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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu provedeno je dimenzioniranje portalnog okvira ¢eli¢cne hale
smjeStene u gradu Pazinu koji se nalazi u srediSnjem djelu Istre na nadmorskoj visini
270 m n.m. Celi¢na hala smjestena je u industrijsku zonu gdje je vegetacija zanemariva
i teren je bez prepreka. Celi¢ni portalni okvir je dimenzionirana na stalno i promjenjivo
optereCenje prema europskim normama i nacionalnim dodacima za Hrvatsku za
granicna stanja nosivosti i grani¢na stanja uporabivosti. Stati¢ki proracun izraden je u

racunalnom programu Tower. Stupovi i prec¢ke zadovoljili su uvjete GSN i GSU.

Kljucne rijeci: portalni okvir, cCelicna konstrukcija; GSN, GSU.
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TEHNICKI OPIS

Hala se sastoji od pet portalnih okvira koji se nalaze na osnoj udaljenosti od 5 metara.
Stupovi hale su visoki 7 metara, dok je prec¢ka dugacka 10 metara. Profil oba elementa
okvira je HEA300. Kvaliteta Celika od kojeg ¢e biti izgradeni je S275. Krovni pokrov ¢ine

sendvi¢ paneli koji stvaraju pritisak od 0,30 kN/m? ravnog krova hale.

Najvece vertikalno opterecenje dobiveno je kombinacijom stalnog opterecenja, vjetra i
snijega kao dominantno promjenjivo opterecenje. Najvece horizontalno opterecenje

stvara vjetar s lijeve strane.
Ukupna manipulativna povrsina hale je 200 m2.

Za izradu temelja samaca koristi se beton klase C30/37 (marke M40) i rebrasti
betonski Celik B500B prema posebnom projektu i iskazu armature. Izmedu temelja
samaca nasipava se lomljeni kamen 0 - 300 mm u slojevima ukupne debljine 60 cm
iznad kojeg se planira tampon 0 - 63 mm u sloju 25 cm. Precka se upeto pricvrscuje za
stupove preko ploce debljine 20 mm vijcima kvalitete 8.8 i zavarima. Za zaStitu od
korozije koristi se premaz koji se nanosi dva puta kao antikorozivni temelj i zavrsni

premaz na HEA300 profilima.

Potrebno je nanijeti protupoZarni premaz u debljini suhog filma do 1100 mikrometara
koji je sukladan EU direktivama za zastitu od poZara. Nanosi se na antikorozivnu

podlogu s kojom mora biti u skladu.
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1. ANALIZA OPTERECEN]JA

Analiza opterecenja provedena je u skladu s europskom normom EN Eurocode 1 (EC1),
koji se odnosi na djelovanja, odnosno nacionalnim dodatkom (HRN EN). KoriStene
norme Eurocode-a su HRN EN 1991-1-4: 2012.i NA (djelovanje vjetra) i HRN EN-1991-
1-3 (djelovanje snijega).

1.1. Stalno djelovanje

— vlastita tezina pokrova (sendvi¢ paneli) gk iznosi 0,30 kN /m?

1.2. Promjenjivo djelovanje
1.2.1. Djelovanje snijega

Opterecenje snijegom na krovu racuna se prema formuli
s=piCeCt-Sk (D
gdje je:
sk karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu
ui  faktor oblika opterecenja snijegom na krovu

Ce faktor izloZenosti (za Hrvatsku prema nacionalnom dodatku je uvijek
Ce= 10)

C: toplinski koeficijent (za Hrvatsku prema nacionalnom dodatku je uvijek
C:=1.0)

Karakteristi¢na vrijednost proracunskog opterecenja snijegom na tlu sx za lokaciju
gradevine na podrudju grada Pazina (Slika 1), koji spada u 2. podrucje - zalede
Dalmacije, Primorja i Istre (Tablica 1) te se nalazi na nadmorskoj visini od 270 m iznosi

sk= 0,75 kKN /m?
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Tablica 1: Karakteristicne vrijednosti proracunskog opterecenja snijegom na tlu [2]

WE

e

E

e

WE

Slika 1. Karta snjeZnih podrucdja [2]

WE

wN

wN

"N

N

Nadmorska 1. podrucje — 2. podrugje — zalede 3. podrucje — 4. podrucje —
visina do priobalje 1 otoct Dalmacije, Pnimorja 1 kontinentalna gorska Hrvatska
[m] [kN/m?] Istre Hrvatska [kN/m?]
[KN/m?] [kN/m?]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1.25 1.50
300 0,50 0,75 1.50 1.75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2.25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3.50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

10
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Koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu g;ovisi o krovnom nagibu gradevine
stoga za ravni krov pod kutem o = 0° iznosi xi= 0,8

Tablica 2: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom s dijagramom [2]

A .

20 + Kutnagiba | o 2300 | 30°<e<60° > 60°
+ krova o

16 &
4 M2
T 60—«

g 10 +

10 i 08 08— 0.0
T H1
L | > 42 0.8+08— 1.6
0° 15°  30°  45° 60 30

H1

Slika 2: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom za jednostre$ni krov [2]

[zraCun opterecenja snijegom na krovu sprema formuli (1):

Ss=ui*CeCr- Sk
s=08-1-1-0,75
s = 0,6 kN/m?2

11



Celi¢ni portalni okvir

1.2.2. Djelovanje vjetra

Djelovanje vjetra na gradevine odreduje se s obzirom na vanjski i unutarnji tlak vjetra
za koje se smatra da djeluju istovremeno na povrsine konstrukcije. Tlak usmjeren
prema povrsini uzima se kao pozitivan, a usisavanje - usmjereno od povrsine - kao

negativno (HRN EN 1991-1-4: 2012.i NA).

Osnovna brzina vjetra v»racuna se po formuli:
Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (2)
gdje je:
cair  koeficijent smjera vjetra (cdir= 1,00)
Cseason Koeficijent ovisan o godisSnjem dobu (cseason = 1,00)

vho  temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra ocitana karti osnovne brzine vjetra (Slika
3) za lokaciju grada Pazina iznosi vso= 20 m/s

WE wE WE e wE wE

e Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

-

ey

wn

N aw

Lamarioes hordorna onusna oo
88 st paraietama 3°05 | 45°55, eipeod GRSS0

2, 2012

WE wE wE e WE wE

Slika 3: Podrucje opterecenja vjetrom s obzirom na osnovnu brzinu vjetra v;o[1]

12
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[zra¢un osnovne brzine vjetra vz
vb=1-1-20

vb=20m/s

Osnovni tlak gsizazvan osnovnom brzinom vjetra dobiva se prema sljedecoj formuli:

aqpr = ¥ * Pzrak * 122 (3)
Qb = % - 1,25 - 202
ab = 0,250 kN /m?

gdje je: pzrak  gustoca zraka (pzrak = 1,25 kg/m3)

Koeficijent izloZenosti ce(z) odreduje se s obzirom zone ovisne o parametrima i

kategorijama terena (Tablica 3) oCitanjem iz dijagrama (Slika 4)

Tablica 3: Kategorije terena i parametri terena [1]

KATEGORIJA TERENA

0 More 1li priobalna podrucja 1zlozena otvorenom moru

Jezera 1l1 ravna 1 honzontalno polozena podrucja sa zanemanvom

vegetacijom 1 bez prepreka

Podrudja s mskom vegetacyjom, npr. travom. 1 izolwramim
II preprekama (drvece, zgrade) s razmakom na]ma.rl_]k 20 wisina
prepreka

Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrada ili podmuéja
oI s izoliranim preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreka
(npr. sela, predgrada. stalna Suma)

Podruéja s najmanje 15 % poviSine poknvene zgradama ¢&ya
prosjecna visina premasuje 15 m

Podrucje oko grada Pazina spada u I kategoriju terena (zonu) prema gornjoj tablici.

13
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Slika 4: Graficki prikaz faktora izloZenosti c.(z) za cy= 1,0 i k;= 1,0 u ovisnosti o visini iznad
tla zi kategorijama terena 0 - IV [1]

[z dijagrama se ocita koeficijent ce(z) s obzirom na kategoriju terena i visini
konstrukcije iznad terena. Referentna visina zeiznosi 7 m, paje ce(7) = ce= 2,2

Tlak vjetra koji djeluje okomito na vanjske povrsine we racuna se prema formuli

We = Qp (Ze) * Cpe 4)
gdje je:
qp(ze) vanjski vrsni tlak
Ze referentna visina za vanjski tlak (jednaka je visini gradevine)
Cpe koeficijent tlaka za vanjski tlak

Vanjski vrsni tlak se ra¢una prema sljedecoj formuli:

qr(2) = ce(z) - qv (5)

Za odredivanje vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka ¢pe potrebno je odrediti veli¢inu
povrsine svake zone (Slika 5 i 6) na koju djeluje vjetar. Ukoliko je povrSina zone A:

A<1m? tada je Cpe = Cpe,1
1<A<10m? tada je Cpe = Cpe1 + (Cpe,]O - Cpe,]) - IOgJOA
A>10m? tada je Cpe = Cpe 10

14
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Koeficijenti vanjskog tlaka ¢pe 11 cpez0se oCitaju iz tablice u zavisnosti o odnosu visine i
duljine 4/dkonstrukcije (Tablica 4) ili odnosu visine nadozida, radijusu ili kutu zabata
i visini konstrukcije (Tablica 5)

tlocrt

e
I

e=>ili Zh

(odabire se manja vrijednost)

Vjeta,\¢ ) b - dimenzija okomita na vjetar
— D E
7 h - visina do sljemena konstrukcije

d - dimenzija paralelna s vjetrom

£ U boéni pogled - -4
Boc¢ni pogled ukoliko jee < d Bocni pogled za e > d
jetar vietar ‘
Y]._—p A B C h S i B h
1 —
L [ ol de__, [*em d-els #I
el5 | A5 e | ! le N|

Boc¢ni pogled ukoliko je e > 5d

vjetar
— A h

Slika 5: Podjela zona vertikalnih zidova za konstrukciju s ravnim krovom i legenda [1]

Tablica 4: Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove
tlocrtno pravokutnih zgrada [1]

Podrudje A B C D E
h/d Cpe,10 €pe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l
=5 -1.4 -1.7 -0.8 -1.1 -0.5 -0.7 +0.8 +1.0 -0.5 -0.7
1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 0.5 +0.8 +1.0 -0.5
=025 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 0.5 +0.7 +1.0 -0.3 -0.5

15
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Rub zabata
hp' -
h |% zZ= ‘
4 yd 77 7] V777777777 777777
Nadozid Zaobljenl | iZlomljeni zabati
| d |
| 1
| | Y [e=buizn,
eld F odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vietar
W&_’ G H | b
-
eld F
L — X
e/10
—
b ef2 _

Slika 6: Podjela zona za ravne krovove nagiba od - 5° do 5° s legendom [1]

Tablica 5: Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove [1]

Podrudje
Vrsta krova F G H 1
Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpe.l Cpe. 10 Cpel Cpe.10 ‘ Cpel
" . +0,2
Ostr1 zabati -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0,7 -1.2 206
hy/h=0,025 -1,6 2.2 -1,1 -1.8 -0,7 -1,2 J_rgg
S - 402
nadozidima Iy/h=0,05 -14 -2,0 -0.9 -1,6 -0,7 -1,2 0.6
BH=010 | 12 | <18 | 08 | <14 | 07 | -12 o
202
=005 | - 15 | - - - >
w/h=0,0 1,0 1, 1,2 1.8 0,4 02
Zaobljeni i ] ) ) } 03 +0,2
zabati #/h=0,10 0,7 12 0,8 1.4 0,3 02
#/h=0,20 -0,5 -0.8 -0,5 -0.8 -0,3 J_rgzz
a=30° | <10 | <15 | <10 | L5 03 e
Izlomljeni +0,2
—=/A5° =12 - -13 - - >
sabati a=45 1,2 1,8 13 1.9 0.4 0.2
a=60° | -13 | 19 | 13 | -19 05 +822
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1.2.2.1. Smjer vjetra uzduzno na celicnu halu

1000

2000

Slika 7: Tlocrt ¢eli¢ne hale na koju uzduzno djeluje vjetar

VAN]JSKI TLAK We

A) Vertikalne stijene hale

Slika 8: Tlocrt hale sa zonama D i E, dimenzijama b (okomito na djelovanje vjetra) i
d (paralelno na djelovanje vjetra)

e =min (b; 2h) =min (10; 14 m) =10 m
e=10m d=20m
e<d - 10<20

200 800 1000

700

Slika 9: Bo¢ni pogled na halu s podjelom na zone A,BiC
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PovrsSina A = 14,00 m2 > 10 m?
Povrs$ina B = 56,00 m?2 > 10 m?
Povrsina C = 70,00 m? > 10 m?

h/d=7/20=0,35
Povr§inaD=7-10= 70 m? > 10 m?

PovrsSina E = 70 m2 > 10 m2

Cpe= Cpe10= — 1,2
Cpe= Cpe10= — 0,8

Cpe= Cpe10 = — 0,5

Cpe= Cpe10= + 0,7

Cpe= Cpe10= — 0,3

Tlakovi pri vr$noj brzini gp(ze) po formuli (5) za pojedine zone iznose:

g = g = gt = qp” = qp¥ = 2,2- 0,25 = 0,55 kN/m?
gp= 0,55 kN/m?

Tlak vjetra koji djeluje okomito na vanjske povrsine we prema formuli (4):

WeA=-0,55-1,2 = - 0,66 kN/m?
Wef=-0,55-0,8 = - 0,44 kN/m?
Wef=-0,55-0,5=- 0,275 kN/m?
WeP = 0,55 - 0,7 = 0,385 kN/m?
WeE =-0,55-0,3 = - 0,165 kN/m?

B) Na krovnu plohu
e =min (b; 2h) =min (10; 14 m) =10 m
e=10m d=20m
e<d - 10<20

@ | F
8 G H |
L
g |F
o~
100 90 1000

Slika 10: Prikaz krovne plohe opterecene vjetrom podijeljene na zone F, G, Hi |

18
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Povrsina F = 25,00 m? > 10 m? Cpe = Cpe10=-1,8

Povrs$ina G = 50,00 m?2 > 10 m? Cpe= Cpe10=-1,2
h/d=7/20=0,35

Povr$ina H = 90,00 m?2 > 10 m? Cpe= Cpe10=-0,7

Povrsinal = 100,00 m? > 10 m? Cpe = Cpe10=*+ 0,4

Tlakovi pri vr$noj brzini gp(ze) po formuli (5) za pojedine zone iznose:

gt = qp’ =gy’ = qy/=2,2- 0,25 = 0,55 KN/m?
gp = 0,55 kN/m?2

Tlak vjetra koji djeluje okomito na vanjske povrsine we prema formuli (4):
Wet'=-0,55-1,8="-0,99 kN/m?2
We¢=-0,55-1,2=-0,66 kN/m2
Wetl = -0,55-0,7 =- 0,385 kN/m?2
We!=+0,55-0,4 =0,22 kN/m?

UNUTARN]JI TLAK Wi

Wi= 0 kN/m? (zatvorena gradevina)

Krovna ploha

-0,66 0,44 -0,275

1 A T e A
A B C
F

+0,385
(ENEENENNEENENNEENNNEENNERNENEEEN
O
®
T
m
-0,165

A B C
"l | | ‘ ‘ | | | ‘ | | ‘ ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | | | | ‘ HI N N A A B
-0,66 -0,44 -0,275
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Uzduzni presjek uz rub hale

-0,99
T -0,385 022
H_‘_H‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l\ TTTTTTTTITTTT \’\ N N N N
- F H ' ]
w | o
& A B C i ©
o o
—T> *Ho Bl
Uzduzni presjek po sredini hale
-0,66 -0,385 022
H_‘_H‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l\ [T T T T TTTTTTTT \,\ [TTTTTTTTTTTTTT1]
G H |
o Ts)
o A B C ©
o o
— > Sk

Slika 11: Karakteristi¢ni dijagrami opterecenja uzrokovani
djelovanjem vjetra iskazani u kN /m?2
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1.2.2.2. Smjer vjetra poprecno na celicnu halu

1000

Slika 12: Tlocrt Celi¢ne hale na koju poprecno djeluje vjetar

VAN]JSKI TLAK We

A) Vertikalne stijene hale

d

Slika 13: Tlocrt hale sa zonama D i E, dimenzijama b/ (okomito na djelovanje vjetra) i
d (paralelno na djelovanje vjetra)
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e =min (b; 2h) =min (20; 14 m) = 14 m
e=14m d=10m
e>d —» 14>10

d = 1000
200 800
A B
o
o
: ~
/ /

Slika 14: Pogled na procelje hale s podjelom na zone A i B prema Kriteriju e > d

Povrsina A = 14,00 m?2 > 10 m?

Povrsina B = 56,00 m?2 > 10 m?
h/d=7/20=0,7

PovrSinaD =7 - 20 = 140 m2 > 10 m2

Povrs$ina E = 140 m? > 10 m2

Cpe = Cpe,10= — 1,2

Cpe = Cpe,10= — 0,8

Cpe = Cpe, 10— + 0,76

Cpe = Cpe,10= — 0,62

Tlakovi pri vr$noj brzini gp(ze) po formuli (5) za pojedine zone iznose:

g =qf =q? =qpf=2,2-0,25=0,55kN/m?

gp= 0,55 kN/m?

Tlak vjetra koji djeluje okomito na vanjske povrsine we prema formuli (4):

WeA=-0,55-1,2 = - 0,66 kN/m?
Wef=-0,55- 0,8 = - 0,44 kN/m?
W2 = 0,55 - 0,76 = 0,418 kN/m?
We£=-0,55 0,62 = - 0,341 kN/m?

22
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B) Na krovnu plohu
e =min (b; 2h) =min (20; 14 m) =14 m
e=14m d=10m
e>d - 14<10

140 560

350
al

1300
@
I

350
M

Slika 15: Prikaz krovne plohe opterecene vjetrom podijeljene na zone F, G, Hi |

Povrsina F = 49,00 m? > 10 m?

PovrsSina G = 18,20 m? > 10 m2
h/d=7/10=0,7

Povrsina H= 112,00 m? > 10 m?

Povrsina I = 60,00 m? > 10 m?

Cpe = Cpe10= - 1,8

Cpe = Cpe10= - 1,2

Cpe = Cpe10= - 0,7

Cpe = Cpe10= +04

Tlakovi pri vrs$noj brzini g,(z.) po formuli (5) za pojedine zone iznose:

Q= Qe =t = qp'=2,2- 0,25 = 0,55 kN/m?

qp = 0,55 kN /m?

23
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Tlak vjetra koji djeluje okomito na vanjske povrSine we prema formuli (4):
We=-0,55-1,8=-0,99 kN/m?2
Wes=-0,55-1,2=-0,66 kN/m?
Wt =-0,55-0,7 =- 0,385 kKN/m?2

Weé=40,55-0,4=0,22 kN/m?

UNUTARN]JI TLAK Wi

W; = 0 kN/m? (zatvorena gradevina)

Krovna ploha

-0,66 -0,44
iINEENENRNENRENENERANRNRED
A B
F

+0,418
+0,341

[IEEENEEEENENEEEENEEEEENEEEENENEEEENENEEEEEEEENENRENENEEEENENEEE]
(W]
@
I
m
[EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEENENEEEENENE RN

F
A B
|ENEENENENENNENENENENRRNEE|
-0,66 -0,44
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Poprecni presjek uz rub hale

[¥RiE 0,385
e 0,22
_ F H | ~
© - -
< A B -
o O -
‘ > + H
1D EE
Poprecni presjek po sredini hale
-0,66
HI\II\Hq’ﬁS\?HHH 0,22
G H |
o
iy A B
(=]
+

Slika 16: Karakteristi¢ni dijagrami opterecenja uzrokovani
djelovanjem vjetra iskazani u kN/m?2

+0,341

+0,341
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2. KOMBINACIJA DJELOVANJA

Moguca djelovanja na konstrukciju:
Zx— karakteristi¢no stalno kontinuirano djelovanje od vlastite tezine sendvic¢ panela
&= 0,30 kN/m?2
sk — karakteristicno promjenjivo djelovanje od snijega
sk= 0,6 kKN/m?2
wi - karakteristi¢no promjenjivo djelovanje od vjetra
wi= 0,22 KN/m?2

Kako bi se dobili proracunske vrijednosti djelovanja, karakteristicne vrijednosti djelovanja
mnozimo s parcijalnim koeficijentima ovisno o promjenjivosti djelovanja:

¥ - parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje v6=1,35

¥o - parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje v0=15

Kod istovremenog djelovanja snijega i vjetra, manje dominantnije proracunsko djelovanje
mnozimo sa faktorom kombinacije yy Cime umanjujemo opterecenje tog djelovanja na
konstrukciju yy (vjetar) = 0,6 i wo (snijeg) = 0,5

2.1. Vertikalna optereéenja

2.1.1. GSN - granicna stanja nosivosti

e stalno + snijeg
qa =768k * 7" Sk (6)
q.=135-0,30+1,5-0,6
ga= 1,31 kKN/m?

e stalno + vjetar
Gd =68k 1 Yo" Wk %
gs=1,35-0,30+1,5- 0,22
gs= 0,74 kN/m?

e stalno + snijeg + vjetar (snijeg dominantan)
qa =768k + Yo Sk + Yo Wik Yo )
q,=135-03+15-06+15-0,22-0,6
ga= 1,50 kN/m?
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e stalno + vjetar + snijeg (vjetar dominantan)
qa =768k + Yo Wk + Yo" Sk Yo
q.=135-03+15-0,22+15-0,6-0,5
gs= 1,19 kN/m?

Mjerodavno opterecenje GSN gs = 1,50 kN/m?2
g+=150-50m=7,50kN/m'

2.1.2. GSU - granicna stanja uporabljivosti

stalno + snijeg
qa = Lk + Sk
q4=0,3+0,6
ga= 0,9 kN/m?2

stalno + vjetar
qd = 8k + Wk
gs= 0,30 + 0,22
ga= 0,52 kN/m?

stalno + snijeg + vjetar (snijeg dominantan)
qa = Lk + Sk + Wk " Wo
q,=03+06+0,22-0,6
gas= 1,03 kN/m?2

stalno + vjetar + snijeg (vjetar dominantan)
Ga = 8k + Wk + Sk Wo
ga=10,3+0,22+0,6-0,5
ga= 0,82 kN/m?

Mjerodavna opterecenja GSU gz = 1,03 kN/m?
gy =1,03-50m=>5,15kN/m’

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
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2.2. Horizontalna opterecenja
2.2.1. GSN - granicna stanja nosivosti

e vjetar - lijeva strana
qa =y Wk
gs=0,418-1,5
g#= 0,63 kN/m?2
g#=0,63-50m=3,15kN/m’

e vjetar - desna strana po formuli (14)
qa =7Yo" Wk
qs=0,341-1,5
g = 0,51 kN/m?
qg#=0,51-50m=2,55KkN/m'

2.2.2. GSU - granicno stanje uporabljivosti

e vjetar - lijeva strana
qa = Wk
qs = 0,42 kN/m?2
g7=0,42-50m=2,10 kN/m’

e vjetar - desna strana po formuli (15)
qa = Wk
g#= 0,34 kN/m?
g7=0,34-50m =170 kN/m’

(14)

(15)
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3. STATICKI PRORACUN

3.1. GSN - grani¢no stanje nosivosti

q=7.50
N

i i
W 5] o
= n
tn o

AT

L 10.00 L
71 7

Slika 17: Ulazni podaci za staticki prora¢un GSN izraZeni u kN/m'

14.83 25.07
— —

23.54
E—

51.47

Slika 18: Prikaz dobivenih vertikalnih i horizontalnih reakcija u kN

29



Celi¢ni portalni okvir

ce  L-
e L-

-23.54

-51.46

£

AN

Slika 19: Prikaz vrijednosti dijagrama uzduZnih sila u kN

Slika 20: Prikaz vrijednosti dijagrama poprecnih sila u kN
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Slika 21: Prikaz vrijednosti momenata savijanja u kNm
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3.2. GSU - grani¢no stanje uporabljivosti

0T Z=P
0L" T=P
0

L 10.00 L

Slika 23: Pomaci u mm
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3.3. Stupovi
300
\
@P\ 4 o
g o 8.5
N N
118,75
N\

Slika 24: Poprecni presjek HEA300 na stupovima

Tablica 5: Dimenzije i staticke velicine profila HEA300 tipa S275 na stupovima

Sirina b 300 mm
Visina h 290 mm
Debljina pojasnice t; 14 mm
Debljina hrpta tw 8,5 mm
Radijus zaobljenjar 27 mm
PovrSina A 112,5 cm?
Polumjer tromosti iy 12,74 cm
Polumjer tromosti i, 7,49 cm
Youngov modul elasti¢nosti E 210 000 N/mm?2
Modul smicanja G 81 000 N/mm?2
Poissonov koeficijent v 0,3

Granica popuStanja fy 275 N/mm?
Cvrstoca f, 430 N/mm?

3.3.1. Klasifikacija poprecnog presjeka - GSN

e hrbat (tlak + savijanje)

-

Slika 25: Mjerodavni dijagram opterecéenja za odredivanje klase unutarnjih

elementa izloZenih savijanju i tlaku [4]
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uvjet za klasu [ preuzet iz [5]:

zao> 0,5

proracun , o preuzet iz [5]

A*fy _ Z*a*tw*fy

N =
¢.Rd YMo YMo
_ Ngg __ 5146
a= Zrtysfy  2:0,85%275 1,10 cm
YMo 10

c=d=h—-2+*t;—2*r=208 mm

axd= §+a

1 (d 1 20,8 _
a=0,6
E < 396x*¢
t~ 13a-1
£ (5275) = /g = /ﬁ = 0,92
fy 275

c=20,8cm

t=t, =085cm

20,8< 396+%0,92
0,85 — 13%0,6—1

24,47 < 53,58

Prora¢unom je dobiveno da je hrbat klasa 1.

e pojasnice (obje tlacne)

-
+
ti _

S ps
I a—

Slika 26: Mjerodavni dijagram opterecéenja za odredivanje klase vanjskih

elementa izloZenih tlaku [4]

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

34



Celi¢ni portalni okvir

uvjet za klasu I iz literature [5]

< 9x¢ c=d=2_tw_,_30_285 57 _ 11875mm
t 2 2 2 2

22 < 94092  t=t;=14mm

848 > 8,28

uvjet za klasu Il iz [5]
< 10+*¢
t

118,75

< 10%0,92

8,48 <9,2

Prora¢unom je izraCunato da su pojasnice klasa 2.

3.3.2. Otpornost poprecnog presjeka - GSN

Presjek je klasa 2 stoga se otpornost racuna po teoriji plasti¢nosti. Za izracun
otpornosti potrebni su povrsina presjeka 4, granica popustanja £y, faktor sigurnosti za
otpornost poprecnog presjeka ymg, moment otpora poprecnog presjeka Wy, posmicna

povrSina Avte rezne sile.

Iznos tlacne sile koja djeluje na lijevi stup je Nza= 23,54 kN, momenta savijanja Mes =
34,92 kNm te poprecne sile je Veza= 23,54 kN. Prilikom interakcije savijanja i posmika
Mgaiznosi 56,5 KNm, a Vzziznosi 12,54 kN. Kod djelovanja savijanja i tlaka, tlacna sila
je veli¢ine 51,46 kN, a moment 113 KNm. Interakcijom tlaka i posmika, vrijednost Ng4

je 51,46 kN, dok je V&a25,07 kN.

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak preuzet iz [5]

Nc,Rd - (17)
YMo

Nerd = % = 3093,75 kN

Nc,Rd > Nc,Ed

3093,75 > 51,46 kN
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e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje preuzet iz [5]

Wy * fy

My,Rd = Yito (21)
M, rq = 222272 — 34 650 kNem = 346,5 kNm

y, 1,0
lv[y,Rd > lv[y,Ed

346,5 > 113,0 kNm

e Posmicna otpornost preuzeta iz [5]

*fy
AR

YMmo

A

(22)

VoLra =

Provjera izbocavanja hrpta

”—WS72*§ (23)

tw
gdje je hw-razmak od izmedu unutarnjeg ruba pojasnica
d - ravni dio hrpta

n= 1,2 za valjane profile

h—2*tf €
—— <72 x-—

tw n
290 - 214 0,92

<
8,5 1,2
30,82 < 55,2 Nema izbocavanja hrpta.

Ay, =A—2xbxte+ (t, +2*1)*ty = n*hy,xt, (24)

Ay, =1125—2%30* 1,4+ (0,85 +2%2,7) x 1,4 > 1,2 » 26,2 * 0,85
Ay, = 37,25 > 26,72 = 37,25 cm?

= =591,42k
Vbird 10 591, N

VoLrd > VpiEd

591,42 > 25,07 kN
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¢ Interakcija tlaka i savijanja preuzeta iz [5]
NEd < 0,25 * Npl,Rd (25)
51,46 < 0,25 x 3093,75 = 773,44 kN

,55 Ry * Ly *
Ngg < 05+ hw*tw+fy (26)

YMo

0,5%26,2%0,85%27,5
51,46 <

= 306,21 kN onda je

YMo

My n.yEa = Mpyra = 346,5 KNm

¢ Interakcija savijanja i posmika preuzeta iz [5]
Vea < 0,5 % Vy pa (27)
12,54 < 0,5% 591,42 = 295,71 kN

My,V,Ed = My,c,Rd (28)

My,V,Ed = 346,5 kNm

e Interakcija tlaka i posmika preuzeta iz [5]

v,/ \|A
Ny = Ny {1—[1- \/1 - ( Z/Vpl> /4 (29)
_ 25,07 ?137,25 _
Npiy = Ny {1 B [1 B xll = (*%/25,07) l /112,5} = 51,46 + 0,67
= 34,42 kN

3.3.3. Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje - GSN

Mb,Rd =Xt * Doty *Jy (30)

Ym1
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gdje je xur faktor redukcije koji ovisi o izvijanju

Wpiy moment otpora klase 2

ym1 Kkoeficijent sigurnosti za otpornost elementa

1
Xir= —F——==<1
¢LT+,,¢12,T - AMr

¢r =051+ ar (A —0,2) + AI%T]

_E 210000 _ 2
G=3 (1+v)  2(1+03) 8077 kN/cm
_ 2 E I, Ly 12.G I
Mer = Gy 12, I + n2E I,
gdje je Mcr elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja

ler razmak izmedu tocaka bo¢nog pridrZaja

G modul posmika
Abez dimenzijska vitkost

@ boclno torzijsko izvijanje

(3D

(32)

(33)

(34)

(35)

Za odredivanje koeficijenta (7 izracunat je faktor ¢ koji predstavlja odnos izmedu

momenata na osloncima te on za stupove iznosi 0. Iz tablice 6 oCitan je (1= 1,77.

Tablica 6: Tablica za odredivanje C; preko y [4]

v C;
+1,00 1,00
+0,75 1,14
+0,50 1,31
+0,25 1,52

0,00 1,77
-0,25 2,05
-0,50 2,33
-0,75 2,57
-1,00 2,55
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Za odredivanje M. potrebne su sljedece konstante profila HEA300:

Iw=1200000cm® konstanta krivljenja
It=185,17 cm* torzijska konstanta
Iz= 6310 cm* moment inercije

Takoder je potrebno definirati /- koja za uvjet u kojem je jedan kraj Stapa ukljeSten, a

drugi zglobno vezan iznosi 70% od nedeformirane duljine Stapal (Slika 27).

portalnog okvira le=0,7-7=49m

R

F.

Slika 27: Prikaz ucvrS¢ivanja Stapa koji je s jedne strane ukljesten,

dok je s druge strane zglobno vezan [3].

Iz jednadzbe (35) dobiva se:

2 2 2 2
m“E I I 12-G1 T“*21000 * 6310 1200000 4904 * 8077+ 85,17
My = C +» T2y [wylorlle —q 77, - + = =
I&r I, e E I, 490 6310 m<*21000 * 6310

171 511,87 kNcm = 1 715,19 kNm

Iz jednadzbe (33) odreden je A7

W, * f, 1383 * 27.5
A= |[2—2 = '~ = 0,471
Lt j \/ 171511,87
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Krivulja izvijanja za boc¢no torzijsko izvijanje a odredena je iz Tablice 7. Budu¢i da je
presjek valjani, a odnos h/b =290/300 =0,97 je manji od 2 te stoga faktor imperfekcije

arriznosi 0,21.

Tablica 7: Tablica krivulja izvijanja preko koje se odreduje faktor imperfekcije [4].

Popreéni presjek Ogranic¢enja Krivulja izvijanja
. . hWb<2 a
Valjani I presjeci Wb>2 b
Zavareni I presjeci bh<2 ¢
PIESIE b >2 d
Ostali presjeci - d
Krivulja izvijanja a b C d
Faktor imperfekcije ot | 0,21 0,34 0,49 0,76

Iz jednadZbe (32) dobije se:

b7 = 0,5 [1 + ayr (A — 0,2) + 12,] = 0,5 [1 + 0,21 (0,471 — 0,2) + 0,4712]
= 0,639

Faktor redukcije iznosi:

1 1

= =0,93
bur + b — 22p 0,639 +4/0,6392 — 0,4712
LT LT

XLT =

Moment otpornosti elementa na bo¢no torzijsko izvijanje prema (30) formuli iznosi:

Wy * f; 1383 * 27,5
—F2 % = 0,93 » —————— = 32.154,75 kNem = 321,55 kNm

M1 )

Mp ra = XiT *

UVJET NOSIVOSTT:

M
y,Ed <1

Mp ra

113 kNm

—=035<1
321,55 kNm

uvjet zadovoljen

40



Celi¢ni portalni okvir

3.3.4. Provjera progiba - GSU

Prilikom provjere progiba kao mjerodavno horizontalno optereéenje je stalno
opterecenje i opterecenje vjetrom na lijevom stupu koje iznosi q = 2,10 kN/m'. Progib
na lijevom stupu je velicine 39,16 mm. Maksimalni dopuSteni horizontalni pomak na

vrhu stupa mora biti manji od H/150.

p£=39,16 mm

H
Ph.dop = 150 (37)

p < ph.dop
392 cm < 2 = 4,67 cm
150

Uvjet GSU je zadovoljen.

3.4. Precka

300

8,5

290
262

118,75

Fy%

Slika 28: Poprecni presjek HEA300 na precki.
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Tablica 8: Dimenczije i staticke velicine profila HEA300 tipa 5275 na precki.

Sirinab 300 mm

Visina h 290 mm
Debljina pojasnice tf 14 mm
Debljina hrpta tw 8,5 mm
Radijus zaobljenjar 27 mm
Povrs$ina A 112,5 cm?
Polumjer tromosti iy 12,74 cm
Polumjer tromosti i, 7,49 cm
Youngov modul elasti¢nosti E 210 000 N/mm?
Modul smicanja G 81 000 N/mm?
Poissonov koeficijent v 0,3

Granica popustanja fy 275 N/mm?
Cvrstoca fu 430 N/mm?

3.4.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

Precka je HEA300 profila i vrste djelovanja (tlak + savijanje) isto kao i stupovi stoga je
i ista klasa (vidi poglavlje 3.3.1.). Proracunom je dobiveno da je hrbat klasa 1, a
pojasnice klasa 2. Proracun otpornosti poprecnog presjeka radi se po teoriji

plasti¢nosti posto je presjek klasa 2.

3.4.2. Otpornost poprecnog presjeka — GSN

Iznos tlacne sile koja djeluje na precku je Nea= 7,22 kN, momenta savijanja Mgs= 113,0
kNm te poprecne sile je Ves = 51,47 kN. Prilikom interakcije savijanja i posmika
vrijednost Meqje 113,0 kNm, a Vea iznosi 51,47 kN. Kod djelovanja savijanja i tlaka,
tlacna sila je veliine 7,21 kN, a moment 113,0 kNm. Interakcijom tlaka i posmika,

vrijednost NVgzje 7,21 kN, dok je Vz#51,47 kN.
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e Otpornost poprecnog presjeka na tlak preuzeta iz [6]

112,5%27,5
N — ) )
c,Rd 1,0

Nc,Rd > Nc,Ed
3093,75 > 7,22 kKN

e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje preuzeta iz [6]

Wy * f,
_Wyfy
Myra =
YMmo
1260%27,5
M = .
y.Rd 1,0

My rd > My Eq

346,5 > 113,0 kNm

= 3093,75 kN

= 34 650 kNcm = 346,5 kNm

e Posmicna otpornost preuzeta iz [6]

fy

A
Vorra = A
PLR YMo

Ay, = 37,25 cm?

27,5
37,25 A

pl,Rd - 1]0

VoLrd > VpiEd
591,42 > 25,07 kN

= 591,42 kN

e Interakcija tlaka i savijanja preuzeta iz [6]

NEd < 0,25 * Npl,Rd

7,21 < 0,25 % 3093,75 = 773,44 kN

0,5%h, *ty), *
NEd < w*lw fy
¥YMo

0,5%26,2%0,85%27,5

51,46 <

YMo

= 306,21 kN onda je

My n.yea = Mpiyra = 346,5 KNm

(17)

(21)

(22)

(25)

(26)

43



Celi¢ni portalni okvir

e Interakcija savijanja i posmika preuzeta iz [6]

Vea < 0,5 % Vi pa (27)

51,47 < 0,5% 591,42 = 295,71 kN

My,V,Ed = My,c,Rd (28)

My,V,Ed = 34‘6,5 kNm

e Interakcija tlaka i posmika preuzeta iz [6]

v, 214
Nowy = Ny 41— |1 - J1 - ( Z/Vpl) v/ (29)

51,47 ?137,25 _
Nptv = Np {1 B [1 B \/1 = ("/51,47) l /112,5} = 51,46 % 0,67

= 34,42 kN

3.4.3. Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje - GSN

Wiy * fy (30)

My ra = XiT *
Ym1

Za odredivanje koeficijenta (7 izracunat je faktor ¢ koji predstavlja odnos izmedu

momenata na osloncima te on za stupove iznosi - 1,78. Iz tablice 6 ocitan je 7= 2,55.

Kriticna duljina izvijanja /r za uvjet obostranog ukljeStenja iznosi 50% od

nedeformirane duljine Stapa /(Slika 27).

lcr:0,5~10 =5m
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SNNNNNY
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Slika 29: Prikaz uc¢vrscivanja precke koji je ukljestena za stupove.

Iz jednadZbe (35) dobiva se:

Mg = C; *

12,6l m2%21000 * 6310 . \/1200000 5002 * 8077+ 85,17

2

n“EI I

—Lx |4 LI =255« _ - =
Ier I w“E I, 500 6310 T4%21000 * 6310

239 252,95 kNem = 2 392,53 kNm

Iz jednadZbe (33) odreden je A.7:

s Wy * f,  [1383 « 27,5_0399
=1 M, .| 23925295 ~

Faktor imperfekcije a.7, kao i za stupove, iznosi 0,21 (prema Tablici 7).
Iz jednadzbe (32) dobije se:

b7 =0,5[1+ ayr (A7 — 0,2) + 22,] = 0,5 [1 + 0,21 (0,399 — 0,2) + 0,3992]
= 0,600

Faktor redukcije iznosi:

1 1
bur +OF — Bp 0,600 ++/0,6002 — 0,3992

XLt = = 0,95

Moment otpornosti elementa na bo¢no torzijsko izvijanje prema (30) formuli iznosi:

Wpiy * fy 1383 = 27,5
Mprd = XoT * Ty 0,95 * —I7 - 32 846,25 kNcm = 328,46 kNm
M1 )
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UVJET NOSIVOSTI:

M
y,Ed <1

Mp ra

113 kNm

———=0,34<1
328,46 kNm

Uvjet otpornosti je zadovoljen.

3.4.4. Provjera progiba - GSU

Mjerodavno vertikalno opterec¢enje q = 5,15 kN/m'. Progib na precki iznosi 0,85 cm.

Dopusteni vertikalni pomak na precki mora biti manji od L/200 [6].
p=0,85cm
L
Pv.dop = 200

p < pv.dop

0,85cm<w=5cm
200

Uvjet GSU je zadovoljen.

(39)
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4. NACRTI
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|
5. ZAKLJUCAK

Okviri portalnog oblika s ravnom gredom su dosta jednostavni za izvedbu i pogodni su
kod izrade manjih hala i drugih slicnih objekata. Odabrani Celi¢ni profili stupova i
precke portalnog okvira zadovoljavaju uvjete za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no
stanje uporabljivosti. Mjerodavan je horizontalni pomak okvira. IskoriStenost iznosi

84% (3,92/4,67).
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