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Proracun Celi¢ne konstrukcije proizvodne hale

SaZetak:

Na temelju zadanih podataka ¢eli¢ne hale potrebno je dimenzionirati glavnu nosivu konstrukciju,
sekundarne nosace te spregove konstrukcije.

Kljucne rijeci:

Celik, hala, nosiva konstrukcija, spregovi, podroZnice, greda, stup, dimenzioniranje, spojevi.

Design of a steel manufacturing hall

Abstract:

Based on the information about a steel manufacturing hall, our assignment is to design this
structure: its main supporting structure, secondary structure and bracings.

Keywords:

Steel, hall, load-bearing structure, bracings, purlins, beam, column, design, joints.
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. OPIS KONSTRUKCIJE

1.1.1. Op¢enito

Predmetna gradevina nalazi se na podruc¢ju grada Splita. Tlocrtne dimenzije su 16,5 x
50,0 (m), a visina iznosi 8,00 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta

pod kutom a = 6,84°, §to je ekvivalentno nagibu od 12%. Projektirana je za potrebe skladistenja.
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Slika 1.1.1.1. Prikaz glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale je zamisljen kao sustav 11 ravninskih okvira raspona 16,5 (m),

stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 5,0 (m).
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Slika 1.1.1.2. Tlocrtni prikaz konstrukcije
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Na grede okvira se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroznice) na medusobnom
osnom razmaku od 2,075 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bo¢ni nosaci na
medusobnom osnom razmaku od 2,33 (m).

Stabilizacija hale u smjeru okomitom na glavni nosivi sustav ostvarena je spregovima u
krovnim (horizontalnim) 1 bo¢nim (zidnim) ravninama i to u krajnjim poljima (prvom i
posljednjem).

Kao pokrov koriste se aluminijski sendvi¢ paneli.

Stupovi 1 grede su nosaci medusobno spojeni upetim vezama zbog zahtjeva

uporabljivosti same hale. Spoj stupa sa temeljem ostvaren je takoder upetom vezom.

1.1.2. Konstruktivni elementi

Grede

Prora¢unom su odabrane grede valjanih I profila HEA 280 ukupne duzine 16600 (mm).
Greda je napravljena od Cetiri dijela ukupno od ¢ega su dva unutarnja duzine 5800 (mm), dok
su dva vanjska duzine 2500 (mm).

Stupovi

Prora¢unom su odabrani stupovi valjanih I profila HEA 260 ukupne duzine

7000 (mm).

PodroZnice

Prorac¢unom su odabrane podroznice valjanih I profila IPE 180.

Sekundarni bocni nosaci

Proracunom su odabrani sekundarni bo¢ni nosaci valjanih I profila IPE 180.

Spregovi

Kao dijagonale krovnog sprega su odabrani okrugli puni profili promjera 15 (mm). Kao
dijagonale bo¢nog sprega su odabrani, kao i kod krovnog sprega, okrugli puni profili promjera
15 (mm).

Temelji

Proracunom su odabrani temelji dimenzija 2,5 x 2,5 x 1,5 (m).
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1.1.3. Spojevi

Nastavak grede

Spoj se izvodi ¢eonim plo¢ama dimenzija 510/280/25 (mm) navarenim na krajeve greda
medusobno pri¢vrs¢enim vijcima M24 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez.

Stup — greda

Spoj grede na pojas stupa ostvaruje se ceonom plo¢om dimenzija 510/390/40 (mm) i
vijcima M24 k.v. 5.6 nosivim na vlak i1 odrez.

Stup — temelj

Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 490/390/40 (mm) navarenom na kraj stupa
1 pri¢vrs¢enom vijcima M24 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u armirano—betonski
temelj. [zmedu podlozZne ploce i armirano—betonskog temelja podlijeva se ekspandirajuci mort.

Spoj sljeme greda — greda

Spoj se izvodi ¢eonim plo¢ama dimenzija 510/340/40 (mm) navarenim na krajeve greda
medusobno pricvrs¢enim vijcima M24 k.v. 5.6 nosivim na vlak 1 odrez.

Spoj krovne podroZnice i grede

Spoj se izvodi medusobnim povezivanjem vijcima M12 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez.

Spajaju se direktno pojasnice krovne podroznice i grede.
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1.2. O PRORACUNU KONSTRUKCIJE

Statickom analizom obuhvacena su optere¢enja koja djeluju na konstrukceiju 1 to:

- stalno (vlastita tezina gradevine),

- snijeg,

- vjetar

Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg otpada
16,5 (m) Sirine krovne plohe.

Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom ,,Scia Engineer 15.3“ koji se
zasniva na metodi pomaka, tj. rezne sile racuna po teoriji elasti¢nosti.

Sekundarne konstrukcije modelirane su kao kontinuirani nosac¢i preko 5 polja. Kao
mjerodavna za dimenzioniranje konstruktivnih elemenata i spojeva uzeta je najnepovoljnija

kombinacija opterecenja.

1.3. MATERIJAL ZA IZRADU KONSTRUKCIJE

Svi elementi konstrukcije (glavni nosivi okvir, sekundarne konstrukcije, spregovi i spojne
ploce) izradeni su od gradevinskog celika S275.
Temelji su izradeni od armiranog betona klase C25/30, s betonskim ¢elikom B500B kao

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

1.4. PRIMIJENJENI PROPISI

Proracun celi¢ne konstrukcije hale proveden je prema sljede¢im propisima:

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 celi¢nih konstrukcija

HRN ENV 1992 dimenzioniranje armirano-betonskih konstrukcija
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1.5. ANTIKOROZIJSKA ZASTITA

Svi dijelovi celi¢ne konstrukcije moraju biti zasti¢eni od korozije prema odredbama
"Pravilnika o tehni¢kim mjerama i uvjetima za zastitu ¢eli¢nih konstrukcije od korozije". Pri
izlasku iz pogona konstrukcija se zastiti tankim slojem boje, koja se zove shop-primer. Nakon

montaze konstrukcije nanose se slojevi temeljne i zavr$na boja.

1.6. ZASTITA OD POZARA

U svrhu produljenja 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 i opremom

za njegovo gasenje.
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1. GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA (OKVIR)
2.1.1. Stalno opterecéenje

2.1.1.1. Krovna ploha

- sendvi¢ paneli (Aluminij) ...........cococovevevevererenennnn. 0,25 kN/m?
- sekundarna konstrukcija i spregovi ..................... 0,20 kN/m?
= ANSEAIACTIE v 0,10 kN/m?

Y= 0,55 kN/m?

Gip = 0,55 kKN/m? - 5,00m = 2,75 kN/m'

Slika 2.1.1.1. Stalno opterecenje jednoliko raspodijeljeno po gredi
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2.1.2. Pokretno opterecenje

2.1.2.1. Djelovanje snijega

§ = Sk * Wi * Ce * €¢ [ KN/m? |

sk => karakteristi¢na vrijednost optere¢enja na tlu u kN/m?
sk= 0,50 kN/m> <=> za Split, od 0-800 m nadmorske visine
- Nagib krova :
wi=> koeficijent oblika za opterecenje snijegom , ofitamo ga ovisno o a,
a je nagib krova
tga = 12/100=0,12 =» a. =6,84° ;
pi =0,8 <=> za nagib krova 0° < o <30°
ce => koeficijent izloZenosti (uzima se 1,0)
ct => toplinski koeficijent (uzima se 1,0)

Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrsine: s1= 0,5 * 0,8 * 1,0 * 1,0= 0,4 [ kN/m? |

SA

Slika 2.1.2.1.1. Opterecenje snijegom po cijelom nosacu

Raspodijeljena sila na glavni nosac:
Si= 0,4 kN/m? - 5,0 m= 2,00 kN/m'
2,00 kN/m* H/T//T*”’T\\\\\_“,m\\ 2,00 kN/m"

4 L T

Y
Y

’

Slika 2.1.2.1.2. Opterecenje snijegom jednoliko raspodijeljeno po gredi
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2.1.2.2. Djelovanje vjetra

We = qp(Ze) - ¢pe [ KN/m?] - pritisak vjetra na vanjske povrsine

wi=qp(z) - cpi [ KN/m?] - pritisak vjetra na unutarnje povrsine

qp(ze) => pritisak brzine vjetra pri udaru
ze => referentna visina za vanjski(unutarnji) pritisak
cpe => vanjski koeficijent pritiska

cpi => unutarnji koeficijent pritiska

Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru:
1
4y =5 Py (RN /m’)
p => gustoca zraka(usvaja se p = 1,25 kg/m?)

Vb=> osnovna brzina vjetra

Vb = Cseason * Cdir * Vb0 (M/S)

vb,0 => fundamentalna vrijednost brzine vjetra(o€itano s karte vb,0 =30(m/s))
cdir => faktor smjera vjetra(uzima se 1,0)

Cseason => faktor doba godine(uzima se 1,0)

ve=230-1,0-1,0=30 (m/s)

vm(z)=>srednja brzina vjetra iznad terena

vm(z)=cr(z) - co(z) - vb (m/s)

co(z) => faktor orografije(uzima se 1,0)

ci(z) => faktor hrapavosti terena

ki(z) => faktor terena

zo,II => duljina hrapavosti za kategoriju terena 3 (prema tablici iznosi 0,05 m)
kr=0,19 - (z/z01)"7= 0,19 - (0,3/0,05)"""= 0,215

Za 5,0 m<8,00m<200m

cr(z) = ki - In(z/z0)= 0,215 - In(8,00/0,3) = 0,71

Srednja brzina vjetra vm(z) iznad terena:

vn(2)=0,71 - 1,0 - 30= 21,3 (m/s)
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Iv(z)=> intenzitet turbulencije
ki=> faktor turbulencije(uzima se 1,0)

~ k, ~ 1,0 ~
co(2)-In(z/z0)  1,0-In(8,0/0,3)

1,(2)

3

Osnovni pritisak vjetra:

" :%. p-v,) =05-1,25-30% = 0,5625(kN / m*)

ce(z) => faktor izloZenosti

ce(z) = (1+71(z) = 1+7-0,3= 3,1

Pritisak brzine vjetra pri udaru:

ao=(1+71(2)) - %~p~vm2 - (1+7~o,3)%-1,25-21,32 = 0,88[kN/m”]
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2.1.2.2.1 Odpredivanje pritiska na halu za podrucja dvostresnog krova ©@=0

uz vjetar niz vjetar

e/4 :[ F ‘ ‘

. ‘
vjetar o D G H

e4 I F
]

b—0/10  |e—{ /10

slieme ili wvala

Slika 2.1.2.2.1.1. Prikaz podrucja vjetra za dvostresne krovove =0

» Koeficijenti vanjskog pritiska na halu s krovom nagiba a = 6,84° za podrucja
dvostresnog krova ©=0

PODRUCJE F G H I J

-1,55 -1,13 -0,55 -0,56 -0,49
Cpe,10 (+0,04) | (+0,04) | (+0,04) | (-0,49) | (-0,02)

Tablica 2.1.2.2.1.1. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Odredivanje koeficijenata unutarnjeg pritiska

Koeficijenti c¢pi ovise o veli¢ini i1 raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U
ovom primjeru nije definiran raspored i1 veliina otvora, zato se za vrijednost ¢ usvajaju
vrijednosti:

» Unutra$nji koeficijent pritiska — cpi=-0,31+0,2

Pritisak vjetra na vanjske povrSine
We = {p * Cpe [kN/mz]
gp = 0,88 kN/m?

Rezultirajuée djelovanje vjetra dobije se kombiniranjem vanjskog i unutarnjeg uc¢inka:

wi = we "+" w;i [KN/m?]

: W = qp(2)"(cpe "+" cpi) = 0,88+(0,731 - 0,2) = + 0,47 (kN/m?)
: W = qp(2)"(Cpe "+" cpi) = 0,88+(0,363 + 0,2) = - 0,49 (kN/m2)
L W = qp(2)"(Cpe "+" cpi) = 0,88-(1,13 +0,2) = - 1,17 (kKN/m?)
L W = qp(2)"(cpe "+" cpi) = 0,88+(0,55 +0,2) = - 0,66 (KN/m?)

T Omg

10
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1w = qp(z) (cpe "+" cpi) = 0,88+(0,56 + 0,2) = - 0,67 (kN/m?)
T w = qp(z) (cpe "+" cpi) = 0,88-(0,49 + 0,2) = - 0,61 (KN/m?)

Vietar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0.2)

Wi=wi-L [kN/m'], L =15,00 m— razmak okvira

PODRUCJE | D E G H I J
we (KN/m?) | +0,64 | -032 | 099 | -048 | -049 | -043
wi (kN/m?) | 0,176 | 0,176 | 0,176 | 0,176 | 0,176 | 0,176
wk (kKN/m?) | +047 | -049 | -1,17 | -0,66 | -0,67 | -0.61

Wi (kN/m") | +235 | 245 | -585 | -33 | -335 | -3.05

Tablica 2.1.2.2.1.2. Proralun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivni pritisak

Rezultirajuée djelovanje vjetra dobije se kombiniranjem vanjskog i unutarnjeg ucinka:

wi = we "+" w;i [KN/m?]

- W = qp(2)"(cpe "+" cpi) = 0,88+(0,731 + 0,3) =+ 0,91 (kN/m?)
: W = qp(2)-(cpe "+" cpi) = 0,88-(0,363 - 0,3) = - 0,06 (kN/m2)

- W = qp(2)"(cpe "+" cpi) = 0,88-(0,04 + 0,3) = +0,30(kN/m?)

: W = qp(2)-(Cpe "+" cpi) = 0,88-(0,04 + 0,3) = +0,30 (kN/m?)
I:w=qp(2) (cpe "+ cpi) = 0,88+(0,49 - 0,3) = - 0,17 (kN/m?)

T w = qp(z) (cpe "+" cpi) = 0,88-(0,02 - 0,3) = +0,25 (kKN/m?)

T QmY

Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (cpi = —0.3)

Wi=wr- L [kN/m'], L =5,00 m— razmak okvira

PODRUCJE | D E G H I J
we (kN/m?) | +0,64 | -032 | +0,04 | +0,04 | -0,43 | -0,02
wi (KN/m2) | 0,264 | 0264 | 0264 | 0264 | 0264 | 0,264
wk (KN/m?) | +091 | -0,06 | +030 | +0,30 | -0,17 | +0,25

Wi (kN/m') | +455 [ 03 | +15 | +1,5 | -085 | +125

Tablica 2.1.2.2.1.3. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak
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2.1.2.2.2 Odpredivanje pritiska na halu za sekundarne nosace

TLOCRT
[« * Boéni pogledza e<d
.
&
VIETAR
. A B C h
L
\ I e d-e
VIJETAR e/S, 4/5e
—_— D E b ' f
/ i
VIETAR h
A B C
e
-
L 7 /
4 4

————— BOCNI POGLED —_—

Slika 2.1.2.2.2.1. Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidove

Koeficijenti vanjskog pritiska na halu za vertikalne zidove h/d=0,485

PODRUCJE A B C D E

Cpe.t 12 | 08 | -0,5 | 40,731 | 0,363

Tablica 2.1.2.2.2.1. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Pritisak vjetra na vanjske povrSine
We = {p * Cpe [kN/mz]
gp = 0,88 kN/m?

PODRUCJE A B C D E

Cpe,10 -1,2 0,8 0,5 | 40,731 | -0,363
we (KN/m?) -1,06 | -0,70 | -044 | 064 | -032

Tablica 2.1.2.2.2.2. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima vjetra
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Djelovanje vjetra na sekundarne krovne nosac:

- Trenje po krovu:

co.00

4154

| Aelff

Slika 2.1.2.2.2.2. Prikaz podrucja djelovanja trenja po krovu

- pritisak brzine vjetra pri udaru:

4p(®) = €@y = [14 7 L@D] 5+ ¢ Vs (2)? = 0,88 (kN /m?)
- sila opterecenja trenjem po povrSini:

Q = q,(2) - Cp = 0,88-0,1 = 0,088 (kN/m?)

- sila trenja u ¢voru:

S=Q" Aer=0,088-25-4,154 = 9,14 (kN)

Sile trenja po ¢vorovima :
S

S1=3Ss =§=4,57kN

SZ == S3 == S4_ == 9,14 kN

13
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Sile vjetra na zabat

100

800
700

$'
s

SRR
SR
RIS

5
R
R

R

N
a0
e

ARG
S %\‘

o

Slika 2.1.2.2.2.3. Prikaz podrucja vjetra na zabat

- Povrsine zabata: A = 23,02 m?
B = 97,21 m?
C =3,52m?

- Sile opterecenja po povrsini :

AWy =qp (Cpe +
BzWB:Qp'(Cpe'FCpi)
C:We=qp (Cpe+ Cpy)

- Sile u ¢vorovima:

=0,88-(0,5+0,2)

Cpi) = 0,88-(1,2+0,2) = 1,232(kN/m?)

0,88 (0,8 + 0,2) = 0,88(kN/m?)

0,616 (kN /m?)

Zy=A; W, =14,69-1,232 = 18,10kN
Z,=8,33-1,232+ 22,61-0,88 = 30,16 kN
Z;=32,48-0,88 = 28,58 kN
Z,=3094-0,88 = 27,23 kN
Zs=11,18-0,88 +3,52-0,616 = 12,00 kN
- Ukupne sile u ¢vorovima :

P, =8 +Z7Z, =457+ 18,10 = 22,67 kN
P,=5,+7,=914+ 30,16 = 39,30 kN

P; =83+ 73 =914+ 28,58 =37,72 kN
P,=S,+7Z,=914+ 27,23 = 36,37 kN

Ps =S5+ 75 =457+ 12,00 = 16,57 kN

14
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2.2. SEKUNDARNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

2.2.1. Stalno opterecenje

2.2.1.1. Opterecenje sendvi¢ panelima krovnih podroZnica

- sendvi€ paneli (aluminij) .......cceeeeeieenieniiieenne 0,25 kN/m?

G:=g -1 cosa=0,25"-2,08 - cos 6,84° = 0,52 kN/m'
Gy=g [ sina=0,25"-2,08 - sin 6,84° = 0,06 kN/m'

I[—razmak sekundarnih krovnih nosaca, [=2,08m

™
i §
?

Slika 2.2.1.1.1. Optereéenje sendvi¢ panelima u z smjeru

&
‘Q’n @

& "L"f-.:“ ‘d“

Slika 2.2.1.1.2. Optereéenje sendvi¢ panelima u y smjeru
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2.2.2. Pokretno opterecenje

2.2.2.1. Djelovanje snijega na krovne podroZnice
s=0,4 kN/m? -preuzeto iz analize optereéenja glavne nosive konstrukcije

S:=s5-1cosa=0,4-2,08 - cos 6,84° =0,83 kKN/m'
Sy=s-1-sino=0,4-2,08 - sin 6,84°=0,10 kN/m'

I—razmak sekundarnih krovnih nosaca, [=2,08m

]
8
3

Slika 2.2.2.1.1. Opterecenje snijegom u z smjeru

Slika 2.2.2.1.2. Optereéenje snijegom u y smjeru

16
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2.2.2.2. Odredivanje mjerodavnih vjetrovnih sila za krovne sekundarne nosace

= Podtlaéno djelovanje vietra — W1

wk=-0,67 kN/m?,  za podrucje I koje je mjerodavno

W-=wk-1=-0,67-2,08=-1,39 kN/m'

[—razmak sekundarnih nosaca, [=2,08m

1,39

Slika 2.2.2.2.1. Opterecenje vjetrom u y smjeru

= Tlaéno djelovanje vjetra — W2

wi=+0,30 kKN/m?,  za podrugje H koje je mjerodavno

Wz=wi - 1=+0,30 - 2,08 = 0,62 kN/m'

[—razmak sekundarnih nosaca, [=2,08m

o
g
@

Slika 2.2.2.2.1. Opterecenje vjetrom u y smjeru
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2.2.2.3. Odredivanje mjerodavnih vjetrovnih sila za boc¢ne sekundarne nosace

= Tlaéno djelovanje vjetra

we=+0,91 kKN/m?,  za podrugje D koje je mjerodavno

W:=wk-1=+091"-2,33=+2,12 kN/m'

l—-razmak bo¢nih sekundarnih nosaca, 1=2.33 m

Slika 2.2.2.2.1. Opterecenje vjetrom u z smjeru
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=  Podtla¢no djelovanje vjetra

wik=-0,49 kN/m?,  za podrudje E koje je mjerodavno

Wz=wk-1=-0,49 - 2,33 =-1,14 kN/m'

[—razmak boc¢nih sekundarnih nosaca, /=2,33 m

h
A

Slika 2.2.2.3.2.1. Opterecenje vjetrom u z smjeru
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3. KONTROLA PROGIBA (GSU)

Kod grani¢nog stanja uporabljivosti provjerava se vertikalni progib grede u spoju
krovnih greda koji ne smije prekoraciti vrijednost od L/250. U ovom slu¢aju dozvoljeni
progib iznosi 1650/250, $to je jednako 66 mm. Parcijalni koeficijenti sigurnosti kod kontrole
GSU su jednaki jedinici.

Najveci progib grede dmax koji se pojavljuje u svim provedenim kombinacijama

iznosi 62,7 mm, §to je manje od dopustenih 66 mm.

3.1. GREDA

Najveci progib grede dobivamo za kombinaciju
1,0-Vl.tezina + 1,0-Stalno opt. + 0,9-(1,0-W2 + 1,0-Snijeg)

01

Pomak(mm)

Slika 3.1.1. Vertikalni progib grede

Dopusteni progib:  L/250=16500/250= 66,0 mm
62,7/66=95,0 %

Najveci progib grede zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 95,0 %.

20
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Luka Vujatovic¢

3.2. STUP

Najveci progib stupa dobivamo za kombinaciju
1,0-Vl.tezina + 1,0-Stalno opt. + 0,9-(1,0-W2 + 1,0-Snijeg)

Iét | —
| g7 ~< -27,5
| -
ﬂ:‘
i
0,1 g"
|
Pomak(mm)
Slika 3.2.1. Horizontalni progib stupa
Dopusteni progib: ~ H/200= 7000/200= 35,0 mm

27,5/35=78,6 %

Najveci progib stupa zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 78,6 %.
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4. DIJAGRAMI REZNIH SILA ZA KOMBINACIJE DJELOVANJA
(GSN)
4.1. GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

4.1.1. Kombinacija 1,35-V.T. +1,35-G +0,9-(1,5-S + 1,5-W2)

Momenti savijanja [KNm]

! a8
-119,32 - e 161,32
\ [ -
- 5
5
‘r
|
|
|
‘l %
/
/
/
/
/]
J_ -132,84 /’__

Slika 4.1.1.1. Momentni dijagram opterecenja kombinacije 1

Popreéne sile[kN]

-38,01

En”
@t |
[T T T T 11 ﬁ

—— T T T T _ AI__A_J_A_AJ

4,99 J

Slika 4.1.1.2. Dijagram poprecnih sila optere¢enja kombinacije 1
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Uzduzne sile [kN]

-77,61 70,17

Slika 4.1.1.3. Dijagram uzduznih sila optere¢enja kombinacije 1
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4.1.2. Kombinacija 1,35-V.T. + 1,35-G + 1,5-S

Momenti savijanja [kNm]

-131,79 2 3 131,79
/
f
/
H
1\ 762 62| |
Slika 4.1.2.1. Momentni dijagram opterec¢enja kombinacije 2
Poprecne sile [kN]
~
g g

-29,92 29,92

Slika 4.1.2.2. Dijagram poprecnih sila optere¢enja kombinacije 2
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Uzduzne sile [kN]

-70,51 -70,51

Slika 4.1.2.3. Dijagram uzduznih sila optere¢enja kombinacije 2
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Luka Vujatovic¢

4.1.3. Kombinacija 1,0-V.T. +1,0-G + 1,5-W1

Momenti savijanja [kNm]

2,45

7752/ |
Slika 4.1.3.1. Momentni dijagram opterec¢enja kombinacije 3

Popreéne sile [kN]

-8,67

1960 |

30,06 |

Slika 4.1.3.2. Dijagram poprecnih sila opterec¢enja kombinacije 3
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Luka Vujatovic¢

Uzduzne sile [kN]

61Tt
10,67

9,47

20,01

Slika 4.1.3.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja kombinacije 3

27



Luka Vujatovié Zavrsni rad-Osnove metalnih konstrukcija

4.1.4. Kombinacija 1,35-V.T. +1,35-G + 1,5-W2

Momenti savijanja [kNm]

72,44 ""«. 2 E 119,09
(. 3
‘I_
|
| ]
I
|
»'_ L
’_ | 11218/ |
Slika 4.1.4.1. Momentni dijagram optere¢enja kombinacije 4
Poprecne sile [kN]
& &
[ &5
| 28,58 @
_f I
f
- -
/
‘i.
_f I
‘f I
19,20/ | 461 |

Slika 4.1.4.2. Dijagram poprecnih sila optere¢enja kombinacije 4
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Uzduzne sile [kN]

| -56,23 47,98

Slika 4.1.4.3. Dijagram uzduznih sila optere¢enja kombinacije 4
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4.2. SEKUNDARNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

4.2.1. Krovne podroZnice

4.2.1.1. Kombinacija 1,35-V.T. + 1,35-G + 0,9+( 1,5-S + 1,5-W2)

Momenti savijanja My [KNm]

Slika 4.2.1.1.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 1

Popreéne sile Vz [kN]

5,74

Y
3

u
d

Slika 4.2.1.1.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 1
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Momenti savijanja Mz [kNm]

Slika 4.2.1.1.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 1

Popreéne sile Vy [kN]

Slika 4.2.1.1.4. Dijagram poprecnih sila u y smjeru kombinacije 1
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4.2.1.1. Kombinacija 1,0-V.T. + 1,0-G + 1,5-W1

Momenti savijanja My [kNm]

-

\

Slika 4.2.1.2.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 2

Popreéne sile Vz [kN]

Slika 4.2.1.2.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 2
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Momenti savijanja Mz [kNm]

Slika 4.2.1.2.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 2

Poprecéne sile Vy [kN]

Slika 4.2.1.2.4. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 2
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4.2.2. Bo¢ni nosacdi

4.2.2. 1 . Kombinacija I,35Gelementa+1,5 Wbp,l

Momenti savijanja My [kKNm]

A

Y
"5&“7 e
.%,B?p

Slika 4.2.2.1.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 1

Popreéne sile Vz [kN]

Slika 4.2.2.1.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 1

34



Luka Vujatovic Zavrsni rad-Osnove metalnih konstrukcija

Momenti savijanja Mz [kNm]

Slika 4.2.2.1.4. Momenti dijagram u z smjeru kombinacije 1

Popreéne sile Vy [kN]

Slika 4.2.2.1.3. Dijagram poprecnih sila u y smjeru kombinacije 1
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4.2.2.2. Kombinacija I,35Gelementa+1,5Wbp,2

Momenti savijanja My [kKNm]

Slika 4.2.2.2.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 2

Popreéne sile Vz [kN]

Slika 4.2.2.2.2. Dijagram poprec¢nih sila u z smjeru kombinacije 2
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Momenti savijanja Mz [kNm]

Slika 4.2.2.2.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 2

Poprecne sile Vy [kN]

Slika 4.2.2.2.4. Dijagram poprecnih sila u y smjeru kombinacije 2
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S. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE

5.1. GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA

5.1.1. Greda
*POPRECNI PRESJEK
l——b—+
YA AR
NEg
h C___.--..——---—-J—
VEa
1 M
t .

Slika 5.1.4.1 Poprecni presjek grede

Profil: HEA 280
Tip presjeka: valjani
Visina presjeka: h =270 mm
Sirina pojasnice: b =280 mm
Debljina pojasnice: tr=13 mm
Debljina hrpta: tw = 8 mm
Radijus: r=24 mm
Povrsina: A=97,3 cm?
Momenti tromosti:  I;=13700 cm*
1,=4760 cm*

Momenti otpora: Wopiy=1112,5 cm?
Wpl,z = 516,67 Cl’l’l3

Konstanta krivljenja: Iw= 785370 cm®

Torzijska konstanta: Ii= 62,1 cm*

ULAZNI PODATCI:

Djelovanje: moment savijanja, popre€na sila, uzduzna sila — Mygrd= 161,32 kNm
— VzEd = 58,51 kN
— NEed = 47,99 kN (tlak)
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Materijal: S275 — fy = 275 N/mm?
—£=0,92
— E =210 000 N/mm?
—v=0,3

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat:

d=h-2t-21r=270-2-13 -2:24 =196 mm

tw = 8 mm
4 _196 45
ty 8
N
a= £d = 47,99 =1,091 (cm)

2ty il Vi 2-0.8-27,5/10

0(:l(iﬂz):L(19’6+1,091)=0,556>0,5

d 2 19,6 2
ig 396-¢
t, 13-a-1
i=24,5< 396-¢ _ 396-0,92 _ 58,497
ty 13-a—-1 13-0,556-1

Hrbat je klase 1.
Pojasnica:
. b—tW—Z-r: 280—8—2-24:112mm
2 2

tr=13 mm
£:£=8,615
t, 13
£S9'8
Iy

ti=8,615 >9.£=9.092=828
;
Pojasnica ne zadovoljava uvjet za klasu 1.
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£ _8615<10-6=10-0,92=9.2
{.
f
Pojasnica je klase 2.

Poprecni presjek je svrstan u klasu 2.

Otpornost poprec¢nog presjeka

-Otpornost poprec¢nog presjeka izlozenog tla¢noi sili

A .
Nera=N ,; z, = Sy _ 97’3; 027’5 =2675,75[kN |

Y mo )

N, gy =2675,75kN > N, = 47,99kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izloZzenog savijanju

w, - 1112,5-27.5
Mera=M ,; 5y = w s = ’ ’

=30593,75kNcm = 305,94kNm

Y mo >

M. g =30594kNm > M , , =161,32kNm

-Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

h, h=2-1, 270-2-13

=30,5
tM/ tW
30,5<72-5 =72- 992 _55 5
n 1,2
Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
A4,-(f,/43)
plbRd —

VMo
Avz=A-2btr+ (tw + 2'f)'tf > T]'hw'tw
Avz=97,3-22813+ (0,8 +2-2,4)1,3=31,78 cm?® >n-hwtw = 1,2-24,4-0,8 = 23,42 cm?

LU R CI V3)_ 504,58 kN
- 1,0

Vo zra =504,58kN >V ., =58,51kN
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Interakcija M-V-N

Mya= 161,32 kNm
Voed = 58,51 kN
Nid = 47,99 kN (tlak)

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Vzed < 0,5-VpizRrd, tada nema redukcije otpornosti na
savijanje od poprecne sile.

0,5-Vplzrd = 0,5:504,58 = 252,29 kN
VzEd = 58,51 kN <0,5-Vpizra= 252,29 kKN — | niska razina popreéne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

Ako su ispunjeni uvjeti (1) i (2) za uzduznu silu, tada nema redukcije otpornosti na savijanje
od uzduzne sile.

(1) Ned <0,25-Npird

05-h,-t, -
(2)Ngds”—fy

Y mo

Ned =47,99 kN < 0,25-Npi.rd = 0,25:2675,75 = 668,94 kKN

niska razina
uzduzne sile

0.5-h,-t,-f, _ 05-24,4-08-27,5

Ned = 47,99 kN <
Y mo 1,0

=268,4 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile.

Profil HEA 280 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-Uzduzna tlaéna otpornost (N)

x-A-f
Nb,Rd:—y

Y m

za presjeke klase 1, 2, 3

1
= 77—
pp -7

®=0,5-[1+a(A-02)+ A%]

< 10

A-f,

cr

za presjeke klase 1, 2, 3
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_n’E-I

N, e

cr

Buduéi da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora za svaku os
posebno.

Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

h_270 6964 <12 tr=13 mm < 100 mm
b 280

-za os y-y: krivulja izvijanja b — o = 0,34
-za os z-z: krivulja izvijanja ¢ — o = 0,49

Izvijanje oko osi y-y:
Lcr,y = 830,8 cm

_7'-E-I,  7%-21000-13700
T Doy 830,8

_ A .
T Sy _ 973275 _ 0.807
"N, 4113,83

®y=0,5-[1+a(A,-02)+ 2,°]=0,5[1+0,34:0,807-0,2) + 0,807*] = 0,929

=4113,83kN

1 1

Z, = — =
b, +\p — 2, 092940929’ ~0.807°

Izvijanje oko osi z-z:

=0,720

Lcr,z = 415,4 cm

7’ E-1.  7%-21000-4760
Ncrz = 2 = 2
’ Lo 415,4

_ |4 .
7 - Sy _ [97.3-275 _ 0,684
N,. 5717,33

®,=0,5 [1+a(A-02)+ 2.°]=0,5[1+0,490,684-0,2) +0,684%] = 0,853

=5717,33kN
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1 1
X.= — =
b +rpP—a>  0853+,0.853’ 0,684’

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije x = ymin = 0,720

=0,734

x-Af,

Nb,Rd =
Y

N, = 0,72-97,3-27,5 _ 1926,54kN > N, = 47,99kN

>

-Otpornost elementa na savijanje (M)

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2 2
r-E-1 k I, (k-L)y-G-1

Ma=C1r ——- — ) e L i(C,z,) -C, 2z,

1 (kL)2 \/(kw) IZ 7[2'E']Z ( 2 é) 2 é,]
L=4154cm
Zg = h = 27,0 =13,5cm

2 2
E 21000

=8077kN / cm?

T2 (+v) 2-(1+03)

k=20,5 Ci1=3,254
kw=0,5 C2=0

Mer =3,254- +(0-13,5)* -

7*-21000-4760 [ 03y, 785370, (0,5-415,4)* -8077-62,1
(0,5-415,4)* 0,5 4760 7 -21000-4760

- (0-13,5)] =1017432,64 kNcm = 10174,33 kNm

_ w .
Bezdimenzijska vitkost: 4,, = |— /s

Zaklasu 112 vrijedi: Wy = Wpiy = 1112,5 cm?

— /11125-275 -
A= |—="20" —0173< A, , =04
T 11017432,64 L0

Nije potrebno provoditi dokaz bo¢nog izboCavanja.
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M,y = M, o= 305,94 kNm
My,Ed < Mb,Rd
161,32[kNm] < 305,94[kNm |

-Interakcija M-N

NEd + » . My,Ed Sl
Zy'NRk/?/Mo ZLT'My,Rk/7M0

NEd _+_ o . My7Ed Sl
X N Vo ZLT'My,Rk/VMo

Konstrukcijski element je bo¢no pridrzan i stoga nije osjetljiv na torzijske deformacije.

Interakcijski faktori za klase 11 2:

— N
by = G [ 14(Z, —0,2) ——2—|<cC,, -{HO,S-#}
Zy'NRk/7M1 Zy'NRk/yMl

Za A, =0,684>0,4:

O,I-Z N, ]>[1_ 0,1 Ny, ]

kzy: 1- . .
[ (Cor —=0,25) . Ny ! ¥any (Chir —0.25) x. N/ Van

ah=M;s/Mn=280,66/161,32=0,5
Y=Mn2/Mn=0/161,32=0

Cmy = 0,95 + 0,05 an = 0,95 + 0,05-0,5 = 0,975
CwLr = 0,95 + 0,05 an = 0,95 + 0,05-:0,5 = 0,975

47,99 ] ~ 0.9

kyy = 0,975 1 + (0,807 -0,2) -
yy [ ( ) 0,72-2675,75/1,0

foy = 0,99 < 0,975 - [1 +0,8- 47,99 }z 0,99

0,72-2675,75/1,0

kyy = 0,99
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oy = [1_ 0,1-0,684 ‘ 47,99 ] — 0,99
(0,975-0,25) 0,734-2675,75/1,0
ky=099> [1-— %L 47,99 ]=0.99
(0,975-0,25) 0,734-2675,75/1,0
kzy = 0,99
L.,_ . M,z <1,0
)(y'NRk/7/Mo ) ZLT'My,Rk/7M0
47,99 +0,99 ﬁ =0,547<1,0
0,72-2675,75/1,0 305,94/1,0
M
_ Ne k.- 2.0 <1,0
X N Vo ZLT'My,Rk/7Mo

47,99 0.99 161,32

+ . =0,55<1,0
0,734-2675,75/1,0 305,94/1,0

- Slaba iskoristivost kod profila je prisutna zbog zadovoljavanja vertikalnog progiba u
grani¢nom stanju uporabljivosti.

Profil HEA 280 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:
n =55%.
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5.1.2. Stup

*POPRECNI PRESJEK

f——b——+f

T | —
ANy I
T

Slika 5.1.4.1 Poprecni presjek stupa
Profil: HEA 260
Tip presjeka: valjani
Visina presjeka: h =250 mm
Sirina pojasnice: b =260 mm
Debljina pojasnice: tr= 13 mm
Debljina hrpta: tw = 8 mm
Radijus: r=24 mm
Povrsina: A=86,8 cm?
Momenti tromosti:  Iy=10500 cm*

1,=3670 cm*
Momenti otpora: Wiy = 920,83 cm?

Woi.= 429,17 cm®
Konstanta krivljenja: Iw= 516350 cm®
Torzijska konstanta: It= 52,4 cm*

ULAZNI PODATCI:

Djelovanje: moment savijanja, popre¢na sila, uzduzna sila — Mygrd= 161,32 kNm
— Vzed = 43,44 kN
— Ned = 70,17 kN (tlak)

Materijal: S275 — fy = 275 N/mm?

—£=0,92
— E =210 000 N/mm?
—v=073
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Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat:

d=h-2t-21r=250-2-13-2:24=176 mm

tw = 8 mm

a _176_»

ty 8

N

= Ed = 70,17 =1,595 (cm)
2-t, .fy/]/M0 2-0,8-27,5/1,0

0L:l(iﬂz):L(17’6+1,595)=0,591>o,5
d 2 17,6 2

ig 396-¢

t, 13-a-1

d 396-¢ 396-0,92

—=22< = =54,51
ty 13-a-1 13-0,591-1

Hrbat je klase 1.

Pojasnica:

o= b-t, -2-r _ 26()—82—2-24:102 mm

£ =785<9.6=9.092=88
t,
b
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
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Otpornost poprecnog presjeka

-Otpornost poprec¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A .
Nera =N, g = Sy 868275 semiy
: 1,0

MO >

N, g =2387kN > N, =70,17kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izloZzenog savijanju

w, - 920,83-27.,5
Mcri=M ) 4y = o fy = ’ ’

= 25322,83kNcm = 253,23kNm

MO 1’
M g =253,23kNm > M , ;, =161,32kNm

-Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

h, h=2-t, 250-2-13

2= 28

t, r, 8

28<72-5 272992 _55

n 1,2
— Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
y A3
pl.Rd
Y mo

Avz=A-2btr+ (tw + 2'f)'tf > T]'hw'tw

Avz=86,8-226-13+ (0,8 +2:2,4)-1,3 = 26,48 cm* > n-hwtw=1,2:22,4:0,8 = 21,50 cm?

Vg = 2288275/ 3)_ 420,43 kKN
- 1,0

Ve = 420,43kN >V, = 43,44kN

48



Luka Vujatovié Zavrsni rad-Osnove metalnih konstrukcija

Interakcija M-V-N

Presjek u x = 0 m (dno stupa): — Myrd= 161,32 kNm
— Vzrd =43,44 kN
— Ned = 70,17 kN (tlak)

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Vzed < 0,5-VpizRrd, tada nema redukceije otpornosti na
savijanje od poprecne sile.

0,5-Vplzrd = 0,5:420,43 = 210,22 kN
Vzed = 43,44 kN < 0,5-Vpizra= 210,22 kN — | niska razina popreéne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

Ako su ispunjeni uvjeti (1) i (2) za uzduznu silu, tada nema redukcije otpornosti na savijanje
od uzduzne sile.

(3) NEd <0,25-Npird

05-h,-t, -
(4)Ngds”—fy

Y mo

Ned = 70,17 kN < 0,25-Npi,rd = 0,25-2387 = 596,75 kN

niska razina
uzduzne sile

0.5-h,-t,-f, _ 05:22,4-08-27,5

Ned = 70,17 kN <
Y mo 1,0

=246,4 kN

Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduZzne sile.
Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprec¢nog presjeka.

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-Uzduzna tla¢na otpornost (N)

x-Af,

Nyra = za presjeke klase 1, 2, 3

Y

1
==
b -7

®=05[1+a(A-02)+ A*]

< 1,0

A-f,

cr

A=

za presjeke klase 1, 2, 3
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rtE-I

N Lo

Budu¢i da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora za svaku os
posebno.

Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

%:@:0,962<1,2 tt=13 mm < 100 mm

260

-za 0s y-y: krivulja izvijanja b — o= 0,34
-za os z-z: krivulja izvijanja ¢ — o = 0,49

Izvijanje oko osi y-y:
Lery = 2-H=2-700=1400 cm

7 -E-1,  7%.21000-10500
Ncr,y - 2 - 2
Loy 1400

_ A- .
I fr _ [868 27,5:1’466
TN, 1110,33

Dy =0,5-[1+0:(Z,-02)+ £°1=0,5[ 1 +0,341,466-0,2) +1,4667] = 1,79

=1110,33kN

1 1

ZY - — = 2 2
g, ++p7 =2, L19+179° ~1466

=0,355

Izvijanje oko osi z-z:
Lcr,z = 233,3 cm

7’ E-I. 77-21000-3670
Ncrz = 2 = 2
’ Lo 2333

_ A- .
- f, _ [868-27,5 0413
N,. 14011,13

®,=0,5 [1+a(A-02)+ 2°]=0,5[1+0,49 (0,413-0,2) +0,413%] = 0,637

=1401L13kN
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1 1
X.= — =
boiApP—a>  0.637+0,637° 0413

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije = ymin = 0,355

=0,891

x-Af,

Nb,Rd =
Y

Nb .y — 0,355 . 86,8 . 2775 — 847’4kN > NEd — 70,17kN
’ 1,0

-Otpornost elementa na savijanje (M)

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2 2
- E-1 k I (k-L) -G-1
Me=C1r ——=- —)y w2 - i (C -z, l_C -z,
1 (kL)2 \/(kw) IZ 7[2'E']Z ( 2 é) 2 é]
L =384 cm
ngﬁ:§:12,50m
2 2
£ _ 21000 =8077kN / cm?
2-(1+v) 2-(140,3)
k=0,5 Ci1=3,348
kw=0.,5 C2=0
v =-3/4

Mer =3,348- +(0-12,5)* -

7% -21000-3670 . (%)2 516350 N (0,5-384)*-8077-52,4
(0,5-384) 0,5 3670 77 -21000-3670
-(0'12,5)] =877120,406 kNcm = 8771,2 kNm
_ W -
Bezdimenzijska vitkost: 4,, = ;4—fy

cr

Zaklasu 11 2 vrijedi: Wy = Wpry = 920,83 cm?

—  [92083.27,5 —
A= 22227202 _0170< A, .= 0.4
1T 1877120,406 Lo

Nije potrebno provoditi dokaz bo¢nog izboc¢avanja.
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M,y = M o= 253,23 kNm
My,Ed < Mb,Rd
161,32[kNm] < 253,23[kNm |

-Interakcija M-N

NEd + » . My,Ed Sl
Zy'NRk/?/Mo ZLT'My,Rk/7M0

NEd _+_ o . My7Ed Sl
X N Vo ZLT'My,Rk/VMo

Konstrukcijski element je bo¢no pridrzan i stoga nije osjetljiv na torzijske deformacije.

Interakcijski faktori za klase 11 2:

— N
by = G [ 14(Z, —0,2) ——2—|<cC,, -{HO,S-#}
Zy'NRk/7M1 Zy'NRk/yMl

Za 1. =0,413>0,4:

0,1-2_,2 ) N, ]2[1_ 0,1 Ny, ]

kzy: [1- .
(Cour =0.25) x. Nyl 7 (Coir —0.25) 1. Ny /vin

ah=M;s/Mn=280,66/161,32=0,5
y=Mn/Mn=0/161,32=0

Cmy =0,95 + 0,05 an = 0,95 + 0,05-:0,5 = 0,975
Cmrr = 0,95 + 0,05 an=0,95 + 0,05-0,5 = 0,975

70,17 ]: 1,

kyy = 0,975-[ 1+(1,466 - 0.2) -
Y L1+ )0,355-2387/1,0

by =1.04< 0975|1408 — 27 = 1,04
0,355-2387/1,0

kyy: 1,04

- [1. 010413 107 108

T(0,975-0,25) 0,891-2387/1,0

0,1 017 1_ 4495

key=0,998 > [ 1- :
(0,975-0,25) 0,891-2387/1,0
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kzy = 0,998
_ New . M,z <1,0
Xy N/ Vo S XM Yo

70,17 11,04 161,32 —0.745< 10
0,355-2387/1,0 253,23/1,0

NEd o . My,Ed S 1’0
X N ! Vo ZLT‘My,Rk/7M0

70,17 + 0,998 ﬁ =0,67<1,0
0,891-2387/1,0 253,23/1,0

Profil HEA 260 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:

n="74,5 %.
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5.2. SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA

5.2.1. Krovni spregovi

1660

415 415 415 415

il —

g
22,67 kN 39,30 kN 37,72 kN 36,37 kN 16,57 kN
Slika 5.2.1.1. Raspored krovnih spregova i opterecenje
& N
* W 2 2
A N
P < v/ . ’
\>; )/ ; A ///
. > > / {/ yy p -
. // ?‘3% i v //i

Slika 5.2.1.2. Maksimalne uzduzne sile u krovnim spregovima

Maksimalna vlaé¢na sila:
NEeda = 36,02 kN
Preliminarni odabir dimenzija:

N <A'_fy:>A> Yo Nea > 1,0-36,02
Ed = 2

> >1,31cm’
Y mo fy 27,5
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2
A:d i :>d2\/4'A2\/4'1’3121,29cm
4 4 T

dodabrano =15 mm

Napomena: za krovne spregove odabrani profil je @15 da bi imali iste profile za krovne i
bocne spregove, iako bi kod krovnih spregova ve¢ zadovoljio i manji profil.

2 2
4= T gy
4
A-f )
Ny = 2ds JVTT205 g 67 s N, = 36,024N
Y mo 10

Za krovne spregove odabran je profil @15.

Odabrani kruzni puni poprecni presjek @15, kvalitete ¢elika S275, zadovoljava provjeru, sa

iskoristivosti: n = 3602, 100 =74%.
48,67

b
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5.2.2. Bo¢ni spregovi

80,10 kN

234

233
700

233

500

Slika 5.2.2.1. Raspored bocnih spregova i opterecenje

®
%\
N
_/"'/\.
~L <A
(___,--(_
/...e(_"'/" b . 'B'
- ™
.
[ o
Y 7
{ 5
) (.../"./ > "?
< ¥
L, S
P
/7./"'/!
.../"/".
.../""/

5
%

Slika 5.2.2.2. Maksimalne uzduzne sile u bocnim spregovima
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Maksimalna vlac¢na sila:

NEed = 44,22 kN

Preliminarni odabir dimenzija:

N s Vi Ne | 10-44.22
Ed — =

Y mo fy - 275

2
=4z :>d2\/4 A z\/4 LOL o 1 43em
4 T T

>1,61cm?

dodabrano =15 mm

2 2
A= d”-x = L5 -7 =1,77cm’
4 4

_A-f, 177275

N = 48,67TkN > N, =4422kN

Vmo 1,
Za bocne spregove odabran je profil O15.

Odabrani kruzni puni poprec¢ni presjek @15, kvalitete Celika S275, zadovoljava provjeru, sa

44,22

iskoristivosti: 1 = 5 100 =90,86% .

2
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5.2.3. Sekundarni krovni nosaci (podroZnice)

*POPRECNI PRESJEK

e T
h Neg
- C-—..—-—-—----u--——-
y J VEa
° 1
M
f T .
o
le— C —| * 7
Slika 5.2.3.1 Poprecni presjek krovnih nosaca

Profil: IPE 180
Tip presjeka: valjani
Visina presjeka: h =180 mm
Sirina pojasnice: b=91 mm
Debljina pojasnice: tr=8 mm
Debljina hrpta: tw =5 mm
Radijus: r=9 mm
Povrsina: A =23,9 cm?

Ay = 14,86 cm®

Az=9,66 cm?
Momenti tromosti: I,=1317 cm*

I,=101 cm*
Momenti otpora: Wiy =166 cm®

Wpiz= 34,6 cm?
Konstanta krivljenja: Iw= 7430 cm®
Torzijska konstanta: Ii=4,79 cm*
ULAZNI PODATCI:

Djelovanje: moment savijanja, popre¢na sila — My,ed= 7,63 kNm
— VzEd = 8,80 kKN
— MzEed= 0,57 kNm
— VyEed = 0,65 kN
— NEd = -50,38 kN (tlak)
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Materijal: S275 — fy = 275 N/mm?
—£=0,92
— E =210 000 N/mm?
—v=0,3

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat:

d=h-2t-21r=180-2-8-2:9 =146 mm

tw =5 mm
d _146_ 59,
ty 5
N

. g 5038 63 (em)

24y - f, Ve 2:0,5-27,5/1,0

1 d 14,6
o= (Lyay= A0 1830)= 0625505

d 2 146 2
ig 396-¢
ty, 13-a-1
i:29’2< 396-¢ _396-0,92 ~51.13
ty 13-a—1 13-0,625-1

Hrbat je klase 1.
Pojasnica:
c_boty-2r 91-5-2.9
2 2

tr= 8 mm
€3 45
t, 8
£ <9.¢
Ly
C

t—:4,25<9-£=9-0,92=8,28
!
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
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Otpornost poprecnog presjeka

-Otpornost poprec¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A .
Nera =N, g = Sy 239:275 = 657,25kN
’ 0

MO 1’

N, gy = 657,25kN > N, = 50,38kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izloZzenog savijanju

Savijanje oko osi y-vy:

Wy Sy _166-27,5

Meyra=M ,; |, g = =4565kNcm = 45,65kNm

Y mo ’

M, zg =45,65kNm >M , ., =7,63kNm

Savijanje oko osi z-z:

Mc,z,Rd :Mpl,z,Rd = . fy — 3 96 7,5

=951,5kNcm = 9,52kNm

Y mo 1,

M, =9,52kNm > M, = 0,57kNm

-Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

h-2-1 .
hy, _ r_180-2-8 164 55
‘ 5 5

w w

32.8<72-£ =70. 992

=552
n 1,2

Nije potrebna provjera izboCavanja hrpta na posmik.

U smjeru osi z-z:

A, (f,/3)

Vpl,z,Rd = ]/MO
Voora = 9.66-(27:5/3) _ 153,37 kN
> 1,0

Voora =153.37kN >V_,, =8,80kN
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U smjeru osi y-v:

A,,-(f,/43)

Vo=
Pt Y mo
14,86-(27,5//3)
Voona = o — 235,93 kN
Voone = 235.93kN >V, = 0,65kN

-Interakcija My 1 Mz (dvoosno savijanje):

(]\;M}»,Ed ) 0(+ (Afz,Ed )B <10

N.y,Rd N,z,Rd

a=2;p=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Ved < 0,5-Vpird, tada nema redukcije otpornosti na
savijanje od poprecne sile.

Savijanje u smjeru osi y-vy:

0,5-Vpizrd = 0,5:153,37 = 76,68 kN
VzEd = 8,80 kN < 0,5-Vpizrd= 76,68 KN — niska razina poprecne sile

Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

-Ako su ispunjeni uvjeti (1) i (2) za uzduznu silu, tada nema redukcije otpornosti na savijanje
od uzduzne sile.

(1) Ned <0,25-Npird

05-h,-t, -
(2)NEd§M—fy

Y mo

NEed = 50,38kN < 0,25Npi.rd = 0,25:657,25 = 164,31 kN

niska razina
uzduzne sile

05-h,-t,-f, _05:164-0,5-27,5

NEed = 50,38kN <
Y mo 1,0

=112,75 kN

— Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile

MNn,y,Rd = Mply,rd = 45,65 KNm
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Savijanje u smjeru osi z-z:

0,5-VpLy,rd = 0,5:235,93 = 117,96 kN
Vy.ed = 0,65 kKN < 0,5-Vpiyrd= 117,96 kKN - niska razina poprecne sile

—Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.

MN,zRd = Mpizrd = 9,52 KNm

=0,09<1,0

7,63 ) 2 0,571
(45,65 ! (9,52

-Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini popre¢nog presjeka.

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-Uzduzna tlaéna otpornost (N)

x-A-f,

Nyga = za presjeke klase 1, 2, 3

M1

1
< 1,0

= TF—= =
pNg -

O®=0,5-[1+0(2-02)+ A*]

_ A-f )

A= ~ zapresjeke klase 1, 2, 3
2

N = V4 LZE 1

Buduéi da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora za svaku os
posebno.

Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

ﬁ=@=1,98 >1,2 tr=8 mm < 40 mm
b 91

-za 0s y-y: krivulja izvijanja a — o= 0,21
-za os z-z: krivulja izvijanja b — o = 0,34
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Izvijanje oko osi y-v:

Lcr,y =500 cm

7 E-1, 7%.21000-1317
Nc’hy = 2 = 2
L cr,y 500

_ A .
T f, _ (239275 _ 0.77
"N, 1091,8

Izvijanje oko osi z-z:

=1091,8kN

Lcr,z =500 cm

x*-E-I. 7%-21000-101
Ncrz = 2 == 2
’ L 500

_ A- .
- Sy _[239-275 _ 28
N,. 83,73

-Q¢itane vrijednosti:
7, =08124

72=0,1132

=83,73kN

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije = ymin = 0,1132

xAf,

Nb,Rd =
Y

0,1132-239-27,5
Nb,Rd = 10

= 74,40kN > N ,, = 50,38kN
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Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

x E-1 ko, I, (k-L)-G-1
Me=Crr ——=| [(—)  2+—FF—L+(C,-2,) -C, -z
1 (kL)2 [\/(kw) IZ 72'2-E-IZ ( 2 g) 2 g]
L =500 cm
Zg:ﬁ=§=9cm
2 2
E 21000

=8077kN / cm?

T2 (1+v) 2-(1+03)

k=1,0 Ci=2,578
kw=1,0 C2=1,554

+(1,554-9)° -

2 . 2. .
Mo 2,575, % 21000-101 [ (10, 7430 (10-500)" 8077479
(1,0-500) 10" 101 7*-21000-101
1(1,554:9)] =2818,14 kNem = 28,18 kNm
— w .
Bezdimenzijska vitkost: 7, = ;4—fy

cr

Zaklasu 11 2 vrijedi: Wy = Wpry = 166 cm?

~  [166-27,5 —
A= [—— = 1,27> A =04
174 281814 Lo

Faktor redukcije — op¢i sluca;:
1

Xir =
¢LT + V¢LT2 _;LLT2

OLr=0,5-[1+arr(A,,;-02)+ 4,,°]

<1,0

Za valjani I profil, bo¢no izvijanje uslijed momenta izvijanja:

h_180_ 1954
b 91

Mjerodavna krivulja izvijanja a — oLt = 0,21

Orr=0,5-[1+0,21(1,27-0,2) +1,27*] = 1,419
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1

r =
1,419+ \/1,4192 - 1,272

Xur W, f, 0,487-166-27.5
Mb,Rd = =
Yavs 1,0

=0,487<1,0

=2223,16 kNem = 22,23 kNm

M, ny =22,23 kNm > My.za= 7,63 KNm

-Interakcija My 1 M, (dvoosno savijanje)

M M
NEd + " . v,Ed + kyz z,Ed < 1
Zy'NRk/VMl ZLT'My,Rk/7M1 M, w17
NEd + . . My,Ed . Mz,Ed < 1
X N/ Vi ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

Interakcijski faktori za klase 11 2:

_ N
by = Coe [ 14(7, - 0,2) ——2—]<C,, -{HO,S-L}

Zy'NRk/7M1 Zy'NRk/yMl
kyz:O,6'kzz
Za A =28>04:
0,1- 1, N
ka: [1_ 2 z Ed ] Z [1_ 091 NEd ]

(Coir —0.25) x. Ny ! 7un (Corr —0.25) 2. Ny /7in

N N
u_ l<c,. -|1+14- Ed

ke = Co [ 14(2: 2. = 0,6) -
Xy N Vo X N Vo

as=Ms/Mn=5,67/(-7,63) =-0,74
V=Mn/Mn=0/(7,63)=0

Cmy = 0,1 - 0,8 COs > 0,4
Cmy=0,1-0,8"0s=0,1-0,8"-(-0,74)=0,69
Cmy=0,1-0,8 - as=0,1-0,8-(-0,74) = 0,69
CwnLr=0,1-0,8-0s=0,1-0,8-(-0,74) =0,69

50,38
kyy = 0,69-| 14(0,77-0,2) - ’ =0,
> [ ( ) 0,8124-657,25/1,0]
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kyy=0,73 < 0,69-{1+0,8. 50,38 }: ’

0,8124-657,25/1,0

kyy = 0,73

50,38 1-303

ez = 0,69 1+(2- 2.8-0,6)
0,1132-657,25/1,0

kzz=3,03<0,69-|1+1,4- 50,38 =1,344
0,1132-657,25/1,0

ke = 1,344

ky-=0,6 - 1,344 = 0,81

oy = [1_ 0,1-2,8 . 50,38 ] = 0,57
(0,69 -0,25) 0,1132-657,25/1,0
ky=0.57> [1-— 2 50,58 ]=08s

(0,69 —0,25) 0,1132-657,25/1,0

kzy = 0,57
NEd + b . My,Ed + . Mz,Ed < 1

Zy'NRk/7M1 ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

50,38 +0,73- 7,63 +0,81 -—O°57 =0,39<1
0,8124-657,25/1,0 0,487 -45,65/1,0 9,52/1,0
E— NEd + zy : My’Ed zz MZ’Ed S 1
X N/ Vi ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

50,38 57 - 7.6 +1,344 - i =095<1
0,1132-657,25/1,0 0,487 -45,65/1,0 9,52/1,0

Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:
n =95,00%.
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5.2.4. Sekundarni bo¢ni nosaci

*POPRECNI PRESJEK

e T
h Neg
- e o C T R R e
y J VEa
° 1
My Ed
# T ts ;- = M
o
je—C—> * Z
Slika 5.2.4.1 Popre¢ni presjek bocnog nosaca

Profil: IPE 180
Tip presjeka: valjani
Visina presjeka: h =180 mm
Sirina pojasnice: b=91 mm
Debljina pojasnice: tr=8 mm
Debljina hrpta: tw =5 mm
Radijus: r=9 mm
Povrsina: A =23,9 cm?

Ay = 14,86 cm®

Az=9,66 cm?
Momenti tromosti: I,=1317 cm*

I,=101 cm*
Momenti otpora: Wiy =166 cm®

Wpiz= 34,6 cm?
Konstanta krivljenja: Iw= 7430 cm®
Torzijska konstanta: Ii=4,79 cm*
ULAZNI PODATCI:

Djelovanje: moment savijanja, popre¢na sila — My,ed= 8,34 kNm
— VzEd =9,62 KN
— MzEed= 0,65 kNm
— VyEed=0,75 kN
— NEd = -39,0 kN (tlak)
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Materijal: S275 — fy = 275 N/mm?
—£=0,92
— E =210 000 N/mm?
—v=0,3

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat:

d=h-2t-21r=180-2-8-2:9 =146 mm

tw =5 mm
izﬁzzg,z
ty 5
N

. B _ 39 1,418 (cm)

2ty f, Vo 2:0,5-27,5/1,0

1 d 14,6
o= (Lyay= 1201 418)= 059705

d 2 146 2
ig 396 ¢
ty, 13-a-1
d gy 39626 | 396092 i
ty 13-—-1 13-0,597 -1

Hrbat je klase 1.
Pojasnica:
c_boty-2r 91-5-2.9
2 2

tr= 8 mm
€3t _y0s
t, 8
£S9-5

t£=4,25<9-g=9-0,92=8,28
f

Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
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Otpornost poprecnog presjeka

-Otpornost poprec¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A .
Nera =N, gy = Sy 239-275 = 657,25kN
’ 0

MO 1’

N, g =657,25kN > N, = 39kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izloZzenog savijanju

Savijanje oko osi y-vy:

J, _166-275

= 4565kNcm = 45,65kNm

w. -
_ _ U ply
My ra _Mpl,y,Rd =
Y mo ’

M, g =45,65kNm >M | ., =834kNm

Savijanje oko osi z-z:

W 2 Jy 4.6-2
Mezra=M ;. py = oz S _34,6-275

=951,5kNcm = 9,52kNm

Y mo >

M, . w0 =9,52kNm > M, = 0,65kNm

-Posmic¢na otpornost popre¢nog presjeka

h, h=2-t, 180-2-8 164

h, _ ~328
) t 5
32.8<72-£ 272992 _ 557

n 1,2

— Nije potrebna provjera izbo€avanja hrpta na posmik.

U smjeru osi z-z:

y AU

pl,z,Rd
Y mo
Vg =200 @75 V3)_ 15337 kN
g 1,0

Vo ona =1533TkN > V., =9,62kN

V2
U smjeru osi y-y:
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A,,-(f,/3)
o = Y mo
14,86-(27,5/~/3)
Vora = = = 235,93 kN

Voryra =23593kN >V, ., =0,75kN

-Interakcija My 1 Mz (dvoosno savijanje):

(]\;M}»,Ed ) 0(+ (Afz,Ed )B <10

N.y,Rd N,z,Rd

a=2;p=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Ved < 0,5-Vpird, tada nema redukcije otpornosti na
savijanje od poprecne sile.

Savijanje u smjeru osi y-vy:

0,5-Vpizrd = 0,5:153,37 = 76,68 kN
VzEd = 9,62 kKN < 0,5-Vpizrd= 76,68 KN — niska razina poprecne sile

—Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprec¢ne sile.

-Ako su ispunjeni uvjeti (1) i (2) za uzduznu silu, tada nema redukcije otpornosti na savijanje
od uzduzne sile.

(1) Ned <0,25-Npird

05-h,-t, -
(2)NEd§M—fy

Y mo

Ned =39 kN < 0,25-Npird = 0,25:657,25 = 164,31 kN

niska razina
uzduzne sile

0.5-h,-t,-f, _0,5:164-0,5-27,5
}/MO 150

Ned =39 kN <

=112,75 kN

— Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile

MNn,y,Rd = Mply,rd = 45,65 KNm

Savijanje u smjeru osi z-z:
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0,5-VpLy,rd = 0,5-235,93 = 117,96 kN
Vy.ed = 0,75 KN < 0,5-Vpiyrd= 117,96 KN o  niska razina poprecne sile

—Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
MN_zRrd = Mplzrd = 9,52 KNm

8,34 ) 2 0,651
(45,65 ! (9,52

=0,10<1,0

-Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-Uzduzna tlaé¢na otpornost (N)

A
N, ra :Z—fy za presjeke klase 1, 2, 3

Y

1
< 1,0

= F—= =
¢+ [¢2_/12

O®=0,5-[1+0(2-02)+ A%]

7 A : fv .

A= — za presjeke klase 1, 2, 3
2

N, = ”LZ_EI

Budu¢i da nisu jednake moguénosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proraun se mora za svaku os
posebno.

Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

ﬁ:@:1,98 >1,2 tr= 8 mm < 40 mm
b 91

-za 0s y-y: krivulja izvijanja a — a = 0,21
-za os z-z: krivulja izvijanja b — o = 0,34

Izvijanje oko osi y-v:
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Lcr,y =500 cm

7’ E-I 2.21000-131
N, =2 = 200017y oqq g4y

’ Loy 500

_ |4 .
7 - fy _[239-275 _ 077

N,, 10918
Izvijanje oko osi z-z:
Lcr,z =500 cm

2 2

Ny A EL 721000 101:83’73]{]\]

Lo 500>

_ A- .
- fy _[239-275 _ 28
N, . 83,73

-QO¢itane vrijednosti:
x, =08124

22=0,1132

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije = ymin = 0,1132

x-A-f
Nb,Rd = :
Y
Nb,Rd _ 0,1132-239-27,5 — 74,40kN > N, = 39kN

1,0

Otpornost elementa na savijanje

72



Luka Vujatovié Zavrsni rad-Osnove metalnih konstrukcija

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

7t E-1 ko, I, (k-L)Y-G-I
Ma=Crr ———=| () 2+ — 1 41(C,-2,)* -C, -z
e WO LT e TG G g
L =500 cm
Zg:ﬁ:§:9cm
2 2
E 21000

=8077kN / cm?

T 2. (+v) 2-(1+03)

k=1,0 Ci1=2,578
kw=1,0 C2=1,554

Mer =2,578: +(1,554-9)° -

7 -21000-101 (Q)z 7430, (1,0-500)* -8077-4,79
(1,0-500)> 1,00 101 72-21000-101
-(1,554-9) | = 2818,14 kNem = 28,18 kNm
_ w .
Bezdimenzijska vitkost: 4,, = ;4—fy

cr

ZaXklasu 112 vrijedi: Wy = Wiy = 166 cm?

=~ [166-27,5 —
1= |=22202 1975 7 =04
Lr 2818,14 Lo

Faktor redukcije — op¢i sluca;j:
1

Xir = —
¢LT + V¢LT2 _ZLTZ

OLr=0,5-[1+ar(A,,-02)+ 1,,°]

<1,0

Za valjani I profil, bo¢no izvijanje uslijed momenta izvijanja:

ﬁ:@:1,98<2
b 91

Mjerodavna krivulja izvijanja a — oLt = 0,21

Orr=0,5-[1+0,21-(1,27-0,2) +1,27*] = 1,419
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1

r =
1,419+ \/1,4192 - 1,272

Xur' W, f, 0,487-166-27.5
Mb,Rd = =
Yavs 1,0

=0,487<1,0

=2223,16 kNem = 22,23 kNm

Mz, =22,23 KNm > My,za = 8,34 KNm

-Interakcija My 1 M, (dvoosno savijanje)

M M
NEd + " . v,Ed + kyz z,Ed < 1
Zy'NRk/VMl ZLT'My,Rk/7M1 M, w17
NEd + . . My,Ed . Mz,Ed < 1
X N/ Vi ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

Interakcijski faktori za klase 11 2:

_ N
by = Coe [ 14(7, - 0,2) ——2—]<C,, -{HO,S-L}

Zy'NRk/7M1 Zy'NRk/yMl
kyz:O,6'kzz
Za A =28>04:
0,1- 1, N
ka: [1_ 2 z Ed ] Z [1_ 091 NEd ]

(Coir —0.25) x. Ny /7 (Corr —0.25) 2. Ny /7in

N N
u_ l<c,. -|1+14- Ed

ke = Co [ 14(2: 2. = 0,6) -
Xy N Vo X N Vo

as = Ms/ Mn = 6,20/(-8,34) = -0,74
V=Mn/Mn=0/(8,34)=0

Cmy = 0,1 - 0,8 COs > 0,4
Cmy=0,1-0,8"0s=0,1-0,8"-(-0,74)=0,69
Cmy=0,1-0,8 - as=0,1-0,8-(-0,74) = 0,69
CwnLr=0,1-0,8-0s=0,1-0,8-(-0,74) =0,69

39
kyy = 0,69-| 14(0,77-0,2) - =0,72
> [ ( ) 0,8124-657,25/1,0]
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kyy=10,72 < 0,69-{1 +0,8-

kyy = 0,72

ez = 0,69 1+(2- 2.8-0,6)

kzz = 2,5 < 0,69 . |:1 + 1,4 .

ke = 1,20

ky-=0,6 -1,20=10,72

i _[1 0,1-2,8
Y

39

39

0,8124‘657,25/1,0} B

39

0,1132-657,25/1,0

0,1132-657,25/1,0

39

T (0,69-0,25) 0,1132-657,25/1,0

]=2

}2120

3

2

b

] =0.67

hy= 067> [1-—— 2L . 39 ]=0s8
(0,69-0,25) 0,1132-657,25/1,0
kzy = 0,67
NEd b . My,Ed + kyz Mz,Ed < 1
Zy'NRk/7M1 ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1
39 +0,72- 8,34 +0,72~ﬂ= ,39<1
0,8124-657,25/1,0 0,487-45,65/1,0 9,52/1,0
N . My,Ed Mz,Ed <1
X N/ Vi 7 ZLT'My,Rk/7M1 zzMz,Rk/7M1
39 +0,67 - 8,34 +1, '—0’65 =0,857<1
0,1132-657,25/1,0 0,487-45,65/1,0 9,52/1,0

Profil IPE 180 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:

1 = 85,70%.
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6. DIMENZIONIRANJE SPOJEVA

6.1. DIMENZIONIRANJE UPETOG SPOJA STUP-TEMELJ "D1"

Ulazni podaci

HEA260 —q— — — — + —— —— —

..

b pl

g ap .

Slika 6.1.1. Detalj spoja stup-temelj "D1"

Velicine djelovanja dobivene su za istu kriticnu kombinaciju kao i kod krajnjeg grani¢nog
stanja:

Ned = 70,17 kN (tlak)
Mea = 132,84 kNm
Vid = 43,44 kN

Materijal:
Osnovni materijal: S275

Vijei: k.v. 5.6

Poprec¢ni presjek:
Profil: HEA 260
h=250 mm

b= 260 mm
tw=5 mm

t= 13 mm
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Raspodijela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:

or _ Mg 13284 =560,51kN

? B (0.250-0.013)

Tla¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:
A 26-1,3

NN :_P.N —_ b
74" 868

70,17 =-27,32kN

Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, = N;M + Nl],v =560,51—27,32kN =53319kN = F, ,

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:
[, =2-b=2-260=520mm

Duzina vara hrpta:
l,=2-(h=2-1,)=2-224=448mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
a,.=07-t. =07-8=56mm

min

Za pretpostavljeni var a=5,0mm — F, =146 [kN']

Uzduzna sila;:
F, . . I, 146 .520
7y, 100 1.25 100

- = 607,36kN > F, , =533,19kN

w,rd

Popre¢na sila:
Fome 1, 146 448

7y: 100 125 100

= =523,26kN >V, = 43,44kN

w,rd
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Proracun vijaka:

189 cm
e
¢ Ned
T | 1 2
¥ X % X s
|
A
Ft.ed R

Ve 28 Vi S Ve

Slika 6.1.2. Prikaz ekscentriciteta

Pretpostavljeni vijak:

M24; kv.5.6
.. =2-d+a\2=2-24+52 =5507mm

Usvojeni ¢ =60 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:
e= @ - % =1,89m
N, 70,17

Ekscentricitet x, =60+ 250—% =303,5mm=0.304m

Ekscentricitet x, =1890 —% + g =1771.5mm =1,772m

Iz ravnoteze sila slijedi:
N, - 17-1,772
Ny oxy=F,yx = F,, = TG LT 409 05y
’ ’ X, 0,304

Otpornost vijka na vlak:

F,
F,,=—%= % =127,12kN >

7

F,
—Zd 49902 _ 02 26k
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Otpornost vijaka na posmik:

Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.

F,
vt 1059 gy i s = Ve - B30
Vi 25 ’ 8

F,, = = 5,43kN

Interakcija uzduzne i posmicne sile na vijak
F

red ved <1 0= 102,26 N 5,43

14-F,, F,, 1.4-127,12 84,72

=0.64<1.0

Proracun dimenzija ploce:

Proradun Sirine 1 duzine ploce

an" = h+2-(c+e)=250+2-(60+60) = 490mm

by =b+2a\2 +20=260+2-5-+/2 +20=294.14mm
by"=p, +2-€, =80+2-50=180mm

Odabrane dimenzije duZine i Sirine ploce su 490x390 (mm)

Proracdun debljine ploce

H&LJ\LM R
fb,ed

F2
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Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F, pl F . - .10
F =l =B s N=F,,, <F, = s Do T 1D
8 8 Y 10 Fy r
o 34312500
198,5

Savijanje ploée od odgovora betonske podloge

S = (490 — 250 + 6,5)/2 = 123,25mm = 12,33cm
R=F,,, +N,, =409,02+70,17 = 479,19kN

Naprezanje na betonu:

R 479,19 > fu 25 5
= = = <L =7 =
Jo Z505h, T 310333 OO Sy g7 g TROTN e
2 2
Savijanje plode:
1
. .S-b
S 3.5 2 S 3f3,ed ]
Med:E'E+FZ'ngfB,ed'S.bpl.E—i— 2 §S=

1
—-6600-0.1233-0.39
=§-6600~0.1233-0.39~0'1233+ 3 5 %-0.1233:17,39kNm

Savijanje ploc¢e od vlaénih vijaka:

t.
My, =F ., -(c+ ?’) = 409,02 - (0,06 +0,0065) = 27,20kNm

Win - 11-M,, b,-tx™ o 1M, 1-2720-
el h oy LUMyy Pyl e LMy 6 =\/1 21200~ 4.09em
1.1 f, 6 b, f, 39-27.5
t, =4,09cm

Debljina ploce ne smije biti veca od 4 cm, a u nasem slucaju je racunski dobiveno da debljina
ploce mora biti veca ili jednaka od 4,09 cm. Iz tog razloga mi odabiremo za debljinu ploce
tp=4 cm uz postavljanje vijaka s obje strane pojasnice kao §to je prikazano u nacrtima. To
mozemo dopustiti iz razloga §to na krajevima pojasnica uz vijke imamo i1 dodatne ukrute koje
su zavarene sa stupom i plo¢icom te dodatno ukrucuju i stabiliziraju spoj.

Usvojene dimenzije ploc¢e su 490x390x40 mm.
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6.2. DIMENZIONIRANJE SPOJA STUP-GREDA "'D2"

Stup
HEA 260

Slika 6.2.1. Spoj stupa i grede "D2"
Ulazni podaci

M, =161,32kNm
V,, =58,51kN
N,, =—47,99 kN (tlak)

Materijal:
Osnovni materijal: S275

Vijei: k.v. 5.6

Popreéni presjek:
Profil: HEA 280

h =270 mm
b =280 mm

tw =8 mm

tr=13 mm
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Raspodijela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:

My 16132
7 (0.27-0.013)

Tla¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:
A 28-1,3

NN :_PN —_ ’
P4 " 973

-47,99 =—-17,95kN

Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, = N;M + N;V =627,7-1795kN = 609,75kN = F,

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:
[, =2-b=2-280=560mm

Duzina vara hrpta:
l,=2-(h=2-t,)=2-(270~2-13) = 488mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
a,.=07-t. =07-8=56mm

min

Za pretpostavljeni var a=5,0mm — F, =146 [kN']

Uzduzna sila:
F, . I, 146 .560
7y, 100 1.25 100

_ = 654,08kN > F, ,, = 609,75kN

w,rd

Popreéna sila:
_Fum L, 146 488
Yy, 100 1.25 100

=569,98kN >V, =58 51kN

w,rd

Pretpostavljeni vijak:

M24; kv. 5.6
¢, =2-d+a\2=2-24+5v2 =5507mm

Usvojeni ¢ =60 mm.
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Ekscentricitet uzduzne sile:

oMy 16132 oo
N, 4799

Ekscentricitet x, =60+ 270—% =323,5mm=0.324m

Ekscentricitet x, =3360— ? + g =3231,5mm =3,232m

Iz ravnoteze sila slijedi:

N, -x, 47,99.3232

N, x,=F x =F = = 478,72kN
ed 2 t,ed 1 t,ed Xl 0’324
Otpornost vijka na vlak:
F. F
F  =—%= 1589 _ 127,12kN >~ = 4872 19,68kN
’ Vin 125
Otpornost vijaka na posmik:
Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.
F
F,,=—%= 1059 _ 84,72kN > F, ,, = Ve 3851 _ 731kN
Y 5 8
Interakcija uzduzne i posmicne sile na vijak
F F
L el <. 1968, 731 _76<1.0
14-F,, F,, 1.4-127,12 84,72

Proracun dimenzija ploce:

Proradun Sirine 1 duzine ploce

an" =h+2-(c+e)=270+2-(60+60)=510mm
b =p,+2-e, =80+2-50=180mm
b = b =280mm

Odabrane dimenzije duZine i Sirine ploce su 510x390 (mm)
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Proracdun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F, pl F . - .10
Fly=to 2280 g3 F, < By = s e T 0
58 o 1 Fy o
by I3LL2500 oo
198,5

Savijanje ploc¢e od vlaénih vijaka:

t
M, =F, ., -(c +?f) = 478,72 (0,06 +0,0065) = 31,83kNm

2 min
<My gy LUMy by U LM 6 :\/1.1-3183-6
11 7 6 b,-f, 39-275

t, =4,43cm <4,00cm

=4,43cm

1z tog razloga mi odabiremo za debljinu ploce tpi=4 cm uz postavljanje dodatne ukrute koje su
zavarene sa stupom i plo¢icom te dodatno ukrucéuju 1 stabiliziraju spoj.

Usvojene dimenzije ploc¢e su 510x390x40 mm.
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6.3. DIMENZIONIRANJE SPOJA GREDE U SLJEMENU "D3"

M24kv5.6

Greda Greda

it

Slika 6.3.1. Nastavak spoja grede u sljemenu "D3"

Ulazni podaci

Veli¢ine djelovanja:
M, =106,39kNm

V,, =2,55kN
N,, =—40,58kN (tlak)

Materijal:
Osnovni materijal: S275

Vijci: k.v. 5.6

Popreéni presjek:
Profil: HEA 280
h =270 mm

b =280 mm

tw =8 mm

tr=13 mm

Raspodijela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:
NM = My 10639 413,97kN
P A (0.27-0.013)

Tlac¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:
28-13
NN — _17 . N - _ B
P4 913
Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, = N;M + Nl],v =413,97-1518kN =398/19kN =F, ,

-40,58 = —15,18kN
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Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:
[,=2-b=2-280=560mm

Duzina vara hrpta:
l,=2-(h=2-t,)=2-(270~2-13) = 488mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
Ay =0.7-¢, =0.7-8=5,6mm

Za pretpostavljeni var a=5,0mm — F, = 146[kN |
UzduzZna sila:
F
wrt b _ 146 560 654,08kN > F, ,, =398,79kN

w1000 1.25 100

Poprecna sila:
_Fox I, 146 488
vy 1000 1.25 100

=569,98kN >V, =2,55kN

Pretpostavljeni vijak:

M24; kv.5.6
.. =2-d+a\2=2-24+52 =5507mm

Usvojeni ¢ =60 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

oMy 10639
N,, 40,58

Ekscentricitet x; =60+ 270—% =323,5mm=0.324m

Ekscentricitet x, =2620 —? + % =2491,5mm = 2,492m

Iz ravnoteze sila slijedi:
N, - 4 -2,492
Ny x,=F, 4% =F, =—* X, 4058249 =312,12kN
’ ’ X, 0,324

Otpornost vijka na vlak:

F
F,,=—%= % =127,12kN >

Yo

F.. 31212

=78,03kN
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Otpornost vijaka na posmik:

Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.

Fv,rk _ 105:9 2,55

F .= —==84,72kN > F, ,, = Ver _ = 0.32kN
’ Y 25 ’ 8 8

Interakcija uzduzne 1 posmicne sile na vijak
F't,ea' v,ed < 1 78,03 " 0,32

<1.0= =0.44<1.0
14.-F,, F,, 14-127,12 84,72

Proracun dimenzija ploce:

Proracun Sirine 1 duzine ploce

a;}i“ =h+2-(c+e)=270+2-(60+60)=510mm

bi"=p, +2-e, =80+2-50 =180mm

b = b =280mm

Odabrane dimenzije duZine i Sirine ploce su 510x340 (mm)

Proradun debljine plode

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F, Pl F . .10
Fv,Ed :@:2,55:0’321(N:F;),Ed <Fb,Rd = b.Rk -t—:>tpl >M
i 8 Mb Ey,Rk
Pl >M:0.02 mm
198.5

Savijanje ploc¢e od vlaénih vijaka:

‘.
My =F ., -(c+ ?’) = 312,12 (0,06 + 0,0065) = 20,76kNm

Woin * [, 1M, b, t*u™ . 1M, 6 [1.1-2076-
M, S—f':>Wmin = g _Zpl "V t;‘l‘“ = Ld :\/1 1-2076-6 =3,83cm
1.1 /, 6 b, f, 34-27.5
t, =3.83cm

Usvojene dimenzije plo¢e su 510x340x40 mm.
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6.4. DIMENZIONIRANJE SPOJA NASTAVKA GREDE ""D4"

Greda'ﬁ\

_/HEA 280

Slika 6.4.1. Nastavak grede

Ulazni podaci

Veli¢ine djelovanja:
M, =36,04kNm

V., =29,06 kN
N,, =-3484kN (tlak)

Materijal:
Osnovni materijal: S275

Vijci: k.v. 5.6

Poprecni presjek:
Profil: HEA 280
h =270 mm

b =280 mm

tw =8 mm

tr=13 mm

Raspodijela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:

o M _ 36,04 =140,23kN

? B (0.27-0.013)

Tla¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:
2813

N AP
N¥Y="r.N,, = 34,84 = ~13,03kN
’ 4 97

M
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Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, = N;M + N}],v =140,23-13,03kN =127,2kN = F,

w,ed

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:
[, =2-b=2-280=560mm

Duzina vara hrpta:
l,=2-(h=2-1,)=2-(270-2-13) = 488mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
a,. =07t =07-8=56mm

min

Za pretpostavljeni var a=5,0mm — F, =146 [kN']

Uzduzna sila:
_Fu L 146 560
m g, 1000 1.25 100

= 654,08kN > F, ,, =127,2kN

Popre¢na sila:
Fome 1, 146 488
Y, 100 1.25 100

=569,98kN >V, = 29,06kN

w,rd

Pretpostavljeni vijak:

M24; kv. 5.6
Cpin =2-d+aN2 =2-24+52 =55,07mm

Usvojeni ¢ =60 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

e= h - M =1,03m
N, 3484

Ekscentricitet x;, =60+ 270—% =323,5mm=0.324m

Ekscentricitet x, =1030 — ? + % =901,5mm =0,902m

Iz ravnoteze sila slijedi:
N, -x, 3484-0902

Ned ‘X2 = F;,ed ’ xl = F;,ed = X = O 324 = 96’99kN
1 5
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Otpornost vijka na vlak:

F F
F, == 1589 _ 127,12kN > 2<% = 0.9 _ 48,50kN
’ Vi 1.25
Otpornost vijaka na posmik:
Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijaka.
F, 1059 V., 2906

F, = =84, 72kN > F,,, =< = 7,30kN
’ 5 “T 4 4

Y

Interakcija uzduzne 1 posmicne sile na vijak
B ved 1 48,50 730

<1.0= =0.36<1.0
14-F,, F,, 1.4-127,12 84,72

Proracun dimenzija ploce:

Proradun Sirine 1 duzine ploce

an" =h+2-(c+e)=270+2-(60+60)=510mm
b =p,+2-e, =80+2-50=180mm
b = b =280mm

Odabrane dimenzije duZine i Sirine ploce su 510x280 (mm)

Proracdun debljine ploge

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F, pl F . .10
FV!Ed:@:w:7’30kN:Fb,Ed<F'b,Rd: b,Rk.t_:tpl>M
4 4 w1 F;;,Rk
pl M:O.46 mm
198,5

Savijanje plo¢e od vla¢nih vijaka:

t
My, =F, . -(c+ ?f) = 96,99 (0,06 +0,0065) = 6,45kNm

W . b, -t2™" . M, - 645 -
Mo / W LMy, byt i 1.1-M,, -6 :\/1.1 6456 _ ) 350m
1.1 f, 6 b, f, 28-27.5
t, =235cm

Usvojene dimenzije ploce su 510x280x25 mm
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6.5. DIMENZIONIRANJE SPOJA KROVNE PODROZNICE NA GREDU

"DS"
Krovna podroznica :
/" IPE 180 PRESJEK E-E
Greda j":'. . Krovna podroznica
HEA 280 "\ | Ml2kva6 | IPE 180 \
oE N ,‘%%7._—-_—::-':::‘—" I'| |
|ll:_:;:;-::-~—-”‘ _'__'___,__._-—Ill--""'
f’r_"lr,,_ff*"”'_f’f f’f_j: & A
Il'u _,-F——::_—:_—:::;‘:—'—:_F:':r’_ - | MI12 k.v.5.6
e .
LE Greda

/HEA 280

Slika 6.5.1. Detalj spoja krovne podroznice na gredu

Ulazni podaci

-Mjerodavna kombinacija je za podtlacno djelovanje vjetra jer najnepovoljnije djeluje na spoj.

Vzed = 7,81 kN (odizanj

e)

Vy.ed = 50,38 kN (uzduZna sila Nes)

Materijal:
Osnovni materijal: S235
Vijci: k.v. 10.9

Popreéni presjek:

Krovna podroznica: Greda:

Profil: IPE 180 Profil: HEA 280
h= 180 mm h=270 mm
b=91 mm b= 280 mm

tw= 5 mm tw= & mm

t= 8 mm t= 13 mm
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Pretpostavljeni vijak

M12; kv.5.6

Otpornost vijka na vilak:

F.,. 379 Ve _ 781

F,=—t% =227 Z3032kN > F, ,, == = 22° —195kN
Vi 125 4 4

Otpornost vijaka na posmik:

Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijaka.

F 14
F,,=—%= 253 _20.24kN > F g =—2%= 3038 15 60kn
| Vin  1.25 ’
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7.  PRORACUN TEMELJA

ODABRANE DIMENZIJE TEMELJA /I\‘
L=25m

Mgq
Nsq
B=25m
H=15m l
G

MATERIJAL

kN
Temeljno tlo: O ajim = 300—

Beton C25/30 fai=25 N

cm

kN

2

Celik B500B S =500
cm

REZNE SILE

N, ==7017kN

V,, =4344kN I
M,, =132,84kNm :

Povrsina temeljne stope

A=L-B=2,5-25=625m"

TeZina temeljne stope o T~

G=L-B-H-y,=25-25-1,5-25=234375kN

Moment otpora temeljne stope

/4

2 2
_B-[' 2525 ~2.60m’ ) 1

6 6 u

Naprezanje u tlu ispod temeljne stope na dubini temeljenja

o, = Ny, +G N My, _70,17+234,375 N 132,34 _ 4873 + 51,09
’ A w 6,25 2,60
k
o, = 99,82—1\2I
m
kN

o, = —2,36F
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V d
K K
o Mo 1288 R B IR
N, +G 70,17 +234,375 ‘F ; j
. | | |
L E s E)o3 (2 044 |=243m | @N |
2 3 2 2 | | |
| | |
I S I [
L'/3

) (70, , & p

szz (Nyy +G) _2-(70,17+234 375):100,26k—1\21<a,,a“m=300,0k—1\21 -
LB 2,43-2.5 m ’ m 3 y

PRORACUN ARMATURE TEMELJA

_ L- hstup 235 - 0325

L = =1,125m
2 2 *
L'-L 2,43-1,125 kN O
Gt vy BT ST 10096 = 53,84 I
L'_Ll L' L' 2,43 m
L1/3 0o
_ L G, — O 2 7
M.lwl:7'[61-1'TI'B—F%'LI'B'E'LIJ 1112
y, L1 y,
7 /!
1,125° 100,26 — 53,84 2
My :1,4-(53,84- 125 -2,5+M-1,125-2,5-5-1,125j=187,79 kNm

Krak unutarnjih sila u betonu
z=0,8-H=08-1,5=1,2m=120cm
Potrebna povrSina armature

Mg 18779 0,1

A = 2< 4. . =—"".B.H= 2
) I 30,0 3,60cm” < Ag, 100 37,5cm
X120 ——
7s L15
Komentar: Odabrana je minimalna armatura.
Odabrano:  glavna armatura — 220/10 12 kom = 37,68 cm?
razdjelna armatura — 08/25
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8. NACRTI
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