.

Stupovi

Prorac¢unom su odabrani stupovi valjanih H profila HEA 260 duljine 6900 mm. Za zabatne
stupove su odabrani profili HEA 180. Odabrani stupovi zadovoljavaju pomake konstrukcije
uslijed djelovanja optereéenja.

PodrozZnice

Podroznica je poloZena tako da je okomita na nagib krovne plohe, a uloga joj je da prenosi
optereéenje s krovne plohe na glavne nosace. Pri dimenzioniranju krovnih podroznica uzima
se u obzir djelovanje snijega i vjetra, vlastite tezine 1 dodatne tezine, a pri dimenzioniranju
boénih podroznica u proracun ulazi djelovanje vjetra i vlastita tezina podroznice. Profili
krovnih podroznica su IPE 220, a bo¢nih podroznica IPE 160. Duljina podroZznica je 4,7 m.

Spregovi

Spreg sluzi za prihvacanje horizontalnih sila vjetra 1 za sprjeCavanje izboCavanja.
Horizontalni i vertikalni spregovi su dijagonale koje su izvedene od celika okruglog
poprecnog presjeka RD 14 (krovni spreg) i RD 14 (bo¢ni spreg).

1.1.3 SPOJEVI

SPOJ STUP - TEMELJ

Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 460x300x35 (mm) koja je navarena na kraj
Stupa i pri¢vrséena vijcima M22 k.v. 5.6, nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj. Izmedu podlozne ploce i armirano—betonskog temelja podlijeva se
ekspandirajuc¢i mort.

SPOJ STUP — RESETKA
Spoj grede na pojas stupa izvodi se pomocu se ¢eone ploc¢e dimenzija 300x300x10 (mm) i
vijaka M12 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez.
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VLACNI NASTAVAK RESETKE

Spoj nastavka gornjeg i donjeg pojasa ostvaruje se ceonom plo¢om dimenzija 331x331x30
(mm), navarenim na krajeve greda medusobno pri¢vrs¢ene vijcima M22 k.v. 5.6 nosivim na
vlak i odrez.

1.2 0 PRORACUNU KONSTRUKCIJE

Statickom analizom obuhvacena su optere¢enja koja djeluju na konstrukciju i to:

- stalno (vlastita tezina gradevine),

- snijeg,

- Vjetar
Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg otpada 4,7
(m) Sirine krovne plohe.

Proracun je konstrukcije izvrSen u programu ,,Scia Engineer 19.1. koji se zasniva na metodi
pomaka, tj. rezne sile racuna po teoriji elasticnosti.

Sekundarne konstrukcije modelirane su kao proste grede Sirine 4,7 (m). Dimenzioniranje je
elemenata hale i spojeva izvrSeno prema najkriti¢nijoj kombinaciji 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 B500B kao
armaturom. Na spoju stupa i temelja koristi se beton s aditivom za bubrenje.

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

HRN EN 1991-1-1:2012 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-1:0p¢a djelovanja
-- Obujamske teZine, vlastite tezine 1 uporabna opterecenja

Zgrada

HRN EN 1991-1-3:2012 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio

1-3: Opc¢a djelovanja -- Opterecenja snijegom

HRN EN 1991-1-4:2012 — Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-4: Opc¢a
djelovanja -- Djelovanja

vjetra

HRN EN 1992-1-1:2013 - Eurokod 2: Projektiranje betonskih

konstrukcija -- Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade, HRN EN

1993-1-1:2014 - Eurokod 3: Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija -- Dio 1-1:0p¢a pravila i
pravila za zgrade
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1.5 ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Cijela celi¢na konstrukcija, svi njezini dijelovi, trebaju biti zasti¢eni od korozije prema
odredbama "Pravilnika o tehni¢kim mjerama i uvjetima za zastitu celicnih konstrukcije od
korozije". Kao vrsta zastite od korozije odabrana je zastita pocin¢avanjem i zastitnim
premazom. Ukupna debljina zastitnog sloja usvaja se 200 um.

1.6 ZASTITA OD POZARA

U svrhu odugovlaéenja zagrijavanja elemenata ¢eli¢ne konstrukcije tj. kako bi $to duze
odrzala projektiranu nosivost, svi elementi konstrukcije moraju se zastiti posebnim
premazima otpornim na visoke temperature. Takoder je potrebno opremiti objekt uredajima
za najavu 1 gaSenje pozara za sluc¢aj nastanka pozara.

1.7 MONTAZA I TRANSPORT

Pozicije okvira ¢e se izrezati u radionici i transportirati na gradiliste. Potrebno je

obratiti posebnu paznju na montazu i transport kako bi se izbjegla nepotrebna ostecenja i
deformacije. 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 Stalno opterecenje
1. Sendvic paneli (aluminij): 0,2 kN/m2

2. Sekundarna konstrukcija i spregovi: 0,2 kN/m2
3. Instalacije: 0,1 kN/m?

3 g¢= 0,5 kN/m?
G=gq*n*a=0,5%4,7*2,304= 5,41 kN

g'=gq*a=0,5%2,304= 1,15 kN/m’

Slika 4.1.1. Opterecenje dodatnom teZinom

2.2 Promjenjivo opterecenje

1. Snijeg
W= 0,8 (dvostresni krov)

Ce, Ct=1
si= 1 kN/m? (Zagreb- kontinentalna Hrvatska
(zona 3), nadmorska visina 100 m)

s= u*Ce*Ct*s,= 0,8*1*1= 0,8 kN/m?

S=s*n*a=0,8*4,7*%2,034= 8,66 kN

s’=s*a=0,8* 2,034= 1,63 kN/m’
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Slika 4.1.2. Opterecenje snijegom

2. Vjetar

e osnovni pritisak vjetra:

qb= % *p* vp’= % * 1,25%20°=250 N/m?

e osnovna brzina vjetra: Car= 1
Ir
% % %1 % Cseason=1
Vb= Cair*Cseason™ Vb,0=1*1%20=20 m/s Vbo= 20 m/s (o&itano s karte)

e srednja brzina vjetra:

Co(z)=1 (faktor orografije)
Vin(z)Ci(2)* Co(z)* vp=0,974*1*20= 19,47 m/s C.(z)-faktor hrapavosti terena

e faktor hrapavosti terena:
C(z)=k.* lnzi , Za Zmin< Z < Zmax (II. Kategorija terena: 2€2<200),z=8,4 m
0
C,(2)=0,19* In=2= 0,974
0,05

e faktor terena k.:

0,07 0,07
k.= 0,19 * (z—") = 0,19* (E) -0,19

Zo,11 0,05
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e pritisak vjetra pri udaru:

ap(2)=[1 + 7 * I,(2)]* % *p* vn’(2)= [1 + 7 % 0,195]* % * 1,25%19,47°= 560,33 N/m’= 0,56
kN/m?

e intezitet turbulencije I(z):

h(z)= ul = :

z
Co (z)*ln%

= 0,195
1xIn2t
0,05

e koeficijenti pritiska na vanjske povrsine konstrukcije Cpe:

e vertikalne povrsine konstrukcije:

: d .
vietar h
il A B C
vjelar\t ’
—+ D E b
/ e d-e
ol —————
85 4/5e i
Podrucje A B c D E
hd Cpe,10 Cpe.l Cpe.10 Cpe 1 Cpe,10 Cpe.! Cpe 10 Cpe1 Cpe 10 Cpet
25 -14 -1.7 -08 -1.1 -0,5 -0.7 +0,8 +1,0 -0,5 -0,7
1 -1.2 -1.4 - 0.8 -1.1 -05 +0,8 +1,0 -05
<0,25 -12 -14 -08 -11 -0,5 +0,7 +10 -03 -05
NAPOMENA: Za pojedinaéne zgrade na otvorenome terenu u podrucjima u zavjetrini mogu nastupiti i vece sile_
Meduvrijednosti se smiju lineame interpolirati.
Za zgrade €iji je omjer h/d > 5, ukupno opterecenje vjetrom smije se temeljiti na odredbama iz tofakaod 7.6 do 7.817.9.2.

b 3% 0,365
d 23

A: Cpe= '1,2

B: Cpe=-0,8

C: Cpe=-0,5
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D: Cpe=0,715=0,72
E: Cpe=-0,331=0,33

e za krovna podrucja — dvostresni ravni krov:

" d
¥
al4 E
atar  *
b G| H l b
.
al4 3
-
e/10
F—.‘
el2
Podrucje
Vrsta krova F G H 1
om0 Coun [ €t Comrn Cont Courn Com
- - =02
OZtri zabati -13 -25 -12 -20 -07 -12
-02
hsh=0025 | =18 -22 - 1.1 -18 -07 -12 -0z
=02
- & - +0.2
S nadozidima hh = 0.05 =14 =20 =08 =18 =07 =12
=02
+02
k,h = 0,10 -12 -18 -0.8 -14 -07 -12
-02
+0.2
rth = 0,05 -1.0 -15 -1.2 -1.8 -04
-02
) +0.2
Zaobgen rh=010 | -07 -12 08 -14 -03 =
=02
+02
rih = 0,20 -05 -08 -05 -08 -03
=02
+02
a=3 -1.0 -15 -1.0 -1.5 -03
-02
Izlom jeni . +02
zabati a = 45 -12 -18 -13 -18 -04
-02
+02
a = 80° -132 -18 -13 -1 -05
-02
NAPOMENA 1: Za rovove s nadoridima il zacbiienim zabatma, smije s& upoirebilavall ineama inferpolacia za meduvrednoet A | mh.
NAPOMENA Z Za Wovove & [omijenim zabatma, smie 52 upatrebliavall Ineama Imerpoiaca medl o - 30°, 45° | o - 60°. Za a= 60" smie se
upatretijavall Inaama INterpoiacya IZnedy wigdnost 23 - 60" | wileanost 23 ravne ITOvove & o3im (Zomijenim) Z03tma.
NAPOMENA 3: U poariiu |, guje su dane | poziivne | Negatne viijsanost, u obazir B2 treba (G uzet obje wianostL
NAPOMENA 4 73 sami [Ziomijent Za0at, kosficlent! vanjskog S303 dan 4 U 1ol 743 Koeficlent! vanjskog T3 73 dvostesne Kroove; Smies vjera 0™,
podricle F | G, avIERD 0 Ragity [Homienog Zanam.
NABOMENA £ 23 sami zactien] zabat, koeficilen | vaniskog Saka danl su lheamom Mapalaciion au2 ke, Emedu vilednost na zidu | na keove
) NAPOMENA & Za mansarne strehe Cije su horzontaine amenzije manie od « 10 Feba uzet vijeonost Za obire sirehe. Za demniciu « wiaet siiku
T6&
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F: Coe=-1,8

G: Cpe=-1,2

H: Cpe=-0,7

I: Coe= +0,2

*zona F se ne razmatra jer se proracunava sredisnji okvir

e koeficijenti pritiska na unutarnje povrsine konstrukcije:
Coi=-0,3

Cpe= 10,2

e odredivanje opterecenja vjetrom w:
e opterecenje vjetrom na vanjske povrsine : we= qp(ze)* Cpe

e opterecenje vjetrom na unutarnje povrsine: wi=0(z))*Cy;

10
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e rezultirajuce djelovanje vjetra:

1)

kg/"’*gl//rig4’ “—ai\
C,=+0,2
PODRUCIE  C,; Coe  Oplze)*(Coi’+’Coe) W [kN/m?] SMIER
D +0,2 +0,72  0,56%(0,2-0,72) 0,29 +
E +0,2 -0,33  0,56%(0,2+0,33) 0,30 -
F +0,2  -1,8 0,56*(0,2+1,8) 1,12 -
G +0,2 -1,2 0,56*(0,2+1,2) 0,78 -
H +0,2  -0,7 0,56*(0,2+0,7) 0,50 5
I +0,2 -0,2 0,56*(0,2+0,2) 0,22 -

11
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PODRUCIE Cp  Cpe  Gplze)*(Coi’+’Cpe) w [kKN/m?] SMIER

D 0,3 +0,72  0,56*(0,3+0,72) 0,57 +
E 03 -0,33  0,56%(0,3-0,33) 0,02 -
F 03 -18 0,56%(0,3-1,8) 0,84 -
G 03 1,2 0,56%(0,3-1,2) 0,50 -
H 03 -0,7 0,56%(0,3-0,7) 0,22 -
| 03 -0, 0,56%(0,3-0,2) 0,06 +

12



ol Ay

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA,
ARHITEKTURE | GEODEZIJE

UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,

ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

o
4,/"k44/ LLI i‘¥ﬁ\
C,=+0,2
PODRUCIE  C, Coe  Gplze)*(Coi’+’Coe) W [KN/m?%] SMIER
D +0,2 +0,72  0,56%(0,2-0,72) 0,29 +
E +0,2 -0,33  0,56%(0,2+0,33) 0,30 -
F +0,2  -1,8 0,56*(0,2+1,8) 1,12 -
G +0,2  -1,2 0,56*(0,2+1,2) 0,78 -
H +0,2  -0,7 0,56*(0,2+0,7) 0,50 -
[ +0,2 40,2 0,56*(0,2-0,2) 0,00 /

13
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Cpi:-0,3
PODRUCIJE Coi Coe dp(ze)*(Cpi’+’Cpe) W [KN/m?] SMIER
D -0,3 +0,72 0,56*(0,3+0,72) 0,57 +
E -0,3 -0,33 0,56*(0,3-0,33) 0,02 -
F -0,3 -1,8 0,56*(0,3-1,8) 0,84 -
G -0,3 -1,2 0,56*(0,3-1,2) 0,50 -
H -0,3 -0,7 0,56*(0,3-0,7) 0,22 -
| -0,3 +0,2 0,56*(0,3+0,2) 0,28 +
Mjerodavne su 1. i 4. kombinacija.

14
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C,=+0,2

PODRUCIE Cp  Cpe  Gplze)*(Co’+’Cpe) w [kN/m?] SMIER

A +0,2 -12  0,56%(0,2+1,2) 0,78 -
B +0,2 -0,8  0,56%(0,2+0,8) 0,56 -
C +0,2 -0,5  0,56*(0,2+0,5) 0,39 -

15
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PODRUCIE Cy  Cpe  Gplze)*(Co"+'Coe) w[kN/m?%] SMIER

A -0,3 -1,2 0,56*(0,3-1,2) 0,50 =
B -0,3 -0,8 0,56*(0,3-0,8) 0,28 -
C -0,3 -0,5 0,56*(0,3-0,5) 0,11 =

16
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Sile u ¢vorovima:

1. Kombinacija odizanje (W,):

Stupovi:

CVOR  w [kN/m’] UTJECAINA w [kN/m’] UTJECAJNA POVRSINA  w [kN]

SIRINA

1 0,29 1,15 0,33 1,15*4,7 1,57
2 0,29 2,3 0,67 2,3*%4,7 3,13
3 0,29 2,3 0,67 2,3*4,7 3,13
4 0,29 1,15+0,75 0,55 (1,15*4,7)+(0,75*4,7) 2,59
5 0,29 0,75 0,22 0,75*4,7 1,02
6 -0,30 0,75 -0,23 0,75*4,7 -1,06
7 -0,30 1,15+0,75 -0,57 (1,15*4,7)+(0,75*4,7)  -2,68
8 -0,30 2,3 -0,69 2,3*4,7 -3,24
9 -0,30 2,3 -0,69 2,3%4,7 -3,24
10 -0,30 1,15 -0,35 1,15%4,7 -1,62

17
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Krov:
CVOR w UTJECAINA  w [kN/m’] UTJECAINA w [kN]
[kN/m?] SIRINA POVRSINA
1 -0,78 1,15 -0,90 1,15*4,7 -4,22
2 -0,78 0,53 -1,30 0,53*4,7 -6,10
-0,50 1,15+0,62 (1,15+0,62)*4,7

3 -0,50 2,3 -1,15 2,3*%4,7 -5,41
4 -0,50 2,3 -1,15 2,3*4,7 -5,41
5 -0,50 2,3 -1,15 2,3*4,7 -5,41
6L -0,50 1,15 -1,15 1,15*4,7 -2,70
6D -0,22 1,15 -0,25 1,15*4,7 -1,19
7 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
8 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
9 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
10 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
11 -0,22 1,15 -0,25 1,15%4,7 -1,19
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e 4. Kombinacija- pritisak (Wy):

Stupovi:
CVOR w[kN/m?’] UTJECAINA w [kN/m’] UTJECAINA w [kN]
SIRINA POVRSINA
1 0,57 1,15 0,66 1,15*4,7 3,08
2 0,57 2,3 1,31 2,3*4,7 6,16
3 0,57 2,3 1,31 2,3*4,7 6,16
4 0,57 1,15 1,08 (1,15*4,7)+(0,75*4,7) 5,09
0,75
5 0,57 0,75 0,43 0,75*4,7 2,01
6 -0,02 0,75 -0,02 0,75*4,7 -0,07
7 -0,02 1,15 -0,04 (1,15%4,7)+(0,75*4,7)  -0,18
0,75
8 -0,02 2,3 -0,05 2,3*4,7 -0,22
9 -0,02 2,3 -0,05 2,3*%4,7 -0,22
10 -0,02 1,15 -0,02 1,15%4,7 -0,11
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Krov:
CVOR w [kN/m?] UTJECAINA w [kN/m’] UTJECAINA w [kN]
SIRINA POVRSINA
1 -0,50 1,15 -0,58 1,15*4,7 -2,70
2 -0,50 0,53 -0,66 0,53*4,7 -3,08
-0,22 1,15+0,62 (1,15+0,62)*4,7
3 -0,22 2,3 -0,51 2,3*%4,7 -2,38
4 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
5 -0,22 2,3 -0,51 2,3*4,7 -2,38
6L -0,22 1,15 -0,25 1,15%4,7 -1,19
6D 0,28 1,15 0,32 1,15*4,7 1,51
7 0,28 2,3 0,64 2,3*%4,7 3,03
8 0,28 2,3 0,64 2,3*4,7 3,03
9 0,28 2,3 0,64 2,3*%4,7 3,03
10 0,28 2,3 0,64 2,3*4,7 3,03
11 0,28 1,15 0,32 1,15%4,7 1,51

vz
Y
\
\
J
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*zona H se uzima do sljemena da nema mijeSanja pozitivnih i negativnih tlakova na istoj

strani krovne plohe

Sile na zabatnim stupovima:

1. Kombinacija:

ZABATNISTUP  w [kN/m?]

UTJECAINASIRINA  w [kN/m’]

1 -0,78 3,36 -2,67
-0,56 0,09
2 -0,56 3,45+2,3 -3,22
3 -0,56 4,6 -2,58
4 -0,56 2,3+0,7 -2,75
-0,39 2,75
5 -0,39 3,45 -1,35
| -
= - ]
k. 4-(‘| i . oo -
i) N - N
o], - - "
N~ gl |- -
'f._.;‘_._’ —M‘L

21



il Ay

UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
ARCHITECTURE AND GEODESY

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA,
ARHITEKTURE | GEODEZIJE

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

2. Kombinacija:

ZABATNISTUP  w [kN/m?] UTJECAJNASIRINA  w [kN/m’]
1 -0,50 3,36 -1,71
-0,28 0,09
2 -0,28 3,45+2,3 -1,61
3 -0,28 4,6 -1,29
4 -0,28 2,3+0,7 -1,14
-0,11 2,75
5 -0,11 3,45 -0,38
. 2 T
X I - ]
- - N i L
}- ] o e
= _}. " I
il } - -
N gl - .
.y T —A R

22



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
] ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

3 GRANICNO STANJE UPORABE

3.1 Dijagrami reznih sila

3.1.1 Prva kombinacija: 1G+1S+1W;

)
F
I
III
|
L
L
0,92 kNm L]
| ) III_
IIL I’I_
M | —
) 1
] —
a -
— L
=39,75 kNm | —40,90kNm |
FITEITT
Slika 3.1.1.1.Dijagram momenata
—0,40 kN 571kN []
11,92 kN 6,15kN [
g Errry

Slika 3.1.1.2. Dijagram poprecnih sila
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5 = 2 - '%.\
5 B & 3 2 ke e k)
£ % s & g % % %
By 23 N[* . CEk 1; 28 T
L_ [] —83.11 kN
114 +48pd 2184 kN | ¥ K —83.22 kN
—67,83 kN= o =7 \ % = = —-83,42 kN
|| = ‘?, ."-;r L 6“ ;:E\:;r r:_, = |
u '-_‘Z "u . bv’.; 2 C:; 2 A |
I - © s, 2 & ) |
[ - = ' . 7 ! [
[1 -72.54 kN ] —88,03kN
Pectosed : : FTTRIFE
Slika 3.1.1.3. Dijagram uzduZnih sila
3.1.2 Druga kombinacija: 1G+1W>
—41,84 kNm _ —44 49 kMm
. L, S |

Slika 3.1.2.1. Dijagram momenata
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9,69 kN

Slika 3.1.2.2. Dijagram poprecnih sila

A
z - ]
z £ x o @ o
- [=) 'y - \Jﬁ w
5 & 2 % Ed z
N o =
& _ NG ) T 3 %
\ - e
by . -
7 [ | —15,84 kN
—6,5.7 95 11k =15,96 kN
—F &7 T 3 TR L
| -6.52 kN o \ N2 E [ —16,15kN
1 on (=) e | |
A "o -
L x e s -
| < % % ||
¥ |
[] 11,13 kN [ | -20.76 kN
S ) 7T

Slika 3.1.2.3. Dijagram uzduZnih sila
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3.2 Kontrola progiba

3.2.1 Vertikalni progibi

TR fzuﬂiﬁv#ﬂtf

T[T

—83.4mm

Slika 3.2.1.1. Vertikalni progib glavnog nosaca uslijed prve kombinacije djelovanja

LN

1/
]
5
-
\
\
I A
A
|

-13,7 mm

Slika 3.2.2.2. Vertikalni progib glavnog nosaca uslijed druge kombinacije djelovanja
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Najvecéi progib krovista dobivamo za prvu kombinaciju 1,0*G+1,0*S+1,0*W;
Dopusteni progib: ~ L/250= 23000mm/250=92 mm
83,4/92 =0,9065=90,65 %

Najveci progib krovista, u odnosu na dopusteni, zadovoljava s iskoristivosti od 90,65%.

)

Slika 3.2.2.1.Horiznotalni pomak glavnog nosaca uslijed prve kombinacije djelovanja

3.2.2 Horizontalni pomak

. 1
=, T == gé -
. i - = =1

P —1 —

0,0 mm
| e
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e SN == P
. r' = = =T |

i
/
Q/

0.0mm

Slika 3.2.2.2. Horizontalni pomak glavnog nosaca uslijed druge kombinacije djelovanja

Najveci horizontalni pomak dobivamo za kombinaciju 1,0*G+1,0*S+1,0*W;
Dopusteni pomak:  H/200= 6900mm/200 =34,5 mm
29,3/34,5 =0,8493=85,93%

Najveéi pomak stupa, u odnosu na dopusteni, zadovoljava s iskoristivosti od 85,93%.

Usvojeni profili:

1) Stupovi: HEA 260
2) Resetkasta konstrukcija:
a) vertikale: SHS 40/40/3.0
b) dijagonale: SHS 60/60/3.0
€) gornji pojas:SHS 140/140/4.0
d) donji pojas: SHS 140/140/4.0
3) Dijagonale krovnih spregova: RD 12
4) Dijagonale bo¢nih spregova: RD12
5) Krovna podroznica: IPE 300
6) Bocna podroznica: IPE 300
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4 GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

4.1 Dijagrami reznih sila

4.1.1 Prva kombinacija: 1,35G+0,9*%1,5(S+W1)

1,24 kNm

=—

T s e e

I i e

}
55,21 kNm |
b

TIITT

Slika 4.1.1.1. Dijagram momenata

ST T T T T T T T T T T T T T 11

—0,54 kN

8,30 kN
b

cres

Slika 4.1.1.2. Dijagram poprecnih sila
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x z oy “:»ﬂ % ¥ r‘lﬁf
—97,93 kN —118,84 kN
e ' ' ' ' ' TR
Slika 4.1.1.3. Dijagram uzduZnih sila
4.1.2 Druga kombinacija: 1G+1W2
—64,31 kNm —65,17 kNm
b STkNm I S o L.

Slika 4.1.2.1. Dijagram momenata
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Slika 4.1.2.3. Dijagram uzduznih sila

C4635kN 4,58 kN
14,02 kN [] 14,30 kN []
'- LTI L
Slika 4.1.2.2. Dijagram poprecnih sila
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| . B . . ‘5 ”Jkr\ R N 2 ?3"6
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4.1

.3 Treca kombinacija: 1,35G+1,5W1

I
I
I
|_
| i
.' |
II |
|'_ I_
I [
—66,47 kNm ';m —54,50 kNm J,l:,,,
Slika 4.1.3.1. Dijagram momenata
© 0,39kN 57 kN ]
18,87 kN 8,23 kN ]

Slika 4.1.3.2. Dijagram poprecnih sila
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= 2 =3 2 % o o
g & o & N z 2, v 5
I " Y
® ey A T T | £ Z z
I — —17 3 RN . ;2 T4 kn|| Z25:77 N
-32.18 kl\.‘é N \"i ‘,j;, f" ,E‘ ;:;5 —55 40 kN
. : i 2 2
2 E [
— 38,39 kN _ ) —61,62 kN
Slika 4.1.3.3. Dijagram uzduZnih sila
4.1.4 Cetvrta kombinacija: 1,35G+1,5S
| —10.59 kNmi
1 10,59 kNm o o 10,59 kNm []

Slika 4.1.4.1. Dijagram momenata
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T T 1T 1T 1
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[ —1,53 kN 1,53 kN
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Slika 4.1.4.2. Dijagram poprecnih sila
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Slika 4.1.4.3. Dijagram uzduznih sila
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4.2 Glavni okvir

z > 2 § % v, o %
~ o A ] z =] 5y = @
R o vz - y 2 8
. "__‘-‘ . . pjo‘ . . @ i ' b 2z, 1%'
2 tl e 24 3 b2 44
< f o A ‘g}j' g i = -—.-_—9 kN
-4 61T =31 b= k : O L T T T T T sl kN =4 BT kN
L—4,B0kN 1, & ' TN ~ ik = -4,B0 kN
: o = o™ e — -
[~ = .z o i
- e < 1
—G,42 kN | —9.42 kN
- . . . . W rrl
Slika 4.2.1. Dijagram uzduZnih sila uslijed vlastite teZine
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! z 9 i b
2 z ]
K % .
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27,05 kN 27,05 kN
| C2705kN o P

Slika 4.2.2. Dijagram uzduZnih sila uslijed dodatne teZine
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Food
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I-43.5 =3l T Shdrd 973 ' St iR b7 kN | - 43,30 kN
é" ® L rn q
£ % F:J‘ i 5
5 - %, .
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43,30 kN 43,30 kN
rrd : ) Rrrrrrid
Slika 4.2.3. Dijagram uzduZnih sila uslijed optereéenja snijegom
R - > 5
s x & ,.%!] = -
o - L & S 5 o
k. [7y) e ") o
| < =
; {, _ -1.0 B kN / o Kl — 8,26 kN
..... — N
= L - ! A 4y
x Z = c.r < = o )
'r._' K 4 a " =y 5
* (wj] - F_' F;Il IT_“,‘. :::l
" % % A
w f:_, i A
-8, 26 kN
T

Slika 4.2.4. Dijagram uzduznih sila uslijed opterecenja vjetrom W1
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f\E:J'M ke 15,71 kN

Slika 4.2.5. Dijagram uzduZnih sila uslijed opterecenja vjetrom W>

66,47 kNm

54,50 I\“Jrrq;
T

Slika 4.2.6. Dijagram momenata u stupovima za kriticnu kombinaciju 1,35G+1,5W;
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0,39 kN 7.57kN |
18,87 kN B,23kN ||
. . b Frererrd
Slika 4.2.7. Dijagram poprecnih sila u stupovima za kriticnu kombinaciju 1,35G+1,5W;
| 70N [ | =112,61kN
[ -97.93kN [ | -118,84 kN
R ! Ve

Slika 4.2.8. Dijagram uzduZnih sila u stupovima za kriticnu kombinaciju
1,35G+1,355+1,35W;
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Jr #1109
A OF

?Fl‘4¥igi

—1,53 kN

STFITT Veceerd
Slika 4.2.9. Dijagram uzduZnih sila u gornjem i donjem pojasu za kriticnu kombinaciju
1,35G+1,5S
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Slika 4.2.10. Dijagram uzduZnih sila u dijagonalama za kriticnu kombinaciju
1,35G+1,355+1,35W;
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23,26 kN 3.90 ~TE
8,46 kN

4406 kN TEER -
91,28 kN _y’ —112,19kN
ar: —6amm || 44 10w ]| 23,31 -35.20W 3,84 kN 20,10 kN 771 ki g7 D4 kN || 11235 kN

Slika 4.2.11. Dijagram uzduZnih sila u vertikalama za kriticnu kombinaciju
1,35G+1,355+1,35W;

4.3 Krovna podroznica

uy

Slika 4.3.1. optereéenje dodatnom teZinom na krovnoj podroznici
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"y
w

Slika 4.3.2. opterecéenje snijegom na krovnoj podroZnici

-0, 64

Slika 4.3.3. opterecenje pritiskajucim vjetrom Wi na krovnoj podroZnici

41



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
I

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

Slika 4.3.4. opterecenje odiZuc¢im vjetrom wz na krovnoj podroZnici

Slika 4.3.5. reakcija od krovnog sprega na krovnoj podroZnici
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[
|
L

A
N

13,68 kNr

Slika 4.3.6. Dijagram momenata My oko y osi za kriticnu kombinaciju
1,35G*1,355+1,35W;

Slika 4.3.7. Dijagram poprecnih sila Vy za kriticnu kombinaciju 1,35G*1,5S
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Slika 4.3.8. Dijagram momenata M za kriticnu kombinaciju 1,35G*1,5S

—11.64 kN |

Slika 4.3.9. Dijagram poprecnih sila V, za kriticnu kombinaciju 1,35G*1,355+1,35W;
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4.4 Boc¢na podroZnica

Slika 4.4.1. Opterecenje vjetrom na bo¢noj podroZnici

Slika 4.4.2. Reakcija od bocnih spregova na boc¢noj podroZnici
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L.

Slika 4.4.3. Dijagram momenata My, za kriti¢nu kombinaciju 1,35G+1,5W

\ 1,31 kN

Slika 4.4.4. Dijagram poprecnih sila Vy za kriticnu kombinaciju 1,35G+1,5W
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Slika 4.4.5. Dijagram momenata M; za kriti¢nu kombinaciju 1,35G+1,5W

Slika 4.4.6. Dijagram poprecnih sila V, za kriticnu kombinaciju 1,35G+1,5W
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4.5 Zabatni stupovi

— mdE— —10,84 kN
- . - —2,58
- _.—ﬁ-ﬂ."—_ —12,26 kN
—dd ] _,,7.—1~$— —10,31 kN
oy mpif— —9 21 kN - . N | 35 o€} —4 66 kN
=1 -
. —z=
o “ |
F—a - .
—z=]
I = - -
o .
I ]
e I
— ] . ™
o -
f‘\.l ] ] - ]
— 2,67 - g9 . - -322- |- < e Ep o255 - —2.75 T —-1.35 ¥
»E'.’— =927 kM .'PEI“_— —1Z.096 kN ﬂ"— —10,84 kN \JE.L —=10,31 kN ~ —4 66 kN

Slika 4.5.1 Dijagram reakcija uslijed opterecenja vjetrom

A

' ) 34,13 kNm
26,73 kNm 29,00 kNm

23,83 kNm - 12,05 kNm

Slika 4.5.2. Dijagram momenata My, za kriticnu kombinaciju (1,35G+1,5W)
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-18,84 kN ;
. 15,47 kN

—13.82 kN — 6,98 kN

18,84 kN [ . - 18,25kN 15,47 kN 6,99 kN
L Fa

Slika 4.5.3. Dijagram poprecnih sila Vy za kriticnu kombinaciju (1,35G+1,5W)

4.6 Sustav krovnih spregova

21,07 k+

Lox

26,52 kN

Slika 4.6.1. Reakcije u leZzajevima krovnih spregova
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Slika 4.6.2. Dijagram uzduznih sila

4.7 Sustav boc¢nih spregova

A kepy

&
11

ST [

(V| || | {5

=

-

= ¥4

=

g: ~42,92 10,93 kN

Slika 4.7.1. Dijagram uzduZnih sila
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5 DIMENZIONIRANJE

5.1 Stup

Budu¢i da se uslijed kriticne kombinacije javlja maksimalni moment i poprecna sila na
jednom stupu, a maksimalna uzduzna sila na drugom, proracun radimo za oba slucaja.
Takoder, uslijed jedne kombinacije se javlja maksimalni moment, dok se uslijed druge
kombinacije javlja maksimalna tlacna sila pa provodimo proracun i za taj slucaj.

POPRECNI PRESJEK
. HEA0
tip presjeka valjani povrsina A 86,8
(cm?)
visina presjeka h 250 moment tromosti oko osiy I, | 10500
(mm) (cm®)
sirina pojasnice b 260 moment tromosti okoosiz 1, | 3670
(mm) (cm®)
debljina pojasnice t; 13 moment otpora Wpy 920,83
(mm) (cm®)
debljina hrpta ty, 8 moment otpora Wp ; 429,17
(mm) (cm®)
radijus r 24 konstanta krivljenja Iy 516350
(mm) (cm®)
torzijska konstanta I 52,4
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
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1. slucaj:
Djelovanja:

M, 54 = 66,47 kNm
V,5q = 18,87 kN
Ngg = 38,39 kN (tlak)

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:
d=h—-2-t;—21r=250-2-13-2-24 =176 mm

d 176

—==22
t, 8
N 18,87
a= Edf = 235=1,026m
2-t, =2 2'0'8'1_6
Ymo ’

—1(d+ )— 1 (17’6+102)—056>05
*=a\2T ) T 17\ T T ’
d 39 -¢ 396-1
— = 63,32

< =
tw 13a—1 13-0,56-—-1

22 < 63,32 - Hrbat je klase 1

Pojasnica:
b—t,—2r 260—-8-2-24
c = = =102 mm
2 2
c_102_784
tp 13

7,84 <9-¢=9-1=7,29 - Pojasnica je klase 1
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog tla¢noj sili:

A-f, 868235
Ymo 1'0

N¢ra = Npira = = 2039,8 kN
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N ra = 2039,08 kN > Ny, = 38,39kN

e IzloZenog savijanju:

Wpi f, _ 92083235

= 21639,51 kNcm = 216,4 kNm
Ymo 110

Mc,Rd = Mpl,Rd =

Mcgq = 216,4 kNm > M, pq = 66,47 kNm

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka:

h h—2-t 250 —-2-13
W S _ =28
t, t., 8

28< 72 ﬁ =72 % = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

el

Ymo

Vpl,Rd =

Ay, =A—=2-b-ty+(t, +2r) - tr = n-hyt,

A,, =868—-2-26-13+(08+2-24) 13 =2648cm?*>1,2-22,4-0,8 = 21,50

26,48 (i?’;)
Vprra = —5 = 359,27 kN
Vpl,Rd = 359,27 kN > VZ,Ed = 18,87 kN

e Interakcija M-V-N:
Vyea < 0,5 Vpizra = 0,5-359,27 = 179,64 kN
18,87 kN < 179,64 kN — Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile
Ako su ispunjeni sljedeci uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje

l) NEd S 0,25 " Npl,Rd

2) Ny < 0,5ty fy

Ymo
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Ngg = 38,39 kN < 0,25-2039,8 = 509,95 kN

0,5-22,4-0,823,5
Npg = 3839 kN < n = 210,56 kN

Uvjeti ispunjeni $to znac¢i da nema redukcije otpornosti na savijanje.

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila:

Budu¢i da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proraéun ¢emo provesti
za svaku 0s posebno.

Os y-y:
Lepy =69%2=138m

T2 - El, 72 -21000 - 10500

N, = = 1142,75 kN
ey L%, 13802

_ A-f, [868:235

Ay _j N, _J 1142,75 1,34

h—250—096<12

b 260 ’

tr < 100 mm

Za 0s y-y: krivulja izvijanja b—» a = 0,34

Za 0s z-z: krivulja izvijanja c— a = 0,49

b, =05 [1 +a(X, - 02) + Xyz] =0,5-[1+ 0,34(1,34 — 0,2) + 1,342] = 1,59

1 1
Ay = [+ 2_> " 159 + /1,592 134220'41 =10
q) _I_ q) _ )\2 ) ) -4,
y y y
Os z-z:
Loy, = 2,3m
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v _TEl_7*:21000-3670 oo
TET LR, 2302 '

T = A-fy_ 86,8-23,5_038
2= I'N, ~ [14379,02

b, =0,5- [1 +a@,—02) + XZZ] = 0,5-[1+0,49(0,38 — 0,2) + 0,382] = 0,62

1 1
Xy = = =091 < 1,0
‘ 22, 0,62+,/0,622— 0,382
o, + [0, -1 om0
Xy = 0,41
Mjerodavan manji
X, = 0,91

X-A-f, 041-868-23,5

= 836,32 kN
YM,0 1,0

Npra =

Npra = 836,32 kN > Ngq = 37,67 kN

e Savijanje:

+(C2 'Zg)z _Cz'Zg

2.E-] k\2 1 k-L)2-G-1I
M, = C - Z_J(>w() t

Uken? [k T, wEqL

L=2,3m= 230 cm

_h_250_125 125
Zg_z— 2 mm = 12,5 cm
6=t = 21999 _ 8077 1N/em?
T2 +v) 21+03) /em
v=0,35 k=10 C; = 1,44 (dobiveno interpolacijom)
kW = 1,0 CZ = 0
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0-0

M, = 1,44

2 - 21000 - 3670 (1,0)2 516350 (1,0-230)%-8077-52,4
(1,0-230)? 1,0 3670 % - 21000 - 3670

= 270073 kNcm = 2700,73 kNm

ey Wy 20,83:23,5 v i . v P . .
A = \/ vy \/9 27027;’ = 0,28 < 0,4 »Boc¢no torzijsko izbocavanje ima utjecaja

h—250—096<2
b 260

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21

bur = 0,5 |1+ a(yr —02) + X" = 05+ [1+0,21(0,28 - 0,2) +0,28?] = 0,55

1 1
Aur = / " 0,55 + /0,552 028=0'98
Or + [Pt — Aor ’ ’ ’
W, - f, 920,83 - 23,5
My ra = Xir o= 0,98+ —————" = 2123744 kNem = 212,37 kNm
,1 )

Mb,Rd = 212,37 > My,Ed = 66,4‘7

66,47
T 212,37

n =0,313=313%

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
31,3%.

e Interakcija M-N:

- NEq NEgq
Kyy = Cmy 1+()\y—0,2)-m < Cony | 1408 ——
Y Ymi I Y ymi
0,1 * 7\2 NEd
k,, =0,6-Kky,, <[1— .
“ Yy (Crurt — 0,25) . Nrk
Xz
YMmi1l
ky, = 0,6k,
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A, = 0,38
Ay = 1,34

Y=0

0.6+04W > 04— Cmy =06

Cpz = 0,6
38,39

. 20398

kyy = 0,6 [1+(1,34-10,2)" = 0,63

38,39

2039,8
0,41 - 10

0,63>06-(1+0,8- =0,62 - kyy, = 0,62

K,y = 0,6+ 0,62 > K,y = 0,37

38,39

. 20319,8

k,,=06-|14+(2-0,38—-10,6) = 0,60

38,39

001 203;9,8

0,60 <06-[1+14- = 0,62 > k,, = 0,60

ky, = 0,6-0,60 > ky, = 0,36

NEgq ke My Eq
Xy Nr/ymr

38,39 66,47

20398 T %% 098 2164
041222

=024<1,0

NEgg ko My Ed
M i My,Rk

YM1 At YM1

<10

z
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38,39 66,47 _ <
W-l_ 0,36 W =0,13<1,0
’ 1,0 ’ 1,0

Iskoristivost popreénog presjeka po GSN je 23 %.

2. Slucaj:
Djelovanja:

M, gy = 54,50 kNm
V,5a = 8,23 kN
Ngq = 61,62 kN (tlak)

Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog tlacnoj sili

A- fy _ 86,8 23,5
Ymo 1,0

Nera = Npira = = 2039,8 kN

N ra = 2039,08 kN > Nyq = 61,62kN

e IzloZenog savijanju:

Wpl -fy _ 920,83 23,5
Ymo 1,0

MC,Rd = Mpl,Rd = = 21639,51 chm = 216,4‘ kNm

MC,Rd = 216,4 kNm > My,Ed = 54,5 kNm

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

hy h—2-t; 250-2-13

W
tw tw 8
28< 72+ E =72 % = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik
fy
(%)
__ W3
Vpl,Rd =
Ymo
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Ay, =A—2-b-ty+(ty +2r)-t; =0 hy-t,

A,,=868—-2-26-13+(08+2-24) 13 =2648cm*>1,2-22,4-0,8 = 21,50

23,5)

26,48(
Voira = T‘E = 359,27 kN

Vyira = 359,27 kN >V, pq = 8,23 kN

e Interakcija M-V-N
Veea < 0,5 Vyizra = 0,5-359,27 = 179,64 kN
8,23 kN < 179,64 kN — Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile
Ako su ispunjeni sljedeci uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje

1) NEd S 0,25 ' Npl,Rd

2) Ny < 0,5:d-tw fy

Ymo
Ngg = 61,62 kN < 0,25-2039,8 = 509,95 kN

0,5-22,4-0,8-23,5
Ngg = 61,62 kN < 10 = 210,56 kN

Uvjeti ispunjeni $to znac¢i da nema redukcije otpornosti na savijanje

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Otpornost elementa
e Uzduzna tlacna sila

Budu¢i da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, prora¢un ¢emo provesti
za svaku 0s posebno.

Os y-y:
Lery =6,9%2=13,8m
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T2 - El, 72 -21000 - 10500

Ng., = = = 1142,75 kN
YTz, 13802

_ A-f, [868:235

Ay _J N,, _\/ 1142,75 1,34

h—250—096<12

b 260 ’

tr <100 mm

Za 0s y-y: krivulja izvijanja b—» a = 0,34

Za 0s z-z: krivulja izvijanja c= a = 0,49

b, =05 [1 +a(i,-02) + Xyz] =0,5-[1+0,34(1,34 — 0,2) + 1,34?] = 1,59

1 1
Xy = = = > =041 <1,0
2 T _
Cl)y + /d)y _ )\32/ 1,59 ++/1,59 1,34
Os z-z:
Leyz=23m
w?-El, m?-21000-3670
Nerz = = = 14379,02 kN

12, 2302
_ A-f, [868-235
A _\/ N, J14379,02 =038

b, =0,5- [1 +a@,—02) + XZZ] = 0,5-[1+0,49(0,38 — 0,2) + 0,382] = 0,62

1 1
X, = - — 0,91 <1,0
z 2 -, 062440622 — 0,382
o, + b, =22 7 ’ ’
Xy = 0,41
Mjerodavan manji
¥, = 0,91

60



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
I

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

)(-A-fy _ 0,41-86,8-23,5
YMm,0 1,0

Nprd = = 836,32 kN

Npra = 836,32 kN > Nggq = 62,62 kN

e Savijanje:

n?-E-1, k\? I, (k-L)2-G-1; 2
M.. = -z, )y Ny ~ -t . _ .
o =Ty (kw> LT (G G

L=2,3m=230 cm

h 250
zgzzzT:125mm=12,5cm
G= E _ 21000 _ 8077 kN/cm?
T2(0+v) 2(1+03) /em
k=10 C; = 1,21 (dobiveno interpolacijom)

-0,65
v ky=10  Cp=0

0-0

M, = 1,21

% - 21000 - 3670 (1,0)2 516350 (1,0-230)%-8077-52,4
(1,0-230)2 1,0 3670 1% - 21000 - 3670

= 226936,3 kNcm = 2269,36 kNm

EY Wy, 920,83-23,5 v . . v .. . .
A =\/ vy \/ 3769363 — 0,31 < 0,4 »Bocno torzijsko izbocavanje ima utjecaja

h—250—096<2
b 260

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21
dyr =05 [1 +a(y,—02) + XLTZ] =0,5-[1+0,21(0,31 — 0,2) + 0,312] = 0,56

1

1
A = / = 0,56+/055% — 0317
O+ [P — Ar ’ ’ ’

= 0,98
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Wy fy _ o 92083235

M =x ,
b,Rd LT YM,1 1’0

= 21107,8 kNcm = 211,08 kNm

My g = 211,08 > My, pq = 54,5

545
"~ 211,08

n =0,3149=31,5%

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
31,5 %.

e Interakcija M-N:

- NEgg Ngq
Kyy = Cmy " |1+ (A, —0,2) - N | < Cmy |1+ 08— —
Xy YMm1 Xy YMm1
Koy = 0,6 - Kyy
Ky, = 0,6 - Ky,
— Ngg Ngg
Ky = Ciz* |1+ (22, —0,6) - Neo <Cpz- |1+ 1,4-—NRk
A, = 0,38
Ay = 1,34
Y=
Cro = 0,6
06+04¥Y >0,4— my
Cpz = 0,6
61,62
kyy = 0,6 11 + (1,34— - 0,2) - W = 0,65
0,41 =5
61,62
0,65>06-|1+ O,S-T% = 0,64 - Ky, = 0,64
0,41 - o

k,y = 0,6 -0,64 = 0,38 - k,, = 0,38
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k,, =0,6-|1+(2-0,38-10,6) 61,62 0,60
zZZ — Y ) "y, - Y, T >pnao0al T )
091 20319,8
L1 61,62 | .
0,60<0,6- +1,4- w =0,63-Kk,, =0,60
0,91 =3

ky, = 0,6:0,60=0,36—> Kk, = 0,36

NEq My kq
— B 4k, —2C <10
Ay* Nrk/YM1 Yy

Myrk ~

LT
Y™

61,62 54,5

- 4064 —
20398 T 0,98 2164

0,41 - 1.0

=024<1,0

Ngg My Ed
+k,, ————<1,0
Nee ™ Myg
zZ

YM1 Xir YMm1

o o382 013510
20398 0,08 - 2164 =

0.91-—7375 1.0

Iskoristivost poprecnog presjeka po GSN je 24 %.
3. Sluca;:
Djelovanja:

M, pq = 55,30 kNm

V,pa = 831 kN
Ngg = 119,74 kN (tlak)

Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog tla¢noj sili:

A- fy _ 86,8 23,5
Ymo 1,0

Nera = Npira = = 2039,8 kN

N pa = 2039,08 kN > Nyg = 119,74 kN
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e Izlozenog savijanju

Wpl -fy _ 920,83 - 23,5
Ymo 1,0

Mcra = My ra = = 21639,51 kNcm = 216,4 kNm

M pq = 216,4 kNm > My, g4 = 55,30 kNm

e Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

hy h—2-t 250-2-13

Zw
tw ty 8

28

28 <72 E =72 -% = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

Vpl,Rd =

Ay, =A—=2-b-tr+(t, +2r) tr=n-hy, "ty

A,,=868-2-26-13+(08+2-2,4)-13=2648cm?* > 1,2-22,4-0,8 = 21,50

26,48 (225)
Voira = —To - 359,27 kN
Voira = 359,27 kN >V, g4 = 831 kN

e Interakcija M-V-N:
Vera < 0,5 Vpizra = 0,5-359,27 = 179,64 kN
8,31 kN < 179,64 kN — Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile
Ako su ispunjeni sljedeci uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje
1) Ngg < 0,25 Npypa

2) Nyy < 0,5ty fy

YMo

Ngg = 119,74 kN < 0,25-2039,8 = 509,95 kN
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0,5-22,4-0,8-23,5
Ngg = 119,74 kN < n = 210,56 kN

Uvjeti ispunjeni $to znac¢i da nema redukcije otpornosti na savijanje

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.

Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila:

Budu¢i da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proraéun ¢emo provesti
za svaku 0s posebno.

Os y-y:
Lepy =69%2=138m

T2 - El, 72 -21000 - 10500

Ng., = = = 1142,75 kN
YLz, 13802

_ A-f, 868:235

Ay _J N,, _J 1142,75 1,34

h—250—096<12

b 260 ’

tr <100 mm

Za 0s y-y: krivulja izvijanja b—» a = 0,34

Za 0s z-z: krivulja izvijanja c— a = 0,49

b, =05 [1 +a(X, - 02) + Xyz] =0,5-[1+ 0,34(1,34 — 0,2) + 1,342] = 1,59

1 1
Ay = [+ 2_> " 159 + /1,592 134220'41 =10
(1) _l_ (1) — )\2 ) ] - 4,
y y y
Os z-z:
Loy, = 2,3m
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v _TEl_7*:21000-3670 oo
TET LR, 2302 '

T = A-fy_ 86,8-23,5_038
2= I'N, ~ [14379,02

b, =0,5- [1 +a@,—02) + XZZ] = 0,5-[1+0,49(0,38 — 0,2) + 0,382] = 0,62

1 1
Xy = = =091 < 1,0
‘ 22, 0,62+,/0,622— 0,382
o, + [0, -1 om0
Xy = 0,41
Mjerodavan manji
X, = 0,91

X-A-f, 041-868-23,5

= 836,32 kN
YM,0 1,0

Npra =

Npra = 836,32 KN > Ngg = 119,74 kN

e Savijanje:

n?-E-1, j(k>2 Iy (k-L)2-G-I,

2
M.. = -z R I . _ .

a=G (k- L)2 Ky I, m-E-1, + (CZ Zg) C; Zg
L=2,3=230cm

h 250

zg=§=7=125mm=12,5cm
G= B __21000 _ 8077 kN/cm?

T201+v) 200+03) /em

k=10 C; = 1,21 (dobiveno interpolacijom)

ky = 1,0 C,=0
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0-0

M, = 1,21

2 - 21000 - 3670 (1,0)2 516350 (1,0-230)%-8077-52,4
(1,0-230)? 1,0 3670 % - 21000 - 3670

= 226936,3 kNcm = 2269,36 kNm

EY Wy, 920,83-23,5 v . . v . s . .
A = [ y = 0,31 < 0,4 »Bocno torzijsko izboCavanje ima utjecaja
Mer 226936,6

h—250—096<2
b 260

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21

by =0,5- [1 +a(yr—02) + XLTZ] = 0,5 [1+0,21(0,31 — 0,2) + 0,312] = 0,56

1 1
XLt = = = == 0,98
’ T 0,56 ++/0,56% — 0,31
CDLT + q)LTZ - }\%T
W, - f, 920,83 - 23,5
My ra = XiT Yor = 0,98 - — 10 = 21107,8 kNem = 211,08 kNm
,1 ’

My pq = 211,08 > My, 4 = 55,3

553
"~ 211,08

n =0,3149 = 31,49 %

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
31,49%.

e Interakcija M-N:

_ N N
Kyy = Cmy " |1+ (y = 0,2)  ——| < Cimy - |1+ 08—
. Rk . “Rk
Y Y
Koy = 0,6 kyy
Kyz = 0,6 Ky
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d d
Kyz = Cmz " |1+ (24, — 0,6) EN_Rk <Cpy-|1+14 ]i\I_Rk
Z ym Z ym
A, =0,38
)\y = 1,34
¥Y=0
064049 > 04— =00
Cpz=0,6
119,74
kyy = 0,6 b 1 + (1,34 - 0,2) ) W = 0,70
5 1 119,74 _ Kk — ;
0,65>0,6- +0,8T9’8 =0,67 —» yy_0,6
0,41 - 10

kyy = 0,6+ 0,67 = 0,38 > K,y = 0,40

k,,=06-[1+(2-0,38—-0,6 119,74 = 0,61
zz = 0, + ( ,38—0,6) —— 0398~ ¥
091-=3
061<06-(1+14 119,74 =0,65-k,, =0,61
) < ) + ) W - ) - 77 )
091- =

ky, = 0,6 0,61=0,36- k,, = 0,37

NEq My Eq

— 4+ kyy <10
Xy* NRrk/YMm1 Yy . My,Rk
LT Ym
119,74 +0,7 55,3 =0,33<1,0

041.20398 " 77 0982164 T T 7

’ 1,0

Ngq My Ed
— Nm + Ky - My <10

“ Ym YT Yy

68



il Ay

SVEUCILISTE U SPLITU

ARHITEKTURE | GEODEZIJE

FAKULTET GRADEVINARSTVA,

UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

119,74

9120398 T 0%
A1 =70

0.08. 2164

55,3

1,0

=0,17<1,0

Iskoristivost popreénog presjeka po GSN je 33 %.

5.2 Gornji pojas reSetke

POPRECNI PRESJEK

tip presjeka valjani povrsina A 34,2
(cm?)
visina presjeka h 150 moment tromosti oko osiy I, | 1174
(mm) (cm?)
Sirina pojasnice b 150 moment tromosti oko osi z 1, 1174
(mm) (cm®)
debljina t 6 moment otpora Wp,y 184
(cm’)
radijus r 9 moment otpora Wp 184
(mm) (cm’)
konstanta krivljenja Iy 37969
(cm®)
torzijska konstanta I 1828
(cm’)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:

Ngg = 461,85 kN (tlak)
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—-3-t=150—-3-6=132mm

t 6

d 132

22 <33-¢=33-1=33 - Hrbat je klase 1

Popreéni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka
e Izlozenog tlacnoj sili:

A-f, 342-235

= 803,7 kN
VMO 1'0

Nc,Rd = Npl,Rd =

N rq = 803,7 kN > Nz = 461,85 kN

Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila:

Budu¢i da nisu jednake mogucénosti izvijanja oko y-Yy i z-z osi, proraéun ¢emo provesti
za svaku os posebno.

Os y-y:
Lery = 2,3056 m

o n*-El, mw?-21000-1174 _ 4577 4 kN
YT oLZ., 230562 ’

- _ A fy 34,2-23,5_042
Y | Ny | 45774

Krivulja izvijanja a— a = 0,34

¢, =05 [1 +a(i,-02) + Xyz] =0,5-[1+ 0,34(0,42 — 0,2) + 0,422] = 0,63
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1 1
Xy = = = ==0,91 <10
2 T _
P, + /<l>y _% 0,63 ++/0,632 — 0,42
Os z-z:
Loy, =4611m
w?-El, m?%-21000-1174
Neyr, = = = 1144,45 kN

2., 461,12

S _ Aty #2235
7 [N 114445 ~ 7

Krivulja izvijanja a-» a = 0,49

b, = 0,5 [1 +a@,—02) + XZZ] =0,5-[1+ 0,49(0,84 — 0,2) + 0,84?] = 1,01

1 1
Xz = = = 0,64 < 1,0
2 7, 1,01+4/1,012 — 0,842
(1)Z + Cl)z - )\z
Xy =091
Mjerodavan manji
X, = 0,64

X A-fy B 0,64-34,2-23,5
YM,0 1,0

Nb,Rd = = 514,37 kN

Npra = 514,37 KN > Neg = 461,85 kN

461,85
"~ 514,37

n =0,8979 = 89,8 %

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 89,8 %.
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5.3 Donji pojas reSetke

POPRECNI PRESJEK
. sHsisois060
tip presjeka valjani povrsina A 34,2
(cm?)
visina presjeka h 150 moment tromosti oko osiy Iy | 1174
(mm) (cm?®)
Sirina pojasnice b 150 moment tromosti oko osi z 1, 1174
(mm) (cm®)
debljina t 6 moment otpora Wp,y 184
(cm®)
radijus r 9 moment otpora Wp 184
(mm) (cm’)
konstanta krivljenja Iy 37969
(cm®)
torzijska konstanta I 1828
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:

Ngg = 459,34 kN (vlak)

Ngg = 1,01 kN (tlak)
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:
d=h—-3-t=150-3-6=132mm
d 132

t 6
22 <33-¢=33-1=33 - Hrbat je klase 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka

e Izlozenog tlacnoj sili:

A-f, 342-235

N¢ra = Npira = Yaro 10 = 803,7 kN
N¢rqa = 803,7 kN > Ngg = 1,01 kN
e IzloZenog vla¢noj sili:
A-f, 342-235
N¢ra = Npira = = = 803,7 kN

YM,0 1

Nera = 803,7 kN > Neg = 459,34 kN

_ 459,34

= = 0,
8037 0,5715=57,15%

n
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Otpornost elementa

e Uzduzna tlacna sila:
Os y-y:
Lepy =23m

m?-EL, m?-21000 1174
2., 23002

< _ A fy 34,2-23,5_418
Y I Ny 46

Krivulja izvijanja b—» a = 0,34

Ncr,y = =46 kN

by =05-[1+a(@, —02) +1,°| = 05-[1+034(4,18 - 0,2) +4,18?] = 9,91

1 1
Xy = = > = =0,053 <1,0
/ 2 = _
be + be _ )\)2/ 9,91 + /9,91 4,18
N _X-A-fy_0,053-34,2-23,5_426kN
b,Rd - YM'O - 1’0 - 4
Nprqa = 42,6 KN > Ngg = 1,01 kN
Os z-z:
Loy, =2,3m
w2 -El, m? 210001174
Ncr,z = = = 4599,72 kN

L%, , 2302

S Afy_ pe2e3s
2= I'N,. | 4599,72 ~

Krivulja izvijanja ¢— a = 0,49

$,=0,5- [1 +a(,—02)+ XZZ] =0,5-[1 + 0,49(0,42 — 0,2) + 0,422] = 0,64

1 1

Az = 2 " 0,64 + 0647 — 0,422
<l>z+4/<1>z - ’ ’

=071 <£1,0
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Xy = 0,05

Mjerodavan manji
X, =071

X-A-fy _0,05-34,2-23,5

= 40,2 kN
YM,0 1,0

Npra =

Npra = 40,2 KN > Ngg = 1,01 kN

1,01
T 40,2

1 =0,03=3%

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 57,15 %.

5.4 Dijagonale
POPRECNI PRESJEK

tip presjeka valjani povrsina A 13,6
(cm®)
visina presjeka h 90 moment tromosti oko osi y |y 166
(mm) (cm?®)
Sirina pojasnice b 90 moment tromosti oko 0si z I, 166
(mm) (cm®)
debljina t 4 moment otpora Wp,y 43,6
(cm®)
radijus r 6 moment otpora W ; 43,6
(mm) (cm’)
konstanta krivljenja I, 1968,3
(cm®)
torzijska konstanta I 260
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
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Djelovanja:
Nggq = 290,23 kN (vlak)

Ngg = 50,37 kN (tlak)

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—-3-t=90—-3-4=78mm

—=_=195
t 4

19,5<33:-¢=33-1=33 - Hrbatje klase 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka
e IzloZenog tlacnoj sili:

A-f, 13,6-235

Nera = Npira = _ 1o = 3196kN
N¢pa = 319,6 kN > Ngg = 50,37 kN
e IzloZenog vlacnoj sili:
A-f, 13,6-23,5
N¢rd = Npird = = =319,6 kN

YM,0 1,0
Nira = 319,6 KN > Nggq = 290,23 kN

_ 290,23 0,9081 = 90,81 %
M= 3196 = IR
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Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila
Os z-z:
Loy =2,662m

n?-El, m*-21000-166
2., 266,22

- _ Afy, 13,6-23,5_081
= | N, | 48552

Krivulja izvijanja ¢— a = 0,49

= 485,52 kN

N, crz —

b, =05 [1 +a@,—02) + XZZ] =0,5-[1+0,49(0,81 — 0,2) + 0,81%] = 0,98
1 1

Az = [+ 2 ~ 0,98 + /0982 — 0812
(1)Z+ d)z _)\% ) ) )

X A-fy B 0,65-13,6 23,5
YM,0 1,0

=0,65 <1,0

= 207,74 kN

Npra =

Npra = 207,74 kN > Ngq = 50,37 kN

50,37
T 207,74

n = 0,2425 = 24,25%

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivosti od 90,81%
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5.5 Vertikale

5.5.1 Vanjske vertikale
POPRECNI PRESJEK VANJSKIH VERTIKALA

POPRECNI PRESJEK
. sSHsisoi1s060
tip presjeka valjani povrsina A 34,2
(cm?)
visina presjeka h 150 moment tromosti oko osiy I, | 1174
(mm) (cm?)
Sirina pojasnice b 150 moment tromosti oko osi z I, 1174
(mm) (cm?)
debljina t 6 moment otpora Wp,y 184
(cm’)
radijus r 9 moment otpora Wp 184
(mm) (cm®)
konstanta krivljenja Iy 37969
(cm®)
torzijska konstanta I 1828
(cm’)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:

Ngq = 116,05 kN (tlak)
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—-3-t=150—-3-6=132mm

t 6

d 132

22 <33-¢=33-1=33 - Hrbat je klase 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka
e Izlozenog tlacnoj sili:

A-f, 342-235

Nera = Npira = Yaro 10 = 803,7 kN
N.gq = 803,7 kN > Ng; = 116,05 kN
Otpornost elementa
e Uzduzna tla¢na sila:
Osy-y
Loy =0,7m
Nowy = m?-EL, m?-21000-1174 — 49658.21 kN

L2, 702

= A fy, 34,2-23,5_013
Yy~ | N, 4965821

Krivulja izvijanja b—» a = 0,34

b, =05 [1 +a(X, - 02) + Xyz] =0,5-[1+ 0,34(0,13 — 0,2) + 0,132] = 0,5
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1
1 <10

1
Xy — — — S
’ 2 = / 2 _ 2
(l)y + (l)y _ }\)2/ 0,5 + 0,5 0,13

X-Af, 1-342-235
YM,0 1,0

Npra = = 803,7 kN

Npra = 803,7 kN > Nog = 116,05 kN

116,05
1= 8037

=0,144 = 14,4%

Poprecni presjek unutarnjih dijagonala zadovoljava s iskoristivosti od 14,4%

5.5.2 Unutarnje vertikale
POPRECNI PRESJEK UNUTARNJIH VERTIKALA

POPRECNI PRESJEK
. sHs140p4040
tip presjeka valjani povrsina A 4,34
(cm?)
visina presjeka h 40 moment tromosti oko osi y |y 9,78
(mm) (cm®)
Sirina pojasnice b 40 moment tromosti oko osi z 1, 9,78
(mm) (cm®)
debljina t 3 moment otpora Wpy 5,97
(cm’)
radijus r 5 moment otpora Wp ; 5,97
(mm) (cm’)
konstanta krivljenja I 25,6
(cm®)
torzijska konstanta I 15,7
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1

80



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA,
I I ARHITEKTURE | GEODEZIJE

UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

Djelovanja:

Ngg = 78,92 kN (tlak)

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:
d=h—-3-t=60—-3-3=51mm

d_51_
t 3

17 <33-e=33-1=33 - Hrbatje klase 1

Popreéni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog tlacnoj sili:

A-f, 434-235

Nera = Npira = Yaro 10 =102 kN
N.gg = 102 kN > Ng; = 78,92 kN
Otpornost elementa
e Uzduzna tlacna sila:
Os y-y:
Lery =0,86m
Nowy = n?-El, _ m?-21000-9,78 27407 kN

L2, 862

_ |Af, [434-235
A = = =0,61
Ner 274,07

Krivulja izvijanja b— a = 0,34
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b, =05 [1 +a(i,-02) + Xyz] =0,5-[1+0,34(0,61 — 0,2) + 0,61%] = 0,76
1 1

X = =
¢ b + o252 076+40762-0617
y y y

X A-fy _ 0,82-4,34-23,5
YM,0 1,0

=082 <£1,0

Nb,Rd = = 83,63 kN

Nprd = 83,63 kN > Ngg = 78,92 kN

7892

= 10,9437 = 94,379
N=g363 943 37 %

Poprecni presjek vanjskih dijagonala zadovoljava s iskoristivosti od 94,37%
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5.6 Zabatni stupovi

POPRECNI PRESJEK
. HEAO
tip presjeka valjani povrsina A 45,3
(cm?)
visina presjeka h 171 moment tromosti oko osiy Iy | 2510
(mm) (cm®)
Sirina pojasnice b 180 moment tromosti oko osi z 1, 925
(mm) (cm®)
debljina pojasnice t; 10 moment otpora Wp,y 325
(mm) (cm’)
debljina hrpta t, 6 moment otpora Wp 156,67
(mm) (cm’)
radijus r 15 konstanta krivljenja Iy 60211
(mm) (cm®)
torzijska konstanta I 14,8
(cm’)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:

M, gy = 36,73 kNm
V,5q = 18,84 kN
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—2'tf—2'r=171—2'10—2'15=121mm

d 121
—=__=2017
ty 6

d

tw

<72:e=72-1=72

20,17 < 72 — Hrbat je klase 1

Pojasnica:
b—t,—2r 180—-6-2-15
c= = =72mm
2 2
c_72_72
tr 10’

7,2<9-£¢=9-1=9 - Pojasnica je klase 1

Popre¢ni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog savijanju:

Wy -f, 325-253
VMO 1'0

MC,Rd = MEl,Rd = = 7637,5 kNcm = 76,38 kNm

Mcrq = 76,38 kNm > M, pq = 36,73 kNm

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

hy h—2-t 171-2-10
t,  t, 6

= 25,17

25,17 <72 E =72 i = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik
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VEl,Rd =

Ay, =A—2-b-tr+(t, +2r) tr=n-hy,t,

A,, =453-2-18-1+(0,6+2-15)-1=1290cm* > 1,2-2517-0,6 = 18,84

1290(25)
Vorra =——g = 175,02 kN
Vora = 175,02 kN >V, pq = 18,84 kN

e Interakcija M-V:
0,5 Vpizra = 0,5°175,02 = 87,51 kN
V,ga = 18,84 kN < 0,5V, , ra = 87,51 kN

M

yv.rRd = My cra = 76,38 kNm

Nema redukcije otpornosti u interakciji reznih sila.

Myra 1 3673 _ (4809 <1
Myy ra 7638

Otpornost elementa

e Savijanje:

2 E-1 k\2 1 k-L)2-G-1
_Z.UH ST A

1 k- L)? ko, I, m-E-L
L=7,8m

h 171
zg=z=7=85,5mm=8,5cm
G=——b = 21090 oh07kN/em?
T2 +v) 21+03) /em

k=10 C, = 1,127
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ky = 1,0 C, = 0,454

2 - 21000 - 925
(1,0 - 780)2

M = 1,127 -

+ (0,454 - 8,55)2 — 0,454

(1,0)2 60211 4 (1,0-780)?-8077 - 14,8
1,0 925 12 - 21000 - 925

: 8,55‘ = 6234,25 kNcm = 62,34 kNm

= W, 5-25,5 y . L . Lo
Ar = \/ vly _ \/36223:25 = 1,107 > 0,4 —»Bocno torzijsko izboCavanje ima utjecaj

h—171—095<2
b 180

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21

by = 0,5 [1 +a(yr—02) + XLTZ] =0,5-[1+0,21(1,107 — 0,2) + 1,107%] = 1,208

1 1
XLt = = \/ > > = 0,59
/ - 1,208 ++/1,2082 — 1,107
CDLT + CDLTZ - )\iT
W, - 325 25,5
My ra = Xi7 — Iy = 0,59 -—— """ = 4516,33 kNcm = 45,16 kNm

YMm,1 1,0
Mb,Rd = 4‘5,16 > My,Ed = 36,73

_3673 _ 0,81333 = 81,33 %
"= 4516 — OL92

Odabrani profil zadovoljava provjeru s iskoristivosti od 81,33 %.
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5.7 Krovna podroZnica

POPRECNI PRESJEK

tip presjeka valjani povrsina A 334
(cm?)
visina presjeka h 220 moment tromosti oko osiy I, | 2772
(mm) (cm®)
Sirina pojasnice b 210 moment tromosti oko osi z 1, 205
(mm) (cm®)
debljina pojasnice t; 9 moment otpora Wy 285
(mm) (cm®)
debljina hrpta t, 6 moment otpora Wp 58,1
(mm) (cm’)
radijus r 12 konstanta krivljenja Iy 22700
(mm) (cm®)
torzijska konstanta I 9,07
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:
My g = 13,54 kNm

V,5q = 11,52 kN
M, zq = 0,78 kNm

%

ga = 0,66 kN

Ngg = 24,31 kN (tlak)

87



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
I

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—-2-t—2'r=200—2-9—-2-12 =158 mm

d 158
L =22 2633
t, 6
N 24,31
a= Edf = 53E = 0,86 cm
2-t, 2% 2:06-F%
Ymo ’

—1(d+ )— 1 (15’8+086)—055>05
=g\ T 158\ TV T ’
d  39-¢ 396- 1
Z < — 68,75

t, 13a—1 13-0,55—1

26,33 < 68,75 — Hrbat je klase 1

Pojasnica:
b—t,—2r 100—-6-2-12
c= = =35mm
2 2
c —35—389
tr 9

389<9:-£=9-1=9 - Pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka

e IzloZenog tla¢noj sili:

A-f, 285-235

= 669,75 kN
Ymo 1,0

Nera = Npira =

N rq = 669,75 kN > Npq = 24,31 kN
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e [zlozenog savijanju:
Savijanje oko osi y-y:

Whiy fy _221-235

Ymo 1,0

My ra = Mpiyra = = 5193,5 kNcm = 51,94 kNm

M,y ra = 51,94 kNm > M, 5y = 13,54 kNm
Savijanje oko osi z-z:

Wiz " fy _ 446- 23,5
VMO 110

M, ra = Mpizra = = 1048,1 kNcm = 10,48 kNm

M, ,ra = 10,48 kNm > M, 4 = 0,78 kNm

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka:
U smjeru osi z-z:

hy h—2-t; 200-2-9

2w
ty ty 6

= 30,33

30,33 <72 E =72 % = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

»(3)

Lpl,z,Rd -
Y Mo

Ay, =A—2-b-tr+(t, +2r) tr=n-hy, t,

A,,=285-2-10-09+(06+2-12)-09=132cm*>12-182-0,6 = 13,1

13,2 ({?’;)
Vpl,z,Rd = T = 179,09 kN

Vpl,Z,Rd = 179,09 kN > VZ,Ed == 11,52 kN
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U smjeru osi y-y:

Ay, =285-18,2-0,6 =17,58

23,5)

17,58(
Viiyrd = T‘E = 238,52 kN

Viiyrd = 238,52 kN >V, g4 = 0,66 kN

e Interakcija M-V-N (dvoosno savijanje)

M y,Ed

)a + ( MZ,Ed

) <1,0
MN,y,Rd MN,Z,Rd

(

a=2;=5n(f=10)

Nea _ 2431 0a<t B =10
n= = =0, - =1,
Nyra 669,75

Savijanje u smjeru o0si y-y:
0,5 Vpizra = 0,5-179,09 = 89,55 kN
V,ea = 11,52 kN < 89,55 kN

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

2) Nyy < 0,5ty fy

YMo
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Ngg = 24,31 kN < 0,25 - 669,75 = 167,44 kN

0,5-15,8-0,6 - 23,5
Ngg = 24,31 kN < = = 111,39 kN

Uvjeti ispunjeni $to znac¢i da nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile.

Myy .y ra = Mcyra = 51,94 kNm

Savijanje u smjeru osi z-z:

0,5 Vy1yra = 0,5-238,52 = 119,26 kN

Vyga = 0,66 kN < 119,26 kN

Nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile
Myy,zra = Mczra = 10,48 kNm

1354, 078
5104 ' G048

¢ )1'=0,14<1,0

Profil IPE 220 zadovoljava provjere otpornosti na razini popreénog presjeka.

Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila:

Budu¢i da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, prora¢un ¢emo provesti
za svaku 0s posebno.

Os y-y:

Lepy =47m

o m*-EL, m?-21000-1943 1823 04 kN
YLz, 4702 B ’

_ A f, [285-235
A, = - = 0,61
N, 1823,04
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h_zoo_2>12
b 100 ’

tr = 9mm < 40 mm
Krivulja izvijanja oko osi y-y a— a = 0,21

Krivulja izvijanja oko osi z-z b— a = 0,34

by =05-[1+a(@, - 02) +1,°| = 05-[1+021(0,61-02) +0,61%] = 0,73

1 1
Xy = = = = =089 <1,0
2 - —
¢y+ /¢y _7@ 0,73++/0,73 0,61

Os z-z:
Loy, =47m

w?-El, m?-21000-142
Nep, = = = 133,23 kN

12, 4702

L _|Af_ [285-235
2= I'N, [ 13323 ~ “

b, =05 [1 +a@,—02) + XZZ] =0,5-[1+0,34(2,24 — 0,2) + 2,24%] = 3,36

1 1
Xz = = = 0,17 < 1,0
2 3, 3,36++/3,36%—2,242
o, + o, R TOTNHITS
Xy = 0,89 _ .
Mjerodavan manji
Xz = 0,17

)(-A-fy _ 0,17-28,5-23,5
YMm,0 1,0

Npra = = 113,86 kN

Npra = 113,86 KN > Noq = 24,31 kN
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e Savijanje:
m2-E-1, k\* I, (k-L)2-G-I 2
MCF_Cl.W. \/(E> E T[z'—E'IZ-I_(CZ.Zg) —Cz'Zg

L=4,7 m=470 cm

h 200
Zg:E:T: 100 mm = 10,0cm
Gzt = 21090 o0 kN/em?
“20+v) 21+03) /em
k=10 C, = 1,127
ky=10  C,=0454
2 - 21000 - 142
M, = 1,271

(1,0 - 470)2
j<1,0>2 13000 (1,0 -470)2-8077 - 6,98

1,0 454-10)2 — 0,454 - 1
10) 14z T 21000 142+ (0454 10)7 - 045410

= 2792,37 kNm = 27,92 kNm

= Wy 221-23,5 " Gy . N
A = \/ vly _ \/27% T 1,36 > 0,4 —»Bocno torzijsko izboc¢avanje ima utjecaja

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21

dyr = 0,5 [1 +a(r—0.2) + XLTZ] =0,5-[1+0,21(1,36 — 0,2) + 1,36%] = 1,55

1 1
XLt = = = = = 0,44
/ T 1,55 ++/1,55%2 — 1,36
CDLT + CDLTZ - )\iT
W, - f, 221-23,5
My ra = XiT o = 0,44 - o0 = 2285,14 kNcm = 22,85 kNm
,1 ’

My pq = 22,85 > M, gy = 13,54
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Interakcija M-N:

NEq My Ed M k4
—NRk + kyy . My,Rk + kyz . M, ni <1,0
Xy m ALr YM1 YM1

NEq My Ed M, kq

m + kzy . My,Rk +k,, - M, ro <10
Xz Y AT Y YMm1

Element je osjetljiv na torzijske deformacije.

- Ngq Ngg

Kyy = Cmy - [1+ (Ay —0,2) - N | < Cmy " [140.8" ——

Y 2 Yu
ky, =06k,
Za A, = 2,24 > 0,4:
o= l1 0,12, Ngd 0,1 I\

v Cmrr — 0,25) Nri[ (Crurr — 0,25) . Nri
Z Ymi Z Ymi
Za I presjek:
= Ngg Ed
kzz = Cmz- |1+ (21, —0,6) Neo <Cp, [1+14 Neo
Xz Y1 Xz Y1
Odredivanje Cpi:
Cny = 0,95+ 0,05 - ay,
My,
“h_ﬁs=0 Cmz = 0,95 + 0,05 - ay,
Y=0
CmLT = 0,95 + 0,05 " ap

A, = 2,24
Ay = 0,61
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ko, = 0,95-|1+ (0,61 —0,2 _ 2431 =0,97<095-|1+0,8 _ 2431 = 0,98
yy =0 +(0,61-02) 669,75| = 077 <0 +0, 669,75| =
089710~ 089 7105

0,96 < 0,97 - ky, = 0,96

24,31 24,31

k,, =095 |1+ (2-224—0,6) Wl = 1,74 < 0,95 - [1 +1,4- Wl:LZB

1,0

1,0

1,74 > 1,23 > k,, = 1,23

ky, =0,6-123 =074 - ky, = 0,74

v~ 0,1-2,24 24,31 _ 093
e (0,95-1025) ;,.66975[ "~
’ 1,0
093 < |1 0.1 24,31 0,97 - k 0,97
J— . = - =
) (0’95 — 0’25) 0 17 . 669,75 4 zy )
’ 1,0
_ 2481 0,96 _ 1354 0,74 078 _ 0,6646 < 1,0
1g9.069,75 T 000 T T sToa U Toag T MO0 =
’ 1,0 ’ 1,0 1,0
_ 24381 0,97 _ 1354 1,23 078 _ 0,8998 < 1,0
01,.699,75 " 0PN T oa T Toa T TR S
’ 1,0 ’ 1,0 1,0

Profil IPE 220 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti n
=90%.
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5.8 Boc¢na podroznica

POPRECNI PRESJEK

tip presjeka valjani povrsina A 20,1
(cm?)
visina presjeka h 160 moment tromosti oko osi y Iy 869
(mm) (cm®)
Sirina pojasnice b 82 moment tromosti oko osi z 1, 68,3
(mm) (cm®)
debljina pojasnice t; 7 moment otpora W,y 124
(mm) (cm®)
debljina hrpta t, 5 moment otpora Wp 26,1
(mm) (cm’)
radijus r 9 konstanta krivljenja Iy 3960
(mm) (cm®)
torzijska konstanta I 3,6
(cm®)
Materijal S235
Granica popustanja fy 235
(N/mm?)
Modul elasti¢nosti E | 210000
(N/mm)
Poissonov 0,3
koeficijent v
€ 1
Djelovanja:
My gq = 543 kNm
Vyga = 4,62 kN

MZ,Ed = 0,58 kNm
Vyza = 0,49 kN

Ngg = 23,64 kN (tlak)
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

d=h—-2-t—2'r=160—2-7—-2-9 = 128mm

d 128
2 =256
t, 5

N 23 64
a= Edf = 53E = 1,01 cm
Z.tw._y 20,51'0
Ymo ’

—1(d+ )— 1 (12'8+101>—058>05
P=a\2 T T e\ TN T ’
d  39-¢ 396- 1
< = 60,72

t, 13a—1 13-0,58—1

25,6 < 60,72 - Hrbat je klase 1

Pojasnica:

C:b—tW—Zr:82—5—2-9:29’5mm
2 2

i=£’5=421

te 7 ’

421<9-¢=9-1=9 - Pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.

Otpornost poprecnog presjeka
e IzloZenog tla¢noj sili:

A- fy _ 20,1-23,5
Ymo 1,0

Nera = Npira = = 475,35 kN

N rq = 475,35 kN > Npq = 23,64 kN

97



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
I

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

e [zlozenog savijanju:
Savijanje oko osi y-y:

Wiy fy _124-235

Ymo 1,0

My ra = Mpiyra = = 2914 kNcm = 29,14 kNm

M.y ra = 29,14 kNm > M, gy = 5,43 kNm
Savijanje oko osi z-z:

Wiz " fy _ 26,1235
VMO 110

M, ra = Mpizra = = 613,35 kNcm = 6,13 kNm

M, ,ra = 6,13 kNm > M, zq = 0,58 kNm

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka:
U smjeru osi z-z:

hy h—2-t; 160-2-7

2w
ty ty 5

= 29,2

29,2<72- E =72 % = 60 —Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

»(3)

Lpl,z,Rd -
Y Mo

Ay, =A—2-b-tr+(t, +2r) tr=n-hy, t,

A,,=201-2-82-07+(05+2-09)-0,7=1023cm*<1,2-14,6-0,5 =876

23,5)

10,23 (
Voizra = _AVB/ 138,8 kN

p 1,0

Vpl,Z,Rd = 138,8 kN > VZ,Ed = 4,62 kN
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U smjeru osi y-y:

Ayy =201-14,6-0,5=128

23,5)

12,8(
Vpl,y,Rd = —\/§ = 173,67 kN

1,0

Viyra = 173,67 kN >V, 4 = 0,49 kN

e Interakcija M-V-N (dvoosno savijanje):

My,Ed MZ,Ed

( ¥+ ( ) <1,0

M,y ra My 2 ra

a=2;=5n(f=10)

Nea _ 23064 _ 05<1 B =10
n= = =0, - =1,
Nyra 47535

Savijanje u smjeru 0si y-y:
0,5 Vpizra = 0,5-138,8 = 69,4 kN
Vyea = 4,62 kN < 69,4 kN

Nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Ako su ispunjeni sljedeéi uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje:

l) NEd S 0,25 - Npl,Rd

2) Ny < 0,5:d:tw fy

Ymo

Ngg = 23,64 kN < 0,25-475,35 = 118,84 kN
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0,5-12,8-0,5-23,5
Ngg = 23,64 kN < = = 75,2 kN

Uvjeti ispunjeni $to znac¢i da nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile

Myyvyra = Mcyra = 29,14 kNm

Savijanje u smjeru osi z-z:

0,5 Vpiyra = 0,5-173,67 = 86,84 kN

Vyea = 0,49 kN < 86,84 kN

Nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile
My, zra = Mczra = 6,13 kNm

543 ., , 058
2914 1613

¢ )1=0,13<1,0

Profil IPE 160 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.

Otpornost elementa

e Uzduzna tla¢na sila:

Budu¢i da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, prora¢un ¢emo provesti
za svaku os posebno.

Os y-y:
Lepy =47m

o n*-El, mw?-21000-869 615 35 kN
Y TL2., 4702 Y

- _ A fy 20,1-23,5_076
Y~ | N, | 81535

h—160—195>12
b 82 ’
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tr = 5mm < 40 mm
Krivulja izvijanja oko osi y-y a— a = 0,21

Krivulja izvijanja oko osi z-z b— a = 0,34

by =05-[1+a(@, —02) +1,°| = 05-[1+021(0,76 - 0,2) +0,76?] = 0,85

1 1
Xy = = = > =081 <1,0
2 T _
be + /cl)y _ }\i 0,85 + /0,85 0,76

Os z-z:
Loy, =47m

w?-El, m?-21000-68,3
Ncr,z = = = 64,08 kN

2., 4702
_ A-f, [20,1-235
A ‘J N, ‘j 6408 _ ~7*

b, = 0,5 [1 +a@,—02) + XZZ] =0,5-[1+0,34(2,72 — 0,2) + 2,722] = 4,63

1 1

Xz = = = 0,12 < 1,0
2 _ 3, 4,63++/4,63%2—2,722
¢Z+ Cl)z _)\z
Xy =081
Mjerodavan maniji
Xz = 0,12

)(-A-fy _ 0,12-20,1-23,5
YMm,0 1,0

Nb,Rd = = 56,68 kN

NpRra = 56,68 KN > N.q = 23,64 kN
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e Savijanje:
m2-E-1, k\* I, (k-L)2-G-I 2
MCF_Cl.W. \/(E> E T[z'—E'IZ-I_(CZ.Zg) —Cz'Zg

L=4,7 m=470 cm

h 160
zg=§=7=80mm=8,0cm
Gzt = 21090 o0 kN/em?

“20+v) 21+03) /em
k=1,0 C, = 1,127
ky=10  C,=0454

2 - 21000 - 68,3
M, = 1,127 -

(1,0 - 470)2
j<1,0>2 3960 (1,0-470)2-8077-3,6

1,0 454-8)2 — (0,454 -
1,0 68,3 + 2 - 21000 - 68,3 + (0,454 - 8) 0,454 -8

= 1392,36 kNm = 13,92 kNm

= Wy 124235 " Gy . N
A = \/ vly _ J1392 36 = 1,45 > 0,4 —»Bocno torzijsko izboc¢avanje ima utjecaj

Krivulja izvijanja a— a;r = 0,21

dyr = 0,5 [1 +a(r—0.2) + XLTZ] =0,5-[1+0,21(1,45 — 0,2) + 1,45%] = 1,68

1 1
Aer = / . 168+/168 1452:0'4
CDLT + CDLTZ - )\iT ’ ’ ’
W, - fy 124 - 23,5
Mb,Rd = XLT = 0,4- . T = 1165,6 kNcm = 11,66 kNm
YMm,1 )

Mypq = 11,66 > M, g4 = 5,43
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e Interakcija M-N:

NEq My Ed M k4
. Nrk ey My Rk *hyz Mg L0
Xy m ALr YM1 YM1
NEq My Ed M 4
. m + kzy .—My,Rk +k,, - M, ni <1,0
2 Y AT Y YM1

Element je osjetljiv na torzijske deformacije.

- N N
Kyy = Cmy - |1+ (& — 0,2) - Ei\(liRk < Cmy-[1+08- ﬁ\'}‘Rk
Y Y
ky, =0,6-k,,
Za A, =2,72> 0,4
k -1 0,1 : )_\Z NEd > 0,1 NEd
S (Cmpr —0.25) Nrk| ~ (Cmpr —0.25) . Nrk
Z Ym Z Ym
Za I presjek:
- N N
Kz = Cmgz* |1+ (22, - 0,6) - ‘i\j‘ <Cpy-|1+1,4- El\‘;‘
. Rk Xz YRk
Z Ym Z Ym
Odredivanje Cpmi:
ah=%=0 Cmy = 0,95+ 0,05 a
¥=0 Cmz = 0,95 4 0,05 - ay,
CmLT = 0,95 + 0,05 " ap
A, =272
Ay =0,76
23,64 23,64
kyy = 0,95 1 + (0,76—0,2) W = 0,98 < 0,95 11 + O’SW =1
0,81 T 0,81- T
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0,95 < 1 - k,, = 0,95

23,64 23,64

k,, =0,95- [1 +(2-2,72-0,6) Wl =2,85<0,95" ll +1,4- leLS

1,0 1,0

285> 15>k, =1,5

ky; =0,6-1,5=09 > ky, = 0,9

0,1-2,72 23,64

=|1- :
zy (0,95 -025) 15.47535
‘ 1,0

k = 0,84

0,1 23,64

(095-0.25) ,.47535
S W

084 <|1-—

= 0,94 > K,y = 0,94

2364 oo 543 08B _ o
0oy 47538 T T oY =0o9=1
Bl =75 410 10

2364 o 543 058
47535 7 2914 T "

012 =75 04 =% 10

=099<10

Profil IPE 160 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti od
99%.
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5.9 Bocni spreg

Maksimalna vla¢na sila: N = 31,88 kN
A = 1,54 cm?

A f, 154-235
1,0

Ngg = = 36,19 kN > Nyy = 31,88 kN

M,0
Za bocne je spregove odabran profil RD14.

Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:

—31‘88—08809—8810/
NM=3619 oS

Profil RD14, kvalitete ¢elika S235, zadovoljava GSN sa iskoristivosti od 88,1%.

5.10 Krovni spreg

Maksimalna vla¢na sila: N = 29,46 kN
A = 1,54 cm?

A-fy _ 1,54-23,5
YM,0 1,0

Npg = = 36,19 kN > Nyg = 29,46 kN

Za krovne je spregove odabran profil RD14.

Odabrani puni kruzni presjek zadovoljava provjeru iskoristivosti:

—29’46—0814—8140/
M= 3619~ WO FT oL

Profil RD13, kvalitete ¢elika S235, zadovoljava GSN sa iskoristivosti od 81,4%.
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6 PRORACUN SPOJEVA

6.1 Upeti spoj stup-temelj

Djelovanja: HEA 240 . Msd

Mgg = 67,7 KNm N\

Vg = 19,06 kN

Bt ‘\tp\

Neg = 42,36 kN (tlak) L e

bp\ ¥

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

POPRECNI PRESJEK:

tip presjeka valjani

visina presjeka h 250
(mm)
Sirina pojasnice b 260
(mm)
debljina pojasnice t; 13
(mm)
debljina hrpta t,, 8
(mm)
povrsina A 86,8
(cm®)

Raspodjela sila po presjeku nosaca
Pojasnice:
Vlacna sila u pojasu od momenta savijanja

M _ Mgqg Mgg 677
B tr. 0,25 —0,013
(h—2-%)

= 285,65 kN

Tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile

A 26-1,3
Np™ = 2 Nsa =~ g5

42,36 = —16,5 kN
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Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:

N, = N*pM + NpN = 285,65 — 16,5 = 269,15 kN = F wEd
Kontrola varova

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

Duzina vara pojasnice:

1= 2-260 =520 mm

Duzina vara hrpta:

1~ 2-250 =500 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= 4 mm

Uzduzna sila:

: _Fumc L 1039 520
WRd ™ 195 100 1,25 100

= 432,22 kN > F y pq = 269,15 kN

Popre¢na sila:

: _Fuwpe L1039 500
wRd =195 100 1,25 100

= 415,6 kN > Vg4 = 16,06 kN

Proracun vijaka

Uz pretpostavku vijaka M-22, udaljenost cni, Vijaka od ruba pojasnice iznosi:
Cmin = 2d +aVv2 = 2-22 4+ 42 = 49,66

—> Usvojeno: ¢c=50 mm

Ekscentricitet uzduzne sile:

Mgy 677
© = Npg 42,36
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Ekscentricitet X;:
t
X, =c+h—3f= 50 + 250 — 6,5 = 293,5 mm = 0,2935 m

Ekscentricitet x,:

h t
+ ?f = 1600 — 250/2 + 6,5 = 1481,5mm = 1,482 m

xz =e— E
N =F S5 F gy = Nog -2 = 42,36 - 02 _ 206,1 kN
Proracun vijaka
Otpornost vijaka na vlak
Fere 136,44 Figq 206,1
F =—= =109,1kN > —— = = 103,05 kN
tRAT 0 1,25 2 2
Otpornost vijaka na posmik
Fyre 90,9 Veq 19,06
F =—= =72, 7kKN > F =—= = 4,77 kN
V,Rd yMb 1,25 V,Ed 4 4

Interakcija uzduzne 1 odrezne sile na vijak

F F
v,Ed t,Ed < 1‘0
Fyra 14 Firg

4’77+ 103,05 <10 =>074<1,0
72,7 1,4-1091 - 7 ~~ 7TV

Iskoristivost vijaka je 74%, a potrebna su ¢etiri vijka.
Proracun ploce
Proracun dimenzija ploce
am™ =h + 2(c + ;) = 250 + 2 * (50 + 55) = 460 mm
min = b+ 2av2 + 20 mm = 260 + 2 - 4v2 + 20 mm = 291,31 mm

=p,+2e,=75+2-45 =165 mm

Odabrane dimenzije plo¢e su 470x300 mm.
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Proracun debljine ploce - tg}i“
Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Veq 19,06
F v,Ed = T = 4 = 4,77 kN = F b,Ed

Fb,Rk thl 151,3 t, i
pl _ .% =Fpgg =477kN => tg}m = 0,3941 mm

F =——"C. 5 =
bRA™ 1925 10~ 1,25

Savijanje ploce od odgovora betonske podloge

470 — 250 + 13
s = > = 116,65 mm

R = F ygq + Ngq = 206,1 + 42,36 = 248,46 kN

Naprezanje na betonu

Fopg = e = 28840 a kN em? <K 222 1 67 kN em?
bEd ™ 3.5 b, ~ 3-11,65-30,0 /em =515 b fem
2 2
Savijanje ploce
1
s 2 2 s 3 fpra s bp 2
MEd=F1'§+F2'§'5=§'fb,Ed'5'bpl'E+ > '§'S
2 0,1165 %-4650 +0,1165-0,30 2
=—--4650-0,1165-0,30 - + -—+0,1165
3 2 2 3
= 8,414 kN

Savijanje ploce od vlacnih vijaka

t
Mpg = F ¢gq- (c + Ef) = 206,1- (0,050 + 0,0065) = 11,64 kNm

Wl'f
Me, < 2L Y
Ed = 1’1
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Usvojene dimenzije ploce su 470x300x35 mm.
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6.2 Vlacni nastavak resetke

Djelovanja:
| u: |
Nyq = 402,07 kN — | c
Ne ' ' Ne
Osnovni materijal: Fe-360 (S235) sl 13 ! =

Vijci: k.v. 5.6

POPRECNI PRESJEK: SHS 150/150/6

Kontrola varova

Odredivanje maksimalne debljine vara
Amax = 0,7 * tiin = 0,7-6 = 4,2mm
odabrano a = 4 mm

Otpornost vara

L, =0 =4-140 = 560 mm

Furk Lw 1039 560
Ym, 100 1,25 100

Fyra = = 465,47 kN > Ny, = 402,07 kN

Proracun vijaka
Pretpostavka: vijci M22 k.v. 5.6
n=4 vijka

Otpornost vijaka na vlak

F, ., = Fore _ 1364 _ 109,12 kN
trd = . 125 7
Npqg 402,07
Fopa =4 = = 100,52 kN < F,,q = 109,12 kN
= 2222 20,0212
109,12

Iskoristivost vijaka je 92%, a potrebna su ¢etiri vijka.
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Proracun ploce

Prora¢un dimenzija ploce
c=2d+av2=2-22+4V2 = 49,66 mm

bpimin = 2€; + p, =2-45+75 =165 mm

bpimin = b +2aV2 4+ 20 = 150 + 11,31 + 20 = 181,31 mm
Odabrane dimenzije ploce su 331x331 mm.

Proracun minimalne debljine ploce t,;

e=c-sin(a)= 50-sin(45)= 35,5 mm

b, =300 mm

Mgg =2 Fipq-e=2-100,52-0.0355 = 7,14 kNm

Winin 'fy 1.1-Mgy bpl ) tzz)l min
— - min = =
1.1 fy 6

. ,1.1 - Mgq - 6 ,1.1 714+ 6
£,min = - = 2,59
et byt 1, 30 - 23,5 o

Zadovoljava ploca debljine t,; = 30 mm

Odabrane dimenzije ploce su 331x331x30 mm.
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24 24

@24 24 —
S & ]

6.3 Spoj stup-resetka \

Djelovanja: Neg
Ngq = 7,06 kN (tlak-donji pojas) NERD
Osnovni materijal: Fe-360 (S235) SR
Vijci: k.v. 5.6 %—_——%
. . . . [— E—I
POPRECNI PRESJEK
Stup: HEA 260 I
o 5.
Donji pojas resetke: SHS 150/150/6 <
[ SHST0ES060 | e
tip presjeka valjani
visina presjeka h 150
(mm)
Sirina pojasnice b 150
(mm)
debljina pojasnice t; 6
(mm)
povrsina A 34,2
(cm’)
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Kontrola varova

Duljina vara hrpta:
L=2x(h—2xt;) =2x(150 — 2% 6) = 276 mm

Duljia vara pojasa:

[, =0=4%150=600mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
Amax = 0,7 * tin = 0,76 = 4,2 mm

Za pretpostavljeni var a=4 mm

Poprecna sila

: _Fuwpe L 1039 276
wRd ™ 195 100 1,25 100

= 229,41 kN > V4 = 7,06kN

Proracun vijaka
Odabrani vijci: M12; kv 5.6
Otpornost vijaka na posmik:

Poprecna sila se rasporeduje na 2 vijka.

Fopg = Fore _ 253 _ 20,24 kN > F _ Vea _ 7,06 _ 3,53 kN
V,Rd - ,YMb - 1,25 - ) — V,Ed - 2 - 2 - )

353 _ o

2024 =

0,17< 1,0

Iskoristivost vijaka je 17%, a potrebna su dva vijka.

Proracun ploce
Proracun Sirine i duzine ploce:
M = b+ 2av2 + 20 mm = 150 + 2 - 4V2 + 20 mm = 181,31 mm

Odabrane dimenzije plo¢e su 200x200 mm
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min

Proracun debljine ploce - tp

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

Vea 7,06 Fpri tP FbEd - Ymp - 10
F =—= =353kN=F <Fppg=————>tPl >
v,Sd 2 b,Ed b,Rd Yoo 10 - Fo
ol s 3,53 %1,25 %10 _ 053
83,1 - oS cm

Usvojene dimenzije ploce 300x300x10 mm.

14

14
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7 PRORACUN TEMELJA

Odabrane dimenzije temelja:

L=20m
B=20m
H=10m
Materijal:
. KN
Temeljno tlo: Oajim = 300 —
m
KN
Beton C25/30 fo =25—
cm
Celik B500B f, =500 k—Nz
cm
Djelovanja:
Ng, =—42,36 kN
V,, =19,06 kN

Mg, =67,74 kNm
Povrsina temeljne stope
A=L-B=20-20=4,0m’
Tezina temeljne stope

G=L-B-H-» =20-20-1,0-25=100,0kN

S
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Moment otpora temeljne stope

B-L> 20-2,0°
6

W = =1,33 m3

Naprezanje u tlu ispod temeljne stope na dubini temeljenja

_Ny+G My, _42,36+100,0 , 67,74

o, = oS + —35,59+50,93
’ A W 4,0 1,33
y L )
s L'3 s
o, =86,52 kN 4 # # #
m? I e I E—.
| | |
| | |
o, =-15,34 k_'\zl } <<>.Nsd }
m | | |
I R [
oo Mg, _ 67,74 —-0,47m A%%L
Ny, +G 42,36+100,0 L2
ﬂy ’[J'
L:e+Lz> L'=3- L—e =3 2—0,47 =16m
2 3 2 2
~2:(Ng +G) 2-(42,36+100,0) kN kN

O = = —88,98 — < 0y, m =300,0 —
L-B 1,6-2,0 m ' m
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Prora¢un armature temelja

L-h,, 2,0-0,25

= = =0,875m
=5 2 -
ﬁzﬁzakl:i-o—ekv:M-88,98=40,32 k_|\2| T 0.,
L'-L, L' L' 16 m
11 L Oy, — O 2 HUB )
Mg, :y.LGH._1.|3+e—11.|_l.|3._.|_1j L1
2 2 3 ) ﬁ
4 /
2 —
Mé&1:1,4-[40,32-0’875 -2,0+w-0,875-2,0-§-0,875j:77,99 kNm

Krak unutarnjih sila u betonu
z~08-H=08-10=08m=80cm

Potrebna povrSina armature

1-1
A=Ms T 5 opem?< A, =21 B.H =20,0 cm?
L e go.50.0 ™" 100
Vs 1,15
Komentar: Odabrana je minimalna armatura.
Odabrano:  glavna armatura — 212/10 19 kom = 21,48 cm?

razdjelna armatura — 28/25
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9.1 GENERALNI PLAN POZICIJA
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PRIKAZ | OPIS POZICIJA
POZICIJA PROFIL NAZIV
STUP (S) HEA 260 Stup glavne konstrukcije

DONJI POJAS (DP)

SHS 150/150/6.0 Donji pojas krovne resetke

GORNJI POJAS (GP)

SHS 150/150/6.0 Gornji pojas krovne reSetke

VERTIKALE (V2...

V10) [SHS 140/140/4.0| Unutarnje vertikalne ispune krovne resetke

VERTIKALE (V1,V11)

SHS 150/150/6.0| Vaniske vertikalne ispune krovne resetke

DIJAGONALE (D)

SHS 90/90/4.0

Dijagonalne ispune krovne reSetke

KROVNA PODR. (KP) |IPE 220

Sekundarna krovna konstrukcija

BOCNA PODR. (BP)

IPE 160 Sekundarna bo¢na konstrukcija

KROVNI SPREG (KS) |RD 14

Krovna dijagonala vjetrovnog sprega
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BOCNI SPREG (BS) |RD 14 Bocna dijagonala vjetrovnog sprega
ZABAT (2) HEA 180 Sekundarna konstrukcija na zabatu hale
Osnove metalnih konstrukcija
TEMA
PROJEKTIRANJE | DIMENZIONIRANJE HALE
STUDENT Andela Cav¢i¢

SADRZAJ

MJERILO

1:200

Generalni plan pozicija
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9.2 PRESJEK KROZ GLAVNI OKVIR
M 1:50

PRIKAZ | OPIS POZICIJA

POZICIJA

PROFIL

NAZIV

STUP (S)

HEA 260

Stup glavne konstrukcije

GORNJI POJAS 1 (GP1)

SHS 150/150/6.0

Gornji pojas 1 krovne resetke

GORNJI POJAS 2 (GP2)

SHS 150/150/6.0

Gornji pojas 2 krovne resetke

DONJI POJAS 1 (DP1)

SHS 150/150/6.0

Doniji pojas 1 krovne resetke

DONJI POJAS 2 (DP2)

SHS 150/150/6.0

Doniji pojas 2 krovne re$etke

KROVNA PODR.(KP) IPE 220 Sekundarna krovna konstrukcija
BOCNA PODR. (BP) IPE 160 Sekundarna bo¢na konstrukcija
DIJGONALE (D) SHS 90/90/4.0 Dijagonalne ispune krovne resetke

UNUTARNJE VERT. (V2..V10)

SHS 140/140/4.0

Unutarnje vertikalne ispune krovne resetke

VANJSKE VERT. (V1,V11)

SHS 150/150/6.0

Vanjske vertikalne ispune krovne reSetke

Materijal konstrukcije za sve elemente

Napomena:

je 5235.

Osnove metalnih konstrukcija

TEMA

PROJEKTIRANJE | DIMENZIONIRANJE HALE
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STUP (S) HEA 260, [=6900 mm, 22 kom

P1

S

6900

P1

6900

GORNJA POJASNICA (GP1) 150/150/6.0 I=6000 mm, 22 kom

(@)
i | O

o
| 6000 |
| |
GORNJA POJASNICA (GP2) 150/150/6.0 1=5527.8 mm, 22 kom

O N

I I (o TN\
| 5528 |
| |
DONJA POJASNICA (DP1) 150/150/6.0 I=6000 mm, 22 kom

Q
I ] 10

0

| 6000 |

DONJA POJASNICA (DP2) 150/150/6.0 1I=11000 mm, 11 kom
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ELEMENTI ISPUNE RESETKE, VERTIKALE SHS 140/140/4

(V2) 1=860 mm, 22 kom

Qo
1 <

L 860 |
R

(V4) 1I=1180mm, 22 kom

o
— —4 <

L, 1180 10
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(V6) 1I=1425 mm, 11 kom

L 1425

150

| 11000

!
VANJSKE VERTIKALE (V1,V11) 150/150/6, 1=700 mm, 22 kom

o
—4 W

<

700

(V3) I=1020 mm, 22 kom

o
 —4 <

, 1020 |10
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(V5) 1340 mm, 22 kom
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, 1340 10
/I
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9.3 RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA
M 1:50

ELEMENTI ISPUNE RESETKE, SHS 90/90/4.0

(D1) 1=2404 mm, 22 kom

237 2167
2 |
> )

163>
L 2110

2

(D2) 1=2456 mm, 22 kom

186 2270
g |
Y@
160°
L 2215 24
|

(D3) 1=2516 mm, 22 kom

1§§ 2361 |
1] |
w7 <~
| 2324 1?%

(D4) 1=2585 mm, 22 kom

1ﬁ7 2458
150°
r>
<8/
| 2429 156
K

(D5) 1=2662 mm, 22 kom
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V] |
L <87
| 2532 130
|
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9.4 RADIONICKI NACRT SEKUNDARNOG NOSACA

8400

M 1:50
ZABATNI STUP (ZS1) HEA 180, I=8080 mm, 2 kom
P2
P1 /O
| | ©
| 7600 |
| |
ZABATNI STUP (ZS2) HEA 180, I=8080 mm, 2 kom
P2
P1 o
= | @
-
| 8080 |
| |
ZABATNI STUP (ZS3) HEA 180, I=8400 mm, 1 kom
P2
P1 / o
E’ | o 3™
-
|

KROVNI SPREG (KS1)

RD14, [=8348,6 mm, 8 kom

8349

KROVNI SPREG (KS2)

RD14, 1=6576,4 mm, 8 kom

6576

|
BOCNI SPREG (BS1)

RD14, 1=5232,6 mm, 12 kom
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|
BOCNI SPREG (BS2)

RD14, 1=4751,8 mm, 4 kom

4752 | B

KROVNA PODROZNICA (KP)
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| 4700

BOCNA PODROZNICA (BP)
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| 4700
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9.5 DETALJ SPOJA STUP-TEMELJ

< T

4 x M-22 k.v. 5.6.

HEA 260
Svi varovi su a=4 mm
> o . Kvaliteta éelika S235
ekspandirajuc¢i mort | "ﬁ” "ﬁ" | 460x300x35 mm
~
c 25/30<
Q
R
£

X

PLOCICA P1 460x300x35 mm kom=22

srpanj 2020.

< e - — -
&L g — n © ©
e [Te] 0
il J \} -49- 224 @24 —qa— ]
o o © o (o] o|o
o ©| © o ™ [l K=}
™| N [9p] ~— —|™
e 224 224 ]
: | 4 4 S
SN L U © 0
b e - —5 -
.55 .55, 250 .55 .55 , 4324 336 2443,
ECO T A A T4 A
L 470 L L 470 L
7 7 7 7
Osnove metalnih konstrukcija
TEMA
PROJEKTIRANJE | DIMENZIONIRANJE HALE
STUDENT Andela Cavéi¢
o SADRZAJ MJERILO 1:10
SVEUCILISTE U SPLITU ; ; ;
GRADEVINSKO - ARHITEKTONSKI FAKULTET Detalj spoja stup-temelj BROJ PRILOGA
21000 SPLIT, MATICE HRVATSKE 15  |patum 6



AutoCAD SHX Text
Ø24

AutoCAD SHX Text
Ø24

AutoCAD SHX Text
Ø24

AutoCAD SHX Text
Ø24


SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
[ I

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

KATEDRA ZA METALNE I DRVENE KONSTRUKCIJE

9.6 DETAL]J,D2“ SPOJ STUP-RESETKA

126



L75 75,75 , 75,
7 7 7 7 7

9.6 ZGLOBNA VEZA STUP-RESETKA
M1:10

PLOCICA P2 300x300x10 mm kom=22
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9.7 VLACNI NASTAVAK RESETKE
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TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA CIJELU KONSTRUKCIJU

POZICIIA PROFIL | DUZINA (mm) | KOMADA |JED: TEZINA JUKUPNA TEZINA
(kg/m) (kg)
Stup (S) HEA 260 6900 22 68,20 10352,76
Donji pojas (DP1) | 150x150x6 6000 22 26,64 3516,48
Donji pojas (DP2) | 150x150x6 11000 11 26,64 3194,4
Gornji pojas (GP1)| 150x150x6 6000 22 26,64 3484,8
Gornji pojas (GP2)| 150x150x6 5527.8 22 26,64 3210,55
Vertikala (V1) 150x150x6 700 22 26,64 406,56
Vertikala (V2) | 140x140x4 860 22 16,87 319,18
Vertikala (V3) | 140x140x4 1020 22 16,87 378,56
Vertikala (V4) 140x140x4 1180 22 16,87 437,95
Vertikala (V5) | 140x140x4 1340 22 16,87 497,33
Vertikala (V6) 140x140x4 1425 11 16,87 264,44
Dijagonala (D1) 90x90x4 2404 22 10,59 560,08
Dijagonala (D2) 90x90x4 2456 22 10,59 572,2
Dijagonala (D3) 90x90x4 2516 22 10,59 586,18
Dijagonala (D4) 90x90x4 2585 22 10,59 602,25
Dijagonala (D5) 90x90x4 2662 22 10,59 620,19
PIOé|Ca (Pl) 460X300X35 Proratun preko zapremnine 22 7850 (kg/m? 834’14
Plo¢ica (P2) 300x300x10 | rroracun preko zapremnine 22 7850 (kg/m) 155,43
Plo€ica (P3) 331x331x30 | rroracun preko zapremnine 88 7650 (kg/m) 2270,54
Krovna podroznica
(I;l) IPE220 4700 132 26,20 16254,48
Bocna podroznica
(P2) IPE160 4700 50 15,80 3713
Kr. spreg (KS1) @14 8348,6 1,21 80,81
Kr. spreg (KS2) @14 6576,4 1,21 63,66
Boc. spreg (BS1) @14 5232,6 12 1,21 95,49
Boc. spreg (BS2) @14 4751,8 4 1,21 69,0
Zabatni stup(ZS1)] HEA180 7600 2 35,5 539,6
Zabatni stup(ZS2) HEA180 8080 2 35,5 573,68
Zabatni stup(ZS3)] HEA180 8400 1 35,5 298,2
Ukupno (kg) 53951,94
+2,0% spojna sredstva 1079,04
UKUPNO (kg) 55030,98
UKUPNO (kg/m?2) 50,91
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