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SAZETAK

Ovaj rad pruza pregled razvoja Celi¢nih konstrukcija kroz povijest, s posebnim naglaskom na
utjecaj potresa na iste. U uvodnom dijelu analiziraju se razlicite vrste optere¢enja kojima su
celicne konstrukcije izlozene te kako ta optereCenja djeluju na konstrukciju i medusobno
interakciju tih djelovanja. Nakon toga, detaljno se obraduju celi¢ne konstrukcije, ukljucujuéi
vrste konstrukcija, metode spajanja elemenata te postupke provjere stabilnosti i sigurnosti.

U zavrsnom dijelu rada, uz pomo¢ specijaliziranog softvera, provodi se projektiranje i
dimenzioniranje Celicne hale, pri ¢emu se teorijska znanja primjenjuju u praktiénom primjeru.
Rad tako spaja povijesni pregled, teorijske analize i suvremene inZenjerske alate u sveobuhvatan

prikaz celi¢nih konstrukcija i njihovog ponasanja u seizmicki aktivnim podrucjima.

Kljucne rijeci: Celicne konstrukcije, potresno djelovanje, optere¢enja, dimenzioniranje



SUMMARY

This paper provides an overview of the history of steel structures, with a particular focus on
the effects of earthquakes on these constructions. The introductory section analyzes the different
types of loads that steel structures are subjected to and how these loads interact with the
structure. Following this, the thesis delves into steel structures, exploring the various types,
methods of joining elements, and procedures for checking stability and safety.

In the final part, specialized software is used to design and dimension a steel hall, applying
theoretical knowledge in a practical example. The thesis thus combines historical context,
theoretical analysis, and modern engineering tools to present a comprehensive examination of

steel structures and their behavior in seismically active regions.

Keywords: steel structures, seismic effects, loads, design
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Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

1. Uvod

U Modernom vremenu kada se u industrijskom okruzenju najvise cijeni brzina i efikasnost te
ponajprije uskladivanje sa zakonskim normama, ¢elicne se konstrukcije namec¢u kao najlogicnije

rjesenje. Brzim razvojem industrije javila se potreba za infrastrukturom koja se brzo i lako
postavlja dok u isto vrijeme osigurava pouzdanost 1 sigurnost same konstrukcije.
Kao odgovor na ove zahtjeve celicne konstrukcije omoguéavaju sve navedeno te se koriStenjem
standardiziranih i normiranih dijelova i spojeva uvelike olakSava i ubrzava proces konstruiranja
te montaze takve konstrukcije. Izdrzljivost i fleksibilnost Celika omogucuju projektiranje
industrijskih zgrada koje su i funkcionalne i1 spremne za buduénost. Ove strukture mogu izdrZati
teske uvjete okoliSa i teSku industrijsku upotrebu, osiguravaju¢i dugorocnu odrzivost i nize
troSkove odrzavanja. Osim toga, prilagodljivost celika omogucuje laka prosirenja i modifikacije,
Sto je bitno za prilagodbu rastu¢im industrijskim potrebama bez dugih zastoja ili prekida.
Nedavni potresi u nasSoj regiji doveli su do ponovnog razmatranja nafina na koji se grade
gradevine odnosno ponovno je naglasena vaznost protupotresne gradnje kako bi se Cak i u
najtezim prirodnim katastrofama mogla odrzati sigurnost na radnim i stambenim mjestima te

ponajprije sacuvati dragocjene ljudske zivote.

1.1.Povijest €eli€nih konstrukcija

Bessemerov postupak (1850-e): Moderna industrija celika zapocela je izumom
Bessemerovog postupka od strane Sir Henryja Bessemera. Ovaj postupak omogucio je masovnu
proizvodnju celika, c¢ine¢i ga dostupnijim i jeftinijim za upotrebu u gradnji.
Prve zgrade s celicnom konstrukcijom: Zgrada Home Insurance u Chicagu, dovrSena 1885.
godine, Cesto se smatra prvom zgradom izradenom od celika . Oznalila je prekretnicu u

arhitektonskom dizajnu, omogucéavajuci izgradnju visih gradevina.

v v,

> & Sl St
Slika 1. Eiffel-ov toranj (1889) [1]
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Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

Renesansa u 20. Stoljec¢u

Procvat nebodera: 20. stolje¢e dozivjelo je bum u gradnji nebodera, olakSan napretkom u
proizvodnji ¢elika i inzenjerskim metodama. Ikonski neboderi s ¢eli¢nim okvirom, poput Empire
State Building-a i Chrysler Building-a u New Yorku, su samo neki od mnogih celi¢nih

konstrukcija izgradenih u ovom periodu koji je donio pravu revoluciju kada se govori o visokim

neboderima.

Slika 2. Empire state building [2]

Inovacije i Moderna Upotreba

Visokotrajni Celici: Nastavak poboljSanja u sastavu celika rezultirao je materijalima koji su
jaci, laksi 1 otporniji na okoli$ne ¢imbenike.
Odrzive prakse: Industrija ¢elika takoder se usredotocila na recikliranje i odrzivost, s obzirom da
je celik 100% reciklabilan. Moderna postrojenja za Celik Cesto koriste reciklirane materijale,

smanjujuéi ekoloski utjecaj novih konstrukcija.
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Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

Nedavni Napredci

Arhitektonske inovacije: Danas je Celik kljuna komponenta u inovativnim arhitektonskim
dizajnima, ukljucujuéi slozene geometrijske strukture i ekoloski prihvatljive zgrade. Tehnike
poput 3D ispisa komponenata od celika su u porastu, dodatno prosiruju¢i moguénosti celicnih

konstrukcija.

o

Allianz @Arena

Slika 3. Allianz arena Munchen. [2]

Celi¢ne konstrukcije znadajno su utjecale na izgled modernih gradova i nastavit ¢e igrati

klju¢nu ulogu u evoluciji arhitektonskih i gradevinskih praksi Sirom svijeta.

1.2.Potresi i njihov utjecaj na gradevine

Potresi predstavljaju podrhtavanja ili tresnje tla koje nastaju zbog iznenadnog oslobadanja
potencijalne energije akumulirane u stijenama ispod povrSine Zemlje. Ova energija se nakuplja
zbog djelovanja tektonskih sila koje u pocetku uzrokuju deformaciju stijena savijanjem. Kada se
napetost u stijenama poveca do tocke gdje premasuje njihovu ¢vrstocu, dolazi do naglog pucanja
i pomaka dviju stijenskih masa duz pukotine. Ovo pomicanje moze biti horizontalno, vertikalno,
ili u oba smjera odjednom. Oslobadanje energije tijekom pucanja pokrece stijenske mase u novi
polozaj i proizvodi seizmicke valove koji se Sire kroz Zemljinu koru, uzrokujuéi podrhtavanje i
tresnju tla poznatiju kao potres. Kada se govori o utjecaju potresa na gradevine najznacajniji su
tektonski potresi, a trenutno glavna teorija koja ih objasnjava naziva se teorija tektonskih
ploc¢a. Drugi uzroci potresa su vulkani, toCnije ispunjavanje podzemnih komora magmom
prije erupcije, iznenadni lom i padanje materija, jake eksplozije i sl. Za kvantifikaciju jakosti
potresa koriste se seizmografi. Seizmograf je uredaj koji za vrijeme trajanja potresa zabiljezava
akceleraciju koju postize tlo. Najcesce koristena ljestvica kada se govori o magnitudi potresa jest
Richterova ljestvica dok se za definiranje intenziteta potresa koristi Mercallijeva ljestvica, za

detaljnije definiranje koristi se europska makroseizmicka ljestvica (EMS).
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Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

Tablica 1. Richterova ljestvica

Richterove Steta kao posljedica
Razina Opis potresa
magnitude djelovanja potresa
) Uglavnom se ne osjete, ali
1 >1-29 Mikro . ) ) )
biljeze ih seizmografi.
i ‘ B Osjeti ih mnogo ljudi, ne
2 3.0-3.9 Manji )
uzrokuju Stetu.
i , ) Osjete ih svi ljudi, a uzrokuju
3 4049 Lagani .
manje Stete.
i 7 o ) Nastaje Steta na slabijim
4 50-59 Umjereni )
gradevinama.
i 7 ) Umjerena Steta u naseljenim
5 6,0-6.9 Jaki .
podrucjima.
Velika Steta na velikim
6 7.0-79 Veliki podruc¢jima, ukljuCuje i gubitak
zivota.
) o Ogromna $teta i znatan broj
7 8.0 > Razarajuci o B
Zrtava na velikim podruc¢jima.

1.2.1. Tektonske ploce

Teorija tektonskih ploca objaSnjava kretanje velikih masa stijena koje Cine Zemljinu
povrsinu. Zemljina kora podijeljena je na vise velikih 1 manjih plo¢a koje se nazivaju tektonskim
plo¢ama. Ove ploce se krecu zahvaljujuci toplinskim strujanjima u Zemljinom plasStu ispod njih.
Kretanje plo¢a moze uzrokovati potrese, vulkanske erupcije i formiranje planina. Postoje tri
glavna tipa granica izmedu ploca:

e Divergentne granice gdje se ploce razdvajaju,

e Konvergentne granice gdje se ploce sudaraju

e Transformne granice gdje ploce klize jedna pokraj druge (smicanje).

Osnovni koncept teorije tektonskih ploc¢a je da su ovi pokreti ploca odgovorni za vecéinu
velikih geoloskih obiljezja i dogadaja na Zemlji, dok se na transformniim granicama deSavaju

najveci potresi. Mjesta dodira ploca tj. granice ploca se takoder nazivaju i rasjedima.
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L oecaa A CONTINENTAL CRUST
et . g DIVERGENT &
ST FEENS 3 .
y BounpARy CONTINENTAL
“ - COLLISION ZONE
LITHOIPHRRE { Linsistneas { BoUNDARY
(ConvERGENT)
ATTHENOSPUERE ALTHENO SPHERL
CONTMENTAL
ocrANIC CONTINENTAL €RUST msrmn Cansr N
oceamc TRENCH 8. 7 .
SsugbLLTION TaansForm Y
ZONE BOONDARY FAULT BoUNDAR
LiTkospaces { (convERGENT) L
(-v As NERE
ACTHENGSP HERE

PLATE BOUNDARIES
Slika 4. Ilustracija tipova granica [3]

1.2.2. Rasjedi, epicentar, hipocentar

Mjesta dodira ploca, na kojima dolazi do smicanja, nazivamo rasjedima. Zbog
relativnog pomicanja ploc¢a na rasjedima dolazi do gomilanja potencijalne energije. Kada se
posmi¢na nosivost stijena u rasjedu iscrpi, dolazi do naglog pomicanja, S§to uzrokuje
potres. Ostali vazni pojmovi povezani s potresima su hipocentar i epicentar. Hipocentar, poznat i
kao fokus, je tocka unutar rasjeda gdje stijene pocinju pucati i gdje se inicira prvi pokret. To je
mjesto gdje se generiraju prvi seizmicki valovi. Epicentar je tocka na Zemljinoj povrSini koja se
nalazi izravno iznad hipocentra. Tijekom potresa, stvaraju se dvije vrste valova: prostorni valovi,
koji se Sire od fokusa u svim smjerovima kroz Zemljinu koru, i povrSinski valovi, koji se Sire od
epicentra preko povrsine Zemlje.[3]

Fault scarp

Fault trace

Slika 5. Ilustracijski prikaz rasjeda, fokusa, epicentra i Sirenja seizmickih valova [3]
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1.2.3. Zagrebacki potres 2020. god.

Potres koji je pogodio Zagreb 22. ozujka 2020. godine, s magnitudom 5,5 prema Richteru,
bio je dugo ocekivani seizmicki dogadaj koji je otkrio ozbiljne nedostatke u konstrukciji
stambenih zgrada, posebno onih izgradenih u prvoj polovici 20. stoljeca. Potres je izazvao
akceleraciju tla od 0,22 g, a iako je bio umjerene magnitude, prouzrocio je velike materijalne
Stete, posebno u zaSti¢enoj povijesno-urbanoj sredini grada. OSte¢ene su mnoge zgrade kritiCne
infrastrukture, ukljucujuci Skole, bolnice i sakralne objekte poput zagrebacke katedrale. Potres je
zahvatio oko petine stambenog fonda u Zagrebu, a procijenjeno je da ¢e troskovi obnove iznositi
oko 10 milijardi eura. Unato¢ umjerenoj seizmiCkoj aktivnosti, ovaj dogadaj naglasio je potrebu
za sustavnom modernizacijom i ja¢anjem otpornosti urbanih sredina, Sto ukljucuje ne samo
obnovu ostecenih zgrada nego i cjelovitu strategiju smanjenja potresnog rizika u Hrvatskoj.
Prikupljeni podaci o potresu pokazali su znacajnu seizmicku aktivnost u podzemlju Medvednice,
a posljedice su posluzile kao upozorenje i prilika za sustavne promjene u upravljanju seizmickim

rizikom (uskladivanje drzavnih sa najmodernijim protupotresnim propisima). [12]
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Slika 6. Zabiljezena akceleracija za vrijeme potresa 2020. god. [12]
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2. Protupotresna gradnja

Protupotresna gradnja se definira kao skup standarda kojima se koriste projektanti i
izvodaci prilikom projektiranja i izgradnje gradevinskih objekata u svrhu zaStite Zivota
ljudi i umanjenja oStecenja gradevina tijekom potresa. Suvremeni standardi kojima se
projektanti danas koriste doneseni su od strane Europske unije pod nazivom Eurokod, tocnije
Eurokod 8, kojima je definirano i projektiranje i izvodenje konstrukcija ranih gradevina
uzimajuc¢i u obzir moguénost potresa. Pridrzavanje ovog pravilnika nije samo preporuka ve¢ je
i u mnogim drzavama svijeta i zakonska obaveza. Cilj protupotresnog projektiranja jest osigurati
da gradevine izdrze potrese s minimalnim oStecenjima, zahvaljuju¢i optimalnoj kombinaciji
cvrstoce, krutosti, duktilnosti i sposobnosti apsorpcije energije. Takoder, vazno je da gradevine
mogu izdrzati jace potrese s ogranicenim rizikom za ljudske zivote, odnosno glavni ciljevi su
minimalizirati $tetu, sacuvati ljudske Zivote te u slucajevima zgrada kao §to su bolnice osigurati
normalnu funkciju za vrijeme i nakon potresa. To se postize osiguravanjem strukturne integriteta,
ogranicavanjem boc¢nih pomaka i projektiranjem gradevine kao cjelokupnog sistema koji

ukljucuje temelje, nosivu i nenosivu konstrukciju te njihovu medusobnu interakciju.[16]

2.1.Geografska pozicija gradevine i interakcija gradevine i tla

Kada se govori o otpornosti gradevine na potrese prvi korak je utvrditi intenzitete potresa
koji se ocekuju u zivotnom ciklusu te gradevine. Takoder veliki faktor kod odredivanja
otpornosti neke gradevine na potrese jest vrsta tla na kojem se sama gradevina nalazi.
Geografski polozaj odreduje ocekivane intenzitete potresa za odredeno vremensko razdoblje,
odnosno iz geografskog polozaja ne seizmoloskim kartama moguce je ocitati vrSna ubrzanja
potresa oc¢ekivana za odredeno podrucje.

Tlo je jedan od kljucnih aspekata protupotresne gradnje tj. interakcija izmedu tla i konstrukcije
koja je na njemu izgradena. Tijekom dinamickog proracuna neophodno je uzeti u obzir tip tla na
kojem ¢e gradevina biti postavljena. Prorauni pokazuju da konstrukcije izgradene direktno na
¢vrstoj podlozi ¢esto podcjenjuju sile koje djeluju na gradevinu za vrijeme potresa. Sloj tla
izmedu temelja i bazne stijene djeluje kao amortizer, omogucavajuci vece vibracije konstrukcije,
$to dovodi do povecanja seizmickih sila i duzih perioda vibracija nego Sto se ocekuje ako se taj

sloj zanemari.
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Tablica 2. Vrste tla definirane u Eurokodu [15]

Vrsta tla Opis

A stijena koja ukljucuje 5 m tla u krovini
Vsso0> 800m/s
slojevi dobro zbijenog pijeska, Sljunka ili krute gline
debljina najmanje desetak metara
postepeno poboljSanje mehanickih svojstava na ve¢im dubinama
Vs.30= 360-800 m/s, Nspr30> 50 za nekoherentna tla
cuso > 250 kN/m? za koherentna tla
slojevi dobro do srednje zbijenog pijeska, Sljunka ili krute gline
C debljina od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara
Vszo= 180 — 360 m/s, 15 < Nspr30< 50 za nekoherentna tla
70 < cuso < 250 kN/m? za koherentna tla
slojevi s niskom do srednjom kohezijom
D ili tlo pretezno meke do ¢vrste konzistencije
Vs30< 180, Nsprs0< 15 za nekoherentna tla
cuso < 70 kN/m? za koherentna tla
profil tla sadrzi sloj aluvija na povr3ini s Vsaokao za Cili D
debljina slojeva varira izmedu 5 — 20 m
ispod se nalaze krudi slojevi s Vs> 800 m/s

2.2. Temeljni period konstrukcije

Osnovni period konstrukcije je vrijeme koje je potrebno da konstrukcija zavrsi jedan puni
ciklus prirodne vibracije. Prvenstveno je odredena kruto$¢u zgrade i rasporedom mase.

Matematicki se moze aproksimirati formulom:

T=2n\/% (D

gdje je m masa konstrukcije, a k je krutost. Period je klju¢ni parametar u protupotresnom
projektiranju konstrukcija, budu¢i da utjece na to kako ¢e zgrada odgovoriti na sile potresa.
Zgrade s duljim temeljnim razdobljem obic¢no su fleksibilnije, dok su one s kra¢im razdobljem
kruc¢e. Osnovno razdoblje pomaze u procjeni mogucih uc¢inaka rezonancije tijekom seizmickih

dogadaja, koji mogu znacajno utjecati na strukturni integritet zgrade.

2.3.0snovne smjernice kod protupotresne gradnje

Vazan koncept za razumijevanje normi protupotresne gradnje je kriterij regularnosti
gradevinskih konstrukcija koji utjeCe na seizmi¢ko ponasanje i sile. Konstrukcija mora biti
prilagodena seizmickim uvjetima podrucja na kojem se nalazi, iako je teSko posti¢i da jedan
oblik odgovara svim seizmickim zonama. Postoje opéa nacela gradnje za seizmicki aktivna
podrucja kojih se potrebno pridrzavati. U slucaju odstupanja od tih nacela, neophodna je
provedba opsezne dinamicke analize konstrukcije koja uvelike komplicira proces projektiranja
iste.[16]
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Tablica 3. Osnovne smjernice za protupotresne konstrukcije [16]

1 Cim jednostavnija konstrukcija

Simetri¢nost

(5]

3 Ne previse izduzena u tlocrtu, ni u visinu

4 Jednoliko 1 kontinuirano raspodijeljena krutost po tlocrtu i u visinu

5 Konstrukeija proracunati da plasti¢ni zglobovi prije nastaju u
horizontalnim, nego vertikalnim elementima

0 Konstrukcija odredene krutosti u odnosu na tlo ispod temelja

Iskustvo pokazuje da se tijekom potresa najmanje uruSavaju jednostavne konstrukcije. Pod
jednostavnoscéu se podrazumijeva simetricnost konstrukcije u tlocrtu u oba pravca, pri ¢emu je
pozeljan tlocrt §to blizi kvadratnom obliku kako bi se smanjili torzijski efekti na konstrukciju.
Ako tlocrt nije kvadratan i gradevina je izduzena, tijekom potresa dolazi do razli¢itih pomaka na
krajevima gradevine, §to moze imati katastrofalne posljedice. U slucajevima kada se odstupa od
kvadratnog tlocrta, preporucuje se razlomiti izduzeni tlocrt na vise dijelova koji su priblizno
kvadratni.[16]

Kada je rije¢ o odstupanju od jednostavnosti u visinu, tj. o visokim i vitkim gradevinama,
vazno je zapamtiti da tijekom potresa dolazi do koncentracije naprezanja na vanjskim stupovima
konstrukcije. Da bi se osigurala kontinuirana i jednolika raspodjela krutosti u tlocrtu i po visini

gradevine, neophodno je pridrzavati se principa projektiranja navedenih u tablici 4.

Tablica 4. Smjernice za vertikalni dio konstrukcije [16]

1 Noseci elementi jednoliko rasporedeni u tlocrtu da se izbjegne efekt torzije
| 2— 1 Vertikalna platna kontinuirano izvedena od temelja do krovista

3 Stupovi i grede medusobno okomiti

4 Armiranobetonski stupovi i grede priblizno iste Sirine

5 Glavni elementi konstrukcije ne mijenjaju naglo svoj poprecni presjek

0 Konstrukcija $to vise staticki neodredena i monolitna

Napomena: lako su navedene smjernice utemeljene na armiranobetonskim (AB)

konstrukcijama izvrsna su podloga kod projektiranja metalnih konstrukcija.
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2.4.Tehnologije kojima se reducira utjecaj potresa na konstrukcije

Moderni nacini obrane od potresa kod gradevina obuhvacaju niz tehnologija i dizajnerskih
pristupa koji povecavaju otpornost struktura na seizmicke utjecaje od kojih je neke moguce i
primijeniti retroaktivno odnosno lako ih se prilagodi ve¢ postoje¢im gradevinama.

Neke od najznacajnijih su:

e Bazna izolacija

e Prigusivadi energije (amortizeri)

e Aktivni kontrolni sustavi
Bazna izolacija je tehnika zastite od potresa koja je dizajnirana kako bi se zgrada ili konstrukcija
odvojila od tla i seizmiCkih poremecaja. Osnovni princip ove metode je umetanje sloja
fleksibilnih lezajeva ili izolatora izmedu konstrukcije zgrade i njezinog temelja, Sto omogucava
zgradi da se tijekom potresa krece relativno neovisno o svojim temeljima. Temeljna komponenta
su izolatori, a nerijetko se ovi sustavi koriste paralelno sa prigusiva¢ima. Osnovna znacajka koju

ostvaruju bazni izolatori jest povecanje temeljnog perioda gradevine.

Isolator

Foundation <=

WP LIRLILE LTI IIHITTE FPPZATTIZL

Slika 7. Prikaz efekta baznih izolatora [4]

PriguSivac¢i energije su klju¢na komponenta modernih seizmickih zaStitnih sustava u
gradevinarstvu, dizajnirani da apsorbiraju i rasprsuju energiju potresa, smanjujuci tako utjecaj na
zgradu. Ovi uredaji efikasno pretvaraju kineticku energiju potresa u drugi oblik energije, obi¢no
toplinu, koja se zatim sigurno disipira. Postoje 3 vrste: frikcijski viskozni i metalni.

Aktivni kontrolni sustavi su sofisticirani inzenjerski sustavi koji koriste tehnologiju senzora i
aktuatora za detekciju i aktivno upravljanje odzivom zgrade na seizmicke utjecaje u realnom

vremenu. Ovi sustavi su dizajnirani da pobolj$aju otpornost i sigurnost zgrada tijekom potresa.
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2.5. Materijali protupotresnih gradevina

Pri projektiranju gradevina otpornih na potrese, materijali se biraju na temelju specificnih
karakteristika koje su kljune za izdrzavanje seizmickih sila. Te karakteristike ukljucuju
duktilnost, apsorpciju energije, cvrstocu i krutost, nisku tezinu, fleksibilnost, sposobnost izolacije
i otpornost na zamor. Svaki materijal koji se koristi u seizmickom dizajnu mora biti u skladu s
ovim zahtjevima kako bi se osigurao integritet gradevine i njena sigurnost tijekom potresa.
Duktilnost je klju¢na kako bi materijali mogli podnijeti velike deformacije bez pucanja,
omogucéavaju¢i im da apsorbiraju i raspriuju energiju tijekom seizmi¢kih pojava. Celik je
materijala koji najbolje iskazuje ovu osobinu, jer moze izdrzati opsezno savijanje i rastezanje. Ta
duktilnost omogucava celicnim konstrukcijama da izdrze znacajne seizmicke sile bez loma, ¢ime
se sprjeCava urusavanje konstrukcije.

Apsorpcija energije je vitalna za smanjenje koliCine seizmicke energije koja se prenosi kroz
gradevinu.

Cvrstoéa i krutost osiguravaju da materijali mogu podnositi terete bez prekomjerne
deformacije. Armirani beton preferira se zbog svoje sposobnosti da se opire tla¢nim
naprezanjima, odrZavajuci strukturalni integritet tijekom potresa. Krizno lamelirano drvo (CLT),
projektirano za visoku ¢vrsto¢u i krutost, pruza strukturnu rigidnost dok je znatno lakSe od
tradicionalnih materijala, poboljSavajuéi seizmicki odgovor zgrade smanjujuci sile koje djeluju
na nju.

Niska teZina je bitna u smanjenju mase konstrukcije, prema zakonu inercije smanjenjem mase se
smanjuju seizmicke sile koje djeluju na istu kao i temeljni period gradevine. InZenjerski bambus
istiCe se zbog visokog omjera ¢vrstoce prema tezini, nudeé¢i odrzivu i ucinkovitu opciju za
seizmicku konstrukciju, smanjujuci ukupno opterecenje i time seizmicki zahtjev na strukturu.
Fleksibilnost materijala pomaze u upravljanju i smanjenju sila prenesenih tijekom seizmickih
aktivnosti.

Otpornost na zamor potrebna je kako bi materijali izdrzali viSestruke cikluse opterecenja i
praznjenja bez gubitka svojih nosivih karakteristika. Vaznost ove odlike je u tome §to potresi
mogu ukljucivati nekoliko ,valova®“ naprezanja, a materijali moraju zadrzati svoju
funkcionalnost tijekom produljenog podrhtavanja. Celik i armirani beton su tipiéni primjeri koji

posjeduju visoku otpornost na zamor, klju¢nu za dugovjecnost i trajnost u seizmickim zonama.
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U tablici 5. moZemo vidjeti usporedbu materijala koji se najceS¢e koriste u modernoj gradnji

(poredani od najcesce do najrjede koriStenih).

Tablica 5. Usporedba karakteristika modernih materijala za protupotresnu gradnju.

Materijal Duktilnost Apsorpcija Cvrstoéa Krutost Masa Fleksibilnost Otpornost
Armirani Umjerena Umjerena Vrlo Niska Visoka Niska Umjerena
beton visoka

Celik Visoka Umjerena Visoka Umjerena  Umjerena  Visoka Visoka
Krizno Niska Niska Visoka Visoka Niska Umjerena Umjerena
lam. drvo

(CLT

Legures Visoka Visoka Umjerena  Umjerena  Umjerena  Visoka Visoka
mem.

oblika

InZenjerski  Niska Niska Umjerena  Visoka Niska Umjerena Umjerena
bambus

Jos§ jedna bitna prednost celika je ta da celik ima vrlo veliko podrucje plasticne deformacije

(produkt duktilnosti) u odnosu na beton i Zeljezo prema dijagramu sa slike 8.

mild steel

cast iron

concrete

Slika 8. Usporedba dijagrama naprezanja za ¢elik, beton i zeljezo [17]
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3. Metalne konstrukcije

Metalne konstrukcije definiraju se kao konstrukcije koje su najve¢im dijelom sadinjene od
metala. Ovakva konstrukcija sacinjena je od vise dijelova koji kada se sastave Cine jednu
funkcionalnu cjelinu. One ¢ine temelj moderne infrastrukture, nude¢i neusporedivu Cvrstocu,
fleksibilnost i izdrzljivost. One su klju¢ne u izgradnji velikih projekata poput mostova, skladisnih
objekata, proizvodnih postrojenja, vodotornjeva, dizala, tracnica i sl. Materijal koji je
najzastupljeniji jest celik dok je na drugom mjestu aluminij kod posebnih slucajeva ( u povijesti
je koristeno lijevano Zeljezo te kovano Zeljezo).

Kod projektiranja metalnih konstrukcija osim same namjene konstrukcija takoder mora
zadovoljavati i arhitektonske odnosno zakonske i estetske zahtjeve. Projekt konstrukcije treba
obuhvatiti sve potrebne podatke za razradu konstrukcije, detaljne proracune, odabrane
tehnoloske postupke te naCin same izgradnje. Kako bi se olakSala sama montaza odnosno
izgradnja objekta za vrijeme projektiranja potrebno je obratiti paznju na detalje kao Sto su:
jednostavan pristup svim dijelovima konstrukcije, osigurati otjecanje vode s konstrukcije te
olaksati ispunjavanje svih uvjeta zastite na radu, kao §to su postavljanje ograde, skele i slicno.

[10]

3.1.0snovni konstrukcijski elementi metalnih konstrukcija

Ekonomska prednost primjene celika u metalnim konstrukcijama proizlazi iz njegove
sposobnosti za koriStenje, oblikovanje i obradu gotovih osnovnih konstrukcijskih elemenata, koji

se mogu podijeliti na sljede¢e glavne grupe:

e Trakasti i puni profili

EZZ2Z23

Slika 9.Trakasti i puni profili [10]
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e Limovi

Yy

ravni lim " "
koritasti lim

oy

wvaloviti lim trapezni lim

Slika 10.Limovi [10]

e Profilni nosaci

O O =
T T
Slika 11. Profilni nosaci [10]

e Slozeni profili

T H€ 7 Lf
= L
Slika 12. Slozeni profili [10]

e Hladno oblikovani profili

CLLLC JL

Slika 13. Hladno oblikovani profili [10]

Na prethodnim slikama (Slike 9-13.) prikazane su ilustracije najces¢e koriStenih popre¢nih
presjeka koji se koriste prilikom konstruiranja metalnih konstrukcija. Svaka grupa profila ima

svoje specifiéno podrucje primjene.
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3.2.0snovna svojstva konstrukcije

Temeljna zadaca konstrukcije je opirati se vanjskim djelovanjima na istu. Vanjska djelovanja
nastaju uslijed nekih specificnih dogadaja kao Sto su: pojava padalina, promjene ambijentalnih
temperatura, pojava vjetrova, sama gradnja i sl. Podatci o djelovanjima dobivaju se
promatranjem svakodnevice ( oborine i vjetar) ili kalkulacijama specificnih teZina elemenata
konstrukcije. Kod analize optereé¢enja vrlo je bitno Sto preciznije odrediti vanjsko djelovanje.
Precizno odredivanje opterecenja od kljucne je vaZnosti kako bi se osigurao strukturalni

integritet gradevine odnosno kako bi se sprijecilo otkazivanje nosivih elemenata konstrukcije.

Podna ploca }—
sek. nosa¢ ..

L

temelj | ——_

\

\

\
| gl. nosaé

-~ stup

Slika 14. Shema prijenosa opterecenja [11]

Definicije djelovanja moguce je prona¢i u europskim normama za celine konstrukcije
( Eurocode ).
Prilikom odredivanja djelovanja potrebno se pridrzavati sljedeceg:
e Definiranje mogucih djelovanja
e Usvajanje informacija sukladno podlogama i specifikacijama odredenih normama za
pojedina opterecenja (karte snijega, vjetra, potresa)
e (QOdredivanje proracunskog opterec¢enja

e (QOdredivanje mjerodavne kombinacije
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3.2.1. Vrste djelovanja

Osnovna podjela djelovanja svodi se na: Izravna ( koncentrirana, rasprostrena i sl.) i
Neizravna (slijeganje temelja, promjene u temperaturi itd.)
Druga vrsta podjele djelovanja jest prema vremenu:

e Stalna (Vlastita tezina, tezina krovista ili podnih ploha)

e Promjenjiva (Naleti vjetra, tezina slojeva snijega)

e Izvanredna (Pozari, potresi)
Sto se ti¢e samih veli¢ina djelovanja kojima se inZenjeri sluze u prora¢unima konstrukcija
postoje dvije vrste: Racunska i Karakteristi¢na vrijednost. Karakteristicna veli¢ina dobiva se
na temelju vjerojatnosti i statistike (ovisno o o¢ekivanim pojavama za vrijeme zivotnog vijeka
konstrukcije). Dok su Racunske velicine dobivene uvecavanjem djelovanja za sigurnosni
koeficijent te smanjivanjem nosivosti za koeficijent sigurnosti materijala.[11]

Za dobivanje rac¢unske vrijednosti koristi se sljedeci izraz:

Fg = Fy vy (2)

Gdje je:
Fi — karakteristi¢na vrijednost djelovanja

vt - Koeficijent sigurnosti za djelovanje

Tablica 6. Vrijednosti koeficijenata sigurnosti za grani¢na stanja [11]

Djelovanje Yr GSN GSU
Stalnc? opter.ec.enje . Yo 135 1,00
(V1. tezina, slojevi, pregrade i dr.)

Pronpenjn’o opterccenjf | o o 1,50 1,00
(dominantno — uporabno, snijeg ili vjetar)

Promjenjivo opterecenje 11 Your 0.9 0.6

(pratece - uporabno, snijeg ili vjetar)
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Cime dolazimo da sljedeéih postavki (ilustrirano na slici 15)

STVARNA \
NOSIVOST, R,
A M I PRORACUNSKA
PRORACUNSKO i
DJELOVANJE, £, NOSVOST. R,
STVARNO i 201

DJELOVANJE, E,

Y

STVARNO STANJE PRORACUNSKO STANJE
E, = stvarmo (karakieristitno) djelovanje £, = proraéunsko djclovanje
R = stvama otpornost (nosivost) R,= proradunska otpornost (nosivost)

Slika 15. Graficki prikaz stvarnog i proracunskog stanja (Usporedba) [11]

3.2.2. Stalno opterecenje

Stalna opterecenja podrazumijevaju opterecenja koja ¢e neprekidno djelovati na konstrukciju
¢itav vijek iste. Vlastita tezina odnosno tezina gradevnih elemenata je najvaznije stalno
opterecenje koje se odreduje pomocu nazivnih izmjera i volumenskih teZzina gradevnih

elemenata.

Slika 16. Prikaz djelovanja stalnog opterecenja [11]
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Tablica 7. Prikaz vrijednosti Volumenskih teZina za razli¢ite gradevne materijale i ostale gradevne elemente

Materijal Zapreminska teZina (kN/m?)
Armirani beton 25,0

Celik 78,5

Meko drvo —¢etinari 6,00

Tvrdo drvo —listari 8,00

LLD 5,00
Sperploga 7,50 - 8,50
Iverica 4,50 - 6,50
Pokrovi Povriinska tezina (kN/m?)
Sendvi¢ paneli 0,25
Valoviti lim 0,15
Sinteticka membrana 0,10
Termoizolacija 0,15

Parna brana 0,10
Xeroflor 0,25-0,95
Instalacije 0,15-0,35

Napomena: Kod celi¢nih konstrukcija potrebno je nazivne tezine pojedinih elemenata uvecati za

koeficijent iznosa 1,1 kako bi se u obzir uzele tezine spojnih elemenata.

3.2.3. Promjenjiva opterec¢enja

Promjenjiva optere¢enja su vrsta optereCenja koja nemaju konstanto djelovanje na
konstrukciju, ve¢ se s viemenom mijenjaju. Ona ukljucuju sljedece:
Uporabno opterefenje: Odnosi se na opterecenje koje nastaje tijekom koriStenja zgrade, poput
optere¢enja izazvanog ljudima, namjeStajem i opremom. Ovo optereéenje se obicno smatra
jednoliko rasporedenim i njegove vrijednosti variraju ovisno o namjeni prostora unutar zgrade.
Opterecenje snijegom javlja se prilikom snjeznih padalina na krov. Izracunava se na temelju
karakteristicne tezine snijega, koja se prilagodava prema obliku krova i utjecaju vjetra.
Opterecenje vjetrom: Djeluje na gradevinu kroz snagu vjetra koja stvara tlakove na razlicitim
povrSinama zgrade. Ovo opterecenje varira ovisno o brzini i smjeru vjetra te moze znacajno

utjecati na stabilnost konstrukcije.
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Slika 17. Graficki prikaz djelovanja vjetra na konstrukciju.[10]
U sustini, promjenjiva optereCenja su ona koja se mijenjaju tijekom vremena, a prilikom
projektiranja konstrukcija, vazno je uzeti u obzir najnepovoljnije kombinacije tih opterecenja

kako bi se osigurala sigurnost i stabilnost gradevine.

3.3.Nosivi sustavi

Nosiva konstrukcija je u svojoj srzi sustav u nekom objektu kojemu je glavna uloga preuzeti i
prenijeti optere¢enja uz dovoljnu nosivost svakog pojedinog elementa te konstrukcije. Odredeni
elementi konstrukcije prenose opterecenja od krovnih ploha do temelja i dalje u temeljno tlo
(Slika. 13.). Sustavi nosaca i stupova od pojedinih elemenata napregnuti su pod djelovanjem
opterecenja koja uzrokuju osnovna naprezanja od tlaka, vlaka i savijanja, te njihove kombinacije.
Uz navedena stanja naprezanja potrebno je takoder osigurati lokalnu i globalnu stabilnost

elemenata. [11]

3.3.1. Vrste nosivih sustava

Osnovna podjela konstrukcija s obzirom na njihov sustav svodi se na:
e Ravninski sustav

e Prostorni sustav
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Slika 18. Ilustracije ravninskih (gore) i prostornih sustava (dolje) [11]

Sustavi nosaca i stupova formiraju staticki odredene ili neodredene, ravninske ili prostorne
okvire, skelete i ljuske. Primarna konstrukcija preuzima stalno (gravitacijsko) i korisno
(pokretno) opterecenje od nosaca pokrova (sekundarne konstrukcije) ili stropne konstrukcije

(pokrov), a zatim ta opterecenja prenosi preko stupova na temelje.

3.3.2. Ravninski sustavi

Ravninski sustavi celi¢nih konstrukcija definiraju se kao konstrukeijski sustavi koji djeluju u
jednoj ravnini i prenose opterecenja iskljucivo u toj ravnini. Takvi sustavi obuhvacaju elemente
poput nosaca, okvira i reSetki, koji su smjeSteni unutar iste ravnine. Ovi sustavi mogu biti staticki
odredeni ili neodredeni, a koriste se za prijenos optere¢enja sa konstrukcije na temelje, dok su
optere¢enja obi¢no usmjerena okomito na ravninu sustava. Svrha Ravninskih sustava je

omoguciti jednostavnije proracune i analize opterecenja. [11]

Slika 19. Prikaz prijenosa vertikalnog opterecenja na glavne nosace. [11]
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Kod ravninskih sustava, glavni oblik nosive konstrukcije je ravninski nosac¢ sa stupovima ili
okvir, koji moze imati razliita staticka svojstva. Osnovni princip prijenosa povrSinskog
vertikalnog opterecenja (vlastite teZine i snijega) na elemente pokrova konstrukcije prikazan je
na slici 19.

Osim vertikalnog opterecenja glavna nosiva konstrukcija mora savladati i horizontalno
opterec¢enje (vjetar, potres) od kojih je (kod celicnih konstrukcija) vjetar u velikoj vecini
slu¢ajeva nepovoljniji. Prikaz utjecaja vjetra odnosno prijenos horizontalnog opterecenja

prikazan je na slici 20.

Slika 20. Prijenos horizontalnog opterecenja preko fasade direktno na stupove ili preko horizontalnih nosaca fasade na
stupove (desno) [11]

Pri oblikovanju konstrukcije koja koristi ravninski sustav, kljucan je razmak izmedu glavnih
nosivih elemenata. U praksi se pokazalo da razmak odreden formulom (3) kojim se koristi za
priblizno odredivanje razmaka postize optimalne rezultate.

b= (03-0,5)L 3)

L
Slika 21. Prikaz razmaka i raspona ravninskog sustava u vertikalnoj popre¢noj ravnini [11]
Temeljna pretpostavka analize optere¢enja ravninskih sustava jest da se povrSinska opterecenja s

krovne plohe prenose na sekundarne nosace ili glavne nosace i pretvaraju u pripadajuca linijska

opterecenja po principu sa slike 22.
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Slika 22. Prikaz direktnog prijenosa optereéenja sa krovne plohe na gl. nosa¢ (lijevo) te preko sekundarnih na glavne
nosace (desno) [11]

Formula koja se mozZe iskoristiti za odredivanje linijskog opterec¢enja na sekundarni nosac uslijed

djelovanja krovne plohe (slucaj desno na slici 22.) glasi:

AEdlin1 = 4 * 4Eq (4)
Gdje je:
dEain1 linijsko racunsko opterecenje koje djeluje na sekundarni nosa¢
a razmak sekundarnih nosaca
qEd racunsko povrsinsko opterecenje koje djeluje na krovnu plohu

U slucaju da se opterecenje preko plohe prenosi direktno na glavni nosa¢ (shema lijevo na slici 22.) tada
vrijedi:

Geaiinz = b * qea (5)
Gdje je:
dEqinz linijsko racunsko opterecenje koje djeluje na srednji glavni nosa¢
a razmak sekundarnih nosaca

qEd racunsko povrSinsko opterecenje koje djeluje na krovnu plohu.

3.3.3. Preliminarno dimenzioniranje ¢elicnih elemenata

Prije pocetka dimenzioniranja konstrukcije moguce je preko pojednostavljenih izraza koji

proizlaze iz iskustva i pojednostavljivanja kompliciranih izraza dobiti preliminarne potrebne

visine elemenata u sustavu (Tablica 8).
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Tablica 8. Preliminarne dimenzije nosaca u odnosu na sustav [11]

Celik Vrsta nosaca
Raspon:
Low=30m a
Potrebna visina nosaca:
Humin = L/25 = L/30 Jednostavna greda
L AAAANNNN]
Raspon: NN T
Lowe=100 m
YAVAVAVAVAVAVAVAN
Potrebna visina nosaca:
\ANANAANNNNS
L/15<Hpo<L/8
Nosaci s paralelnim pojasima, ispuna:
Howe, Pratt, Warren
Raspon:
Loo=100m

Potrebna visina nosaca
(razmak pojasnica):
L/15<Hpo<L/8

Nosaci s nadviSenjem i zategom

Raspon:

Lawn=15m

Potrebna visina nosaca:

L/7<Hpo<L/4 Resetkaste konzole
Raspon: m_
Lone=20-40 m

Potrebna visina nosaca:

e~ e I S

L/18<Hp<L/16 Poduprte i ovjeSene grede
Raspon: ZZEE
Lman=40 m

Potrebna visina nosaca:
L/7<Hy<L/4

T~

Trokutasti nosaci s dijagonalama i

vertikalama (razlicita ispuna)
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3.3.4. Prostorni sustavi

Prostorni sustavi celicnih konstrukcija, za razliku od ravninskih sustava, prenose opterec¢enja
u sve tri dimenzije, ¢ime omogucuju vecu krutost i stabilnost konstrukcije. Dok ravninski sustavi
djeluju u jednoj ravnini i prenose opterec¢enja iskljucivo unutar te ravnine, prostorni sustavi su
dizajnirani za preuzimanje opterecenja iz viSe smjerova, ukljucujuéi vertikalna, horizontalna i
torzijska opterecenja. Upravo ta sposobnost prostornog djelovanja €ini ih pogodnijima za
sloZenije konstrukcije, poput mostova, visokih zgrada i industrijskih postrojenja, gdje je potrebna
dodatna otpornost na vanjske sile i precizna kontrola deformacija. U tehni¢kom smislu, prostorni
sustavi pruzaju sveobuhvatniju distribuciju opterecenja, ¢ime smanjuju lokalne naprezanja i
povecavaju ukupnu stabilnost konstrukcije, dok su ravninski sustavi jednostavniji i Cesto se

koriste u manje zahtjevnim aplikacijama gdje su opterecenja uglavnom u jednoj ravnini. [11]

Slika 23. Prikaz rostiljne konstrukcije. [11]

3.4. Stabilizacija

Stabilizacija svoju funkciju pronalazi u tome da osigura §to je viSe mogucée prijenos
optere¢enja sa konstrukcije na temelje usput osiguravajuci stabilnost konstrukcije globalno.
Pretpostavka je da elementi stabilizacije sami mogu preuzeti opterecenja te da nisu podlozni

deformacijama.

€)

Slika 24. Prikaz utjecaja stabilizacijskih elemenata na stabilnost konstrukcije. [11]
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Najjednostavniji prikaz metode stabilizacije prikazan je na slici 24., uz pretpostavku da su svi
elementi zglobno spojeni. Prvi korak u stabilizaciji horizontalne ravnine ukljucuje ugradnju
dvaju dijagonalnih Stapova, kojima se formira horizontalni vez. Ovim pristupom, tocke unutar
horizontalne ravnine mogu se pomaknuti pod djelovanjem opterecenja, ali ne dolazi do relativnih
pomaka izmedu tocaka (slika 24.c). Kako bi se horizontalna sila B prenijela do temelja, u dvije
vertikalne ravnine postavljeni su dijagonalni Stapovi, ¢ine¢i tako dvije vertikalne resetke, kao Sto
je prikazano na slici 5.7d. Medutim, zbog djelovanja horizontalne sile C, i dalje su moguci
pomaci u smjeru djelovanja te sile. Stoga se, analogno prethodnom koraku, dijagonalni Stapovi
postavljaju u obje vertikalne ravnine kako bi se sprijecili relativni pomaci izmedu to¢aka. Ovim
primjerom prikazuje se rjeSenje stabilizacije pomocu ugradnje tzv. Vezova, no stabilizacija se
moze izvesti i pomoc¢u drugih konstrukcijskih elemenata. [11]
Na primjer, horizontalna stabilizacija moze se posti¢i elementima koji tvore posmi¢no krutu
plocu (poput AB ploce ili OSB ploca), dok se za vertikalnu stabilizaciju mogu koristiti okvirni
sustavi s posmi¢nim poljima, poput zidova.

Opcenito postoje 4 djela stabilizacije konstrukcija:

e Vertikalna uzduzna

e Vertikalna poprecna

e Horizontalna uzduzna

e Horizontalna poprecna

—{ STABILIZACIJA OBJEKTA
VERTIKALNA

[ POPRECNA | | UZDUZNA I ’ POPRECNA ]

HORIZONTALNA |‘

UZDUZNA

Slika 25. Prikaz oblika stabilizacije kod konstrukcija.
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Poprecna krovna stabilizacija aktivira se pri djelovanju horizontalnih sila duz ravnine krova.
Lezajevi poprecnog horizontalnog veza smjesteni su na liniji kroz koju se sile prenose u temelje,
Sto je u ovom slucaju linija vertikalnog uzduznog veza. Reakcije poprecnog horizontalnog veza
prenose se putem sekundarnih nosaca, koje djeluju kao akcije na vertikalni uzduzni vez.
Analogno, za djelovanje horizontalnih sila okomito na ravninu krova, aktivira se horizontalni

uzduzni vez, koji ima oslonce na mjestima vertikalnog poprecnog veza. [11]

Horizontalna stabilizacija preuzima
horizontalno djelovanje (npr. vjetar)

2 / Vertikalna stabilizacija preuzima
horizontalnu reaktivnu silu i
prenosi ju do temelja

Slika 26. Prijenos sile uz pomo¢ stabilizacijskih vezova

Vezovi se takoder mogu podijeliti na dvije podskupine:
Vezovi s vlaénim dijagonalama - Prilikom koriStenja punih poprecnih presjeka velike vitkosti
kao dijagonala, kod pojave i najmanjih tlacnih sila takvi elementi ¢e se izviti, te ¢e u tom slucaju
izgubiti ulogu u stabilizaciji konstrukcije. Takav sustav naziva se sustav s vlatnim dijagonalama

(slika 27.).

H H
— O L.

' v

Slika 27. Vezovi sa vlaénim dijagonalama [11]
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Vezovi s vlacno tlaénim dijagonalama - Kada je rije¢ o sustavima s vlacno-tlacnim
dijagonalama (slika 28.) pretpostavka je da je otpornost kako vla¢nih tako i tlacnih elemenata
veca od rezultiraju¢ih sila u tim elementima uslijed vanjskih djelovanja. Ovdje se najcesce
odabiru Suplji ¢eli¢ni profili.

H2 W2 .

vi2 ¢V12

H
.Ej
Vv
) \d _ \d _
W:N/l+
sy s 25 y - - Y 4

Slika 28. Vla¢no-tla¢ni vezovi [11]

3.5.Primjeri razli€itih konstruktivnih sustava

e Hale sa stupovima i nosa¢ima

d) Prednapeti nosaci s reSetkastim
podroznicama

¢) Nosaci i podroZnice su resetke

Slika 29. Prikaz razli¢itih kombinacija stupova i nosaca kod hala [11]
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Hale s okvirima

b) Dvozglobni okviri s podroznicama

a) Upeti okviri bez podroznica

\
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A

&

ednapeti nosaci s reSetkastim

podroZznicama

I

dyp

¢) Nosaci i podroznice su reSetke

Slika 30. Hale sa okvirnim sustavima [11]

v

w

¢nim nosaéima

Hale s lu

¢ni nosadi na stupovima

b) Lu

¢ni nosadi s podroZnicama

lu

a) Trozglobni

¢ni resetkasti nosaci na stupovima

d) Lu

¢) Lu¢na struktura u redetkastom sustavu

[11]

¢nim nosa¢ima

Slika 31. Hale izvedene lu
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e Hale s prostornim sustavima

7
bz vl

SAAAN
A

A A AV

N

AN
L VAYAYAYAY.

¢) Prostorna ravninska redetka na upetim stupovima d) Prostorna zakrivljena resetka na upetim stupovima
Slika 32. Prostorni sustavi kod hala [11]

3.6.Dimenzioniranje ¢eli€nih konstrukcija

Dimenzioniranje celicnih konstrukcija obuhvaéa nekoliko klju¢nih koraka koji osiguravaju

da konstrukcija bude sigurna, stabilna i ekonomski isplativa. Redom se provode sljedeci

proracuni:
1. Odredivanje racunske vrijednosti svojstava materijala
2. Dimenzioniranje elemenata u vlacnom stanju
3. Dimenzioniranje elemenata u savijanju
4. Provjera posmika
5. Dimenzioniranje tla¢nih elemenata
6. Dimenzioniranje sloZenih stanja naprezanja
7. Kontrola uporabljivosti

U Ovom radu ovi koraci biti ¢e provedeni u specijaliziranim racunalnim programima (Robot
autodesk ) dok ¢e postupci ru¢nog izvodenja biti samo opisani, kontrola ¢e se izvrSiti za izvijanje
stupova uslijed djelovanja potresa. Ovi koraci osiguravaju da ¢eli¢na konstrukcija bude dovoljno

Cvrsta, stabilna i sposobna izdrzati sva predvidena opterec¢enja tijekom svog vijeka trajanja.
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3.6.1. Odredivanje racunske vrijednosti svojstava materijala

Prvi korak je definiranje svojstava ¢elika, uklju¢ujuéi granicu popustanja, vlacnu ¢vrstocu i
modul elasti¢nosti. Racunske vrijednosti dobivaju se primjenom parcijalnih koeficijenata
sigurnosti na karakteristi¢ne vrijednosti materijala.
Og < Gdop (6)

Gdje je:
04— ucinak djelovanja
adop — Otpornost materijala

U suvremenoj praksi kod proracunavanja elemenata celicnih konstrukcija dozvoljava se

mogucénost poprecnog presjeka u plasti¢no podrucje (plastifikacija) te se javlja podjela presjeka.
3.6.2. Dimenzioniranje elemenata u viathom stanju

Provjera otpornosti poprecnog presjeka elementa optere¢enog uzduznom vlacnom silom
provodi se kontrolom racunske vrijednosti uzduzne sile koja ne smije prelaziti vrijednost
racunske otpornosti:

Apet * f y

Ym

Ngg < Ngg =

(7)
Gdje je:

Neqs  racunska uzduzna sila

Ngrq  racunska otpornost popreénog presjeka na djelovanje uzduzne sile

Aner  neto-povrsina poprecnog presjeka umanjena za povrsinu oslabljenja

f granica popustanja za odabranu kvalitetu Celika (tablica 10)

Y parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprecnog presjeka, uzimamo vrijednostl,1 .

3.6.3. Dimenzioniranje elemenata u savijanju

Provjera otpornosti poprecnog presjeka elementa optereCenog savijanjem provodi se u
presjeku s najve¢im momentom savijanja, gdje racunski moment savijanja ne smije prelaziti
vrijednost racunske otpornosti:

Wminfy

M

Mgg < Mgq =

(8)
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Gdje je:

Mgqs  racunski moment savijanja

Mprs  racunska otpornost popre¢nog presjeka na savijanje

Wmin  (manja) vrijednost momenta otpora oko osi oko koje se presjek savija
f granica popustanja za odabranu kvalitetu Celika (tablica 10)

Vi parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprecnog presjeka

3.6.4. Provjera smi¢nog naprezanja

Provjera otpornosti popre¢nog presjeka elementa opterecenog smikom provodi se u presjeku s
najve¢om poprecnom silom, gdje racunska vrijednost posmicne sile ne smije prelaziti vrijednost
racunske otpornosti:

A, *
Via < Vga =

Sl

9)

Ym
Gdje je:
Vea  racunska poprecna sila
Vra  racunska otpornost poprecnog presjeka na posmik
Ay povrsina dijela popre¢nog presjeka orijentiranog ,,u smjeru poprecne sile*
f granica popustanja za odabranu kvalitetu Celika (tablica 10.)

Vi parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprecnog presjeka
3.6.5. Dimenzioniranje tlacnih elemenata

Prilikom dimenzioniranja tlacnih elemenata posebice kod onih duzih potrebno je posebnu
pozornost obratiti na kontrolu izvijanja, odnosno na deformaciju uzduzne osi te je potrebno
dokazati njihovu stablinost.

Provjera otpornosti popre¢nog presjeka elementa opterecenog uzduznom tlacnom silom provodi
se kontrolom racunske vrijednosti uzduzne sile koja ne smije prelaziti vrijednost racunske
otpornosti:

fy*A*X

Ngg < Npg = Y
M

(10)
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Gdje je:

Nea
Nra

SN N

ra¢unska uzduzna sila

racunska otpornost poprecnog presjeka na djelovanje uzduzne sile

koeficijent redukcije koji uzima u obzir opasnost od izvijanja ( Europske krivulje izvijanja)

povrsina popre¢nog presjeka

granica popustanja za odabranu kvalitetu ¢elika

parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost poprecnog presjeka

4
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Svedena vitkost

Slika 33. Dijagram europskih krivulja izvijanja za Celi¢ne Stapove [11]

Ovaj tekst se odnosi na proracun elemenata Celi¢nih konstrukcija prema elasticnoj teoriji, pri
c¢emu se zanemaruje mogucnost plastifikacije poprecnog presjeka, Sto pojednostavljuje postupak.
Poprecni presjeci se stoga ne razmatraju prema klasifikaciji koja uzima u obzir plastifikaciju, vec¢
se otpornost racuna na temelju elasticne teorije, u skladu s europskom krivuljom izvijanja C
(Slika 33.). Kontrola izvijanja provodi se oko slabije osi, odnosno one oko koje je izvijanje
moguce. Pritom se treba uzeti u obzir da izvijanje oko osi z uzrokuje gubitak stabilnosti u smjeru
osi y i obrnuto. Ako je izvijanje moguce oko obje osi ili nije jasno koja je slabija, kontrolu je
potrebno provesti za obje osi. [11] Vrijednost koeficijenta redukcije y, koji uzima u obzir rizik od
izvijanja, odreduje se prema krivuljama izvijanja koje su u vaze¢im propisima klasificirane kao
ao, a, b, ¢ 1 d. Radi pojednostavljenja proracuna, u ovom radu pretpostavljeno je da je za sve
slucajeve relevantna krivulja izvijanja c (slika 17.).

Koeficijent redukcije y ovisi o svedenoj vitkosti, koja se izracunava prema sljede¢im izrazima.

,T—'l 11
by (11)
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Gdje je:
A svedena vitkost
A vitkost
A vitkost pri kojoj je kriti¢ni napon izvijanja jednak granici popustanja.
Vitkost A odreduje se pomocu izraza:
i
A= (12)
Lmin

Gdje je:

1i duzina izvijanja tlacno opterec¢enog elementa (stupa)

Imin  manja vrijednost radijusa inercije poprecnog presjeka (tabli¢ni podatak).

Duzina izvijanja /; odreduje se ovisno o rubnim uvjetima i duzini elementa /o (Slika 34.).
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Slika 34.0blici izvijanja tla¢no optere¢enog elementa ovisno o rubnim uvjetima [10]
A; je velicina koja predstavlja vitkost pri kojoj je kriticno naprezanje izvijanja jednako

granici popustanja te se odreduje pomocu sljedece formule:

235
(13)

A4 =939% |—
1 f,

I1i ju je moguce is¢itati iz sljedece tablice:
Tablica 9. Vrijednosti za razli¢ite vrste Celika [11]

S235 fy =235 N/mm? Ay =939
S275 fy = 275 N/mm? A, =868
S$355 fy = 355 N/mm? Ay =764

33
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3.6.6. SloZena stanja naprezanja

Kod nosaca koji su izlozeni kombinaciji nekoliko razliCitih optere¢enja jedna od metoda
proracuna jest metoda superpozicije. Slozena naprezanja imaju nebrojivo mnogo kombinacija
Osno optereéenje i savijanje - javljaju se kada je Stap izlozen uzduznoj sili i momentu savijanja
(slika 35.), pri ¢emu nastaju isklju¢ivo normalna naprezanja. Ukupno naprezanje odreduje se
zbrajanjem normalnih naprezanja koja nastaju uslijed djelovanja uzduZzne sile i momenta

savijanja.

M
Slika 35. Ilustracija elementa optereenog osnim opterecenjem i savijanjem [19]

Izraz za proracun naprezanja u zadanom slucaju je sljedeci:

N M
O'uk=0'N+O'M=Z+W (14)

Uvijanje i savijanje — Nastaje kada je Stap podvrgnut momentu savijanja i momentu uvijanja,
pri ¢emu moment savijanja stvara normalna naprezanja, dok moment uvijanja uzrokuje posmi¢na
naprezanja. Utvrduje se pojedina¢nim provjerama naprezanja na savijanje te na uvijanje odnosno

na torziju.

Slika 36. Primjer Stapa pod utjecajem uvijanja i savijanja. [19]

3.6.7. Provjera uporabljivosti

Kontrola uporabljivosti kod celi¢nih konstrukcija odnosi se na provjeru da li konstrukcija
ispunjava sve zahtjeve vezane uz njen rad i funkcionalnost tijekom vijeka trajanja, bez obzira na
sigurnosne aspekte poput otpornosti i stabilnosti. Cilj ove kontrole je osigurati da deformacije,
vibracije 1 druge pojave ne ugroze funkcionalnost, udobnost korisnika ili estetski izgled

konstrukcije.
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3.7.Spajanje €eli€nih elemenata

Spojeve razli¢itih elemenata moze se svrstati u dvije grupe: rastavljivi i ne rastavljivi

spojevi. Spojevi se ostvaruju uz pomo¢ vijaka , zakovica ili zavarivanjem.
3.7.1. Zakovice

U proslosti, spojevi zakovicama bili su temeljna metoda spajanja u ¢elicnim konstrukcijama,
u izgradnji projekata poput mostova i visokih zgrada. Zakovice omogucéuju pouzdano spajanje
celicnih elemenata, ali sa sobom nose odredena ogranicenja koja ih ¢ine manje prikladnima za
suvremene zahtjeve. Proces ugradnje zakovica zahtijevao je specijaliziranu opremu i rad u
teSkim uvjetima, $to je ¢inilo montazu dugotrajnijom i slozenijom. Zbog tih razloga, zakovice su
danas gotovo istisnute iz upotrebe (osim kod zrakoplova i nekih specificnih primjera), te su
zamijenjene zavarivanjem. Spajanje zakovica se vr$i na nacin da se na limovima izbusi provrt u
koji se, za slucaj celicne zakovice, umece zakovica zagrijana na 1000°C. Zakovica se sa strane
glave pridrzava, te se pneumatskim Ceki¢ima formira glava na drugoj strani lima. Pri hladenju
zakovica se steze, pri ¢emu u njoj nastaju velika vlatna naprezanja koja ostvaruju nepropustan
spoj limova. Danas kako je napomenuto koristenje zakovica u kontekstu celicnih konstrukcija
(gradevina) je napusteno u svrhu zavarivanja te se zakivanje koristi jo§ jedino kod spajanja

elemenata kod kojih bi se zavarivanjem bitno narusila ¢vrstoca. [10]

(A |

Zakovica s Suplja Cjevasta Eksplozivne
soluokruglom zakovica zakovica (termozakovice)
glavom

Lomni zarez

POP-zakovica Provlacne zakovice

Slika 37.Vrste zakovica [7]
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3.7.2. Vij¢ani spojevi

U povijesti prva sredstva za spajanje bili su vijci no pojavom zakovica vijci su izgubili svoju
ulogu u spajanju celi¢nih konstrukcija, medutim kako su se za nerastavljive spojeve u modernom
dobu krenuli koristiti zavari zakovice su izgubile svoju ulogu te su ih ponovno zamijenili vijci.
Cijena samih vijaka je veca od cijene zakovice, ali je cijena ostvarivanja spoja zakovicom
viSestruko veca od cijene spajanja vijcima, vij¢ani spojevi zbog svoje jednostavnosti ne
zahtijevaju stru¢nost montera u ¢emu se ostvaruje spomenuta razlika u cijeni spajanja. Jos jedna
prednost vijaka nad zakovicama jest da da se vijci smiju istovremeno opteretiti i smicno i vlacno,
Sto kod zakovica nije slucaj (dopusteno jedino na smik). [10]

Za metalne konstrukcije danas se najviSe koriste vijci s metriCkim navojem kojem je oznaka "M"
uz numericki dio oznake koji oznac¢ava nazivni (vanjski) promjer vijka, npr. vijci koji se najcesce
koriste u vijéanim spojevima su: M12, M14, M16, M18, M20, M22, M24... U vij¢anom spoju
postoji jedna ili dvije ravnine smicanja. Na slici 38. prikazan je vij¢ani spoj s dvije ravnine
smicanja. Prilikom konstruiranja kod vijcanih spojeva treba paziti da ravnina smicanja ne prelazi

preko navoja.

A

A

a) vijcani spoj, b) vijak, ¢) matica, d) podlozna plocica

Slika 39. Vij¢ani spoj i njegovi elementi [10]
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Prema normama (HRN) za vij¢ane spojeve vrijede sljedeci standardi:
e HRN M.B1.050, HRN M.B1.051, HRN M.B1.052 — za vijke
e HRN M.B1.600, HRN M.B1.601 — za matice
e HRN M.B2.011, HRN M.B2.012 — za podloske
Pojavljuju se izvedeni u vise klasa celika u rasponu od 4,6 do 12,9. (KV) (tablica 11.)

Tablica 10.Najcesce koristeni vijci prilikom konstruiranja ¢eli¢nih konstrukeija [11]

Opis Oznaka M12 MI16 M20 M24
promjer rupe di 13 17 21 25

-z | vanjski promjer D 12 16 20 24
3
= duzina B 19,5 23 26 29,5
= visina H 8 10,5 13 15
= dijagonala E 21,9 27,7 34,6 a1,6
=}
] -

otvor klju¢a S 19 24 30 36
S | vanjski promjer D 24 30 36 44
"o
= =
as debljina S 3 3 4 4

Tablica 11. Nosivost vijka na smik [kN] ugradenog kroz lim (S235) u ovisnosti i promjeru i klasi materijala (KV) [11]

Vijak MI12 M16 M20 M22 M24
L‘;:Ll;:: 8 mm 10 mm 15 mm 15 mm 20 mm
KV 5.6 27,1 48,3 75,4 91,2 108,6
KV 8.8 43,4 77,2 120,6 146,0 173,7
KV 10.9 51,8 86,3 150,8 1779 217,1

3.7.2.1. Proraéun vij¢anih spojeva

Proracun vijcanih spojeva vr$i se na smicanje i na povrSinski pritisak na plastu valjka.
Prorac¢un zakovica gotovo je identi¢an proracunu vij¢anih spojeva, s razlikom u dopustenim
naprezanjima, te se zbog toga nece posebno obradivati.

Smicno tangencijalno naprezanje definirano je kao:
F
Ts =1 (15)
Gdje je:
F - predstavlja ukupnu smi¢nu silu,
N - broj vijaka u spoju,

A - povrsinu poprecnog presjeka tijela vijka.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 37



Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

Smicno tangencijalno naprezanje mora zadovoljavati uvjet:
Ts < Jdop (16)

Povrsinski pritisak na plastu vijka iznosi:

= 17
p=— (17)

Gdje je povrsina plasta:
A\ = d * Smin (18)

dok je dmin debljina najtanjeg lima u spoju. Povrsinski pritisak treba biti manji od dopustenog
koji za vijke kod jednosjecnog spoja iznosi:
p < 1,3 %04, (19)
Vrijednosti dopustenih naprezanja mogu se lako iscitati iz tablica dok koeficijent sigurnosti ovisi
o vrsti opterecenja te iznosi:
e S$=1,50 za osnovno opterecenje
e 5=1,33 za slucaj osnovnog i dopunskog opterecenja

e 5=1,2 za izuzetno opterecenje

3.7.2.2. Mehanic¢ka svojstva vijaka

Pri izradi vijcanih spojeva, kljucna su mehanicka svojstva vijaka. Standardi propisuju vlacnu
¢vrstocu 1 granicu tecenja celicnih vijaka. Prema DIN 267, klasa vijaka oznacava se s dva broja
odvojena tockom: prvi broj predstavlja najmanju vlacnu ¢vrstocu, a drugi broj pokazuje odnos
izmedu granice teCenja i vlacne ¢vrstoc¢e. Njihov umnozak daje najmanju granicu tecenja, $to je
vazno pri projektiranju spojeva.

Tablica 12. Vla¢na ¢vrstoca vijka prema oznaci [10]

Prvi broj 3 4 5 6 8 10 12
Vla¢na
évrstoca 340 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200
[N/mm?)

Tablica 13. Znacenje drugog broja kod oznake vijaka [10]

Drugi broj 6 | .7 8] .9

donja granicatecenja

0166|7819

vlacna cévrtoca

[N/mm?]
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3.7.2.3. Pravila kod spajanja vijcima

Preporuka prilikom konstruiranja je da broj vijaka u spoju ne prelazi Sest, jer ve¢i broj moze
uzrokovati neravnomjerno prenoSenje opterecenja izmedu vijaka. Minimalni razmak izmedu
vijaka u smjeru prenosenja sile trebao bi biti emin = 3do, dok maksimalni razmak moze biti do emax

= 6do. Minimalne 1 maksimalne udaljenosti sredista vijaka od rubova prikazane su na slici 40.

92 | | |

606 bbb )

Osim jednoredno, vijke je moguée postaviti u vise redova (slika 41.) ili ¢ak naizmjenic¢no (slika
41.). Broj redova i konfiguracija vijaka najvise ovise o debljini odnosno Sirini elemenata (b). pa
vrijedi sljedece:

e Ukoliko je b < 4.5do postavljaju se jednoredno (s1.40.)

e Ukoliko je 4.5do < b < 6do postavljaju se naizmjenic¢no (sl.41.)

e Ukoliko je 6do < b postavljaju se dvoredno (sl.42.)

1,5d, | ! |

T, S

1,54, | | | | | | b

OOt O
1,54, | ! |

Slika 41. Naizmjeni¢na konfiguracija vijaka [11]
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Slika 43. Izgled tipi¢nih vij¢anih spojeva [11]
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3.7.3. Zavareni spojevi
Zavarivanjem se stvara neprekidni linijski spoj izmedu zavarenih elemenata. Zavareni
spojevi se odlikuju ekonomicnoscu, ali zahtijevaju strucnost zavarivaca te je pozeljno izvodenje

u radionici kako bi se osigurala Sto viSa kvaliteta zavara.

Razlikujemo kutni i suceoni zavar. (slika 44.)

b

T ® Lo ot
Bebehebebehubeebubebhaly L ] 1
a) Suéeoni b) Kutni

Slika 44. Vrste spojeva [10]

3.7.3.1.  Smjernice pri odredivanju zavarenih spojeva

Primjer 1.
Kada je dio konstrukcije koji nije opterecen zavaren na optereceni dio, oblik tog neoptere¢enog
dijela moze uzrokovati koncentraciju naprezanja u zoni spajanja. To znaci da dolazi do lokalnog
povecanja sile na tom mjestu, Sto moZe oslabiti konstrukciju. Ako je taj neoptereceni dio kraéi u
smjeru sile koja djeluje na optereceni dio, ta koncentracija naprezanja bit ¢e manja, $to smanjuje

rizik od ostecenja. [10]

Slika 45. Orijentacija neopterecenog dijela u odnosu na optereceni dio. [10]
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Primjer 2.
Zavar na rubu optere¢enih konstrukcijskih elemenata smanjuje otpornost na zamor materijala,

stoga se preporucuje da se zavar nalazi najmanje 10 mm od ruba.

Slika 46. Preporuka minimalne udaljenosti zavara od ruba [10]

Uz navedene smjernice paznju treba obratiti i na greSke prilikom samog izvodenja zavara.
Greske koje je pozeljno izbjegavati prilikom zavarivanja:

e prskanje pri zavarivanju

e diskontinuitet u varu uzrokovan slucajnim zastojima luka

e nedopusteno pripajanje dijelova koji nisu predvideni za zavarivanje

e korozijska gnijezda

e pukotine u varu

¢ lose namjestanje dijelova koji se zavaruju

e zarezi

e oStri bridovi

e ckscentri¢nosti i1 krivo medusobno pozicioniranje dijelova

e iskrivljenje dijelova prikljucaka
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3.8.Zastita od korozije

Pravilna zastita od korozije jedan je od klju¢nih cimbenika koji utjecu na dugovjecnost
konstrukcije. Budu¢i da su metalne konstrukcije uglavnom izradene od konstrukcijskih celika
podloznih koroziji, zastiti od korozije potrebno je posvetiti posebnu paznju. Prilikom
projektiranja konstrukcije potrebno je definirati i nacin zastite od korozije. Ove smjernice temelje
se na nacionalnoj normi Svicarske sredi$njice za eli¢ne konstrukcije, koju preporuduje i Institut
gradevinarstva Hrvatske (IGH) te Zavod za metalne konstrukcije Zagreb. Preporuka ovih

postupaka odnosi se na sve elemente Cija stjenka prelazi debljinu od 3 mm

3.8.1. Djelovanje okoline na konstrukciju

Koroziju ¢eli¢nih konstrukcija uzrokuju voda i oksidacijska sredstva, pri ¢emu klju¢nu ulogu
igra kisik iz atmosfere (bez kisika nema korozije), osim u slu¢ajevima kiselih agresivnih medija.
Korozija ¢elika pocinje pri relativnoj vlaznosti zraka od oko 60%. Dovoljan je tanki sloj vlage na
povrsini metala, poput kondenzata ili kapljica rose, da pokrene proces korozije. Aktivni metali
poput Celika i pocincanog Celika korodiraju po cijeloj izlozenoj povrSini, Sto rezultira uglavnom
povrSinskim gubitkom materijala.

Pasivni materijali, poput krom-nikal celika i aluminija, zastieni su pasiviziranim povrSinskim
slojem, koji kada se osteti (npr. djelovanjem klorida), korozija se javlja lokalizirano, §to moze
biti opasnije jer moZe neprimjetno ugroziti nosivost elementa.

Osim ovih oblika, korozija moze nastupiti i zbog mehanickih i toplinskih opterecenja, pa je pri
izboru premaza potrebno uzeti u obzir i ove ¢imbenike. [10]

Kod definiranja ucinka okoline vazno je razlikovati makroklimu i strogo lokalno klimu
(mikroklimu). Djelovanje makroklime definirano je po DIN-u prema kojem se za Zeljezne
elemente navodi godiSnja koli¢ina gubitka materijala u korelaciji sa razredom

korozivnosti.(tablica 14.)

Tablica 14. Razred korozivnosti [21]

Razred korozivnosti 1 2 3 4 5
Gubitak zeljezo <20 <40 <60 <80 > 80
[um/god.] cink < 125 <225 <325 <4.25 >4.25
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Tablica 15. Klasifikacija makroklime i atmosfere [21]

Osnovna vrsta Razred Opis DosadasSnja vrsta
korozivnosti atmosfere

Normalna 1i2 Malo korozivno Selo
optereéenje:
atmosfera Atmosfera bez spomena
vrijedne kolitine
sumpomog dioksida i
drugih $tetin materija:
npr. scoska podrudja i
mali gradovi.

i3 Umjereno korozivno Grad
optereéenje:

Atmosfera s umjerenim
sadrzajem sumpomog
dioksida i drugih Stetnih
maltcrija: npr. gusto
nascljena podrudja bez
jake koncentracije
industrijc.
Agresivna 3do5 Jako korozivno | Industrija

atmosfera optereenje:
Atmofera s visokim
sadrzajem sumpomog
dioksida i drugih Stetnih
matcrija: npr. podrudjc s
nagomilanom industrijom
i zone koje leze u smjeru
glavnih vjctrova tih
podrudja.

4do5 Vrlo jako | More
korozivno
opterecenje:
Atmosfera oncdiSéena
korozivno poscbn Stetnim
matcrijama: npr.
kloridima ¥/ili sa slanom
visokom relativnom
vlagom u zraku

(3]

Takoder prema HRN EN ISO 12944-2 postoji tablica koja detaljnije ulazi u klasifikaciju

korozivnih uvjeta (tablica 16.)
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Tablica 16. Korozijska klasa [10]

e 'E Podaci o sustavu
s |©
= -
Atmosferski utjecaji - ‘g'. g Tip Broj Ukupna
£ 5 @ premaza | slojeva [ DSF (um)
VANI: ind.
Podruéja sa i
visokom vlaznoséu | Celik | F pgll:::'(:gn 4 320
cs i agr.esivnom
vrlo okolinom
ek 'Ul:’l;:‘:}g“ :gmde poc. Epoksi/
skoro stalnom lim G poliuretan 3 240
kondenzacijom i
visokom polucijom
VANI: obalna i
riobalna podrucja i
fa visekimp 1 elik | pfl‘?z'r‘:gn 4 320
CX [salinitetom
vrlo |UNUTRA: zgrade
visoka [i podruéja sa
skoro stalnom poc. 1 Epoksi/ 3 240
kondenzacijom i lim poliuretan
visok polucijom
do 150 °C j | Eroksi/ 2 120
poliuretan
Y
E
s Cink/
§ 200-400°C celik | K silikat/ 2 80
» silikon
H
a
400-600°C L silikon 2 60
- E Podaci o sustavu
Z (g3
Atmosferski utjecaji ’f‘; 52 Tip Broj Ukupna
S § @ | premaza | slojeva |DSF (um)
=
UNUTRA: grijane
o zgrade npr. Uredi Brzosusivi
vrlo treovi 'i( ) ! celik | A Ikid 2 70
niska |trgovine, skole, alki
hoteli
VANI: neagresivni
utjecaji na okolis,
ruralna podrucja
niska [sgrade, moguta | | B | Ve’ |z | e
kondenzacija,
skladista, sportske
hale
VANI: gradska i
industrijska oklina,
umjerena polucija
sa sumpornim
C3 |dioksidom, obalna zelik C Epoksi/ 3 200
srednja | podruéja sa niskim poliuretan
salinitetom
UNUTRA:
proizvodne hale sa
visokom vlazno$cu
VANI: industrijska
odrucja i i
gbalna ]podruéja telik | D pgﬁzl::gn 3 240
ca sa 1..m.1jerenim
visoka salinitetom
UNUTRA: hale
u kemijskoj ind., poc. E Epoksi/ 2 160
bazeni, hale u lim poliuretan
brodogradnji
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3.8.2. Trajnost premaza

Kod odabira samih sustava premaze od jednake je vaznost i sama trajnost premaza koja je

propisana standardom iz skupine hrvatskih normi naziva HRN EN ISO 12944-1 (tablica 17.)

Tablica 17. Trajnost premaznih sustava [21]

TRAJNOST PREMAZNIH SUSTAVA HRN EN ISO 12944-1
Niska (L) do 7 godina
Srednja (M) 7 do 15 godina
Visoka (H) od 15 do 25 godina
Vrlo visoka (VH) viSe od 25 godina

3.8.3. Nanos$enje premaza

Planiranje nanoSenja premaza vrlo je vazno pri izradi Celicnih elemenata i sklopova.
Potrebno je obratiti paznju na faze izgradnje kako bi se Celicni elementi pravilno pripremili za
nanoSenje premaza i osigurali odgovaraju¢i uvjeti za susenje. Obicno se veci dio konstrukcije
izraduje u zasticenom okruZenju radionice, dok se zavr$ni radovi obavljaju na gradilistu. U tom
procesu, temeljni premazi se najéeS¢e nanose u radionici, a zavr$ni premazi nakon montaze na

gradilistu. Ako je potrebna zastita od pozara, protupozarni premaz nanosi se kao drugi sloj, dok

temeljni sloj sluzi kao antikorozivna zastita. Zavrsni sloj stiti konstrukciju od vanjskih utjecaja.

Temeljni premaz

Temeljni premaz
+ Ekspandirajudi premaz
+ Zavrini premaz

Slika 47. Zastitni slojevi premaza [21]
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Za nanosenje premaza od temeljne je vaznosti sama priprema povrsine na koju se premaz nanosi

te se ona sastoji od sljedecih koraka:

e Uklanjanje svih vidljivih necisto¢a

e (Odmascivanje povrsine

e Uklanjanje hrde do propisanog stupnja Cisto¢e u skladu sa HRN EN ISO 12944-4 i

hrapavosti 40-70 mikrometara

e Sprjecavanje ponovne oksidaciju oc¢iSé¢enih povrsina.

lako ucinkoviti u sprje¢avanju oksidacije osim premaza potrebno je sluziti se dobrom

inzenjerskom praksom te iskustvenim konstruktivnim mjerama kako bi se konstrukcija dodatno

osigurala od korozije.

3.8.4. Konstruktivne mjere zastite od korozije

Pretpostavke za ucinkovitu zastitu od korozije moraju se ostvariti ve¢ u fazi projektiranja.

Neke od preporuka su:

Dijelovi koji ¢e biti povrsinski zaSti¢eni moraju biti lako dostupni za izvodenje,
ispitivanje, kontrolu, odrzavanje i obnovu zastite.

Ako neka mjesta nisu dostupna, potrebno je na njima unaprijed provesti dogovorenu
povrsinsku zastitu, npr. na kontaktnim povrSinama vijcanih spojeva.

Voda mora nesmetano otjecati sa svih dijelova konstrukcije.

Izbjegavati velike horizontalne plohe, konkavne profile, uske raspone, uglove i kutove.
Otvori i rupe trebaju omoguciti istjecanje vode.

Postavljanjem okapnica treba smanjiti direktno slijevanje vode preko povrsina
konstrukcijskih elemenata.

Betonske temelje celi¢nih konstrukcija treba izvesti 20 do 30 centimetara iznad tla.
Celi¢ne elemente koji se ubetoniraju treba ogistiti od hrde, a temeljni premaz mora se
nanijeti najmanje 10 do 15 centimetara duboko u beton.

Kod ubetoniranih celi¢nih dijelova trajno izlozenih vodi, treba izbjegavati kontakt s
armaturnim metalom kako bi se sprijecilo stvaranje galvanskog ¢lanka.

Kod povecanog korozijskog opterecenja, treba izbjegavati isprekidane zavare, tockaste
zavare 1 o$tre rubove.

Nezasti¢ene Supljine konstrukcije treba temeljito zabrtviti kako bi se sprijecio prodor
zraka i vlage.

Zastita od korozije svih spojnih elemenata trebala bi biti jednako kvalitetna kao i zastita
cijele konstrukcije.

Kod vijaka, preporucuje se koristenje vijaka koje je proizvodac¢ ve¢ povrsinski zastitio.
Elektrolitski pocin€ani vijci i spojni elementi moraju se dodatno premazati.

Pozeljno je koristenje elemenata od nehrdajuceg celika
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3.9.Protupozarna zastita

lako je celik klasificiran kao negoriv materijal prema Eurocode standardima, njegova
otpornost na pozar nije bez svojih ograni¢enja. Naime, pri izloZenosti visokim temperaturama,
celicne konstrukcije pocinju gubiti znacajan dio svoje nosivosti ve¢ na priblizno 500 °C. Takve
temperature mogu se dosegnuti u svega nekoliko minuta tijekom razvoja pozara, ¢ime se
ozbiljno ugrozava stabilnost cijele konstrukcije. U standardnim pozarnim ispitivanjima,
temperatura od 550 °C postize se ve¢ za 5 minuta, Sto jasno pokazuje potrebu za adekvatnom
protupozarnom zaStitom. Kako bi se ocuvala nosivost ¢elicnih konstrukcija u uvjetima pozara,
nuzno je primijeniti posebne protupozarne mjere. Kako Gradevine da bi bile legalne moraju
ispunjavati klju¢ne zahtjeve za sigurnost i stabilnost, drugi takav zahtjev odnosi se na sigurnost u
slu¢aju pozara, dok se za celicne konstrukcije posebno naglasava i prvi temeljni zahtjev —
mehanicka otpornost i stabilnost. Prilikom projektiranja i gradnje, vazno je osigurati da nosivost
konstrukcije ostane stabilna u slucaju pozara kroz odredeno vrijeme, ¢ime se jam¢i sigurnost i
stabilnost cijele gradevine u izvanrednim okolnostima.
Vrijeme koje konstrukcija mora odrzavati svoju stabilnost za vrijeme poZara obi¢no ovisi o tome
kakve sve vrste zaStite od pozara postoje (npr. sprinkleri - aktivna zastita) te takoder udaljenost
konstrukcije od neke od javnih vatrogasnih postaja i sl. NajceS¢a metoda protupozarne zastite
celicnih konstrukcija su protupozarne boje (premazi), koje zauzimaju oko 70 % trzista. Slijedi
oblaganje protupozarnim plocama, koje pokriva priblizno 25 %, dok protupozarne zbuke
zauzimaju otprilike 3 % udjela. Osim ovih glavnih metoda, postoje i druge, poput oblaganja
vatrootpornim oblogama i betoniranja ¢elicnih elemenata, ali njihova primjena postupno opada
Sto zbog napretka ranije spomenutih metoda, a Sto zbog nedostataka prisutnih kod primjene tih

metoda.

3.9.1. Protupozarni premazi

Protupozarni premazi najcesce su koristena metoda zastite celi¢nih konstrukcija, ponajprije
zbog svoje ekonomicnosti, jer predstavljaju najpovoljnije rjeSenje. Nanose se u tankom sloju, §to
omogucuje zadrzavanje izvornog izgleda celicne konstrukcije, dok su estetski prihvatljivi i mogu
se nanositi u razli¢itim nijansama. Ovi premazi mogu se primijeniti u radionici ili na mjestu

gradnje, ovisno o vrsti premaza i vremenskim uvjetima.
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Premazi se dijele na tanke slojeve, najcesce na bazi vode ili otapala, te deblje slojeve na bazi
epoksidnih smola, koji su namijenjeni zastiti od ugljikovodi¢nih pozara. Najcesce se koriste
premazi na bazi vode zbog njihove ekoloske prihvatljivosti i dobrih zastitnih svojstava.
Proces zapocinje nanosenjem sloja kompatibilnog protukorozivnog primera, nakon cega slijedi
protupoZarni premaz, a zavrsava nanosenjem zastitnog sloja, koji, osim S$to §titi od vlage, ima 1
estetsku funkciju. Funkcija protupozarnog premaza je da pri povecanju temperature ekspandira i
stvara uglji¢nu pjenu, koja moze povecati svoj volumen u omjeru 1:50. Na taj nacin, sloj debljine
1 mm moze se prosiriti na 50 mm. Ova ugljicna pjena djeluje kao izolator, smanjujuéi prijenos
topline na ¢eli¢ni element, produljuju¢i vrijeme do pregrijavanja. Unato¢ prednostima, primjena
protupozarnih premaza ima odredena ogranicenja. Premazi su osjetljivi na uvjete primjene,
primjerice, ako hrda nije dovoljno uklonjena, pri niskim temperaturama (ispod 10 °C), ili u
uvjetima kiSe 1 visoke vlaznosti. Takoder, za postizanje vece otpornosti na pozar potrebno je
nanijeti viSe slojeva, uz postivanje vremena susenja izmedu slojeva. Iako protupozarni premazi
pruzaju zastitu u rasponu od R30 do R180 (brojevi uz slovo R oznacavaju vrijeme djelovanja
premaza za vrijeme poZzara odnosno koliko dugo ¢e celik biti ispod 500°C), najcesce se

preporucuje maksimalno R60, jer slojevi postaju predebeli, a njihova pouzdanost se smanjuje.

3.9.2. Protupozarne ploce

Protupozarne ploce su jedna od glavnih metoda zastite Celicnih konstrukcija od pozara.
Izradene su od mineralnih materijala, poput kalcijeva silikata, ojaCanih vlaknima i punilima, te
mogu biti otporne na vlagu i mraz, ovisno o proizvodacu. Debljina ploca varira od 10 mm do 60
mm, a postavljaju se na mjestu ugradnje, omogucujuc¢i zastitu od R30 do R180, pri ¢emu se
najcesce preporucuje R60 zbog optimalnog omjera izmedu zastite i troskova. Ploce se lako
obraduju i postavljaju, te su pouzdane tijekom cijele godine bez obzira na vremenske uvjete.
Njihova uc¢inkovitost potvrdena je kroz standardizirana ispitivanja prema europskim normama i u

stvarnim uvjetima. (EN 13381-4).

Slika 48. Izgled grede oblozene protupozarnom plocom [20]
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3.9.3. Utjecaj pozara na konstrukciju

0.8 -

0.6

0.4 Granica popustanja

o2 L T Modul elasti¢nosti

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)
Slika 49. Dijagram gubitka svojstava celika u odnosu na temperaturu [22]
Prema dijagramu jasno je vidljivo kako celik naglo i drasti¢no gubi svoja mehanicka svojstva
prilikom zagrijavanja te da ve¢ pri 300 stupnjeva on postaje ,,kompromitiran. Prema slikama

(501 51) shemom je jasno prikazan utjecaj tih gubitaka svojstava na samu konstrukciju.

P\ Foo
|

» 3 Mo
T Frit-0 Fany

Slika 51. Deformacije uslijed djelovanja pozara [22]
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4. Tehnicki opis konstrukcije
Tehnickim opisom konstrukcije opisuju se pojedinosti o konstrukeiji, odnosno njen polozaj,

sastavni dijelovi te opterecenja koja se javljaju na samu konstrukciju.

4.1.Opis konstrukcije

Celi¢na hala pozicionirana je u Zagreba¢koj Zupaniji toénije na podru¢ju grada Svete Nedelje
(koordinata x = 45.81154168 , a koordinata y = 15.82151321). Tlocrtne dimenzija ove
konstrukcije su 20,00 x 40,00 metara, a visina sljemena 13,76 metara. Krov objekta izveden je
dvostresno, nagiba 8,5°. Temeljna konstrukcija sastavljena je od 9 okvira medusobnog razmaka
4,44 metra. U svrhu oblaganja konstrukcije odabrani su ,,sendvi¢® paneli proizvodaca ,,Izoforma‘
(model ISOPARFIRE® EI SOUND) [23], koji ¢e objektu osigurati kako toplinsku tako i zvu¢nu
izolaciju te otpornost na pozare.

Za pokrov koriSteni su krovni paneli istog proizvodaca (model Euro5 REI). Takvi paneli su tipski
gradevni elementi sacinjeni od vanjske i unutarnje obloge, koje izmedu sebe sadrze sloj izolacije.
Navedeni modeli sendvi¢ panela izabrani su na temelju svoji statiCke nosivosti i odli¢nih

toplinskih karakteristika.

4.2.Glavni elementi konstrukcije

Nosiva konstrukcija ovog objekta izvedena je pomocu standardiziranih celi¢nih profila koji
su dobiveni cjelovitim proracunima i odabrani kako bi se ostvarila potrebna nosivost i
sigurnost. Vanjski stupovi, koji su dimenzionirani kao RHS profil (dimenzija 450 x 250 x 10mm)
visine 12 metara, temelj su nosivosti ove konstrukcije. Uloga ovih stupova jest osigurati
vertikalna potporu i Cvrsto¢u samog objekta. Oba pojasa sastoje se od RHS profila
dimenzija 140 x 80 x 4 mm kojima se postiZe robusnost konstrukcije kako bi se Sto vise
umanjili pomaci za vrijeme seizmiCkog optere¢enja. Kljuénu ulogu u stabilizaciji
konstrukcije imaju i dijagonalne ispune (stabilizacijski vez). Ove ispune su u obliku Sipki
dimenzija ¢26 i postavljene su u geometrijski pravilnom uzorku kako bi se osigurala

otpornost reSetke na razlicita opterecenja.
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4.3. Stabilizacijski vezovi

Da bi se osigurala potrebna stabilnost konstrukcije, implementirani su horizontalni i
vertikalni stabilizacijski vezovi u obliku vla¢nih i vlaéno tlaénih dijagonala. Ovi vezovi su
oblikovani s popre¢nim presjekom $26 mm za fasadne, zabatne i krovne vezove. Stabilizacijski
vezovi pruzaju dodatnu potporu u razli¢itim smjerovima smanjuju¢i moguce deformacije ili

pomak.

4.4. Otvori

Na gradevini postoje 2 predvidena otvora oba su u obliku vrata 4,88 x 6,00 m kojima bi se
osigurao ulazak teretnih vozila velikih gabarita. Vrata se nalaze na JuZnoj i sjevernoj strani

gradevine te osiguravaju neometano provjetravanje konstrukcije kao i ulazak svijetlosti.

4.5. Antikorozivna zastita

Antikorozivna zaStita Celicnih konstrukcija obuhvaca niz koraka koji se provode prije
njihove montaze. Prvo, povrSine svih komponenti moraju se temeljito ocistiti kako bi se postigla
maksimalna Cistoca. Nakon toga slijedi proces odmas¢ivanja, kojim se priprema povrsSina za
nanosenje temeljnog premaza. Temeljni premaz se nanosi u dva sloja, svaki debljine 30 pm, ¢ime
se osigurava adekvatna zastita povrSine. Nakon montaze konstrukcije, klju¢no je sanirati sva

oSte¢enja na premazu kako bi se sacuvao njegov zastitni integritet.

4.6. Protupozarna zastita

U ovom slucaju pretpostavljeno je da se u skladistu nece skladistiti nikakav lako zapaljiv

materijal te stoga nece biti predvidena nikakva protupozarna zastita.
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4.7.Transport i montaza

Konstrukcijski dijelovi obraduju se u radionici prije nego Sto se prevezu. Veéi elementi
konstrukcije prevoze se velikim transportnim sredstvima, pri ¢emu je vazno obratiti paznju da
duljina elemenata ne prelazi 12 metara radi lakSeg transporta. Na gradilistu se pazljivo skladiste i

cuvaju kako bi se osigurao njihov integritet do trenutka montaze.

4.8. Opterec¢enja na konstrukciju

Konstrukcija je izlozena raznim opterecenjima, koja se mogu podijeliti u tri osnovne
kategorije: stalna, promjenjiva i pokretna opterecenja. Stalna (osnovna) opterec¢enja ukljucuju
tezinu samih konstrukcijskih elemenata, kao i tezinu materijala koji Cine pokrov i instalacije
unutar objekta. Ova opterecenja su kljucna za dimenzioniranje konstrukcije, jer su konstantna i
ne mijenjaju se tijekom vremena. Promjenjiva (dopunska) opterecenja obuhvacaju snijeg, vjetar
i potrese, Ciji intenzitet i ucestalost ovise o geografskom poloZaju i klimatskim uvjetima. Ova
optereCenja se pazljivo analiziraju tijekom projektiranja kako bi se osigurala sigurnost i
stabilnost konstrukcije u razli¢itim vremenskim uvjetima. Sve vrste opterecenja analiziraju se u

skladu s normom HRN EN 1991-1-1:2014 i pripadaju¢im nacionalnim dodacima kako bi se

osigurala maksimalna sigurnost i stabilnost konstrukcije

4.8.1. Djelovanje vjetra

Za odredivanje sile vjetra na konstrukciju koristi se postupak opisan u Hrvatskim normama

HRN EN 1991-1-4 koji slijedi u nastavku:

4.8.1.1.  Odredivanje vrsnog tlaka

Osnovna brzina vjetra:

Vp = Cair * Cseason * Vb,o (20)
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Gdje je:

vy - Osnovna brzina vjetra, odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10 m iznad tla

koje pripada kategoriji terena II.
Vb0 - Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (Slika 52.).

cqir - Faktor smjera (preporucena vrijednost 1,0).
Cseason - Faktor godiSnjeg doba (preporucena vrijednost 1,0).

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Osnovna brzina vjetra je najveca ocekivana
10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad ravnog tla

Autor: dr.sc. Alica Baji¢

Suradnja: mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan
dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Percec Tadi¢

TTTTT T T J
0 100000 m

Lambentova konformna konusna projekcis
Sfera, a = 6371007.180

Srednji meridian 16" E

Srednja persiela: 44°N

14 15 16 17 18 19

Slika 52. Karta osnovne brzine vjetra

Napomena: na karti je priblizno oznacena geografska lokacija hale. Prema legendi moze se
zakljuciti da na toj lokaciji osnovna brzina vjetra iznosi 20 m/s , medutim kako je na tom

podrucju u neposrednoj blizini oznaceno viSe mjesta sa tamnijom bojom kako bi ostali na strani

sigurnosti uzet ¢e se da je osnovna brzina vjetra vy, = 25 m/s.

46°

45

44"

43°
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Uvrstavanjem parametara u jednadzbu (20) dobiva se:

v, =25m/s

Srednja brzina vjetra v,(z) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti terena i vertikalnoj

razvedenosti i osnovnoj brzini vjetra, v te se odreduje koriStenjem izraza (21).

Um(z) = c(2)*co (2)*vp (21)
gdje je:

c, ( z) - faktor hrapavosti prema (22)

¢, (z) - faktor vertikalne razvedenosti, jednak 1,0 ako drukgije nije odredeno

Faktor hrapavosti, c(z), koji obuhvac¢a promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu
konstrukcije zbog faktora kao Sto su visina iznad tla i hrapavost terena uz vjetar prije
konstrukcije racuna se prema:

C.(Z) =k, *In (z£> (22)

0
gdje je:

Zo - duljina hrapavosti

k: - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z, koja je proracunana izrazom

7 0,07
k, = 0,19 * ( 2 ) (23)

Zo, 11

gdje je:
z,n= 0,05 m (kategorija terena II, tablica 18)
Z., - Najmanja visina odredena u tablici 18.

Z,r - jednaka 200 m.

z, 1z, 0vise o kategoriji terena. Preporucene vrijednosti navedene su u tablici 18.
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Tablica 18. Kategorije i parametri terena [13]

Kategorija terena <o ok
— [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZzena podruc¢ja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka :
1l Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
1 Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)

v Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama ¢&ija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m !

Kako se hala nalazi na terenu koji spada pod kategoriju II (tablica 18.) usvaja se z, = 0,05 m.
Uvrstavanjem z, u jednadzbu (23) dolazi se do vrijednosti faktora terena k- = 0,19 kojeg nakon

$to uvrstimo u jednadzbu (22) za faktor hrapavosti vrijedi:

C.(2) = 1,0413 (24)

Nakon uvrstavanja parametara u jednadzbu (21) vrijedi:
vp(z) =26,03m/s (25)
Sljedec¢i korak u odredivanju opterecenja jest odrediti intenzitet turbulencije vjetra.

Intenzitet turbulencije /.(z) na visini z odreden je kao standardna devijacija turbulencije

podijeljena sa srednjom brzinom vjetra. Odreduje se izrazom:

k
I,(2) = —IZ (26)
Co(2) *In ()
0
Gdje je:
k; — faktor turbulencije (iznosi 1)
Stoga
1,(Z) = 0,1825

Tlak pri vr$noj brzini je sljedeci parametar koji se odreduje prema (26)

1
4(2) = [1+71,(D)] *5p * VD) @27)

q,(Z) = 0,965 kN /m?
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4.8.1.2. Djelovanje tlaka na zidove

Tlak koji djeluje na vanjske povrSine dobiva se koriste¢i izraz:
We = qp(Z) * Cpe (28)
Dok za unutarnje povrsine vrijedi:
Wi = qp(Z) * Cy; (29)
Gdje je:
Cpi — Koeficijent unutarnjeg tlaka
Cpe — Koeficijent vanjskog tlaka
Neto tlak na zid, krov ili element predstavlja razliku izmedu tlakova na suprotnim stranama,
uzimajuci u obzir njihove predznake. Tlak koji djeluje prema povrSini smatra se pozitivnim, dok

se usisavanje, koje djeluje od povrSine, smatra negativnim.(slika 53.)

SR

neg. neg.
h\ \ \/ // ,
— | G— Pozitwan — || — — || —
_‘poz'—0 -— unuiamy s | — neg- —.poz—o —
tiak
/./—;///////////// 7% LA A LA AL TIL LSS LSS
(@) (b)
poz. neg. poz neg.
Weq:::wez " — ] — ™
— i ? i _— —_— .
74 7 LA S A S 7
(c) (d)

Slika 53. Djelovanje tlaka na povrsinu [13]
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procele referentna oblik profia laka
zgrade visina ovisnog o brzini
PR —
' T z=h Q,(2)=q,(2,)
h< b h 5

<R T z=h 9,(2)=g,(h) N
=)
L/ 3 \J
— T 7z.=b v
b<h<2b] , f a,(2)=q,(0)
b
?Z
..... D S
L b »
T T= g @eam
"\
* \/' 7~ N l——
h h:rvI ._\.g\) N\ A A TZ‘,:Z,-,,, qp(Z)=Q,(zw‘;~) ‘—
AVAVAV AV ——
¥ F2 g aq,0)
b
z
: |

Slika 54.Profil raspodjele tlaka u ovisnosti o omjerima duljine i visine konstrukcije [13]
Kako bi se $to to¢nije odredila sila koja djeluje na zidove potrebno je odrediti koeficijente tlaka
koji najvise ovise o smjeru vjetra.
Koeficijenti vanjskog tlaka cpe za zgrade i njihove dijelove ovise o veli€ini opterecene povrSine A
preko koje se prenosi djelovanje vjetra na dio koji se proracunava. Koeficijenti vanjskog tlaka
navedeni su u tablicama za opterecene povrsine A od 1 m? i 10 m?, pri Cemu se cpe,1 koristi za
lokalne koeficijente, a cpe 10 za sveukupne koeficijente.

Za odredivanje koeficijenata vanjskog tlaka koristimo se slikom 55. i tablicom 19.
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tiocrt
d
fe " e=b ik 2h,
odabire se manja vrijednost
b. dimenzija okomito na vijetar
boéni d za e<d
\ vjetar h
vjetar . B C
e ge__
'.e._'f’.‘ 45e
| ’ 1 |n
4 vietar
_____ boéni pogled — > A B C
boéni pogled za e=d boéni led za e>5d

o5

!. b.A B lh_ _.Vjetar A h
L d

vijetar

|

Slika 55. Legenda za vertikalne zidove [13]

Tablica 19. Vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada

Podruéje A B D E
hid Cet0 Cpet Cret0 Cpet Cpct0 Cpet Cont® Cpet Cpet0 l Gt
5 -12 -14 -08 -11 -05 +08 +1,0 -07
1 -1.2 -14 -08 -11 -05 +08 +1,0 -05
<0,25 -1.2 -14 -08 -1.1 -05 +07 +1,0 -03

Napomena: za vrijednosti h/d koje se nalaze izmedu navedenih vrijednosti h/d u tablici smijemo

se posluziti linearnom interpolacijom kako bi dosli do vrijednosti koeficijenata.

Kako vjetar moze djelovati iz viSe smjerova potrebno je odrediti koeficijente za dva slucaja u

ovom proracunu.
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Smijer Vjetra

Smijer Vjetra

4|>

40000
40000

20000 20000
a b

Slika 56. Skica smjera vjetra za dva razli¢ita slucaja

Prema slici 56. vidljivo je da je slucaj a kada vjetar djeluje okomito na krac¢u stranicu
konstrukcije dok za slucaj b vrijedi da je smjer djelovanja vjetra okomit na duzu stranicu
konstrukecije.

Za slucaj a):
b=20m,d =40 m, 2h = 27,52 m tako da je prema naputcima na slici 54. e = b pa e za
odredivanje koeficijenata vrijediti slucaj e < d gdje bo¢ne strane imaju tri zone djelovanja vjetra

A,B,C te tako vrijedi sljedeca tablica:

Tablica 20. Iznosi koeficijenata vanjskog pritiska za slucaj a

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (cpc)
-1,20

-0,80

-0,50

0,713

-0,325

Napomena: usvojena visina 2 = 13,76 m zbog toga $to na toj strani djelovanja vjetra na plostinu

o oQ|m| >

treba uzeti u obzir visinu zida do sljemena krova.
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Zaslucaj b) :
b=40m,d =20 m, 2h =24 m tako da je prema naputcima na slici 54. e = 2h pa ¢e za
odredivanje koeficijenata vrijediti slucaj e > d gdje bo¢ne strane imaju dvije zone djelovanja

vjetra A i B te tako vrijedi sljedeca tablica:

Tablica 21. Koeficijenti za slucaj b

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (cpe)
A -1,20
B -0,80
D 0,747
E -0,393

Kako vjetar ne djeluje samo na vanjske ve¢ i na unutarnje strane zidova za odredivanje sile vjetra
na neku povrsinu potrebno je takoder odrediti koeficijente unutarnjeg tlaka. Potrebno je uzeti u
obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju istovremeno. Za svaku kombinaciju mogucih otvora i
drugih putova istjecanja potrebno je razmotriti najnepovoljniju kombinaciju vanjskih i unutarnjih
tlakova. Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka cp; ovisi o veli€ini i rasporedu otvora na ovojnici
zgrade te Ce se za ovaj slucaj odabrati nepovoljniji slucaj od dvije vrijednosti koje ¢e biti ili ¢pi =
0,2 ili ¢pi =-0,3
Ukupno djelovanje tlaka na neku plostinu dobiva se sljede¢im izrazom:

Whet = We =W, (30)
U proracunu je potrebno za oba slucaja odrediti vrijednost Whnet 22 svaku pojedinacnu zonu.
Ubacivanjem koeficijenata iz tablice 20 1 21 u jednadzbu (28) te odgovarajuéih vrijednosti ¢y u
formulu 29 dobivaju se sljedece vrijednosti:

Za slucaj a):

Tablica 22. Rezultati analize tlaka na vanjske zidove a)

A 1,40 kN/m?
B 1,00 kN/m?
C 0,70 kN/m>
D 1,01 kKN/m?
E 0,53 kKN/m>
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Za slucaj b)

Tablica 23. Rezultati analize djelovanja vjetra na zidove slucaj b)

A 1,35 kN/m?
B 0,97 kN/m?
D 1,01 kKN/m?
E 0,57 kN/m>

4.8.1.3. Djelovanje vjetra na krov

Buduéi je krov izveden dvostresno potrebno ga je podijeliti na podrucja kao na slici (57). Za
referentnu visinu Z. uzeti visinu sljemena #, a koeficijenti tlaka za svako podruc¢je zadani su u

tablicama (24 1 25).

velar vjetar
—_— — -
o 6~0"
a>0
h
////////////////////// /////://///////////////
Kit nagiba pozitiven Kit nagiba negativan
(a) opéenito
uz vietar nz vietar
\ /
c’tI F ) 2
E
var t , e=0 |G| H3| ! >
i £
'.
o4 [ F
J—la/10 J—sle/10 e=bii 2h,
odabire s manja vrijednost
®) smper vietra 0=0°
b dmenzija okomito na vietar
w *
o ‘ F
2 H 1
G -
3 . jeme
vjetar - — )
o 6= 90° e i uvala
= H 1
o4 F
L x
fe—seli0
l-—°?—-l

(c) smier Vietra 6=90°

Slika 57. Skica za dvostresne krovove
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Tablica 24. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostresne krovove 6 = 0° [13]

Podruéje za smjer vjetra §=0°
Nagib o F G H | J
Cpe10 Cpet Cpe.t0 Cpet Cpe.10 Cpet Cpe,10 Cren Cpe0 Cre
-45° -06 -06 -08 -07 -1,0 -15
-30° -11 -20 -08 -15 -08 -06 -08 -14
-15° -25 -28 -13 -20 -09 -12 -05 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-5 -23 -25 -1,2 -20 -08 -12
-06 -06
-17 -25 -12 -20 -06 -1,2 +0,2
5° -06
+0,0 +0,0 +0,0 -06
-09 I -20 -08 I -15 -03 -04 -1,0 -15
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +00 +0,0
-05 I -15 -05 | -15 -02 -04 -05
30°
+07 +07 +04 +0,0 +0,0
-0,0 -0,0 -0,0 -0.2 -03
45°
+07 +07 +06 +0,0 +0,0
60" +07 +07 +07 -0.2 -03
75° +08 +08 +08 -02 -03
NAPOMENA 1: Pri &= 0" tlak se naglo mijenja zmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti na strani uz vlelar oko ku1a a=- 5’ do + 45°, stoga su navedene i
pozmvne i negatxvne vryednosn Za takve krovove treba uzetli u obzir Cetiri slutaja gdje su najmanj; )y di i svih p ¢ja F, G i H kombinirane s
jvecim ili najmanyj j podrudja liJ. Nue pus ijeSanje pozitivnih i negativnih vrijed i na istom p ";
NAPOMENA 2: Smije se up javati i ija vrijed i istog predznaka za jed i kutova nagiba istog predznaka. (Ne interpolira
se za kutove izmedu a=-5"i a= +5" vet se upouebrava;u podaci za ravne krovove iz fotke 7.2.. 3) Vrijednosti 0,0 dane su za potrebe interpolacije.

Tablica 25. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostre$ne krovove 6 = 90° [13]

Podruéje za smjer vijetra §=90"
Naglb a F G H 1
Cpe,10 Cpet Cpe,10 Cpet Cpe,10 Cpet Cpe.10 Cpet
-45° -14 -20 -12 -20 -10 -13 -09 -12
-30° -15 -21 -1.2 -20 -10 -13 -09 -12
-15° -19 -25 -1.2 -20 -038 -12 -038 -12
-5 -18 -25 -1.2 -20 -07 -12 -06 -12
o -16 -22 -13 -20 -0,7 -12 -0,6
15° -13 -20 -13 -20 -06 -12 -05
30° -11 -15 -14 -20 -08 -12 -05
45° -11 -15 -14 -20 -09 -12 -05
60° -1,1 -15 -12 -20 -08 -10 -05
75° -11 -15 -1.2 -20 -038 -10 -05
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Prema (57.) vidljivo je da je potrebno analizirati tlak krova u 2 slucaja pri 8 = 90° (vjetar djeluje

paralelno sa sljemenom) te pri 8 = 0° (vjetar djeluje okomito na sljeme). Budué¢i da je postupak

isti kao 1 za djelovanje tlaka na zidove (razlika je samo u koeficijentima) nece se ponavljati

postupak ve¢ Ce biti ispisani rezultati i vrijednosti dobivenih koeficijenata za oba slucaja.

Slucaj 8 =0°

Tablica 26. Koeficijenti vanjskog tlaka za krov 6 = 0°

Koeficijent vanjskog tlaka (cpe)

-1,30 ili +0,10

-1,00 ili +0,10

-0,45 ili +0,10

Zona
F

G

H

I

-0,50

—

-0,80 ili +0,10

Napomena: sve vrijednosti su dobivene linearnom interpolacijom podataka iz tablice 25. za

0=10°. Napomena: Za ovaj slucaj unutarnji koeficijenti (c,) su isti kao i u prethodnom

poglavlju.

Uvrstavanjem ovih vrijednosti u formulu (26) (W.) te unutarnjih koeficijenata u formulu (27)

(W;) dobivamo sljedece rezultate:

Tablica 27. Neto tlak vjetra za § = 0°

-1,50 kN/m? ili +0,40 kN/m?

-1,20 kN/m? ili +0,40 kN/m?

-0,65 kN/m? ili +0,40 kN/m?

-0,70 kN/m?

=|=|=|o|m

-1,00 kN/m? ili +0,40 kN/m?

Kod ovakvih rezultata u program za analizu se unose kombinacije koje imaju negativniji utjecaj

na konstrukciju odnosno koje ¢e rezultirati ve¢im naprezanjima i/ili deformacijama

Slucaj 6 = 90°

Tablica 28. Koeficijenti vanjskog tlaka za krov 6 = 90°

Zona Koeficijent vanjskog tlaka (cpe)
F -1,45

G -1,3

H -0,65

I -0,55
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Ponavljanjem postupka za prethodni slucaj dobiva se sljedece:

Tablica 29. Neto tlak na krov 8 = 90°

[ Zona [ NewdakvjetraWw)
-1,649 kN/m?
-1,499 kN/m?
-0,850 kN/m?
-0,750 kN/m?

e iiolie

4.8.2. Djelovanje snijega

Djelovanje snijega biti ¢e odredeno postupkom opisanim u HRN EN 1991-1-3:2012
Lokacija gradevine : Sveta Nedjelja, Nadmorska visina H =200 m

Opterecenje krova snijegom racuna se prema izrazu:

§ = p * Co x Cp * 5 (31)
Gdje je:
- Sk karakteristi¢na vrijednost optereéenja od snijega natlo (kN/m?),
- Wi koeficijent oblika opterecenja snijegom (ucinak oblika krova),
- Ce koeficijent izlozenosti, koji obi¢no ima vrijednost 1,0,
-G toplinski koeficijent, koji obi¢no ima vrijednost 1,0.

Za si Potrebno je prema karti (slika 58.) klimatskih zona odrediti u koju zonu pripada lokacija

konstrukcije te potom prema tablici 30 odrediti karakteristi¢ne vrijednosti.

o ke,
.. Podrugje C =5

2

Slika 58. Karta klimatskih zona opterecenosti snijegom u republici Hrvatskoj [9]
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Tablica 30. Karakteristi¢na vrijednost djelovanja snijega prema zonama sk u kN/m? [13]

‘;‘s‘:::“:;’('f_:) A podrudje B podruéje C podrugje D podrutje
100 1.10 1.10 0.45 035
200 130 1.40 0.80 0,50
300 1.55 1.75 1.20 0.70
200 1.80 2.20 1.65 0.90
500 2.05 2,65 215 115
600 235 315 2.70
700 2.65 3.70 3.30
800 2.95 325 3.95
900 325 3,90 3,65
1000 3.60 5.55 540
1100 3.95 6.25 6,20
1200 330 7.00 7.05

Prema slici 58 vidljivo je a se konstrukcija nalazi na teritoriju podru¢ja A te je najveca

nadmorska visina Svete Nedelje 144 m (usvaja se sljede¢i veci broj tj. 200 m).

Stoga sy = 1,30 kN/m?

Koeficijent oblika opterec¢enja snijegom (u;) ovisi o kutu nagiba krova a, a odreduje se iz tablice

31.

KA

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2

K a<B0°

A
i N\
/ LZ \,Ll.z
\
1
AY
\\I——
0° 15° 30° 45° 60° «

Slika 59. Koeficijenti oblika opterecenja krovova [13]
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Tablica 31. Iznosi koeficijenata oblika opterecenja krova [13]

"f“' SanE °<as15° | 15°<a<30° | 30°<a<60° | a2 600
rova
p 0.8 0.8 0,8(60 - @)/30 0,0
P 0.8 0,8 + 0,6(a—15)/30 | 1,1(60 - @)/30 0,0
s 0.8+0,8¢/30 0.8+0,8/30 1,6 Poscbna
pozornost

1 paa) | i pa)
2 05pAan) [ _{ paa)

3 o) [ ] 1 0,5p2(c2)

a @

Slika 60. Shema opterecenja krova s obzirom na nagib [13]

Kako u ovom slucaju o = 10° iz tablice 31. preuzimamo vrijednosti za u> = 0,8 (prema slici 59).

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u (31) dobivamo sljede¢i iznos:

s = 1,04 kN/m?
4.8.3. Potresno opterecéenje

Prvi korak pri izracunu potresnog djelovanja jest odredivanje temeljnog perioda konstrukcije

(7) koji se moze aproksimirati ili prema (1) ili prema sljede¢oj formuli:

T=C* H% (32)
gdje je:
C: - koeficijent koji ima vrijednost 0,085 za celicne prostorne okvirne konstrukcije bez
dijagonala, 0,075 za prostorne betonske okvirne konstrukcije i1 Celine konstrukcije s
ekscentricnim dijagonalama, 0,050 za sve ostale konstrukcije

H - visina konstrukcije (u metrima)
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Pa tako ispada da je:
T = 0,485

izracun potresne sile u podnozju konstrukcije koja se racuna prema (31):
Fy = Saa(T) * mepp * A (33)
gdje je:
Saa(T) - proracunska vrijednost ubrzanja tla u funkciji perioda osciliranja konstrukcije T
T - period osciliranja konstrukcije
mef - ukupna sudjelujuca (efektivna) masa zgrade u trenutku djelovanja potresa
A - korekeijski faktor ¢ija je vrijednost jednaka 1, osim ako je T < 2Tc, pri ¢emu je vrijednost

korekcijskog faktora jednaka 0,85

Buduc¢i da Saq(T) ovisi o vrsti tla na kojem se konstrukcija nalazi na tlu kategorije C (tablica 32),
a na spomenutoj tablici je vidljivo da se vrijednost parametra 7 za kategoriju tla C nalazi izmedu

Ts1 Tc odnosni vrijedi T3 < T < T¢ te se tada Saq(7T) odreduje sljedecom formulom:
Saa(T) = ag =S * 275 (34)
gdje je:
ag - prorac¢unsko ubrzanje tla
S - parametar tla (tablica 32.)
T, Tci Tp - karakteristi¢ne vrijednosti perioda koje definiraju promjene u spektru odziva

q - faktor ponasanja konstrukcije

Tablica 32. Vrijednost parametara tla za spektar odgovora prema vrsti tla [15]

Intervali na apscisi

Kategorija - v _ (m/s) | Parametar spektra
tia R a0 (M) | "ias SRR
- . — - (s) | (s) | (s)
A Stijena ili druga geoloska formacija sli¢na stijeni, uzimajuci u obzir > 800 1.00 0.15 | 0.40 | 2,00

najviSe 5 m slabijeg materijala na povrSini.

Naslage vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili tvrde gline, najmanje dubine
B nekoliko desetaka metara s postupnim pove¢anjem mehanickih 360 - 800 1,20 0,15 ]| 0,50 | 2,00
karakteristika tih materijala s dubinom.

Duboke naslage zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, ljunka ili tvrde

gline od nekoliko desetina do viSe stotina metara. 180 — 360 1,15 0,20 | 0,60 | 2,00

Naslage nekoherentnog tla (s ili bez mekih koherentnih slojeva) ili

previadavaju¢a meka do tvrda koherentna tla. <180 1,35 0,20 | 0,80 | 2,00
Povrsinske aluvijaine naslage kao u slu¢aju tia C ili D, ¢ije su debljine
£ izmedu 520 m, a nalaze se iznad materijalas v > 800 m/s. 1,40 0,15 0,50 | 2,00

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 68



Svan Subotié

Celicna konstrukcija industrijske hale

Izraz za odredivanje proracunskog ubrzanja tla (ae):

gdje je:

ag =Y1 * Qgr

yr - faktor vaznosti gradevine (tablica 33)

agr - poredbena vrijednost vr§nog ubrzanja tla (slika 60)

Tablica 33. Faktori vaZznosti zgrade [15]

(35)

Kategorija

vaznosti zgrade

Opis zgrade

Faktor
vaznosti yi

Zgrade ¢ija je cjelovitost neposredno nakon potresa Zivotno vazna za zastitu ljudi: npr.
zgrade drzavnih tijela razine ministarstva, viade i sabora; bolnice; zgrade s kapitinom
opremom za telekomunikacijske i radio veze; zgrade zraénih luka; zgrade profesionalnih
vatrogasnih jedinica, zgrade policijskih postaja Zupanijske razine; zgrade elektrana i
energana; spremnici opasnih tvari

14

Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna zbog posljedica vezanih uz ruSenje: osnovne i
srednje Skole; zgrade s kinodvoranama; zgrade s dvoranama za skupove vece od 100
osoba; dacki i studentski domovi, domovi za djecu s teSko¢ama; domovi umirovijenika;
djedji vrti¢i; silosi, spremnici i dimnjaci vidi od 30 m

1,2

Obiéne zgrade: stambene zgrade, poslovne zgrade, proizvodne zgrade, trgovacke
zgrade, hoteli, zgrade sveuciliSta, zgrade istraZivackih instituta, hale, skladista, stadioni,
javne garaze

Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost: skladista poljoprivrenih proizvoda; staje i
peradamicni; sklonista

08

Prema tablici jasno je opisano da skladista spadaju pod II kategoriju vaznosti te da je iznos

faktora vaznosti y;=1

Za poredbenu vrijednost vr$nog ubrzanja tla potrebno je prema seizmoloskim kartama odrediti

vrijednost za povratno razdoblje od 475 god.

46+

45+

431

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrino ubrzanje tla tipa A
¥ vierojatnosti premasaga 10 % u 30 goding
(povrateo razdoblie 475 godina)
izruteno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja. g

14 15 16 17 18 19

Slika 61. Karta potresnih podru¢ja Republike Hrvatske [24]
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Prema karti ocitana vrijednost agr na lokaciji na kojoj se nalazi konstrukcija iznosi 0.254 g.
Uvrstavanjem ovih komponenti u jednadzbu (35) dobiva se:

ag = 0,254 g
Sljedeci korak je utvrdivanje faktora ponaSanja uz pomoc¢ tablice 34.

Tablica 34. Faktori ponaSanja g [15]

Tip konstrukcje Razred duktilnosti
DCM DCH

a) okvirne konstrukcije 4 S a/a
b) okvir s centriénim ukruéenjima

- dijagonalna ukruéenja 4 4

- ukruéenja u obliku slova V 2 25
c) okvir s ekscentri¢nim ukru¢enjima 4 5 a/a
d) obrnuto njihalo 2 2a/a
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavlje
f) okvir s centri¢nim ukrucenjem 4 4 a/m
g) okvirne konstrukcije s ispunskim zidem

- nespojeno betonsko ili zidano zide u dodiru s okvirom 2 2

- spojeni armiranobetonski ispunski elementi vidjeti 7. poglavije

- ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 | Sa/o

Odabran je g = 4,00
Sada je moguce odrediti Saa(7) uvrstavanjem q i ag te S u jednadzbu (34)
Saa(T) = 0,2434
mer Ce se proraCunati pomocu software-skog alata za analizu konstrukcija te ¢e se uracunati
masa same konstrukcije u kombinaciji sa snijegom odnosno uzet ¢e se najnepovoljniji slucaj, a to
je da ¢e se potres dogoditi za vrijeme snjeznih oborina.
mesr = 149.031,84 kg

Uvrstavanjem u (31) dobiveni su sljedeci rezultati:

F, = 36.274,35 N
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5. Konstruiranje hale

Konstruiranje hale napravljeno je u programu Robot structural analysis koji je specijaliziran

za analizu ¢eliénih konstrukcija.

5.1.Staticki proracun hale

Staticki proracun hale ¢e se vrsiti prema modelu na slici 62. ¢iji je tlocrt prikazan na slici 63.
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Slika 62. Prikaz 3D modela
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Slika 63. Tlocrt hale
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Slika 64. Okvir u osi x1 i x7
.
o
%
2
o
z 8
B
.
z
o
@
] u ) s a u El s . o
s 500 560 500 | 500 560 500 | 5%
Q 1505
000 sty
R 1400804
RH 450:2%0x 10

Slika 65. Okvir u osi yl i y9
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5.1.1. Opterecenja

Za analizu koristit ¢e se konstrukcijska opterecenja izraCunana u programskom alatu ( Robot
autodesk structural analysis). Plohe zidova i krova su raspodijeljene prema zonama utjecaja
vjetra na zidove i krov (laksi unos djelovanja). Djelovanja izracunata u proslom poglavlju bit ¢e

koristena za snijeg i vjetar.

pZ=0.15

pZe015 |

2 0‘5" Cases: 2 (Nekonstr. oplerccenje)

Slika 66. Opterecenja na zidne panele

Cases: 2 (Nekonsty. oplerecenje)

Slika 67. Opterecenja na krovne panele

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 74



Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

YS

x2 Y3
x5 Y2 )
x6 - KPa
- Cases: 3 (Snijeg - suc. 1)

Slika 68. Snijeg — 1. slucaj

Y6

200 =

Cases: 4 (Snijog - e 2)

Y6

Y5

2200

Cases: 5 (Snijeg - shc. 3)

Slika 70. Snijeg — 3. slucaj
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pZ(loc)=0.70
e : )
Y pZ(ioc)=0.65
N | pZ(ioc)s-0.65 pZ(loc)=1.00
1 Ze50=1.00 pZ(oc)=1.00
I' ' pZioc)=-1.50 N——
PZ(i0c)=1.00

kPa
Cases: 6 (Vietar u smjeru +X)
Slika 71. Vjetar smjer x+ (negativne vrijednosti koeficijenata utjecaja na konstrukciju)
pZ(10c)=-0.40 pZ(loc)=-0.40
|
PZ(10c)=0.40 $ ', . ,
T = | <4
pZ(loc)=0.40 > oo To———— »
- P’_’_’{ . -\m pape o \\\J
pZ(icc)=0.40 | \ pZ(10c)=-0.40 :
pZ{locy=-0.70
pZ(loc)y=0.40 pZ(locy=-0.40
PZ(loc)=-0.40

kPa
Cases: 7 (Vjetar u smjeru -X)

Slika 72. Vjetar x- - djelovanje na krov (pozitivne vrijednosti koeficijenata utjecaja na konstrukciju)
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[ pY=0.96 pY=0.96 pY=0.96
S re— -
- px'__ow _ pX=1.01
PY=135
pX=-0.57
/ pX=-1.01
| PX=0.57 ]
J pY=1.35 pX=-1.01
! pX=057 3 l
1 I/ 1N T~ pX=-1.01

PY=096  pY=096  pY=0.96
kPa
Cases: 7 (Vjetar u smjeru -X)

Slika 73. Vjetar smjer x- djelovanje na panele hale

pY=0.53 pY=0.53 pY-p.sa pY=053

pX=0.70
pX=40.70

pX=0.70
PX=0.70

pX=100 | | 'px=1.00

. _ pX=1.40

pX=140 |

pY=1.01 pY=1.01 pY=1.01 pY=101 KPa
Casces: 8 (Vietar u smjeru +Y)

-

Slika 74. Vjetar smjer y+
Napomena: Opterecenje uslijed djelovanja vjetra na krov u smjeru y je zanemarivo te se u ovom

slu¢aju nije uzimalo u kombinaciju
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5.1.2. Potresno djelovanje

Koristene norme HRN EN 1990:211 1 1990:2005+A1:2002/AC:2010
(1) Opdi oblik u€inaka djelovanja treba biti:
EJ:E:GLJ:,):."]J: U/z,QL,: [21.[21

(2) Kombinacija djelovanja u zagradama { } mozZe se izraziti kao:

;Gk./ nnp oy "'41.«1 " "Z;%.;QL.,
j 2

Slika 75. Formula za kombinacije djelovanja kod proracuna potresnih situacija prema HRN EN 1990:211

Tablica 35. Preporucene vrijednosti faktora y

Djelovanje wo w1 w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: uredi 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: podruéja za skupove 0,7 0,7 06
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladista 1,0 09 08
Kategorija F: prometna podruéja, tezina vozila <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0,5 03
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)":
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradili$ta na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H <1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim pozara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0.6 05 0

NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete.

G1 konstrukcijsko opterecenje

G2 Nekonstrukcijsko opterecenje

S3 Snijeg —slucaj 1
Napomena: Prema tablici 35. koeficijent 2= 0 i snijeg se ne bi trebao uzimati u kombinaciju.
Obzirom da je celicna hala namijenjena za skladiSte postoji velika moguénost sidrenja skladisnih
regala za stupove okvira. Kako pri projektiranju nisi poznati tipovi regala i nacin sidrenja istih, a
kako bi ipak halu pripremili za takva opterecenja prilikom potresa kao zamjenu ¢e se uzeti
snijeg.
Prema normi HRN EN 1991-1-3 za snijeg kod dvostresnih krovova postoje 3 slucaja optere¢enja
za potresnu kombinaciju ¢e se uzeti ,,slucaj 1,,. Umjesto koeficijenta za skladista 2= 0.8 uzet
¢e koeficijent y2=0.3.
Prema HRN EN 1990:211 i 1990:2005+A1:2002/AC:2010 i napomeni iznad kombinacija za

proracun masa za modalnu analizu glasi 1 X G; +1 X G, + 0.3 X S3  -sluc.1.
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Prema normi HRN EN 1998-1:2011 1 EN 1998-1:2004+AC:2009

1l

- -

Q

A

L

/7777777777

Slika 76. Okvirna konstrukecija s centriénim ukrué¢enjem

Tip konstrukcije Razred duktilnosti
DCM DCH
a) okvirne konstrukcije < Sa/o
b) okvir s centriénim ukruc¢enjima
- dijagonalna ukru¢enja B 4
- ukrucenja u obliku slova V 2 25
c) okvir s ekscentriénim ukrucenjima < 5 a/an
d) obrnuto njihalo 2 2 /o
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavije
f) okvir s centriénim ukruéenjem 4 4 a/a
g) okvirne konstrukcije s ispunskim zidem
- nespojeno betonsko ili zidano zide u dodiru s okvirom 2 2
— spojeni armiranobetonski ispunski elementi vidjeti 7. poglavije
— ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 S5 o/
Slika 77. Odabrana vrijednost iz tablice 32.
Odabrani faktor ponasanja za duktilnost DCM ¢ =4
Case 11 Seismic EC 8 Direction_X
Analysis type: Seismic-EC8
Data:
Site C
Spectrum Dimensioning
Spectrum type 1
Direction Horizontal
Behavior factor 4.000
Spectrum parameters:
Acceleration = a, - 2.540 (m/s2)
Damping : & = 5.00 %
Damping correction n=[0/5+ = 1.000
S= 1150 B= 0200 Teg= 0200 Teo= 0600 Tp= 2.000
Slika 78. Postavke modalne analize
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Acceleration(m/s"2)
20
\
\
N\
N\
X
1.0
S~
\\
> Pl P
00 Period (s)
2 0.0 1.0 2.0 3.0
Slika 79. Spektar elasti¢nog djelovanja tla za tlo ktg. C
MODALNA ANALIZA — osnovni tonovi
Periodi oscilacije konstrukcije dobiveni preko modalne analize

Casze/ Frequency Period Rel.mas, Rel.mas, Cur.mas Cur.masz. Total mass Total mass
Mode (Hz) (zec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%) UX (kg) UY (kg)
101 215 0,50 66.46 0.00 66.46 0.00 141618.81 141618.81
102 365 0,35 66.46 79.46 0.00 7946 141618.81 141618.81
103 440 0,25 68.78 7946 231 0.00 141618.81 141618.81
10/51 1437 0.07 87.68 86.31 0.00 0.00 141618.81 141618.81

Slika 80. Periodi oscilacije

Kako bi prema HRN EN 1998-1-1 participacija angazirane ukupne mase trebala biti najmanje

90% mase koja ulazi u proracun za potres tek u 51 tonu angazirano je u smjeru x 89.35% a u

smjeru y87.49% $to je priblizno zahtjevima navedene norme.

Slika 81. Angaziranost mase u analizi
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Slika 82. Ton 1... 0,5 - smjer X
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Cases: 10

Slika 83. Ton 2....0,35 - smjer y
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Slika 84. Ton 3....0,25 — torziono ,,vitoperenje‘

5.1.2.1. Potresne sile i centar krutosti

Na sljede¢im slikama prikazan je iznos sile koju konstrukcija mora savladati za vrijeme

potresa prethodno odredene vr$ne akceleracije.

Cases: 13( 1°X 03°Y )

Slika 85. Sila od potresa x smjer
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I

YY)

}V
XA
/X

Cases: 15( 03°X 1°Y )

Slika 86. Sila od potresa y smjer

5.2.Dimenzioniranje presjeka €eli€nih elemenata

Odabir profila izveden je uz pomo¢ programskog alata koji pronalazi optimalnu kombinaciju
tezine i nosivosti kako bi se zadovoljili uvjeti konstrukcije. Ovim nacinom program vrsi provjeru
profila koji zadovoljava dimenzijama a ima najmanju tezinu kg/m'.

Proracun stupova okvira

Member | Section | Material |Ratio{uy|  Case(uy) |Ratiofuz| Case (uz)
Code group: 1 Stupovi ramova
77 Stupovi ramov| 3| RH 400x200x8| 5355 0.07]| 223 SLS:CHR/M4=1t]  0.83| 218 SLS:CHR/9=1*1.00 + 2*1.00 + 7*1.00 + 5*0.50
77 Stupovi ramov QH 350x8 S 355 0.02| 223 SLS:.CHR/M4=1t]  0.77| 218 SLS:CHR/9=1*1.00 + 21.00 + 71.00 + 5°0.50
Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case
Code group: 1 Stupovi ramova

[#| RH 300x200x16 220.66| 304.83| 254.06
RH 500x300x10 $355 128.87| 191.13 0.56|] 154 ULS/9=1*1.35 +2*1.35 + 7*1.50 + 5*0.75
RH 450x250x12 14612 231.13 0.73
D QH 260x10 235.84| 235.84 1.07
54 Stupoviramova_54 ﬂ QH 350x8 $355 17238 172.38 0.86| 186 ULS/41=1*1.35 +2*1.35 + 7*0.90 + 3*1.50

QH 250x12 248.31| 24831 1.02

146 Stupoviramova_146

Slika 87. Postupak optimizacije profila stupa

Odabrano: RH450%x250x12mm

Proracun greda okvira

Member | Section | ™aterial | Lay | Laz | Ratio | Case

Code group: 2 Grede ramova

.| RH 200x120x12 14367| 217.13 1.79
55 Grede okvira_S5 |5 | RH 350x250x6 S355 75.75 97.99 0.94| 186 ULS/41=1%1.35 + 2*1.35 + 7*0.90 + 3*1.50
@] rH 250x150x10 111.84| 167.43 1.11
| aH 200x10 131.43| 131.43 1.31
55 Grede okvira_SS  |[@| QH 250x8 S$355 103.06| 103.06 0.97| 186 ULS/41=1*1.35 +2*1.35 + 7*0.90 + 3*1.50
[ aH 180x12 148.93| 14893 1.48
Memb I Secti I Material | Rnﬂo(uyl Case (uy) I Ratio(uz| Case (uz)
Code group : 2 Grede ramova
78 Grede okvira_ ?l RH 250x150x6 S 355 0.01| 9 Vjetar u smjeru -Y 0.88 235 SLS:CHR/26=1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 + 5*1.00
78 Grede okvira_ -] QH 220x6 S 355 0.01| 9 Vjetar u smjeru -Y 0.90 235 SLS:CHR/26=1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 + 5*1.00

Slika 88. Postupak optimizacije profila grede
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Odabrano: QH250x8mm — zbog deblje stijenke presjeka koja je povoljnija kod proracuna
spojeva. Svi ostali elementi konstrukcije su takoder usvojeni preko optimizacije tezine presjeka
kg/m'.

2F EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( SLS ; ULS )

Results Messages
Member |  Section Material | Lay | Laz | Ratio Case Ratioluy|  Case(uy) |[Ratiofuz| Case(uz) [Ratio(vx| Case(vx) |[Ratiofvy)| Case (vy)

1 | RH4s0x2s0x1|  $358 91.59| 12962 0.28]154 ULS/9=1"1.35 + 0.07]| 224 SLS:CHR/MS=1*) 021218 SLS:.CHRI8=1*"1]  0.16|218 SLS:CHR/8=1"1]  0.05 224 SLS:CHR/15=1
2 HOH 250x10 §355 11218 11218 024154 ULS/9=1*1.35 + 0.10] 220 SLS:CHR/A1=1*]  0.09{ 239 SLS:CHR/30=1*]  0.01{239 SLS:CHR/30=1*]  0.07| 220 SLS:CHR/11=1
3 ] o+ 250x10 $385 1218 11218 0.19] 149 ULS/4=1"1.35 + 0.10] 220 SLS:CHR/1=1*]  0.09] 239 SLS:CHR/30=1*|  0.01[233 SLS:CHR24=1*]  0.07] 220 SLS:CHR/M1=1
4 D RH450x250x1) S 38§ 91.59| 12962 0.25[ 149 ULS/4=1*1.35 + 0.07] 224 SLS.CHRMS=1*) 0.1 0.5 +17 0.15] 7 Vjetar u smieru -X|  0.05| 224 SLS:CHR/S=1

5 Grede okvira_S| D QH 250x10 §355 71 211 0.45] 189 ULS/44=1"1.35 0.01] 236 SLS:.CHRI27=1*|  0.62| 235 SLS:CHR/26=1*| - - -

6 Stupovi Ramov D QH120xS §355 106.75| 106.75 0.06] 162 ULS/17=1"1.35 - - - - - - -

7 Grede okvira_7 D QH 250x10 §385 31.19f 3119 0.77] 189 ULS/44=1*1.35 0.02| 7 Vjetar u smieru -X| 035|236 SLS:CHR27=1*| - - -

8 Stupovi Ramov D QH120xS §355 106.75| 106.75 0.07] 164 ULS/19=1*1.00 - - - - -

9 Grede okvira_| D QH 250x10 §3585 7277 1217 0.48 186 ULS/41=1*1.35 0.01] 236 SLS:CHR27=1*] 058 240 SLS:CHR31=1*| - - -
10 Grede okvira_ D QH 250x10 $355 31.19] 3119 0.81] 186 ULS/41=1*1.35 0.03|6 Vietar usmieru +X|  0.36| 233 SLS:CHR24=1*| - - -
11 Stupovi Ramo D RH150x100x | S385 88.93) 121.72 0.52| 192 ULS/47=1*1.35 012] 05%+1% 0.51] 239 SLS:CHRA30=1| - - -
12 Stupovi Ramo D RH150x100x | §355 8893 121.72 040 164 ULS/19=1*1.00 011|213 SLS:CHR/4=1*1|  0.15[ 233 SLS:CHR24=1*| - - -
13 Stupovi Ramo D RH150x100x | §385 88.93] 121.72 0.74 192 ULS/47=1*1.35 0.13|6 Vietar u smieru +X| 057 239 SLS:CHR/30=1*| - - -
14 StupoviRamo D RH 150x100x $355 88.93| 121.712 0.89 186 ULS/41=1*1.35 0.14] 6 Vjetar u smieru +X 0.58] 239 SLS:CHR/30=1*| - - -
15 Stupovi Ramo D RH150x100x |  $355 88.93] 121.72 0.86 186 ULS/41=1*1.35 014|218 SLS:CHRI9=1*1| 044|240 SLS:CHRA1=1Y| - - -
16 Stupovi Ramo D RH150x100x | S385 88.93) 121.72 0.56| 164 ULS/19=1*1.00 013  05%+1% 024 234 SLS:CHR2S=1*| - - -
17 Stupovi Ramo D RH450x250x1|  §355 91.59] 12962 044 156 ULS/11=1*1.35 0.07| 224 SLS:CHRMS=1*]  0.34[218 SLS:CHR9=1*1]  0.26{218 SLS:CHR9=1*1]  0.05| 224 SLS:CHR/15=1
18 Stupovi Ramo D QH 250x10 $355 103.95] 103.95 0.53 186 ULS/41=1*1.35 0.04| 218 SLS:.CHRI9=1*1|  0.31] 237 SLS:CHR/28=1*| - - -
19 Stupovi Ramo D QH 250x10 $355 103.95| 103.95 0.52| 186 ULS/41=1*1.35 0.04| 213 SLS:.CHR/4=1*1|  0.33| 235 SLS:CHR/26=1*| - - -
20 StupoviRamo D RH450x250x1|  §385 91.59] 12962 0.44] 156 ULS/1=1*1.35 0.07| 224 SLS:CHRMS=1*]  0.26[213 SLS:CHR/4=1*1]  0.20{213 SLS:CHR/4=1*1]  0.05| 224 SLS:CHR/15=1
21 Spregovi_21 D KH76.1x5 $355 17.76] 217.76 0.12] 160 ULS/5=111.35 | - - - - - - - -

22 StupoviRamo D QH120x5 $355 106.75] 106.75 0.14] 164 ULS/9=111.00| - - - - - - -
23 Simple membe D QH120x5 §355 106.75] 106.75 0.09] 168 ULS/23=111.00| - - -
24 Nosadi zidnin D RH140x80x4 | 5355 97.59] 151.08 0.38] 151 ULS/B=1*1.35 + 0.09]215 SLS:.CHR/8=1*1) 027|220 SLS:.CHR/1=1*| - - -
25 Nosadi zidnih D RH140x80x4 | §385 97.59] 151.08 0.41] 157 ULSM2=1*1.35 0.08] 222 SLS:CHRM3=1*]  0.19] 222 SLS:CHRM3=1| - - -
26 Nosaci zidnih D RH140x80x4 | 5355 97.59] 151.08 0.59] 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 226 SLS:.CHRM7=1*|  0.46]| 220 SLS.CHR/1=1*| - - -
27 Nosadi zidnih D RH140x80x4 | $3585 97.59] 151.08]  062] 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 222 SLS:CHRM3=1*] 049 220 SLS:CHRA1=1?| - - -
28 Nosati zidnih D RH140x80x4 [ S385 97.59] 151.08 0.67] 155 ULSM0=1*1.35 0.11]| 222 SLS:CHR/M3=1*|  0.44| 220 SLS.CHR/1=1*| - - -
29 Nosadi zidnih D RH140x80x4 | $355 97.59] 151.08 0.69] 155 ULS/10=1*1.35 0.11] 222 SLS:.CHRM3=1*|  0.35| 222 SLS:CHR/3=1*| - - -
30 Nosadi zidnih D RH140x80x4 |  S385 97.59] 151.08 044147 ULS/2=1*1.35 + 0.09]211 SLS:.CHR2=1*1| 027|220 SLS:CHRA1=1*| - - -
31 Nosati zidnih D RH 140x80x4 | S385 97.59] 151.08 0.41] 158 ULSM3=1*1.35 0.08] 221 SLS:CHRM2=1*] 019 221 SLS:CHRM2=1*| - - -
32 Nosai zidnih D RH140x80x4 | 5355 97.59] 151.08 0.59] 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 225 SLS:.CHR/6=1*|  0.46] 220 SLS.CHR/1=1*| - - -
33 Nosai zidnih D RH140x80x4 | $355 97.59] 151.08 0.62| 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 221 SLS:CHRM2=1*] 049 220 SLS:CHRA1=1?| - - -
34 Nosai zidnih D RH140x80x4 | §385 97.59] 151.08 0.67] 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 221 SLS:CHRM2=1*] 044|220 SLS:CHRA1=1| - - -
35 Nosai zidnih D RH140x80x4 [ S385 97.59] 151.08 0.69] 155 ULSM0=1*1.35 0.11] 221 SLS:CHRM2=1*]  0.35] 221 SLS:CHRM2=1| - - -
36 Nosati krovni D RH150x100x | $355 8893 121.72 0.53 189 ULS/44=1*1.35 010  05%5+17 0.51] 236 SLS:CHR27=1*| - - -
37 Nosadi krovni D RH150x100x | $355 88.93] 121.72 0.33] 186 ULS/41=1*1.35 010|218 SLS:.CHR9=1*1|  0.15] 235 SLS:CHR/26=1*| - - -
38 Nosadi krovni D RH150x100x |  §385 88.93] 121.72 0.70| 189 ULS/44=1*1.35 010|213 SLS:CHR/4=1*1|  0.57| 236 SLS:CHRR27=1*| - - -
39 Nosaci krovni D RH150x100x | S385 88.93] 121.72 0.74 192 ULS/47=1*1.35 0.09] 213 SLS:CHR/4=1*1 0.58 236 SLS:.CHR27=1*| - - -
40 Nosati krovni D RH150x100x | $355 8893 121.72 0.75] 192 ULS/47=1*1.35 010|213 SLS:CHR/4=1*1| 044|238 SLS:CHR/29=1*| - - -

Slika 89. Tabli¢ni prikaz dimenzioniranja presjeka elemenata hale.

Napomena: Tabli¢nim prikazom obuhvacéen samo dio elemenata
Prilikom odabira profila potrebno je posebnu paznju posvetiti cijeni i dostupnosti kako bi projekt
bio sto lakse ,,izvediv®. U ovom slucaju svi profili se mogu nabaviti u radnjama kompanije

,,Frankstahl®.
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5.2.1. IskoriStenost presjeka
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Cases 131016 14610257 top envelope

Slika 90. Graficki prikaz iskoristenosti presjeka ( narancastom bojom granice do 0,3 iskoristenosti a izmedu 0,3 i 0,9 zelenom bojom)

IskoriStenost presjeka u kontekstu dimenzioniranja celi¢nih konstrukcija odnosi se na omjer
izmedu stvarnog naprezanja u celicnom elementu i dopustenog naprezanja koje taj element moze
podnijeti prema vaze¢im normama. Ovaj omjer pokazuje koliko je presjek optere¢en u odnosu na
svoju maksimalnu nosivost. Cilj je posti¢i optimalnu iskoriStenost presjeka, gdje je konstrukcija
dovoljno ¢vrsta i stabilna, ali ne pretjerano predimenzionirana, $to bi rezultiralo nepotrebnim

povecanjem troSkova i tezine konstrukcije.
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5.3.Dimenzioniranje spojeva

Okvir u osi y4

10.00 10.00
9 8.03
t‘oo
2 x
* N
©
8 L
e
1 2000 A
| aH 2410
T RH450x250x10

Slika 91. Presjek okvira

Oznaka Stapova i ¢vorova okvira

Slika 92. Presjek sa oznakama
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Sklop stupa sacinjavat ¢e i dio grede zavarene na stup te kosnik. Kod odredivanja mjesta prekida

vodilo se racuna o unutarnjim silama i na¢inu transporta sklopa.

UX=494 UX=478
| | /

— UX=494
UX = e
/?0’.7
77!-3&9
{
/ux-m
fux-ta.o
f/. UX=43 / UX=43
UX =0 —UX=0y; 250x10
E ) RH 450x250x10
c ' Dis 50mm
Max=52 4

Cases: 13(1°X 03'Y)

R

Slika 93.Deformacija okvira u osi y4 — potresna kombinacija - smjer x+

UX=70  UX=64

lWlM. zUX'O.O ry'%

L

TX=TE KHI6 105
= QH12065

RH 140x80x4

RH 450x250x10

~'Dis 50mm
Max=12.9

Cases: 252 (ACC:SEN/2=1"1,00 + 2°1.00 + 12*1.00)

Slika 94. Deformacija stupova u osi X7 — potresna kombinacija smjer y+
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Dio okvira sa lokalnim osima na kojem ¢e se dimenzionirati spojevi

] QH 250x10

RH 450x250x10

Slika 95. Lokalne osi stupa

QH 250x10

RH 450:250x10

Slika 96. Oznaka ¢vorova za koji ¢e se raunati spoj (¢vor 71).
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Prikaz unutarnjih sila u ¢vorovima u kojima ¢e se racunati spojevi.

Iz popisa utjecaja pronadena najkriticnija kombinacija 1x1.35+1x1.35+8*0.9+3*1.5

s V)@ R LD [189:ULs/asa1135+ 2135+ 8090+ 31 V]NT &l Y
- “ MemberiNode/Case FX (kN) FY (kN) FZ(kN) | MX(kNm) | MY (kNm) | MZ(kNm)
57/ 71,189
571701189
erof ..

Slika 97. Utjecaj u ¢voru

Za §tap 57 u ¢voru 71 navedene su unutarnje sile koje ¢e se koristiti kod prora¢una spoja

5.3.1. Racéunski dio

Djelovanja u ¢voru 71:

N; pg==—146.6 kN - uzduima sila
V,Egay=4.04 kN - popretna sila u smjeru "y"
Vg, =98.03 kN - popretna sila u smjeru "z"
M;gy,=348.4 kN-m - moment savijanja oko osi "y"
M,— paz=11.32 kN-m - moment savijanja oko osi "z"

Moment torzije M, gy4:=1.2 kN-m nije ukljuen zbog malog utjecaja na vijke.
Slika 98. Djelovanja u ¢voru 71.

Karakteristike stupa (podaci preuzeti iz EN 1993-1-1:2005+AC2:2009) :
RHS 450x250x10mm Celik S355 £,=355 MPa £,=470 MPa
Klasa presjek 1
- vrijednosti 1zvadene 1z tablica za zadani stup:
h.=450 mm  b.=250 mm {,:=10 mm T,=25 mm 7r,:=15 mm
A:=13493 mm?
I,:=368.9-10°.mm* W, :=2000-10° mm®

I,:=148.2-10%.mm" W, :=1331-10° mm®

Slika 99. karakteristike stupa
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Celi¢na ploca:

Dimenzije: 720x400%30mm Celik $355

hp, =720 mm bp, =400 mm t =30 mm

Slika 100. Karakteristike ploce

5.3.1.1. Proracun vij¢anog spoja

Vijci (podatci preuzeti iz EN 1993-1-8:2005):
Odabrani su vijci M30 razreda kvalitete 8.8 sljedec¢ih karakteristika:

fu=800 MPa  f,,:=640 MPa A,:=561 mm’

Promjer provrta za vijak dp = 34 mm
Odredivanje polozaja provrta:
Udaljenost paralelno sa smjerom djelovanja opterecenja.

Medusobni razmak P; :

Pimin = 2,4*dy = 81,6 mm (36)
Py nax = min(14 * t,,;, 200 mm) = 200 mm (37)
Udaljenost od ruba ploce:
e1min = 1,2 xdy = 40,8 mm (38)
e1,max = 4 * ty; +40 = 160 mm (39)
Odabrano e; = 60 mm
Udaljenost okomito na smjer djelovanja opterecenja:
Medusobni razmak:
Pymin = 2,2 % dy = 74,8 mm (40)
Py max = min(14 * t,,;, 200 mm) = 200 mm (41)
-odabrano : P> = 140 mm
Udaljenost od ruba :
e1min = 1,2 xdy = 40,8 mm (42)
e1max = 4 * ty; +40 = 160 mm (43)
-odabrano: e; = 60 mm
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Celicna konstrukcija industrijske hale

Koeficijenti sigurnosti za materijal:
Celik :
7M0 = 1

Tmr=1
Tarz:=1.25 - za vyke, sidrene vijke, zavare

Slika 101. Iznosi koeficijenata sigurnosti

U skladu s normama HRN EN 1993-1-1 i HRN EN 1993-1-8 provjere spoja izvodit ¢e se na

sljedec¢i nacin
Component method
for column bases

In the first step of component method is the joint
divided into components.

Anchor bols In tersicn M
#od Base plate i1 bendeg '!
. | —
| | e
| y Concrete biock in comprossicn
| A ‘ and base plade n bendeg
~

-l 1'

Anchot bolts in shear

e |

Column wed n shodr 20

Slika 102. Postavke provjere spoja [14]

!
: m
‘ ‘ ' } ‘
a — b‘ -
_ Y 2y
.Oo. -d ) ‘ V
m,
! 1.
E ¢
'
— b -
h
pl -

Slika 103. Dimenzije spoja
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Provjera ekscentriciteta:

M;j gay
e, = ——==
Niga

—2377 mm (44)

Proracun reakcije:

h.—t, h h, t,
mrare a5 ol 3-9)

2 2
h, t
Njw.(ey_(_c__c)) (45)
’ 2 2
Frpy= =732.02 kN
(hc - tc hpl )
+——€
2 2
Sila u jednom sidrenom vijku:
_ _Frpy
n=3 Frp = =244.01 kN (46)
n
M; ga.
=2 =—77.22 mm 47)
j.Ed

S obzirom da sila sa ekscentricitetom upada u podrucje presjeka vlacne sile u vijcima se ne

pojavljuju uslijed od momenta oko Z osi (vidljivo na slici 101)

Slika 104. Skica modela za proracun vijka

Analiza djelovanja na vijke:

-Vlacna sila u vijku:

Fl.l.l';‘d = F’I‘.B.y.l =244.01 kN (48)

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 92


Svan
Typewritten text
(47)

Svan
Typewritten text
(46)

Svan
Typewritten text
(45)

Svan
Typewritten text
(48)


Svan Subotié Celicna konstrukcija industrijske hale

- Poprecna sila u vijku:

Vieay)’ (Vieaz)’
Vj.11:4==\/( ’2""”) +( ’g“") =16.35 kN (49)
- Provjera vijka:
- Otpornost na vlak:
fup A
F,mzm:szs.m kN (50)
TM2
Fiiga
Forg 076 <1 (51)
- Otpornost na poprecnu silu
a,=0.6 -zarazred 8.8
- .A
Fy gm0 T A 01542 kN (52)
Tm2
V.
3.1.Ed —
—Vm 0.08 <1 (53)

- Interakcija uzduzne i poprecne sile na vijak:

( F\\ ka V;ika

=0.615 <1
1.4-Fypg va) (54)

- Otpornost vijka po plastu provrta:

k,:=min ((2.8- Z - 1.7) , (1.4-%) ,2.5):2.5 (55)

Potrebno je odrediti as (korekcijski faktor)

- Za krajnje vijke:
‘1 _0.59 (56)
ad = =0Vu.
-dy
- Za unutarnje vijke:
Pib
=0mm  ay, = =0 57
pl.b d.u 3. do ( )
: Fub
oy :=min|ay,—,1.0|=0.59 (58)
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- Otpornost jednog vijka

ky-ay-f,-d-t
Fypa=— v Fur oty o7 65 kN

Tm2

V.-
1B _o01 <1
6-Fy pa

- Otpornost matice i podloZne plocice

d,=60 mm tl,:=4 mm

Materijal vijka odgovara klasifikaciji ,,Grade 5 $to odgovara kvaliteti vijka 8.8

Suw=800 MPa

0.9-A,- fw |

M2 323.14
B = kN
e Fow [289.53]
0.6-medyt,-
M2
B, pa.mini=min (B pg) =289.53 kN
F,. ¢
tLEd _ o o4 <1
B, Ra min
5.3.1.2. ProraCun zavara
Provodi se uz pomo¢ sljedece skice:
Zy A
TrA A 4
P ramamraman fx '
[ Ay a
i Tl
3 A \ =
N Z \ I
' . —by \‘
Le-———""" A‘i;
Q?E‘ -

74

Slika 105. Skica zavara stupa i ploce
Prvo je potrebno utvrditi materijale koji se zavaruju koji su u ovom slucaju konstrukcijski
celik S355.
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Zaelik S355-  f3,:=0.90

fu =417.78 MPa (63)
ﬂw'7M2

fu _ (64)

Tm2

Profil 450x250x10 mm

Dimenzije profila : h,=450 mm b.=250 mm t,:=10 mm

Preliminarno dimenzioniranje zavara:

\/2 Pu ; o t'] 12.02
™o |_[12.
e 7] ©

fu TY™Mo

Usvojeno : a,=12 mm

Odredivanje karakteristika zavara:
Moment inercije zavara :

- (h-2'(fow;:'\5))"° +(°"(°‘2'5'2°“"/§)) +n.-(b—2-(r,+a-\/2))-(g+%)z)-2=31082cm‘ (66)

== 12 12

. (b—z.(r,,+a.\/2))=,a_2+((h—2-(r,+a-\/2))- +(p-2-(r,+a-V2))-a- ( _) ] 2=16003 cm* (67)

PovrSina zavara:

sz:=2.(h—2-(ro+a-\/5))-(1.:8785 mm? (68)
Ay=2-(b—2-(r,+a-/2))-a=3985 mm? (69)
A,=A,,+A,,=12771 mm® (70)
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Sile u zavaru:

N; pa=—146.6 KN V;Eay=4.04 kN V; pa.=98.03 kN

Vl54,=3484 kN-m  M;p,;.=11.32 kN-m M_,=12 kN-m

Udaljenost tocke A od neutralne osi u smjeru osi ,,z" :

zzA:=%+a=237 mm (71)

M + ﬂ -z

Am Iw z.A
Ooky A= NG =195.97 MPa (72)
2

b—2.\r,+a-\/2

Z A= ('°2 a-\2) =83.03 mm (73)
abs (F,) M,
A, 1 T
O A= % =12.27 MPa (74)
2
aokA:=ook.yA+aokJJ=208’24 MPa (75)
TokA _0.55 <1 (76)
fu
T™M2
T A™=0 o4 =208.24 MPa (77)
F
Tl.z’zAz =11.16 MPa (78)
I =I,+I,,=470846793 mm" (79)
F,
Thy= A: =1.01 MPa (80)
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Kut djelovanja momenta u tocki A :

(5-2-(rp+a-v2))

2

0,:=atan Y =19.31 deg (81)
—+a
2
(b—2- (ro-f-a- \/5))
2
= =251.12 82
m sin (65) mm (82)
_M;zra _ (83)
TerA™= «r4+cos(6,4)=0.6 MPa
I,
M
(I z 'TA°Sin (OA))
TokrA=——0 — =0.15 MPa (84)
V2
Tokuk A= Tok A + TokrA— 208.39 MPa (86)
O kv A™— \/aok_Az +3.(Tll.uk.A2 +Tok.uk.A2) =416.7 MPa (87)
_TekwA __( 997 <1 (88)
Bw’7M2
Uvjet je zadovoljen!
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6. Zakljucak

Na temelju provedenog istrazivanja i analize, ovaj rad pruza pregled povijesti Celicnih
konstrukcija, kao i temeljna saznanja o potresima i njihovom djelovanju na gradevine. Kroz
detaljno objaSnjenje procesa konstruiranja i dimenzioniranja celi¢nih konstrukcija, prikazan je
postupak izrade i analize Celicne hale, pri ¢emu je posebna paznja posvecena otpornosti na
potrese. Na kraju rada, koriStenjem naprednog softvera izraden je 3D model hale te su
dimenzionirani ¢eli¢ni elementi i spojevi u skladu s normama.

Zaklju¢no, ovaj rad potvrduje vaznost upotrebe suvremenih alata i metoda u inzenjerskoj
praksi. Danas$nji inZenjeri moraju koristiti razne tehnoloske alate kako bi osigurali da su njihovi
projekti ne samo efikasno izvedeni, ve¢ i maksimalno sigurni. Koristenje naprednog softvera
omogucuje precizne analize i optimizaciju konstrukcija, ¢ime se znacajno poveéava pouzdanost i
sigurnost gradevina u svim uvjetima, ukljucujuci i djelovanje potresa.
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