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Sazetak:

Dimenzioniranje trapezaste grede za industrijsku halu,dokaz vatrootpornosti te prilozeni nacrti
plana pozicija glavnog nosaca 1 detalja.

Kljucne rijeci:

Trapezasta greda,glavni nosac,vatrootpornost,sendvi¢ paneli,dokaz nosivnosti,dokaz
uporabljivosti

Calculation of the roof structure for an industrial hall

Abstract:

Trapezoidal beams,proof of fire resistance and the attached draft of plan positions of the main
carrier and details.
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Proracun krovne konstrukcije za industrijsku halu

Predmetna gradevina se nalazi na podrucju Splita, do 100 m nadmorske visine, kategorija
zemljista [V

Visina gradevine iznosi 10,00 m

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od drva klase GL28c

Konstruktivni sustav je trapezastii lijepljeni lamelirani nosa¢ promijenjivog popre¢nog
presjeka

Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom a = 3°

Glavni nosaci konstrukcije tlocrtno su paralelni 1 nalaze se na medusobnom razmaku
I=7,50m

Ukupna duzina same konstrukcije iznosi 75,00 m

Tlocrtna povrsina hale iznosi 24,00 x 75,00 m

Pokrov je izveden od sendvi¢ panela izradenih u kombinaciji plo¢e od slozenog krupnog
iverja OSB/3 i drva Cetinara C24, dimenzije b/h = 317/2880 mm raspona | = 15,0 m.

U Splitu, 16.rujan.2015

Voditelj ZavrSnog rada:

V.pred. Buro Nizeti¢,dipl.ing.grad.



1. Tehnicki opis
1.1 Konstruktivni sustav krova

Konstruktivni sustav je trapezasta greda raspona L = 24,00 m. Visina nosaca u tjemenu iznosi
h = 1.60 m. Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom
a = 3°. Glavni nosaci konstrukcije tlocrtno su paralelni i nalaze se na medusobnom razmaku

| = 7,50 m. Ukupna duzina same konstrukcije iznosi 75,0 m.

1.2 Staticka analiza sustava

Proracun je izvrSen prema EC 5.

Konstrukcija je izloZena djelovanju sljedecih optereéenja: vlastita teZina, vjetar i snijeg.

Predmetna gradevina se nalazi na podrucju Splita, do 100 m nadmorske visine, kategorija zemljista IV .
Odgovarajuci koeficijenti za vjetar i snijeg uzeti su prema tome iz propisanih tablica.

Za staticki proracun upotrijebljena je kombinacija s najveéim utjecajem, dakle vlastita teZina konstrukcije
+ djelovanje snijega i vlastita teZina konstrukcije + djelovanje vjetra.

IzvrSena je analiza bo¢nog optereéenja u kombinaciji s vijetrom koji djeluje okomito na glavni nosac i
izbocava ga. Cilj ovog proracuna je prostorna stabilizacija konstrukcije.

1.3 Opis konstruktivnih elemenata

1.3.1 Glavni nosaci

Glavni nosaci predstavljaju nosivi dio konstrukcije i prenose vertikalna opterecenja na nosive zidove i
dalje na temeljno tlo. Dimenzionirani su da prime utjecaj od vlastite teZine i optereéenja od snijega i
vjetra. Oni su pravokutnog poprecnog presjeka.

1.3.2 PodroZnice

PodroZnica prenosi optereéenje s krovne plohe na glavne nosace. Elementi podroZnice koji imaju i
funkciju vertikala vjetrovnog sprega, kvadratnog su poprecnog presjeka dimenzija 14 cm x 22 cm i nalaze
se na razmaku 2,01 m. DIN 1052:2004-08



1.3.3. Sendvic panel

Pokrov je izveden od sendvi¢ panela izradenih u kombinaciji ploc¢e od sloZzenog krupnog iverja
OSB/3 i drva ¢etinara C24, dimenzije b/h = 317/2880 mm duzine | = 15,0 m.

1.4 Materijali

1.4.1 Drveni materijali

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od drva klase GL28c . Karakteristicne vrijednosti
¢vrstoc¢a, modula 1 gustoce za ovu klasu:

fnk = 28,0 N/mm?
fLox= 16,5 N/mm?
feox = 24,0 N/mm?
Eomean = 12600 N/mm?
Gumean = 780 N/mm?

0 =410 kg/m?®

1.5 Zastita i priprema za transport

Zastita nosivih elemenata se vr$i fungicidnim premazima za zastitu od prodora vode i nametnika.
Zastita se nanosi u tri sloja, s tim da se dva sloja nanose u tvornici prije transporta, a treci,
zavrsni sloj nanosi se nakon definitivne montaze. Nosaci se nakon ove operacije pakiraju u PVC
da bi se zastitili od vlage u narednim fazama, a ako se radi o tezim transportima mogu se zastiti i
od mehanickih ostecenja.

1.5.2  Zastita metalnih elemenata



1.6. Transporti montaza

Planom transporta prikazuje se i opisuje nacin transporta te dokazuje mehanicka otpornost i
stabilnost kod kriti¢nih operacija i specifi¢nih na¢ina oslanjanja ili polozaja LLN. Transportni
putovi moraju biti utvrdeni, pri ¢emu se mora voditi raCuna o radijusima krivina prema
zahtjevima specijalnih vozila i slobodnim profilima.

Montaza se mora provesti prema planu montaze.

Izvodac je duzan izraditi plan montaze nosaca kojeg treba zajedno s transportnim planom
dostaviti nadzornoj sluzbi na suglasnost. Plan montaze ovjerava projektant konstrukcije.
Medustanja konstrukcije u fazi montaze potrebno je provjeriti vodeci racuna o mjestima i
nacinima hvatanja/oslanjanja u fazama podizanja i montaze. Mjesta hvatanja potrebno je
osigurati od oStecenja.

Glavni nosaci se izraduju na podu, zatim se pomocu dizalice podizu u vertikalni polozaj.
Posebnu paznju treba posvetiti osiguranju stabilnosti u fazama i elementima koji kod montaze
imaju naprezanja suprotna od ocekivanih u eksploataciji. Kona¢no na ve¢ postavljenu
konstrukciju postavlja se pokrov.

Nosaci se trebaju transportirati u takvom polozaju u kakvom ¢e kasnije primiti opterecenje.
Transport 1 montazu treba obaviti tako da se izbjegnu moguca oStecenja dijelova konstrukcije.



2.  Analiza opterecenja

2.1. Stalno opterecenje

Vlastita tezina - Paneli
Stalno opteretenje

Folija 0,03
0OSB/3 22mm 0,14
Rebra 0,15
Izolacija 0,08
0SB/3 15mm 0,10

gk = 0,50 kN/m?

Instalacije: g = 0,50 kN/m?

G, = 0,50 kN/m” * 7,50 m = 3,75 kN/m'

LI 1 1 [ [ L I I I [ L I | I I [ I L [ ] I [ ] 1]

2900




2.2. Promjenjivo opterecenje

2.2.1. Djelovanje snijega
S = Ce ¢ Sk (kN/m?)

sk — karakteristi¢na vrijednost optereéenja na tlu u kN /m?
sk = 0,45 kN/m? - Split,do 100 m nadmorske visine

DJELOVANJE SNIJEGA

o TR

s

Slika 1.Karta podrucja za opterecenje snijegom



W; — koeficijent oblika za opteretenje snijegom, oCitano ga ovisno o obliku i nagibu krova

DJELOVANJE SNIJEGA

Rasporedi optere¢enja snijegom u ovisnosti o koeticijentu oblika 1, za dvostresne krovove prikazani
su sljedeéim slikama:

®

(i)

(iii)
@v)

Napomena: Uzima se u obzir najnepovoljniji razmjestaj optere¢enja

Vrijednosti pojedinih koeficijenata oblika 1, u ovisnosti o nagibu krova prikazane su na sljedecoj
tablici:

Kut nagiba krova 0°s as15° 15°< @ < 30° 30 °< < 60° az60°
koeficijent oblika 4 08 0,8 08 (60-a)f 30 0.0
koeficijent oblika s 08 08+06(x-15)/30 1.1 (60 - @) /30 0,0

Slika 2. Tablica koeficijenata oblika za dvostresne krovove
W =08za0" <3 <15
c. = 1,0 - koeficijent izlozenosti
¢; = 1,0 = toplinski koeficijent
Opterecenje snijegom preko cijele krovne ploce:

$s=0,8-10-1,0-0,45= 0,36 kN/m?

L I J J [ L 1 J L [ ] L L ] J J [ [ I L [ ] ]

2400




2.2.2. Djelovanje vjetra
We = Qref " Ce(Ze) " Cpe (kN/m?) - pritisak vjetra na vanjske povrsine

Wi = Qref " Ci(2i) " Cpi (kN /m?) - pritisak vjetra na unutarnje povrsine
Zo,z; — referentne visine za lokalni ili unutarnji tlak
dref — referentnipritisak srednje brzine vjetra
Cpe »Cpi = vanjskii unutarnji koeficijenti pritiska

Proracun referentnog pritiska vjetra gy :

1 2
Qref = E'P " Vref
p — gustoéa zraka (kg/m?)
p=125kg/m3
Vyes — referentna brzina
Vref = CpIR " CTEM * CALT " Vref,0

Vyef0 — OSnovna poredbena brzina vjetra



DJELOVANJE VJETRA

Tablica NAD.1—F P Ja vjetrom u na 150 16.0 170 18.0 190
poredbenu (Voo bizinu vietra | trenutnu (v ) brzinu vietra

Veets

Poarucia —
T 22
n 0
[T 3
v 40
v 50

455

450

445

Podrucje Viero

Vv 50 mis 4“0
v 40 m/
. 435
1] 35 mis
1" 30 mis 430
1 22mis

140 150 16.0 170 180 18¢

Slika 3. Podrucja opteretenja vjetrom i osnovne poredbene brzine vjetrom

Vyrero = 30 m/s za podrudje 111, Split,do 100 m nadmorske visine
cpir = koeficijent smjer vjetra
cpir = 1,0
crgm — koeficijent ovisan o godiSnjem dobu
crem = 1,0
caLr — koeficijent nadmorske visine
Carr = 1,0+ 0,001 - ag
a; = nadmorska visina mjesta (m)
car = 1,0+ 0,001-100 =1,0

Vyer = 1,0-1,0-1,1-30,0 = 30,0 m/s
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—1-125-3002—5625N z
Qref—z , ’ = ) /m

Gres = 0,563 kN/m?

Odredivanje koeficijenta c,(z,) vrsi se u odnosu na kategoriju terena, tj. izloZenosti djelovanju vjetra.

Iz dijagrama, uzimajuci u obzir visinu kostrukcije z = 10m i kategoriju terena IV. , ocitan je koeficijent ¢, .

DJELOVANJE VJETRA

Koeficijent izlozenosti C (z) u ovisnosti o visini objekta iznad terena 1 kategoriji zemljista:

z (m)
200 |
100

50

20

Za regije P5-P10

Slika 4. Dijagram odredivanja koeficijenta izlozenosti za regije P5 — P10

Ocitano iz dijagrama: ¢, (z,) = 1,70

11



ODREDIVANJE KOEFICIJENTA VANJSKOG TLAKA

DJELOVANJE VJETRA

vietar
e .

LET-J A
o~

priviering

pozitrvan nagit kiova

Eavjatring

Koeficijent vanjskog tlaka C - dvostresni krovovi

mesgativan nagib srova a) opéenito

(1) Kosficient vanjskoga teka ¢, za gradevine |
dijelove gradevina ovise o velilini opleretens plohe A.
Oni su pri U my tabli za
odgovarajuce cblike zgrada 2a opteretene plohe
plodtine od 1 m* i od 10 m” k8o o1, Y. Cpe 10 28 druge
vebtine opterecenh ploha doblju se promijenjene
vrijednosti iz skke 10.2.1

negativnih vrijednost, tako da su dane | pozitivne | negativne viljednost

NAPOMENA 2

Za nagibe krova lzmedu danih vrljednosti make se upolrijebiti lineama interpolacia ako su vrjednostl istoga
predznaka. (Me amije se interpolirati za o = +5° do a = -5°, nega valja uzel vrijednosti za ravne krovove iz totke 10.2.3)

Smjer vjetra &= 0° Smjer vjetra &= 90°
padrutja
nagi F G W | J nagib padrue
a I - N E— F G H i
oo | Cpat | Cpmto | B0 | Coarw | Gt | Cpamw | Coet | Couw | Cpus “ .
- 1l
e T T Y o7 a0 s Cpae Cpat Cipa, 10 Tt Cpate Cpet Cpe o L
: i ML .
T 19 20 | o8 15 o8 o8 b a 45 A4 20 | 12 20 10 13 | 00 1,2
T 25 | 28 | 25 | 20 | o0 12 T o7 | a2 -30° 1,8 21 12 | -20 40 | 43 | 08 12
5 | 23 | a5 | 92 | 20 | o8 | 4z | w03 | 03 15 a9 | 25 [ 12| 20 [ 08 | 2z | 08 | a2
& a7 | 26 | 12 | 20 | 08 | a2 0.3 0.3 5 A8 | 25 | 2 | 20 | o7 | 12 | 08 | a2
i 0y | 20 | 08 | A5 03 od 10 | 48 5 16 | 22 | qa | 20 | o7 12 s
+0.2 +0,2 ) _"I-J-.Ié I 18* R ] 30 A4 20 na A2 -0.5
[ 1 15| 08 | A8 02
w  |— 04 05 30 1.1 A5 | 14 | 20 | 08 1.2 05
+0.7 0.7 +0,4 .
- w1 w1 | s 02 | o G ML IS T N i n
00 Ty or wor | w2 | 03 60" 1.4 4.8 1.2 20 0.8 1,0 0.8
5 40,8 0,8 0,8 02 0,3 75 A1 45 | <12 | -20 08 1,0 05
NAPOMENA 1 Kod & = 0° i nagiba strehe od a= +15° do +30° tlak u privietini brzo se mijenja izmedu pozitivaih |

Slika 5.Tablice za odredivanje koeficijenata vanjskog tlaka po zonama

Za dvostresne krovove koeficijenti vanjskog pritiska odreduju se tako da se krovna povrsina podijeli na
zone, dok se referentna visina z, uzima kao ukupna visina gradevine.

Koeficijenti vanjskog tlaka cp za gradevine i dijelove gradevine ovise o veliCini opterecene plohe A.

Kod 8 = 0° i nagiba strehe od a = +15° do + 30° tlak u privjetrini brzo se mijenja izmedu pozitivnih i
negativnih vrijednosti, tako da su dane i pozitivne i negativne vrijednosti. Za nagibe krova izmedu danih
vrijednosti moZe se upotrijebiti linearna interpolacija ako su vrijednosti istoga predznaka. Ne smije se

interpolirati za « = +5° do a = —5°, nego valja uzeti vrijednosti za ravne krovove.

12



ODREDIVANJE KOEFICIJENTA UNUTRASNJE

G TLAKA

Koeficijenti Cpj OVise 0 veli¢ini i raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U ovom primjeru nije

definiran raspored i veliCina otvora, zato se za vrijednosti cp,; usvaja vrijednost iz starih normi.

Unutrasnji koeficijent pritiska —

Cpi

vjetar

—_—
Qarr
®>0 =

=+0,3

privietrina
zavijetrina

pozitivan nagib krova

privieldna zavietring
l Ny
L E |
. - {
% 4 ;
etar N 3
e=crla| W 3|4 | | ®
/ g
/s 1 L
e E
I 1

10 /10

B S

b) smjer vjetra @ = 0*

poredbena visina: z, = i

Slika 6. Podjela krovne povrsine na zone

vjetar

negativan naglb krova a) opdenito

mI F
\ 2 ,
a
8 o o
e fli uvala
bt M 1
J .IAI a
LAl
w2
c) smjer vjetra O = 80*
e=bilizh

(Mjerodavna je manga vryednost)

b: dimenzijo popredno na vietar

13



Koeficijenti vanjskog tlaka c, za gradevine i dijelove gradevina ovise o veli¢ini opterecene plohe A.
Koeficijenti vanjskog tlaka c,. za opterec¢ene plhe plostine 10 m>:

Smjer vjetra - 8 =0’

Zaa= -3

PODRUCIE F G H |
Cpe,lO '1;8 '1,2 '0,7 -0,2
Zaa = +3°

PODRUCIE F G H |
Cpe,10 '1;8 '1,2 -0,7 +0,2

We = (ref Ce(Ze) - Cpe (kN /m?)
Qref = 0,956 kN /m?

CE(Ze) = 1170

PODRUCIE F G H |

Cpe,10 -1,8 -1,20 -0,7 +/-0,2
We (kN/mz) -1,73 -1,15 -0,67 +/_ 0,19

cpi = £0,3 - unutradnji koeficijent pritiska
We = (ref ci(z;) - Cpi (kN/mz)

Qref = 0,563 kN /m?

Ci(Zi) = 1,70

w, = 0,563-1,70 - 0,30 = 40,28 (kN /m?)



Rezultirajuée djelovanje vjetra

Wi = W, — w; (kN/m?)

Wk = Wg -L (kN/m’)

L =750m..razmak okvira

Vjetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0,3)

PODRUCIE F G H |

W, (KN/m?) -1,73 -1,15 -0,67 -0,19
w; (kN/m?) +0,28 +0,28 +0,28 +0,28
wy (kN/m?) -2,81 -1,43 -0,95 -0,47
W, (kN/m") -21,07 -10,73 -7,13 -3,53
Vjetar W2 negativni unutarnji pritisak (c,; = —0,3)

PODRUCIE F G H |

We (kN/m?) -1,73 -1,15 -0,67 -0,19
w; (kN/m?) -0,28 -0,28 -0,28 -0,28
wy (KN/m?) -1,45 -0,87 -0,39 +0,09
W, (kN/m") -10,88 -6,53 -2,93 +0,68
Mjerodavno W1

15



DJELOVANJE VJETRA

Koeficijent vanjskog tlaka C,, — vanjski zidovi

wijestar \ B
/

tlocrt

vjelar

wjetor
e

pogled

c=bili2hk
(mjerodavna ja manja wijednost)

Tablica 10.2.1 - Koeficijenti vanjskoga tiaka za vertikalne zidove pravokutnih niskih gradevina

Podrutje A A B, B* c D E
dlh Cpe. 10 Cpet Cps. 10 Cont Cpa.tl l Cpet Cpet0 Cpet Cpe, 10 l Cpat
o i .
<1 -1,0 -1,3 .08 L1,0 0,6 +08 | +10 .03
z4 =10 =13 -0,8 1,0 -0,5 +08 +10 -0,3

Slika 7. Koeficijenti vanjskog tlaka za vanjske zidove

Koeficijent vanjskog tlaka c,. — vanjski zidovi

Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove pravokutnih niskih gradevina:

h=10,0m

d=L=240m

d/h = 24,0/10,0 = 2,4

PODRUCIJE

AA

B,B

Cpe, 10

-1,0

-0,8

-0,5

+0,8

cpi = 0,3 - unutrasnji koeficijent pritiska

We = qref ¢i(z;) - Cpi (kN/mz)

16



Qref = 0,563 kN /m?
Ci(Zi) =1,70

w, = 0,563+ 1,70+ 0,30 = 40,28 (kN/m?)

Rezultirajuée djelovanje vjetra
wy = w, —w; (kN/m?)

We = Qref * Ce(Ze) Cpe (kN/mz)
Qref = 0,563 kN /m?

ce(z,) = 1,70
Wk = Wg L (kN/m')

L =150m...razmak sekundarnih nosaca

Vijetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)
PODRUCJE AA B,B" C

We (kN/m?) -0,96 -0,77 -0,48

w; (kN/m?) +0,28 +0,28 +0,28

wy (kN/m?) -1,24 -1,05 -1,76

W, (kN/m") -1,86 -1,58 -2,64
Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (c,; = —0,3)
PODRUCJE AA B,B" C

we (kN/m?) -0,96 -0,77 -0,48

w; (kN/m?) -0,28 -0,28 -0,28

wy (kN/m?) -0,68 -0,49 -0,2

W, (kN/m"') -1,02 -0,74 -0,3

Mjerodavno vjetar W1.

Za podrucje Di E:




L =750m..razmak okvira

Vjetar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCIJE D E

We (kN/m?) +0,77 -0,28
w; (kN/m?) +0,28 +0,28
wy (kN/m?) +0,49 -0,48
W, (kN/m’) +3,68 -3,6

Vjetar W2 negativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

PODRUCIE D E

We (kN/m?) +0,77 -0,28
w; (kN/m?) -0,28 -0,28
wy (kN/m?) +1,05 40,00
W, (kN/m") +7,87 40,00

Mjerodavno W1 za podrucje E, W2 za podrucje D.



3. Granicno stanje uporabljivosti

Djelovanja:

Stalno opteretenje - Vlastita tezina:
Gy =3,75 kN/m'

Promjenjivo opteretenje — Snijeg:
Sk =2,70 kN/m'

Odabir kombinacije djelovanja, za grani¢na stanja uporabljivosti, ovisi o prirodi u¢inka koji se provjerava,
npr. nepovratni, povratni ili dugotrajni. Prema DIN 1052::2004-08, dokaz se se provodi za karakteristi¢nu
(rijetku) i nazovistalnu kombinaciju.

— A - — A A
—— - — — v WC
AN Wi IP7AN W
~ _ ———r-- - net,fin
—~— . creep_y - Y Y
£
- »

Slika 8. Komponente progiba

3.1 Karakteristi¢na (rijetka) kombinacija

Fa=E{) V6" Grj ® 7o Qea® ;- Qi)
G, = 1,00-3,75 = 3,75 kN /m'’
Q4 = 1,00+ 2,70 = 2,70 kN /m’
5 QqL* 5 2,70 - 24000*

Woinst =384 F 17 384 12600 . 180~ 1600
— 12

= 15,06 mm
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Gy 3,75
W¢inst = Q_k *Wo,inst = m 15,06 = 20,92 mm

Wrin = Wg, fin + Wo,fin

We.fin = Wg,inst * (1 + kdef)

W rin = 20,92 (1 +0,80) = 36 mm

Wo,fin = Wo,inst * (1 + 2,1 " Kaer)
Wo,fin = 15,06 - (1 + 0,0+ 0,80) = 15,06 mm

Wyin = 36 + 15,06 = 51,06 mm

Dokaz za granic¢no stanje uporabljivosti:

L
Wo,inst = W
15,06 < = 80,0 mm

_ 1506 100 = 0,188- 100 = 18,8 %
<7800 - = eeT

3.2 Nazovistalna kombinacija

Eq = E{z Y6 " Gi,j Yy, - Qk,i}

L
Wrin — Wo < 500

Wo,fin = ¢'2,1 "Wy inst (1 + kdef)
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Wo,rin = 0,0-15,06 - (1 + 0,80) = 0,0 mm
Wrin = Wg rin + Wo rin = 36 + 0,0 = 36 mm
Dokaz:

— izvodenje bez pocetnog nadviSenja

L
Wrin = Wo = 36 — 0,0 = 36 < o = 120,0 mm

36
120,0

n= -100=0,30-100 =30,0%
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4.  Staticki proracun

4.1. Opterecenja i proracun reznih sila

4.1.1. Stalno opterecenje - Vlastita teZina

Moment

12 242

Poprecnasila

Vizo = Vi=L = gk % =3,75- 22—0 = 45,0 kN
Uzduzna sila

N =0kN

4.1.2. Promjenjivo opterecenje - Snijeg
Moment

lZ

2
My = sp- = = 2,702 = 1944 kNm

Poprecna sila

L 24,0
Vico=Vi=, =Sk 5=270-——=32,4kN
2 2
UzduZna sila
N =0kN

4.1.3. Promjenjivo opterecenje - Vjetar W1

Moment

My, = —397,68kNm — dobiveno proratunom reznih sila
Poprecna sila

Vi—o = + 101,48 kN — dobiveno proratunom reznih sila
UzduZna sila

N =0kN



4.2.KOMBINACIJA 1 —»Vlastita teZina "+" Snijeg

E;=E Zy(;,j Gy, jD®Vo1- Qk,1®ZYG,j Yo" Qi

T=1 i>1
yG,j = 1,35
lel = 1,50

d6.a = Y6 " 9cx = 1,35-3,75 = 5,06 kN/m’
doa =Yo  qox = 1,50-2,70 = 4,05 kN/m’

9dda = 496,d + qa = 5,06 + 4,05 =9,11 kN/m’

2 2
Map,d =da § =911

= 655,92 kNm

)

!
Vaa =da 5 =911+ ——=10932kN

Geometrijske karakteristike popreé¢nog presjeka b/h = 18/160cm

A =18,0-160,0 = 2880,0 cm?

b-h%, 18,0-160,02
Wapy ==~ =%

= 76800,0 cm?3

Normalno rubno naprezanje od momenta savijanja prema EC5:

0. :k'6.Map: -Map
md l b-hZ, l Wep

ki=1+14-tana,, +5,4- (tan a'ap)z

M
Omd = (1 + 1,4 tanag, + 54" (tan aap)z) .WZ
° o\ 2 655,92 * 106
Oma = (1+14-tan 3"+ 5.4 (wan3')") - 22—

Oma = 9,29 N/mm?
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Vla¢no naprezanje okomito na vlakanca u podrucju tjemena prema EC5:

M
Oro0a = 0,2 tanag, -W—ap
ap
. 655,92-10° 5
Peo0a = 027103 " ega0,0- 108~ 407 N/mm
Posmicno naprezanje:
1 Va : 109,32-103_057N ,
Ta =15 =15 0102 - 0>/ N/mm

Karakteristicne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti GL28C/1
fmk = 28 N/mm?

frox = 16,5 N/mm?
ftook = 0,5 N/mm?
feox = 24 N/mm?

feook = 2,7 N /mm?

fox = 3,5 N/mm?
Eomean = 12600 N /mm?
E9omean = 390 N/mm?
G mean = 720 N/mm?

pr = 380 kg/m3

5 5
Eoos = 5 Eomean = r 12600 = 10500

mm?

5 5
Goos =g " Gmean =g+ 720 = 600 —

Proracunske vrijednosti:
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fx
fa = Kmoa E

Uporabna klasa 1, dugotrajno optereéenje k,0q = 0,70
Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q4 = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razli¢itog trajanja, za K04 , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje
sa najkracim trajanjem.

yu = 1,30 — preporuceni parcijalni koeficijent za LLD

DIN 1052:2004 — 08

fm,d = Kmoa % =090 % = 19,38 N/mm?
fta = Kmoa ];t_; = 0,90 %S/S"mz = 11,42 N/mm?
fisoa = ka2 = 000 25 TL — 0,35
fea = Kmoa % =0,90- % = 16,62 N/mm?
fe90.a = Kmoa 'fC;;'k = 090" 2’711\],—:/;(;1"12 = 1,87 N/mm?
fo.a = kmoa ];v—; =0,90 %;V,—ggrrlz = 2,42 N/mm?

Normalno rubno naprezanje:

Om,d
— < 1
kr'fm,d
k=1

9,29

10-1938 oAe<1
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Podrucje tiemena (vlaéno naprezanje okomito na vlakanca i posmicno naprezanje od poprecne sile):

2
0t,90,d Ta
ho 03 +<m> <1
kais - Py *fro0,d

74 = 0,57N/mm?

kdis = 1,3

kais = 1,3 — za sedlaste grede prema DIN 1052: 2004 — 08hy = 600 mm — usporedna isina

(umjesto usporedne visine u EC5 proratun se provodi usporednim volumenom V, = 0,01 m?)

0,09 (0,57

1,4 (%)0'3 036 202

Kontrola za klimatski uvjetovna popre¢nanaprezanja (promjena vlaznosti okoline)

0t,90,d

o\
kdis'(@) 0,6 fro0,a

<1

kais = 1,3 = za trapezaste grede
prema DIN 1052:2004 — 08

0,09

1,3 (%)0'3 £0,6- 0,36

=043<1

Dokaz stabilnosti na izbocavanje:

Proracunska vrijednost momenta savijanja:

Mgpq = 655,92 kNm

2
) =029<1
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Normalno rubno naprezanje:

6 Mgpy  6-65592-10°
Omd = TPz T 18-1602 - 103

Oma = 8,54 N/mm?
Koeficijent izboc¢avanja:
( 1zaAdregm < 0,75

1,56 —0,75-1 za 0,75 < 1
km _ < relm relm < 1’4

k Y za 1,4 < dreim
relm

2 _ lef,y h . fm,k
retm - b? VEo,05 " Goos

Nosac je bo¢no pridrZan u polovini raspona, razmak pridrZanih toc¢aka:

24,0
l T: 12,0771

efy =

L _ |a20-10%-(160-10) 280 .
retm = m- (18- 10)2 V10500-600
R S
e Az"el,m B 1'452 o

Dokaz stabilnosti:

Prema DIN 1052: 2004 — 08

O_m,d _ 8,54
Km - fra 047 -19,38

=093<1
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4.3.KOMBINACIJA 2 —Vlastita teZina "+" Vjetar W1

E;=E Zy(;,j Gy, D®Vo1- Qk,1®ZYG,j Yo" Qi

j=1 i>1
Ye.; = 1,00
lel = 1,50

Mg g =v6 Mg, =1,00-270,0 =270,0 kNm

Mga =7vq Mgx = 1,50-397,68 = 596,52 kNm

Mg =Mgq+ Mgq =270,0 —596,52 = 326,52 kNm

Mapa = 326,52 kNm

Vea =Ye Ver =1,00-450 =45,0kN

Voa =7o Vox =150 101,48 = 152,22 kN

Vg =Vga+Vqa =450 — 152,22 = —-107,22 kN
Geometrijske karakteristike poprec¢nog presjeka b/h = 18/160cm
A =18,0-160,0 = 2880,0 cm?

b-h%, 18,0-160,0
6 6

Wapy = = 76800,0 cm?®

Normalno rubno naprezanje od momenta savijanja prema EC5:

6-M, M,
=k - (L -
Um,d l b'h‘zlp l Wap

ki =1+14-tanag, + 54" (tan aap)z

M

Omd = (1 + 14 -tanag, + 54 (tan aap)z) _W_ap
ap

o o 326,52 - 10°

Omd = (1 +1,4-tan3 +5,4- (tan3 )2) ST

Oma = 4,62 N/mm?



Vla¢no naprezanje okomito na vlakanca u podrucju tjemena prema EC5:

M
Oro0a = 0,2 tanag, -W—ap
ap
. 326,52 -10° 5
Ot90q = 0,2-tan 3 m = 0,05 N/mm
Posmi¢no naprezanje:
Vg4 107,22+ 10
Tg = 1,5 t— =

e
A "~ 2880,0-102

3
= 0,56N/mm?

Karakteristicne vrijednosti ¢vrstoc¢a i modula elasti¢nosti GL28C/1

fmk = 28 N/mm?

frox = 16,5 N/mm?
ftook = 0,5 N /mm?
feox = 24 N/mm?

feook = 2,7 N /mm?

fox = 3,5 N/mm?
Eomean = 12600 N /mm?
E9omean = 390 N/mm?
G mean = 720 N/mm?

pr = 380 kg/m3

5 5
Epos = ra Eomean = ra 12600 = 10500 —

5 5
Goos = g Gmean = =720 = 600

6 mm?
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Proracunske vrijednosti:

f
fd = kmod'i

Uporabna klasa 1, dugotrajno optereéenje k,,0q = 0,70

Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q4 = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razlicitog trajanja, za kK04 , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje

sa najkracim trajanjem.

yu = 1,30 — preporuceni parcijalni koeficijent za LLD

DIN 1052:2004 — 08 :

fma = kmod ];LMR =090 %;gmz = 19,38 N/mm?
fta = kmoa % =0, %S/gnmz = 11,42 N/mm?
ft90a = Kmoa 'ft}'?;'k = 0,90 ()!Sll\l—érglmz = 0,35 N/mm?
fed = Kmoa ];C—Mk =0,90- M]Z/Trgmz = 16,62 N/mm?
fe90,a = kmoa 'fC;;'k =0,90- 2’711\],—:/;(;1"12 = 1,87 N/mm?
fra = kmoa % =0,90 3’511\],—21(;1"12 = 2,42 N/mm?
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Normalno rubno naprezanje:

Om,d
—'< 1
kr 'fm,d
ky =1

4,62

10-1938 024 <1

Ot90q = 0,05 N/mm?

Podrucje tjemena (vlacno naprezanje okomito na vlakanca i posmi¢no naprezanje od poprecne sile):

2
0t,90,d Ta
ho )\ *(m) <7
kdis ' @ ' ft,9o,d

74 = 0,56N/mm?

kais = 1,3

kgais = koeficijent kojim se uvazava utinak nelinearne raspodjele naprezanja
u podrucju tjemena (EC5: kg;s = 1,4)

hy = 600 mm — usporedna isina

(umjesto usporedne visine u EC5 proraun se provodi usporednim volumenom V, = 0,01 m?3)

0,05 (Q56>2__018<<1
14- (800" 36 (297
#-(1e00) 0

Kontrola za klimatski uvjetovna popre¢nanaprezanja (promjena vlaznosti okoline)

0t,90,d

03 <1
hy \™
kais - (@) 0,6 ft90,a

kais = 1,3 — za trapezaste grede
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prema DIN 1052: 2004 — 08

0,05

1,3 (%)0'3 .0,6-0,36

=022<1

Dokaz stabilnosti na izbo¢avanje:
Proracunska vrijednost momenta savijanja:
Mgp,a = 326,52 kNm

Normalno rubno naprezanje:

6-Mgpy 632652 - 10
Omd = TRz T 18- 1602 - 103

Oma = 425 N/mm?

Koeficijent izbocavanja:

( 1zaAyepm < 0,75
K, = J 1,56 — 0,715 *Areim 22 0,75 < dporm <14
L ,12 l za 1,4 < /Irel,m
rel,m

2 _ lef,y h . fm,k
retm - b? VEo,05 " Goos

Nosac je boéno pridrZan u polovini raspona, razmak pridrzanih to¢aka:

24,0
lef.y = T =120m

(12,0-103) - (160-10) 28,0
Arel,m = > : = 1,45
m-(18-10) v10500 - 600

1

K, = 0,47

T2 T 1452

rel,m

Dokaz stabilnosti prema DIN 1052: 2004 — 08 :

O-m,d . 4,25
km - fma 047 -19,38

=047<1
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5. Dimenzioniranje podroznica

Djelovanja:
Vlastita tezina - Paneli
Stalno opteretenje
Folija 0,03
OSB/3 22mm 0,14
Rebra 0,15
Izolacija 0,08
0SB/3 15mm 0,10

gk = 0,50 kN/m?
Vlastita teZina

)

= ¢ = 0,50 20 = 1,00 kN/m'’
ek = 9k =0, o053 b /m

cosa
Snijeg
2,0
sk =Sk oq 0,36 osT 0,72 kN/m'
Vjetar W1
Awik =W =70 'CO; 3= —1,90 kN/m'
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5.1. KOMBINACIJA 1 —Vlastita tezina "+" Snijeg
qa =135 qgx + 1,50 qsk

qqa =1,35-1,0+1,50-0,72 = 2,43 kN/m'
Gzq = qq " cosa = 2,43 - cos 3" =242 kN/m’
dyq = qq sina = 2,43 -sin3" = 0,12 kN/m’
Rezne sile — Odredene primjenom metode anvelopa na kontinuiranom nosacu ¢ime su

odredeni njegovi ekstremi reznih sila u polju i iznad leZajeva nosaca
Myo1jq = 0,1 q - 1* - Moment u polju (kNm)

. lZ
Miznaa tezaja = 1 — Moment u polju (kNm)

Virajnji lesajevi =

@l w

5
Vreferentni srednjilezaj = § q-l

_ aP_242-7,50?

M,y 4 3 5 = 17,01 kNm
12 0,12-7,502
My, =2 "; = L = 0,84 kNm
5
Vya = g Tza l= 3 2,42-7,50 = 11,34 kN
5

5
Vea = g Da- l= g 0,12-7,50 = 0,56 kN

Mjerodavna uzduzna sila u podroznicama:

N = 18,0 kN (viak)
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5.1.1.1. Sekundarni nosaci - PodroZnice - Van sustava stabilizacije

Van sustava stabilizacije b/h = 14/22 cm
Karakteristike poprecnog presjeka:

A =14-22 =308 cm?

14 - 222 .
Wy = 3 =1129cm
22142
W, = e = 718 cm3

Karakteristicne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti GL28C/1
fmk = 28 N/mm?

frox = 16,5 N/mm?

feoox = 0,5 N/mm?

feok = 24 N/mm?

feook = 2,7 N /mm?

fox = 3,5 N/mm?

Eomean = 12600 N /mm?

E9omean = 390 N/mm?

G mean = 720 N/mm?

pr = 380 kg/m3

5 5
Epos = 3 Eomean = r 12600 = 10500 —

5 5
Goos = r Gmean = r 720 = 600 —

Proracunske vrijednosti:
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f
fd = kmod'i

Uporabna klasa 1, dugotrajno optereéenje k,,0q = 0,70

Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razlicitog trajanja, za K04 , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje

sa najkracim trajanjem.

yu = 1,30 — parcijalni koeficijent za LLD prema DIN 1052: 2004 — 08

DIN 1052:2004 — 08 :

[k 28 N/mm?
find = Kmod ;"—M = 0,90 — 20— = 19,38 N/mm’
fex 16,5 N/mm?
=k —=090————=1142N 2
fta mod Var 130 /mm
ft90.k 0,5 N/mm?
ft90a = Kmoa * vy 0,90 T30 0,35 N/mm?
fex 24 N/mm?
fea = kmoa YC—M = 0,90 — 20— = 16,62 N/mm’
feo0k 2,7 N/mm?
fe90.a = Kmoa - C]/M =0,90- 130 = 1,87 N/mm?
fox 3,5 N/mm?
fv,d = kmoa ]:)_M =0,90 T = 2,42 N/TTLTn2
Proratunska naprezanja:
N; 18,00-103 5
Ptod =7 = 308107 PO N/mm
Myq 17,01-10° ,
Omyd = = 1129-10° 15,06 N/mm

y

36



M,q 084-10°

— — 2
Omzd = W, = 718-10° - 1,17 N/mm
_15- g5 B30T e N
Tya =15 === L5 e or = 055 N/mm
Vya 0,56 - 103 ,
Tz,d:1,5'721,5'm=0,031\]/mm

lef*h 7500220
b2 1402

=84,18 <140 - k,, = 1,0 kyppog =0,7

Dokaz nosivosti i stabilnosti:

Proracun presjeka napregnutih u jednom glavnhom smjeru

Primenjuje se na ravno cjelovito drvo, lijepljeno lamelirano drvo ili proizvode na osnovi drva.
konstantnog presjeka cija su vlakanaca uglavnom paralelna s duljinom elementa. Pretpostavlja se da je
element napregnut u smjeru samo jedne njegove glavne osi.

Vlak i dvoosno savijanje: Prema DIN 1052:2004-08

Otod . Omyd Omza 0,58 15,06 1,17

+ kg == + +0,7-——=10,86<1,0
froa  km " fma red fma 11,42 1,0-19,38 19,38
O-t,o,d Um,y,d O-m,z,d _ 0,58 15,06 1,17

_Loa | . — 0,7 -
Fooa red i kom fa 1182 ' 10-19,38 T 19,38

2 2 2 2
Ty,d Tzd (0,55) (0,03)
+ = +(=——) =0,052<1,0
<fv,d> <fv,d> 2,42 2,42

Poprecni presjek zadovoljava.

=0,66<1,0

Usvojeno b/h =14/22 cm
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5.1.1.2. Sekundarni nosaci - Podroznice - U sustavu stabilizacije

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI SENDVIC PANELA

Dokaz nosivosti i stabilnosti koji pridrzavaju tlacni pojas glavnog nosaca
U sustavu stabilizacije b/h = 14/22 cm
Zamjenjujuée djelovanje (stabilizacija LLN):

_Na-(A—ko)
d 80

Pri cemu je srednja vrijednost vlac¢ne sile u gornjem pojasu LLN-a:

My 4

No = (1= k) =

Koeficijent izboc¢avanja:

( 1 2aAyerm < 0,75
1,56 — 0,75 - Arel,m za 0,75 < Arel,m <14
o = {
2 za 1,4‘ < Arel,m
k Arel,m
1 _ lef ' hl . fm,k
Im =
e - b} VEo,05 " Gos
lof = 12,00 _ 12,02
of T Coszs e
12,02-103-(160,0-10) 28,0
Arelm = ’ =145
’ - 1802 10500 - 600
k,, = ! = =047
" Arel,mz 1’452 '

655,92
1,60

Ny = (1-047)" =217,27kN



Koeficijent izvijanja:

1
k. = min{ ; 1,01
|k + /kz ~Zrere” )

1 _ A fc,O,k
relc — '
T |Eoos

Lo 12,03-10° 231 25
i, 0289-180

. 231,25 (24,00 -
rele — g 10500

k=0,5- [1 + B (Arel,c - 0'3) + Arel,czl

B. = 0,1za LLN

k=05[1+01-(3,52—0,3)+3,522] = 6,85

k. = min{ } = min{0,077; 1,0} = 0,078

1
;1,0
6,85 + /6,852 — 3,522

217,27 (1-10,078)
B 80

Fd = 2,50 kN

Ove podroZnice preuzimaju optereéenja sa krovne plohe i sile stabilizacije glavnih nosaca (dvoosno
savijanje i tlak)

Karakteristike poprecnog presjeka:

A =14-22 =308 cm?

14 - 222 3
W, = 5 =1129cm
22142
W, = e = 718 cm3
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Proracunska naprezanja:

Fy
Ocod =N- 7

7
n= 5= 3,5 (broj nosaca po spregu)

2,50-103

O-C,o,d = 3, - m = 0,28 N/mmz

Myq 17,01 10

Tmyd =T = 1129103

= 15,06 N/mm?

M, 08410

— — 2
Omzd = W, ~ 718-10° 1,17 N/mm

l 7500
1=

. = 18536 - (TAB) k, = 0,183
imim 0,289 140 = (TAB) ke

les~h 7500220
b2 1402

= 84,18 < 140 > ky = 1,0 Kkyeq = 0,7

Dokaz nosivosti i stabilnosti:

Prema DIN 1052: 2004 — 08

o o o 0,28 15,06 1,17
c0d MYL 4 g 2L = + +0,7-—=—=10,88<1,0

ke froa  Km-fna fna 0183-16,62  1,0-19,38 19,38

o o o 0,28 15,06 1,17
08 1k Ty med =0,69< 10

—c0d_ : = +0,7- +
ke feoa " kmfma  fma 0,183-16,62 1,0-19,38 ' 19,38
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5.1.2. Spojevi glavni nosaci - podroZnice

Zamjenjujuce djelovanje od izbocavanja:

—k n'Nd
qd_ 1 301—
Ky =mind 1 |20 = mind 1 |22 0y
1 =mini{l; [=¢=min{1; Z20z( =
_7_35
n=5=3
N, = 217,27kN

55 ner
9a=2"3071202 > /m

Djelovanje vjetra (na jedan spreg)

0,95
i = qVZV—'d = == 048 kN/m

Ukupno djelovanje:

QTOT,d = qd + QW,l,d = 3,31 - 0,48 = 2,83 kN/m,

Ukupno u ¢vorovima:

)

4,0
F; = a=2.83" - =—11,33 kN
d = qror,a " 4 c0s 3

Sile u pojasevima O5(U;) glavnog nosaca

qrora " 2 2,83 12,022

No,ws)a = 8-e  8-75 =681kN
Sile u vertikalama (podroZnice)

-1 2,83-12,02
Ny,q = drord”” _ = 13,82 kN

2 2
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Sile u dijagonalama

12,02
tanf = —&— = 0,40 - B = 21,83°
7,5
Ny,a — % 13,82 — %
Np 4 = = = 8,78 kN
Did cosf3 cos21,83°
5.1.3. Dokaz za podroZnice
Ny, 13,82-103
Teovd = "4~ = 1a0.az0 ~ OO N/mm

Loy 7500

A= =
imin 0,289 - 140

=185,36 - (TAB) k., = 0,183

Myq 17,01-10°

= = = 15,06 N 2
Tmyd =Ty T 1129103 fmm
My, 0,84-10° 5
Omzd = W, =218.10% _ 1,17 N/mm
2,50- 103 5
Oco,d = 3,5- m = 0,28 N/mm

Komentar: Proracun je na strani sigurnosti jer je kod o, o y, quzeta sila u prvoj podroznici — vertikali

sprega.

Dokaz nosivosti i stabilnosti

Prema DIN 1052: 2004 — 08
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Uc,O,d + GC,O,Vl,d Um,y,d + k Gm,z,d

———< 1,0
kc 'fc,O,d km 'fm,d red km ) fm,d

0,28 + 0,45 4 15,06 407 1,17
0,183-16,62 1,0-1938 ' 1,0-19,38

= 1,023

Uc,o,d + GC,O,Vl,d k Um,y,d Um,z,d 10
k.- + Krea k. - k. - <1
c fc,O,d m fm,d m fm,d

0,28 + 0,45 +07 15,06 4 1,17
0,183-16,62 " 1,0-19,38  1,0-19,38

=0,808<1,0
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5.2.KOMBINACIJA 2 —Vlastita tezina "+" Vjetar W1

qa = 1,00 g6 — 1,50 - qu1k
qza = 1,00 - qg g - cosa — 1,50 - qyq
q,q = 1,00-0,50cos3’ —1,50-1,90 = —2,35 kN/m’
qya = 1,35 qg - sina = 1,35+ 0,50 - sin 3" = 0,04 kN/m'
Rezne sile — Odredene primjenom metode anvelopa na kontinuiranom nosacu ¢ime su
odredeni njegovi ekstremi reznih sila u polju i iznad leZajeva nosaca
Mpo1ja = 0,1+ q - 1> - Moment u polju (kNm)

q-1?

Miznaa lezaja =

— Moment u polju (kNm)

olw P

Virajnji lesajevi =

5
Vreferentni srednjilezaj = § q-l

_Gza” 12 _ 235 7,502

M,y 4 3 5 = 16,52 kNm
<12 0,04-7,502
My, =2 "; = = 0,28 kNm
5 5
Vya= § Qza-l= g 2,35-7,50 =11,02 kN

5 5
Vsa = g v l= 3 0,04-7,50 = 0,19 kN

Mjerodavna uzduzna sila u podroznicama:

N = 18,0 kN (vlak)
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5.2.1.1. Sekundarni nosaci - Podroznice - Van sustava stabilizacije

Van sustava stabilizacije b/h = =14/22 cm
Karakteristike poprecnog presjeka:

A =14-22 =308 cm?

14222 s
Wy = 6 =1129cm
22147 s

W, = 6 =718 cm

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti GL28C/1
fmg = 28 N/mm?

frox = 16,5 N/mm?
ftook = 0,5 N /mm?
feok = 24 N/mm?

feoox = 2,7 N/mm?

fox = 3,5 N/mm?
Eomean = 12600 N /mm?
E9omean = 390 N/mm?
G mean = 720 N/mm?

pr = 380 kg/m3

5 5
EO,OS = g ) EO‘mean = g : 12600 = 10500

mm?2

5 5
Goos = ra Gmean = ra 720 = 600 —

Proracunske vrijednosti:

fx
fa = kmoa E
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Uporabna klasa 1, dugotrajno optereéenje kg = 0,70

Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q4 = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razli¢itog trajanja, za K04 , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje

sa najkracim trajanjem.

yu = 1,30 — preporuceni parcijalni koeficijent za LLD

fm,a = kmoa % = 0,90 -%;gmz = 19,38 N/mm?
fta = Kmoa ];t_; = 0,90 %S/S"mz = 11,42 N/mm?
ft90,a = kmoa 'ft]'f;'k =090 0,511V’—ér(:1mz = 0,35 N/mm?
fea = kmoa % =0,90- ZALIZ’/Trgmz = 16,62 N/mm?
fe90,a = kmoa 'fc;;'k =0,90- % = 1,87 N/mm?
fo.a = kmoa ];v—; =0,90 %;V,—ggrrlz = 2,42 N/mm?

Proracunska naprezanja:
N; 18,00-103

Otod = = 308 102 0,58 N/mm?

Myq 1652-10°

= = = 14,63 N /mm?
Tmyd =y = 1129103 fmm
M,q 0,28-10° X
Omzd = W, =18 10° 0,39 N/mm
Vy.a 11,02+ 10° 5
Ty,d = 1,5 . T = 1' . —308 : 102 = 0,53 N/mm
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1% 0,19 -103
Ta=15-22=15

A =15 308102 - 001 N/mm’

les~h 7500220
b2 1402

=84,18 <140 > kyy = 1,0 kypg = 0,7

Vlak i dvoosno savijanje: Prema DIN 1052:2004-08

Otod . Omyd Omza 0,58 14,63 0,39
0, + Ky - —= = + +0,7 - ——==0,66 <10
fioa  km fma % fma 11,42 1,0-19,38 19,38

o o o 0,58 14,63 0,39
Lod 4 ey —m2 mzd_ _ +0,7- +
fioa Km - fa  Km - fma 1142 1,0-19,38 * 19,38

2 2 2 2
Ty,d Tzd (0,53) (0,01)
— = —~—) =0,047 < 1,0
<fv,d> +<fv,d> 242) T\zqz) T0047<

Poprecni presjek zadovoljava.

=0,59<1,0

Usvojeno b/h = 14/22 cm
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5.2.1.2.
U sustavu stabilizacije b/h = 14/22 cm
Karakteristike poprecnog presjeka:

A =14-22 =308 cm?

14 - 222
W, =

= 1129 cm3

22147
-6

Z

= 718 cm?

Zamjenjujuce djelovanje (stabilizacija LLN):
N; - (1—-k
Fd — da ( c)
80
Pri cemu je srednja vrijednost vlac¢ne sile u gornjem pojasu LLN-a:

My 4

No = (1= kn) - =

Koeficijent izbocavanja:

( 1 za Arel,m < 0,75
1,56 — 0,75 - /1rel,m za 0,75 < Arel,m <14
kym =
l 2 za 1,4 < Arel,m
Arel,m
1 _ lef ' hl . fm,k
Lm =
reem - bf VEo,05 " Gos
l -—12&0——1202
of Tos3z e
12,02 -103 - (160,0-10) 28,0
Arel,m = - 2 ' = 1,45
w180 10500 - 600

Sekundarni nosaci - Podroznice - U sustavu stabilizacije
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1

k., = = = 0,47
" Arel,mz 1'452
Ny =(1-047) 655,92 _ 217,27kN
a= ’ 1,60 7V
1
k. = min{ ; 1,01
|k + /kz ~Zrere” )
A chk
Al o = —+ |=——
rel,c T EO,OS
l 12,03-103
= 2 23125

i, 0,289-180

. 231,25 (24,00 -
rele — g 10500

k=05"[1+8: (Arere — 0,3) + Aresc’]

B.=0,1zaLLN

k=05[1+01-(3,52—03)+3,522] = 6,85

k, = min{ } = min{0,077; 1,0} = 0,078

1
;1,0
6,85 + /6,852 — 3,522

217,27+ (1—0,078)
a= 80

= 2,50 kN

Ove podroZnice preuzimaju optereéenja sa krovne plohe i sile stabilizacije glavnih nosaca (dvoosno
savijanje i tlak)



Proracunska naprezanja:

Fy
Ocod =N- 7

7
n= 5= 3,5 (broj nosata po

_ s 2,50-10°
Geod = 23087102

Myq 16,52-10°

Tmyd =T = 1129103

Mg 0,28-10°
Tmzd =y = 718103
ly 7500
imin 0,289 140

1=

leg*h 7500220
b2 1402

Dokaz nosivosti i stabilnosti:

Prema DIN 1052: 2004 — 08

O-C,O,d + Gm,y,d
kc ' fC,O,d km ' fm,d

+ Kpeq

O-C,O,d Gm,y,d

spregu)

= 0,28 N/mm?

= 14,63 N/mm?

0,39 N/mm?

Omza 028

= 185,36 > (TAB) k. = 0,183

=84,18 <140 > kyy = 1,0 kypqg = 0,7

14,63

= +
fma  0,183-16,62

Omza 028

+k

_¢cba q
kc ' fC,O,d re km ' fm,d

= +
fma  0,183-16,62

1,0-19,38 *

14,63

0,7

0,39
19,38

0,39

7" 10-19.38

* 19,38

=085<10

=0,63<1,0
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5.2.2. Spojevi glavni nosaci - PodroZnice

Zamjenjujuée djelovanje od izbocavanja:

—k n'Nd
qd_ 1 301—
k= mind 1 1202 i1 [ 22Uy
1 = mn ; |—= ¢ =min ; m =
_7_35
n=5=3,
N, = 217,27kN

_5sa1r2r
9a=*"30.1202  ~ fm

Djelovanje vjetra (na jedan panel) :

—0095
Gwia = quv—"’ = =048 kN/m

Ukupno djelovanje:

QTOT,d = qd + QW,l,d = 3,31 - 0,48 = 2,83 kN/m,

Ukupno u ¢vorovima:

)

4,0
F; = a=2.83" - =—11,33 kN
d = qror,a " 4 c0s 3

Sile u pojasevima 0;(U;) glavnog nosaca

dror.a " I 2,83 12,022

N = = = 6,81 kN
03(U3)d 8-e 8-75
Sile u vertikalama (podroznice)
-l 2,83-12,02
Ny,q = drord”” _ = 13,82 kN

2 2
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Sile u dijagonalama

12,02
tanf = —X— = 0,40 — f§ = 21,83°
7,5
Ny,a — % 13,82 — %
Did cosf3 cos21,83°

5.2.3. Dokaz za glavne nosace (rubni pojasevi)

Sendvic paneli spojeni su na glavne nosace u neposredno iznad gornjeg pojasa nosaca. Pretpostavlja se

priblizno jednolika raspodjela naprezanja od uvodenija sile panela u glavni nosac na 1/6 njegove visine

(sudjelujuca visina).

h_—h1—160—2667
177 T CLem

A=b,-h; =18,0-26,67 = 480,06 cm?
Prorac¢unsko naprezanje od panela:

_ No,wpa  681-10°

= —0sWsd _ = 0,14 N/mm?
9e.0.d a 480,06 - 102 fmm
My, 1652108 ,
Omy,d = W= 112910 = 14,63 N/mm

y

Koeficijenti ke i kn

lef _ 4,005-1000
immm  0,289-180

A= = 76,98 > (TAB) k, = 0,617

les~hy 4005 -1600
b2 1802

=197,78 > 140 - k,, = 1,0

Dokaz nosivosti i stabilnosti

Prema DIN 1052: 2004 — 08

Om,y.d Ocod 14,63 0,14

Km " fmya ke fooa 1,0-19,38 t 0,617 16,62

=0,768< 1
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5.2.4. Dokaz za podroZnice

Ny 18,00-10°

— — 2
Ttod = = 3og-102 08 N/mm

Ny 13,82-10°
Te0vid = TAT = 40 220

= 0,45 N/mm?

. lef 7500
" imin 0,289-140

= 185,36 > (TAB) k.= 0,183

Myq 1652-10°

Tmyd =y T = 1129103

= 14,63 N/mm?

_M,,; 028-10°
Imzd =Ty = 718103

= 0,39 N/mm?

Dokaz nosivosti i stabilnosti

Prema DIN 1052: 2004 — 08

acod+ac0V1d Om,y,d Om,z,d
2 LE kg 2 < 1,0
kc ' fc,O,d km ' fm,d red km ) fm,d
0,28 + 0,45 4 14,63 +07 0,39 — 101
0,183-16,62 1,0-19,38 ’"1,0-19,38
UcOd+GCOV1d Gmyd Om,z,d
28 ORE | et 28 1,0
kc 'fc,O,d red km 'fm,d km ) fm,d
0,28 + 0,45 14,63 0,39
=0,79<1,0

0,183-16,62 +0.7: 1,0-19,38 * 1,0-19,38

KOMNETAR: Nakon dimenzioniranja cijelog sustava dobio sam da sve opterecenje primaju paneli pa su
podroZnice suvisSne!
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6. Vatrootpornost drvene konstrukcije

Izvanredna proracunska situacija — puna kombinacija:

Eas = E{) Vo5 G ©Vpa P ® Ag ® 11 Qs ® ) P21~ Qi)
@ — oznaka za "da bude kombiniran sa"
Z - oznaka "za kombinirani u¢inak"

Gy,j — karakteristitna vrijednost stalnog djelovanja

P, = karakteristi¢na vrijednost djelovanja prednapinjanja

Qk1 — karakteristitna vrijednost dominantnog promjenjivog djelovanja

Qi — karakteristitne vrijednosti ostalih promjenjivih djelovanja

A, — proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja

Yeaj — parcijalni koeficijent stalnog djelovanja za izvanredne proraCunske situacije

ypa = parcijalni koeficijent za djelovanje prouzroceno prednapinjanje za izvanredne
proracunske situacije

Y - koeficijenti kombinacija

Ova situacija ukljucuje jedno izri¢ito djelovanje, u ovom slucaju pozar.

Stvarna kombinacija (P, = 0; Ag = 0)

Eqn=E {Z Yea,j Gr,j D Y11 Qk1 D Z Ya1° Qk,i}

Yeaj =10
Y - Koeficijent kombinacije za zgrade

Y11 = 0,7 - Kategorija D: trgovine
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6.1.KOMBINACIJA 1 —»Vlastita tezina "+" Snijeg

d6.afi = Yea; dox = 1,0-3,75 = 3,75 kN /m’
do.ari = W11 9ok = 0,7-2,70 = 1,89 kN /m’

qd,fi = qG,d,fi + QQ,d,fi = 3,75 + 1,89 = 5,64 kN/m'

12 24,02
Mg i = Qa i ‘3= 5,64 -

= 406,8 kNm

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA

Trazena klasa F30 — t; = 30 min ; t; = potrebno vrijeme vatrootpornosti u min

Brzina nagorijevanja 3, drvene grade

Lijepljeno lamelirano drvo GL28C/1 - p, = 380 kg/m?3
kg :

Px = 290W - B, = 0,7 mm/min

Gubitak presjeka:

d(tf) = ﬁn ' tf = 0,7 -30 = 21,0 mm

Dimenzije poprecnog presjeka nakon 30 min pozara:

b(tf) =b—-2- d(tf) =180—-2-21=138cm

h(tf) =h-2- d(tf) =160,0—-2-2,1=1558cm

OSTATAK POPRECNOG PRESJEKA

,Opseg” — Zbroj duljina nagorenih stranica ostatka poprecnog presjeka (,,nagoreni opseg”):

U, =2 b(tf) +2- h(tf) =2-13,8+2-1558 =339,2cm
Povrsina nagorenog poprec¢nog presjeka:

= . — . — 2
A = by h(,) = 1381558 = 2150,04 cm

_ by hep” 138-15582
6 6

/. = 55829,37 cm?

_ Moy 4068-10°
OImy,dfi = W,, 5582937103

= 7,28 N/mm?
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Proracunske vrijednosti ¢vrsto¢a i modula uz vrijednost koeficijenta modifikacije

Kmod,fi = 1,0
fr
fafi = Kmoa,fi * Kpi*
Ym i
E0,05
Ed.fi = kmod,fi ' kfi '
Ym i
Gos
Ga,fi = kmoa,fi " kyi - - za LLN
Ym fi

fx = karakteristicne vrijednosti ¢vrstoca pri normalnoj temperaturi

Eo,05 = karakteristicna vrijednost E — modula pri normalnoj temperaturi

Gys — karakteristicna vrijednost G — modula pri normalnoj temperaturi

Ym,ri = 1,0 = parcijalni koeficijent svojstava materijala u pozaru

ks — faktor za odredivanje 20% fraktilne vrijednosti iz 5% fraktilne vrijednosti svojstva
materijala

ks = 1,15 za lijepljeno lamelirano drvo

Za savojnu ¢vrstocu:

Kmoa,ri =1 ~9225 A,

y 4 1 3392-1072
mod.fi = = 995 2150,04-10~%

0,99

Za tlacnu ¢vrstocu paralelno sa vlakancima:

1 u,
Kmoa,ri = 1—55'147

. 4 1 3392-1072
modfi = =125 2150,04-10~%

0,99
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Za vlacnu ¢vrstocu paralelno sa vlakancima te za E i G module:

1 u,
Kmoa,fri = 1‘@'147

. 4 1 33921072
mod.fi = =333 2150,04-10~%

0,99

ur[m]; A [m?]

fmk 28,0 5
fmafi = Kmoasi Kri=———=0,99-1,15-——=32,2 N/mm
o ' Ym.fi 1,0
Eo,05 10500 ,
Eqafi = kmoayi *kfi-——=10,99-1,15-——— = 12075 N/mm
Ym fi 1,0
Gos 600 )
Gafi = Kmoa,ri " Kri - =099-1,15- = 690 N/mm
Yu fi 1,0
DOKAZ STABILNOSTI
( 1za Arel,m,fi < 0,75
km‘fi _ J 1,56 - 0,75 ' Arel,m,fi za 0,75 < Arel,m,fi <14
,12 i pi za 1,4‘ < Arel,m,fi
rel,m,fi

N _flersithey) | fmag
ILm,fi —
rel,m,fiL T- b(tf)z [Ed'fl R Gd'fl

Dokaz se provodi prema DIN 1052:2004-08 uvodeci u proracun geometrijske karakteristike ostatka
nagorenog poprecnog presjeka te vrijednosti ¢vrstoc¢a i modula u poZaru.

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaZe u poZaru, dokaz se provodi za konstrukciju bez pridrzanja.

lef,fi = 12,00 m

4 _[(12,0-10%) - (155,8 10) 32,2 _ 186
rebmIt m - (13,8~ 10)2 12075690

k 1 -1 0,29
mSt A?’el,m,fi 1’862 '
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DOKAZ:

Um,y,d,fi 7,28

= =0,77<1
kmgi* fmari 029-322

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaze:

lef,fi = 24,00 m

. ~ |(24,0-10%) - (1558 10) 22 _ .,
rebmft = - (13,8 10)2 V12075690
k ! L ois
'f. = = = )
it /112”el,m,fi 2’642
Um,y,d,fi _ 7,28 149

kmfi * fna,ri ©0,43-322

-Sustav za stabilizaciju mora biti izveden na nosacima da izdrZi pozar optereéenja 30 minuta
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6.2.KOMBINACIJA 2 —Vlastita tezina "+" Vjetar W1

Mg,asi = Yeaj Mgy = 1,0+270,0 = 270,0 kNm

Mo,afi = W11 Mgy = 0,7 397,68 = 278,38 kNm

My s = Mgqpi+Mg,q s = 270,0 — 278,38 = —8,38 kNm

GEOMETRISKE KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA - ANALOGNO KOMBINACH! 1

Mas  838-10°

Omy,d,fi = W,, 5582937 - 103

= 0,015 N/mm?

Proracunske vrijednosti ¢vrstoc¢a i modula uz vrijednost koeficijenta modifikacije = ANALOGNO

KOMBINACIJI 1
DOKAZ STABILNOSTI:

( 1za Arel,m,fi < 0,75
J 1,56 — 0,75 ' Arel,m,fi za 0,75 < Arel,m,fi
<

= 1,4

m,fi

zZa 1,4‘ < Arel,m,fi

rel,m,fi

1 _ lef.fi ' h(tf) _ fm,d,fi
Lmfi =
re mfl T b(tf)z /Ed,fl _ Gd,fl

Dokaz se provodi prema DIN 1052:2004-08 uvodeci u proracun geometrijske karakteristike ostatka
nagorenog poprecnog presjeka te vrijednosti ¢vrsto¢a i modula u pozaru.

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaZe u poZaru, dokaz se provodi za konstrukciju bez pridrZanja.

lef,fi = 12,00 m

, ~|(12,0-10%) - (155,8 - 10) 322 _ o
rebm i - (13,8-10)2 12075-690

ko = = = 0,29
o A?’el,m,fi 1’862 '
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DOKAZ:

Omydasri 0,015

= =0,002<1
kmgi* fmari 029-322

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaze:

lef,fi = 24,00 m

(24,0-103) - (155,8-10) 32,2
Arel,m,fi = '

7 (13,8 10)2
o i = g = = — 0,15
it Af‘el,m,fi - 2,64-2 -
o ; 0,015
Lo = 0,001 <1

km,fi * fm,afi ©0,43-32,2

12075-690

2,64
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7. Dokaz sendvic panela

Pokrov je izveden od sendvic panela izradenih u kombinaciji ploce od sloZzenog krupnog iverja OSB/3 i
drva Cetinara C24, dimenzije b/h = 317/3050 mm duzine | = 15,0 m.
Veli¢ina elementa kojeg dokazujemo iznosi 7,50 x 3,05 m

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoéa i modula elasti¢nosti C24 :
fge = 24,0 N/mm?

frox = 14,0 N/mm?

feox = 21,0 N/mm?

fox = 2,5 N/mm?

Eomean = 11000 N /mm?

Karakteristicne vrijednosti ¢vrstoc¢a i modula elasti¢nosti OSB/3 :
fmx = 16,4 N/mm?

frox = 94 N/mm?

feox = 154 N/mm?

fox = 6,8 N/mm?

Eomean = 4930 N/mm?

Jedinstvene vrijednosti ¢vrstoéa i modula elasti¢nosti dobivene su kao aritmetic¢ka sredina sastava
sendvic panela.

24,0 + 16,4
fg = — = 20,2 N/mm?

14,0 + 9,4
frok = — = 11,7 N/mm?

21,0 + 15,4
fook =———— =182 N/mm’

2,5+6,8
fok = — = 9,3 N/mm?



Proracunske vrijednosti:

f
fd = kmod'i

Uporabna klasa 1, dugotrajno optereéenje k,,0q = 0,70

Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q4 = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razlicitog trajanja, za kK04 , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje

sa najkracim trajanjem.

yu = 1,30 — parcijalni koeficijent za LLD prema DIN 1052: 2004 — 08

DIN 1052:2004 — 08 :

fd = Kmod % = 0,90 -%;Snmz = 13,98 N/mm?
fta = kmoa ];t—; =0,90 -% = 6,51 N/mm?

fed = Kmoa ];C—M" = 0,90 - % = 12,6 N/mm?
foa = kmoa % = 0,90 -%g(?mz = 4,71 N/mm?
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Kombinacija za koju se provodi proracun je Kombinacija 1 — Vlastita tezina + Snijeg.

Promatra se dvoosno savijanje u kombinaciji sa mjerodavnom uzduznom silom koja je jednaka uzduznoj

sili koja djeluje u podroznicama.

Ye,j = 135

Yo1 = 1,50

d6a =Yc " 9¢x = 1,35-3,75 = 5,06 kN/m'
doa = Yo qox = 1,50-2,70 = 4,05 kN/m’

da = 96,4 + dqa = 506 + 4,05 = 9,11 kN/m’
dya =qq°sin10°=9,11-sin3" = 0,48 kN/m'’
Gzq = qa-cos10” =9,11-cos3" =9,10 kN/m’

Rezne sile:

2 7,52
My 4 =qza i 9,10 e 63,98 kNm

l 7,5
Vea = Aya 5= 9,10 o= 34,13 kN

2 3,02
M, = Qyq i 0,48 - ’T = 0,54 kNm

[ 3,0
Vya = dza 5= 0,48 - - = 0,72 kN

N = 18,0 kN (vlak)

befsr = by + b ef

bcer =0,25-1=0,25-2880 = 720 mm
-za | profile

besr =80+ 720 = 800 mm

-za C profile

bers = 80 + 360 = 440 mm
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Karakteristike poprecnog presjeka za | profil:

_80-2,22 80-1,5? +8-282

W, et = 1139,87 cm?
W _2,2-802+1,5-802+28-82 424533 em?
=76 6 6 e
Karakteristike poprecnog presjeka za C profil:
44-22% 44-15% 8-28° s
W, = + + =1097,33 cm
6 6
2,2-44* 15-44%> 28-8° s
W, = + + = 1492,53 cm

z 6 6 6

Karakteristike popreénog presjeka panela:

A=288-(1,5+22)+5-8-28=2185,6 cm?

Ww.

ukp =3 Wy + 2+ W, =3-1139,87 + 2+ 1097,33 = 5614,27 cm?

Woakp = 3 Wy + 2+ W, o = 3424533 + 2 - 1492,53 = 15721,05 cm3

Proracunska naprezanja:

N; 18,0-103

== = N 2
bod = 4 = 71gsg- 102~ VOB N/mm

My,  63,98-10

=24 _ = 11,39N/mm?
Tmyd =y T 5614,27 - 10° fmm
_M,,  054-10° = 0.03 N /mm?
Imzd == 1572108108 003 N/mm
_15. 28 5. 07210 04 N mm?
bya = o = Y o1856-102 fmim
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V4 34,13-103
Tzd = 1,5 r— = 1,5

P — 2
A 21856 102~ V23 N/mm

ki = 1,0 - koeficijent izboCavanja

kreq = 0,7 — koeficijent redukcije za pravokutne poprecne presjeke

Vlak i dvoosno savijanje: Prema DIN 1052:2004-08

Otod  Omyd Omza 0,08 11,39 0,03

+ + kg 2L = +0,7 - =0,601 < 1,0
fiod  km fma % fma 651 1,0-19,38 19,38
Ot oa Omyd Omza 0,08 11,39 0,03

Lol 4 ko . — 0,7 -
ft,o,d T ¥rea km ' fm,d km ' fm,d 6,51 * 1,0-19,38 + 19,38

2 2 2 2

Tyd Tsd (0,004) (0,23)
— | = = 2<1
<fv,d> +<fv,d> 271 + 271 0,002 <1,0

=0425<1,0
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