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Proracun celi¢ne konstrukcije proizvodne hale
SaZetak:

Tema zavrSnog rada je proracun ¢elicne konstrukcije proizvodne hale koja je smjesStena u
Osijeku. Potrebno je dimenzionirati glavnu nosivu konstrukciju- stupove i grede,
sekundarnu nosivu konstrukciju- krovne i bo¢ne sekundarne nosace te spregove, Spojeve i

temelje. Svi proracuni izvode se prema normama Eurocode-a.

Kljucne rijeci:

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

Design of a steel manufacturing hall

Abstract:

Subject of this work is desin of a steel manufacturing hall placed in Osijek. It is
necessary to dimension the main supporting structure — columns and beams, secondary
supporting structure — roof and lateral secondary girders, and bracings, joints and

foundations. All calculations were done according to Eurocode norms.

Keywords:

Steel, hall, supporting structure, bracings, beam, column, design, joints.
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1. Tehnicki opis
1.1. Opis konstrukcije.

1.1.1. Opéenito

Predmetna gradevina nalazi se na podruc¢ju grada Osijeka. Tlocrtne dimnzije su 26x70(m),
a visina iznosi 9,95 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod
kutom a = 8,53°, §to je ekvivalentno nagibu od 15%. Projektirana je za potrebe

skladiStenja.

1,95m

///,\

9,95m

8m

13m 13m

26m

Slika 1.1.1.1. Prikaz glavnog nosaca

Glavni nosivi sustav hale je zamiSljen kao sustav 11 ravninskih okvira raspona 26 (m)

stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 7 (m).

28m

2,19 2191 219 2,18 2,19 219 219 2,19 2,19 219 219 219

70m

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 2,19 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bo¢ni nosaci na

medusobnom osnom razmaku od 2,00 (m).

1.85m

9,95m

8m

2m _ 2m 2m  2m195m

7m 7m 7m 7m fm 7m fm 7m fm 7m

70m

Slika 1.1.1.3. Bocni prikaz konstrukcije

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 i 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

Prorac¢unom su odabrane dvije grede valjanih | profila HEA450 (mm) duzine po 13,15m.
Svaka greda je napravljena od dva dijela. VVanjski dio grede je duzine 6m, a unutarnji
7,15m.

Stupovi

Prora¢unom su odabrani stupovi valjanih I profila HEA450 ukupne duZine 8m.

PodroZnice

Prorac¢unom su odabrane podroZnice valjanih I profila IPE 270.

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

promjera 18 (mm)
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Temelji

Prorac¢unom su odabrani temelji dimenzija 2,5 x 3,0 x 1,5 (m).

1.1.3. Spojevi

Stup — temelj - Spoj se izvodi podloznom plo¢om dimenzija 800/550/40 (mm) navarenom
na kraj stupa i pri¢vrs¢enom vijcima M36 K.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez, te sidrenim u
armirano—betonski temelj. Izmedu podlozne ploc¢e i armirano—betonskog temelja podlijeva

se ekspandirajuéi mort.

Stup — greda - Spoj grede na stup ostvaruje se ceonom plo¢om dimenzija 800/500/40 (mm)

I vijcima M36 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez
Greda —greda - Spoj grede i grede ostvaren je plocama dimenzija 800/500/40(mm)

Nastavak grede - Spoj se izvodi ¢eonim plo¢ama dimenzija 800/400/40 (mm) navarenim

na krajeve greda medusobno pri¢vrséenim vijcima M36 k.v. 5.6 nosivim na vlak i odrez.

Spoj krovne podroZnice i grede - Spoj se izvodi medusobnim povezivanjem vijcima M12

k.v. 5.6 nosivim na vlak 1 odrez. Spajaju se direktno pojasnice krovne podroznice 1 grede.
1.2. O proracunu konstrukcije

Statickom analizom obuhvacéena su opterecenja koja djeluju na konstrukciju i to:
- Stalno (vlastita teZina gradevine)
- snijeg

- vjetar

Analiza je provedena na jednom reprezentativnom ravninskom okviru na kojeg
otpada 26 (m) Sirine krovne plohe. Proracun konstrukcije izvrSen je programskim paketom
»Scia Engineer 16 “ koji se zasniva na metodi pomaka, tj. rezne sile racuna po teoriji
elasti¢nosti. Sekundarne konstrukcije modelirane su kao kontinuirani nosaci preko 5 polja.
Kao mjerodavna za dimenzioniranje konstruktivnih elemenata i spojeva uzeta je

najnepovoljnija kombinacija opterecenja.
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1.3. Materijal za izradu kosntrukcije

Svi elementi konstrukcije izradeni su od gradevinskog ¢elika S235.
Na spoju stupa i temelja koristi se beton s aditivom za bubrenje.
Temelji su izradeni od armiranog betona klase C25/30, s betonskim ¢elikom B500B kao

armaturom.
1.4. Primijenjeni propisi

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

Analiza opterecenja

HR EN 1991-2-1 vlastita tezina gradevine
HR EN 1991-2-3 djelovanje snijega na konstrukciju
HR EN 1991-2-4 djelovanje vjetra na konstrukciju

Dimenzioniranje

HR EN 1993 dimenzioniranje ¢eli¢nih konstrukcija
HR EN 1992 dimenzioniranje armirano-betonskih
konstrukcija

1.5. Antikorozijska zastita

Svi dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije moraju biti zasti¢eni od korozije prema odredbama
"Pravilnika o tehni¢kim mjerama i uvjetima za zastitu celi¢nih konstrukcije od korozije".
Kao vrsta zastite od korozije odabrana je zastita pocincavanjem. Ukupna debljina zaStitnog

sloja usvaja se 200 um.

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. Dodatno stalno opterecenje

- sendvi¢ paneli @IUMInij) ....c..cocoevevvvrerereeernnene, 0,20 kN/m?
- sekundarna konstrukcija i Spregovi ..........cccue.... 0,20 kN/m?
= INSLAIACHE v 0,10 kN/m?

Y = 050 kN/m?
Gk = 0,50 kKN/m? - 7m =3,50 kN/m'

Dodatno stalno opterecenje raspodijeljeno je po krovnoj plohi i bo¢nim stranama

konstrukcije.

oo
n

351
g

a0 g
lag—@ g g

Slika 2.1.1.1.. Prikaz dodatnog stalnog opterecenja

10
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2.1.2. Promjenjivo optereéenje

2.1.2.1.Djelovanje snijega

s=x-C,-C, s (KN/m?)

ui = koeficijent oblika optereéenja snijegom, ovisi o nagibu kroviita, za nagib od 9° iznosi

0,8

C. - koeficijent izlozenosti = 1,0

C: — toplinski koeficijent = 1,0

Sk- karakteristi¢na vrijednost optereéenja snijegom na tlu, iznosi 1,0
$=0,8-10-1,0-1,0=0,80 [kN/m?]

Raspodijeljena sila na glavni nosac:

S=s-n=0,80-7=5,6[KN/m’]

28

Slika 2.1.2.1.1. Prikaz opterecenja snijegom

11
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2.1.2.2.Djelovanije vjetra

Wi = Qp(2) - Cpi [ KN/ m?] - pritisak vjetra na unutragnje povrsine
We = 0p(Z) * Cpe [ KN/m?] - pritisak vjetra na vanjske povrsine
Jp - pritisak brzine vjetra pri udaru
Z — referentna visina za pritisak, u naSem slucaju iznosi 10m
Cpi/ Cpe — Koeficijenti pritiska za vanjski i unutarnji vjetar
Cpi = +0,2 Cpi=-0,3 Cpe — 0dreduje se prema zonama kroviSta
Op = Ce(2) * Qb
Ce(z) — koeficijent izloZenosti, za podrucje Osijeka iznosi 1,68
Jo— 0snovni pritisak vjetra gy = % - p v
p — gustoca zraka, iznosi 1,25kg/m®
V2 — osnovna brzina vjetra, Vi = Cgir * Cseason * Vo
Cqir — faktor smijera vjetra, iznosi 1
Cseason — faktor doba godine, iznosi 1
Vbio — oCitavamo iz karte vjetra, za Osijek
iznosi 20m/s
Vp=1-1-20=20m/s

qbzi. 1,25 - 400 = 250,00N = 0, 25kN/m?

qp= 1,68 -0,25 = 0,42

wir = 0,42 - 0,2 =0,084 [KN/m?]
Wiz = 0,42 - (-0,3) = -0,126 [kN/m?]

12
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2.1.2.2.1. Odredivanje pritiska na halu za podrucja dvostresnog krova O=0

Za dvostresne  krovove koeficijenti
prjelning xavjetring

] / vanjskog pritiska odreduju se tako da se
'“I L! ! f L krovna povrSina podijeli na zone, dok se
!.
\ g referentna visina z. uzima kao ukupna
vetar ? 5 visina gradevine.
e G (| G| H g i b
/ i .
/ i e=min{b, 2z} %=E=2m
i F
I | e=min{70,20}  2=Z=5m
10 810
e e e= 20m
h_z_ 9,95_0382
d L 26

PODRUCJE | Cpe1o+ | Cpeto | Wer(KN/M?) | We (KN/m?)

F 007 | -1,42 0,0294 -0,5964
G 0,07 | -1,06 0,0294 -0,4452
H 0,07 | -0,49 0,0294 -0,2058
J 039 | -022 | -0,1638 -0,0924
| 039 | -053 | -0,1638 -0,2226

0,72 +0,3020 +0,3020
E -0,34 -0,1430 -0,1430

Tablica 2.1.2.2.1.1. Vanijski koeficijenti pritiska cpe,10 za nagib 8,53°

13
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Rezultirajuce djelovanje vjetra

Wi = We "+" w; (KN/m?)

Wi (KN/m) =wi-n =wg - 7,0m

Vietar W,
PODRUCJE F G H J | D E
W, -0,5964 -0,4452 -0,2058 -0,0924 -0,2226 +0,3020 -0,1430
Wi, +0,0840 +0,0840 +0,0840 +0,0840 +0,0840 +0,0840 +0,0840

wi(KN/m?) -0,6804 -0,5292 -0,2898 -0,1764 -0,3066 +0,2180 -0,2270

W, (kN/m") -4,7628 -3,7044 -2,0286 -1,2348 -2,1462 +04360 -0,4540

W (kN) -10,435 -8,1163 -4,4447 -2,7054 -4,7023 +3,052 -3,1780

Tablica 2.1.2.2.1.2. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan vanjski i pozitivan

unutarnji pritisak

Vietar W,
PODRUCJE F G H J I D E
We. -0,5964 -0,4452 -0,2058 -0,0924 -0,2226 +0,3020 -0,1430
Wi -01260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260

Wi (KN/m?) -0,4704 -0,3192 -0,0798 +0,0336 +0,0966 +0,4280 -0,0170

W, (kN/m") -3,2928 -2,2344 -0,5586 +0,2352 +0,6762 +0,8560 -0,0340

W, (KN/m?) -7,2145 -4,8956 -1,2239 +0,5153 +1,4816 45,9920 -0,2380

Tablica 2.1.2.2.1.3. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan vanjski i negativan

unutrasnji pritisak

Vietar W3
PODRUCJE F G H J I D E
Wes +0,0700 | +0,0700 | +0,0700 | -0,3900 -0,3900 +0,3020 -0,1430
Wiy +0,0840 | +0,0840 | +0,0840 | +0,0840 | +0,0840 | +0,0840 | +0,0840

wi(kN/m?) | +0,0140 | +0,0140 | +0,0140 | -0,4740 | -0,4740 | +0,2180 | -0,2270

W (KN/m") +0,0980 +0,0980 +0,0980 -3,3180 -3,3180 +0,4360 -0,4540

Wi (kN) +0,2147 +0,2147 +0,2147 -7,2697 -7,2697 43,0520 -3,1780

Tablica 2.1.2.2.1.4. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivan vanjski i pozitivan

unutrasnji pritisak

14
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Vietar W,
PODRUCJE F G H J I D E
Wes +0,0700 +0,0700 +0,0700 -0,3900 -0,3900 +0,3020 -0,1430
Wi -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260 -0,1260

Wi (KN/m?) +0,1960 +0,1960 +0,1960 -0,2640 -0,2640 +0,4280 -0,0170

W (KN/m?") +1,3720 +1,3720 +1,3720 -3,3180 -3,3180 +0,8560 -0,0340

Wy (kN) +3,0060 +3,0060 +3,0060 -7,2697 -7,2697 +5,9920 -0,2380

Tablica 2.1.2.2.1.5. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivan vanjski i negativan

unutrasnji pritisak

Mjerodavni vjetar koji odiZe konstrukceiju je vjetar W1, a mjerodavni vjetar koji pritiSce

konstrukciju vjetar W4.

oLE
oL'E
€'t
2

0,44] 0,45]

Slika 2.1.2.2.1. Prikaz opterecenja vjetrom wl

0,96

0,86 | 0,03

Slika 2.1.2.2.2. Prikaz opterecenja vjetrom w4

15




Slavica Mati¢ Zavrsni rad, Osnove metalnih konstrukcija

2.1.2.2.2. Odredivanje pritiska na halu za vertikalne zidove

TLOCRT

x

Boéni pogled za e<d

VIETAR [
MY A | B C h
\ L e d-e
VIETAR [:—‘2/5 “__A/Se "
—p D E b
VJETAR h
A B ¢
.
t = = = = BOCNI POGLED - —-‘

Slika 2.1.2.2.2.1. Prikaz podrucja vjetra za vertikalne zidove

Pritisak vjetra na vanjske povrSine
We = qp : Cpe [kN/mZ] f
gp = 0,42 kN/m?

PODRUCJE A B C D E
Cpe.10 1,2 -0,8 -0,5 +0,72 | -0,34
We (KN/m?) -0,504 | -0,336 | -0,210 | 0,302 | -0,143

Tablica 2.1.2.2.2.1. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima vjetra
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Rezultirajuce djelovanje vjetra

Wi = We "+" w; (KN/m?)
Wy (kN/m') =Wk-n =wg - 7,0 m

Vjetar W1
PODRUCJE A B C D E
We (KN/m?) -0,504 | -0,336 | -0,21 | 0,302 | -0,143
wi (KN/m?) 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084
Wi (KN/m?) -0588 | -042 | -0,294 | 0,218 | -0,227
Wi (KN/m") 4,116 | -2,940 | -2,058 | 1,526 | -1,589

Tablica 2.1.2.2.2.2. Proracun sila prema podrucjima vjetra za pozitivan unutarnji pritisak

Vjetar W2
PODRUCJE A B C D E
we (KN/m?) -0,504 | -0,336 | -0,210 | 0,302 | -0,143
wi (kN/m?) -0,126 | -0,126 | -0,126 | -0,126 | -0,126
wi (KN/m?) -0,378 | -0,210 | -0,084 | 0,428 | -0,017
Wi (kN/m") -2,646 | -1,470 | -0,588 | 2,966 | -0,119

Tablica 2.1.2.2.2.3. Proracun sila prema podrucjima vjetra za negativan unutarnji pritisak

17
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2.1.2.2.3. Odredivanje pritiska na halu za podrucja dvostresnog krova =90

EY -
e/4 F
£ | H |
vietar * N sljeme ;
> 9= 90‘7 ! ! 4]
& ili uvala
3
5 H |
e/4 F
L L r
fe—se/10
8/2

Slika 2.1.2.2.3.1. Prikaz podrucja vjetra za dvostresne krovove @=90

Pritisak vjetra na vanjske povrsine
gp = 0,42 kN/m?

PODRUCJE F G H [
Cpe.10 -1,50 | -1,30 | -0,70 | -0,60
we (kN/m?) | -0,63 | -0,55 | -0,29 | -0,24

Tablica 2.1.2.2.3.1. Vanjski koeficijenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Rezultirajuée djelovanje vijetra

Wi = We "+ w; (KN/m?)
Wi (kN/m') =Wig'n =wg - 7,0 m

Vjetar W1
PODRUCJE F G H |
we (KN/m?) -0,63 -0,55 -0,29 -0,24
wix (KN/m?) 0,084 0,084 0,084 0,084
wic (KN/m?) -0,714 -0,630 -0,378 -0,319
W, (KN/m?") -4,998 -4,410 -2,646 -2,233

Tablica 2.1.2.2.3.2. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za pozitivan pritisak
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Vjetar W2
PODRUCJE F G H I
We (KN/m?) -0,63 -0,55 -0,29 -0,24
wi. (kN/m?) -0,126 -0,126 -0,126 -0,126
wi (KN/m?) -0,504 -0,420 -0,168 -0,109
Wi (KN/m") -3,528 -2,940 -1,176 -0,763

Tablica 2.1.2.2.3.3. Proracun sila prema podrucjima konstrukcije za negativan pritisak
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Djelovanje vjetra na sekundarne krovne nosace:

- Trenje po krovu:

35

6.57

Ae

£f

Slika 2.1.2.2.3.2. Prikaz podrucja djelovanja trenja po krovu

- pritisak brzine vjetra pri udaru:
qp(z) = Ce(2) - qp = 0,42

- sila opterecenja trenjem po povrsini:

Q = qy(2) - Cpe = 0,42-0,1 = 0,042 (kN /m?)

- sila trenja u ¢voru:

S=QAess =0,042-35-657 = 9,66 (kN)

- Sile trenja po ¢vorovima :

S
S1= 55 =5 =483 kN

Sz = 53 = 54_ = 9,66 kN

20
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Sile vjetra na zabat

P3
(———//AR\K—“
1 .915m o1 B R \‘\Efx
o~ ] \H“\‘«F:S
B
A C
8m
-—A4m 16m 6m

Slika 2.1.2.2.3.3. Prikaz podrucja djelovanja vjetra na zabat

- Povriine zabata: A = 33,2 m?
B = 149,45 m?
C = 50,70 m?
- Sile opterecenja po povrsini :
A:Wy=q, (Cpe+Cpi) =042+ (1,2 +0,2) = 0,588 (kN /m?)
B: Wy =q,-(Cpe+Cp;) =042-(0,8+0,2) = 0,420 (kN/m?)
C:We=qp-(Cpe+Cpi) =042-(05+0,2) = 0,294 (kN/m?)
- Sile u ¢vorovima:
Z, =AW, =27,08-0,588 = 15,92 kN
Z, =6,11-0,588 + 52,92 - 0,42 = 25,82 kN
Z3 =63,75-0,42 = 26,78 kN
Z, =32,8-0,42+ 25,98-0,294 = 21,41 kN
Zs = 24,680,294 = 7,26kN
- Ukupne sile u ¢vorovima :
P, =S, +Z, =483+1592 = 20,75 kN
P, =S,+Z, = 9,66+ 25,82 = 35,48kN
Py = S; 4 Z3 = 9,66 + 26,78 = 36,44 kN
P, =S,+Z, =966+ 21,41 = 31,07kN
Ps =S +Zs = 4,83+ 7,26 = 12,09 kN
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2.2. Sekundarna nosiva konstrukcija

2.2.1. Stalno opterecenje

2.2.1.1. Opterecenje krovnih podroZnica sendvic¢ panelima

- sendvi¢ paneli (aluminij) ........c.ccceeeveevieeeenneennenne. 0,20 KkN/m?

G;=9 |- cosa=0,20"-2,19 - cos 8,53° = 0,43 KN/m'
Gy=9-I|-sina=0,20-2,19 - sin 8,53° = 0,06 kN/m'

|—razmak sekundarnih krovnih nosaca, 1=2,19m

)
L
<

Slika 2.2.1.1.1. Opterecenje sendvic panelima u z smjeru (KN/m")

Slika 2.2.1.1.2. Opterecenje sendvic¢ panelima u y smjeru (KN/m’)
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2.2.2. Pokretno opterecenje
2.2.2.1. Djelovanje snijega na krovne podroZnice

s=0,8 kN/m? -preuzeto iz analize optereéenja glavne nosive konstrukcije

S;=s- |- cosa=0,8 2,19 - cos 8,53° = 1,73 kKN/m'
Sy=s-1-sina=0,8-2,19 - sin 8,53°=0,20 kN/m'

|—razmak sekundarnih krovnih nosaca, 1=2,19m

[\
P~
-
i
]

Slika 2.2.2.1.1. Opterecenje snijegom u z smjeru (KN/m’)

Slika 2.2.2.1.2. Opterecenje snijegom u 'y smjeru (KN/m")
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2.2.2.2. Odredivanje mjerodavnih vjetrovnih sila za krovne sekundarne nosace

= Podtlaéno djelovanje vjetra

Wi = -0,30 kN/m?, za podru&je H koje je mjerodavno
W, =w - 1=-0,30- 2,19 =-0,66 kN/m'

|—razmak sekundarnih nosaca, 1=2,19m

Slika 2.2.2.2.1. Opterecenje vjetrom u z smjeru (KN/m’)

= Tlaéno djelovanje vjetra

Wi = 0,20 kN/m?, za podrucje H koje je mjerodavno
W, =wy - 1=0,20 - 2,19 = 0,44 KN/m’

|—razmak sekundarnih nosaca, 1=2,19m

3

Slika 2.2.2.2.1. Opterecenje vjetrom u z smjeru (KN/m")
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2.2.2.3. Odredivanje mjerodavnih vjetrovnih sila za bocne sekundarne nosace

= Tlaéno djelovanje vjetra

W = 0,43 kN/m?, za podrucje D koje je mjerodavno
W, =wy - | =+0,43 - 2,0 = +0,86 KN/m'

| »razmak bo¢nih sekundarnih nosaca, I=20m

Slika 2.2.2.3.1. Opterecenje vjetrom u z smjeru (KN/m")

= Podtlacéno djelovanje vjetra

Wi = -0,23 kN/m?,  za podrugje E koje je mjerodavno
W; =w - 1 =-0,23 - 2,00=-0,46 KN/m’

| —razmak boc¢nih sekundarnih nosaca, I=20m

Slika 2.2.2.3.2. Opterecenje vjetrom u z smjeru (KN/m")
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3. Kontrola progiba (GSU)

3.1. Greda

-odabrani profil HEA450
- Najvedi progib grede dobivamo za kombinaciju 1,0G+1,0S

f——r 4

ir\/ y &)
>4
-105,3 mm

Slika 3.1.1. Vertikalni progib grede (mm)

Dopusteni progib:  L/250= 26000mm/250= 104mm
(105,3/104)*100=101%

Najveci progib krovnih greda zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 101%.

3.2. Stup

-odabrani profil HEA450
- Najveci progib stupa dobivamo za kombinaciju 1,0G+1,0Wbo¢no

/\—:} 12,8 mm

-0,7 mm

L A

Lo

Slika 3.2.1. Horizontalni progib stupa (mm)

Dopusteni progib:  H/300= 8000mm/300= 26,67mm
(12,8/26,67)*100=48

Najveci progib stupa zadovoljava u odnosu na dopusteni sa iskoristivosti 48%.
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4. Dijagrami reznih sila za kombinacije djelovanja (GSN)
4.1. Glavna nosiva konstrukcija

4.1.1. Kombinacija K1=1,35*G+1,50*S

9559
655,61

‘g9t
368,23

-655,61

x4

655,61

%if;g,zs -449,25 g

Slika 4.1.1.1. Momentni dijagram optereéenja kombinacije 1(KNm)

@
i

S

~

N
gxms,n

Ly 4

138,11

Slika 4.1.1.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja kombinacije 1(kN)

.

X-249,46

-249,46

Slika 4.1.1.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja kombinacije 1(KN)
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Slavica Mati¢

4.1.2. Kombinacija K2=1,35*G+0,9*1,50*(S+W2)

602,65

602,65

£

£9'609"
G'09%
325,79

-605,63

-463,88 g

Ei i'54,63

Slika 4.1.2.1. Momentni dijagram opterec¢enja kombinacije 1(KNm)

o
X
o«

16'vLT

133,50

=

oLy

X

Slika 4.1.2.2. Dijagram poprecnih sila opterec¢enja kombinacije 1(KN)

248,17

Slika 4.1.2.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja kombinacije 1(KN)

s

-220,32
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4.1.3. Kombinacija K3=1,0*G+1,50*W1

08
88,43

89'08"
75
47

3,

-80,68

5.

88,43

88

%igg,n 73,16 g

Slika 4.1.3.1. Momentni dijagram opterec¢enja kombinacije 1(KNm)

-

®
w
e

ity 4

22,92

X

Slika 4.1.3.2. Dijagram poprecnih sila opterecenja kombinacije 1(KN)

63,28

Slika 4.1.3.3. Dijagram uzduznih sila opterecenja kombinacije 1(KN)
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4.2. Sekundarna nosiva konstrukcija

4.2.1. Sekundarni krovni nosaci (podroZnice)

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

Slika 4.2.1.1.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 1(kNm)

10,17

Slika 4.2.1.1.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 1(kN)
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Slika 4.2.1.1.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 1(kNm)

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

Slika 4.2.1.2.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 2(kNm)

Slika 4.2.1.2.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 2(kN)
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Slika 4.2.1.2.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 2(kNm)

Slika 4.2.1.2.4. Dijagram poprecnih sila u'y smjeru kombinacije 2(kN)
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4.2.2. Bo¢ni nosaéi

4221 KomblnaCIja 1,35Ge|ementa+1,5Wbpyl

Slika 4.2.2.1.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 1(kNm)

Slika 4.2.2.1.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 1(kN)
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Slika 4.2.2.1.3. Momenti dijagram u z smjeru kombinacije 1(kNm)

Slika 4.2.2.1.4. Dijagram poprecnih sila u y smjeru kombinacije 1
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4222 KomblnaCIja 1,35Ge|ementa+1,5Wbpy2

Slika 4.2.2.2.1. Momentni dijagram u y smjeru kombinacije 2(kNm)

Slika 4.2.2.2.2. Dijagram poprecnih sila u z smjeru kombinacije 2 (KN)

36



Slavica Mati¢ Zavrsni rad, Osnove metalnih konstrukcija

Slika 4.2.2.2.3. Momentni dijagram u z smjeru kombinacije 2 (kNm)

Slika 4.2.2.2.4. Dijagram poprecnih sila u y smjeru kombinacije 2(KN)
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5.Dimenzioniranje glavne nosive konstrukcije

5.1. Glavna nosiva konstrukcija

5.1.1. Grede

_____________________ - NEd
VEd
f
Slika 5.1.1. Poprecni presjek grede
Tip presjeka: valjani HEA 450
Visina presjeka: h =440 mm
Sirina pojasnice: b =300 mm
Debljina pojasnice: t(tf) =21 mm
Debljina hrbata: s (tw) = 12mm
Radijus zakrivljenosti: r=27mm
Povrsina: A=178 cm?
Moment tromosti: l,=63 700 cm*
1,=9 470 cm*

Momenti otpora: W,y = 3216,7 cm®

W, = 966,67 cm®
Konstanta krivljenja: ly= 4 147 600cm®
Torzijska konstanta: l,= 244 cm*
ULAZNI PODACI:
My,eq =655,61KNm. Veg= 174,19 kN, Ng=165,78kN (tlak)
Materijal: $235 : f, =235 N/mm*  &=1,00 E =210 000 N/mm?
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Hrbat :

d=h—2t—2r =440 — 2*21 — 2*27 =344 mm
t=12 mm

d 344

= =2 _ 28,67
w12

Negg _ 16578 _
2ty - f, /7m0 2-12-235/10

o=t @iay= L 34 204)=0585>05
d 2 344" 2
d 396-¢
— <
t, 13-a-1
4 _a67< 396-¢ _  396-10 50,85
13-@-1 13-0,585-1
Hrbat je klase 1.
Pojasnica

c=(b—tw—2r)/2=(300 - 12— 2*27)/2 =117

tr=21 mm
o U7 g5
t, 21

Uvjet za klasu 1:
<33-¢

=557<9.6=9:1=9

Pojasnica je klase 1.

Popreéni presijek zadovoljava uvjet za klasu 1.
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Otpornost popre¢nog presjeka

-Otpornost popreé¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A-f, )
Nere = za presjek klase 1, 2, 3
VMo
A-f .
Neps = y _178-235 4183kN > N, =165,78kN
Vmo 10

- Otpornost popre¢nog presjeka izloZzenog momentu savijanja

W, - f .
My =M g =2y = 3218235 _ 26665 45kNem = 755,92kKNM > My, = 655,61kNm

Ymo 1,0

-Posmic¢na otpornost popre¢nog presjeka

h, _ h-2t;  440-221
t, tw 12

= 33,17

itl—w <72- % =72 % = 60 nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

AV,Z :A—Zb'tf+ (tw+ 2'I’) ‘ tf 2 Y] * hw' tW
A;=178-230-21+(1,2+2:2,7)-1,2>12-398-1,2
A, = 65,68 > 57,31

A,,,Z-% 65,86 -—2%5
Vpizra = = T = 893,57kN = 174,19kN = Vg,

InterakcijaM -V — N
0,5 Vpizrd = 0,5 - 893,57 = 446,79kN

Vzed = 174,19KN < 0,5 - Vi 2rd = 446,79KN  nema redukcije otpornosti na savijanje od

poprecne sile

Ned < 0,25 - Npird
165,78kN <0,25 - 4183kN =1045,75kN

0,5hy tw fy _ 0,5:39,8:1,2:23,5
YMo 1,0

Ngg <

=561,18kN nema redukcija otpornosti na izvijanje od

uzduzne sile
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Otpornost elementa na izvijanje

-oko osi y-y
L cry =13,145m
Elasti¢na kriti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

_7°-E-l, 7°.21000-63700
oy L2y 131452

_ At )
I , _ [178-235 074
"N, 7640

Odabir krivulje izvijanja i faktora imperfekcije a:

N =7640,77kN

-za valjani presjek debljine pojasnice <40 i savijanje oko y osi — krivulja izvijanja a
-za krivulju izvijanja a, faktor imperfekcije 0=0,21
®Oy=05-[1+ a-(/Ty -0,2) + /Tyz] =0,5-[ 1+0,21-(0,74-0,2) +0,74%] = 0,83

1 1

V4 —

= = = 0,8
’ 4, + \/¢y2 _ 2. 0,83+4/0,832 0,742

y

- oko 0si z-z
L cr,=6,57m

Elasti¢na kriti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

_ 2’ E-l, x*-21000-9470
L2 6572

_ (At .
7 - ,_ [178-235 o0
N,, \ 454714

Odabir krivulje izvijanja 1 faktora imperfekcije a:

N = 4547 14kN

-za valjani profil— krivulja izvijanja b
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-za krivulju izvijanja b, faktor imperfekcije a=0,34
®,=0,5-[1+a(1,-02)+ 1,°1=0,5-[ 1 +0,34:(0,96-0,2) +0,96°] = 2,18

1 1
= = =0,24
b +\p7 27  218+218°-096"

Mjerodavan je manji .

7-A-f
Nb,Rd ==—7
VM1
Npra, = 0'24'117;3 235 —1011,06kN > Ngg = 165,78 kN

Otpornost elementa zadovoljava.

-Otpornost elementa na savijanje (M)

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

7% E-Il | k-L)?-G-I
Me=Cp ——* [\/( ) |W+()—t+(C2'Zg)2_C2'Zg]

(k-L)° r?-E-1,
L =507cm
Zy= E:ﬂ: 22cm
2 2
B 21000 =8077kN/cm?
2-(1+v) 2-(1+03)
k=05 C1=2,150
kw=0,5 C,=0
2
My =215 % 21000 92470{ \/(0; 2. 4147600 , (05- 507) -8077-244 4(0-22)? -
(0,5-507) 0,5 9470 7% -21000-8470

-0-22] = 1483144,48kNcm = 14 831 kNm
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. . : - w, - f,
Bezdimenzijska vitkost: 4, ; = v

cr

Zaklasu 1 i 2 vrijedi: Wy = Wy, = 3216,7 cm®

A = 3216,7-235 _ 0,226 < A,; ,=0,4
1483144,48 ’
Faktor redukcije = 1

MpRrd = Mcrg = 14831 KNm

My ed < Mp rd

655,61 KNm < 14831 kNm

-Interakcija M-N

ULAZNI PODACI:

My,ed = 655,61kNm, Ngg=165,78kN (tlak)

NEd +k Ivly,Ed

W' <1

Zy'NRk/7M0 ZLT'My,Rk/J/MO
Neg +k,, - My e <1

X2 " Nee ! 7o ZLT'My,Rk/VMo

Interakcijski faktori za klase 1 i 2:

_ N N
kyy: Cmy'[1+(ﬂ/y —O,2)‘—Ed]S Cmy . 1+ 0,8'—Ed
Zy'NRk/7M1 Zy'NRk/?/Ml

Za A,=0,74>0,4:

01-4,  Ng o[- 01  Ng
Cur =025 x, N /lywy ™ (Cor —025) x,-Np /y

kzy = [1'

an = My / Ms =655,61 /490 = 1,34

WZMhz/Mh1:0/655,61=0

43



Slavica Mati¢ Zavrsni rad, Osnove metalnih konstrukcija

Cmy=0,95+0,05- an = 0,95 + 0,05-1,34 = 1,02
Cmr=0,95+0,05- an=0,95+0,05-1,34 = 1,02

165,78
0,829-4183/1,0

Ky = 1,02:[14(0,74—0,2)- ]=1,0463

165,78
0,829-4183/1,0

kyy = 1,0463 < 1,02.{1+ 08- }z 1,059

ky = 1,046

01.0,74 165,78

kzy = [1- .
(0,6—0,25) 0,753-4183/1,0

]1=0,0888

01 16578
(0.6-0,25) 0,753-4183/1,0

kzy = 0,9888 >[1- ]1=10,9849

kzy = 0,989

New Ky, - My <10
Zy'NRk/VMO ZLT'My,RkM/MO

165,78 +1,04 ﬂ =0,955<10
0,829-4183/1,0 1.755,92/1,0

New K, - My <10
X2 *Nac ! Vo ZLT'My,Rk/7M0

16578 08 65561 _ 0910<10
0,753-4183/1,0 1-755,92/1,0

Profil HEA450 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:

n=96%
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5.1. 2. Stupovi

Tip presjeka:
Visina presjeka:
Sirina pojasnice:
Debljina pojasnice:
Debljina hrbata:

Radijus zakrivljenosti:

Povrsina:

Moment tromosti:

Momenti otpora:

Konstanta krivljenja:

Torzijska konstanta:

ULAZNI PODACI:

VEd

Slika 5.1.2.1 Poprecni presjek stupa

valjani HEA 450
h =440 mm

b =300 mm
t(tp) =21 mm

S (ty) = 12mm
r=27mm
A=178 cm’
l,=63 700 cm*
1,=9 470 cm*

W,y = 3216,7 cm®
W, = 966,67 cm®

I, = 4 147 600cm®
l,= 244 cm*

My,eq = 655,61KNm, Vg = 138,11 kN, Ngg=249,66kN (tlak)

Materijal: $235 — f, = 235 N/mm? &= 1,00 E = 210 000 N/mm?
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Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat

d=h-2t—2r =440 — 2*21 — 2*27 =344 mm
t=12 mm

d 344

= =2 _ 28,67
w12

N g4 211,66

a= = =
2-ty - f, /7w 2-12-235/10

o= 2 (@yay= L 3, 374)=0600>05
d 2 344" 2

d_ 3%¢

t, 13-a-1

A _jpero 3966 39610 oo

6, 13-a-1 13-0609-1

Pojasnica

c=(b—tw—2r)/2=(300- 12— 2*27)/2 =117

tr=21 mm

U7 55

t, 21

ESQ-&

t

C
?:5,57<9-e:9-1=9

Popreéni presijek zadovoljava uvjet za klasu 1.

Hrbat je klase 1.

Pojasnica je klase 1.
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Otpornost poprecnog presjeka

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A-f, )
Neps = za presjek klase 1, 2, 3
VMo
A-f .
Neps = y 178235 4183kN > N, =249,66kN
VMo 1,0

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog savijanju
W, - f .
M. =M old = Ly ¥ _ 321(13 023’5 =75592,45kNcm = 755,92kNm > M_, = 655,61kNm
’ Y 7mo :

-Posmic¢na otpornost popreé¢nog presjeka

hw _ h=2t;  440-2:21
tw  tw 12

= 33,17

bw <72 % =72 % = 60 nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

tw

AV,Z :A—Zb'tf+ (tw+ 2'I’) ‘ tf 2 Y] * hw' tW
A;=178-230-21+(1,2+2:27)-12>12-398-1,2
A, = 65,68 > 57,31

23,5
65,86 - ==
_ V3

fy
Av,z ’ ﬁ
Vpl,z,Rd = 1 = 1 = 893,57kN = 138,11kN = Vg4

Interakcija M —V — N
0,5 Vpizrd = 0,5 - 893,57 = 446,79kN

Vzed = 138,11kN < 0,5 - Vi 2rd = 223,40KkN nema redukcije otpornosti na savijanje od

poprecne sile

Ned < 0,25 - Npird
249,66kN < 0,25 - 4183kN =1045,75kN

O,ShW-tW-fy _ 0,5-39,8:1,2:23,5
YMmo 1,

Ngg <

=561,18kN nema redukcije otpornosti na izvijanje od

uzduzne sile
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Otpornost elementa na izvijanje

-oko osi y-y
L cry = 2H=16m

Elasti¢na kriti¢na sila i bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

_7°-E-l,  7%.21000-63700
T Ly 16007

_ (At .
7 - ,_ [178:235 o
N,, V5157,25

Odabir krivulje izvijanja i faktora imperfekcije a:

N =5157,25kN

-za valjani presjek debljine pojasnice <40 1 savijanje oko y osi — krivulja izvijanja a
-za krivulju izvijanja a, faktor imperfekcije 0=0,21
Dy=05-[1+ (x-(zy -0,2) + /Tyz] =0,5-[ 1+0,21-0,90-0,2) +0,90°] = 0,98

1 1

— = =0,73
y - 2 2 !
4, + \/¢y2 _72,  098+4/0,982-0,90

X

- oko osi z-z
L cr,=H/2=4m

Elasti¢na kriti¢na sila 1 bezdimenzijska vitkost na izvijanje savijanjem:

_7*-E-l, x°-21000-9470
S K 4007

_ At .
7 - ,_ [78-235 0
N,, \12267,30

Odabir krivulje izvijanja i faktora imperfekcije a:

N =12267,30kN

-za valjani profil— krivulja izvijanja b

-za krivulju izvijanja b, faktor imperfekcije a=0,34
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®,=0,5-[1+a(A,-02)+ 1,°]1=0,5[1+0,34:0,58-0,2) +0,58?] = 1,47

1 1
Xi = = = =0,35
6, g7 —27  LAT+147° 058
Mjerodavan je manji ¥.
x-A-f,
bRO — 7
Vw1

Npray = 035:178-235 =1464,05kN > Ngg = 211,66 kN

Otpornost elementa zadovoljava.

-Otpornost elementa na savijanje (M)

Elasti¢ni kriti¢cni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

Mg = Cy- ”(k f_)'z [J( W) :Y+W—E'ﬁ;“+(cz.zg)2—cz-zg]
L =475cm
zg:g=4—24=22cm

E__ 21000 _gn77kn/em?

C2.(1+v) 2-(1+073)

k=0,5 C1=2,150

Mer =2,15-

2 2
7* -21000-9470 \/(% . 4147600 (05-475) 8077244 ;|

(0,5-475)? 0,5) 9470 7% -21000-8470

-0-22] = 1663840,1kNcm = 16638,4 kNm
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. . : - w, - f,
Bezdimenzijska vitkost: 4, ; = v

cr

Zaklasu 1 i 2 vrijedi: Wy = Wy, = 3216,7 cm®

_ [3216,7-235 —
A= 222 297 _021< A, .=04
ol 1663840 L0

Faktor redukcije = 1
Mprd = Mcra = 16638,4 KNm

My ed < Mp rd

655,61 KNm < 16638,4 KNm

-Interakcija M-N

ULAZNI PODACI:

M4 = 655,61kNm, Ngs=165,78kN (tlak)

Ne, +k,, - Moo <1
Zy'NRk/7M0 ZLT'My,Rk/7M0

Neg +k, - My e <1
X2 " Nec ! 7m0 ZLT'My,Rk/VMO

Interakcijski faktori za klase 1 i 2:

~ N
Ky = Cany[L+(2, —0,2) ——&__]<C, -{1+ 08-

}(y'NRk/VMl

Za A,=058>04:

014, .

Zy'NRk/7M1

kzy = [1'

i >[1-
(Cor —0.25) x,-Ng Iyya

(Cur —0,25) x,-Nolrue
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Vv =Mp,/ My =0/65561=0
Cmy =0,6+04 Yy = 06>04
Cor=0,6+04y=0,6>04

211,02
0,73-4183/1,0

Ky = 0,6-[1+(0,9-0,2)- ]1=0,629

iy = 0,629 < 0,6 1+08- — 1208 | 633
0,73-4183/1,0

kyy = 0,629

o, = [1. 0058 211081 _ g90

" (0,6—0,25) 0,85-4183/10

01 21108
(0,6-0,25) 085-4183/10

ke = 0,990>[1- ]1=0,983

kzy = 0,99

Neg +K,y - Mg <10
Zy'NRk/VMO ZLT'My,RkM/MO
_ 16578 | g9 99961 _60<10
0,73-4183/1,0 1.755,92/1,0

M

Neg +k, - v.E <10
X2 *Nac ! Vo ZLT'My,Rk/7M0

165,78 655,61 —091<10

085-4183/10 " 1.755.92/10

Profil HEA450 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:

n1=91%
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5.2. Sekundarna konstrukcija

5.2.1. Krovni spregovi

26,3m

6,575m 6 575m 6,575m § 575m
7m
20,75 kN 35,48 kN 36,44 kN 31,07 kN 12,09 kN
Slika 5.2.1.1. Raspored krovnih spregova i opterecenje
® o
o Al ‘@ 2
n 8 7
97 @ Yy
w £ '
EEY & e #

Slika 5.2.1.2. Maksimalne uzduzne sile u krovnim spregovima
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Maksimalna vla¢na sila:
Neq = 53,18 kN

Preliminarni odabir dimenzija:

A-f . .
Ngg < ——2 = A>T Ne , 10:-5318 5 5 o7em?
Vmo fy 23,5
2
a-dm :>d2\/4'A2\/4'2’27 >1,70cm
4 T T

dodabrano = 18mm

d’>-z 187
4

A= =2 54cm?

A-f .
Npg =t = 22235 _ 59 60kN > N, =5318kN
Vmo 10

Za krovne spregove odabran je profil @18.

Odabrani kruzni puni poprecni presjek @18, kvalitete ¢elika S235, zadovoljava provjeru, sa
iskoristivosti: n = 5318 -100=89%.
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5.2.2. Bo¢ni spregovi

38,78 kN

7m

Slika 5.2.2.1. Raspored bocnih spregova i opterecenje

o
3

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

Neg = 21,98 KN
Preliminarni odabir dimenzija:

A-f, NS Nes _ 1,0-2198
VMo - f - 235

y

2
At g z\/4'Az\/4'0’g4 >110cm
T T

Ng, < > 0,94cm?

dodabrano = 18 mm

d’>.z 187
4

A-f .
Npg =t = 228235 _5g 60kN > N, = 21,98KN

Ymo 10

A= =2 54cm?

Napomena: za bo¢ne spregove odabrani profil je @18 da bi imali iste profile za krovne i

bocne spregove, iako bi kod bo¢nih spregova ve¢ zadovoljio 1 manji profil.

Odabrani kruzni puni poprecni presjek @18, kvalitete celika S275, zadovoljava provjeru, sa

iskoristivosti: 1 = % -100=37%.
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5.2.3. Sekundarni krovni nosaci (podroZnice)

*POPRECNI PRESJEK

Veq

Slika 5.2.3.1 Poprecni presjek krovnih nosaca

Profil:

Tip presjeka:
Visina presjeka:
Sirina pojasnice:
Debljina pojasnice:
Debljina hrpta:
Radijus:

Povrsina:

Momenti tromosti:

Momenti otpora:

Konstanta krivljenja:
Torzijska konstanta:

ULAZNI PODATCI:
My g4 = 18,97 kNm
V,eq¢ = 15,59 kN

IPE 270
valjani

h =270 mm

b =135 mm

tr =10 mm
tw=7mm
r=15mm

A =459 cm?
Ay = 27,7 cm?
Az = 18,3 cm?
l,=5790 cm*
1,=420 cm*
W, = 484 cm®
W), = 97 cm®
l, = 70600 cm®
l,=15,9 cm*

M,eq= 1,81 KNmM Vg = 1,49kN

Neq = -65,16 kN (tlak)

Materijal: $235: f, = 235 N/mm?&=1,0 E =210 000 N/mm? v =0,3
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Hrbat:
d=h-2t-21r=270-2-10-2:15=220 mm
tw=7mm
420 g4
t, 7
N
a= & 6516 =1,98 (cm)

2ty f, /7w 2-0,7-235/10

o= 28 iay= 2 (221198)=059>05
d'2 222

i< 396-¢
t, 13-a-1
i=31’43< 396-¢ _ 396-1,00 _59.37
t, 13-a-1 13-0,59-1
Hrbat je klase 1.
Pojasnica:

= b-t, -2-r 135-7-2.15
2 B 2
tr= 10 mm

B 49
t, 10

49 mm

<9.¢
tf

t£:4a9<9'g:9'1’00:9’00
f

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek zadovoljava uvjet za klasu 1.
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Otpornost popre¢nog presjeka

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A f .
v 459-235 =1078,65kN

Nerd =N plRd =
MO ’

N, ps =1078,65kN > N, = 65,16kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog savijanju

Savijanje oko osi y-v:

Wiy - Ty _ 484.235

Meyrd =M 1y s = =11374KNcm =113,74kNm

Vmo 1

M., r =113,74kNm>M ., =18,97kNm

Savijanje oko osi z-z:

_ Wpl,z : fy - 97.235

Mczrd =M ) pe = = 2279,5kNcm = 22,8kNm
VMo 10

M., g = 22,8kNmM> M, ; =1,81kNm

c,z,R

-Posmic¢na otpornost popre¢nog presjeka

h, h-2-t, 270-2.10 250

w — 4167
t, t, 6 6
4167<72-% 272299 _g0

n 12

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
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U smjeru osi z-z:

v A3
pl,z,Rd
VMo
Voo - 18,3-(23,5/+/3) _ 24820 kN
& 1,0

Voo = 248,29kN >V, ¢, =1559kN

U smjeru osi y-v:

v A (NB)
pl,y,Rd
Vmo
Vo e 27,7-(235/3) _ 575,83 kN
% 10

Voiyre =37583kN >V, o, =149kN

-Interakcija My i M, (dvoosno savijanje):

M
( y,Ed )a+ ( I\/lz,Ed )BSI,O
M N.y.Rd N,z,Rd
a=2;B=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Veg < 0,5-Vp rg, tada nema redukcije otpornosti na

savijanje od poprecne sile.

Savijanje U smjeru osi y-v:

0,5-Vpizra = 0,5:248,29 = 124,15 kN

V,e¢ = 15,59 kN < 0,5-Vpi2ra = 124,15 kN

niska razina poprecne sile

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

savijanje od uzduzne sile.

(1) Neg < 0,25-Npird

05-h,-t, - f
(2) Nggs ——————2

Ymo

Ned = 65,16kN < 0,25-Npj rd = 0,25-1078,65= 269,66 kN

niska razina

05-h,-t,-f, _ 05-25-0,7-235 uzduZne sile

NEgg = 65,16kN < = 205,63 kN
VMo 10

— Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile

Mn,y,rd = Mplyrd = 113,74 KNm

Savijanje U smjeru osi z-z:

0,5-Vpiyra = 0,5:375,83 = 187,92 kN
Vyed = 1,49 KN < 0,5V 1y re = 187,92 kN

niska razina poprecne sile

—Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
Mn,zrd = Mpizrd = 22,8 KNm

ﬂ)% (@)1:0,115 1,0

(113,74 22,8

-Profil IPE 270 zadovoljava provjere otpornosti na razini poprefnog presjeka.
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Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-UzduZna tla¢na otpornost (N)

x-A-f, .
Nyre =—— zapresjekeklase 1, 2, 3
M1

1

=
Py

< 1,0

®=05[1+a(A-02)+ A?]

_ A-f .
A= Y zapresjeke klase 1, 2, 3

cr

_mtE-

cr 2
L cr

N

Buduc¢i da nisu jednake mogucnosti izvijanja oko y-y i z-z osi, proracun se mora za svaku

0s posebno.
Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:

E:@:Z,OO >1,2 tr = 10 mm < 40 mm
b 135

-za 0s y-y: krivulja izvijanjaa — o = 0,21

-za 0s z-z: krivulja izvijanjab — o = 0,34
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Izvijanje oko 0si y-v:

Lery =700 cm

_7%-E-l,  z*.21000-5790

N = 2449,07kN
oy L2er.y 700°
_ A-f / .
7= y _ 459.-235 — 0,66
N 2449,07

Izvijanje oko osi z-z:
Lerz =700 cm

2 2
N 7z -E~|Z:7z '21000'420=177,65kN

o chr,z 7002

_ AT :
7 ) [#895_, ¢
N, 177,65

-Oditane vrijednosti:

7, =0,8657

22=01439

Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije = ymin = 0,1439

y-A-f
Nb,Rd ==
VM1
Npra = 01439459235 _ 155 50kn > N, =65,16kN

10
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Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2 E-I kK, | k-L)?-G-1
Mg = Cy- b.[\/(_)Z._er()—tJr(Cz.zg)z -C,-2,]

(k-L)? K, I, 7?-E-l,
L=700cm
Zy= E:2:13,50m
2 2

oo E 21000
2-(1+v) 2-(1+03)

k=10 C1=2,578
kw=1,0 C,=1,554

=8077kN/cm?

Mer =2,578- )

» 70600 . (1,0-700)? - 8077 -15,9

% -21000- 420 _[\/(@
(1,0-700)°

-(1,554-13,5)] = 7100,85kNcm = 71 kNm
W, - f

y y

M

cr

Bezdimenzijska vitkost: 4, =

Zaklasu 1 i 2 vrijedi: Wy = Wy, = 484 cm®

_ [484-235 _
A= 22299 197> 1. =04
o 7100,85 LT.0

Faktor redukcije — op¢i slucaj:
1

Xt = —
¢|_T + \/¢LT2 _iLTz

<10

Or=0,5[1+ar(A5-02)+ A,°]

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

Mijerodavna krivulja izvijanjaa — o 1 = 0,21

10 420 7% -21000- 420

+ (1,554 -13,5)° -
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Or=05-[1+0,21-(1,27-0,2) +1,27%] = 1,42
1

T 14241422 —127°

=0,49<1,0

W - f 484
My rg = Zo Wy ly  049-484-235 _ oog o6 kNem = 55.73 kKNm

Vm1 10

M, rg = 55,73 KNm > My g4 = 18,97 kNm

-Interakcija My i M, (dvoosno savijanje)

M
Ne, +k,y - e +kyZ—MZ‘Ed <1
Zy'NRk/7M1 ZLT'My,RkM/Ml M, re ! 7w
N +K,y - My JrkZZ—MZ’Ed <1
X2 Nac/ 7w }(LT'My,RkM/Ml Mz,Rk/7M1

Interakcijski faktori za klase 1 i 2:

Ky = Cmy'[1+(4, —0,2)- ~ N 1<C,, -{1+ O,S-L}
Xy -Nacl 7w 2y Nacl 7w

kyz = 0,6k,

Za 1, =2,46>04:

kay = [1- 014, N R Neg ]
(Chir —0,25) x, -Np /7wy (Coir —0.25) x, -Np/7wa
- N gy N g
kzz= Cnz[1+(2- 1, —0,6) - 1<C,, - |1+14. ——
X Nalvm Z:*Nac 7w

as = My / My, = 14,05/(-18,97) = -0,74
W=Mp/ My =0/(-18,97) =0
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Crmy=0,1-0,8 - 05 > 0,4
Crmy=0,1-0,805=0,1-0,8-(-0,74) = 0,69
Cmz=0,1-0,8- 0 =0,1-0,8 - (-0,74) = 0,69
Crr=0,1-0,805=0,1-0,8 - (-0,74) = 0,69
65,16

Ky = 0,69-[14(0,66—0,2) - 0,71
& [ ) 08657 1078,65/10°
kyy= 0,71 < 0,69-| 1+08- 6516 0,73
0.8657-1078,65/1,0
Ky = 0.69-[1+(2- 2,46 — 0,6) 6516 1=1,94

0,1439-1078,65/1,0

k;;=1,94<0,69-1+14- 6516 =1,10
0,1439-1078,65/1,0
»=1,10
ky:=0,6 - 1,10 =0,66
oy = [1- 0,1.2,46 ' 65,16 1=0,77
(0,69-0,25) 0,1439-1078,65/1,0
Koy = 0,77 > [1- 01 . 6516 1=0,90
(0,69-0,25) 0,1439-1078,65/1,0
kzy = 0,90
_ Ney +k,, - My e +k,, M. g <1
Zy'NRk/VMl ZLT'My,Rk/7M1 M, ac /Y
65,16 1071 18,97 10,66- 181 _036<1
0,8657-1078,65/1,0 0,49-113,74/1,0 22,8/1,0
N | Y M, +k,, Mees
X Nac /7w ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1
6516 +0,90- 18,97 +110- 181 =0,81<1
0,1439-1078,65/1,0 0,49-113,74/1,0 22,8/1,0

Profil IPE 270 zadovoljava provjere otpornosti na razini elementa, sa iskoristivosti:

1 =81%.
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5.2.4. Sekundarni boéni nosaci

*POPRECNI PRESJEK

My,Ed

Slika 5.2.4.1 Poprecni 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: w=5mm
Radijus: r=9mm
Povrs$ina: A=239 cm?
Ay = 14,86 cm?
Az = 9,66 cm*
Momenti tromosti: l,=1317 cm*
;=101 cm*
Momenti otpora: W,y = 166 cm®
W, = 34,6 cm®
Konstanta krivljenja: ly = 7430 cm®
Torzijska konstanta: l=4,79 cm*

ULAZNI PODATCL:

M, £ = 6,65 KNm
V¢ = 5,46 kN
M, e = 0,88 kNm
Vygq = 0,72 kN

Neq = -18,18 kN (tlak)

Materijal: $235 : f, = 235 N/mm?

£=0,10 E=210000 N/mm? v
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Hrbat:

d=h-2t-21r=180-2-8-29 =146 mm
tw=5mm

d _186 59,
t, 5

N, 18,18

a= = =
2-ty - f, /7o 2-05-235/10

0,77 (cm)

d . 3%-c _ 39610
t, “13.¢-1 13-053-1

=67,23

Hrbat je klase 1.

Pojasnica:
b-t,-2-r 91-5-2.9
C: = =
2 2
=8 mm

C_3 405
.8

34 mm

<9.¢
tf

t£:4,25<9-8=9-0,92=8,28
f

Pojasnica je klase 1.

Poprecéni presijek zadovoljava uvjet za klasu 1.
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Otpornost popre¢nog presjeka

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog tla¢noj sili

A-f, _ 239-235

MO l’

=561,65kN

Nc,Rd =N plRd —

N, ng =561,65kN > N, =18,18kN

-Otpornost popre¢nog presjeka izlozenog savijanju

Savijanje oko osi y-vy:

Wiy - Ty _ 166-235
Ymo 1,0

Mc,y,Rd =M ply,Rd — =3901kNcm = 39,0lkNm

M., rs =39,01kNm>M ., =6,65kNm

Savijanje oko osi z-z:

Wo. Ty _ 34,6-235

=813,1kNcm = 8,13kNm
VMo 1,0

Mczrd =M plzRd —

M., rs =813KNm> M, ., =0,88kNm

-Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka

h, Nh-2-t, 180-2.8 164

W =328
t, t, 5 5
32.8<72-% 27220 _g0

n 12

— Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
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U smjeru osi z-z:

v A3
pl,z,Rd
VMo
Voo - 9,66-(235/+/3) _ 131.06 kN
& 1,0

Vii2re =13L06KN >V, ¢y =5,46kN

U smjeru osi y-v:

v A //3)
pl,y,Rd
VMo
Vo e 14,86 (235/+/3) _ 20162 kN
v 1,0

V1, re =20L62kN >V, o, =0,72kN

-Interakcija My i M, (dvoosno savijanje):

M
( y,Ed )a+ ( I\/lz,Ed )BSI,O
M N.y.Rd N,z,Rd
a=2;B=1

Ako je ispunjen uvjet poprecne sile: Veg < 0,5-Vp rg, tada nema redukcije otpornosti na

savijanje od poprecne sile.

Savijanje U smjeru osi y-v:

0,5-Vpizrd = 0,5-131,06 = 65,53, KN

VZ,Ed = 5,46 kN < O,S'Vpliz‘Rd = 65,53 kN —

niska razina poprecne sile

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

savijanje od uzduzne sile.

(1) Neg < 0,25-Npird

05-h,-t, - f
(2) Nggs ——————2

Ymo

Neg =18,18 kN < 0,25-Npird = 0,25:561,65 = 140,41kN

niska razina

05-h,-t,-f, _ 05-164-05-235 uzduzne sile

Ngg = 18,18kN < =96,35 kN
VMo 10

— Nema redukcije otpornosti na savijanje od uzduzne sile

Mny,rd = Mplyrd = 39,01 KNm

Savijanje U smjeru osi z-z:

0,5 Vpiyra = 0,5201,62 = 100,81 kN
Vyes = 0,72 kN < 0,5-Vy1yra = 100,81 kN -

niska razina poprecne sile

—Nema redukcije otpornosti na savijanje od poprecne sile.
Mn,zrd = Mpizrd = 8,13 KNm

005 )2, (988 v g14<1

(39,01 8,13

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

Otpornost elementa izloZenog momentu savijanja i uzduznoj sili

-UzduZna tla¢na otpornost (N)

x-A-T, :
Nyre =—— zapresjekeklase 1, 2, 3

M1

1

=
Py

®=05[1+a(A-02)+ A?]

< 1,0

_[AT _
Y zapresjeke klase 1, 2, 3

cr

_mtE-

cr 2
L cr

N

Budu¢i da nisu jednake mogucénosti izvijanja oko y-Y i z-z osi, prora¢un se mora za svaku

0s posebno.

Za valjani I profil, izvijanje uslijed tlacne sile:
180
=——=198 >1,2 =8 mm <40 mm

h
b

-za 0s y-y: krivulja izvijanjaa — o = 0,21
-za 0s z-z: krivulja izvijanjab — o = 0,34
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Izvijanje oko 0si y-v:

Lery =700 cm

_ 7 -E-l,  7?.21000-1317

=557,07kN
oy L2er.y 7002
_ A-f .
7= y _ 23,9-235 ~10
Ny 557,07
Izvijanje oko osi z-z:
Lerz =700 cm
2 . . 2 . .
N = n°-E-l, T 21000 101:42,72kN

L2er 7002

_ (AT .
7 - ,_ [B9IBS o
N, , 42,72

-Oditane vrijednosti:

7, =0,6656

2z =0,0671
Mjerodavna je manja vrijednost za faktor redukcije = ymin = 0,0671

x AT,

Nb,Rd =
VM1

~0,0671-239-23,5

Norg = o =37,69kN > N, =1818kN
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Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

2 E-I kK, | k-L)?-G-1
Mg = Cy- b.[\/(_)Z._er()—tJr(Cz.zg)z -C,-2,]

(k-L)? K, I, 7?-E-l,
L =700cm
zg:hzgzgcm
2 2

oo E 21000
2-(1+v) 2-(1+03)

k=10 C1=2,578
kw=1,0 C,=1,554

=8077kN/cm?

2. 7430 . (1,0-700) -8077 - 4,79

Mer =2,578: :
10" 101 % -21000-101

+(1,554-9)° -

x* -21000-101_[\/(@
(L0-700)?

-(1,554-9)] = 2234,64 kNcm = 22,35 kNm
W, - f

y y

M

cr

Bezdimenzijska vitkost: 4, =

Zaklasu 1 i 2 vrijedi: Wy = Wy, = 166 cm®

_ 166-23,5 _
A= /—’:1,32 A-.=0/4
T 2234,64 Z fro

Faktor redukcije — op¢i slucaj:
1

Xt = —
¢|_T + \/¢LT2 _iLTz

<10

Or=05-[1+ GLT'(ILT - 012) + /TLTZ]
. e .. . .. . h 180
Za valjani I profil, bo¢no izvijanje uslijed momenta izvijanja: b = oL =198<2

Mijerodavna krivulja izvijanjaa — o 1 = 0,21
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OLr=0,5-[1+0,21(1,32-0,2) +1,32%] = 1,49
1

Zir = =046<1,0
Y149+ 1497 —1322
W - f 166.
My rg = Zo Wy ly _ 046-166-235_ 126, 46 kNem = 17,94 KNm

Vm1 10

M, ps = 17,94 KNm > My g4 = 6,65 kNm

-Interakcija My i M, (dvoosno savijanje)

M
Ne, +k,y - e +kyZ—MZ‘Ed <1
Zy'NRk/7M1 ZLT'My,RkM/Ml M, re ! 7w
N +k,y - My e +kZZ—MZ'Ed <1
X Nac /7w ZLT'My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

Interakcijski faktori za klase 1 i 2:

_ N
Ky = Coy[14(1, -0,2) — & ]<C, .{1+0,8.L}

Zy *Nec 7w Zy - Nuc ! 7w
kyz = 0,67k
Za 1, =28>0,4:
o = [1- 01-4,  Ng 1> 0 N
(Cor —0.25) gz, Ng /7w (Cor —0.25) x,-Ng /7w
N

- N
kzz = Cnz[1+(2- 1, —0,6) -—Ed]g C., .{1+1'4.—Ed}

vy e ! Vw1 X2 Nec 7w

as = Ms / Mj, = 4,93/(-6,65) = -0,74
W=Mp2/Mn =0/(-6,65)=0

Cmy = 0,1 = 0,8 * Og 2 0,4
Cy=0,1-0,8as=0,1-0,8-(-0,74) = 0,69
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Cmy=0,1-0,8 - 05=0,1-0,8 - (-0,74) = 0,69
Cmir=0,1-0,8-05=0,1-0,8 - (-0,74) = 0,69

18,18
0,6656-561,65/1,0

Kyy = 0,69-[1+(1,0-0,2) - 1=0,72

kyy = 0,72 S 0,69 * 1+ 0,8 * 18’18 = 0,72
0,6656 -561,65/1,0
kyy = 0,72
k;;=0,69-[1+(2-3,63—0,6) - 1818 1=2,90
0,0671-561,65/1,0
kzz = 2,90 S 0,69 1+1,4' 18’18 = 1,16
0,0671-561,65/1,0
k;=1,16
ky:=0,6 - 1,16 = 0,696
oy = [1- 0.1-3,63 . 18,18 1=0,60
(0,69-0,25) 0,0671-561,65/1,0
kzy = 0,60 > [1- 0.1 . 1818 1=0,89
(0,69-0,25) 0,0671-561,65/1,0
kzy = 0,89
_ Ney +k,, - My e +k,, M. g <1
Zy'NRk/VMl ZLT'My,Rk/7M1 M, ac /Y
18,18 L0.72. 6,65 Lo, . 0,88 _039<1
0,6656-561,65/1,0 0,46-39,01/1,0 813/1,0
Nee Y M, e +k,, Mee
X Nac /7w ZLT'My,Rk/VMl Mz,Rk/7M1
1818 +0,89- 6,65 +116- 0,88 =0,94<1
0,0671-561,65/1,0 0,46-39,01/1,0 8,13/1,0

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

1 =94%.
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6. Dimenzioniranje spojeva

6.1. Upeti spoj D1 stup — temelj

(B 800x550/40
ekspandirajuci mort

| —temelj C20/25

30@=1080

Slika 6.1.1. Detalj spoja stup-temelj "D1"

ULAZNI PODACI:

Neg = 249,66 KN (tlak) Mgg = 449,25 kKNm Vgg = 138,11 kN

Materijal:
Osnovni materijal: S235
Vijci: k.v.5.6 M=36

Poprec¢ni presjek:

Profil: HEA450
h= 440 mm
b= 300 mm
tw=12 mm

t= 21 mm
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Raspodjela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlac¢na sila u pojasnici od momenta savijanja:

N Mey 44925

_ =1072,2kN
P h (0.44-0.02))

Tlac¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:

A .
NI 3 N 2130 549,66 - 88:36kN
A 178

Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, =N ;M + Ng =1072,2 — 88,36 = 983,64kN(vlak)

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:

L, =2-b=2-300=600mm

Duzina vara hrpta:

L,=2-(h—2-t,) =796mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:

A =0.7-t, =0.7-12=84mm
Za pretpostavljeni var a=8,0mm

Kvaliteta vara:
S235 Fyr=207,8kN

Otpornost vara pojasnice : Fyrg = % =997,4kN > N,=983,64kN
M2

Otpornost vara hrpta: Furg = 22822 = 1323 3kN > Ngg=249,66kN
yM2-100
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Proracun vijaka:

179 em
-
c Ned
e
M x1 p X2 P
|
A
Fted R
e 28 A S 7

Slika 6.1.2. Prikaz ekscentriciteta

Pretpostavljeni vijak

M 36 ; kwv.5.6
C., =2-d+av2 =2-36+8/2=8331Imm
Usvojeno ¢ =85 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

Mg, 449,25
Ng, 249,66

=1,799m

Ekscentricitet x, =85+440—-21/2 =514,5mm
Ekscentricitet x, =1799—-440/2+21/2 =1589,5mm

Iz ravnoteze sila slijedi:

Ny, X, = Fy % = Foy = Ny - X, _ 249,66-1589,5 _ 77130kN
X 514,5

Otpornost vijka na vlak:

F F
FE o —_trk _367.7 _ 294 16kN > —49 =M=192,83kN
t,rd 1 25 4

M1 ' n
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Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.

F
_ D 2851196 0gkn > Fooa = Ve (18847 26k
1.25 ' 8 8

VM1

F

v,rd

Interakcija uzduzne i posmicéne sile na vijak

F F
o, Fuo g, 19283 17,26
14-F, F 1.4.29416 196,08

v,rd

=0.56<1.0

Proracun dimenzija ploce:

Proradun Sirine 1 duzine plode

al" =h+2-(c+e,)=440+2-(85+90) = 790mm

pl—
b™" =b+2av2 +20 =300+ 2-8- /2 +20 = 342,63mm
bo" =3 p, +2-€, =3-120+2-70 =500mm

Odabrane dimenzije Sirine i duZine ploce su 800x550mm

Proracun debljine ploce

| . , S/t*
A
|
=uy| UH H H ‘
L I ‘t\._?:,é /‘ \“..,Hk fb’Ed
F1~L|J~-..
F2

Slika 6.1.3. Shema proracuna debljine ploce
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Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F pl Foog 7w <10
Foag = V5 =17,26kN = F, g < Fy gy = 2% L o1 5 Tose T "0
’ 8 ‘ ’ Mb 10 I:b,Rk
gt 5 17,26:1,25-10 _ o0
249,2
Savijanje ploce od odgovora betonske podloge:
S = (800 — 440 + 21) / 2 =190,5mm = 19,05cm
R=F + Ny =77130+ 249,66 =1020,96kN
Naprezanje na betonu:
R 1020,96 , f, 25 2
fo. 3.5-b, 3190555 0,65kN/cm” < 16 15 1.66kN/cm
2 2
Savijanje ploce:
1
. f .S.b
S 3-S 2 S g3 ‘B« 2
Msd = F1.5_|_ F2 ng fB,sd .S 'bpl E+f55 =
1
=.6500-0.191-0.55
-2 .6500-0.191.0,55. 2191 , 3 2.0.191=57,96kNm
3 2 3
Savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
Msg = Fisq - (€ +t/2) = 74,93KNm
2.
W - f . b -th" . . . : :
M, <—mn 1y o 1L1-My _ Bty g — 11-My -6 _ \/1.1 7493-6 _ 6.19¢cm
1.1 f, 6 b, - f, 55-23.5

t, =4,0cm

Debljina ploc¢e ne smije biti veca od 4 cm, a u naSem slucaju je racunski dobiveno da
debljina ploc¢e mora biti veca ili jednaka od 6,19 cm. Iz tog razloga odabiremo za debljinu
ploce d=4 cm i po sredini pojasnica uz vijke kao produzenje hrpta postavljamo dodatne
ukrute koje su zavarene sa stupom i ploCicom te dodatno ukrucuju 1 stabiliziraju spoj.

Usvojene dimenzije plo¢e su 800x550x40 mm.
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6.2. Upeti spoj D2 stup — greda

Gradal a
HEA 450 |

stup @ 1
HEA 450

Slika 6.2.1. Spoj stupa i grede "D2"

ULAZNI PODACI:

Neg = 165,78 KN (tlak) Mgg = 655,61 KNm  Vgg = 174,19 kKN

Materijal:
Osnovni materijal: S235
Vijci: kwv.5.6 M=36

Popreéni presjek:

Profil: HEA450
h= 440 mm
b=300 mm
tw=12 mm

= 21 mm
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Raspodjela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlac¢na sila u pojasnici od momenta savijanja:

N My _ 65561

_ =1564,70kN
P h' (0.44-0.021)

Tlac¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:

N =

p

Np, == .165,78 = 58,76kN

A 2130
A 178

Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, =N ;M + N F'j =1564,70—58,76 =1505,94kN(vlak)

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:

L, =2-b=2-300=600mm

Duzina vara hrpta:

L,=2-(h—2-t,) =796mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:

A =0.7-t, =0.7-12=84mm
Za pretpostavljeni var a=8,0mm

Kvaliteta vara:
S235 Fyr=207,8kN

Otpornost vara pojasnice : Fyrg = % =997,4kN < N,=1505,94kN !
M2
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Potrebno je povecati duljinu vara pojasnice ukrutama:

Lukrute: 80mm (na svako kraju pojasnice) sada je
L*=2-(b+2-80)=920mm

Furar = 2RE2L = 1599 AKN > Np=1505,94kN

YMm2:100

***Sada je bpojasnica:460mm !

Otpornost vara hrpta: Fygrg = % =1323,3kKN > Ngg=165,78kN

M210

Proracun vijaka:

Pretpostavljeni vijak

M 36 ; k.. 5.6
C. =2-d+av2=2-36+8/2=833Imm
Usvojeno ¢ =85 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

Mg, 65561
Ng, 16578

=3,954m

Ekscentricitet x, =85+ 440—21/2 =514,5mm
Ekscentricitet x, =3954 —-440/2+ 21/2 =3744,5mm

Iz ravnoteze sila slijedi:

Ny X, 16578-37445

Ny X =Fg X=>Fq= le 5145 =1206,53kN
Otpornost vijka na vlak:
F F
Ft = _trk ﬂ = 29416kN > tsd _ 1206,53 — 201,08kN
’ vy 1.25 n
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Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.

F
_ v,rk — 245’1 — 196’08kN > Fv o= \ﬁ = w =14,52kN
1.25 ‘ 12

VM1 : 2n

F

v,rd

Interakcija uzduzne i posmicéne sile na vijak

201,08 14,52

Ft,sd +
14-29416 196,08

14.-F

t,rd

F
v,sd <

F

v,rd

=0.56<1.0

Proracun dimenzija ploce:

U svrhu lakse izvedbe spoja, zbog male Sirine pojasnice stupa a velikog broja potrebnih
vijaka, vijci ¢e biti rasporedeni s vanjske i unutarnje strane pojasnice ( ostvaren je upeti

spoj, a $irina ploce ¢e biti smanjena ). S vanjske strane pojasnice 4 vijka, a s unutarnje 2.

Proradun Sirine 1 duzine plode

al" =h+2-(c+e)=440+2-(85+90) = 790mm

mn
b™" =b +2av/2 +20 = 460 +2-8- /2 + 20 = 502,63mm
b=460mm zbog ukruta!

b =3- p, +2-e, =3-120+2-70 =500mm

Odabrane dimenzije Sirine i duZine ploce su 800x510mm
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Prorac¢un debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

F P! Fosq* 7 - 10
Fosa = Vea _1450kN = Fog < Fypg =28 Loy ol 5 Toso oo 22
12 w10 Fo
gt 5 1492°125-10 _ 500
249,2
Savijanje ploce od vlacnih vijaka:
Msg = Fisq - (€ +t/2) = 115,22kNm
2.
W, -f : b, -tmn . M- . .
M, <V by g _11-Mm, byt ot 1.1-M_, -6 :\/1.1 11522-6 _ o7
1.1 f, 6 by - f, 51.23.5

t, =4,0cm

Debljina ploce ne smije biti ve¢a od 4 cm, a u naSem slucaju je racunski dobiveno da
debljina plo¢e mora biti veca ili jednaka od 7,97 cm. Iz tog razloga odabiremo za debljinu
ploc¢e d=4 cm i po sredini pojasnica uz vijke kao produzenje hrpta postavljamo dodatne
ukrute koje su zavarene sa stupom i plo¢icom te dodatno ukruéuju i stabiliziraju
spoj.Takoder potrebno je izrezati pojasnicu stupa na mjestu montaze ploce i postaviti

deblju i Siru pojasnicu radi izvedbe spoja.

Usvojene dimenzije ploc¢e su 800x510x40 mm.
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6.3. Upeti spoj D3 greda-greda

40 40,
Cloreds qd p HEA 450
K\B \Q" B )
% -

i
v A<y

Slika 6.3.1. Spoj dvije grede u sljemenu "D3"

ULAZNI PODACI:

Neg = 165,78 KN (tlak) Meq = 368,23 KNm Vg = 20,49 kN

Materijal:
Osnovni materijal: S235
Vijci: k.v.5.6 M=36

Popreéni presjek:

Profil: HEA450
h= 440 mm
b=300 mm
tw=12 mm

= 21 mm

440
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Raspodjela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:

N Mgy _ 368,23

= =878,83kN
P h (0.44-0.02))

Tlac¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:

N =

p

Ng, == .165,78 =58,67kN

A 2130
A 178

Ukupna sila u vla¢noj pojasnici:
N, =N ;M + Ng =878,86 — 58,67 = 820,16kN(vlak)

Kontrola varova:

Duzina vara pojasnice:

L, =2-b=2-300=600mm

Duzina vara hrpta:

L,=2-(h—2-t,) =796mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:

A =0.7-t, =0.7-12=84mm
Za pretpostavljeni var a=8,0mm

Kvaliteta vara:
S235 Fyr=207,8kN

Otpornost vara pojasnice : Fyrg = % =997,4kN > N,=820,16kN
M2

Otpornost vara hrpta: Furg = 22822 = 1323 3kN > Ngq=165,78kN
yM2-100
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Proracun vijaka:

Pretpostavljeni vijak

M36; k.v. 5.6
C. =2-d+av2=2-36+8/2=833Imm
Usvojeno ¢ =85 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

Mg, 368,23
N, 16578

=2,22m

Ekscentricitet x, =85+ 440—21/2 =514,5mm
Ekscentricitet x, =2220—440/2+21/2 =2010,5mm

Iz ravnoteze sila slijedi:

Ny -X, 1657820105

Nsd Xy =hg X = I:t,sd = X, 5145 =647,81kN
Otpornost vijka na vlak:
F F
F =k _ 3007 ogpqgen >t - B478L_ 160 o5
’ w1 L1.25 n 4

Otpornost vijaka na posmik

Poprecna sila se rasporeduje na 8 vijaka.

_ R 2451 V, 20,49

F 25 _196,08kKN > F, , =0 = 2272 = 2 56kN
1.25 T8 8

v,rd

Vm1

Interakcija uzduZne i posmi¢ne sile na vijak

I:t,sd
14-F

t,rd

161,95 N 2,56
1.4-29416 196,08

I:vsd
+——<10=>
F

v,rd

=0.41<1.0
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Proracun dimenzija ploce:

Proradun Sirine 1 duzine ploce

al" =h+2-(c+e,)=440+2-(85+90) = 790mm

pl =
b =b+2a+/2 +20=300+2-8-+/2 + 20 = 342,63mm
bo" =3 p, +2-€, =3-120+2-70 =500mm

Odabrane dimenzije Sirine i duzine ploce su 800xS00mm

Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Foa t” Fy oo - 7ap - 10
Fosq = Ves _ 5 56KkN = Fosa < Forg = —2% ey Dosa T 120
8 Mb 10 I:b,Rk
gl 5, 296-125-10 _ 515 )
249,2
Savijanje ploce od vlacnih vijaka:
Msa = Fesq - (€ +t/2) = 61,86 kKNm
2.
W - f . b, -th" : . . i )
M, <o by _L1-My, byt ot =\/1.1 M, -6 :\/1.1 6186-6 _ - oo
1.1 f, by, - f, 50-23.5
t, =4,0cm

Debljina plo¢e ne smije biti ve¢a od 4 cm, a u naSem slucaju je racunski dobiveno da
debljina plo¢e mora biti veca ili jednaka od 5,89 cm. Iz tog razloga odabiremo za debljinu
plo¢e d=4 cm i po sredini pojasnice izmedu vijaka kao produzenje hrpta postavljamo

dodatne ukrute koje su zavarene sa stupom i plo¢icom te dodatno ukrucéuju i stabiliziraju

Spoj.

Usvojene dimenzije plo¢e su 800x500x40 mm.
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6.4. Dimenzioniranje spoja nastavka grede ""D4"

Ulazni podaci

Velidine djelovanja:
M, =14173kNm

Vg, =79,53kN
N, =—139,65kN (tlak)

Materijal:
Osnovni materijal: S235

Vijci: k.v. 5.6

Poprecni presjek:
Profil: HEA 450
h =440 mm
b =300 mm
tw=12 mm
tf=21 mm

Slika 6.4.1. Spoj nastavka grede "D4"

Raspodjela sila po presjeku nosaca:

Pojasnice:

Vlacna sila u pojasnici od momenta savijanja:

N Mg 14173

= 338,26kN

P h'  (0.44-0.021)
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Tlac¢na sila u pojasnici od uzduzne sile:

A .
NN =N, =302 139 65— 49.43kN
A 178

30Ukupna sila u vlacnoj pojasnici:

N, =N + N =338,26 - 49,43kN = 288,83kN = F, ,,

Kontrola varova:

DuZina vara pojasnice:

|, =2-b=2-300=600mm

Duzina vara hrpta:

l,=2-(h—-2-t,)=2-(440—-2-21) =796mm

Maksimalna debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca:
a.,, =07-t. =0.7-12=84mm

Za pretpostavljeni var a=8,0mm — F,,, =207,8[kN]

Uzduzna sila:

_Fun 1, 2078 600
Wy, 1000 1.25 100

=997,44kN > F,, ., = 288,83kN

Poprecna sila:
e _Fun 1, 2078 79
wrd o, 1000 1.25 100

=1323,27kN >V, =79,53kN

Pretpostavljeni vijak:

M 36 ; k.. 5.6
C... =2-d+av2=2-36+82 =8331Imm

Usvojeni ¢ =85 mm.

Ekscentricitet uzduzne sile:

Mg 141,73

= =1,01m
N 139,65

Ekscentricitet x, =85+440 —2?1 =514,5mm = 0.515m

Ekscentricitet x, =1010— %O + 2?1 =800,5mm = 0,80m
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Iz ravnoteze sila slijedi:
~ Ny -x, 139,65-0,80

Ny - X, = ted " X = Ft o = exl = 6,515’ = 216,93kN
Otpornost vijka na viak:
F, F
Fog=—C= ELLI =294,16kN > — = 216,93 =108,47kN
’ Y1 1.25

Otpornost vijaka na posmik:

Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijaka.

F
F, o =—%= 2451 ~——==196,08kN > F, , _ Ve _ 7953 == =19,88kN
’ Vw1 125
Interakcija uzduzne i posmicne sile na vijak
F, F
| Tv g, 21693 1988 _n60 40
14.-F F 1.4-29416 196,08

t,rd v,rd

Proracun dimenzija ploce:

Proracun $irine i duzine ploce

al" =h+2-(c+e,) =440+2-(85+90) = 790mm
b""”- p,+2-e,=120+2-70 = 260mm
b™" =b+2av2 +20 =300+ 2-8- /2 +20 = 342,63mm

Odabrane dimenzije duZine i Sirine ploce su 800x400 (mm)

Proracun debljine ploce

Pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Vg, 7953

F Pl F . -7 -10
F, e =4 " ——=1988kN=F o, <F g —_bR t’ Pl s ThEd " Twn 2

w10 Fb,Rk

o 19,88-1,25-10
(o > Z2ESETT
249,2

=1mm

92



Slavica Mati¢ Zavrsni rad, Osnove metalnih konstrukcija

Savijanje plocée od vlaénih vijaka:

t
Mes = g -(6+ ) = 216,93:(0,085+0,0105) = 20,72kNm

=3,81cm

W, - T, _11-Mg by tPa™ i _\/1.1-MEd 6 :\/1.1-2072-6

MEd < :>Wmin = pl
1.1 f 6 by - f, 40-23.5

y
t, =381lcm
Usvojene dimenzije ploce su 800x400x40 mm
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6.5. Dimenzioniranje spoja krovne podroznice na gredu '"D5"

A-A @Krovna podroZnica
: IPE 270
! 135
: &
: o
| ;‘ L
: M e { =
: W Y 3
. Mi2kvEs/

Slika 6.5.1. Spoj krovne podroznice i grede "D5"

Ulazni podaci

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

V;ed = 3,44 kN (odizanje)

Vyed = 65,16 kN (uzduzna sila Nea)

Materijal:

Osnovni materijal: S235

Vijci: k.v. 5.6

Poprecni presjek:

Krovna podroznica: Greda:

Profil: IPE 270 Profil: HEA 450
h=270 mm h= 440 mm

b= 135 mm b= 300 mm
tw=7 mm tw=12 mm

tr= 10 mm t= 21 mm

Pretpostavljeni vijak

M12: k.v.5.6
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Otpornost vijka na vilak:

F Y,

Fog=—"= 379 _ 30,32kN > F, ¢, =5 = 344 _ 0,86kN
vy 1.25 4

Otpornost vijaka na posmik:
Poprecna sila se rasporeduje na 4 vijaka.

F V
I:V d = vk =@:20124kN > FV Ed — . =@216,29kN

’ ymp  1.25 ! 4
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7. Proracun temelja

ODABRANE DIMENZIJE TEMELJA
L=25m

/I\‘Ms«
NV
B=30m Gl = /
H=15m

L

S
~

MATERIJAL
Temeljno tlo: O yasim = 300 k—l\:
m
Beton C25/30 f, =25 k—Nz
cm

Celik B500B f, =500 sz

cm
REZNE SILE
Ng, =—249,46kN
Vg =13811kN ‘
M., = 449,25 kNm i
Povrsina temeljne stope
A=L-B=25-3=75m? o~

Tezina temeljne stope

G=L-B-H-» =25-30-15-25=281,25kN

Moment otpora temeljne stope * - *
2 2
W= B-L° 30-25 _313m°
6 6
Naprezanje u tlu ispod temeljne stope na dubini temeljenja
o, = Ng +G + M, _ 249,46 + 281,25 + 449,25 70,76 +14353
’ A w 7,5 313

o, = 214,29 k—'\zl

m

KN
O, = —72,77F
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o Mg 449,25 0,85m

"N +G  249,46+28125

E=e+£:> L'=3. L—e =3- E—0,85 =12m
2 3 2 2

#
o - 2. (NEd + G) _ 2- (249,46 + 281,25) _ 294,83k_'\2| < Oy = 300,0k_'\2|
L'B 1,2-3,0 m ' m

PRORACUN ARMATURE TEMELJA

L-hy, 25-0,25

= =1125m
L1 2 f Oy
%:%:% =%-% :%-294,83=18,43%
: ot
_ Oy — 01 2 S
Méd1=7[011%8+%|-18§|-1j L1

N 294,83-18,43 2

3,0 -1125-3,0- 3 -1,125} =538,73kNm

2
ML= 1,4.(18,43. 1’125 :

Krak unutarnjih sila u betonu
z=~08-H=08-15=12m=120cm

Potrebna povrSina armature

1-1
A, =Mer _ 988 _jpa3eme a0 By —a5em?
2w 190,200 - 100
Vs 115
Komentar: Odabrana je minimalna armatura.
Odabrano:  glavna armatura — 222/10 12 kom = 45,62 cm?

razdjelna armatura — 08/25
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8. Nacrti
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RADIONICKI NACRT GLAVNOG NOSACA M 1:50
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PRIKAZ PLOCICA M 1:10
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TABLICA PREDMJERA MATERIJALA

TABLICA PREDMJERA MATERIJALA ZA CIJELU KONSTRUKCIJU
Y JED. TEZINA |UKUPNA TEZINA
POZICIIA PROFIL DUZINA (mm) KOMADA (ka/m) (ka)
Stup (S) HEA 450 8000 22 139,73 24592,48
Greda (G1) HEA 450 6000 22 139,73 18444,36
Greda (G2) HEA 450 7145 22 139,73 21964,16
Krovni sekundarni
nosac IPE 270 12000 70 36,03 30265,2
(KS1)
Krovni sekundarni
nosaé IPE 270 10000 14 36,03 5044,2
(KS2)
Boc¢ni sekundarni
nosac IPE 180 12000 50 18,8 11280
(BS1)
Boc¢ni sekundarni
nosac IPE 180 10000 10 18,8 1880
(BS2)
Plocica (P]_) 800x550x40 Proratun preko zapremnine 22 Proratun preko zapremnine 3039,52
PIOélCa (PZ) 800x510x40 Proraun preko zapremnine 44 Prorafun preko zapremnine 5636,93
Ploéica (P3) 800X500X40 Proralun preko zapremnine 22 Proratun preko zapremnine 2763,20
PlOéiCa (P4) 800x400x40 Proracun preko zapremnine 44 Proraun preko zapremnine 4421’12
Krovni spreg(SP1) 18 19080 8 2 305,28
Bocni spreg(SP2) 218 16120 8 2 257,92
Ukupno (kg) 129894,37
+2,0% spojna sredstva 2597,89
UKUPNO (kg) 132492,26
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