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Proracun ¢eli¢ne konstrukcije viSenamjenske hale
Sazetak:

Tema zavr$nog rada je proracun Celi¢ne konstrukcije proizvodne hale koja je smjestena u
Splitu. Potrebno je dimenzionirati glavnu nosivu konstrukciju - resetku i stupove, sekundarnu
nosivu konstrukciju - krovne i bo¢ne sekundarne nosace te spregove, spojeve i temelje. Svi
proracuni izvode se prema normama Eurocode-a.

Projekt sadrzi: tehnicki opis konstrukcije, opce i posebne tehnicke uvjete, plan kontrole i
osiguranja kvalitete, proracun nosivih konstrukcijskih elemenata i karakteristicne gradevinske
nacrte.

Kljucne rijeci:

celik, hala, nosiva konstrukcija, spregovi, greda, stup, dimenzioniranje, spojevi.

Design of a steel multifunctionality hall
Abstract:

Subject of this work is desin of a steel manufacturing hall placed in Split. It isnecessary to
dimension the main supporting structure — grid and piers, secondary supporting structure —
roof and lateral secondary girders, and bracings, joints and foundations. All calculations were
done according to Eurocode norms.

The work includes tehnical description of the structure, general and particular conditions of
civil engineering works, control plan and quality assurance plan, calculation of the main
structural elements as well as characteristic structural plans.

Keywords:

steel, hall, supporting structure, bracings, beam, column, design, jointsresidential building,
main design, monolithic construction
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1 TEHNICKI OPIS

1.1 OPIS KONSTRUKCIJE
1.1.1 Opcenito

Sljedeci su parametri konstrukcije:

e Nacin izvedbe: montazno
e Materijal izrade: S355

e Lokacija objekta: Split

e Razmak okvira: n=:6,20m
e Sirina objekta: L=32m

e Visina do sljemena: H=6,40m
e Nagib krovne plohe: = 6%

Predmetna gradevina nalazi se na podrucju grada Splita.

Tlocrtne dimenzije su 32,0 x 74,4 (m), a visina do sljemena iznosi 6,40 (m). Krovna ploha je
u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom a = 3,43°, §to je ekvivalentno padu od
6%.

Projektirana je za potrebe skladiStenja.

:2@ % .

Slika 1. Prikaz glavnog okvira sustava sa prate¢im dimenzijama

Glavni nosivi sustav hale je zami$ljen kao sustav 12 ravninskih okvira raspona 32,0 (m),
stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 6,2 (m).
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- B

- 00— = =

Slika 2. Bo¢ni prikaz hale sa prate¢im dimenzijama

Na grede okvira se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroZnice) na medusobnom
osnom razmaku od 4,01 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bo¢ni nosaci na
medusobnom osnom razmaku od 1,30 (m).

Stabilizacija hale u smjeru okomitom na glavni nosivi sustav ostvarena je spregovima
u krovnim (horizontalnim) i bo¢nim (zidnim) ravninama i to u krajnjim poljima (prvom i
posljednjem). Kao pokrov koriste se aluminijski sendvi¢ paneli.

Stupovi 1 grede su punostijeni nosa¢i medusobno spojeni upetim vezama zbog
zahtjeva uporabljivosti same hale. Spoj stupa sa temeljem ostvaren je takoder upetom vezom.

10
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1.1.2 Konstruktivni elementi
ReSetka

Prora¢unom donje pojasnice odabran je pravokutni popreéni presjek CFRHS profil
300x300x8 (mm). Za gornju pojasnicu dobiven je profil CFRHS 300x300x12,5 (mm).

Rubne vertikale, koje spajaju gornju i donju pojasnicu, profila su CFRHS profil 300x300x8
(mm).

Ispune izmedu gornje i donje pojasnice, vertikale i dijagonale, pravokutnog su popre¢nog
presjeka CFRHS profil 120x120x8 (mm).

Zbog maksimalne proizvodne duzine od 12,0 (m), donji pojas se sastoji iz ¢etiri dijela,

duzine 5000 (mm), 10750 (mm), 11250 (mm) i 5000 (mm). Gornji pojas takoder je izraden iz
dva dijela, duljina 12000 (mm) i 4029 (mm).

Stupovi

Prora¢unom su odabrani stupovi europskih Sirokopojasnih H profila HEA 340 ukupne duzine
5200 (mm).

Podroznice

Proracunom su dobivene krovne podroznice IPE 360.

Spregovi
Za dijagonale krovnog sprega odabrani su ¢eli¢ni okrugli poprecni presjeci @16.

Za dijagonale bo¢nog sprega odabrani su ¢eli¢ni okrugli poprecni presjeci @16.

Temelji
Odabrani temelji dimenzija 4,0 x 2,0 x 1,0 (m).

11
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1.1.3 Spojevi
Stup —greda

Spoj donje pojasnice grede na pojas stupa ostvaruje se ceonom plo¢om dimenzija
690/1140/40 (mm) i vijcima M36 k.v. 8.8 nosivim na vlak i odrez, a hrbat stupa od lokalnog
otkazivanja osigurava ukruta dimenzija 690/1140/40 (mm).

Stup — temelj

Spoj se izvodi podloznom ploc¢om dimenzija 610/640/40 (mm) navarenom na kraj
stupa i pricvrs¢enom vijcima M27 k.v. 8.8 nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u armirano—
betonski temelj. Izmedu podlozne ploc¢e i armirano—betonskog temelja podlijeva se
ekspandiraju¢i mort.

Vlaéni nastavak grede

Spoj se izvodi vij¢ano pomocu vezica. Pojasnice se spajaju parom ploca dimenzija
530/530/20 i plocom 530/530/20 koje medusobno povezuju vijei M30 K.v. 8.8 nosivi na
odrez. Nastavak hrpta izvodi se plo¢ama dimenzija 530/530/20 i vijcima M30 k.v. 8.8
nosivim na odrez.

12
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1.2 O PRORACUNU KONSTRUKCIJE

Statickom analizom obuhvacena su opterecenja koja djeluju na konstrukciju i to:
e stalno (vlastita tezina gradevine)
e snijeg
e Vjetar

Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru.

Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom Scia Engineer pomocu kojeg je
dobiveno grani¢no stanje uporabljivosti i grani¢no stanje nosivosti.

Sekundarne konstrukcije modelirane su kao kontinuirani nosaci preko 5 polja.

Kao mjerodavna za dimenzioniranje konstruktivnih elemenata i spojeva uzeta je
najnepovoljnija kombinacija opterecenja.

1.3 MATERIJAL ZA 1ZRADU KONSTRUKCIJE

Svi elementi konstrukcije (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, spregovi i spojne
ploce) izradeni su od gradevinskog Celika Fe-510 (S 3555) izuzev ¢eone ploce stupa na spoju
s temeljem i ¢eone ploce na spoju greda u sljemenu koje su izradene od ¢elika Fe-510 (S 355).

Temelji su izradeni od armiranog betona klase C20/25, s betonskim ¢elikom B500B kao
armaturom.

Na spoju stupa i temelja koristi se beton s aditivom za bubrenje.

13
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1.4 PRIMIJENJENI PROPISI
Proracun celi¢ne konstrukcije hale proveden je prema sljede¢im propisima:

Analiza opterecenja:

HRN ENV 1991-2-1 vlastita tezina gradevine

HRN ENV 1991-2-3 djelovanje snijega na konstrukciju

HRN ENV 1991-2-4 djelovanje vjetra na konstrukciju
Dimenzioniranje:

HRN ENV 1993 dimenzioniranje ¢eli¢nih konstrukcija

HRN ENV 1992 dimenzioniranje armirano-betonskih konstrukcija

1.5 ANTIKOROZIJSKA ZASTITA

Svi dijelovi celi€ne konstrukcije moraju biti zastiCeni od korozije prema odredbama
"Pravilnika o tehnickim mjerama i uvjetima za zastitu celi¢nih konstrukcije od korozije".

Kao vrsta zaStite od korozije odabrana je zastita vru¢im pocincavanjem i zaStitnim
premazom. Ukupna debljina zaStitnog sloja usvaja se 200 pum.

1.6 ZASTITA OD POZARA

U svrhu odugovlacenja zagrijavanja konstruktivnih elemenata predmetne hale, svi
takvi elementi moraju se zastiti posebnim premazima otpornim na visoke temperature.

Takoder je potrebno opremiti objekt za slucaj nastanka pozara uredajima za najavu pozara kao
1 opremom za njegovo gasenje.

14
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2 ANALIZA OPTERECENJA

2.1 GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA (OKVIR)

2.1.1 Stalno opterecenje

- sendvi¢ paneli (aluminij)
- sekundarna konstrukcija i spregovi
- instalacije

0,20
0,20
0,10

KN/m?
KN/m?
KN/m?

Z:

Vlastita teZina automatski je uklju¢ena u raunalni program.

Gk = 0,50 KN/m? - 6,20 m = 3,10 kN/m'

Na rubnim (krajnjim) glavnim nosac¢ima:

Gi = 0,50 kN/m? - (6,20/2) m = 1,55 kN/m’

0,50

kN/m?

15
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2.1.2 Pokretno opterecenje
2.1.2.1 Djelovanje snijega
S = Wi *Ce*Ct »Sk [ KN/m? ]
sk — karakteristi¢na vrijednost optereéenja na tlu u kN/m?

sk= 0,50 KN/m? < za Split, od 0 - 100 m nadmorske visine
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Slika 3. Karta snijega Republike Hrvatske
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Marin Rako

Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Gia 2. podrucje - 3. podrucje — i _
Mook | Lot | iedeDumice | omunanana | 8 EoSE
[m] [kN/m’] [kNim?] [kNim?] [kN/m®]
100 0,50 075 1,00 1,25
200 0,50 075 125 1,50
300 0,50 075 1,50 1,75
400 0,50 1,00 175 2,00
500 0,50 1.25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 250 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
i 800 12,00
Slika 4. Karakteristi¢ne vrijednosti optere¢enja snijegom za pojedina podrucja i
nadmorske visine
Nagib krova :

ui =  koeficijent oblika za opterecenje snijegom , ocitamo ga ovisno o a,

o je nagib krova

Kut nagiba krova a 0°<a<30° 30° < @< 60° a = 60°
M 08 08 (60-a)/30 0,0
L2 08+08a/30 1,6 -

Slika 5.

Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

tga = 6/100 = 0,06 = o = 3,43°

ui = 0,8 <> za nagib krova 0° <a < 15° = a1 = a2

Ce = koeficijent izlozenosti (uzima se 1,0)

Ct

toplinski koeficijent (uzima se 1,0)

Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrSine:

$1=0,8-1,0-1,0- 0,50 = 0,40 KN/m?
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Marin Rako

Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

S1

Slika 6. Slucaj optereéenja snijegom za promatranu konstrukciju

Raspodijeljena sila na glavni nosac:
S1 = 0,40 KN/m? - 6,20 m= 2,48 kN/m'

Na rubnim (krajnjim) glavnim nosac¢ima:

S, = 0,40 KN/m2 - (6,20/2) m = 1,24 kN/m'

18



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.1.2.2 Djelovanje vjetra
We = Qp(Ze) - cpe [ KN/m?]  — pritisak vjetra na vanjske povrsine

Wi =Qp(zi) - cpi [KN/m?]  — pritisak vjetra na unutarnje povrsine

Qp(ze) — pritisak brzine vjetra pri udaru

ze — referentna visina za vanjski (unutarnji) pritisak
Cpe — Vvanjski koeficijent pritiska

Cpi — unutarnji koeficijent pritiska

unutarmy . +» NEg.
tlak

neg.

Slika 7. Pozitivni i negativni koeficijenti pritiska vjetra

Odredivanje pritiska brzine vijetra pri udaru:
dy :%'P'Vbz(kN/mz)

p — gustoéa zraka (usvaja se p = 1,25 kg/m®)

Vb — 0snovna brzina vjetra
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije
Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra L
¥ i st
> ]
- {
- '\‘
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)l 4 ! 5 . S - : [ra—
- ) T asen,
v
Slika 8. Karta osnovnih brzina vjetra Republike Hrvatske

Vb = Cseason * Cdir * Vbo (M/S)

Vbo — fundamentalna vrijednost brzine vijetra

Oc¢itano s karte:

Vo = 30 m/s za podrucje Splita, do 100 m nadmorske visine

cair — faktor smjera vjetra(uzima se 1,0)
Cseason — faktor doba godine(uzima se 1,0)
Vb=30" 1,0 - 1,0=30,0 (m/s)

Vm(z) — srednja brzina vjetra
Vim(Z) = ¢(z) - co(z) - vb (M/S)
cr(z) — faktor hrapavosti

Co(z) — faktor orografije ili opisivanje brezuljaka ili gora (obi¢no se uzima 1,0)
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Faktor hrapavosti c(z) odreduje se prema izrazima:

C(z) = kr - In(z/z0)  Z& Zmin < Z < Zmax

¢r(2) = ¢(zmin) za z < Zmin

gdje su:

Zo - duljina hrapavosti

ki(z) - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti

Zmin - Minimalna duljina hrapavosti

Zmax - maksimalna duljina hrapavosti (usvaja se vrijednost 200 m)

Faktor terena ki(z) odreduje se prema izrazu:
ki = 0,19 - (zo/zou)*%’
Zo, - duljina hrapavosti za kategoriju terena Il (prema tablici iznosi 0,05 m)

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

Kategorija terena Zo Zemin
ger [m] [m]
] More ili priobalna podruja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera il ravna | honzontalno poloZena podrudja sa zanemanvom vegetacijom i 0.0 |
bez prepreka J
] Podrucja s niskom vegetacyom, npr. travom, i1 izolranim preprekama (drvece, 0.05 2
Zgrade) s razmakom naymanje 20 wisina prepreke '
[} Podrutja sa stalnim pokrovom od vegetacie ili zgrade ili podrudja s zoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 wisina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 5
Sumay)

v Podrutja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama Cija prosjedna visina

premasuje 15 m 1,0 10

Slika 9. Vrijednosti zg i Zmin za razlifite kategorije terena

Za kategoriju terena Il1:
20=0,3m

Zmin=5mM

Visina objekta: z = 6,40 m

ci(z) = ki - In(z/z0)  Za Zmin < Z < Zmax

ke = 0,19 - (z0/Zon)*%" = 0,19 - (0,30/0,05)°%7 = 0,215
c(z) = kr * In(z/z0) = 0,215 - In(6,40/0,3) = 0,658
Vm(z) = 0,658 - 1,0 - 30 = 19,74 (m/s)
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Intenzitet turbulencije 1(z) ra¢una se prema izrazu:

1,(2) » gdje je

"¢, @) I;(z/zo)

ki -  faktor turbulencije (obi¢no se uzima vrijednost 1,0, ukoliko nije drugacije
definirano Nacionalnim dodatkom )

K, 1,0

,(6,40) = = =0,
Co(2)-In(z/z;) 1,0-In(6,40/0,3)
q, = % -p-v,”> =0,5-1,25-30% = 562,50 (N/m?) = 0,563 (kN/m?)

Pritisak brzine vijetra pri udaru gp(z) rac¢una se prema izrazu:
1 ..
q,(2)=c¢.(2)-q, =1+7- |V(Z)-§-p-vr2n(2) , gdje je

Ce(z) - faktor izloZenosti i odnosi se na pritisak te ovisi o visini iznad terena z i
kategoriji terena

q,(2) =1+7- 0,563%-1,25-19,742 = 960,80 (N/m?) = 0,961 (kN/m?)
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.1.2.2.1 Odredivanje pritiska na halu za vertikalne zidove

tiocrt
" d 4
1 boéni pogled za e<d
vietar h
i~ A B C
vjetar\' L e de |
7 D E |b (al5, . ase | &
h
vietar
. A B C
LA
‘- — === boénipogled - --‘
Slika 10. Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidove

o Koeficijenti vanjskog pritiska cpe na halu za vertikalne zidove h/d = 6,40/32,0 = 0,20
e =min{b; 2h}
b - dimenzija okomito na vjetar
e=2-h=2-6,40=12,80m
e<d—1280m<320m

vietar
o™ - B C

8/5 a5 e " ;'
.« e »
Slika 11. Prikaz podrudja vjetra za vertikalne zidove - bo¢ni pogled

Koeficijenti vanjskog tlaka cpe za gradevine i dijelove gradevine ovise o veli¢ini opterecene
plohe. Promatrana optereéena ploha na industrijskoj hali veéa je od 10 m2.

Podruéje A B C D E
fd Cpa. il Cpa.l Cpa.10 Cpa.t Cpa 10 Cpat Cpa 10 Cpa,! Cpa. 1D Cpat
z5 -14 | =17 | -08 | -11 -05 | -07 +08 | +10 | -05 | -07
1 -12 | -14 | -08 | -1 -05 +08 | +10 -05
£0,25 -12 | -14 | -08 | -11 -05 +07 | +10 | -03 | -05
Slika 12. Vrijednosti koeficijenata vanjskog pritiska za vertikalne zidove
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

h/d = 6,40/32,0 = 0,20

PODRUCJE | A B C D E
Cpe.10 -1,2 |-08 |-05 |+0,7 |-0,3

2.1.2.2.2 Odredivanje pritiska na halu za podruéja ravnog krova

Krov s vrijednosti nagiba -5° < o < 5° se klasificira kao ravni krov. Ravni krov industrijske
hale izveden je sa oStrim zabatima.

| d
lo o
&
al4 F
H -
- G| H b
-
a4 F
]
el10
ey
-
f a2 r
Slika 13. Prikaz podruéja vjetra za ravni krov
Podrucje
Vrsta krova F G H |
Comtn Coat Cpm it Com,i € 50 Cpui Cpuib | Cpmt
Oftri zabati -1.8 -25 -12 -20 -07 -12 i
-0.2
Slika 14. Vrijednosti koeficijenata vanjskog pritiska za podrucja dvostresnog

ravnog krova s oStrim zabatima

PODRUCJE | F G H I
Cpe,10 -1,8 [-1,2 |-0,7 |=+0,2
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.1.2.2.3 Koeficijent unutarnjeg pritiska

Odredivanje koeficijenata unutarnjeg pritiska cp;

Mora se uzeti u obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju u isto vrijeme. Najgora
kombinacija vanjskih i unutarnjih tlakova mora se razmotriti za svaku kombinaciju mogucih
otvora i ostalih putova istjecanja.

Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka cpi, ovisi o veli¢ini i rasporedu otvora u ovojnici
zgrade.

Koeficijenti cpi ovise o veli¢ini i raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U
ovom primjeru nije definiran raspored i veli¢ina otvora, zato se za vrijednost cpi Usvajaju
vrijednosti:

e Unutrasnji koeficijent pritiska— Cpi =-0,31+0,2
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.1.2.2.4 Pritisak vjetra na vanjske i unutarnje povrsine

e Vertikalni zidovi

Pritisak vjetra na vanjske povrsSine

We = qp * Cpe [kN/mZ]
0p(2) = 0,961 KN/m?

PODRUCJE A B C D E

Cpe,10 -12 |-08 |-05 |+0,7 |-03

We (KN/m?) 1,15 |-0,77 |-0,48 | +0,67 | -0,29

Pritisak vjetra na unutarnje povrsSine

Wi=0p-cpi  [KN/mM?]

0p(2) = 0,961 KN/m?

wi = 0,961 - 0,2 =+0,1922 kN/m?
wi = 0,961 - (-0,3) = -0,2883 kN/m?

Rezultirajuée djelovanje vijetra

Wk = We — Wi [KN/m?]
Vjetar W1 = pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0,2)

Wk =wk - L [KN/m], n=6,20 m = razmak okvira
PODRUCIJE | A B C D E
we (kN/m?) | -1,15 | -0,77 |-0,48 | +0,67 | -0,29
wi (KN/m?) | +0,19 | +0,19 | +0,19 | +0,19 | +0,19
wk (KN/m?) | -1,34 | -0,96 |-0,67 |+0,48 | -0,48

Wk (KN/m*) | -8,58 |-595 |-4,15 | +2,98 |-2,98
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Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Vjetar W»> = neqgativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

Wk =wk - L [KN/m7], L = 6,20 m — razmak okvira
PODRUCJE | A B C D E
We (KN/m?) | -1,15 |-0,77 |-0,48 | +0,67 | -0,29
wi (kN/m?) | -0,29 |-0,29 |-0,29 |-0,29 |-0,29
wi (kN/m?) | -0,86 |-0,48 |-0,19 |+0,96 | +0,00
Wk (kN/m") |-5,33 |-2,98 |-1,18 | +5,95 | £0,00
e Ravni krov
Pritisak vjetra na vanjske povrS§ine
We=0p - cpe [KN/mM?]
0p(2) = 0,961 KN/m?
PODRUCJE F G H [
Cpe,10 -1,8 |-1,2 |-0,7 |=0,2
We (KN/m?) -1,73 | -1,15 | -0,67 | +0,19
Pritisak vjetra na unutarnje povrSine
Wi=0p-cpi  [KN/mM?]
0p(z) = 0,961 kKN/m?
wi = 0,961 - 0,2 =+0,1922 kN/m?
wi = 0,961 - (-0,3) =-0,2883 KN/m?
Rezultirajuée djelovanje vjetra
Wk =We—W; [KN/m?]
Vjetar W3 — pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0,2)
Wk =wk - L [KN/m], n=6,20 m = razmak okvira
PODRUCJE | F G H [
We (KN/m?) |-1,73 |-1,15 |-0,67 |-0,19
wi (KN/m?) | +0,19 |+0,19 | +0,19 | +0,19
wk (KN/m?) | -1,92 |-1,34 |-0,86 |=0,00
Wk (kN/m") | -11,90 | -8,31 |-5,33 |+0,00
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Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Vjetar W4 = neqgativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

Wk =wk - L [KN/m7],

L = 6,20 m — razmak okvira

PODRUCJE F G H I
we (kN/m?) | -1,73 |-1,15 |-0,67 | +0,19
wi (KN/m?) | -0,29 |-0,29 |-0,29 |-0,29
wk (KN/m?) | -1,44 |-0,86 |-0,38 | +0,48
Wik (kN/m*) | -8,93 |-533 |-2,36 | +2,98
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.2 PRIKAZ OPTERECENJA
2.2.1 Vlastita tezina

Vlastita tezina automatski je uklju¢ena u racunalnom programu Scia Engineer i nije je
potrebno zasebno nanositi.

2.2.2 Dodatno stalno optereéenje

Za proracun uzimamo srednji nosac.

Gk1 = 0,50 KN/m? - 6,20 - 4,01 m= 12,43 kN

Gkz = 0,50 KN/m? - 6,20 m - (4,01/2) m = 6,22 kN

|
\
|

640
520

400 N 400 . 400 . 400 . 400 . 400 . 400 , 400
1600 1600

|
|

N
Lo

— 7

Slika 15. Raspodjela dodatnog stalnog opterecenja po ¢vorovima
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.2.3 Opterecenje snijegom

Za proracun uzimamo srednji nosac.

Sk1 = 0,40 KN/m? - 6,20 - 4,01 m = 9,94 kN

Sk2 = 0,40 KN/m? - 6,20 m - (4,01/2) m = 4,97 kN

M

640

520

400 ; 400 . 400 , 400 ; 400 . 400 ’ 400 ; 400
1600 i 1600
3200

— 7

Slika 16. Raspodjela opterecenja snijegom po ¢vorovima
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.2.4 Optereéenje vjetrom Wy

Za proracun uzimamo srednji nosac.

Wb = +2,98 KN/m"

WE =-2,98 KN/m’

W,, =+2,98 KN/m'- (1,30/2m) = +1,94 kN
W,,, =+2,98 kKN/m'-1,30 m = +3,87 kN
Wy =+2,98 KN/m'- (1,30/2m) = +1,94 KN
W, =-2,98kN/m'- (1,30/2m) = -1,94 kN
W, , =—-2,98kN/m'-1,30 m = -3,87 kN
W, =-2,98kN/m'-(1,30/2m) = -1,94 kN

2496

640
130,130 , 130 , 130,120,

520

Wpa Weq
WDS WES

400 . 400 400 . 400 . 400 . 400 400 . 400

3200

-

Slika 17. Raspodjela optereéenja vjetrom W1 po ¢vorovima
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.2.5 Opterecenje vietrom W>

Za proracun uzimamo srednji nosac.

Wb = +5,95 kKN/m"

WE = £0,00 KN/m'

W,, =+5,95kN/m'- (1,30/2m) = +3,87 kN
W,,., =+5,95KkN/m'-1,30 m = +7,74 KN
Wy, =+595KkN/m'- (1,30/2m) = +3,87 kN
W, =+0,00 kN/m'- (1,30/2m) = +0,00 KN
W,, , = 20,00 kN/m'-1,30 m = +0,00 kKN
W, = +0,00 KN/m'- (1,30/2 m) = +0,00 kN

2496,

640
130,130,130, 130 - 120"

520

W4 Weq
— —
Whps Wes
400 N 400 400 N 400 N 400 N 400 400 . 400 .

1600 i 1600
3200

N
A

Slika 18. Raspodjela optereéenja vijetrom W po ¢vorovima
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2.2.6 Opterecenje vjetrom W3
Za proracun uzimamo srednji nosac.
e =min{b; 2h}

b - dimenzija okomito na vjetar
e=2h=2-6,40=12,80 m
e<d—1280m<32,0m

| d
a4 F
e G H b
a4 F
I-EH 0,
" a2 r
Slika 19. Prikaz podrudja djelovanja vjetra na krov
PODRUCJE | F G H [
We (KN/m?) | -1,73 |-1,15 |-0,67 |-0,19
wi (KN/m?) | +0,19 |+0,19 | +0,19 | +0,19
wk (KN/m?) | -1,92 |-1,34 |-0,86 |=+0,00
Wy (KN/m*) |-11,90 |-8,31 |-5,33 | +0,00
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

W, = -11,90 kKN/m'- (4,01/2m) = —23,86 kN

W, = —11,90 kKN/m'- (4,01/2 m) + (5,33 KN/m') - (4,01/2 m) = —34,55 kN
W, = -5,33KN/m’- 4,01m = —21,37 kN

W, =-5,33kN/m'-4,01m = —21,37 kN

W, = —5,33kN/m'- (4,01/2m) + (+0,00 kKN/m') - (4,01/2 m) = —10,69 kN
W, = W, =-10,69 kN

W, , = +0,00 KN/m'- 4,01m = +0,00 kKN

W,, = +0,00 KN/m'- (4,01/2 m) = +0,00 kN

1603 701

2496
’/b{ié
S
/Zé
’EE
/ g
—
£
\ S
—
K S
—
g
=
8

640
g 520 ,
*130 130,130,130 120

D 400 " 400 ) 400 . 400 N 400 N 400 N 400 N 400 :I
1600 . 1600
3200
N
b
Slika 20. Raspodjela optereéenja vijetrom W3 po ¢vorovima
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

2.2.7 Opterecenje vjetrom Wy

Za proracun uzimamo srednji nosac.

PODRUCJE | F G H I
we (kN/m?) | -1,73 |-1,15 |-0,67 | +0,19
wi (KN/m?) | -0,29 |-0,29 |-0,29 |-0,29
wk (KN/m?) | -1,44 |-0,86 |-0,38 | +0,48

Wk (kN/m*) |-8,93 |-5,33 |-2,36 | +2,98

W, = -8,93KN/m'- (4,01/2m) = —17,90 kN

W, = -8,93kN/m'- (4,01/2m) + (—2,36 KN/m') - (4,01/2 m) = —22,64 kN
W, = —2,36 kKN/m'- 4,01m = —9,46 kN

W, =-2,36 KN/m'-4,01m = 9,46 kN

W, = —2,36 KN/m'- (4,01/2m) + (2,98 KN/m') - (4,01/2 m) = +1,24 kN
W, = W, = +1,24kN

W, =+2,98 KN/m'-4,01m = +11,95 kN

W,, = +2,98 KN/m'- (4,01/2 m) = +5,97 kN

v

Slika 21. Raspodjela optereéenja vijetrom W4 po ¢vorovima
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

3  GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI (GSU)

Progibi promatranog sustava prikazani su za pojedina optere¢enja. Prikazani pomaci izrazeni
su u milimetrima.

Promatrane kombinacije su:
¢ Glavni nosa¢ okvirnog sustava
o 1,0x(G+dG)+1,0xS
. 1,0x (G +dG) + 1,0 x W3
. 1,0 X (G +dG) + 1,0 x W4
. 1,0 x (G +dG) + 0,90 x 1,0 x (S + Wa)
e Stupovi okvirnog sustava
o 1,0x(G+dG)+1,0xWy1+1,0xW;s
o 1,0x(G+dG)+1,0xW1+1,0xWs

NAPOMENA: Kombinacija 1,0 x (G + dG) + 0,90 x 1,0 x (S + W4) promatrana iz razloga
tlatnog djelovanja vjetra na desnoj strehi krovista industrijske hale.

Vlastita tezina G

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation

Load case: Stalna Tezina
Extreme: Node
Selection: N8..N14

i [
) :
v y f / v €
I
o ® o - - ° S
I I 3 © 9 & I
I I ‘ 0 q I I
N ‘ I 4 i
o i N N 3‘ o
y | 5 5
Slika 22. Pomaci uslijed vlastite tezine

Dodatno stalno opterec¢enje dG

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Extreme: Node

Selection: N8..N14

=
| ?
n<
m

1 |
! J I ;
S / \ Y v £
- : : :
H | : 7 i i
i : - - h >
X ‘ ’ - B -
Slika 23. Pomaci uslijed dodatnog stalnog opterecenja
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Snijeg S

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation

Load case: Snijeg
Extreme: Node
Selection: N8..N14

|
¥ i \l I
: ] | ! y y :
£ : £ £ £ =
) IS c = £ < Wy
) £ £ ]
") © “ o = e}
T N o - 5 o !
l I ’ I “‘ i
. | ~
r \‘ | | N |
N N | -

Slika 24. Pomaci uslijed snijega

Vijetar Wy

Displacement of nodes
Values: Ux

Linear calculation

Load case: Vjetar W1
Extreme: Node
Selection: N2, N4

m U_x=2.9mm

> X

Slika 25. Pomaci uslijed vjetra W1

Vijetar W»

Displacement of nodes
Values: Ux

Linear calculation

Load case: Vijetar W2
Extreme: Node
Selection: N2, N4

m P

> X

Slika 26. Pomaci uslijed vjetra W>
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Vijetar W3

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation

Load case: Vjetar W3
Extreme: Node

Selection: N5..N7, N15..N20

0,2 mm

=29,4mm

z =480 mm

U_

z=51,6 mm

u_

z=468mm

U_

z=39,Z2mm

u_

2=276mm

U
U_z
U_z=

12,0mm

0,1 mm

: 7
>

Vijetar W,

Displacement of nodes
Values: Uz

Linear calculation

Load case: Vietar W4
Extreme: Node

Selection: N5..N7, N15..N20

U_z=0,1mm

z=8,1mm

u_

Slika 27.

z=8,9mm

u_

z=4,7mm

u_

7 U_z=
g U_z

Pomaci uslijed vjetra W3

J’\'l:‘/\7
>

Slika 28.

Pomaci uslijed vjetra W4

8 mm=

-6,

L
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Vijetar Wy ,,+“ W3

Displacement of nodes
Values: Ux

Linear calculation
Combination: W1+W3
Extreme: Node

Selection: N1..N4

= U_x=2,9mm

Slika 29. Pomaci uslijed vjetra Wy ,,+“ W3

Vijetar Wy ,,+“ W4

Displacement of nodes
Values: Ux

Linear calculation
Combination: W2+W4
Extreme: Node
Selection: N2, N4

- m U e 28 mm

Slika 30. Pomaci uslijed vjetra W ,,+“ W4
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3.1.1 Glavni reSetkasti nosa¢ okvirnog sustava

Najveci progib glavnog nosaca okvirnog sustava dogada se za kombinaciju:
1,0x(G+dG)+1,0xS

Raspon okvirnog sustava:

L=320m
Najveci dopusteni progib:
L 3200

Vim = =—— = —— =10,667 cm=106,67 mm
300 300

Ve =1,0- (Vg +vys) +1,0-v¢ =1,0-(26,1+ 41,5) +1,0-33,2 =10080 mm < v, =106,67 mm

Iskoristivost:

-100% = 94,50%

o= Yes 100, - 100.80
Vi 106,67

3.1.2 Stup okvira

Najveci progib stupova glavnog nosaca okvirnog sustava dogada se za kombinaciju:
1,0x(G+dG)+0,9x(1,0xS+1,0XxW>+1,0xWa)

Visina stupova okvirnog sustava:

H=520m

Najveci dopusteni progib:

Vim = H _520_ 1,733cm=17,33mm
300 300
Vgg =1,0-(vg +v45)+09-1,0-vg +1,0- vy, +1,0-vy,)
vg =1,0-(09+1,4)+0,9-(1,0-11+1,0-2,8) =581mm < v, =17,33mm
Iskoristivost:

_ Ve 1009 = 281 10096 = 335296
Vim 17,
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4  STATICKI PRORACUN

4.1 PRIKAZ REZNIH SILA GLAVNE NOSIVE KONSTRUKCIJE (OKVIR)
4.1.1 Vlastita tezina

Dijagram momenata savijanja M (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

] { 0
] T S—J PR

EE 3 S £ £E £E £ X £ £E '

zZ z2Z )
zz z z 2 22 £z zZ a3 z B3

[Tel'e] 0 2]
=r02 3 3 88 g8 R 2 =2
oo - S o o P - oo

—_— 7

ig] kNm =27,83kNm
=X

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

£
S
)
-
2
—
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4.1.2 Dodatno stalno opterecenje

Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

55 B

EE SE 55 55 ;E EE
% £z £z £z < Z E3S
> > > o
8y 22 33 SQ e 88
@ @ o od LR} LR} o of ww

[L 45,67 khim —43,67 kNm Z

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

—49,73kN
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4.1.3 Snijeg

Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Load case: Snijeg
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

WA BN
258 LN

57 8 Dt

wmma‘
14,79 kNm

13,02 kNm
13,02 kNm
10,47 kNm
10,47 kNm
10,47 kNm
10,47 kNm
13.02 kNm
13.02 kNm

— 7

i—“‘ KNm —349‘;2kNmZ
=X !

Dijagram poprecénih sila V (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Snijeg
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

KBL56 ki

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: Snijeg
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

OB,
28139 kN
205,13 kN
P05,13 kN

= "r-ﬂ4= —
=D e 1 o (P ~22,47 kN
v 1 T - - -
1 { - <
- n - = o
~ ) =
] 2 ) o
(=3 N 5 3
I N z N
z z !
~39,76 kN
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4.1.4 Vjetar Wi
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Vjetar W1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All

]

o £ -

< EE £E £E s

! zz zZzZ z<z <

= << z = g

z 2 o . gy

3 =h=

=) =]
4? Nm
'37;’. W
—30,80 kNm

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Vjetar W1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All
=z
(=] X
2 Z Z ®
pad o =}
z & V
— B & B —10,42 kN
2 2 z z z
1,94 kN [for & 2 @ @ 1,94 kN
— & o [=) —
| 1 1
13,55 kN X 13,55 kN
oo v e .
Dijagram uzduznih sila N (kN)
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Load case: Vjetar Wi
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All >
=
Z Z E S
g ] 3 . w8 w - s
g = 3 5 a0 £ g s
2 X
0,78 kN T4 4 kN 3
- o T T
= ~ ) Z
) S . P — .
= b 5 z S
[ i o o] o
= T
M
0,59 kNT_L\
v X -
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415 Vjetar W
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Vjetar W2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All
s £ .
N £ EE £
z E £z =
5
. ' TR
B £E ES 5% ki
z zZ Z&E
S 2% £%
1.45kNm 2§ g8 X1
; So So oo
39,79 kNm —21,76 kNm

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Vijetar W2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All
-10,81 kN
Z z Z & z
© P - @ oy
z S - =] o
& = = a -
I ! 1
20,88 kN X 6,21 kN
oo v e .
Dijagram uzduznih sila N (kN)
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Load case: Vjetar W2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
° £ =
2 & 3
: 2 5 b ¢ “ .
2 = S
"~ D
: NE 0,80 kN 0,42 KN +5 kN
= ° T ] .
2 - ~E P =
g = x =z =
~7 ) > < z 2
i <+ © o ~ &
i o o T F
2 ~ ™
] = =
I
0,59 kN X —0,59 kN
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4.1.6 Vjetar Way
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Vjetar W3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All ¢

HoIRMEB Ky
16 kNm

-25,18 kNm |

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Vjetar W3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

163,23 kN s

h
4
23,11 kN —29,16 kN
oo v e .
Dijagram uzduznih sila N (kN)
1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Load case: Vietar W3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member » Z
Selection: All - 2 =
k z 5
~ ~
o o = 5 5 z
© z < < )
- 2
62,40 kN g « P-oo !
HEREEN o .
e z = z
= o e ‘_’fﬁ ©
i = sz i3 z
Il ) ]
NJ !
94,36 kN ]_Ln\ X 27,95 kN
)
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4.1.7 Vjetar Way
Dijagram momenata savijanja M (KNm)

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Load case: Vjetar W4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

7 AI5uim

0,52 kNm
0,52 kNm

23,22 kNm

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Vjetar W4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

IR
5 kN
kN
N
b KI$S iy
b3 kN

69,71 kN ———u

674K

=7

I;L\T N ~3,05kN
~—

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: Vjetar W4
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All =
8 g > £ =
™ ¥ & z 2 x z
o z N ~ "
< z 3 & © - 2l rs
z S © = = & 2
~ (S
32,51 kN o —1,7 J—9, 5K —19,01 kN
o
e s S [ 5T % : .
e 2 T o =
. 4 E = 2 b 8
b =) 8 | z “ T
h = G
Y ‘ '
40,81 kN L’\ —25,68 kN
= X
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4.2 PRIKAZ REZNIH SILA KOMBINACIJA (GSN)
Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 09X (1,5 XxS+15x W2 +15xX Wy
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All = z
& 5
£ @
2 == 2
El - T
= N

255 3RK — L = e —— e
£ £ Yt £ £ £ 3
@© P4
2 g2 = E g £ £
- " o
2 g 35 3 8 &Y 2
™ 5o = 5 ; 5
P 3 3 <+ 2 Qoo 3

Dijagram popreénih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSN1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Ii_u 1 kNm ~173.04 kNm Z
— g

P82 1 m

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: GSN1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

= — )

- e 4k
o e D Tl (
= PR

MR aima
T ———

L — 115,05 kN

—205,18 kN
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Kombinacija 2: 1,00 X (G + dG) + 1,5 x (W1 + W5)
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All =
= €
z £ EE o
5 < £ £E ki
4 N 2o B
5 o 2 ¥
< g T —= T e — 4 '?&WﬂNm
€ € TE £ X E
z >
z z z2 = z 3 < :
= Ins ~ =

g = 38 2 N L) 2

3 { 5 ) 2

& E- & & ESER & "

—113,07 kNm

LagkNm

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSN2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

—4,03 kN

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: GSN2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

—43,74 kN
19,36 .
x z
g
1 2
I
—86,75 kN
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Kombinacija3: 1,35 Xx (G +dG)+15xS
Dijagram momenata savijanja M (kNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN3
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member - -
Selection: All Z S
8 =
% £ P
? o T
. "N

o8N Punm

E
6

58,83 108k

58,93 kKNm
51,91 kNm

51,91 kNm
58,835
58,93 kNm
41,33 KNm
41,33 kNm

— 143,66 kNrr

T 4:%6 kNm

Dijagram poprecnih sila V (kN)

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSN3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: GSN3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

=z 4 Z Z 4 o
=X == = = = © =z ] ™
o o 2 2 o~ » = S = N}
& e o o o o = N}
£ g 2 2 23 25 i
< © ha ESlTe) = S ts}
S ~ z & - =
< = =3 z
E e

oz~ = Y e e
=) o I e of i s | -89.39 kN
- =
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5 DIMENZIONIRANJE GLAVNE KONSTRUKCIJE
5.1 STUP GLAVNOG OKVIRA
5.1.1 Klasifikacija poprefnog presjeka

Sile za najkriti¢niju kombinaciju:

Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 09 x (1,5 XS+15xXxW2+15xX Wy

Pripadajuce rezne sile u kriticnom presjeku, spoju stup - reSetka:
My,ed = 282,51 KNm

Vzed = 85,70 kN

Neg = -115,05 kN
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Karakteristike popre¢nog presjeka

Slika 31. Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil HEA 340
Tip poprecnog presjeka
Povriina popre¢nog presjeka A (cm?) 134,00

ly (cm®) 27700,00
Moment tromosti

I, (cm*) 7440,00

Wery (cm?®) 1680,00

Wiy (cmP) 1850,00
Moment otpora

Wer2 (cm?) 496,00

Wiz (cm?) 754,17

iy (cm) 14,40
Radijus tromosti

iz (cm) 7,50
Konstanta krivljenja lw (cmd) 1824400,00
Torzijska konstanta It (cm?) 127,00
Visina presjeka h (mm) 330
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 17
Debljina hrpta tw (mm) 10
Radijus r (mm) 27
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HRBAT
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d h-2-t—2-r 330-2-17,0-2-27,0 242,0

ty t 10,0 =00 242
Ngg 115,05
a= = = 1,62 cm
f, 35,5
YMo ’

d 1 242,0
a= -<—+ a) ( +16,2)=0,567

1
d \2 2420 2
oa=0567 - a=>0,5

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

d _ 39z
ty 13-a—1

24,2 < 396-0,81
1,0 13-0,567 -1

24,2 < 50,34

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.
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POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

b—t,—2r 300-—10,0-2-27,0
c_ 2 _ 2 = 6,94
te te 17,0 ’

6,94<9-081=7,29

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprecnog presjeka.

5.1.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

N _Afy 1340-355 .
e 10 T
Uvjet nosivosti:
Neq < Ncra

115,05 kN < 4757,0 kN
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju

by * fy  1850,0 cm?® - 35,5 kN/cm?
My ra = = — = 65675,0 kNcm

M, rd = 656,75 kNm
Uvjet nosivosti:
My ga < McRra

282,51 kNm < 656,75 kKNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.
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Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka

d 2420

= = 24,2
t, 10,0
9 7.8 _72.981 456
t, n 1,20
24,2 < 48,6

Nije potrebna provjera izboCavanja hrpta na posmik.
Av,z : (fy/ \/§)

Y mo

pl,Rd
A, =A-2-b-t, +(t, +2-1)-t; =n-h, -t,
A,,=1340-2-300-1,7+(1,0+2-2,7) -1,7 = 42,88 cm?

42,88-(35,5/1/3)
VpIsz =
g 1,0

V,me = 878,87 kN >V, ., =85,70 kN

=878,87 kN

Interakcija M-V-N
Promatrane sile nalaze se u vrhu stupa na spoju sa glavnim nosacem.
Ako je ispunjen uvjet poprecne sile

Vzed < 0,5 Vplzrd

tada nema redukcije otpornosti na savijanje.

0,5 Vyi,ra = 0,5 878,87 = 439,44 kN

V,Ea = 85,70 kN < 0,5V, ,rg = 439,44 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MyyvyRrd = Mcyra = 656,75 kKNm

Mygs _ 282,51kNm

= =0,430 < 1,0
Myyra 656,75 kNm
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Ako su ispunjeni sljedeéi uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje:
1) NEd S 0,25 b Npl,Rd

d-tyf,

2 Negg < —
) Ngg 2 Yoo

Ngg = 115,05 < 0,25 - Npjrq = 0,25-4757,0 = 1189,25 kN

24,2-1,0-35,5
Ngq = 115,05 < 510 = 429,55 kN

Rije¢ je o niskoj razini. Profil HEA 400 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog
presjeka.

OTPORNOST ELEMENTA NA KOMBINACIJU DJELOVANJA MOMENTA
SAVIJANJA I UZDUZNE TLACNE SILE

UzduZna tla¢na otpornost
DOKAZ NOSIVOSTI PREMA y POSTUPKU
Nprs =% Nera
0S y-y 0S z-Z

Duzina izvijanja

iy=H=5,20m li;=H/2=2,60m
Efektivna vitkost
l. _
ky=_l=ﬂ=36,ll xzzl_i=@=34,67
i, 14,40 i, 7,50

0s y-y 0S z-Z

h=n = =n 209 76418, 10
f, 35,5
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%, =044 0-0473 %, = o2%7.1,0- 0454
76,41 76,41

Mjerodavna linija izvijanja
h = 330 =1,1<1.2
b 300
t, =19,0mm <100 mm

linija izvijanja b linija izvijanja c
®=05f+ra (-02)+1 ] ®=05f+ra (-02)+1 ]
o=0,34 o=0,49
®=05-[1+034-(0,473-0,2) +0,473?|=0,658 @ =0,5-1+0,49- (0,454 —0,2) +0,4542 | = 0,665

1 1

Ny =———— Ny =———

T oo -2 O+ D2 — )2
1 1

= > > =1'115 XZ = > > =0,869
0,658+ +/0,658% — 0,473 0,665+ /0,665 — 0,454

Xy

Mjerodavna je manja vrijednost.

X = Xmin = Xz = 0'869

1A
Y m1
0,869-134,0-35,5
1,0

y

Nb,Rd =

Ny g = = 413383kN

Ny gy = Ngg =115,05 kN
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OTPORNOST ELEMENTA NA SAVIJANJE

2
n-E-l, k) I, (k-L}-G-I
R \/(k_] e, Geg G

w z

L = 2,60 m =260 cm — razmak toCaka bo¢nog pridrzanja

Z :D:@:m,Scm
2 2

g

c__ E _ 21000 ... kN2
20+v) 2-(1+0,3) cm
k=07 C1=2,42
¥ =M, /M, =-173,04/282,51=-0,61
kw=1,0 C2=0,00

M, =242

cr

2 2 2
n’ - 21000 744210,0' 07)" 1824400 (0,7 2260,0) 8077 134,oo+(0’00.16’5)2 _0,00-165
(0,7-260,0) 1,0) 74400 n® -21000- 7440,0

M., =1349105,40 kNcm =13491,05kNm

Bezdimenzionalna vitkost

_ W, - f,
T = y ly
LT Mcr
Zaklasu 1i2:
Wy = WPl,y

= 1850,0 - 35,5 092 <Temr — 04
LT ™ 11349105,40 LTo — %

Utjecaj bo¢nog izvijanja moZe se zanemariti.
Faktor redukcije iznosi y.r = 1,0

Racunska otpornost na savijanje

W, - f
Mb,Rd _ XLT y ly
YM1
1,0-1850,0- 35,5
Mp ra = = 65675,0 kNcm = 656,75 kKNm

1,0
Mp g = 656,75 kNm > M, 4 = 282,51 kNm

Mygq 282,51 kNm
Myyra 656,75 kNm

=0430<1,0
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Marin Rako

Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

INTERAKCIJA M-N

Ne M
i NRk I\/Iy,F{k
y Xt °
Y m1 Y m1
Ne M
NRk Ivly,Rk
Xz* Xt *
YMl YMl

Interakcijski faktori kij za elemente koji jesu osjetljivi na torzijske deformacije:

K, =Cp |14ty ~02) —Ne |<c |1108. —Nes
. N gy . N gy
g ¥ v ’ ¥ M
e |1 O0Lhe  Ne ||, 01  Ng
i (CmLT _0’25) x ,NRk (CmLT —0,25) % ,NRk
’ Yme ’ ¥ m
L, =0,473>04
L, =0,454>0,4
1, =1115
X, = 0,869
N = Ny o = 4757,0kN
M, =M, gg = 656,75 kNm
y=0
Za koncetrirano opterecenje iy = 0:
Crny = 0,6 +0,4 -y
Chmy = Cmz = Cprr = 0,6
k,, =0,60- 1+(o,473—0,2)-% <0,60- 1+o,8~%
1,115~ 1115~
1,0 1,0

k,, =0,604 <1,017

59



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

010454 11505 |_|, 01 11505
(060-0,25)  ggqg 47570 (060-0,25)  ggg 47570

zy

k,, =0,996 > 0,992

NSO g 2251 ooy
1115. : 1,0- :

1,0 10
% + 0,996-% =0,456<1
0,869- ’ 10-—

10 10

Odabrani profil HEA 340 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti
n=45,60 %

KOMENTAR: IskoriStenost poprecnog presjeka je niska. Za ovaj sustav nuzno je da poprecni
presjeci budu klase 1, stoga ovaj poprec¢ni presjek je optimalan pri kontroli grani¢nog stanja
uporabljivosti i grani¢nog stanja nosivosti.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2 RESETKA GLAVNOG OKVIRA
5.2.1 Donja pojasnica i rubne vertikale

Sile za najkriti¢niju kombinaciju:

Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 09X (1,5 XxS+15xWy+15x Wy

Pripadajuce rezne sile u kriti¢cnom presjeku, spoju stup - greda:
My,ed = 258,65 KNm

Vzed = 84,13 kN

Ned = 297,79 kN
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Karakteristike popre¢nog presjeka

Y
A
Hl X X
PSR
L]
Y
+ E -
Slika 32. Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil CFRHS 300 x 300 x 8
Tip poprecnog presjeka
Povrsina popre¢nog presjeka A (cm?) 91,24

ly (cm®) 12801,0
Moment tromosti

I, (cm*) 12801,0

Weiy (cm?) 853,38

Wiy (cm?®) 990,67
Moment otpora

Weiz (cm®) 853,38

Wi,z (cm®) 990,67

iy (cm) 11,80
Radijus tromosti

iz (cm) 11,80
Konstanta krivljenja lw (cm®) 1620000,0
Torzijska konstanta It (cm?) 20312,0
Visina presjeka h (mm) 300
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 8
Debljina hrpta tw (mm) 8
Radijus r (mm) 20
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.1.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
HRBAT

Materijal izrade: S355 — £ = 0,81

f, = 355 N/mm?

d= 300—3 -8=276mm
tyw = 8 mm

Uvjet za klasu presjeka | (hrbat izloZen savijanju):

d
— < 72-¢
t

w

27,6 <72-0,81
0,8 ’

34,5 < 58,32

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d= 300—3 :-8=276 mm

tyw = 8 mm

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

— < 72-¢

)

0,8

<72-081

34,5 < 58,32

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprecnog presjeka.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.1.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost popreé¢nog presjeka u viaku

A-f, 9124355
YMo 1,0

Ncra = = 3239,02 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < Ngra

297,79 kN < 3239,02 kN
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Otpornost popre¢nog presjeka izloZenog savijanju

Wpiy - fy _ 990,67 cm® - 35,5 kN/cm?
YMo 110

My ra = 351,69 kNm

My ra =

= 35168,79 kNcm

Uvjet nosivosti:
My Eqa < McRra

258,65 kNm < 351,69 kNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka

4 _2760 _,,.
t 8,0

w

iS69-8=69-0,81=55,89

w

34,5 < 55,89

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
A,, - (f,13)

¥ mo
A,,=2-d-t

v,z

A,,=2-276-08=4416cm’

pl,Rd

_ 4416-(35,5/4/3)

Vore = 0 = 90510 kN

V,ame = 90510 kN >V, =84,13kN

Interakcija M-V
Promatrane sile nalaze se u vrhu stupa na spoju sa glavnim nosacem.
Ako je ispunjen uvjet poprecne sile

Vzea < 0,5 'Vpl,z,Rd

tada nema redukcije otpornosti na savijanje.

0,5 Vyizra = 0,5 905,10 = 452,55 kN

V,Ea = 84,13kN < 0,5V, ,rg = 452,55 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MyyvyRrd = Mcyra = 351,69 kNm

Myga 258,65 kNm

— =0,735< 1,0
Myyra 351,69 kNm
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Ako su ispunjeni sljede¢i uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje:
1) NEd S 0,25 b Npl,Rd

d-tyf,

2 Negg < —
) Ngg 2 Yoo

Ngg = 297,79 < 0,25 - Npjrq = 0,25 -3239,02 = 809,76 kN

27,6-1,0-35,5
Ngq = 297,79 < 510 = 489,9 kN

Rije¢ je 0 niskoj razini uzduzne sile. Ne postoji redukcija otpornosti na savijanje, jer su
ispunjeni uvijeti (1) i (2).

MN,y,Rd —10

lvIpl,y,Rd
Myyra = 351,69 KNm > M, pq = 258,65 kNm

Profil CFRHS 300 x 300 x 10 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

OTPORNOST ELEMENTA NA SAVIJANJE

2
n-E-l, k) I, (k-L}-G-I
R \/(k_] e, Geg G

w z

L = 32,0 m = 3200 cm — razmak tocaka bo¢nog pridrzanja

o :gziz’o =15,0cm

G E 21000 _ 8077k_N
20+v) 2-(1+0,3) cm’

k=10

kw=1,0

Prema dijagramu momenta savijanja:

C1=2,578

C,=1,554

M, =2,578- +(1,554-15,0)* —~1,554-15,0

cr

n” -21000-128010 | |(1,0)° 1620000 (10-3200)" -8077-20312,0
(1,0-3200)° 1,0) 128010 n? -21000-12801,0

M., =516226,43kNcm = 5162,26 kKNm

Bezdimenzionalna vitkost

_ W, - f,
T = y ly
LT Mcr
Zaklasu1i2;
Wy = WPl,y

= 990,67-35,5_026<7\ _oa
LT™ 151622643 LTo — &

Utjecaj bo¢nog izvijanja moze se zanemariti.

Faktor redukcije iznosi y.r = 1,0
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Racunska otpornost na savijanje

1,0-990,67 - 35,5
Mpra = 10 = 35168,79 kNcm = 351,69 kNm

Mpra = 351,69 KNm > M4 = 258,65 kNm

Mygqa 258,65 kNm
Myyra 351,69 kNm

=0,735<1,0

Odabrani profil CFRHS 300 x 300 x 10 zadovoljava provijere otpornosti na razini elementa s
iskoristivosti

n=73,50%

KOMENTAR: IskoriStenost poprecnog presjeka je zadovoljavajuca. Za ovaj sustav nuzno je
da poprecni presjeci budu klase 1, stoga ovaj poprecni presjek je optimalan pri kontroli
grani¢nog stanja uporabljivosti 1 granicnog stanja nosivosti.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.2 Gornja pojasnica

Sile za najkriti¢niju kombinaciju:

Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 09X (15 XxS+15x Wy +15xX Wy

Pripadajuce rezne sile u kriti¢cnom presjeku, spoju gornja pojasnica-vertikala:
My,ed = 109,39 KNm

Vzed = 37,57 KN

Neg = -637,38 kN
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Karakteristike popre¢nog presjeka

Y
A
Hl X X
PSR
L]
Y
+ E -
Slika 33. Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil CFRHS 300 x 300 x 12,5
Tip poprecnog presjeka
Povriina popre¢nog presjeka A (cm?) 137,04

ly (cm®) 18348,0
Moment tromosti

I, (cm*) 18348,0

Wely (cm®) 1223,20

Wiy (cm?®) 1450,60
Moment otpora

Wei; (cm®) 1223,20

Wi,z (cm®) 1450,60

iy (cm) 11,60
Radijus tromosti

iz (cm) 11,60
Konstanta krivljenja lw (cm®) 2531200,0
Torzijska konstanta It (cm?) 30601,0
Visina presjeka h (mm) 300
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 12,5
Debljina hrpta tw (mm) 12,5
Radijus r (mm) 38
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.2.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
HRBAT

Materijal izrade: S355 — £ = 0,81

f, = 355 N/mm?

d= 300-3 -12,5=262,5mm

tw = 12,5 mm

Ngq 637,38
a= = 3EE = 7,18 cm
2.t Y 2-1,25-=
w YMo 1‘0

d 1 262,5
a=-" (— + a) ( + 71,80) =0,774

1
d \2 2625 \ 2
a=0774 - a>0,5

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

d _ 39-¢
ty 13-a—1

26,25 < 396-0,81
1,25 13:0,774—-1

21,0 < 35,40

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d= 300-3 -12,5 =262,5 mm

tw = 12,5 mm

Ngq 637,38
a= = 3EE = 7,18 cm
2.t 2-1,25 =
w YMo 1‘0

(d+ )— 1 (mﬂ5+71m0—orm
27 )T 2625 \ 2 S A

_ 1

*= 4
a=0,774 - > 0,5

Uvjet za klasu presjeka | (pojasnica izlozena tlaku i savijanju):

d _ 39-¢
ty 13-a—1

26,25 < 396-0,81
1,25 13:0,774—-1

21,0 < 35,40

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Popreéni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprec¢nog presjeka.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.2.2 Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost popreénog presjeka u tlaku

A-f, 137,04 - 355
YMo 1,0

Ngra = = 4864,92 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < Ngra

637,38 kN < 4864,92 kN
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Otpornost popre¢nog presjeka izloZenog savijanju

Wpiy - fy _ 1450,60 cm?® - 35,5 kN/cm?
YMo 110

My ra = 514,96 kNm

My ra =

= 51496,30 kNcm

Uvjet nosivosti:
My Eqa < McRra

109,39 kNm < 514,96 kNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka

d 2625
t, 125

w

=210

iS69-8=69-0,81=55,89

w

21,0<55,89

Nije potrebna provjera izboCavanja hrpta na posmik.
A,, - (f,13)

¥ mo
A,=2-d-t

v,z

pl,Rd

A,, =2-26,25-1,25 = 65,63cm*

_ 65,63-(35,5//3)

Vyme = 0 =134515kN

V,ome =134515kN >V, =84,13kN

Interakcija M-V-N
Promatrane sile nalaze se na spoju rubne vertikale sa gornjom pojasnicom glavnog nosaca.

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile
Vz,Ed <05 'Vpl,z,Rd

tada nema redukcije otpornosti na savijanje.

0,5 Vyzra = 0,5 1345,15 = 672,58 kN

V,Ea = 84,13kN < 0,5V, ,rg = 672,58 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MyyvyRrd = Mcyra = 514,96 KNm

Mygq 109,39 kNm
Myyra 514,96 kNm

=0,212<1,0
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Ako su ispunjeni sljede¢i uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje:
1) NEd S 0,25 b Npl,Rd

d-tyf,

2 Negg < —
) Ngg 2 Yoo

Ngg = 637,38 < 0,25 - Ny rq = 0,25 - 4864,92 = 1216,23 kN

26,25-1,25-35,5
Ngqg = 637,38 < 510 = 1164,84 kN

Rije¢ je o niskoj razini uzduzne sile. Ne postoji redukcija otpornosti na savijanje, jer su
ispunjeni uvjeti (1) i (2).

MN,y,Rd —10

lvIpl,y,Rd

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd = 514‘,96 kNm
Myyra = 514,96 kKNm > M, g4 = 109,39 kNm

Profil CFRHS 300 x 300 x 12,5 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

OTPORNOST ELEMENTA NA KOMBINACIJU DJELOVANJA MOMENTA
SAVIJANJA I UZDUZNE TLACNE SILE

UzduZna tla¢na otpornost
DOKAZ NOSIVOSTI PREMA y POSTUPKU
Npre =% Negg

0S y-y 0S z-Z

Duzina izvijanja

liy = (L/2)/cos(3,43°) = 16,03 m liy = (L/2)/cos(3,43°) = 16,03 m
Efektivna vitkost
l. _
n, = 1608 141 = =103 1381
i, 116 i, 116
Svedena vitkost
_ ) 1
=1 .B2
", Px
0S y-y 08 -2
h=n = =n 209 76418, 10
f, 355
T, =019 4 61800 %, = 029.1,0-1809
76,41 76,41

Mjerodavna linija izvijanja oko bilo koje osi za hladno oblikovane Suplje pravokutne poprecne
presjeke je linija izvijanja c.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

linija izvijanja c linija izvijanja c
— —2 — —2
CD:O,5-h+a-(X—0,2)+x J @:0,5-h+a-(x—0,2)+x J
a=0,49 0.=O,49

®=05-[1+0,49-(1,809-0,2) +1809° |= 2530 @ =0,5-[1+0,49-(1,809—0,2) + 18092 |= 2,530

1 1
Ny = —F—— N =—F——
T oo -2 O+ D2 — )2
- ! —0,233 1, = !
2,530+ 1/2,530% —1,809° 2,530+ +/2,5302 —1,809°

=0,233

Xy

Mjerodavna je manja vrijednost.

X = Xmin = Xz = 0’233

1A
Ym1
0,233-137,04-35,5
1,0

y

Nb,Rd =

=1133,53kN

Nb,Rd =

Ny rg = Ngg = 637,38 kN
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

OTPORNOST ELEMENTA NA SAVIJANJE

2 2
-E- 1 k | k-L)-G-I
M :Cl,7I 2, \/(_} .I_w+(n2?Tt+(C2.g)z+C2.zg

z

L =8,0/c0s(3,43°) m= 8,01 m =801 cm — razmak to¢aka bo¢nog pridrzanja

z, :gziz’o =15,0cm
G E 21000 _ 8077k_N
20+v) 2-(1+0,3) cm’
k=10
kw=1,0
Prema dijagramu momenta savijanja:
Ci=1,77
yv=0

M, =177- +(0-15,0)* —0-15,0

cr

n” -21000-183480 | [(1,0 2.25312004_(1,0-801)2 -8077 - 306010
(1L,0-801)° 1,0) 183480 n® -21000-18348,0

M, = 2145876,25 kNcm = 21458, 76 KNm

Bezdimenzionalna vitkost

_ W, - f,
T = y ly
LT Mcr
Zaklasu1i2:
Wy = WPl,y

= 1450,6-355 015 <7 — 04
LT ™ 12145876,25 LTo — &

Utjecaj bo¢nog izvijanja moze se zanemariti.

Faktor redukcije iznosi y.r = 1,0
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Racdunska otpornost na savijanje

1,0-1405,6 - 35,5
MpRra = 10 = 51496,3 kNcm = 514,96 kNm

Mb,Rd = 514,96 kNm > My,Ed = 109,39 kNm

Myga 109,39 kNm
Myyra 514,96 kNm

=0,212<1,0

INTERAKCIJA M-N

_Ne +k,, Mye <1
NRk I\/Iy,F{k
Xy~ Xt °
YMl YMl
M
Nea K, B <1
NRk X . My,Rk
Tw o ¥ i

Interakcijski faktori kij za elemente koji jesu osjetljivi na torzijske deformacije:

K, =Cp |14ty ~02) —Ne |<c .|1108. —Nes
. N gy . N gy

’ ¥ me g ¥ ML
' 0124 Ng <1 0,1  Ng
i (CmLT_O’Zs) X _NRk (CmLT_O125) Y ,NRk

’ Y mi ’ ¥ ML
A, =1809 >04
L, =1809>0,4
1, = 0,233
x, = 0,233

N = N, pg = 4864,92 kN

M, e = Mg = 514,96 kKNm
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

My, S\ M, Z1WM,

o, \"-1 ‘\I

as = M,/M, =-82,62/109,39 =-0,76
y=0
Za koncetrirano opterecenje i y = 0:
Cmy=01-08-as=04
Cmy =0,1+0,8-0,76 = 0,708 = 0,4
Cmy = Cmz = Cprr = 0,708

k,, =0,708-|1+(1809-0,2)- 631’5’?4 g5 |£0.708:{1+08- 631’524 %
0,233- ’ 0,233- !
k,, =1349 >1,026
o - 0,1-1,809 637,38 - 0,1 637,38
,=l1- . <l1- .
(0,708-0,25) 0’233_4864,92 (0,708-0,25) 01233.4864,92

k, =0,778 <0,877

637,38 109,39

+1,349- =5 - 0849<1
0,233, 486492 1,0-514,96
637,38 109,39
' +0,778-—— = =0,728<1
0,233, 4864.92 1o, 51496
10 10

Odabrani profil CFRHS 300 x 300 x 12,5 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa
s iskoristivosti

n = 84,90 %

KOMENTAR: IskoriStenost popre¢nog presjeka je zadovoljavajuca. Za ovaj sustav nuzno je
da poprecni presjeci budu klase 1, stoga ovaj poprecni presjek je optimalan pri kontroli
grani¢nog stanja uporabljivosti 1 grani¢nog stanja nosivosti.
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

5.2.3 Unutarnje vertikale i dijagonale

Sile za najkriti¢niju kombinaciju:

Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 09X (15 XxS+15x Wy +15xX Wy

Pripadajuée rezne sile u kriticnom presjeku, spoju dijagonale sa srediSnjom vertikalom i
donjom pojasnicom:

My.£¢ = 0,00 KNm
szEd = 0,00 kN
Ned =-131,96 KN
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Karakteristike popre¢nog presjeka

Y
A
Hl X X
PSR
L]
Y
+ E -
Slika 34. Karakteristile popre¢nog presjeka

Odabrani profil CFRHS 120 x 120 x 4
Tip poprecnog presjeka
Povrsina popre¢nog presjeka A (cm?) 26,42

ly (cm®) 562,16
Moment tromosti

I, (cm*) 562,16

WeI,y (Cms) 93,69

Woiy (cm®) 111,61
Moment otpora

Welz (cm?®) 93,69

Wi,z (cm®) 111,61

iy (cm) 4,6
Radijus tromosti

iz (cm) 4,6
Konstanta krivljenja lw (cm®) 12442,0
Torzijska konstanta It (cm?) 913,46
Visina presjeka h (mm) 120
Sirina pojasnice b (mm) 120
Debljina pojasnice tf (mm) 6
Debljina hrpta tw (mm) 6
Radijus r (mm) 12
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5.2.3.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
HRBAT

Materijal izrade: S355 — £ = 0,81

f, = 355 N/mm?

d= 120—-3 -6,0 =102 mm
tyw = 6 mm

Uvjet za klasu presjeka | (hrbat izloZen tlaku):

d
—<33-¢

w

10,2 <33-0,81
0,6 ’

17,0 < 26,73

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.

84



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d= 120—-3 -6,0 =102 mm

tyw = 6 mm

Uvjet za klasu presjeka | (pojasnica izloZen tlaku):

—<33-¢

10,2
0,6

<33-081

17,0 < 26,73

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprecnog presjeka.
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5.2.3.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost popre¢nog presjeka u tlaku

A-f, 2643355

N = = 938,27 kN
CR4T Yo 1,0

Uvjet nosivosti:

Ngg < Ngra

131,96 kN < 938,27 kN
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Profil CFRHS 120 x 120 x 4 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

OTPORNOST ELEMENTA NA DJELOVANJE UZDUZNE TLACNE SILE
UzduZna tla¢na otpornost

DOKAZ NOSIVOSTI PREMA y POSTUPKU

Nb,Rd =X Nc,Rd
0S y-y 0S z-Z
Duzina izvijanja
liy=4,114 m liy=4,114 m
Efektivna vitkost
l. |
A, = Y =w=89,43 A, =F :%:89,43
Iy 4.6 i, 4,6
Svedena vitkost
- 1
A=—Pp2
» Ba
0S y-y 0S z-Z

A =n |E = /M=76,41;3A=1,o
f, 355
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A, = 8943 1 0=1170
76,41

A, = 8943 -1,0=1170
76,41

Mjerodavna linija izvijanja oko bilo koje osi za hladno oblikovane Suplje pravokutne poprecne

presjeke je linija izvijanja c.

linija izvijanja c
®=05f+ra (-02)+1 ]
o=0,49
®=05-[1+0,49- (1170-0,2) +1170 |=1,422

1

Ny =—F——

T oo -2
1

= 0,448
1422 +/1,422% —1170>

Ky

linija izvijanja c
®=05f+ra (02 +1 ]
o=0,49
®=05-[1+0,49-(1170-0,2) +1170? |=1422

1
X = F—=
D ++/D? )2
1

X, = = 0,448
1,422 +/1,422% —1,170?

Mjerodavna je manja vrijednost.

X = Xmin

x-A-f
¥ me

y

Nb,Rd =

0,448-26,43-35,5

=y, =0,448

Nb,Rd =

1,0

=420,34 kN

Nprg = Ny =131,96 kN
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Odabrani profil CFRHS 120 x 120 x 4 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s
iskoristivosti

n=131,39 %

KOMENTAR: IskoriStenost poprecnog presjeka je niska. Za ovaj sustav nuzno je da poprecni
presjeci budu klase 1, stoga ovaj poprecni presjek je optimalan pri kontroli grani¢nog stanja
uporabljivosti i grani¢nog stanja nosivosti.
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6 DIMENZIONIRANJE SEKUNDARNE KONSTRUKCIJE
6.1 KROVNE PODROZNICE

Krovne podroznice dimenzionirane su kao kontinuirani nosa¢ u duljini 10 x n = 62,0 m,
oslonjene na razmaku svako drugog okvira. Okviri se nalaze na razmaku n = 6,2 m.

Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:
Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) +0,9x (1,5 xS +15 X W)

Dodatno stalno opterecenje
Gky = 0,50 KN/m? * c0s(3,43°) 2,00 m = 1,00 kN/m'
Gkx = 0,50 KN/m? * sin(3,43°) 2,00 m = 0,06 kN/m'

Opterecenje snijegom
Sky = 0,40 kN/m? * cos(3,43°) 2,00 m = 0,40 kN/m'
Skx = 0,40 KN/m? * sin(3,43°) 2,00 m = 0,05 KN/m'’

lako je utjecaj iz lokalnog x - smjera zanemariv, promatra se kao dvoosno savijanje.

Opterecenje vjetrom Wy

| &
aJdl F

\-"_I-HEF - . o H 5
-
aid ] F
| 1 ¥
|..B'I1 0,
" @' .
Slika 35. Prikaz podruéja vjetra za ravni krov
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e =min{b; 2h}

b - dimenzija okomito na vjetar
e=2-h=2-6,40=12,80 m
e<d—1280m<320m

Wi =wk-L [KN/mY,

sekundarnih podroznica

L = (4,0/c0s(3,43°)/2 = 2,00 m = razmak izmedu glavnih i

PODRUCIJE | F G H [
We (KN/m?) | -1,73 |-1,15 |-0,67 |+0,19
wi (KN/m?) | -0,29 |-0,29 |-0,29 |-0,29
wk (KN/m?) | -1,44 |-0,86 |-0,38 |+0,48
Wy (KN/m") | -2,88 |-1,72 |-0,76 | +0,96
Slika 36. Raspodjela opterecenja vjetrom W, po zonama

Pritiskajuci vjetar za kriticnu kombinaciju djeluje na krovne podroznice u zoni F, odnosno G.

Zbog jednostavnosti uzima se u prvom i krajnjem polju opterecenje vjetrom u zoni F, dok u

preostalima opterecenje vjetrom u zoni G.

W, =—2,88 kN/m'
W, =-172kN/m'

Opterecenje vjetrom Wy

vietar
R -

s ; ———-’I
8:5 435 e
[ B
Slika 37. Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidove - bo¢ni pogled
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Wi =wi - L [KN/mT], L = (4,0/cos(3,43°)/2 = 2,00 m — razmak izmedu glavnih i
sekundarnih podroZnica
PODRUCJE | A B C

we (kN/m?) | -1,15 |-0,77 | -0,48
wi (kN/m?) | +0,19 | +0,19 | +0,19
wi (kN/m?) | -1,34 | -0,96 | -0,67

Wi (kN)  [-2,68 [-1,92 [-4,15

Slika 38. Raspodjela opterecenja vjetrom W1 po zonama

Pritiskaju¢i vjetar za kriticnu kombinaciju djeluje na krovne podroZnice u zoni A, odnosno B.
Zbog jednostavnosti uzima se u krovna podroznica opterecena vjetrom izmedu osi A,
odnosno B te njihovim zbrojem dobiva se srednja vrijednost kao mjerodavna.

Uzimaju se mjerodavne utjecajne povrsine za pojedinu od zona te odgovarajuce koncetrirane
sile koje pritiS¢u krovne podroZnice.
W, A N wg-A, -2,68-1100 N -1,92-22,72
2 2 2

Woae =36,55kN

N ZNN%

Slika 39. Prikaz podrudja djelovanja na zabat
Utjecajne Sirine djelovanja:
A1 =11,00 m? As = 24,64 m?
A, =22,72 m? A7 = 23,68 m?
As = 23,68 m? Ag = 22,72 m?
Ay = 24,64 m? Ag = 11,00 m?
As = 25,36 m?
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6.1.1 Prikaz opterecenja
6.1.1.1 Vlastita tezina

Vlastita tezina automatski je ukljucena u racunalnom programu Scia Engineer i nije je
potrebno zasebno nanositi.

6.1.1.2 Deodatno stalno opterecenje
Gkz = 0,50 KN/m? * cos(3,43°) 2,00 m = 1,00 kN/m'’
Gky = 0,50 KN/m? * sin(3,43°) 2,00 m = 0,06 kN/m'

1,00

OO

(s}

Slika 40. Raspodjela dodatnog stalnog optereé¢enja Gy,

Slika 41. Raspodjela dodatnog stalnog opterecenja Gy
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6.1.1.3 Optereéenje snijegom
Skz = 0,40 KN/m? * cos(3,43°) 2,00 m = 0,40 kN/m'
Sky = 0,40 kKN/m? * sin(3,43°) 2,00 m = 0,05 kN/m'

Slika 42. Raspodjela optereéenja snijegom Sy,

Slika 43. Raspodjela opterecenja snijegom Sy
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6.1.1.4 Opterecenje vjetrom W4

W, =—2,88 kN/m'
W, =-1,72 kN/m’

[ o

Slika 44.

Raspodjela opterecenja vjetrom W,
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6.1.2 Prikaz reznih sila
6.1.2.1 Vlastita tezina

Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member |\I
Selection: All

L —4.83kNm

Ny
€
=
Z
w
Il
el

Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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6.1.2.2 Dodatno stalno opterecenje

Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member '\J
Selection: All

LT N

fg _

=z =z Eg

wm = z =

& M =z

- <o
Ned £
1" 4

<

L]

Ny

3
=z
Z
fre]
@

L

Dijagram momenata savijanja M, (kNm)

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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Dijagram poprecnih sila V; (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

L

b

Dijagram popreénih sila Vy (KN)

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Load case: Dodatno Stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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6.1.2.3 Optereéenje snijegom
Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Snijeg Sz
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member |\J
Selection: All

4,79 kNm 4
4,45 kNm [

Dijagram momenata savijanja M, (kNm)

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Load case: Snijeg Sx
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

‘ —4 .86 kNm
4,86 kNm

Ny
£
=z
Z
fe2)
~
<+
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Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Snijeg Sz
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

L

b

Dijagram popreénih sila Vy (KN)

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Load case: Snijeg Sx
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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6.1.2.4 Optereéenje vjetrom Wy
Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Vjetar
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

f —18,55 kNm
18,55 kNm

—29,54 kNm

4,79 kNm
4,01 kNm

35,58 kNm /A
37,32 kNm H

Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Vjetar
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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6.1.3 Prikaz reznih sila kombinacija (GSN)
Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:
Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) +09x (1,5 xS+ 15x W)

Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

<f

LT3 ]

)

£ "L
=z ey =
E Ha £
& Eg ‘ %
2 te S 0
0
[ = E )
[l ) &
oy u

"od

18,02 kN f
17.03 kNm J

77,86 kNm

Dijagram momenata savijanja M, (kKNm)

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All
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Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: V;

Linear calculation

Combination: GSN

Coordinate system: Principal z
Extreme 1D: Member I\g
Selection: All '

Dijagram popreénih sila Vy (KN)

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member |\J
Selection: All
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6.1.4 Dimenzioniranje krovne podroZnice

6.1.4.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:

Kombinacija1l: 1,35 X (G +dG) + 0,9 x (1,5 XS +15x W)

Pripadajuce rezne sile u kriticnom presjeku:
My,ed = 90,48 KNm
Mz,Ed = 2,40 kNm

Vyea = 1,11 kN
Vzed = 45,62 kN
Neg = -36,55 kN
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Karakteristike popre¢nog presjeka

Slika 45. Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil IPE 360
Tip poprecnog presjeka
Povrsina popre¢nog presjeka A (cm?) 72,70

ly (cm®) 16270,00
Moment tromosti

I, (cm*) 1043,00

Wery (cm?®) 904,00

Woiy (cm®) 1019,00
Moment otpora

Weiz (cm®) 123,00

Wi,z (cm?) 191,00

iy (cm) 15,0
Radijus tromosti

iz (cm) 3,8
Konstanta krivljenja lw (cmd) 314000,00
Torzijska konstanta It (cm?) 37,3
Visina presjeka h (mm) 360
Sirina pojasnice b (mm) 170
Debljina pojasnice tf (mm) 13
Debljina hrpta tw (mm) 8
Radijus r (mm) 18
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

HRBAT
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d h—-2-t—2-r 360-2-130—-2-180 2980

ty t 8,0 g0 o/
Ngq 36,55
a= = = 0,64 cm
f, 35,5
YMo !

d 1 298,0
e (Se ) =k (0 o) =0

1
d \2 2980 \ 2
a=0521 » a>0,5

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

d _ 39z
ty 13-a—1

29,8 < 396-0,81
0,8 13-0521-1

37,25 < 55,56

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.
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POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

b-t,—2'r 170—8,0-2-18,0
L 2 _ 485
te te 13,0 ’

485<9-0,81=7,29

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprecnog presjeka.

6.1.4.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

A-f, 7270-355
YMo 110

Ncrd = = 2580,85 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < N¢Rra

36,55 kN < 2580,85 kN
Uvjet nosivosti zadovoljava.
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Otpornost popreénog presjeka izloZzenog savijanju

Savijanje oko osi y-y
Wiy - fy _ 1019,0 cm® - 35,5 kN/cm?
YMo 1,0
Myra = 361,75 kNm

My ra = = 36174,5 kNcm

Uvjet nosivosti:
Myga < Mcra
90,48 kNm < 361,75 kNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Savijanje oko osi z-z

Wi, - fy 1910 cm? - 35,5 kN/cm?
YMo 110

M, R4 = 67,81 KNm

= 6780,5 kNcm

Mz,Rd =

Uvjet nosivosti:
MzEd = McRra
2,32 kNm < 67,81 kNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

4 _28 475
t, O
9 7.8 _72.981 456
t, n 1,20
37,25<48,6

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
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U smjeru osi z-z
A,, - (f,13)

¥ mo
A,=A-2-b-t,+(t,+2-1)-t, 2n-h, -t

pl,Rd

A,, =2946 cm’ —ogitano iz Scia Engineer; karakteristike popre¢nog presjeka

v 29,46 (35,5/+/3)

lz,Rd —
p 1,

=603,81kN

V,ne = 603,81KN >V, o, = 45,62 kN

U smjeru osi y-y
A,, - (f,I\3)
Y mo
A, =A-2-b-t; +(t, +2:1)-t; 2n-h, -t,

pl,Rd

A,, =430 cm? —ogitano iz Scia Engineer; karakteristike popre¢nog presjeka

43,05-(35,5/+/3)
ply,Rd = l 0

V,yme = 882,35 kN >V, o =L11kN

V =882,35kN

Interakcija My i M; (dvoosno savijanje):

o p
My,Ed +( MZ,Ed ] <1 O
M N,y,Rd M N,z,Rd

a=2;p=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile
VEd < 0,5 " Vpl,Rd

tada nema redukcije otpornosti na savijanje.
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Savijanje u smjeru osi y-y

0,5 Vo zra = 0,5 603,81 = 301,91 kN

VZ,Ed = 4‘5,62 kN < 0,5 b Vpl,Z,Rd = 301,91 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MyyvyRrd = Mcyra = 361,75 kNm

Myga _ 90,48 KNm
Myyra 361,75 kNm

=0,250< 1,0

Ako su ispunjeni sljede¢i uvjeti za uzduznu silu, nema redukcije otpornosti na savijanje:

1) NEd S 0,25 " Npl,Rd

d-ty-f,
2) Ngg<——""—
) Nea 2 Ymo

Ngq = 36,55 < 0,25 Ny g = 0,25 - 2580,85 = 645,06 kN

29,8-0,8-35,5
Ng = 36,55 < —————— = 84632 kN

Rijec je o niskoj razini.

Savijanje u smijeru osi z-z

0,5 Vyiyra = 0,5 - 882,35 = 220,59 kN

Vyga = 1,L11kN < 0,5V, yra = 220,59 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

MNy,zrd = Mczra = 67,81 KNm
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Mygq _ 2,40 kNm
M,vra 67,81 kNm

=0,035<1,0

Rije¢ je o niskoj razini.

Myga \© [/ Mygq \

< y,Ed ) + ( z,Ed > < 1,0
My,V,Rd MZ,V,Rd
(0,250)% + (0,035)' < 1,0

0,098<1,0

Profil IPE 360 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.
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OTPORNOST ELEMENTA NA KOMBINACIJU DJELOVANJA MOMENTA
SAVIJANJA I UZDUZNE TLACNE SILE

UzduZna tla¢na otpornost
DOKAZ NOSIVOSTI PREMA y POSTUPKU
Npre =% Negg

0S y-y 0S z-Z

Duzina izvijanja

liy=n=6,20m li,;=n=6,20m
Efektivna vitkost
A, = L2 620 =4133 A, == 620 =16316
iy , i, 3,80
Svedena vitkost
- 1
A=—-B2
" Ba
0S y-y 0S z-Z
A =T E =7- /@ =76,41;8, =1,0
fy 35,5
_y _ 41,33 1,0=0541 XZ - @.1,0 =2135
76,41 76,41

Mijerodavna linija izvijanja
D:@ =212>172
b 170

t, =13,0mm <40 mm
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linija izvijanja a linija izvijanja b
= =2 = =2
®=o,5-h+a-(x—0,2)+x J <D:0,5-h+a-(X—0,2)+x J
oa=0,21 0=0,34

®=05-[1+0,21-(0541-0,2) +0541° |= 0682 ®=05-[1+0,34-(2135-0,2) + 2135 |=3108

1 1
Ly = ——F——= Ny = F——
ool -2 D+ D2 - )2
= ! =0,911 L, = !
0,682 ++/0,6822 — 0,541 3,108+ /31082 — 2,135

=0,186

Xy

Mjerodavna je manja vrijednost.

X = Xmin = Xz = 0'186

y-A-f
¥ me
0,186-72,70-35,5
1,0

y

Nb,Rd =

= 480,04 KN

Nb,Rd =

Nprg = Ngg = 36,55 kN
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OTPORNOST ELEMENTA NA SAVIJANJE

2
n-E-l, k) I, (k-L}-G-I
R \/(k_] e, Geg G

z

w

L = 6,20 m = 620 cm — razmak tocaka bo¢nog pridrzanja

D:@:15,Ocm
2 2

g

G__ E _ 21000 .. kN
20+v) 2-(1+0,3) cm’
k=10
kw=1,0
Prema dijagramu momenta savijanja:
C1=2578
C,=1,554
M. = 2578. n? - 21000-1043,0 { \/(@jz /314000  (1.0-620,0)°-8077-373 (1554150 ~1554.15,0
(1,0-620,0)* 1,0) 1043, n? -21000-1043,0

M., = 20065,18 kNcm = 200,65 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

_ W, - f,
T = y ly
LT Mcr
Zaklasu1i2;
Wy = WPl,y

= 1019,0-355 _ L34S T — 04
L= 1 2006518 ~ LTo — &

Utjecaj bo¢nog izvijanja ne moze se zanemariti.

Faktor redukcije — opéi slucéaj
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¢LT = 0,5 ' [1 + (04 (XLT — 0,2) + XLTZ]

XLT® Wy ) fy

Mpra = v
M1

h 360
=170 2,12 > 2,0 i valjani profil — mjerodavna krivulja izvijanja b

Za krivulju izvijanjab = a;r = 0,34
@t =0,5-[140,34- (1,34 — 0,2) + 1,342] = 1,592

1
T 1,592 +,/1,5922 — 1,342

=0408<10

XLT® Wy ) fy

Mpra =
' YM1

Utjecaj bo¢nog izvijanja ne moze se zanemariti.

Faktor redukcije iznosi y.r = 0,408

Racunska otpornost na savijanje

XLT® Wy ) fy

Mpra =
’ YM1

0,408-1019,0 - 35,5
Mprd = . = 14759,20 kNcm = 147,59 kNm

Mpra = 147,59 kNm > My gq = 90,48 kNm

Mygq 90,48 kNm
Myyra 147,59 kNm

=0,613>1,0
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

INTERAKCIJA M-N

N Ed + M y,Ed M z,Ed

vy yz <1
Xy - N g /Y v Xt * My,Rk/Ylvll Mz,Rk/VMl
—N Ed + zy : M YlEd 7z M Z'Ed S 1
%z " NV Xt My,Rk/Ylvu Mz,Rk/YMl

Konstrukeijski element je bo¢no pridrzan 1 stoga nije osjetljiv na torzijske deformacije.

Interakcijski faktori za klase 1 i 2:

Lery =620 cm

_n*-E-1, _72.21000-16270
a2 620,07

cry
— |A-f ;
T = y _ 72,70 35,5:0’542
AN, 8772,50

K, =Co e (@, —02)] — e <c [1408 N
Xy~ N g/ Xy~ N g/ Y e

=8772,50 kN

kyz = 0,6'kzz
Lcr,z =n=620cm

_n-E-1, _7w*-21000-1043,0
o2 620,07

cr,z

_ AT .
o |AT 1210385
N,, \ 52637

N = 526,37 kN
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Ed NEq
kyy = Cmy " |1+ (&, —0,2) Ngg | < Gy {1408 —x
Y Ym1 Y ym1
Ky, = 0,6 * Ky
. 01 - A Neg 0,1 Neg
i Cmrr — 0,25 , . Nrk Cmrr — 0,25 . Nrk
Z Ymi Z Ymi
Ky = Conz - |1+ (24, — 0,6) - ——| < Cpp - |1 + 1,4 - —22
% - YRk %, - YRk
Z Ymi 2 Ym
M, 7786 086 .
e = — =
ST M, 9048 v
Cmy =0,1—-08-0,=0,1+0,8-0,86 = 0,788
Cmy = Cmz = Cpur = 0,788
kyy, = 0,788 |1 + (0,542 — 0,2 36,55 <0,788-[1+08- 36,55
yy =9 +(0,542-02) 72,70- 35,5 = + 72,70 35,5
0,911 - 222 22 0,911 - 22229
1,0 1,0
kyy = 0,792 < 0,798
o |01 2214 36,55 36,55
wo 0,788 — 0,25 0,186 - /270355 70 35 51717 o, 788 —0,25 72,70-355

1,0

y = 0,991 < 0,998

k,, =0,788-{1+(2-2,214—10,6 36,55
zz = 0, +(2-2,214-06) 72.70-355
0,186 - =2 2=
1,0
<0,788-|1+1,4 36,55
=0, +1L 72.70-355
0,186 -~~~

116



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

k,, = 1,018 > 0,872

ky, =0,6 - 1,018 = 0,611

N 1k, - My,Ed ” M, e <1

Xy - N g /Y v Xt * My,Rk/YMl Mz,Rk/VMl

36,55 +0,792- 90,48 +0,611-i =0,520<1
0,911-(72,70-35,5)/1,0 0,408-361,75/1,0 67,81/1,0
—N Ed + zy : My’Ed Y44 ' MZYEd S l
%z " NV XiT 'My,Rk/YMl Mz,Rk/YMl

36,55 +0,911- 90,48 +1,018- ﬂ =0,610<1
0,911-(72,70-35,5)/1,0 0,408-361,75/1,0 67,81/1,0

Odabrani profil IPE 360 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti

n=61,0%

KOMENTAR: Unato¢ slaboj iskoristenosti poprecnog presjeka, za ovaj sustav nuzno je da
poprecni presjeci budu klase 1, stoga ovaj poprecni presjek je optimalan pri kontroli
grani¢nog stanja uporabljivosti i grani¢nog stanja nosivosti.
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6.2 BOCNE PODROZNICE

Krovne podroznice dimenzionirane su kao kontinuirani nosa¢ u duljini 10 x n = 62,0 m,
oslonjene na razmaku svako drugog okvira. Okviri se nalaze na razmaku n = 6,2 m.

Boc¢ne podroznice postavljene su svako H/4 = 1,30 m.

Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:
Kombinacija1: 1.00x G +1,5 xW»

Vjetar W»> = neqgativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

Wk =wk - L [kN/m], L = 1,30 m = razmak izmedu bo¢nih podroznica

PODRUCJE | D E
we (KN/m?) | +0,67 | -0,29
wi (KN/m?) | -0,29 | -0,29
wi (KN/m?) | +0,96 | £0,00

Wi (kN/m") | +1,25 [ £0,00

Slika 46. Raspodjela optereéenja vjetrom W, po zonama

Pritiskaju¢i vjetar na bocne podroznice za kritiénu kombinaciju djeluje u zoni D.
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6.2.1 Prikaz opterecenja
6.2.1.1 Vlastita teZina

Vlastita tezina automatski je uklju¢ena u racunalnom programu Scia Engineer i nije je
potrebno zasebno nanositi.

6.2.1.2 Optereéenje vjetrom W>
W, =+1,25kN/m’

Slika 47. Raspodjela optereéenja vjetrom W»
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Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

6.2.2 Prikaz reznih sila
6.2.2.1 Vlastita tezina
Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: Stalna Tezina
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member N €
Selection: All zZ
3
LY
T T E e
z5
X
Ny D
=
™
= E
= Z
- =
Lrlee)
m W
2 L)
Eas

Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: Stalna TeZina
Coordinate system: Principal =
Extreme 1D: Member %
Selection: All 8
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6.2.2.2 Opterecenje vjetrom W>
Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Load case: Vijetar W2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Load case: Vjetar W2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member |\|
Selection: All
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6.2.3 Prikaz reznih sila kombinacija (GSN)
Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:
Kombinacija1: 1,00 x G + 1,5 X W»

Dijagram momenata savijanja My (KNm)

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member '\J
Selection: All

H —4.83kNm
[/ —4,83 kNm

3,58 kNm A
3,33 kNm [
kNm
3,63 kNm

B3

-3

Ry,
E
=
Z
o
0
el

Dijagram momenata savijanja M, (kKNm)

1D internal forces

Values: M:

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

122



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

Dijagram poprecnih sila V, (KN)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Dijagram popreénih sila Vy (KN)

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: GSN

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member I\I
Selection: All
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6.2.4 Dimenzioniranje bo¢ne podroZnice
6.2.4.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
Kriti¢na djeluju¢a kombinacija:

Kombinacija1:1.0xG +15xW>

Pripadajuce rezne sile u kriticnom presjeku:
My,ed = 4,83 KNm

Mzed = 30,85 KNm

Vyed = 14,07 KN

Vzed = 2,24 KN
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Karakteristike popre¢nog presjeka

Slika 48. Karakteristike poprefnog presjeka

Odabrani profil HEA 160
Tip poprecnog presjeka
Povrsina popre¢nog presjeka A (cm?) 38,80

ly (cm®) 1670,00
Moment tromosti

I, (cm*) 616,00

Wery (cm?®) 220,00

Wiy (cmP) 245,00
Moment otpora

Welyz (Cms) 77,00

Wiz (cm?®) 117,50

iy (cm) 6,60
Radijus tromosti

iz (cm) 4,00
Konstanta krivljenja lw (cmd) 31410,00
Torzijska konstanta It (cm?) 12,20
Visina presjeka h (mm) 152
Sirina pojasnice b (mm) 160
Debljina pojasnice tf (mm) 9
Debljina hrpta tw (mm) 6
Radijus r (mm) 15
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HRBAT
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

d h—2-t-2-r

d=h—-2-t—-2-r=1520-2-9,0—-2-15,0 = 104,0 mm
tywy = 6 mm

Uvjet za klasu presjeka I (hrbat izloZen savijanju):

d
— < 72-¢
t

w

104 < 33-0,81
0,6 ’

17,33 < 26,73

Hrbat zadovoljava uvjet te je svrstan u klasu 1.
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POJASNICA
Materijal izrade: S355 — £ = 0,81
f, = 355 N/mm?

b—ty—2-r 160—60—2-150
== 2 = 2 = 6,89
te te 9,0 ’

6,89 <9-081=7,29

Pojasnica zadovoljava uvjet te je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1. Mjerodavna je uvijek slabija klasa poprecnog presjeka.

6.2.4.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog savijanju
Savijanje oko osi y-y

Wpiy - fy  245,0cm® - 355kN/cm?
My ga = = = 8697,5 kNcm
YMo 1,0
My ra = 86,98 kNm
Uvjet nosivosti:
My a4 < McRra
4,83 kNm < 86,98 kNm
Uvjet nosivosti zadovoljava.
Savijanje oko osi z-z
Wiz - f;  117,5cm® - 35,5 kN/cm?
M;ra = — = = 4171,25 kNcm

YMo 1'0

M, rq = 41,71 kNm
Uvjet nosivosti:
MzEd = McRra

30,85 kNm < 41,71 kNm
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Uvjet nosivosti zadovoljava.

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka

4104,
. 06
9 70,872 081_ 54
t, n 1,20
17,33< 48,6

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
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U smjeru osi z-z
A,, - (f,13)

¥ mo
A,=A-2-b-t,+(t,+2-1)-t, 2n-h, -t

pl,Rd

A, =984 cm? —ogitano iz Scia Engineer; karakteristike popre¢nog presjeka

~9,84-(35,5//3)

plzRd —

V = 349,32 kN

Vs = 349,32kN > V, o, = 2,24 kN

U smjeru osi y-y
A,, - (f,I\3)
Y mo
A, =A-2-b-t; +(t, +2:1)-t; 2n-h, -t,

pl,Rd

A,, =28,07 cm? —oditano iz Scia Engineer; karakteristike popreénog presjeka

28,07 - (35,5/7/3)
ply,Rd = 1 0

V,yre = 575,32 kN > V, ¢y =14,07 kN

V = 575,32 kN

Interakcija My i M; (dvoosno savijanje):

o p
My,Ed +( MZ,Ed ] <1 O
M N,y,Rd M N,z,Rd

a=2;p=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile
VEd < 0,5 " Vpl,Rd

tada nema redukcije otpornosti na savijanje.
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Savijanje u smjeru osi y-y

0,5 Voizra = 0,5 - 349,32 = 174,66 kN

Voea = 2,24 KN < 0,5V, ,ra = 174,66 kKN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MyvyRrd = Mcyra = 86,98 kNm

Mypa _ 4,83KkNm
Myyra 86,98 kNm

=0,055< 1,0

Savijanje u smjeru osi z-7

0,5 Vpiyra = 0,5-575,32 = 287,66 kN
Vyea = 14,07kN < 0,5 Vpyrqa = 287,66 kN
Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

MNy,zrd = Mczra = 41,71 KNm

M,ga _ 30,85 KkNm
M,vra 41,71kNm

Myea \* [ M,ga \°
< y,Ed ) + < z,Ed > < 1’0
My,V,Rd MZ,V,Rd

(0,055)% + (0,740)* < 1,0

=0,740<1,0

0,743 <1,0

Profil HEA 160 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.
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OTPORNOST ELEMENTA NA SAVIJANJE

2
n-E-l, k) I, (k-L}-G-I
R \/(k_] e, Geg G

w z

L = 6,20 m = 620 cm — razmak tocaka bo¢nog pridrzanja

z, :%:@:7,6cm

G E 21000 _ 8077k_N
20+v) 2-(1+0,3) cm’

k=10

kw=1,0

Prema dijagramu momenta savijanja:

C1=2,578

C,=1,554

M, =2578- +(1,554-7,6)° —1,554-7,6

cr

n” -21000-616,0 | |(1,0 2,°,1410,o+(1,0~e320)2 -8077 - 38,80
(1,0-620)? 1,0) 616,0 n? -21000- 616,0

M., =5959,33kNcm=59,59kNm

Bezdimenzionalna vitkost

T = y ly
LT Mcr
Zaklasu1i2;
Wy = WPl,y

To= [A00855 i —04
LT~ | 595933 ~ 7 LTo — &

Utjecaj bo¢nog izvijanja ne moze se zanemariti.

Faktor redukcije — opéi slucéaj
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¢LT = 0,5 ' [1 + (04 (XLT — 0,2) + XLTZ]

XLT® Wy ) fy

Mpra = v
M1

h 152
b= 7160 0,95 < 2,0 i valjani profil - mjerodavna krivulja izvijanja a

Za krivulju izvijanjaa = apr = 0,21
@y =05-[14+0,21-(1,21—-0,2) + 1,21%2] = 1,338

1
T =
1,338 +4/1,3382 — 1,212

=0,524<1,0

XLT® Wy ) fy

Mpra =
' YM1

Utjecaj bo¢nog izvijanja ne moze se zanemariti.

Faktor redukcije iznosi y.r = 0,524

Racunska otpornost na savijanje

XLT® Wy ) fy

Mpra =
’ YM1

0,524 - 245,0 - 35,5
Mprd = n = 4557,49 kNcm = 45,57 kNm

Mpga = 45,57 kNm > M4 = 4,83 kNm

Mygq 483 kNm
My,V,Rd 45,57 kNm

=0,106 > 1,0
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Odabrani profil HEA160 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti

n=74,30%

KOMENTAR: IskoriStenost poprecnog presjeka je zadovoljavajuca. Za ovaj sustav nuzno je
da poprecni presjeci budu klase 1, stoga ovaj popre¢ni presjek je optimalan pri kontroli
grani¢nog stanja uporabljivosti i grani¢nog stanja nosivosti.
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7 DIMENZIONIRANJE SPREGOVA KONSTRUKCIJE
7.1 KROVNI SPREGOVI

Krovni spregovi dimenzionirani su kao slobodno oslonjeni resetkasti sustav polja izmedu
glavnih nosaca.

Promatran je cijeli raspon konstrukcije.

Opterecenje vjetrom Wi

vietar h
o™ - B C

L4 = = 8 d-e
ﬁ!‘S d."S e
- >
Slika 49. Prikaz podruéja vjetra za vertikalne zidove - bo¢ni pogled
PODRUCJE | A B C

we (kN/m?) | -1,15 |-0,77 |-0,48
wi (kN/m?) | 0,19 | +0,19 | +0,19
wi (KN/m?) | -1,34 |-0,96 |-0,67

Slika 50. Raspodjela optereéenja vjetrom W1 po zonama

N 72NN~

Slika 51. Prikaz podrucja djelovanja na zabat
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Utjecajne Sirine djelovanja:

A1 =11,00 m? As = 24,64 m?
Az =22,72 m? A7 = 23,68 m?
As = 23,68 m? Ag = 22,72 m?
A = 24,64 m? Ag = 11,00 m?
As = 25,36 m?

Pripadajuce sile u ¢vorovima.

S, =1,34-11,00 =14,74 kN S, =0,96-22,72=2181kN
S, =0,96- 23,86 = 22,91kN s, = 2904087 51 64— 20.08kN
S, =0,67-25,36 =16,99 kN S, = 0,67-24,64=16,51kN
S, =0,67-23,68 =15,86 kN S, =0,67-22,72 =1522 kN

S, =0,67-11,00 = 7,37 kN

Slika 52. Prikaz modela s pripadaju¢em opterecenjem vjetra
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7.1.1 Prikaz reznih sila krovnih spregova

Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: Vijetar

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: B6, B11, B16, B21, B25,
B30, B35, B40

I
b LS

X ©® 76+ e

Jg
6, | <>
6y, " 4 )‘5.*4/ Ze //‘r

Slika 53.

Reakcije modela

Reactions
Values: Rz
Linear calculation
Load case: Vijetar
System: Global
Extreme: Member
Selection: All

—84,11 kN

Prikaz vlaénih sila u krovnim spregovima

L8 kN

Maksimalna vla¢na sila:

Ned = 38,66 kN
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7.1.2 Dimenzioniranje krovnih spregova
Preliminarni odabir dimenzija:

Y Mo

A> Yo Neg 103866 ) ygq -
f 35,5

OIZ\/4-A Z\/4-1,089 >1.18¢cm
T T

Odabrana dimenzija krovnog sprega: ®16

d>-n 16°-n

A= =2,01cm?
4
A.-f .
Ng, =—~ = 201-355 71,35kN > N, = 38,66 kN
¥ mo 1,0
Nea _ 3B06KN _ o csn < 1,0
Nra 71,35kN ’

Odabrani profil @16 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti

n = 54,20 %
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7.2 BOCNI SPREGOVI

Bo¢ni spregovi dimenzionirani su kao slobodno oslonjeni reSetkasti sustav polja izmedu
glavnih nosaca.

Reakcija dobivena iz podroznice modela krovnog sprega (model pod stavkom 7.1.1) prenosi
se u bo¢nu konstrukeiju.

Reakcija koja se prenosi u bo¢nu konstrukciju:

F=284,11 kN

- —84,11

s

Slika 54. Prikaz modela s pripadajué¢em optere¢enjem

138



Marin Rako Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

7.2.1 Prikaz reznih sila
Dijagram uzduznih sila N (kN)

1D internal forces
Walues: N Z =
. ) > o
Linear calculation a5
0w

Load case: Vietar
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

1 ' - 1 T ; T 1 I

Selection: B10, B12, B27
3
&
N

Slika 55. Prikaz vlac¢nih sila u bo¢nim spregovima

Maksimalna vla¢na sila:
Neq = 41,35 kN

139



Marin Rako

Zavrsni rad, Metalne konstrukcije

7.2.2 Dimenzioniranje krovnih spregova
Preliminarni odabir dimenzija:

Y Mo

AsYvo Neg 104135 o 0
f 355

OIZ\/4-A Z\/4-1,165 > 1.22¢m
T T

Odabrana dimenzija krovnog sprega: ®16

d>-n 16°-n

A= =2,01cm?
4
A-f .
Ny = 0 = 201355 _ 29 354N > N, = 4135KN
¥ mo 1,0
Nea _ 2L35KN_ 5 c80 < 1,0
Nra 71,35kN ’

Odabrani profil @16 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa s iskoristivosti

n = 58,0 %
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8 PRORACUN SPOJEVA

8.1 DIMENZIONIRANJE SPOJA STUP - TEMELJ
Potrebno je izvrsiti proracun spoja stup-temelj. Spoj je promatran kao upet. Takoder potrebno

je odrediti dimenzije i debljinu ploce, potreban broj i promjer vijaka, te dimenzije vara.

Pripadajuce rezne sile u presjeku za mjerodavnu kombinaciju:

My,ed = 173,04 KNm
Vg4 = 85,70 kN
Neg = -205,18 kN

Materijal

Osnovni materijal: FE-510(S355)
Vijci: M-27; k.v. 8.8 (fyp = 800 N/mm?, f,» = 640 N/mm?)

Geometrija popreénog presjeka

Profil HEA 340

Visina presjeka h (mm) 330
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 17
Debljina hrpta tw (mm) 10

141
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8.1.1 Raspodjela sila po presjeku

Pojasnice

Vlacna sila u pojasu od momenta savijanja:

MEgq 173,04

N M= = = 552,84 kN
P h' ~ (0,330 —0,017) 5528
Tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile:
NN =By = 230 0518 = —78,00 kN
P T A EAT 34 S

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici:

N, = N*,™ + NN = 552,84 — 78,09 = 474,75 kN = F,, 4

8.1.2 Kontrola varova
Duzina vara pojasnice:
l=2-b
1= 2-300=600mm

Duzina vara hrpta:
l=2-d
|~ 2-242 =484 mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
Amax = 0,7 * thin = 0,710 = 7 mm

Za pretpostavljeni var a = 7,0 mm:

Uzduzna sila:
e _Fumc L _ 229 600
wRd =125 100 1,25 100
Poprecna sila:
e _Fumc L 229 484
wRd ™ 125 100 1,25 100

=1099,2 kN > F,gq = N, = 474,75 kN

= 886,69 kN > Vg4 = 85,70 kN
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8.1.3 Proracun vijaka

Uz pretpostavku vijaka M-27 udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice iznosi:

Cmin =2-d+a-V2=2-27+7-vY2=639mm
Usvojeno: ¢ =70 mm

Mgq 173,04
Ngq 205,18
Ekscentricitetx; =704+ 330—-8,5=0,39m
Ekscentricitet x, = 840 —330/2+ 8,5 = 0,69 m

Ekscentricitet uzduzne sile e = =0,84m

X3
Ngq "X, = l::t,sd "Xy l::t,sd = Ngq X_
1

Xy 0,69
NSd Xy = Ft,Sd X1 ™ Ft,sd = Nsd X_ = 205,18 m = 363,01 kN

1 )

Otpornost vijaka na vlak
Fesa 363,01

F 330,5
Frog = 2% = = 2644kN >4 = = 181,51 kN
=y 1,25 2 2

Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijka.

pooo—Fuk 2208 o NsE =Y 8570 o o
V,rd - yMb - 1’25 - ) —_ V,Sd - 4 - 4 - )

Interakcija uzduZne i odrezne sile na vijak

F F 21,43 181,51
VEd tEd <10 +

Fyra = 14" Fira 176,24 " 1,4-264,4

=061<10

8.1.4 Proracun ploce
Proracun dimenzije ploce

ag‘lin=h+2-(c+e1)=330+2-(70+70)=610mm

rpl'iln:p2+2e2:90+255:200mm

Odabrane dimenzije ploc¢e su 610 X 400 mm
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8.1.5 Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Vgqa 85,70
Fypa = = —5— = 2143 kN = Fyqq

Fb Rk tpl 258,2 tpl ]
F = —". = —_— = 21 4. kN min _— 1 4
bRA= 755 70" 125 10 ABKN =ty ,04 mm

Savijanje plo¢e od odgovora betonske podloge
s = (610 — 330 + 10)/2 = 145 mm = 14,5 cm
R = Fypq + Ngq = 192,75 + 205,18 = 397,93 kN

Naprezanje na betonu

e R 39793 054 kN 2<fck_114_093kN 2
Bsd =35 b, ~ 3-145-34 oot kN/em <30 = 0 =093 kN/em

2 2
Savijanje ploce

1

S 2 2 S §'fB,sd'S'bpl 2

MEd:F1'5+F2'§'S=§'fB,sd'S'bpl'§+ > '§'S
2 0,145 %-5400-0,145-0,34 2

MEd=§-54OO-O,145-O,34- 5 + 5 -§-0,145=17,16kNm

Savijanje ploce od vlaénih vijaka

t
Mpq = Freq - (c + %) =363,01-0,1505 = 54,63 kNm

Whnin fy
1,1

W 1,1-Mg b-t2y™" omin_ L1 Meq-6 _ [L1-5463-6
. = = e d = = =
min =T 6 vl bor - £, 40-355 0

Debljina ploc¢e ne smije biti veca od 4 cm, a proracun uvjet nije zadovoljen. Kako bi dobili
debljinu vecu ili jednaku 4 cm, povecat ¢e se dimenzija ploCice.

Mgq <

L1-Myg b-t2p™ in L1-Mgg-6
L T S
y pl 'y

1,1-Mgg-6  1,1-5463-6

>
PL7 g2 MAf T 4,021 35,5

b

= 63,48 cm

Usvojene dimenzije ploc¢a su 610 x 640 x 40 mm
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8.2 DIMENZIONIRANJE SPOJA STUP - RESETKA

Potrebno je izvrSiti proracun spoja stup-resetka. Spoj je promatran kao upet zbog Sirine

objekta koja iznosi 32,0 m. Rezne sile u stupove prenose se preko gornjih i donjih pojasnica te

rubnih vertikala. Takoder potrebno je odrediti dimenzije i debljinu ploce, potreban broj i
promjer vijaka, te dimenzije vara.

Pripadajuce rezne sile u presjeku za mjerodavnu kombinaciju:

My,ed = 282,51 KNm
V24 = 85,70 kKN
Neg = -115,05 kN

Materijal

Osnovni materijal: FE-510 (S355)
Vijci: M-36; k.v. 8.8 (fyp = 800 N/mm?, f,» = 640 N/mm?)

Geometrija popreénog presjeka

Profil HEA 340

Visina presjeka h (mm) 330
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 17
Debljina hrpta tw (mm) 10
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8.2.1 Raspodjela sila po presjeku

Pojasnice

Vlacna sila u pojasu od momenta savijanja:

Mgq 282,51

N* M= = = 902,59 kN
p h' = (0,330 —0,017) 902,59
Tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile:
NN =By o 30T e s — 4379 kN
P T A TEAT 3y T

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici:

N, = N*,M + N, = 902,59 + 43,79 = 946,38 kN = F,, 54

8.2.2 Kontrola varova
Duzina vara pojasnice:
l=2-b
1~ 2-300 =600 mm

Duzina vara hrpta:
l~2-d
|~ 2242 = 484 mm

Maksimalna debljina vara obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:

Amax = 0,7 * thin = 0,710 = 7 mm
Za pretpostavljeni var a = 7,0 mm:

Uzduzna sila:

e _Fumc L _ 229 600
wRd =125 100 1,25 100
Poprecna sila:

e _Fumc L 229 484
wRd ™ 125 100 1,25 100

=1099,2 kN > Fygq = N, = 946,38 kN

= 886,69 kN > Vg4 = 85,70 kN
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8.2.3 Proracun vijaka

Uz pretpostavku vijaka M-36 udaljenost cmin Vijaka od ruba pojasnice iznosi:
Cmin =2-d+a-V2=2-36+7-v2=81,9mm

Usvojeno: ¢ =90 mm

My _ 28251 _
Nyg 11505 _ <*°™m

Ekscentricitetx; =90+ 330—-85=0,41m
Ekscentricitet x, = 2460 —330/2+ 8,5 =2,31m

Ekscentricitet uzduzne sile e =

Ngq "%, = l::t,sd "Xy l::t,sd = Ngq " —

X 2,31
Ngg-x, =F 'x, = F = Ngq-— = 115,05-—— = 648,21 kN
sd 2 t,sd 1 t,sd sd X4 0,41

Otpornost vijaka na vlak

Fere 588,2 Fosq 648,21
Forg = —— = = 470,56 kN > —=% =
trd =y 1,25 2 2

= 324,10 kN

Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijka.

Fy.q= Fune _ 3922 _ 313,76 KN > F, .y = Vsa _ 8570 _ 21,43 kN
V,rd - yMb - 1’25 - ) —_ V,Sd - 4 - 4 - )

Interakcija uzduZne i odrezne sile na vijak

F F 21,43 324,1
V,Ed + t,Ed < 1'0 5 + —
Fyra = 14" Firq 313,76 ' 1,4-470,56

0,56 <10

8.2.4 Proracun ploce
Proracun dimenzije ploce

ag‘lin=h+2-(c+e1)=330+2-(90+90)=690mm

gllin:p2+2.e2:120+2-70=260mm

Odabrane dimenzije ploce su 690 x 400 mm
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8.2.5 Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Veq 85,70
Fypa = e = 1 = 21,43 kN = Fy, ¢

Fb,Rk tp] _ 353,1 tpl

F =2t =
bRA™ 9195 10 1,25 10

= 21,47 - t,;™" = 0,76 mm

Savijanje plo¢e od vla¢nih vijaka

t
Mgq = Fro (c +§f> — 648,21 0,1505 = 97,56 kNm

Whnin fy
1,1

o L1 Myg b-t2,™" Comin_ [L1'Mpa'6_ |11-9756°6
. = = e d = = =
min =T 6 vl bor - £y 40-355 0™

Debljina plo¢e ne smije biti ve¢a od 4 cm, a proracun uvjet nije zadovoljen. Kako bi dobili
debljinu vecu ili jednaku 4 cm, povecat ¢e se dimenzija ploCice.

Mgq <

2 Mmin

1L1-Mgg bt , min _ 1,1"Mgq-6

mn = = ¢ U =TTy

y pl 'y
1,1-Mgg+ 6 1,1-9756-6

PL7 g2 Mf T 4,021 35,5

b = 113,36 cm

Usvojene dimenzije ploca su 690 x 1140 x 40 mm
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8.3 DIMENZIONIRANJE VLACNOG NASTAVKA RESETKE
Pripadajuca rezna sila u presjeku za mjerodavnu kombinaciju:
Ned = 950,29 kN (vlak)

Materijal
Osnovni materijal: FE-510 (S355)

Vijci: M-30; k.v. 8.8 (fyp = 800 N/mm?, f,» = 640 N/mm?)

Geometrija popreénog presjeka
Profil CFRHS 300 x 300 x 8

Visina presjeka h (mm) 300
Sirina pojasnice b (mm) 300
Debljina pojasnice tf (mm) 8
Debljina hrpta tw (mm) 8
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8.3.1 Kontrola varova

Maksimalna debljina vara nosaca:

Amax = 0,7 * tin = 0,7 -8 = 5,6 mm
Odabrano a = 5,0 mm:

Otpornost vara:
L=0=5"-100 mm =500 mm

UzduzZna sila:
o _Fumc L2693 500
wRd =195 100 1,25 100

8.3.2 Proracun vijaka

Uz pretpostavku vijaka M-30 k.v. 8.8 :

n =4 vijka
Otpornost vijaka na viak
Firx 4039
F =——=——=323,12kN
Ty 1,25
Ngqg 950,29
Fiea = 7 - a1 - 237,57 < Fipq = 323,12 kN

8.3.3 Proracun ploce
Proracun dimenzije plo¢e
c=2d+av2=2%30+5V2 =67,07 mm~ 67 mm

g}in:p2+2.e2:1()()+2-60=220mm

=1077,2kN > F,,5q = Nog = 950,29 kN

Mt =b+2% aV2+2%c*0,707+2 e, =300+ 2%5V2+2%67+%0,707 + 2 % 60

o =521,81 mm

Odabrane dimenzije ploce su 530 X 530 mm.
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8.3.4 Proracun minimalne debljine ploce

Mgq = Fgq - ¢/2V2 = 237,57 - 67/2v/2 = 10,03 kNm

Whnin fy
1,1

W 1,1 Mg b- tzplmin ¢ min 1,1-Mgq-6 1,1-1003-6 189
. = = e d = = =
min = T 6 vl bor - fy 52,2-355

Usvojene dimenzije ploc¢e su 530 x 530 x 20 mm

Mgq <
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GP - gornja pojasnica 300/300/12,§|

DP - donja pojasnica 300/300/8

KP - krovna podroznica IPE 360

BP - boéna podroznica HEA 120

KS - krovni spreg ®16

BS - bocni spreg ®16

D1-D4 - dijagonale 120/120/4

V - rubna vertikala 300/300/8

V1-V4 - vertikale 120/120/4

$1-S2 - stup HEA 340
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RADIONICKI NACRT GLAVNOG OKVIRA MJ 1:50

S$1-S2 - stup HEA 340; 1=5200 mm
I 1
! i

DP1 - donja pojasnica 300/300/8;/=5130mm

120

120

5130

DP2 - donja pojasnica 300/300/8;1=10710mm
I

10710

DP3 - donja pojasnica 300/300/8;l1=11210mm
I

11210

GP1 - gornja pojasnica 300/300/12,5;1=11500mm

120

11500

GP1 - gornja pojasnica 300/300/12,5;1=11500mm

120

4500

V1-vertikala 300/300/8

V2-vertikala 300/300/8

V3-vertikala 300/300/8

663

V4-vertikala 300/300/8

896

D1-dijagonala 120/120/4

662 2008

D2-dijagonala 120/120/4

495 2667

2495 667

D3-dijagonala 120/120/4

394 3009

2903 500

ISKAZ MATERIJALA ZA JEDAN GLAVNI OKVIR

OPIS POZICIE PROFIL DUZINA (mm) KOMADA [JED.TEZINA(kg/m)| MASA(kg)
1 Stup HEA 340 5200 2 125,73 1307,59
2 Doniji pojas DP1 300x300x8 5130 2 20,51 210,43
3 Donji pojas DP2 300x300x8 10710 1 20,51 219,66
4 Doniji pojas DP3 300x300x8 11210 1 20,51 229,92
5| Gornji pojas GP1 300x300x12,5 11500 2 24,67 567,41
6 | Gornji pojas GP2 300x300x12,5 4500 2 24,67 221,49
7 Vertikala /1 300x300x8 183 2 20,51 7,51
8 Vertikala V2 300x300x8 423 2 20,51 17,35
9 Vertikala V3 300x300x8 663 2 20,51 27,20
10 Vertikala V4 300x300x8 896 1 20,51 18,38
11 Dijagonala D1 120x120x4 2860 2 14,21 81,28
12|  Dijagonala D2 120x120x4 3162 2 14,21 89,86
13|  Dijagonala D3 120x120x4 3403 2 14,21 96,71
14 upeti spoj stup-temelj 610x640x40 2 7850 15,70
15 | upeti spoj stup-resetka 690x1140x40 4 7850 31,40
SUMA 3141,89
16 Viici + zavari + montazne dijagonle 2%SUMA 62,84
KON. SUMA 3204,73
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170

160

16

16

KP - krovna podroznica IPE 360; I=6200 mm

6200

BP - bo¢na podroznica HEA 160;1=6200mm

6200

KS - krovni spreg g 16; I=7378mm
BS - bocni spreg & 16; I=6723mm

6723

ISKAZ MATERIJALA SEKUNDARNE KONSTRUKCIJE
OPIS POZICIJE PROFIL DUZINA (mm) KOMADA |JED.TEZINA(kg/m)] MASA(kg)
1 Krovna podroznica IPE 360 6200 160 86,97 86274,24
2 Boc¢na podroZnica HEA 160 6200 100 38,23 23702,6
3 Krovni spreg Q/ 16 7378 32 3,32 783,84
4 Boéni spreg ¢ 16 6723 16 3,32 357,13
SUMA 111117,81
Vijci + zavari 2%SUMA 22223,56
KON. SUMA 133341,37

RADIONICKI NACRT SEK.KONSTR. MJ 1:50
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