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PRORACUN CELICNE KROVNE KONSTRUKCIJE DVORANE
I. GIMNAZIJE U OSIJEKU

Sazetak:

Ovaj diplomski rad predstavlja proracun celi¢ne krovne konstrukcije sportske dvorane I.
gimnazije u Osijeku, s naglaskom na zeleni krov. Cilj rada bio je analizirati i dimenzionirati
konstrukciju kako bi se osigurala stabilnost, funkcionalnost i sigurnost. Koriste¢i softvere
Tower 8 Professional i IDEA StatiCa, proveden je detaljan prora¢un glavnih i sekundarnih

nosaca te stabilizacijskih elemenata i prikljucaka.

Kljucne rijeci:

Celi¢cna krovna konstrukcija, zeleni krov, dimenzioniranje, stabilizacija, Tower 8§

Professional, IDEA StatiCa, sportska dvorana.

Abstract:

This master's thesis presents the calculation of a steel roof structure of the sports hall at the
First Gymnasium in Osijek, with an emphasis on a green roof. The aim of the thesis was to
analyze and dimension the structure in order to ensure stability, functionality, and safety.
Using software such as Tower 8 Professional and IDEA StatiCa, a detailed calculation of
primary and secondary beams, as well as stabilizing elements and connections, was

performed.

Keywords:

Steel roof structure, green roof, dimensioning, stabilization, Tower 8 Professional, IDEA

StatiCa, sports hall.
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1. UVOD

Diplomski rad nastao je u okviru GradDiS inicijative koji je omogucio izradu rada kroz
iskustvo strucne prakse u tvrtci I.T.T. d.o.0. u Rijeci. Kroz to iskustvo, upustio sam se u
analizu i proracun celicne krovne konstrukcije sportske dvorane 1. gimnazije u Osijeku.
Zanimljivo je da je planirana implementacija zelenog krova, §to je postalo sve ceSce u

danasnjoj gradevinskoj praksi

Problem koji se obraduje u ovom radu je proracun celicne krovne konstrukcije koja treba
podrzati tezinu i specifikacije zelenog krova. Izbor ove teme proistekao je iz potrebe za
pravilnim dimenzioniranjem 1 osiguranjem stabilnosti takvih gradevinskih objekata.
Poseban naglasak je stavljen na glavne i sekundarne nosace konstrukcije, te njihovu

medusobnu interakciju i povezivanje s ostalim elementima opreme dvorane.

U nastavku ovog rada, Citatelj ¢e biti upoznat s detaljima krovne konstrukcije, njezinim
dimenzijama, tezinama 1 slojevima. Detaljno ¢e biti opisana Celicna konstrukcija, njezini
glavni i sekundarni nosaci te stabilizacijski elementi. Pored toga, rad ¢e obuhvatiti i
proracunski model te koriStenje specifi¢nih softverskih alata kao §to su Tower 8 Professional

1 IDEA StatiCa za proracun 1 analizu prikljucaka.

Cilj ovog rada je pruziti temeljit proracun i analizu krovne konstrukcije sportske dvorane I.
gimnazije u Osijeku, kako bi se osigurala njena stabilnost, funkcionalnost i sigurnost. Kroz
ovaj rad, zelimo postici bolje razumijevanje izazova koje predstavlja projektiranje krovova

s ovakvom namjenom i pruziti stru¢ne smjernice za njihovu uspjesnu realizaciju
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2. TEHNICKI OPIS

2.1. Projektni zadatak

Predmet ovog diplomskog rada je proracun krovne konstrukcije sportske dvorane I.
gimnazije u Osijeku, na kojoj je predviden zeleni krov kako opisano u nastavku — dimenzije,
tezine, slojevi, detaljno su obrazlozeni u odgovaraju¢im poglavljima kao 1 ostali elementi
opreme (koSevi, svjetla, instalacije, pregrade itd.). Lokacija oznafena crvenom oznakom

(Slika 1).

h e 3 1 5 -
!,Relfei!Aa > d E ~— | = R .
2 H vl 207, . . S—gyPjesacKi most .
. § ﬁ o LA < SPAR'Supermal o5 - i (Most mladosti)
L1 Erﬁmezeta"‘ /" ) -
T

- .v_i

Slika 2. Proracunski model konstrukcije I. gimnazije u Osijeku — dilatacija 1
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2.2. Opis konstrukcije

Dvorana ima tlocrt pravokutnog oblika dimenzija cca. 30 x 49 m, a visinu od cca. 10 m,
(Slika 3). Celi¢na krovna konstrukcija sastoji se od glavnih nosaga — resetki raspona cca. 30
m na medusobnom razmaku od 745 cm, osim rubnih polja koja su 710 i 445 cm te od
sekundarnih nosaca — greda na osnom rasponu od 364,5 cm. Po obodu dvorane, a na AB
grede postavljaju se profili HEA180 koji ¢ine prsten i na koji se rubno povezuju trapezni
limovi. Izabrani limovi imaju visinu 10 cm, debljinu lima min. 1 mm, a vezu se za Celicnu

konstrukciju u svakom valu.

2916
3645 , 3645 , 3645 , 3645 , 3645 , 3645 , 3645 , 3645
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Slika 3. Tlocrtna dispozicija (AutoCad)
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2.2.1. Glavna konstrukcija

Sastoji se od reSetke visine 175 cm osno koja se oslanja na AB stupove kao prosta greda.
Gornji pojas resetke je HEA320, donji pojas HEA300, kosa ispuna HEA160, prva tlatna
dijagonala HEA 180, te vertikalna ispuna HEA 140 (Slika 4). ReSetka se proizvodi u 3 dijela

koji se spajaju na gradilistu klasi¢nim detaljima tipa IH2A.

I VAVAVAVAVAVAVAVAR
| | | | | | |

2916

Slika 4. Glavna konstrukcija (AutoCad)

2.2.2. Sekundarna konstrukcija

Sekundarna konstrukcija je upuStena (gornji pojas se poravnava s gornjim pojasom profila
reSetke), a sastoji se od profila HEA180 koji je pridrzan rukama od profila HEA140 (Slika
5). Ruke krecu od donjeg pojasa resetke na mjestima vertikala i pod kutom od 45° se dizu
do gornjih HEA180 profila formiraju¢i okvir s kojim se smanjuje raspon sekundarne

konstrukcije, a istovremeno se pridrzava donji pojas.

N

445 745 745 745 745 745 705
4875

Slika 5. Sekundarna konstrukcija (AutoCad)
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2.2.3. Stabilizacija

Predvidena je izvedba spregova izmedu dviju centralni resetki koja se provodi krizevima u
razini gornjeg pojasa. Spregovi su dizajnirani tako da pruzaju dodatnu podrsku i ravnotezu

konstrukciji, smanjujué¢i moguénost deformacija i savijanja.

2.2.4. AB konstrukcija

AB konstrukcija na kojoj lezi ¢eli¢ni krov ima dostatnu krutost i stabilnost za preuzimanje
krova i svih horizontalnih sila. Svaka resetka se oslanja s vanjske strane na stup 50 x 50 cm,
a na unutra$nju stranu stup 50 x 100 cm — formiran od stupa 50 x 50 cm koji nosi resetku 1
stupa 50 x 50 cm koji nastavlja do pod prvi kat centralne dilatacije. Stupovi su povezani AB
gredama ¢ine¢i okvire. Povezivanjem dvorane za centralni dio osigurava se nepomi¢nost

konstrukcije dvorane u oba smjera.

2.3. Proracunski model

Analiza proracuna provedena je koriStenjem softvera Tower 8 Professional. Takoder,
primijenjen je program IDEA StatiCa za analizu prikljuc¢aka. Sve su analize temeljene na
kombinacijama optere¢enja definiranim prema Eurokodu. Svaki je element pregledan kako

bi se osiguralo da zadovoljava grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti.
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3. PROGRAM KONTROLE I OSIGURANJA KVALITETE

3.1. Uvjeti za izradu cCeli¢ne konstrukcije

Izrada celicne konstrukcije mora se povjeriti onom izvodacu koji ima odgovarajuce
reference ve¢ izvedenih sli¢nih objekata. U tehnickoj dokumentaciji (projektu) predvidena
je vrsta i kvaliteta materijala od kojeg treba izraditi konstrukciju. Odstupanja u kvaliteti

materijala moZze odobriti jedino projektant konstrukcije.

Izvodac radova duzan je prije pocetka radova predociti nadzornom inZenjeru sljede¢u vazecu

dokumentaciju:

— uvjerenja o kvaliteti osnovnog i dodatnog materijala, sredstava za spajanje te
sredstava za antikorozijsku zastitu,

— uvjerenje o podobnosti pogona za izvodenje zavarivackih radova

— uvjerenja zavarivaca koji ¢e raditi na izradi konstrukcije za vrstu zavarivackih radova
koja ¢e se primjenjivati, za traZzenu debljinu, materijal 1 polozaj zavarivanja,

— specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja,

— uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova

— plan izvodenja zavarivackih radova

— uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje antikorozijske zastite

— ovlastenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvodaca,

— plan rada interne kontrole izvodaca.

Navedena dokumentacija sastavni je dio dokumentacije za tehnicki pregled konstrukcije.
Tijekom izrade i montaze konstrukcije izvodac radova duzan je voditi zakonom propisane
dnevnike, koje je uz internu kontrolu izvodaca duzan ovjeriti i nadzorni inzenjer. Ako se
materijal za izradu konstrukcije nabavlja i tijekom izrade Celi¢ne konstrukcije, potrebno je

nadzornom organu staviti na uvid odgovaraju¢a uvjerenja o kvaliteti.
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Prije isporuke konstrukcije na gradiliSte vrSi se prijem konstrukcije u radionici uz
pribavljenu kompletnu dokumentaciju o kvaliteti. O prijemu konstrukcije sastavlja se
zapisnik koji ovjeravaju svi sudionici izgradnje: investitor, izvoda¢ radova u radionici,

nadzorni inzenjer te predstavnik izvodaca radova na montazi konstrukcije.

3.2. Propisi

Potrebno je pridrzavati se svih normi 1 propisa navedenih u projektu te postovati pravila

dobre izvedbe.

3.3. Op¢e napomene za izradu ¢eli¢ne konstrukcije u radionici

Prilikom rezanja materijala treba paziti na moguénost pojave lokalnih zareza, narocito kod

vla¢no napregnutih elemenata, Svaki uoceni zarez potrebno je izbrusiti ili dovariti 1 izbrusiti.

Svi elementi trebaju biti izradeni u granicama dopustenih odstupanja. Premase li odstupanja

grani¢ne vrijednosti, potrebno je zatraziti suglasnost projektanta na izvedeno stanje.

Kod zavarivackih radova potrebno je osigurati stalnu kontrolu prije, u toku i nakon izvedenih
radova. PovrSine za zavarivanje moraju biti kvalitetno pripremljene i bez masnoce, rde i
druge prljavstine. Poslije izvedenih radova potrebno je obaviti dimenzionalnu i vizualnu
kontrolu te kontrole predvidene projektom. Po potrebi, izvodi se 1 probno sklapanje o cemu
se sastavlja zapisnik, kojega ovjerava nadzorni inzenjer. Prilikom izvodenja zavarivackih
radova potrebno je voditi racuna da konstrukcija nakon hladenja ne poprimi neZzeljeni

deformirani oblik. Ne dopusta se zavarivanje na temperaturi nizoj od 0°C.

Za radove koji nakon potpunog sklapanja konstrukcije nece biti vidljivi, radi se zapisnik o

preuzimanju u trenutku dostupnosti svih dijelova konstrukcije pregledu.

Dijelovi konstrukcije moraju se prije transporta na gradiliSte oznaciti 1 osigurati od oSte¢enja

prije 1 u toku transporta na gradiliste.
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34. Elementi konstrukcije

Elemente konstrukcije potrebno je izraditi u svemu prema specifikacijama, crtezima i

napucima iz ovog dijela projekta.

3.5. Materijal za izradu konstrukcije

Materijali za izradu konstrukcije navedeni su u statiCkom proracunu te na priloZenim
radionickim nacrtima. Cjelokupan koristeni materijal mora imati odgovarajuca uvjerenja o
kvaliteti, a na osnovnom materijalu se mora vidljivo oznaciti broj Sarze i lima sa uvjerenja.
Prilikom razrezivanja proizvoda valjanja na manje dijelove potrebno je za vaZnije elemente

nosive ¢elicne konstrukcije prenositi 1 broj Sarze 1 lima.

3.6. Antikorozijska zaStita

Antikorozijsku zastitu smije se nanositi strogo prema zahtjevima projekta i propisa. Posebnu
paznju treba obratiti na vlaznost zraka i temperaturu. Nakon zavrSene izvedbe svakog sloja

potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost premaza.

3.7. ProtupoZarna zastita

Protupozarnu zaStitu smije se nanositi strogo prema zahtjevima projekta, propisa i uputa
proizvodaca. Posebnu paznju treba obratiti na ¢isto¢u i suhoc¢u povrsine. Nakon zavrSene

izvedbe svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost nanesene zastite.

3.8. Prijem elemenata ¢elicne konstrukcije

Prijem elemenata Celi¢ne konstrukcije u radionici obavlja se prije isporuke na gradiliste na
temelju radionickih crteza i1 specifikacije. Prilikom prijema radova potrebno je uz

dokumentaciju navedenu u tocki 3.1 staviti na uvid 1 sljedece:

— radionicke nacrte sa specifikacijama

— dnevnik izrade u radionici
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— dnevnik zavarivackih radova u radionici
— dnevnik izvodenja antikorozijske zastite

— 1izvjesc¢e interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova

Prijem montirane Celi¢ne konstrukcije na gradiliStu obavlja se na temelju radionickih crteza
1 projekta montaze. Prilikom prijema izvedene konstrukcije potrebno je staviti na uvid i

sljede¢e dokumente:

— kompletnu dokumentaciju sa primopredaje konstrukcije u radionici

— projekt montaze

— radionicke nacrte sa specifikacijama

— dnevnik izvodenja radova na montazi

— dnevnik zavarivackih radova na montazi

— dnevnik izvodenja antikorozijske zastite

— 1izvjesc¢e interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova

— uvjerenja o kvaliteti dodatnog materijala, sredstava za spajanje te sredstava za
antikorozijsku 1 protupoZarnu zastitu

— uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje radova na montazi

— uvjerenja zavarivaa koji ¢e raditi na izradi 1 montazi konstrukcije za vrstu
zavarivackih radova koja ¢e se primjenjivati, za traZenu debljinu, materijal i polozaj
zavarivanja

— specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja

— uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova

— plan izvodenja zavarivackih radova

— uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje antikorozijske zastite

— uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje protupozarne zastite

— ovlastenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvodaca

— plan rada interne kontrole izvodaca

10
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4. ANALIZA DJELOVANJA

4.1. Vlastita tezina konstrukcije

Vlastita tezina ¢eli¢nih elemenata konstrukcije iznosi 7850 kg/m3. Ova vrijednost je klju¢na
za sve analize i procjene koje se odnose na djelovanje na konstrukceiju. Prilikom modeliranja
1 statiCkog proracuna koristen je programski paket Tower 8, koji automatski ukljucuje

navedenu tezinu u svim izrac¢unima.

4.2. Stalno opterecenje

Osim vlastite tezine, konstrukcija krova mora podrzati razna dodatna stalna opterecenja.
Kroviste dvorane posebno je zanimljivo jer je zamiSljeno kao zeleni krov. Dodatna
opterecenja ukljucuju, instalacije, sustave zastite od buke, sportske elemente, rasvjetu i druge

komponente koje ¢ine dvoranu funkcionalnom.

4.2.1. Zeleni krov

Zeleni krovovi predstavljaju inovativno rjeSenje te sve viSe dobivaju na popularnosti.
Njihove prednosti nisu samo estetske, ve¢ pridonose 1 termickoj izolaciji, smanjenju
potrosnje energije te povecanju bioraznolikosti u urbanim sredinama. Detalji vezani uz

specifikacije zelenog krova koji je predviden za ovu dvoranu, prikazani su nastavku (Slika

6):

1. Sedum tepih - sedum izdanci 60 g/m?
2. Sistemsi substrat Sedum tepih 6 cm, potpuno saturirano vodom 100 kg/m?
3. Sistemski filter SF 100 g/m?
4. Floradrain FD 25 1,60  kg/m?
5. Zastitno akumulacijska prostirka SSM 45 470  g/m?
6. Protukorijenska hidroizolacija 2,75  kg/m?
7. Mineralna vuna 30 kg/m?
8. Nosivi trapezni lim 15 kg/m?
UKUPNO: 1,50 KkN/m?

11
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Slika 6. Slojevi zelenog krova

4.2.2. Nosivi lim

Predviden je nosivi trapezni lim visine 10 cm, debljine lima min. 1 mm. Lim se postavlja
kao kontinuirani nosa¢ preko ukupno 8 polja: 3 po rubovima i 2 po sredini. Nosivost lima je
min 300 kg/m?. Veza lima i konstrukcije ostvaruje se spajanjem pomocu vijaka u svakom
valu za sekundarnu konstrukciju, ali 1 za glavni nosa¢ (gornji pojas resetke) kao i na bo¢ni

celi¢ni prsten.

4.2.3. Instalacije

Cijevi —predvidene su dvije cijevi promjera 800 mm, otprilike na tre¢inama glavnog raspona

duz cijele dvorane u svrhu dovoda zraka. Masa cijevi u funkciji je cca. 25 kg/m'.

Rasvjeta — masa 250 kg, ravnomjerno rasporedena po povrsSini krovne konstrukcije.

Paneli — sluze za dobivanje odgovarajucih akusti¢nih svojstava i imaju teZinu od otprilike 5

kg/m?, usvaja se 20 kg/m?.

12
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4.2.4. Sportska oprema

Kosevi — prema uputi proizvodaca masa jednog kosa je 700 kg uz dodatnih 300 kg za
sekundarnu nosivu konstrukciju za vezu s glavnim nosacima, Sto daje ukupno 1000 kg.
Ukupno je predvideno 5 koSeva: 3 uz dulju stranicu dvorane, oslanjanje na rubni dio nosaca;
2 po sredini konstrukcije na krajevima dvorane. Svi koSevi moraju biti oslonjeni na
minimalno dvije krovne reSetke (ili 3 ako je pozicija koSa tocno ispod resetke). Kako bi bili
na strani sigurnosti odabrane je opterecenje od 2x500 kg na svaku reSetku na pozicijama
koSeva (realno se usvojeno opterecenje raspodjeljuje na 2 nosaca umjesto kako je predvideno

na svaki).

Zavjese —na 2 pozicije izmedu reSetki postavlja se zavjesa koja se moze elektricno spustati
1 podizati 1 na taj nacin pregraditi prostor dvorana na 1, 2 ili 3 dijela. Svaka zavjesa se u
stvarnosti oslanja na dvije resetke, ali zbog sigurnosti predvideno je da ukupno opterecenje

zavjese djeluje na jednu resetku 1 to svaku reSetku. Masa zavjese je 50 kg/m'.

4.2.5. Ukupna raspodjela stalnog optereéenja na model

Temeljem gore navedenih opterecenja nanesene su slijedece vrijednosti na konstrukciju:

POVRSINSKO OPTERECEN]JE ( Slika 7)

- Zeleni krov 1,50 kN/m?
- Instalacije (cijevi, rasvjeta, paneli) 0,22  kN/m?
UKUPNO: 2,00 KkN/m?2

LINIJSKO OPTERECENJE (Slika 8)
- Zavjese i instalacije 0,60 kN/m'
UKUPNO: 0,60 KkN/m’

KONCENTRIRANO OPTERECENJE (Slika 9)
- Sportska oprema (koSevi) 2x 5,00 kN
UKUPNO: 10,00 kN

13



Sveuciliste

G u Rijeci
Gradevinski
7F fakultet Diplomski rad
Stalno opteredenje: Povriinsko optersgenj
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Powrdinsko opteredenje

Slika 7. Prikaz povrsinskog stalnog opterecenja na 3D modelu (Tower 8 Professional)

Stalno opteredenje

Linijske opteredenje

Slika 8. Prikaz linijskog stalnog opterecenja na 3D modelu (Tower 8 Professional)

Stalno opteredenje

Kencentriranc opteretenje

Slika 9. Prikaz koncentriranog stalnog optere¢enja na 3D modelu (Tower 8 Professional)
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4.3. Korisno opterecenje

Korisna opterecena usvajaju se sukladno HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012.

Tablica 1. Kategorije krovova (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

Kategorija op&ereéenog Upotreba
podrucja
H Nedostupni krovovi, osim za redovito odrZzavanje i popravak
| Dostupni krovovi s namjenama prema kategorijama A do G
K Dostupni krovovi za posebne namjene, primjerice sletista za helikoptere

Tablica 2. Uporabna opterecéenja krovova kategorije H (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

@’ Oy
ow [KN/m?] [kN]
i < 20° 0,6 1,0
Kategorija H nagib krova < 20
nagib krova > 40° 0,0 1.0

 Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost ¢, moze se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje ¢; djeluje na plostini .4 koja predstavlja cijelu plostinu krova.

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a opterec¢enja djeluju
vertikalno na horizontalnu projekciju krovne plohe

POVRSINSKO OPTERECENJE (Slika 10)
- Krov (kategorija H)

KONCENTRIRANO OPTERECENJE (Slika 11)

- KoSevi

0,60 kN/m?

UKUPNO: 0,60 KkN/m?
2x 1,60 kN
UKUPNO: 3,20 kN

15
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Korisne opteredenje Fovriinsko optersfenid
L. p=—0.60 E¥N/m:

Powrdinsko opteredenje

Slika 10. Prikaz povrSinskog korisnog opterecenja na 3D modelu (Tower 8 Professional)

Korisne opteredenje

Kencentriranc opteretenje

Slika 11. Prikaz koncentriranog korisnog optere¢enja na 3D modelu (Tower 8 Professional)
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4.4. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom odredeno je prema karti snjeznih podrucja (Slika 12).

______ ~ Republika Hrvatska .
_ Karta snjeznih podru¢ja
ITALLIAY
EmljZN Pl o
WKL 588, Konstrubisti susshodosd Lok Dk, ool '.r
Fartogratsa shrada i S i
pred, i e, MiGaths Ligatal
Warinz Ragdot, dpl bg. o S Hrasri
o, &1, b Do T - i
s < 1000 005 \
q; ﬂv o e ”
i ¢ Eredistancg 500 m
- I oseornoy kvngrafshag srkam EavClstalte: l“‘
l::c'u'
Drlanmid ook wirid
e o = Sy
e e b 470 459, sl G50 o G
Zagreh, 3112
Slika 12. Karta snjeznih podru¢ja (HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2012)
Lokacija: Osijek
Nadmorska visina: nmy = 85 m
Snjezno podrucje: SP = 3
Kut nagiba krova: o= 0 °
Toplinski koeficijent: Ce= 1,00
Koeficijent izloZenosti: Ci= 1,00
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Tablica 3. Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuée nadmorske visine (HRN EN
1991-1-3:2012/NA:2012)

Nadmorska 1. podrucje — 2. podrugje — zalede 3. podrucje — 4. podru¢je —
visina do priobalje i otoci Dalmacije, Primorja i kontinentalna gorska Hrvatska
[m] [kN/m?] Istre Hrvatska [KN/m?]
[kN/m?] [kN/m?|

100 0.50 0,75 1,00 1,25
200 0.50 0,75 1,25 1.50
300 0.50 0,75 1,50 1,75
400 0.50 1,00 1,78 2.00
500 0.50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3.00
700 0,50 2,00 2,50 3.50
800 0.50 2,50 2,75 4.00
900 1.00 3,00 3.00 4.50
1000 2.00 4.00 3.50 5.00
1100 3.00 5,00 4.00 5.50
1200 4.00 6,00 4.50 6.00
1300 5.00 7,00 7.00
1400 6.00 8,00 8.00
1500 9,00 9.00
1600 10.00 10,00
1700 11.00 11,00
1800 12.00

Tablica 4. Koeficijenti oblika opterecéenja snijegom (HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2012)

A 2
20 1 Kutnagiba | o <300 | 30°<a<60° a2 60°
T krova a
16 +
il 60—«
u 10 —
08 i 0.8 0.8 o 0,0
o
» w2 0.8+0.8 — 1.6 .
0 15" 30°  45°  60° 30
Karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu sk= 1,00 kN/m?
Koeficijenti oblika p = 0,80
w= 0,80

Opterecenje snijegom:

s; = py(a)  Co - Cp - s

5; = 0,80
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4.5. Djelovanje vjetra

Djelovanje vjetra odredeno je prema karti osnovne brzine vjetra (Slika 13).

... Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

—
<
o
L

drzina vietra 2 10

Mo 1.1 099 40

Osnowa bzna vietra s () |2 rajvecs 10minutna
rapaost B 23 povatn) razdotie S0 godna

lzchipse 00 m
Lechipes 000 »
lachipse 1500

Wdo od 5 000 stanowina
10000 8 50 000 anerka
$00060 10000 sancweka

= rad raemo) 12 ateoie
SRS S0

failxeorie

Slika 13. Karta osnovne brzine vjetra (HRN EN 1991-1-4:2012/NA:

2012)

Lokacija: Osijek

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra Vb,o 20 m/s
Faktor smjera Cdir 1,00

Faktor godi$njeg doba Cseason 1,00
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Osnovna brzina vjetra: Vp = Cgir * Cseason " Vb,o
m
vy = 20—
b N
4.5.1. Hrapavost terena
Z
Hrapavost terena: ¢, (z) =k,-In (Z—) za Zmin < Z < Zmax
0
cr-(z) = ¢ (Zmin) za Z = Zmin

Tablica 5. Kategorije terena i parametri terena (HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012)

Kategorija terena zo [M] Z i LM
0. more ili priobalne povrsine izlozene otvorenom moru 0,003 1
l. jezera ili ravhe | vodoravne povrdine sa zanemarivom 0.01 1
vegetacijom i bez prepreka ’
Il. povriine s niskom vegetacijom poput trave i izdvojenih
prepreka (drvece, kuce) s razmacima od najmanje 20 visina 0,05 2
prepreka
lll. podrucje s jednolikim pokrovom vegetacije ili zgrada ili
izdvojenih prepreka s razmacima od najvise 20 visina 0,3 L
prepreka (sela, predgrada, stalne Sume)
IV. gradska podrucja u kojima je najmanje 15% povrsine 10 10
izgradeno i ¢ija prosje¢na visina zgrada prelazi 15 metara ’
Kategorija terena KT= 3
Visina iznad terena Z = 11 m
Duljina hrapavosti (1) zoan = 0,05 m
Duljina hrapavosti Zo = 0,30 m
Minimalna visina hrapavosti Zmin= 5 m
Maksimalna visina hrapavosti Zmax = 200 m
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Provjera uvjeta: Zmin < Z < Zmax

5m<11m<200m - uvjet zadovoljava

0,07
Faktor terena: k, =0,19- (Z—°>
Zo,11
k,=0,22

Budu¢i da je zadovoljen prvi uvjet, odreduje se faktor hrapavosti ¢(z) prema izrazu:

¢, (z) =k, -In (i)

c-(z) =0,79
4.5.2. Srednji vjetar
Faktor vertikalne razvedenosti: co(z) =1
o . _ kg
Gustoca vjetra: p =125 -
Proracun srednje brzine vjetra: v (2) = ¢, (2) - c,(2) - vy,

v (2) = 15,80%
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4.5.3. Turbulencija vjetra
Intenzitet turbulencije: L,(z) = LZ
Co (Z)'ln(%)
I,(z) = 0,28
4.5.4. Tlak pri vr$noj brzini
Tlak pri vr$noj brzini: qp(2) = [1+ 7 1,(2)] % pvi (2)
KN
q,(z) = 0,46 —
Tlak pri osnovnoj brzini: qp(2) = % pvE
kN
qp(z) = 0,25 —
4.5.5. Tlak vjetra na povrsine
Kut nagiba krova: o= 0 °
Visina iznad terena: h= 11 m
Visina parapeta hp= 0,60 m
hp/h 0,05
Duzina konstrukcije: Li=bi= 49 m
Sirina konstrukcije: Li=bi= 30 m
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b= 2 -
hp
L
el/4 F
h|* B
7 g vietar — g G| H I b
Nadozid -
. el/4 F
e=Dbili 2h.
odabire se manja vrijednost
?I13
b: dimenzija okomito na vjetar e/2

Slika 14. Legenda za ravne krovove

Povrs$ina po podruc¢jima djelovanja vjetra:

e =min b ili 2h F=12,1 m?

e=22m G = 83,6 m?

e/2=11m H=4312m?

e/4=55m [=931m?

e/10=2,2 m
Coo o Im’<A<I0m’® ¢, =c,, = (Cpy=Cpio)0g;, A
Cpe.1 .................................
cpe.10 ................

0,1 1 2 4 6 810 A[m:]

Slika 15. Preporuceni postupak odredivanja koeficijenta vanjskog tlaka cp. za zgrade s optere¢enom

plostinom izmedu 1 m?i 10 m?
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Tablica 6. Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove (HRN EN 1991-
1-4:2012/NA:2012)

Podruéje
Vrsta krova F G H 1
Cpe,0 Cpet Cpe. % Cput Cp.m Cpet Cpa. 9 Cpat
+0.2
Os3tri zabati -18 -25 -1.2 -20 -0,7 -12
-0,2
+02
hy/h = 0,025 -1.6 -2,2 -11 -18 -0,7 -12
-0,2
+0,2
S nadozidima ho/h = 0,05 -14 -2,0 -0,9 -186 -0,7 -1.2
-0,2
+0,2
ho/h = 0,10 -1,2 -1.8 -0,8 -14 -0,7 -1,2
-0,2
k=005 | -10 -15 -12 -18 -04 .
-0,2
e rh=0%0 | -07 | -12 [ -08 | -14 -03 02
-0,2
+0,2
rih = 0,20 -05 -0.8 -0,5 -0,8 -03
-0,2
a=30° -10 -15 -10 -15 -03 =
-0,2
+0,2
e = 45 -12 -18 -13 -19 oy
-0,2
+0,2
a = 80" -13 -19 -13 -19 -05 >
-0,2
NAPOMENA 1: Za k ST @ j batima, smije se upobrebljavati ineamna @ za meduwvrije ki rih
NMZbumsmmmmmpuwdnthMMa—m‘ 45" i a= 60". Za o> 60° smije se
upobebljavati ineama in ja zmedu vrijednost za =60 i wrijednost za ravne irovove s oftim (izlomijenim) zabatima.
NAPOMENA 3: U podrutju | gdje su dane i poziivne i negativne wijednosti, uobzir [ treba &l uzeti obje vrijednosti.
NAPOMENA 4: Za sami ziomijeni zabat, koefici} jskog tiaka dani su u tablici 7.4a .Koefic jenti vanjskog tiaka za dvostredne kovove; smjervietra 0™,
podruéie F i G, ovisno o nagbu idorripmgmh
NAPOMENA 5: Za sami zaobljenizabst, koeficijent vanjskog tiaka dani su lir polaciipm di krivulje, izmedu vrijednost nazidu | na krov
EgPOkENAB 2a mmmnmua-umnmm dmenzije manje od ¢/ 10 freba uzef vrijednosti za oifre strehe. Za defniciju e vidjeti sliku
78

Budu¢i da je zadovoljen uvjet A > 10 m?, uzimaju se koeficijenti cpe,10 s nadozidima za

hp/h = 0,05, te oni iznose:

CpeloF= -14
CpetoG=-0,9
cpetoH=-0,7
Cpetol= -0,2

NAPOMENA: CpioI(+ 0,2) nije uzet u obzir jer je pozitivan te nije mjerodavan posto

nema unutarnjeg tlaka.
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4.5.6. Vrijednosti opterecenja uslijed djelovanja vjetra na ravni krov

We(F) = qp(Zt) ) Cpe,lOF

W,(F) = —0,64 kPa

VVe(G) = qp(Zt) ) Cpe,lOG

W,(G) = —0,41 kPa

We(H) = CIp(Zt) ) Cpe,lOH

W,(H) = —0,32 kPa

We(I) = Qp(zt) ) Cpe,lOI

W,(I) = —0,09 kPa

NAPOMENA: na proc¢eljima nema otvora te se pri tome ne pojavljuje unutarnji tlak.

Djelovanje vjetra Povr3insko opterecéenjel
4. p=——0.09 kN/m?

8. p=—-0.41 kN/m?
//l, \l\ 9. p=-0.64 kN/m?
//l/ | 10. p=-0.32 kN/m?
il 1 | % 11. p=-0.64 kN/m?
‘ {><F { s

EEECE

PovrSinsko opterecenje

Slika 16. Prikaz povrSinskog opterecenja vjetra na 3D modelu (Tower 8 Professional)
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4.6. Kombinacije djelovanja
4.6.1. Granicno stanje nosivosti

Kombinacije djelovanja za stalne i prolazne situacije (osnovne):
z Y6,jGr,j" + "VopP tV01Qk1t z Y0,i%0,i Qi
j=1 i>1
gdje:
1T znali,kombinirati s*
> znaci , kombinirati u¢inak od*
G - stalna djelovanja

VL - vlastita tezina konstrukcije

ST - stalno opterecenje
0 - promjenjiva djelovanja

KOR - korisno (uporabno) opterecenje

\Al - opterecenje od vjetra

S - opterecenje od snijega

Tablica 7. Parcijalni koeficijenti yG1i yc: (HRN EN 1990:2011)
Y ¥ Y2 Yoz Yo Yor
povoljno nepovoljno povoljno nepovoljno povoljno nepovoljno
STR/GEO 1.0 1.35 0.0 1.5 0.0 1.5

STR - unutarnji slom ili prekomjerno deformiranje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata

ukljucuju¢i temelje, pilote, podrumske zidova itd. pri ¢emu je mjerodavna Cvrstoca

gradevnih materijala konstrukcije.
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Tablica 8. Preporucene vrijednosti faktora W za zgrade (HRN EN 1990:2011)

Djelovanje wo i w2
Uporabna opterec¢enja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: ku¢e, stambene zgrade 0.7 05 03
Kategorija B: uredi 0,7 0,5 03
Kategorija C: podruéja za skupove 0,7 0,7 06
Kategorija D: trgovine 0.7 0.7 0.6
Kategorija E: skladista 1.0 0.9 038
Kategorija F: prometna podruéja, tezina vozila s30 kN 0,7 0,7 06
Kategorija G: prometha podruéja, 30 kN £ tezina vozila £ 160 kN 0.7 0,5 03
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)":
- Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
- Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradili$ta na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H 1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Optereéenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim pozara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 06 0.5 0
NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete.

Kombinacije djelovanja su slijedece:

RB. yor Gi 62 G2 vor Qi Yo o2 Q2

1. 135 vL + 135 ST + 1,50 KOR
2. 1,35 VL 1,35 ST 1,50 VI
3. 1,35 vL + 135 ST + 1,50 S

+
+

+
+

4. 135 VL 1,35 ST 1,50 KOR + 0,60 x 1,50 VI
5. 1,35 vL + 135 ST + 1,50 KOR + 0,50 x 1,50 S

6. 135 VL 1,35 ST 50 vI + 0 x 1,50 KOR
7. 1,35 vL + 135 ST + 1,50 V] + 050 x 1,50 S

+
+

8 1,35 VL 1,35 ST 1,50 S + 0 x 1,50 KOR
9. 135 VL + 135 ST + 1,50 S + 0,60 x 1,50 VJ

+
+

NAPOMENA: Sukladno HRN EN 1991-1-1:2012, toc¢ka 3.3.2 (1) uporabna optere¢enja na
krovovima (posebno za kategoriju krova H) ne trebaju djelovati u kombinaciji s

optere¢enjima snijegom i/ili djelovanjima vjetra.
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4.6.2. Granicno stanje uporabljivosti

Cesta kombinacija (povratna stanja):

z Gy,j" +" P+ z ¥5,iQk,i

j=1 i>1
gdje:

.1 znaCi ,,kombinirati s*

z znaci ,,kombinirati u¢inak od*
G - stalna djelovanja
VL - vlastita tezina konstrukcije
ST - stalno opterecenje
0 - promjenjiva djelovanja
KOR - korisno (uporabno) opterecenje
\2l - opterecenje od vjetra
S - opterecenje od snijega

Kombinacije djelovanja su slijedece:

RB. ya1 Gi vé2 G2 yor Qi Yo yo2 Q2

1. 1,00 VL 1,00 ST 1,00 KOR
2. 1,00 VL + 1,00 ST 1,00 VJ
3. 1,00 vL + 1,00 ST + 1,00 S

_.|_
_|_

+

4. 1,00 vL + 1,00 ST + 1,00 KOR + 0,50 x 1,00 S

5. 1,00 vL + 1,00 ST + 100 VJ + 0 x 1,00 KOR
6. 1,00 vL + 1,00 ST + 1,00 VJ + 050 x 1,00 S
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5. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI

5.1. Granicno stanje nosivosti

Sekundarna konstrukcija

[

. IPB1 180 (HEA 180) (sekundarna konstrukcija)
7. IPB1 140 (HEA 140) (kosnici)

Greda
2. IPB1 140 (HEA 140) (ispune 90) (]
[

0. o P N fag) < [T9) O [

Slika 17. Shema sekundarne konstrukcije (Tower 8 Professional)

5.1.1. Sekundarni nosaci - HEA 180

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 45.251 cm2
Ay = 34.200cm2
Az = 14.471 cm2
Ix = 11.269cm4
Iy = 2508.8 cm4
Iz = 923.82cm4
Wy = 293.43 cm3
i » Wz = 102.65cm3
= Y Wy,pl = 321.03 cm3
Wz,pl = 153.90cm3
MO = 1.000
M1 = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 18. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 180 (Tower 8 Professional)
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

Deformacija:

Tablica 9. Klasifikacija poprecnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 180

Element Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
. o/tf = 9F o/tf = 10€ o/tf = 14€ | o/tf = 14€

Pojasnica

80 [ 73 80 [ 81 8,0 114

o L d/tw = 72€ d/tw = 83€ d/tw = 124€

Hrbat izloZen savijanju

205 | 586 205 | 675 205 | 1009
Hrbat u tlaku d/tw = 33€ d/tw = 38 d/tw = 42€

205 | 268 205 [ 309 205 | 334

Presjek HEA 180 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izloZen savijanju i hrbat
u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 180 je 2.

Otpornost poprec¢nog presjeka na vlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12

- ~ o
i E T
;. o
2 2 L
5 g\\ -
T
0 o -~

Okvir: E
Utjecaji u gredi: max N1= 82.85 kN

u

e §

82.8

82.83

51463

S & m
X ! S R
o) o = L_“
wow & =
ot nr o N ] 0
P b @ . gt o 1515
A ol R S . N—
— o ool
| |
6.56
0 w! -

Slika 19. Dijagrami uzduznih sila sekundarnih nosaca — okvir E (Tower 8 Professional)
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Nopa = = F2
t,Rd =
Ymo
N¢rg = 1606,41 kN N¢pq = 82,85 kN
Uvjet nosivosti:
Ntra > Ntga
1606,41 > 82,85 - uvjet zadovoljava (5%)
Otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje y-v:
Opt. 20: [GSN] 6-12
o L \;2 M o — =1 -~ o =l -2 o
< o pag S BT gt Som we sie 8% g oz <
=] g "\‘\_0‘ 3&1 ;’m\ s ‘_‘\Dr\. P: ﬁm <\2 < Sl =
) = [ B ot oy [ AR A T o g gy =
. e & - ; ltpe ke 3 oy
L TER ' RN N - - 19
T P Y. 0. i | iy
o ° 8 g s g
o o
= 6.56
0 C B — i 3 o s ot T S
Okvir: E
Utjecaji u gredi: max M3= 59.25 kNm

Slika 20. Dijagrami momenata sekundarnih nosaca — okvir E (Tower 8 Professional)

M _ Wiy * fy
¢y,Rd —
Ymo

My ra = 113,97 kNm
Uvjet nosivosti:

Mcyra > Mcyga

113,97 > 59,25 - uvjet zadovoljava (52%)
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Otpornost presjeka na poprecénu silu z-z:

Opt. 20: [GSN] 6-12
= . = [+5]
0 o o~ D ) = < c "
= 2 N 2 2 w8 B e ® °g o -
. N o s o i T 7 bl . &y i foa
2 = REl<e) : g [ ~ o (=) ﬁ ) ) ™ 2 @
™~ 7 . vt T — i 1 — — o
i e
| 2 [ g} \ %057 o ?’9 . @o’ i ‘{')
1 i ! .h S : .75
SN S S L S, - /S o AT L T NP, i B— ;
= y & S =
. . Rl # o
7 % R %
| I
| 6.56
0 o e N ™ st o) w e
Okvir: B
Utjecaji u gredi: min T2= -44.47 kN

Slika 21. Dijagrami poprecnih sila sekundarnih nosaca — okvir B (Tower 8 Professional)

v _ Ay fy
pl,Z,Rd )/MO . \/§
Vpizra = 296,60 kN Vprzea = 4447kN

Uvjet nosivosti:

Vorzrd > VpizEd

296,60 > 44,47 - uvjet zadovoljava (15%)
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Otpornost presjeka izloZenog savijanju, poprec¢noj i uzduznoj sili:

a) Poprecna sila
Ay fy
O,SV LRd == 0,5—
P Yuo V3

0,5V rq = 148,30 kN

Uvjet nosivosti:

0,5Vy1ra > VpiEa

148,30 > 44,47

b) UzduzZna sila

A-f,
Ymo

0,25N; gq = 401,60 kN

0,25N; gq = 0,25

Uvjet nosivosti:

0,25N; pg = Nt gq
401,60 > 82,85

0,5-hy -ty fy

Ymo

Vopa = 44,47 kN

- uvjet zadovoljava (30%)

N gq = 82,85 kN

- uvjet zadovoljava (21%)

= 162,95 kN
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Uvjet nosivosti:

0,5-hy -
Ymo

162,95 > 82,85

t .
wfy = Nipa

- uvjet zadovoljava (51%)

Uvjeti su zadovoljeni, nije potrebna redukcija.

Otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje:

E =21 000 kN/cm2
G =8077 kN/cm2
Ler =355 cm

- modul elasti¢nosti

- modul posmika

- duljina nosac¢a izmedu toCaka bo¢nog pridrzanja

Tablica 10. Vrijednost faktora Cl i C2 za slucajeve popratnih opterecenja

Slucaj opterecenja Oblik momentog dijagrama G C
CIIIIIIIIIIIIIILY :
AU AN 1127 | 0454

fay

ORRnEnnGn D Pl

| : jih 2,578 | 1,554
A . 1348 | 0.630
_ .

[ 1.683 | 1.645
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Tablica 11. Krivulja izvijanja za poprecne presjeke

Popreéni presjek Ograniéenja Krivulja izvijanja
, hib=<2 a
WValjani I presject
AN Wb >2 b
! o hb=<2 c
Zavaren: [ presjec:
hb>2 d
Ostali presjeci - d
Tablica 12. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja
Krivulja izvijanja a b ¢ d
Faktor imperfekeije
0.21 0.34 0.49 0.76
a
a) Elasti¢ni kriticni moment bocno-torzijskog izvijanja:
2 2
ne-E-1, k I, k-L%2.-G-I 2
M, =C———- (—) r—t—+(C 2 —Cyz
cr 1 k-2, lkw 1, w2-E-1, (2 g) 2 “g

M., = 199,10 kNm

b) Svedena vitkost:

W, - f,
1o = y Jy
LT M.,
/1LT S 0,757
c) Pomoéni koeficijent:

CDLT = 0,5 b [1 + OCLT b (ALT - 0,2) + /1LT2]

q)LT = 0,845
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d) Koeficijent redukcije:

1

XLT =
O, r + 1/CI)LT2 — Aur?

XLT = 0,820 S 1

<1

e) Proracunska nosivost na bocno-torzijsko izvijanje:
Wiy £
pLy Jy
Mpra = X1r " ————
Ym1
Mb,Rd = 84’,91 kNm MEd = 59,25 kNm

Uvjet nosivosti:

My ra > Mgq

84,91 > 59,25 - uvjet zadovoljava (70%)
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5.1.2. Kosnici — HEA 140
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA
Ax = 31.416 cm2
Ay = 23.800cm2
Az = 10.1249 cm2
Ix = 6.311 cm4
Iy = 1032.6cm4
Iz = 388.88 cm4
Wy = 155.28 cm3
-~ » Wz = 55.554 cm3
- Yy Wy,pl = 171.54 cm3
Wz,pl = 83.300cm3
M0 = 1.000
M1l = 1.100
YM2 - 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 22. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 140 (Tower 8 Professional)

Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

Deformacija: = fﬁ
fy

Tablica 13. Klasifikacija poprecnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 140

Element Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
. o/tf = 9F o/tf = 10€ o/tf = 14€ | o/tf = 14€

Pojasnica

65 | 13 65 | 8l 6,5 114

o . d/tw = 72€ d/tw = 83€ d/tw = 124€

Hrbat izloZen savijanju

167 | 586 167 | 615 167 | 1009
Hrbat u flaku d/tw = 33€ d/tw = 38 d/tw = 42€

167 [ 268 167 [ 309 167 | 334

Presjek HEA 140 odgovara klasi 1 za pojasnicu, hrbat izloZen savijanju te hrbat u tlaku.

Mjerodavna klasa za presjek HEA 140 je 1.
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Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12
2
1 L. Th
| 6.56
0 o — ™~ o s L [ie} 77777 ~
Okvir: B
Utjecaji u gredi: min N1= -96.23 kN

Slika 23. Dijagrami uzduznih sila kosnika — okvir B (Tower 8 Professional)

A-f
et = Sy
Nepq = 1115,27 kN Ngpa = 96,23 kN

Uvjet nosivosti:

Nc,Rd > Nc,Ed
1115,27 > 96,23 - uvjet zadovoljava (9%)
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Glavna konstrukcija

Greda

1. IPBl1 160 (HEA 160) (ispune 45) [ ]
2. IPBl 140 (HEA 140) (ispune 90) (]
3. IPB1 180 (HEA 180) (tlac¢na ispuna) [ ]
4. IPBl 320 (HEA 320) (gornji pojas - tlac¢ni)[]
5. IPB1 300 (HEA 300) (donji pojas - vlac¢ni )l

2 L [Te) L Ao Lo L-] M A

O O s O -l O s il

I g ~N o @ N Y % N o @ N o © N o o N ® N oy iy
1 ) O ha? N e > Al a2 A a2 A 2 (S a” o175
2 e .
{5} {5} {5} {5} {5} {5} {5} {5} {5} "7 {5} {5} 1" {5} {5} {5}

Slika 24. Shema glavne konstrukcije (Tower 8 Professional)

5.13. Gornji pojas — HEA 320

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 124.37 cm2

= Ay = 93.000 cm2
Az = 41.133 cm2
Ix = 80.445cm¢
Iy = 22918 cm¢
0 Iz = €978.8 cmé
. - Wy = 1478.6 cm3
- > Wz = 465.26 cm3
“ 5 y Wy,pl = 1605.8 cm3
Wz,pl = 697.50 cm3

yMO =  1.000

yM1 = 1.100

L M2 = 1.250

Anet/A = 1.000

[mm]

(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 25. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 320 (Tower 8 Professional)
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

Deformacija: g= |22
fy
€=1081

Tablica 14. Klasifikacija poprecnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 320

Element Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
. o/tf = 9F o/tf = 10€ o/tf = 14€ | o/tf = 14€

Pojasnica

76 | 73 76 | 8l 7.6 114

o L d/tw = 72€ d/tw = 83€ d/tw = 124€

Hrbat izloZen savijanju

250 | 586 250 [ 675 250 | 1009
Hrbat u tlaku d/tw = 33€ d/tw = 38 d/tw = 42€

250 [ 268 250 [ 309 250 | 334

Presjek HEA 320 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izlozen savijanju 1 hrbat

u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 320 je 2.

Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12
B :ummnmmmmuuuumnmmmaIiiii}!!mll||I|||||'iﬁ“|“I|!!HH it I | | & ‘ o 1 | Z HH!!|I||”|I”i7iim|”[ll!miiunmm|mw|||||||\mu‘mnmunnmml lj\ ]
1 @ . V : | » B Rl
O - = = i &
! ¥ g 3 f |
6.56
0
Okvir: 7
Utjecaji u gredi: min N1= -2364.88 kN

Slika 26. Dijagrami uzduznih sila gornjeg pojasa — okvir 7 (Tower 8 Professional)
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A f,
Ymo

N pq = 4415,14 kN N, pq = 2364,88 kN

Nc,Rd =

Uvjet nosivosti:

Nc,Rd > Nc,Ed

4415,14 > 2364,88 - uvjet zadovoljava (54%)

Otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje y-v:

Opt. 20: [GSN] 6-12
N

o™
[
™~

|
uin i

58,1

60
607 F1

6.56

0

Okvir:3
Utjecaji u gredi: max M3= 60.61 kNm

Slika 27. Dijagrami momenata gornjeg pojasa — okvir 3 (Tower 8 Professional)

Ww. .
Mc,y,Rd = p}l/,y fy
MO
My ra = 570,06 kNm M.y gq = 60,61 kNm

Uvjet nosivosti:

Mc,y,Rd > Mc,y,Ed

570,06 > 60,61 - uvjet zadovoljava (11%)

41



Sveuciliste

u Rijeci

Gradevinski

fakultet Diplomski rad

"\
)

Otpornost presjeka na poprecénu silu z-z:

Opt. 20: [GSN] 6-12 _ =
;’3 ?—3 ) £
{ - — v
i — = R [
2 ks o s i ; = e e T T T TR b
1 TTTTTTIBITTIT [T TAD T TT T PRI T TG G o =] =) = [t [t=]
L s 0 . f . . .
- o @ oy oy S fie] > ] an " & .
1 3 A= " =
o pr=— > T
—
5 i
6.56
0
Okvir:3

Utjecaji u gredi: max T2= 15,54 kN

Slika 28. Dijagrami poprecnih sila gornjeg pojasa — okvir 3 (Tower 8 Professional)

v _ Ag- fy
plLzRd —— =
Ymo * V3
Voizra = 843,06 kN Vpizea = 15,54 kN

Uvjet nosivosti:

Vorzrd > VpizEd

843,06 > 15,54 - uvjet zadovoljava (2%)

Otpornost presjeka izloZenog savijanju, poprec¢noj i uzduznoj sili:

a) Poprecna sila
Ay fy
O,SV LRd == 0,5—
P Ymo * V3
0,5V, ra = 421,53 kN Voiea = 15,54 kN
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Uvjet nosivosti:

0,5Vy1ra > VpiEa

421,53 > 15,54

b) UzduZna sila

A-fy

Ymo

0,25N, gq = 0,25

0,25N, g = 1103,79 kN

Uvjet nosivosti:

0,25N;rg = N, g

1103,79 * 2364,88

0,5-hy -ty fy

Ymo

Uvjet nosivosti:

0,5-h, -
Ymo

445,70 » 2364,88

t .
= fy = Nc,Ed

- uvjet zadovoljava (4%)

N pq = 2364,88 kN

- uvjet NE zadovoljava (214%)

= 445,70 kN

- uvjet NE zadovoljava (531%)
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Utjecaj uzduzne sile na plasti¢nu otpornost na savijanje mora se uzeti u obzir, potrebna

redukcija.
_ Nea o = A2t
Npird A
n = 0,54 a=0,26

1—-n
My yra = Mcy ra 'T-05a

My y ra = 303,72 kNm My y£q = 60,61 kNm
Uvjet nosivosti:

My yra > My y Ea
303,72 > 60,61 - uvjet zadovoljava (20%)

Otpornost elementa na izvijanje v-v:

E =21 000 kN/cm2 - modul elasti¢nosti
G =8077 kN/cm2 - modul posmika
Ler=364,50 cm - duljina nosaca izmedu tocaka pridrzanja

Tablica 15. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja y-y (HEA 320)

Krivulja izvijanja a b ¢ d

Faktor imperfekeije
0.21 0.34 0.49 0.76
o
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a) Elasti¢na kriti¢na sila savijanja:
2.1,
N = n°-E-I,
cry T 2
LCT

Ny, = 35770,70 kN

b) Svedena vitkost:

A .
a= b
Ncr,y
A1 =10,351
c) Pomoéni koeficijent:

®=05[1+a-(1-02)+2?]
® = 0,587

d) Koeficijent redukcije:

1
xX= =1
D+ VP2 - 22
x= 0945 <1
e Proracunska nosivost na izvijanje:
A-f,
Npray = X - -
Ym1

Nb,Rd,y = 3792,85 kN

Uvjet nosivosti:

Npg = 2364,88 kN
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Np ra,y > Nga
3792,85 > 2364,88 - uvjet zadovoljava (62%)
Otpornost elementa na izvijanje z-z:
E =21 000 kN/cm2 - modul elasti¢nosti
G =8077 kN/cm2 - modul posmika
Ler =364,50 cm - duljina nosaca izmedu toc¢aka pridrzanja
Tablica 16. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja z-z (HEA 320)
Krivulja izvijanja a b ¢ d
Faktor imperfekeije
0,21 0.34 0,49 0.76
o

a) Elasti¢na kriti¢na sila savijanja:

n?-E-1,
Ny, = L—%r

Ne,., = 10886,90 kN

b) Svedena vitkost:

A
a= [Ah

NCT,Z
A=10,637
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c) Pomocéni koeficijent:

®=05[1+a-(1-02)+2?]
® = 0,810

d) Koeficijent redukcije:

1
X= <1
D+ VP2 - 22
x=0763<1
e) Proracunska nosivost na izvijanje:
A-f,
Npraz = X" —
Ym1

Ny raz = 3063,90 kN

Uvjet nosivosti:

Npra,z > Nga

3063,90 > 2364,88 - uvjet zadovoljava (77%)
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5.1.4. Donji pojas - HEA 300

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 112.53 cm2
Ay = 84.000 cm2
Az = 37.278 cm2
Ix = 59.641 cm4
Iy = 18255 cm4
Iz = 6304.1cm4
Wy = 1259.0 cm3
= > Wz = 420.27 cm3
&S y Wy,pl = 1360.9 cm3
Wz,pl = 630.00cm3
MO = 1.000
M1l = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 29. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 300 (Tower 8 Professional)

Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Deformacija: g= |22
fy
€=1081

Tablica 17. Klasifikacija poprecnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 300

Element Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
S c/tf =9€ c/tf = 10€ c/tf = 14€ | c/tf = 14€

Pojasnica

85 | 73 85 | 8l 8,5 114

. . d/tw = 72€ d/tw = 83€ d/itw = 124€

Hrbat izloZen savijanju

245 | 586 245 [ 615 245 | 1009
Hrbat u tlaku d/tw = 33€ d/tw = 38€ d/tw = 42€

245 [ 268 245 [ 309 245 | 334

Presjek HEA 300 odgovara klasi 3 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izloZen savijanju i hrbat
u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 300 je 3.
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Otpornost presjeka na vlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12 ® = = = = o = o &
Po = S : C e | S S B Y
e = 4 &£ § § & 8 § € 8 .5 = 8%,
L b =i <t & ks
2 e 2 .5 & e L8 & ba (8 48 4B & 52 aim 5
=] [ o — [T =S o — (=) o %)
® & V i | Ly m5 o <
j } 1 s 5
1 s it ‘H HA] 11N ozrrom
6.56
0 .
Okvir: 7
Utjecaji u gredi: max N1=2418.13 kN

Slika 30. Dijagrami uzduznih sila donjeg pojasa — okvir 7 (Tower 8 Professional)

Afy
Ymo

N¢ra = 3994,82 kN N g = 2418,13 kN

Nt,Rd =

Uvjet nosivosti:

Ntra > Nt ga

3994,82 > 2418,13 - uvjet zadovoljava (61%)
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Otpornost presjeka na savijanje y-v:
Opt. 20: [GSN] 6-12
— ™~
2 1 x_:: b?) Tal hid 0 =r sk O 2 H =r
; \p41\ * k:: 7 \,o. ; %) 7 \o' ) \;} LO. :
| Q_)D) ™M 40} (48} o ™ ‘If 75
et : / : A - L 5
: featpueiaceaay AR i DA LR AR TR o
& gj F? :-v S; .7 ‘g g 2:
B : ™ 3 ; i
S Lae] o ien
& i 2 5 -
6.56
0
Okvir: 3
Utjecaji u gredi: max M3= 65.26 kNm

Slika 31. Dijagrami momenata donjeg pojasa — okvir 3 (Tower 8 Professional)

_ Wel,y ' fy
Mc,y.Rd -
Ymo

M.y ra = 446,95 kNm
Uvjet nosivosti:

Mc,y,Rd > Mc,y,Ed

446,95 > 65,26 - uvjet zadovoljava (15%)
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Otpornost presjeka na poprecnu silu z-z:
Opt. 20: [GSN] 6-12
TR - 2 g I S o s "
- \ WO ~ PN=] - [t J‘- \O' o \C; LO LC‘: = LO.
tg’\/ e S = o o N N om — '} 1.5
1 ) B Az A FHRNATN PRI TN LT HH Ve
|H||H|| [TTTTTITT TTITTITEY [TTTTTTTH ARRRARA: LTI LR N
e - o s 2 F ke
— ™~ ) = ? o]
a [T [32) @ . j 2
— o o T il ! ‘
T ' '
6.56
0
Okvir: 7
Utjecaji u gredi: max T2=41.31 kN

Slika 32. Dijagrami poprecnih sila donjeg pojasa — okvir 7 (Tower 8 Professional)

v _ Ag- fy
plLzRd —— =
Ymo * V3
Voizra = 764,05 kN Vpizea = 41,31 kN

Uvjet nosivosti:

Vorzrd > VpizEd

764,05 > 41,31 - uvjet zadovoljava (5%)
a) Poprecna sila
Ay, - fy
O,SV LRd = 0,5—
8 VYmo * V3
OISVpl,Rd = 382,03 kN Vpl,Ed = 41,31 kN
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Uvjet nosivosti:

0,5Vy1ra > VpiEa

382,03 > 41,31

b) UzduZna sila

A-fy

Ymo

0,25N; gq = 0,25

0,25N; gq = 998,71 kN

Uvjet nosivosti:

0,25N; rq = N¢ ga

998,71 # 2418,13

0,5 hy “ty " fy

Ymo

Uvjet nosivosti:

05 hwtw fy _
= IVt Ed

Ymo

395,29 # 2418,13

- uvjet zadovoljava (11%)

N g = 2418,13 kN

- uvjet NE zadovoljava (242%)

= 395,29 kN

- uvjet NE zadovoljava (612%)
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Utjecaj uzduzne sile na plasti¢nu otpornost na savijanje mora se uzeti u obzir, potrebna

redukcija.
_ Mea o = A2y
Npird A
n=0,61 a=0,26

1—-n
My yra = Mcy ra 'T-05a

MN,y,Rd = 202,40 kNm MN,y,Ed = 65,26 kNm
Uvjet nosivosti:

My yra > My yEa

202,40 > 65,26 - uvjet zadovoljava (32%)
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5.1.5. Tlacna ispuna 45° - HEA 180

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 45.251 cm2
Ay = 34.200cm2
Az = 14.471cm2
Ix = 11.269 cm4
Iy = 2508.8 cm4
Iz = 923.82 cm4
Wy = 293.43 cm3
- > Wz = 102.65cm3
= Y Wy,pl = 321.03cm3
Wz,pl = 153.90 cm3
MO0 = 1.000
"fl‘il = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 33. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka HEA 180 (Tower 8 Professional)

Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

Deformacija: = ’E
fy

Tablica 18. Klasifikacija poprecnog presjeka (HRN EN 1993 1-1) - HEA 180

Element Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
. o/tf = 9F o/tf = 10€ o/tf = 14€ | o/tf = 14€

Pojasnica

80 [ 73 80 [ 81 8,0 114

o . d/tw = 72€ d/tw = 83€ d/tw = 124€

Hrbat izloZen savijanju

205 | 586 205 [ 675 205 | 1009
Hrbat u flaku d/tw = 33€ d/tw = 38 d/tw = 42€

205 [ 268 205 [ 309 205 | 334

Presjek HEA 180 odgovara klasi 2 za pojasnicu te klasi 1 za hrbat izloZen savijanju i hrbat
u tlaku. Mjerodavna klasa za presjek HEA 180 je 2.

54



Sveuciliste

u Rijeci

Gradevinski

fakultet Diplomski rad

"\
)

Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12
? 5 iad Lo L0 i Ifa] =t O =t =
‘ o W o o o jte o] (Ne)
o 5 o4 53} 34} m o) P 34 l /. 5
1 . .
\533 i (/)'b»
[ o
% K
6.56
0
Okvir: 7
Utjecaji u gredi: min N1= -680.54 kN

Slika 34. Dijagrami uzduznih sila tlacnog pojasa 45° — okvir 7 (Tower 8 Professional)

A-f
et = Sy
N ra = 1606,41 kN N pa = 680,54 kN

Uvjet nosivosti:

Nc,Rd > Nc,Ed

1606,41 > 680,54 - uvjet zadovoljava (42%)
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Otpornost elementa na izvijanje y-y:
E =21 000 kN/cm2 - modul elasti¢nosti
G =8077 kN/cm2 - modul posmika
Ler=252,67 cm - duljina nosac¢a izmedu toc¢aka pridrzanja
Tablica 19. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja y-y (HEA 180)
Krivulja izvijanja a b ¢ d
Faktor imperfekeije
0,21 0.34 0.49 0.76
o
a) Elasti¢na kriti¢na sila savijanja:
n?-E-1,
N =13,
N, = 8148,65 kN
b) Svedena vitkost:
A .
i= [Ah
Ncr,y
A =0,444
c) Pomocéni koeficijent:

d=05[1+a-(1—-0,2)+ 2?]
o = 0,640
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d) Koeficijent redukcije:

1
X= <1
D+ VP2 — 22
x= 0908 <1
e Proracunska nosivost na izvijanje:
A-f,
Npray = X - Y
Ym1
Np ray = 1326,34 kN Ngg = 680,54 kN

Uvjet nosivosti:

Np ra,y > Ngqg

1326,34 > 680,54 - uvjet zadovoljava (51%)

Otpornost elementa na izvijanje z-z:

E =21 000 kN/cm2 - modul elasti¢nosti
G =8077 kN/cm2 - modul posmika
Ler=252,67 cm - duljina nosaca izmedu tocaka pridrzanja

Tablica 20. Faktor imperfekcije za krivulje izvijanja z-z (HEA 180)

Krivulja izvijanja a b ¢ d

Faktor imperfekeije
0.21 0.34 0.49 0.76
o
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a) Elasti¢na kriti¢na sila savijanja:
n?-E-1,
Ny, = 12
cr

Ny, = 2999,16 kN

b) Svedena vitkost:

A .
i= [k
NCT,Z
A=0,732
c) Pomocéni koeficijent:

®=05[1+a-(1-02)+2?]
® = 0,898

d) Koeficijent redukcije:

1
xX= =1
D+ VP2 - 22
x=0705<1
e Proracunska nosivost na izvijanje:
A-f,
Npraz = X" >
14781

Ny rar = 1029,38 kN

Uvjet nosivosti:

Npra,z > Nga

1029,38 > 680,54 - uvjet zadovoljava (66%)

Npg = 680,54 kN
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5.1.6. Vlac¢na ispuna 90° - HEA 140

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 31.416 cm2
Ay = 23.800cm2
Az = 10.124 cm2
Ix = 6.311 cm4
Iy = 1032.6 cm4
Iz = 88.88 cm4
Wy = 155.28 cm3
b » Wz = 55.554 cm3
- y Wy,pl = 171.54 cm3
Wz,pl = 83.300cm3
MO = 1.000
M1 = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 35. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 140 (Tower 8 Professional)

Otpornost popreénog presjeka na vlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12

=1 fal L) = i =t =t
5713 51.69 57.18 6732 72,33

6
-]
it ol

3.%F
=]
]
8

3
TTTTTT
TTTTTT

3

i
&

Okvir: 7
Utjecaji u gredi: max N1=75.47 kN

Slika 36. Dijagrami uzduznih sila vlacnih ispuna 90° — okvir 7 (Tower 8 Professional)
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Nipa = —
' Ymo

N¢gra = 1115,27 kN

Uvjet nosivosti:

Ntra > Ntga

1115,27 > 75,47

- uvjet zadovoljava (7%)
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5.1.7. Vlac¢na ispuna 45° - HEA 160

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 38.771 cm2
Ay = 28.800 cm2
Az = 13.211cm2
Ix = 8.653 cm4
Iy = 1672.2 cm4
Iz = 614.86cm4
Wy = 220.03 cm3
- » Wz = 76.857 cm3
- y Wy,pl = 241.32 cm3
Wz,pl = 115.20 cm3
MO = 1.000
M1 = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[(mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 37. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka HEA 160 (Tower 8 Professional)

Otpornost poprec¢nog presjeka na vlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12 & A 5 @yo
o* 2 @ < S
By 1 ¥, =, [y
) i o a "9 >
2 5 > \’Dy 5;) 9
Ifa] St s Ll
O o el o w % o
™ ™) 3%
| N > 7 ¢ £ 175
2,7 @ ’
Y \T\Jcp J. . %Q] <O\/
¥ N td 43 o o
“ s XS Sy W@
¥ ’
6.56
0 .
Okvir: 7
Utjecaji u gredi: max N1=540.67 kN

Slika 38. Dijagrami uzduznih sila vlacnih ispuna 45° — okvir 7 (Tower 8 Professional)
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Nipa = —
' Ymo

Nera = 1376,37 kN

Uvjet nosivosti:

Ntra > Ntga

1376,37 > 540,67

- uvjet zadovoljava (39%)
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5.1.8. Spregovi

GECMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 3.142 cm2
z Ay = 2.827 cm2
Az = 2.827 cm2
Ix = 1.571 cm4
Iy = 0.785 cm4
Iz = 0.785 cm4
Wy = 0.785 cm3
= Wz = 0.785 cm3
, Wy,pl = 1.333 cm3
Wz,pl = 1.333 cm3
MO = 1.000
M1 = 1.100
M2 = 1.250
Anet/A = 1.000

[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)

Slika 39. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka sprega (Tower 8 Professional)

Otpornost poprec¢nog presjeka na vlak:

Opt. 20: [GSN] 6-12

wn wn - wn o - -
7 o o o \O. 0 o o o
[4] Iy (%] o] [i¢] (o] =) [32]
7.00
p 0 0 0 0 0 0
6 A4 A4 A4 A+ £+ £+ £+ 4
1 1 m m m m m
7.h5
p p p p p p o
St t t t t t t t H
0 0 o 0 o 0 0
7.45
m m m m m m m
a4 fa ol fa ol fa ol fa ol fa ol fa ol fa ol o
o N o NS o IS o
4 ~F of 7.hs
"6, P S o~
[](,) o 1y 0 0 o o
K ~N N N
34 ) £ ® I L
= s B B o
i o i o o 1
7.45
o m m m m m m
24 -+ -+ -+ + + + + +-
p o o 1 o o p
7.45
m m m m m m m
L £ £ t$ t t i i +:
m m m m m m M 4.hs
0
Pogled: Tlocrt
Utjecaji u gredi: max N1= -22.68 kN < - o " v © © & e

Slika 40. Dijagrami uzduznih sila spregova (Tower 8 Professional)
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Nipa = —
' Ymo

Negra = 111,54 kN

Uvjet nosivosti:

Ntra > Ntga

111,54 > 22,68

- uvjet zadovoljava (20 %)
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5.2. Granic¢no stanje uporabljivosti

Prilikom proracuna celi¢nih reSetkastih konstrukcija, osim granicnog stanja nosivosti

(GSN), od klju¢ne je vaznosti posvetiti paznju i grani¢nom stanju uporabljivosti (GSU). Dok

GSN osigurava da konstrukcija ne¢e doseci tocku kolapsa pod optere¢enjem, GSU se odnosi

na aspekte upotrebe i funkcionalnosti konstrukcije kroz njen zZivotni vijek.

o]

=z
2
1
2
d
Slika 41. Shematski vertikalnih progiba (HRN EN 1990:2011)
We - nadviSenje neoptere¢enog konstrukcijskog elementa
Wi - pocetni dio progiba pri stalnim optereéenjima za odgovarajuc¢u kombinaciju
djelovanja

W, - dugotrajni dio progiba za stalna opterecenja
Wi - dodatni dio progiba prouzrocen promjenjivim djelovanjima za odgovarajuc¢u

kombinaciju djelovanja

Wit - ukupni progib kao zbroj Wi,W2 1 W3

Wmax - ukupni progib bez nadvisenja

Tablica 21. Ogranicenje vertikalnih progiba konstrukcijskih elemenata (HRN EN 1990:2011)

Konstrukcijski element

Grani¢ne vrijednosti za karakteristicne

kombinacije djelovanja

Winax

wat w3

Krovista /200 L/250
Prohodna krovista L/250 L/300
Stropovi L/250 L1300
Klfowéta i stropovi koji nose krhke obloge i vrlo krute pregradne 1/300 11350
stiene

Stropovi koji nose stupove osim u sluaju ako se konstrukcija

promatra kao cjelovita S MR
U slué¢aju kada je v, vaZan za izgled konstrukcije L/250 -
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Wmax

Graniéno stanje uporabljivosti-

A T | i N 3 - i T | Wi {1110 ] -
LN N AP RSN I N
p i I T i
o |ﬂ| . | i ‘ ‘ ﬁl LT - y
A 4_ &

v
o
o
6.56
0
Okvir: 7

Utjecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-79.54 m / 1000

Slika 42. Dijagram najveceg progiba glavne konstrukcije — okvir 7 (Tower 8 Professional)

L=2916cm
W =795cm

Winax = L/200 - ukupni max
Winax = 14,58 cm

Provjera uvjeta:

W < Whax

7,95cm < 14,58 cm - uvjet zadovoljava
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W2+ Wa:

Grani¢no stanje uporabljivosti

2

22.94&

0

.75

6.56

Okvir: 7
Utjecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-22.74 m / 1000

Slika 43. Dijagram progiba glavne konstrukcije za promjenjivo optereéenje — okvir 7 (Tower 8

Professional)

L =2916cm
W =227cm

W53 = L/250 - ukupni max
W2+3 = 11,66 cm

Provjera uvjeta:

W < W3

2,27cm <11,66cm - uvjet zadovoljava
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6. PRORACUN PRIKLJUCAKA

6.1. Prikljucak 1: donji pojas — tla¢na ispuna

: PRIKLJUCAK 1

Slika 44. Model prikljucka 1: donji pojas — tlacna ispuna (IDEA StatiCa)

Ulazni podaci ,,Prikljucak 1

PROFILI

Naziv Dimenzije Kvaliteta
Donji pojas HEA 300 S355
Tlacni pojas HEA 180 S355
Spojna plocica 300 x 3 x 20 mm S355

PRIKLJUCNI ELEMENTI

Naziv Dimenzije Kvaliteta
Zavar DP-SP 12 mm S355
Zavar SP-DP 12 mm S355
Zavar DP-TP 8 mm S355
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Tablica 22. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1

Members
Geometry
B- V- a- Offset Offset Offset Entips
Name Cross-section Direction Pitch Rotation ex ay er i
il 1 £l [mm] [mmj [}
4 - Donji
DP - HEA3DD pojas(HEA200) 0,00 0,00 0,00 0 il 0 Node
o 5-Tlacni
TI- HEA1B0 pojas(HEA180) 0,00 44 48 0,00 0 0 -50 Mode
DPL- 4 - Donji
HEA300 pojas(HEA300) 180,00 45,48 0,00 0 i 0 MNode
Tablica 23. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1
Cross-sections
Name Waterial
4 - Donji pojasiHEA3DD) S 355
h - Tlacni pojas(HEA18D) 5 3585
Tablica 24. Djelovanje opterecenja po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
Rame Romber KN] (KN] (KN] (KNm] [kNm] (kNm]
LE1 DP - HEA300 9270 0,0 -390 00 -28,0 0,0
TI- HEA180 -597.0 0,0 18,0 0,0 40 0,0
DP L - HEA300 670,0 0,0 -15,0 0,0 -25.0 0,0

Tablica 25. Sazetak analize (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1

Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0,0=50% oK
Welds 63,0 = 100% OK
Buckling Mot calculated
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Plates

Name

DP - HEA300-bfl 1
DP - HEA300-fl 1
DP - HEA300-w 1

TI - HEA180-bfl 1

TI - HEA180-t1 1

Tl - HEA180-w 1
DP L - HEA300-bfl 1
DP L - HEA300-ifl 1
DP L - HEA300-w 1
SPOJNA PLOCICA

670,0

Tablica 26. Limovi (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1

[mm]
14,0
14,0

85
95
95
6.0
14,0
14,0
85
20,0

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Loads

70

Ogd
[MPa]

1703
153,9
3443
3536
78,5
2642

887
105,8
106,9

99,7

€py
[%]

0,0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0
00
0.0
00

3550

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0,0

oc,Ed
[MPa]

[MPa]

Slika 45. Ekvivalentni stres - Prikljuc¢ak 1 (IDEA StatiCa)

00
00
00
0.0
00
0.0
00
0.0
0.0
0,0
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Tablica 27. Zavari (IDEA StatiCa) — Prikljucak 1

Welds
Ty L Owed &1 01 T T ut Ug
s Edile mmi Imml "99% mpa) @) (MPal (MPa] [MPa] [%] [ WS
E’P'HEM{"H“ TI-HEA180:bA 1 - 180 - S : : S
DR-HEAIDA: |5 wesisoin s, |o 180 - ol = : ’ - - - 0K

1

DP - HEA300-t1

] TI-HEA120-w 1 A70w 230 LE1 2743 00 995 1090 935 630 208 OK

470w 230 LE1 2743 00 995 -1090 -995 630 208 OK

SPOJNA DF - HEA300-bfl 4120 A

ol 1 5 209 LEY 1006 00 356 27 543 231 192 OK
:12'[] 209 LET 624 00 390 01 -324 157 120 OK

SPCINA 4120

oy 3 DP- HEA300 1 209 LE1 744 00 447 207 274 171 93 OK
:12'0 299 LE1 45 00 -300 164 96 102 66 OK

SPOJNA ;

S COEI A DP-HEA300-w1 480w 299 LE1 2537 00 939 -934 939 582 287 OK
480w 299 LE1 2536 00 939 924 -939 582 287 OK

SPOJNA DF L-HEA300-c1 4120

B eitatA : 9y 299 LE1 935 00 204 25 510 215 181 OK
:12'0 299 LE1 694 00 394 51 326 159 128 OK

SPOJNA DF L-HEA3004 4120 .

L Btk ; % 299 LE1 1080 00 512 84 543 248 100 OK
:12'” 299 LE1 887 00 377 248 -332 204 68 OK

SPOJNA DP L - HEA300-w

ol 1 480w 208 LE1 752 00 365 103 366 173 156 OK
430n 208 LET 752 00 365 103 -366 173 156 OK
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6.2. Prikljucak 2: gornji pojas
PRIKLJUCAK 2
o/
Slika 46. Model prikljucka 2: gornji pojas (IDEA StatiCa)
Ulazni podaci ,,Priklju¢ak 2:
PROFILI
Naziv Dimenzije Kvaliteta
Gornji pojas HEA 300 S355
Spojne plocice 360 x 350 x 45 mm S355
PRIKLJUCNI ELEMENTI
Naziv Dimenzije Kvaliteta
Zavar GP-SP 7-11 mm S355
Zavar SP-GP 7-11 mm S355
Vijci M 30 10.9
Tablica 28. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2
Members
Geometry
0 i 2 Offset  Offset  Offset
Name Cross-section Dirgcﬁon P‘i';ch Rotc;tic—n E:E eye eze F-:]ir:l:es
| 1 [l Lt [mm] [mm]
gg.g:a_zu ;g}égﬁgﬂm 000 000 0,00 0 0 0 Boiis
R i ;z;ggg‘gwm 180,00 0,00 0,00 0 0 0 Bolts
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Tablica 29. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2

Cross-sections

Name Material
19 - Gornji pojas(HEA320) S 355

Tablica 30. Kvaliteta vijaka (IDEA StatiCa) - Prikljucak 2

Bolts

Diameter fu Gross area
[mm] [MPa] [mm3)

M30 10.9 M30 10.9 30 1000,0 707

Name Bolt assembly

Tablica 31. Djelovanje opterecenja po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2

Load effects (forces in equilibrium)

N Wy Vz Mx My Mz
oL e [kN] [kN] [N [kNm] [FNm] kN
LE1 GP L-HEA320 -2365.0 0.0 -10.0 0.0 50.0 0.0

GP D - HEA320 -2365.0 0.0 10,0 (IN1] 50.0 0.0

Tablica 32. Sazetak analize (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2

Summary
Name Value Check status
Analysis 100,0% QK
Plates 0,0=50% OK
Bolis 09 = 100% OK
Welds 657 = 100% 8].4
Buckiing Mot calculated
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Tablica 33. Limovi (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2

Plates
Name Material [mtvm] Loads [;E‘;] [E'!z‘] [‘::‘-fa‘j] Status
GP L - HEA320-bAl 1 S 355 155 LE1 2427 00 00 OK
GP L - HEA320-H) 1 S 255 155 LE1 1759 00 00 OK
GP L - HEA320-w 1 S 355 90 LE 232 00 00 OK
GP [ - HEA320-b7 1 S 355 155 LE1 2436 00 00 OK
GP O - HEA320- 1 S 355 155 LE1 1720 00 0.0 OK
GP [ - HEA320-w 1 S 355 90 LE1 2342 0D 00 OK
SPOJNA PLOCICAS 3551 450 LE1 22 0D 750 OK
SPOJNA PLOCICAD $355-1 450 LE1 328 00 750 OK
[MPa]
355,0
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
. 25
:'( 0.0
Slika 47. Ekvivalentni stres - Prikljucak 2 (IDEA StatiCa)
Tablica 34. Opterecenja po vijku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2
Bolts
F F F ut. U
Shape Item Grade Loads [;5; [;ﬁ}" [Erﬁ]d [l;:ﬁ [%? [;ﬁ Status
B1 M30 10.9-1 LE1 21 13 6448 05 06 09 OK
B2 M30 102 -1 LE1 0.0 12 6448 00 05 05 OK
3 B3 M30 10.9-1 LE1 2,1 13 6448 05 056 09 OK
+4 4 B4 M3010.9-1 LE1 0.0 12 64428 00 05 05 OK
if $§ B5 M3010.9-1 LE1 08 13 6448 02 06 07 OK
BG M30 10.9-1 LE1 0.0 12 6448 00 05 05 OK
B7 M3010.9-1 LE1 08 13 6448 02 056 07 OK
B3 M3010.9 -1 LE1 0.0 12 6448 00 05 05 OK
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Tablica 35. Zavari (IDEA StatiCa) — Prikljucak 2

Welids
T L Owed &1 01 T LTI U 1 S
D e mi  [mm] 0298 mipal 6 (MPa] MPa] MPal [%]  [me]  OOwUS
SPOJNA GPL-HEA320- 4110
iRk s Ty 200 LE1 2716 00 -1141 797 -1179 650 569 OK
4110
£ 206 LE1 2735 00 -1360 83 1367 655 558 OK
SPOJNA GP |- HEA320- 4 11,0 )
B s ; % 209 LE1 1900 00 945 46 951 455 290 OK
4110
e 299 LE1 1904 00 -799 -568 821 456 406 OK
SPOJNA GP L - HEA320-w . ;
e : 4708 294 LET 2624 00 -1267 397 -1266 628 465 OK
AT0M | 204 LE1 | 2626 00 -1267 398 1267|629 466 OK
SPOJNA GPD-HEAI20- 4110 .
Bt 4o it S 200 LET 2733 00 -1149 803 -1185 654 573 OK
4110 i
% 209 LET 2744 00 -1364 -81 1372 657 558 OK
SPOJNA GPD-HEA320- 4110
BLOBIEAR e i 299 LE1 1894 00 -943 48 947 453 390 OK
4110 -
£ 200 LE1 1889 00 -791 564 814 452 401 OK
SPOJNA GP D - HEA320-
A o 4708 294 LE1 2583 00 -1252 -365 -1253 618 466 OK

470w 204 LET 2580 00 -1252 364 | 1251 618 466 OK
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6.3.  Prikljucak 3: donji pojas — vlacne ispune

JANVAN

\_PRIKLJUCAK 3

Slika 48. Model prikljucka 3: donji pojas — vlacne ispune (IDEA StatiCa)

Ulazni podaci ,,Prikljucak 3¢

PROFILI

Naziv Dimenzije Kvaliteta
Gornji pojas HEA 300 S355
Vlacne ispune HEA 160 S355
Spojne plocice 360 x 350 x 45 mm S355

PRIKLJUCNI ELEMENTI

Naziv Dimenzije Kvaliteta
Zavar DP-SP 10-14 mm S355
Zavar SP-DP 10-14 mm S355
Zavar DP-VI 6-8 mm S355
Zavar VI-DP 6-8 mm S355
Vijci M 30 10.9
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Tablica 36. Geometrija elemenata (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3

Members
Geometry
- - o - Offset Offset Offset Forces
Name Cross-section Direction Pitch Rotation ex ey ez s
& [ | [mimi] [mm] [mm]
DR D - 4 - Donji :
HEA300 pojas(HEA00) il (o L d 0 |
1D - HEATGD 15 - lspune(HEA1GO) 0,00 45 00 0,00 0 0 -25  Node
IL-HEA160 15 - Ispune{HEA160) 180,00 4500 0,00 0 0 -25  Mode
DPL- 4 - Donji ,
HEA200 nojas(HEA300] 180,00 0,00 0,00 0 0 0 Node
Tablica 37. Zadani materijal po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3
Cross-sections
Name Material
4 - Donji pojas{HEA3DD) S 385
15 - lspune(HEATS0) 5 3585
Tablica 38. Kvaliteta vijaka (IDEA StatiCa) - Prikljucak 3
Bolts
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly o] IMPa] mez_,
M30 10.9 M30 10.9 30 1000,0 Tor
Tablica 39. Djelovanje opterecenja po presjeku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3
Load effacts (forces in equilibrium)
N Wy Vz Mx My Mz
Ll ik TkN] [k [kN] [kNm] [khim] [kNm]
LE1 DP D - HEA3DD 22700 0.0 0,0 0o 0,0 0,0
1D - HEA160 -1200 0.0 0,0 ao 0,0 0,0
IL- HEA160 120,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
DP L - HEA3OD 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0

Tablica 40. Sazetak analize (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3

Summary
Name Value Check status
Analysis 100,0% OK
Plates 0.5 =50% OK
Preicaded bolts 80,5 = 100% CK
Welds 81,1=100% oK
Buckling Mot calculated
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Tablica 41. Limovi (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3
Plates
Name Material i Loads [;Egj [EC}Z; [(:‘;‘5&‘_1} Status
DF O - HEA300-b 1 S 355 140 LE1 3851 0,1 00 OK
DF D - HEA300-47 1 S 355 140 LE1 3461 00 00 OK
DF D - HEA300-w 1 S 355 85 LE1 3861 05 DO OK
ID - HEA160-61 1 S 355 90 LE 1023 00 00 OK
ID - HEA160-11 1 S 355 9.0 LE] 1543 00 00 OK
ID - HEA160-w 1 S 355 50 LET 2343 00 00 OK
IL - HEA160-bl 1 S 355 90 LET 1359 00 00 OK
IL - HEA160- 1 S 355 9.0 LET 1784 00 0o OK
IL - HEA160-w 1 S 355 60 LET 2319 00 00 OK
DP L - HEA300-6 1 S 355 140 LE1 3546 00 0.0 OK
DP L- HEA300-Hl 1 S 355 140 LE1 3851 01 00 OK
DP L- HEA00-w 1 S 355 85 LE1 3861 05 0.0 OK
SPOJNA PLOCICAS §355-1 450 LET 3354 02 848 OK
SPOJNA PLOCICAD $355-1 450 LET 3354 02 848 OK
[MPa]

208 355.0

325

300

275

250

225

-120,0 200

; 175

4 N 150

N > 125

sl 100

S 75

g: !

\"‘\J. ":g 2270,0 %

> 25

i( 0,0

Slika 49. Ekvivalentni stres - Prikljucak 3 (IDEA StatiCa)
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Tablica 42. Opterecenja po vijku (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3

Preloaded bolts

Ftea Fued Ftrd  Bpra Fepa U Utg

Shape Item Grade Loads (N] (] [kN] M) kN] (%] %] Status
B1 M3010.9 LE1 260,4 21 4039 18102 443 645 47 OK
B2 M3010.9 LE1 364 9 82 4039 168102 242 903 340 OK
3 i B3 M3010.9 LEY 2605 21 4039 16102 442 645 485 OK
' —F! _E—l_ B4 M30 109 LE1 3849 82 4039 18102 242 903 338 OK
_IE _FE _ﬁ _'i E5 M30 10.9 LE1 2803 13,6 4039  1610,2 404 694 337 OK
=t M3010.9 LE1 3657 200 4039 16102 240 905 831 OK
B7 M30 109 LE1 2802 137 4039 16102 404 694 338 OK
BE& M30 10.9 EES 3657 200 4039 16102 240 905 831 OK
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Tablica 43. Zavari (IDEA StatiCa) — Prikljucak 3
Welds
T L Twed E o T T ut Ut
Itein Edge "" Loads] et Lot - [ - Jtatus
: 4 fmm]  [mm] MPa] [%] [MPa] [MPal [MPa] [%] [%]
EP,D'HFM'D”' ‘,l':"HEMBU“b" :3.0 159 Lo 60,3 00 -339 17,8 <227 129 16 OK
:B*“ 152 LE1 1481 00 165 493 652 240 165 OK
- R
DPD-HEASDD:  p_peateomt #°° 159 LEY 1338 00 538 130 <26 307 134 OK
A 8.0 i
o 158 LE1 1885 00 01 #38 728 433 241 OK
EF;D‘HEA”"' ID - HEA150- 1 :6‘0 202 LE1 3164 00 8.3 -1515 883 726 223 N
460
. 202 LE1 3164 0N 88,3 151,5 884 726 23 OK
EF;'"'”E""SOU' "1"'”5‘“50'“ :‘9“0 159 LE1 504 00 92 144 307 136 59 OK
:B‘G 159 LF: 808 00 743 04 -18C 211 137 OK
P CVEASOO- oy meatsomt 4% qe0 1mr 821 00 237 174 -9 188 122 OK
480 3
5 160 LE1 1602 00 294 426 803 368 250 OK
DF L-HEASOD-  y\ _HEAT60-W 1 :6“ 202 LE1 2070 00 04s -1410  B45 682 183 OK
:5'0 202 LE1 2970 L0 840 ‘410 -844 682 183 OK
i Sl s :”"U 209 LE1 2016 00 1046 951 1007 626 435 CK
:14'0 289 ey 2171 0j. 839 751 -B7.9 520 74 OK
gfgé'l”‘ad EF;D'HEM”“‘ :14'5 309 LE1 209 00 793 716 831 197 257 OK
4147
e 209 LE1 2468 00 990 -892 952 591 389 OK
:gé'l“'é“M 2"‘;“'”“30“' : WO a5 et 3386 00 1631 53¢ 1629 810 530 OK
410 B -
q 275 LE1 3387 00 1609 -531 -163.1 B1.1 530 OK
gfgé’l“'é“ﬁ\h thP ‘L'HE‘“"”‘ .‘”4'0 289 LE1 2504 00 1008 004 966 599 398 OK
4140 3
Y 209 LE1 2148 nJ 819 728 8641 507 262 OK
gfgéthc‘;\ mF:L‘:‘EM“D‘ :14'0 289 LE1 1405 00 735 -680 BO3 470 243 K
:14'0 200 'E' 2500 00 1009 926 941 508 4.2 OK
Iffgéth&u 2'?"“”5“30'}‘ :m'ﬂ 275 LE1 3380 00 1617 -555 162, °)9 538 OK
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad obuhvaca proracun celi¢ne krovne konstrukcije sportske dvorane I.
gimnazije u Osijeku, s posebnim fokusom na primjenu zelenog krova. Dvorana, s

dimenzijama tlocrta 30 x 49 m 1 visinom od 10 m.

Konstrukcija je podijeljena na dva dijela: glavni 1 sekundarni. Glavna konstrukcija sastoji se
od celicnih resetkastih nosaca kod kojih je gornji pojas izveden od profila HEA 320, donji
pojas od profila HEA 300 te ispuna od profila HEA180, HEA160 i HEA 140. Sekundarna
konstrukcija sastoji se od profila HEA 180, koja je upustena, te kosnika profila HEA 140
koji dodatno jamce stabilnost cijele konstrukcije. Stabilizacija je osigurana postavljanjem

punih profila spregova @20 izmedu dviju centralnih resetki.

Sto se tice opterecenja, vlastita tezina eliéne konstrukcije iznosi 7850 kg/m?, a dodatno su
uzeta u obzir i stalna opterecenja poput instalacija i opreme. Zeleni krov nije samo estetski

dodatak, ve¢ i funkcionalni, s pozitivnim u¢incima na termicku izolaciju i bioraznolikost.

0

=2 i ~ <

Okvir: 7
Kontrola stabilnosti

Slika 50. Iskoristivost elemenata glavne konstrukcije - okvir 7 (Tower 8 Professional)

Iskoristivost elemenata glavne konstrukcije prikazana je na Slika 50, a na Slika 51 prikazana

je iskoristivost elemenata sekundarne konstrukcije.
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Okvir: V_5
Kontrola stabilnosti

Slika 51. Iskoristivost elemenata sekundarne konstrukcije - okvir E (Tower 8 Professional)

Analize su provedene u skladu s Eurokodom, a svi elementi konstrukcije su pregledani kako
bi se osiguralo da zadovoljavaju grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti. Time je ostvaren

cilj rada, koji je bio osigurati stabilnost, funkcionalnost i sigurnost sportske dvorane.
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9. GRAFICKI PRILOZI

List 1: Celi¢ni krov dvorane — dispozicija MJ 1:50
List 2: Celi¢ni krov dvorane — Presjek A - A — Presjek B - B MIJ 1:50
List 3: Detalj prikljucka 1: donji pojas — tla¢na ispuna MIJ 1:10
List 4: Detalj prikljucka 2: gornji pojas MIJ 1:10
List 5: Detalj prikljucka 3: donji pojas — ispune MJ 1:10
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