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SAZETAK

U zavrénom radu ée se analizirati jedan glavni re$etkasti nosa& dvorane ,Zatika“ u
Porecu. ReSetkasti nosac je Sirine 83.8 metara i visine 16.2 m koji se oslanja na 2
stupa na rasponu od 64 metra. Svi dijelovi konstrukcije su izradeni od kvalitete Celika
S235 te su razlicitih presjeka, ovisno o polozaju (vanjske i unutarnje pojasnice,

vertikalni i dijagonalni profili).

ProraCunavat ¢e se stalno opterecenje, opterecenje snijega i vjetra razli¢itih intenziteta
i polozaja koji djeluju na konstrukciju. Opterecenja ovise o geografskom polozaju i
oblikovanju dvorane (tlocrtni i poprecni presjek, oblik krova, itd.) te se proracunavaju
pomoc¢u Eurokoda 1 koji definira djelovanja na konstrukcije.

Nakon pronalaska navedenih opterecenja, reSetkasti nosa¢ se modelira u raunalnom
programu STAAD.Pro gdje se to€no moraju zadati rasponi, popre¢ni presjeci, materijali
i oslonci konstrukcije. Na modeliranu konstrukciju se postavljaju proracunata
optereéenja koja djeluju u 12 razli€itih proradunskih kombinacija za grani¢no stanje

nosivosti i uporabljivosti

Modelirana konstrukcija se analizira u programu s obzirom na proracunske
kombinacije opterecenja te se dobiveni dijagrami opterecenja i pomaka analiziraju.
Izdvajaju se i komentiraju najoptereéeniji dijelovi konstrukcije (rezultanti dijagrami) na

uzduzna i popre€na opterecenja te maksimalni pomaci promatrane konstrukcije.

Kljuéne rijeci: Celicni reSetkasti nosac, stalno opterecenje, opterecenje snijega,

optereéenje vjetra, proraunske kombinacije opterecenja, rezultanti dijagrami i pomaci



SUMMARY

In this graduation procject, one main steel arched carrier of the hall "Zatika" in Poreé
will be analyzed. The main carrier is 83.8 meters wide and 16.2 m high, resting on 2
columns at a span of 65 meters. All structural parts are made of S235 quality steel and
are of different sections, depending on the position (external and internal belts, vertical

and diagonal profiles).

Constant load, snow and wind load of different intensities and positions acting on the
structure will be calculated. Loads depend on the geographical location and design of
the hall (floor plan and cross-section, shape of the roof, etc.) and are calculated using
Eurocode 1, which defines the action on the structure.

After finding the specified loads, the carrier is modeled in the computer program
STAAD.Pro where exactly spans, cross-sections, materials and supports of the
structure must be specified. Design loads are placed on the modeled construction,
acting in 12 different design combinations for the load state desing and serviceability

limit state.

The modeled construction is analyzed with regard to calculated load combinations, and
the obtained load diagrams are also analyzed. The most heavily loaded parts of the
structures (resultant diagrams) are highlighted and commented on the longitudinal and
transverse loads and the maximum displacements of the observed structure.

Key words: main steel arched carrier, constant load, snow load, wind load, calculated
load combinations, resultant diagrams and displacements
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1. Uvod

Dvorana ,Zatika“ u Poreéu je polivalentna gradevina projektirana za oko 3,5 tisu¢a
gledatelja za razne sportske sadrzaje i druge manifestacije (tereni za razliite
sportove, teretana, svlacionice i drugo), koja je izgradena za potrebe Svjetskog
rukometnog prvenstva 2009. godine. Glavni prostor dvorane je tlocrtnih dimenzija
96 x 71 metar i visine od 26 metara sa dvije etaze, ukupne neto povrsine 6816 m?,

Dvorana sadrzi 10 glavnih &eli¢nih reSetkastih krovnih nosa¢a na osovinskom
razmaku od 8 metara koji su razli€itih geometrijskih elipti¢kih formi zbog specifiéno
oblikovanog limenog krova i jer dvorana prati prirodnu kosinu terena. Svaki ¢eli¢ni
reSetkasti nosa¢ osim na krajnjim temeljima oslanja se i na unutarnje stupove na
rasponu 64 metra, pri cemu je dopusten horizontalni pomak na vrhovima srednjih
stupova, dok prepusti, koji su upeti u betonskoj ploc€i, su razli€itih dimenzija ovisno
o polozaju celicnog nosaCa. Na celicne reSetkaste nosaCe oslonjena je
podkonstrukcija za ovjeSenje opreme, instalacija i drugih sadrzaja u dvorani. Svi
Celiéni elementi konstrukcije su zastiéeni od korozije za o¢ekivanu trajnost od 20

godina.

U ovom zavrdnom radu analizirat ¢e se samo jedan nosivi Celi¢ni reSetkasti nosac
sportske dvorane ,Zatika“ u Poredu koji je reprezentativan za stati¢ku analizu u
okvirima kolegija Gradevinska statika iz kojeg se izvodi ovaj zavrsni rad. Napravljen
je model odabranog celitnog reSetkastog nosafa uz zadrzavanje postojecih
dimenzija, te analizirana djelovanja na konstrukciju (stalna, vjetar i snijeg) koja
moraju zadovoljavati grani€na stanja nosivosti i uporabljivosti. Nakon analize svih
djelovanja na odabrani nosa¢, izraden je model konstrukcije u racunalnom
programu STAAD.Pro, te su prikazani i prokomentirani rezultati provedene stati¢ke
analize u pogledu ekstremnih vrijednosti pomaka i rezultanti unutarnjih sila i

momenata na odabranom ¢elicnom resSetkastom krovnom nosacu.
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2. Geometrijske karakteristike

Zbog razli¢itosti dimenzija luénih nosaca, za analizu i izradu modela je odabran
jedan od 10 glavnih krovnih nosaga dvorane ,Zatika“. Za zavr$ni rad odabran je
Sesti nosac (x. 6) po redu gledajuci u smjeru od sjevernog prema juznom procelju i
prostire se iznad srediSnjeg djela dvorane kako je prikazano na uzduznom presjeku
dvorane ,Zatika“ (slika 1.).
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Slika 1: Uzduzni presjek dvorane Zatika

Glavni reSetkasti nosac je izraden od kruznih Supljih Celi¢nih profila kvalitete Celika
S235 (C0361) gdje su vanjske i unutarnje pojasnice dimenzija ®323.9x10 mm.
Vanjske i unutarnje pojasnice povezane se vertikalnim i dijagonalnim, takoder
kruznim Supljim &eliénim profilima iste kvalitete &elika S235 (C0361). Vertikalni
Celiéni profili dimenzija su ®108x5 mm i nalaze se na rasteru od 3.2 metra, dok
dijagonalni profili imaju dimenzije 168.3x8 mm. lzuzetak Sto se ti€e dimenzija
vertikalnih i dijagonalnih €eli€nih profila je u blizini oba armirano betonska stupa
gdje nekolicina profila ima dimenzije 219.1x10 mm. Taj izuzetak vrijedi za jedan
vertikalni profil neposredno iznad stupa te za Cetiri dijagonalna profila koji se nalaze
nakon unutarnje strane armirano betonskih stupova. Re$etkasti nosa¢ ima ukupnu

Sirinu od 83.8 metara i visinu od 16.2 metra. Glavni nosa¢ osim §to je povezan s

11
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podlogom s nepokretnim zglobnim osloncem, naslonjen je na dva armirano
betonska stupa dimenzija 70x50 mm i visine od 10.3 metra na kojima je dopusten
horizontalni pomak. Raspon izmedu stupova iznosi 64 metra i jednak je za sve
reSetkaste supove u dvorani te je taj izolirani dio reSetkaste konstrukcije simetri¢an.
Nesimetri¢nost cijele nosive konstrukcije javlja se zbog prepusta nakon stupova
koji imaju razli¢ite Sirine od cca. 8 i 11 metara. Zbog razliCitosti Sirina prepusta,
dolazi i do razlike u razmaku i nagibu dijagonalnih i okomitih Celi¢nih profila te
radijusa i udaljenosti vanjskih i unutarnjih kontura. Vanjska i unutarnja kontura
nosaca je udaljena na srediSnjem djelu 3.6 metara, dok na prepustima varira

izmedu 2.5 i 4 metra.

U dvorani postavljena je primarna Celi¢na konstrukcija profila IPE120 na rasteru od
4 metra iznad glavnih nosafa. ReSetkasti nosai okomito su povezani sa
sekundarnom celi€nom konstrukcijom profila IPE240 na rasteru od 3.2 metra i
celicnim Sipkama profilom ®168.3x8 mm na rasteru od 6.4 metra (slika 1.).

Na slici 2. prikazane su dimenzije €eli€nog reSetkastog nosaca u milimetrima:

14838 mm a3 I0mm 25 168:36mm

+,__L N

TBIONN gy 2o oy

11635.4 64000 8148 7—

BI04 1

Slika 2: Glavni resetkasti nosac x.6
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3. Analiza djelovanja na konstrukciju

3.1. Stalna djelovanja na konstrukciju

Stalna djelovanja na konstrukciju su optereéenja koja su konstantno prisutna na
konstrukciji i Cija se vrijednost ne mijenja tijekom vremena niti promjenom vanjskih

uvjeta.

Na Celi¢ni reSetkasti nosac, uz vlastitu tezinu konstrukcije, djeluje tezina pokrova,

tehnoloSka oprema, instalacije i primarna ¢eli€na konstrukcija.

Uz navedena djelovanja, okomito na ravninu nosac¢a na gornju konturu reSetkastog
nosaca spojena je sekundarna Celi¢na konstrukcija profila IPE240 na rasteru od
3,2 metra, a na donju konturu su spojeni ¢eli¢ni Suplji kruzni profili dimenzija
®168.9x8 mm na rasteru od 6,4 metra. Mora se uzeti u obzir primarna Celi¢na
konstrukcija profila IPE120 koja lezi na pola raspona sekundarne Cceli¢ne

konstrukcije s obje strane (slika 4.)

Vlastita tezina reSetkastog nosaca bit ¢e uzeta u obzir kod proracuna u programu
STAAD.Pro.

Vlastita tezina limenog pokrova = 0.35 kN /m?

Vlastita tezina tehnolo$ke opreme i instalacija = 0.45 kN /m?

Vlastita tezina primarne eli¢ne konstrukcije (IPE120) = 0.104 kN /m?
Vlastita tezina sekundarne Celitne konstrukcije (IPE240) = 0.307 kN/m

Vlastita tezina donjeg celitnog profila ©168.9x8 mm = 0.316 kN /m

Stalno djelovanje na glavni reSetkasti nosal (raster 8 metara):
Gur = 6.504 kN /m (slika 3.)

13



Slika 3: Prikaz stalnog djelovanja gu« na resetkasti nosac

Stalno optereéenje od sekundarne i primarne celi€ne konstrukcije, koja se nalazi

na pola raspona sekundarne, te donjeg Celi¢nog profila ®168.9x8 mm usvaja se u

obliku koncentrirane sile na mjestu spoja sa reSetkastim nosacem (slika 5.).
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Slika 4: Poprecni presjek resetkastog nosaca
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Slika 5: Prikaz stalnog djelovanja na reSetkasti nosac u obliku koncentrirane sile
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3.2. Opterecenje snijegom

Opterecenje izazvano od snijega je promjenjivo vanjsko djelovanje koje se
prorac¢unava prema normi HRN EN 1991-1-3:2012 [1] i pomoc¢u nacionalnog dodatka
HRN EN 1991-1-3:2012/NA [2]. Optereéenje snijegom ovisit ¢e o lokaciji na kojoj se
nalazi konstrukcija, nadmorskoj visini obliku krova te o toplinskom i koeficijentu

izloZzenosti. Proracun za djelovanje snijega na konstrukcije dat je izrazom:

s = phy * Co * Cp * 5 (1)
pri Cemu je

s — djelovanje snijega

u; — koeficijent oblika opteretenja snijegom

Sk — karakteristi¢na vrijednost optereCenja snijegom na tlu

C. — koeficijent izloZenosti

C; — toplinski koeficijent

Karakteristi¢ha vrijednost opterecenja snijegom na tlu dobiva se pomocu karti snjeznih
podruc¢ja koja se moze pronaci u nacionalnom dodatku norme HRN EN 1991-1-
3:2012/NA [2]. Pore€ se nalazi na zapadnoj obali Istre, pa se nalazi 1. zoni (slika 6.)
snjeznih podrucja (priobalje i otoci) sa jako niskom nadmorskom visinom (<100 m)
(tablica 1).

16
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Tablica 1: Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine [2]

wr e

Slika 6: Karta snjeznih podrucja Hrvatske [2]

s 2. podrucje - 3. podrucje - =
N:ic;ir::r:za p:ioll):rg?;fftgcl zalede Dalmacije, | kontinentalna :&pédm:m
] KN Primorja i Istre Hrvatska g TNmE
[kN/m?] [kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0.50 0,75 1,25 150
300 0,50 075 1,50 1.75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
500 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 350
800 0,50 2,50 275 4,00
900 1,00 3,00 300 450
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 400 550
1200 4,00 6,00 450 6,00
1300 5,00 7.00 7.00
1400 6,00 8,00 8.00
1500 2,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1300 12,00

17



Prema datoj slici i tablici za karakteristi¢nu vrijednost opterecenja snijega na tlu usvaja

se!

s = 0,5 kN /m?

Iz nacionalnog dodatka, za koeficijent izlozenosti i toplinski koeficijent usvajaju se

vrijednosti:
C, = 1,00
C, = 1,00

Koeficijent oblika optere¢enja snijegom ovisi o obliku krova, pa za reSetkasti nosac
proraCunavamo opterecenje za dva sluc¢aja kod cilindri¢nih krovova. Prema normi

(slika 7.), preporu€eni p za cilindri€ne krovove je:

Slucaj 1: 0,8

Slu¢aj 2: 0.5 . i M3

Slika 7: Koeficijent u za cilindricne krovove [1]

18



Vrijednosti koeficijenta p usvaja se:
1y = 0,80
U, = 2,00 (usvojena preporucena vrijednost iz nacionalnog dodatka)

Od dobivenih podataka ulazi se u proraun za dobivanje proracunske vrijednosti

optereéenja snijega po povrsini krova dvorane:
Slucaj 1: S1= g *CoxCr %5, =0,8x1,0%1,0%0,5= 0,4 kN/m?
Slugaj2: s, = 05%pu3*Co*Cr x5, = 0,5%2,0%1,0%1,0%0,5= 0,5kN/m?

S3= Uz * Co % Cp x5, = 2,0x1,0+1,0%0,5= 1kN/m?

ProraCunska vrijednost opterecenja snijega na reSetkastom nosacu (raster 8 m):

kN

s, =04 W*8m=3,2kN/m
kN

s, =05 W*8m=4kN/m

kN
s3=1,0 W*8m=8kN/m

Na slikama 8 i 9 grafiCki su prikazana djelovanja snijega na reSetaksti nosa¢ za oba
slu¢aja:

v N /N /N N TTTITYTI

Slika 8: Prikaz djelovanja snijega na reSetkasti nosac za slucaj 1
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Slika 9: Prikaz djelovanja snijega na resSetkasti nosac¢ za slucaj 2
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3.3. Opterecenje vjetrom
Djelovanje vjetra na konstrukciju je promjenjivo opterecenje koja se proraCunava
prema normi HRN EN 1991-1-4 [3] pomoc¢u nacionalnog dodatka.

Djelovanje vjetra ovisiti ¢e o lokaciji i obliku konstrukcije, smjeru, hrapavosti terena i

jo§ mnogo toga.

Osnovna brzina vjetra proracunava se kao funkcija faktora smjera, faktora godisSnjeg
doba itemeljne vrijednosti osnovne brzine vjetra, 10 m iznad tla, a dobiva se pomocu

izraza:

Vp = Cgir * Cseason * Vb,0 (2)

pri Eemu je

v, — osnovna brzina vjetra

V0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Cqir — fakor smjera

Cseason — f aktor godisnjeg doba

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra odreduje se pomocu karte osnovne brzine
vjetra Republike Hrvatske koja se mozZe pronaci u nacionalnom dodatku. Pore¢ se
nalazi na zapadnoj obali Istre gdje se moze ocekivati prosje¢na brzina vjetra s obzirom

na ostatak Hrvatske (slika 10.)
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3 Republika Hrvatska :
Karta osnovne brzine vjetra P

-----

Tumaé znakova

el T

Vi o 50000 slangnka
0000 6o 50 000 starenriks

Slika 10: Karta osnovne brzine vjetra Hrvatske [4]

Prema karti za osnovnu brzinu vjetra usvaja se:

vpo = 30,00 m/s

Prema nacionalnom dodatku, za faktore smjera i godiSnjeg doba uzimamo:

cair = 1,00

Cseason = 1,00

Pomocu dobivenih vrijednosti, proraCunavamo osnovnu brzinu vjetra:

Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1,00 * 1,00 * 30,00 = 30 m/s

Srednja brzina vjetra je u funkciji visine, hrapavosti terena, vertikalnoj razvedenosti i

osnovnoj brzini vjetra, te se dobije pomocu izraza:
Um(2) = ¢ (2) * co(2) * vy

gdje je:

(3)
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z = 16,2 m — visina konstrukcije
c-(z) — faktor hrapavosti
co(z) — faktor vertikalne razvedenosti

v, — osnovna brzina vjetra

Faktor hrapavosti, zbog visine iznad terena i hrapavosti terena uz vjetar prije
konstrukcije, obuhvaca promjenjivost srednje brzine vjetra te se dobije pomocu

logaritamske funkcije:

¢ (z) = k, *In (Zi) za uvjet Zmin < Z < Zmax (4)
0

cr(2) = ¢ (Zmin) za uvjet Z = Zmin (5)

pri Cemu je:

Zy — duljina hrapavosti
k, — faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z,
Zmin — Najmanja visina ovisno o kategoriji terena

Zmax = 200m

Faktor terena dobiva se pomodi izraza:

k, = 0,19 (22007 (6)

Zo,11
gdje je:
Zoy = 0,05 — kategorija terena Il

Visine zoi zmin sS€ odreduju pomocu kategorije terena §to je definirano u tablici 2.
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Tablica 2: Kategorija terena i parametri tla [3]

. Zo Zmin
K ri ren
ategorija terena [m] [m]
0 More ili priobalna podrugja izlozena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podruc¢ja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
I Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ’
1 Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrugja s izoliranim
preprekama s razmakom najvi$e 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosje¢na visina 10 10
premasuje 15 m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

Dvorana Zatika se nalazi u gradskom podrugju, stoga pripada na IV. kategoriji terena

pri ¢emu su:
Zzo=10m
Zmin = 10,0m

Od dobivenih podataka ulazi se u proracun za faktorom terena:

0,07

) = 0,234

k., =0,19 % (0105

Pomocu faktora terena dobiva se faktor hrapavosti:

16,2
1

¢:(16.2) = 0,234 + In (2) = 0,652 uz zadovoljen uvet Zyi < z < Zpax

Norma odreduje da je faktor vertikalne razvedenosti jednak:

CO = 1,0

Za srednju brzinu vjetra se dobije:

v, (16,2) = 0,652 * 1«30 = 19,56 m/s
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Intenzitet turbulencije vjetra Iv(z) odreduje se kao kvocijent standardne devijacije i
srednje brzine vjetra. Standardna devijacija dobije se pomocu izraza:

oy = Ky xvp * Ky (7)

pri Cemu je:

0, — standardna devijacija

k; = 1,0 - faktor turbulencije (prema nacionalnom dodatku)

0,=0,234%x30%1=7,02m/s

Intenzitet turbulencije na visini z se odreduje pomocu izraza:

Iy(z) = =~ (8)

vm(2)
7,02
Iv(16,2) = m = 0,359

Tlak pri vr$noj brzini na odredenoj visini obuhvaéa srednje i kratkotrajne promjene

brzine te se proraCunava pomodu izraza:

Gp(2) = [1+ 7 % 1,(2)] %5 % p * vy (9)

pri Cemu je:

qp(2) — tlak privr$noj brzini

g _ gustota zraka (prema normi)

p= 1,25$

1 5 kg kN
q,(16,2) = [1 + 7 * 0,359] * 5 * 1,25 ¥ 19,56 = 840’03W = 0’84W
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Faktor izloZenosti dan je izrazom:

o) = 22 (10)

gdje je:
c.(z) — faktor izloZenosti

qp — tlak pri osnovnoj brzini

Tlak pri osnovnoj brzini vjetra se proraCunava pomodu izraza:

1 1 k
qp ==*p*v,%2 ==x1,25*30% =562,5 I

5 ) W = 0,563 kN/mz

Od dobivenih vrijednosti proracunava se faktor izloZenosti:

0,84
Ce(16,2) = m = 1,5

Ucinak vjetra na konstrukcije moraju se odredit uzimajuci u obzir vanjski i unutarnji tlak

vjetra. Tlak vjetra na vanjske povrsine dobije se pomocu izraza:

We = qp(ze) * Cpe (11)

Gdje je:
w, — tlak vjetra na vanjske povrsine
z, — referetna visina za vanjski tlak

Cpe — koeficijent tlaka za vanjski tlak
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Tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine dobije se pomocu izraza:

Wi = qp(2;) * Cpi (12)

Gdje je:
w; — tlak vjetra na unutarnje povrsine
z; —referetna visina za unutarnji tlak

Cpi — koeficijent tlaka za unutarnji tlak

Za vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka uzima se nepovoljnija vrijednost izmedu:
Cpi =0.2

Cpi = —-0.3

14
Referentne visine su jednake visini konstrukcije:
z, =162m

zi=16,2m
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Geometrijske karakteristike dvorane i nosive reSetkaste konstrukcije:

Raspon dvorane: d=71m
Sirina dvorane: b=96m
Ukupna visina: h=162m

Raspon nosive reSetkaste konstrukcije: L =83,8m

Raster nosive reSetkaste konstrukcije: B =8m

Broj polja: n=9

Visina zidova: h,iq = 7,66 M
Visina krovne konstrukcije: hiror = 8,54 m
Duljina Cetvrtine luka krova: [=786m

Djelovanje vjetra na vertikalne zidove zgrada s pravokutnim tlocrtom:
Sluc¢aj 1 (slika 11.): e = min(b; 2h) = min(71;32,4) = 32,4 m < d (slika 12.) (13)

d=96 m

A
Y

W)
m
b=71m

Bo&ni pogled

Slika 11: Tlocrtni prikaz zona D i E za slucaj 1
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B

342 34 m?

C

700,99 m?

e/p=648 ¢m

e=3240 cm

Slika 12: Bocni pogled na zone A, B i C za slucaj 1

U tablici 3. nalaze se preporuceni koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove:

Tablica 3: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno
pravokutnih zgrada [3]
Podrucje A C D E
hid Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
h 16,2m
A, B, C: B_ %27 _ 16 (14)
d 96 m
h  766m
D, E: h_788m _ 0,08 (15)
d 96 m

Koeficijenti vanjskog pritiska vjetra:

Zona A: Cpe o =

Zona B: Cye 10 =

Zona C: Cye 10 =

Zona D: Cye 10 =

Zona E: Cpeqo =

—-1,2

-0,8

-0,5

0,7

-0,3

29




U tablicama 4. i 5. prikazane su vrijednosti pritiska vjetra na konstrukciju i nosac za

slucaj 1:
Tablica 4: Pritisak vjetra na konstrukciju za slucaj 1
W, kN/m2 -1,008| -0,672 -0,42| 0,588 -0,252
wi,  |kN/m* | -0,252| -0,252| -0,252| -0,252| -0,252
W,  |kN/m’ 0,168/ 0,168| 0,168 0,168/ 0,168
wewi, |kN/m® | -0,756| -0,42| -0,168| 0,84 0
we-wi, [kN/m® | -1,176| -0,84| -0,588| 0,42 -0,42
Tablica 5: Pritisak vjetra na glavni nosac za slucaj 1
we-w, [kN/m® | -6,048| -3,36| -1,344| 6,72 0
Wowi, |KN/m® | -9,408| -6,72| -4,704| 3,36| -3,36

Opterecenja koji djeluju na zone A, B i C preuzimaju drugi kostruktivni elemnti dvorane,

pa na nosac djeluju samo opterecéenja koji djeluju na zone D i E (slika 13.).

Slika 13: Prikaz djelovanja vjetra na resSetkasti nosac za slucaj 1
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Slucaj 2 (slika 14): e = min(b; 2h) = min(96; 32,4) = 32,4 m < d (slika 15.) (13)

- d=71m

Vjeﬁ
T

T
96 m

D

b

Boéni pogled

Slika 14: Tlocrtni prikaz zona D i E za sluéaj 2

/—,—\

fﬁ

A B C

52.21 m? 294.44 m? 632.78 m?

e/5=648 cm

e=3240cm

Slika 15: Boc¢ni pogled na zone A, B i C za slucaj 2

_ 766m

- h —

A, B, C: 2= 120011 (14)
) h _162m _

D, E: 2=222% = 0,23 (15)



Koeficijenti vanjskog pritiska vjetra:

Zona A: Cpe 10 = —1,2
Zona B: Cpe 10 = —0,8
Zona C: Cye 10 = —0,5
Zona D: Cpe 19 = 0,7

Zona E: Cpeq0 = —0,3

U tablicama 6. i 7. prikazane su vrijednosti pritiska vjetra na konstrukciju i nosac za

slu¢aj 2:
Tablica 6: Pritisak vjetra na konstrukciju za slucaj 2
W, kN/m* -1,008| -0,672| -0,42| 0,588 -0,252
w  |kN/m® | -0,252| -0,252| -0,252| -0,252| -0,252
wi,  |kN/m’ 0,168 0,168| 0,168 0,168/ 0,168
we-w;, [kN/m* | -0,756| -0,42| -0,168| 0,84 0
wewi, [kN/m® | -1,176| -0,84| -0,588| 0,42| -0,42
Tablica 7: Pritisak vjetra na glavni nosac za slucaj 2
wew,, [kN/m® | -6,048| -336| -1,344| 6,72 0
We-wi, |KN/m® | -9,408| -6,72| -4704| 3,36| -3,36
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Opterecenja koja djeluju na zone A, B, D i E preuzimaju drugi konstruktivni elementi
dvorane, te u ovom slu€aju na reSetakti nosac djeluje opterecenje za zonu C (slika
16.).

Slika 16: Prikaz djelovanja vjetra na resetkasti nosac za slucaj 2

Djelovanje vjetra na valjkasti krov s pravokutnom osnovicom prikazano je na slici 17.:

0,05(0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 fid

k.1 B A (hld=0,5)

A (hld=0,5)

Slika 17: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za valjkaste krovove s pravokutnom

osnovicom [3]
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f 8,54m

L= 25m 0,09 (16)
h 7,66 m
h_ — 0,08 (17)
d 96m

Koeficijenti vanjskog pritiska vjetra:
Zona A: Cpe10 = 1,5

Zona B: Cpe 10 = —0,8

Zona C: Cye 10 =

—0,45

U tablicama 8. i 9. prikazane su vrijednosti pritiska vjetra na krov konstrukcije i nosaca:

Tablica 8: Pritisak vjetra na krov konstrukcije

A B
W, kN/m? 1,26| -0,672| -0,378
wi,  [kN/m® | -0,252| -0,252| -0,252
w  |kN/m’ 0,168| 0,168| 0,168
We-wiy |kN/m? 1,512 -0,42| -0,126
We-Wiy) |kN/m? 1,092| -0,84| -0,546
Tablica 9: Pritisak vjetra na glavni nosac
A B
we-wiy [kN/m* | 12,096 -3,36| -1,008
We-Wi,y |KN/m” 8,736| -6,72| -4,368

34






4. Analiza rezultata

4.1. Proracunske kombinacije za grani¢no stanje nosivosti

Dobivena opterecéenja koja djeluju na konstrukciju su karakteristiCne vrijednosti koje
mnozimo sa parcijalnim koeficijentima sigurnosti, koji ovisi o vrsti optere¢enja (stalno,
promjenjivo, povoljno, nepovoljno, itd.), da bi dobili proraCunske vrijednosti koje su
mjerodavne da dimenzioniranje. Optere¢enja mogu djelovati u razli€itim
kombinacijama, pa je potrebno odrediti najnepovoljniju mogucu situaciju. Pri pojavi
viSe promjenjivih djelovanja na konstrukciju, sekundarna promjenjiva djelovanja
mnozimo sa koeficijentom redukcije jer mala je vjerojatnost da sva promjenjiva

optereéenja djeluju u svom punom intenzitetu istovremeno.

Na resetkastu &eli¢nu konstrukciju dvorane ,Zatika“ djeluje stalno opterecéenje i po 2

slu€aja opterecenja snijega i vjetra na zidove te opterecenje vjetra na krov.

Pretpostavljene proraCunske kombinacije opterecenja:

1) q=135xg+15=%s; (18)
2) q=135+g+15*w, (19)
3) q=135xg+15%s, (20)
4) q=135xg+ 15w, (21)
5) q=135%xg+15%s; +1,5%0,6 xw, (22)
6) q=135%xg+15%s; +1,5%0,6 «w, (23)
7) q=135xg+15%s,+1,5%0,6*xwy (24)
8) q=135xg+15%s,+15%0,6xw, (25)
9) q=135%xg+15%xw; +1,5%0,5 s, (26)
10) q=135xg+15+xw; +1,5%x0,5%s, (27)
11) q=135xg+ 15w, +1,5%0,5%*s; (28)
12) q=135xg+ 15w, +15%0,5%*s, (29)
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gdje je:

g — ukupno stalno djelovanje na glavni nosac

s, — opterecenje snijegom sa slucaj 1

s, — opteretenje snijegom za slucaj 2

w, — opterelenje vjetra na krov i zidove za slucaj 1

w, — optereCenje vjetra na krov i zidove za slucaj 2

4.2. Rezultantni dijagrami uzduznih sila

Nakon provede analize djelovanja optere¢enja na konstrukciju u svim mogucim
proracunskim kombinacijama u racunalnom programu STAAD.Pro, kao rezultat smo
dobili dijagrame koji nam pokazuju koliko su optereceni oredeni djelovi konstrukcije.
Posto se radi o reSetkastoj konstrukciji €iji su svi elemeni (Stapovi) povezani
zglobovima, veli¢ina djelovanja momenata je zanemariva ili je uopc¢e nema. Elementi
reSetkaste konstrukcije su najviSe optereceni u uzduznom smjeru. U vanjskoj pojasnici
glavnog nosaca najve¢a uzduzna tla¢na sila javlja se na sredini raspona u iznosu od

1240 kN, dok se najveca vlaéna sila javlja na podrucju iznad stupa veli¢ine 1190 kN
(slika 19).

=
)
=

e

e

-1.1¢-1.19e+03 kN

Slika 19: Dijagram maksimalnih uzduznih sila na vanjskim pojasnicama resetkastog nosaca
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Dok na unutranjnoj pojasnici se pojavljuju nesto manja opterecenja i obrnutog
predznaka. Na sredini raspona se pojavljuje vlacno optereéenje od 1050 kN, na
podrucju oko stupa javlja se tlacno opterecenje od 1150 kN (slika 20.)

r/(m . —
1.111.15e+03 kl‘ﬂ e— ]
\ | 1 [ i ]
[ T ! [ T
L 1
HHEHEHE, e
e o [ A
v \ ‘ T N T ' /[—
@&\ HHH T S,
Z T T | [ i
AN 7 N\ | | [ T .
{ (| A I | [ T T
T T I ] (FapAVZE RS
i | | I [ I F
I | L T I I ul
= \LJ_‘ T O s e o Sasen e I\\\L i
T -1.05-1.05e+03 kN I a
I emuim L
h

Slika 20: Dijagram maksimalnih uzduZnih sila na unutarnjim pojasnicama resetkastog nosaca

Za razliku od pojasnicama, na vertikalnim i dijagonalnim profilima se manje
optereéenja. Na dijagonalnim profilima (slika 21.) izmjenjuju se vlaéna i tla¢na
naprezanja pri Cemu se maksimalna naprezanja pojavljuju kod podrucja stupa. Veliina
maksimalnog tlaénog naprezanja je 703.75 kn, a vlaénog je 603.24 kN.

£696.844 kN
ARt

699.560 kN

#599.320 kN

Slika 21: Dijagram maksimalnih uzduZnih sila na dijagonalnim celicnim profilima
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Na vertikalnim profilima javljaju se najmanje uzduzne sile te se na odredenim djelovima
zanemarive. Najvecée tlacne uzduzne sile se javljaju na sredinama prepusta gdje

maksimalno tlaéno opterecenje 170.05 kN (slika 22.).

===
-
—
.
—
e
—_
-
e
—
seed

(£169.461 ki |
ﬁrm%%@

170.046 kN

Slika 22: Dijagram maksimalnih uzduZnih sila na vertikalnim celi¢nim profilima

4.3. Rezultatni dijagrami poprecnih sila

U usporedbi sa uzduznim naprezanjima, popre¢ne sile imaju mali utjecaj Celicnu
nosivu konstrukciju. Maksimalna poprecna sila pojavljuje se oko podrucja iznad stupa
veli¢ine od 59.88 kN, a na nekim dijelovima konstrukcije optereéenje je priblizno nuli
(slika 23.)

Slika 23: Dijagram maksimalnih poprecnih sila na glavhom nosacu
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4.4 Reakcije u osloncima

Veli¢ine i smjerovi reakcija u osloncima variraju ovisno o kombinaciji optere¢enja koja
djeluje na modeliranu konstrukciju. Oslonci na stupovima, koji samo ne dozvoljavaju
pomake u vertikalnom smjeru, prenose vecinska vertikalna optere¢enja sa konstrukcije

na stupove. Najveca reakcija je zabiljezena na stupovima je od 1000.14 kN (slika 24).

Slika 24: Maksimalna reakcija oslonaca na stupu

Za razliku na stupovima, oslonci na krajevima re$etkaste konstrukcije ne dozvoljavaju
i horizontalne pomake. Na oslonce, u nekim proracunskim kombinacijama, takoder
djeluje negativna vertikalna reakcija koja sprijeCava uzdizanje konstrukcije. Najvece
vertikalne reakcije na spomenutim osloncima je 330.46 kN (slika 25) i -222.83 kn (slika
26), dok najveca horizontalna reakcija je 197.94 kN (slika 27).
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& &y _330.458 kN_]

Slika 25: Maksimalna pozitivna vertikalna reakcija na krajnjim osloncima

Y = -222.828 kujw

Slika 26: Maksimalna negativna vertikalna reakcija na krajnjim osloncima

A

X =-197.935 kN_|

Slika 27: Maksimalna horizontalna reakcija na krajnjim osloncima
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4.5 Proracunske kombinacije za grani¢no stanje uporabljivosti

Proraunske kombinacije za GSU se razlikuju od prijasnjih proracunskih kombinacija
po koeficijentima koji su blazi nego prijasnji. Za grani¢no stanje uporabljivosti uzimaju
se samo opterecenja koja nepovoljno djeluju na konstrukciju, odnosno optereéenja kao
§to je uzgon krova zbog djelovanja vjetra se ne uzima u obzir jer povoljno djeluje na
konstrukciju.

Pretpostavljene proraCunske kombinacije opterecenja:

1) q=1xg+1xs (30)
2) q=1lxg+1*w, (31)
3) q=1xg+1xs, (32)
4) g=1xg+1x*xw, (33)
5) q=1l+xg+1*s;+1%0,6*w, (34)
6) q=1xg+1%s;+1%0,6%*w, (35)
7) q=1xg+1%s,+1%0,6*w, (36)
8) q=1lxg+1*s,+1%0,6x*w, (37)
9) gq=1xg+1xw;+1x05%s; (38)
10) q=1xg+xw; +1%x05%*s, (39)
11) q=1xg+1*w, +1%0,5%*s; (40)
12) q=1%xg+*xw, +1%0,5x*s, (41)
gdje je:

g — ukupno stalno djelovanje na glavni nosac

s, — optereCenje snijegom sa slucaj 1

s, — opterectenje snijegom za slucaj 2

w; — opterecenje vjetra na krov i zidove za slucaj 1

w, — opterecCenje vjetra na krov i zidove za slucaj 2
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4.6 Pomaci konstrukcije

Najveci pomaci konstrukcije su se o€ekivano dogodila na sredini raspona konstrukcije.
Konstrukcija, raspona 84 metra i visine 16 metara, pri najnepovoljnijoj proracunskoj
kombinaciji opterecenja se pomakne za 10.4 centimetra na sredini raspona (slika 28).

Pomaci na ostalim dijelovima konstrukcije, bilo vertikalni ili horizontalni, su zanemarivi.

ax: 0.10461 7

A i i &

Slika 28: Maksimalni pomaci konstrukcije
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5. Zakljugak

U ovom zavr§nom radu analizirao se model glavnog &eli¢énog nosaéa dvorane ,Zatika“
u Porecu. Zbog razli€itosti dimenzija glavnih nosaca, analizirao se jedan nosac koji se
prostire iznad srediSnjeg djela dvorane. Nosag, Sirine 83.8 metara i visine 16.2, izraden
je od Celika kvalitete S235 te su dijelovi nosaca razli¢itih poprecnih profila. Vanjske i
unutarnje pojasnice izradene su kruznog Supljeg profila ©323.9x10 mm, vertikalni i
dijagonalni, profili koji povezuju pojasnice, su takoder kruznog Supljeg profila ®108x5
mm odnosno 168.3x8 mm. Re8etka lezii na 2 stupa koji su udaljeni 64 metra na sredini

raspona koji preuzimaju samo vertikalna opterecenja

Proradunata su stalna djelovanja na konstrukciju koja ¢ine limeni krov, primarne i
sekundarne celi€ne konstrukcije, oprema i instalacije. Takoder su proracunata
optereéenja vjetra i snijega koja mogu se pojaviti u 2 sluaja. ReSetka je modelirana u
racunalnom programu STAAD.Pro te je analizirana s obzirom na navedena

optereéenja koja se pojavljuju u 12 razli¢itih proracunatih kombinacija za GSN i GSU.

Rezultat analize su dijagrami sila koji djeluju na konstrukciju. Momenti se ne javljaju
na takvoj vrsti konstrukcije jer reSetke €ine Stapovi koji su povezani zglobovima. Do
izrazaja dolaze dijagrami uzduznih sila koju su popriliéno veliki u usporedbi sa
poprecnim silama. Najve¢a uzduzna sila koja se javlja u reSetci iznosi 1240 kN, dok s
druge strane maksimalna popre€na sila iznosi oko 60 kN. Takoder izdvojili smo
reakcije u osloncima koji prikazuju da najveCe optereéenje preuzimaju stupovi.
Najveca vertikalna reakcija u stupu iznosi oko 1000kN, dok oslonci na krajevima imaju
najvece vertikalno optere¢enje od 330 kN. Oslonci na krajevima preuzimaju i

horizontalne optereéenja iji je maksimum malo manje od 200 kN.

Nakon provede analize za grani¢no stanje uporabljivosti, prikazano je da reSetkasti
nosac, u 12 razli¢itih kombinacija djelovanja opterecenja, se na sredini raspona

vertikalno pomakne za 10.4 cm. Ostala vertikalna i horizontalni pomaci su zanemarivi.
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