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Sazetak:

Imajwéi kao predlozalnter-American Exhibition Centre Sao Paolu napravljena su dva modela
konstrukcije izrdena od razéita materijala. Jedan od aluminija drugi odelika.
Dimenzioniranje je izvrSeno za obe konstrukcijeu dinalnoj fazi su uspoteni te su za
optimalni model izré&unati spojevi i napravljeni nacrti.
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Abstract:

Taking as a template theter-American Exhibition Centre located in Sao Paolo Brazil, two
models of construction were made from differentenats. One from aluminium other from
steel. Both were thoroughly calculated and dimereip and in the final phase were compared to
each other. In the end calculation of joints araining of schemes was made for optimal model.
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1. UVOD

Kao ideja za izradu diplomskog rada posluzila je aluminijska egzibicijska hala u Sao Paolu
'Inter-American Exhibition Centre' povrsine 67 600 m?, rastera veli¢ine 62 X 62 m, visine
reSetke 2,36 m i ukupne visine konstrukcije 16,36 m, koja je izgradena od aluminija 1969.

godine za potrebe EXPO-a. Tezina konstrukcije je iznosila 16 kg/m?.

Slika 1.1. Inter-American Exhibition Centre, Sao Paolo

Cilj diplomskog rada je projektirati sliénu konstrukciju na podru¢ju Dugopolja u
aluminijskoj i ¢eli¢noj izvedbi koriste¢i aktualne norme i propise. Analizom obe izvedbe u
konacnici je odabrano optimalnije rjeSenje S obzirom na cijenu za koje ¢e se provesti

dimenzioniranje, proracun spojeva i izraditi radionicki nacrti.
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2. TEHNICKI OPIS

2.1 Opis konstrukcije

Predmet ovog projekta su ¢eli¢na i aluminijska reSetkasta krovna konstrukcija smjestena
na podruc¢ju Dugopolja. Parcela predvidena za izgradnju nalazi se u predgradskom predijelu na
ravnom terenu na slobodnom prostoru. Pristupni putevi za objekt smjesteni su na jugozapadnoj

strani parcele.

Dio slobodne neizgradene povrsine sluziti ¢e za pjesacku komunikaciju, a manji dio kao

dodatni parkirni prostor.

Objekt je planiran kao sajamska hala. Parkirni prostor je osiguran ve¢ postojeéim

kapacitetima.

ReSetka je organizirana kao jedan konstruktivno-funkcionalni sklop. Glavnu
konstrukciju objekta ¢ini raspon od 62 x 62 m. Konstruktivni sistem je sastavljen od ¢eli¢nih i
aluminijskih vruéevaljanih profila. Glavna krovna konstrukcija je izvedana u obliku ravne
dvopojasne prostorne resetke postavljene na 4 stupa pravilno rasporedena u sredini objekta,

medusobnog razmaku 30 metara u oba smjera.

Razmak stupova je 30,00 m. Ukupna $irina objekta je 62,00 metara, dok duljina iznosi

takoder 62,00 m. Ukupna povrsina krovne plohe je cca 3844 m?.
Visina objekta je 16,36 m.

Resetkasti nosaci su visine 2,36 m, $irina polja je 2,00 m, s tim da se dijagonale spajaju
na tlaénom pojasu u sredini polja. Dijagonale su zamiSljene kao Warrenova ispuna, odnosno

kao tlaéno-vla¢ne dijagonale. Glavna krovna konstukcija je izvedena u ravnom obliku.

Spoj stupa i reSetkaste konstrukcije proracunat je i izveden kao zglobni.Veza stupa i
reSetke ostvarena je ceonim plo¢ama i vijcima, gdje se vrh stupa direktno veze na donji pojas

reSetke.

Stupovi su kompleksnog oblika saginjeni od po 8 cijevi kruznog profila. Cetiri cijevi su
spojene u temelj na medusobnom razmako od 6,67 metara, te se spajaju u jednu tocku na visini
6,009m od temelja. Iz te tocke izlaze nove 4 cijevi spojene na reSetku na medusobnom razmaku
od 20 m. Stapovi stupa na potezu od stupnog ¢vora do donjeg pojasa resetke duzine su 13,43 m
te ¢e se izvesti iz dva komada radi problema transporta. Sam nastavak odnosno spoj se radi na

udaljenosti 1,43 m od dna reSetke te upravo taj spoj ¢ini vezu izmedu stupa i reSetke zglobnom.
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Temelji su izvedeni kao temelji samci, armirano betonske konstrukcije, kvadrartnog

tlocrtnog oblika, dimenzije stranice 9,8 m. Visina temelja je 1,0 m.

Krov ima predvideno oblaganje obi¢nim sendvi¢ panelima.

Optere¢enje koje djeluje na krov prenosi se preko krovne reSetke na stupove
konstrukcije. Krovni paneli su direktno vezani za krovnu resetku vijcima.

Krovne resetke su ravninski nosaci koji ¢e se prilikom montaze medusobno vezivati
dodatnim montaznim elementima i kao takvi ¢e tvoriti jednu cjelinu.

Sekundarna konstrukcija se nalazi na krajevima reSetke te je spojena na sami rub donjeg
pojasa reSetke. lzvedena je celi¢nim profilima HEB 160, promatrana je na samo boc¢no
vjetrovno optereenje, a Na nju se spajaju isti paneli kao i na krov, §to konstrukciju ¢ini

zatvorenom.
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2.2 O proracunu konstrukcije
Proracun konstrukcije izveden je uz koristenje programskog paketa Scia Engineer 2013.

Proracun reznih sila, te dimenzioniranje konstruktivnih elemenata, provedeno je koriStenjem

programa Scia Engineer 2013, dok je za graficki dio projekta koristen program AutoCAD 2008.

Proracun reznih sila izvrSen je po linearnoj teoriji elasticnosti prvog reda. ProraCunom su
obuhvacena sva dijelovanja na konstrukciju, a to su vlastita tezina, dodatno stalno opterecenje,

opterecenje vjetrom te opterecenje snijegom.

S obzirom na lokaciju objekta napravljena je analiza opterecenja koja obuhvaca
dijelovanje snijega i vjetra. Objekat se nalazi na podru¢ju Dugopolja, $to spada u III zonu
opterecenja snijegom, ili podrucje C, $to daje karakteristicnu vrijednost opterecenja snijegom
na tlu. U obzir je uzeta i nadmorska visina na kojoj se nalazi objekat. Za optereéenje vjetrom
uzeta je zona III, kategorija zemljista IV, te regija P9 koja obuhvaca juznojadransko priobalje,

te je u obzir uzeta visina objekta i njegova zasti¢enost.

Posto je vjetar dominantno optereéenje za ovakav tip objekta, posve¢ena mu je velika
paznja te je promatrano posebno tla¢no i podtlacno djelovanje vjetra. Temperaturno opterecenje
je proracunato u analizi opterecenja ali nije uzeto u fazi dimenzioniranja jer bi zbog svojstva

same konstrukcije dalo vrlo male sile.

Za svaki element konstrukcije odredena je mjerodavna kombinacija opterecenja za
provjeru krajnjeg grani¢nog stanja i granicnog stanja uporabljivosti.
Za svaku grani¢no stanje napravljene su posebne kombinacije uz postivanje parcijalnih faktora

sigurnosti prema EN 1991.

Svi elementi konstrukcije, osim sekundarne konsturkcije, su modelirani u programu Scia
Engineer 2013. Konstrukcija je prikazana prostornim modelom s optere¢enjem koji djeluje
okomito i u ravnini krovne plohe. Pojasni elementi reSetkastih nosa¢a modelirani su kao gredni
elementi, dok je ispuna krovne konstrukcije i stupova definirana kao Stapni element koji prenosu
samo uzduznu silu.

Ovakvim definiranjem modela mozemo smatrati da se ostvaruje zglobna veza na spoju
ispune i pojasa resetkastih nosaca. Spoj stupova s temeljima su tretirani kao zglobni, kao i spoj
stupova i reSetke. Sve mjerodavne kombinacije optere¢enja Su uzete u obzir, te je svaki element

dimezioniran sukladno njegovim reznim silama.

Temelji su dimenzionirani prema grani¢énom stanju uporabljivosti.
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2.3 Materijal za izradu konstrukcije

Materijal za izradu glavne nosive krovne konstrukcije, kao i stupova je Celik klase S
335, a kod aluminija klasa EN-AW 6082.

[Name | 5 355
=l Code independent

Material type Steel
Themal expansion [m/m... 0.00
Unit mass [ka/m™3] 78500
E modulus [MPa] 2.1000e+05
Foisson coeff. 03
Independent G modulus
G modulus [MPa] 8. 07659e+04

Log. decremert jnon-unif... 0,18

Colour [

Themal expansion for fir... 0,00

Specific heat [J/gk] &.0000=-01

Themal conductivity W...  4.5000e+01
= BC3

Lltimate strength [MPa] 450,0

Yield strength [MPa] 355.0

Thickness range

Slika 2.1. Karakteristike odabranog ¢elika
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|Name | EN-AW 6082 (ER/E) T (20-150)
= Code independent
Material type Aluminium

Themal expansion [... 0.00
Urit mass ka/m™3]  2700.0

E modulus [MPa] 7.0000e-+04

Poigzon coeff. 03

Independent G mod...

G modulus [MPa] 2692304

Log. decrement 0.15

Colour I

Specific heat [J/gkK]  6.0000=-01
Themal conductivity... 4.5000e+01
=l Other characteri..
0.2% proof strength (.. 260.0
uttimate tensile stren...  310.0
min elongation [%] 2
0.2% proof strength (.. 125.0
uttimate tensile stren... 1850
buckling class (BC) A -
n-value for plastic an... 25

Slika 2.2. Karakteristike odabranog aluminija

Konstruktivni elementi ¢e medusobno biti vezani vijéanim spojevima. Vijci koriSteni za

izvedbu ove konstrukcije su M 12, M 16, M 20 i M22 kvaliteta 4.6, 5.6 te 8.8.
Spojevi 1 nastavci elemenata konstrukcije uklju€uju dodatne ploce i ukrute, takoder iste
kvalitete celika.

Za oblogu objekta koriste se sendvi¢ paneli vlastite tezine 20 kg/m?,

Temelji su armirano betonski, klase betona C 25/30 sa armaturom B 500 B.
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2.4 MontaZe konstrukcije

Izvedba konstrukcije je montazna. Svi elementi konstrukcije predgotovljeni stizu na
gradiliSte te se medusobno vezu vijcima. Sama krovna konstrukcija je izvedena od 3 vrste

prostornih segmenata.
Medusobnim spajanjem segmenata montirati ¢e se nosiva konstrukcija.

Nulta faza montaze, nakon izvedenih svih prethodno potrebnih radova, je montaza

stupova.

Na svakom pojasu stupa postavljeni su dvostruki vijci na plo¢ama. Kada se stup postavi
na ankere koji su postavljeni u temelje, stup se pridrzava dizalicom dok se ne postigne
vertikalnost pomoc¢u dvostrukih vijaka. Nakon provjere vertikalnosti, vr$i se ispunjenje prostora
ispod spojne ploce i temelja ekspandiraju¢im mortom.

Nakon izvedene montaZe stupova ide se na montazu glane krovne konstrukcije.

Montaza pocinje nad stupovima, a zatim slijedi montaZa ostali segmenata konstrukcije.

10
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2.5 Primjenjeni propisi

Proracun i dimenzioniranje svih elemenata ¢elicne konstrukcije provedeni su u skladu
sa EUROCODE 3, a analiza dijelovanja na konstrukciju napravljena je u skladu sa
EUROCODE 1-1 za stalna opterecenja, 1-3 za snijeg te 1-4 za vjetrovna optereéenja. Prora¢un
I dimenzioniranje betonskih elemenata konstrukcije provedeni su u skladu sa EUROCODE 2.
Dimenzioniranje aluminijske konstrukcije napravljeno je po HRN-EN 1999-1-1.

Proracun zavarenih spojeva je proveden naknadno prema HRN-EN 1993, dio 1-8.

11
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2.6 Antikorozivna zaStita
Korozija je oksidacija zeljeza pri dijelovanju vlage i raznih necisto¢a. Agensi koji
ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera, industrijsko podrugje zagadeno sumporom, sol itd.
Zastita Celi¢nih konstrukcija od hrdanja vrsi se:

- premazima

- zaStita cinkom

- metalizacijom

- Uporabom specijalnih Celika

- katodnom zastitom

ZaStita premazima obavlja se u svrhu sprijeCavanja da kisik i vlaga dodu u dodir s
celikom. Premazivanje se obi¢no vrsi bojanjem u dva sloja: osnovni premaz i zastitni premaz.
Osnovni premaz neposredno §titi Celik, a potrebno je da bude izraden od tvari koje nisu Stetne

po ljudsko zdravlje. Zastitni sloj sluzi za zaStitu osnovog premaza.

Prerano propadanje konstrukcije najéeS¢e nastaje usljed loSih detalja u konstrukciji
(nepristupa¢na mjesta za bojenje, mjesta gdje se zadrzava voda, ostri bridovi gdje se ne moze
nanijeti zahtjevana debljina premaza i sl.) koje je potrebno nastojati izbjegavati.

Sistem zaStite bojenjem sastoji se iz:

- Priprema povrSine - trajnost premaza ovisi o prionjivosti boje za metalnu povrsinu, $to
ovisi o &isto¢i povriine prije bojanja. CisCenje se vr§i Cetkama, pjeskarenjem,
plamenikom ili kemijskim sredstvima.

- NanosSenje boje - bojenje se vrsi ¢etkom, valjkom ili prskanjem. Potrebno je paziti na
ogranicenja za pojedine boje. Broj slojeva premaza obi¢no se sastoji od dva a specifi¢no
od cetiri ili viSe slojeva. Novi premaz mozZe se vrsiti tek kad je prethodni potpuno suh.
Debljini premaza potrebno je posvetiti posebnu paznju. Opcenito, deblji premaz
povecava trajnost zastite. Ukupna debljina suhih premaza bi se trebala kretati izmedu
0,1-0,4 mm.

Dobro izvedeni premazi traju:

- do 30 godina u zatvorenoj prostoriji
- do 20 godina kod konstrukcija zasti¢enih od kise
- do 10 godina u prirodi

- 2-3 godine u zagadenom okolisu.

12
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Zastita pocinCavanjem podrazumijeva vrste zaStite koje se ostvaruju nanoSenjem
previlake cinka i po toplom postupku. Masa i debljina prevlake cinka za pojedine elemente
odredene su prema "Pravilniku o tehni¢kim mjerama i uvjetima za zastitu ¢eli¢nih konstrukcija
od korozije' i ne mogu biti manje od 500g/m? na elementu debljine 5 mm. Sve &eli¢ne
konstrukcije prethodno treba odmastiti, oCistiti razblazenom otopinom klorovodi¢ne kiseline te
isprati hladnom vodom. Neposredno prije pocinavanja Celicna konstrukcija se stavlja u

taljevinu ili otopinu za flusiranje.

Toplo pocincavanje se izvodi stavljanjem tekuéine u rastopljeni cink. Kvaliteta cinka se
mora kretati u rasponu od Zn 97,5 do Zn 99,5 prema HRN EN ISO 14713:2001. Prevlaka cinka
dobivena toplim postupkom treba biti homogena i prekrivati osnovicu. Prevlaka cinka treba
¢vrsto prianjati za ¢elicnu povrSinu 1 ne smije se ljustiti niti pucati pri uporabi. Prije montaze
potrebno je izvrsiti kontrolu prevlake cinka prema HRN C.Al. 558, odnosno mase prevlake

cinka prema HRN A6.021.

Posto se promatrana konstrukcija nalazi u relativno neinvazivnom okoli$u (prirodni
okolis/gradska zona) te je sam nosivi sustav zatvoren i zaStiCena od vanjski utjecaja i
atmosferilija, sama antikorozivna zastita ne zahtjeva nekakve posebne zastite. Za temeljni
premaz u radionici se koristi SikaCor Steel Protect VHS Rapid debljinje 80 um, a za zavrsni

premaz na gradiliStu Sika CorroTop debljinje 60pm

13
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2.7 ProtupoZarna zastita

Pri izvedbi osigurat ¢e se provedba svih propisa o zastiti od pozara. Pristup i intervencija
vatrogasnog vozila omogucit ¢e se sa jugozapadne strane parcele. Zahtijevana vatrootpornost
elemenata Celi¢ne konstrukcije F60. Odabrana je zastita F60 jer sa radi 0 objektu egzibicijskog
tipa u kojem se, u svom punom kapacitetu, moze nalaziti veéi broj ljudi. Vatrootpornost se
osigurava specijalnim ekspandirajuéim premazima. Za protupozarnu zastitu odabran je

proizvod S605 Sig Sistema, premaz blijedo zelene boje vatropostojanosti 60 minuta.

14



Ivan Radmilo

Diplomski rad

3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1 Stalno opterecenje
- sendvi¢ panel 0,20 [ kN /m” |
- instalacije 0,20 [ kN /m? |

- vlastita tezina - uvrsStena je u sklopu ra¢unalnog programa

>.9=0,40 [kN/m? ]

15
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3.2 Snijeg
Opterecenje snijegom na tribini i krovu:
s=u-C,-C s, (3.1)
- 4, - koef. oblika za opterecenje snijegom
krov nagiba 0" < <30 = 4, =0,8

. 2
- S, - karakteristi¢na vrijednost optere¢enja na tlu u |:kN Im ]

zona Dugopolje, zona IV, nadmorska visina do 300 m = s, =0,7 [kN / m2:|

¥

QERUBLIKK HRVRT Do
BRZAYNI KDROMI TE OROLOSHI
Zavon

2ARER QR )

STt

o

Slika 3.1. Karta podrucja za opterecenja snijegom

- C, - koef. izlozenosti = C, =10
- C, - toplinski koef. = C, =10

—5=0,8-1,0-1,0-0,7 =0,56 [kN /mZ]

16
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3.3 Vjetar
Opterecenje vjetrom okomito na povrSinu definira se prema izrazu:
we:qp(ze)-cpe—[kN/mz] 3.2)
- zapritisak vjetra na vanjske povrsSine,

W.:qp(zi)-cpi—[kN/mZJ 3.3)

- zapritisak vjetra na unutarnje povrsine,
gdje je:
dp (ze(i)) - pritisak brzine vjetra pri udaru,

Z ) - referentna visina za vanjski (unutarnji) pritisak,

Che) - Koeficijent pritiska za vanjski (unutarnji) vjetar,

Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru:

Osnovni pritisak vjetra gp odreduje se prema formuli:

qb:%.p-v,f [kN/m2]:%-1.25-352:765,62 [N/m?]=0,765 [kN /m’] 34)

gdje je:
p — gustoca zraka (usvaja se iz propisa 1,25 kg/m?3)
Vp — 0snovna brzina vjetra.

Osnovna brzina vjetra vy racuna se prema izrazu:

Vy = Cir *C,

season

Vo [M/s]=1.0-1.0-35=35 [m/s] (35)
gdje je:

Vb0 — fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra (o€itava se iz karte slika 3.2)

Cdir — faktor smjera vjetra (uobicajeno se odabire 1.0)

Cseason — faktor doba godine (uobicajeno se odabire 1.0)

17
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460

455

450

445

Podruéje Vero

V 50 m/s “0
IV || 40 mi
e 25
1] 35m/s
] 30 m/s 430
| 22mis

140 150 16.0 170 180 190

Slika 3.2. Zemljovid podru¢ja opteretenja vjetrom

Nakon dobivenih vrijednosti vy i vb,0 definira se srednja brzina vjetra vim(z) iznad terena:
Vn(2) =€,(2)-y(2)-V, [M/5]=1.1-1.0-35=385 [m/s] (3.6)
gdje je:
cr(z) — faktor hrapavosti terena,
Co(z) — faktor orografije ili opisivanje brezuljaka ili gora (uobi¢ajeno se odabire 1.0).

Faktor hrapavosti odreduje se prema izrazu:

; 3.7)
¢ (z)=k In|—|zaz,, <2<z,
ZO
¢, (2)=0.19:In 16,36 =11
0,05

gdje je:
Zo — duljina hrapavosti,
kr — faktor terena ovisan o duljini hrapavosti,
Zmin — Minimalna visina hrapavosti,

Zmax — Maksimalna visina hrapavosti (usvaja se vrijednost 200 m).

18
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Faktor terena k; odreduje se prema:

, 0.07 (38)
k =019 2| =019

ZO,II

gdje je zo,n duljina hrapavosti za kategoriju terena Il (prema tablici iznosi 0,05 m).

Vrijednosti zo i Zmin za pojedinu kategoriju terena ocitavaju se iz sljedece tablice:

Kategorija terena [:n:] E;'n'i
0 More ili priobalna podrutja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka :
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2

zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke

1 Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim

preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 5
Suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama £ija prosje¢na visina 10 10

premasuje 15 m

Tablica 3.1. Vrijednost faktora zo i zmin U 0dnosu na kateogriju terena

Intenzitet turbulencije ra¢una se prema izrazu:

K, B 1.0 0173 (3.9)

e e[ 2] 1 o-|n(16’36j
0 z ' 0,05

0

gdje je ki faktor turbulencije (uobic¢ajeno se odabire 1.0)
U konacénici, pritisak brzine vjetra pri udaru, se izra¢una prema sljede¢em izrazu:

1

q,(2) =[1+7- |V(z)]-%-p-v§ (2)=[1+7-0173]- 7.1,25.38.5° (3.10)

=2048,28 [N /m2]=2,05 [kN /mZ]
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Djelovanje vjetra na vertikalne zidove:

&0

Tlocrt
Vijetar > D El <
Boéni pogled
Vijetar o
2 |a B C
7L Sl 74 7T /7 /s 57

Slika 3.3. Vjetrovne zone za bo¢no djelovanje vjetra

Podrucje A B Cc D E
hid Con 0 Cont Con 10 Crut Cou 8 Cout Cratt [ Cout0 Cpat
5 -12 -14 -08 -1.1 -05 =08 =10 -07
1 -12 -14 -08 -1.1 -05 -08 -10 -05
<025 -12 -14 -08 -1.1 -05 =07 =10 -02

Tablica 3.2. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za odredene bo¢ne vjetrovne zone

Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno

pravokutnih zgrada.
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Djelovanje vjetra na krov:

60

,18

3,27

16,36
Y

Slika 3.4. Vjetrovne zone za krovno djelovanje vjetra

v
Vrsta krova F G H 1
Comnt Court Cput0 Cput Comne Cpur Coam l Cout
02
Oitri zabati -18 -25 -12 -20 -07 -12 92
-02
Rh=0025| -18 -22 -1 -158 -07 -12 02
-02
-02
Snadozidma | &4 = 005 -14 -20 -09 -18 -07 -12
-02
+02
A = 010 -12 -18 -08 -14 -07 -12
-02
«02
vt =008 | -10 -18 -12 -18 -04 02
-02
Zackiens ra=010 | -07 -12 -08 -14 -03 S
-02
vk =020 | -05 -08 -05 -08 -03 02
-02
<02
a=0 -10 -15 -10 -15 -03
-02
«02
et a - 45 -12 -18 -1 -1 -04 _;;
a = 60° -13 -18 -13 -12 -05 02
-02
NAPOMENA 1: Z3 Wovove § 1l Z3ctienim smie 5& LpOtredijavall Ineama zar Akl
NAPOMENA 2 Za Wovove & L] e se L3vat ineama ety o~ 30", 45° | a~ 60°. Z3 o> 60" amie S8
UPOLretiavat mexma ija Zmedy it 2 o~ 80" 1y 22 ravne KTovovE § oBIM Azomijenim) Zabatma.
NAPOMENA X U poarudiu |, 9Oje SU dane | poZitvne | negatvne viieonost, U ooy [ treoa &J uetl oje vijeonost
NAPOMENA & 23 sami onvjent Zabat, Koetchent vargshog SaKa dan su U LADIG 7.42 KOMchens wangshog Saka 23 (NOSIeSne NOVOwE; Sper vera 0™,
pocrutie F | G, owisnd 0 nagibu [Ziomijencg za0ata
NAPOMENA S Z3 sami zaotiien! Zadat, koeficien | varishog 343 G SU INSamOm MEpoGaciom Al kaage, Zmedy wiednost! na 2du | na bow
Brapoms-za strahe &2 su e manje 0d /10 203 UDet WSANOSY Za O8tre strehe. Za Setniciu « Viglet siku
75

Tablica 3.3. Vrijednost koeficijenta vanjskog tlaka za odredene krovne vjetrovne zone
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Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove.

Za koeficijent unutarnjeg pritiska cpi odabrana je vrijednosti £0.25.

REZULTIRAJUCE DJELOVANIJE VJETRA (POZITIVNI UNUTARNIJI TLAK)
PODRUCIJE 0p(ze) (KN/m2) Cpe10 | Cpito We(kN/m?) wi(kN/m?) Wyk(KN/m?)
A 2,05 -1,2 | -0,25 -2,460 -0,512 -2,972
B 2,05 -0,8 | -0,25 -1,640 -0,512 -2,152
C 2,05 -05 | -0,25 -1,025 -0,512 -1,537
D 2,05 0,7 -0,25 1,435 -0,512 0,923
E 2,05 -0,3 | -0,25 -0,615 -0,512 -1,127
F 2,05 -1,8 | -0,25 -3,690 -0,512 -4,202
G 2,05 -1,2 | -0,25 -2,460 -0,512 -2,972
H 2,05 -0,7 -0,25 -1,435 -0,512 -1,947
| 2,05 0,2 -0,25 0,410 -0,512 -0,100

Tablica 3.4. Rezultirajuce djelovanje vjetra kod pozitivnog unutarnjeg tlaka

REZULTIRAJUCE DJELOVANJE VIETRA (NEGATIVAN UNUTARNJI TLAK)
PODRUCJE Q) KN/MD) | Cpero | Coizo | We(kN/m?) wi(kN/m?2) Wa(KN/m?)
A 2,05 1,2 | 025 -2,460 0,512 -1,948
B 2,05 0,8 | 025 -1,640 0,512 -1,128
C 2,05 0,5 | 025 -1,025 0,512 -0,513
D 2,05 07 | 025 1,435 0,512 1,947
E 2,05 0,3 | 025 -0,615 0,512 -0,103
F 2,05 18 | 0,25 -3,690 0,512 -3,178
G 2,05 1,2 | 025 -2,460 0,512 -1,948
H 2,05 0,7 | 025 -1,435 0,512 -0,922
| 2,05 02 | 025 0,410 0,512 0,922

Tablica 3.5. Rezultirajuce djelovanje vjetra kod negativnog unutarnjeg tlaka
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3.4 Temperaturno djelovanje

Tablica NAD.1 = Najvise temperature zraka u hladu u ovisnosti o nadmorskoj visini

Nadmorska visina do I, podrucje . podrudje N, podrutje V. podrucje
[rri] ["C] [*C] ["C] ["C]
100 39 33 az a4
400 1 3 30 o T
800 a3 a4 ¥ EL
1200 0 2 | 34
1600 28 0 | EX

Tablica NAD.2 — Najnize temperature zraka u hladu u evisnosti o nadmorsko] vigini

Madmarska visina do I. podrucje Il podrucje N, podrudje IV, podrudje V. podrut)e
[m] ["€] "€} ['cl [*C] [°c]
100 26 .26 T BT 16
400 =23 =26 -14 -13 ) -18
“EOO 20 26 21 a7 19
1200 17 .26 23 20 21
1604 - .26 24 .24 23
~1600 - T _ 36 24

Tablica 3.6. Najvise i najniZe temperature zraka u hladu u ovisnosti 0 hadmorskoj visini

Promatrani objekt nalazi se u III. Podru¢ju, do 400 m nadmorske visine:

Najvisa temperatura u hladu: Tmax= 39°C

Najniza temperatura u hladu: Tmin=-13 °C

Pretpostavlja se djelovanje jednolike temperature promjene u svim presjecima.

Pretpostavljena temperatura pri montaZzi konstrukcije T= 8 °C.

1. Maksimalna pozitivna temperaturna promjena: Tmax = 39 °C- 8 °C=31 °C.

2. Maksimalna negativna temperaturna promjena: Tmin=-13 °C-8 °C=-21 °C.

Temperaturno opterecenje nije promatrano u vidu dimenzioniranja elemenata jer je u

procesu zaklju¢eno na nece imat veliki utjeca;.
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4. PRORACUN KONSTRUKCIJE

Proracun konstrukcije izvrSen je u programskom paketu Scia Enginner 2013 sa prostornim
modelom konstrukcije.

4.1 Prikaz proracunskog modela

Kao model promatran je jedan rubni segment tlocrtnih dimenzija 62 x 62 m. Veza
izmedu stupa i temelja je zglobna kao i veza izmedu stupa i reSetke. Sekundarna konstrukcija
je u prora¢unu zanemarena pa se bo¢ni vjetar nanosi direktno na reSetku. ReSetka na krajevima
nije oslanjana odnosno promatra se kao konzola. Za duljina izvijanja u programu je uzet razmak

izmedu ¢vorova odnosno puna duljina Stapa.

Slika 4.1. Pogled na model konstrukcije

24



Ivan Radmilo Diplomski rad
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Slika 4.2. Pogled iz x smjera na model konstrukcije
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNY
[ Y

Slika 4.3. Pogled iz y smjera na model konstrukcije

25



Ivan Radmilo

Diplomski rad

N A6 A

SN

RN N g

N | PN g

Slika 4.4. Tlocrtni prikaz modela konstrukcije
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4.2 Prikaz pojedinog opterecenja na konstrukciju

Sva optere¢enja su zadana kao koncetrirane sile u ¢vorovima krovne reSetke.
Opterecenje vjetrom na stupove je zadano kao jednoliko kontinuirano optereéenje po

pojasevima stupova.

4.2.1 Vlastita tezina - G

Vlastita tezina konstrukcije zadana je automatski u programu.

4.2.2 Dodatno stalno optereéenje — AG

Slika 4.5. Prikaz dodatnog stalnog opterecenja
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-S

¢enje snijegom

4.2.3 Optere

ZLT- /26014

¢enja snijegom

kaz optere

ika 4.6. Pri

S

- W1

(¢

4.2.4 Opterecenje vjetrom - tlaéno djelovanj

Prikaz tla¢nog djelovanja vjetra

7

Slika 4
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4.2.5 Opterecenje vjetrom -podtla¢no djelovanje - W2

Slika 4.8. Prikaz podtla¢nog djelovanja vjetrom
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4.3 Kombinacije djelovanja
Kombinacije djelovanja izradene su za krajnje grani¢no stanje i grani¢no stanje
uporabljivosti. S obzirom da postoji veliki broj kombinacija, izostavljene su one za koje je
ocigledno da ne daju kriti¢ne rezne sile.
4.3.1 Kombinacije za KGS
K1-1,35 X (G+AG) + 1,50 X (W1+S)
K2 — 1,35 X (G+AG) + 1,50 X (W2+S)
K3 -1,00 x (G+AG) + 1,50 x W1
K4 — 1,00 X (G+AG) + 1,50 X W2

K5 — 1,00 X (G+AG) + 1,50 X S

4.3.2 Kombinacije za GSU

Kombinacije za GSU si iste kao za KGS, s tim da su primjenjeni adekvatni koeficijenti za

kombinacije djelovanja prema EN 1991.
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5. REZULTATI PRORACUNA

5.1 Pomaci konstrukcije

5.1.1 Vertikalni pomak

Slika 5.1. Prikaz maksimalnog vertikalnog pomaka

Vertikalni pomak: u, =10,44[cm];
Dopusteni vertikalni pomak:
| 1567

———=10,45[cm]

_ (5.1)
udop - -
150 150

u, =10,44[cm] <u, ,,, =10,45[cm] — Zadovoljava.

5.1.2 Horizontalni pomak

Slika 5.2. Prikaz maksimalnog horizontalnog pomaka

Horizontalni pomak: u, =0,84cm;
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Dopusteni horizontalni pomak :
h 1400 (5.2)

Ugop = o = ——— =9,33cm
150 150

u, =0,84[cm] <u, 4., =9,33[cm] — Zadovoljava.
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5.2 Tezina konstrukcije

Tezina konstrukcija je izracunata u programu SCIA engineer.

Bill of matenal

Name Mass Surface ‘u’du_'ne
[leg] [m] [m’]

et wenEeT! st R TSisent wenEon® TSlstent venson! Talstent

Total results : | 22359250 | 4407085 4.273¢=01 |

Material Mass Surface Unit volume mass Volume

[lg] [m*] [lg'm’] [m]

st ver'er! ERLachent weveien! FEicent weraine t ESichent vension!  ERingtent veralon! TSIt v
52358 | 2=8s072] 4408.220 | 7850,0 | 4.2794e+01 ]

Slika 5.3. Ukupna tezina ¢eli¢ne konstrukcije

Name Mass Surface ‘n.-’du_'ne
[ka] [m?] [m?]
FRichet wevsn! TSt vevsio ! TRiLGhent veneinn® PR uerainn! TRt
Totsl results : | 2891295 | esseszr| 1.0703erz |
Material Mass Surface Unit wolume mass Volume
[ka] [m] [lgfm] [rm’]

FRfent by TSlsent wevao! TRt Leneien® TRt wenasn! TEncent venalon! TRcent wenaien! St wenaion! TSt uens

EM-AW S082 (ER/B) TE [20-150) | 2891288 | €286.501 | I700.0 | 1.0708e+02 |

Slika 5.4. Ukupna tezina aluminijske konstrukcije

Program daje vrijednost ukupne tezine svih Stapova reSetke. Dijeljenjem vrijednosti sa

sa tlocrtnom povr§inom resetke dobije se kilazu po metru kvadratnome:

335035 kg _ g, ,

kg / m? ].— Tezina Eeli¢ne konstrukcije po m?
3844 m? [

289139 kg _ ¢ .,

3844 [kg /m?]— TeZzina aluminijske konstrukcije po m?
m
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6. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata je provedena softwerom Scia Enginner 2015
pomoc¢u modula Steel. Kroz ovo poglavlje prikazan je proratun dimenzioniranja kriti¢nih

elemenata s obzirom na sile i1 veli¢inu.

6.1. Dimenzioniranje stupa
Pozicija 20:
- Celik - 350 x 20

Slika 6.1. Pozicija 20 - 350x20
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[Member BB245 [13 464 m [CHS [360; 20} [53556 [GSH - Scia  [057 - |

[ Partial safety factors | |
Eoichent werainy! TSicent weneioy!  Toiasent weveion ®  TSiaslent vevaion! TSichen
Gamma MO for resistance of ooss-sedions 1,00

Gamma M1 for resistance to instbility 1,00
Gamma M2 for resistance of net sections 125
| Material I |

ot werain! TSl weneieey! T weveior® TSk

“ield stength fy a55.0 MPa

Ulimate strength fu 430.0 MPa

Fabrication Rolled

The critical check is on position 0.000 m

Internal forces Calculated Lnit
gt venaEe! TSLGE verRnT TSiagten eyt sl
N,Ed -2832 57 M
Wy, Ed 0,00 kN
Wz, Ed 0,00 M
TEd 0,00 kNm
My, Ed 0,00 M m
Mz.Ed 0,00 kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 atide 552
Classification for Tubular Sections
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 17,50
Class 1 Limit 33.10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit 59 58

== Section classified as Class 1 for oross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 atdicle 824 and formula 3.9

A 2,0720e02 m"2
M. Rd 7359.26 EM
Unity chedk 0,36 -

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability cassification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 17,50
Class 1 Limit 3310
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit 59,58

== Sedtion dassified as Class 1 for member buckling design
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Flexural Buckling Check
According to article EN 15993-1-1 : §.3.1.1. and formula {8.48)

[ Buckling parameters | Yy | rd |
s venaic! TRt venainn! TR wevann ' ISitent vensie! TSlchent uersio! TSt
Sway type non-au 8y non-sway
Systemn Length L 13.454 13.454 m
Budkling factor k 1.00 1.00
Budkling length Lo 13.454 13.454 m
Critiml Euler load No 3242 58 3242 58 kM
Slenderness 118511 118.11
Relative slenderness Lambda 1.51 1.81
Limit slenderness Lambda,0 0.20 0.20
Budkling curve 2 2
Imperfedion Alpha 0. 0
Reduction factor Chi 0.37 0.37
Budkling resistance Mb,Rd 272073 272073 kM

| Table of vales I |

st wenainn! TSt wenaion! TSiacent wension . TSisant uenaion! TEL

A 2.0730=02 m"2
Budkling resistance Mb,Rd 27X T3 kN
Unity chedk 0.97 -

The member satisfies the stability ched:.
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- Aluminij - 420x20

0Lt O

Slika 6.2. Pozicija 20 - 420x20

[Beam BE375 Jo0.000m  [STUP [EN-AW 6082 (ER/B} T6 (20150} [GSH - Sciad [096 - |

Warning: Mo initial shape was defined for this ocross-section! Without initial shape the ooss-section is cheded as elasticclas 3.
I Basic data ECS: EN 1599 I |
Toincent wenaien! TEcent weneian! TSacent e TSttt wension! Toliastent wevslont mSisent wenaion! *
Partial safety fador Gamma M1 for resistance of cosssections 1,10
Parttial safety fagdor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Partial safety fagdor Gamma M2 for resistance in tension 1,25

| Material data I |

FRlsent wenRinn! TEicent venain! TSt ueniont TSisant wenaisn! TSiacant wevnaion

0,2% proof strength f0 2800 MPa
Ultimate tensile strength fu 300 MPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MPa
Ultimate tensile strength for HAZ fu,haz 1850 MPa
Buckling Class A

The oritical checdk is on position 0.000 m.
This section is NOT located in a HAZ-zone.

Iniernal forces | |

Rt wenRaT! et wensian! TSicent wensian® TSl

NEd -2548 81 kM
Vv Ed 0.00 kN
ez, Ed 0.00 kM
TEd 0.00 EMm
My, Ed 0.00 kMNm
Mz Ed 0.00 ENm

Classification of Cross-Section | |
s venReT! LG weReT T venEe "t TRt

[ [z |
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Mote: The section is set as semi-compact: Class 3

.0 SECTION CHECK :..
Compression check

According to EN 1999-1-1 article §.2.4 and formula (8.20).

[_Table of walues |

Foicant wenaey! TSctent wenain! TSicant wenaion® TSincker

Aeff 47752 mim"2
MNc,Rd 1128889 EN
Unity chedk 023 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Checle

According to EN 15838-1-1 article §.2.8.2 &8.210 and formula {543}

[_Table of walues |

Foidant wenaey! TEctent wenRiey! TSsent wenainn® TS

Fsi (6.43) 130
wll 1,00

MRd 1128659
My, Rd 98088
Mz, Rd 950.55

kM
ENm
ENm

Unity check=0.14+000=014-

The member satisfies the section chedk.

.2 STABILITY CHECK ::..
Flexural Buckling check

According to EN 1999-1-1 article §.3.1.1 and formula (5.48)

| Buckling parameters |

¥y

ZZ

Sttt wenaian! TSt uevaian! TSichent ienaion® TSisent s St wenaian! TSk

Sway type nNon- sy ay non-sway
Systern Length L 13.454 13.454 m
Budkling factor k 1,00 1,00

Budkling length Lor 13.454 13.454 m
Critiml Euler Load Nor 332841 3328 .41 kM
Relative slenderness Lambda 1,93 1,93

Limit slenderness Lambkda,d 0,10 0,10
Imperfedion Alpha 0,20 0,20

Reduction factor Chi 0,24 0,24

Welding factor Kappa 1,00 1,00

Budkling resistance NMb Rd 287915 287315 kM
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6.2. Dimenzioniranje donjeg pojasa
Pozicija 1:

- Celik - 200 x 15

%]
[y
LA

Slika 6.3. Pozicija 1 - 200 x 15

[Member BE204 [2000 m [CHS (200;15) [5 355 [GSN - Scia  [030- |
[ EPadtial safety factors | |
TRl vereT! TSt vernRnT TS vermont st wensiey! st
Gamma MO for resistance of ocoss-sections 1,00
Gamma M1 for resistance to instbility 1,00
Gamma M2 for resistance of net sections 125

| Material I |
g veEeT! TSt venRnT TS verEon " ook
“ield streength fy a55.0 MPa
Ultimate strength fu 490.0 MPa
Fabrication Rolled

The critical check is on position 0.000 m

Axis definition

- principal y- axis in this code chedk is refeming to the prindpal z axis in Scis Engineer
- principal z- axis in this code chedk is refemring to the prindpal y axis in Scia Engineer

Internal forces Calculated Unit
Eoachent weaion! TSichent wenaioe!  TRicent weveion® TSk
M,Ed -872.44 kN
Vv, Ed 0,00 kN
Wz, Ed 0,00 kM
TEd 0,00 kNm
My, Ed 0,00 kMm
Mz Ed 0,00 ENm
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Classification for cross-section design
According to EM 1993-1-1 attide 552
Classification for Tubular Sections
According to EM 1993-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 13,33
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit 59,58

== Section classified as Class 1 for oross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 8§24 and formula 8.9

A 871803 m"2

Me,Rd 308423 kN
Unity ched 028 -

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability cdassification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EM 1993-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 13,33
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit 59 58

== Section classified as Class 1 for member budkling design

Flexural Buckling Check

According to article EM 1593-1-1 : §.3.1.1. and formula {5.48)

[ Buckling parameters | ¥y | =
TSttt verinn! Siuchent venslen! Siacent wension® FSluclent wenslan! TSident vevsion! WSicke
Sway type non-sway non-sway
System Length L 2.000 2000
Buckling factor k 1.00 1.00
Budkling length Lor 2.000 2000
Critimal BEuler load No 12444 41 12444 41
Slendermness 30.48 30.48
Relative slenderness Lambda 0.40 0.40
Limit slenderness Lambda,d 0.20 0.20
Buckling curve 3 3
Imperfedion Alpha 0.2 .21
Reduction factor Chi 0.95 0.95
Buckling resistance Mb Rd 294002 294002

kM

[ Table of values

"ttt wenainn! Toictent vevsiey! "Shudentvension® "Siucent wension! TS

A

Unity chedk

Buckling resistance Mb,Rd

8. 718103
294902
0.20

]

mhe
kN

The member satisfies the stability ched:.
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- Aluminij - 360x20

N9E (]

Slika 6.4. Pozicija 1 - 360 x 20

[Beam B5212 [0.000 m |[DP rubovi [EN-AW 6082 (ER/B} T6 (20150} [GSH - Sciad 047 - |

Warning: Mo initial shape was defined for this crosssection! Without initial shape the ooss-section is checked as elastic dass 3.
I Basic data EC3: EN 1999 I |

Rt wenainn! TSisant wenaian! TSt wevaion . TSictent wenainn! TSt wenaion! TSt wenaion! f

FPartial safety fador Gamma M1 for resistance of oosssections 1,10
Partial safety fagdor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Parial safety fador Gamma M2 for resistance in tension 125

Material data | |

ot wenaisn! TRicent wenRinn! TSiacent eyt TSictent wension!  Tolstent vera'on

0,2% proof strength f0 2800 MFa
Ultimate tensile strength fu 3100 MPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MFa
Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa
Budkling Class A

The witical chedk is on position 0.000 m.
This section is NOT located in a HAZ-zone.

Inernal forces | |

gt wenaien! st wenRny! TSiackent wensinn ' T

NEd -99584 kM
Wy, Ed 1587 kM
Wz, BEd 7.57 M
TEd 7.89 EMm
My, Ed -30 .38 M
Mz Ed -2588 EMm

Class ification of Cross-Section | |

TSttt wevainy! Tiiustent wension! St weslon TSictemt

M- 3
Mly- 3
fz- 3
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Mote: The section is set as semi-compact: Class 3

.2 BECTION CHECK ::..

Compression check

According to EN 1598-1-1 article §.2.4 and formula {8.20).

[ Table of values |

St wevaan! TSt wevaian! TSt wevnaion ® TSt

Aef 21362 mm"2
M, Rd B049.40 EN
Unity chedk 020 -

Bending check

According to EN 1598-1-1 article §.2.5 and formula {8.23).

Bending Moment My

Section is classified as class 3

[ Table of values |

St Wevann! TSt wevaia! TSt wenaion® TSiste

Alpha 2u 1.00

Wel,y 1720885 mm"3
Wy, Rd 406.78 kMNm
Unity chedk oov7 -

Bending Moment Mz

Section is classified as class 3

[ Table of values |

st wenaien! TRsent wenRin! TSiackent wenaor t TSche

Alpha 2u 1.00

Wel,z 1720895 mm*3
Mz, Rd 40878 kMm
Unity chedk 0.08 -

Torsion check

According to EN 1989-1-1 aticle 8.2.7.1 and formula {8.32)

(Table of vaiyes |

st wenainn! TSt wenaion! Siacent ension

Tau,Ed 2.4 MPa
TauRd 138.5 MPa
Unity chedk 0.02 -
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Shear check

According to EN 1999-1-1 article §.2.8 and formula (8.28).

S5hear force Wy

Table of values |

It WERET TSt wenRien! I verRan S

Ay 15118 mm"2
Vv, Rd 208275 kN
Unity chedk 0.01 -

Shear force Vz

[ Table of walues |

Foicent wenaeT! TEctent wenainy! TSicent wernaon ® TSt

Avz 14893 mm"2
Vz,Rd 203237 kN
Unity chedk Q.00 -

Combined shear force and torsional moment check
According to EN 1999-1-1 article 8.2.7.3 and fomula {8.34)

[ Table of walues |

et wenaer! TEclent wenainy! TSsent wenany® TS

Taut Ed 2.4 MPa
Wy, Rd 208275 kN
Wy, T,Rd 202815 kM
Unity chedk 0.01 -

| Table of values |

i P T e s e e R P e P T

Taut Ed 2.4 MPa
Vz,Rd 203237 kN
Wz, T,Rd 1998, 31 kN
Unity chedk .00 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Chech
According toc EN 1888-1-1 article §.2.9.2 &52.10 and fomula &.43).

[ Table of values |

FScent wevsiny! Tiiustent vensio! Shgent werslon® TSR

Fsi (5.43)
wil

MRd

iy, Rd

1,30
100
5048.40
408.78
408.78

Mz, Rd

kM
kMm
kNm

43



Ivan Radmilo Diplomski rad

Unity chedk =012+ 010 =0.22-

The member satisfies the section chedk.

.22 STABILITY CHECK :..

Flexural Buckling check

According to EN 18989-1-1 article §.3.1.1 and fomula {548}

Buckling parameters | Wy | = |

Rt WEnRET! “Sisent venaien! TRt et TSt WenRinn! TSt vevainn! T

Sway type non-sw ay non-sway
Systemn Length L 2.000 2000 m
Budkling factor k 1,00 1,00

Budkling length Lor 2.000 2000 m
Critiml Buler Load Nor 53501.33 53501 .33 kM
Relative slenderness Lambda 0.3z 032

Limit slenderness Lambda,d Q.10 0,10
Imperfedion Alpha 0,20 0,20

Reductiion factor Chi 0,95 0,95

Welding factor Kappa 1,00 1,00

Budkling resistance Mb.Rd 481208 481208 kM

[ Table of wvalues | |

gt wenaien! st wenaien! TSactent wenaier® TSt

Aeff 21383 mim"2
Nb,Rd 481208 EN
Unity chedk 021 -

Lateral Toersional Buckling Check
According to EN 19599-1-1 article §.3.21 and fomula {654}

[ LTEB Paramefers | |

ot wenaien! st wenRiey! TSactent wernaien TSttt wension! TSiasent uevy

Alphs 1,000
Wel,y 1720855 mim"*3
Elastic oritical moment Mor 2951997 kEMm

Relative slenderness Lambda LT 0,123
Limit slenderness Lambda O LT 0,400

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Budkling effects may be ignored accoding o artide §.3.2 2(4)
Combined Bending and Axial Compression Check
According to EN 198811 article 8.3.3.1, 8.3.32 and formula 8.82),(8.83).

[ Table of walues | |

St wenanT! TSt wenaion! Elncent wenaion® TS

Eta,c {8.81a) 0,80

Psi, c {6.82) Q&0

Hizc {8810 0,20

Gamma.c 1,00

Alphay 1,00

Alphaz 1,00

MRd F042.40 kN
My, Rd 408.78 kMM
Mz, Rd 40878 kNm

+0.10=0.38 -

Unity chedk (B.82)=0.28
28 +0.07+011=047-

Unity chedk {8.63)

| Table of values |

gt wenaeT! Tactent ey TSicent wenion® TSickent wenaien! ke

=0
=0

Method for xs,v Hal of Budkling Length
Method for xs,z Half of Budkling Length

X5, ¥ 1.000 m
X5,Z 1.000 m
wil 1,000

WY 1,000

Wi, T 1,000

wiel T 1,000

The member satisfies the stability ched:.
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Pozicija 2:

- Celik - 40x5

D 40

Slika 6.5. Pozicija2-40 x5

[CHS (40;5 |5 355

[GSN - Scia

[085 -

[Member B5881  [2,000 m

i P e s e e T o b i e e e e ]

Gamma M3 for resistance of oross-sedions 1,00
Gamma M1 for resistance to instability
Gamma M2 for resistance of net sections 1256

1,00

[ IMaterial |

“Siugent weraier! Rt venenT! TSigent venaion® TSk

“ield streength fy
Ultimate strength fu
Fabrication

a55,0
430.0
Rolled

MFPa
MPa

The critical check is on position 0.000 m

Axis definition :

- principal y- axis in this code chedk is refemring to the prindpal z axis in Scia Engineer
- principal z- axis in this code chedk is refemring to the prindpal y axis in Scia Engineer

Iniernal forces | Calculated | Unit |

St wenRnT! TSt venRian! St vennion® TSk

MN,Ed -2409 kN
Wy Ed 0,00 EN
iz, Ed Q.00 L
TEd 0,00 ENm
My, Ed 0,00 ENm
Mz Ed 0,00 EMm
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Classification for cross-section design

According to EN 1993-1-1 atide

552

Classification for Tubular Sections
According to EN 1593-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 8,00

Class 1 Limit 3310
Class 2 Limit 48 324
Class 3 Limit £9.58

== Section dassified as Class 1 for oross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 82 .4 and formula 5.9

A 5,4967=04 m*2
Nec.Rd 198,13 kM
Unity chedk 017

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 8,00

Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit B9 58

== Sedtion classified as Class 1 for member buckling design

Flexural Buckling Check

According to article ENM 1993-1-1 : 8.3.1.1. and formula {5.48)

| Buckling parameters

Sway type

Slenderness

Budkling curve

| Y | =
TSfagtent wevsian! Tlcent venslon! Sgent venslon® mSuchent wevdior! mSiuchent wevsinn! TSiole

nNonN-sy ay nNon-sway
2.000 2000 m
1.00 1.00

2.000 2000 m
44 .45 44,49 A
18002 18002

2.09 209

0.20 0.20

a a

0.2 0.2

0.20 0.20

39.94 309.04 kN

System Length L
Budkling factor k
Budkling length Lor
Critical Euler load Mo

Relative slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,d

Imperfedion Alpha
Reduction factor Chi
Budkling resistance Mb Rd

| Table of wvalues

gt vty st wenRinn! TEchent wevainn

Sttt wevEinT! I

"

Unity ched

Budkling resistance Nb,Rd

54367 eda
3994
0.85

mrs
Lid]

]

The member satisfies the stability ched:.
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Aluminij - 80x10

0% (]

Slika 6.6. Pozicija 2 - 80 x 10

|Beam B4312  [0.000 m [DPX  [EN-AW 6082 [ER/B} T6 (20-150) [GSH - Sciad  [0.74 - |

‘Warning: Mo initial shape was defined for this oosssection! Without initial shape the oross-section is chedied as elastic dass 3.
[ Basic data EC3: EN 1999 I |

st weninT! TSisant uenaian! TSt ueaion® TSt wenainn! TSicent wenaien! st wension! *

FPartial safety fagdor Gamma M1 for resistance of ocoss-sections 1,10
Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Padial safety fagdor Gamma M2 for resistance in tension 1,25

| Material data | |

gt wenaey! TEclent wenainy! TSsent wenainn® TSt wension! ot wereinn

0,2% proof strength f0 2800 MFPa
Ultimate tensile strength fu 3100 MPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MPa
Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa
Budkling Class A

The witical chedk is on pesition 0.000 m.
This section is NOT located in a HAZzone.

[in&ernal forces | |

Focant weneT! Toctent ey TSicent wernsion® T

NEd -103.15 kN
Wy Ed 0.186 EN
iz, Ed 0.45 =M
TEd -0.04 ENm
My, Ed -0.50 kNm
Mz Ed 0.16 EMm

|_Classification of Cross-Section | |

i e e e s e e R e T T Ee

M- 3
Tuly- 3
M=+ 3
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Mote: The section is set as semi-compact: Class 3
.2 BECTION CHECK ..

Compression check

According to EN 18599-1-1 article 6.2.4 and formula (8.20).

[ Table of wvales |

Feidant wenEon! e sl TEisent wensicn® TS

Aef 2188 mm"2

Mc,Rd 51873 |EkN

Unity chedc 020 -

Bending check

According to EN 18599-1-1 aticle 6.2.5 and formula (8.23).

Bending Moment My

Section is classified as class 3

[ Table of wvales |

Feidant sy et sl TEisent wensicn® TS
Alpha 2u 100

Wel,y 34381 mim*3
My, Rd 812 kNm
Unity ched 008 -

Bending Moment Mz

Section is classified as class 3

| Table of wvalues |

s P o e e e e R P e T

Alpha 3u 1.00

Welz J4381 mim*3
Mz, Rd 212 kNm
Unity ched a0z -

Torsion check

According to EN 1999-1-1 aticle 8.2.7.1 and formula {832}

[ Table of valyes |

et iy TRicent wenainn! TRt wenainy

Tau,Ed 0.8 MPa
Tau,Rd 138.5 MPa
Unity ched Q.00 -
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Shear check

According to EN 1989-1-1 atdicle §.2.8 and formula (8.28).

Shear force Vy

[ Table of values |

FSectent wevaing! Toistent wensinn! "Siachent wevsion ' TS

Ay 1515 mim"2
Vv, Rd 20870 kN
Unity chedk 0.00 -

S5hear force Vz

| Table of values |

ESlsent WErEGE! TSt wenaian! TSt wenaion® S

Avz 1522 mm"2
Vz,Rd 20777 kM
Unity chedk .00 -

Combined shear force and torsional moment check
According to EN 1999-1-1 atdicle §.2.7.3 and fomula {§.34)

Table of vales |

It WEEGE! TSt wenaien! It ensian

Taut Ed 0.8 MPa
Wy, Rd 208.70 kM
Wy, T,Rd 20572 kM
Unity chedk 0.00 -

[ Table of values

FSfectent wevainy! Tliustent wension! St venslont B

Tault Ed 0.8 MPa
Wz, Rd 20777 kM
Wz, T,Rd 20878 kM
Unity chedk 0.00 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Checl

According to EM 1988-1-1 article §.289.2 £82.10 and formula §.43).

| Table of wvalues

St VRGeS WERGT it vERie

Psi (5.43) 120
wi 100

MRd 51872 [N
My, R 812 ENm
Mz, R 5.12 ENm
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Unity check=0.12+0.08 =018 -

The member satisfies the section chedk.

.22 STABILITY CHECK :..

Flexural Buckling check

According to EN 1989-1-1 article §.3.1.1 and formula (§.48)

Buckling parameters | Wy | frr-d | ]

gt WERET TSt WEnRien! I bERien® St WEnRnT! TSt wenaien "Il

Sway type non-sway non-sway
Systern Length L 2.000 2000 m
Budkling factor k 1,00 1,00

Budkling length Lo 2.000 2000 m
Critiml Euler Load Nor 23739 23739 kM
Relative slenderness Lambda 1,58 1,55

Limit slenderness Lambda,d 0,10 0,10
Imperfedion Alpha 0,20 0,20

Reduction factor Chi 0,35 0,35

Welding factor Kappa 1,00 1,00

Budkling resistance Mb,Rd 18203 18203 kM

[ Table of walues | |

et wenaey! TEclent wenRiny! TSsent wenainy® TS

Aeff 2199 mim"2
Nk, Rd 18203 (EM
Unity chedk 0.57 -

Lateral Tersional Buckling Check
According to EN 1999-1-1 article §.3.21 and formula (8.54)

[ LTE Paramefers | |

gt wenaey! TEiclent wenRiny! TSsent wenainn® TScent wenaion! It

Alphs 1,000
Wel,y 343461 mm"3
Elastic oritical moment Mor 131.71 kMm

Relative slenderness Lambda LT 0,280
Limit slenderness Lambda QLT 0,400

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Budkling effects may be ignored accoding o aride §.3.2.2{4)

Combined Bending and Axial Compression Check

According to EN 1993-1-1 article §.3.3.1, 8.3.32 and formula 5.62)(6.63).

| Table of values | |

Foidant wenmy ! TEcent e st wensinn

Eta,c (8.81a) .80

Psi, c {6.62) 080

Xizc (8.6810 .80

Gamma,c 1,00

Alphay 1,00

Alphaz 1,00

NRd 51979 kM
Iy, Rd 2812 kMm
Mz, Rd 812 kMm

Unity ched (8.62)= 0.62 + 0.08=0.70 -
Unity ched: (5.82) = 0.62+ 0.08 + 004=074-

[_Table of walues |

Foicant wenEmy ! Tcent ey st wenicn TSckent wenaisn! Tk

Method for xs,y Half of Buckling Length
Method for xs.z Half of Budkling Length

X5, ¥ 1.000 m
X5,Z 1.000 m
wil 1,000

WY 1,000

Wi, Z 1,000

wl T 1,000

The member satisfies the stability ched.
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6.3. Dimenzioniranje gornjeg pojasa

Pozicija 7:

- Celik - 200 x 15

-
D 200

Slika 6.7. Pozicija 7 - 200 x 15

[ Member BE315 [2,000 m

|CHS (200; 15}

|5 355

|GSN - Scia

030 -

[ Partial safetv factors

St wenEs ! TSt wenaio! Rt uenaien® TSt uenain! TalLchan

Gamma MO for resistance of ocmoss-sections

Gamma M1 for resistance to inssbility
Gamma M2 for resistance of net sections

1,00
1,00

125

I Makerial |

FSfagent wenRs ! TSt venaion! mRiLcent uevaien® ek

“ield strength fy
Ultimate strength fu
Fabrication

355,0
480,0
Rolled

MFPa
MPa

The critical check is on position 0.000 m

Axis definition :

- principal y- axis in this code chedk is refeming to the prindpal z axis in Scia Engineer
- principal z- axis in this code chedk is refemring to the prindpal y axis in Scia Engineer

Internal forces Calculated Unit
Foigent versen! TSLdent verRnT' TSt werent ok
N,Ed 531,85 kN
V. Bd 0,00 kN
Wz, Ed 0,00 kN
TEd 0,00 EMm
Iy, Ed 0,00 kMm
Mz Ed 0,00 ENm

51



Ivan Radmilo

Diplomski rad

Classification for cross-section design
According to EN 1983-1-1 atide 552
Classification for Tubular Sections
According to EN 1983-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 13,33
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59,58

== Sedtion classified as Class 1 for oross-section design

Tension check
According to EN 1983-1-1 article 8§23 and formula 5.5

A 8. 7181e03 m"2
Mpl,Rd 2054, 23 kN
Mu,Rd 3075,08 kM
Mt,Rd 2075,08 kN
Unity chedk 0,30 -

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EN 1983-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 13,33
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59,58

== Sedtion cassified as Class 1 for member budkling design
The member satisfies the stability ched:.
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- Aluminij - 360 x 30

09¢ d

Slika 6.8. Pozicija 7 - 360 x 30

[Beam B6236  [2.000 m [GP rubowi |EN-AW 6082 [ERVB)} T6 [20-1560}) [GSN - 5cia’3  [0.20 - |

‘Warning: Mo initial shape was defined for this ooss-section! Without initial shape the ooss-section is cheded as elastic dass 3.

[ Basic data EC9: EN 1599 | |
Foldant wenEeT! THsent Ry TSsent wenEon® TSt wensen! TRt wereien! TSlgent wension' ¢

Patial safety fador Gamma M1 for resistance of oosssections 1,10
Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Patial safety fagdor Gamma M2 for resistance in tension 125

Material data | |

St sy TSt uevaian! TSt ienaion® TSlnstent uenaian! Uit vensian

0,2% proof strength f0 2800 MPa
Ultimate tensile strength fu 3100 MFPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MFa
Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa
Budkling Class A

The witical chedk is on position 2,000 m.
This section is NOT located in 8 HAZ-zone.

Iniernal forces | |

FStectent wevsiny! Tiistent vension! "Sigent werslon® mS

MEd 101447 kM

V. Bd -41.40 kM

ez, Bd -7.T8 kM

TEd 9.88 kMm

My, Ed -3255 kMm

Mz Ed -58.28 kMm
Classification of Cross-Section

it veaon! TRk venn! TRt veveion® TRkt

Ily- 3

hz- 3
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Mote: The section is set as semi-compact: Class 3
.0 BECTION CHECK :..

Tension check

According to EN 19599-1-1 atdicle §.2.3 and formula [(8.17).

[ Table of values |

ot wenaien! Tocent wenRiny! TSiackent wernion® TSk

AQ 31102 mm"2
Anet 31102 mm"2
MNO,Rd 7351.33 kN
MNu,Rd 6941.M EN
Mt,Rd G841.M kM
Unity chedk 0.15 -

Bending check

According to EN 1999-1-1 atdicle §.2.5 and formula (8.23).
Bending Moment My
Section is classified as class 3

Table of vales |

gt wenaien! TRcent wenRny! TSiacent wenaion® TSk

Alpha 2u 1.00

Wel,y 2371510 mm"3
My, Rd 580.54 kMNm
Unity chedk 0.08 -

Bending Moment Mz

Section is classified as class 3

| Table of values |

Siugent wenainy! TIset wensn! "Sident weveion® TSiice

Alpha 2u 1.00

Wel.z 237510 mm"3
Mz, Rd E80.E4 kMNm
Unity chedk 0.10 -

Torsion check

According to EN 1999-1-1 atdicle 8.2.7.1 and formula (8.32)

[ Table of vaes |

ot wenaien! TRsent wenRiny! TSiaskent wension

Tau,Ed 23 MFa
Tau,Rd 138.5 MPa
Unity chedk 002 -
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Shear check

According to EN 1989-1-1 adicle §.2.8 and formula (8.28).

Shear force Vy

[ Table of values |

ot wenaien! TRcent wenRiny! TSiackent wension® TSk

Ay 21429 mim'2
iy, Rd 292385 EN
Unity chedk 0.01 -

S5hear force Vz

[ Table of values |

ESlsent weraan! TSt wevaian! TSt wenaion® TSt

Avz 2107 mim"2
Wz,Rd 287529 kM
Unity chedk 0.00 -

Combined shear force and torsional moment check

According to EN 1989-1-1 atdicle 8.2.7.3 and formula (8.34)

[ Table of values |

it e o e e e T e T T

Tault Ed 23 MPa
Wy, Rd 292385 kN
Wy, T,Rd 287580 kN
Unity chedk .01 -

Table of vales |

Eoingant wenaisn! Ricent weneinn! TShacent wenainy® TS

Taut Ed 23 MPa
Wz, Rd 287529 kN
Wz, T,Rd 283784 kN
Unity chedk 0.00 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Chech
According to EN 1888-1-1 article §.2.9.2&82.10 and fomula E.43).

[ Table of values

St wenainn! TSt wenaion! TSiacent wension® TS

Fsi [5.43)
wil

NRd

My, Rd
Mz, Rd

1,30
1,00
G841.H
56054
580.54

kM
kNIm
kMIm

Unity check=008 +0.12=0.20-

The member satisfies the section chedk.

.2 STABILITY CHECK ::..
Lateral Tersional Buckling Check

According to EN 1988-1-1 article §.3.21 and formula

s F,

i E

[ LTE Parameiers

it wevainn! TSistent wenaisn! TSt uevaisn® TSt Lenisn! TSt vy

Alpha
Wel,y

Elastic oitical moment Mor
Relative slenderness Lambda LT 0,123
Limit slenderness LambdaOLT

1,000
237510
4075055

0,400

mm"3
kMm

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Budkling effects may be ignored accoding fo aride §.3.2.2{4)
The member satisfies the stability ched:.
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Pozicija 8:

- Celik - 30x5

D i0

Slika 6.9. Pozicija8 - 30 x 5

[Member BE379 [2000m [CHS (30;5 [5355 [GSH - Scia |094 -

5 | |
wStucent vevsion! mStugent version! TSugent verson® TStudent uerson “Simoten
Gamma M3 for resistance of ooss-sedclions 1,00
Gamma M1 for resistance to instbility 1,00
Gamma M2 for resistance of net sections 125

[ Material | |
PStugent vevsion! TStusent versian! Student versen® TStuok
Yield strength fy 3550 MFa
Ultimate strength fu 490.,0 MPa
Fabrication Raolled

The critical check is on position 0.000 m
[in&ernal forces | Calculated | Unit |

St weReT ! TSt wenRin! TRt wenRien® TSl

M.Ed 1247 KN
Wy, Ed 0,00 kN
Wz, Ed 0,00 kN
TEd 0,00 kNm
My, Ed 0,00 ENm
Mz Ed 0,00 kNm
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Classification for cross-section design
According to EN 1983-1-1 atide 552

Classification for Tubular Section

According to EN 1933-1-1 Table 5.2 Sheet 3

Maximum width-to-thickness ratio 6,00

Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59 58

== Section classified as Class 1 for oross-section design

Compression check

According to EN 1983-1-1 article 82 .4 and formula 5.9

Me,Rd 139,338 kM
Unity chedk 0,10 -

A 2. 09202e04 m"2

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability cdassification: 0,000 m

Classification for Tubular Section

According to EN 1933-1-1 Table 5.2 Sheet 3

Maximum width-to-thickness ratio
Class 1 Limit
Class 2 Limit
Class 3 Limit

800
33,10
48,24
F9.58

== Sedtion classified as Class 1 for member budkling design

Flexural Buckling Check

According to article EN 15993-1-1 : 6.3.1.1. and formula {3.48)

[ Buckling parameters |

gt wenaeT! Tochent ey TScent wenaion® TSincent wension! TRisent wenaien! TSk

Sway type
System Length L

Budkling factor k

Budkling length Lo

Critiml Euler load No
Slenderness

Relative slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,d
Buckling curve

Imperfedion Alpha

Reduction factor Chi
Budkling resistance Nb.Rd

¥y | =
non-ssay non-sway
2.000 2000
1.00 1.00
2.000 2000
16.52 16.53
22180 X520
2.20 280
0.20 0.20
a a
0.2 0.2
a.11 0.11
15.28 1528

m

m
kM

kN

Warning: slenderness 221 .90 is larger then 20000 !

[ Table of values

B P T T s e e T P b T e e T )

) 2.58282eD4 m"2
Budkling resistance Nb,Rd 1536 L4
Unity chedk 0.24 -

"

The member satisfies the stability ched.
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- Aluminij-60x5

09 d

Y
—

Slika 6.10. Pozicija 8 - 60 x 5

[Beam B6742 [0.400m [GPX  [EN-AW 6082 (ER/B} TG [20-150} [GSN - Sciar2  [0a7 - |

‘Warning: No initial shape was defined for this orosssection! Without initial shape the oosssection is cheded as elastic dass 3.
I Basic data ECS: EN 1839 I |

Fodent wenaey! TEclent wenainy! TSsent wenainn® TSt wension! TRistent weneian! TSisent wensior! ¢

Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance of ocosssections 1,10
Padial safety fador Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Partial safety fagdor Gamma M2 for resistance in tension 125

Material data | |

gt WERET TSt WEnRien! I bERen® TSIt WEnRGT! TSt venaian

0,2% proof strength f0 2800 MPa
Ultimate tensile strength fu 3100 MPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MPa
Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa
Budkling Class A

The witical chedk is on position 0.400 m.
This section is NOT located in a HAZ-zone.

Internal forces | |

i P e s P e e P b

NEd -43 84 kM
Wy Ed 0.00 Li]
iz, Bd 0.01 kM
TEd 0.00 ENm
iy, Ed 0.03 kMM
Mz Ed 0.00 EMm

Classification of Cross-Section

gt wenaeT! TEctent ey TSicent o Taickent

M- el
My+ 3
Mz- 3
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Note: The section is set as semi-compact: Class 3
.22 BECTION CHECK :..

Compression check

According to EN 1889-1-1 article §.2.4 and formula (8.20).

Table of values |

St wErRinT! st wenainn! TSt et TS

Aeff B84 mm"2
Nc,Rd 204.20 EN
Unity chedk 021 -

Bending chechk

According to EN 1889-1-1 article §.2.5 and formula (8.23).

Bending Moment My

Section is classified as class 3

Table of values |

Rt WEnRGT! “Sicent venaien! St et TSL

Alpha | 3u 1.00

Wel,y 10973 mm*3
My, Rd 280 kMM
Unity chedk 0.01 -

Bending Moment Mz

Section is classified as class 3

[ Table of walues |

alsent wenRan! st wenaian! TSistent wenaiont TS

Alpha ,3u 1.00

Wel,z 108973 mm*3
Mz, Rd 280 kMM
Unity chedk Q.00 -

Shear check

According to EN 19599-1-1 article §.2.8

Shear force Vy

and formula {8.28).

[ Table of valyes

Rt wevRan! ot wensian! TSiacent wenaion® TS

Ay 595 mm"2
Wy, Rd 3122 L4
Unity chedk 0.00 -
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Shear force Vz

Table of values |

gt wenaeT! TEshent ey TSident wernsion® TS

Avz BB 5 mm"2
\z,Rd TIBT kN
Unity chedk .00 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Cheche

According to EN 1888-1-1 article §.2.2.2&92.10 and fomula §5.43).

Table of values |

gt wenaeT! TEchent ey TSicent wernsion

Psi {5.43 1,30

wi 1,00

MRd 204.20 M
My, Rd 280 kNm
Mz Rd 2580 kMNm

Unity check=0.13+0.01=0.14-

The member satisfies the section ched:.

.2 STABILITY CHECK :..
Flexural Buckling check

According to EN 1988-1-1 article §.3.1.1 and formula (8.48)

[ Buckling parameters |

¥y

ZZ

Sttt wenaian! TSt uevainn! TSishent ienaion® TSistent uenainn! it wenaian! TSk

Sway ype
Systemn Length L

Budkling factor k

Budkling length Lor

Critiml Euler Load Nor
Relstive slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,d
Imperfedion Alpha

Reduction factor Chi
‘Welding factor Kappa
Budkling resistance Nb.Rd

non-sway
2.000
1,00
2.000
58.89
1.99

0,10

a
]
1.

20
23
o0

45,04

non-sway
2000
1,00
2000
38D
199
0,10
0,20
0,22
1,00
45,04

m

m
kM

Table of values |

It WERET TSt weneien! aligent vereian® S

Aeff B84 mm*2
Mb,Rd 4504 kM
Unity cheds 0.95 -
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Lateral Tersional Buckling Check
According to EN 1999-1-1 article §.3.21 and formula (554}

| LTE Paramefers [ |

St wevan! TSt uevaisn! TRt uenaian® TSistent uevainn! TSt

Alpha 1,000
Wel,y 10979 mim*3
Elastic oritical moment Mor 31.44 kMm

Relative slenderness Lambda LT 0,301
Limit slenderness Lambda LT 0,400

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Budkling effects may be ignored accoding toaride §.3.2.2{(4)

Combined Bending and Axial Compression Check
According to EM 1998-1-1 article §.3.3.1, 8.3.32 and formula 5.92).(8.63).

[_Table of walues | |

Foidant wenmy ! TEcent e st wensinn

Eta,c (8.81a) 080

Psi.c {8.862) 080

Xizc (8.81g) 080

Gamma.c 1,00

Alphay 1,00

Alphaz 1,00

NRd 20420 kM

Iy, Rd 280 kNm
M=z, Rd 280 kNm
Unity chedk (§.82)=0.98 +0.01=0.97 -
Unity chedk (§.83)=098+0.01+000=0897-

| Table of walues |

oo e T e e Y P e T P e 1

Method for xs,y Hal of Budkling Length
Method for xs.z Half of Buckling Length

X5, ¥ 1.000 m
x5,Z 1.000 m
wil 1,000

Wi, 1,000

Wi, Z 1,000

wil T 1,000

The member satisfies the stability ched:.
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6.4. Dimenzioniranje ispuna

Pozicija 19:

- Celik - 160 x 15

Slika 6.11. Pozicija 19 - 160 x 15

|5 355

|GSN - Scia

[039 -

[Member B3822 [2751 m  [CHS [160; 15}
i 5 | |
i veaon! TR ven! TRt vevion® TRt ieraie! TRt
Gamma MO for resistance of ooss-sections 1,00
Gamma M1 for resistance to instbility 1,00
Gamma M2 for resistance of net sections 125
I Material [ |

FStcent vy TRt venan! TSicent Lenalon® TS

ield strength fy
Ultimate strength fu
Fabrication

355,0
490.0
Rolled

MFPa
MPa

The critical check is on position 0.000 m

Axis definition :

- principal y- axis in this code chedk is refemring to the prindpal z axis in Scia Engineer
- principal z- axis in this code chedk is refemring to the prindpal y axis in Scia Engineer

Internal forces Calculated Unit

gt weneinT! gt venen! "Sigent wevaion® TSice

MN.Ed -811.44 kN
Wy Ed Q.00 EN
iz, Bd 0,00 kN
TEd 0,00 ENm
My, Ed 0,00 ENm
Mz Ed 0,00 EMm
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Classification for cross-section design
According to EN 1983-1-1 atide 552
Classification for Tubular Sections
According to EN 15893-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 10,867
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limit 59,58

== Section classified as Class 1 for oross-section design

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 82 .4 and formula 5.9

A 5,8318e03 m"2
MNe Rd 2428, kN
Unity chedk 033 -

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EN 1983-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 10,867
Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59,58

== Sedtion cassified as Class 1 for member budkling design

Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-1 : §.3.1.1. and formula {§.48)

[ Buckling parameters | ¥y | frr-d |
e veon! TR venainn! TRt uevEen® SR ienalen! TRt vwenaicy! TSl
Sway type non-suay Nor-sway
Systern Length L 275 275 m
Budkling factor k 1.00 1.00

Budkling length Lor 2.7 27 m
Critiml Euler load No 4987.81 4987 81 kM
Slenderness 53.39 5339

Relative slenderness Lambda 0.7 0.70

Limit slenderness Lambda,d 0.20 0.20

Budkling curve 3 3

Imperedion Alpha (1| 0.

Reduction factor Chi 0.85 0.85

Budkling resistance Nb Rd 2057.41 205741 kM

[ Table of values

St wenais! TSt venaion! TElncant ueneien® TSisent uenaisn! L

A

A §.8316=03 m*2
Budkling resistance Mb,Rd 2057 .41 kM
Unity chedk 0.39 -

"

The member satisfies the stability ched:.
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- Aluminij - 330 x 20

Y
—

Slika 6.12. Pozicija 14 - 330 x 20

|Beam B3824 [0.000 m [ISPUNA [EN-AW 6082 (ER/B} T6 (20150} [GSN - Sciad  [0.23 - |

‘Warning: Mo initial shape was defined for this orosssection! Without initial shape the oross-section is chedied as elasticdas 3.

| Basic data EC3: EN_1999 [ |
Fofchent Loy ! FEchene wevaiay! FRchent uenainn ' ESincent uevaion! DRt wenalon! ESicent uevaion! P

Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance of oosssections 1,10
Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Pattial safety fagdor Gamma M2 for resistance in tension 1,25
[ Material data I |

Foipcant vty st wenain! st wenaien® TSicent wenaion! It wension

0,2% proof strength 0 2300 MPa

Ultimate tensile strength fu 300 MPa

0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MPa

Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa

Budkling Class A

The witical chedk is on pesition 0.000 m.
This section is NOT located in a8 HAZ-zone.

[in&rnal forces | |
Foicant wenmy ! et ey st wernsice T
MEd -Gr4.33 kN
Wy, EBd 0.00 kN
Wz, Bd Q.00 kN
TEd 0.00 EMm
My, Ed Q.00 ENm
Mz Ed 0.00 EMm

| Classification of Cross-Section

TSctent wevsian! Wliucend wenson! WSugent wenslon® TSiuchent

[ [= |

64



Ivan Radmilo

Diplomski rad

Mote: The section is set as semi-compact: Class 3

.2 BECTION CHECK ..
Compression check

According to EN 1999-1-1 article §.2.4 and formula (8.20).

[_Table of walues |

ot wenEeT! Tackent iRy TSicant wernion® TSich

Aeff 18478 mm"2
MNc,Rd 4803.88 kN
Unity chedk 0.15 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Checl

According to EN 1998-1-1 article 8.2.9.2 &6.210 and formula {8.43)

[_Table of walues |

FSctent wevsiny! Tiiustent vensiny! Shgent werslon® "SR

Fsi (6.43) 1.20
wi 100
MRd 480358
My, Rd 32857
Mz, Rd 32857

kM
kNIm
kMNm

Unity check=0.08 +0.00 =0 0E -
The member satisfies the section
.22 STABILITY CHECHK ::..
Flexural Buckling check

According to EN 1999-1-1 article §.3.1.1 and formula (5.48)

ched.

| Buckling parameters

| ¥

gt WEEET TSt WEnRen! et benaien® TSt WEnRinn! TSisent venaien e

5’\.‘1‘3"{ t‘f[E
Systern Length L

Budkling factor k

Budkling length Lor

Critiml Euler Load Nor
Relative slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,d
Imperfedion Alpha

Reduction factor Chi
Welding factor Kappa
Budkling resistance Mb Rd

Fard
Non- & 8y Nor-sway
275 275
1,00 1,00
275 275
2144390 2144380
0,49 0,48
0,10 0,10
0.20 0,20
0, 0,31
1,00 1,00
418168 418168

m

m
kM

[_Table of walues |

TS tegtent wevsliny! Tlistent vension! "Sicent vension® mShuck

Aeff 18478 mm"2
Nb.Rd 4191.88 kN
Unity chedk 0.16 -
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Combined Bending and Axial Compression Chechk
According to EM 1999-1-1 article §.3.3.1, §.3.3.2 and formula

| Table of walues |

FSlagent WEEGT ! TSt beRnT Rt venaian® TS

Eta,c (8.81a)
Psi, c {8.62)
Xizc (8810
Gamma.c
Alphay
Alpha,z

MRd

Iy, Rd

iz, Rd

080
0E0
080
1,00
1,00
100
450386 kN

338.57 EMm
336.57 kNm

Unity chedk (8.82) =023+ 0.00=0.22-

Unity checx (5.82) =022+ 0.00 + 0.00=022-

[ Table of wales |

Foidant wenEmy! et wenainy! st wenann TShacent wenaiey! Tk

Method for xs,y
Method for xs.z
X5,

X5,Z

wi

WY

Wi, Z

wiel T

Half of Budkling Length
Half of Budkling Length
1.378
1.376
1,000
1,000
1,000
1,000

m
m

The member satisfies the stability ched.

IBED B A

Lakar=al ol e
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Pozicija 15:
- Celik — 65x10

D 65

Slika 6.13. Pozicija 15 - 65 x 10

[Member B4127 [2751 m [CHS (65; 10} [5 355 [GSH - Scia  [0,84 - |
[ Parial =safetv factors | |
TRl verEeT! TS venRn TS vermont st wenaiey! st
Gamma MO for resistance of ooss-sections 1,00
Gamma M1 for resistance to instbility 1,00
Gamma M2 for resistance of net sections 1,28

| Material I |
g veEeT! TSt venRnT TS verEon " ook
“ield strength fy a55.0 MPa
Ultimate strength fu 490.0 MPa
Fabrication Raolled

The critical check is on position 0.000 m
Iniernal forces | Calculated | Unit |

Foicant wenaeT! TEchent ey TSicent wenaon® TSk

M.Ed 15275 kN
iy, Ed 0.00 kN
Vz,Ed 0.00 kN
TEd 0.00 ENm
My,Ed 0,00 kM m
MzEd 0,00 ENm
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Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-1 atide 552
Classification for Tubular Sections
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 3

Maximum width-to-thickness ratio 8,50

Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59 58

== Section classified as Class 1 for oross-section design

Compression check

According to EN 1993-1-1 atdicle 82 .4 and formula 5.9

A 1, 727503 m"2
Ne.Rd 813,27 kN
Unity chedk 0,25 -

The member satisfies the section chedk.

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification for Tubular Sections

According to EN 15893-1-1 Table 5.2 Shest 3

Maximum width-to-thickness ratio 8,50

Class 1 Limit 33,10
Class 2 Limit 48,34
Class 3 Limnit 59,58

== Secdtion classified as Class 1 for member bucdkling design

Flexural Buckling Check

According to article EN 15993-1-1 : §.3.1.1. and formula {5.48)

[ Buckling parameters

St wenainn! TSisant wevaian! TSiashent wevaion® TSistent uenainn! TSt wension! TSk

Sway type
Systemn Length L

Bucxling factor k

Budkling length Lo

Critiml Euler load No
Slenderness

Relative slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,d
Budkling curve

Imperfedion Alpha

Reduction factor Chi
Budkling resistance Mb.Rd

[ ¥y | zz
non-sway ncn-sway
278 27T
1.00 1.00
275 275
184732 18473
13822 13822
1.82 1.82
0.20 0.20
a a
i s | L1 |
0.28 0.28
18212 18212

m

m
kM

[ Table of values

bt e o e s e T e o T R s e o i )

"

Budkling resistance Mb,Rd
Unity chedk

1.7275e03
162.12
0.94

I

ma
kN

The member satisfies the stability ched:.
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- Aluminij - 80 x 10

08 d

LY

=

Slika 6.14. Pozicija 15 - 80 x 10

|[Beam B44117 [0.000 m [ISPUNA 1 [EN-AW G082 (ER/B)} T6 (204500 [GSH - Sciad  [O077 - |

‘Warning: Mo initial shape was defined for this oross-section! Without initial shape the oross-section is chedied as elasticcas 3.
[ Basic data EC3: EN 1999 I |

St wenEsy ! TSicent venRin! et vevaian® TSt wenainn! TSisant wenaian! TSt wevsion! ¢

FPartial safety fagor Gamma M1 for resistance of ocoss-sections 1,10
Pattial safety fagor Gamma M1 for resistance to instability 1,10
FPartial safety fador Gamma M2 for resistance in tension 1,25

| Material data | |

Foipcant vty st wenain! st wenaien® TSicent wenaion! It wension

0,2% proof strength 0 2300 MPa
Ultimate tensile strength fu 300 MPa
0,2% proof strength for HAZ 0 haz 1250 MPa
Ultimate tensile strength for HAZ fu haz 1850 MPa
Budkling Class A

The witical chedk is on pesition 0.000 m.
This section is MOT located in 8 HAZ-zone.

[in&ernal forces | |

Foicant wenEmy ! st i st wenimn

NEd -T342 M
Wy Ed 0.00 kN
Wz, Ed Q.00 <M
TEd 0.00 EMm
My, Ed 0.00 Mm
Mz Ed 0.00 kM

|_Classification of Cross-Section | |

Sttt wevEan! TSt uenais! TRiisent wenaian® TSistent

[ 3 |
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Mote: The section is set as semi-compact: Class 3

.2 BECTION CHECK ..
Compression check

According to EN 19598-1-1 aricle 8.2.4 and formula {8.20).

[ Table of wvales |

Tt version! Elichent venslon! mSiuchent wensian® S5

Acf 2189 mm"2
MeRd 51873 |kN
Unity ched 014 -

Combined Bending, Axial force and Shear force Checl

According to EN 1988-1-1 article §.2.8.2 £8.210 and formula {843}

[ Table of wvales |

i e o e T e o e e T

Fsi (6.43) 130
wi 100
MRd 51879
My, R 212
Mz, Rd 512

kM
kMM
kMM

Unity chedk=0.08 +0.00 =008 -
The member satisfies the section chedh.

.22 STABILITY CHECHK ..
Flexural Buckling check

According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (548}

Buckling parameters

Il WETEGT! TSl WEReT! I vEnaien " It WERnT! TSt wenaien Il

E'n.'l'E".-' t‘fFE
Systern Length L

Budkling factor k

Budkling length Lor

Critiml Euler Load Nor
Relative slenderness Lambda
Limit slenderness Lambda,0
Imperfedion Alpha

Reduction factor Chi
Welding factor Kappa
Budkling resistance Mb Rd

| yy | =
non-s&ay non-sway
2.751 2785
1,00 1,00
2.75 278
12544 12544
2,12 213
Q.10 0,10
0,20 0,20
0,20 0,20
1.00 1,00
10282 10282

m

T
kM

[ Table of values |

"ot version! Wlichent vension! "Siuchent wensian® TS

Aef 2189 mm"2
Mk, Rd 10282 |[EN
Unity ched 072 -
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Combined Bending and Axial Compression Check

According to EN 1888-1-1 article 8.3.3.1, 8.3.3.2 and formula (8.62),863).

[ Table of values | |

it e o T s e e T e o T L]

Eta,c (8.61a) 080

Psi. c (8.82) 0E&D

Xizc (8819 0,80

Gamma.c 1,00

Alphay 1,00

Alphaz 1,00

NRd B19.79 kM
My, Rd 812 kMm
Mz, Rd 212 kNm

Unity chedk (8.62)=0.77 + 0.00 =0.77 -
Unity check {6.63) = 0.77 + 0.00 + 0.00=077-

Table of vales | ]

Rt WEEGT TSt wenaien! it e TSt wenaien! Il

Method for s,y Hal of Budkling Length
Method for xs.z Half of Budkling Length

5, 1.378 m
X5,z 1.376 m
wil 1,000

WLy 1,000

WH,Z 1,000

wil T 1,000

The member satisfies the stability ched:.
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6.5. Dimenzioniranje sekundarne konstrukcije — HEB 160

1,97 kN/m?

VN N N N
14 m

Slika 6.15. Popre¢ni presjek i model sekundarne konstrukcije

Pridrzanja sekundarne konstrukcije su postavljena svako 2 m jer je to razmak na kojoj

se nalazi horizontalna sekundarna konstrukcija.

- Racunska kombinacija optereéenja i reznih sila:

0,y =15-1,97 =2,955[kN /]

12 142 6.1
" :qsdsl _29514 ) sorim] (6.1)

. . 6.2
v, - qsdzl _ 295504 o4 carinm] ©2)
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- Klasifikacija poprec¢nog presjeka:
Hrbat:
4 _10490_1300<72.5=72.1.00=72 ©3)
t, 8,0
Pojasnica:
160,00 (6.4)
S -2 _§15<10-£=10-1.00=10
t, 13,00
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
- Otpornost popre¢nog presjeka:
Otpornost popreénog presjeka izlozenog savijanju:
W, -f (6.5)
Mc,Rd =M pl,Rd — Py
7m0 (6.6)
W, =2-S, =2-177 =354| cm’] (6.7)
Mera =M jire = 354-335 :107,81[kNm]
’ ’ 11
Uvjet nosivosti:
M y,sd = M c,Rd
72,39[kNm] <107,81[kNm]
— Zadovoljava
Posmicna otpornost poprecnog presjeka:
4 _10400_ 13 00<69.5-69.1.00= 69 ©8)
t, 8,00
Nije potrebna provjera izbo€avanja hrpta na posmik.
f (6.9)

V, =A —
pl,z,Rd A/,z «/§.7M’0
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Posmic¢na povrSina A v,z

A, =104-h-t,=1,04-16-0,8=1331[ cm’ |

33,5
Vi, re =13,31- = = 234,03[kN |

J3-11

Uvjet nosivosti:

Vx,sd SVpl,z,Rd

20,68[kN | < 234,03[kN |

— Zadovoljava.
Interakcija M-V
Presjek u L/4

Poprecna sila:
Vi s :10,34[kN]
Uvijet:
0,5V, ,ps =0,5-234,03=117, Ol[kN ]
Vg < 015'Vp|,z,Rd
Razina uzduzne sile:
N, = O[kN]

N, =0,25- N, — niska razina uzduZne sile

Za nisku razinu uzduzne sile i V, 4 <0,5-V; , o4 vrijedi:

M NV.yRd 4
M

y,Rd
Uvjet nosivosti
M y,SdS M N,V,y,Rd

72,39[kNm] <107,81[kNm]

— Zadovoljava.

(6.10)
(6.11)
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- Otpornost elementa

Elast¢ni kriticni moment bo¢nog izvijanja:

7% -E-l, kY 1, (k-L)-G-I )
e tealo g [ b e

© (kLY w) 1

L =2 00 cm (razmak toc¢aka bo¢nog pridrzanja)

h 16
g 5 5 [cm]

~E 21000
2(1+v)  2(1+0,3)
k=10; k,=10:C,=1132 C,=0,459

=8o77[kN /cm2]

#*-21000-889,2
(1-200)’

2 2
0,459-(-8) + J(;j .47,94+(1 200)" -8077 3,24 (0,459-8)

M, =1,132.

1) 889,2 7*-21000-889,2

M., =430,89 [kNm]

Relativna vitkost:

(B, W, 1
Air = Mpl :

B, =10
Za/% =0,53>0,4
Za valjane profile je mjerodavna linija izvijanja a.
Odredivanje faktora redukcije ¥ t:
Za A, =0,53, y,; =0,9147

W, - f
My = X7 'MZO'QMJ'

7/M1 1

1,0-354:335 _ 9861, 3[kNem] = 98, 61[kNm]

Uvjet nosivosti

M y,Sd = Mb,Rd
72,39<98,61

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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— Zadovoljava.
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6.6. Dimenzioniranje temelja

Temelj je izraCunat u programu Asphalatos.

BETON
C 25/30
Tp = 24 kN/m?3

ARMATURA

B 500/550

fyx = 500 N/mm?

15 =1,15

foa = fyi/ 7s = 434,8 Nmm2

1L0
ftla,dop = 0,3 MN/m?2

REZNE SILE

N = 844,25 kN
V, =-108,9 kN
V, =-96,21 kN
My = -54589 kN
M, = 482,47 kN

SILE

A =by -by = 96,04 m?

by - by2

W, = = 156,87 m2

by - by2

W, = = 156,87 m2

Ngg =N -7 - by - by -d =-1460,71 kN
Msgx = My + N - cy - Vy - d = -449,68 kNm

Msgy = My - N - cx + Vi - d = 373,57 kNm

M
e = —¥ = 2557 cm
Nsd

M
ey = —2X =30,79 cm
Nsd

Potrebna minimalna armatura temelja:

NAPREZANJA U TLU

oy = 0,00996 MN/m2
g, = 0,01472 MN/m2
g3 = 0,02046 MN/m2
o4 = 0,01569 MN/m2

ARMATURA

M, = 1284 53 kNm
M, = 1601,12 kNm
Ma_s = 1403,79 kNm
M,_; = 1819,09 kNm
= M2 | 43,07 cm?2
0.9-d-fyg

M.

SX

f  -4893cm?

Agyy = ————
09-d-fy

A, min =0,0013-b-d =0,0013-980-90 =114,66[Cm2 / m]

Obzirom da je potrebna minimalna armatura veca od raCunske, ista se uzima kao

mjerodavna.
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Slika 6.16. Prikaz armature temelja

U sklopu armature temelja predvidene su i konstruktivne spone ®10/15 koje ¢e povezat

gornju i donju armiranu zonu. Gornja i1 donja zona su armirane istim mrezema sa jednakim

rasporedom.
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%
= g
S Lt
. by = 980 :
4y d =100
et

h: W
T
™
s 'w

X

4
by = 980
Y

0,00996'
01472

,015
0,01569 ,02048

Slika 6.17. Dimenzije temelja i prikaz naprezanja
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6.7. Tablica iskoristivosti elemenata

BR. POZICIJE PROFIL | ISKORISTIVOST
STUP
20 350x20 97
DONJI POJAS
1 200x15 30
2 40x5 85
3 45x5 80
4 70x5 106
5 60x5 87
6 50x5 86
GORNJI POJAS
7 200x15 30
8 30x5 94
9 80x10 o1
10 45x10 47
11 45x5 84
12 50x5 85
13 35x5 60
ISPUNA
14 70x10 93
15 65x10 94
16 55x5 83
17 45x5 84
18 30x5 74
19 160x15 39
SEKUNDARNA
21 HEB 160 67

6.1. Tablica iskoristenosti profila celika
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BR. POZICIJE PROFIL | ISKORISTIVOST
STUP
20 420x40 96
DONJI POJAS
1 360x20 47
2 80x10 74
3 70x10 87
4 65x5 92
5 55x10 74
6 50x5 77
GORNJI POJAS
7 360x30 20
8 60x5 97
9 55x10 94
10 50x10 81
11 60x10 58
12 65x5 69
13 45x5 75
ISPUNA
14 80x10 76
15 60x10 89
16 95x5 84
17 50x5 81
18 30x5 79
19 330x20 23
SEKUNDARNA
21 HEB 160 67

6.2. Tablica iskoriStenosti profila aluminija

A
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Pozicije 1, 7 i 19 su pozicije koje su dimenzionirane na GSU odnosno na progib koji se

javlja na krajevima konzole, te su zbog toga u vidu GSN slabo iskoriStene.
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7. PRORACUN PRIKLJUCAKA

7.1 Spoj stup-temelj - Detalj A

Spoj stup - temelj je proracunat u programskom paketu SCIA engineer 2013. Uslijed
kosog postavljanja stupa na temelj, var na plocici iznad temelja ima elipti¢ni oblik. Uz pomo¢
programa je modelirana ploc¢ica na koju su zadane sile koje djeluju iz stupa te je promatrano

njeno izdizanje iz temelja. Vijci su dimenzionirani prema EC.

Slika 7.1. Model plocice sa rubnim uvjetima i silama

2
v

Slika 7.2. Renderirani model plodice
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Pretpostavljeno je 8 vijaka koji su u modelu simulrani lezajevima da bi se opisala

njihova upetost u sam temelj. Na rubovima i u sredini model je slobodno oslonjen. Sile zadane

liraju vlac¢nu silu u stupu koja '¢upa’ temelj. Ukupna sila iznosi 416 kN.

%
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Slika 7.3. Prikaz pomaka sa kona¢nim elementima

Uz [mm]

-0.0

v

éice

Slika 7.4. Pomaci plo

iveni

Odabrana je preeliminarna debljina plocice temelja U iznosu 25 mm, a rezultati dob

u modelu daju maksimalno izdizanje 3,8 mm i to u sredini. Ovakvo rezultat se prihvaca kao

dabrana debljina plo¢ice od 25 mm.

¢no o

kona

pajei

zadovoljavajuce toan
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1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335] N/mm’ |

E =210 [GPa]

2) Kontrola vara:

Duzina vara pojasnice (proracunata u programu Volfram Alpha):

Input interpretation:

ellipse 42 35 perimeter
Result:

1585[5}]2:2414D3
36

Visual representation:

|, =2424,03 [mm].

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca:

A =0.7-1 (7.1)
ty, =20 [mm]

85



Ivan Radmilo

Diplomski rad

=a,, =07, =07-20=14 [mm]

aodabrano = 4 [mm] .

Za pretpostavljeni var a = 4 [mm]:
uzduzna sila:

F_Fum L 1309 2424,03
“RT125 100 125 100

=2538,44 [kN]
uvjet nosivosti:
N = I:w,Sd < FW,Rd

416 [KN]< 2538,44 [kN]

—Var a=4 mm zadovoljava.

3) Proracun vijaka:
Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.5.6, n=8 vijka
udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
Cpp =2-0 +2-42 =2-12+4-42=29.66 [mm]
Usvojeno ¢=30 [mm].

Otpornost vijaka na vlak:

F
F e T 10T _ g 5 [kN]
’ w1 L1.25
Uvjet nosivosti:
Fora > Fise /8

56,56 kN >416/8 =52,00 [kN]

— Vijci zadovoljavaju.

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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S L
7 M16.v.56

EKSPANDIRAJUCI ‘ .f'
MORT 1 / 4 /I

[}
3s
I N

BETON
C25/30

905

80 20

3

nmAaN " 650 ‘L.
50, 275 " 275 50,
A A L L §
LT o,
= L "’/z,,'
MJ 1:20
-

50,
£
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o
o
=

300

ke

+
20,

L

Slika 7.5. Spoj stup — temelj, detalj A
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7.2 Prikljucak stup — stup

17 < " 0
N Presjek 2-2 & = i i
S \/
7 \ -
NN\ T b
/N A
AN / 2
AN
4+ 4 =
VRN
/ AN =
\, N
SN TN
Ny NG -
\ /

Prikljucak stup-stup je kompleksan spoj gdje se u jednom c¢voru sastaje 8 Stapova.
ProraCunat je na nacin da je dobivena rezultanta sile iz tih 8 Stapova rastavljena na uzduznu i

popre¢nu silu za koju su dimenzionirani var, vijci te ploca.

S obzirom da izracunata rezultanta daje uvijek tla¢nu silu u spoju, isti je dimenzioniran

na najvecu vlacnu silu koja se moze javit u jednom od Stapova.
Ng, = 345,74 [kN]
Vg, =165,31 [kN]

1) Osnovni materijal:
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Celik S335
f, =335 [ N/mm’ ]

E =210 [GPa]

2) Kontrola vara:

Duzina vara pojasnice:

|, =2424,03 [mm].

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca:

. =071
ty, =20 [mm]
=a, =07t =07-20=14 [mm]
Bugatrane =4 [MM].
Za pretpostavljeni var a = 4 [mm]:

Uzduzna sila:

F
o _Fum L 1309 242403 _ a0 4, [kN].
7125 100 125 100

Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd
345,74 [kN]32538,44 [kN]

—Var a=4 mm zadovoljava.

3) Proracun vijaka:

Pretpostavljeni vijci: M 20, k.v.8.8, n=4 vijka

Udaljenost cmin vijaka od ruba pojasnice:

Con =2-0 +2-3/2 =2-20+4-/2 = 45.66 [mm]
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Usvojeno ¢ =50 [mm].
Otpornost vijaka na vlak:

F
Fg =—2= % =141,12 [kN]

M1

Uvjet nosivosti:

F

t

o >R /4
141,12 kN > 345,74/ 4 =86,43 [kN].

Otpornost vijaka na posmik:

Pume _117,6 =94,08 [kN].
25

Ym1 1.

I:v,Rd =

Uvjet nosivosti:

Fore>Fooo /4

v
94,08 kN >165,31/ 4 = 41,33 [kN].

— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce:

Proracun dimenzija ploce:

=h+2-(c+e)

apl,m'n

=, 1y =350+2-(60+75)=620 [mm].

pl,min

Dy i =0 +2-2-4/2+20 [mm]=420+2-4-4/2 +20= 451,31 [mm]

pl,min
Odabrane dimenzije ploc¢e: d=620 mm
Prorac¢un debljine ploce:

- Savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, = F g, -C =86,43-2-60=10,37 [kNm]

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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M., < —W"i” o =>W_ = 11- Mg _ by, 2™ (7.9)
Sd — 1’1 min fy 6
(7.10)

=1,81 [cm]
b, -f 62-33.5

pl Ty

¢ min_\/l,l-MSd-G _\/1,1-10,37-100-6
pl - -

St 20 [mm].

pl,odabrano -

Usvojene dimenzije ploce: 620 x 20 mm.
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7.3 Montazni nastavak stupa - Detalj M

Presjek 1-1 M20kv. 28 Presjek 2-2
- 620 "
' L 129 363 , 129
POZ 20 ! FOZ 20 o %7 # + +
G D :[> A50:20 o
Iy | ™
i o
M D L r e &
|
L |
o |
8 ————mT————8 §8
| i | 43
] |
|
* : : 4”-.%4 : * b 4+ @
I i | =
21>l 1
|
| ﬂi}ﬁ’ |
5 | 2| | (b -
[ [
AN RN || D I A
| [
g -—————————8
| [
| |
I I
_\‘_ | 4ﬁ' 'R4 | _\‘_
I ﬂ:ﬂﬁ] I

Slika 7.6. Montazni nastavak stupa, detalj M
N., =340,09 [kN ]

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 [ N/mm’ ]

E =210 [GPa]

2) Kontrola vara
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Duzina vara pojasnice:
| =7-d =7-350=1099,56 [mm]

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
Q. =071
tyn = 20[mm]

=a,, =07, =07-20=14 [mm]

aodabrano = 4 [mm]
Za pretpostavljeni var a = 4 [mm]:
Uzduzna sila:

F
£ Fun L _130.9 1099,56 _, o) 46 kN ]
R T 25 100 1.25 100

Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd
340,09 [kN]§1151, 46 [kN]

—Var a=4 m zadovoljava

3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 20, k.v.8.8, n=8 vijka

Udaljenost cmin vijaka od ruba pojasnice:
Con =2-0 +2-1/2=2-20+ 4.2 = 45,66 [mm]

Usvojeno ¢=50 mm.

Otpornost vijaka na vlak:

F
e 17041010 [kN]
1.25

Ft,Rd =
M1

Uvjet nosivosti

Fore > Fsa /4

(7.11)
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141,12 kN > 340,09/ 4 =85,02 [kN]

—Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

Prorac¢un dimenzija ploce:

. =N+2:(C+e,)
=8y =350+2-(60+75)=620 [mm]
Dy in =D+2-2-7/2+20 [mm]=350+2-4-2 +20=381,31 [mm]

Odabrane dimenzije ploce: d=620 mm.
Prorac¢un debljine ploce:

- Savijanje ploce od vla¢nih vijaka:

Mg, = F, g -C=85,02-2-60=10,20 [kNm]

Mg, < Woun T, =W, = L1-Ms _ 0y - ™
11 f, 6

o 11-M, -6 :\/1,1-10, 20-100:6 _, g5 o]
b, - T, 62-33.5

- tpl,odabrano =20 (mm)'

Usvojene dimenzije ploce: 620 x20 mm.
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7.4 K - spoj ispune i gornjeg pojasa resetke - Detalj J

2| Presjek 2-2
‘ :DW Presjek 1-1 | resje

POZ 9 8010

POZ 19 180x15

™ pozigiemis
A

e ot

Slika 7.7. K spoj ispune i gornjeg pojasa resetke, Detalj J

Osnovni materijal: Celik S335
Geometrija popre¢nih presjeka:

d, =200 mm  t;=15mm
d, =160 mm  t =15mm
d,=160mm  t,=15mm

1. Kriteriji za primjenu EN 1993-1-8,

1y 02<di<10
d
d _160 4
d, 200
b, _160 44
b, 200
dO
2) 10<—2 <50
t0
G 2001333
t, 15
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3)103%350

89,03
A, = % 100% = ﬁ 100 =51,23% Svi uvjeti su zadovoljeni!

2. Lom uslijed plastifikacije povrSine pojasa:

Ky K, - Fo-t2

7.12
N, p =—(1,8+10,2-%J/7/M5, 7us =10 (7.12)

sing, 0

L2 ) 1,2 (7.13)
k, =7°%| 1+ 0,024 y _6,67°2[ 14 2024607 |, 55
1+exp(0,5-9/t,~1,33) 1+exp(0-1,33)

7:d_0: 200 667 (7.14)
2, 215

N, e =445,83 [KN]

N 7.15
o =—2E = 445,83 =5,12 kN/cm? 719
PEST A 87,13
5,12 (7.16)
n, :(O-p,Ed / fyo)/7M5 :(K,sjllzoils
k,=10 (Vlak)
1,73:1-33,5-15° (7.17)

N

e 18+10,2- 220 )/1-1337,66 [kN]
’ sin67,04° 200

96



Ivan Radmilo Diplomski rad

S obzirom da se promatra prostorni spoj, nosivost ravninskog spoja se reducira faktorom
0.9.

N, gg =N, gg =1-1337,66 [kN] =0,9-1337,66 =1203,89 [kN] -spoj zadovoljava

N, g = N, ¢y =696,02 [kN]
N, rg = N, gq = 489,33 [kN]

3. Lom uslijed proboja pojasa:

4, <d, -2,

160<200-2-15=170

f 1+sin@ (7.18)
Ny rg = Ny ra :Tyg'to'”'dl'stzé Ywms
_35 15700 NOTO4 ) 4 1186,07 [KN]
J3 2sin?67,04°

S obzirom da se promatra prostorni spoj, nosivost ravninskog spoja se reducira faktorom
0.9.

Ny gq =N, pq = #-1186,07 kN =0,9-1186,07 =1067,46 kN -spoj zadovoljava

Ny g = N, ¢y = 696,02 [KN]
Ny g = N, ¢y = 489,33 [kN]

4. Kontrola vara:

Duzina vara pojasnice:
|, =r-d=7x-200=628 [mm]

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t =15 [mm]
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=a,, =07-t,,=07-15=10,5 [mm|

aodabrano = 5 [mm]
Za pretpostavljeni var a = 5 [mm]:
Uzduzna sila:

- _Fure L 1636 628
wRIT 125 100 1.25 100

=821,93 [kN]
Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

696,02 [kN]<821,93 [kN]

—Var a=>5[mm] zadovoljava
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7.5 K - spoj ispune i donjeg pojasa reSetke — Detalj K

Presjek 2-2

— ~
POZ 13 1680x15

POZ 1 200x15

i POZ 5 B0x5 | POZ 560x5

Slika 7.8. K - spoj ispune i donjeg pojasa resetke, Detalj K

Osnovni materijal: Celik S335
Geometrija poprecnih presjeka:

d, =200 mm  t; =15 mm
d, =160 mm  t =15mm
d,=160mm t,=15mm

1. Kriteriji za primjenu EN 1993-1-8

1 02<di<10
d
d 160 _,q
d, 200
b, _160 44
b, 200
dO
2) 10 <2 <50
tO
G 200349
t, 15
d.
3) 10< - <50
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4 _100_,4 67
t 15
0, 160y, o
t, 15

4y Ay, > 25%

89,03
Aoy = 9.100% = 222100 = 51,23% Svi uvjeti su zadovoljeni!

P 173,77

2. Lom uslijed plastifikacije povrSine pojasa

_ kg 'kp' fyO'tg

d
Ny g = 1,8+10,2-—% |/ 75 =10
1,Rd Sint91 (’ +1U, doj Yms }/M5
12 . 12
, =75 10— o027 _ 6,672 14 02V 00T" |y 75
1+exp(0,5-9/t,—1,33) 1+exp(0-1,33)
_ﬁ—@—G 67
"o, 215

N, ¢ =662,20 [kN]

Npg 662,10

o = = =
PECA 87,13

7,6 [kN/cmZ]

7,6
N, :(O-D,Ed / fyo>/7/M5 =(ﬁj/1:0,23

k,=0,91 (vlak)

2
N, L730OLB8EAS () oo 160) 11017 07 k]
’ sin67,04° 200
S obzirom da se promatra prostorni spoj, nosivost ravninskog spoja se reducira faktorom
0.9.

N, s = N, g = 11-1217,27[kN]=0,9-1217,27 =1095,54 [kN]  Spoj zadovoljava

N, rg = N, o = 489,00 [KN]
N, rg = N, gy = 454,92 [KN]
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3. Lom uslijed proboja pojasa
d <d,-2-t,
160<200-2-15=170
f 1+siné, 33,5 1+sin67,04°
Nl,Rd:Nz,Rd:Ty?(:'to'”'dl — = 1,5-7-20-

. — 20-——————/1,0=1186,07 |kN
2sin” 4, ws =" P sin? 67,04° [N]

S obzirom da se promatra prostorni spoj, nosivost ravninskog spoja se reducira
faktorom 0.9.

N, pg =N, pq = £-1186,07 kN =0,9-1186,07 =1067, 46 [kN] Spoj zadovoljava

N, g =N, g =489,00 [kN]
N, ry = N,y =454,92 [KN]

4. Kontrola vara

DuZina vara pojasnice:
|, =7-d=7x-200=628 [mm]

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca:

. =071
tyn =15 [mm]
—a, =07-t, =07-15=10,5 [mm]

aodabrano = 4 [mm]

Za pretpostavljeni var a = 4 [mm]:

Uzduzna sila;:

F
Fo o Fum L1808 628 _ .00 o0 i)
f47 125 100 1.25 100

Uvjet nosivosti:
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N = FW,Sd < FW,Rd

489,00 [kN]< 657,64 [kN]

—Var a=4[mm] zadovoljava
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7.6 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke u smjeru x povise stupa - Detalj M

Presjek 2-2

Presjek 1-1

Slika 7.9. Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke u smjeru x povise stupa, Detalj M
Ng, =1321,15 [kN]

1) Osnovni materijal:

Celik $335
f, =335 [ N/mm’ ]
E =210 [GPa]

2) Kontrola vara

DuZina vara pojasnice:
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|, =r-d=7-200=628 [mm]
Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
d =071
tyn =15 [mm]
=a,, =07-1,,=07-15=10,5 [mm|
Bugatrane =9 [MM]

Za pretpostavljeni var a =9 [mm]:
Uzduzna sila:

. _Fume L 2944 628
wRIT 125 100 1.25 100

=1479,07 [kN]
Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

1321,15 (kN) <1479,07 [kN]

—Var a=9[mm] zadovoljava
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7.7 Montazni nastavak gornjeg pojasa reSetke u smjeru x (200 x 15) - Detalj B

Presjek 2-2

M20 kv. 8.8

» 420 i
60 106 , 106 44,60

106 44 60

5044, 106

Slika 7.10. Montazni nastavak gornjeg pojasa reSetke u smjer x - Detalj B
N., =848,45 [kN ]

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 | N/mm’ ]
E =210 [GPa]

2) Kontrola vara

Duzina vara pojasnice:
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|, =r-d=7-200=628 [mm]

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
d =071
tyn =15 [mm]

=a,, =07-1,,=07-15=10,5 [mm|

aodabrano = 7 [mm]
Za pretpostavljeni var a = 7 [mm]:
Uzduzna sila:

F
Fo_Fuw L2290 628100 6
R T125 100 1.25 100

Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd
848,45 [kN ] <1150,50 [kN ]

—Var a =7 [mm] zadovoljava

3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 20, k.v.8.8, n=8 vijka

Udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
Cpn =2-d +a-4/2=2-20+7-4/2=54.14 [mm]

Usvojeno ¢ = 60 [mm].

Otpornost vijaka na vlak:

P 1764 =141,12 [kN]
25

Fra=——=

M1

Uvjet nosivosti
Fora > Fise /8
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141,12 [kN]>848,45/8 =106,06 kN ]

—Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce
Proracun dimenzijaploce:
a, .., =h+2-(c+e)

pl,min

=2, 1 =200+2-(60+50)=420 [mm]

pl,min

Dy i =0+2-2-4/2+20 mm = 200+2-7-4/2+20 = 239,80 [mm]

pl,min
Odabrane dimenzije ploce: d = 420 [mm]
Prorac¢un debljine ploce:

Savijanje plo¢e od vla¢nih vijaka:

Mg, = F s - =106,05-4-60 = 25,45 [kNm]

M <Wmin -f, W 21-1‘M5d :bp|'t2plm”
11 mn f, 6
(,m 1,1-M, -6 :\/1,1-25,45-100-6 _3,45 [cm]
b, - f, 42.33.5
- tpl,odabrano =40 [mm]

Usvojene dimenzije ploce: 420b x 35 mm
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7.8 Montazni nastavak gornjeg pojasa reSetke u smjeru y (200 x 15) - Detalj C

Ng =1014,63 [kN]

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 [ N/mm’ ]
E =210 [GPa]

2) Kontrola vara

DuZina vara pojasnice:
| =7-d =7-200=628 [mm]
Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
Q. =071
i =15 [mm]
=y, =071, =0.7:15=10,5 [mm|

aodabrano = 7 [mm]
Za pretpostavljeni var a = 7 [mm]:
Uzduzna sila:

c _Fum L 2290 628
wRl 125 100 1.25 100

=1150,50 [kN]
Uvjet nosivosti:
N = FW,Sd < FW,Rd

1014,63 [kN]<1150,50 [kN]

—Var a=7[mm] zadovoljava
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3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 20, k.v.8.8, n=8 vijka

Udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
Cpp =2-0 +2-42 =2-20+7-/2 =54.14 [mm]

Usvojeno ¢ = 60 [mm].

Otpornost vijaka na viak:

F
Forg =—o 17041411 [kN]
M1 5
Uvjet nosivosti
Fora > Fise /8

141,12 kN >1014,63/8=126,83 [kN]

—Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce
Proracun dimenzijaploce:
a,. =h+2-(c+e)

pl,min

=2, 1 =200+2-(60+50)=420 [mm]

pl,min

Dy i =D +2-2-4/2+20 mm=200+2-7-+/2 +20 = 239,80 [mm]

pl,min
Odabrane dimenzije ploce: d = 420 [mm]
Proracun debljine ploce:

Savijanje ploce od vlaénih vijaka:

Mg, = F o - =126,83-4-60= 30,44 [kNm]

Mgy < Wosn 1, = Whin Zl'l'MSd _ by, ™
11 f, 6

L 11-Mg, -6 :\/1,1.30,44.100.6 _3,78 [cm]
by - f, 42-33.5
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St =38 [mm]

pl,odabrano

Usvojene dimenzije ploce: 420 X 38 mm
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7.9 MontaZni nastavak gornjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u x smjeru -

Detalj D

Presjek 2-2

180

Slika 7.11. MontaZni nastavak gornjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u x smjeru, Detalj D

Ng, =100,97 [kN]

1) Osnovni materijal:

Celik $335
f, =335 [ N/mm’ ]
E =210 [GPa]

2) Kontrola vara

DuZina vara pojasnice:
|, =x-d= -50=157[mm|

Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
d =071
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tmin =5 [mm]
= 8y, =071, =0.7-5=3,5 [mm]

aodabrano = 3 [mm]

Za pretpostavljeni var a = 3 [mm]:

. ) F .
Uzduzna sila: Fw,Rd = 1"";5" .180 = ]9-62;' . 12; =120,70 [kN]

uvjet nosivosti:
N = FW,Sd < FW,Rd

100,97 [kN]<120,70 [kN]

—Var a=3[mm] zadovoljava

3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 12, k.v.5.6, n=4 vijka

Udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
Cop = 2-d +a-/2 =2-12+3-4/2 = 28.24[mm]

Usvojeno ¢=30 [mm].

Otpornost vijaka na vlak:

_Fin —@=3o,32 [KN]

Frg=——=
M1

Uvjet nosivosti
Fire > Fisa /4
30,32 kN >100,97 / 4 =25,24 [KkN ]

—Vijci zadovoljavaju.
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4) Proracun ploce

Proracun dimenzijaploce:

i =N+2:(C+e,)
=8 p =50+2-(30+35)=170 [mm|
Dy i =D+2-8-7/2+20 mm=50+2-3-72 +20=78,48 [mm]

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=180 mm
Proracun debljine ploce:
Savijanje plo¢e od vla¢nih vijaka:

Mg, = g -C = 25,24-2.30=1,51 (kNm)

MSd SW_mn ‘ fy :>Wn’lr| = 1.1. MSd = bpl 'tzplmn
11 f, 6

o 11-M, -6 Z\/1,1-1,51-100.6 ~1,28 [cm]
by - f, 18-33.5

- tpI,odabrano =14 [mm]

Usvojene dimenzije plo¢e: 180 X 14 mm
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7.10 MontaZni nastavak gornjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u y smjeru —

Detalj E
Ng, = 338,09 [kN]

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 | N/mm’ ]
E =210 [GPa]

2) Kontrola vara

Duzina vara pojasnice:
Ip =7-d=7-80=2512 [mm]
Max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
A =0.7-1,
tyn =10 [mm]
=8, =071, =07-10=7,0 [mm]

a

odabrano

=6 [mm]

Za pretpostavljeni var a = 6 [mm]:

Uzduznasila: F _ Fure . L _ 196’3. 251,2

w,Rd — - :394,48 [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

Uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

338,09 (kN) < 394,48 (kN)
Var a=6mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.8.8, n=4 vijka
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- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
c. =2-d+a-2=2-16+6-2 =41.90 (mm)

Usvojeno ¢=50 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

Fia 1130

Fre = c =90,4 (kN)

M1

uvjet nosivosti
Fire > Fiso /4

90,4 kN > 338,09/ 4 =84,52 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:

am =N+2:(C+e,)
= a, iy =80+2-(50+40)=260 (mm)
Dyt min =D+2-8-72+20 MM =80+2-6-y/2 +20=119,79 (mm)

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=260 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje plo¢e od vla¢nih vijaka:

Mg, = F o -C=84,52-2-50=8,45 (kNm)

2 min
M <Wmin -fy W =1-1‘M5d B bp,-t pl
711 mn f 6

y
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(= 11-M, -6 :\/1,1-8,45-100-6 _ 2,53 (cm)
b -f 26-33.5

pl 'y

- tpl,odabrano =26 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 260 X 26 mm
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7.11 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke u x smjeru (200x15) - Detalj F

N, = 450,62 kN;

1) Osnovni materijal:

Celik S335

f, =335 N/mm?

E =210GPa

2) Kontrola vara

- duzina vara pojasnice:

|, =7-d =7x-200=628 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t =15 (mm)

—a_ =07t =0715=10,5 (mm)

a

odabrano

4 (mm)
Za pretpostavljeni var a=4 (mm):

. . F
- uzduzna sila: Fyra = 1W;Et ﬁ = %% =657,64 (kN)

uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

450,62 (kN) < 657,64 (kN)

Var a=4mm zadovoljava

3) Proracun vijaka
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Pretpostavljeni vijci: M 20, k.v.8.8, n=4 vijka
- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
G, =2-0+a-2=2-20+4-2 =45.66 (mm)

Usvojeno ¢=50 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

Fin 1764

F - =14112 (KN)

t,Rd
Im1

uvjet nosivosti
Fire > Fisa /4

141,12 kN > 450,62/4=112,65 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:

am =h+2:(C+e)
=&, n = 200+2-(50+40)=380 (mm)
Dyt min =D +2-2-4/2+20 mm =200+ 2-4-/2 +20 = 231,31 (mm)

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=380 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, = F,, -¢=112,65-2-50=11,26 (kNm)

2 min

W, -f, w. LM by -t

11 mn f 6

y

Mg <
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(= 1,1-M, -6 :\/1,1-11, 26-100-6 _2.42 (cm)
by - f, 38-33.5
- tpI,odabrano = 26 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 380 X 26 mm
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7.12 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetkeu smjeru y (200 x 15) — Detalj G

Ng, = 292,80 kN;

1) Osnovni materijal:

Celik S335

f, =335 N/mm?

E =210GPa

2) Kontrola vara

- duzina vara pojasnice:

|, =7-d =7x-200=628 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t =15 (mm)

—a_ =07t =0715=10,5 (mm)

a

odabrano

4 (mm)
Za pretpostavljeni var a=4 (mm):

. . F
- uzduzna sila: Fyra = 1W;Et ﬁ = %% =657,64 (kN)

uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

292,80 (kN) < 657,64 (kN)

Var a=4mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.8.8, n=4 vijka

120



Ivan Radmilo Diplomski rad

- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
C. =2-d+a-y2=2-16+4-2 =37.66 (mm)

Usvojeno ¢=40 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

Fia 1130

Fre = c =90,4 (kN)

M1

uvjet nosivosti
Fire > Fiso /4

90,4 kN >292,80/4=73,2 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:

am =N+2:(C+e,)
=,y =200+2-(40+40)=360 (mm)
Doy min =D+2-8-v2+20 mm=200+2-4-+/2 +20 = 231,31 (mm)

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=360 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, =F ¢ - =73,2-2-40=5,86 (kKNm)

2 min
M <Wmin -fy W =1-1‘M5d B bp,-t pl
711 mn f 6

y
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(= 1,1-Mg, -6 :\/1,1-5,86-100-6 _1.79 (cm)
b, -f 36-33.5

pl 'y

- tpl,odabrano :18 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 360 X 18 mm
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7.13 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profil u smjeru x -
Detalj H

Presjek 1-1 2| Q Presjek 2-2  Presjek 3-3

200

Slika 7.12. Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u x smjeru, Detalj H

Ng, = 40,99 kN;
1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 N/mm?
E =210GPa
2) Kontrola vara
- duZina vara pojasnice:
|, =x-d=x-40=125,6 (mm)
- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t . =5(mm)

min

=a, =07t =07-5=35(mm)
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aodabrano = 3 (mm)
Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

Y Ta- F, L 96,1 125,6
- uzduzZna sila: Fora = 1 2R5k 105 " 13 106

= 96,56 (kN)

uvjet nosivosti:
N = Fw,Sd < FW,Rd

40,99 (kN) < 96,56 (kN)
Var a=3mm zadovoljava

3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 12, k.v.4.6, n=4 vijka

- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
c. =2-d+a-2=2-12+3-2=28.24 (mm)

Usvojeno ¢=30 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

I:t,Rk _ 3013

F 2 224,24 (kN)
1.25

t,Rd
M1

uvjet nosivosti
Fire > Fisa /4

24,24 kN > 40,99/4 =10,25 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:
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Qm =N+2:(C+e,)
= 8y nn =40+2-(40+40)=200 (mm)
Dyt min =D +2-a-+/2+20 mm=40+2-3-2 +20=68,48 (mm)

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=200 mm

Prorac¢un debljine ploce:

- savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, = Fo -c=10,25-2-40=0,82 (kNm)

2 min
Mo < Voo fy  _11-Mg by
711 mn f 6

y

(o 1,1-M, -6 z\/1,1-0,82-100-6 _ 0,89 (cm)
b -f 20-33.5

pl "~y

- tpl,odabrano =10 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 200 x 10 mm
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7.14 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u smjeru y -

Detalj |

N, = 48,12 kN;

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 N/mm?
E =210GPa
2) Kontrola vara
- duzina vara pojasnice:
|, =x-d =x-40=125,6 (mm)
- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t. =5(mm)

=>a, =071, =07.5=35(mm)

a

odabrano 3 (mm)
Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

y Ta- F, L 96,1 125,6
- uzduZna sila: Ford = 1 2R5'< 100 " 125 100

=96,56 (kN)

uvjet nosivosti:
N = I:w,Sd < FW,Rd

48,12 (kN) < 96,56 (kN)

Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 12, k.v.4.6, n=4 vijka
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- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
c. =2-d+a-2=2-12+3-2=28.24 (mm)

Usvojeno ¢=30 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

Fa 30,3

Fre = =24,24 (kN
+= 24,24 (kN)

M1

uvjet nosivosti
Fire > Fiso /4

24,24 kN > 48,12/ 4 =12,03 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:

am =N+2:(C+e,)
= 8y np =40+2-(40+40)=200 (mm)
Dyt min =D +2-a-+/2+20 mm=40+2-3-42 +20=68,48 (mm)

Odabrane dimenzije ploc¢e: d=200 mm

Proracun debljine ploce:

- savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, = F g -€=12,03-2-:40=0,96 (kNm)

2 min
M <Wmin -fy W =1-1‘M5d B bp,-t pl
711 mn f 6

y
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(= 11-M, -6 :\/1,1-0,96-100-6 _ 0,97 (cm)
bpI . fy 20-33.5
- tpl,odabrano :10 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 200 X 10 mm
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7.15 MontazZni nastavak donjeg pojasa reSetke na mjestu promjene profila u smjeru x

iznad stupa - Detalj L

Ng, =308,11 kN;

1) Osnovni materijal:

Celik S335
f, =335 N/mm?
E =210GPa
2) Kontrola vara
- duzina vara pojasnice:
|, =7-d=7-200=62832 (mm)
- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

. =071

t =15 (mm)

—a_ =07t =0715=10,5 (mm)

a

odabrano 3 (mm)
Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

y Ta- F. L 96,1 628,32
- uzduZna sila: Forg = 1 2R5'< 100 125 100

= 483,05 (kN)

uvjet nosivosti:
N = I:w,Sd < FW,Rd

308,11 (kN) < 483,05 (kN)

Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.8.8, n=4 vijka
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- udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice:
c. =2-d+a-2=2-16+3-2=36.24 (mm)

Usvojeno ¢=40 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

Fia 1130

Fre = c =90,4 (kN)

M1

uvjet nosivosti
Fire > Fiso /4

90,4 kN > 308,11/ 4 =77,03 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

- proracun dimenzijaploce:

am =N+2:(C+e,)
=8 i, =350+2-(40+40)=510 (mm)
Dy min =D+2-8-72 +20 mm=350+2-3-4/2 +20 = 378,48 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: d=520 mm

Proracun debljine ploce:

- savijanje ploce od vlacnih vijaka:

Mg, = F -C=77,03-2-40=6,16 (kNm)

Mg, < Wain -Ty =W, = 11-My _ by ™
11 f, 6

(= 1,1-Mg, -6 :\/1,1-6,16-100-6 _ 1,53 (cm)
by - f, 52-33.5
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- tpl,odabrano =16 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 520 X 16 mm.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj diplomski rad testirano je vise oblika konstrukcija sa razli¢itim duzinama

segmenta te je kao najoptimalnija odabrana &eli¢na, tezine 87,4 kg/m?.

Pocetni cilj diplomskog rada kojim bi se konstrukcija iz Sao Paola projicirala u Dugopolje
se nije ostvaren. S obzirom da je aluminij trenutacno oko pet puta skuplji materijal od celika
(@luminij 2000-2500 $/toni, ¢elik 380-420 $/toni), bio bi iskoristiv u slu¢aju malih kilaza gdje
je prednost sama njegova mala kilaza po m?, odnosno u slué¢aju da je u konaénici za istu
konstrukciju dobivena barem tri puta manja tezina u odnosu na ¢eli¢nu izvedbu. Aluminijska
konstrukcija, koja je u Sao Paolu iznosila 16 kg/m?, u ovom sluéaju je bila teska 70,59 kg/m?
Sto je skoro 4,5 puta vise odnosno skuplje. Tezina najlakSe (ali ne i najoptimalnije) celicne
konstrukcije iznosila je 79,19 kg/m? tako da se odmah moZze zakljuditi da za ovaj tip
konstrukcije aluminijska varijanta nije nikako iskoristiva i ne zadovoljava osnovne
projektantske zahtjeve. Celik sa svojih 79,19 kg/m? (odnosno 87,4 kg/m? kod optimalne
konstrukcije) znatno bolje funkcionira u ovakvim uvjetima i daje u sustini bolji, optimalniji,
isplativiji i racionalniji objekt.

Glavni problem kod obe varijante je predstavljao GSU odnono vertikalni progib na
krajevima konzola. Zbog toga je napravljen rostilj iznad stupova sa profilima slabo
iskoriStenima na GSN ali dovoljno velikima da zadrze progib u dozvoljenima granicama od

10,5 cm.

Razlog zasto skoro jednaka konstrukcija ne predstavlja dobru opciju u Dugopolju, a
predstavljala je u Sao Paolu moze se promatrati iz vise aspekata. U startu, analiza opterecenja
je znatno drugacija jer je optereCenje snijegom u Sao Paolu nepostojece, potom se najnize
tempereture zimi kre¢u oko 15 C, tj. prevladava tropski tip klime, a sami vjetar je nizih brzina
nego u Hrvatskoj. Nadalje, konstrukcija u ovom radu je dimenzionirana prema EC normama iz
2016. godine pa tako postoji moguénost da su iste te bila rigoroznije nego one u Brazilu 1969,
Sto bi uz moguce nize faktore sigurnosti dalo manje profile, a samim time u konac¢nici manju
kilazu. Uz navedeno, originalna konstrukcija je vjerovatno sadrzavala sekundarnu konstrukciju

koja je uvelike smanjuje tezinu same resetke.

Posljedni problem treba razmotriti u po¢etnom modelu konstrukcije. Na rubovima se nalazi
velika konzola koja naro¢ito postaje kriticna u aluminijskoj izvedbi. S obzirom da je aluminij
slabiji odnosno vitkiji matrerijal od celika, stvaraju se veliki progibi na rubovima.
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Moguca alternativna rjeSenja odnosno adaptacije modela u kojima bi se aluminij kao
gradivni materijal viSe isplatio su sljedece: reSetka promjenjive visine, drugaciji raspored

stupova te promatranje sekundarne konstrukcije kao i nosivi, a ne samo konstruktivni segment.

Resetka promjenjive visine bi bila zanimljivo rjeSenje sa estetske i same konstruktivne

strane na nacin da je visina nad stupovima 2,36 m, a nad rubovima i u sredini manje.

Progib u sredini same reSetke je neznatan (cca 1,5 cm) pa Se razmicanjem stupova prema
rubovima moze taj progib dovesti do grani¢nog stanja, a Sa druge strane smanjiti sama duzina

konzole pa time i progib.

Posto se radi o zatvorenom tipu objekta sekundarna konstrukcija mora bit projektirana
jer se na nju oslanjaju bo¢ni paneli koji ¢ine konstrukciju zatvorenog tipa. Ako je promatramo
kao cjeloukupno nosivu zajedno za glavnom resetkom tada ona efektivno smanjuje progib na
krajevima. To je i napravljeno u sklopu rada, a rezultati progiba zajedno sa kilazama odnosno
utroSkom materijala su prikazani na slikama 8.1 za ¢eliénu odnosno 8.2 za aluminijsku

varijantu.

Slika 8.1. Progib resetke kod sustava sa sekundarnom konstrukcijom na rubovima, varijanta ¢elik

Tezina: 43,24 kg/m?
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Slika 8.2. Progib resetke kod sustava sa sekundarnom konstrukcijom na rubovima, varijanta aluminij

Tezina: 23,14 kg/m?

Vidljivo je da su kilaZze u ovom slu¢aju optimalnije u smislu utroska materijala u odnosu na
izvedbu bez sekundarne konstrukciej pa je tako celik 2 puta laksi nego bez sekundarne, a

aluminij ¢ak 4 puta laksi nego bez sekundarne konstrukcije.
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9. NACRTI
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