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Prora€un €elicne konstrukcije industrijske hale

SazZetak:

Na temelju zadanih podataka, potrebno je dimenzionirati glavnu i sekundarnu nosivu
konstrukciju kao i spojeve, te dimenzionirati i proracunati temelje za €elicnu halu.

Kljuéne rijeéi:

Celik, nosiva konstrukcija, spojevi, temelj, dimenzioniranje, proracun

Calculation of a steel industrial hall

Abstract:

Based on the given data, it is necessary to size the main and secondary load-bearing
structure and joints, and also to size and calculate foundation for a steel hall.

Keywords:

Steel, load-bearing structure, joints, foundation, sizing, calculation
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1.TEHNICKI OPIS

OPIS KONSTRUKCIJE

Opcéenito

Predmetna gradevina nalazi se na podrucju grada Osijeka. Tlocrtne dimnzije su
17,60 x 54,90 (m), visina iznosi 8,37 (m). Krovna ploha, u odnosu na horizontalnu
ravninu, je nagnuta pod kutom a = 4,004°, §to je ekvivalentno padu od 7,00%.
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Slika 1.1 Geometrija glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale je zamiSljen kao sustav 10 ravninskih okvira raspona
17,60(m), stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 6,10 (m).

Na gornje pojaseve se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroZnice) na
medusobnom osnom razmaku od 2,20 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni
bocni nosacgi na medusobnom osnom razmaku od 3,60(m).

Stabilizacija hale ostvarena je spregovima u krovnim (horizontalnim) i bo¢nim
(vertikalnim) ravninama i to u krajnjim poljima (prvom i posljednjem).
Kao pokrov koriste se aluminijski sendvi¢ paneli.

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 1
Split, 2015.
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Konstruktivni elementi:

Resetka

ProraCunom su odabrani pojasevi Supljeg kvadratnog profila 100x100x7.1 (mm), te
vertikale 80x80x3 (mm) i dijagonale 80x80x4 (mm). Zbog maksimalne proizvodne
duzine od 12,0 (m), donji pojas se sastoji iz dva dijela, jednog duzine 12 000 (mm) i
drugog duzine 5 600 (mm), gornji pojas izraden je iz tri dijela.

Stupovi

Proratunom je odabran profil HEA 280 te je izvrSen i dokaz nosivosti. Takoder,
odabrani profil stupa zadovoljava | pomake konstrukcije uslijed djelovanja
opterecenja, odnosno pomaci konstrukcije su manji od dopustenih pomaka.

Sekundarni nosaci (podroznice)

Sekundarni nosaci prenose opterecenje sa krovne plohe na primarne nosace (gornji
pojas reSetke) za koje su vijcima vezani na simetricnom krovu nagiba 7 %. Ovim
programskim zadatkom profili sekundarnih nosaCa kao ni sekundarna zidna
konstrukcija, koja je predvidena, nisu proracunati.

Spregovi

Koristeni su horizontalni (krovni) i vertikalni (bo€ni) spregovi za prostornu stabilizaciju
ovog objekta, koji sluze za prijenos horizontalnih sila preko konstrukcije na temelje
objekta.

Polja za vertikalno ukru¢enje smjesteni su u prvom i posljednjem polju konstrukcije,
dok horizontalni spregovi se hvataju za svaki ¢vor u gornjem pojasu reSetke. Profil
Sipki spregova ovim programskim zadatkom nije proracunat.

Osnovni zadatak spregova je stabilizacija objekta (CeliCne hale) i to tako da ne bude
ugrozena cjelokupna stabilnost objekta.

SPOJEVI

Vlaéni nastavak resetke

Spoj se izvodi plo€icama dimenzija 230X230X22 (mm) navarenim na krajeve greda
medusobno pri€vrs¢enim vijcima M16 k.v. 10.9.

Stup — resetka
Spoj donjeg pojasa reSetke sa stupom ostvaruje se plo€icama dimenzija 330x315x18
(mm) i vijcima M16 k.v. 10.9.

Stup — temelj
Spoj stupa sa temeljem ostvaruje se plo€icama dimenzija 480x320x30 (mm) i vijcima
M22 k.v. 10.9.

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 2
Split, 2015.
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PRORACUNU KONSTRUKCIJE

Statickom analizom obuhvacena su opterecenja (vlastita tezina, stalno, snijeg i
vjetar) koja djeluju na konstrukciju.

Pri ovom proraCunu, analiza optereCenja je napravljena za jedan okvir raspona
17,60(m), kao reprezentativnog okvira.

Za proracun smo uzeli najnepovoljniju kombinaciju opterecenja, te je prema tome
izvrSeno dimenzioniranje konstrukcije.

Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom ,SCIA 2015°.

MATERIJAL ZA IZRADU KONSTRUKCIJE

Svi elementi konstrukcije izradeni su od gradevinskog Celika S 355 (Fe-510).

PRORACUN TEMELJA

Proracun temelja izvrSen je uz pomoc¢ programa ,Aspalathos® pri éemu je provjerena
samo nosivost tla uslijed opterec¢enja konstrukcije za jedan mjerodavni glavni okvir.

MONTAZA | TRANSPORT

Pozicije okvira, kao Sto je prikazano u radionickom nacrtu glavnog okvira, izrezat Ce
se u radionici te transportirati na gradiliSte i zatim montirati ( montazni nacin
izgradnje). Pri tome je potrebno obratiti posebnu pozornost na transport i montazu da
bi se izbjegla nepotrebna osteéenja.

ANTIKOROZIJSKA ZASTITA

Svi dijelovi Celicne konstrukcije moraju biti zastiCeni od korozije.Kao vrsta zastite od
korozije koristi se zastita vru¢im pocinCavanjem i zastitnim premazom. Zastitni
premaz stavlja se u 3 sloja. Prva dva premaza stavljaju se u radionici, dok se tredi
zastitni premaz stavlja nakon monaze. Ukupna debljina zastithog premaza iznosi 0,3
(mm).

ZASTITA OD POZARA

Svi elementi moraju se zastiti posebnim premazima otpornim na visoke temperature,
s ciliem Sto veCe zastite od pozara. Takoder je potrebno opremiti objekt za slucaj
nastanka poZara uredajima za najavu pozara kao i opremom za njegovo gasenje.

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 3
Split, 2015.
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1. STALNO OPTERECENJE — KROVNA PLOHA

- pokrov: sendvi¢ paneli (aluminij): 0,25 kN/m?
- sekundarna konstrukcija i spregovi: 0,20 KN/m2
- instalacije: 0,10 KN/m2
>=0,55 kN/m?
a= 2% _ 22 5 o05am
cosa co0s4.004
-vlastita tezina: Gkp = 0,55 * 6,10 = 3,355 kN/m"
G =g*a*l =0,55* 2,2054 * 6,10 = 7,40 kN

G/2 = 3,70 kN

- opterecenje ¢vorova:

— F12/-740
40

F15/-7,40
/-7,
F17/-740

F18/-740

Fl1/-370

N

Lx

Slika 2.1.1. Stalno opterecenje u ¢vorovima okvira

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 4
Split, 2015.
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2.2. DJELOVANJE SNIJEGA - promijenjivo opterecenje

S = Sk*Mi*Ce*Ct [ KN/m? ]
Sk = 1,10 kN/m? — ocitano za Osijek, podrucje A, do100 m nadmorske visine
tga = 7/100=0,07 = a =4,004° ;
Mi =0,8 za kut 4,004°
Ce=Cit=10
s=1,10*0,8*1,0 *1,0= 0,88 [ KN/m?]

S=s-a-1=0,88-2,2054-6,10 =11,84kN

- opterecenje ¢vorova:

84
F6/-11,84

F4/-1184
F7/-11,84

F8/-1184

— F3/-1184
F9/-1184

F1/-592
F2/

N

Lx

Slika 2.2.1. Optereéenje snijegom u &vorovima okvira

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 5
Split, 2015.
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2.3. DJELOVANJE VJETRA - promijenjivo opterecenje

vanijski pritisak = W, =, -C.(Z,)-C

unutarniji pritisak > W; =, -C.(Z;)-C;

Referentni pritisak vjetra

Olrer :B'erf :@'24,092 2362,70l220,3627k_l\2I
2 2 m -
p=125%9
m

Viet =Vier 0 'Cor *Crem *Cair =22-1,0-1,0-1,095= 24,09?

CDIR ZCTEM =10
C,. =1+0,001-95=1,095

m : . ,
Viero = 22,0; — ocitano za Osijek (l. vjetrovna zona)

Nadmorska visina = 95 m n.m.

Koef. I1zloZenosti - o€itano za regiju P-2, kategorija zemljista 4, visina objekta 8,37 m
C.(Z,)=C,(Z,)=16
Koef. unutarnjeg tlaka - C,; =10,3

Koef. vanjskog tlaka:
SMJER VJETRA ® =0°
e=min {p;2h}=min {6,1-9=54,9 ; 2-8,37 =16,04}=16,74m

za kut 4°
TLOCRT
t d -
PODRUCJE Cpe,lO
F -1,7
G -1,2
! = H -0,6
; 1=J -0,3
D +0,8
o E 0,3
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 6

Split, 2015.
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W, =0, -C,(Z;)-C,; =0,3627-1,6 - (+0,3) = 1017
Pritisak vjetra na vanjske povrsine:
W, =0, -C.(Z,)-C,, =0,3627-16-C,, = O,58-Cpek—l\2|
m
PODRUCJE | F G H 1=J D E
Cpe.10 -1,7 -1,2 -0,6 -0,3 +0,8 -0,3

We(kKN/m?) -0,99 | -0,70 | -0,35 | -0,17 | +0,47 | -0,17

Rezultirajuce djelovanje vijetra:

Vjetar W1 - pozitivni unutarniji pritisak (Cpi=+0,3)

Wi =wg - L [KN/mY, L=6,10m — razmak okvira
PODRUCJE F G H 1=J D E
We (KN/m?) -0,99 -0,70 -0,35 -0,17 +0,47 -0,17
wi (KN/m?) +0,17 +0,17 +0,17 +0,17 +0,17 +0,17
Wk (KN/m?) -0,82 -0,53 -0,18 0,0 +0,64 0,0
Wik (kN/m) | -500 | -323 | -1,10 | 00 | +390 | 00

Vjetar W2 - negativni unutarnji pritisak (Cpi=-0,3)

Wi =wk - L [KN/mY, L=6,10m — razmak okvira
PODRUCJE F G H 1=J D E
We (KN/m?) -0,99 -0,70 -0,35 -0,17 +0,47 -0,17
wi (KN/m?) -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17
Wk (KN/m?) -1,16 -0,87 -0,52 -0,34 +0,30 -0,34
Wi (kN/m) | -708 | -531 | -317 | -207 | +1,83 | -2,07

Za proracun uzimamo srednji glavni nosac!

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije
Split, 2015.
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Vjetar W1

wi=W,, -a/2=-3,23-2,2054/2 =-356kN

w2= (W, +W,, )-a/2=(-3,23-110)-2,2054/2 = —4,78kN
wa=W,,, -a=-110-2,2054 = —2,43kN

wa=W,, -a/2=-110-2,2054/2 = —1,21kN
ws=W,, -h /2=390-0,56/2=1,09kN

F21/-051

F20 /T\gfl

'y /603

Slika 2.3.1 Opterecenje vjetrom W1 u ¢vorovima okvira

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 8
Split, 2015.
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Vjetar W2

wi=W,, -a/2=-531-2,2054/2 = —5,86kN

wo= (W, +W,, )-a/2=(-531-317)-2,2054/2 = —9,35kN
ws=W,,, -a=-317-2,2054 = —6,99kN

wa=W,,, -a/2=-317-2,2054/2 =-3,50kN

ws=W,, -a=-2,07-2,2054 = —4,57kN

we=W,, -a/2=-2,07-2,2054/2 = -2,28kN

wr=W,, -h, /2=183-0,56/2=0,51kN

ws=W¢, -h, /2=-2,07-0,56/2 =—0,58kN

F12 /-1,09

o 3 /
L g
FL4g T K = w i N 7

66'9 /¥

566/ 724

Slika 2.3.2. Opterecenje vjetrom W- u évorovima okvira

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 9
Split, 2015.
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3. DIJAGRAMI UNUTRASNJIH SILA ZA POJEDINA OPTERECENJA

3.1. Vlastita tezina konstrukcije
M [KNm]

S 014

034

Slika 3.1.1. Momentni dijagram vlastite teZine konstrukcije

Slika 3.1.2. Dijagram poprecnih sila vlastite tezine konstrukcije

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 10
Split, 2015.
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N [KN]
g 3 52 i % - &
—] § b ‘ \ l 7 —= a
L-zn |~ — | — . . e ;] 400
: § § 7% g g F
8 o |L
I I
, ,]I -
_\ F_
I g
i r*
N—! =
,_,tl ng -9.351__
Slika 3.1.3. Dijagram uzduZznih sila viastite teZine konstrukcije
3.2. Stalno opterec¢enje — krovna ploha
M [kNm]
£ 7
g 8 4 [ //j:'g
120 =] RS y 3 9 ; =1~ 12
[ 103 021 021 103 7 ] s
g — 2 : o o : g% [ £
E}‘ =) =} o = S
219
Slika 3.2.1. Momentni dijagram stalnog opterecenja
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 11
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V [kN]
3
e £ %
— \
— | 5 9 i =3} —
2 %M 046 _,_<> i3 046 275—§ S
53 8§ ) ' 5 : | 9%
e g 2 %
e
Slika 3.2.2. Dijagram poprecnih sila stalnog opterecenja
N [kN]
P 3 i 3
: : = -
E | 2850 | 1951 i 1058 %J%%H— | i I T -2850
4 e B £ R
g = 8 oY L g '
N .
Slka 3.2.3. Dijagram uzduznih sila stalnog opterecenja
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 12
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3.3. Opterecenje snijegom — krovna ploha

M [kNm]

L
i%a |“’f_ 168

V [kN]

29
v 1=
1 034 =034 I-L64 /£
g ] £ 1
3

350

Slika 3.3.1. Momentni dijagram opterecenja snijegom

030

110

°
B 8
—] — =]
[3 440 073 o] 073 440 —707
= a 8y = !
e b By

~0,
-0,

207

0,49

Lo

Slika 3.3.2. Dijagram poprecnih sila optere¢enja snijegom

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije
Split, 2015.
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Slika 3.3.3. Dijagram uzduZznih sila optere¢enja snijegom

3.4. Opterecenje vijetom W:

M [KNm]
& s & » § 2
S 5 K 8
§§ =5 iz 007 ”’% - = 8
o7 | | 002 fgg 3 oul
3 g g
142
“!
H
/
H
/
-
//
N
-30,14 HLA>X 17.39

—

Slika 3.4.1. Momentni dijagram opterecenja vjetrom Wh

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 14
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V [kN]
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0,03
010

oo 042

00j

Qg
—0,011

242

Slika 3.4.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja vjetrom W1

m
B8 ?v-, E ol 8
B B N 2
B 5
=
L 3
27| / 088 150 174 = 2,06, ) 64
- : 3 » /} ‘ 274
g" \K\}/ ¥ E I 7597 : ‘{.; § § §
4 =4 © -
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sl L x

Slika 3.4.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja vjetrom W

Split, 2015.
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3.5. Opterecenje vjetrom W:

M [kNm]

—1880-
%09
§O"
-0,
'3
9
095

0,04 o0

Qq
250~
01

083

87T~

-1,10

110

|
|
i
|
[
F
-
[
L
78,05

Slika 3.5.1. Momentni dijagram opterecenja vjetrom W>

V [kN]

-| 31

1829

Slika 3.5.2. Dijagram porecnih sila opterecenja vjetrom W>

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 16
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Slika 3.5.3. Dijagram uzduZznih sila optereé¢enja vjetrom W-

3.6. Najkriticnije kombinacije djelovanja

Kombinacija GSN1[1,35x (Ag+ G) + 1,5 x S]

M [kNm]
s 3 ]
-io‘:g ST ¥
?\ 573 0. o |
SN S X 9 y . =~ s1
| 40 g_og g 2 oas‘fl ecass Z, ATk~
b e (RS cs /IR 4
g 3 g 5 3 5 s
5 §
N
Z[ % 865 865
Slika 3.6.1.1. Momentni dijagram
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V [KN]
B 8 £ g
= : =
B % 180 g 180 w8l 1 A
g s 3 —
LX
Slika 3.6.1.2. Dijagram poprecnih sila
N [KN]
§ 3 8 2. 8 2 ” 2
F 3% 2 ¥ ¢ — 38 . %z § 3
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Slika 3.6.1.3. Dijagram uzduznih sila
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Kombinacija GSN2[1.,0 + (Ag + G) + 1,5 x W?]

-1
s 2
87
& 20,06, 3
=% e 001 - o &
¥ I T ———— .
z 7 = 8 g $0 ;i
154 :i 5 3 5 é:" 3 > = p :? 154
1 w I 027 & 03 8% v loos” % ox A
= p -
% g g8 g g g Y

-42,69 E}.Si) X 2861

Slika 3.6.2.1. Momentni dijagram
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Slika 3.6.2.2. Dijagram poprecnih sila
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Slika 3.6.2.3. Dijagram uzduZznih sila
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4. KONTROLA PROGIBA GSU

Kod grani¢nog stanja uporabljivosti provjerava se vertikalni progib reSetke u sredini
koji ne smije prekoraditi vrijednost od L/300, pri Cemu je L duljina donjeg pojasa
reSetke i horizontalni pomak na vrhu stupa koji ne smije prekoraciti vrijednost H/150
pri ¢emu je H visina stupa. Parcijalni koeficijenti sigurnosti kod kontrole GSU su
jednaki jedinici.

4.1. Vertikalni progib u sredini donjeg pojasa krovne resetke

Mjerodavna kombinacija : 1,0xG + 1,0xAg + 1,0xS
Prikaz pomaka za navedenu kombinaciju (vrijednosti su prikazane u milimetrima):

| -36
— 1| 36

=Ny
]
[}

Slika 4.1.1. Vertikalni progib reSetke

Najvedi progib dmax=5,52 cm je manji od dopustenog L/300=1760/300=5,87 cm.
Iskoristivost: 94,04%

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 21
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4.2. Horizontalni pomak vrha stupa

Mjerodavna kombinacija : 1,0xG + 1,0xAg + 1,0xW2
Prikaz pomaka za navedenu kombinaciju (vrijednosti su prikazane u milimetrima):

e
S § 4
3 L ey
e W / ~40,6 4’
15 7\71 & ™ R Mo
sl i j R ~
e T
J e l‘e

‘.
—
[
|
J
"l
;I
|
|
J|
|
N

L.x

Slika 4.2.1. Horizontalni pomak stupa

Najveci pomak dmax=4,08 cm je manji od dopustenog H/150=720/150=4,8 cm.

Iskoristivost: 85,00%
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5. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKTIVNOG SUSTAVA

5.1. DIMENZIONIRANJE RESETKE KONSTRUKTIVNOG SUSTAVA

Maksimalna uzduzna tla¢na sila u gornjem pojasu — GSN1[1,35 x (Ag + G) + 1,5 x S]

MATERILJAL PARAMETRI 100x100x7 .1
fy = 355 N/mm? A=24220cm?
f, = 510 N/mm:2 A,=8,151 cm?
£=02814 A.=8151 cm?

100

E = 210000 N/mm?2

l, = 338,171 cm* [
= 2 ¥ ! -
oz Sorrr Nimm W, = 67,634 cm?
’ Wy = 81,350 cm?
REZNE SILE ly = 3,737 cm
Nsq =-470,1 kN |, = 338171 cm*
PARC. FAKTORI SIG W, = 67,634 cm?®
=11 ' Wyiz = 81,350 cm?
‘Mo ™ i, = 3,737 cm
T = 1,1
Tz = 1,25 l; = 1000,000 cm*
le = 0,000 cm#@
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT
h-3-t
=11,08 = 33-2=2685 = KLASA1
L
POJASHICA
b - 3 - tw
=1108 < 33-2=2685 = KLASA1
s
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
UZDUZMNA SILA Ng,,
A-f,
Nepa = =T781,64 kN = Ngy=4701kN
o
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 23
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OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
} E
hy=m-| — =7641, By =1.00
f‘.-‘
DS Y-Y 0sZ-Z
Iy, = 220 cm li =220 cm
[ l
hy=— =58388 2, == =5888
iy iz
— Ry ok,
by = — - Pa=0,771 Aoz — A Ba=0,771
2 *q
LINIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANJA a

7y =0,8121 1, =0,8121

No.rd = Xmin - Nepg = 634,77 kN = Ngq =470,1 kN

ZAVRSNI RAD

Metalne konstrukcije

Iskoristivost: 74,06%

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 24
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Maksimalna uzduzna vlacna sila u donjem pojasu — GSN1 [1,35 x (Ag + G) + 1,5 x S]

MATERLJAL
fy = 355 N/mm?

f, = 510 N/mm:2

e =0814

E = 210000 N/mm?
G = 80777 N/mm2
v=03

REZMNE SILE
Ngg = 467,23 kN

PARC. FAKTORI SIG.
o = 1,1

T = 1,1

Tz = 1,25

PARAMETRI

A =24 220 cm2
A,=8,151 cm?
A.=8151 cm?

l, =338171 cm?*
W, = 67,634 cm3
Wy = 81,350 cm?
ly = 3,737 cm

|, = 338,171 cm*
W, =67 634 cm?
Wiz = 81,350 cm?
i =3737 cm

= 1000,000 cm#
le = 0,000 cm#@

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
h-3-t

t'l.'u'

POJASNICA
b-3-t,
Ly

= 11,08

=1108 <=

33.£=2685 = KLASA1

33-2=26,85 = KLASA1

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N

Nepa =
Tho

A-f
Y = 781,64 kN

> Ngy = 467,23 kN

100x100x7,1

Iskoristivost: 59,78%

Split, 2015.
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Kontrola tlacne sile koja se javlja u donjem pojasu — GSN2 [1,0 x (Ag + G) + 1,5 x W2]

Nsa= - 1,5 kN

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N,

A-f
Nepg= —— = 781,64kN = Ngy=15kN
THo

OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
X E
hq=m-| — =T7641, Ba=1.00
1:‘.-r
08 Y-y DS Z-Z
lyy = 1760 cm li = 1760 cm
l; L
hy =L = 471,01 Ay = = 471,01
iy iz
ke ok,
hy=— -\[Ba=6,164 I,=— -+[B,y=6,164
» i
LINIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANJA a
1y = 0,0255 1, = 0,0255

No.ra = Xmin - Nepa = 19.9kN 2 Ngg=1,5kN

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 26
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Vertikale

(Dimenzionirane su na maksimalnu uzduznu tlacnu silu. Izabrani profil zadovoljava i
proracun na vla¢nu silu.)

Tlak: Nsd =-112,45 kN
Vlak: Nsd = 31,44 kN

MATERLIAL PARAMETRI 80xB0x3
f, = 355 N/mm? A=8854cm2 -
f, = 510 N/mm:2 A, =3720 cm? :
= =0.814 A, =3720cm? ¥ : v g
E = 210000 N/mm?2 _ | S ]
_ l, = 85,622 cm* S =
G = 80777 Nfmm2 Yoo )
_ W, = 21,406 cm? =
v=023 ¥ s . '
Wiy = 25,155 cm b = 80
REZNE SILE hy =3,110 cm
MNgg =-112,41 kN |, = 85,622 cm*
PARC. FAKTORI SIG W; = 21,406 cm
iMlo — s i =
g = 11 I =3110cm
Mz = 1,25 lt =51 E,DDD cm*
lx = 0,000 cm#®
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT
h-3-t
— =2367 £ 33-=2=2685 = KLASA1
t'n.'-'
POJASNICA
b - 3 - tl"lll
—  =2367 = 33-2=2685 — KLASA1
it
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
UZDUZMNA SILA Ng,,
A-f,
Mg = = 285,73 kN = Ngz=11241 kN
o
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 27
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OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACHA OTPORNOST
) E
hy=m-| — =T7641, B5=1.00
f‘_-r
0S Y-¥ 0SZ-Z
ly, = 96 cm I =56 cm
l; l
hy = — =18,01 k== =18,01
iy i
ey S
hy=— - Pa=0,236 hy=— - Bsa=0236
*q 2
LIMIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANJA a
1y = 0,9921 1, = 0,9921

Nbrd = Xmin - Ncpa = 283,49 kN = Ngg= 11241 kN
Iskoristivost: 39,65%

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 28
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Dijagonale

(Dimenzionirane su na maksimalnu uzduznu vla¢nu silu. Izabrani profil zadovoljava i
nosivost na tlak.)

Tlak: Nsd =-34,11 kN
Vlak: Nsd = 291,66 kN

MATERLJAL PARAMETRI BOxB80x4
f, = 3558 N/mm? A=11473cm2
f, = 510 N/imm:2 A, = 4,480 cm?
e =02814 A, =4480 cm?

E = 210000 M/mm2
G = 80777 N/immZ
v=023

l, = 107,491 cm#
W, = 26,873 cm?
Wiy = 31,955 cm?
REZNE SILE ly = 3,061 cm

Nsq = 291,66 kN |, = 107,491 cm*
W, = 26,873 cm?
S Wiz = 31,955 cm?
Mo i, = 3,061 cm

Tt = 1,1

Tz = 1,25 L =512,000 cm*
lx = 0,000 cm#®

PARC. FAKTORI SIG.

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N

A-f
Megg = Y= 370,27 kN 2 Ngy = 29166 kN
Tho

Iskoristivost: 78,77%

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 29
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5.2. DIMENZIONIRANJE STUPOVA KONSTRUKTIVNOG SUSTAVA

e Prva kombinacija

MATERLIAL PARAMETRI HEA 280
fy = 355 N/imm2 A = 97,264 cm2 -
f, =510 N/mm?2 A, = 75,360 cm? : +
£ =0,814 A, = 22 464 cm? j\i&= a4
E = 210000 N/mmZ Nt
l, = 13673,278 cm?*
= 2 il ]
G: [?g?” Nimm Wy = 1012,835 cm?
' Wy = 1112,223 cm? -
REZNE SILE hy = 11,857 cm s b e \-"-ﬁ
ESd :_3195‘;51 m |, = 4762,636 cm* i =
MZ-SE' _ 49 69 kN W, = 340,188 cm?3 plt=s8
.54 T TS W, = 518,132 cm? ; @
PARC. FAKTORI 51G. 'z = 5’998 cm _/'I\_ ‘:} !
Mo = 1.1 |, = 62,007 cm?* 'z ' T
Tt = 1,1 la = 785366,643 cm® " b= 280 ,
Tz = 1,25
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT
d 396
— =2450 £ " -£=53F4, =054 = KLASA1
t,, 13- -1
POJASHNICA
C
—=1077 £ 15-8=1220 = KLASA3
ts
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 30
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N

A-f
Mepg = Y= 313899 kN = Ngg =39 45 kN
Two

MOMENT SAVIJANJA M, ¢,

W, -f
Mygg = — = 326,87 kNm = M, g4 = 42,69 kNm
o

POPRECNA SILAV,, ¢,
—=2450 = 69-==056,14
= provjera izbotavanja hrpta nije potrebna
_ -'E"-'.f.z 'fg.r _ _
Vipg = ————— = 418,56 kN = V,54=1581kN

V3 - Two

INTERAKCIJAM - N -V

M

n=_>2 =0013
Nrg

My =g

=0,131 < 1-n=0,987

My g

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 31
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OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZMA TLACHA OTPORNOST

E
hy=m-| — =T76,41, By=1.00
f‘:‘

O3 ¥Y-Y 0827
lyy = 1440 cm li> = 360 cm
! I
by = — = 121,45 hp = — =51,45
hy iz
— ok —
rry:“—-*-.'BAZLEBB a'vZ:“—-x'BA:[},E?S
#q #uq

hib=096 £ 12

tr=13mm = 100 mm

LIMIJA IZVIJANIA b LIMIJA IZVIJAMNIA ©
Ly =0,3113 1. =07411

Nbrd = Lmin -Nera = 977,14 kN = Ngy = 39,45 kN

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 32
Split, 2015.
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OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=0cm, L=720cm
k=07, k,=07, C;=1036, C>=0,366

-

w2-E-|; I
Mer=Cp-—— - | Co-g+
(k-LP |
1™
K ol (k-L)2-G-I
O L
ko2 |, w2 E-l J

M., = 690,26 kNm

|

— -Woy - T

A= P Wiy Ty =0722 > 04
Mer

MJERODANVA LINIJA IZVIJANJAE = 3,7 =0,8373
B - Woiy -y

M1
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG 1ZVIJANJA

Mb_p_,j =AiLT- = 273,68 kNm = My_s,j = 42,59 kNm

By = 1,300

e E (2-Byy-4)=-2225 £ 09

N
ky=1-—2 %9 —4080 < 15
Ly -A-f,
o S Myss o182 < 1
A-f, W, -f, ’ -

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 33
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INTERAKCIJA M - H S BOCHIM IZVIJAHJEM
BT =1,300

Mr=A7-(2-Bur-4)=-0019 < 09

-
r=1-—T 59 4000 > 10 = k=10
it -A-fy

M kt-M

ff + ijfi =073 < 1
Lz ! AT L

M1 1
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 34
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e Druga kombinacija

MATERIJAL PARAMETRI HEA 280
fy = 355 N/mm?2 A =97 264 cm2 -
f, =510 Nimm:2 A, =T75,360 cm? : +
== 0,814 A, = 22,464 cm? j\iﬁ\= o4
E = 210000 N/mm?2 |
l, = 13673,278 cm* :
= 2 W ]
oz Sorr Nimm Wy = 1012,835 cm?

' Wiy, = 1112,223 cm? o | -
REZNE SILE iy = 11,857 cm - Shefileee e oe oo e
Eﬁd :_‘1$48’3P{EN |, = 4762 636 cm* | =
MZ-“ ‘:‘8 56 kN W, = 340,188 cm? plt-8

y,5d TS W,z = 518,132 cm? IR =
PARC. FAKTORI SIG. 'z =6,998 cm | -/i\«- ‘:} L
o = 1,1 ly = 62,097 cm* 'z J i
e = 1,1 ls = 785366643 cm® ; b =280 ;
Tz = 1,25
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT

d 396
—=2450 = — -2 =4540, w=062 = KLASA1
t 13- -1
POJASNICA

C
—=1077 £ 15-2=1220 = KLASA3
L5
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 35
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng,

A-f
Mepg = Y = 3138,99 kN = Ngg=3945kN
Two

MOMENT SAVIJANJA M, g

W, -f
Mypg= — 2 = 326,87 kNm = M, g4 = 4269 kNm
o

POPRECNA SILAV, o

—=2450 = 69-==056,14
= provjera izbotavanja hrpta nije potrebna

_ -'ﬁ'-'.r.z i f:.f _ - _
Vopg=——— = 41856 kN = V. 54=1581kN
N3 - Tmo

INTERAKCIJAM -N -V

N
n=_-2 =0013
MNrg

M
¥34 ~0131 < 1-n=0.987
My ra

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 36
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OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

) E
h=m-| — =7641, Bo=100
f‘:‘

03 Y-y 08 Z-2

lyy = 1440 cm liz = 360 cm
! |

hy = — = 121,45 by = — = 51,45
iy i

Ry kg

by =— -~ Ba=1,589 he=— - Ba=08673
1 1

hib=096 = 12

t;=13mm = 100 mm

LINIJA 1IZVIJANJA b LINIJA IZVIJANJA €
Ly = 03113 1z =0,7411

Np.ra = ZLmin - Neps = 977,14 kN = Ngy = 39,45 kN

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=0cm, L=720cm
k=07, k, =07, C;,=1036, C;=0,366

&

2. E-l, |

Mer=Cq-——F— - C2-0+
(k-2 |
|
k2 g k-Ly¥-G-I
e OO, g
k2 1,  m2-E-l 1
A
M., = 690,26 kNm
|
S -W .y - f
iy = P Woiy Ty =0,722 > 04
Mer
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 37
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MJERODANVA LINIJA IZVIJANJAE = 3.7 =0,8373
B - Woiy -y

M1
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG 1ZVIJANJA

Mb_p_,j =AiLT- = 273,68 khNm = My_s,j = 42,59 kNm

By = 1,300

e E (2-Byy-4)=-2225 £ 09

N
ky=1-—2 %8 —4080 < 15
;y-ﬂ-fy
N k. - M
21 s Y VS 482 < 1
Af,  W,-f,
Lmin -

T T

INTERAKCIJA M - N S BOCNIM IZVIJANJEM
B r=1,300

Mr=Ar-(2-Bur-4)=-0,019 < 09

or-N

kr=1-—— =% =4000 > 10 = kr=10
wr-A-fy
N k- M
;"f el W““S'; =073 < 1
Lz~ ! AT r Y
M1 M1
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 38
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6. PRORACUN SPOJEVA

6.1.DIMENZIONIRANJE VLACNOG NASTAVKA RESETKE

Poprecni presjek:
Nastavak reSetke gornji pojas (100x100x7.1) i donji pojas (100x100x7.1)

Veligina djelovanja: Ng, =309,74 kN

Materijal:
Osnovni materijal: S 355
Vijci: M16 k.v. 10.9

Maksimalna debljina vara:
. =0,7-1. =0,7-71=497mm

a 4mm

odabrano —

Otpornost vara:
L=0=4-100=400mm

Fore L1309 400
7w, 100 125 100

=418,88kN > N, =309,74kN

Otpornost vijaka: M16 , n=4

F
Ford T 1413 0 13.04kN
Yui  1.25
N
E&j=—ﬁi=§9%1ﬁ=77AkN
n 4
Fisa <Firg

77,44 kN <113,04 kN

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 39
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Proracun dimenzija ploCice:

c=2d+av2 =2-16+4+2 =38mm
Boimin =2-€, + P, =2-30+55=115mm
b

Odabrane dimenzije plo¢e: 230x230 (mm)

Proracun minimalne debljine ploce:
e=30mm

b, =200mm
My, =2 -F-e=2-77,44-0,03 = 4,65kNm
2 mn
Wein - f, Y _11My JR A
1,0 f 6

y
i [L1-Mg, -6 [11.465-
L 6 [L14656 00
b, - f, 120,0-355

t

sdS

ploda = 2,20cm

Odabrana ploc¢ica: 230x230x22 (mm)

s =D +2-23/2 +20mm =100+ 2-44/2 + 20 =131,31mm

Slika 6.1.1. Skica spoja vlacnog nastavka reSetke

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Split, 2015.
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6.2. DIMENZIONIRANJE SPOJA STUP-RESETKA

Veli€ine djelovanja dobivene su za kombinaciju: GSN2 [1,0x(Ag+G)+1,5xW2]

Vsd = 15,81 kN
Nsd = - 39,45 kN

Materijal:
Osnovni materijal: S 355
Vijci: M16 k.v. 10.9

Poprecni presjek:
Profil: HEA 280
h =270 mm
b =280 mm
tw=8 mm
tr=13 mm

Kontrola varova:
Fw,sd= (15,812 + 39,45%)%5= 42,50 kN

Profil HEA 280
Duljina vara:
|=2-280+2- (270 —2:13 )= 1048 mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:

A, =0,7/xt, =0,7x8=56mm

Za usvojenu debljinu vara a =5 mm

F.me L 1636 1048
I:w Rd — x = X
’ 125 100 125 100

=1371,6kN > F,, =57,21kN

Profil 100x100x7.1

Duljina vara :

I =100+ 2-(13+270/2) =396mm

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 41
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Metalne konstrukcije

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu elementa:

A =0,7xt, =07x71=497 mm

Za pretpostavljeni var 4,0 mm:

F
FW Rd — e X = = 130’9 X 39 = 414,69kN > F w,sd— 57,21 kN
' 125 100 125 100 '

Proracun vijaka:
Uz pretpostavku vijaka M16 k.v. 10.9., udaljenost C_;, iznosi :

Profil HEA 280
Cyy =2-d +av2 = 2-16+5+2 = 39,07mm

Profil 100x100x7.1

C. =2-d+av2=2-16+442 =38mm
Odabrano: c=40 mm

e,=40 mm

Otpornost vijaka na posmik:

er V
F, = Tk :E:62’8kN>Fv,sd _ ;d :42,50

vy 125

= 21,25kN

Proracun dimenzija ploce:

Proracun duljine i Sirine ploce:

al" =h+2-ay2 =270+2-4-/2 = 281,31mm
b =b+2av2 +20=280+2-4-/2 +20=311,31mm

brrin
M =p,+2-e,=55+2-30=115mm

Odabrane dimenzije duljine i Sirine ploce su 330x315mm
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Proracdun debljine ploce:

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

P

<

F
Fysd 2%27,91KN = Fysq < Forg __bRKE sl

Yw 10

o s 21,25-1,25-10

=176 mm = t]" =18mm
1511

Odabrane dimenzije plo¢e su 330x315x18 mm

Fb,Sd “Vwp 10

b,Rk

Metalne konstrukcije

Ve

VN

B IS .

Slika 6.2.1. Skica spoja stup — reSetka

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Split, 2015.
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6.3. DIMENZIONIRANJE UPETOG SPOJA STUP-TEMELJ

Veli¢ine djelovanja:

apl

Nsd = - 39,45 kN (tlacna sila)

Msd = - 42,69 KNm
Vsda = 15,81 kN

Materijal:

Osnovni materijal: S355

Vijci: M22 k.v. 10.9

Poprecni presjek:
Profil: HEA 280
h=270 mm
b=280 mm

tw=8 mm

t= 13 mm

Metalne konstrukcije

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije
Split, 2015.
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Metalne konstrukcije

Raspodijela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja:
NM Mg, _ 42,69
P h' (0,27 -0,013)

=166,11kN

Tlacna sila u pojasu od uzduzne sile:

A .
Do N, 22113 59 45— 14 20kN

NN = =
POA Y 97,264

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici:
N, =N ;M + Ng‘ =166,11-14,24=15187kKN =F,,

Kontrola varova:

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu:

DuZina vara pojasnice: |, = 2270 = 540mm

Duzina vara hrpta: |, =2-244 = 488mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
8, =071, =0.7-8=56mm
a=>5.0mm

Za pretpostavljeni var a=5.00mm

Uzduzna sila:
e _Fum 1, 1636 540
MRy 100 1.25 100
Poprecna sila:
£ _Fun 1, 1636 488
WAy 1000 1.25 100

—706,75kN > F, ., =151,87KN

=638,7kN > T, =15,81kN
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Metalne konstrukcije

Proracun vijaka:

.
— X1 X2 Nsd

=~
=
RN

Ft,sd R ‘

Pretpostavljeni viiak M-22 k.v 10.9

Pretpostavka vijka M-22 udaljenost ¢, vijka od ruba pojasnice iznosi:
. =2-d+av2=2-22+42 = 49,65mm

¢ =50mm
M 42,69
ekscentritet uzduzne sile: e=—% =——""=324m
N, 3945
ekscentricitet x, =50 + 280 — 5,5 = 324,5mm = 0.324m

ekscentricitet X, = 2440—2—20+5,5 =2294,5mm = 2,29m

Ny X, 39,45-2,29
X, 0,324

Ny X, =F g X, =>Fqg= = 278,83kN

Otpornost vijka na vlak

F F
Fo rg :‘_’”‘zﬁzzlgllﬁkN 5 b :@:139,42““
Y Vw1 S 2 2
Otpornost vijaka na posmik
F
Fore = AL 1515 =1212kN > F, , = Ti’ = 1581 =3,96kN
’ ywi 125 ’ 4 4

Interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak
Fi o N F s <1.0 278,83 3,96

U= + =0,94<1,0
14-Fry R 14-21816 1212
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Metalne konstrukcije

Proracun dimenzija ploCe:

an" =h+2-(c+e)=270+2- (50 +55) = 480mm
bii" =b+2a+/2 +20=280+2-5-4/2 +20=314,31mm
=p,+2-e, =75+2-45=165mm

Odabrane dimenzije plo€e 480x350 mm

Proradun debljine ploée tpi,min

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

\Y4
F, = s =15,81
' 4
Fooq =396kN =t " =1.0mm

Fore th" 2143 t0
Fora = ’ = )
1.25 10 1.25 10

—3,96kN = F, _,

=F, =171kN
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Metalne konstrukcije

Savijanje ploCe od odgovora betonske podloge:
5000~ 2270 —13 _ 158,5mm —16cm

R=F ,+N, =27883+1581 = 294,64kN

Naprezanje na betonu:

R 294,64 f, 1.4

foy = = =0.35kN/cm? < —% =—_ =0.93kN/cm?
° = 3.5 b, ~ 3.16-35 0.35kN/c 15 1% 0.93kN/c
2 2
Savijanje ploce:
1
~.f. .S.b
S 2.S 2 S g3 'Bsd Pl 2
Msd=F1'E+F2'T=§f8,sd'S'bpl'5+ > §S:
1
~.3500-0.16-0.35
22-3500-0.16-0.35- 0'3'6 +3 5 -%-0.16:13,94kNm

Savijanje ploce od vlaéni vijaka:

M =F, - (c+7mm)=27883-0.057 =1590kNm

2

W - f ) b -tmn _ : . : }
Msd < min y :>Wm-n :11 Msd _ pl pl :>tg:n _ 11 Msd 6 _ 11 1590 6 :2,gocm
1.1 fy 6 bpI . fy 35-355
t, =30,0mm = 3,0cm
Odabrana dimenzija ploc¢e je 480x350x30mm
4 4
¢ ¢
CE“J } “ CE']
[ |
Slika 6.3.1. Skica spoja stup — temelj
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 48
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7. PRORACUN TEMELJA

BETON
C 25/30
Tp = 24 kN/m?2

ARMATURA

B 500/550

Fyk = 500 Nimm2

e =115

Fya = fyx [ 7s = 434,8 Nimm?2

TLo
ftla,dup = D,S MMN/m=2

SILE

A=by-b, =182 m2

by - by

W, = = 0,39 m2

- b2
*

6
Neg = N-7p - by - by -d = -83,13 kN

= 0,42 m2

Magx = My + N - ¢, = 0 kNm

Metalne konstrukcije

NAPREZANJA U TLU

o, =0,12091 MN/m2
G5 = 0,00 MN/m2
a3 = 0,00 MN/m2
G4 = 0,12091 MN/m?2

ARMATURA

M4 = 20,62 kNm
M. = 0,27 kNm
Mas = 2,94 kNm

REZNE SILE Mg = 2,94 KNm
M =-39,45 kN Msgy = My - N - ¢y + V- d = -28 88 kNm M,
Vy=1581kN A,=—  — =055cm2
= M 09-d-f
M. = -44 69 kN = sdy _ 34.74 cm Vo yd
Nsg sy~ ——— = 0,08 cm?
Mag 0.9-d-fyy
ey = —=0cm
Nsd
5,=27
L |
— ] 0,12091
? 0,120
‘% 4 1058 ¥ 4 342
; b, = 140 " A
+y d=100
4 1 2 3 A_T ' X
I I 3
X 2 &
> T -+— _-— u
T R A A I . 4 J L 1058 L 342
4 . 4 T T
1 2 T
Slika 7.1. Naprezanja i dimenzije temelja
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 49
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Metalne konstrukcije

8. NACRTI

e Generalni plan pozicija

e Presjek kroz glavni okvir

e Radionicki nacrt glavnog okvira

e Detalji spojeva:
» Vlacni nastavak reSetke
=  Stup — reSetka

= Stup — temelj

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije 50
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