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Projekt konstrukcije sportske dvorane

Sazetak:

Tema ovog diplomskog rada je bila proracun konstrukcije sportske dvorane. Rije¢ je o
nosivoj konstrukciji koju ¢ini ¢elicna konstrukcija krova i stupova okruZena armirano-betonskim
zidovima i1 armirano-betonskom konstrukcijom u produzetku. Pored glavnog konstruktivnog
sustava Celicne konstrukcije, rijeSeni su i detalji spojeva pojedinih elemenata konstrukcije, te

proracunati armirano-betonski temelji. Diplomski rad je izraden na razini izvedbenog projekta.
Kljucne rijeci:

sportska dvorana, limeni nosaci, proracun, KGS i GSU, plan pozicija, detalji spojeva,

radionicki nacti, pozarna otpornost

Structural design of a sports hall

Abstract:

The subject of this thesis is the structural design of a sports hall. It is a load bearing
construction composed of a steel roof construction and steel columns surrounded by reinforced
concrete walls and a reinforced concrete structure in the extension. Besides the main structural
analysis, solutions are offered for connection details of various constructive elements. This thesis

was made on the level of a detailed design.

Keywords:

sports hall, plated structural elements, structural analysis, ULS and SLS, layout, connection

details, shop drawings, fire resistance
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TEHNICKI OPIS

Opis konstrukcije

Aksonometrijski prikaz konstrukcije

Sportska dvorana koja je predmet ovog diplomskog rada smjestena je na podrucju
Kastel Sucurca. Parcela predvidena za izgradnju dvorane nalazi se unutar gradevinske zone
na ravnom terenu, a postavljena je u smjeru sjever — jug. Pristupni putovi za parcelu
smjesteni su na sjevernoj i juznoj strani parcele. Dio slobodne neizgradene povrsine uredit
¢e se kao ukrasni vrt autohtonim visokim i niskim biljnim materijalom, a preostala ¢e

povrsina sluZiti pjeSackoj komunikaciji te parkirnom prostoru.

Objekt je drustvene namjene, za sportska dogadanja i druge drustvene manifestacije
koje se mogu odrzavati u prostoru dvorane. Glavni ulaz u dvoranu se nalazi na sjevernom
procelju, te vodi u predvorje. Tu se nalaze sanitarni ¢vorovi i stepenice koje vode na tribine

ili etazu ispod tribina gdje su svlaionice 1 ambulanta, kao i strojarnica. U svlaCionice se



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

moze pristupiti pomocu jos jednog ulaza smjestenog na juznom procelju, uz koji se nalazi 1

ulaz na boriliSte. U dvori$tu gradevine nalazi se parkiraliSte za potrebe korisnika objekta.

Gradevina je organizirana kao jedan konstruktivno-funkcionalan sklop. Glavnu
konstrukciju objekta ¢ini raspon od 32.57 m. Konstruktivni sistem je sastavljen od ¢eli¢nih
limenih profila. Glavna konstrukcija je izvedena u obliku dvozglobnonih okvira
postavljenih na medusobnoj udaljenosti od 6.0 m. Okvir €ini stup i grede s dva luka, svi
izvedeni od limenih profila. Ukupno se izvodi 7 polja po 6.0 m, uz jo§ dva kraca polja za
spoj konstrukcije s AB zidovima od 2 m, §to daje ukupnu duljinu objekta od 46 m. Visina
objekta u sljemenu je 12.0 m. Visina stupova hale je 8.85 m. Okviri su zglobno vezani za
temelje, preko kojih predaju optere¢enje na temeljno tlo. Temelji su armirano betonske
konstrukcije, izvedeni kao temelji samci ispod stupova i temeljne trake ispod zidova.
Temelji samci su pravokutnog tlocrtnog oblika, dimenzije 2.0x1.5 m. Visina temelja je 0.8
m. Krov je dvostresni, obloZzen sendvi¢ panelima; kraéa streha je nagiba 7.28°, a duza
streha 2.22°. Opterecenje koje djeluje na konstrukciju prenosi se preko boc¢nih 1 krovnih
podroZnica na glavni okvir. Krovne podroznice su celi¢ni vruéevaljani IPE 2000 1 HEA
160 profili. Sendvi€ paneli su direktno vezani za sekundarne nosace vijcima i upusteni su u
odnosu na vanjsku plohu pojasnice glavnih nosaca za 100 mm. Paneli su debljine 120 mm,

izradeni od profiliranog ¢elicnog lima debljine 0.6 mm, a ispuna je od mineralne vune.

Sekundarna bo¢na konstrukcija je vezana za stupove glavnog okvira i izvedena od
celicnih vrucevaljanih IPE 200 profila. Bo¢na obloga izvedena od sendvi¢ panela je
oslonjena na tlo i takoder kao i krovna obloga, upustena u odnosu na vanjsku plohu
pojasnice pojasnice glavnih nosaca za 100 mm cime se postize dojam harmonike. Za
prostornu stabilizaciju predvidena je izvedba vjetrovnog i vertikalnog sprega. Spregom je
obuhvaceno cetiri glavna nosaca i dva polja (rubna polja). Za spregove su odabrani puni
okrugli profili RD 20, promjera 20 mm. U objektu ¢e biti izvedena kranska staza na visini

od 6,8 m, za potrebe proizvodnje.

O proracunu konstrukcije

Proracun konstrukcije izveden je uz koriStenje programskih paketa SCIA Engineer
2014, Asphalatos Calculator i Microsoft Office Excel. Proracun reznih sila 1 progiba
proveden je u programu SCIA Engineer 2014, dimenzioniranje glavnog nosaca u Excel-u, a
dimenzioniranje konstruktivnih elemenata sekundarne konstrukcije i temelja u programu

Aspalathos calculator. Za graficki dio projekta koriSten program AutoCAD. Proracun
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reznih sila je izvrSen po linearnoj teoriji elasti¢nosti. ProraCunom su obuhvacena sva

djelovanja na konstrukciju; snijeg, vjetar, temperatura i potres kao izvanredno djelovanje.

S obzirom na lokaciju objekta napravljena je analiza opterecenja koja obuhvaca
djelovanje snijega i vjetra. Objekt se nalazi na podru¢ju Kastel Sucurca, $to spada u
podrucje C za koje je uzeta karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu. U obzir
je uzeta i nadmorska visina na kojoj se nalazi objekt. Za optereenje vjetrom uzeta je regija
P9, kategorija zemljista 3. U obzir je uzeta i visina objekta i njegova zastiCenost. Propisima
je odredena poredbena brzina vjetra s kojom ulazimo u proracun. Temperaturno
opterecenje je uzeto u obzir kao jednolika temperatura, budu¢i da je zbog koncepta

konstrukcije dio glavnih nosaca izloZen okolini.

Za svaki element konstrukcije odredena je mjerodavna kombinacija opterecenja,
stalnog 1 promjenjivog, te na temelju toga odredene rezne sile uzete u proracunu.
Kombinacijama optere¢enja i njihovom analizom dimenzioniran je svaki element
konstrukcije na krajnje grani¢no stanje KGS i grani¢no stanje uporabljivosti GSU, tj.
zadovoljena je otpornost poprecnog presjeka pojedinog elementa, otpornost elementa te
sustava kao cjeline. Proracunom je provjereno GSU, tj. progibi i pomaci sustava.
Provjerom ovih stanja koriSteni su parcijalni faktori sigurnosti za djelovanja u
kombinacijama opterecenja, isto kao i koeficijenti kombinacije djelovanja opterecenja.
Rezultati prikazani u grafickom dijelu ovog projekta ukljucuju rezne sile i pomake
odredenih dijelova konstrukcije. Rezne sile su dane u jedinicama kN za popre¢ne i uzduzne

sile, kKNm za momente, te u mm za pomake konstrukcije.

Konstrukcija je modelirana kao 3D model SCIA Engineer 2014. Svi spojevi
elemenata kao 1 spoj glavnih nosaca s temeljima i zidom su tretirani kao zglobni, osim
nastavka glavnog nosaca, §to predstavlja spoj u kojem se javlja moment savijanja. Uzete su
sve mjerodavne kombinacije optereCenja u obzir. Presjeci su dimenzionirani na
najkriticniju kombinaciju opterecenja. Temelji su dimenzionirani koriStenjem programa

Aspalathos calculator.

Materijal za izradu konstrukcije

Materijal za izradu glavne nosive konstrukcije, kao 1 sekundarne konstrukcije je celik
oznake Fe 510 (S 355). Svi konstruktivni elementi biti ¢e izradeni od iste kvalitete Celika, a
biti ¢e medusobno vezani vij¢anim spojevima. Vijci koristeni za izvedbu ove hale su M12,

M16, M20, M27 kvalitete 10.9. Spojevi i1 nastavci elemenata konstrukcije ukljucuju

3
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dodatne plocCice 1 ukrute, takoder iste kvalitete Celika. Elementi spregova spadaju u istu
kvalitetu celika. Za oblogu objekta koristimo sendvi¢ panele, od tankog profiliranog
celicnog lima, ispunjene mineralnom (kamenom) vunom. Armirano betonski dijelovi
konstrukcije su izvedeni klasom betona C 40/50 i armiraju se armaturnim ¢elikom B 500B.

Temelji su armirano betonski, klasa betona C 20/25, armatura je B 500B.

Izvedba konstrukcije je montazna. Svi elementi konstrukcije predgotovljeni stiZzu na
gradiliSte te se medusobno vezu vijcima. Montaza kre¢e s jednog kraja, tj. od prva dva
okvira, koja nakon postavljanja odmah veZzemo spregovima, te dalje nastavljamo sa
montazom. Glavni okviri dolaze na gradiliSte u segmentima i sastavljaju se na tlu, te
dizalicom montiraju u konacCan polozaj. Prije montaze glavne konstrukcije, nakon
pripremljene podloge, izvodimo armirano betonske temelje u monolitnoj izvedbi. Pri
izvedbi, prije betoniranja temelja postavljamo vijke za spoj stupa s temeljom. Kako
napredujemo sa glavnom konstrukcijom, tako se vezemo sa sekundarnom krovnom i
bo¢nom konstrukcijom. Debljine varova spojeva elemenata i spojnih ploca su 3.0 1 6.0

mim.

Zbog dimenzija same dvorane, svi elementi se ne mogu izvoditi iz jednog komada.
Projektom su predvidena mjesta nastavka glavnog nosaca i spojevi su proracunati. Svi
nastavci izvode se vij¢ano. Mjesta nastavka su odredena vode¢i rac¢una o maksimalnim
transportnim duZinama i povoljnim mjestima za nastavke s glediSta reznih sila. Glavni
nosac se sastoji od 4 segmenta i svaki je transportne duzine (najduzi segment je cca 15 m).
Sekundarni nosaci se ne nastavljaju, ve¢ se vezu na glavne nosace zglobno i upusteno u
odnosu na vanjsku plohu pojasnice glavnog nosaca. Spregovi se vezu na sekundarnu
konstrukciju pomocu papucice koja se urezuje u profil sprega i vari, te vijcima M12 spaja

na plo€icu zavarenu na element sekundarne konstrukcije.

Primijenjeni propisi
Prora¢un i dimenzioniranje svih elemenata celicne konstrukcije provedeni su u
skladu sa EUROCODE 3, a analiza djelovanja na konstrukciju napravljena je u skladu sa

EUROCODE 1. Prorac¢un i dimenzioniranje betonskih elemenata konstrukcije provedena je

u skladu sa EUROCODE 2.
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Antikorozivna zasStita

Kod ¢elika pod korozijom se podrazumijeva oksidacija Zeljeza pri dijelovanju vlage i
raznih necistoca. Agensi koji ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera, industrijsko

podruéje zagadeno sumporom, sol itd.
Zastita Celi¢nih konstrukcija od hrdanja vrsi se:
- premazima
- zaStita cinkom
- metalizacijom
- uporabom specijalnih Celika
- katodnom zastitom

Zastita premazima obavlja se u svrhu sprjeavanja da kisik i vlaga dodu u dodir s
¢elikom. Premazivanje se obicno vrsi bojanjem u dva sloja: osnovni premaz i zastitni
premaz. Osnovni premaz neposredno Stiti ¢elik, a potrebno je da bude izraden od tvari koje

nisu Stetne po ljudsko zdravlje. Zastitni sloj sluzi za zaStitu osnovnog premaza.

Prerano propadanje konstrukcije najéesce nastaje uslijed loSih detalja u konstrukeiji
(nepristupacna mjesta za bojenje, mjesta gdje se zadrzava voda, ostri bridovi gdje se ne

moze nanijeti zahtijevana debljina premaza i sl.) koje treba nastojati izbjegavati.
Odabrana zastita konstrukcije od hrdanja je pomocu premaza.
Sistem zastite bojenjem sastoji se iz:

- priprema povrsine — trajnost premaza ovisi o prionjivosti boje za metalnu povrsinu,
§to ovisi o Cisto¢i povriine prije bojanja. Ciséenje se vrsi Cetkama, pjeskarenjem,
plamenikom ili kemijskim sredstvima.

- nanoSenje boje — bojenje se vrsi ¢etkom, valjkom ili prskanjem. Treba paziti na
ograni¢enja za pojedine boje. Broj slojeva premaza obi¢no se sastoji od dva a specificno od
Cetiri ili viSe slojeva. Novi premaz moze se vrsiti tek kad je prethodni potpuno suh.
Debljini premaza potrebno je posvetiti posebnu paznju. Opcenito, deblji premaz povecava

trajnost zastite. Ukupna debljina suhih premaza treba se kretati izmedu 0,1-0,4 mm.
Dobro izvedeni premazi traju:

- do 30 godina u zatvorenoj prostoriji
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- do 20 godina kod konstrukcija zasti¢enih od kise
- do 10 godina u prirodi

- 2-3 godine u zagadenom okoliSu

ProtupoZarna zaStita

Provedena je analiza konstrukcije na pozarno djelovanje, pri ¢emu je simuliran pozar
na tribinama. Zahtijevana vatrootpornost elemenata celi¢ne konstrukcije je F30, $to znaci
da je konstrukcija provjerena za pozar u trajanju od 30 minuta. Analizirana su dva moguca
sluc¢aja; u prvom je pozaru izlozena jedna treé¢ina krovne konstrukcije dvorane, a u drugom
dvije tre¢ine krovne konstrukcije. Dokazano je proraCunom da nije potrebna dodatna
zaStita elemenata konstrukcije od pozara za pozarno opterecenje i realni pozar u trajanju od

30 minuta.

Pri izvedbi osigurat ¢e se provedba svih propisa o zastiti od pozara. Pristup i

intervencija vatrogasnog vozila omogucit ¢e se sa juzne i sjeverne strane parcele.
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ANALIZA OPTERECENJA

Optere¢enje na konstrukciju ¢e se zadavati linijski po podroZnicama. Analiza

opterecena je provedena sukladno s EN1991.

Stalno opterecenje

- sekundarna konstrukcija + spregovi — biti ¢e dodana u sklopu ra¢unalnog programa

- vlastita tezina — biti ¢e dodana u sklopu racunalnog programa

Dodatno stalno opterecenje

- sendvi€ panel 0.25 (kN/m?)

- instalacije 0.20 (kN/m?)

> g=045[kN/m" |

Promjenjiva opterecenja

Optereénje snijegom

Opterecéenje snijegom na krovu:

s=4-C,-C s,

t

- U; - koef. oblika za opterecenje snijegom

- 8, - karakteristi¢na vrijednost opterecenja na tlu u [kN / mz]

- C, - koef. izlozenosti = C, =1,0

- C, - toplinski koef. = C, =10

Koeficijenti oblika za opterecenje snijegom

Kut nagiba krova 0°s as15° 15°< a < 30° 30 °< @< 60° az 60°
koeficijent oblika 1 0.8 0.8 0,8 (60 - a) F 30 0,0
koeficijent oblika s 08 0,8 + 0,6 (a-15)730 1,1 (80 - @) /30 0,0

- zakrov nagiba o =2.22°, o, =728 = y, =u,=08
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Karta podrucja za opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom za nadmorske visine

Nadmorska visina Podruéje A Podruéje B Podrucje C Podruéje D

do [m] KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
100 1,10 1,10 0,45 0,35
200 1,30 1,40 0,80 0,50
300 1,56 1,75 1,20 0,70
400 1,80 2,20 165 | 090
500 205 2,65 2,15 1,15
€00 2,35 3,15 2,70 2,70
700 2,65 3,70 3,30 3,30
€00 2,95 4,25 3,95 3,95
€00 3,25 4,50 4,65 4,65
1000 3,60 5,55 5,40 5,40
1100 3,95 6,25 6,20 6,20
1200 4,30 7.00 7.05 7,05
1300 - 7,80 7,95 7,95
1400 - 8,65 8,20 8,90
1500 - 9,50 0,00 9,00
1600 - 10,40 10,05 10,05
1700 = 11,40 12,05 12,05
1800 - - 13,20 1320 |

Dalmacija, podru¢je C, nadmorska visina do 100 m = s, =0.45 [kN / mz]

—5=08-1.0-1.0-0.45=0.36 [kN/m2]
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Opterecenje vjetrom

W, =q,,C, (z,)-c e [kN / m2] - pritisak vjetra na vanjske povrSine
W, =4, C, (z,)- Cpi— [kN / mz] - pritisak vjetra na unutarnje povrsine
q,.; - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

c (Z ), C (Z,.) - koef. izloZenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena
z,, z; - poredbene visine za lokalni ili unutarnji tlak

Cpe» C,; - koef. vanjskog i unutarnjeg tlaka

140 150 16.0 170 18.0 190

460

455

450

45
Podruéje Vwro
\" 50 mis a
v
40 mis 05
1 35 mis
I 30 mis 40
| 22 mis
Zemljovid podrucja optereéenja vjetrom
_P .2
QVef - 2 vref

p =125 [kg / mS} - gustoca zraka
Veer = Com " Crav * Carr * Vyero - POTEdbena brzina vjetra
Vsero = 35,0 [m/s] - osnovna poredbena brzina vjetra (oitano sa Slike 2.)

cpr = 1,0 - koef. smjera vjetra



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

¢y = 1,0 - koef. ovisan o godiSnjem dobu

¢yr =1+0,001-a, =1+0.001-10=101 - koef. nadmorske visine

a, - nadmorska visina [m]
=V, =1.0-1.0-1.01-35=35.35 [m/s]

=Gy = %-35.352 =781.01 [N /m’ |=0.78 [ kN / m’ ]

Kategorije zemljista

Kategorija zemljista

| Otvoreno more, jezera s najmanje § km otvorene povréine u
smjeru vjetra ili ravnica bez prepreka

1 Ogradeno poljopriviedno zemlji§te, gospodarske zgrade
(salasi), kuce i drvece

m Predgrada gradova ili Industriske povrdine i obrtnitke
povrsine; sume

v Gradska podruéja u kojima je najmanje 15 % povréine
izgradeno i Cija prosjeéna visina prelazi 15 m.

Za lokaciju objekta (Kastel Sucurac) vrijedi:

- regija P9 — juznojadransko priobalje (juzno od Zadra) II ili III podrucje
opterecenja vjetrom, s izuzetkom podruc¢ja Makarske koje spada u V podrucje

- kategorija zemljista 3 (Tablica 3.)

- visina objekta 2 =13,0 [m]

z (m)
200 ! * 1
100 - |
50

Ce(2)

Koeficijent izloZenosti Ce(z) u ovisnosti o visini objekta
iznad terena i kategoriji zemljista za regije P5 — P10

10
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Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo ¢, ,, =10,3
w, =0.78-2-(£0.3) = +0.47 [ kN / m’ |

Promatrani krov je dvostresni s zaobljenim rubovima i razli¢itim nagibima; kraca

streha je pod nagibom od 7.28°, a duza streha 2.22°.

2,220

4)970 ~ o
2 &
Skica glavnog nosaca krova
Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka ce 19
za vertikalne zidove gradevina pravokutnog tlocrta i
omjer h/d

Zone A B Cc D E
hid Cpe, 10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe, 1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe, 1
5 -1,.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 | 12 | 14 | -08 | -1,1 0,5 +07 | +10 0,3

Plan

| d .

wind\
7 D E b
‘- ——————— Elevation= = = —f

11
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Prikaz zona zidova E i D okomitih na smjer vjetra

Analizirano je optere¢enje vjetrom iz 3 moguca smjera:

a) VJETAR 1
3 F

VJETAR[ sl o |6 H | J
8 F

232 653 232 2183

3300

Prikaz zona krova za vjetar iz prvog smjera

A B C

560 2240 1800

Prikaz zona zidova u smjeru vjetra

Koeficijenti cpe 10 za zone krova su ocitani iz tablice 7.4a (EN 1991-1-4). Budu¢i da
se vrijednosti koeficijenta mijenjaju izmedu pozitivnih 1 negativnih vrijednosti, razmatrane

su obje opcije uz linearnu interpolaciju za odgovarajuci nagib krova.

Rezultiraju¢e djelovanje vjetrom se racuna po formuli: w, = w, —w,

12
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Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz prvog smjera —
negativan koeficijent vanjskog tlaka cpe 19 i pozitivan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCJE F G H I J A B c D E
Cpe,10 -1,52 | -1,11 | -0,53 | -0,55 | -0,69 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 | -0,33
Cpi,10 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

We (kN/m?) | -2,37 | -1,73 | -0,83 | -0,86 | -1,08 | -1,87 | -1,25 | -0,78 | 1,12 | -0,51

w; (kN/m?) | 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

wy (kN/m?) | -2,84 | -2,20 | -1,29 | -1,33 | -1,54 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,66 | -0,98

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz prvog smjera —
negativan koeficijent vanjskog tlaka cpe 19 i negativan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCIE F G H I J A B C D E
Cpe,10 -1,52 | -1,11 | 0,53 | -0,55 | -0,69 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 | -0,33
Cpi,10 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3

We (kN/m?) | -2,37 | -1,73 | -0,83 | -0,86 | -1,08 | -1,87 | -1,25 | -0,78 | 1,12 | -0,51

w; (kN/m?) | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | 0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47

wi (kN/m?) | -1,90 | -1,26 | -0,36 | -0,39 | -0,61 | -1,40 | 0,78 | -0,31 | 1,59 | -0,05

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz prvog smjera —
pozitivan koeficijent vanjskog tlaka cy. 19 i pozitivan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCIE | F G H | J A B C D E
Coe.10 0,05 | 0,05 | 005 | -046 | 0,15 | -12 | -08 | -05 | 0,72 | -0,33
Cpit0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

w. (kN/m?) | 0,078 | 0,078 | 0,078 | -0,718 | 0,234 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515

w; (kN/m?) | 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

wy (kN/m?) | -0,39 | -0,39 | -0,39 | -1,19 | -0,23 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,66 | -0,98

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz prvog smjera —
pozitivan koeficijent vanjskog tlaka c,. 19 i negativan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cy; 19

PODRUCIE F G H | J A B C D E

13
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Cpe,10 0,05 0,05 0,05 -0,46 0,15 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 -0,33
Cpi,10 03| 03| 03| 03| 03| 03| 03| 03| -03 | -03
We (kN/mZ) 0,078 | 0,078 | 0,078 | -0,718 | 0,234 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515
w; (kN/m?) | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47
wi (kN/m?) | 0,55 0,55 0,55 -0,25 0,70 -1,40 | -0,78 | -0,31 1,59 -0,05

b) VJETAR?2

Budu¢i da je nagib strehe krova na koji vjetar djeluje iz ovog smjera 2.22°, koriStene

su vrijednosti koeficijenta cpe 10 za sluc¢aj ravnog krova s zaobljenim rubovima za omjer

r/h=0,20 (tablica 7.2 EN 1991-1-4 ), jer se ne interpoliraju vrijednosti nagiba krova izmedu

razli¢itih predznaka (-5° i 5°).

Edge of eave
./ N

/]

Curved and mansard eaves

Prikaz referentnih dimenzija ri h

14
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F
I, I, H G
F

2140 928 232

580

3440

580

ﬂ VJETAR

Prikaz zona krova za vjetar iz drugog smjera

15
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Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz drugog smjera
— negativan koeficijent vanjskog tlaka cpe 19 i
pozitivan koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCIE F G H l1 P A B C D E

Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 0,2 -1,2 -0,8 -0,5 0,72 | -0,33

Coit0 0,3 0,3 0,3 03 | 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

we (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | 0,312 | 0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515

w; (kN/m?) | 0,47 0,47 0,47 0,47 | 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

w (kN/m?) | -1,25 | -1,25 | -0,94 | -0,16 | -0,16 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,66 | -0,98

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz drugog smjera
— negativan koeficijent vanjskog tlaka cpe 19 i
negativan koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCIE F G H Iy l, A B C D E
Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 0,2 -1,2 -0,8 -05 | 0,72 | -0,33
Cpi10 0,3 -0,3 -0,3 0,3 | -03 0,3 0,3 -0,3 -0,3 0,3

we (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | 0,312 | 0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515

w; (kN/m?) | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47

w, (kN/m?) | -0,31 | -0,31 | 0,00 | 0,78 | 0,78 | -1,40 | -0,78 | -0,31 | 1,59 | -0,05

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz drugog smjera
— pozitivan koeficijent vanjskog tlaka cye 19 i pozitivan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cy; 19

PODRUCIE F G H Iy I A B C D E
Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -1,2 -0,8 -05 | 0,72 | -0,33
Coi10 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

w, (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | -0,312 | -0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515

w; (kN/m?) | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 047 | 0,47 | 0,47 | 0,47

w (kN/m?) | -1,25 | -1,25 | -0,94 | -0,78 | -0,78 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,66 | -0,98

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz drugog smjera
— pozitivan koeficijent vanjskog tlaka cpe 19 i
negativan koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19

PODRUCIE F G H P I A B C D E

Coe.10 05 | 05| 03| 02| -02 | -12 | 08 | -05 | 0,72 | -0,33

16
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Cpi,10 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
We(kN/mz) -0,780 | -0,780 | -0,468 | -0,312 | -0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,123 | -0,515
Wi (kN/mz) -047 | -0,47 | -0,47 | -047 | -0,47 | 0,47 | -047 | -0,47 | -0,47 | -0,47
wy (kN/m?) | -0,31 | -0,31 0,00 0,16 0,16 -1,40 | -0,78 | -0,31 | 1,59 | -0,05

¢) VJETARS3
3 F
H
8 |G
VJETAR E ®
& ©
H I
8 |F
232 928 3440
Prikaz zona krova za vjetar iz treceg smjera (bocno)
560 2240 1800

17

Prikaz zona zidova u smjeru vjetra
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Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz treceg smjera —
negativan koeficijent vanjskog tlaka cye 19 i pozitivan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cp; 19
PODRUCIE F G H Iy I, A B C D E
Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 -1,2 -0,8 -0,5 0,71 | -0,31 -0,5
Coit0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

we (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | 0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,108 | -0,484 | -0,780

w; (kN/m?) | 0,47 0,47 0,47 | 0,47 | 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

wi (kN/m?) | -1,25 | -1,25 | -0,94 | -0,16 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,64 | -0,95 | -1,25

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz treceg smjera —
negativan koeficijent vanjskog tlaka cye 19 i negativan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cy; 19

PODRUCIE F G H Iy I A B C D E
Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 -1,2 -0,8 -05 | 0,71 | -0,31 | -0,5
Cpi10 -0,3 0,3 03 | -03 | -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3

we (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | 0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,108 | -0,484 | -0,780

w; (kN/m?) | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | 0,47 | -0,47

w, (kN/m?) | -0,31 | -0,31 | 0,00 | 0,78 | -1,40 | -0,78 | -0,31 | 1,58 | -0,02 | -0,31

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz treceg smjera —
pozitivan koeficijent vanjskog tlaka cy. 19 i pozitivan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cy; 19

PODRUCIE F G H Iy I A B C D E
Cpe,10 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 -1,2 -0,8 -05 | 0,71 | -0,31 | -0,5
Coi10 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

w, (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | -0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,108 | -0,484 | -0,780

w; (kN/m?) | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 047 | 0,47 | 0,47 | 0,47

w (kN/m?) | -1,25 | -1,25 | -0,94 | -0,78 | -2,34 | -1,72 | -1,25 | 0,64 | -0,95 | -1,25

Iznos opterecenja po zonama za vjetar iz treceg smjera —
pozitivan koeficijent vanjskog tlaka c,. 19 i negativan
koeficijent unutrasnjeg tlaka cy; 19

PODRUCIE F G H P I A B C D E

Coe.10 05 | 05| 03| 02| -12 | 08 | 05 | 0,71 | -0,31 | -0,5

18
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Cpi,10 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
we (kN/m?) | -0,780 | -0,780 | -0,468 | -0,312 | -1,872 | -1,248 | -0,780 | 1,108 | -0,484 | -0,780
w; (kN/m?) | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47
Wy (kN/mZ) -0,31 -0,31 0,00 0,16 -1,40 -0,78 -0,31 1,58 -0,02 -0,31
Paneli

Krovni paneli

Odabrani su krovni sendvi¢ paneli s mineralnom vunom debljine 120.

Maksimalno optere¢enje na panel iznosi:

r=q,—q,—Ag=284-0.36-0.45

p=2.03kN/m’

Nosivost panela debljine 120 mm za prosjec¢nu udaljenost oslonaca od 2.5 m i sustav

s vide polja je 2.8 kN/m? (o&itano iz tablice 17.), §to je vise od maksimalnog optereéenja

na panel, ¢ime je dokazana nosivost odabranog panela.

KROVNI PANELI S MINERALNOM VUNOM / MINERAL FIBRE ROOF PANELS

Debljina  Koeficijent Gustoca  TeZina
panela toplinske mineralne panela
panel  provodljivosti vune panel
thickness Transmittance Density weight 0.8
of mineral 4
S U wool
mm W/m¥K Kg/m’ Kg/m’
40 1,02 120 16,60 3,90
50 082 120 17,80 4,10
60 0,68 120 19,00 4,30
80 0,51 120 2140 535
100 041 120 23,80 6,05
120 0,34 120 26,20 6,85
150 027 120 29,80 7.15
200 0,20 120 35,80 7.95

Raspon izmedu oslonaca u m - Supports spacing (m)

A 4 Jedno polje - simple span

1 12

15 2

2,5 3

A 4 4 4 Vise polja - multiple span

08 1

12 15

2 2,5

Maksimalno kontinuirano opterecenje u N/m’ - Max load capacity N/m

325 285
350 305
370 315
485 4,20
525 445
570 475
615 515

685 590

240 190
255 200
265 210
340 260
360 280
4,00 3,00
425 320

490 360

160 130
170 140
175 150
210 178
230 190
240 210
260 220

285 240

4,35 3,80
4,55 3,95
5,05 4,20
6,05 5,60
7,05 6,05
7.85 6,55
8,05 6,95
875 7.85

3,25 2,75
3,50 2,95
3,60 3,05
4,80 3.90
510 4,15
5,55 4,45
575 4,75
6,35 515

2,10 180
2,25 1,90
240 195
3,00 240
3,20 2,60
3,50 2,80
3,70 3,00
4,00 315

Tehnicki podatci za krovne panele
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1,60
1,65
2,10
2,20
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Zidni paneli
Odabrani su zidni paneli s mineralnom vunom debljine 120 mm.

Maksimalno opterecenje na panel iznosi:
p=q,=159kN/m’

Nosivost panela debljine 120 mm za prosje¢nu udaljenost oslonaca od 2.2 m i sustav
s vise polja je 1.9 kN/m? (o&itano iz tablice 18.), §to je vise od maksimalnog optereéenja

na panel, ¢ime je dokazana nosivost odabranog panela.

Tippanela ZP-KV-60 KP-KV-8o0 ZP-KV-100 ZP-KV-120 ZP-KV-150
Debljina / mm 60 8o 100 120 150
Maza/ kg 15,81 18,01 20,20 22,30 25,71
Koeficijent prolazka topline U -value * 0k o 016 o o 2z
W/ (meK) A .45 .3 .3 24
Otpornost prema pozaru (DIN 4201-2) F3o F&o Fgo Fao Fi20
Sirina / mm 1000 1000 1000 1000 1000
Duzina/m 2-14 2-14 2-14 2-14 2-14
Mak:inﬁmlno dozvoljeni jedno polje 390 450 510 <60 6.10
rasponi ozlonaca uz

opterecenje 0,75 kN/m* -

*k [ m viZe polja 3,90 4,50 5,10 5,50 6,10

Tehnicki podatci za zidne panele

20
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Opterecenje jednolikom temperaturom

Karta podrucja najnizih temperatura u hladu T,

21
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Nadmorska visina do I. podrucje Il. podrucje Ill. podruéje IV. podruéje
[m] [*C] [*C) [°C] [C)
100 39 38 42 39
400 3 36 39 39
800 33 34 36 39
1200 30 32 34 -
1600 28 30 31
Najvise temperature zraka u hladu u ovisnosti o
nadmorskoj visini
Nadmorska visina do |. podrucje Il. podrucje lll. podruéje | V. podrucje V. podrutje
[m] [C] [°C] [°C] [°C] C]
100 26 26 7 -10 -16
400 23 -26 -19 -13 18
800 20 -26 21 a7 "~ 19
1200 A7 -26 23 20 -21
1600 - -26 24 24 23
»1600 - -26 - .26 -24

Najnize temperature zraka u hladu u ovisnosti o

nadmorskoj visini

Iz tablica 17. 1 18. za Kastel Sucurac koji pripada ¢etvrtom podrucju ocitamo:

T =39°
Tyy =-10
T

=

22

w6 = Lyw — T, =—=20°  — hladenje konstrukcije

voz = Dyax — 1T, =+29° — zagrijavanje konstrukcije

» =10° — pretpostavljena temperatura prilikom gradnje tj. montaze konstrukcije
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DJELOVANJE POTRESA NA KONSTRUKCIJU

Potresne sile proracunate su postupkom spektralne analize prema EN 1998.
Gradevina je smjeStena u VIII potresnoj zoni prema vazecoj seizmickoj karti. Racunsko

projektno ubrzanje tlajea=0.20 g

Gradevina je temeljena na nanosima vrlo zbijenoga pijeska, Sljunka ili vrlo krute
gline debljine najmanje nekoliko desetaka metara, sa svojstvom postupnoga povecéanja
mehanickih svojstava s dubinom, §to odgovara klasi tla B. Proracun je izvrSen za faktor

ponasanja q=3.

Koeficijenti za proracun ordinata spektra odgovora:

razred vaznosti III (y=1.2 — Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna sa stajalista
posljedica vezanih za ruSenje, npr. Skole, dvorane za skupove, kulturne
institucije...)
- faktor ponasanja q=3
- tloklase “B”: S=1.2, Tb=0.15s, Tc=0.5s, Td=2.0s
- racunsko ubrzanje tla a = 0.20 g (VIII seizmicka zona)
m/s"2
2.0_ 1.9§_ﬂ
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8_
0.6_
0.4
0.2
O.I ‘J'!I O_I 'J"!l CD'l T O_I llﬁ‘l C)J
< =] — — (o] o o =T

‘7
el

Prikaz spektra odgovora

Sam proracun konstrukcije na potres je izveden iz dva dijela. Promatran je jedan AB
zid kao konzola s osloncima na podroznice Celicne konstrukcije, te drugi zasebni AB dio

konstrukcije.
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Analiza AB zida

Zbog jednostavnosti modela, proracun je proveden za 250 vlastitih vektora kako bi se

postigla veca aktivacija mase. Ukupno je aktivirano 80.46% mase u smjeru zida, 93.82%

mase okomito na zid, te 76.22% mase u vertikalnom smjeru.

Modal participation factors

Prikaz perioda i frekvencija prvih 20 modova

Mode Omega Period Freq. Wxi/ | Wyi/ | Wzl | Wi R/ | WiR/ | Wz R/
[rad/s] [s] [Hz] Witot Whytot Wztot Wxtot R | Wytot R | Wztot R

Student version® “Student version® “Student version® *Student version® “Student version® *Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *St
1 31.3837 0.2002 4.9949 0.0000 0.4802 0.0000 0.0000 0.0000 0.1828

2 449820 0.1397 |7.1591 0.0000 [0.0410 [0.0000 |0.0035 0.0000 0.1746

3 77.9829 0.0806 |[12.4114 0.0000 [0.0374 [0.0000 |0.0004 0.0000 0.0307

4 95.8594 0.0655 |[15.2565 0.0000 |[0.0050 |[0.0007 |0.2990 0.0000 0.0034

5 1049945 0.0598 16.7104 0.0000 0.0033 0.0000 0.0000 0.0004 0.0016

6 119.1033 0.0528 18.9559 0.0000 00144 0.0000 0.0024 0.0000 0.0306

7 1224616 0.0513 [19.4904 0.0000 [0.0024 (00001 |0.0151 0.0000 0.0007

8 1462977 0.0429 [23.2840 0.0000 |[0.0087 |[0.0001 |0.0060 0.0001 0.0059

9 159.4946 0.0394 [25.3843 0.0000 [0.0060 [0.0000 |0.0008 0.0000 0.0079

10 1786672 0.0352 284358 0.0000 0.0061 0.0001 0.0044 0.0002 0.0130

11 1896997 0.0331 30.1917 0.0000 (00372 (00009 |0.0156 0.0002 0.0082
12 1989947 0.0316 [31.6710 0.0000 (00155 [0.0000 |0.0036 0.0003 0.0013
13 2008678 0.0313 [31.9691 0.0000 [0.0028 [0.0001 |0.0013 0.0003 0.0136

14 2139846 0.0294 34 0567 0.0000 0.0027 0.0000 0.0003 0.0001 0.0105
15 2262907 0.0278 |[36.0153 0.0000 [0.0001 [0.0000 |0.0059 0.0002 0.0002
16 2402081 0.0262 |[38.2303 0.0000 [0.0046 [0.0003 |0.0001 0.0001 0.0114

17 2539328 0.0247 |40.4147 0.0000 [0.0062 [0.0000 |0.0008 0.0001 0.0045

18 2630377 0.0239 41.8638 0.0000 0.0004 0.0101 0.0027 0.0009 0.0000
19 2652249 0.0237 |42.2119 0.0000 [0.0026 [0.0124 |0.0004 0.0100 0.0057
20 2685165 0.0234 (427357 0.0000 [0.0005 |[0.0047 |0.0077 0.0064 0.0003

Prvi viastiti vektor (aktivira najvise mase okomito na zid)
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A i s e Y,

Nyas NEEE

CImEaEyy
L
'y

NTEGY I SO,

Drugi viastiti vektor

177711 h

1%/ 7777171
77T

NEEE YEFY.  sSNEENSs I EEEEEEL,

Treci viastiti vektor
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Analiza drugog dijela AB konstrukcije

Analiza je provedena s 300 vlastitih vektora, te je aktivirana masa od 89.17%,

94.11% 1 78.04% u tri smjera.

Prikaz perioda i frekvencija prvih 20 modova

Modal participation factors

Mode Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wazi / Wxi R/ | Wyi R/ | Wzi R/
[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Wztot Wxtot R | Wytot R Wztot R
Student version® *Student version® “Student version® *Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version®

38.0406 0.1652 |6.0543 0.1016  [0.0061 [0.0007 |0.0022 0.0004 0.0415
38.4948 0.1632 |6.1266 0.0002 |0.0268 |0.0000 |0.0102 0.0000 0.0468
40.9909 0.1533 |6.5239 0.0000 [0.0004 [0.0173 |0.0025 0.0024 0.0001
41.4648 0.1515 |6.5993 0.0006 |0.0039 |0.0000 |0.0002 0.0001 0.0071
47.8279 0.1314 |76120 0.0075 |[0.1654 [0.0002 (0.0115 0.0000 0.0193
52.2577 01202 |8.3171 0.0000 |0.0843 |0.0001 |0.0000 0.0001 0.0137
58.7024 0.1070 |9.3428 0.0027 [0.1539 [0.0008 |0.0009 0.0007 0.0022
63.0760 0.0996 (10.0389 |0.0000 [0.0408 |0.0003 |[0.0014 0.0000 0.0366
63.7585 0.0985 (101475 |0.0008 [0.0189 |0.0115 [0.0184 0.0052 0.0263
10 68.2475 0.0921 [10.8619 |0.0001 |0.0185 |0.0209 |0.0036 0.0180 0.0028
11 69.2490 0.0907 (11.0213 |0.0070 [0.0034 |0.0003 |0.0055 0.0023 0.0165
12 70.9540 0.0886 [11.2927 |0.0032 |0.0006 |0.0084 |0.0001 0.0047 0.0017
13 72.8524 0.0862 [11.5948 |0.0267 |0.0044 |0.0000 |0.0001 0.0019 0.0018
14 75.2640 0.0835 (119786 |0.0016 [0.0013 |0.0208 |0.0056 0.0158 0.0189
15 76.0905 0.0826 [12.1102 |0.0001 |0.0091 |0.0168 |0.0041 0.0110 0.0001
16 80.5118 0.0780 (128138 |0.0019 |0.0379 |0.0023 |0.0030 0.0002 0.0680
17 83.1499 0.0756 |13.2337 |00001 [0.0580 |0.0017 [0.0190 0.0013 0.0020
18 85.3627 0.0736 [13.5859 |0.0000 |0.0083 |0.0005 |0.0056 0.0000 0.0008
19 86.3401 0.0728 [13.7415 |0.0000 |0.0038 |0.0002 |0.0018 0.0032 0.0004
20 86.4989 0.0710 |14.0850 |0.0000 |0.0077 |0.0002 |0.0242 0.0013 0.0001

OO~ND A WN =

e
= e e e
S R T w Elixﬁ%w—?#'ﬁ S S e o S
e e e e e
S aiararaser z s==c= -
§e=SNuwnntinn ittt e Eman
T i o Fam al 771%_;7 ]
e = ra i ¥
i = -‘(;
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Prvi viastiti vektor
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DIMENZIONIRANJE

Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Glavni nosac - limeni

Kriti€na kombinacija optereenja: G+AG + S, +W,,

Opterecenje snijegom S;

Opterecenje vjetrom Wy,

28
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Progib glavnog nosaca i horizontalni pomak stupa (u
milimetrima) za kriticnu kombinaciju

Dopusteni progib grede:

Uyyp = % =110 mm <104.6 mm — iskoristivost 95.1%
Dopusteni pomak stupa:

8850

Ugy =——— =443 mm <443 mm — iskoristivost 100%

29
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Boc¢ne podroznice — IPE 200

Kriti¢na kombinacija optereenja: G+AG+ S, +W,,

Dopusteni progib podroznice duzine 6 m:

<14.7 mm — iskoristivost 73.5 %

6000 _ 20 mm

300

Opterecéenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1.

oY V)
% %
VLR'ANN X )
LAV ER'ANY AFAVATA

9
A
MO

D
;

%

d

A
%

AvAvAvE

Opterecenje vjetrom Wy,
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kombinaciju

Progib bocne podroznice (u milimetrima) za kriticnu

Kriticna kombinacija opterecenja: G+AG + S, + W,

Krovne podroZnice — IPE 2000
Dopusteni progib podroznice duzine 6 m:

20 mm <14 mm — iskoristivost 70 %

6000

udop

Opterecenje vjetrom W3,

O

31

300

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1.
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|

7
A

""i!!‘..lg! . 'F ', 1
Ly

Progib krovne podroznice (u milimetrima) za kriticnu
kombinaciju

Krovne podroZnice — HEA 160
Kriti¢na kombinacija optereenja: G+AG+ S, +W,,
Dopusteni progib podroznice duzine 6 m:

_ 6000

" =300

=20mm <19.5mm — iskoristivost 97.5 %
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Opterecenje snijegom S,

Opterecenje vjetrom W,

kombinaciju

Progib krovne podroznice (u milimetrima) za kriticnu
33
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Krajnje grani¢no stanje (KGS)
Glavni nosac — limeni

Staticki sustav glavnog nosaca je dvozglobni okvir.

Kriti¢na kombinacija optereenja: G+AG + S, +W,,

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1., a opterecenje vjetrom Wy, je

prikazano na slici 4.2.

Dijagram momenata savijanja M, na promatranom
glavnom nosacu

34
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Dijagram uzduznih sila N na promatranom glavnom
nosacu

+ Stup glavnog nosaca

Budu¢i da se radi o limenom nosacu promjenjive visine poprecnog presjeka,

analizirano je krajnje grani¢no stanje na 4 presjeka na stupu (na Cetvrtinama).

700

600

0.75h

500

05h

0.25h

Skica presjeka na stupu

N

36
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Moment savijanja M, u promatranim presjecima

Poprecna sila V. u promatranim presjecima
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POZICIJA:

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS) [1,35/(g+Ag)+1,355,+1,35Wo,]

REZNE SILE:

PARAMETRI:

STUP-0.25h

N
M,
M,
v,
=

z

r~¢‘rr§.&-‘§r‘>

(kN)
(KNm)
(kKNm)
(kN)
(kN)

(en’)
(em®)
(en’)
(cm®)
(cn’)
(em®)
(em®)
(mm)

(mm)

PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI:

MATERIJAL:

< Q m o

(kN/em?)

(kN /cmz)
(KN/em?)

Uzduzna sila N u promatranim presjecima

38

337,72
311,95
0
0
143,79

2520
108436,0
43374
21364,0
1068.2
312,73
12246526
207

92

™o =
™1 =

e =

355
0,81
21000
80777
0,3

1.1
1,1

>

1,25
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Bh 400
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA: = Z
b (mm) 400 3 )
d (mm) 460
t (mm) 20
t (mm) 20 s 20 -~
h (mm) 500 2|y
e 0,81 =
v -0,68
(=]
(o]
O¢itano: - Scia Engineer 2014 3
Gy 558 Mpa - )
G, -824 Mpa Bs 400
v 0,68
62.0/9 2007
55.8/10 55.8/6
88124
8 3 -82.4/2
~886/16 88 6/1
7
Prikaz naprezanja u presjeku
HRBAT:
d
W= 2300 < 62-e(1-¥) ¥ = 76,19 Klasa 3
POJASNICA:
c
% 10,00 < 14-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svrstan u klasu 3
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My,Sd
Wel.y § fyd

Ymo
0,22

IA
[y

1A

M; sq
Werz - fyd
Yumo

0,00

IA
ey

IA

1A
o=y

o
b4
IA

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENIJA:

Nsq My sq + M; 54 o 1
A 'fyd We!.y 'fyd Weiz fyd -
¥Ymo YMmo ¥Ymo
0,26 < 1

L

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

72 %€
i TR
t n
23,0 = 48.6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik
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OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE:

Msa y
My ra

Myra = X171 " Bw " Wory " fy/Ym1

Wel y
B =
Y Wy
T = Bw  Wory " fy
LT M,
n?-E-1,
MC'-"' = C]. : (k _L)z
g (cm)
Cl1
Cc2
k
kw
kL (cm)
G (kN/cml)
E (kN/em?)
Iz (cm4)
It (cm®)
Iw (cm®)
Mer (kNcm)
A, = 0,192

K I

221.4
8077,7
21000
21364
317.73
1224652591
4163349

n2-E-I,

0.4

2 IV -6
. CZ.Q+J(L) Do DRGL

nije potreban dokaz boénog izvijanja

STABILNOST HRPTA USLIJED NORMALNIH NAPREZANJA:

v = 0,68
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Stress distribution (compression positive) Effective® width b,g
=1:
S 111 1 1 =
b ) B Jo D2 bai=p b
bel =05 berr bez =05 belf
T =
o, _
b |, | be ber=p b
r E A 2
bl.l = S_Wbcg bea = beg - bey
) b ¥ b ¥ v< 0:
a HM@J b b b/l )
o i =p b.=p b (1-y
ok b2y L :
0 ) bi=04ber  be=06be
W = 0,/0, 1 1 >w>0 0 0>p>-1 -1 1l>w>-3
Buckling factor k.| 4,0 | 82/(1.05+y) | 7,81 7.81 - 6.29w + 9,78y 23,9 5,98 (1 - w)°
Koeficijent izbocavanja k,
kop = 16,55
_ nz N E . th B -
o 12-(1—v2) hy? 35,88  (kN/em)
Oerp = ka.p "0 = 593,96 (kaClIIZ)
_ n.z . E . t2 _ |
Ocre = 12-(1—v2)-a2 - 1.55 (kN/em™)
Fe Ierp 1 = 382.49 - ov0, je slucaj ¢istog 1zbocavanja
Oer,c ploce
{>0 = p.=p
—_ | N _ 0,24
v Terp
Zp —0055-(3+4) _ 1.95 1

p= Apz
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Aerr = Pc" A, = 252 (em’)
Wyers = Pc " Wey = 43374  (cmd)
Weerr = Pc Wey = 1068,2 (Cms)
Nsq Msqy +Nsq-eyn Msg, +Ngg ez y

T fy " Aerr VMo

fy*Wyers/Ymo

fy ) wz.eff/}’MO

0,26

1,0

ezN = 0 cm

OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIUED DJELOVANJA TLACNE SILE:

Doka:z nosivost prema y postupku

Nsq L
Ny.ra
0s V-
liy = 885,5 cm
L.
A, = X 4278
Ly
Z = 0,56
b
Xy = 0,8567

Nybra = X" Nera

6967.348

Ny ».Ra

Nyra = X" Nera

DuizZine izvijanja

Efektivna vitkost

Svedena vitkost

Mjerodavna linija izvijanja

Faktor redukcije y

Racunska otopornost
elementa na izvijanje

43

76,41

0sZ-Z
= 2214 ocm
A, = 1'_" = 24,07
lz
L= 031
c
Xz = 0,9415

Nzpra =X Nera

N,pra = 7657,006
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Nsq

< 1 Uvjet nosivosti Nsa < 1
Ny.b.ra N:bra
0,05 < 1 0,04 < 1
INTERAKCIJA M-N (savijanje 1 uzduzna sila) bez problema bo¢nog izvijanja:
ﬁMy = 1’8 ﬁMZ = 1,8
py = 2y (2-Buy—4) < 09 B = Ay (2 Puz—4) < 09
-0,22 < 0,9 -0,13 < 0,9
ky 1 T = 1,5 k. 1 prrer < 1,5
101 < 1.5 B < 15
Dokaz otpornosti: Nsq i ky - My sq 5 kz-M;sq < 1
Ak Wey Iy Wey fy ~
Amin "y YMm1 Y1
0,27 < 1
0.60_
0_50_ ‘-_’,.-'L-_’,..-.-.-.n
’_,.-'1’/'"—"“'1"‘
""1 ”‘
0.40_ 1 ",.d’ "1
iR
]
0.30
<€
0.20_
0.10

0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS, [1.35/(g+Ag)+1.358,+1.35Wy,]

REZNE SILE:

PARAMETRI:

S EEz

<

Way

c&"J"J".!.—'?J"

(kN)
(kNm)
(kNm)

&N)

(&kN)

(cm:)
(cm)
( e’ )
(cm4)
(cms)
(em®)
(cms)

(mm)

(mm)

PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI:

MATERIJAL:

Q Moo Jh

(KN/em?)

(kN /cm:)
(KN/em?)

45

332,26
628,33
0
0
143,79

2720
1638827
5462.8
21370,7
1068.5
3434
17890595
245

89

™0 =
v =
2 =

35,5
0,81
21000
8077,7
0.3

Nikola Bagi¢ Diplomski rad
Prikaz iskoristivosti duz stupa i za odabrani presjek
(zeleni dijagram — Scia Engineer, crna strelica —
., rucni‘ poracun za odabrani presjek)
POZICIJA: STUP-0.5h
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. Bh 400
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA: (?1 Z
b (mm) 400 = !
d (mm) 560
ty (mm) 20
h (mm) 600 8 y
€ 0.81 e
vy -0,81
Ocitano: - Scia Engineer 2014 o
2]
G, 1008 Mpa —
G, -125 Mpa
v -0,81 Bs 400
109:0/ 1 09.4/7
100.7/10 0 101.0/6
212194
125 2014 128261003 -124.9/2
TA33.6/15 1334416 +133.211
/
Prikaz naprezanja u presjeku
HRBAT:
d
. 28.00 < 62-e-(1—y)- \/—_ = 84,23 klasa 3
POJASNICA:
c
B 10,00 " 14-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svrstan u klasu 3
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My.Sd <
Weiy " fya

¥mo
0,36 = 1

Mz.Sd
Weiz - f yd
Ymo

IA
[

=]
8
A
—

IA
u—y

o
b3

A
—

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsq My sq . M; 54 - 1
A 'fyd We!.y 'fyd Werz fyd B
¥mo YMmo ¥Ymo
0,39 < 1

3

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

72-€
i
t n
28,0 < 48,6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik
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OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE:

Msq y

1A
[

My ra

My ra = Xir * Bw - Wiy " fy/Ym1

n2-E-1 kN> 1, (k-L)2-G-1I
Mﬂ_:c‘l.-—z. Cz.g_l_j(_) ._“ﬂ*_#_'_(cz.g)z

(k- L)2 ke) I n2-E-1I,
g (cm) -30
Cl 1.879
C2 0
k 1
kw 1
kL (cm) 221.4
G (kN/em?) 8077.7
E (kN/em?) 21000
Iz (cm®) 2137067
It (em®) 3434
Iw (cm®) 17890594,70
Mer (kNem) 5001867
Ay = 0,197 < 0.4 nije potreban dokaz bo¢nog izvijanja

STABILNOST HRPTA USLUED NORMALNIH NAPREZANJA:
y = -0,81

Koeficijent izbocavanja k; — prema tablici 4.1.
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kep = 19.24
n?-E-t,? .
Og = = 247 2,
E T 1n-a-vn2 2421 (KN/enr')
Ocrp = Kop 0 = 465,83 (kN/cmz)
_ nZ . E . t2 _ .
Jere =17 1-v2)-az 1,55 (KN/em)
o,
f=—"%-1 = 299.77 >> 1
Ocr,c
§>0 = p.=p
K —= fy = 0,28
Oerp
A 2
Aorr =P Ac, = 272 (emd)
Wyerr = peWey = 54628 (Cms)
Weorr = Pe* Wey = 1068,5  (em’)
n Ng4 Msa,y + Nsqg "eyn  Msq,+ Nog "€z y
1

"y Aerrfvmo  fy Wyers/Yaro

fy " Weerr/Yuo

0,39

49

ovo je sluéaj ¢istog 1zbocavanja

ploce
eyN = 0 cm
éN = 0 cm
1,0
< 1
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OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIUED DJELOVANJA TLACNE SILE:

Doka:z nosivost prema y postupku

Nsq L
Ny ra
0s V-
liy = 8855
Ly
%, = 047
b
Xy = 0.8960

Nybra = X " Nera

Ny.b.Rd == 7865,045

Nsa
Ny b.rd

0.04

IA

IA

Nyra = X" Nera

DuiZine izvijanja

Efektivna vitkost

Svedena vitkost

Mjerodavna linija izvijanja

Faktor redukcije y

Racunska otopornost
elementa na izvijanje

Uvjet nosivosti

50

76,41

Nzb.ra

0.04

0s Z-Z
2214 om
A, = 1'_" = 2488
iz
A = 033
c
Xz = 0,9361

Nzpra = X *Nera

Nz.b.Rd = 8216,92

IA
-

IA
Ll
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INTERAKCIJA M-N (savijanje 1 uzduzna sila) bez problema bo¢nog izvijanja:

ﬁMy = 1’8 BMZ == 1’8
uy = Xy (2-Buy—4) = 09 pz = Ay (2-Buz—4) = 09
-0.19 < 0.9 -0.13 < 0.9
= 1_HMyNsa = 1_MkzNsa
ky = 1-2228 < 15 ks <15
101 < 15 100 < 15
Dokaz otpornosti: Nsq + ky - My sq + kz - M;zsq .
o Al Woy v LAY
™y YM1 YM1
0.40 < 1
0.60_
0.50_] ATl
.a..—"'},m-"" LT
0.40 4 1THT]
i e il
f"‘l/”
030 A
//14""
0.20_] A
0.10 mm

0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  8.000

Prikaz iskoristivosti duz stupa i za odabrani presjek
(zeleni dijagram — Scia Engineer, crna strelica —
., rucni“ poracun za odabrani presjek)
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POZICIJA: STUP-0.75h

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS1 [1,35/(g+Ag)+1,358,+1,35Wy]

REZNE SILE: N (kN) 316,22
M, (KNm) 942 73
M, (kKNm) 0
v, (kN) 0
V; (kN) 142,01
PARAMETRI: A (cm?) 2920
L (cm®) 2329293
Wayy (em?) 6655,1
L (em*) ALYy A
Waiz (em) 1068.9
L (cm®) 369,06
I (em®) 24602063
i (mm) 282
1, (mm) 86
PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI: T™o = 1.1
™1 = 1.1
e = 1,25
MATERIJAL: E (kKN/em?) 355
€ 0,81
E (KN/em®) 21000
G (kKN/em?) 8077,7
v 0,3
Bh 400
(]
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA: :: Z
b (mm) 400
d (mm) 660
t (mm) 20
G (mm) 20 s20 _
h (mm) 700 21y
e 0,81 e=
v -0,85
o
Ocitano: - Scia Engineer 2014 o
Gy 126  Mpa i L
G -147,7 Mpa
0,85 | Bs400 |
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1256110 5646
E1EL
\
Y
\\
\}u_ams -147.4/2
-156.2/16 155.81
Prikaz naprezanja u presjeku
HRBAT:
d
W= 3300 < 62-e-(1—y) -y = 87,57 klasa 3
POJASNICA:
c
t 10,00 < 14-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svrstan u klasu 3

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My,Sd
wef,y ) f yd

Ymo
0,44 < 1

IA
[y

IA
[

=
8
IA
—

Nsq

kS
o
a
IA
oy

Ymo
0,03

IA
—

53



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsq My 54 M; s5q
+ ¥ < 1
A 'fyd Wel.y 'fyd Wei 2 'fyd
¥YMmo Ymo 1470
0,47 < 1

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

72-€
B
t n
33,0 < 48,6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik

OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE:

Msd.y

My ra

Mpra = X1 " Bw " Wiy~ fy/Ymn

WI.
ﬁw=wey
plLy
E= ﬁw'wpl,y f;'
My
n?-E- I, K\ L, (k-L)2-G-1,
— . . . o) e . )2
Mer=Crrye |79 (kw) Lt wmEr @9
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g (em) -35
C1 1.879
C2 0
k 1
kw 1
kL (cm) 2214
G (kN/em?) 8077.7
E (kN/cm?) 21000
Iz (em®) 2137733
It (cm®) 369,06
Iw (cm®) 2460206348
Mer (kNem) 5843710
Ar = 0,201 < 0.4 nije potreban dokaz boénog izvijanja

STABILNOST HRPTA USLUED NORMALNTH NAPREZANJA:
v = -0,85

Koeficijent izbo¢avanja k;— prema tablici 4.1.

kep = 2029
11'2 " E = th 2,
o = == g
o 12-(1-v) k) naall
Oerp =kop 0pg = 35369  (KN/em)
R.Z -E - tZ

Oere = 13 (1= v3) - a2 155  (KN/emd)

- . - P
P TPy 22736 5 ow‘Je slucaj ¢istog 1zbocavanja
Oer.c ploce

v
\'
L

{>0 = p.=p

fo_ 0,32
Oerp
_K—o,oss-(3+¢) 3 1.98 " 1
P - Kz -
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N. =v¥-N, )
yoRa T H T Hekd Racunska otopornost

Nybra = 8685798 elementa na izvijanje

56
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Aeff =Pc Ac. = 292 (sz)
Wyers = peWey = 66551  (cm’) eyN = 0 cm
Weorr =P Wey = 10689  (cm’) €N = 0 cm
= Nsq Msaq,y +Nsq-eyn Msq, +Nsg-e,n 10
YU f Aerr/vmo . fy Wyers/Yuo  fy Waerr/Yao ’
0.47 1
OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIJED DJELOVANJA TLACNE SILE:
Dokaz nosivost prema y postupku
Nsa
N 1 Nyra = X" Ncra
b.Rd
oS y-v 0s z-7
ly = 8855 cm Dutine izvijanja liz; = 2214 cm
l; .
"{J' = g = 31,40 Efek!ima vitkost AZ = Il—z = 25,74
ly lz
Svedena vitkost
- A
A= 2.V Ba
1
E
3.1 =MW" ==
fy 76,41
Ba = 1
A, = 041 L= 034
b Mjerodavna linija izvijanja c
Xy = 09217 Faktor redukcije y Xz = 0,9302

Nzpra = X" Nera

8766,052

Nz p.ra
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1 j j N.
Nsq4 - 1 Uvjet nosivosti sa . 1
Ny b.ra Nzpra
0.04 < 1 0,04 < 1

INTERAKCIJA M-N (savijanje 1 uzduzna sila) bez problema bo¢nog izvijanja:

ﬁMy = 1,8

y = Ay (2-Buy—4) < 09

-0.16 < 0.9

Buz = 18

H: = Ay (2:Buz—4) < 09

-0,13 = 0.9

= 1—HyNsa < _ q_ HzNsa <
k, 1-T =15 k. —n S 15
1,01 < 1,5 1,00 < 1,5
Dokaz otpornosti: Nsq4 ky - My 4 ky My sq
p tr w—Fr vt wo-fr = 1
A Wery " fy ety " fy
Xmin e idt e
0,48 = 1
0.60_
0.50_ ]
N et THT
040 /’Lﬂ-/—"dl"/
A
0.30
0.20_
0.10 | .

0000 1000 2000 3,000

4000 5000 6000 7,000 8,000

Prikaz iskoristivosti duz stupa i za odabrani presjek

(zeleni dijagram — Scia Engineer, crna strelica —
., rucni* poracun za odabrani presjek)
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s Prvi luk glavnog nosaca

Ovaj dio konstrukcije je izveden u konstantnoj visini popre¢nog presjeka, pa je

kontrola krajnjeg grani¢nog stanja provedena na presjeku s najve¢im reznim silama.

l'af-\'\- ?)3

Moment savijanja M,

266,47

-146,72 2

Poprecna sila V.
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POZICIJA:

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS, [1.35(g+Ag)+1,355,+1,35W]

REZNE SILE:

PARAMETRI:

PRVILUK

M,
M
v

H

N

V.

H

- -.r'{‘.t—'n;r;-r:b

(kN)
(KNm)
(KNm)
(kN)
(kN)

5

(em”)
(cm®)
(cm’)
(em*)
(cm’)
(cm®)
(cm®)

(mm)

(mm)

PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI:

MATERIJAL:

Q M oo 2

(kN/cml)

(KN/em?)
(kN/cml)

59

Uzduzna sila N

335,38
1341,83
0
0
0

312,0
316576,0
7914.4
21384,0
10692
409,65
32405048
319

83

™o =
™1 =
e =

35,5
0,81
21000
8077,7
0,3
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KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA:

<€ o B4

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

Ocitano: - Scia Engineer 2014.

O
O,

v

POJASNICA:

4

i

150,3
-171.8
0,87

38,00

10,00

>

IA

I A

Poprecni presjek je svrstan u klasu 3

Bh 400
o
A Z
400 )
760
20
20 s 20
800
0.81
0,87
o
(o]
Mpa “J:
Mpa
Bs 400
& & Y
180371 o v \-11%]]%’%

Prikaz naprezanja u presjeku

62-e-(1—y) /=y =

l4-e= 1134

60

89,22

H 800

klasa 3

klasa 3
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My.Sd
wel.y i fyd

¥mo
0,53

IA
[y

I A
L

Mz.Sd
Wez fyd
Ymo
0,00 < 1

IA
[y

IA
(Y

o
=
ve}
A
—

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsq M,y sq M;sq - 1
A- fyd Wery fyd Worz * fyd -
Ymo ¥YMmo Ymo
0,56 < 1

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

2
ho L S
t n
380 < 48,6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik
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OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE:

Msq y

1A
-

My ra

My ra = Xir * Bw - Wiy " fy/Ym1

ﬁ — Wel.y
Y Wy

1o = Bw  Wory " fy
LT =

n2-E-1 kN> 1, (k-L)2-G-1I
Mﬂ_:cl.-—z. Cz.g_l_j(_) ._“ﬂ*_#_'_(cz.g)z

(k-L)? k) I n2-E-1I,
g (cm) -40
C1 1,141
C2 0
k 1
kw 1
kL (cm) 183.9
G (kN/em?) 80777
E (kN/em?) 21000
Iz (cm®) 21384
It (em®) 409,65
Iw (cm®) 32405047,51
Mer (kNem) 5869220
Ay = 0,219 < 0.4 nije potreban dokaz bo¢nog izvijanja

STABILNOST HRPTA USLIJED NORMALNIH NAPREZANJA:
v = -0,87

Koeficijent izboCavanja k, — prema tablici 4.1.
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kop = 20,80
1!'2 -E- th
oe = _
T 12-0-vd)-n,’?
Ocrp = k‘,_p COp = 273,37
n-E-t?

ad. =
Te12-(1-v2)-a?

13,14 (KN/em?)

(KN/em’)

2,24 (KN/em®)

£ = Ierp 1 = 120.78 - 1 ovo'je sluéa éi1stog 1zbocavanja
Oer,c ploce
§>0 = p.=p
—_ |5 _ 0,36
CHE
cr,p
2 2
Agrr =P A, = 312 (cmz)
Wyorr = peWey = 79144  (emd) eyn = 0 cm
Weerr =Pc Wey = 10692  (cm’) ezN = 0 cm
. Nsq Msq,y + Nsqa*eyn Msqz+ Nsg-e;y 10
! fy " Aerrlvmo  fy Wyers/Yuo fy*Weerr[Ymo '
0,56 < 1
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OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIUED DJELOVANJA TLACNE SILE:

Doka:z nosivost prema y postupku

Nsa
N 1 Nyra =X Negra
b.Rd
0S Y- 0s7-Z
liy = 3677 cm Dufine izvijanja liz = 1839 cm
I; .
=== 1153 Efektivna vitkost 1 = bz _ 22.16
v Ly z iz
Svedena vitkost
- A
A= A._ Y ﬁa
1
2 E
1 =1T" — =
3 76.41
ﬁa = 1
A,= 0I5 L= 029
b Mjerodavna linija izvijanja c
Xy = 10174 Faktor redukcije Xz = 0,9543

N =x-N 2 N, =x-N,
y.b,Rd = X " NeRd Raéunska otopornost zb.Rd = X " NeRrd

elementa na izvijanje

Nypra = 1024433 Nzprq = 9608,525
Nsq < 1 Uvjet nosivosti Ngq - )

Ny ».ra Nzbra
0.03 < 1 0,03 < 1

3
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INTERAKCIJA M-N (savijanje i uzduzna sila) bez problema boénog izvijanja:

Puy = 1,269 Prz = 1,269
uy = A, (2-Pyy—4) < 09 u, = A, @ Py, —H = 09
-0,22 = 0.9 -0.42 = 0.9
k), - 1- Hy'Nsd < 1,5 k, = 1- .“z'-T'S(E < 1,5
XyAf ) Xz Aly
1,01 = 1.5 1,01 = 1.5
Dokaz otpornosti: Neg N ky - My sa N k, M5 < 1
. A- f)' Mf(-.‘.) ) f_r Hfu!.}' ) fl‘ -
Xmin ¥Ym Y ¥
0.56 < 1
0.57_
0.56_
f‘fm\—ﬂ—x
---____”_H
0.55
0.54 s r y
0,000 1,000 2,000 3,000

Prikaz iskoristivosti duz prvog luka dobivenih
programom Scia Engineer

+* Duza krovna greda

Ovaj dio konstrukcije je izveden u promjenjivoj visini popre¢nog presjeka, ali je
razlika izmedu krajnjih visina mala (20 mm), pa je kontrola krajnjeg grani¢nog stanja

provedena na presjeku s najveéim reznim silama.
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= 96663

o~ T

993,22

Moment savijanja M,

-73,97

j% 239,45

Poprecna sila V.

I IllllllIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllI

Uzduzna sila N
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POZICIJA:

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS, [1.35(g+Ag)+1,355,+1,35W]

REZNE SILE:

PARAMETRI:

DUZA KROVNA GREDA

N<:"1<r;"gz

Wany

,r'ur.r‘r'fr

(kN)
(KNm)
(KNm)
(kN)
(kN)

(em’)
(cm®)
(cm’)
(em*)
(cm’)
(cm®)
(cm®)

(mm)

(mm)

PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI:

MATERIJAL:

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA:

€ o0 B0 e

< QMmoo th

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(kN/cmz)

(KN/em?)
(kN/cmz)

400
746
20
20
786
0,81
0,92

Ocitano: - Scia Engineer 2014.

O
Gc

b4

116,6
11268
0,92

Mpa
Mpa

163,36
99322
0

12,05

)

309,2
3039492
7734,1
21383,1
10692
405,98
31250469
314

83

™o =
™ML=
e =

35,5
0,81
21000
8077,7
0,3

>

Bh 400

th 20

ts 20

Bs 400

67
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dﬁ’%ﬂ%ﬁéﬂﬁ

700
416304 fiemem iy

1228115 123.1116 12351

&
W
i

Prikaz naprezanja u presjeku

HRBAT:
d
2o 530 < 62-e-(1—y) /=¥ = 92.81 Klasa 3
POJASNICA:
c
Y 10,00 < 14-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svrstan u klasu 3

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My,Sd <
Wef,y ) f vd

Ymo
0,40

IA
—

M; sq
Weiz * fi yd
Ymo

0,00 < 1

IA
=

IA
[

o
o
(]
IA
[
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsq 3 My sq 5 M sq
A 'fyd We!.y 'fyd Wei 2 'fyd
¥YMmo Ymo 1470

A
[y

0,41

1A

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

72-€
o T
t n
3r3 < 48,6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik

OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJISKO IZVIJANIE:

Msq y
My ra

1A
[y

My pa = Xt " Bw " Wory "~ fy/Ym1

ﬁw _ ﬁel.y
pLy
T = Bw  Wory " fy
LT — | 274
Mcy

2 E-1 k\* I, (k-L)2-G-I
Mcr=cl'(k_—l‘)zz' CZ'Q+"(K) 'f'f‘W"‘(cz'g)z

69



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

g (cm) -393
C1 2,927
C2 0
k 1
kw 1
kL (cm) 21859
G (KN/em®) 8077,7
E (KN/em?) 21000
Iz (cm®) 21383,07
It (em”) 405,98
Iw (em®) 31250469,09
Mer (kNem) 191915
W 1,196 > 04 potreban je dokaz bo¢nog izvijanja
- dokaz bo¢nog izvijanja:
MSd S Mb,Rd
ﬂ W /- f
M bRd = XiT =
Vi

EC3 za zavarene profile (tr <40mm) propisuje mjerodavnu liniju izvijanja b odakle se

u ovisnosti o relativnoj vitkosti odreduje faktor redukcije X .7

A =1.196 — ocitano: y,, =0.4781
M, p, =0.4781 w =119334 kNcm =1193.34 kNm

1193.34 <993.22
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STABILNOST HRPTA USLIUED NORMALNIH NAPREZANIJA:
y = 0,92
Koeficijent izbo¢avanja k; — prema tablici 4.1.
kop = 21,86

n2-E-t,2

12- (1 —v2) - h,?

O 1364  (KN/em®)

Ocrp = ka’.p "0 = 298,27 (kN/ClIlz)
_ n-z . E . tz _ N
Iere = 15 1-v2)-az2 1,59 (kKN/emr)
o, . . S Gy s
Fo o o 186.74 - 1 - ovo je slucaj éistog 1zbocavanja
Ocrc ploce

§>0 = p.=p

K — £y - 0,34
Ocr,p
pzf—o,oss-(aﬂb): 1.94 2 1
Ap -
Aerf = Pc " A, = 3092 (cm’)
Wyerr = PeWey = 77341  (em’) eyN = 0 cm
Weoers =Pc Wey = 10692  (cm’) e;n = 0 cm
. Nsq Msqy + Nsq " eyn Msqz+ Nsq - e:n s
* fy * Aesr /Ym0 fy *Wyerr/Ymo [y Weers /Yo ’
041 < 1

71



Nikola Bagi¢

Diplomski rad
OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIJED DJELOVANJA TLACNE SILE:
Dokaz nosivost prema y postupku
Nsa
1 Nyra =X Ncra
Ny.ra
0s V- 0sZ-Z
liy = 21859 cm Dutine izvijanja liz = 2186 cm
A, = - 6961 Efektivna vitkost A, = I’_z 26,34
ly Iz
Svedena vitkost
- A
A= A_ R Ba
1
E
A =m- 7 76.41
Ba = 1
= 091 = 0,34
b Mjerodavna linija izvijanja ¢
Xy = 0,6541 Fakzor redukcije Xz = 0,9262

Nybra = X " Ncra

Ny_b_gd = 6526,645
Nsq < 1
Ny.b,ra
0,03 <

Racunska otopornost
elementa na izvijanje

Uvjet nosivosti

72

Nsa
Nzb.ra

0,02

IA

IA

Nzp.ra = X " Nera

N;pra = 9242439
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INTERAKCIJA M-N (savijanje i uzduzna sila) s problemom boénog izvijanja:

ﬁM.LT a 1,764

wr = 015-2,-8,,.—015 < 09
-0,06 < 0.9
HiT'Nsd
o= ]SS4
kL.F XZ'A'!_)' - 1’0
1,00 < 1.0
Dokaz otpornosti: Nga kir - My sa
ALy Wery - fy
 ¥Ymn 2 Ya
0.85 < 1
0.50_
0.40._ Jpmm—
0.30_ A s
0.20_
0.10_
0.00
0,000 10,000 20,000

Prikaz iskoristivosti uzduz duze krovne grede dobivenih
programom Scia Engineer (nula je u sljemenu krova)

73



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

+ Kraéa krovna greda

Ovaj dio konstrukcije je izveden u promjenjivoj visini poprecnog presjeka, a kontrola

krajnjeg grani¢nog stanja je provedena na presjeku s najve¢im reznim silama.

Moment savijanja M,

‘\

Poprecna sila V.,

—~

Uzduzna sila N
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POZICIJA: KRACA KROVNA GREDA

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS, [1.35-(2+Ag)+1.355,+1.35Wy]

REZNE SILE: N kN) 14583
M, (kNm) 750,66
M, (kKNm) 0
Vy (kN) 0
V. (kN) 67.8
PARAMETRI: A (em?) 308.0
L (em®) 298630.7
Wey (em”) 7657.2
L (em® 213827
Wiz (em) 1069.1
L (em®) 404,41
L, (em®) 30762257
1y (mm) 311
L (mm) 83
PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTT: Yao = 11
Y™ = L1
e = 1.25
MATERIJAL: f, (KN/em?) 355
£ 0.81
E (KN/em?) 21000
G (KN/em?) 8077.7
v 0.3

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA:

Bh 400
R .

b (mm) 400 S

d (mm) 740 3 i

te (mm) 20

t, (mm) 20

h (mm) 780 s 20

e 0.81 ' B|

v -0,88 am
Ocitano: - Scia Engineer 2014. .

S, 823 Mpa P

o, -93,3 Mpa x <

v -0.88  Bs 400
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- 62.3/2
87.1115 87.1/16 87.11

Prikaz naprezanja u presjeku

HRBAT:
d —_
- a%00 < ke (L) R £9.78 Klasa 3
POJASNICA:
c
v 1000 < 14-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svistan u klasu 3

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My sa
Wel.y 3 f yd

¥Mo
0.28

IA
[y

IA
—

M; sq
Wel,z ) f yd
¥Mo0

0.00

IA
(=Y

1A
—

2

Ns
A fya
Ymo
0.02 < 1

\n-h
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsg My sa M; sq < i
A- fyd Wef,y 'fyd Wi,z 'fyd -
¥Mo ¥YMmo ¥YMo0
0.30 < 1

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

h_w - 72-¢€
t n
37.0 < 48.6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na pesmik

OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE:

Msa y

1A
-

My ra

My ra = Xir * Bw - Wiy " fy/Ym1

ﬁ — We!.y
Y Wy
1o = Bw  Wory " fy
LT =
MC'.'"

m2-E-1 k\° 1, (k-L)?-G-I
M =G ——5 Cz'g+j(—) 'f+W,Izt+(Cz'.9)2
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g (cm) -39
& | 1.563
6 0
k 1
kw 1
kL (cm) 680.9
G (KN/cm®) 8077.7
E (KN/em®) 21000

(em) 21382,67
Tt (em®) 404 41
Iw (cm®) 30762256.51
Mecr (kNcm) 630422

Ar = 0.657 > 04 potreban je dokaz boénog izvijanja

- dokaz boc¢nog izvijanja:

MSd SMb,Rd
ﬂw 'Wpl .fy
Y

M,y wi =Xir

EC3 za zavarene profile (tr <40mm) propisuje mjerodavnu liniju izvijanja b odakle se

u ovisnosti o relativnoj vitkosti odreduje faktor redukcije X .7

A ; =0.657 — ocitano: y,, =0.8058
M, p, =0.8058 w =199128 kNcm =1991.28 kNm

1991.28 <692.55
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STABILNOST HRPTA USLIJED NORMALNIH NAPREZANJA:
v = -0.88

Koeficijent izbocavanja k; — prema tablici 4.1.

kep = 20,97
n?-E- th R

o = = 2
Gerp = kgp 0 = 290.71 (k_Nfcmz)

_ n2-E-t? _ :
%erc = 13. aA-v3)-az 1.47 (KN/cm")

g, . X - x- PTTY
R . 196,31 _— 1 N5 slucaj Cistog 1zbocavanja

Terc ploce
§>0 = p.=p
= | B 035

p = =
Terp
B =Ap _0;055'(3 +lp) - ]-9] ~ l
Ap 2
Aoff = pc " Ac, = 308 (cm)
Wyerr = Pc-Wey = 7657.2 (Cms) ey N = 0 cm
Weorr =P Wey = 1069.1 (cm3) e;n = 0 cm
o= Nsq Msd,y + Nsa *eyn  Msgqz+ Nsqa-ezn < 10
1 e _— ’
fy Aerr/vmo iy Wyers/Yuo fy " Weers/Ymo
0,30 < 1
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OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLIJED DJELOVANJA TLACNE SILE:
Dokaz nosivost prema y postupku
Nsq
N 1 Npra = X" Ncra
b.Rd
05 y- 052z-Z
Ly = 6809 com Duzine izvijanja li, = 227 cm
i, = l‘—y = 21.89 Efektivna vitkost A= l’_z 2735
iy iz
Svedena vitkost
- A
A= = JE
1
— E p—
M=m E= 7641
Ba = 1
z = 0,29 A= 0.36
b Mjerodavna linija izvijanja c
Xy = 0.9690 Faktor redukcije y Xz = 0.9194
Nysra = X NcRra ikt Nzpra = X " NcRa
’ " i
Nypra = 963211 RS By Nypra = 9138386
N. Foi A N.
sd = 1 Uvjet nosivosti 'Sd & 1
Ny.b,rd Nz p.Ra
0.02 < 1 0.02 < 1
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INTERAKCIJA M-N (savyjanje 1 uzduzna sila) s problemom boénog 1zvijanja:
Bmir = 1.8
pir = 015-2;-B,,r—015 < 09

-0.05 = 0.9

HrrNsa
k = 1—-—— < 1,0
i Xz ATy
1.00 < 1.0
Doka: otpornosti: Nsq kir - My sq
—_— _— 1
Xz - A f;’ . Wery * f;’
2 v IT v
0.37 = 1
0.40_
0301
ENEN --_-"J-_-"-—_l‘--.l"\..._
‘-‘J-‘\“‘
0.20_
0.10
0.00 T T T T T T
0,000 1,000 2,000 3,000 4.000 5.000 6,000

Prikaz iskoristivosti uzduz krace krovne grede dobivenih
programom Scia Engineer (nula je u sljemenu krova)
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+ Drugi luk glavnog nosaca

Ovaj dio konstrukcije je izveden u konstantnoj visini popre¢nog presjeka, pa je

kontrola krajnjeg grani¢nog stanja provedena na presjeku s najve¢im reznim silama.

Moment savijanja M,

149,26

Poprecna sila V.

Uzduzna sila N
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POZICIJA: DRUGILUK

KRITICNA KOMBINACIJA OPTERECENJA: KGS, [1.35(g+Ag)+1.355,+1.35Wy,]

REZNE SILE: N (kN) 256.7
M, (kNm) 172.29
M, (KNm) 0
Vy (kN) 0
v, &N) 10,51
PARAMETRI: A (em?) 2520
I, (em®) 108436.0
Wy (em’) 43374
L (em®) 213640
W, (cm®) 1068.2
L (em®) 317.73
L, (em®) 12246526
1y (mm) 207
L (mm) 92
PARCIJALNI FAKTORI SIGURNOSTI: Yvo= 1.1
Y= 1.1
™2 = 1.25
MATERIJAL: f, (KN/em?) 35.5
e 0.81
E (KN/em?) 21000
G (KN/em?) 8077.7
v 03
Bh 400 .
Q Z
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA: ~| )
b (mm) 400
d (mm) 460
g (mm) 20 s 20 -
te (mm) 20 S y
h (mm) 500 s
£ 0.81 -
v -0.56 -
™l
Ocitano: - Scia Engineer 2014. Eﬁ
Gy 26,3 Mpa - N
% 467 Mpa Bs 400
v -0.56 '
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59470 29577
26.2/10 26.416
t)i::z\u
Prikaz naprezanja u presjeku
HRBAT:
d
W= 23.00 < 62-e-(1-¥)-y-¥ = 7027 Klasa 3
POJASNICA:
c
v 10.00 < 13-e= 1134 klasa 3

Poprecni presjek je svistan u klasu 3

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE I UZDUZNU SILU:

My.sa
Wﬂ.y - f; yd

¥mo
0.12

1A
=

IA
—

M; sq
Weiz .f vd
¥YMmo

0,00

1A
[y

IA
—

IA
=

5
o
"]
IA
—
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA KOMBINACIJU OPTERECENJA:

Nsq My sa M; sq - L
A- fyd Wel.y ) fyd Woiz - fyd -
YMmo ¥Mmo YMo0
0.15 et 1

POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA:

h_w - 72-€
t n
23.0 < 48.6 - nije potrebna analiza stabilnosti hrpta na posmik

OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANIJE:

Msd.y
Mp ra

Mpra = Xir * Bw  Wory " fy /Y1

8 W,
v Wory

5 Bw * Wory " fy

Ar = ™
cr
n?-E-1, k\* I, (k-L)2-G-I, 2'
Mo,=0 D2 G 9+j(a) E+n_?_-—5.,z+(02 9)
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g (cm) -25
Cl 1563
) 0
k 1
kw 1
kL (cm) 346.4
G (KN/em?) 8077.7
E (KN/cm’) 21000
Iz (cm®) 21364
Tt (em®) 317,73
Tw (cm®) 1224652591
Mecr (kNcm) 1462301
Ar = 0.324 < 04 nije potrban dokaz boénog izvijanja

STABILNOST HRPTA USLIJED NORMALNIH NAPREZANJA:

v = -0.56

Koeficijent izbo¢avanja k;— prema tablici 4.1.

kop = 14.45

nZ-E-th

12-(1—v2)-h,*

op 3588  (KN/cm))

Oerp = Kop ' 0 = 518.60 (kN!cmz)
_ n?-E-t? _ R
e =3 a—vD) @ " 253 (i)
G - . e
&= orp_ 4 - 203.91 — 1 _ oV ovje slucaj ¢istog 1zbocavanja
Tere ploce

ip_ — f)’ — 0.26
Oer,p
_ % —0055-(3+y) _ 1.86 1
P = 1p_2 =
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Aeff = Pc-Ac, = 252 (cm)

w}’.ﬂ‘ff =Pc" W{-,y — 4337.4 (cmS) eyN = 0 cm
Wz,eff =~ Pe” H‘rc_ = 1068.2 (cms) ey = 0 cm
ny = Nsq Msq,y + Nsg-eyn Msqz+ Nsg-ezn = @

1 - _— »
fy F Aeff/yMU fy ) wy,aff/)’Mo fy = WZ.Cff/YMO
0.15 < 1

OTPORNOST ELEMENTA NA IZVIJANJE USLUED DJELOVANJA TLACNE SILE:

Dokaz nosivest prema y postupku

Nsq _
N 1 Npra = X" Ncra
b.Rd
05 V-V 0sz-z
ly = 3464 om Duzine izvijanja li, = 1732 cm
A= 1673 Efektivna vitkost A =lz_ 1883
iy iz
Svedena vitkost
- A
A. = .1_ - ,/E
1
2 E
= 71' - —
1 fy 76,41
Ba = 1
Z ] 0,22 A= 0,25
b Mjerodavna linija izvijanja c
Xy = 0.9933 Faktor redukcije y Xz = 0.9764
Nysra =X Ncra Racunska otopornost Nzpra =X " NcRa
. . viiani
Nypra = 8077.907 elementana vyane Nopra = 7940869
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N Rsi Ve 1 N.
Sd < 1 Uhjet nosivosti sd < 4
Ny.».rd N v.ra
0,03 = 1 0.03 < 1

INTERAKCIJA M-N (savijanje 1 uzduzna sila) bez problema bo¢nog 1zvijanja:

BMy = 13 Byz = 1.3
py = Ay (2-Buy—4) < 09 pz = Ay-(2-Buz—4) < 09
-0.31 = 0.9 -0.34 = 0.9
ky - < 1S ks Ay S 15
1.01 < 1.5 1.01 < 1.5
Doka:z otpornosti: Nsq + ky - My sq kz-Mzsq < 1
Xmin A- fy Wel.y ) fy Wel.y 3 fy -
™ Yan Y1 Y1
0.16 < 1
0.16_
0.15 ]
0.14 . . .
0,000 1,000 2,000 3.000

Prikaz iskoristivosti duz drugog luka dobivenih

programom Scia Engineer
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Nikola Bagi¢

Boc¢ne podroznice — IPE 200

Boc¢ne podroZnice su obostrano zglobno vezane na glavne nosace, te funkcioniraju

kao prosta greda. Dimenzioniranje je provedeno pomoc¢u programa Aspalathos Calculator.

Kriti¢na kombinacija optere¢enja: G+AG+ S, +W,,

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1.

Prikaz opterecenja vjetrom W,
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MATERIJAL PARAMETRI IPE 200
f, = 355 N/mm2 A = 28.484 cm? ,
f, = 510 N/mm2 A, = 17.986 cm? i2 +
e =0.814 A; = 11.648 cm? L N

E = 210000 N/mm?2
G = 80777 N/mm?
v=0.3

REZNE SILE
Ngq = -0.32 kN

My sq4 = 13.49 KNm
Mz s¢ = 3.21 KNm

PARC. FAKTORI SIG.
™o = 1.1

™= 1.1

™z = 1.25

l, = 1943.166 cm*
Wy = 194.317 cm?
Wiy = 220.639 cm?
iy = 8.259 cm

|, = 142.368 cm*
W, = 28.474 cm3
Wi, = 44.612 cm?
i =2.236 cm

l = 6.980 cm?
lo = 12988.089 cm®

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT

d
—=2839 <

tw 13 -a-1

POJASNICA

c
—=588 =< 10-£=8.14

t

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

o | =

L (B0 - P ERSRPRRS. Y&
n ! n

! ¥ =

-£=5850, =050 = KLASA1

= KLASA1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N

A-f,
Nerq = =919.26 kN

™o

MOMENT SAVIJANJA My.S d

W, - T
Myra=—2 Y =71.21 kNm > M, sq= 13.49 kNm

™0

MOMENT SAVIJANJA M, o

_ Wplz
Mz Rrd =

™0

> Ngg=0.32 kN

W * fy
P2 Y - 44.4KNm > M,sg=3.21 kNm
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INTERAKCIJAM -N

M
—YR 240 = Myyyre=71.21 kNm
My rd
M
V2RI 240 = My, rg = 14.4 KNm
IVlz.Rd
2 1
M M
[ﬂ] + [Z—S"J =0259 < 1
Mn.v.y_Rd Mpv.zRd
OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
M=n-| — =76.41, Bo=1.00
fy

OS Y-Y 0SZ-Z
liy =600 cm li; =600 cm
I I
hy=—L=7264 )y = — = 268.38
Iy IZ

oy T
Ty= L BA=0951  Tp=L VPR=3512
\q 1

h/b=200 > 1.2

tr=85mm = 40 mm

LINIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANJA b
1y = 0.6998 1z = 0.0738

NbRd = %min - Ncrd = 67.83 kKN = Ngg=0.32kN

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=-10cm, L=600cm
k=1.0, k,=10, C1=1.132, C,=0.459

91



Nikola Bagi¢ Diplomski rad
7E2 = E z IZ
Me=Cy————+— - | C2-g+
(k- Ly
|
k2 1 k-L)2-G-I
T L e R
kw2 Iz Tr2 = E 2 IZ

Mc, = 21.99 KNm

1

Wiy - f

;VLT=<JM =1.887 > 0.4
Mer

MJERODANVALINIJA IZVIJANJAa = 7y 7= 0.2479
Bw Wpl.y ’ fy

™1

MpRd = %L1 =17.65kNm = M, gq=13.49 kNm

INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA
By = 1.300

— Wpiy - W,
Hy =T (2 By - 4) + [M}Luee < 09

Wy
‘N
ky=1-—2 ¢ —4001 < 15
xy'A'fy
Bz = 1.300

z

J— Wp[,Z-WZ
Wy =0n - (2 Byz - 4) + — =-4351 < 0.9

‘N
K,=1-—29 —4019 < 15
xz'A'fy
Nsqg ky My.Sd Kz - Mz sq

=0417 = 1
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INTERAKCIJA M - N S BOGNIM IZVIJANJEM
Pm.LT = 1.300

- Wy 1 - W
W=7 (2 Buir-4) + [M]w.sas < 09

Wit
-N
kr=1-—T""54 _5998 < 1.0
ur-A-fy
N Kit-M k;-M
Sd + LT y.Sd + 4 z.Sd =0.994 < 1
Aty Wiy - Ty Whiz - fy
Az~ LT
™M1 ™M1 ™M1

Krovne podroZnice — IPE 2000

Krovne podroznice su obostrano zglobno vezane na glavne nosace, te funkcioniraju

kao prosta greda. Dimenzioniranje je provedeno pomocu programa Aspalathos Calculator.

Kriti¢na kombinacija optereenja: G+AG + S, +W,,

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1., a opterecenje vjetrom Wy, je

prikazano na slici 4.2.

MATERIJAL PARAMETRI IPE O 200
f, = 355 N/mm? A =31.962 cm? .
f, = 510 N/mm?2 Ay = 20.508 cm? iZ +
£ =0.814 A, = 13.025 cm? + o

= 2 .
E = 210000 N/mm |, = 2211.047 cmé i
G = 80777 N/mm 3 |

_ W, = 218.916 cm o | o
v=0.3 Y y o | Y S

Wy = 249.419 cm3 SN e &

REZNE SILE i, =8.317 cm I =
Nsg = 6 kKN ! %y =62

Sd l, = 168.863 cm? 1
My s4 = 21.66 KNm W. = 33 110 em? + M=

— z : i,ﬁ:‘ i .
MZ.Sd 0.48 KNm Wplz =51.892 cm3 17
P = b=102

PARC. FAKTORI SIG. Iz 2.299¢m l
™Mo = 1.1 l = 9.446 cm?* N~
1= 1.1 lo = 15565.904 cm®
e = 1.25
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KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
d 396
—=2565 £ — -e=5730, =051 = KLASA1
tw 13 -a-1
POJASNICA

c
—=537 < 10-e=8.14 = KLASA1
1

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ny

A-f,

N R = =1031.5kN = Ngq=6kN

™0
MOMENT SAVIJANJA My.Sd

Wy - 1
My = —2 =80.49 kKNm > M, sq=21.66 kNm
M0

MOMENT SAVIJANJA M, g

Wi - 1
— P2 Y 246.75kNm > M, sy =0.48 KNm

™0

Mz Rd =

INTERAKCIJAM -N

Mavy R
n.v.y.Rd =10 = Mn.v.y.Rd = 80.49 KNm
My rd

Mn vz Rd

2R -0 = Mp vz Rrd = 16.75 KNm
Mz R4

IA
-

2 1
M M
[Y_S"J + [”—S"] =0.101
Mn,v,de Mi vz Rd
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OTPORNOST ELEMENTA

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=-101cm, L=600cm
k=10, ky=1.0, C1=1.132, C2,=0.459

HZ'E'IZ
M;=Cyr————— - | Ca-g+
(k- L)?
1
k2 1 k-Ly-G-I
o L
kw2 IZ HZ'E'IZ

M., = 27.88 KNm

1

Wy - f

=] P Wy ges L 04
Me;

MJERODANVA LINJA IZVIJANJAa = 7= 0.2752
Pw - Wp[.y ’ fy

™M1

MbRrd = AT =2215kNm = My s4=21.66 KNm
INTERAKCIJAM -N

W.
Mefsd = My.Sd -0.8-Ngg- Ty =21.33 KNm = Mppg=22.15 KNm
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Krovne podroZnice — HEA 160

Krovne podroznice su obostrano zglobno vezane na glavne nosace, te funkcioniraju

Kriti¢na kombinacija optereenja: G+AG+ S, +W,,

kao prosta greda. Dimenzioniranje je provedeno pomocu programa Aspalathos Calculator.

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1., a optereCenje vjetrom Wi, je

prikazano na slici 4.44.

MATERIJAL
f, = 355 N/mm?

f, = 510 N/mm?2

£ =0.814

E = 210000 N/mm?
G = 80777 N/mm?
v=0.3

REZNE SILE

NSd =6.25kN
My sq = 32.7 kNm
M, 54 = 0.68 KNm

PARC. FAKTORI SIG.

™o = 1.1
™1 =11
m2 =1.25

PARAMETRI
A=38.771 cm2
A, = 30.060 cm?
A; =9.485 cm?

ly =1672.974 cm?
W, =220.128 cm3
Wiy = 245.147 ecm3
iy = 6.569 cm

I, =615.572 cm?4
W, = 76.947 cm3
Wp, = 117.633 cm3
i>=3.985cm

k=12.194 cm*
lo = 31409.664 cm®

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT

d
—=17.33 <=

tw 13- a-1

POJASNICA

-£=56.51, a=0.52

c
—=8.89 = 11-£=8.95 = KLASA2

ts

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 2
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng,

A * fy
NeRrd = =1251.26 KN = Ngq=6.25kN
™0

MOMENT SAVIJANJA M,

Wy, - f
Myge=—22 2 =79.42 kNm > M,s4=32.7 kNm
T™MO

MOMENT SAVIJANJAM,, ¢4
- Wiz - fy _ -
M;pg = ——=37.96 KNm = M, g4 =0.68 KNm
MO

INTERAKCIJAM - N

M

TR 40 S Myyyra = 79.12 kKNm
My.Rd

M

—22 210 = Myyzra = 37.96 kNm
M; R4

2 1
{—MV'S" ]+ [—MZ'S" J=0.189 < 1
Mn.v.y.Rd Mn.v.z Rd

OTPORNOST ELEMENTA

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE

g=-76cm, L=600cm

k=10, ky=10, C1=1.132, C,=0.459
TC‘? - E * Iz

My=Ci-— = - | Cp-g+
cr (kL)A?

K 1o (kL2 G-l
[ — —t—

+(Cz2- g)?
kw2 Iz TC‘? * E * Iz

Mc; = 60.1 KNm
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]

_ Wy - f

=] P Wy o0s o 04
M,

MJERODANVA LINVA IZVIJANJAa = 7= 0.5279

Bw - Wpl_y - f

Mo.Rd = LT - Y =41.76 KNm = M, 4= 32.7 KNm

™M1
INTERAKCIJAM - N

W
Mefisa = My.sa- 0.8 - Nsg - T" =32.42kNm < Mygqg = 41.76 kNm

Spregovi

Budu¢i da se u konstrukciji javljaju zanemarivo male vlacne sile u spregovima, jer se
konstrukcija veze podroznicama na zidove, odabrani su spregovi RD 20, punog okruglog

profila (promjera 20 mm).
Vlacéna nosivost odabranih spregova je:

_A-f, 3.14-355
Vmo

=101.3 kN

Nc,Rd

Najveca vlacna sila koja se javlja u spregovima je 10 kN.
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Temelji zidova
a) Samostalni zid

U obzir su uzete dvije situacije opterecenja na zid; kad vjetar djeluje tlacno i
podtlacno. Nosivost tla ispod temelja je 0.2 MPa. Dimenzioniranje je provedeno pomocu

programa Aspalathos Calculator.

TLACNO DJELOVANIJE VIJETRA NA ZID

BETON SILE NAPREZANJA U TLU
C 20/25

1= 0.17414 MN/m?2
o= 3 = . = 2
1o = 24 KN/m A=b,-b,=2m o9 = 0,00 MN/M2
ARMATURA W = by - by? _ 0.33 m? o3 = 0.00 MN/m2
B 500/550 X s : o4 = 0.17414 MN/m?2

= 2

e 15(112 i w,= 2 67 me
s = 1. y=———=067m
fyg = fyk / 7 = 434.8 N/mm? 6 ARMATURA

To
fia,dop = 0.2 MN/m?

Neg=N-7p- by by - d=-125.32kN

M1.1 = 22.98 kKNm
M. = 1.93 KNm

Mggx =My + N - cy = 0 kNm Ms3 = 1.7 KNm
REZNE SILE Mgz = 1.7 KNm
N =-86.92 kN Msd_y = My =N-cx+Vy-d=-65.2 kKNm M4
V, =23 kN = ——=0.78 cm2
M, = -46 kN d 0.9-d-fq4
z ex= —— =52.02cm Mas
Nsg Ay=———" =0.06 cm?
Msd x 0.9-d-fy
ey = =0cm
Nsd
5, =30
| )
E—— 0.1741
2
K‘I'\ - 0.17414
N by = 200 " L 143.9 L 661 4
1 1 1 1 T
lly
d =80
. +—F X
4 T2 3 »
3 E i 3 [=] o
= I I_I ___________________ - xh 9 (o)
[ [— .o " :l - L 143.9 , 661 ,
4 1ex=-30 4 = 1 1 1
S
T 12
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PODTLACNO DJELOVANIJE VIETRA NA ZID

BETON
C 20/25
7o = 24 KN/m3

ARMATURA

B 500/550

fyk = 500 N/mm?

1s=1.15

fya = fyk / vs = 434.8 N/mm?

ute
fia.dop = 0.2 MN/m2

ILE

A=by-by=2m2

- by - by?

Wy = =0.33m?

b, - b2
Y X =067m2

W, =
Neg =N -7y by by - d=-143.13 kN

Msax = My + N - ¢, = 0 KNm

0.0969

REZNE SILE
N =-104.73 KN Msd.y = M,,r -N-¢c+V,-d=-16.95 kNm
Vy =-19.2kN
= M
M, = 41.35 kN e, = sdy _ 11.84 em
Nsg
M
ey = <X =0em
Nsg
s, =30
‘_
8
rlv\ =
L b, =200 I
1
Ily
d=180
4 2 3
3 E i =]
— = =00
4 ty 540 = i
i e e o
1 Ve

100

NAPREZANJA U TLU

o1 = 0.09699 MN/m?
G5 = 0.04614 MN/m?2
o3 = 0.04614 MN/m?2
G4 = 0.09699 MN/m?2

ARMATURA
M4 = 13.96 kNm
My = 9.99 kNm
M3 = 8.77 kNm
My = 8.77 kNm
M.
Ay = — 1 =0.48 cm?
09-d-fig
Ms.
Ay = ——  =0.30 cm?
0.9-d-fy
1
04614
.04614

0.09699
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b) Zid uz ostatak AB konstrukcije

BETON
C 20/25
1o = 24 KN/m3

ARMATURA
B 500/550

fyx = 500 N/mm2

7s=1.15

fa = fyic/ 15 = 434.8 N/mm2
L0

fia,dop = 0.2 MN/m?2

REZNE SILE
=-211.8 kN
Vy = 1.1kN

d=80

b = 120

Ay

4 ]2
3
A

1. 2

=100

b

w

ILE

A=by-by=12m?
- bx'byz
6

_ by . bXZ

W,y = =0.24 m?
6

=0.2m?

Z

Ned =N -7p - by - by -d=-234.84 kN

Msgy =My =N - ¢ + Vy - d = 0.88 kNm

sd,
=Y =.037cm
Nsd
Msd.x
e, = =0cm
Nsd
0.1920
0.1920
. d=80
&
<+ -— ui

101

NAPREZANJA U TLU

c¢ = 0.19203 MN/m?
oy = 0.19937 MN/m?
o3 = 0.19937 MN/m?
o4 = 0.19203 MN/m?

ARMATURA

M1 = 21.77 kNm
Ma.o = 22.38 kNm
M35 = 16.51 kKNm
Mss = 16.51 KNm

Ms.
Ay =— 22 =076 cm?
0.9-d-fyg
Ms.
S —— = 0.56 cm?
0.9-d-f,q
19937
19937
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Temelji samci pod stupovima glavne konstrukcije

Kriti€na kombinacija optereenja: G+AG + S, +W,,

Opterecenje snijegom S; je prikazano na slici 4.1., a optere¢enje vjetrom Woy, je

prikazano na slici 4.2. Dimenzioniranje je provedeno pomocu programa Aspalathos

Calculator.

BETON
C 20/25
1o = 24 kKN/m3

ARMATURA
B 500/550

fyk = 500 N/mm?

1s=1.15

fya = fyic /15 = 434.8 N/mm2

TLo
fiia,dop = 0.2 MN/m?2

REZNE SILE
N =-377.72 kN
Vz =143.79 kN

I

2
l ]
L by = 150 L
1 1
Jlny
4 ]2 3
I I |3
HH >
4 --------- : : --------- "&
12

SILE

A=b,-b,=3m2

Wy = o B e
6

w, =222 075

Neg =N -7 - by - by - d = -435.32 kN
Msgx = My + N - ¢, -V, - d = -115.03 KNm

NAPREZANJA U TLU

&1 = 0.03007 MN/m?
o2 =0.03007 MN/m?
o3 = 0.26014 MN/m2
G4 =0.26014 MN/m?
= TLO NE ZADOVOLJAVA

ARMATURA

Mj.1 = 56.68 KNm
M., = 56.68 KNm
M;.3 = 36.54 KNm
M44 =130.11 KNm

M.
Ag=— " =103cm?
0.9-d-fq
x = 54y =0cm Mas Y
9-d-fyg
e, = —2* =26.42 cm g
sd
|
0.0300 .03007
0.26014 26014
d=280
2 8
o™
h +—— ||l
=1 w
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SPOJEVI

Proracunati su sljedeéi spojevi:

- glavne konstrukcije s temeljima — DETALJ ,,A“ (PRILOG 9)

- glavne konstrukcije s AB zidom — DETALJ ,,B*“ (PRILOG 10)

- nastavak krovne grede do stupa — DETALJ ,,D* (PRILOG 12)

- nastavak krovne grede na sredini krova — DETALJ ,,E*“ (PRILOG 13)
- nastavak krovne grede do zida— DETALIJ ,,F* (PRILOG 14)

- pojasnice i hrpta limenog nosaca

Spojevi koji nisu proracunati uzeti su kao konstruktivni zbog zglobne prirode spoja
koja isklju¢uje moment, a uzduzna i poprecna sila koje se javljaju nisu znacajne. To su
spojevi:

- bo¢ne podroZnice na glavni nosa¢ — DETALJ ,,C* (PRILOG 11)

- krovne podroznice na glavni nosa¢ — DETALJ ,,G* (PRILOG 15)

- krovne podroznice na zid — DETALJ ,,H*“ (PRILOG 16)
- sprega na podroznicu — DETALIJ ,,I* (PRILOG 17)
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Spoj glavne konstrukcije s temeljima
- odabrani presjek:

h =400 [mm]

b =400 [mm]

1, =20 [rmm]

t, =20 [mm]

- materijal:

F,=510= f,=335 [N/mm’ |

vijei k.v. 10.9

- rezne sile:

Mg, =0 [kNm]
N, =76.77 [kN]

Ve, =2535 [kN]

Pojasnice

- vla¢na sila u pojasu od uzduzne sile
A
N
Noo =7 N
A,=b-1,=400-20=80 [ cm’ |
80

=N, =2 (76.77) = 2647 [kN]=F,

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice

1,=2-b=2-400=800 [mm]
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- duljina vara hrpta
l,=2-d=2-360=720 [mml]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

amax = 0’7 ’ tmin
min =1, =1, =20 [mm]

=a,, =0.7-20=14 [mm]

a

odabrano = 3 [mm]
= F, 5 =98.1 [kN]

- uzduzna sila

_Fom L _98.1 800

F o= = =627.84 [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

Np =Fw,Sd S}7vx/,1€01

26.74 [kN]<627.84 [kN ]

- poprecna sila

F

F o, =22 L _98.1 800 627.84 [kN]

’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

I/Sd S Fw,Rd

25.35 [kN]< 627.84 [kN]

Proracun vijaka

- pretpostavka: vijci M 16, k.v. 10.9

c. =2-d+a-~2=2-16+3-+2=362mm
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c =37 mm

odabrano
- otpornost vijaka na vlak

F,
F gy =2 =% =113.04 [kN]

;/Ml
- uvjet nosivosti

F,Rd >F;,Sd /4

t

113.04 [kN]>68.1/4=17 [kN]

- otpornost vijaka na posmik

F
F g =% = Zgzz =62.8 [kN]

Yun 125

- uvjet nosivosti

F;,Rd > F:an

62.8 [kN]> F, g, =V,, / 4=144.11/ 4=36[kN]

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak

FV,Sd+ Ft,Sd <1
FV,Rd 1a4'Ft,Rd

36 + 17 =0.6
62.8 1.4-113.04

Dimenzioniranje podloZne plo¢e

- pretpostavka: vijei M 16, k.v. 10.9

d=16mm
¢. =2-d+a-~2=2-16+3-2 =362 mm

c =37 mm

odabrano
- proracun dimenzija ploce

a,  =h+2-(ct+e)

pl,min
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e, =40 mm

=a

‘pl,min

=400+2-(37+40) =554 [mm]

b

v =D +2-a- 2 +20mm=400+2-3-42 +20=428.5 [mm]
ili

b

pl,min :3'p2+2'62
PP, =355mm
e,=30mm

=b =3-55+2-30=225mm

pl,min
— odabrane dimenzije plo¢e: 560x430 [mm ]

- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

V 144.11
Fy sa :%27236 [kN]EFb,Sd

Fom Ly 1511 1,

F . = . =F ., =36 (kN
PRET125 10 125 10 P¥ (kN
. 36-10-1.25
mm=7=3 mm
# 151.1 (rum)

- uvjet nosivosti

Fy pa > Fysq

120.88 [kN]>36 [kN]

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka

Mg, =2-F,, -(c+10mm)

= Mg, =2-17-(0.037+0.01) = 1.6 [kNm]

w_. . .
sa S = ﬁ > W = LI My,
11 f)
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w-f - f
M. & = Jy = 6 ’ >M
Rd 11 11 sd

tlz 2l,l-MSd-6=1.1‘160'6:0.69 [ch]
P b-fy 43.35.5

t,,2+0.69 =0.83 [cm]| — 1, sirano =20 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 560x430x20mm

) 560
7 7
40, 480 fou
S M16 k.v. 10.9
Ly é
o| o X3 ol o
I s T b - — - O ®
< -— <t <
SN X3 3%
o M16 k.v. 10.9
(40]
20 20
.80,/ 360 1,80,
I R —
.80 , 400 .80 |
— I
) 560 )
7 7

Detalj spoja stupa s temeljima

108



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

Spoj glavne konstrukcije s AB zidom

- odabrani presjek:

h =500 [mm]

b =400 [mm]

ty =20 [mm]

t, =20 [mm]

- materijal:

F,=510= f,=335 [ N/mm’ ]

vijei k.v. 10.9

- rezne sile:
Mg, =0 [kNm]
Ny, =120.93 [kN]

Ve, =149.32 [kN]

Pojasnice

- vla¢na sila u pojasu od uzduzne sile

NpN :j'NSd
A,=b-1, =400-20=80 | cm’ |

=N =%-(120.93) =417 [kN]=F,

P
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Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice
[,=2-b=2-400=800 [mm]

- duljina vara hrpta
l,=2-d=2-460=920 [mm]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

amax = 0’7 ’ tmin
L =1, =1, =20 [mm)]

—a,, =0.7-20=14 [mm]

a =3 [mm]

odabrano
=F, =91 [kN]
- uzduzna sila

_Fuu L _981 800

F o= = =627.84 [kN]|
’ 1.25 100 1.25 100
- uvjet nosivosti
Np :Fw,Sd SFﬂw,Rd
120.93 [kN]< 627.84 [kN]
- poprecna sila
F
o=t L _98.1 920 =722 [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

V;‘d S Fw, Rd

149.32 [kN]< 722 [kN]
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Prorac¢un vijaka

- pretpostavka: vijci M 16, k.v. 10.9
¢ =2-d+a-2=2-16+3-12=362mm

c =37 mm

odabrano
- otpornost vijaka na vlak

F g =—% _1AL3 [kN]
Vin 125

- uvjet nosivosti

By >F g 14
113.04 [kN]>120.93/4 =302 [kN]

- otpornost vijaka na posmik

F,
F g == B3 _ 28 [kN]
Vin 125

- uvjet nosivosti

Fora>F

v,Sd
62.8 [kN]> F, g =V, / 4=149.32/ 4=37.33[kN]

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak

Fy s + F s
Fyra LAF gy
37.33 30.2

+ =0.79<1
62.8 1.4-113.04

Dimenzioniranje podloZzne plo¢e

- pretpostavka: vijci M 16, k.v. 10.9

d=16mm
¢ =2-d+a-~2=2-16+3-y2 =362 mm

c =37 mm

odabrano
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- prora¢un dimenzija ploce

a,  =h+2-(c+e)

‘pl,min

e, =40 mm

=a, . =500+2-(37+40) =654 [mm]

pl,min

b, . =b+2-a-2+20mm=400+2-3-2 +20=428.5 [mm]

pl,min
ili

b

pl,min :3p2 +2.62
PP, =55mm

e, =30mm

=b, . =3-55+2-30=225mm

pl,min
— odabrane dimenzije plo¢e: 660x430 [mm]

- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

V 144.11
Fy s = = =

4 4

36 [kN]= £,

Fym 1, 1511 1

Foo=—bRe ol L= F =36 (kN
bRE125 10 125 10 0¥ (k)
. 36-10-1.25

m__ " =3 (mm

A 151.1 (o)

- uvjet nosivosti

Fora > Fy s
120.88 [kN]> 36 [kN]

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka

Mg, =2-F g, - (c+10mm)

= M, =2-17-(0.037+0.01) =1.6 [kNm]
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W -
MSdS min fy

= min - 5
Ll /,

M, = Y = >M
Rd 11 1.1 Sd

okl My 6 LLI606 o
T bef, 43355

£, 2/0.69 =0.83 [em] — ¢

pl,odabrano

=20 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 660x430x20mm

) 660 )
7 7
40, 580 40,
T T
K M16 k.v. 10.9
| w e
N Y
o o X3 ol o
O N - == — — — 9 |— 41— O] ™
< - < <
R X3 S 3x
o M16 k.v. 10.9
®
20 20
.80 460 1,80
T 1 O
.80 | 500 .80
1T 7 T
) 660 )
7 7

Detalj spoja stupa s AB zidom
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Spoj nastavka krovne grede do stupa — gornja zona

Kod ovog spoja kritican moment na koji je spoj dimenzioniran se nalazi s gornje
strane nosaca i veci je od bilo kojeg momenta koji se moze pojaviti s donje strane nosaca u
nekoj od kombinacija, pa vijci prora¢unati u gornjoj zoni su usvojeni simetri¢no i u donjoj
zoni spoja. Spoj je specifican 1 po tome $to ploCica mora biti upustena i u razini s vanjskom
plohom pojasnice glavnog nosaca, a vijci s unutrasnje strane pojasnice, te dodatno udaljeni

od pojasnice zbog uklapanja u panel koji je takoder upusten.

- odabrani presjek:
h=1799 [mm]

b =400 [mm]

t, =20 [mm]
t, =20 [mm]
- materijal:

F,=510= f,=335 [ N/mm’ ]

vijei k.v. 10.9.

- rezne sile:

M, =847.30 [kNm|
Ny, =-163.29 [kN]

V,, =237.84 [kN]

Pojasnice

- vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja

N = My __ 8873 10877 [AN]
" h-t, 0.799-0.02
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- tlacna sila u pojasu od uzduzne sile

A
N N:j'NSd

P
A,=b-t,=40-2=80 [cm’ ]

80
N Y =———-(-154.78) = -39.7 [kN

- ukupna sila u vla¢noj pojasnici

N,=N"+N," =1087.7+(-39.7) =1048 [kN|=F,,

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice
l,=2-b=2-400=800 [mm]

- duljina vara hrpta
l,=2-d=2-759=1518 [mm]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

amax = 0’7 ’ tmin

ton =1, =20 [mm]

=a,, =0.7-20=14 [mm]

a =6 [mm]

odabrano
= F, u =196.3 [kN]

- uzduzna sila

F
1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti
N P Ev,Sd < Ev,Rd

1048 [kN]<1256.32 [kN]
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- poprecna sila

F
Ede:M.L:%.@:2383_9 [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

V:?d <F w,Rd

237.84 [kN]<2383.9 [kN]

Prorac¢un vijaka

- pretpostavka: vijei M 27, k.v. 10.9
¢ =2-d+a-2=2-27+6-\2=62.5mm

1 =115 mm — zbog panela

odabrano
- ekscentricitet uzduzne sile

:%:ﬂzs_lgg [m]
N, 163.29

X, =h —c—ét/. =799 115—>-20= 654 [mm] =0.654 [m]
2" 2

X, =e—h/2+tf/2=5189—799/2+20/2=4799.5 [mm]=4.7995 [m]
Ngs - x, =F;,Sd "X

=N, -22=163.29- %7695945

X

=F, =1198.3 [kN]

t,5d

- otpornost vijaka na vlak

F,
e M3 330 48 [kN]
25

E,Rd = 1
Vi .

- uvjet nosivosti

F

t,Rd

>F

1,5d

/4

330.48 [kN]>1198.3/4=299.6 [kN]

116



Nikola Bagi¢ Diplomski rad

- otpornost vijaka na posmik

F
F gy =— = 2122'55 =183.6 [kN]

7/M1

uvjet nosivosti

F Rd > Fv,Sd

\%

183.6 [kN]|>F, o, =Vy, /12=237.84/12=19.82 [kN]

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak

FV,Sd + Ft,Sd <1
FV,Rd 1a4'E,Rd

19.82 299.6

+ =0.76<1
183.6 1.4-330.48

Dimenzioniranje podloZne plo¢e

- pretpostavka: vijei M 27, k.v. 10.9

d =27 mm

¢ =2-d+a-2=2-27+6-\2=62.5mm

c =65mm

odabrano
- prora¢un dimenzija ploce

a =h+c+e

pl,min
e, =70 mm

=a, . =799+65+70=934 [mm]

pl,min
by =b+2- a2 +20mm=400+2-6-+2 +20=437 [mm]
ili

b

pl,min

=2-p,+t,+2-c+2-e

p,=p, =90 mm
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e, =55mm

=b =2-90+20+2-65+2-55=440 mm

pl,min

— odabrane dimenzije plo¢e: 935x440 [mm]

- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

V. —237.84
F o= l—Szd ==, = 19.82 [kN]=F,

F t t
Fypg =128 2= 2582 Iy _ F, 5, =19.82 (kN)

125 10 125 10

min_ 19.82-10-1.25

1, 2582 =0.96 (mm)

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka
My =F,-(c+t,/2)

= M, =1198.3-(0.065+0.01) =89.87 [kNm]

Sd < min fy = Wmin 1,1 ‘MSd
1,1 f)
bt p
W . f 6 ¥y
Rd = = >Mq,
L1 1,1

. L1M,-6_11-8987-6 leont]
s b-f, 44.355

t, 2~/38 =6.16 [cm] — potreban dodatni proraun u SCIA Engineer
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| sigE+ [MPa] .
4105

360.0 ]

330.0

300.0 +
270.0 +—
240.0 +—
210.0 +—
180.0

150.0 ]
120.0 +
90.0
60.0

30.0
0.0

Prikaz naprezanja u plocici

Dobivena debljina plocice 40 mm analizom u Scia Engineer.

tpl ,odabrano

=40 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 930x440x40mm
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Promijenijiv presjek

‘ Krovni panel
% |
‘ i, 'lg! !
s astasezegogese; = .
agegete0e e etutage = RVaee , _—
s I e O O O
&3 &0

Prikaz spoja u bocnom pogledu

| 440 L
1 7
55,90 , 150 90 |55,
I T 1
%i -~ } 5 %g -~ -~
e 3 |
— ~
S %L:i & | a}ﬁ D {F!ﬁif
|
|
(o] (o]
[Yo] Yol ‘
[32] [Sp]
|
<6 3 2
| NR
Xo]
A A e
4 %\:/ {4\;: | «j?}(: % i @
|
10 |
o]
N o ‘
N~
™
S w6 ).
6 ‘
S5 \ ! AN
S
2L @ 4| 88
-~ ~ ~|
~~
AT I~ I~ AT I~
20 400 20
A 7
L 440 L
1 7

Detalj spoja s plocicom i vijcima
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Spoj nastavka krovne grede na sredini krova — donja zona

Ovaj spoj se, kao 1 prosli, izvodi s upuStenom plo€icom. Kritican moment je s donje
strane nosaca, ali ¢e biti provjerena i gornja zona spoja zbog vece udaljenosti vijaka od
gornje pojasnice (zbog uklapanja s upustenim panelima), te zbog znacajnog momenta koji

se javlja s gornje strane nosaca u jednoj od kombinacija.

- odabrani presjek:

h =788 [mm]
b =400 [mm]
t;, =20 [mm]
t, =20 [mm]
- materijal:

F,=510= f,=335 [ N/mm’ ]
vijei k.v. 10.9.

- rezne sile:

Mg, =951.69 [kNm|
Ny, =-154.78 [kN]
Ve, =53.54 [kN]

Pojasnice
- vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja

v Mg 95169

N, = =1239.2 [kN]
h—t,  0.788-0.02

- tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile
N _ “Tp
Moo =7

A,=b-t,=40-2=80 [cm’ ]
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80
NN =—""_.(=154.78) = —40[kN

- ukupna sila u vlacnoj pojasnici
AT M N _ _ _
N,=N,"+N," =1239.2+(-40) =1199.2 [kN]=F, g,

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice

l,=2-b=2-400=800 [mm]

- duljina vara hrpta

l,=2-d=2-748=1496 [mm]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
a...=07-¢.

ton =1, =20 [mm]

—a,, =0.7-20=14 [mm]

a =6 [mm]

odabrano
= F, , =1963 [kN]

- uzduzna sila

F
F, :M.i:%.@:usﬁﬂ [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

Np :Fmsa/ SE/\/,Rd
1199.2 [kN]<1256.32 [kN]
- poprecna sila
_F.x L1963 1496

F =t = -2 2 93493 [kN]
MT125 1000 125 100
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- uvjet nosivosti

I/Sd S Fw,Rd

53.54 [kN]<2349.3 [kN]

Proradun vijaka

- pretpostavka: vijci M 20, k.v. 10.9
¢ =2-d+a-~2=2-20+6-y2=485mm

c =50 mm

odabrano
- ekscentricitet uzduzne sile

o= My 9516 oo
Ny, 15478

x,=h—t, =788—20=760 [mm]=0.768 [m]
X, =e—hj2+1, /2=6150~788/2+20/2 = 5766 [mm]=5.766 [m]

N, - x, :F;,Sd "X

X 5.766
=N, -—2=15478-"——=1162.1 [kN
=Ny 2798 11621 [kn]

Xy

=F,

- otpornost vijaka na vlak

F,
F :ﬂ:%:176,4 [AN]

Lk 1.25

Vi
- uvjet nosivosti

F

t,Rd

>F, /8

176.4 [kN]>1162.1/8=145.3 [kN]

- otpornost vijaka na posmik

F, - Fou 1225 _

98 [kN]
Yin 125
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uvjet nosivosti

F

v,Rd

>F

v,Sd
98 [kN|>F, o, =V, /12=53.54/12=4.5[kN|
- interakcija uzduzne i1 odrezne sile na vijak

F F
v.sd  _ Tusd

<1
FV,Rd 1>4'Fz,Rd
E.,_ﬂ =0.63<1
98 1.4-176.4

Dimenzioniranje podloZne plo¢e

- pretpostavka: vijci M 20, k.v. 10.9

d=20mm
¢ =2-d+a-2=2-20+6-2 =48.5mm

c =50 mm

odabrano

- proracun dimenzija ploce

Ay min=htcte

e, =50 mm

= Ay i = 788+ 50+ 50 =888 [mm]

Byywin =D +2-a 2 +20mm =400+2-6-+2 +20 =437 [mm)]
ili

Dyin=2"py+t,+2-c+2-¢,

Py =P, =T0mm
e, =40 mm

=b =2-70+20+2-50+2-40=340 mm

pl,min

— odabrane dimenzije plo¢e: 890x440 [mm]
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- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

V. 53.54
F, =—="""""_45[kN]|=F,
V,Sd 12 12 [ ] b,Sd
F . t, 1932 t
Foo=ZbRe ol 277 P =45 (kN
PRE125 10 125 10 P% (k)
. 4.5-10-1.25
min — T~~~ "™ — 0.3 (mm
P 193.2 (am)

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka
My, =F '(C'Hf/z)

= M, =1162.1-(0.05+0.01) = 69.73 [kNm]

Wmin‘f lalM
MSd S—y min =
11 I
b-t,’ p
wef, e
wET Ty M
ol My 6 LLOT6 st
b-f, 44355

t,,2~29.5=5.4 [cm] — potreban dodatni proracun u SCIA Engineer
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sigE+ [MPa] .
] 4316

350.0
360.0
330.0
300.0
270.0
240.0
2100
180.0
150.0
120.0
90.0
60.0
30.0
0.0

Dobivena debljina plocice 25mm analizom u scia engineer.

tpl L,odabrano

=25 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 890x440x25 mm
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Spoj nastavka krovne grede na sredini krova — gornja zona
- odabrani presjek:

h =788 [mm]

b =400 [mm]

t,=20 [mm]

t, =20 [mm]

- materijal:

F,=510= f,=335 [ N/mm’ ]

vijei k.v. 10.9.

- rezne sile:

M, =417.4 [kNm|
N, =133.5 [kN]

Ve, =24.8 [kN]

Pojasnice

- vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja

v My 4174

, = =543.5 [kN]
h—t,  0.788-0.02

- vla¢na sila u pojasu od uzduzne sile

A
N N:j'NSd

P
A,=b-1,=40-2=80 [cm’ ]

=N =5 1335-34.5[V]
7 73006
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- ukupna sila u vla¢noj pojasnici

_ M N _ _ _
N,=N,"+N,"=5435+345=578 [kN]=F,,

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice

l,=2-b=2-400=800 [mm]

- duljina vara hrpta

l,=2-d=2-748=1496 [mm]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
a...=07-t .

t, =t,=20 [mm]

=a,, =0.7-20=14 [mm]

a =6 [mm]

odabrano
= F, 5 =196.3 [kN]

- uzduzna sila

F
F = mwne, L1963 800 _1o06 55 1]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

Np :Fmsa/ SE/\/,R(J’
578 [kN]<1256.32 [kN]

- poprecna sila

F
FwRd:M.i:%.%zzmgg [kN]
’ 1.25 100 1.25 100
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- uvjet nosivosti

I/Sd S Fw,Rd

24.8 [kN]<2349.3 [kN]

Proradun vijaka

- pretpostavka: vijei M 20, k.v. 10.9
¢ =2-d+a-2=2-20+6-2 =48.5mm

[

odabrano

=115 mm — zbog panela

- ekscentricitet uzduzne sile

e:&:ﬂ:3.127 [m]
Ny, 1335

X, =h —c—étf —788— 115220 = 643 [1mm] = 0.643 [m]
2 2

X, =e—hj2+1, [2=3127~788/2+20/2 = 2743 [mm] = 2.743 [m]

Ng, - x, :F;,Sd "X

= Fg =Ny, 2221335272 - 560.5 [V

X
- otpornost vijaka na vlak

F,
F g = =i3'55 =176.4 [kN]

1 L.

- uvjet nosivosti

F,

t,Rd

>E,5d/4

176.4 [kN]>569.5/4=142.4 [kN]

- otpornost vijaka na posmik

F o 1225

F =
SRy 125

=98 [kN]
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- uvjet nosivosti

F

v,Rd

>F

v,Sd
98 [kN|>F, g, =V, /12=24.8/12=2.1[kN]
- interakcija uzduzne i1 odrezne sile na vijak

F F
v.sd  _ Tusd

<1
FV,Rd 1>4'Fz,Rd
21, 1424 60<1
98 14-176.4

Dimenzioniranje podloZzne plo¢e

- pretpostavka: vijci M 20, k.v. 10.9

d=20mm
¢ =2-d+a-2=2-20+6-2 =48.5mm

c =50mm

odabrano
- proracun dimenzija ploce

a =h+c+te

pl,min
e, =50mm

=a, . =788+50+50=888 [mm]

pl,min

b

pl,min

=b+2-a-~2+20mm=400+2-6-2 +20=437 [mm]
ili

b

plml=2-p2+tw+2-c+2-e2
Py =P, =T0mm
e, =40 mm

=b =2-70+20+2-50+2-40 =340 mm

pl,min

— odabrane dimenzije ploge: 890x440 [mm]
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- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

53.54
FVSd:ﬂ: —67[kN]EFb,Sd
8 8
F . t, 2582 t
Foo=—bR o =2 0l p  =6.7 (kKN
bRE125 10 125 10 ¥ (k)
. 6.7-10-1.25
min — 20—~ " = 0.3 (mm
P 258.2 (rum)

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka
My, =Fg, -(c+tf/2)

= M, =569.5-(0.115+0.01) = 71.2 [kNm]

MSd e fy Wmin 1’1 . MSd
1,1 f,
b-t,’ p
= W7, —_06 ’ >M
Rd 11 11 Sd

2 11 My, 6 _1.1:7120-6
" bf, 44.35.5

=30 [cmz]

t, 2~/30 =5.5 [cm] — prethodno izradunato u Scia Engineer

tpl,odabmna = 25 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 890x440x25mm
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‘ Krovni panel ‘

25 25
Promjenjiv presjek
Prikaz spoja u bocnom pogledu
) 440 )
1 1

,80 80 , 120 80 .80
T (I B

Te}
™
v —
~—
N N

3
283

k
4
©
748
788
890

o
o o
™ ™
N N RN / 7R\ HaN
ol oF * | & 4 || &
o
NL®| o <6 ok
N N [ J &L
OT ~ N
2 AN N
o wF | % 9 9 | 88
~ ~
0w NN

1 7
L 440 |
4 1

Detalj spoja s plocicom i vijcima
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Spoj nastavka krovne grede do zida

Kao 1 u spoju nastavka krovne grede do stupa, kritiCan moment na koji je spoj
dimenzioniran se nalazi s gornje strane nosaca i veéi je od bilo kojeg momenta koji se
moze pojaviti s donje strane nosaca u nekoj od kombinacija, pa vijci proracunati u gornjoj
zoni su usvojeni simetri¢no 1 u donjoj zoni spoja. Plocice u spoju su isto tako upustene kao

1 u prosla dva spoja.

- odabrani presjek:

h =540 [mm]

b =400 [mm]

t,=20 [mm)]

t, =20 [mm]

- materijal:

F,=510= f,=335 [ N/mm’ ]

vijei k.v. 10.9.

- rezne sile:

M, =169.08 [kNm]
N, =—94.21 [kN]

Ve, =102.06 [kN]

Pojasnice

- vla¢na sila u pojasu od momenta savijanja

Ny = Ma o OO 355 (k]
h—t,  054—0.02
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- tlacna sila u pojasu od uzduzne sile

A
N N:j'NSd

P
A,=b-t,=40-2=80 [cm’ ]

80
N Y =—.(-94.21)=-29[kN

- ukupna sila u vla¢noj pojasnici
AT M N _ _ _
N,=N,"+N," =3252+(-29)=296.2 [kN]=F,,

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duljina vara pojasnice

[,=2-b=2-400=800 [mm]

- duljina vara hrpta

l,=2-d=2-500=1000 [mm]

- max. debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca

amax = 0’7 ’ tmin

t =1, =20 [mm]

=a,, =0.7-20=14 [mm]

a =3 [mm]

odabrano

= F, y =98.1 [kN]

w.
- uzduzna sila

F .
F, wi :W_,Rk.i:&.@:627_84 [kN]
’ 1.25 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

N P Ev,Sd < Ev,Rd

296.2 [kN]< 627.84 [kN]
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- poprecna sila

E,
Fons = o = =848 [k
’ 125 100 1.25 100

- uvjet nosivosti

VSd <F W,Rd

102.06 [kN]< 784.8 [kN]

Proradun vijaka

- pretpostavka: vijci M 16, k.v. 10.9
c. =2-d+a-\2=2-16+3-2=362mm

c =40 mm

odabrano
- ekscentricitet uzduzne sile

oMy 16908\ ooor
Ny, 9421

X, =c+h—t, [2=40+540-20/2 =570 [mm]=0.57 [m]
X, =e—h/2+1, [2=1795—540/2+20/2 =1535 [mm] =1.535 [m]

Ny, - x, :F;,Sd "X

:>ESd—NSd =94.21- %—2537 [AN]

xl
- otpornost vijaka na vlak

F
Fpy = :%:113.04 (V]

Vi

- uvjet nosivosti

F;,Rd>F;Sd/4

113.04 [kN]>253.7/4=63.4 [kN]
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- otpornost vijaka na posmik

Fope = o _ %2 =62.8 [kN]

Vi

uvjet nosivosti

Fora> 1

v,Sd
62.8 [kN]> F, o, =V,, /8=102.06/8=12.8 [kN]

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak

FV,Sd+ Ft,Sd
FV,Rd 1a4'E,Rd

128 634 _
62.8  1.4-113.04

0.60<1

Dimenzioniranje podloZzne plo¢e

-vijeiM 16, k.v. 10.9

d =16 mm
¢ =2-d+a-N2=2-16+3-42=362mm

c =40 mm

odabrano
- proracun dimenzija ploce

a =h+c+e

pl,min
e, =40 mm

=a, . =540+40+40 =620 [mm]

pl,min
Byyin =b+2-a N2 +20mm =400+2-3-42 +20=428.5 [mm]
ili

b

pl,min

=3-p,+2-¢

Py =Py =55mm
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e, =30mm

=b =3-55+2-30=225mm

pl,min

— odabrane dimenzije ploge: 620x430 [mm]

- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

V 102.06
Fy s :%d: =12.8 [kN]EF;;,Sd
F t t
Fypy = owe Lo LU o 67 vy

125 10 125 10

min _ 12.8-10-1.25

o 511 =1.06 (mm)

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka
Mg, =F, '(C'Hf/z)

= M, =253.7-(0.04+0.01) =12.7 [kNm]

M <— = =W . =
Sd 1,1 min ﬁ,

kd 1,1 1,1

2y LMy 6 _L11270:6 Con]
’ b-f, 43-35.5

t,, 2~/5.5=2.34 [em] — napravljen dodatni proracun u SCIA Engineer
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sigE+ [MPa]

263.9
240.0 I
220.0

200.0 +
180.0 +—
160.0 +—
140.0 +——
120.0
100.0 ]
80.0 +
60.0
40.0

20.0
0.0

T e —

Dobivena debljina plocice 20 mm analizom u scia engineer.

tpl ,odabrano

=20 [mm]

— usvojene dimenzije ploce: 620x430x20mm
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\ Krovni panel ‘

52588
S Ssseasascsas e
=nga '..0.0.3.3.38383838380'080
e Taoaaati==" PG gesegagecegesegadeze
........g.g.g.g.%'.'.\\.g.". & 02.' &

a%e8e e — = 7]
: \
|

‘ Promjenijiv presjek |

Prikaz spoja u bocnom pogledu

) 430 ’
7 7
75,65, 150 65,75,
T 1 A T
ol ‘ | i O v
N = | 7
‘ 0| w0 8
4 b Il
10 |
o N
N%@ e — | s
S or & @ 1 & 8 @
g AV N AT AV AV
15 400
7 i
430 ’

g g

Detalj spoja s plocicom i vijcima
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Vareni spoj pojasnice i hrpta glavnog limenog nosaca
Prema EN 1998-1-8 posmicna ¢vrstoca vara se racuna po formuli:

_ LB

fvw -
“ ﬂw'yMZ

gdje je f, vlana Cvrstoca Celika (za Celik S355 iznosi 510 MPa), S, pripadajuéi faktor

korelacije, koji iznosi 0.9 (tablica 5.1.), a ¥,,, parcijalni faktor sigurnosti koji iznosi 1.25.

Standard and steel grade

Correlation factor /3,

EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235 R
5 235
S 235 W S235H S235H 0.8
275 275
S 275NN SasH S 275 NEUNLE 055
S 275 M/ML § 275 NH/NLH S 275 MH/MLH
S 355 S 355H
S 355N/NL S355H et e
S 355 NH/NLH 0.9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH !
g LY
S 355 W S 355 MH/MLH
S 420 N/NL PR
S 420 AL S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL , ,
S 460 M/ML S 460 NH/NLH SS ::66 (? I:\;IIjIIF":\\I[]iII_I—I 1.0
S 460 Q/QL/QL1 ‘ .
Faktori korelacije 3,
510/+/3
£ _ 5103 o6 7 wpa
© 09125

Promatran je presjek s najvecim posmi¢nim naprezanjem, te na mjestu spoja hrpta i

pojasnice je uzeta Sirina vara kao nosiva §irina.

)
T=—n-
I-b
V' =266.5 kN

§=40-2-39=3120 cm’
I=316576 cm*
b=2-3=6mm — za pretpostavljeni var od 3 mm

;= 206:5:3120 _ ) 55y kN/cm* =43.77 MPa < 261.7 MPa — odabrani var zadovoljava

316576-6
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PRORACUN KONSTRUKCIJE NA DJELOVANJE POZARA

Provedena je analiza konstrukcije na pozarno djelovanje, pri ¢emu je simuliran pozar
na tribinama. Zahtijevana vatrootpornost elemenata celi¢ne konstrukcije je F30, Sto znaci
da je konstrukcija provjerena za pozar u trajanju od 30 minuta. Analizirana su dva moguca
slucaja; u prvom je pozaru izloZena jedna tre¢ina krovne konstrukcije dvorane, a u drugom
dvije tre¢ine krovne konstrukcije. Na slici 6.1 su prikazani dijagrami razvoja temperature u
realnom poZaru 1 po standardnoj ISO 834 krivulji. Prilikom proracuna koriStena je krivulja
realnog pozara. KoriStena kombinacija je1.0- G+1.0- AG . U analizi je uzeto da su pozaru
izlozene 3 strane poprecnog presjeka i priloZeni su rezultati za nosivost poprecnog presjeka

u trenutku t=30 minuta.

1000

R30 —

900 —

800 /——'— ©=841:
700

o /
°_ 600
@ /
§ 500
2 |/
& 400
e
300 I e
—______.——-
100 ©=187.3°C
0
0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme (min)

e REALNI POZAR ====STANDARD |

Dijagrami razvoja temperature u realnom pozaru i po
standaru ISO 834
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U ovom slucaju jedna tre¢ina krovne konstrukcije je izlo

v

ca za pozarnu

v

kombinaciju

Iskoristivosti presjeka glavnih nosa

budu¢i da je samo ona

2

Analiziran je dio glavnog nosaca na manjoj strehi krova

obuhvacena s pozarom u ovom slucaju.

Partial safety factors

*Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Studen.
2

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability

Gamma M2 for resistance of net sections

Gamma Mfi for resistance to fire

Material

*Student version® “Student version® “Student version®: “Studen

Yield strength fy

[

MPa
MPa

Welded

3550
4900

Ultimate strength fu

Fabrication
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°C N/mm2
1200 | 360
1000 300
250
800 —
200
600 <
150
400
~ 100
200 — L5
0 — T T T T T T T T 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Prikaz razvoja temperature plina i celika u viemenu do
30 min

Provjera stabilnosti nosa¢a za pozarnu kombinaciju:

Fire resistance
Verification in Resistance domain according to EN 1993-1-2 aride 423

| Fire_resistance I |
“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student version® “Student versi

Temperature-time curve User defined
Coefficient of heat transfer by corvection alpha,c 2500 Wim*2°C
Emissivity related to fire compartment epsilon f 1,00

Emissivity related to surface material epsilonm 070

Configuration factor for radiation heat flux phi 1,00

Required fire resistance R 30,00 min
Gas temperature theta,g 186,25 °C
Material temperature theta.a.t 118.37 =
Beam exposure All sides

Adaptation factor for cross-secfion kappa,i 1,00

Adaptation factor for beam kappaZ2 1,00

Section factor for unprotected steel members AmYV 101 1/am
Adaptation factor for the shadow effect k,sh 1,00

Reduction factor for the vield strength ky.theta 1.00

Reduction factor for the E modulus k.E theta 098
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....SECTION CHECK::...

The critical check is on position 0.000 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |

*Student version® *Student version® “Student version® “Stude

N.fi,Ed -58,85 kN
Vy fi.Ed 0.28 kN
Vz fi,Ed 2717 kN
Tfi,Ed 0,00 kNm
My fi,Ed 29184 kNm
Mz fi.Ed 0.02 KNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-2 article422

Warning: Classification is not supported for this type of cross-section.
The section is checked as elastic, class 3.

Section properties

A 3.052000e+004 mm*2

AvIA 0.479 AzZ/A | 0.491

Iy 2.864359+009 mm™ |Iz 2.138173e+008 mm™4
lyz 1.286220e-006 mm*4 It 4.007126e+006 mm"4
Iw 2.963805e+013 mm"6

Wely |[7.478745e+006 mm*3 |Welz 1.069087e+006 mm"3
Wply |8.603380e+006 mm*3 |[Wplz |1.672600e+006 mm*3
cy 383.00 mm cz 200.00 mm

dy 0.00 mm dz 0.00 mm
Compression check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

A 30520 cm*2
N/fit,Rd 1083460 |kN
Unity check |0.01 -
Bending moment check for My
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.18)
Wel,y,min 747874 an”3
Mel.,y.Rd 241359 |kNm
My fitheta Rd [265495 |[kNm
My.fi.t,Rd 241359 |kNm
Unity check 0,12 -
Bending moment check for Mz

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.18)

Wel zmin 1069,09 cm™3
Mel z,Rd 345,02 kNm
Mzfitheta,Rd |37953 kNm
Mzfi.t.Rd 345,02 kNm
Unity check 0,00 -
Shear check for Vy
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.20)
Tau,Vy.fi, Ed 0.0 MPa
Taufi,t,Rd 2050 |MPa
Unity check |0.00 -
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Shear check forVz

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.20)

lauVziEa 20 MPa
Tau,fit Rd 205,0 MPa
Unity check 0.01 -
Torsion check

According to EN 1993-1-2 article42.3

According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6 23)

Tau t/fi,Ed 0,0 MPa
Tau,fi,tRd 2050 |MPa
Unity check [0,00

Note: The unity checkfor to
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

rsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as

According to EN 1993-1-2 article42.3

According to EN 1993-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.1)

[_Elastic_verification | |
*Student version® “Student version® “Student version® “Studk
Fibre 7
Sigma,N,fi,Ed 19 MPa
Sigma, My fi,.Ed 390 MPa
Sigma,Mz fi,Ed 0.0 MPa
Sigma tot fiEd 410 |[MPa
Tau, Vy/fi,.Ed 0.0 MPa
Tau Vzfi,Ed 0,0 MPa
Tautfi,Ed 0.0 MPa
Tau,tot fi, Ed 0,0 MPa
Sigma,von MisesfiEd |410 |[MPa
Unity check 012 |-

The member satisfies the section check.

...:STABILITYCHECK::..
Flexural Buckling Check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

[ Buckling_parameters [ vy [ 7z | |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *
Sway type sway non-sway

System length L 6.809 2.270 m
Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Lcr 6,809 2270 m
Critical Euler load Ncr 12803170 86015,25 kN
Slenderness Lambda 2223 2712

Relative slenderness Lambda,rel 029 035

Relative slenderness Lambda.rel.theta 029 036

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored

according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
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Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-2:4.2.3.4 and formula (4.19)

| LTB Parameters | |
Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student versio

Method for LTB curve Art. 6.322
Wy 747874 cm”™3
Elastic critical moment Mcr 3607054 kNm

Relative slenderness LambdalT |0.27
Limit slenderness Lambda,LT.0 0.40

[Mcr_Parameters | |
“Student version® “Student version® “Student version®

LTB length 2270 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.11
C2 0.00
C3 1.00

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)

Compression and bending check
According to article EN 1993-1-2 : 4.2.3.5 and formula (4.21c), (4.21d)

“Student version® “Student version® “Studer

ky 0997

kz 0.99%

kit 1.000

Beta My 1.739

Beta Mz 1.782

Beta Mit 1262

mu y 0.608

mu z 0.667

mu [t -0.082
Unity check (4.21c) =001+011+0.00=012
Unity check (4.21d) =0.01+0.11+0.00=0.12

The member satisfies the stability check

0.13_
012]
0.1 | [T T~

0.10 [ | TS

0.08_ N
0.07
0.06
0.05 |
0.04
0.03

T T T I
0.000 1,000 2.000 3.000 4.000

I
5,000

I
6.000

Dijagram iskoristivosti presjeka za poZarnu kombinaciju

duz glavnog nosaca

146



Nikola Bagi¢

Diplomski rad

% PODROZNICE

ra
T 4 ’
yff'f TS 5
7
o y J|

A
\

o
&7
[/ L‘,

e

A

]
: P

SHL

2
g i

4‘/)' 77
L

Iskoristivosti presjeka podroznica za pozarnu

L Partial safety factors

|

Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Studen.

Gamma M.fi for resistance to fire

Gamma MO for resistance of cross-sections | 1,10
Gamma M1 for resistance to instabilify
Gamma M2 for resistance of net sections

1.10
1,25
1,00

[ Material [

Student version* “Student version® “Student version® “Studen
Yield strength fy 3550 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Welded
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°C N/mm2
1200 - 350
1000 — - 300
- 250
800 |
- 200
600 |
- 150
400
- 100
200 [
_‘—_______———‘ ____________—
e
—
0 I | | I I | | I I | | I I 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Prikaz razvoja temperature plina i celika u viemenu do

Fire resistance

18 20 22 24 26 28 30 min

30 min

Verification in Resistance domain according to EN 1993-1-2 artide 4.2.3

[ Fire resistance

Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student versi

Temperature-time curve

Coefficient of heat transfer by corvedion alphac
Emissivity related to fire compartment epsilon f
Emissivity related to surface material epsilonm
Configuration factor for radiation heat flux phi
Required fire resistance R

Gas temperature theta,g

Material temperature theta,a.t

Beam exposure

Covered flange

Adaptation facor for cross-section kappa,1
Adaptation factor for beam kappa.2

Section factor for unprotected steel members AmV
Adaptation fador for the shadow effect k.sh
Reduction factor for the vield strength k.ytheta
Reduction factor for the E modulus kE theta

User defined
25,00

1,00

0,70

1,00

30,00
186,25
136,35

3 sides
Upper flange
070

1.00

212

067

1,00

096

Wim*2°C

min
°C
-

1/em

The check results shown hereafter are qiven at the required time t = 30.00 min.
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...2:SECTION CHECK::...
The critical check is on position 3.000 m

__Internal forces | Calculated | Unit |

*Student version® “Student version® “Student version® “Stude

N.fi,Ed -0,95 kN
Vy.fi.Ed 0.00 kN
Vzfi,Ed 0,00 kN
Tfi.Ed 0,00 kNm
My fi,Ed 5,56 kNm
Mz fi,Ed -0.71 kNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-2 article42 2
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet1

Maximum width-to-thickness ratio 2565
Class 1 Limit 4963
Class 2 Limit 57,15
Class 3 Limit 83.06

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet2

Maximum width-to-thickness ratio | 3,78
Class 1 Limit 6,22
Class 2 Limit 692
Class 3 Limit 998

=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for cross-sectiondesign
Compression check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

A 32,00 cm™2
N.fi,t,Rd 113600 |[kN
Unity check [0.00 -
Bending moment check for My

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 and formula (4.10)

Wpl,y 249,00 cm”™3
Mpl.y.Rd 80,36 kNm
My fitheta Rd |88,39 kNm
My fit,Rd 114,80 |KkNm
Unity check 0.05 -

Bending moment check for Mz
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 and formula (4.10)

Wpl,z 5190 cm”3
Mpl,z,Rd 16,75 |kNm
Mz fi theta,Rd 1842 |kNm
Mzfi.t.Rd 2393 |[kNm
Unity check 0,03 -
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Torsion check
According to EN 1993-1-2 article42.3
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (623)

Tau tfi Ed 0,1 MPa
Taufit.Rd 2050 |MPa
Unity check [0.00 -
Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-2 article42.3

According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

MyfitRd [11480 |kNm
Alpha 2,00
MzfitRd (2393 kNm
Beta 1,00

Unity check (4.9) = 0,00 + 0,03 = 0,03 -

Note: Sincethe axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 62.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Sincethe axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 artidle 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

...:STABILITY CHECK::...

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio | 2565
Class 1 Limit 2282
Class 2 Limit 2628
Class 3 Limit 2905

=> Internal Compression parts Class 2
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet2

Maximum width-to-thickness rato [3.78
Class 1 Limit 622
Class 2 Limit 692
Class 3 Limit 968

=> Qutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 2 for member buckling design

Flexural Buckling Check
According to EN 1993-1-2 article 4.2 3.2 and formula (4.5)

| Buckling_parameters [ w | zz | |
“Student version® *Student version® “Student version® “Student version* *Student version® *Student versio
Sway type sway non-sway

System length L 6,000 6,000 m
Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Lcr 6,000 6.000 m
Critical Euler load Ncr 127293 [97.30 kN
Slenderness Lambda 7218 261,09

Relative slenderness Lambda,rel 054 342

Relative slenderness Lambda.rel.theta 096 3,48

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored
according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
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Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-2: 4.2 3.3 and formula (4.11)

[ LTB Parameters [ |
*Student version® “Student version® “Student version® *Student version® *Student versio

Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 249.00 cm”3
Elastic critical moment Mcr 3256 kNm

Relative slenderness Lambda LT 168
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

LTB curve a

Imperfection Alpha, LT 021

Reduction factor Chi,LT 0.25

Buckling resistance Mb. fi {Rd 2209 kKNm
Unity check 0.25 -

[ Mcr Parameters | |
*Student version* *Student version® *Student version®

LTB length 6.000 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.13
C2 0.45
C3 0.53

Compression and bending check
According to article EN 1993-1-2 : 4.2 3.5 and formula (4.21a), (4.21b)

[ Table of values | |
“Student version® “Student version® “Studer

ky 1.001
kz 1.004
kit 1.000
Beta My 1.300
Beta Mz 1.300
Beta Mit 1.300
mu y -1.448
mu z -4.379
mu_t 0.529
Unity check (4.21a) =0.00+0.06+004=0.10
Unity check (4.21b) =000+025+004=0.29
The member satisfies the stability check
0.30_
/‘—___‘m—_"
/ \
0.20_ / \
F \\
/ Y
0.10_] ,f/ \\
0.00 / [ | I N
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Dijagram iskoristivosti presjeka za poZarnu kombinaciju
duz podroznice
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Partial safety factors

*Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Studen.

Gamma MO for resistance of cross-sections
Gamma M1 for resistance to instability

0
0
)

2
2

1

1
2
00

1
L
.1
1

fire

Gamma M2 for resistance of net sections

Gamma Mfi for resistance to

Material

*Student version® “Student version® “Student version®* “Studen

[

MPa
MPa

Welded

3550
4900

Ultimate strength fu

Yield strength fy
Fabrication
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°oc N/mm2
1200 L 350
1000 — ~ 300
~ 250
800 —
— 200
600 —
— 150
400
— 100
200 — 7{_7ff———j_ 50
Hfffr_ ﬁ_____jf
e
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Prikaz razvoja temperature plina i celika u viemenu do

30 min
i Eire resistance 1 |
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® “Student version® *Student version® *Student versic
Temperature-time curve User defined
Coefficient of heat transfer by corvedion alphac 2500 Wim*2°C
Emissivity related to fire compartment epsilon f 1,00
Emissivity related to surface material epsilonm 0.70
Configuration factor for radiation heat flux phi 1,00
Required fire resistance R 30,00 min
Gas temperature theta,g 186,25 e
Material temperature theta,a.t 118,37 °C
Beam exposure All sides
Adaptation factor for cross-section kappa,i 1,00
Adaptation factor for beam kappa?2 1,00
Section factor for unprotected steel members AmV 1.01 1/em
Adaptation factor for the shadow effect k;sh 1,00
Reduction factor for the vield strength k.y.theta 1.00
Reduction factor for the E modulus k.E theta 098
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....:SECTION CHECK::..
The critical check is on position 15.957 m

[_Internal forces | Calculated | Unit

Student version® “Student version® “Student version® Stude

N,fi,Ed -5520 kN
Vy,fi,Ed 0,00 kN
Vz fi,Ed -0,10 kN
Tfi.Ed 0.00 kNm
My, fi,Ed 384,44 KNm
Mz fi.Ed -0.07 KNm

Classification for cross-section design

According to EN 1993-1-2 article422

Warning: Classification is not supported for this type of cross-section
The section is checked as elastic, class 3.

Section properties

A 3.090000e+004 mm*2

AvIA  [0.474 AzZIA  |0.497

ly 3.030589e+009 mm*4 |lz 2.138300e+008 mm*4
lyz -2.780386e-007 mm*4  |It 4.056995e+006 mm*4

Iw 3.116927e+013 mm*"6
Wely [7.721247e+006 mm*3 |Welz |1.069150e+006 mm"3
Wply |8.895125e+006 mm*3 |Wplz |1.674500e+006 mm"3

cy 39250 mm cz 200.00 mm
dy 0.00 mm dz -0.00 mm
Compression check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

A 309,00 cm*2
N,fi,t,Rd 1096950 |kN
Unity check |0.01 -

Bending moment check for My
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.18)

Wely,min 172125 an3
Mel,y,Rd 249186 KNm
My fi theta, Rd 274104 kKNm
My fi.t.Rd 249186 kKNm
Unity check 0.15 -

Bending moment check for Mz
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.18)

Wel,zmin 1069,15 cm*3
Mel,z,Rd 345,04 kNm
Mz fi theta,Rd 37955 kNm
Mzfi.t.Rd 345,04 kNm
Unity check 0,00 -
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According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.20)

Nikola Bagi¢
Shear check for Vy
Tau, W fi Ed 0,0 MPa
Taufi.t,.Rd 2050 MPa
Unity check |0.00 -
Shear check forVz

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 and formula (4.20)

Tau,Vzfi Ed 0,0 MPa

Taufi.t.Rd 2050 MPa

Unity check 0,00 -
Torsion check

According fo EN 1993-1-2 article42.3

According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (623)

Tau,t,f,Ed 0,0 MPa
Taufi,t,Rd 2050 |MPa
Unity check | 0.00 -

Note: The unity checkfor torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-2 article42.3
According to EN 1993-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.1)

[__Elastic verification |

Student version® “Student version® Student version® *Stud

Fibre 9

Sigma, N fi, Ed 1,8 MPa
Sigma My fi,.Ed 498 MPa
Sigma, Mz fi.Ed 0.1 MPa
Sigma,tot fiEd 516 |[MPa
Tau,Vyfi.Ed 0.0 MPa
Tau Vzfi,Ed 00 MPa
Taut fi,Ed 0,0 MPa
Tau tot fi,Ed 0.0 MPa
Sigma.,von Mises fiEd 516 MPa
Unity check 0.15 -
....:STABILITY CHECK::..

Flexural Buckling Check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

I Buckling parameters

“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version®

Sway type

System length L
Buckling factor k
Buckling length Lcr
Critical Euler load Ncr
Slenderness Lambda

Relative slenderness Lambda,rel
Relative slenderness Lambda,rel.theta

Yy | y74
sway non-sway
21859 2.186
1,00 1,00
21859 2,186
1314563 92751,96
69,80 26,28
091 0,34
092 0,35

m

m
kN

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored

according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
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Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-2 : 4.2 3.4 and formula (4.19)

| LTB Parameters | |
Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student versio

Method for LTB curve Art. 6.322
Wy 1721.25 cm”™3
Elastic critical moment Mcr 35940.11 kNm

Relative slenderness LambdalLT |0.28
Limit slenderness Lambda,LT.0 0.40

[Mcr Parameters | ]

“Student version® “Student version® “Student version®

LTB length 2186 |m
k 1.00
kw 1.00
C1 1.00
C2 0.00
C3 1.00

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.22(4)
Compression and bending check
According to article EN 1993—1 2:4.235andformula (4.21c), (4.21d)

Table of values | |
“Student version® “Student version® “Studer

ky 1.000

kz 1.000

kit 1.000

Beta My 1.866

Beta Mz 1.179

Beta Mit 1.105

mu y -0.059

mu z -0.003

mu_[t -0.092
Unity check (4.21c) =001+014+000=0.15
Unity check (4.21d) =001+014+000=0.15

The member satisfies the stability check.

0.20_

20,000

Dijagram iskoristivosti presjeka za pozarnu kombinaciju
duz glavnog nosaca
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Iskoristivosti presjeka podroznica za pozarnu

kombinaciju

Partial safety factors I |

*Student version® “Student version® *Student version® *Student version® *Studen.
Gamma MO for resistance of cross-sections 1,10
Gamma M1 for resistance to instability 1,10
Gamma M2 for resistance of net sections 1,25
Gamma M.fi for resistance to fire 1,00

l Material [ |
*Student version® *Student version® *Student version® *Studk
Yield strength fy 3550 MPa
Ultimate strength fu 490,0 MPa
Fabrication Rolled
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°C N/mm2
1200 L 350
1000 — - 300
- 250
800 —
- 200
600 —
- 150
400
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Prikaz razvoja temperature plina i celika u viemenu do
30 min

Fire resistance
Verification in Resistance domain according to EN 1993-1-2 artide 42.3

I Fire_resistance | |
*Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student versi

Temperature-time curve User defined
Coefficient of heat transfer by convedion alphac 2500 Wim*2°C
Emissivity related to fire compartment epsilon f 1,00

Emissivity related to surface material epsilonm 0.70

Configuration factor for radiation heat flux phi 1,00

Required fire resistance R 30,00 min
Gas temperature theta,g 186,25 °C
Material temperature theta,a.t 132,51 qC
Beam exposure 3 sides

Covered flange Upper flange
Adaptation factor for cross-section kappa,i 0,70

Adaptation factor for beam kappa?2 1.00

Section factor for unprotected steel members AmYV [ 185 1/am
Adaptation factor for the shadow effect k,sh 0.71

Reduction factor for the yield strength k.ytheta 1.00

Reduction factor for the E modulus kE theta 097

The check results shown hereafter are given at the required time t = 30,00 min.
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-..:SECTION CHECK::..
The critical check is on position 3.000 m

[ Internal forces | Calculated | Unit |
*Student version® *Student version® “Student version® *Stude

N.fi,Ed -0,97 kN
Vy.ii.Ed 0.00 kN
Vz fi,Ed 0,00 kN
Thi.Ed 0,00 KNm
My fi, Ed 5,61 kNm
Mz fi,Ed -0,72 KNm

Classification for cross-section design
According to EN 1993-1-2 article422
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet1

Maximum width-to-thickness ratio 2165
Class 1 Limit 4966
Class 2 Limit 57,19
Class 3 Limit 8325

== Internal Compression parts Class 1

Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet2

Maximum. width-to-thickness. raio... 1 299
Class 1 Limit 622
Class 2 Limit 6,92
Class 3 Limit 10,07

=> Qutstand Flanges Class 1

=> Section classified as Class 1 for cross-sectiondesign
Compression check

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

A 33,40 cmh2
N.fi.t,Rd 118570 kN
Unity check |0.00 -
Bending moment check for My

According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 and formula (4.10)

Wpl,y 250,00 cm”™3
Mpl.y.Rd 80,68 kNm
My fitheta Rd |88,75 kNm
My fit,Rd 11526 |kNm
Unity check 0.05 -

Bending moment check for Mz
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 and formula (4.10)

Wpl,z 4350 cm™3
Mpl.z,Rd 1404 |kNm
Mz fi theta,Rd 1544 kNm
Mzfit.Rd 2006 |kNm
Unity check 0,04 -
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Torsion check
According to EN 1993-1-2 article42.3
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6 23)

Tau,t fi,Ed 0,1 MPa
Taufi.t.Rd 2050 |[MPa
Unity check [0,00 -
Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0,05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-2 article42.3
According to EN 1993-1-1 article 6.2 9.1 and formula (6.41)

MyfitRd [11526 |kNm
Alpha 200
MzfitRd |2006 [kNm
Beta 1.00

Unity check (4.9)=0,00 + 0,04 =0,04 -

Note: Sincethe axial force satisfies both ariteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 atticle 62.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.

Note: Sincethe axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 artide 6.2.9.1(4) its effect on the moment
resistance about the z-z axis is neglected.

The member satisfies the section check.

...:STABILITY CHECK::...

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet1

Maximum width-to-thickness ratio 2165
Class 1 Limit 2282
Class 2 Limit 2628
Class 3 Limit 2905

=> Internal Compression parts Class 1
Classification of Outstand Flanges
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet2

Maximum width-to-thickness ratio 299
Class 1 Limit 622
Class 2 Limit 692
Class 3 Limit 968

=> Qutstand Flanges Class 1
=> Section classified as Class 1 for member buckling design

Flexural Buckling Check
According to EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 and formula (4.5)

[ Buckling parameters | vy [ zZ | |
“Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® *Student versio
Sway type sway non-sway

System length L 6,000 6,000 m
Buckling factor k 1,00 1,00

Buckling length Lcr 6,000 6,000 m
Critical Euler load Ncr 123206 |67,36 kN
Slendermness Lambda 7496 320,58

Relative slenderness Lambda,rel 098 420

Relative slenderness Lambda,reltheta 1,00 427

Note: The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored
according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4).
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Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-2: 4.2 3.3 and formula (4.11)

[ LTB Parameters

Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student versio

Method for LTB curve
Wy
Elastic critical moment Mcr

LTB curve

Imperfection Alpha, LT
Reduction factor Chi,LT
Buckling resistance Mb. fi {Rd
Unity check

Relative slenderness Lambda LT
Limit slenderness Lambda,LT,0

Art. 6.3.2.2.
250.00
31.60

1.70

0.40

b

0.34

0.24

2167

0.26

cm”3
kNm

kKNm

m

[_Mcr Parameters |

“Student version® “Student version® “Student version’
LTB length 6.000

k 1.00

kw 1.00

C1 1.13

Cc2 0.45

C3 0.53

Note: C Parameters according to ENV 1993-1-1:1992 Annex F

load in center of gravity

Compression and bending check

According to article EN 1993-1-2 : 4.2 3.5 and formula (4.21a), (4.21b)

[ Table of values |

*Student version® *Student version® *Studer

ky 1.001
kz 1.005
kit 0.999
Beta My 1.300
Beta Mz 1.300
Beta Mit 1.300
mu vy -1.532
mu z -5.509
mu_[t 0.682
Unity check (4.21a)

Unity check (4.21b)

The member satisfies the stability check.

0.40

0.30

0.20

010_%
0.00

/
/

\

0,000 1,000

2,000

3,000

4,000 5,000 6,000

Dijagram iskoristivosti presjeka za poZarnu kombinaciju
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Zakljucak analize

Prora¢unom je dokazano da nije potrebna dodatna zaStita elemenata konstrukcije od
pozara za pozarno opterecenje i realni pozar u trajanju od 30 minuta, te da je za pozarnu

kombinaciju maksimalna iskoristivost presjeka 20% za glavne nosace i 31% za podroznice.

Analizom su obuhvacena dva slucaja; u prvom je pozaru izloZena jedna trecina
krovne konstrukcije dvorane, a u drugom dvije tre¢ine krovne konstrukcije. U oba slucaja
iskoristivosti se nisu znacajnije promijenile, primjetan je jedino manji porast iskoristivosti
na podroznicama u drugom slucaju (kad je pozarnom opterecenju izlozeno dvije trecine

krova).

Iz priloZenih dijagrama na kojima je prikazan razvoj temperature plina 1 Celika u
vremenu uocljivo je da se u glavnim nosa¢ima razvije temperatura oko 110°C dok je

temperatura plina oko 200°C. Kod podroznica se razvije temperatura od oko 180°C.
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ISKAZ MATERIJALA

Napravljen je iskaz materijala za svaki segment glavnog nosaca i podroZnice

Iskaz materijala za prvi segment glavnog nosaca

ISKAZ MATERIJALA — PRVI SEGMENT

POZ PROFIL KOM | L(m) A(m?) | p(kg/m’) | J. MASA (kg/m) | MASA (kg)
1 Limeni 8 12,965 | 0,0284 7850 222,94 23123,34
P1 | #560/430/20 8 0,02 | 0,2408 7850 1890,28 302,44
P3 | #503/130/20 16 0,02 | 0,0654 7850 513,31 164,26
P4 | #603/130/20 16 0,02 | 0,0784 7850 615,36 196,92
P5 | #703/130/20 16 0,02 | 0,0914 7850 717,41 229,57
P6 | =#800/130/20 16 0,02 0,104 7850 816,40 261,25
P7 | =#800/190/20 16 0,02 0,152 7850 1193,20 381,82
P8 | #799/130/20 16 0,02 | 0,1039 7850 815,38 260,92
P9 | #935/440/40 8 0,04 | 0,4114 7850 3229,49 1033,44
U1 # 130/190/9 32 0,009 | 0,0247 7850 193,90 55,84
U2 #190/190/9 16 0,009 | 0,0361 7850 283,39 40,81
b3 26050,61
Iskaz materijala za drugi segment glavnog nosaca
ISKAZ MATERIJALA — DRUGI SEGMENT
POZ PROFIL KOM L(m) A(m?) | p(keg/m’) | J. MASA (kg/m) | MASA (kg)
2 Limeni 8 12,069 | 0,03108 7850 243,98 23556,56
P9 | #935/440/40 8 0,04 0,4114 7850 3229,49 1033,44
P10 | #797/130/20 16 0,02 0,10361 7850 813,34 260,27
P11 | #795/130/20 16 0,02 0,10335 7850 811,30 259,62
P12 | #793/130/20 16 0,02 0,10309 7850 809,26 258,96
P13 | #791/130/20 16 0,02 0,10283 7850 807,22 258,31
P14 | #790/130/20 16 0,02 0,1027 7850 806,20 257,98
P15 | #890/440/25 8 0,025 0,3916 7850 3074,06 614,81
Ul | =#130/190/9 80 0,009 0,0247 7850 193,90 139,60
)3 26639,55

166




Nikola Bagié

Diplomski rad

Iskaz materijala za treci segment glavnog nosaca

ISKAZ MATERIJALA — TRECI SEGMENT

POZ PROFIL KOM L(m) A(m?) | p(kg/m®) | J. MASA (kg/m) | MASA (kg)
3 Limeni 8 15,104 0,03 7850 235,50 28455,94
P15 | #890/440/25 8 0,025 0,3916 7850 3074,06 614,81
P16 | #788/130/20 | 16 0,02 0,10244 7850 804,15 257,33
P17 | #786/130/20 | 16 0,02 0,10218 7850 802,11 256,68
P18 | #784/130/20 | 16 0,02 0,10192 7850 800,07 256,02
P19 | #782/130/20 | 16 0,02 0,10166 7850 798,03 255,37
P20 | #780/130/20 | 16 0,02 0,1014 7850 795,99 254,72
P21 | #772/130/20 | 16 0,02 0,10036 7850 787,83 252,10
P22 | #682/130/20 | 16 0,02 0,08866 7851 696,07 222,74
P23 | #593/130/20 | 16 0,02 0,07709 7852 605,31 193,70
P24 | #620/430/20 8 0,02 0,2666 7853 2093,61 334,98
Ul | #130/190/9 96 0,009 0,0247 7850 193,90 167,53
3 31521,91
Iskaz materijala za Cetvrti segment glavnog nosaca
ISKAZ MATERIJALA — CETVRTI SEGMENT
POZ PROFIL KOM | L(m) A(m?) | p(kg/m®) | J. MASA (kg/m) | MASA (kg)
4 Limeni 8 4,453 | 0,0253 7850 198,61 7075,10
P2 | #560/430/20 8 0,02 0,2408 7850 1890,28 302,44
P24 | #620/430/20 8 0,02 0,2666 7850 2092,81 334,85
P25 | #508/190/20 16 0,02 | 0,09652 7850 757,68 242,46
P26 | #500/190/20 16 0,02 0,095 7850 745,75 238,64
b3 8193,50
Iskaz materijala za podroZnice
ISKAZ MATERIJALA - PODROZNICE
POZ PROFIL KOM | Lim) | A(m? | p(kg/m?®) | J. MASA (kg/m) | MASA (kg)
5 IPE 200 28 5,56 | 0,00285 7850 22,37 3482,95
5.1 IPE 200 8 1,73 | 0,00285 7850 22,37 309,64
6 IPE 2000 98 5,56 | 0,0032 7850 25,12 13687,39
6.1 IPE 2000 28 1,73 | 0,0032 7850 25,12 1216,81
7 HEA 160 21 5,56 | 0,00388 7850 30,46 3556,28
7.1 HEA 160 6 1,73 | 0,00388 7850 30,46 316,15
P27 | #190/152/20 | 48 0,02 | 0,02888 7850 226,71 217,64
P27.1 | #190/152/15 6 | 0,015 | 0,02888 7850 226,71 20,40
P28 | #130/200/20 | 64 | 0,02 0,026 7850 204,10 261,25
P28.1 | #130/200/15 8 | 0015 | 0,026 7850 204,10 24,49
P29 | #130/202/20 | 224 | 0,02 | 0,02626 7850 206,14 923,51
P29.1 | #130/202/15 | 56 | 0,015 | 0,02626 7850 206,14 173,16
3 24189,67
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Ukupni iskaz materijala za konstrukciju

UKUPNI ISKAZ MATERIJALA
MASA (kg)

POZ 1 26050,61

POZ 2 26639,55

POZ 3 31521,91

POZ 4 8193,50
PODROZNICE 24189,67
3 116595,24

+5% 5829,76
UKUPNA SUMA 122425,00

Dodatak od 5% se odnosi na spojna sredstva 1 dodatni materijal.
Tlocrtna povrsina &eliéne konstrukcije je 3346 =1518 m’

Koli¢ina &elika po m® iznosi 80.65 kg/m?.
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PRILOZI

PRILOG 1— PLAN POZICIJA NOSIVE KONSTRUKCIJE

PRILOG 2 — PLAN POZICIJA NOSIVE KONSTRUKCIJE - PRESJEK , A-4“
PRILOG 3 — PLAN POZICIJA NOSIVE KONSTRUKCIJE - PRESJEK ,,B-B*
PRILOG 4 — RADIONICKI NACRT SEGMENTA GLAVNOG NOSACA — POZ 1
PRILOG 5 — RADIONICKI NACRT SEGMENTA GLAVNOG NOSACA — POZ 2
PRILOG 6 — RADIONICKI NACRT SEGMENTA GLAVNOG NOSACA — POZ 3
PRILOG 7 — RADIONICKI NACRT SEGMENTA GLAVNOG NOSACA — POZ 4
PRILOG 8 — RADIONICKI NACRT PODROZNICA

PRILOG 9 — DETALJ ,, A

PRILOG 10— DETALJ ,,B*

PRILOG 11— DETALJ,,C*

PRILOG 12— DETALJ,,D*

PRILOG 13 — DETALJ ,,E*

PRILOG 14— DETALJ ,,F*

PRILOG 15— DETALJ,,G*

PRILOG 16 — DETALJ ,,H*

PRILOG 17 - DETALJ ,,I*
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