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SaZetak

SAZETAK

U diplomskom radu obraden je projekt aluminijske hale koja se nalazi u Koprivnici. Hala je
tlocrtnih dimenzija 60 x 20 m, visina hale u sljemenu iznosi 8,4 m, a krov je dvostresan s
nagibom od 22°. Rad se sastoji od uvodnog dijela koji obraduje osnovne znacajke aluminija kao
konstrukcijskog materijala, njegove prednosti i ograni¢enja u odnosu na celik, te projektnog
dijela u kojem se prikazuje proces projektiranja aluminijske hale: izrada dispozicijskog rjesenja,
analiza optereéenja, dimenzioniranje i razrada karakteristi¢nih izvedbenih detalja. Za potrebe
modeliranja, analiziranja i dimenzioniranja konstrukcije koristen je programski paket SCIA
Engineer 24. U obzir je uzeta vlastita tezina konstrukcije, dodatno optereéenje pokrova i
instalacija te optereéenja vjetrom, snijegom i potresom, s obzirom na lokaciju i namjenu
gradevine. Na kraju su rezultati dimenzioniranja usporedeni s ru¢nim prora¢unima kako bi se
potvrdila primjenjivost nove generacije Eurokoda 9. Aluminij se pokazao kao vrlo dobro
rjeSenje za privremene konstrukcije zbog svoje male teZine u odnosu na nosivost, sto olaksava
transport i montazu te smanjuje troskove izrade temelja. Korozija gotovo ne utjece na aluminij,
a preostale Celi¢ne dijelove moZemo zastititi cinCanjem, ¢ime konstrukciju ¢inimo pogodnom
za izlaganje nepovoljnim okolisSnim uvjetima. Takoder, konstrukciju mozemo demontirati i
ponovno koristiti, ¢Cineéi je ekonomicnijim rjeSenjem u odnosu na celik, posebno za privremene
gradevine koje se Cesto premjestaju. Uobicajena praksa je da ovakve privremene konstrukcije,
koje su projektirane prema posebnim propisima, ¢esto ostaju u upotrebi duze od planiranog.
Ovaj rad potvrduje da, uz detaljnu analizu utjecaja djelovanja, aluminijske konstrukcije mogu
biti zadovoljiti rigidne zahtjeve koji se namecu za trajne konstrukcije.

Kljucne rijeci: aluminij, aluminijske konstrukcije, privremene hale, projektiranje konstrukcija,
Eurokod 9
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Summary

SUMMARY

This Master thesis deals with the design of an aluminium hall in Koprivnica. The hall has a floor
plan of 60 x 20 metres, a ridge height of 8.4 metres and a double-pitched roof with a slope of
22°. The thesis consists of an introductory part, in which the basic properties of aluminium as
a structural material, its advantages and limitations compared to steel are discussed, and a
project part, in which the design process of the aluminium hall is presented: Creation of the
layout solution, load analysis, structural design and connection design. The SCIA Engineer 24
software package was used for the modelling, analysis and design of the structure. The analysis
took into account the self-weight of the structure, additional loads from the roof cladding and
installations as well as wind, snow and seismic loads, taking into account the location and
intended use of the building. Finally, the design results were compared with manual
calculations to confirm the applicability of the new generation of Eurocode 9. Aluminium has
proven to be an excellent solution for temporary structures as it has a low weight in relation
to its load-bearing capacity, which facilitates transport and assembly and reduces foundation
construction costs. Corrosion is almost impossible for the aluminium and the remaining steel
parts can be protected by galvanising, making the structure suitable for use in adverse
environmental conditions. In addition, the structure can be dismantled and reused, making it
a more economical solution compared to steel, especially for temporary buildings that are
frequently relocated. It is common practise that such temporary structures, designed
according to specific regulations, often remain in use longer than planned. This paper confirms
that aluminium structures can meet the stringent requirements for permanent structures
when the load influences are analysed in detail.

Keywords: aluminium, aluminium structures, temporary halls, structural design, Eurocode 9
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Uvod

1. UvOD

Aluminij, jedan od najzastupljenijih materijala u Zemljinoj kori, postaje sve ceS¢i izbor u
gradevinarstvu. lako je prvotno otkriven pocetkom 19. stolje¢a, aluminij je bio preskup za
Siroku primjenu i postao je popularniji u gradevinarstvu tek u 20. stoljec¢u, nakon razvoja
ekonomski ucinkovitijih procesa proizvodnje poput elektrolize, koja je omogucila masovnu
proizvodnju aluminija, te procesa ekstrudiranja, koji je omogudio stvaranje sloZenih oblika i
profila. Ova proizvodna fleksibilnost omogucila je arhitektima i inZenjerima nove moguc¢nosti
u dizajniranju i projektiranju, nudedi inovativna rjeSenja za izazove modernog gradevinarstva.
Danas je aluminij najrasireniji obojeni metal, Cija ga jedinstvena kombinacija svojstava Cini
izuzetno pogodnim za privremene konstrukcije koje zahtijevaju materijale koji su lagani, ¢vrsti,
otporni na koroziju i lako se montiraju. Stoga je aluminij odli¢an izbor za objekte poput
izlozbenih hala, skela, paviljona ili skladista.

Cisti aluminij je vrlo mekan metal sivo-srebrne boje zbog stvaranja oksidacijskog sloja na
povrsini, koji ujedno sluzi kao zastita od korozije. Izrazito je lagan materijal, s gusto¢om od 2,7
g/cm3 §to ga Cini 66% lakdim od Eelika, i znatno je manje sklon krhkim lomovima. U svom
¢vrstom obliku, aluminij je nezapaljiv i ne gori u normalnim uvjetima, a taliste mu se kreée
izmedu 660 i 680°c. Medutim, u obliku praha se moze zapaliti i gorjeti bezbojnim plamenom.
Otpornost aluminija znatno opada s povecanjem temperature, zbog €ega se prikljuéci ¢esto
izvode vij¢ano. Zavarivanjem dolazi do velikog gubitka ¢vrstoce materijala koje mozZe iznositi i
do 40%. Takoder zbog visokih temperatura pri zavarivanju, moraju se uzeti u obzir udinci
smanjenja ¢vrstoce u blizini zavara (tzv. zona utjecaja topline, HAZ), Sto ¢esto predstavlja vazan
aspekt provjere nosivosti konstrukcije. Aluminij je metal s relativno niskom ¢vrstoéom. U svom
naj¢is¢em obliku, aluminij ima vla¢énu ¢vrstoéu od oko 40 N/mm? i granicu popustanja od
priblizno 10 N/mm?2. Medutim aluminij se najce$¢e koristi u legurama koje mu znatno
poboljSavaju mehanicka svojstva. Jedan od elemenata koji se pokazao najucinkovitijim u
poboljsanju ¢vrsto¢e aluminija je magnezij (mg), Sto je prikazano na slici X. Zbog toga su
aluminijske legure s magnezijem najéesSce koriStene u konstrukcijama. Ostali Cesto koristeni
elementi ukljucuju silicij (Si), bakar (Cu), cink (Zn) i mangan (Mn), pri ¢emu svaki od njih
doprinosi razli¢itim svojstvima poput povecane tvrdoce, obradivosti ili trajnosti, ovisno o
specifi¢noj leguri i njenoj primjeni.
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Slika 1: Efekt ocvrscivanja aluminija u odnosu na sadrZaj magnezija [8]

2. MONTAZNE ALUMINUSKE HALE

Montazne aluminijske hale su privremene ili trajne konstrukcije ¢ija je primjena vrlo raznolika.
Koriste se za industrijska skladista, poljoprivredne objekte, privremeni smjesStaj nakon
prirodnih nepogoda, no najéesce se koriste kao privremene hale za kratkotrajne dogadaje zbog
svoje brze i jednostavne montaze i demontaze.

Slika 2: Aluminijska hala kao prostor za svadbene svecanosti
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Osim mogucénosti brze montaze, aluminij zbog svoje male teZine olaksava transport i montazu
gotovih elemenata na gradiliStu. Unatoc visokim troSkovima proizvodnje aluminija, ove hale
mogu biti ekonomski isplative zbog niskih troskova odrzavanja, zahvaljujuéi otpornosti na
koroziju te mogucnosti oblikovanja poprecnih presjeka prema specificnim zahtjevima
konstrukcije ¢ime se optimizira utroSak materijala.

Dimenzije aluminijskih hala ovise o vrsti i primjeni konstrukcije kao i o proizvodacu tako da
rasponi za skladiSne i sajamske montazne hale mogu biti raspona od 5 do 30 metara za hale
bez unutrasnjih stupova, a visina stupova moze iznositi od 3,5 do 4,5 metara. Visina
konstrukcije u sljemenu moZe biti do 12 metara, a razlikujemo tri vrste konstrukcijskih
sustava: okviri s ravnom pre¢kom, poligonalni okviri i radijalno razmjesteni polu-okviri.

(c) (d)

Slika 3: Primjeri konstrukcijskih sustava hala [5]

Prednost aluminijskih legura je i u velikoj prilagodljivosti popreénih presjeka ovisno o
potrebama konstrukcije, profili se proizvode ekstruzijom ¢ime se mogu izvesti proizvoljni
poprecni presjeci cime se optimizira funkcionalnost oblika i smanjuje potroSnja materijala.
Najcesce se koriste aluminijski pravokutni cijevni profili s jednostranim ili obostranim utorima
koji su namijenjeni za montiranje PVC obloge Sator. Odabir dimenzija ovisi o potrebama za
nosivost konstrukcije
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Slika 4: Primjeri aluminijskih poprecnih presjeka [8] [5]

Priklju¢ci kod montaznih aluminijskih hala izvode se pomodu ¢eli¢nih umetaka ili ploca koje se
postavljaju na spojeve greda u sljemenu ili na spoju grede i stupa. Ovisno o okolisu i trajanju
uporabe, koriste se prikljucci izradeni od razli¢itih materijala. NajceSce se koriste pocincani
celi¢ni vijci, dok se u uvjetima velike vlaznosti i visokog rizika od korozije koriste vijci od
nehrdajuceg Celika. Upotreba aluminijskih vijaka je rijetka. lako kontakt izmedu metala
razli¢itih potencijala mozZe uzrokovati stvaranje kontaktne korozije, kod montaznih
aluminijskih hala predvidenih za privremenu upotrebu ovaj problem obi¢no nije znacajan.
Cak i hale koje su koristene dulje od planiranog roka nisu pokazale znacajne probleme s
kontaktnom korozijom, osobito kada su koristeni pocincani ¢eli¢ni elementi. Karakteristi¢ni
priklju¢ci montaznih hala su: stopa stupa, precka-stup, precka-precka, precka-sekundarni
nosac. Slika x prikazuje moguca rjesenja za dimenzioniranje stope stupa, ovisno o nacinu

modeliranja hale, brzini montaze i namjeni gradevine.

Slika 5: Varijante stope stupa [5]
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Priklju€ci okvira najc¢esée se izvode kao ojacanje celicnim plo¢ama ili Celi¢cnim umetkom.
Prikljucci s Celicnim plo¢ama obi¢no se koriste za privremene konstrukcije, pri éemu se ploce
postavljaju s obje vanjske strane aluminijskog elementa i spajaju vijcima. S druge strane,
prikljuci s celicnim umetkom izvode se postavljanjem celiénog profila unutar aluminijskog
profila, ¢ime se aluminijski profil oja¢ava i omogucuje prijenos sila s jednog elementa na drugi.

Slika 7: Prikljucci precka - stup s celicnim plo¢ama [5]
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3. TEHNICKA SVOISTVA

3.1. Opcenito o konstrukciji

Aluminijska hala se nalazi u Koprivnici. Predmetna konstrukcija ima gospodarsku namjenu i
sluziti ¢e u svrhu skladista a tlocrtne dimenzije su 20 x 60m. Izradena je od 20 okvira raspona
3 metra. Nosiva konstrukcija se predvida kao montazna aluminijska skeletna konstrukcija
sastavljena od stupova i greda. Stupovi ¢e biti izvedeni kao ekstrudirane pravokutne cijevi od
aluminijske legure EN AW-6082-T6 dimenzija RHS 260x140x8.0, a grede kao ekstrudirane
pravokutne cijevi od aluminijske legure EN AW-6082-T6 dimenzija RHS 80x40x4.0 te Celicne
pravokutne cijevi RHS 90x50x3.6 kvalitete ¢elika S355 J2H. Kroviste ée se izvesti kao dvostresno
kroviSte nagiba 22°, pokriveno PVC krovnom oblogom. Krovna konstrukcija ¢e biti izvedena
tako da se na grede okvira od ekstrudirane pravokutne cijevi od aluminijske legure EN AW-
6082-T6 dimenzija RHS 260x140x8.0 oslanjaju sekundarni krovni nosaci dimenzija RHS
120x80x6,3. Stabilizacija hale ostvarena je spregovima u krovnim (horizontalnim) i bo¢nim
(zidnim) ravninama i to u krajnjim poljima te na prvoj i zadnjoj trecini raspona. Stupovi i krovni
nosac¢i medusobno su spojeni zglobnim vezama, a spoj sa temeljem je ostvaren nepomi¢nim
osloncima. Na gradevini ¢e se ugraditi dva veca otvora za uvoz i izvoz robe iz skladisSnog
prostora. Vrata Ce biti izvedena kao klizna aluminijska vrata.

3.1.1. Stupovi

Za glavne nosive stupove odabrane su pravokutne cijevi tipa RHS dimenzija 260x140x8.0
duZine 440 centimetara na razmacima od 3 metra, svi zabatni stupovi su takoder odabrani kao
pravokutne cijevi tipa RHS dimenzija 160x80x5.0 duzina od 5,4 do 7,4 metra na razmacima od
2,5 metara, osim sredisSnjeg zabatnog stupa koji je odabran kao pravokutna cijev tipa RHS
dimenzija 260x140x8.0 i duZine 8,4 metra.

3.1.2. Podroznice

Na krovu konstrukcije koji je nagnut pod kutom od 22°, $to daje nagib krova od 40,4 % su
postavljene podroZnice izradene od aluminijskih profila RHS 120x80x6,3 duZine 3 metra na
osnom razmaku od 1,66 metara.
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3.1.3. Spregovi

Za osiguranje potrebne stabilnosti konstrukcije, koristeni su horizontalni i vertikalni
stabilizacijski vezovi u obliku vla¢nih dijagonala. Za krovne spregove koristi se ¢eli¢ni profili RD
18 kvalitete S 235 JRH, dok se za bocne spregove koristi ¢elini profil RD 16 iste kvalitete. Ovi
stabilizacijski elementi osiguravaju dodatnu potporu u svim smjerovima, smanjujuci rizik od
deformacija i pomaka. Takoder konstrukcija je pricvrséena pomocu zidnih, krovnih i popreénih
zatezaca. Svi zatezadi izradeni su od Celi¢ni profili RD 24 kvalitete S 235 JRH, u skladu s ja¢inom
djelujucih sila. PodeSavanje napetosti uzadi izvodi se zateznim vijcima. Pri¢vricivanje na grede
pomocu krilnih matica i ¢eli¢nih okova.

3.1.4. Otvori na konstrukciji

Glavni ulaz u zgradu smjesten je na sjevernoj strani i ima dimenzije 5 x 4,4 metra, dok se
pomocni ulaz nalazi na isto¢nom dijelu zgrade, sa dimenzijama 3 x 4,4 metra. Unutar objekta
definirane su zone skladistenja, kao i komunikacijski putevi koji omogucuju pristup elektri¢nim
vilicarima. Ventilacija prostora ¢e se osigurati prirodnim putem. Radna mjesta moraju
prvenstveno biti osvijetljena prirodnim svjetlom, uz dodatak odgovaraju¢e umjetne rasvjete
koja zadovoljava sigurnosne i zdravstvene standarde radnika. Osvjetljenje radnih mjesta treba
biti u skladu s vaZe¢im normama, pri ¢emu povrsina za prirodni dovod svjetla mora biti
rasporedena tako da omogudéi ravnomjerno osvjetljenje svih dijelova radnog prostora. Ukupna
povrsina tih otvora mora biti najmanje 1/8 povrsine poda radne prostorije. U slu¢ajevima gdje
zbog tehnoloskih procesa nije moguée ili dopusteno koristiti prirodno osvjetljenje, potrebno je
osigurati adekvatnu umjetnu rasvjetu koja odgovara specifi¢nostima proizvodnog procesa.
Otvorima za prirodno osvjetljenje treba upravljati tako da sprijece direktno upadanje sunceve
svjetlosti na radna mjesta. Ukoliko se to ne moze izbjedi, potrebno je primijeniti zastitne mjere
poput sjenila, specijalnih vrsta stakla, zavjesa, brisoleja ili drugih sredstava za zasjenjivanje.
Rasvjetne instalacije u radnim i prolaznim zonama moraju biti izvedene na nacin da ne
predstavljaju opasnost za radnike. Otvori za odimljavanje, veli¢ine 100 x 100 cm, smjesteni su
na zabatnim zidovima skladista.
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3.2. Karakteriske materijala

Elementi konstrukcije ¢e biti izvedeni ve¢inom od aluminijske legure EN AW-6082-T6, te od
Celika kvalitete S 235 S 355.

Materials

Name Unit mgss E mod Poisson - nu G med Thermal exp Lower limit Upper limit Fy (range) Fu (range)
[kg/m *] [MPa] [MPa] [m/mK] [mm] [mm] [MPa] [MPa]

*Student version* “Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Stu

S 355 JR (EN 10025-2) 785000 | 2.1000e+05 | 0.3 8.0769e+04 0.01e-003 0.00 300 3550 510.0
3.00 16.00 355.0 470.0
16.00 40.00 3450 470.0
40.00 63.00 3350 470.0
63.00 80.00 3250 470.0
80.00 100.00 3150 470.0
100.00 150.00 295.0 450.0
150.00 200.00 285.0 450.0
200.00 250.00 275.0 450.0
S 235 JRH (EN 10210-1) 785000 | 2.1000e+05 | 0.3 8.076%e+04 0.01e003 0.00 3.00 235.0 160.0
3.00 16.00 2350 360.0
16.00 40.00 2250 360.0
40.00 63.00 2150 360.0
63.00 80.00 215.0 360.0
80.00 100.00 215.0 360.0
100.00 120.00 195.0 350.0 O
Materials
Name Type Unit mass E mod Poisson - nu G mod Thetmal ex|
[kg/m?3] [MPa] [MPa] % E
*Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student version® *Student vers?\"‘b’z‘u:?@nt ver::foij‘ Nhude,
EN-AW 6082 (EP/O,EP/H,ET) T6 (0-5) Aluminium 2700.00 | 7.0000e+04 | 0.3 2.6923&+04 .02e-003
EN-AW 6082 (EP/O,EP/H,ET) T6 (5-15) | Aluminium 2700.00 | 7.0000e+04 | 0.3 2.6923e+04 702e-003

Slika 8: Materijali koristeni u konstrukciji

Za izradu prikljucaka koristiti ¢e se Celi¢ni vijci razlicitih veli¢ina ovisno prikljucku.
Temelji ¢ée se izvesti kao kombinacija armiranobetonskih stopa i temeljnih greda klase betona
C25/30, s armaturnim celikom B500B.

3.3. Montazai transport

Elementi konstrukcije se izraduju u radionici prije nego se prevezu na mjesto gradnje gdje se
povezuju vijéanim spojevima. Veci elementi konstrukcije transportiraju se uz pomoé velikih
prijevoznih sredstava i skladiste na gradiliStu. Prilikom transporta i montaze, vazno je osigurati
neostecenost elemenata i sigurnost. Nakon postavljanja svih konstruktivnih elemenata, moze
se nastaviti sa daljnjim radovima, ukljuc¢ujuci ugradnju pokrova.
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3.4. Proracun konstrukcije

Konstrukcija je analizirana u softveru SCIA Engineer 24. Prvo je izradeno dispozicijsko rjesenje,
kojem su dodani elementi potrebnih dimenzija i oblika. Dimenzije i oblici elemenata su
iterativno prilagodavani nakon nanosenja optereéenja, sve dok se nije postigla iskoristivost od
oko 80%. Oslonci su modelirani kao upeti, a dodatni nepomic¢ni oslonci su postavljeni na
potrebnim elementima kako bi se oslobodio moment. Ukrute koje prenose samo vlacne sile
modelirane su kao "tension only" elementi, $to znaci da prenose iskljucivo uzduzne sile. Nakon
toga, definirana su potrebna opterecenja (snijeg, vjetar, dodatno stalno opterecenje, potres),
a potom je proveden proracun konstrukcije za daljnju analizu rezultata. Konstrukcija je
projektirana tako da ispunjava zahtjeve grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja
uporabivosti.

3.5. Primijenjeni propisi

Proracun konstrukcije proveden je primjenom sljedeéih normi i nacionalnih aneksa:

1. norma HRN EN 1990:2023 (Osnove projektiranja konstrukcija i geotehnickog projektiranja)
2. norma HRN EN 1991-1-3:2012 i nacionalni aneks HRN EN 1991-1-3:2012 (Opterecenja
snijegom)

3. norma HRN EN 1991-1-4:2012 i nacionalni aneks HRN EN 1991-1-
4:2012/NA:2012/1spr.1:2023 (Djelovanje vjetra)

4. norma HRN EN 1998-1:2011 i nacionalni aneks HRN EN 1998-1:2011/NA:2011/A1:2021
(Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija)

5. norma HRN EN 1999-1-1:2023 i nacionalni aneks HRN EN 1999-1-1:2023/NA:2023
(Projektiranje aluminijskih konstrukcija)

6.norma HRN EN 13031-1:2020 i nacionalnianeks HRN EN 13031-1:2020/NA:2021 (Staklenici
-- Projektiranje i izgradnja)

7. norma HRN EN 13782:2015 (Privremene konstrukcije -- Satori)
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4. PRORACUN ALUMINISKE HALE

Model konstrukcije

4.1.

Slika 9: 3D model aluminijske hale

Slika 10: Poprecni presjek hale

10
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Slika 11: Bocni pogled na konstrukciju

X AL X XX At
A XX XX AT
A AL XA XX X
A XX XX Xt

Slika 12: Tlocrt konstrukcije aluminijske hale
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Slika 13: Prostorni prikaz aluminijske konstrukcije hale

5. ANALIZA OPTERECENJA

Prilikom izvodenja analize optereéenja na konstrukciju, primjenjuju se smjernice norme HRN
EN 1991 i pripadaju¢i Nacionalni dodaci. U obzir se uzimaju razni faktori optereéenja,
ukljucujudi trajna i promjenjiva opterecenja

5.1. Stalna djelovanja

5.1.1. Vlastita teZina elemenata

Vlastita tezina konstrukcije je uzeta u obzir programom SCIA Engineer 24.

5.1.2. Pokrov i instalacije

Prilikom analize uzeti su u obzir teZina pokrova i instalacija, konstrukcija je oblozena
poliesterskim materijalom presvucenim PVC-om, teZine 650 g/m2, teZina instalacija iznosi 0,1
kN/m?
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Vlastita teZina pokrova 0,006 kN/m?

TeZina instalacija po krovistu 0,01 kN/m?

5.2. Djelovanje snijega

Opterecenje snijegom racuna se prema normi HRN EN 1991-1-3:2012, a temelji se na
karakteristithom optereéenju snijega sk koje se odreduje prema klimatskim podatcima
specificnim za lokaciju na kojoj je gradevina. U obzir se uzimaju faktori kao Sto su oblik krova,
izloZzenosti objekta te temperaturni uvjeti. Sve to osigurava sigurnost konstrukcije pod snjeznim
optereéenjem.

Republika Hrvatska
Karta snjeZnih podrucja

Slika 14: Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske [3]

Odabir snjeznog podrucja za proracun provodi se prema karti snjeznih podrucja Republike
Hrvatske prikazanoj na slici 14. Lokacija gradevine je Koprivnica koja spada pod snjezno
podruéje 3. — kontinentalna hrvatska. Nadmorska visina gradevine je 145 metara nadmorske
visine.

Stoga je odabrana karakteristicna vrijednost snjeznog opterecenja prema Tablici 1 koja iznosi:

sk =1,25 kN /m?2

Diplomski rad: Marko Anti¢ 13
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Tablica 1. Opterecenje snijegom za snjeZna podrucja i pripadajuce nadmorske visine [3]

- 1. podruéje - 2. podruéje — zalede 3. podruéje - 4. podrudje =
Nadmg;s;:]wmna priobalje i otoci Dalmacije, Primorja kontinentalna gorska Hrvatska
[kN/m?] i Istre [kN/m?] Hrvatska [kN/m?] [kN/im?]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1.75 2,00
500 0,50 1.25 2,00 2,50
&00 0.50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 275 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
1 500 9,00 9,00
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1 800 12,00

Opterecenje snijegom racuna se prema HRN ENV 1991-2-3. Izraz glasi:

gdje je:

Karakteristi¢no optereéenje snijegom

Koeficijent oblika optereéenja snijegom ( a =22°):

Koeficijent izloZenosti:

Temperaturni koeficijent:

S =i CorCpsp

sk=1,25 kN/m?

11=0,8 (0°< a < 30°)

Koeficijent oblika opterecenja snijegom odreduje se ovisno o vrsti i nagibu krovne plohe prema

tablici 2.
Tablica 2: Koeficijenti oblika optereéenja snijegom [3]
Nagib krovne plohe: 0°<a < 30° 30° <a< 60° a =60°
Koeficijent u1: 0,80 (0,80 - (60 - a)) /30 0

s=p;*CoCpros,=08-1-1-1,25=1kN/m?

Na Slici 15 su prikazana tri razli¢ita sluc¢aja optereéenja snijegom na dvostresni krov hale. U

prvom slucaju snjezno opterecenje je ravnomjerno rasporedeno na krov hale, a u drugom i

Diplomski rad: Marko Anti¢
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trecem slucaju opterecenje je asimetri¢no te je na jednoj strani krova snjezno opterecenje
duplo veée nego na drugoj strani.

S paon 1 A I 1 0
Slucai2: 056c) (ST IS T T T T vy v vyl @)
T I S N B —

o4}

az

7

Slika 15: Sheme opterecenja snijegom za dvostresni krov [3]

5.2.1. Slucaj 1 - simetricno opterecenje snijegom

Slika 16: Linijsko opterecenje snijegom na konstrukciju za slucaj 1
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5.2.2. Slucaj 2 - asimetri¢no opterecenje snijegom

Slika 17: Linijsko opterecenje snijegom na konstrukciju za slucaj 2

5.2.3. Slucaj 3 - asimetri¢no opterecenje snijegom

Slika 18: Linijsko opterecenje snijegom na konstrukciju za slucaj 3
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5.3. Djelovanje vjetra

Uslijed djelovanja vjetra na konstrukciju dolazi do horizontalnih sila koje mogu dovesti do

deformacija, pomaka ili destabilizacije gradevine. Prora¢un utjecaja vjetra provodi se prema
HRN EN 1991 -1 — 4:2012 i Nacionalnim dodatku HRN EN 1991 — 1 — 4:2012/NA:2012. Na
lokaciji hale koja se nalazi u gradu Koprivnici ocitana je osnovna brzina vjetra od 20 m/s sa slike

19.

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

“v 5 —

“w

“w

Aok cwsownos kbt orkass (umactalias

Drtives guotess i <
Ot s CRAGES 5 e Sve0.5%
CGMALS! Ppe A b comsbared Tydaheois)
Lartencas wrierra s o
2 Mo paraielama 405 | 5755, spsond GRS

Zare, 2012

LY

Tumac znakova

Nasehy

°

°

Osnovna bezina vietra vus (V) jo najveta 10-minutna
bezina vioka ra 10 m iznad rawnog % kategorie
Peapavost Il 2a povratno razdote 50 goding

Evecumncis S0

-

Detavna gravica
Ripka

Jozoro
Autocesta
Ortavna casta
Lzohipse SCOm
Lotipse 1000 m
Lzohipse 1500 m

“s

Vide od 50 000 stanownika
10000 do 50 000 stznovnika
$000 éo 10 000 stanovnika

Slika 19: Karta osnovne brzine vjetra za podrucje Republike Hrvatske [4]

Osnhovni parametri za izracun opterecenja vietrom:

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra: vpo=20 m/s

Kategorija terena: Il (podrucja s niskom vegetacijom)

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Osnovna brzina vjetra se racuna prema izrazu:

Up = Cgir " Cseason " Vb,0

v,=1-1-20= 20m/s

gdje je:
Prihvaca se preporucena vrijednost faktora smjera_ _ cair=1,0
Prihvaéa se preporucena vrijednost faktora godisnjegadoba Cseason = 1,0.
Osnovni pritisak vjetra uslijed brzine:
1 2
dp =§'Pair'vb
1
W=7 1,25-20% = 0,25 kN /m?
gdje je:
Gustoéazraka Pair =1,25kg/m3
Srednja brzina vjetra:
Um(2) = ¢ (2)  co(2) - p
gdje je:
Faktor vertikalne razvedenosti .~~~ co(2) =
Faktor hrapavosti terema _ ¢ (2)
zZ o
¢(z) =k, In (g) y Zmin S Z S Zmgy i ¢ (2) = Cr(Zmin)' Z < Zpin

Diplomski rad: Marko Anti¢ 18
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Tablica 3. Kategorije i parametri terena [4]

Kategorija terena ‘o Zmin
gorl [m] [m]
0 More ili priobalna podrugja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrugja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1

bez prepreka !
1] Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
] Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
suma)
\% Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama €ija prosjegna visina 10 10
prema3uje 15 m !
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.
Procjenjuje se Kategorija terena: Il (podrucja s niskom vegetacijom i izoliranim preprekama)
prema tablici 3.
Za kategoriju terena Il vrijedi:
Visina za kategoriju terepall _ _ _ _ _ _ __ _________ _ ________ z0=0,05m
Minimalna visina Zmin=2,0m

Maksimalna dopustena visina

Visina gradevine

Zadovoljen je uvjet:

<z<z

Zmin max

0,056m<84m<200m

Faktor terena kr :

0,07
Zy

k., = 0,19 - <—>
Zo,11

0.05

ke =019+ (5og

)°07 = 0,19

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Faktor hrapavosti terena ¢,.(2):

¢, (z) =k, In (;)

0

)

0,05

¢ (z)=0,19- ln( ) = 0,974

Srednja brzina vjetra:

Um(2) = ¢r(2) " ¢o(2) " vp

vn(8,4) =0974-1-20 =19,48m/s

Intenzitet turbulencije 1,(2) :

ky
A

v( ) =
bz co(z) " In (%)

ZQ Zmin < Z < Zmax

= 0,195

Tlak pri vr$noj brzini qp(z) na visini z:

1
Qp(z) =[1+7- Iv(z)] E " Pair * vm(z)z

1
Gp(2) = [1+7-0,195] -5+ 1,25 19,48” = 0,56

Faktor izloZzenosti ¢, (z) na visini z:

Z 0,56
co(2) = q’;(b ) _ 0g5 = 224

Diplomski rad: Marko Anti¢
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U radu je analizirano Sest slucajeva djelovanja vjetra:

e Slucaj 1 - Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata zatvorena

e Slucaj 2 - Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (Cpi= +0,2)
e Slucaj 3 - Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (Cpi= -0,3)
e Slucaj 4 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata zatvorena

e Slucaj 5 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (Cpi= +0,2)
e Slucaj 6 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (Cpi= -0,3)

5.3.1. Slucaj 1 - Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata zatvorena

Vanjski pritisak na vertikalne stijene:

tloert

ER

vjelal\‘ e | =S
——+ D E |b h

vijetar
/' - s | A B o

r

4 4

————— boéni pogled -—-—+

Slika 20: Legenda djelovanja vjetra na vertikalne zidove [4]

Tlocert Pogled

Vear 7o e g } {

33— 1344320~

Slika 21: Tlocrt i pogled na vertikalne zidove izloZene djelovanju transverzalnog vjetra
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Osnovni podaci:

Referentna visina: h = 8,40 m

Sirina povrdine na koju puse vjetar: b =60 m

Koeficijent pritiska na vertikalne stijene:

e = min(b;2-h) =min(60 ; 16,8) = 16,8m
d=20m »>d>e
h/d = 84 /20 = 0,42

Za zone A, B, | C vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka su uzeti iz tablice 3, nije bila potrebna
linearna interpolacija. Za zone D i E potrebno je bilo provesti linearnu interpolaciju vrijednosti
koeficijenta vanjskog tlaka.

Tablica 4: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada

4]
Podrucje A B C D E
hid Cpe,i0 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,t Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,t
5 -1.2 -14 -0,8 -11 -0,5 +0,8 +1,0 -07
1 -12 -14 -08 -11 -05 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1.2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -03

Povrsina(A) = 17,05 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —1,2

Povrsina(B) = 94,82 m2 > 10 m2 - cpe = cpe, 10 = —0,8

Povrsina(C) = 16,13 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —0,5

Povrsina(D) = 264 m2 > 10m2 — cpe = cpe, 10 = 0,72

Povrsina(E) = 264 m2 > 10 m2 — cpe = cpe,10 = —0,35
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Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine:

WA = 0,56 - (—1,20) = — 0,67 kN /m?

WE = 0,56 - (—0,8) = — 0,45 kN /m?

WS = 0,56 - (—0,5) = — 0,28 kN /m?
WP = 056 - 0,72 = 0,4 kN/m?

WE = 0,56 - (—0,35) = — 0,2 kN /m?

Vanjski pritisak na krovnu plohu:

uz vjetar niz vjetar

\

T ; /7 F
el4 i F

slieme ili uvala

e/4 I F
L &

—s{e/10 l—]e/0

Slika 22:Legenda djelovanja vjetra na dvostresni krov [4]
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Tlocrt

2000

Vijetar

a0 |F

A68—832——168~——832——

Slika 23: Tlocrt na krovnu plohu izloZenu djelovanju transverzalnog vjetra

Osnhovni podaci:

Referentna visina: h = 8,40 m

Sirina povrsine na koju puse vjetar: b =60 m

Koeficijent pritiska na vertikalne stijene:

e = min(b;2-h) =min(60 ; 16,8) = 16,8 m
d=20m >d>e
h/d = 8,4/20 = 0,42

Krov, ukljuc¢ujuéi i njegove istaknute dijelove, treba podijeliti na podrucja F, G, H, | i J.
Koeficijente tlaka za pojedine zone preuzeti su iz tablice 5. Nagib krova hale je 22° stoga je
potrebno linearno interpolirati da bi dobili potrebne vrijednosti izmedu kutova 15° i 30°.
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Tablica 5: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostresne krovove

Podrutje za smjer vjetra = 0°
Nagib & F G H 1 J
Cpe 10 Cpe,1 Cpeity Cped Cpe,1d Cpe,1 Cpe.10 Cpe Cpe. 10 Cpet
45° 06 06 08 07 1.0 15
30° 1.1 20 0.8 15 08 06 08 14
15° 25 28 1.3 20 09 12 0.5 07 12
+0,2 +0,2
5° 23 25 12 20 08 12
06 08
1.7 25 1.2 20 06 12 0.2
5 06
+0,0 +0,0 +0,0 08
09 | 20 0.8 | 15 03 0.4 1.0 15
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
05 | 1.5 05 | 15 02 04 05
30”
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
0,0 0.0 00 02 03
45°
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
&60° +07 +07 +07 02 03
75" +0,8 +08 +0,8 02 03
MNAPOMENA 1: Pri ¢= 0° tlak se naglo mijenja izmedu pozitivnih | negatimih vrijednosti na strani uz vjetar oko kula = - 5° do + 45°, sloga su navedene i
pozitivne | negativne vrijednost. Za takve krovove treba uzetl u obzir Setir slufaja gdje su najmanje vrijednostl svih podrutfa F, G | H kombinirane s
najvedim ill najmanjim vrijednostima podruéfa |1 J. Nije dopufteno mijeSanje p I vrijednosti na istem profelju.
NAPOMENA 2: Smije s& up Jawati i interpolacija v istog predznaka za meduvrijednosti kutova nagiba istog predznaka. (Ne interpolira
se za kutove izmedu o =-5" | o=+ 5° vel se upotrebljavaju podaci za ravne krovove iz tofke 7.2.3). Vrijednosti 0,0 dane su za potrebe interpolacije.

Za povrsinu F potrebno je proracunati koeficijent vanjskog tlaka za plostinu izmedu 1i 10 m2
prema postupku 7.2 iz Eurocoda.

-

0,1 1 2 4 6 810 A [mf]

Slika 24: Preporuceni postupak odredivanja koeficijenta vanjskog tlaka Cpe za zgrade s opterecenom plostinom
izmedu 1 m?i 10 m?

Slika se temelji na sljede¢em:

Zalm?* <A<10m? - Cpe: pe,l — (Cpe,l - Cpe,lo) 10810 A
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Interpolacija koeficijenata za povrsinu F:

Vrijednosti za kut od 15°:

Slucaj 1:cpe = =2 —(=2+0,9) -log,0 7,06 = —1,06
Slucaj 2: cpe = 0,2

Vrijednosti za kut od 30°:

Slu¢aj 1: cpe = —1,5 - (=1,5+0,5) - log; 7,06 = —0,65

Slucaj 2:cpe = 0,7

Linearnom interpolacijom izmedu kutova 15° i 30° dobivamo vrijednosti koeficijenta vanjskog
pritiska za slucajeve:

Slucaj 1: Cpe = —0,87

Slutaj 2: cpe = 0,43

Povrsina(F) = 7.06 m2 < 10 m2 - Slutaj 1: ¢, = —0,87
- Slutaj 2: cpe = 0,43

Povrsina(G) = 86,69 m2 > 10 m2 — Slucaj 1: Cpe = —0,66

- Slucaj 2: Cpe = 0,43
PovrSina(H) = 499,2m2 > 10 m2 - Slucaj 1: ¢, = —0,25
- Slutaj 2: cpe = 0,29
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Povrina(J) = 100,8 m2 > 10 m2 - Slucaj 1: ¢y, = —0,76

- Slutaj 2:cpe =0

PovrSina(l) = 499,2m2 > 10 m2 - Slucaj 1: ¢y, = —0,4

- Slutaj 2:cpe = 0

Djelovanje vjetra na krovnu plohu:

Slucaj 1:
WF = 0,56 - (=0,87) = — 0,49 kN /m?
WS = 0,56 - (=0,66) = — 0,37 kN /m?
WH = 0,56 - (—0.25) = — 0,14 kN /m?
w/ = 0,56 - (=0.76) = — 0,43 kN /m?
W) = 0,56 - (—0,4) = — 0,22 kN /m?
Slucaj 2 :

WF = 0,56 - 0,43 = 0,24 kN/m?

WS = 0,56 - 0,43 = 0,24 kN /m?

WH = 0,56 - 0,2 = 0,16 kN/m?

w) = 0,56 -0 = 0kN/m?

W! = 0,56 - 0 = 0kN/m?
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Unutrasnji tlak na vertikalne stijene i krov:

Koeficijent unutarnjeg pritiska:
cpi = 0 — vrata zatvorena
Pritisak vjetra:

w; = 0kN/m?

Karakteristicne vrijednosti pritiska vjetra za slucaj 1:

-0,67 -0,45 -0,28
A B C

[l

420 — |F

sio - 04 D—=1G H |J | E -0,2

A B C
-0,67 -0,45 -0,28

16§——B32——168—83 22—

Slika 25: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove
konstrukcije za slucaj 1_1
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-0,28

B

[ M

-0,45

A
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S0

Q

H [J |
B C
-0,45 -0,

F
G
"

-0,67

A
-0,67

28
Slika 26: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove
konstrukcije za slucaj 1_2

29

Slika 27: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slucaj 1_1 u softveru SCIA Engineer
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ftveru SCIA Engineer

1 1uso

Slika 28: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj

2 u softveru SCIA Engineer

1

caj

Slika 29: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slu

30
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Slika 30: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj 1_2 u softveru SCIA Engineer

5.3.2. Slucaj 2- Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (cpi = +0,2)

Vanjski tlak:

Vanjski tlak isti kao za slucaj 1.

Unutarnji pritisak:

Bududi da nije poznat tocan polozaj i veli¢ina svih otvora na konstrukciji, koeficijent unutarnjeg
tlaka je odreden prema preporukama Eurokoda i uzeti su stroZi koeficijenti cpi +0,2 i -0,3

cpi = + 0,2 - Vjetar djeluje izravno na otvor

w;= 056 - (+0,2) =+0,11 kN/m2
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neg. f/ﬂ/a/d neg.
TAEAS !4
e T

;

- = pozitivni unutarnji - =

poz. pritisak heg.
—= - — = —=
E— - E— E—
—= = —= —=
R - —_— R

Slika 31: Prikaz rasporeda djelovanja vjetra na konstrukciju za slucaj 2 [4]

Rezultantno opterecéenje vietrom:

W= W, - W

Na vertikalne stijene hale:

w4 = —0,67 — (+0,11) = — 0,78 kN /m?

wB = —0,45 — (40,11) = — 0,56 kN /m?

w€ = —0,28 — (+0,11) = —0,39 kN /m?
wP = 0,4 — (+0,11) = 0,29kN /m?

wE = —0,2 — (+0,11) = —0,31 kN /m?

Na krovnu plohu:

Sluéaj 1:
wf = —-0,49 — (+0,11) = — 0,60 kN /m?

wé = —0,37 — (+0,11) = — 0,48 kN /m?
wl = —0,14 — (+0,11) = —0,25 kN /m?
wl = —0,43 — (+0,11) = —0,54 kN /m?

w/ = —0,22 = (+0,11) = —0,33 kN /m?
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Slucaj 2:
wf = 0,24 — (+0,11) = 0,13 kN /m?

w6 = 0,24 — (+0,11) = 0,13 kN /m?
wH = 0,16 — (+0,11) = 0,05 kN /m?
wl= 0= (+0,11) = — 0,11 kN /m?

w/ = 0-(+0,11) = —0,11 kN/m?

Karakteristicne vrijednosti pritiska vietra za slucaj 2:

'O}ZB 0,56 -0.39
TW B c

5160 0,29 D E -0,31 -0,33

il

IV A A AN
0]

A -0,39
-0,78 Gl

Slika 32: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove
konstrukcije za slucaj 2_1
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-0,56 -0,39

-0,78
A

C

B

E -0,31

X

=
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420
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420
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Slika 33: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove

konstrukcije za slucaj 2_2

ftveru SCIA Engineer

2_1uso,

Slika 34: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slucaj

34
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ftveru SCIA Engineer

2 _1uso,

Slika 35: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj

veru SCIA Engineer

ft

2 2uso

caj

Slika 36: Prikaz raspodjele optereéenja vjetra za slu
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Slika 37: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj 2_2 u softveru SCIA Engineer

5.3.3. Slucaj 3 - Transverzalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (C,i =-0,3)

Vanjski tlak:

Vanjski tlak isti kao za slucaj 1.

Unutarnji pritisak:

Bududi da nije poznat tocan polozaj i veli¢ina svih otvora na konstrukciji, koeficijent unutarnjeg
tlaka je odreden prema preporukama Eurokoda i uzeti su stroZi koeficijenti cpi +0,2 i -0,3.

Cpi = -0,3 - Vjetar djeluje na stranu suprotnu od otvora

w;= 056 - (—0,3) =—0,17 kN/m2
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Slika 38: Prikaz rasporeda djelovanja vjetra na konstrukciju za slucaj 3 [4]

Rezultantno opterecéenje vietrom:

Na vertikalne stijene hale:

wA = —0,67 — (—0,17) = — 0,50 kN /m?

wB = —0,45 — (=0,17) = — 0,28 kN /m?

w€ = —0,28 — (—0,17) = —0,11 kN /m?
wP = 0,4 —(—0,17) = 0,57 kN /m?

wE = —0,2 — (=0,17) = —0,03 kN /m?

Na krovnu plohu:

Sluéaj 1:
wf = -0,49 — (-0,17) = — 0,32 kN /m?

w6 = —0,37 — (=0,17) = — 0,20 kN /m?
wh = —0,14 — (=0,17) = 0,03 kN /m?
w! = —0,43 — (=0,17) = —0,26 kN /m?

w/ = —0,22 — (-0,17) = 0,05 kN /m?

neg.

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Slucaj 2:
wf = 0,24 — (-0,17) = 0,41 kN/m?

wl = 0,24 — (—0,17) = 0,41 kN /m?
wH = 0,16 — (—0,17) = 0,33 kN /m?
wl=0-(-0,17) = - 0,17 kN/m?

w/ = 0-(-0,17) = —0,17 kN /m?

Karakteristicne vrijednosti pritiska vjetra za slucaj 3:

'0': 028  -0,11

ﬂT B c
420 F|
s60 0,57 D Gl H |J | E-0,03
& F

Lu B c

A 28 O
05 ’

A68———832——A68——B8I2———

Slika 39: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove
konstrukcije za slucaj 3_1
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Slika 40: Prikaz djelovanja transverzalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje dijelove
konstrukcije za slucaj 3_2

Slika 41: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slucaj 3_1 u softveru SCIA Engineer
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ftveru SCIA Engineer

3 1uso

Slika 42: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj

veru SCIA Engineer

ft

3 2uso

caj

Slika 43: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slu
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Slika 44: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj 3_2 u softveru SCIA Engineer

5.3.4. Slucaj 4 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata zatvorena

Tlocrt

vjetar

Vijetar b £ — A B C h

N

| e le d-e
[er5 45¢ 7]
[ |

v

Slika 45: Legenda djelovanja vjetra na vertikalne zidove za slucaj 4 [4]
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Tlocrt

Vietar Vietar
_|> ]

Slika 46: Tlocrt i pogled na vertikalne zidove izloZene djelovanju longitudinalnog vjetra

Osnhovni podaci:

Referentna visina: h = 8,40 m

Sirina povrsine na koju puse vjetar: b =20 m

Koeficijent pritiska na vertikalne stijene:

e = min(b;2-h) =min(20 ; 16,8) = 16,8 m
d =60m

h/d = 84/60 = 0,14 < 0,25

Za zone A, B, C, D | E vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka su uzeti iz tablice 4

Povrsina(A) = 28,22 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —1,2

Povrsina(B) = 112,90 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —0,8

Povrsina(C) = 362,88 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —0,5
Povrsina(D) = 168 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = 0,7

Povrsina(E) = 168 m2 > 10 m2 — cpe = cpe, 10 = —0,3

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine:

WA = 0,56 - (—1,20) = — 0,67 kN /m?
WE = 0,56 - (—0,8) = — 0,45 kN /m?

VVeC

0,56 - (—0,5) = — 0,28 kN /m?
WP = 056 - 0,7 = 0,39 kN/m?

WE = 0,56 - (=0,3) = — 0,17 kN /m?

Vanjski pritisak na krovnu plohu:

L1 H E

ujatar\ G sljeme

——» B=90° ~ 2
/' - ili uvala
gl4 F
x x
—s{ 10
le- ef2 s

Slika 47: Legenda djelovanja vjetra na dvostresni krov za slucaj 4 [4]

4110 F

I H |
Vijetar 0 G

2000

580 G

I H |
4T0 F

168++672 5160

Slika 48: tlocrt krovne plohe s prikazom utjecaja longitudinalnog vjetra
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Osnovni podaci:

Referentna visina: h = 8,40 m

Sirina povrdine na koju puse vjetar: b=20m

Koeficijent pritiska na vertikalne stijene:

e = min(b;2-h) =min(20 ; 16,8) = 16,8 m

Krov, uklju€ujuci i njegove istaknute dijelove, treba podijeliti na podrucja F, G, Hi | . Koeficijente
tlaka za pojedine zone preuzeti su iz tablice 6. Nagib krova hale je 22° stoga je potrebno
linearno interpolirati da bi dobili potrebne vrijednosti izmedu kutova 15° i 30°.

Tablica 6: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostresne krovove [4]

Podrutje za smjer vjetra #= 90"
Nagib o F G H |
Cpo,i0 Cpai Cpe,i0 Cpe.i Coe,10 Cpai Coe,10 Cpe.i
45" 1.4 20 1,2 20 1,0 1,3 09 12
30" 1,56 2.1 1,2 20 1,0 1,3 09 12
15° 19 25 12 20 08 1,2 08 12
5° 1.8 25 12 20 07 1,2 06 12
5° 1,6 22 13 20 o7 12 06
15° 13 2.0 13 2,0 06 1,2 0,5
30* 1.1 1.5 14 20 08 1,2 05
45 1.1 1.6 14 20 0,9 1,2 05
60* 1.1 1.5 12 20 08 1,0 05
75" 1.1 1.5 12 20 08 1,0 05

Za povrsinu F | G potrebno je proracunati koeficijent vanjskog tlaka za plostinu izmedu 1i 10
m2 prema postupku opisanim u tocki 5.3.1
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Interpolacija koeficijenata za povrsinu F:

Vrijednosti za kut od 15°:
Cpe = —2—(=2+1,3)logy( 7,06 =—1,41

Vrijednosti za kut od 30°:

Cpe = —1,5— (=1,5+ 1,1) - logy0 7,06 = —1,16

Linearnom interpolacijom izmedu kutova 15° i 30° dobivamo vrijednosti koeficijenta vanjskog
pritiska za slucajeve:

Cpe = —1,29

Interpolacija koeficijenata za povrSinu G:

Vrijednosti za kut od 15°:

Cpe = —2—(=2+1,3) - log; 7,06 = —1,41

Vrijednosti za kut od 30°:

Cpe = —2 —_ (—2 + 1,4‘) - 10g10 7,06 = _1;49

Linearnom interpolacijom izmedu kutova 15° i 30° dobivamo vrijednosti koeficijenta vanjskog
pritiska za sluéajeve:

Cpe = —-1,45

PovrSina(F) = 7.06 m2 < 10 m2 - cpe = —1,29
Povrsina(G) = 9,74m2 < 10 m2 - cpe = —1,45
Povrsina(H) = 67,2m2 > 10 m2 - cpe = —0,69

Povrsina(l) = 516 m2 > 10 m2 - cpe = —0,5
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Djelovanje vjetra na krovnu plohu:

WF = 056 - (=1,29) = — 0,72 kN /m?
WS = 0,56 - (—1,45) = — 0,81 kN /m?
WH = 0,56 - (—=0.69) = — 0,39 kN/m?

W) = 0,56 - (=0,5) = — 0,28 kN /m?

Unutrasnji tlak na vertikalne stijene i krov:

Koeficijent unutarnjeg pritiska:
cpi = 0 — vrata zatvorena
Pritisak vjetra:

w; = OkN/m2

Karakteristi¢ne vrijednosti pritiska vjetra za slucaj 4:

-0,67 -0,72
-0,45
i B 028 -0,39 0,28

Fi H
F 0,39 D% AE B c EE -0,17
G H H :

0,39 D E -0,17

G -

" 0,81

030 -0,28
MB C GiH : ]

A : ;

A 045 -0,28 039D AL B 8 E-0,17
-0,67 i i

336—1

Slika 49: Prikaz djelovanja longitudinalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje
dijelove konstrukcije za slucaj 4

Diplomski rad: Marko Anti¢ 46



Proracun aluminijske hale

Ny Y, )
Scrav.l

Slika 50: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slucaj 4 u softveru SCIA Engineer

4 u softveru SCIA Engineer

caj

Slika 51: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slu
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5.3.5. Slucaj 5 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (Cpi =+0,2)

Vanjski tlak:

Vanjski tlak isti kao za slucaj 1.

Unutarnji pritisak:

Buducdi da nije poznat tocan polozaj i veli¢ina svih otvora na konstrukciji, koeficijent unutarnjeg
tlaka je odreden prema preporukama Eurokoda i uzeti su stroZi koeficijenti cpi +0,2 i -0,3.

cpi = + 0,2 - Vjetar djeluje izravno na otvor

poz.

w;= 0,56 - (+0,2) =+ 0,11 kN/m2

heg. /4/1/4/4 neg.
T '11s
. b\z@\\\“\\“\\“\ i

pozitivni unutarnji

- D pritisak -
— = = — =
— - — —
—_— - —_— —_—
—= = —= —=
— == = —= — ==

Slika 52: Prikaz rasporeda djelovanja vjetra na konstrukciju za sluc¢aj 5 [4]

Rezultantno optereéenje vietrom:

W= W, - W

Na vertikalne stijene hale:

wA = —0,67 — (+0,11) = — 0,78 kN /m?
wB = —0,45 — (+0,11) = — 0,56 kN /m?
w€ = —0,28 — (+0,11) = —0,39 kN /m?

w? = 0,39 — (+0,11) = 0,28kN /m?

/A/ﬁ% —

neg.

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Na krovnu plohu:

—0,17 — (+0,11) =

—0,72 — (+0,11) =

-0,81 - (+0,11) =

—-0,39 — (+0,11)

—0,28 kN /m?

— 0,83 kN /m?
— 0,92 kN /m?

—0,50 kN /m?

—0,28 — (+0,11) = —0,39kN /m?

Karakteristi¢ne vrijednosti pritiska vjetra za slucaj 5:

0,28 D

A 0,56
0,78

-0,39

0,28 D

E -0,28

0,28 D

>
e I
@

B36—1344

L)

UARAAAR

E -0,28

E -0.28

Slika 53: Prikaz djelovanja longitudinalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i sredisnje

dijelove konstrukcije za slucaj 5

Diplomski rad: Marko Anti¢
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5 u softveru SCIA Engineer

caj

Slika 54: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slu

Slika 55: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj 5 u softveru SCIA Engineer
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5.3.6. Slucaj 6 - Longitudinalno djelovanje vjetra na konstrukciju, vrata otvorena (C;i =-0,3)

Vanjski tlak:

Vanjski tlak isti kao za slucaj 1.

Unutarnji pritisak:

Buducdi da nije poznat tocan polozaj i veli¢ina svih otvora na konstrukciji, koeficijent unutarnjeg
tlaka je odreden prema preporukama Eurokoda i uzeti su stroZi koeficijenti cpi +0,2 i -0,3.

cpi = -0,3 - Vjetar djeluje na stranu suprotnu od otvora

w;= 0,56 - (=0,3) = —0,17 kN /m2

neg.

o
T

— iR [ —
—= —=
— = negativni unutarnji — =
poz. pritisak ] T he
e — — = - _— g.
—= —= B —=
— = —= - —=
—= —= B —=
—=  —" <=  —"

Slika 56: Prikaz rasporeda djelovanja vjetra na konstrukciju za slucaj 6 [4]

Rezultantno opterecéenje vietrom:

W= W, - w;

Na vertikalne stijene hale:

w4 = —-0,67—(-0,17) = — 0,5 kN/m?
w8 = —0,45-(-0,17) = — 0,28 kN /m?

w€ = —0,28 — (- 0,17) = —0,11 kN /m?
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Na krovnu plohu:

Karakteristi¢ne vrijednosti pritiska vjetra za slucaj 6:

0,56 D

w

w

w

WI

w? = 0,39 - (-0,17) = 0,56 kN /m?

w

F _

E_ _

G — _

H_ _

05 028

i -0,11
W%m%m
F
ol H
G

I H |

|

A 028 -0,11

0,5

0,56 D

EO

0,17 — (= 0,17) = 0 kN /m?

0,72 — (= 0,17) = — 0,55 kN /m?
0,81 — (- 0,17) = — 0,64 kN /m?
0,39 — (= 0,17) = —0,22 kN /m?

—0,28 — (= 0,17) = —0,11 kN /m?

-0,55
022 -0,11
F EH : |
% A B i & EO
-0,64
.02 0,11
GEH ' |
g A B i c EO
B36—13

Slika 57: Prikaz djelovanja longitudinalnog vjetra na vertikalne zidove i krovnu plohu za krajnje i srediSnje

dijelove konstrukcije za slucaj 6

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Slika 58: Prikaz raspodjele opterecenja vjetra za slucaj 6 u softveru SCIA Engineer

Slika 59: Prikaz raspodjele linijskog opterecenja vjetra za slucaj 6 u softveru SCIA Engineer
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5.4.

Potres

Potresno optereéenje potrebno je uzeti u obzir kada se gradevina nalazi u seizmicki
aktivnim podrucjima. Buduci da je lokacija ove aluminijske hale u seizmicki aktivnom
podrucju s projektiranim ubrzanjem tla a = 0.22-g, trebalo bi razmotriti potencijalno
potresno opterecenje. Medutim, zbog male visine hale i skromne tlocrtne povrsine kao
i materijala koji je znatno laksi od Celika, to opterecenje je relativno nisko.

Za analizu su koriSteni seizmicki spektri tipa 1 i tipa 2 prema Eurokodu 8. Rezultati
seizmicke analize iz SCIA Engineer-a pokazuju da su sile i deformacije u konstrukciji
znatno ispod dopustenih vrijednosti, $to sugerira da potresno optereéenje nema
znacajan utjecaj na konstrukciju u smislu dimenzioniranja i stabilnosti.

Stoga se moze zakljuditi da, uzimajuci u obzir malu visinu, relativno malu tlocrtu povrsinu
i rezultirajuce niske deformacije, potresno opterecenje nije potrebno detaljno analizirati
te se u ovom slucaju moze smatrati zanemarivim.
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6. KOMBINACIJE OPTERECENJA

Kombinacije za grani¢no stanje nosivosti (GSN) eng. ULS:

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1

2 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2

3 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3

4 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno vrata zatvorena +

5 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno vrata zatvorena -

6 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -

7 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 +

8 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -

9 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 +

10 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena

11 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2

12 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3

13 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

14 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena -

15 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

16 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

17 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 -

18 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

19 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

20 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

21 | 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata

otvorena cpi -0.3
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1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata

zatvorena -

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 -

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 2 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi -0.3

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno vrata

zatvorena -

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi -0,3 -

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi -0.3
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1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) +
0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita TezZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -
) + 0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2
+) + 0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3
+ )+ 0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.75*
Snijeg 1

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3
+0.75* Snijeg 1

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) +
0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -
)+ 0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2
+) + 0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3
+ )+ 0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.75*
Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.75* Snijeg 2

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3
+ 0.75* Snijeg 2
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1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) +
0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita TezZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -
) + 0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2
+) + 0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3
+) +0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.75*
Snijeg 3

1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.75* Snijeg 3

1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3
+ 0.75* Snijeg 3

Kombinacije za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) eng. SLS:

1 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1

2 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2

3 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3

4 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno vrata zatvorena +

5 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno vrata zatvorena -

6 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -

7 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 +
8 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
9 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 +
10 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena

11 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2
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12

1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3

13

1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

14

1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena -

15

1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

16

1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

17

1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 -

18

1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

19 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

20 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

21 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 1 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi-0.3

22 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

23 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena -

24 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

25 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

26 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 -

27 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

28 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

29 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

30 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 2 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata

otvorena cpi -0
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31 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena +

32 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno vrata
zatvorena -

33 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2 -

34 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi 0.2

35 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 -

36 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar transverzalno otvorena
vrata cpi-0,3 +

37 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
zatvorena

38 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi 0.2

39 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*Snijeg 3 + 0.6* Vjetar longitudinalno vrata
otvorena cpi-0.3

40 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) + 0.5*
Snijeg 1

41 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.5* Snijeg 1

42 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 - )
+ 0.5* Snijeg 1

43 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 +)
+ 0.5* Snijeg 1

44 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.5* Snijeg 1

45 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 +
) + 0.5* Snijeg 1

46 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.5*
Snijeg 1

47 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.5* Snijeg 1

48 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3 +

0.5* Snijeg 1
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49 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) + 0.5*
Snijeg 2

50 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.5* Snijeg 2

51 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 -)
+ 0.5* Snijeg 2

52 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 +)
+ 0.5* Snijeg 2

53 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.5* Snijeg 2

54 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 +
) + 0.5* Snijeg 2

55 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.5*
Snijeg 2

56 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.5* Snijeg 2

57 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3 +
0.5* Snijeg 2

58 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno vrata zatvorena +) + 0.5*
Snijeg 3

59 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0*( Vjetar transverzalno vrata zatvorena - +) +
0.5* Snijeg 3

60 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 - )
+ 0.5* Snijeg 3

61 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi 0.2 +)
+ 0.5* Snijeg 3

62 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 -
) + 0.5* Snijeg 3

63 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* (Vjetar transverzalno otvorena vrata cpi -0,3 +
) + 0.5* Snijeg 3

64 | 1.0*Vlastita Tezina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata zatvorena + 0.5*
Snijeg 3

65 | 1.0*Vlastita TeZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi 0.2 +
0.5* Snijeg 3

66 | 1.0*Vlastita TezZina + 1.0*Dodatno stalno + 1.0* Vjetar longitudinalno vrata otvorena cpi -0.3 +

0.5* Snijeg 3
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Popis potresnih kombinacija za spektar TIP1 i TIP2:

1 1,00*Vlastita tezina + 1,00*Dodatno stalno + 1,0*PotresX + 0,3*PotresY

2 1,00*Vlastita tezina + 1,00*Dodatno stalno + 0,30*PotresX + 1,00 *PotresY

3 1,00*Vlastita tezina + 1,00*Dodatno stalno + 1,0*PotresX - 0,3*PotresY

4 1,00*Vlastita teZina + 1,00*Dodatno stalno - 1,0*PotresX + 0,3*PotresY

5 1,00*Vlastita teZina + 1,00*Dodatno stalno - 1,0*PotresX - 0,3*PotresY

6 1,00*Vlastita teZina + 1,00*Dodatno stalno - 0,30*PotresX + 1,00*PotresY

7 1,00*Vlastita tezina + 1,00*Dodatno stalno + 0,30 *PotresX — 1,00*PotresY

8 1,00*Vlastita tezina + 1,00*Dodatno stalno - 0,30 *PotresX — 1,00*PotresY
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7. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA

7.1. Dimenzioniranje precke

EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UC overall

Nonlinear calculation

Class: RC_NC_GSN.1
Coordinate system: Principal
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EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UC overall

Linear calculation
Class: All ULS
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global
Selection: B113

Slika 61: Prikaz odabranog elementa B113
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7.1.1. Proracun u Scia Engineer 24

Shear check for Vy

According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
| Slenderness classification iNcn-slendei

Shear area Avy  12.0370€¢+03 | mm?
Shear resistznce Vyrd ||277.98 kN

| Unity check 0.00 =
Shear check for V2

According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
Slenderness classification Non-slender
Shear area Avz |3.9570e+03 | mm?
Shear resistance Vzrd |539.99 kN
Unity check 0.02 -

Torsion check
According to EN 1999-1-1 article 6.2.7 and formula (6.32)

Fibre 1

Total torsional shear stress Ted [0.1 MPa
Torsional shear stress resistance |Trd |136.5 [MPa
Unity check 0.00 |-

Combined shear and torsion check for Vy and T4
According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Tted 0.1 MPa
Reduced shear resistance  |Vryrd [277.80 |kN
Unity check 0.00 -

Combined shear and torsion check for V; and T4
According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Ted 0.1 MPa
Reduced shear resistance  |Vrzrd |539.63 |kN
Unity check 0.02 -

Combined bending, axial force and shear force check
Accoiding to EN 1999-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.15)

crrec = m gpejt =
Effective section area Aeft 5.3552e+03 [mm?
Effectiva section modulus | | Vety  [4.0871e+05 |mm-

Effective section modulus « | Weffz |2.5159¢+05 |mm?

Elastic verification

Index of fibre Fibre 1

Normal stress due to Ned ON,Ed 19.4 |MPa
Normal stress due to My,ed OMy Ed 38.4 |MPa
Normal stress due to Mzed OMz,Ed 04 |MPa
Total longitudinal stress Otot,Ed 58.2 |MPa
Shear stress due to Vyed Tvy,Ed 0.0 |MPa
Shear stress due to Vzed Tvz,Ed 1.6 |MPa
Shear stress due to torsion TtEed 0.1 |MPa
Total shear stress Ttot,Ed 1.8 |MPa
Constant C 1.20
Summation of von Mises stress | Gvon Misesed | 58.2 | MPa
Unity check (normal stress) 0.25 |-
Unity check (shear stress) 0.01 |-
Unity check (von Mises stress) 0.22 |-

The member satisfies the section check.

Flexural buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)

0 e on and W d parameters
Effective section area [Aer  |5.3562e+03 [ mm?
Imperfection factor a 0.20

Limit slenderness Aeio |0.10

Flexural buckling y-y z-z

parameters

Sway type Sway Non-sway

System length L 5.385, |1.795 m
[Buckling factor [k [273 | [076 | |
Buckling length lc 14.676 |1.369 m__|
Critical Euier load Ner 172.24 |7487.66 kN

| Relative slenderness Avel 2.84 0.43

Welding facter X 1.00 1.00

Reduction factor X 0.11 0.93
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EC-EN 1999 Aluminium check ULS

Vaiues: UCoverall

Linear calculation

Ciass: All ULS

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Layer = Traverse roof beam

EN 1999-1-1 code check
National annex: Standard EN

Member B113 [10.770/ 10.770 m |RHS260/140/8.0

EN-AW 6082
(EP/O,EP/H,ET) T6
(5-15)

All ULS

0.89 -

Combination key
All ULS / 1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno +
1.50*Snijeg 1 + 0.90*Vjetar transverzalno otvorena vrata
cpi -0,3 +

Partial safety factors

ymi for resistance of cross-sections and to instability |1.10

| ym2 for resistance in tension [1.25 |
0.2% proof strength fo 260.0 MPa
0.2% proof strength in HAZ fohaz |125.0 MPa
Ultimate tensile strength fu 310.0 MPa
Ultimate tensile strength in HAZ |fyhaz [185.0 MPa
Buckling class A
Fabrication Extrusion
....:SECTION CHECK::...

The critical check is on position 10.770 m

Note: This section is not located in a heat affected zone (HAZ).

Internal forces Calculated Unit

Normal_force Ned  |-103.72 kN
|Shear force | | |Vyes [-0.10 _ | | [kN _
Shear force Vzed  |-12:.19 kiN
Torsional moment | Ted 0.05 KNimi
|Bending momert 'Myged |-15.71 kNm
Bending inoment | [Mzf4: |-0.11 kNm

Classification for cross-section design
Classification according to EN 1999-1-1 article 6.1.4

c ection cla ation
Normal force N- [Class 4
Bending moment | My~ [Class 2
Bending moment | M,- |[Class 4

Compression check
According to EN 1999-1-1 article 6.2.4 and formula (6.20)

Effective section area Aeff 5.3562e+03 |mm?
Compression resistance (yielding) |Nord |1266.01 kN
Compression resistance Ncrd | 1266.01 kN
Unity check 0.08 -
Bending moment check for My
According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 2

Elastic section modulus Wely 4.1300e+05 | mm3
Plastic section modulus Wpiy  [5.0624e+05 |[mm3
Shape factor ay 1.23

Bending moment resistance |Moyrd |119.66 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | My rd 119.66 kNm
Unity check 0.13 -
Bending moment check for M,
According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 4

Elastic section modulus Welz [[2.9000e+05 |mm?
Effective section modulus Weffz  [2.5169e+05 |mm?3
Shape facter 0z 0.87

Bending moment resistance | Mo,zrd | |59.49 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | Mzrd " 59.49 kNm
Unity check 0.00 -
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Flexural buckling

parame

Point of contra Texure | xs 7.338 |0.684 m
distance ]
Section location factor | | wx 1.00 1.00

Buckling resistance Noford |145.43 |[1172.20 kN
{yielding)

Flexural buckling verifica m
Flexural buckling resistance |Nm,rd |145.43 |kN
| Unity check 071 |- |
Torsional (-flexural) buckling check

According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)
Note: The cross-section is not susceptible to Torsional (-flexural) buckling according to EN 1999-1-1 article 6.3.1.4(1).

Lateral torsional buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.2.1 and formula (6.54)

ateral torsional b ng paramete
Elastic section modulus | Wel,y 4.1300e+05 |mm?
Elastic critical moment | M« 5226.23 kNm
Imperfection factor a 1.23

Imperfection factor act 0.10

Limit slenderness AreloLT | 0.60

Relative slenderness Aelir [0.16

LTB length leur [1.795 m
Influence of load position no influence
Correction factor k 1.00

Correction factor kw [1.00

LTB moment factor Ci  |2.19

LTB moment factor C; [0.00

LTB moment factor C3 |1.00

Shear center distance d: |0.00 mm
Distance of load application |zg 0.00 mm
Mono-symmetry constant Z 0.00 mm

Note: C parameters are determined according to ECCS 119 2006 / Galea 2002.
Note: The slenderness or bending moment is such that Lateral torsional buckling effects may be ignored according to EN 1999-1-1 article
6.3.2.2(4).

Bending and axial compression check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.3.1, 6.3.3.2 aid formula (6.62) and (6.63)

Flexural buckling parameters

Reduction factor Xy 0.11
Reduction factor Xz 0.93
Exponent We 0.80

Flexural buckling resistance | Nmgrd | 145.43 |kN
Bending moment resistance | Myrd | 119.66 |kNm
Bending moment resistance | Mzrd  [59.49  |[kNm

Unity check (6.62) = 0.76 + 0.13 = 0.89 -

Lateral torsional buckling

Reduction factor Xz LT 0.93

Exponent &1 [0.80

Exponent NelT 0.80

Exponent Ye 1.00

Lateral torsional buckling Mbrd |119.61 |kNm
resistance

Flexural buckling resistance |Nzbrd [1172.20 |kN

Unity check (6.63) = 0.14 + 0.13 + 0.01 = 0.28 -
The member satisfies the stability check.
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Traverse

e system: Principal

lculation
Combination: GSN29

D: Global

All

er

1D internal forces
Coordinal

Values: N
Selection
Filter: Lat

Extreme

cke

Slika 62: Prikaz uzduZznih sila za pre

e system: Principal

lculation

Combination: GSN29

Coordinal

1D internal forces

Values: My

Extreme 1D: Global
Al

Filter: Layer

Selection

Cke

Slika 63: Prikaz momenata savijanja My za pre
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Traverse roof B

internal forces
er: Layer

1D
Fil

Cke

Slika 64: Prikaz momenata savijanja Mz za pre

n: GSN29
system: Principal
D: Global
n: All
Filter: Layer = Traverse roof

Slika 65: Prikaz vertikalnih sila za precke
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7.1.2. Rucni proracun

7.1.2.1. Geometrijska svojstva presjeka

Z
Profil RHS 260X140X8
h(mm) 260
b(mm) 140
t 8
A 6,08e+03
V ly 5.37e+07
’ I, 2.03e+07
Welly 4.13e+05
Wel,z 2.90e+05
Wpl’y 5.06e+05
Wpl’z 3.28e+05
7.1.2.2. Svojstva materijala
Modul . Granica Vlacna
Ime legure elasti¢nosti E Poissonov Stanja f cvrstoca f; Klasa
u [ i
E koeficijent popustania Jo cvrstoea Ju materijala
[mPa] [mPa] [mPa]
EN-AW 6082
70000 0.3 260 310 A
T6 5-15
koeficijent materijala (legure) iznosi:
250 _ 25 — 0981
fo '
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7.1.2.3. Klasifikacija poprec¢nog presjeka

e Osyy
1) Hrbat
b 236
ﬁ=0,4 —=0,4"?=11,8
Kriterij za razred 1:
ﬁl = 11 - &

2)

p;=11-0981 =10,79 < 11,8
Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
B =16-0981 =157 > 118

15,7 = 11,8 — Poprecni presjek drugog razreda
Pojasnica

Kriterij za razred 1:

ﬁl =11-¢
f;=11-0981 =10,79 < 14,5

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
p1=16-0981 = 15,7 > 14,5

15,7 = 14,5 — Poprecni presjek drugog razreda
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Poprecni presjek je drugog razreda

o (Oszz

1) Hrbat

Kriterij za razred 1:

Kriterij za razred 2:

Kriterij za razred 3:

’81:11'8

B1=11-0,981 = 10,79 < 29,5

ﬁl=16'£

p1=16-0,981 = 15,7 < 29,5

ﬁ1:22'€

f1=22-0,981 = 21,58 < 29,5

21,58 < 29,5 — Poprecni presjek ¢etvrtog razreda

2) Pojasnica

Kriterij za razred 1:

By =11-0,981 = 10,79 = 5,8

10,79 = 5,8 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je Cetvrtog razreda potrebno reducirati poprecni presjek

Aeff = 5,35 X 103 rnmz
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Programskim paketom Scia Engineer zakljuceno je da je mjerodavna kombinacija opterecenja
za precku:

GSN29 / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno
otvorena vrata cpi -0,3 +

7.1.2.4. Mjerodavne sile precke

Mjerodavne sile su o€itane iz Scia Engineer-a:
Ngg = 103,72 kN
Vgq = 12,19 kN

My gq = 1571 kN
M, gq = 0,11 kN

7.1.2.5. Otpornost poprecnog presjeka na:
7.1.2.5.1 Tlak

Proracunsku otpornost poprec¢nog presjeka na tlacnu silu treba odrediti iz izraza:

Aess fo _ 5,35 % 10° - 260
Ym1 1'1

N¢ra = Nora = = 1264,54 kN

Uvjet nosivosti:

Ngq

Nc,Rd

<10

Nga _ 103,72
Nera  1264,54

= 0,082 <1,0 - Zadovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 8,2%
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7.1.2.5.2 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek drugog razreda ratunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]

_ Wpy  506x105
Wy 413%x105

1,22

Proracunska otpornost na savijanje:

Q" Wey fo  1,22-4,13 x10° - 260
Ym1 1'1

M, pq = = 119,09 kNm

Uvjet nosivosti:

Mypq 1571
Mcyra 119,09

= 0,132 <£1,0 - Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 13,2%

7.1.2.5.3 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek Cetvrte razreda raunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]
Werf,z 2,51 % 105 _

- - = 0,87
T We,  29x10°

Proracdunska otpornost na savijanje:

a Wez fo  0,87:2,9x10%-260

Mepa = a = 59,49 kN
oRa Ym1 1,1 m
Uvjet nosivosti:
Mz,Ed 0,11 0.0018 < 1.0 Z d l
= — s
MC,Z,Rd 59,49 g = adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 0,18%
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7.1.2.5.4 Poprecnu silu

Uslijed djelovanja poprecnih sila, tanki hrbat moze biti podloZan izbocivanju zbog tlaénog

naprezanja, stoga moramo provjeriti mogucénost izbocivanja hrpta pomodu slijedeceg izraza:

32,5 <39-0.981 = 38,22
32,5 < 38,22

Hrbat zadovoljava kriterij stabilnosti i ne zahtjeva dodatnu provjeru

Av'fO

Vea = —=—
\/§'le

Gdje je A, posmicna povrsina koja se odreduje iz izraza
n
Ay = Z [(hw o Z dO) (tw)i— (11— pO,haz)bhaz(tw)i]
i=1

A, = 3,78 x 103mm?

Ay fy _ 3,78 % 10%- 260

Vha = 5 g SlsekN
Uvjet nosivosti:
Vea _ 1219 _ 0,024 < 1,0 » Zadovoljava
Vea 515,85

IskoriStenost poprecnog presjeka je 2,4%
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7.1.2.5.5 |Interakcija savijanja i poprecne sile

Ako je poprecna sila Vz; manja od polovice otpornosti na djelovanje poprecne sile Vg4 njezin
se ucinak na otpornost za djelovanje momenta smije zanemariti

VEd < 0,5 " VRd
12,19 < 0,5-515,85

12,19 < 257,93 - ulinak poprecne sile na otpornost na moment smije se zanemariti

7.1.2.5.6 Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni se element mora provijeriti na fleksijsko izvijanje prema izrazu:

N
£ <1,0
Nb,Rd

ProraCunsku otpornost tlacnog elementa na izvijanje N, r4 treba odrediti iz izraza:

K'X'(Ux'Aeff'fO

Ym1

Nb,Rd =

gdje je:
Wy faktor kojim se uzima u obzir polozaj proraunskog poprecnog presjeka duz elementa.
Ako djeluje samo osna sila w,=1

Agrr  proracunska plostina kojom je uzeto u obzir lokalno izboCivanje i omek3anje u HAZ-u
uzduZznih zavara.

X faktor smanjenja za odgovarajuéu oblik izvijanja

K faktor kojim se uzima u obzir ucinak oslabljenja zbog uzduznih zavara

Za osni tlak elementa vrijednost y za odgovarajucu vrijednost vitkosti treba odrediti iz
odgovarajuée krivulje izvijanja u skladu s izrazom:

1

RN

ali y < 1,0

Diplomski rad: Marko Anti¢ 75



Proracun aluminijske hale

gdje je:
¢=05[1+a-(12—2)+ 17
/1— — Aeff ) fO
NCT‘
a faktor nesavrSenosti (za razred materijala A, « = 0,2)
Ao granica horizontalnog platoa (za razred materijala A, @ = 0,1)
N elasticna kriti¢na sila
lery = 14,67m
w2 E-1
Ner =2
cr
w2 E-1
=T
cr

N = m?-70000 537 x 107 _ 17224 kN
e 14,67 N ’

Bezdimenzijska vitkost:

IV J 5,35 x 103 - 260
1= |[AerrSo _ = 2,84
N, 172,24

Faktori redukcije:

¢, =05-[1+0,2"(2,84—0,1) +2,84%] = 4,82

1
4,82 + /4822 — 2842

Xy =0,11 <1,0

Proracunska otpornost na izvijanje:
K'X'wx'Aeff'fO

Ym1

Npyra =

Diplomski rad: Marko Anti¢

76



Proracun aluminijske hale

1-0,11-1-5,35x 10%-260
Npyra = 11 = 145,43 kN

Uvjet nosivosti:

103,72
145,43

=0,71<10

7.1.2.5.7 Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje

_ aWery - fo 1,23 4,13 x 105 - 260
LT = = == 0,16
M., 5226,2
1o =04
Ao > Aur
Utjecaj BTI moZzemo zanemariti
7.1.2.5.8 Provjera na savijanje i osnu silu
1,7 1,719.6
< Nia >¢ .\ (M) .\ <M> “ 10
Np ra My, ra M, ra -
0,8 1,7 1,770.6
(103,72)' +(15,71)' +<O,11)' 0.89 < 1.0 - Zadovoli
—_— — -
145,43 119,09 59,49 o7 = LU sadovoyjava

Iskoristenost elementa je 89%

Element zadovoljava
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Dimenzioniranje stupa

7.2.

EC-EN 1999 Aluminium check ULS
al ral
in ion

Slika 66: Prikaz iskoristenosit stupova u Scia engineer 24

EC-EN 1999 Aluminium check ULS

= Stupovi

Fitter: Layer

\Lﬁv\Vw‘t \
NZYX
M SZX

WAVY

NS
NP3

%

P
297

Slika 67: Prikaz odabranog elementa B16
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7.2.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1999 Aluminium check ULS

Vaiues: UCoverall

Linear calculation

Ciass: All ULS

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Membar
Selection: B16

Filter: Layer = Stupovi

EN 1999-1-1 code check
National annex: Standard EN

Member B16

4.400 / 4.400 m

RHS260/140/8.0

EN-AW 6082
(EP/O,EP/H,ET) T6
(5-15)

All ULS

0.33 -

Combination key
All ULS / 1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno +

1.50*Snijeg 1 + 0.90*Vjetar transverzalno otvorena vrata
cpi -0,3 +

Partial safety factors

ym1 for resistance of cross-sections and to instability |1.10
ym2 for resistance in tension [1.25 |
| Material |
0.2% proof strength fo 260.0 MPa
0.2% proof strength in HAZ fohaz |125.0 MPa
Ultimate tensile strength fu 310.0 MPa
Ultimate tensile strength in HAZ MPa

Buckling class

fu,haz 185.0
A

Fabrication

Extrusion

....:iSECTION CHECK::...

The critical check is on position 4.400 m
Note: This section is not located in a heat affected zone (HAZ).

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned  |-56.44 kN
[Shear force || |Vyea 000 _ | [kN _
Shear force Vzed | |[-10.24 kiN
Torsional moment | Ted 0.07 kNim
|Bending momert 'Myged |-24.58 kNm
Bending inoment | [Mzfq: [-0.21 kNm

Cross-section classification

Classification for cross-section design
Classification according to EN 1999-1-1 article 6.1.4

Normal force N- |Class 4
Bending moment |My- |Class 2
Bending moment |M,- |Class 4

Compression check

According to EN 1999-1-1 article 6.2.4 and formula (6.20)

Effective section area Aeff 5.3562e+03 |mm?
Compression resistance (yielding) |[Nogrd |1266.01 kN
Compression resistance Nerd | 1266.01 kN
Unity check 0.04 -
Bending moment check for My

According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 2

Elastic section modulus Wel,y 4.1300e+05 | mm?3
Plastic section modulus Wply 5.0624e+05 |mm3
Shape factor ay 1.23

Bending moment resistance | Mo,y,rd | 119.66 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | My rd 119.66 kNm
Unity check 0.21 -
Bending moment check for M,
According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 4

Elastic section modulus Welz [2.9000e+05 |mm?
Effective section modulus Weffz  [2.5169e+05 |mm?
Shape facter 0z 0.87

Bending moment resistance [ Mo,zrd  |59.49 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | Mzrd 59.45 kNm
Unity check 0.00 -
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Shear check for Vy
According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
| Slenderness classification iNcn-slendei

Shear area Avy  12.0370€+03 |mm?
Shear resistznce Vyrd [277.98 kN

| Unity check 0.00 <
Shear check for V2
According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
Slenderness classification Non-slender

Shear area Avz |3.9570e+03 |mm?2
Shear resistance Vzrd |539.99 kN
Unity check 0.02 -

Torsion check
According to EN 1999-1-1 article 6.2.7 and formula (6.32)

Fibre 1

Total torsional shear stress Ted 0.1 MPa
Torsional shear stress resistance |Trd | 136.5 |MPa
Unity check 0.00 |-

Combined shear and torsion check for Vy and Ted

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Tted 0.1 MPa
Reduced shear resistance  |Vryrd |277.70 [kN
Unity check 0.00 -

Combined shear and torsion check for V; and Tikd

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Tted 0.1 MPa
Reduced shear resistance  |Vrzrd |539.44 |kN
Unity check 0.02 -

Combined bending, axial force and shear force check
Accoiding to EN 1999-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.15)
Effective section area Peft 5.3552e+03 |mm?
| Effective section modulus | Wey  [4.0871e+05 [mm->

Effective section modulus « | Weffz |2.5159¢+05 |mm?

Elastic verification

Index of fibre Fibre 1

Normal stress due to Ned ON,Ed 10.5 |MPa
Normal stress due to Myed OMy Ed 60.1 |MPa
Normal stress due to Mzed OMz,Ed 0.7 |MPa
Total longitudinal stress Otot,Ed 714 |MPa
Shear stress due to Vyed Tvy,Ed 0.0 |MPa
Shear stress due to Vzed TvzEd 14 |MPa
Shear stress due to torsion TtEd 0.1 MPa
Total shear stress Ttot,Ed 1.5 |MPa
Constant & 1.20
Summation of von Mises stress | Ovon Misesed | 71.4 | MPa
Unity check (normal stress) 0.30 |-
Unity check (shear stress) 0.01 |-
Unity check (von Mises stress) 0.28 |-
The member satisfies the section check.

....:STABILITY CHECK::...

Flexural buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)

0 ection and weld paramete
Effective section area |Ae  [5.3562€+03 | mm?
Imperfection factor a 0.20

According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)

According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)

Limit slenderness Aelo [0.10

Flexural buckling y-y z-z
parameters

Sway type Sway Non-sway
System length L 4.400 4.400 m
[Buckling factor | |k (134 068 | _
3uckling length lc 5.882 2977 m
Critical Euier load Ner 1072.15 | 1582.65 kN
| Relative: slenderness | Avel 1.14 0.94

Welding facter X 1.00 1.00

Reduction factor X 0.56 0.70
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Flexural buckling y-y z-z

parameters —

Point of contra flexure | xs 2.941 1.488 m
| distance oo}
Section location factor | wx 1.00 1.00

Buckling resistance Nofrd |713.20 | |882.94 kN
{yielding)

Flexural buckling verification

Flexural buckling resistance |Nmgrd |[713.20 |kN

Unity check [o.o8 |- |

Torsional (-flexural) buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)
Note: The cross-section is not susceptible to Torsional (-flexural) buckling according to EN 1999-1-1 article 6.3.1.4(1).

Lateral torsional buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.2.1 and formula (6.54)

Lateral torsional buckling parameters

Elastic section modulus | Wel,y 4.1300e+05 |mm3
Elastic critical moment | Mo 2495.50 kNm
Imperfection factor a 123

Imperfection factor act 0.10

Limit slenderness AreloLT | 0.60

Relative slenderness AreltT [0.23

LTB length letr [4.400 m
Influence of load position no influence
Correction factor 1.00

Correction factor kw |1.00

LTB moment factor Ci |2.60

LTB moment factor C; [0.00

LTB moment factor C3 [1.00

Shear center distance d: |0.00 mm
Distance of load application |zg 0.00 mm
Mono-symmetry constant Z 0.00 mm

Note: C parameters are determined according to ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Note: The slenderness or bending moment is such that Lateral torsional buckling effects may be ignored according to EN 1

6.3.2.2(4).

Bendinig and axial compression check

According to EN 1999-1-1 article 6.3.3,1, 6.3.3.2 aid formula (6.62) and (6.63)

Flexural buckling parame

Reduction factor Xy 0.56
Reduction factor Xz 0.70
Exponent We 0.80

Flexural buckling resistance |Nmgd |713.20 [kN
Bending moment resistance | Myrd [119.66 [kNm
Bending moment resistance | Mzrd  [59.49 |kNm
Unity check (6.62) = 0.13 + 0.20 = 0.33 -

Reduction factor XzLT 0.70
Exponent & 10.80
Exponent NelT 0.80
Exponent Ye 1.00

Lateral torsional buckling Mbrd [119.61 |KkNm
resistance

Flexural buckling resistance |Nzbrd |882.94 |kN

Unity check (6.63) = 0.11 + 0.21 + 0.01 = 0.33 -
The member satisfies the stability check.

999-1-1 article
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Znih sila stupova

Slika 68: Prikaz uzdu.

Slika 69: Prikaz momenata savijanja My stupova
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1D internal forces

Slika 70: Prikaz momenata savijanja Mz stupova
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Slika 71: Prikaz vertikalnih sila stupova
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7.2.2. Rucni proracun

7.2.2.1. Geometrijska svojstva presjeka

Z
Profil RHS 260X140X8
h(mm) 260
b(mm) 140
t 8
A 6,08e+03
V ly 5.37e+07
’ I, 2.03e+07
Welly 4.13e+05
Wel,z 2.90e+05
Wpl’y 5.06e+05
Wpl’z 3.28e+05
7.2.2.2. Svojstva materijala
Modul . Granica Vlacna
Ime legure elasti¢nosti E Polssonov Stanja f évrstoca f, Klasa
E koeficijent popustan)a Jo cvrstoca Ju materijala
[mPa] [mPa] [mPa]
EN-AW 6082
70000 0.3 260 310 A
T6 5-15
koeficijent materijala (legure) iznosi:
250 2 0981
fo '
Diplomski rad: Marko Anti¢ 84




Proracun aluminijske hale

7.2.2.3. Klasifikacija poprec¢nog presjeka

e Osy-y

1) Hrbat

Kriterij za razred 1:

,81 =11-¢
B, =11-0,981 = 10,79 < 11,8

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
p1=16-0981 =15,7> 11,8

15,7 = 11,8 — Poprecni presjek drugog razreda

2) Pojasnica

Kriterij za razred 1:

ﬁl =11- &
B, =11-0981 = 10,79 < 14,5

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
f1=16-0981 = 15,7 > 14,5

15,7 = 14,5 — Poprecni presjek drugog razreda

Poprecni presjek je drugog razreda
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Os z-z
1) Hrbat
236
'B = = —= 29,5
Kriterij za razred 1:
ﬁl = 11 - &

p1=11-0,981 = 10,79 < 29,5

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
Br =16-0,981 =157 < 29,5

Kriterij za razred 3:

ﬁl =22-¢
p1=22-0981 = 21,58 < 29,5

21,58 < 29,5 - Poprecni presjek ¢etvrtog razreda

’ 8 ’

Kriterij za razred 1:

ﬁl =11-¢
p;=11-0,981 =10,79 = 5,8

10,79 = 5,8 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je Cetvrtog razreda potrebno reducirati poprecni presjek

Aeff = 5,35 X 103 rnmz
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Programskim paketom Scia Engineer zaklju¢eno je da je mjerodavna kombinacija opterecéenja
za stup:

GSN29 / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno
otvorena vrata cpi -0,3 +

7.2.2.4. Mjerodavne sile precke

Mjerodavne sile su o€itane iz Scia Engineer-a:

Ngq = 56,44 kN
Veq = 10,24 kN
My gy = 24,58 kN

M, pq = 0,21 kN

7.2.2.5. Otpornost poprecnog presjeka na:
7.2.2.5.1 Tlak

Proracunsku otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu treba odrediti iz izraza:

Aes fo _ 535 % 10° - 260
Ym1 1'1

Nera = Nora = = 1264,54 kN

Uvjet nosivosti:

Ngq

Nc,Rd

<10

Ngq 56,44
Nepa 126454

= 0,045 < 1,0 —» Zadovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 4,5%
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7.2.2.5.2 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek drugog razreda ratunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]

_ Wpy  506x105
Wy 413%x105

1,22

Proracunska otpornost na savijanje:

Q" Wey fo  1,22-4,13 x10° - 260
Ym1 1'1

M, pq = = 119,09 kNm

Uvjet nosivosti:

Mypa _ 2558
Mcyra 119,09

= 0,215 <£1,0 - Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 21,5%

7.2.2.5.3 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek Cetvrte razreda raunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]
Werf,z 2,51 % 105 _

- - = 0,87
T We,  29x10°

Proracdunska otpornost na savijanje:

a Wez fo  0,87:2,9x10%-260

Mepa = a = 59,49 kN
oRa Ym1 1,1 m
Uvjet nosivosti:
Mz,Ed 0,21 0 0035 <10 Z d l
= — s
MC,Z,Rd 59,49 g = adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 0,35%
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7.2.2.5.4 Poprecnu silu

Uslijed djelovanja poprecnih sila, tanki hrbat moze biti podloZan izbocivanju zbog tlaénog

naprezanja, stoga moramo provjeriti mogucénost izbocivanja hrpta pomodu slijedeceg izraza:

h
—=39-¢
tW

>

» 260
— L — 2
t 8 32,5

32,5 <39-0.981 = 38,22
32,5 < 38,22

Hrbat zadovoljava kriterij stabilnosti i ne zahtjeva dodatnu provjeru

Ay 'fO

VRa = —=——
\/§'le

Gdje je A, posmicna povrsina koja se odreduje iz izraza

n
4y = Z [(hW - Z dO) (tw)i — (1 — pO,haz)bhaz(tw)i]
i=1
A, = 3,78 X 103mm?
A, fo 3,78 x 103 - 260
Vra = = 515,84 kN

V3 Y V31,1

Uvjet nosivosti:

Veq 10,24
Vea 515,85

= 0,02 < 1,0 = Zadovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 2%
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7.2.2.5.5 |Interakcija savijanja i poprecne sile

Ako je poprecna sila Vz; manja od polovice otpornosti na djelovanje poprecne sile Vg4 njezin
se ucinak na otpornost za djelovanje momenta smije zanemariti

VEd < 0,5 - VRd
10,24 < 0,5-515,85

10,24 < 257,93 - ulinak poprecne sile na otpornost na moment smije se zanemariti

7.2.2.5.6 Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni se element mora provijeriti na fleksijsko izvijanje prema izrazu:

N
£ < 1,0
Nb,Rd

ProraCunsku otpornost tlacnog elementa na izvijanje N, r4 treba odrediti iz izraza:

K'X'(Ux'Aeff'fO

Ym1

Nb,Rd =

Wy faktor kojim se uzima u obzir polozaj proraunskog poprecnog presjeka duz elementa.
Ako djeluje samo osna sila w,=1

Agrr  proracunska plostina kojom je uzeto u obzir lokalno izbocCivanje i omeksanje u HAZ-u
uzduZznih zavara.

X faktor smanjenja za odgovarajuéu oblik izvijanja

K faktor kojim se uzima u obzir uc¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara

Za osni tlak elementa vrijednost y za odgovarajucu vrijednost vitkosti treba odrediti iz
odgovarajuée krivulje izvijanja u skladu s izrazom:

1

RN

ali y < 1,0

gdje je:
$=05[1+a-(12-2)+1?]
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/1— — Aeff ’ fO
NCT‘
a faktor nesavrSenosti (za razred materijala A, « = 0,2)
Ao granica horizontalnog platoa (za razred materijala A, « = 0,1)
N,  elasti¢na kriticna sila
lery = 14,67 m
w2 E-1
Ner =2 —
cr
n?-E-1
Ner =2 —
cr
7270000 - 5,37 x 107
N = AT = 107,22 kN

Bezdimenzijska vitkost:

Ay 5,35 x 103 - 260
A=j 2L f°=\/ =1,15

N, 107,22

Faktori redukcije:
¢y, =05-[1+02-(1,15-0,1) + 1,15%] = 1,26
1

X =
Y 1264+/1,26% — 1,152

Proracunska otpornost na izvijanje:

=056 <1,0

K')('wx'Aeff'fO

Ym1

Npyra =

1-0,56-1-5,35x 10%- 260

Npyra = 11 = 713,19 kN

Uvjet nosivosti:

56,44
713,19

=0,08<10

Iskoristenost poprecnog presjeka je 8%
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7.2.2.5.7 Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje

_ a Wey - fo 1,23 4,13 x 105 - 260
LT = = = 0,23
M., 2495,5
Ao =04
Xo > Air
Utjecaj BTI moZemo zanemariti
7.2.2.5.8 Provjera na savijanje i osnu silu
1,7 1,719.6
( Nea )‘” .\ (My,gd> s <M> “ 10
Np ra My, ra M, rq -
(SO0 (2450 (22017 053 < 10 - zadooy
—_— — -
713,19 119,09 59,49 00 = LU aadovorjava

Iskoristenost elementa je 33%

Element zadovoljava
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Dimenzioniranje zabatnog stupa

7.3.

05:‘
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Slika 72: Prikaz iskoristenosti zabatnih stupova u Scia engineer 24

EN 1999 Aluminium check ULS
si ral

-EN 1999 Aluminium check ULS

lues: ral

93

Slika 73: Prikaz odabranog elementa B593
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7.3.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1999 Aluminium check ULS

Vaiues: UCoverall

Linear calculation

Ciass: All ULS

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Membar
Selection: B593

Filter: Layer = Stupovi

EN 1999-1-1 code check
National annex: Standard EN

Member B593

8.400 / 8.400 m

RHS260/140/8.0

EN-AW 6082
(EP/O,EP/H,ET) T6
(5-15)

AllULS

0.65 -

Combination key
All ULS / 1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno +

1.50*Snijeg 1 + 0.90*Vjetar transverzalno otvorena vrata
cpi 0.2 +

Partial safety factors

ymi for resistance of cross-sections and to instability

1.10

ym2 for resistance in tension

[1.25 |

0.2% proof strength fo 260.0 MPa
0.2% proof strength in HAZ fohaz |125.0 MPa
Ultimate tensile strength fu 310.0 MPa
Ultimate tensile strength in HAZ | funaz | 185.0 MPa
Buckling class A

Fabrication Extrusion

....:iSECTION CHECK::...

The critical check is on position 8.400 m
Note: This section is not located in a heat affected zone (HAZ).

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned  |-49.42 kN
[Shear force || |Vyea |-0.33 _ | | [KN _
Shear force Vzed | |9.88 kiN
Torsional moment | Ted 0.02 kNim
|Bending momert 'Myed |16.28 kNm
Bending inoment | [Mzra: |-0.80 kNm

Cross-section classification

Normal force N- Class 4
Bending moment | My+ |Class 2
Bending moment |M;- |Class 4

Compression check

Classification for cross-section design
Classification according to EN 1999-1-1 article 6.1.4

According to EN 1999-1-1 article 6.2.4 and formula (6.20)

Effective section area Aeff 5.3562e+03 |mm?
Compression resistance (yielding) |[Nogrd |1266.01 kN
Compression resistance Nerd | 1266.01 kN
Unity check 0.04 -
Bending moment check for My

According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 2

Elastic section modulus Wel,y 4.1300e+05 | mm?3
Plastic section modulus Wply 5.0624e+05 |mm3
Shape factor ay 1.23

Bending moment resistance | Mo,y,rd | 119.66 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | My rd 119.66 kNm
Unity check 0.14 -
Bending moment check for M,
According to EN 1999-1-1 article 6.2.5 and formula (6.23)
Section is classified as Class 4

Elastic section modulus Welz [2.9000e+05 |mm?
Effective section modulus Weffz  [2.5169e+05 |mm?
Shape facter 0z 0.87

Bending moment resistance [ Mo,zrd  |59.49 kNm
(yielding)

Bending moment resistance | Mzrd 59.45 kNm
Unity check 0.01 -

Diplomski rad: Marko Anti¢
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Shear check for Vy
According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
| Slenderness classification iNcn-slendei

Shear area Avy  12.0370€+03 |mm?
Shear resistznce Vyrd [277.98 kN

| Unity check 0.00 <
Shear check for V2
According to EN 1999-1-1 article 6.2.6 and formula (6.28)
Slenderness classification Non-slender

Shear area Avz |3.9570e+03 |mm?2
Shear resistance Vzrd |539.99 kN
Unity check 0.02 -
Torsion check

According to EN 1999-1-1 article 6.2.7 and formula (6.32)
Fibre 1

Total torsional shear stress Ted |0.0 MPa
Torsional shear stress resistance |Trd |[136.5 |MPa
Unity check 0.00 |-

Combined shear and torsion check for Vy and Ted

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Tted 0.0 MPa
Reduced shear resistance  |Vryrd |277.89 [kN
Unity check 0.00 -

Combined shear and torsion check for V; and Tikd

Index of fibre 1

Shear stress due to torsion | Tted 0.0 MPa
Reduced shear resistance  |Vrzrd |539.82 |kN
Unity check 0.02 -

Combined bending, axial force and shear force check
Accoiding to EN 1999-1-1 article 6.2.1(5) and formula (6.15)
Effective section area Peft 5.3552e+03 |mm?
| Effective section modulus | Wey  [4.0871e+05 [mm->

Effective section modulus « | Weffz |2.5159¢+05 |mm?

Elastic verification

Index of fibre Fibre 11

Normal stress due to Ned ON,Ed 9.2 MPa
Normal stress due to Myed OMy Ed 39.8 |MPa
Normal stress due to Mzed OMz,Ed 2.7 |MPa
Total longitudinal stress Otot,Ed 51.7 |MPa
Shear stress due to Vyed Tvy,Ed 0.1 |MPa
Shear stress due to Vzed TvzEd 1.3 |MPa
Shear stress due to torsion TtEd 0.0 |MPa
Total shear stress Ttot,Ed 1.5 |MPa
Constant & 1.20
Summation of von Mises stress | Ovon Misesgd | 51.8 | MPa
Unity check (normal stress) 0.22 |-
Unity check (shear stress) 0.01 |-
Unity check (von Mises stress) 0.20 |-
The member satisfies the section check.

....:STABILITY CHECK::...

Flexural buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)

0 ection and weld paramete
Effective section area |Ae  [5.3562€+03 | mm?
Imperfection factor a 0.20

Limit slenderness Aelo [0.10

Flexural buckling y-y z-z

parameters

Sway type Sway Non-sway
System length L 8.400  |4.400 m
[Buckling factor | |k [2.00 _[0.50 | |
3uckling length Ic 16.820 [2.613 m__|
Critical Euier load Ner 131.13 |2054.28 kN

| Relative: slenderness | Avel 3.25 0.82

Welding facter X 1.00 1.00

Reduction factor X 0.09 0.77

According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)

According to EN 1999-1-1 article 6.2.7.3 and formula (6.34), (6.37)
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Flexural buckling

Point of contra lexure
| distance
Section location factor | wx 1.00 1.00
Buckling resistance Nofrd |111.91 1|972.47 kN
{yielding)

Flexural buckling verification
Flexural buckling resistance |Nmgrd [111.91 |kN
Unity check [044 |- |

Torsional (-flexural) buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.48)
Note: The cross-section is not susceptible to Torsional (-flexural) buckling according to EN 1999-1-1 article 6.3.1.4(1).

Lateral torsional buckling check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.2.1 and formula (6.54)

Lateral torsional buckling parameters

Elastic section modulus | Wel,y 4.1300e+05 |mm3
Elastic critical moment | Mo 3024.13 kNm
Imperfection factor a 123

Imperfection factor act 0.10

Limit slenderness AreloLT | 0.60

Relative slenderness Arelt [0.21

LTB length letr [4.400 m
Influence of load position no influence
Correction factor k 1.00

Correction factor kw |1.00

LTB moment factor Ci [3.15

LTB moment factor C (031

LTB moment factor C3 [1.00

Shear center distance d: |0.00 mm
Distance of load application |zg 0.00 mm
Mono-symmetry constant Z 0.00 mm

Note: C parameters are determined according to ECCS 119 2006 / Galea 2002.
Note: The slenderness or bending moment is such that Lateral torsional buckling effects may be ignored according to Ei
6.3.2.2(4).

Bendinig and axial compression check
According to EN 1999-1-1 article 6.3.3,1, 6.3.3.2 aid formula (6.62) and (6.63)

Flexural buckling parameters |

Reduction factor Xy 0.09
Reduction factor Xz 0.77
Exponent We 0.80

Flexural buckling resistance |Nmpgd [111.91 [kN
Bending moment resistance | Myrd [119.66 [kNm
Bending moment resistance | Mzrd  [59.49  |[kNm

Unity check (6.62) = 0.52 + 0.13 = 0.65 -

Lateral torsional buckling

Reduction factor XzLT 0.77
Exponent & 10.80
Exponent NelT 0.80
Exponent Ye 1.00

Lateral torsional buckling Mbrd [119.61 |KkNm
resistance

Flexural buckling resistance |Nzbrd |972.47 |kN

Unity check (6.63) = 0.09 + 0.14 + 0.03 = 0.26 -
The member satisfies the stability check.

N 1

999-1-1 article
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Znih sila zabatnih stupova

Slika 74: Prikaz uzdu,

Slika 75: Prikaz momenata savijanja My zabatnih stupova

97
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Slika 76: Prikaz momenata savijanja Mz zabatnih stupova

Slika 77: Prikaz vertikalnih sila zabatnih stupova

98
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7.3.2. Rucni proracun

7.3.2.1. Geometrijska svojstva presjeka

Z
Profil RHS 260X140X8
h(mm) 260
b(mm) 140
t 8
A 6,08e+03
V ly 5.37e+07
’ 1, 2.03e+07
Welly 4.13e+05
Wel,z 2.90e+05
Wpl’y 5.06e+05
Wpl’z 3.28e+05
7.3.2.2. Svojstva materijala
Modul . Granica Vlacna
Ime legure elasti¢nosti E Poissonov Stanja f cvrstoca f; Klasa
u [ i
E koeficijent popustania Jo cvrstoea Ju materijala
[mPa] [mPa] [mPa]
EN-AW 6082
70000 0.3 260 310 A
T6 5-15
koeficijent materijala (legure) iznosi:
250 _ 25 — 0981
fo '
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7.3.2.3. Klasifikacija poprec¢nog presjeka

e Osyy
1) Hrbat
b 236
ﬁ=0,4 —=0,4"?=11,8
Kriterij za razred 1:
’81 == 11 &

B, =11-0981 = 10,79 < 11,8

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
p1=16-0981 =15,7> 11,8

15,7 = 11,8 — Poprecni presjek drugog razreda

2) Pojasnica

Kriterij za razred 1:

ﬁl =11-¢
f;=11-0981 =10,79 < 14,5

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
p1=16-0981 = 15,7 > 14,5

15,7 = 14,5 — Poprecni presjek drugog razreda

Poprecni presjek je drugog razreda
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Os z-z
1) Hrbat
236
'B = = —= 29,5
Kriterij za razred 1:
ﬁl = 11 - &

p1=11-0,981 = 10,79 < 29,5

Kriterij za razred 2:

ﬁl =16-¢
Br =16-0,981 =157 < 29,5

Kriterij za razred 3:

ﬁl =22-¢
p1=22-0981 = 21,58 < 29,5

21,58 < 29,5 - Poprecni presjek ¢etvrtog razreda

’ 8 ’

Kriterij za razred 1:

ﬁl =11-¢
p;=11-0,981 =10,79 = 5,8

10,79 = 5,8 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je Cetvrtog razreda potrebno reducirati poprecni presjek

Aeff = 5,35 X 103 rnmz
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Programskim paketom Scia Engineer zaklju¢eno je da je mjerodavna kombinacija opterecéenja
za zabatni stup:

GSN29 / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno
otvorena vrata cpi -0,3 +

7.3.2.4. Mjerodavne sile zabatnog stupa

Mjerodavne sile su o€itane iz Scia Engineer-a:

Ny, = 49,42 kN
Vpg = 9,88 kN
M, zq = 16,28 kN
MZ,Ed = 0,8 kN

7.3.2.5. Otpornost poprecnog presjeka na:
7.3.2.5.1 Tlak

Proracunsku otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu treba odrediti iz izraza:

Aes fo _ 535 % 10° - 260
Ym1 1'1

Nera = Nora = = 1264,54 kN

Uvjet nosivosti:

Ngq

Nc,Rd

<10

Ngq 49,32
Nepa 126454

= 0,039 < 1,0 = Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 3,9%
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7.3.2.5.2 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek drugog razreda ratunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]

_ Wpy  506x105
Wy 413%x105

1,22

Proracunska otpornost na savijanje:

Q" Wey fo  1,22-4,13 x10° - 260
Ym1 1'1

M, pq = = 119,09 kNm

Uvjet nosivosti:

Mypa 16,28
Mcyra 119,09

= 0,137 <£1,0 - Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 13,7%

7.3.2.5.3 Moment savijanja M,

Vrijednost faktora oblika a za poprecni presjek Cetvrte razreda racunamo prema [EN 1999-1-
1/6.2.5]
Werf,z 2,51 % 105 _

- - = 0,87
T We,  29x10°

Proracunska otpornost na savijanje:

a Wez fo  0,87:2,9x10%-260

M - - = 59,49 kN
¢,Rd Vo 11 m
Uvjet nosivosti:
M, kq 0,8 00134 <10 o Zadovoli
= — N
M¢ ; ra 59,49 ’ = adovoijava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 1,34%
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7.3.2.5.4 Poprecnu silu

Uslijed djelovanja poprecnih sila, tanki hrbat moze biti podloZan izbocivanju zbog tlaénog

naprezanja, stoga moramo provjeriti mogucénost izbocivanja hrpta pomodu slijedeceg izraza:

h
—=39-¢
tW

>

» 260
— L — 2
t 8 32,5

32,5 <39-0.981 = 38,22
32,5 < 38,22

Hrbat zadovoljava kriterij stabilnosti i ne zahtjeva dodatnu provjeru

Av'fO

VRa = —=——
\/§'le

Gdje je A, posmicna povrsina koja se odreduje iz izraza

n
Ay = Z [(hw - z dO) (tw)i — (1 - pO,haz)bhaz(tw)i]
i=1
A, = 3,78 X 103mm?
A, fy  3,78x10%-260
VRa = = = 515,84 kN

V3 Ym1 V3-1,1

Uvjet nosivosti:

Veq 10,24
Vea 515,85

= 0,02 < 1,0 = Zadovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 2%
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7.3.2.5.5 |Interakcija savijanja i poprecne sile

Ako je poprecna sila Vz; manja od polovice otpornosti na djelovanje poprecne sile Vg4 njezin
se ucinak na otpornost za djelovanje momenta smije zanemariti

VEd < 0,5 - VRd
10,24 < 0,5-515,85

10,24 < 257,93 - ulinak poprecne sile na otpornost na moment smije se zanemariti

7.3.2.5.6 Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni se element mora provijeriti na fleksijsko izvijanje prema izrazu:

N
£ < 1,0
Nb,Rd

ProraCunsku otpornost tlacnog elementa na izvijanje N, r4 treba odrediti iz izraza:

K'X'(Ux'Aeff'fO

Ym1

Nb,Rd =

gdje je:

Wy faktor kojim se uzima u obzir polozZaj proracunskog poprecnog presjeka duz elementa.
Ako djeluje samo osna sila w,=1

Agsr  proracunska plostina kojom je uzeto u obzir lokalno izbocCivanje i omeksanje u HAZ-u
uzduZznih zavara.

X faktor smanjenja za odgovarajuéu oblik izvijanja

K faktor kojim se uzima u obzir uc¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara

Za osni tlak elementa vrijednost y za odgovarajucu vrijednost vitkosti treba odrediti iz
odgovarajuée krivulje izvijanja u skladu s izrazom:

y=————aliy<1,0
¢ +p? T2

Diplomski rad: Marko Anti¢ 105



Proracun aluminijske hale

gdje je:
¢=05[1+a-(12—2)+ 17
/1— — Aeff ) fO
NCT
a faktor nesavrSenosti (za razred materijala A, « = 0,2)
Ao granica horizontalnog platoa (za razred materijala A, « = 0,1)
N elasticna kriti¢na sila
lery =84-2=168m
w2 E-1
cor = T
w2 E-1
Ner =2
cr

w2 -70000- 5,37 x 107
N, = 68 = 131,13 kN

Bezdimenzijska vitkost:

A, 5,35 x 103 - 260
1= |=U fo _ =326
N, 131,13

Faktori redukcije:

¢y =05"[1+02-(326—0,1) +3,26%] = 6,13

1

X =
Y 613 4+1/6132% — 3,262

Proracunska otpornost na izvijanje:

=009 <£1,0

K'X'wx'Aeff'fO

Ym1

Npyra =

1-0,09-1-5,35x 103260
Nb,y,Rd = 1 1

= 111,91 kN
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Uvjet nosivosti:

49,42
111,91

=049<1,0
Iskoristenost poprecnog presjeka je 49%
7.3.2.5.7 Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje

_ ’a Wery - fo  [1,23-4,13 X 105 - 260
= ‘ = = 21
Aur M, 3024 0

Ao =04

Ao > Air

Utjecaj BTI moZemo zanemariti

7.3.2.5.8 Provjera na savijanje i osnu silu

1, 7706
< NEd )dl + (My,Ed> 7 + <MZ,Ed>17 < 1 O
Nb,Rd My'Rd MZ,Rd -
(49,42 )0'8 N ( 16,28 )1'7 N ( 0,8 )1,7 06 .
" — N
111,91 119,09 59,49 00 = 1, aadovoljava

IskoriStenost elementa je 65%

Element zadovoljava
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Dimenzioniranje stabilizacijskog veza

7.4.

7.4.1. Horizontalni stabilizacijski vez

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues: rall

Slika 78: Prikaz iskoriStenosti stabilizacijskog veza u Scia engineer 24

b

C-EN 1993 Steel check ULS
lues: ral

/N

£
D ot
44

slika 79: Prikaz odabranog elementa B404
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7.4.1.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Vaiues: UCoverall

Nonlinear cziculation

Ciass: RC_NC_G5N.1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = RD12 - RD12

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Standard EN

’MemberMM ‘o.ooo/s.1s4m lnmz lRolled S235JRH (EN |RC_NC_GSN.1 lo.sa- ‘

10210-1)
Combination key
RC_NC_GSN.1 / NC_GSN.2
Partial safety factors

Resistance of cross-sections |[ymo [1.00
Resistance to instability ymi [1.10
Resistance of net sections ym2 [1.25

Yield strength fy [235.0 |MPa
Ultimate strength [fu [360.0 |[MPa |

Warning: Strength reduction in function of the thickness is not supported for this type of cross-section.
....:iSECTION CHECK::...
The critical check is on position 0.000 m

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned 22.04 kN
Shear force Vyed [0.00 kN
Shear force Vzed |0.00 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Bending moment [Myed |0.00 kNm
Bending moment | Mzed |0.00 kNm

Ciassification for cross-section design
Warning: Classification is not supported “or this type of cross-section.
The section is checked s elastic, class 3.

Tension check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.3 and formula (6.5)

Cross-section area A 1.1304e+02 |mm?
Plastic tension resistance Nplrd |26.56 kN
Ultimate tension resistance |Nyrd |29.30 kN
Tension resistance Ntrd | 26.56 kN
Unity check 0.83 -

The member satisfies the section check.
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Slika 80: Prikaz uzduZnih sila za elemente horizontalne stabilizacije

v

Cni proracun

v

7.4.1.2. Ru

7.4.1.2.1 Geometrijska svojstva presjeka

Profil RD12

NN N1 |wn
o|lo|lo|lo|lo|o |o
FIF|F|F| T | T | 7T

Nio|lo|lo|lo|lo|o| o

S nINNlO|lO | T |
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ol<|=|= |25 5|3

110

Diplomski rad: Marko Anti¢



Proracun aluminijske hale

7.4.1.2.2 Svojstva materijala

Modul ) C ey ; . .
. ) Poissonov Karakteristicna ¢vrstoca Vlaéna ¢vrstoca
Ime legure elastic¢nosti E Koeficiient £, [mPal £, [mPal
ici mPa
[mPa] ) Y “
S235JRH 210000 0.3 235 360

7.4.1.2.3 Mijerodavne sile stabilizacijskog veza

Mjerodavne sile su o€itane iz Scia Engineer-a:

Ngq = 22,04 kN

7.4.1.2.4 Otpornost poprecnog presjeka

Tecenje bruto poprecnog presjeka:

A-f, 113X 102 -235

N — = 26,56 kN
t,Rd ymo 1]0
Uvjet nosivosti:
N
Ed <1,0
Nc,Rd
Nea _ 220% _ 83 <10 - Zadovol]
= = -
No ra 26,56 ) <1, adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 83%

Element zadovoljava
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7.4.2. Dimenzioniranje unutarnje stabilizacije

EC-EN 1993 Steel check ULS
Values: UC overall
ion

Slika 81: Prikaz iskoristenosti stabilizacijskog veza u Scia engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Ay
0N
W

Slika 82: Prikaz odabranog elementa B783

112

Diplomski rad: Marko Anti¢



Proracun aluminijske hale

7.4.2.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Vaiues: UCoverall

Nonlinear cziculation

Ciass: RC_NC_GS5N.1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: B783

Filter: Cross-section = rd24 - RD24

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Standard EN

‘MemberB783 ‘0.000/5.549m |R024 ‘Rolled $235JRH (EN |RC_NC_GSN.1 ’0.97- ‘

10210-1)
Combination key
RC_NC_GSN.1 / NC GSN.2

Resistance of cross-sections |ymo |1.00
Resistance to instability ymi [1.10
Resistance of net sections ym2 [1.25

Yield strength fy |235.0 |MPa
Ultimate strength [fu [360.0 [MPa |

Warning: Strength reduction in function of the thickness is not supported for this type of cross-section.

The critical check is on position 0.000 m

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned 102.97 kN
Shear force Vyed |0.00 kN
Shear force Vzed  |0.00 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Bending moment | Myed |0.00 kNm
Bending moment  |Mzed | 0.00 kNm

Ciassification for cross-section design
Warrning: Classification is not supported “or this type of cross-section.
The section is checked as elastic, class 3.

Tension check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.3 and formula (6.5)

Cross-section area A 4.5216e+02 | mm?
Plastic tension resistance Npl,rd | 106.26 kN
Ultimate tension resistance |Nuyrd |117.20 kN
Tension resistance Nird | 106.26 kN
Unity check 0.97 -
. 102
Ny = A2y _ 4521610 [mm?] x 235.0[MPa] _ 106.26[kN] T
Mo 1.00
. 102! 2]
Ny = 22 x Axf, _0.9x 45216 10112? ] x 360.0[MPa] _ 117.20[kN] e
M2 -

N ra = min (Npira; Ny ra) = min (106.26[kN]; 117.20[kN]) = 106.26[kN]

Unity check = NE¢. _ 10297[KN]

= —2—=0.,97 < 1.00
Nerg  106.26[kN] = (EC3-1-1: 6.5)

The member satisfies the section check.
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1D internal forces
Values: N

Nonlinear calculation

Class: RC_NC_GSN.1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Filter: Cross-section = rd244 R

%
/s '/ ' > 7y

4 57 o ,}" -» a
l‘b ”“‘” "-"'a
||_ 'ﬁﬁ T /|» /Q =

sl
& ' e .‘g’gi!':{'i..:lllllll _
@2 ““',‘{i, ,/'/ .,:...
\ ! \vr-‘ , %
"qn.!, "'oﬂa*’y‘a

[

Slika 83: Prikaz uzduZnih sila za elemente unutarnje stabilizacije

7.4.2.2. Rucni proracun

7.4.2.2.1 Geometrijska svojstva presjeka

Z
Profil RD24
d 24
A | 4,52e+02
l, | 1,60+04
l, | 1,60+04

Weiy | 1,33+03
Wez | 1,33+03
Wiy | 2,27e+03
Wiz | 2,27e+03

<
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7.4.2.2.2 Svojstva materijala

Modul ) o 5 : . a
. ) Poissonov Karakteristicna ¢vrstoca Vlaéna ¢vrstoca
Ime legure elasti¢nosti E Koeficiient £, [mPal £, [mPal
oeficijen mPa
[mPa] ) Y u e
S235JRH 210000 0.3 235 360

7.4.2.2.3 Mijerodavne sile unutarnje stabilizacije

Mjerodavne sile su oCitane iz Scia Engineer-a:

Ngg = 102,97 kN

7.4.2.2.4 Otpornost poprecnog presjeka

Tecenje bruto poprecnog presjeka:

A-f, 452X 102 -235

Nera = = 106,26 kN
YR Yo 1,0
Uvjet nosivosti:
N
F4 < 1,0
Nc,Rd
Ngq 102,97 097 <10 - Zad .
= — N
Nera 106,26 =D aaovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 97%

Element zadovoljava
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7.4.3. Vertikalni stabilizacijski vez

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues: rall

Slika 84: Prikaz iskoristenosti horziontalnog stabilizacijskog veza u Scia engineer 24

0

V0.,

&l
‘.
£

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues: rall
jonlin:

Slika 85: Prikaz odabranog elementa B404
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7.4.3.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Vaiues: UCoverall

Nonlinear cziculation

Ciass: RC_NC_G5N.1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = RD12 - RD12

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Standard EN

’MemberMM ‘o.ooo/s.1s4m lnmz lRolled S235JRH (EN |RC_NC_GSN.1 lo.sa- ‘

10210-1)
Combination key
RC_NC_GSN.1 / NC_GSN.2
Partial safety factors

Resistance of cross-sections |[ymo [1.00
Resistance to instability ymi [1.10
Resistance of net sections ym2 [1.25

Yield strength fy [235.0 |MPa
Ultimate strength [fu [360.0 |[MPa |

Warning: Strength reduction in function of the thickness is not supported for this type of cross-section.
....:iSECTION CHECK::...
The critical check is on position 0.000 m

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned 22.04 kN
Shear force Vyed [0.00 kN
Shear force Vzed |0.00 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Bending moment [Myed |0.00 kNm
Bending moment | Mzed |0.00 kNm

Ciassification for cross-section design
Warning: Classification is not supported “or this type of cross-section.
The section is checked s elastic, class 3.

Tension check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.3 and formula (6.5)

Cross-section area A 1.1304e+02 |mm?
Plastic tension resistance Nplrd |26.56 kN
Ultimate tension resistance |Nyrd |29.30 kN
Tension resistance Ntrd | 26.56 kN
Unity check 0.83 -

The member satisfies the section check.
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Slika 86: Prikaz uzduZznih sila za elemente vertikalne stabilizacije

v

Cni proracun

v

7.4.3.2. Ru

7.4.3.2.1 Geometrijska svojstva presjeka

Profil RD12

12
1,13e+02
9,97e+07
9,97e+07
1,66e+02

66e+02
84e+05

1,
2

’

84e+05

2,

A

ly

l2

Wel,v

Wel,z

Woly

Wpl,z
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7.4.3.2.2 Svojstva materijala

Modul ) C ey ; . .
. ) Poissonov Karakteristicna ¢vrstoca Vlaéna ¢vrstoca
Ime legure elastic¢nosti E Koeficiient £, [mPal £, [mPal
ici mPa
[mPa] ) Y “
S235JRH 210000 0.3 235 360

7.4.3.2.3 Mijerodavne sile stabilizacijskog veza

Mjerodavne sile su oCitane iz Scia Engineer-a:

Ngq = 22,04 kN

7.4.3.2.4 Otpornost poprecnog presjeka

Tecenje bruto poprecnog presjeka:

A-f, 113X 102 -235

N — = 26,56 kN
t,Rd ymo 1]0
Uvjet nosivosti:
N
Ed <1,0
Nc,Rd
Nea _ 220% _ 83 <10 - Zadovol]
= = -
No ra 26,56 ) <1, adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 83%

Element zadovoljava
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Dimenzioniranje rubnih greda

7.5.

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues ral

Slika 87: Prikaz iskoristenosti rubnih greda u Scia engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues rall

Slika 88: Prikaz odabranog elementa B77
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7.5.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Vaiues: UCoverall

Linear calculation

Ciass: All ULS

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global

Selection: B77

Filter: Cross-section = 90/50 celik 355 - RHS90/50/3.6

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Standard EN

Member B77 |1.500 / 3.000m |RHS90/50/3.6 lRoIIed $355 J2H (EN ‘AII uLs lo.zo- ’
10210-1)

| Combination key
All ULS / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno +
1.50*Snijeg 1 + 0.90*Vjetar transverzalno otvorena vrata

cpi -0,3 +

Partial safety factors

Resistance of cross-sections |ymo |1.00
Resistance to instability ymi |1.10
Resistance of net sections ym2 [1.25

Yield strength fy |355.0 |MPa
Ultimate strength [fu [470.0 [MPa |

The critical check is on position 1.500 m

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned 6.25 kN
Shear force Vyed |[-0.11 kN
Shear force Vzed  |0.00 kN
Torsion Ted -0.08 kNm
Bending moment  |Myed |1.88 kNm
Bendina moment | Mzed  |0.06 kNm

Classification foi cioss-section design
\assification according to EN 1993-1-] articie 5.5.2
Classification of Internal and Qutstand parts accerding 70 EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1 & 2
N Nt N ot ! Nea ko G ¢/t Classi Class2-’ Class 3-_Class |
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [-] [-]1 []1 I[-] Limit Limit Limit

[=] [-] [-]

11 39.20 3.60| -93.08| -87.43

3|1 79.20 3.60| -79.95| 73.26| -1.1 0.5] 22.0 61.3 70.6 110.2 I
S|I 39.20 3.60| 79.70| 74.05| 0.9 1.0| 10.9 22.8 27.7 317 1
711 79.20 3.60| 66.57| -86.64| -1.3 04| 22.0 67.4 77.7 1324 1

The cross-section is classified as Class 1
Note: The Classification limits have been set according to Semi-Comp+.

Tension check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.3 and formula (6.5)

Cross-section area A 9.4200e+02 | mm?
Plastic tension resistance Nplrd [334.41 kN
Ultimate tension resistance |Nurd |318.77 kN
Tension resistance Ntrd | 318.77 kN
Unity check 0.02 -

Bending moment check for My
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13)

Plastic section modulus | Wpiy 2.6892e+04 |mm?3
Plastic bending moment | MpiyRrd |9.55 kNm
Unity check 0.20 -

Bending moment check for M,
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13)

Plastic section modulus | Wiz 1.7784e+04 |mm?

Plastic bending moment | Mpizrd | 6.31 kNm

Unity check 0.01 -

Shear chieck for Vy

Accoiding to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17)
Shear correction factor n 1.20 1]
| Shear zrea Av | |3.3643e+02 |mm?
Plastic shear resistance for Vy [Vplyri | 68.95 kN
Unity check 0.00 -

Diplomski rad: Marko Anti¢ 121



Proracun aluminijske hale

Torsion check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23)

index of fibre Fibire |1
Total torsional momant | Ted 2.8 MPa
Elastic shear resistance | Trd 205.0 |MPa
| Unity check 0.01 |-

Note: The unity check for torsion is lower than the limit value of 0.05. Therefore torsion is considered as
insignificant and is ignored in the combined checks.

Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Design plastic moment resistance |Mnyrd |9.55 |kNm
reduced due to Ned

Exponent of bending ratio y a 1.66
Design plastic moment resistance |[Mnzrd [6.31 |[kNm
reduced due to Ned

Exponent of bending ratio z B 1.66

Unity check (6.41) = 0.07 + 0.00 = 0.07 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment
resistances is neglected.

The member satisfies the section check.

Classification for member buckling design

Decisive position for stability classification: 1.500 m

Decisive utilisation factor n: 0.20

Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Classification of Internal and Outstand parts according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1 & 2

Y ks a c/t Class1 Class2

[mm] 1 1 OB Limit Limit
[-] [-]
1)1 39.20 3.60| -93.08
| ST 79.20 3.60| -79.95| 73.26| -1.1 0.5| 22.0 61.3 70.6 110.2 1
5.1 39.20 360| 79.70| 74.05| 0.9 1.0] 109 22.8 272 317 1
711 /9.20 3.60|  66.57| -86.64| -1.3 0.4] 22.0 67.4 77 132.4 ]

The cross-section is classified as Class 1
Note: The Classification limits have been set according to Semi-Cornp--.
Note: The decisive positior for the stability classification is based on the utilisation factor n accerding to Semi-Comp+.

Lateral Torsional Buckling check

According to EN 1993-1-1 article 6.3.2.1

Note: The cross-section concerns an RHS section with 'h / b < 10 / Arel,2'.
This section is thus not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

The member satisfies the stability check.
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Y

Znih sila rubnih greda

Slika 89: Prikaz uzdu

n

=90/50 celik 35¢
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1D internal forces
alues
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Slika 90: Prikaz momenata savijanja My rubnih greda
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Slika 91: Prikaz momenata savijanja Mz rubnih greda

Slika 92: Prikaz vertikalnih sila rubnih greda

124
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7.5.2. Rucni proracun

7.5.2.1. Geometrijska svojstva presjeka

Z

Profil RHS 90/50/3,6

h(mm) 90
b(mm) 50
t 3,6

A 9,42e+02
ly 9,83e+05
I, 3,87e+05
Wely 2,18e+04
Wel,z 1,55e+04

Wplly 2,69e+04

\R / Wpllz 1,78e+04

7.5.2.2. Svojstva materijala

Modul . . . . .
- . Poissonov Granica popustanja fy Vlacna cvrstoca fu
Ime legure elasti¢nosti E s
koeficijent [mPa] [mPa]
[mPa]
S 355 J2H 210000 0.3 355 470
235 0.81
e= |—=0.
355

7.5.2.3. Klasifikacija poprecnog presjeka

o Osy-y

1) Hrbat

c=h-3-t=90-3-3,6=792mm
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Kriterij za razred 1:

c
-<72-¢
t
79’2<72 0,81
3,6 ’

22 < 58,32 — Poprecni presjek prvog razreda

2) Pojasnica
c=b—-3t=50—-—3-3,6=39,2mm

Kriterij za razred 1:

c
-<33-¢
t
39'2<33 0,81
3,6 © ’

10,88 < 26,73 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je prvog razreda

o (Osz-z

1) Hrbat
c=h—-3t=90-3-3,6=79,2mm

Kriterij za razred 1:

IA
w
w
™

|‘.\o
N | a

<33-081

(@)}

3,

22 < 26,73 — Poprecni presjek prvog razreda
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2) Pojasnica

c=b—-3t=50-3-3,6=39,2mm

Kriterij za razred 1:

c
-<72-¢
t
39’2<72 0,81
3,6 © ’

10,88 < 58,32 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je prvog razreda

Programskim paketom Scia Engineer zaklju¢eno je da je mjerodavna kombinacija opterecenja
za rubnu gredu:

GSN29 / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 1 + 0.9* Vjetar transverzalno
otvorena vrata cpi -0,3 +

7.5.2.4. Mijerodavne sile zabatnog stupa

Mjerodavne sile su oCitane iz Scia Engineer-a:

Ngg = 6,25 kN
Veq = 0,11 kN
M, gy = 1,88 kN

M, zq = 0,06 kN
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7.5.2.5. Otpornost poprecnog presjeka na:
7.5.2.5.1 Viak

Afy _ 942102355

Nora =~ - = 334,41 kN
Uvjet nosivosti:
Ngq
Newa =
Nea _ 625 _ 0,019 < 1,0 » Zadovoljava
Nera 33441

Iskoristenost poprecnog presjeka je 1,9%

7.5.2.5.2 Moment savijanja M,

Proracunska otpornost na savijanje:

Wiy fy _ 2,68 10%-355
c¢,Rd ymo 1’0

= 9,55 kNm

Uvjet nosivosti:

Mype _ 1,88
My yra 9,55

=0,2 <1,0 - Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 20%

7.5.2.5.3 Moment savijanja M,

Proracdunska otpornost na savijanje:

W, - 1,77 x 10* - 355
My ra = —2= fo _ = 6,31 kNm
pLz yml 1'0
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Uvjet nosivosti:

M,rq _ 0,06
M.,pa 631

= 0,01 <£1,0 - Zadovoljava

Iskoristenost poprecnog presjeka je 1%

7.5.2.5.4 Poprecnu silu

Ay 'fO

VRa = —=——
\/§'le

A, = 3,36 X 102mm?

Ay fy _ 336107355

Voy = — 68,95 kN
VB Yo V31,0
Uvjet nosivosti:
Vea _ 011 0,0016 < 1,0 — Zadovolj
—_— — = -
Vo~ 68,95 : <1, adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 0,16%
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Dimenzioniranje vlacno -tlatnog elementa

7.6.

EC-EN 1993 Steel check ULS
alues rall
inear

Slika 93: Prikaz iskoristenosti v-t elementa u Scia engineer 24

-EN 1993 Steel check ULS
lues: eall

Slika 94: Prikaz odabranog elementa B549
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7.6.1. Proracun u Scia Engineer 24

EC-EN 1993 Steel check ULS

Vaiues: UCoverall
Linear calculation
Ciass: All ULS

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global
Selection: B549

EN 1993-1-1 Code Check
National annex: Standard EN

Member B549 |0.000/ 1.774m |RHS80/40/4.0 ‘Rolled

$355 JR (EN
10025-2)

IAII uLs ‘0.69 - l

Combination key

All ULS / 1.35*Vlastita Tezina + 1.35*Dodatno stalno +
1.50*Snijeg 3 + 0.90*Vjetar transverzalno otvorena vrata
cpi -0,3 +

YMo

1.00

Partial safety factors

Resistance of cross-sections

Resistance to instability

M1

1.10

Resistance of net sections

ym2

1.25

Yield strength

fy

355.0 |MPa

Ultimate strength [fu [470.0 |[MPa |

The critical check is on position 0.000 m

Internal forces Calculated Unit

Normal force Ned -23.53 kN
Shear force Vyed [0.00 kN
Shear force Vzed |0.19 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Bending moment | Myed [0.00 kNm
Bending moment |Mzed  [0.00 kNm

Classification for cross-section design
Classificaticn according to EN 1993-1-1 article 5.5.2
iassification of Internal and Outstand parts according 7o EN 1993-1-1Table 5.2 Sheet 1 & 2

1)1 i 4.00| 27.10 i i A f : i 1
3|1 68.00 4.00| 27.10| 27.10| 1.0 10| 17.0 22.8 27.7 30.9 1
5|1 28.00 4.00| 27.10| 27.10| 1.0 10| 7.0 22.8 27.7 30.9 1
711 68.00 4.00| 27.10] 27.10] 1.0 1.0| 17.0 22.8 27:7 30.9 1

The cross-section is classified as Class 1

Note: The Classification limits have been set according to Semi-Comp+.

Compression check

According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

Cross-section area A 8.7900e+02 | mm?
Compression resistance |Nc¢rd | 312.05 kN
Unity check 0.08 -
Shear check for V:

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17)
Shear correction factor n 1.20
Shear area Av 5.8600e+02 |mm?
Plastic shear resistance for Vz |Vpizrd [120.11 kN
Unity check 0.00 -

The member satisfies the section check.

Classification for member buckling design

Decisive position for stability classification: 1.774 m
Decisive utilisation factor n: 0.10
Classification according to EN 1993-1-1 article 5.5.2

Classification of Internal and Outstand parts according to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1 & 2
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c/t Class1 Class2 Class3

mm] [mm] 3 [[] Limit Limit  Limit
/ [-] [-]
11 28.00| 4.00 ; 67 1.0 i
31 68.00| 4.00| 12.38| 41.46] 0.3 10| 17.0| 228 | 27.7| 409 1
=51 28.00|  4.00| 4317| 43.17[ 1.0 10| 70| 228 2770 | 3090 — 1]
711 68.00| 400 41.46| 1238] 03 10]17.0] 228 2770 | 409 i

The cross-section is classified as Class 1
Note: The Classification limits have been set according to Semi-Comp+.
Note: The decisive position for the stability classification is based on the utilisation factor n according to Semi-Comp+.

Flexural Buckling check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46)

Buckling parameters yy 2z

Sway type sway non-sway

System length L 1.774 |1.774 m

Buckling factor k 3.22 0.74

Buckling length ler 5.720 1.322 m

Critical Euler load No 43.20 263.45 kN

Slenderness A 205.37 |83.16

Relative slenderness Avel 2.69 1.09

Limit slenderness Aelo 10.20 0.20

Buckling curve a a

Imperfection a 0.21 0.21

Reduction factor 0.13 0.60

Buckling resistance Nprd |36.26 |171.35 kN
e al B ng ve catio

Cross-section area [A 8.7900e+02 |mm?

Buckling resistance |Nprd |36.26 kN

Unity check 0.65 -

Torsional(-Flexural) Buckling check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46)
Note: The cross-section concerns a RHS section which is not susceptible to Torsional(-Flexural) Buckling.

Bending and axial compression check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.3 and formula (6.61),(6.62)

Bending and axial essi ara \

| Interaction rnethod alternative method 1
Cross-section area A 8.7900e+(02 min?
| Plastic section modulus Whpiy [2.1436e+04 mni®
Design compression force Ned 23.53 kN
Design bending moment Myed |0.29 kNm
(maximum)

Design bending moment Mzed |0.00 kNm
(maximum)

Characteristic compression Nrk  |312.05 kN
resistance

Characteristic moment resistance | Myrk |7.61 kNm
Reduction factor Xy 0.13

Reduction factor Xz 0.60

Reduction factor XLt 1.00

Interaction factor Kyy 1.06

Interaction factor Kzy 2.00

Maximum moment My,d is derived from beam B549 position 1.774 m.
Maximum moment M;,ed is derived from beam B549 position 0.000 m.

Interaction method 1 parameters

Critical Euler load Nery 43.20 kN
Critical Euler load Ner,z 263.45 kN
Elastic critical load Ner, 43482.76 kN
Plastic section modulus Woly 2.1436e+04 mm?3
Elastic section modulus Wely 1.7100e+04 mm3
Plastic section modulus Wol,z 1.3036e+04 mm3
Elastic section modulus Welz 1.1100e+04 mm?3
Second moment of area Iy 6.8200e+05 mm*
Second moment of area I 2.2200e+05 mm#
Torsional constant It 5.5200e+05 mm#
Method for equivalent moment Table A.2 Line 2 (General)

factor Cmy,0

Design bending moment My,Ed 0.29 kNm
(maximum)

Maximum reiative deflection 5, -0.4 mm
Equivaient momeiit facior Cryd 0.82

Factor My 0.49

Factor Yz 0.96

Factor 5 0.63
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Interaction method 1 parameters

Factor ar 0.19
Critical memznt for uniform Mer,c 80.85 kNm
nending

Relative sienderness rel,¢ 0.31

| Limit relative slenderness Arel,glim [ 0.25
Equivalent moment: factor Cmy 0.84
Equivalent moment factor CmLt 1.00
Factor bi.r 0.00
Factor dir 0.00
Factor Wy 125
Factor Wz 1.17
Factor Npl 0.08
Maximum relative slenderness | Areimax | 2.69
Factor Cy 0.85
Factor Cy 0.55

Unity check (6.61) = 0.65 + 0.04 + 0.00 = 0.69 -
Unity check (6.62) = 0.14 + 0.08 + 0.00 = 0.22 -

The member satisfies the stability check.
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Slika 95: Prikaz uzduZnih sila v-t elemenata
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7.6.2.1. Geometrijska svojstva presjeka
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7.6.2.2. Svojstva materijala

Modul Poi Granica popustanja f,, | Vla¢na évrstoca f;
oissonov i u
Ime legure elasticnosti E s . aly acna cvrstoca Ju
koeficijent [mPa] [mPa]
[mPa]
S 355 J2H 210000 0.3 355 470
235 0.81
e= |—=0.
355

7.6.2.3. Klasifikacija poprecnog presjeka

1) Hrbat
c=h—-3t=80—-3-4=68mm

Kriterij za razred 1:

10
IA
N
oS
)

68
e < 22,68-0,81

17 < 58,32 — Poprecni presjek prvog razreda

2) Pojasnica
c=b—-3t=40—-3-4=28mm

Kriterij za razred 1:

10
IA
N
o
™

28
e < 22,68-0,81

7 < 26,73 — Poprecni presjek prvog razreda

Poprecni presjek je prvog razreda
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Programskim paketom Scia Engineer zaklju¢eno je da je mjerodavna kombinacija opterecéenja
za rubnu gredu:

GSN29 / 1.35*Vlastita TeZina + 1.35*Dodatno stalno + 1.5*Snijeg 3 + 0.9* Vjetar transverzalno
otvorena vrata cpi -0,3 +

7.6.2.4. Mjerodavne sile zabatnog stupa

Mjerodavne sile su o€itane iz Scia Engineer-a:

Npg = 23,53k

7.6.2.4.1 Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

A-f _ 8,79 x 102 - 355

C,Rd ymo 1,0
Uvjet nosivosti:
N
£ <10

Nt ra

Nea _ 2353 _ 008 < 1.0 - Zadovol]

= = —)
Ne ra 3121 ,08 <1, adovoljava

IskoriStenost poprecnog presjeka je 8%

7.6.2.4.2 Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni se element mora provjeriti na fleksijsko izvijanje prema izrazu:
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ProraCunsku otpornost tlacnog elementa na izvijanje N, r4 treba odrediti iz izraza:

x-A 'fy
N. =—
bRa Ymo
gdje je:
X faktor smanjenja za odgovarajucu oblik izvijanja

Za osni tlak elementa vrijednost y za odgovarajucu vrijednost vitkosti treba odrediti iz

odgovarajuée krivulje izvijanja u skladu s izrazom:

1
y=——=aliy <10
¢ +0?
gdje je:
¢=05[1+a-(12—-2)+ 17
= A-f,
NCT
a faktor nesavrSenosti
Ao granica horizontalnog platoa
N elasticna kriti¢na sila
lery =572m
w2 E-1
Nyp = ——
lCT
w2 -E-1
e T —
lCT

72 - 210000 - 6,82 X 10°
N, = = = 43,2 kN
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Bezdimenzijska vitkost:

e A f, 8,79><102-355_2687
| N, 43,2 v

Faktori redukcije:

¢y =05-[1+0,21-(2,69—-0,2) + 2,69%] = 4,37

=013 <10

1
X =
Y 437+ 4372 — 2,692

Proracunska otpornost na izvijanje:

XAfy

) ,Rd
) mil

0,13-8,79 X 10% - 355
Nyyra = — = 36,26 kN

Uvjet nosivosti:

23’53—065<10
36,26

7.6.2.4.3 Otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje

_ \/Wpl_y fy _ J2,14 x104-355 _

80,8

AO=O,4‘
Ao > Aur

Utjecaj BTI mozemo zanemariti
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8. DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

8.1. Prikljucak precka-precka

Aluminijski profil RHS 260/140/8 =
Celieni umetak 200/124/4 ™

Slika 96: Skica prikljucka precka-precka

Za spajanje su koriStena 4 vijka M20 k.v. 8.8

Odabrani vijak: M 20 n=4

Promijer vijka: d = 20 mm

Promjer rupe vijka: do =22 mm
Povrsina vijka (bruto): As=314 mm?
Povrsina vijka (neto): As=245 mm?
Klasa vijka: 8.8

Cvrstoca vijka: fub = 800 MPa
Koeficijent ovisan o klasi vijka: av=0,6

broj posmi¢nih povrsina m=2

kvaliteta Celika: S 355

Vlaéna €vrstoca fu= 490 MPa
Granica popustanja: fy = 355 MPa
Modul elasti¢nosti E = 210000 MPa

Poissonov koeficijent v=0,3

Aluminijski profil RHS 260/140/8
Celigni umetak 200/124/4
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Djelovanja:
Ngg = 111,25 kN
Vegqa = 12,25 kN
Mgy = 15,82 kNm

8.1.1. Otpornost vijka na smicanje

Moment se zamjenjuje spregom sila

Slika 97: Skica prikljucka precke

a = 24°

x = 45mm

y = 100 mm

Mgy = 15,82 kNm

r=+/x2 +y2 = /452 + 1002 = 109,65 mm = 0,11 m
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M/ ) (15,82
Ea/N 4 _
Fyq = " o1l 35,96 kN

Fy ma = Fuq - cosa = 35,96 - cos 24° = 32,85 kN
Fy ma = Fugq - sina = 35,96 - sin 24° = 14,63 kN

Zvd —FVMd+—=3591kN

= 42,45 kN

2 2
Fysa = JZ Ve + Z N, =+/3591% + 42,452 = 55,6 kN

Racunska otpornost jednog vijka:

@, fup-As 0,6 800 - 245

F, = = =944 kN
V,Rd Vs 125
Uvjet nosivosti:
Fy ga
< Fyra
55,6 . )
5 = 27,8 < 94,4 - Uvjet zadovoljen

8.1.2. Otpornost vijaka po plastu rupe osnovnog materijala

kiay ford-t

Ym2

Fb,Rd =

Za rubne vijke:

e 55
k, = min (2,8 -d—z —1,7; 2,5) = min (2,8 55— L7 2,5) = min(5,3;2,5) = 2,5
0

25:1-49:2-08
Fopa = 125

= 156,8 kN
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Uvjet nosivosti:

Fy ka

< Fyra

55,6

= 27,8 <156,8 —» Uvjet zadovoljen

8.2. Prikljucak stup-precka

M6 N
Tl e
50 |y |

+ ||+-4»::

Loos | ‘
800 I
e ey

||
A
N

200
Aluminijski profil RHS 260/140/8

_Celiéni umetak 200/124/4

Vijak M16 -
i i
T "_ifl 11[:

- éd‘] ==
200
P60

Slika 98: Skica prikljucka stup-precka
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Za spajanje su koristeno 6 vijaka M16 k.v. 8.8

Odabrani vijak: M 16 n=6

Promjer vijka: d = 16 mm

Promijer rupe vijka: do = 18 mm
Povrsina vijka (bruto): As=201 mm?
Povrsina vijka (neto): As=157 mm?
Klasa vijka: 8.8

Cvrstoéa vijka: fubr = 800 MPa
Koeficijent ovisan o klasi vijka: a»=0,6
broj posmi¢nih povrsina m=2
kvaliteta Celika: S 355

Vla¢na ¢vrstoca fu= 490 MPa
Granica popustanja: fy =355 MPa
Modul elasti¢nosti E = 210000 MPa
Poissonov koeficijent v=0,3

Djelovanja:

Ngg = 124,95 kN
Veq = 13,34 kN
Mgy = 22,04 kNm

8.2.1. Otpornost vijka na smicanje

Moment se zamjenjuje spregom sila
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Slika 99: Skica prikljucka stupa

a= 17°

x = 45mm

y = 150 mm

Mgq = 22,04 kNm

r=/x2 + y2 = /452 4+ 1502 = 156,6 mm = 0,16 m

(Mea /) (22,04)
Ea/T 6
Ma r 0,16 96 k

Fy ma = Fuq - cosa = 22,96 - cos 17° = 21,96 kN
Fynma = Fuq - sina = 22,96 -sin 17° = 6,72 kN

Va =Fypa +— = 24,18 kN

Ng =Fyuq +— == 2755 kN
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2 2
Fypa = JZ v, + z N, =+/24,18% + 27,552 = 36,65 kN

Racunska otpornost jednog vijka:

@y fup As _0,6° 800- 157

F = = 60,29kN
vkd VYm2 1,25
Uvjet nosivosti:
Fy ga
— < K
m V,Rd
36,65 ] .
— = 18,325 < 60,29 - Uvjet zadovoljen

8.2.2. Otpornost vijaka po plastu rupe osnovnog materijala

kyay ford-t

VYm2

Fb,Rd =

Za rubne vijke:

55
k; = min (2,8 L2 1,7; 2,5) = min (2,8 E - 1,7; 2,5) = min(6,85; 2,5) = 2,5

do
25:1-49-1,6-0,8
Fpra = 125 = 125,44 kN
Uvjet nosivosti:
Fy ga
< Fyra
55,6

= 27,8 < 125,44 - Uvjet zadovoljen
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Prikljucak stup-temelj

8.3.
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Slika 100: Skica prikljucka stup-temelj

314 mm?
245 mm?

4

20mm

Za spajanje su koristena 4 vijka M20 k.v. 8.8
Odabrani vijak: M 20 n

Promjer rupe vijka: do =22 mm

Povrsina vijka (bruto): As

Povrsina vijka (neto): As

Promjer vijka: d
Klasa vijka: 8.8

v

jka: fur = 800 MPa

Cvrstoda vij

0,6

Koeficijent ovisan o klasi vijka: av

=2

broj posmi¢nih povrSina m

355 MPa

Vlaéna €vrstoca fu= 490 MPa

kvaliteta cCelika: S 355
Granica popustanja: fy
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Modul elasti¢nosti E = 210000 MPa
Poissonov koeficijent v=0,3
Djelovanja:
Ngg = 51,71 kN
Veq = 7,32 kN
Mgq = 13,03 kNm

8.3.1. Otpornost vijka na smicanje

a = 53°
x = 50mm
y=75mm

Mgy = 13,03 kNm

r =x% + y2 = /502 + 752 = 90,14 mm = 0,09 m

My /1) (13,03
_ WMgq/n) 4 _
Fyag = " =009 36,19 kN

Fy ma = Fua - cosa = 36,19 - cos 53° = 21,78 kN
Fynma = Fuq - sina = 36,19 - sin 53° = 29,9 kN

Va =Fypa +— = 23,61 kN

Ng =Fyua +—= = 42,83 kN

2 2
Fypq = JZ Vg + Z N, =+/23,61% + 42,832 = 48,9kN

Racunska otpornost jednog vijka:

@y fup As _ 0,6 800 - 245
Ym2 1,25

Fyra = = 94,4 kN

Uvjet nosivosti:
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48,9
— = 24,45 < 94,4 - Uvjet zadovoljen
8.3.2. Otpornost vijaka po plastu rupe osnovnog materijala

ki ay ford-t

VYm2

Fb,Rd =

Za rubne vijke:

e 50
k; = min (2,8 d—z -1,7; 2,5) = min (2,8 5y 1,7; 2,5) = min(4,66; 2,5) = 2,5
0

25:1-49-2-08
Fopa = 1,25

= 156,8 kN

Uvjet nosivosti:

)

= 24,45 < 156,8 — Uvjet zadovoljen
8.3.3. Otpornost anker M30 vijaka

1) na smicanje:

Najveca kombinacija vlaka i posmika dobije se kada su:
N=59,2 kN

V=8,56 kN

@y fup*As _ 0,6 800 - 561
VYm2 1,25

FV,Rd == = 215,4’ kN

Uvjet nosivosti:

Vea <2 Fypq
8,56 < 430,8 - Uvjet zadovoljen

2) na vlak:
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ky fupAs 09800561
Ym2 B 1'25

Fira = = 323,1 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < 2- Ft,Rd
59,2 < 646,2 - Uvjet zadovoljen

3) Interakcija vlaka i posmika:

F F,
V,Ed t.Ed <1
FV,Rd 1,4- Ft,Rd

0,17 <1 —» Uvyjet zadovoljen
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9. ISKAZ MATERIJALA

Bill of material
Seiection: All
Type of sorting: Cross-section

Sumimary

Steel 4294.65 | 1163840.808 | 5.4709e+08
Aluminium | 15880.24 | 8269996.443 | 5.8816e+09
Total 20174.89 | 9433837.251 | 6.4287e+09

Note: Value 'Surface' represents for 1D members the total exposed surface area,
while for 2D members it corresponds only to the surface area of the centroidal plane.

Steel (1D)
Cross-section Material Length Unit mass Mass Surface Volume
[em] [kg/m] [kg] [cm?] [mm?]
ukruta 18 - RD18 |S 235JRH (EN 29589.187 2.00| 590.77| 166880.649 | 7.5257e+07
10210-1)
90/50 celik 355- |S 355J2H (EN 12000.000 7.39| 887.36| 325200.000| 1.1304e+08
RHS90/50/3.6 10210-1)
80/40 s355 - S 355JR (EN 6387.033 6.90| 440.71 146901.762 | 5.6142e+07
RHS80/40/4.0 10025-2)
rd24 - RD24 S 235 60029.550 3.55| 2130.72| 451416.216 | 2.7143e+08
90 50 - S 355 J2H (EN 354.835 12.25 43.45 9367.649 | 5.5354e+06
RHS90/50/6.3 10219-1)
rd16 - RD16 S:235 12780.986 1.58| 201.62 64074.533 | 2.5685e+07
Total 121141.592 4294.65 | 1163840.808 | 5.4709e+08

Aluminium (1D)

Cross-section Material Length Unit mass Mass Surface Volume
[cm] [kg/m] [kg] [cm?] [mm?]

260/140/8 - EN-AW 6082 65395.384 16.42 | 10735.31 | 5094300.443 | 3.9760e+09
RHS260/140/8.0 |(EP/O,EP/H,ET) T6

(5-15)
80/40/4 - EN-AW 6082 4000.000 2.37 94.93 92000.000 | 3.5160e+07
RH580/40/4.0 (EP/O,EP/H,ET) T&

(0-5)
120/80/5 - EN-AW 6082 58800.000 6.26 | 3683.23 | 2257920.000 | 1.3642e--09
RHS120/80/5.3 | (EP/O,EP/H,ET) T&

(5-15)
200/100 - EN-AW 6082 14140.000 9.67 | 1366.77 | 825776.000| 5.0621e+08
RHS200/100/6.3 |(EP/O,EP/H,ET) T6

(5-15)
Total 142335.384 15880.24 | 8269996.443 | 5.8816e+09
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10. ZAKLUCAK

U radu je proveden proracun aluminijske montazne hale smjestene u Koprivnici, koristenjem
SCIA Engineer 24 programskog paketa. Aluminij, zbog svojih antikorozivnih svojstava i visokog
omjera nosivosti u odnosu na teZinu, pokazao se kao idealan materijal za primjenu u
gradevinskim projektima koji zahtijevaju izdrZljivost u uvjetima visoke izloZzenosti atmosferskim
utjecajima, narocito u industrijskim zonama u kojoj je i predmetna konstrukcija smjestena. Bilo
je potrebno uzeti u obzir sve vrste relevantnih optereéenja ukljucujudi vjetra koji se pokazao
kao dominanto optereéenje gdje je posebnu pozornost valjalo usmjeriti na osiguranje
stabilnost konstrukcije. Takoder, vrlo je vazan bio pravilan odabir odgovarajuéih profila. Naime,
upotrebom aluminija otvara se mogucénost odabira posebno optimiziranih profila prilagodenih
zahtjevima projektirane konstrukcije kojim moZzemo dodi do vrlo laganih i elegantnih rjeSenja.
Nadalje, svi spojevi su izvedeni vijéano bez zavarivanja koje znatno utjece na aluminij
smanjujuci njegova mehanicka svojstva. MoZzemo zakljuciti da prednosti koristenja aluminija
kao Sto su mala teZina, koja je samo jednu trec¢inu teZine celika, omogucuje jednostavan
transport te brzu montazu i demontazu potpuno predgotovljenih elemenata. Treba istaknuti
da svojstvo visoke otpornosti aluminija na koroziju znacajno smanjuje, ili ¢ak anulira, cijenu
odrzavanja privremenih konstrukcija koje uglavnhom ostaju u upotrebi duZze nego je to prvotno
planirano. Nadalje, visoka funkcionalnost konstrukcije realizira se preko optimizacije poprecnih
presjeka koji ne zahtijevaju dodatke i adaptere za pokrov, fasadu i opremu. Svi ovi faktori vode
ka zakljucku da aluminij moze biti optimalan izbor za konstrukcije, narocito u slucaju njihove
privremene namjene.
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PRIKLJUCAK STUP-TEMELJ MJ 1:20
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