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SAZETAK

U ovom radu prikazan je prorac¢un nosive celicne skele koja se koristi za pridrzavanje zidova
prilikom rekonstrukcije Ciglene zgrade u Rijeci. Ciglena zgrada jedan je od objekata u biviem
industrijskom kompleksu ,Rikard Benci¢“, koja ima arhitektonsko-povijesnu vrijednost
predstavljajuéi primjer industrijske arhitekture s kraja 19. stoljeca. Nosiva celi¢na skela koristi se
za pridrzanje vanjskih ciglenih zidova za potrebu rekonstrukcije prilikom koje je uklonjena sva
nosiva i nenosiva konstrukcija osim Cetiri vanjska ciglena zida. U okviru zavr$nog rada izraden je
3D model konstrukcije skele u programu za staticki proracun ,,Autodest Robot Structural Analysis
Professional®. Skela je dimenzionirana prema grani¢nom stanju nosivosti i grani¢nom stanju

uporabivosti uz proracun karakteristi¢nih detalja spajanja.

KLJUCNE RIJECI

Nosiva celi¢na skela, Ciglena zgrada, analiza djelovanja, 3D model, stati¢ki proracun



SUMMARY

In this work i1s conducted a calculation of the load-bearing steel scaffolding used to support the
walls during the reconstruction of the Brick Building in city of Rijeka. Brick building is one of the
buildings in former industrial complex ,,Rikard Ben¢i¢*, which has architectural and historic value,
representing an example of industrial architecture from the late 19th century. The load-bearing
scaffolding is used to support the external brick walls for the purpose of restoration, during which
all load-bearing and non-load-bearing structures have been removed except for the four external
brick walls. As a part of the work, a 3D model of scaffolding construction was made in the program
for static calculation "Autodest Robot Structural Analysis Professional". The scaffolding is
dimensioned according to the ultimate load capacity and the usability limit state with the

calculation of characteristic connection details.

KEY WORDS

Load-bearing steel scaffolding, Brick building, loads analysis, 3D model, static calculation
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1. UVOD

Skele su pomo¢ne konstrukcije ¢ija je upotreba poznata jos od prije 17 000 godina, a intenzivnije
se upotrebljavaju od prve polovice 20. stolje¢a. Koristenje skela uvelike olaksava razlicite vrste
poslova u djelatnosti gradevinarstva. Postoji viSe razli€itih vrsta skela, koje se mogu razvrstati po
razli¢itim kriterijima. Najznacajnija podjela skela je podjela prema funkciji, gdje se skele djele na
nosive, radne, skele za radove na montazi te zasStitne skele.

U ovom radu naglasak je stavljen na nosive skele. Glavna karakteristika nosivih skela je da se one
ne mogu standardizirati, ve¢ se za svaki slucaj posebno projektiraju i proracunavaju. Nosiva skela
moze biti izgradena od razlicitih tipova konstrukcije kao $to su tornjevi, okviri, konzolni elementi,
itd. Zadaca nosivih skela je da one podupiru cijelu gradevinu ili pojedine dijelove gradevine sve
do trenutka kada ona bude sposobna preuzeti optere¢enje od vlastite tezine i eventualno korisno
opterecenje. U ovom radu analizira se skela koja se koristi za pridrzavanje vanjskih ciglenih zidova
od trenutka uklanjanja sve nosive i nenosive konstrukcije, pa do njene nove izrade i sposobnosti
da preuzme vlastitu tezinu i korisno opterecenje koje djeluje na nju.

U radu su koriStene metode istrazivanja, modeliranja i proracuna.

Ovim radom proraCunava se skela prema granicnom stanju nosivosti 1 grani¢nom stanju
uporabljivosti uz prora¢un karakteristicnih detalja spajanja elemenata skele. Prije samog proracuna
napravit ¢e se analiza djelovanja vjetra na ciglene zidove i definirati nacin prenoSenja teZine zida

preko kosnika na skelu.
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2. TEORIJSKI PREGLED SKELA

Skele su pomo¢ne konstrukcije koje se koriste pri izradi ili odrzavanju graditeljskih objekata ili
gradevina. Upotrebljavaju se pri zidanju, betoniranju, Zbukanju fasada i stropova, dogradivanju,
pregradivanju, montaznim radovima, ruSenju objekata, popravcima 1 rekonstrukcijama tj. u svim
podruc¢jima gradevinarstva [1].
U s$pilji Lascaux u Francuskoj arheolozi su pronasli dokaze koji ukazuju da su se skele koristile
jos prije 17 000 godina za oslikavanje stropova. Skele su se takoder koristile u anti¢koj Gr¢koj,
Egiptu, ali 1 u Kini za gradnju visokih zgrada. Prve skele izradivale su se od drveta, a povezivale
su se ¢vorovima od uzadi. Krajem 19. stolje¢a individualne tvrtke proizvodile su skele po vrlo
razli¢itim standardima i u vrlo razli¢itim veli¢inama. David Palmer — Jones patentirao je
»Scaffixer”, uredaj za spajanje, daleko snazniji od uzadi koja se do tada koristila, Sto je
moderniziralo konstrukciju skela. 1913. godine njegova je tvrtka angazirana za obnovu
Buckinghamske palace tijekom koje je njegov ,,Scaffixer* stekao mnogo publiciteta. Palmer —
Jones slijedio je svoj prvobitni izum te je 1919. godine izumio univerzalni spojnik koji je ubrzo
postao standard industrijske spojnice i takav je ostao do danas. Razvojem metalurgije u 20. stoljecu
pocele su se koristiti ¢eli¢ne cijevi za vodu 1 dijagonalne reSetke Sto je poboljSalo stabilnost,
posebno pri gradnji visokih zgrada. Prvi sistem okvira pojavio se na trzistu 1944. godine i uvelike
se koristio za poslijeratnu obnovu [2].
Skele se mogu podijeliti prema vise kriterija kao $to su npr. prema materijalu izvedbe, namjeni
skele, vrsti 1 funkciji gradevine, statickom sustavu konstrukcije koju nosi skela, sustavu skele i
nacinu njenog rada.
Podjela skela prema materijalu izrade [1]:

a) drvene skele — koriste se za izgradnju konstrukcija od najranijih vremena pa sve

do danas, ali se polako napusta. Izraduju se od oble ili poluoble grade Cetinara.
b) metalne ili Celicne skele — izraduju se od cCeli¢nih beSavnih cijevi razlicitih
profila i od ¢eli¢nih profila, imaju najveéi vjek trajanja.
c) betonske skele — grade se samo u specijalnim slucajevima kada je to tehnoloski

1 ekonomski opravdano, a sastoje se od montaznih elemenata.
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Podjela skela prema funkciji:

a) nosive ili glavne

Slika 1. Nosiva skela [3]

b) radne ili pomoéne

Slika 2. Radna skela [3]

c) skele za radove na montazi
_ 3 o, | B
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d) zastitne skel

Slika 4. Zastitna skela [3]

Na nasim prostorima najvise se koriste cijevne skele koje se mogu razlikovati po nac¢inu izvodenja

1 nosivosti spojnih sredstava.

Dijelovi radne skele [4]:

cijevi — izvode se standarog vanjskog promjera 48.3 mm 1 u standardnim duzinama od 1.5,
2,2.5,4 15 metara. Cijevi se koriste kao podupiraci (stupovi) poprecne i uzduzne precke
za usidrenje i kosa ukruéenja.

podupiraci— postavljaju se na posebne papuce kako se ne bi pomaknuli prilikom djelovanja
opterec¢enja. Nastavci stupova moraju se izvoditi na razliitim visinama.

precke — u uzduznom smjeru moraju biti postavljene u jednom komadu kroz najmanje dva
polja skele, i spojene spojnicama na svaki podupira¢ s kojim se krizaju. Nastavci precki
moraju se izvoditi §to blize stupovima.

papuce — elementi na koje se skela oslanja, mogu biti fiksne i podesive visine.

ukrucenja —izraduje se takoder od cijevi. Izvode se pod kutom od 45°, a na svakom krizanju
moraju se spojiti s podupira¢em odnosno uzduznom preckom.

spojnice — sluze za povezivanje cijevi kako bi se formirala konstrukcija skele. Prema
nacinu spajanja dviju cijevi spojnice se dijele na krute krizne i okretne spojnice.

radna platforma — izvodi se od dasaka. Daske se postavljaju jedna do druge bez razmaka s

time da rubna daska mora biti osigurana protiv cupanja.
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e ograda — mora se izvesti na svim skelama gdje se radi na visinama ve¢i od 2 m. Izvode se
od cijevi ili dasaka tako da im je gornji rub na visini od 1 metra iznad povrSine radnog

poda.

podupiraé

W Dijpgonata |
e i
spoinicav--—.'r/cl‘" T H

precka

Slika 5. Dijelovi radne skele [5]

2.1. Nosive skele

Nosive skele ne mogu se standardizirati niti svrstati prema redoslijedu upotrebe. Karakteristika
nosivih skela je da one podupiru cijelu gradevinu ili pojedine dijelove gradevine u vrijeme
njezinog nastajanja sve do trenutka kada ona bude sposobna preuzeti opterecenje od vlastite tezine
1 eventualno korisno opterecenje. Koriste se za izradu betonskih 1 armirano betonskih konstrukcija
1 konstrukcija od prednapregnutog betona. Imaju veliku primjenu i kod izrade svodova ili kupola
kao zidanih konstrukcija od kamena, opeke ili betona gdje treba vezni materijal o¢vrsnuti kako bi
konstrukcija postala nosiva [1].

S obzirom na razli¢itu upotrebu nosivih skela, potrebno je za svaki slucaj, zbog sigurnosti,
proracunati njihovu nosivost. Pri proracunu nosivih skela potrebno je uzeti: stalno opterecenje
(vlastita tezina oplate 1 vlastita tezina skele), korisno opterecenje (tezina betona ili nekog drugog
materijala koji opterecuje skelu), pokretno optereéenje (opterecenje od radnika i alata na skeli),
slu¢ajno opterecenje (snijeg, udar leda, udar vozila koja se kre¢u uz skelu). U proracun je potrebno
uzeti i horizontalne sile: sila vjetra koja djeluje na slobodno stojece skele 1 sila koja se pojavljuje
prilikom dizanja tereta (vitlo) [1].

Prilikom izbora tipa skele, za proracun je potrebno znati i dimenzije skele, njezine sastavne
dijelove, vrstu i kvalitetu materijala od kojih je skela izradena, najve¢a dopustena opterecenja,

nostivost tla na koje se skela oslanja te nacin oslanjanja skele na tlo [1].
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PERI je jedan od najvecih proizvodaca skela i1 oplata u svijetu. U nastavku su prikazane glavne
forme PERI nosivih skela koje se mogu modificirati ovisno o namjeni.

MULTIPROP stropni podupira¢i mogu se primjenjivati kao pojedinacni podupiraci ili u
kombinaciji s MULTIPROP okvirima. Podupiraci se izvode u razli¢itim duzinama od 1.2 m do

6.25 m, a mogu se opteretiti silama do 90 kN [3].

Konzolni spojni element VRB sastoji se od razli€itih tipova okvira koji se odabiru sukladno
optere¢enjima i duzinama koje je potrebno savladati. Osmisljen je za raspone do 40 m i dopusteni

moment savijanja do 3 000 kNm [3].

Slika 7. Korhbiacija konzolnih spbjhih elemenata i f;)mj eva za teska opteréenja [3]
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Nosivi toranj za teSka opterecenja sluzi kao nosiva skela, a najvise se upotrebljava u mostogradnji
1 tunelogradnji. Moze se koristit kao pojedinacni toranj, primarna ploca ili prostorna skela. Koristi
se do visine od 40m, a moze se opteretiti do 700 kN po drzacu [3].

Residential Building in Lisbon, Retaining Wall f PE RI

PERIVARIOKIT and VST system

Slika 8. Primjer primjene tornja za pridrzanje zidova zgrade [3]

Nosive skele su specificne 1 ovise o konstrukciji koja se sanira tj. svojim oblikom se prilagodavaju

situaciji. U nastavku su prikazani primjeri primjene nosivih skela tijekom sanacije razli¢itih tipova

konstrukcija.
Sanacijom Kristovog kipa uz rijeku Tejo u Lisabonu bilo je potrebno osigurati skelu za siguran

rad na visini od 109 metara. Ova sanacija bila je zahtjevna zbog komplicirane geometrije i velikih

opterecenja od vjetra [3].
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Slika 9. Sanacija Kristovog kipa u Lisabonu [3]

Sanacija lu¢nog mosta Ponte Rio Tua u Portugalu, duzine 120 metara, izvedena je za 7 mjeseci
upotrebom modularne skele. Prilikom sanacije ovog mosta bilo je potrebno obnoviti nosive radne

podeste i omoguciti siguran pristup svim dijelovima mosta [3].

Slika 10. Snacij a uég mosta Ponte Rio u[3 .
Prilikom sanacije forumskog krova zra¢ne luke u Munchenu zamijenjeno je sedam membrana od

staklenih vlakana s teflonskim zastitnim slojem. Prilikom sanacije, koja se odvijala na 40 metara
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visine, postavljene su zaStitne mreZe ispod podrucja krova sa skelama kako bi se zra¢ni promet

mogao odvijati nesmetano [3].

1 1 | — oy

bz ‘/ ;

Slika 11. Snacija forums

e - {1

kog krova zra¢ne luke u Munchenu [3]
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3. REKONSTRUKCIJA CIGLENE ZGRADE U RIJECI

Ciglena zgrada jedan je od objekata u bivSem industrijskom kompleksu ,,Rikard Bencic¢*.
Izgradena je krajem 19. stoljeca, a sluzila je kao suSara tadasnje tvornice duhana. Nakon II.
svjetskog rata prenamijenjena je za potrebe novonastale tvornice brodskih strojeva ,,Rikard
Bencic¢“. Tvornica je propala 90-ih godina 20. stoljeca, a zgrada je od tada napustena te prepustena
devastaciji 1 propadanju. Ciglena zgrada ima arhitektonsko-povijesnu vrijednost jer predstavlja
primjer industrijske arhitekture s kraja 19. stoljeca i tadaSnju tipologiju skladiSnih gradevina [6].

Puna opeka od koje su izgradeni zidovi vidljiva je na fasadi i zgradi daje prepoznatljiv izgled zbog
koje je i dobila ime — Ciglena zgrada. Dimenzije Ciglene zgrade u tlocrtu iznose 36,85 x 16,30
metara, dok je njezina visina 15,30 m. Rekonstrukcijom Ciglene zgrade uklonjena je kompletna
nosiva i nenosiva konstrukcija osim Cetiri vanjska ciglena zida. Kako se cigleni zidovi nebi urusili
dok se ne izgradi nova konstrukcija, montirane su cetiri teSke skele koje ih pridrzavaju. Nova
armiranobetonska konstrukcija izgradena je po principu ,kuca u ku¢i®. Fasada i zbuka Ciglene
zgrade obnovljene su prema izvornom sastavu 1 pigmentu. Prozori su zamijenjeni replikama
izvornih Zeljeznih prozora, izvorne debljine prozorskih okvira i stakla, dok je s unutarnje strane

postavljeno staklo s izolacijskim svojstvima [6].

Slika 12. Unutrasnjost Ciglene zgrade [7]
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Sli 13. Teska skela kojiava jedn od zidova [7]
Rekonstruirana Ciglena zgrada prenamijenjena je u Djecju kucu, prvu takvu u Hrvatskoj. Svaki od
katova Djecje kuce do kojih se uspinje bocnim stubistima ili liftom nosi svoju posebnu pricu i
posebne sadrzaje. Neki od sadrzaja koji su dostupni u Dje¢joj kuéi su: izrada animiranih filmova
u filmskom studiju, izrada video reportaza, stvaranje muzike u glazbenom studiju, dizajn

proizvoda i njihovo printanje na 3D printeru, svakodnevne projekcije filmova za djecu [6].

Slika 14. Perspektivni presjek Djecje kuce [6]

U nastavku rada je prikazan proracun celicne reSetkaste konstrukcije za pridrzanje zidova Ciglene

zgrade.
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3.1. Tehnicki opis teSke Celi¢ne skele
Planira se izgradnja teske celicne skele koja ¢e se koristiti za pridrzanje zidove Ciglene zgrade
tijekom njezine rekonstrukcije. Ciglena zgrada se nalazi u centru grada Rijeke, u ulici Viktora Cara
Emina i dio je bivSeg industrijskog kompleksa ,,Rikard Benci¢*.
Teska Celi¢na skela sastoji se od Cetiri stupa, horizontalnih i kosih precka te kosnika.
Dva ¢eli¢na stupa koja se nalaze usporedno sa zidom visine su 14,075 m, dok su druga dva stupa
visine 12 m. Sva Cetiri stupa su izradena od profila HEA 200. Osni razmak stupova u x smjeru
iznosi 3 m, a u'y smjeru 4 m.
Horizontalne i kose precke duzine su 3, 4, 4,1 1 4,88 metara. Kosnici koji prenose opterecenja sa
zida na skelu duzine su 5 m. Horizontalne 1 kose precke te kosnici izradeni su od cijevnih profila
promjera 139,7 mm dok debljina stijenke iznosi 5 mm.
Svi elemeni skele izradeni su od Celika kvalitete S235.
Teska Celi¢na skela je opterecena horizontalnim silama koje se sa zida preko kosnika prenose na
skelu, te vlastitom tezinom elemenata od kojih je ¢eli¢na skela izgradena.
Teska celicna skela temelji se na temeljnoj plo¢i dimenzija 7,00 x 5,00 m debljine 50 cm sa

dodatnim teretom od 16 t (6m? betona) za ravnotezu.
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4. ANALIZA DJELOVANJA VJETRA NA CIGLENE ZIDOVE

Ciglena zgrada nalazi se u centru grada Rijeke u ulici Viktora cara Emina. Prorac¢un djelovanja
vjetra na ciglene zidove provodi se prema Eurokodu 1 (HRN EN 1991-1-4).

Proracun djelovanja vjetra na samostojece zidove racuna se prema sljedecoj formuli [8]:
We = qP(Ze) " Cpe (1)
Gdje je:

w, — tlak vjetra na vanjske povrSine
q, (z.) — pritisak uslijed brzine vjetra
¢,e — koeficijent vanjskog tlaka

Proracun pritiska uslijed brzine vijetra g,(z):

Osnovna brzina vjetra vy:

VUp = Cdir * Cseason " Vb,0 (2)
cqir — faktor smjera, ¢y = 1
Cseason — faktor godisnjeg doba, cyeuson =1

vp,0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, odreduje se na karti vjetrova Republike Hrvatske

(slika 15.) koja je dana u Nacionalnom dodatku
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Republika Hrvatska

Karta osnovne brzine vietra

[zobipss 500 m
Izohipss 1000 m
Tzahipse 1500 m

Widn od 50 000 stngvika
10000 & 50 000 ssnowika
5000 do 10 000 st=nmunies

Slika 15. Osnovne brzine vjetra vy, [9]

Ocitava se v, 9 = 30 m/s

v,=1-1-30=30m/s

Visina gradevine do vrha z:

z=14,7m

Vp = Cdir * Cseason " Vb0
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Odredivanje kategorije terena kojoj pripada objekt:

Tablica 1. Kategorije terena i parametri terena [8]

Kategorija terena Zo Zmin
gert [m] [m]
0 Moare ili priobalna podrugja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna | hornizontalno poloZzena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
1 Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
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 naymanje 15 % povrsine pokrivene zgradama cija prosjetna visina 10 10
premasuje 15 m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

Za Ciglenu zgradu usvaja se V. kategorija terena.

zg=1m

Zmin = 10 m

zgr= 0,05 m

Zmax = 200 m

z9 — duljina hrapavosti

Faktor terena £,

Faktor hrapavosti ¢, (z):

k,=0,19 - (20)0,07

20,11

0,07
) =0,234

k,=0,19- (0’05

¢ (2) =k In(5)

14,7
¢ (2)=0,234-In (T) =0,63
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Srednja brzina vjetra v,, (z).
Um(2) = cr(2) - co(2) " vp ®)
Co(z) — koeficijent orografije, Cy (z) = 1
vm(z) =0,63-1-30=18,9m/s

Intenzitet turbulencije /, (z):

ki

I,(z) = z Zmin £ Z = Zmax (6)
co-In (7)
k;— koeficijent turbulencije, k; = 1
1(z) = I,(Zin) Z = Zmin

10m<14,7m<200m

I,(z) = 11—147 = 0,372
" ( 1 )
Tlak pri vr$noj brzini g,(z):
1
Qp(Z) = [1 +7- IU(Z)] 2P vm%z) (7

/) — gustoca zraka, p = 1,25 kg/m?

qp(z.) =[1+7-0,372] % 1,25 - 18,92 = 804,62 N/m? = 0,8 kN/m?
Tlak pri osnovnoj brzini g:
1 2
qp=75"P" (8)

1,25 -30% = 562,5 N/m?

e
S
Il
N -

Faktor izloZenosti c.(z):
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ce(2) =

Odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka c,.:

Prvi smjer djelovanja vjetra; [ < 4h

2h=29.40

)

562,5

ke
4

0.3h=4.41

24.99

el

B

7.45

[=36.85

e

h=14.70

)

Slika 16. Raspodjela podruéja vjetrovnih zona A, B, C za [ < 4h

Tablica 2. koeficijenti tlaka c,, . za slobodnostojece zidove i parapete [8]

Punoca Podrugje A B o D
I/h<3 2,3 1,4 1,2 1.2
1 Slobodni kraj zida I/h=5 29 18 14 1,2
’ I/h =10 34 2,1 1,7 1,2
Zid se nastavlja iz ugla u duljini > 7 2.1 18 14 1,2
¢=08 1,2 1,2 1,2 1,2
* Smije se upotrebljavati linearna interpolacija za duljine iza ugla zmedu 0,01 h

Iz tablice 2. za punocu 0,8 o€itavaju se koeficijenti:
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Cps net, A — 1,2
Cp; net, B~ 1a2

cp; net, C — 132

Onpterecenje vietra na vjetrovne zone:

kN

Wea = Qp(ze) "Cp, net, A= 0;85 1,2 =0,96 kN/m?
kN

Wep = Qp(ze) *Cp, net,B = 0;85 1,2 = 0,96 kN/m?

kN
We,c = Qp(ze) *Cp, net,C = OJSE 1,2 = 0,96 kN/m?

Odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka c,.:

Drugi smjer djelovanja vjetra; [ < 2h

Q.3h=4.41L 11.89

>
0
h=14.70

L 1=16.30

=

Slika 17. Raspodjela podrucja vjetrovnih zona A, B za [ < 2h

Iz tablice 2. za punoc¢u 0,8 ocitavaju se koeficijenti:
cp; net, A = 192

Cp, net, B~ 192
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Opterecenje vietra na vjetrovne zone:

k
Wea = qp(ze) "Cp, net, A= 0;8£ 1,2 =0,96 kN/m?

k
Wes = p(Ze)  Cp, net,5 = 0,80s 1,2 = 0,96 kN/m’

We=0,96kN/m?

We=0,96kN/m?

0,96kN/m?

We=

We=0,96kN/m?

Slika 18. Tlocrtni prikaz djelovanja opterecenja vjetra na samostojece zidove
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5. MODEL CELICNE SKELE

Model celi¢ne skele izraden je u programu ,,Autodest Robot Structural Analysis Professional®.
Skela se sastoji od Cetiri stupa profila HEA 200, dok su horizontalne i dijagonalne precke te kosnici
izradeni od cijevnih profila promjera 139,7 mm te debljine profila 5 mm. Svi elementi izradeni su

od Celika kvalitete S235.

Slika 19. 3D prikaz ¢elicne skele

Djelovanja na skelu:
e vlastita teZina skele
e djelovanje vjetra
e djelovanje vlastite tezine zida

Djelovanje vjetra na zidove izracunato je u poglavlju 3. Opterecenje vjetra koje djeluje na zid

prenosi se putem kosnika na ¢elicnu skelu u vidu koncentriranih sila. Prema tome izracunato je
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opterecenje vjetra u razini pojedinog kosnika. Na slici 20. prikazane su povrsine koje preuzima
pojedini kosnik.

Kada vjetar djeluje na zid, on ga u tom trenutku pokusSava srusiti. To znaci da na zid osim vjetra
djeluje i dio optereéenja uslijed vlastite tezine zida. U obzir se ne uzima puna vrijednost tezine
zida nego samo odredeni udio zato jer se vec¢ina tezine zida prenosi vertikalno gravitacijski. U
normi za proracun djelovanja nisu dane preporuke na koji nacin odrediti opterecenje na skelu
uslijed djelovanje vlastite tezine zida. Stoga je u ovom radu vrijednosti odredena na nacin opisan
u nastavku. Ako odredimo odnos sile vjetra koja djeluje na povrSinu u razini kosnika u odnosu na
silu od vlastite teZine zida koja djeluje na toj istoj povrsini dobiva se udio od 15%. Vrijednost od
15% usvojena je kao mjerodavna tj. to znaci da se samo 15% teZine zida prenosi horizontalno
preko kosnika na skelu, dok se ostalih 85% tezine zida prenosi vertikalno gravitacijski. Tezina zida
se prenosi na skelu jednako kao i optereéenje vjetra tj. uzima se tezina zida oko pojedinog kosnika.
Radi jednostavnosti prora¢una usvojena je ista vrijednost sile na svakom kosniku.

Za povrsinu P izraCunata je najveca povrSina oko kosnika te je usvojeno da su sve povrsine oko

kosnika jednake kako bi bili na strani sigurnosti.

Slika 20. Prikaz povrSina optere¢enja koje preuzima pojedini kosnik

U nastavku je prikazan proracun sila uslijed djelovanja vjetra i vlastite tezine zida.
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Sila uslijed opterecenja vjetra, F,:

F,=w, P (10)
gdje je
w, — tlak vjetra po povrsini zida, w, = 0,96 kKN/m?

P — povrsina zida oko kosnika, odnosi se na najvecu povrsinu zida oko kosnika; P7 na slici 20.,

P=35m?
F,=096-35=33,6kN

Sila uslijed djelovanja vlastite tezine zida, F:

F,=15% (v, P d,) (11)
gdje je
¥, — zapremninska tezina zida od pecene opeke, y, = 17 kN/m? [10]
P — povrsina zida oko kosnika, P = 35 m?
d — debljina zida, d = 30 cm
15
F,=150(17-35-0,3)= 26,78 kN

Ukupna sila koje se prenosi sa zida na kosnike, Fy:

Fy=F,+F,
(12)

Fi,=33,6+26,78= 60,38kN
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i > FX=60.38 |
e

ol e
It I\ 7 [Fx=6038
| I/ x

| FX=-60.38 |

b
S
e

| Fx=s038

Slika 21. Prikaz djelovanja sila Fy na kosnike
Lezajevi na kontaktu spoja stupova i1 kosnika s temeljom definirani su kao zglobne veze tj.
sprijec¢eni su pomaci u sva 3 smjera. Na kontaktu kosnika i zida su takoder zglobne veze, ali pomaci
su sprijeCeni samo u y i z smjeru. Smjer x je slobodan za gibanje ukoliko dode do pomicanja zida
prilikom djelovanja vjetra.
Nakon §to je izraden 3D model konstrukcije Celi¢ne skele, te nakon definiranja lezajeva i

djelovanja na skelu, proveden je staticki proracun.

5.1. Dijagrami reznih sila za kriticnu kombinaciju djelovanja

Slika 22. Dijagram uzduznih sila F
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Najveca tlacna uzduzna sila F, = 906,24 kN

Najveca vlacna uzduzna sila F, = -582,99 kN

Slika 23. Dijagram poprecnih sila F,
Najveca vrijednost sile F, = 4,95 kN
Najmanja vrijednost sile F, =-10,15 kN

Slika 24. Dijagram momenata savijanja M,
Najveca vrijednost momenta savijanja M, = 19,97 kNm

Najmanja vrijednost momenta savijanja M, = -8,44 kNm
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6. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA CELICNE
SKELE PREMA GRANICNOM STANJU  NOSIVOSTI 1
UPORABIVOSTI

Dimenzioniranje konstrukcjskih elemenata provodi se po Eurokodu 3 (EN 1993-1-1) [11].
6.1. Proracun prema GSN
U nastavku su prikazani proracuni nosivosti karakteristicnih elemenata skele. Proracun nosivosti

proveden je za stup, horizontalni i kosi nosac prikazanih na slici 23.

Slika 25. Elementi za koje se provodi proracun nosivosti

6.1.1. Proracun nosivosti stupa prema GSN

-582 g9

Slika 26. Uzduzne sile u stupovima
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y U stupovima

Slika 28. Moment savijanja M
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Slika 29. Poprecni presjek stupa s prikazom djelovanja

Dimenzije popre¢nog presjieka (HEA 200):

h =190 mm
b =200 mm
ty = 6,5 mm
tr= 10 mm
r=18 mm

Djelovanja na stup:
NEgq = 906,24 kN
V,ra=7,11 kN
My gq = 16,25 kNm

Klasifikacija popre¢nog presjeka:

Hrbat (unutarnji element) — tlak + savijanje

Uvjet za klasu 1:

B3a—1 a>0,5
gdje je

c=d

d — ravni dio hrpta
d=h-2t;-2r=190-2-10-2-18 =134 mm

t — debljina pojasnice, ¢t = 6,5 mm
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e=1

Proracun ,,0

Ny My (W),
i H [
A
i H =
-+ H= Ha
o ——ftb8———F—pFF——g 1 L
g S
! - i !
! = L
— —-—tW fy/ I_T‘MD fy/ rT_Il"u"|[] fy/ (T\MO
Slika 30. Ravni dio hrpta s raspodjelom tlacnih i savojnih naprezanja
Uvjet:
Nga= Ncrd (14)

NEgq — racunsko djelovanje uzduzne sile
N, ra — racunska otpornost poprecnog presjeka na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak odreduje se prema izrazu:

A-fy
NC'Rd = Ymo

(15)
gdje je

A — povrs$ina poprecnog presjeka, u ovom slucaju povrsina poprec¢nog presjeka ravnog dijela
hrpta oznacena na slici 24.

A=2a-t,

J»— granica popustanja Celika, za Celik S235, f, = 23,5 kN/cm?

¥mo — parcijalni faktor sigurnosti za poprecni presjek, ypyo =1

Uvrstavanjem u uvjet (14) slijedi:

(Za'tw)'fy

NE d= Ymo

1z ¢ega slijedi izraz za a:

Ngq 906,24
a - th'fy - 2-0,65-23,5 == 29,66 cm
1

Ymo
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1z slike 24. slijedi:

d
a-d=§+a
1/d 1 (13,4
a=a(§+a) = 13,4(T+29'66) =271

Akojea>1lusvajasea=1

Uvrstavanjem u uvjet (13) slijedi:

c d 396 ¢
T S13a-1
134 396-1
6.5 = 20,62 <m=33

Uvjet zadovoljava, hrbat je klasa 1.

Pojasnica (vanjski element) — tlak

Uvjet za klasu 1:

~+ | 0
IA
O
m

(16)

¢ —ravni dio polovice pojasnice

b tw 200 65
c=5-5-r=—--—-18=78,75mm

t — debljina pojasnice, £ = 10 mm
e=1
uvrstavanjem u uvjet (16) slijedi:
c 7875
=0 =7,88<9-1=9
Uvjet zadovoljava, pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka na tlak

Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak racuna se prema izrazu (15):

N¢ra = %
gdje je

A= 53,83 cm?

Fy =23,5 kN/cm?
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Ymo=1

Uvrstavanjem u izraz (15) dobiva se otpornost popre¢nog presjeka na tlak:

53,83:23,5
Nepa=——7——=1265kN

Uvjet nosivosti:

Ngqg < Ncpra
906,24 kN < 1265 kN (72%)
Popre¢ni presjek zadovoljava na tlak.

Otpornost popreé¢nog presjeka na savijanje

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje racuna se prema izrazu:

Woiy“ fy
Ymo (17)

Mpra =
gdje je
Wy, — plastiéni moment otpora oko osi y, w,;, = 429,5 cm?
J,— granica popustanja Celika S235, £, = 23,5 kN/cm?
¥Ymo — parcijalni faktor sigurnosti za poprec¢ni presjek, yyo=1

Uvrstavanjem u izraz (17) dobiva se otpornost popre¢nog presjeka na savijanje:

Mypa = 2222 — 10093,25 kNem = 100,93 kNm

Uvjet nosivosti:

My pq < Mprqg
16,25 kNm < 100,93 kNm (16%)
Poprecni presjek zadovoljava na savijanje.

Posmicna otpornost popreénog presjeka

Prije provjere posmicne otpornosti potrebno je provjeriti dolazi li do izbo¢avanja hrpta.

Uvjet za provjeru izboc¢avanja je:
hy

tw

< 72% (18)

h,, — duljina hrpta od gornje do donje pojasnice
hy=h-2t;=190-2-10=170 mm
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t,, — debljina hrpta, ¢, = 6,5 mm
e=1
n — parametar ovisan da li je profil valjan ili zavaren, za valjane profile = 1,2

UvrsStavanjem u uvjet (18) slijedi:

0 1
=26,15<72

6,5 12 =60

Uvjet zadovoljava; nece doc¢i do izbocavanja hrpta.

Posmic¢na otpornost racuna se prema izrazu:

()

Ymo

=l

VzEd=

gdje je
A,, — posmic¢na povrsina
Ay, =A-2b-tr+(ty+2-1) t;=n hy-t,

=5383-2-20-1+(0,65+2-18)-1=18,08>1,2-17-0,65=13,26
A,, = 18,08 cm?
J»— granica popustanja Celika S235, £, = 23,5 kN/cm?
¥Ymo — parcijalni faktor sigurnosti za poprecni presjek, ypo =1

Uvrstavanjem u izraz (19) dobiva se raCunska posmi¢na otpornost poprec¢nog presjeka:

18,08 (*%)
Vyra = ——" = 2453 kN

Uvjet nosivosti:

VZ,Ed < VZ,Rd
7,11 kKN < 245.3 kN (3%)
Poprecni presjek zadovoljava na posmik.

Interakcija M-N

, ) ] 0,5 by tw: fy ]
Akoje Ngg> 0,25 Npppqiakoje Ngg> Tonda]e

1-n
Mynyrd=MpLyRd T-05-a

gdje
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Nga 906,24

= Npra 1265 — 0,72
A—Z‘b'tf
a=fﬁ 0,5
53,83-2-20-1
=355 =063>0,5

Usvajase a=0,5
Uvrstavanjem u uvjete prema izrazu (20) slijedi:

906,24 kN > 0,25-1265 = 316,25kN,

0,5-17-0,65-23,5
1

906,24 kN > = 129,84 kN

.o . . . e . . 1-n
Uvjeti zadovoljavaju, iz Cega slijedi da je My .y ra = MpLyrd* 7054 =

1-072
My nyra=100,93 - 1555 = 37,68 kNm

Uvjet nosivosti:

My ga < My Ny Rra
16,25 kNm < 37,68 kNm (43%)
Interakcija savijanja i uzduzne sile zadovoljava.

Interakcija M-V:

Akoje VZ,Ed < 0,5 ) VPL,Rd
Onda je Myy rq = My ¢ ra @1

UvrStavanjem u uvjet (21) slijedi:
7,11 kN <0,5-245,3 =122,65 kN
Uvjet zadovoljava, iz Cega slijedi da je My y pqg = My, o ra

Uvjet nosivosti:

My,Ed < My,c,Rd

16,25 kNm < 100,93 kNm (16%)
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Interakcija savijanja i posmika zadovoljava.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Otpornost elementa na izvijanje rauna se prema izrazu:
A-f

Nord =X~

gdje je

A — povrSina popreénog presjeka, A = 53,83 cm?

J» — granica popustanja ¢elika S235, f, = 23,5 kN/cm?

¥ mo — parcijalni faktor sigurnosti za element, yq = 1,1

x — hi, faktor redukcije

Faktor redukcije racuna se prema izrazu:
1

X= m
gdje je
0=05-[1+a(X-0,2)+ 2%
o — parametar ovisan o krivulji izvijanja
A — bezdimenzionalna ili svedena vitkost

Bezdimenzionalna ili svedena vitkost raCuna se prema izrazu:

A-fy
Ny

1=
gdje je
A — povrsina popre¢nog presjeka, 4 = 53,83 cm?
J»— granica popustanja Celika S235, £, = 23,5 kN/cm?
N, — Eulierova kriti¢na sila izvijanja

Eulierova kriti¢na sila izvijanja rauna se prema izrazu:

Ncr:

(26)
gdje je
E — modul elasti¢nosti Celika, E =210 Gpa
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I — moment inercije

L., — kriti¢na duljina izvijanja

Otpornost elementa na izvijanje racuna se oko osi y i oko osi z.
Izvijanje oko osi y:

L., =280 cm

I,=3692 cm*

Uvrstavanjem u izraz (26) dobiva se Eulierova kriti¢na sila izvijanja:

w-E-1  m?-21000 - 3692
L2, 2802

Ncr,y = =9760,33 kN

Uvrstavanjem u izraz (25) dobiva se svedena vitkost:

_ A“f,  [6383-235

Ay = Ne, A 976033 — 0,360
UvrStavanjem u izraz (24) dobiva se @:

®,=05-[1+a(,-02) +7%]=05-[1+0,34(0,360 - 0,2) + 0,360%] = 0,592

Uvrstavanjem u izraz (23) dobiva faktor redukcije:

1 1
X o oA oo Josor 0w

0,94

Izvijanje oko osi z:
L..=280cm
L=1336 cm*

UvrsStavanjem u izraz (26) dobiva se Eulierova kriti¢na sila izvijanja:

n*-E-1 m%-21000-1336
L, 2802

Ncr,z= =3531,91 kN

Uvrstavanjem u izraz (25) dobiva se svedena vitkost:

- A-f,  [6383-235

Ay = N New Al 353191 0,598
Uvrstavanjem u izraz (24) dobiva se @:

¢,=05"[1+a(,-0,2)+2,2=0,5-[1+0,49(0,598 - 0,2) + 0,598%] = 0,776

Uvrstavanjem u izraz (23) dobiva faktor redukcije:

1 1
= = = =0,79
X B, +8,5-2,2 0,776 +/0,776 - 0,598% 0,

Za provjeru elementa na izvijanje uzima se manja vrijednost faktora redukcije; 0,79.
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Uvrstavanjem u izraz (22) dobiva se otpornost elementa na izvijanje:

A 53,83 23,5
Npra =X ),Miy =0,79—7 7 =90850 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < Nprd
906,24 kKN < 908,50 kN (99%)
Uvjet zadovoljava, nec¢e do¢i do izvijanja elementa.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje

Otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje rauna se prema izrazu:

wy - fy

Mpra = X117, (27)

gdje je

w, — moment otpora oko osi y, w, = 429,5 cm?

J,— granica popustanja Celika S235, £, = 23,5 kN/cm?
ywm1 — parcijalni faktor sigurnosti za element, yyq =1,1
xir — hi, faktor redukcije za bo¢no-torzijsko izvijanje

Faktor redukcije za bo¢no torzijsko izvijanje raCuna se prema izrazu:
1

2 P iy (28)
gdje je
O =0,5"[1+ ayr(Ar - 0,2) + 2,77 (29)
gdje je
a1 — faktor imperfekcije
A7 — bezdimenzionalna ili svedena vitkost
Bezdimenzionalna ili svedena vitkost racuna se prema izrazu:

1= ijf y (30)

gdje je
w, — moment otpora oko osi y, w, = 429,5 cm?

J»— granica popustanja Celika S235, f, = 23,5 kN/cm?
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M., — elasti¢ni kriti¢ni moment
Elasti¢ni kritiéni moment racuna se prema izrazu:

n?-E-I, |l, %G1,
Mo =tz it e,
(€29
gdje je
C; — konstanta ovisna o obliku optere¢nja, C;= 1,638
E — modul elasti¢nosti Celika, £ =210 Gpa
L. — moment inercije oko osi z, I,= 1336 cm*
L., — kriti¢na duljina izvijanja, L., = 280 cm
I,, — konstanta krivljenja, 7,, = 108 cm®
I, — torzijska konstanta, I, = 20,98 cm*
G — modul posmika, G = 81 Gpa

Uvrstavanjem u izraz (31) dobiva se elasticni kriticni moment savijanja:

= 40163 kNcm

12-G-1, 0712-21000-1336 108  280%-8100-20,98
M = Cy )

- E-1, I, 163
L2 I, + B, 0°° 28072 1336 T w%-21000 - 1336

Uvrstavanjem u izraz (30) dobiva se svedena vitkost:

- fwf 4295235

A= M, — 4 40163 — 0,501
Uvrstavanjem u izraz (29) dobiva se @;7:

Br=05"[1+ ayr(Ar-0,2) + 2,72 = 0,5 [1 +0,21(0,501 - 0,2) + 0,501%] = 0,657

Uvrstavanjem u izraz (28) dobiva se faktor redukcije:

1 1
AT = o2 -7 0,657 +0,6572- 05012 7

UvrsStavanjem u izraz (27) dobiva se otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

T 0,02"22 % _ 441,63 KNom = 84,42 kNm

Mpra = X117,

Uvjet nosivosti:

My gg < Mprqg
16,25 kNm < 84,42 kNm (20%)
Poprecni presjek zadovoljava na bo¢no-torzijsko izvijanje.

6.1.2. Proracun nosivosti horizontalne precke prema GSN
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Slika 31. Poprecni presjek horizontalne precke s prikazom djelovanja
Dimenzije poprecnog presjeka:

d=139,7 mm

t=5 mm
Djelovanje na horizontalnu precku:

Ngg= 354,57 kN

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Okrugli $Suplji profil — tlak

Uvjet za klasu 1:

RS

gdje je
d — vanjski promjer cijevi, d = 139,7 mm

t — debljina stjenke, = 5 mm

e=1
UvrsStavanjem u uvjet (32) dobiva se:
d 1397
T =27,94<50€*=50"1*=50

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

Otpornost popreé¢nog presjeka na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak racuna se prema izrazu (15):

A-fy
Ymo

N ¢,Rd =
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gdje je

A=21,16 cm?
f, =23,5 kN/cm?
Ymo=1
Uvrstavanjem u izraz (15) dobiva se otpornost poprecnog presjeka na tlak:
21,16 - 23,5
Nepa=—7 =497,26 kN
Uvjet nosivosti:
Nga < Ncpra

354,57 kKN < 497,26 kN (71%)
Poprecni presjek zadovoljava na tlak.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Otpornost cijevnih elemenata na izvijanje je dovoljno provijeriti samo oko jedne osi jer su
obostrano simetricni

L., =300cm

I= 480,54 cm*

Uvrstavanjem u izraz (26) dobiva se Eulierova kriti¢na sila izvijanja:

w2 E-1  w%-21000 - 480,54
LE 3002

Ne = =1106,64 kN

UvrStavanjem u izraz (25) dobiva se svedena vitkost:

~  [Af,  Pp116-235

A= N No Al 110664 — 0,670
Uvrstavanjem u izraz (24) dobiva se @:

®=05[1+a(X-02)+1]=0,5"[1+0,21(0,670 - 0,2) + 0,670%] = 0,774

UvrStavanjem u izraz (23) dobiva faktor redukcije:

1 1

X= @ + /0% - 71 = 0,774 +/0,774% - 0,6702 =086

Uvrstavanjem u izraz (22) dobiva se otpornost elementa na izvijanje:

A 21,16 - 23,5
Npra=x ),M}zy =086——77 =38877kN
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Uvjet nosivosti:

NEgq < Npprd
354,57 kN < 388,76 kN (91%)
Uvjet zadovoljava, nec¢e do¢i do izvijanja elementa.

6.1.3. Proracun nosivosti kose precke prema GSN

Slika 32. Poprecni presjek kose precke s prikazom djelovanja
Dimenzije popre¢nog presjeka:

d=139,7 mm

=5 mm
Djelovanje na kosu precku:

Nggs=52,92 kKN

Klasifikacija poprecnog presjeka
Okrugli Suplji profil — tlak

Uvjet za klasu 1 dobiva se 1z formulacije (27):
f<s50¢?

gdje je

d — vanjski promjer cijevi, d = 139,7 mm

t — debljina stjenke, t = 5 mm

e=1

Uvrstavanjem u uvjet (27) dobiva se:
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e == 2794 <502 =501 =50

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka na tlak

Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak racuna se prema izrazu (15):

N¢ra = AYT?
gdje je
A=21,16 cm?
f, = 23,5 kN/cm?
Ymo=1
Uvrstavanjem u izraz (15) dobiva se otpornost popre¢nog presjeka na tlak:
Nera= 2222 — 497 26 kN
Uvjet nosivosti:
NEqg < Nera

52,92 kN < 497,26 kN (11%)
Popre¢ni presjek zadovoljava na tlak.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Otpornost cijevnih elemenata na izvijanje je dovoljno provijeriti samo oko jedne osi jer su
obostrano simetricni

L. =488 cm

I= 480,54 cm*

UvrsStavanjem u izraz (26) dobiva se Eulierova kriti¢na sila izvijanja:

n?-E-1  w%-21000 - 480,54
Lz 4882

Ng= = 418,22 kN

Uvrstavanjem u izraz (27) dobiva se svedena vitkost:

~  [Af 21,16 23,5

A= N, — 182z = 1,090
Uvrstavanjem u izraz (28) dobiva se @:

=05-[1+a(3-0,2)+1]=0,5"[1+0,21(1,090 - 0,2) + 1,090?] = 1,188
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UvrStavanjem u izraz (23) dobiva faktor redukcije:

1 1
A= o Jor-22 1,188+ J1,188° - 1,0907

0,60

UvrsStavanjem u izraz (22) dobiva se otpornost elementa na izvijanje:
A fy 21,16 23,5
Npra =X, =0,60—7 17— =271,23kN
Uvjet nosivosti:
NEgq < Npprd

52,92 kN < 271,23 kN (20%)

Uvjet zadovoljava, nec¢e do¢i do izvijanja elementa.

6.2. Proracun uporabljivosti prema GSU

6.2.1. Horizontalni otklon skele

Slika 33. Horizontalni otklon stupova
Provjera uporabljivosti racuna se prema sljedec¢em izrazu:

Upd < Upd

gdje je

(33)

ugg— racunska veli¢ina pomaka uslijed vanjskog djelovanja, u ovom slucaju horizontalni otklon

stupova, iz slike 33. ocitava se najveci horizontalni pomak vrha stupa, ug; = 3,6 cm
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ugqy — grani¢na dopustena vrijednost prema normi

Grani¢ni horizontalni pomak vrha stupa iznosi:

H
UEd = 300 (34)

gdje je
ugys — granicni dopusteni horizontalni pomak vrha stupa
H — visina stupa, H = 14,075 m

Uvrstavanjem u izraz (34) dobiva se grani¢ni dopusteni horizontalni pomak vrha stupa:

1407,5
Ugg = 3090 = 4,69 cm

Uvrstavanjem u izraz (33) provjerava se uporabljivost na horizontalni pomak vrha stupa:
3,6cm < 4,69 cm

Stupovi zadovoljavaju.

6.2.2. Progib horizontalne precke

Slika 34. Progib horizontalne precke
1z slike 32. ocitava se progib precke na sredini raspona, wg; = 1,9 cm

Grani¢ni progib precke rauna se prema izrazu:

L
WRd = 300 (35)

gdje je

Wga — grani¢ni dopusteni progib precke
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L — duljina horizontalne precke, L =4 m

Uvrstavanjem u izraz (35) dobiva se grani¢ni progib horizontalne precke:

400
WRd = 500 = 2 CmM

Uvrstavanjem u izraz (33) provjerava se uporabljivost horizontalne precke na progib:

[,9cm < 2 cm

Horizontalna precka zadovoljava na progib.

6.2.3. Progib kose precke

Slika 35. Progib kose precke
1z slike 33. ocitava se progib precke na sredini raspona, wg; = 1,6 cm

Grani¢ni progib precke rauna se prema izrazu (35):

L
WRd = %00

gdje je
Wga — grani¢ni dopusteni progib precke

L — duljina kose precke, L =4,1 m

UvrsStavanjem u izraz (35) dobiva se grani¢ni progib kose precke:
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410
WRd = 300 = 2,05 cm

Uvrstavanjem u izraz (33) provjerava se uporabljivost kose precke na progib:

I,6cm < 2cm

Kosa precka zadovoljava na progib.

7. PRORACUN KARAKTERISTICNIH DETALJA SPAJANJA
ELEMENATA SKELE

7.1. Proracun detalja spajanja stupa i temelja
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Djelovanja:
Vz,Ed: 4,95 kN
Ng;= 582,99 kN

Dimenzije ploce:

M20kv. 10.9
[,= 460 mm
b,=430 mm -
=20 mm il
Vijei M20, k.v. 10.9.
Celik S235
100mm e1=70 L] i || et=70

e;= 70 mm T, PIE100 [ p1=t00 =
e;= 60 mm :F tféﬂmm _ ®
p1=p>=100 mm omm| N

— < N 1

p2

¢ ¢

340

50

e2

Slika 36. Detalj spoja stupa i temelja

Proracun karakteristicnih detalja provodi se po Eurokodu 3 (EN 1993-1-1) [12], [13].
Otpornost vijaka na odrez

Racunska otpornost vijka na odrez ra¢una se prema izrazu:

Xy fup A
Ym2

Fyra= (36)

gdje je
« , — koeficijent ovisan o tome dali posmi¢na povrsina prolazi kroz tijelo vijka s navojem ili kroz

tijelo vijka bez navoja, te o kvaliteti vijka, o, = 0,5
fup — vlacna Cvrstoca vijka, f,;, = 100 kN/cm?

A — povrSina tijela vijka, u ovom slucaju posmi¢na povrsina pada u tijelo vijka s navojem,

A=245cm?
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¥Yum2 — parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucak, y,= 1,25

Uvrstavanjem u izraz (36) dobiva se racunska otpornost jednog vijka na odrez:

&y fuptA  0,5-100-2,45
Fyra= = 175 =98 kN

Ym2

Racunska otpornost za Sest vijaka i jednu reznu (posmicnu) plohu iznosi:

Fyra=98-6-1=588kN
Uvjet nosivosti:
Vikd < Fura
4,95 kN < 588 kN (1%)
Vijci zadovoljavaju na odrez.
Otpornost na pritisak po omotacu rupe

Racunska otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala raCuna se prema izrazu:

klocb'fu'd't

Ym2

Fpra= (37)
gdje je
)

k/=min (2,8 - =~ 1,7;2,5) = min (2,8 - 23— 1,7,2,5) = min (5,94;2,5) = 2,5

0

e1 fup ) , ( 70 100
= min

3—dO;E;1 3. 22;@;1) =min (1,06;2,78;1) =1

ocb:min(

fw— vlaéna évrstoca ploce, f,= 36 kN/cm?

d — promjer vijka, d = 20 mm

t — debljina ploce, = 20 mm

¥m2 — parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucak, y, = 1,25

Uvrstavanjem u izraz (37) dobiva se racunska otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe:
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kyo<y-fy-d-t 25:1-36-2-2

Ym2 Ym2

Fpra = = 144 kN

Racunska otpornost na pritisak po omotacu osnovnog materijala za Sest rupa iznosi:

Fppra=144-6 =864 kN
Vird < FpRra
4,95 kN < 864 kN (1%)

Nosivost zadovoljava.

Otpornost vijaka na vlak

Racunska otpornost vijka na vlak racuna se prema izrazu:

ko fub " Ag
Fora=""2" (38)

gdje je

k; — koeficijent ovisan o vrsti glave vijka, k; = 0,9

fup — vlaéna &vrstoéa vijka, f,, = 100 kN/cm?

A — povrsina tijela vijka kroz navoj, 4; = 2,45 cm?

Ym2 — parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucak, yy, = 1,25
Uvrstavanjem u izraz (38) dobiva se vlacna otpornost jednog vijka:

k2 fup-As  0,9-100-2,45
Fira=— —="135 — =176,4kN

Ym2

Racunska vla¢na otpornost za Sest vijaka iznosi:
Fira=176,4+6 =1058,4 kN
Uvjet nosivosti:
Nga < Fipa
582,99 kN < 1058,4 kN (55%)

Vijci zadovoljavaju na vlak.

Interakcija odreza i vlaka
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Interakcija odreza i vlaka na vijak racuna se prema izrazu:

FyEa FiEga
<1
Fyra ' L4 Fipa

gdje je
F, gq — sila koja stvara odrez na jednom vijku

VZ,E d

Fv,Ed =" = 0,83 kN

F, s — racunska otpornost vijka na odrez

F, g — vlaéna sila koja djeluje na jedan vijak

Ngq

Fipa=— =92,9kN

F, g — raCunska otpornost vijka na vlak

Uvrstavanjem u izraz (39) provjerava se interakcija:

0,83 92,9 <
98 + 1,4-176,4 — 1

0,38 <1 (38%)
Vijci zadovoljavaju.

Zavar

Racunsko djelovanje na zavar:

Fuga=INed + Ve =+[557,397 + 4,952 = 557,41 kN

Racunska otpornost zavara ra¢una se prema izrazu:

f,
Tzfﬁ'a'ZL

Fwra="",
gdje je

Ju— vlacna ¢vrstoca ploce, f, = 36 kN/cm?

B — koeficijent ovisan o klasi ¢elika, f = 0,8

a — debljina zavara, ¢ = 4 mm

2.L — duljina zavara
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¥Yum2 — parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucak, y,= 1,25
Iy h
YL~(3-3) 2+ (b-10)+ (b-2r-tp) -4+ (h-2r-t,) -2+ b= 1572 mm

Uvrstavanjem u izraz (40) dobiva se racunska otpornost zavara:

fu 36
=—-a-YL ~—.0,4-157,2
FW,Rd = ﬁ : = 08 1'25 = 1306,94 kN

Ym2

Uvjet nosivosti:
FW,Ed < FW,Rd
557,41 kN < 1306,94kN (43%)

Zavar zadovoljava.

7.2. Proracun detalja spajanja cijevnih elemenata na pojasnicu stupa
Djelovanja:
N>gq = 100,79 kN
N3 gg=-64,06 kKN

Dimenzije plode:

[,=300 mm
b,=110 mm
f, =10 mm

Vijei M20, k.v. 10.9.
Celik S235

60



( 10 mm
S—T dhE==t
® Q)
' 10 mm
60 50
10 mm M20kv.10.9 10 mm
T ‘E | &
24 |+ &
L& 8

Slika 37. Detalj spoja cijevnih elemenata na pojasnicu stupa

Otpornost vijaka na odrez (vijci 1 12)

Racunska otpornost vijka na odrez rauna se prema izrazu (36):

ocv'fub'A

Fuora= Ym2

gdje je

x,=0,5

fup =100 kN/cm?

A =245 cm?

Ymz2= 1,25

UvrsStavanjem u izraz (36) dobiva se raCunska otpornost jednog vijka na odrez:
%y fu"A 0,5-100-2,45

F‘U,Rd = - 1,25 = 98 kN

Ym2
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Racunska otpornost za dva vijka i jednu reznu (posmicnu) plohu iznosi:
Fura=98-2-1=196 kN
Uvjet nosivosti:
N3 g < Fyra
64,06 kN < 196 kN (33%)
Vijci 1 1 2 zadovoljavaju na odrez.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe (vijci 1 1 2)

Racunska otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala racuna se prema izrazu

(37):

kyoc, fu-d-t
Fpra=—",,
gdje je
e; =50 mm
e, =50 mm

k/=min (2,8 -Z—i— 1,7:2,5) = min (2.8 - s - 1,7,2,5) = min (4,66;2,5) = 2,5

e1 fup ) _ (50 100
= min

3_610;E;1 3. 22;¥;1) =min (0,76;2,78;1) = 0,76

ocbzmin(

fu= 36 kN/cm?
d =20 mm
t=10 mm
ymz2 = 1,25

Uvrstavanjem u izraz (37) dobiva se racunska otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe:

kyo<y-fyu-d-t  25.0,76-36-2-1

Ym2 Ym2

Fpra= =109,44 kN
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Racunska otpornost na pritisak po omotacu osnovnog materijala za dvije rupe iznosi:
Fpra=109,44 -2 =218,88 kN
N3gq < Fpra
64,06 kN < 218,88 kN (29%)

Nosivost zadovoljava.

Otpornost vijaka na odrez (vijci 3 14)

Racunska otpornost vijka na odrez racuna se prema izrazu (36):

&y fupt A

FU'R d= Ym2

gdje je

x,=0,5

fup =100 kN/cm?
A =245 cm?

yuz = 1,25

Uvrstavanjem u izraz (36) dobiva se otpornost jednog vijka na odrez:

«v'fub'A 0,51002,4-5
FU,Rd = = 1’25 = 98 kN

Ym2

Racunska otpornost za dva vijaka i jednu reznu (posmi¢nu) plohu iznosi:

Fyra=98-2-1=196 kN
Uvjet nosivosti:

N2ra < FyRa
100,79 kN < 196 kN (52%)

Vijci 3 1 4 zadovoljavaju na odrez.
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Otpornost na pritisak po omotacu rupe (vijci 314)

Racunska otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala racuna se prema izrazu

(37):

klo(b'fu'd't
Fopa=—"",—
gdje je
e; =35 mm
e, =50 mm

k=min (2,8 7 - 1,7;2,5) = min (2,8 35 - 1,7:2,5) = min (4,66;2,5) = 2,5

e1 fup 35 100
——1| = min( —;1) =min (0,53;2,78;1) = 0,53
3dO fu

°‘b=m’“( 3-22 36
fu= 36 kN/ecm?

d =20 mm

=10 mm

Ymz =125

Uvrstavanjem u izraz (37) dobiva se racunska otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe:

kyo<p-fy-d-t  25-.053-36-2-1
Fppa=—" = — 76,32 kN

Ym2 Ym2

Racunska otpornost na pritisak po omotacu osnovnog materijala za dvije rupe iznosi:
Fypra=76,32-2=152,64kN
N2gd < Fppra
100,79 kN < 152,64 kN (66%)

Nosivost zadovoljava.

Zavar

Racunsko djelovanje na zavar:

Fupa=N2sd> =~/100,792 = 100,79 kN
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Racunska otpornost zavara racuna se prema izrazu (40):

f
San

FW'Rd = YM2

gdje je

fu =36 kN/cm?

B=0,8
a =4 mm
Ymz2 = 1,25

%L=300 mm = 30 cm
Uvrstavanjem u izraz (40) dobiva se racunska otpornost zavara:

fu 36
—=—a XL — 0,430
Fupa="t = — = 249,42 kN

Ym2

Uvjet nosivosti:
FW,Ed < FW,Rd
100,79 kN < 249,42 kN (40%)

Zavar zadovoljava.

7.3. Proracun detalja spajanja cijevnih elemenata na hrbat stupa

Djelovanja:

N4,Ed =43 kN
Nj‘Ed =- 52,32 kN

Dimenzije plodice:

[,= 140 mm
b, =160 mm
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t, =10 mm

Vijei M16, k.v. 10.9.

Celik S235
e; =30 mm
e; =40 mm
:j;: eathy
s | Siisd |
140
—
2480 20 d=139,7mm
o =~ t=5bmm
o | o 1| [ M Ny.eq 70N
o ||| Sas | %
M 16 kv.10.9 ai N 10 mm
t=10mm S
=]
T

Slika 38. Detalj spoja cijevnih elemenata na hrbat stupa
Otpornost vijaka na vlak

Racunska otpornost vijka na vlak racuna se prema izrazu (38):

ko fup-As

Ft'Rd = Ym2

gdje je
k2 = 0,9

fup = 100 kKN/cm?
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A= 1,57 cm?
Ymz2= 1,25

Uvrstavanjem u izraz (38) dobiva se vlacna otpornost jednog vijka:

ko fu-As  0,9-100-1,57
Fira = =-15s— = 113,04 kN

Ym2

Racunska vlacna otpornost za Cetiri vijaka iznosi:
Fira=113,04-4 =452,16 kN
Uvjet nosivosti:
Naga<Fipa
43 kN < 452,16 kN (10%)
Vijci zadovoljavaju na vlak.

Zavar

Racunsko djelovanje na zavar:

Fypa= JNygq® = J43% = 43 kN

Racunska otpornost zavara ra¢una se prema izrazu (40):

f,
Tl_lﬂ'a'ZL

Fwra="",
gdje je

=36 kN/cm?

B =0,8

a =4 mm

ymz2 = 1,25

>L=160 mm= 16 cm

Uvrstavanje u izraz (40) dobiva se racunska otpornost zavara:
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Uvjet nosivosti:

fu 36
B @I g 0416
Fupa=""——="""15=—=133,02kN

Ym2

FW,Ed < Fw,Rd
43 kN < 133,02 kN (32%)

Zavar zadovoljava.
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8. TEMELJENJE TESKE SKELE

Teska celi¢na skela temelji se na temeljnoj ploc¢i dimenzija 7,00 x 5,00 m debljine 50 cm sa
dodatnim teretom od 16 t (6m? betona) za ravnotezu.

U radu nije napravljen proracun temelja.

Slika 39. Prikaz teske Celi¢ne skele na temeljnoj ploci sa dodatnim teretom
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9. ZAKLJUCAK

Svaku nosivu skelu potrebno je posebno proracunati i projektirati, $to je u€injeno i u ovom slucaju
gdje je proveden proracun nosive skele koja se koristi za pridrzanje vanjskih ciglenih zidova
Ciglene zgrade u Rijeci. Rekonstrukcijom je Ciglena zgrada prenamijenjena u Djecju kucu.
Prilikom proracuna skele definirana su djelovanja na skelu te elementi od kojih je skela sastavljena.
Skela je sastavljena od Cetiri stupa profila HEA 200, dok su horizontalne i kose precke sastavljene
od cjevastih profila promjera 139,7 mm te debljine profila od 5 mm. Svi elementi upotrjebljeni u
konstrukciji skele su izradeni od Celika kvalitete S235.

Opterecenje vjetra djeluje jednoliko na ciglene zidove u uzduznom i popreCnom smjeru te
jednoliko po cijeloj visini zida.

Konstrukcijski elementi skele zadovoljavaju prema grani¢nom stanju nosivosti i granicnom stanju
uporabljivosti. Proracun karakteristicnih detalja spajanja elemenata skele je takoder izvrSen te svi
detalji spajanja zadovoljavaju.

Prilikom proracuna ovakvih vrsta nosivih konstrukcija u normi nisu dane preporuke vezane za
proracun djelovanja. U ovom radu kao djelovanja na skelu definarana su vlastita tezina skele,
djelovanje vjetra 1 djelovanje vlastite tezine zida. Djelovanje vjetra i vlastite tezine zida treba uzeti
u obzir kao zbirno djelovanje zato jer kada vjetar djeluje na zid on ga u tom trenutku pokuSava
srusiti, no u obzir se ne uzima puna vrijednost teZine zida nego samo odredeni udio zato jer se
vecina tezine zida prenosi vertikalno gravitacijski.

Prilikom proracuna horizontalnog otklona skele potrebno je obratiti paznju na veli¢inu dobivenog
U ovom radu postrozen je kriterij za grani¢ni dopusSteni horizontalni pomak zbog ciglenih zidova

kako se oni ne bi urusili §to je 1 glavni cilj ovog rada.
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