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Sazetak

U okviru diplomskog rada izraden je projekt aluminijske kupole s promjerom baze od 18
metara i visinom od 9 metara. Kupola je smjeStena u Fuzinama, a sluzi za meditaciju te je
stoga natkrivena staklom. Rad sadrzi dispozicijsko rjeSenje, te analizu i dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata 1 priklju¢aka prema HRN EN 1999-1-1. Uzimaju¢i u obzir
geografsku lokaciju i namjenu gradevine, uz vlastitu tezinu konstrukcije, uzeta je u obzir
tezina staklenog pokrova te djelovanja snijega, vjetra i potresa. Konstrukcijski elementi su
izradeni od aluminijske legure AW 6082 T6.

Racunalni program "SCIA Engineer 22.1" koriSten je za trodimenzionalno modeliranje i
analizu konstrukcije kupole. Kupola se sastoji se od 20 cijevnih rebara koji se protezu od
temelja do tlacnog cijevnog prstena uz dodatak cijevnih dijagonala kako bi se osigurala
potrebna otpornost i stabilnost konstrukcije. Provedena je nelinearna analiza konstrukcije, a
konstrukcijski elementi su dimenzionirani na mjerodavnu kombinaciju optereéenja. Uz
racunalno dimenzioniranje prema Eurokodu 9 izvedeno je i ru¢no dimenzioniranje elemenata
s najve¢im iskoristivostima. Nadalje, provedeni su proracuni karakteristiénih prikljucaka u
vijéanoj i zavarenoj izvedbi pomocu specijaliziranog ra¢unalnog programa IDEA StatiCa.
Ukupni utrosak aluminija iznosi 14 kg/m2 §to ¢ini ovu projektiranu kupolu pravom laganom i
ekonomski isplativom konstrukcijom. Kombinacija aluminija i stakla daje 'prozra¢nu'
konstrukciju koja svojim vizualnim identitetom uistinu odgovara ciljanoj namjeni gradevine 1

predstavlja iskonski meditativni prostor koji se stopio s ljepotama Gorskog Kotara.

Kljucne rijeci: aluminijska kupola, lagana konstrukcija, projektiranje, HRN EN 1999-1-1
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Abstract

As part of the master's thesis, a project for an aluminium dome with a base diameter of 18
meters and a height of 9 meters was created. The dome is located in Fuzine and is used for
meditation purposes, which is why it is covered with glass. The work includes construction
drawings as well as an analysis and design of the structural members and joints in accordance
with HRN EN 1999-1-1. Taking into account the geographical location and purpose of the
building, along with the weight of the structure itself, the weight of the glass cover, and the
effects of snow, wind and earthquake were taken into account. The structural elements are
made of AW 6082 T6 aluminium alloy.

The computer software "SCIA Engineer 22.1" was used for the three-dimensional modelling
and analysis of the dome structure. The dome consists of 20 tubular ribs extending from the
foundation to the compression tube ring, as well as tubular diagonals to ensure the required
resistance and stability of the structure. A non-linear analysis of the structure was carried out
and the structural members were designed for the relevant load combinations. In addition to
the computer-aided design according to Eurocode 9, a manual design of the members with the
highest utilisation was also carried out. Furthermore, calculations of characteristic bolted and
welded joints were carried out using a specialized computer software IDEA StatiCa.

The total aluminium consumption is 14 kg/m2, which justifies calling the designed dome a
truly light and economical structure. The combination of aluminium and glass creates an ‘airy"
structure whose visual identity truly corresponds to the purpose of the building and represents
a meditative space that blends in with the beauty of Gorski Kotar.

Key words: aluminium dome, light structure, design, HRN EN 1999-1-1
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1. UVOD

1.1.  Struktura

Sa sve veCim zahtjevima za konstrukcijama koje su lakSe, ali istovremeno c¢vrscée i
ekonomicnije, raste potreba za istrazivanjem novih smjerova u dizajnu i primjeni materijala.
Tomu uvelike doprinosi napredak u tehnologiji koji omoguéuje analizu kompleksnih
prostornih struktura s ve¢om preciznos¢u. Tradicionalni strukturalni oblici dobivaju novu
perspektivu, dok se raznolikost materijala sve vise koristi. Kao odgovor na slicne zahtjeve,
nastale su i konstrukcije u obliku kupola. Definirane su kao svodovi sferi¢nog oblika kojim se

natkrivaju prostori kruznog, visekutnog ili kvadrati¢nog tlocrta.

Oblik kupole se generira rotacijom dijela kruga, elipse, parabole ili nekog drugog
zakrivljenog oblika oko vertikalne sredis$nje osi. Ovim postupkom stvara se trodimenzionalno
tijelo sinklastickog oblika, tj. povrSina s dvostrukom zakrivljeno$¢u koje imaju barem dvije

medusobno okomite ravnine.[1]

tangentna tocka

ravnina

Slika 1: Ploha dvostruke zakrivljenosti, pozitivna Gaussova krivulja [2]

Kupole omoguc¢uju savladavanje vecih raspona bez potrebe za dodatnim Stupovima izmedu
krajnjih oslonaca ¢ime se dobiva maksimalna iskoristivost prostora. Takoder zahtijevaju puno
manje materijala od konvencionalnih zgrada. Zahvaljuju¢i svojoj strukturalnoj efikasnosti,
kupole su pronasle Siroku primjenu u razli¢itim kontekstima. Koriste se kao sakralne
gradevine, sportske dvorane i arene, izlozbeni paviljoni te muzeji i galerije. Takoder, Cesto se

koriste i za izgradnju astronomskih opservatorija.

Uvod 1
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Kupola moze imati razliCite geometrijske parametre s beskona¢nim brojem oblika. Zbog
svojeg strukturnog ponaSanja, sposobne su imati malu debljinu na velikom rasponu. Razli¢ite
konfiguracije kupola ukljucuju: jednostavne tankostjene ljuske, tankostjene ljuske ojacane

rebrom, te otvorene mreze okvira povezane u trokutasti uzorak koji poprima kupolasti oblik.

[2]

Sile koje djeluju unutar kupole su dominantno aksijalne sile. Geometrija kupole omogucuje da
se ove sile u€inkovito rasporeduju, rezultiraju¢i stabilnom konstrukcijom. Sile u kupoli,
analogno dvodimenzionalnom luku, tlacne su 1 Sire se prema dolje, od vrha do oslonca u
meridijalnom smjeru. Zbog trodimenzionalnosti sile su takoder noSene u drugom smjeru, u
smjeru prstena (Sirine). Navedene sile ostvaruju se kao tlacna naprezanja duz gornjeg dijela

konstrukcije istovremeno prelazeci u vlaéna naprezanja na donjem dijelu konstrukcije. [1]

meridijalne
sile

Slika 2:Dijagram unutarnjih sila u kupoli [3]

U okviru ovog diplomskog rada, provest ¢e se projekt proracuna aluminijske kupole
namijenjene meditacijskoj svrsi. Rad ¢e obuhvatiti definiranje oblika kupole, odabir
materijala, analizu optere¢enja, modeliranje konstrukcije te dimenzioniranje temeljeno na
dobivenim rezultatima analize. Takoder, bit ¢e izraden proracun za prikljucke kupole, uz
pripadaju¢e tehnicke crteze koji ¢e prikazati strukturalne elemente 1 povezivanje
komponenata. Na temelju prora¢una i analize konstrukcije, osigurat ¢e se stabilnost i

sigurnost kupole.

Uvod 2
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1.2.  Schwedlerova kupola

Velik je broj mogucih rasporeda elemenata ukru¢enih kupola, medutim, medu najcesce

primijenjenima u praksi, kao §to je prikazano na Slici 3., su sljede¢i tipovi: rebrasta,

Schwedlerova kupola, kupola tipa Kiewiit, lamelna kupola, geodetska te kupola s

trosmjernom mrezom (ili vise).
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Slika 3:Razliciti tipovi ukurcenih kupola [4]

Schwedlerova kupola nosi ime po njemackom gradevinskom inzenjeru J.W. Schwedleru, koji

je 1863. godine konstruirao ovakav tip kupole kao zamjenu za uruseni krov spremnika za plin

[5]. Ovaj novi tip kupole bio je karakteriziran jednostavno$¢u, manjom teZinom i vecom

évrstoc¢om.

Uvod
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Slika 4: Prikaz Fichte-Bunkera iz 1876.godine [6]

Konstrukcija se temelji na dvije klju¢ne komponente: meridijanskim rebrima i
horizontalnim poligonalnim prstenovima koji tvore sustav u obliku trapeza. Dodavanjem
dijagonalnih elemenata, svaki trapez oblikovan presjecima rebra i horizontalnog prstena
podijeljen je na dva trokutasta segmenta. Ovaj pristup znac¢ajno doprinosi ¢vrsto¢i i stabilnosti

kupole kao i moguénoscu otpora asimetri¢cnom opterecenju. [5]

Tehnika je sli¢na konceptu greda i stupova, ali umjesto klasi¢nih ravnoteznih struktura, koristi
se sloZeni sustav trokuta i Cetverokuta koji zajedno stvaraju stabilan oblik. Schwedlerove
kupole doprinijele su inovaciji u inzenjerstvu Uz brojne prednosti te su omogudéile gradnju

impresivnih gradevina s elegantnim 1 prozracnim unutarnjim prostorima.

Neke od prednosti Schwedlerove kupole su:

(a) efikasna uporaba materijala- reSetkasta struktura omogucéuje redukciju koristenog

materijala

Uvod 4



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

(b) lagana konstrukcija - postize se uporabom ¢eli¢nih ili aluminijskih cijevi $to je posebno

korisno kod konstrukcija s velikim rasponom
(c) velik otvoreni prostor bez potrebe za unutarnjim ukru¢enjima

(d) estetika - resetkast uzorak daje vizualno privlacan izgled, dok geometrijski dizajn dodaje

umjetnicki element strukturnoj funkcionalnosti

Slika 5: Rundlokschuppen Rummelsburg, primjer Schwedlerove kupole [10]

Uvod 5
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1.3.  Aluminij u gradevinarstvu

Konstrukcija kupola omogucuje kreativno eksperimentiranje s razliitim materijalima, a
svaki donosi svoje prednosti i ograniCenja u procesu oblikovanja. Tradicionalno gradenje
kupola s kamenim ili zidanim materijalom bilo je ¢esto u povijesti jer su se time proizvodile
cvrste 1 estetski privlatne gradevinske strukture. Medutim, ovi tipovi kupola imaju svoje

nedostatke, poput znatne tezine koja zahtijeva snazne temelje kako bi se osigurala stabilnost.

Danasnja arhitektonska praksa sve viSe prepoznaje raznolikost materijala dostupnih za izradu
kupola, s ciljem iskoriStavanja njihovih potencijala i stvaranja Sirokog spektra dizajnerskih
mogucnosti. Beton, odnosno armirani beton, zbog svoje fleksibilnosti u oblikovanju i

mogucnosti lijevanja na licu mjesta ili prefabriciranja, ¢ini betonske kupole pozeljnima.

Drvo je takoder u $irokoj upotrebni kod izgradnje kupola velikih raspon. Lamelirano drvo ima
dobru ¢vrstocu te je pogodno za oblikovanje raznih oblika. Drvo se smatra materijalom

visoke ekoloske prihvatljivosti te pruza prirodnu estetiku gradevinskih konstrukcija.

Napredak u inZenjerstvu donosi i mogucnost konstruiranja kupola od ¢elika ili metala koje su
se najviSe raSirile radi svojih dobrih svojstva, male tezine, a velike cvrstoCe. Najcesce

koristeni oblici kupole, kao §to je geodetska, pogodna za izgradnju malih, ali i velikih kupola.

Uz Celik pocinju i istrazivanja drugih sli¢nih metala — aluminij — koji se ne koristi toliko Cesto
zbog nedostatka informacija o njegovim ucincima. Aluminij, kao materijal za gradevinske
konstrukcije, privla¢i paznju zbog svojih karakteristiénih svojstava, ukljuc¢uju¢i malu masu,
otpornost na koroziju 1 sposobnost oblikovanja. U gradevinarstvu ve¢ ima znacajne primjene i

predmet je intenzivnih istrazivanja.

Najbolja primjena aluminija kao gradevinskog materijala je tamo gdje se mogu maksimalno
iskoristiti njegove prednosti, kao na primjer kod krovnih sustava s velikim rasponima,
gradevine na tesko dostupnim mjestima, objekte koji su izlozeni korozivnim ili vlaznim
uvjetima, konstrukcije s pokretnim dijelovima te specifi¢ne primjene poput jarbola 1 antenskih
tornjeva. [7] Takoder ima klju¢nu ulogu u hidraulickim primjenama, kao $to su cjevovodi i
spremnici za vodu zbog njegove otpornosti na koroziju, §to omogucuje njihovu upotrebu bez

dodatne zaStite, dok niska masa doprinosi energetskoj uc¢inkovitosti.

Uvod 6
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Aluminij nudi znacajne prednosti u smislu ekonomske isplativosti, jednostavnosti proizvodnje
1 dokazane ucCinkovitosti u zahtjevnim okoliSima. Omogucuje smanjenje tezine konstrukcija
za ¢ak 70% u usporedbi s Celikom, $to rezultira smanjenjem ukupnih troSkova izgradnje za
12%.[8] Manja tezina konstrukcijskog materijala nudi lakSu izgradnju, smanjen fizicki rad,
laksi transport. Otporan je na koroziju ¢ime uvelike konkurira s ¢celikom jer smanjuje troSkove
odrzavanja i nudi veée prednosti u agresivnom okoliSu. Dobiva se postupkom ekstruzije, koja
nudi najvecu konstrukcijsku uc¢inkovitost. Proizvodnja ekstrudiranog aluminija podrazumijeva
proces zagrijavanja blokova aluminijske legure, nakon ¢ega se materijal gura kroz kalup
specifi¢nog oblika kako bi se dobio Zeljeni profil. Ekstrudiranje nudi moguénosti stvaranja
razliCitih veli¢ina i oblika uzoraka. Ekstrudirani aluminij pruza izdrZljivost i strukturalnu

¢vrstocu, a u potpunosti se moze reciklirati.[9]

U Zemljinoj kori ima ga 8 %, §to ga Cini tre¢im najprostranijim elementom u Zemljinoj kori
(poslije kisika i silicija). U prirodi se nalazi kao oksid pomijesan s oksidima zeljeza, silicija,
vanadija, titana itd. lako dobrih svojstva, aluminij nije pogodan kao samostalni metal u
primjeni gradevinskih konstrukcija, radi ¢ega mu se dodaju legirani elementi i nastaju legure
aluminija. To su magnezij, silicij, mangan, bakar i cink. Aluminijske legure dijele se ovisno o
legiranom elementu prisutnom u najvecoj koli¢ini u leguri. Legure se odabiru ovisno o
vrijednosti ¢vrstoée, dostupnosti oblika i nabave, sposobnosti stvaranja sloja aluminijevog

oksida, otpornosti na koroziju, duktilnosti i cijene. [7]
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2. TEHNICKI OPIS

2.1. Opisidispozicija konstrukcije

Predmet ovog diplomskog rada je konstrukcija Schwedlerove kupole promjera 18,0 m.
Predmetna kupola koncipirana je s ciljem pruzanja prostora za meditaciju te je namijenjena
koristenju kao konstruktivnog nosivog dijela gradevina koje podlijezu Zakonu o prostornom
uredenju 1 gradnji (stalni objekti). Kupola je promjera 18,0 m i visine 9,0 m. Konstrukcija se
nalazi u FuZinama smjeStenom unutar primorsko-goranskog podruc¢ja Hrvatske, na
nadmorskoj visini od 722 metra. S obzirom na lokaciju i navedenu nadmorsku visinu, o¢itano
karakteristi¢no optere¢enje snijegom je 4,0 kN/m2. Osnovna brzina vjetra o€itana je iz karte

osnovne brzine vjetra za podrucje Republike Hrvatske, za op¢inu Fuzine, te iznosi 25 m/s.

Elemente konstrukcije ¢ine lukovi kvadratnih cijevnih profila dimenzija SHS 180 x 12 mm i
tlacni centralni prsten dimenzija SHS 180 x 8 mm. Takoder elementi prstena, profili kruznih
cijevi dimenzija CHS 114,3 x 3,6 mm te elementi dijagonala dimenzija CHS 88,9 x 3,2 mm.
Svi konstruktivni elementi su istisnuti cijevni profili u kvaliteti aluminijske legure EN-AW
6082 T6. Za prikljucke predvidena je vijéana i zavarena izvedba, a pokrov je izveden od

ravninski zakrivljenog laminiranog stakla debljine 14 milimetara.

2.2. Proracun konstrukcije

Proracun unutarnjih sila, momenata savijanja i dimenzioniranje elemenata aluminijske
konstrukcije provedeno je sukladno Eurokodu. Analiza konstrukcije izvedena je pomocu
programskog paketa ,,SCIA Engineer 22.1“. Model se sastoji od linijskih elemenata - stapova
prema zadanom obliku, s dimenzijama profila prema proizvodackim podacima kupole. Zbog
dodavanja opterecenja, modeli uklju€uju trapezne panele koji definiraju prostorno opterecenje
na kupoli. Na temelju unaprijed definirane geometrije, dimenzija elemenata, uvjeta na
rubovima (oslonaca) 1 djelovanja (opterecenja), koriStenjem programa SCIA izvrSen je
prora¢un deformacija i sila u elementima prostorne konstrukcije. Kontrola nosivosti i
stabilnosti elemenata konstrukcije takoder je izvedena sukladno EC9. Programski je

provedena i1 kontrola deformacija (pomaka ¢vorova) kako bi se dokazala uporabljivost.
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2.3. Materijali za izradu konstrukcije

. elementi nosive aluminijske konstrukcije izradeni su od legure AW 6082 T6
. vijci od nehrdajuceg Celika legure EN AW- A2 80

. beton za temelje C25/30

. armatura za temelje B 500 B

2.4. Popis primjenjenih propisa

. Eurocode 0
. Eurocode 1
. Eurocode 3
. Eurocode 8
. Eurocode 9

2.5.  Program kontrole i osiguranja kvalitete

Uvjeti za izradu aluminijske konstrukcije

Izrada aluminijske konstrukcije mora se povjeriti onom izvodatu koji ima
odgovarajuce reference ve¢ izvedenih sli¢nih objekata. U tehni¢koj dokumentaciji (projektu)
predvidena je vrsta i kvaliteta materijala od kojega treba izraditi konstrukciju. Odstupanja u

kvaliteti materijala moZe odobriti jedino projektant konstrukcije.

Izvodac radova duZan je prije pocetka radova predociti nadzornom inZenjeru sljedecu vaznu

dokumentaciju:

- Uvjerenja o kvaliteti osnovnog i dodatnog materijala, sredstava za spajanje te
sredstava za antikorozijsku zastitu,

- Uvjerenje o podobnosti pogona za izvodenje zavarivackih radova,

- Uvjerenja zavarivaca koji ¢e raditi na izradi konstrukcije za vrstu zavarivackih radova
koja ¢e se primjenjivati, za trazenu debljinu, materijal i poloZaj zavarivanja,

- Specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja,
- Uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova,

- Plan izvodenja zavarivackih radova,
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- Uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje antikorozijske zastite,
- Ovlastenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvodaca,
- Plan rada interne kontrole izvodaca.

Prije pristupanja radovima na montaZzi potrebno je predociti odobreni Projekt montaze.

Navedena dokumentacija sastavni je dio dokumentacije za tehnicki pregled konstrukcije.
Tijekom izrade 1 montaze konstrukcije izvodac¢ radova duzan je voditi zakonom propisane
dnevnike, koje je uz internu kontrolu izvodac¢a duzan ovjeriti i nadzorni inzenjer. Ako se
materijal za izradu konstrukcije nabavlja i tijekom izrade konstrukcije, potrebno je nadzornom

organu staviti na uvid odgovarajuca uvjerenja o kvaliteti.

Prije isporuke konstrukcije na gradiliste vrsi se prijem konstrukcije u radionici uz pribavljenu
kompletnu dokumentaciju o kvaliteti. O prijemu konstrukcije sastavlja se zapisnik koji
ovjeravaju svi sudionici izgradnje: investitor, izvoda¢ radova u radionici, nadzorni inZenjer te

predstavnik izvodaca radova na montazi konstrukcije.

Propisi

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

izvedbe.

Opée napomene za izradu aluminijske konstrukcije u radionici

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

vlacno napregnutih elemenata. Svaki uoceni zarez potrebno je izbrusiti ili dovariti 1 izbrusiti.

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

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

Kod zavarivackih radova potrebno je osigurati stalnu kontrolu prije, u toku i1 nakon izvedenih
radova. PovrSine za zavarivanje moraju biti kvalitetno pripremljene 1 bez masnoce, hrde 1
druge prljavstine. Poslije izvedenih radova potrebno je obaviti dimenzionalnu i vizualnu
kontrolu te kontrole predvidene projektom. Po potrebi, izvodi se i probno sklapanje o cemu se

sastavlja zapisnik, kojega ovjerava nadzorni inZenjer. Prilikom izvodenja zavarivackih radova
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potrebno je voditi racuna da konstrukcija nakon hladenja ne poprimi nezeljeni deformirani

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

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

preuzimanju u trenutku dostupnosti svih dijelova konstrukcije pregledu.

Dijelovi konstrukcije moraju se prije transporta na gradiliSte oznaciti 1 osigurati od oStecenja

prije i u toku transporta na gradiliSte.

Elementi konstrukcije

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

napucima iz ovog dijela projekta.

Materijali za izradu konstrukcije

Materijali za izradu konstrukcije navedeni su u statickom proracunu te na prilozenim
radioni¢kim nacrtima. Cjelokupan koriSteni materijal mora imati odgovarajuc¢a uvjerenja o

kvaliteti, a na osnovnom materijalu se mora vidljivo oznaciti broj SarZe i lima sa uvjerenja.

Antikorozijska zaStita

Antikorozijsku zaStitu smije se nanostiti strogo prema zahtijevima projekta 1 propisa.
Posebnu paznju treba obratiti na vlaZnost zraka i temperaturu. Nakon zavrSene izvedbe

svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i prionljivost premaza.

ProtupoZarna zastita

ProtupoZarnu zastitu smije se nanositi strogo prema zahtjevima projekta, propisa i uputa
proizvodaca. Posebnu paznju treba obratiti na ¢isto¢u i suhocu povrSine. Nakon zavrSene

izvedbe svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i1 prionljivost naneSene zastite.

Prijem elemenata konstrukcije

Prijem elemenata aluminijske konstrukcije u radionici obavlja se prije isporuke na
gradiliSte na temelju radionickih crteza i specifikacije. Prilikom prijema radova potrebno je uz

gore navedenu dokumentaciju staviti na uvid i sljedece:
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Radionicke nacrte sa specifikacijama,
Dnevnik izrade u radionici,

Dnevnik zavarivackih radova u radionici,
Dnevnik izvodenja antikorozijske zastite,

Izvjes¢e interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova.

Prijem montirane aluminijske konstrukcije na gradiliStu obavlja se na temelju radionickih

crteza i projekta montaze. Prilikom prijema izvedene konstrukcije potrebno je staviti na uvid i

sljede¢e dokumente:

Kompletnu dokumentaciju sa primopredaje konstrukcije u radionici,
Projekt montaze,

Radionicke nacrte sa specifikacijama,

Dnevnik izvodenja radova na montazi,

Dnevnik izvodenja antikorozijske zastite,

Dnevnik izvodenja protupozarne zastite,

Izvjes¢e interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova,

Uvjerenje o kvaliteti dodatnog materijala, sredstava za spajanje te sredstava za

antikorozijsku 1 protupoZarnu zastitu,

Uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje radova na montazi,

Uvjerenja zavarivaca koji ¢e raditi na izradi 1 montazi konstrukcije za vrstu

zavarivackih radova koja ¢e se primjenjivati, za trazenu debljinu, materijal 1 polozaj
zavarivanja,

Specifikacija postupaka zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja,
Uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova,

Plan izvodenja zavarivackih radova,

Uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje antikorozijske zastite,

Uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje protupozarne zastite,

Ovlastenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvodaca,

Plan rada interne kontrole izvodaca.
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3. ANALIZA OPTERECENJA

U okviru analize opterec¢enja razmotrit ¢e se utjecaji na konstrukciju koja obuhvaca tezinu
same konstrukcije, tezinu pokrova te utjecaj snijega i vjetra. Djelovanja se odreduju u skladu s

lokacijom i namjenom konstrukcije.

3.1. Stalno djelovanje
Vlastita tezina konstrukcije svrstana je u stalno nepomicno djelovanje, a u obzir je uzeta

putem racunalnog programa ,, SCIA Engineer 22.7 “ opcijom ,,self — weight®.

Dodatno stalno djelovanje ukljuuje pokrov od laminiranog stakla debljine 14,0 mm.

Vrijednost dodatnog stalnog optereéenja na cijelu konstrukeiju iznosi:

@ Laminirano StAKIO .....cveveeeeeee e e e e e e e et en e e 0,34 kN/m?

3.2. Djelovanje snijega
Analiza konstrukcije na opterecenje snijegom provodi se prema normi [HRN EN 1991-1-
3:2012/A1:2016] 1 nacionalnom dodatku za Hrvatsku. Opterecenje snijegom djeluje

gravitacijski, a na povrSinu krova se prenosi kao horizontalna projekcija.
Opterecenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:

S=Sp MG G

gdje je:

Sk karakteristi¢no optere¢enje snijegom na tlu

Ui koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu

Ce koeficijent izloZenosti (C,= 1,0), uzima u obzir teze uvjete puhanja vjetra

C; toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade (C;= 1,0)
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Karakteristi¢na vrijednost proracunskog optereéenja snijegom na tlu, oznacena kao sy,

odreduje se uzimaju¢i u obzir Kartu snjeznih podrucja i1 pripadajuéu nadmorske visine

specifi¢nu za lokaciju konstrukcije.

Republika Hrvatska
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“n i
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Izokipse 1500 m

Vige od 50 000 stanovnika
10 000 do 50 000 stanownika
5000 do 10 000 stanovnika

Dim

Slika 6. Karta snjeznih podrucja [15]

Nadmorska visina nalazi se izmedu dvije vrijednosti navedene u tablici te je uzeta najbliza

veca vrijednost zbog ¢ega Karakteristi¢na vrijednost proracunskog opterec¢enja snijegom na tlu

iznosi 4,0 kN/mZ.
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Kod valjkastih krovova potrebno je razmotriti dva slucaja. Prvi slucaj obuhvaca raspored
optere¢enja neporemecenim snijegom, dok se drugi slucaj odnosi na raspored opterecenja

snjeznim nanosima. Koeficijent oblika s razlikuje se s obzirom na nagib krova.

Slu¢aj 1 [ | 08

Sluc¢aj 2 05u; [ [TH

D = e e

Slika 7. Koeficijenti oblika opterec¢enja snijegom za valjkasti krov [15]

3.2.1. Sluéajl
Si =Sk Ui Cp-C, =400 -08 -1 -1=3,20 kN/m?

3.2.2. Sluéaj 2
Za valjkaste krovove s nagibom krova manjim od 60° preporucuje se primjena
koeficijenta oblika prema prilozenoj formuli. S druge strane, za krovove s nagibom veé¢im od

60 °, opterecenje snijegom se ne uzima u obzir.
Zaf>602 p3=0
Zaf <602 pw=02+10h/b

Potrebno je odrediti gornju granicu vrijednosti s,
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15.6m

4,5m

iV AN

9.0 m

18.0m

Slika 8: Prikaz dimenzija djelovanja snijega na kupolu
h' = visina konstrukcije gdje je kut tangente na krivulju i horizontale manji od 60°
b' = duljina konstrukcije gdje je kut tangente na krivulju i horizontale manji od 60°
h'=450m b'=156m

u3=0,2+10h/b=0,2+10-4,50/15,6 = 3,08
Preporucena gornja granica koeficijenta oblika je p3 = 2,0.

h/b = 4,50/15,6 = 0,29 > ps = 2,0

h/b =018

=
[=

[=

2=

=

[

=

=

.L'!

o
=
— Y
=

Slika 9. Preporucene vrijednosti faktora oblika krova za promjenjiv odnos visine i raspona
(za p < 60°) [15]

Sii =Sk M3 Ce-Ce=4,0-2,0-1-1=80kN/m?
Si =Sk 05u3-Co-C,=40-05-20 -1-1=4,0kN/m?
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3.2 kN/m?
Sludaj 1
8.0 kN/m?
4.0 kN/m’
i b,
15.6m
E
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=
E
=
O

180m ¥

Slika 10: Prikaz opterecenja snijega na konstrukciju
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3.3. Djelovanje vjetra

Proracun utjecaja vjetra na konstrukciju provodi se prema normi [HRN EN 1991-1-4] i
pripadaju¢em nacionalnom dodatku. Vjetar se smatra slobodno promjenjivim optereéenjem, a
djeluje okomito na povrSine konstrukcije. Pri proracunu, potrebno je uzeti u obzir slucajeve

uzduZznog 1 poprecnog strujanja vjetra, kao 1 situacije kada su vrata zatvorena ili otvorena.

Temeljna vrijednost osnovne brzina vjetra v, , odredena je prema karti vjetrova, preuzetoj iz

hrvatskog nacionalnog dodatka.

Republika Hrvatska .
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Slika 11: Karta osnovne brzine vjetra [16]
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3.3.1. Osnovna brzina vjetra

Vp = Cdir * Cseason * Vb,0: gdje je:

cgir  Koeficijent smjera vjetra, cg;, = 1,0
Cseason  KO€ficijent godiSnjeg doba, ¢y ps0n = 1,0

v,  temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Vp = Cdir * Cseason * Voo = 1,0 + 1,0 - 25 = 25,0m/s

3.3.2. Srednji vjetar

vm(2) = ¢:(2) " ¢o(2) "

c,(z) faktor hrapavosti

c,(z) faktor vertikalne razvedenosti — preporucena vrijednost ¢, (z)=1,0

Hrapavost terena:

cr(z) =kr- In (ZZ—O) Za Zmin < Z < Zmax

cr(2)= ¢ (Zmin) za Z < Zmin
Zo  duljina hrapavosti
kr  faktor terena ovisan o duljini hrapavosti zo i proracunan izrazom

ky = 0,19 - (=2)%07

Zo,I1

Odabrana je kategorija terena Il.

zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke

Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim

Kategorija terena [:] i‘r‘;;'i
0 More ili pricbalna podruéja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno polozena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 o

premasuje 15 m

preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0.3 5
Suma)
IV Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama cija prosjeéna visina 10 10

NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A1

Tablica 1: Kategorije terena i paramtri terena [16]
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Faktor terena  k, = 0,19 - (2)%%7 = 0,19 - (22)007 = 0,19
Zo,11 0,05
Hrapavost terena ¢, (z) =kr- In (Zi) =0,19 - In (ﬁ) =0,99
0 )

Srednja brzina v,,(z) = ¢, (2) - ¢,(z) v, =099+ 1,0-25,0 = 24,8m/s

3.3.3. Turbulencija vjetra
Intenzitet turbulencije vjetra Iv(z) odreden je kao standardna devijacija turbulencije g,
podijeljena sa srednjom brzinom vjetra. Za vrijednost visine z koja je manja od maksimale, a

veca od minimalne intenzitet turbulencije glasi:

Oy _ kI
Um(2)  Co(2)In(Z/z,)

IU(Z) =

gdje je:
k; faktor turbulencije, preporucena vrijednost k; = 1,0

kl — =
T @z 1y o)

L,(2) 0,19

Konacno, tlak pri vrS$noj brzini jednak je:

1
qp(z) = [1 +7 Iv(z)]z p vr%l(z) = Ce(Z) " Qqp
Gustoéa zraka p odredena je u nacionalnom dodatku i jednake je 1,25 kg/m®
1 1
q,(2) = [1+ 7 L,(2)] 5P vi(z) =[1+7-0,19] 5 1,25+ 24,82 = 0,89 kN /m?

1 2 1 2 2 2
a =§,0Vb =3 -1,25 - 25,0 =391 N/m* = 0,39 kN/m

Faktor izlozenosti dan je izrazom:

q 0,89
Ce(Z) = —ZZZ) = 0 39

= 2,28 = 2,3 (za ll. kategoriju terena)
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Faktor izlozenosti za ravne terene gdje je faktor vertikalne razvedenosti jednak 1, moguce je

odrediti iz funkcije visine iznad terena i funkcije kategorije terena prikazane na Slici 12.:

z 00

[m] j
90 1
I v 111 11 I 0
80

X EEEE,
’ A I
‘ HAE T
30 7 71
’ F{IAER
w S

0
0.0 1.0

cez)

3.0 4.0 2.0

Slika 12: Graficki prikaz faktora izloZenosti [16]

3.3.4. Tlak vjetra na povrsine
Djelovanja vjetra na konstrukcije moraju se odrediti uzimajuci u obzir i vanjski i unutarnji

tlak vjetra.

Vanjski pritisak vijetra

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrSine ,
We = Qp(ze) " Cpe

qp(z.) tlak pri vr$noj brzini
Ze referentna visina za vanjski tlak, za valjkaste elemente i kupole z,=h +f

c koeficijent tlaka za vanjski tlak

e
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Koeficijent vanjskog tlaka za kupole s kruznom osnovicom odreduju se iz dijagrama:

*+*Coe,10 X l d I

+0.8

0.6

+0,4 -

+0,2

0.0
-0.2

—— C(h/d=0)
93 b

C(hld=0,5)

04
0.6

0.8

1.0

B(hld=0)
— B(hld>0,5)

=12

WV

-1.4

=1,6

‘Cpe.m

Slika 13: Preporucene vrijednosti koeficijent vanjskog tlaka za kupole s kruznom osnovicom
[16]

d=180m,f=90m,h=0,0m

L 220 _o50
d 180
h_ =0,0
d 180

Iz dijagrama su oc€itane vrijednosti za koeficijent vanjskog pritiska za tri tocke:
A 2 Cper0 = 10,80
B 9 Cpe,lO = _1,20

C >Cpe10 = 0,0
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Priblizne vrijednost koeficijent vanjskog tlaka uzete su za daljnji proracun:

Slika 14: priblizne vrijednost koeficijenta vanjskog tlaka na pet razina

Unutarnji pritisak vjetra

Tlak vjetra koji djeluje na unutrasnje plohe,
Wi = qp(zi) * Cpi
qp(z;) tlak pri vr8noj brzini

Z referentna visina za unutra$nji tlak
Cpi koeficijent tlaka za unutrasnji tlak

Referentna visina za unutras$nji tlak jednaka je referentnoj visini za vanjski tlak.
Kupola se sastoji od jednog otvora (vrata), stoga je koeficijent unutrasnjeg tlaka jednak:

Cpi = 0,90 Cpe
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< / \

~_| -

Slika 15: Prikaz aproksimacija ploha konstrukcije na djelovanje vjetra

1. Slucaj: Vjetar puse poprecno u smjeru X+, vrata su zatvorena

B

T

SI0AT®Z - VIVIA

| -

B

Slika 16: Slucaj 1 puhanja vjetra

Slutaj1. | Cpe g0 | We[KN/m? | Cpi | wi[kN/m?] W[';(‘I\"l‘;emz‘]"’
a 0,95 0,85 0,85
b 0,25 0,22 0,22
c 120 | 0,89 1,07 0 0 1,07
d 20,50 20,45 20,45
e 0,15 013 0,13

Tablica 2: Vrijednosti ukupnog tlaka na povrsinu za slucaj 1 puhanja vjetra
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U sluc¢aju puhanja vjetra popre¢no u smjeru X- ili uzduzno u smjerovima Z+ i Z-, a vrata su
zatvorena, vrijednosti ukupnog tlaka na povrSinu bit ¢e ekvivalentne onima u prvom slucaju.

zahvaljujuci simetri¢nosti konstrukcije u dva smjera.

2. Slucaj: Vjetar pusSe u smjeru X+, vrata su otvorena
B

T

QIOAO - V LVIA

| -

B

Slika 17: Slucaj 2 puhanja vjetra

Slucaj 2. Cpe ap We [KN/m?] Cpi wi [KN/m?] W[kkzl\\ll\;;z\jw
a 0,95 0,85 0,08
b 0,25 0,22 -0,54
C -1,20 0,89 -1,07 0,86 0,77 -1,83
d -0,50 -0,45 Ll
e -0,15 -0,13 _0’90

Tablica 3: Vrijednosti ukupnog tlaka na povrsinu za slucaj 2 puhanja vjetra
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3. Slucaj: Vjetar puSe u smjeru X-, vrata su otvorena

B

N

2
C ; € d c b a A
B
Slika 18: Slucaj 3 puhanja vjetra

.. WK=We - Wi
Slu¢aj3. | Cpe Op We [KN/m2] Coi | wi[kN/m2] kN /jnz] '

a 0,95 0,85 0,97

b 0,25 0,22 0,35

c -1,20 0,89 -1,07 -0,14 -0,12 -0,94

d -0,50 -0,45 -0,32

e -0,15 -0,13 -0,01

Tablica 4: Vrijednosti ukupnog tlaka na povrsinu za slucaj 3 puhanja vjetra
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4. Slucaj: Vjetar puSe u smjeru Z+/Z-, vrata su otvorena

&)
e
3
@ ([ M
g C
d
<
Slika 19: Slucaj 4 puhanja vjetra
Xai WK=We - Wi
Sluéaj4. | Cpe o we [KN/m?] | Cpi | wi[kN/m?] [kkN rl 2 '
a 0,95 0,85 1,81
b 0,25 0,22 1,18
c -1,20 0,89 -1,07 -1,08 -0,96 -0,11
d -0,50 -0,45 0,52
e -0,15 -0,13 0,83

Tablica 5: Vrijednosti ukupnog tlaka na povrsinu za slucaj 4 puhanja vjetra
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3.4. Potres

Potresno djelovanje odreduje se prema smjernicama Eurokoda [HRN EN 1998-1].

Intenzitet potresnog optere¢enja ovisi o raznim Cimbenicima kao $to su jacina potresa,

udaljenost od epicentra, geoloSki uvjeti tla te karakteristike gradevinskih objekata. Regije s

visokom seizmi¢kom aktivnos$¢u, poput rubnih podrucja tektonskih ploca, ¢esto imaju stroze

propise i standarde za seizmicki dizajn. Optereéenje potresom je dinamicko opterecenje koje

se mijenja tijekom vremena, a pravilnim projektiranjem konstrukcije na potres osigurava se

sigurnost konstrukcije, zastita ljudskih Zivota i minimizacija Stete.

Za lokaciju Fuzine potrebno je o€itati vr$no ubrzanje tla iz karte potresnog podrucja Hrvatske,

pri ¢emu se razmatraju dva povratna razdoblja. Povratni period od 475 godina koji osigurava

da ne dode do rusenja te povratni period od 95 godina kako bi se osigurala dostatna

uporabljivost konstrukcije i ogranicila ostecenja.

£
2 (.
§ \
5062 \
A 1'_-',‘4. \
Vrijednost iz baze: \
\
Tp = 95 godina:agg = 0.112 g )
Tp = 225 godina: agr =0.159g
: !
Tp = 475 godina: agr=0219¢g !
5 i Don /]
| = k.‘"/o /
-
5068 2 4
£ /
3 /
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libice , ’
X 4 g
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Slika 20: Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske , Fuzine [17]
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Sljedec¢i parametar bitan za formiranje spektra odziva je tip temeljnog tla koji se odabire na
temelju geotehnickih podataka tla na mjestu izgradnje konstrukcije. Prema Eurokodu 8,
odabrana je kategorija tla tipa C:

Tip temeljnog tla C = Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline
debljine od nekoliko desetaka metar do vise stotina metara

3.4.1. Elasti¢ni spektar odziva
Elasti¢ni spektar odziva definiran je za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja

izrazima:

0ST<Tp: S.(T)=a,S[1 +T1(n-2,5 —1)]
B

Tg <T <Tc: Sc(T)=ayS(n-25)

Te ST <Tp: Se(T) = agSn-2,5 <]

Tp ST <4s: S5,(T) =aySn-2,5[ ]

gdje je:

Se(T) elasti¢éni spektar odziva,

T period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode,

" proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A,

Tz  donjagranica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja,

Tc  gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja,

Tp,  vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka,

S faktor tla,

n faktor korekcije priguSenja uz poredbenu vrijednost jednaku 2 za 5%-tno viskozno

priguSenje.

Prema nacionalnom dodatku norme HRN EN 1998-1 na cijelom podru¢ju hrvatske prihvacaju
se elasticni spektri tipa 1 1 tipa 2, a za proracun se primjenjuju oba tipa spektra ili onaj koji

daje veca potresna djelovanja za projektiranu gradevinu.
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Vrstatla| S Te(s) | Tcls) | To(s) Vrstatla| S Te(s) | Tc(s) | Tols)
A 1,0 0,15 0,4 2,0 A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,2 0,15 0,5 2,0 B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,15 0,20 0,6 2,0 C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,35 0,20 0,8 2,0 D 1,8 0,10 0,3 1,2
E 1,4 0,15 0,5 2,0 E 1,6 0,05 0,25 1,2

Slika 21: Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasticni spektar odziva tipa 1 (a) i
tipa 2(b)[17]
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o
-

0 T T T 1
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Period [s]

Slika 22: Graficki prikaz horizontalnog elasticnog spektra odziva tipa 1 za temeljno tlo tipa C
i vrsno ubrzanje 0,219 (5%-tno prigusenje)
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Slika 23: Graficki prikaz horizontalnog elasticnog spektra odziva tipa 2 za temeljno tlo tipa C
i vrsno ubrzanje 0,219 (5%-tno prigusenje)

3.4.2. Proracunski spektar odziva
Proracunski spektar odziva definira se redukcijom elasticnog spektra pomocu faktora
ponaSanja q koji ovisi o nosivom sustavu i materijalu konstrukcije. On uzima u obzir

sposobnost konstrukcije da apsorbira energiju putem duktilnog ponaSanja svojih elemenata.

Aluminij je lak metal, §to zna¢i da ima relativho nisku masu u usporedbi s drugim
konstrukcijskim materijalima. Prednost manje mase konstrukcije je da ¢e inercijske sile koje

se javljaju tijekom potresa biti manje.

Prema Eurokodu 8 nije definiran faktor ponaSanja za materijal aluminij i konstrukciju kupole,
stoga ¢e se kao ekvivalent uzeti faktori ponaSanja definirani za Celik , okvir s centricnim
dijagonalnim ukruéenjima te razredom duktilnosti DCM (srednja vrijednost duktilnosti).

Odabrani faktor ponasanja iznosi q = 4,0.
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Slika 24: Graficki prikaz horizontalnog projektnog spektra odziva tipa 1 i tipa 2 i faktor

ponasanja 4
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4. MODEL KONSTRUKCIJE

4.1. Geometrija i rubni uvjeti

Model konstrukcije i analiza elemenata izvedeni su pomoc¢u racunalnog alata ,,SCIA
Engineer 22.1*. Model je konstruiran u trodimenzionalnom obliku Schwedlerove kupole, s
parametrima geometrije koji obuhvacaju promjer od 18 metara i visinu od 9 metara. Tijekom
faze dimenzioniranja definirani su razli¢iti elementi kupole, ukljucujuéi rebra, prstene i
dijagonale. Na modelu kupole takoder je uzet u obzir prostor za vrata. Ukupno je
implementirano 20 elemenata rebra, 100 elemenata prstena te 99 elemenata dijagonala, pri

¢emu svaka komponenta ima svoju funkciju u pogledu osiguranja stabilnosti konstrukcije.

Elementi luka imaju duljinu 13,232 metra, a medusobno se spajaju unutar tlacnog prstena.
Tlaéni prsten sastoji se od 20 pojedinac¢nih elemenata, svaki duljine 0,274 metara. Kupola je
razvijena s 20 punih lukova i 5 punih prstenova uz dodatak dijagonala kako bi se osigurala

potrebna ¢vrstoca i stabilnost konstrukeije.

Oslonci su modelirani kao ,.fixed“ s onemogucenim pomicanjem u svim smjerovima. Na
posljednjem elementu luka postavljen je uvjet otpustanja momenta pomocu naredbe "hinge on
beam", kako bi se modelirao oslonac luka u smjeru lokalne osi tog posljednjeg elementa.
Oslonci su konceptualizirani kao zglobni u smjeru lokalne osi luka. Na vrhu luka, kod tlacnog

prstena, osloboden je moment My.

(¢/

A
(&)

Slika 25: Prikaz modela kupole
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4.2. Unos opterecenja

U programu SCIA vlastita tezina automatski se uzima u obzir pomoc¢u naredbe ,.self
weight“, dok se povrsinska optereCenja kao §to su dodatno stalno, snijeg i vjetar moraju
definirati ru¢no. Za unos ovih povrsinskih opterecenja modelirano je 123 panela. Paneli su
omogucili pojednostavljeni unos opterecenja koje je zadano na njihovu povrSinu po

kvadratnom metru, a dalje se prenosi na elemente u skladu s njihovim djelovanjem.

Slika 26: Prikaz modela kupole sa panelima za unos opterecenja
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n p

Load group Dir

LGi

LC1 Self weight Permanent Z
L __ |seffweight | | | | | ]
LC2 Dodatno stalno Permanent LG1
Standard
€3 Snijeg 1 Variable LG2 None
Show Static
LC4 Snijeg 2 (Z+/Z-) |Variable LG2 None
Show Static
LC5 Snijeg 2 (X+) Variable LG2 None
Snow Static
LC6 Snijeg 2 (X-) Variable LG2 None
Snow Static
LC7 Vjetar 1 (X+) Variable LG3 None
Static wind Static
LC8 Vjetar 1 (X-) Variable LG3 None
Static wind Static
LC9 Vjetar 1 (Z+/Z-) |Variable LG3 None
Static wind Static
LC10 Vjetar 2 (X+) Variable LG3 None
Static wind Static
LC11 Vjetar 3 (X-) Variable LG3 None
Static wind Static
LC12 Vjetar 4 (Z+/Z-) |Variable LG3 None
Static wind Static
LC13 Potres X tip 1 Variable LG4 None
Seismicity Dynamic
LC14 Potres X tip 2 Variable LGS None
Seismicity Dynamic
I'C15 Potres Y tip 1 Variable LG4 None
Seismicity Dynamic
LC16 Potres Y tip 2 Variable LG5 None
Seismicity Dynamic
Slika 27: Slucajevi opterecenja
 ~~__Name | load | | Relation [ | _ Type |
LG1 Permanent _
LG2 Variable Exclusive Snow
LG3 Variable Exciusive Wind
LG4 Seismic Together
LG5 Seismic Together

Unos optereéenja - Dodatno stalno

Slika 28: Grupe opterecenja

Dodatno stalno optereéenje iznosa 0,34 KN/m? rasporedeno je na sve panele u modelu u

gravitacijskom smjeru.
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Unos optereéenja - Snijeq — simetricno i asimetricno

Simetriéno optereéenje snijegom jednoliko je te iznosi 3,2 kN/m?, a nanosi se na panele
unutar duljine djelovanja opterecenja snijegom, tj, gdje su elementi kupole manji od 60
stupnjeva u odnosu na horizontalu. Za nanose snijega pri asimetricnom slucaju opterecenja
snijegom linearne vrijednosti aproksimirane su u jednoliko skokovito opterec¢enje kao §to je
prikazano na Slici 29., te je naneseno na odgovarajué¢e panele. U modelu su definirana 4

slu¢aja opterecenja snijegom S obzirom na njegovo djelovanje i smjer puhanja vjetra.

3.2 kN/m?

Sluéaj 1

Sluzaj 2

Slika 29: Prikaz nacina unosa optereéenja asimetricnog snijega
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Unos optereéenja - Vjetar

Na sli¢an nacin kao i snijeg unesene su vrijednosti za optereCenje vjetrom s obzirom na
podatke dobivene u analizi optereenja. Segmenti su uzeti u obzir s obzirom na zone puhanja
definirane u normi. Definirane su slucajevi optereCenja za sve varijante i smjerove puhanja

vjetra. Odgovarajuci podaci naneseni su na panele prema dijagramu na Slici 30. :

o
T

VIA

—a b (o] d [~ G

4DAL:

v

Slika 30: Prikaz nacina unosa optereéenja vjetrom, primjer za vjetra koji puse u smjeru X+
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4.3. Kombinacije optereéenja

Kombinacije optereéenja za provjeru granicnog stanja nosivosti

U provjeri grani¢nog stanja nosivosti konstrukcija obuhvaca se integracija static¢kih i
dinamickih opterecenja, kao Sto su vlastita tezina, stalna opterecenja, snijeg, vjetar i
potencijalni seizmicki utjecaji. Optere¢enja se kombiniraju uz primjenu faktora sigurnosti
kako bi se osigurala pouzdanost konstrukcije. Racunalni programi za analizu konstrukcija
koriste se za precizno izraCunavanje utjecaja razliCitih optereéenja, a specifi¢ni standardi i
norme odreduju smjernice za izracune. Kombinacije optereéenja osiguravaju da konstrukcija
bude sigurna i izdrzljiva tijekom svog zivotnog vijeka, uzimaju¢i u obzir razli¢ite scenarije

opterecenja.

Razmotrit ¢e se kombinacije djelovanja s obzirom na vodefe i1 prateCe promjenjivo
djelovanje. Parcijalni koeficijenti sigurnosti i faktori kombinacije promjenjivih djelovanja
primijenjeni su u skladu s normom HRN EN 1990.

JednadZzba za grani¢no stanje nosivosti:

Qpa = Z_Vc,in,i +v010k1 + z _ Y,j¥o,iQk,;
i j

Gy, — karakteristi¢no opterecenje uzrokovano stalnim djelovanjem
Qx,; — karakteristi¢no opterecenje uzrokovano promjenjivim djelovanjem
Y¢,i — parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna djelovanja (1,35 za nepovoljnu situaciju)

Yo, — Parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjiva djelovanja(1,50 za nepovoljnu

situaciju)

Y, j —faktor kombinacije za promjenjiva djelovanja (0,50 za opterecenje snijegom; 0,60 za

opterecenje vjetrom)
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Kombinacije opterecenja za provjeru granicnog stanja uporabivosti

Grani¢no stanje uporabivosti pri dizajniranju konstrukcija fokusira se na osiguravanje
udobnosti, sigurnosti i funkcionalnosti konstrukcije za korisnike tijekom njezinog zZivotnog
vijeka. Cilj je ograniéiti deformacije, vibracije i druge nezeljene pojave koje bi mogle utjecati
na udobnost korisnika. Faktori sigurnosti 1 specificni standardi igraju klju¢nu ulogu u
osiguranju da konstrukcija ispuni zahtjeve SLS-a i odrZi svoju funkcionalnost i udobnost kroz

vrijeme.

Jednadzba za grani¢no stanje uporabivosti:

Qpa = Z_Gk,i + Q1 + Z Yo,jQk,j
i j<1

Glavna djelovanja kod grani¢nog stanja uporabivosti mnozena su s parcijalnim faktorom 1,00,

a koeficijenti kombinacije uzeti su s vrijednostima 0,5 za snijeg te 0,6 za vjetar.

Kombinacije opterecenja za potresno djelovanje

Za potresno djelovanje dodana su cetiri slucaja optereCenja za X i y smjer te za dva tipa
spektra koji su prethodno definirani na temelju ubrzanja tla na lokaciji gradevine i tipa tla.
Grupe masa definirane su za stalno djelovanje — vlastita tezina i dodatno stalno djelovanje. U
kombinacijama u obzir su uzeta samo stalna optere¢enja s potresnim djelovanjem, dok
optereéenja koja proizlaze iz snijega i vjetra nisu ukljuena u ovu analizu. Navedene

kombinacije glase prema jednadzbi :

Potres djeluje u globalnom x smjeru: Qgq = 1,00 - ¥; Gy; + 1,00 e, + 0,30 e,
Potres djeluje u globalnom y smjeru: Qgq = 1,00 - ¥; Gx; + 0,30 e, + 1,00 e,

e, — opterecenje uzrokovanu potresni djelovanjem na konstrukciju u globalnom smjeru x
e, — opterecenje uzrokovanu potresni djelovanjem na konstrukciju u globalnom smjeru y

S obzirom na karakteristike aluminija, te vode¢im vrijednostima preostalih opterecenja,

potresna djelovanja nece biti mjerodavna komponenta kod dimenzioniranja.
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30 displacement
Values: Unotal
Maodal shapes are normalized, so that

&
Ukotat [mm]

Selection: All

Slika 31: Prikaz prvog moda izvijanja — translacija u x smjeru, f = 4,54 Hz

30 displacement

Values: Uretat o
Modal shapes are normalized, so that

generalized modal mass of each

Urotat [rm]

Kg.
Mass combination: CM1/2 - 4,69
Selection: All

Slika 32: Prikaz drugog moda izvijanja — translacija u y smjeru, f = 4,69 Hz

Eigen frequencies

| Mass combination : CM1

(1 ]4,554 2853 22|
2 469 29,47 0,21
3 474 29,76 0,21
4 4,74 129,79 887,64 0,21
5 1496 31,17 971,35 | 0,20
6 |506 31,78 1009,69 | 0,20 |
7 1520 32,66 106643 | 0,19
8 5,20 132,67 1067,51 0,19
19 1520 32,69 [1068,50 | 0,19 |
[10 |520 132,69 1068,85 0,19

Slika 33: Prikaz Eigen frequencies
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(RS
GSN1

| Deéscripti
|

s

LC1 - Seif weight

Loadcase?
—— [

Linear - ultimate 1,350

LC2 - Dodatno stelno 1,250

1L IN I\ 2l [N 2 | N —[ic3 -[snijeg/1\. ] | 1,500]
GSN2 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,500

GSN3 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LCS - Snijeg 2 (X+) 1,500

GSN4 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC6 - Snijeg 2 (X-) 1,500

GSN5 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,500

GSN6 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC8 - Vjetar 1 (X-) 1,500

GSN7 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,500

GSN8 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,500

GSN9 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,500

GSN10 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,500

GSN11 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000

LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,500

GSNi2 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000

LC8 - Vjetar i (X-) 1,500

GSNi3 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatnho stalne 1,000

LCS - Vjelar 1 (Z+/Z-) 1,500

GSN14 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000

LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,500

GSN15 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000

LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,500

GSN16 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000

LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,500

GSN17 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC7 - Vjetar 1 (X+) 0,900

GSN18 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC8 - Vjetar 1 (X-) 0,900

GSN19 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 0,900

GSN20 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC10 - Vjetar 2 (X+) 0,900

GSN21 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC11 - Vjetar 3 (X-) 0,900

GSN22 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350

LC3 - Snijeg 1 1,500

LC12 - Vietar 4 (Z+/Z-) 0,900

GSN23 Linear - ultimate LC1 - Self weicht 1,350
LC2 - Dodatno stalnc 1,350

LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,500

Slika 34: Kombinacije djelovanja
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Name Description Load cases
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 0,900
GSN36 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC5 - Snijeg 2 (X+) 1,500
LC10 - Vietar 2 (X+) 0,900
GSN24 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC5 - Snijeg 2 (X+) 1,500
LC7 - Vjetar 1 (X+) 0,900
GSN37 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC6 - Snijeg 2 (X-) 1,500
LC11 - Vjetar 3 (X-) 0,900
GSN25 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC6 - Snijeg 2 (X-) 1,500
LC11 - Vjetar 3 (X-) 0,900
GSN26 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,500
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 0,900
GSN27 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,500
GSN28 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
LC8 - Vjetar 1 (X-) 1,500
GSN29 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,500
GSN30 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
I ¢ LC10 - Vijetar 2 (X+) 1,500
GSN31 Linear - uitimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stzlno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,500
GSN32 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC3 - Snijeg 1 0,750
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,500
GSN33 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 0,750
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,500
GSN34 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 0,750
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,500
GSN35 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LCS - Snijeg 2 (X+) 0,750
LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,500
GSN38 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC5 - Snijeg 2 (X+) 0,750
LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,500
GSN39 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC6 - Snijeg 2 (X-) 0,750
LC8 - Vjetar 1 (X-) 1,500
GSN40 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,350
LC2 - Dodatno stalno 1,350
LC6 - Snijeg 2 (X-) 0,750
LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,500
GSU1 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
GSUz Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
i.C4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,000
GSU3 Linear - serviceability | LC1 - Self weight 1,000

Slika 35: Kombinacije djelovanja
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Name Description

Load cases

LC2 - Dodatno stalno 1,000
LCS - Snijeg 2 (X+) 1,000
GSU4 Linear - serviceabiiity |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stzlno 1,G00
| ool ol ]iC6 - Snijeg 2 (X-) _ 1,000
GSUS Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,000
GSU6 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC8 - Vjetar 1 (X-) 1,000
GSU7 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,000
GSU8 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,000
GSU9 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,000
GSU10 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,000
GSU11 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC7 - Vjetar 1 (X+) 0,600
GSU12 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC8 - Vjetar 1 (X-) 0,600
GSU13 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 0,600
GSU14 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalinc 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC10 - Vietar 2 (X+) 0,600
GSU15 Linear - serviceability | LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno staino 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC11 - Vjetar 3 (X-) 0,600
GSU16 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 1,000
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 0,600
GSU17 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,000
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 0,600
GSU18 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 1,000
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 0,600
GSU19 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LCS - Snijeg 2 (X+) 1,000
LC7 - Vjetar 1 (X+) 0,600
GSU20 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LCS - Snijeg 2 (X+) 1,000
LC10 - Vjetar 2 (X+) 0,600
GSU21 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC6 - Snijeg 2 (X-) 1,000
LC8 - Vjetar 1 (X-) 0,600
GSU22 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC6 - Snijeg 2 (X-) 1,000
LC11 - Vjetar 3 (X-) 0,600
GSU23 linear - serviceability | LC1 - Self weight 1,000
L.C2 - Dodatne stalnc 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
i.C7 - Vjetar 1 (X+) 1,000
GSU24 Linear - serviceability | LC1 - Self weight 1,000

Slika 36: Kombinacije djelovanja
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Name Description Type Load cases Coeff.
— [']
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
LC8 - Vjetar 1 (X-) 1,000
GSU25 Linear - serviceabiiity |LC1 - Self weicht 1,600
LC2 - Dodatno stalnc 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,000
GSU26 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,000
GSU27 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,000
GSuU28 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC3 - Snijeg 1 0,500
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,000
GSU29 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 0,500
LC9 - Vjetar 1 (Z+/Z-) 1,000
GSU30 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC4 - Snijeg 2 (Z+/Z-) 0,500
LC12 - Vjetar 4 (Z+/Z-) 1,000
GSU31 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LCS5 - Snijeg 2 (X+) 0,500
LC7 - Vjetar 1 (X+) 1,000
GSU32 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LCS5 - Snijeg 2 (X+) 0,500
LC10 - Vjetar 2 (X+) 1,000
GSU33 Linear - serviceability |LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Bodatno staiinc 1,000
LC6 - Snijeg 2 (X-) 0,500
LCB - Vjetar 1 (X-) 1,000
GSU34 Linear - serviceability | L.C1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno staino 1,000
LC6 - Snijeg 2 (X-) 0,500
LC11 - Vjetar 3 (X-) 1,000
POTRES1 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC13 - Potres X tip 1 1,000
LC15 - Potres Y tip 1 0,300
POTRES2 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC13 - Potres X tip 1 0,300
LC15 - Potres Y tip 1 1,000
POTRES3 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC14 - Potres X tip 2 1,000
LC16 - Potres Y tip 2 0,300
POTRES4 Linear - ultimate LC1 - Self weight 1,000
LC2 - Dodatno stalno 1,000
LC14 - Potres X tip 2 0,300
LC16 - Potres Y tip 2 1,000

Slika 37: Kombinacije djelovanja

Model konstrukcije

44



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

4.4. Proracun

Proracun unutarnjih sila i momenata u konstrukciji se moze provesti na dva nacina. Prva
metoda, teorija prvoga reda, linearna je analiza i temelji se na pocetnom geometrijskom
obliku konstrukcije. Druga, nelinearna analiza ili teorija drugoga reda, uzima u obzir utjecaj

deformiranja konstrukcije.

Kada deformacije imaju znacajan utjecaj na ponasanje konstrukcije ili dovode do znacajnog
povecanja unutarnjih sila i momenata, preporucuje se primjena teorije drugoga reda. S druge
strane, ako se povecanje unutarnjih sila ili momenata moze zanemariti, te ako deformacije ne
uzrokuju bitne promjene u ponasSanju konstrukcije, tada je primjena teorije prvoga reda
prikladna. Ovaj odabir teorije ovisi o specificnim uvjetima i zahtjevima stabilnosti 1 sigurnosti

konstrukcije.

Da bi se odredilo koji pristup koristiti, moze se primijeniti kriterij koji se izrazava formulom:

F
Ar =FL‘1 > 10
cr

Gdje a., predstavlja faktor poveéanja proracunskog optereCenja koje uzrokuje elasti¢nu
nestabilnost, Feq je ukupno vertikalno proracunsko optere¢enje na konstrukciju, a Fer je

elasti¢no kriticno opterec¢enje koje dovodi do bo¢ne nestabilnosti.

Izbor izmedu linearne analize i nelinearne analize ovisi o vrijednosti parametra alfa kritiéno
koji se moze odrediti pomocu analize stabilnosti u raunalnom programu SCIA Engineer kako
bi se utvrdili odgovaraju¢i modovi izvijanja. Ako je alfa kriticno veée od 10, Koristi se
linearna analiza prvog reda i konstrukcija se gleda kao pomi¢na, inae se preporucuje

nelinearna analiza za preciznije modeliranje ponaSanja konstrukcije.
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Provedena je linearna analiza stabilnosti za sve kombinacije grani¢nog stanja nosivosti te

prvih nekoliko modova izvijanja iznose:

Linear stability: OK

Mumber of buckling modes: 1
First critical load factor:
S1:6.42

52: 4.64

S3: 642

54: 4.64

55:4.63

Slika 38: Prikaz prvih 5 kriticnih faktora izvijanja

S obzirom na nepovoljne kriticne faktore, konstrukcija se smatra pomi¢nom i provest ¢e se
nelinearna analiza.

Kljucne pretpostavke u nelinearnoj analizi ukljucuju osiguravanje ravnoteze u deformiranom
obliku, uzimanje u obzir ucinka aksijalnih sila na savojnu krutost nosaca, razmatranje
nelinearnih oslonaca i pretpostavku linearne elasti¢nosti materijala konstrukcije.[11]
Definiraju se nelinearne kombinacije kao i lokalne i globalne imperfekcije definirane prema
smjernicama Eurokoda. Imperfekcije se definiraju na razini nelinearne kombinacije: svaka
nelinearna kombinacija moze imati vlastiti skup imperfekcija. Ovo je korisno jer razliciti
scenariji opterecenja izazivaju razliCite naCine otkazivanja, koji su zauzvrat vise ili manje

podlozni odredenom obliku imperfekcija. NajpraktiCniji nacin dodjele vrijednosti

imperfekcija je upuéivanje (putem postavki kombinacije) na postavke savijanja. [12]

Pomicni okviri nemaju odgovarajucu krutost protiv horizontalnih sila u ravnini, stoga bi u
analizi trebalo uzeti u obzir dodatne sile ili momente koji proizlaze iz horizontalnih pomaka.
Faktori koji utjeCu na pomicnost kod okvira su prisutnost nebalansiranog horizontalnog
opterecenja na okvir, nesimetri¢no ili ekscentricno vertikalno opterecenje, nesimetri¢na
geometrija konstrukcije, nejednoliki presjeci stupova u okviru i razli¢iti krajnji uvjeti stupova

okvira.
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S obzirom da je konstrukcija klasificirana kao pomic¢na vrijednosti faktora efektivne duzine su

1 ili vece od 1.
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Slika 39: Izvijanje stupa kod pomicnog okvira [X]

Osjetljivi elementi bili su elementi rebra, te su prema pribliznom proracunu duljina izvijanja

koje radi SCIA dimenzionirani s kriticnom duljinom 13,232 m, odnosno duljinom poluluka od

oslonca do tla¢nog prstena. Elementi prstena i dijagonala dimenzionirani su s duljinom

izvijanja jednakoj svojoj duljini L.
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5. DIMENZIONIRANJE

U kontekstu dokaza pouzdanosti nosivih konstrukcija, kljucno je osigurati da konstrukcija
zadovoljava sve grani¢ne zahtjeve koji se mogu pojaviti tijekom izgradnje i tijekom vijeka
trajanja. Pouzdanost obuhvaca aspekte sigurnosti, uporabljivosti i trajnosti konstrukcije.
Granicna stanja nosivosti koncentrirana su na osiguravanje da konstrukcija moze podnijeti
opterecenja 1 odrzati ravnotezu, dok su graniCna stanja uporabljivosti usmjerena na
dokazivanje sposobnosti konstrukcije da podnese deformacije ili vibracije. Prora¢un na razini
poprecnog presjeka provodi se kako bi se analizirali kriti¢ni presjeci na pojedinom nosivom
elementu. Dokaz pouzdanosti na razini elementa ukljucuje 1 razmatranje problema stabilnosti

samog elementa, $to je klju¢no za osiguravanje njegove pouzdanosti.

U okviru diplomskog rada, analiza dimenzioniranja elemenata provedena je u programskom
paketu ,,SCIA Engineer 22.1° za grani¢no stanje nosivosti i uporabivosti prema standardima
Eurokoda 1999 (EC — EN 1999) za aluminijske konstrukcije s dizajniranjem na provjeru
grani¢nih uvjeta nosivosti (Aluminium ULS Check — Ultimate Limit State). Nakon dobivenih
rezultata iz racunalnog programa provelo se ruéno dimenzioniranje svih skupina elemenata

konstrukcije: meridijalna rebra, prsteni, dijagonale i tlacni prsten.

Odabrani su elementi koji su analizom u ra¢unalnom programu dali najvece vrijednosti

iskoristivosti.
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5.1. Unutarnje sile i momenti savijanja

Proracunske vrijednosti mjerodavnih naprezanja potrebih za dimenzioniranje prema

Vrijednosti mjerodavnih sila i momenata za poprecni presjek meridijalnih rebra:

1D internal forces

Values: N

Nonlinear calculation
NonLinear Combi: NC_GSN2.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All
Filter: Cross-section = Rebra -
SHS5180/180/12.0
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Slika 40: Proracunska vrijednost uzduzne sile za poprecni presjek rebra i mjerodavnu
kombinaciju GSN 2

1D internal forces

Values: My

Nonlinear calculation
NonLinear Combi: NC_GSN2.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All
Filter: Cross-section = Rebra -
SHS180/180/12.0
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Slika 41: Proracunska vrijednost momenta savijanja za poprecni presjek rebra i mjerodavnu
kombinaciju GSN 2

Dimenzioniranje

49



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

1D internal forces

Values: Vz

Nonlinear calculation
NonLinear Combi: NC_GSN2.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Rebra -
SHS180/180/12.0
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Slika 42: Proracunska vrijednost poprecne sile za poprecni presjek rebra i mjerodavnu
kombinaciju GSN 2

Vrijednosti mjerodavnih sila i momenata za poprecni presjek prstena:

1D internal forces

Values:

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN26.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Prsten -
CHS114.3/3.6

Slika 43: Proracunska vrijednost uzduzne sile za poprecni presjek prstena i mjerodavnu
kombinaciju GSN 26
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1D internal forces

Values: My

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN26.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Prsten -
CHS5114.3/3.6

Slika 44: Proracunska vrijednost momenta savijanja za poprecni presjek prstena i
mjerodavnu kombinaciju GSN 26

1D internal forces

Values: Vz

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN26.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Prsten -
CHS5114.3/3.6

Slika 45: Proracunska vrijednost poprecne sile za poprecni presjek prstena i mjerodavnu
kombinaciju GSN 26
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Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Vrijednosti mjerodavnih sila i momenata za poprecni presjek dijagonala:

1D internal forces

Values: N

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN16.1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Dijagonale -
CHS88.9/3.2
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Slika 46: Proracunska vrijednost uzduzne sile za poprecni presjek dijagonala i mjerodavnu
kombinaciju GSN 16

1D internal forces

Values: My

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN16.1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Dijagonale -
CHS88.9/3.2

Slika 47: Proracunska vrijednost momenata savijanja za poprecni presjek dijagonala i
mjerodavnu kombinaciju GSN 16
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1D internal forces

Values: Vz

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN16.1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Dijagonale -
CHS88.9/3.2
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Slika 48: Proracunska vrijednost poprecnih sila za poprecni presjek dijagonala i mjerodavnu
kombinaciju GSN 16
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5.2. Iskoristenost elemenata racunalnog dimenzioniranja za mjerodavnu

kombinaciju

EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UCoverall

Nonlinear calculation
NonLinear Combi: NC_GSN2.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Rebra -
5H5180/180/12.0

Slika 49: Iskoristenost mjerodavnog elementa poprecnog presjeka rebra

EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UCovera

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN26.2
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Prsten -
CHS114.3/3.6

Slika 50: Iskoristenost mjerodavnog elementa poprecnog presjeka prstena
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EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UCoveralt

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN16.1
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Dijagonale -
CHS88.9/3.2
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Slika 51: Iskoristenost mjerodavnog elementa poprecnog presjeka dijagonala

EC-EN 1999 Aluminium check ULS
Values: UCoverall

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSN26.2
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter; Cross-section = Tlacni prsten -
SHS180/180/5.0

Slika 52: Iskoristenost mjerodavnog elementa poprecnog presjeka tlacnog prstena

55

Dimenzioniranje



Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Tatjana Cigula

5.3. Provjera grani¢nog stanja nosivosti elemenata

5.3.1. Poprecni presjek Rebra

Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil: SHS 180 x 12 mm

Debljina stijenke: 12 mm

156
180

Povriina popreénog presjeka: A=7909 mm?

12, 156 12,

L 1A

Karakteristike materijala ¥ 180 +

EN-AW 6082 (EP/O, EP/H, ET) T6 (5-15)
Granica proporcionalnosti : fo = 260,0 Mpa
Granica popustanja: fy = 310,0 Mpa

Razred izvijanja : A

Parcijalni faktori sigurnosti

Ymo = 1,0
Yy =11

VMZ = 1,25

Poprec¢ni My Mz

Kombinacija

presjek

N [kN]

Vy [kN]

Vz [kN]

[KNm]

[KNm]

NC GSN2.2

SHS 180/12

-98,96

-1,08

7,51

-3,55

0,39

Tablica 6: Vrijednosti unutarnjih sila za mjerodavni element rebra
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Klasifikacija poprefnog presjeka

Klasifikacija porecnog presjeka vrsi se prema parametrima vitkosti 8

Pojasnica:

b—2-t; 180—2-12
e 12

=13,0

Koeficijent materijala

250 N/mm? 250
£= = = 0,98

fo

B>11e=11-098 = 10,8 pojasnica nije klase 1

B <16&=16-0,98 = 15,7 pojasnica je klase 2

Hrbat — unutarnji element s omjerom naprezanja v = 0,25:

n=07+03yY=07+03-025=0,78

_ b-2t, . 180-2-12
ﬁ_r] tW - Y% 12 - ]

B<11&e=11-0,98 = 10,8 hrbat je klase 1

Poprecni presjek je klase 2.

5.3.1.1.  Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost popreénog presjeka na tla¢nu silu

A-fo _ 79,09 - 26,0
Ym1 1,1

N ra = = 1869,4 kN

Dimenzioniranje
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Uvjet:

Ngg  —98,96 kN

= = <1
Nepa  1869,4kN 0> =10

- Iskoristivost presjeka na tlak je 5 %.

Otpornost popre¢nog presjeka na moment savijanja M,, zp

a- Wel,y 'fO

Mel Rd —
Yo

Prema EN 1999 za popreéni presjek klase 2 faktor oblika je a = %

el

Wey = 409,0 cm?

Wpiy = 494,2 cm®

W, 4942

=Pt 921
W,, _ 409,0
Qoo Wy 1,21 -409,0 - 26,0
Mgy pa = ——21 fo _ = = 11697,4kNcm = 116,9kNm
Ym1 ,

Uvjet:

Myza  —3,55kN

Myra 1169kNm

=0,03<10

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 3 %.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja M, g

a- Wel,z 'fO

Mgz ra =
w Ym1

Wpi

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 2 a = o
el

W,,, = 409,0 cm?

W,

o1z = 494,2 cm®
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Wy 4942

= =121
W, 409,0

a3y Werz " fo _ 1,21 -409,0- 26,0
Ym1 1,1

M1, ra = = 11697,4kNcm = 116,9kNm

Uvjet:

Myga _ 039KN _
M,pa 1169kN ~

- Nema utjecaja

Otpornost popreénog presjeka na poprecnu silu

Za profile bez izvijanja koji zadovoljavaju uvjet, i:—w < 39 - £ mogu se izracunati po formuli:

fo
Vea = Ay 2o
v\/§YM1
h, 156
—=——=13<39-£=238,2
tw 12

A, je posmic¢na plostina koja se odreduje iz izraza:

=» Za pravokutne Suplje poprecne presjeke
A, = 2 h,-t,
A, =2-15,6-1,2 = 37,33 cm?

Vey = A o = 37,44 26,0 =510,9 kN
By T VB
Vea _ 7,51kN 002 <10

Ve 5109kN 77

- Iskoristivost poprecnog presjeka na poprecnu silu je 2 %.
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Otpornost poprecnog presjeka — Interakcija M — N

Suplji i puni profili moraju zadovoljiti kriterij:

. 1,770,588

Ny \¥e M ’ M, g\ X2

(i") + < y‘”) +< Z'”) I <100
NRd My,Rd Mz,Rd

Gdje je za pravokutne poprecne presjeke Y. = 9, * xy ,ali . > 0,8.

Yoo 1<aya, <13

aya, =1,21-121 = 1,46 > 1,3 — 9, = 1,3

1,710,588

(—98,96)1*3 s (—3,55)” | 0,39 )T = 0,02 + 0,03 = 0,05 < 1,00
1869,4 116,9 116,9 - AR

- Iskoristivost poprecnog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 5 %.

5.3.1.2.  Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni element treba zadovoljiti uvijet:

N
Ed < 1,0
Np ra

Ngq — proracunska tlacna sila
Np rq — proracunska otpornost tlacog elementa na izvijanje koja se dobije formulom

Aptr f .
Npra = kx wxﬁ , gdje je

x — faktor izvijanja za odgovaraju¢i oblik izvijanja
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k — faktor kojim se uzima u obzir u¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara, ako nema zavara

uzima se vrijednost 1,0

w, —faktor kojim se uzima u obzir polozaj popre¢nog presjeka duz elementa
Kriti¢na duljina iznosi:

Lery =k-L=13,232m

Ley,=k-L=235m

Kriti¢na sila izvijanja:

N _Iy-E-nz_3677-7000-7t2_1451kN
cry L,> 1323,22 ’

I,-E-m? 36777000 1°
L, 235,02

= 4599,9 kN

N crz —

Relativna vitkost elementa:

i fyA 79,1-26,0_376
Y | Ny, 1451

i fyA 79,1-26,0_067
= | N, .| 45999

Faktor redukcije

1
Xyz=—F7—==<10
T eI
byz = 0,5[1+ a(2— 1) + 22
a —faktor nesavrSenosti

Ao —granica horizontalnog platoa
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Faktor nesavrSenosti 1 granica horizontalnog platoa odredju se na temelju razreda izvijanja

materijala:
-za razred izvijanja materijala A : @ = 0,18 ,a 1, = 0,10
¢, =0,5[1+ a(1—2,) +21%] = 0,5[1 + 0,18(3,76 — 0,1) + 3,76%] = 7,89

¢, =0,5[1+a(1—12)+2%] =0,5[1 + 0,18(0,67 — 0,1) + 0,67%] = 0,77

1 1
Xy = _ = = 0,07 < 1,0
Yoo+ JPE— 12 7,89 +4/7,892 — 3,762
! ! 0,87 < 1,0
X = — = = , S )
Lo+ JPE— 2 0,77 +4/0,772 — 0,672
Otpornost elementa na izvijanje iznosi:
Agrr - 79,1 - 26,0
Noyra = K * @y -X-Lf" =1,0-1,0-0,07 - ———— = 130,8 kN
Ym1 1,1
Agrr - 79,1 26,0
Np ., rd = k-wx-x-LfO= 1,0-1,0-0,87 - ——— = 1626,6 kN
" M1 1,1
Uvjet:
N
B <10
Np,rd
Ngg  —98,96 kN
= =0,76 < 1,0

Npyrd  130,8 kN

- Iskoristivost elementa na izvijanje je 76 %.
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Otpornost elementa — interakcija M — N
1,770,588

Nen\Ye | My g\ (M, p0\22
(i") + <—”d> +< Z'“) | <100
NRd My,Rd MZ,Rd

Gdje je za pravokutne poprecne presjeke Y. =, * xy ,alip. > 0,8 .Y, je 1 < aya, < 1,3
aya, =121-121 = 1,46 > 1,3 — 1, = 1,3
Ye =9, xy =13-0,07=0,09<08

17 70,588

(—98,96 kN)O'S ( 3,12 )1'7 ( 1,04 )W
130,8 kN 116,9 116,9

=081+0,03=0,84 <1,00

- Iskoristivost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 84 %.
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5.3.2. Poprecni presjek Prstena

Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil: CHS 114,3 x 3,6 mm
Promjer: 114,3 mm
Debljina stijenke: 3,6 mm

Povriina popreénog presjeka: A=1252 mm? #

o . 107.1
Karakteristike materijala % 44

114.3

EN-AW 6082 (EP/O, EP/H, ET) T6 (0-5)
Granica proporcionalnosti : fo = 250,0 Mpa
Granica popustanja: f, =290,0 Mpa

Razred izvijanja : A

Parcijalni faktori sigurnosti

VMO = 1'0
Ym1 =11

VMZ = 1,25

Poprecni My Mz

Kombinacija | presjek N [KN] | Vy [kN] | Vz [KN] | [KNm] | [KNm]

NC_GSN26.2 | CHS 114,3/3,6 -28,56 0,23 8,97 4,55 -0,15
Tablica 7: Vrijednosti unutarnjih sila za mjerodavni element prstena
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Klasifikacija poprefnog presjeka

Klasifikacija porecnog presjeka vrsi se prema parametrima vitkosti 8

_ s D_3 114,3_169
B = t 3,6

Koeficijent materijala

250 N/mm? 250
£ = = = 1,0
f 250

B>11e=11-1,0=11,0 presjek nije klase 1

B>16e=16-1,0=16,0 presjek nije klase 2

B>22e=22-1,0=22,0 presjek je klase 3
5.3.2.1.  Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost popreénog presjeka na tlaénu silu

A-fo _ 12,52 - 25,0
Ym1 1,1

N ra = = 284,6kN

Uvjet:

Ngg  —2856KkN _ 010 < 1.0
Nera  2846kN 770 T

- Iskoristivost presjeka na tlak je 10%.

Otpornost popre¢nog presjeka na moment savijanja M,, zp

a- Wel,y 'fO

Mel Rd —
Y

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 3 faktor oblika je a« = 1,0
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a3 ) Wel,y ) fo . 1,0 ' 33,6 ) 25,0

Meyyra = =763,6 kNcm = 7,64 kNm
YMm1 1,1
Uvjet:
M 4,55 kN
vEd _ = 0,60 <10
Mypq 7,64 kN

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 60 %.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja M, g

aWe, fo

Meyzpa = —————
Ym1

Prema EN 1999 za popreéni presjek klase 3 faktor oblika je @ = 1,0

az Weiz* fo _ 1,0-33,6 25,0
Ym1 1,1

Mg, ra = =763,6 kNcm = 7,64 kNm

Uvjet:

M,ga 015KN
Mypa 7,64kN

0,02<1,0

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 2 %.

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Za profile bez izvijanja koji zadovoljavaju uvjet, }Z—W < 39 - £ mogu se izracunati po formuli:

fo
Via = Ay —2>—
Rd U\/§')/M1
h, 1143
— = =31,8<39:-e =390
t, 36
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

A, je posmicna plostina koja se odreduje iz izraza:

=» Za punu Sipku i okruglu cijev
A, =1, A,
1, — 0,6 za okruglu cijev

A, —puna plostina nezavarenog presjeka

A, =7, A, =0,6-12,52 = 7,51 cm?

Veg = A fo =751 25,0 = 98,57 kN
kd v\/§YM1 , \/§ 1,1 ,
Uvjet:
v, 8,97 kN
Ed _ 0,09 < 1,0

Vea  9857kN
- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 9 %.
Otpornost poprecnog presjeka — Interakcija M — N

Suplji i puni profili moraju zadovoljiti kriterij:

0,588
N ¥ M 1,7 M 1,719

( Ed) + ( y,Ed> +< z,Ed) < 1,00
Ngq My, ra M, rq

y

Gdje je za Suplje cijevi yc = 1,75y za Suplje profile 1. i 2. razreda poprecnih presjeka, a ¢ =y

za poprecne presjeke razreda 3. ili 4.
Za provjeru interakcije savijanja 1 uzduZne sile poprec¢nog presjeka uzima se y=1
0,588

(_28'56 )1’0 + (4’55 )1'7 + (0’15 )1'7 = 0,10 + 0,60 = 0,70 < 1,00
284,6 7,64 7,64 =0 60 =10,70 <1,

- Iskoristivost poprecnog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 70 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

5.3.2.2.  Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje
Tla¢ni element treba zadovoljiti uvijet:

NEg

<10
Np rd

NEgq — proracunska tla¢na sila
Np rq — proracunska otpornost tlacog elementa na izvijanje koja se dobije formulom

Aerr [ ..
Nb,Rd:kax% , gdje je

x — faktor izvijanja za odgovaraju¢i oblik izvijanja

k — faktor kojim se uzima u obzir u¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara, ako nema zavara

uzima se vrijednost 1,0

w, —faktor kojim se uzima u obzir poloZaj popre¢nog presjeka duz elementa

Kriti¢na duljina iznosi:
L, =k-L=10-1991m=1991m
Kriti¢na sila izvijanja:

IL,-E-m* 192,0-7000 - 7°
L,2 199,12

N, = = 334,5 kN

Relativna vitkost elementa:

s fy-A 25,0-12,52_097
y N, 3345
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Faktor redukcije

1
Xy = Wm <10
¢y = 0,5[1+ a(1—1,) + 47
a —taktor nesavrSenosti
Ao —granica horizontalnog platoa

Faktor nesavrSenosti i granica horizontalnog platoa odredju se na temelju razreda izvijanja

materijala:
-za razred izvijanja materijala A : « = 0,18 ,a 1, = 0,10

¢, =05[1+ a(d1—4,) + 4*] = 0,5[1 + 0,18(0,97 — 0,1) + 0,97%] = 1,05

1 1
1y = _ = =0,69<1,0
Yo+ JPE— 12 1,05++/1,052 — 0,972
Otpornost elementa na izvijanje iznosi:
A 12,52 - 25,0
Npra = k ¥ wy —2L fo o 10-10-069 22227230 _ 19634k
Ym1 1,1
Uvjet:
N
B <10
Np,rd
Nga  —28,56 kN

- =0,15 < 1,0
Npzra 196,34 kN

- Iskoristivost elementa na izvijanje je 15 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost elementa — interakcija M — N

. 1,770,588
N\ ¥e M ’ M, g\ X2
(i") + <—”d> +< Z'“) | <100
NRd My,Rd Mz,Rd

Gdje je kruzne Suplje profile .= 1,75y,, za Suplje profile 1. i 2. razreda poprec¢nih presjeka,

a .= xy za poprecne presjeke razreda 3.ili4., ali 1 < . < 1,75

Y. =max (x, = 0,69;1,0)=1,0

1,7 10,588

(—28,56 )1 N (4'55 )1'7 + (0’15 )W — 0,15+ 0,60 = 0,75 < 1,00
196,34 7,64 7,64 o ST

- Iskoristivost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 75 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije

Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

5.3.3 Poprecni presjek Dijagonala

Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil: CHS 88,9 x 3,2 mm

Promjer: 88,9 mm

Debljina stijenke:

3,2 mm

Povriina popre¢nog presjeka: A=862 mm?

Karakteristike materijala

EN-AW 6082 (EP/O, EP/H, ET) T6 (0-5)

Granica proporcionalnosti : fo = 250,0 Mpa

Granica popustanja: f, =290,0 Mpa

Razred izvijanja :

A

Parcijalni faktori sigurnosti

VMO = 1'0
Ym1 =11

VMZ = 1,25

Kombinacija

Poprecni
presjek

N [KN]

Vy [kN]

Mz
[KNm]

My

Vz [KN] | [kNm]

NC_GSN16.1

CHS 88,9/3,2

-26,28

0,36

-0,38 -0,23 0,27

Tablica 8: Vrijednosti unutarnjih sila za mjerodavni element dijagonala
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Klasifikacija porecnog presjeka vrsi se prema parametrima vitkosti 8

=3 D—3 88’9—158
B= t 32

Koeficijent materijala

250 N/mm? 250
£ = = = 1,0
f 250

B>11e=11-1,0=11,0 presjek nije klase 1

B<16e=16-1,0=16,0 presjek je klase 2

5.3.3.1. Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost popreénog presjeka na tlaénu silu

A-fo _ 8,62 25,0
Ym1 1,1

N ra = = 1959 kN

Uvjet:

Ngg  —26,28kN 013 < 1.0
Nera  1959kN — 777 — 7

- Iskoristivost presjeka na tlak je 13 %.

Otpornost popre¢nog presjeka na moment savijanja M,, zp

a: Wel,y " fo

M =
el,y,Rd
Ym1
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 2 faktor oblika je a =

Wery = 17,8 cm®

Wy, =235 cm?

g Mo _235_ o,
w, 178
oy Wy fy 132178250
Mel,y,,Rd - -

Ym1 1,1
Uvjet:

Mygq 0,23 kNm

Myra 534kNm

=004<10

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 4 %.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja M, g

a- Wel,z 'fO

M =
el,z,Rd
Ym1

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 2 faktor oblika je a = ;V/—

We ., =17,8 cm?

Wy, =235 cm?

_ W 235
“Tw, 178" "

ay Wo, fo 1,32-17,8-250
Mel,z,Rd = =

Ym1 1'1

Wpl

Wer

=534 kNcm = 5,34 kNm

pl

el

=534 kNcm = 5,34 kNm
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Uvjet:

Mypq 0,27 kNm
Myra 534KkNm

=0,05<10

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 5 %.

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Za profile bez izvijanja koji zadovoljavaju uvjet, f:—w < 39 - £ mogu se izracunati po formuli:

fo
Vg = Ay ——
7 \/§VM1
h, 889
— = =278<39-£=39,0
tw 3,2

A, je posmicna plostina koja se odreduje iz izraza:

=» Za punu Sipku i okruglu cijev
Ay =1y A

n, — 0,6 za okruglu cijev
A, —puna plostina nezavarenog presjeka

A,=n,-A, =0,6-8,62 =517 cm?

fo 25,0

Veg = A,—=——=15,17"- = 67,86 kN
e v\/§YM1 V3-1,1
Uvijet:
Vea _ 038KN _ .o
Ve 6786kN 7~ 7

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 1 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost poprecnog presjeka — Interakcija M — N

Suplji i puni profili moraju zadovoljiti kriterij:

0,588
N P M 1,7 M 1,71
<id) + ( y’”) +< Z'”) < 1,00
Ngq My, ra M, ra

Gdje je za Suplje cijevi yc = 1,75y za Suplje profile 1. i 2. razreda popre¢nih presjeka, a ¢y =y

za poprecne presjeke razreda 3. ili 4.

Za provjeru interakcije savijanja i uzduzne sile popre¢nog presjeka uzima se y=1

(—26,28)
195,9

- Iskoristivost poprecnog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 10 %.

0,588

N (0,23 )1'7+(0,27 )1’7 — 0034007 =010 < 1.00
5,34 5,34 - Y, ) - Y — 4

1,75

5.3.3.2. Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Tlaéni element treba zadovoljiti uvijet:

N
B 4
Np rd

Ngq — proracunska tlacna sila

Ny rq — proracunska otpornost tlaCog elementa na izvijanje koja se dobije formulom
Npra = k x 0, "2 gdie je
’ YMm1
x — faktor izvijanja za odgovaraju¢i oblik izvijanja

k — faktor kojim se uzima u obzir u¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara, ako nema zavara

uzima se vrijednost 1,0

Dimenzioniranje 75



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

w, —faktor kojim se uzima u obzir polozaj popre¢nog presjeka duz elementa
Kriti¢na duljina iznosi:

Lo, =k-L=10-3,630=23,630m

Kriti¢na sila izvijanja:

IL,-E-m? 7927000 - m?

N. = =
T, 363,02

= 41,53 kN

Relativna vitkost elementa:

P fyA 25,0-8,62_228
Y | Ny | 4153 7

Faktor redukcije

1
Xy =———— < 1,0
R
¢y = 0,5[1+ a(1—1,) + 47
a —faktor nesavrSenosti

Ao —granica horizontalnog platoa

Faktor nesavrSenosti i granica horizontalnog platoa odredju se na temelju razreda izvijanja

materijala:
-za razred izvijanja materijala A : « = 0,18 ,a 1, = 0,10
¢y =0,5[1+ a(1—2,) + 2%] = 0,5[1 + 0,18(2,28 — 0,1) + 2,28%] = 3,30

1 1
Xy = =
T p+eT— 12 330+/3307 - 2,287

=0,18<10
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost elementa na izvijanje iznosi:

A 8,62 25,0
Npra = k ¥ wy ess fo =10-1,0-0,18-———— = 35,26 kN
Ym1 1,1
Uvjet:

N

Ed < 1,0
Np rd

NEgq —26,28 kN

= =075 <10

NbzRrd 35,26 kN
- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 75 %.

Otpornost elementa — interakcija M — N

s 1,770,588
Ngg\¥e M ' M, g\ 12
(id) + < y’“) +< Z'“) I <100
NRd My,Rd Mz,Rd

Gdje je kruzne Suplje profile .= 1,75y,, za Suplje profile 1. i 2. razreda popre¢nih presjeka,

a .= xy za poprecne presjeke razreda 3.ili4., ali 1 <. < 1,75

Y. =max (1,75x, = 0,32;1,0)=1,0
1,7 10,588

(_26’28 )1 + (0’23 )1’7 + (0’27 )0’182 = 0,75+ 0,07 = 0,82 < 1,00
35,26 5,34 5,34 - o e

- Iskoristivost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 82 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

5.3.4 Poprecni presjek Tla¢nog prstena

Karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil: SHS 180 x 8 mm
Debljina stijenke: 8,0 mm

Povriina popreénog presjeka: A=5435 mm?

Karakteristike materijala

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

Granica proporcionalnosti : fo = 260,0 Mpa
Granica popustanja: f; =310,0 Mpa

Razred izvijanja : A

Parcijalni faktori sigurnosti

Ymo = 1,0
Ym1 =11

VMZ = 1,25

164
180

164 8,
180 J

[co
&

A
-
K

~

~

Poprec¢ni

My Mz

Kombinacija | presjek

N [KN]

Vy [kN]

Vz [kN]

[KNm]

[KNm]

SHS 180/8

NC GSN26.2

-46,12

-26,38

-6,40

-0,24

6,10
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Klasifikacija poprefnog presjeka

Klasifikacija porecnog presjeka vrsi se prema parametrima vitkosti 8

Pojasnica:

b—2-t 180—2-8
ﬁ: = :20’5
ts 8

Koeficijent materijala

_ |250 N/mm? 250_098
€= fo ~ (260

B>11e=11-098 = 10,8 pojasnica nije klase 1
B >16&=16-0,98 = 15,7 pojasnica nije klase 2

B <22&=16-0,98 = 21,5 pojasnica je klase 3

Hrbat — unutarnji element s omjerom naprezanja y = 1,0:

n=07403p=07+03-1,0=10

b—2-t, _  180—2-8

B=n—F—""=10

= 20,5
t 8

B >11e=11-098 = 10,8 hrbat nije klase 1
B >16e=16-098 = 15,7 hrbat nije klase 2

B <22&e=16-098 = 21,5 hrbat je klase 3

Poprecni presjek je klase 3.
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Sveuciliste u Zagrebu

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

5.3.4.1. Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tla¢nu silu

A-f _ 54,35+ 26,0
Ym1 1,1

Negra = = 1284,6 kN

Uvjet:

Ngg  —46,12kN
Nera  1284,6kN

=004<10

- Iskoristivost presjeka na tlak je 4 %.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja M,, g,

a- Wel,y 'fO

Mel Rd —
'Y

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 3 faktor oblikaje a« = 1,0
Wery = 2,96 cm®

ay - Wel‘y “fo _ 1,0-2,96- 26,0
Ym1 1,1

Meyy ra = = 69,9 kNm

Uvjet:

Mygq  —0,26 kN

= <
Mypqs  69,9kN

1,0

- Nema utjecaja.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja M, g

a- Wel,z 'fO

Mgz ra =
- Ym1

Prema EN 1999 za poprecni presjek klase 3 faktor oblikaje a« = 1,0
W, , = 2,96 cm®

s We, fo _1,0-2,96 26,0

Mg, ra = ) 11 = 69,9 kNm
Uvjet:
M 6,40 kKN
vEd _ —0,09<1,0
Mypa 69,9 kN

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 9 %.

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Za profile bez izvijanja koji zadovoljavaju uvjet, ’;—W < 39 - £ mogu se izracunati po formuli:

fo
Vi = Ay —>—
Rd v\/§YM1
h, 164
—= =205<39-£=238,2
t, 80

A, je posmicna plostina koja se odreduje i1z izraza:

=» Za pravokutne Suplje poprecne presjeke
Ay = 2-hy,t,
A, =2-16,4-0,8 = 26,24 cm?

f 26,0

sz,q,,ﬁ=26,24-\511
M1 )

= 358,1 kN
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SEIORTy Sveuciliste u Zagrebu

Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula

Uvjet:
Vea  26,38KkN

L _—07<1
Vea  358,1kN 007 <10

- Iskoristivost poprecnog presjeka na poprecnu silu je 7 %.

5.3.4.2. Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Tlacni element treba zadovoljiti uvijet:

N
Ed 21,0
Np,rd

NEgq — proracunska tla¢na sila
Ny, rg — proraCunska otpornost tlaCog elementa na izvijanje koja se dobije formulom

Aerr I ..
Npra =k x 0 =222 gdje je

x — faktor izvijanja za odgovarajuci oblik izvijanja

k — faktor kojim se uzima u obzir u¢inak oslabljenja zbog uzduznih zavara, ako nema zavara

uzima se vrijednost 1,0

w, —faktor kojim se uzima u obzir poloZaj popre¢nog presjeka duz elementa

Kriti¢na duljina iznosi:

Le,=k-L=10-0274=0,274m
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Kriti¢na sila izvijanja:

I, E- 2 266" 107270000 - 7r*

N. =
“ Lo 0,274?

= 244781kN

Relativna vitkost elementa:

I fy-A 26,0-54,35_008
Y | Ny, | 244781 =

Faktor redukcije

1
Xy =———— < 1,0
R
¢y =0,5[1+ a(1—2,) + 2?]
a —faktor nesavr$enosti

Ao —granica horizontalnog platoa

Faktor nesavrSenosti i granica horizontalnog platoa odredju se na temelju razreda izvijanja

materijala:
-za razred izvijanja materijala A : « = 0,18 ,a 1, = 0,10

¢y = 051 +a(2~ 1) + 22] = 0,5[1 +0,18(0,08 - 0,1) +0,08%] = 0,5

1 1
Xy = == =10<1,0
Yoo+ —12 05++052—0,08
Otpornost elementa na izvijanje iznosi:
A 54,35- 26,0
Npra = k x @y i fo _10.1,0-1,0- 2222290 _ 19846 kn
Ym1 1,1
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Uvjet:

N
Ed < 1,0
Np,rd

Ngg _ —46,12kN _
Npsra 12846 kN

0,05<1,0

- Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 5 %.

Otpornost elementa — interakcija M — N

s 1,770,588
Npg\¥e M ' M, g\ 12
(id> + <Y—Ed> +< Z’”) I <100
NRd My,Rd Mz,Rd

Gdje je za pravokutne poprecne presjeke Y. =, * xy ,alip. > 0,8. ¢y, je 1 < aya, <1,3

aya,=1,0:1,0=10<13 -1, = 1,0

Ye=%,"x,=10-1,0=1,0>0.8

1710588

(—46,12 kN)l'O (0,26)1'7 (6,40)1,?

—_— — — =0,04+0,09=10,13 <1,00
1284,6 kN 69,9 69,9 *

- Iskoristivost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile je 13 %.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

5.4. Provjera grani¢nog stanja uporabivosti

Provjera granicnog stanja uporabivosti rebra

1D deformations

Values: uz

Nonlinear calculation
NonLinear Combi: NC_GSU2.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All
Filter: Cross-section = Rebra -
SHS180/180/12.0
4 ’4. ~
O \ é e NS
Slika 53: Provjera granicnog stanja uporabivosti rebra
Uvjet
Oy < —=
H =250
H 13232 66,16 >0 9,0 Zadovolj
_— = ] -
500 500 ,16mm H ,0 mm adovoljava
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Sveuciliste u Zagrebu

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Provjera granicnog stanja uporabivosti prstena

1D deformations

Values: uz

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSU26.1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Prsten -
CHS114.3/3.6

Slika 54:Provjera grani¢nog stanja uporabivosti prstena

6 -

7 <7200

H _ 2439 12,2 ) 5,3 Zadovolj
— T — == -

500 500 ,2mm H ,3mm adovoljava
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Provjera granicnog stanja uporabivosti dijagonala

1D deformations

Values: uz

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: NC_GSU16.2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Filter: Cross-section = Dijagonale -
CHS88.9/3.2

Vi\
" ’. ‘,l// fll'

y: ‘f V - / %”i\

Slika 55:Provjera granicnog stanja uporabivosti dijagonala

6 -

7 <7200

H _ 2885 14,4 > 8, =49 Zadovolj
—_— = = e d

200 200 4 mm H L9 mm adovoljava
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

6. PRIKLJUCCI

Dimenzioniranje priklju¢aka provodi se ru¢no prema HRN EN 1999-1-1 i uz modeliranje
u racunalnom programu IDEA StatiCa. Racunalni program ne podrzava aluminij kao
mogucnost materijala, stoga ¢e se materijalne karakteristike aluminijske legure zadati ruc¢no.

Za spajanje aluminijskih legura koriste se vijci izradeni od nehrdajuceg Celika

Kvaliteta aluminijske legure: EN-AW 6082 T6

e f, =260 N/mm?
e f, =310 N/mm?

Kvaliteta vijaka od nehrdajuceg ¢elika legure EN AW- A2 80
e f/ =600N/mm?

e f/=800N/mm?

Koeficijenti sigurnosti:

®* Ym2 = 1125
® YMmM1 = 1'1
* Ymo =10
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Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula

Katedra za metalne konstrukcije

6.1. Prikljucak prstena i dijagonale na element rebra

6.1.1. Spoj dijagonale na rebra

Profil elementa dijagonale je CHS 88,9 x 3,2 mm kvalitete aluminijske legure EN-AW 6082
T6. Najveca tlacna sila u elementu iznosi 26,42 kN, a vlacna 24,28 kN. Koristen je jedan
vijak od nehrdajuceg celika legure EN-AW A2 80 promjera 14 mm. Debljina plocice je 6
mm. Element je na ploc¢icu spojen zavarom debljine 3 mm s obje strane na duljini od 360 mm.
Dijagonala je u xz ravnini pod nagibom 40° , a u Xy ravnini 4°,

Odabrano: 1 vijak M14
. - . Minimum Redovna vrijednost Odabrano
Udaljenosti i razmaci
[mm] [mm] [mm]
Udaljenosti do kraja e1 1,2*do =18 3,0*do = 45 45
Udaljenosti do ruba ez 1,2%do =15 1,5%do = 22,5 55
Razmak p1 2,2*do = 33 3,5*do = 52,5 -
Razmak p 2,4%do = 36 3,0%do = 45 .
Tablica 9:Razmaci i udaljenosti do kraja i ruba
R o ADFLIITO
o N
11 &
=] i o)
o T s o
9
0 A I I
o]
,45 , 45 20, 90
f 200 s
Slika 56: Skica prikljucka dijagonale
89
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost vijaka na odrez

Posmicna otpornost jednog vijka

F _ Ny - fub ) As
vRd YMm2
A = 1,15 cm?

oy = 0,5 -za vijke od nehrdajuceg celika

oy - fup - As 0,5-80,0-1,15

F = = 36,8 kN
vRd Yz 1,25
Nea 2642 dovolj
= — -
Fora 36,3 , zadovoljava
Otpornost na pritisak po omotacu rupe
. _ap-fyrd-t
PRd YMm2
Gdje je za kranje vijke:
o (e1_3fub_3)_ _ (45_30_3-80_77_3>_30
ap = min i’ I = min 5= 3% 310 =77 =3,
. _ab-fu-d-t_3,0-31,0-1,4-0,6_62SkN
T e 1,25 T
Ngqg 26442

> Fora = 625 < 1,0 = zadovoljava

Otpornost na lom netto presjeka
Apetto = (110 — 15) - 6 = 570 mm?

0,9 Apetto - fu _ 0,9-5,7-31,0

N = =127,2kN
wRd Yaz 1,25
NEga 24,28 <10 d I
= — -
Nule 127,2 , Zzadovo ]ava
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost na lom brutto presjeka
Aprutto = 110 - 6 = 660 mm?

0,9 Apruteo *fu _ 0,9-6,6-31,0

Nyrd = - o5 = 1473KN

Npa 24,28

<10 dovolj
Nora 1473 - zadovoljava

6.1.2. Spoj prstena na rebra

Profil elementa prstena je CHS 114,3 x 3,6 mm kvalitete aluminijske legure EN-AW 6082
T6. Najveca tlacna sila u elementu iznosi 67,82 kN, a vlacna 50,33 kN. KoriStena su dva
vijka od nehrdajuceg celika legure EN-AW A2 80 promjera 16 mm. Debljina plocice je 6
mm. Element je na plo€icu spojen zavarom debljine 3 mm s obje strane na duljini od 480 mm.

Odabrano: 2 vijka M16

Udaljenosti i razmaci | Minimum [mm] | Redovna vrijednost [mm] Odabrano
[mm]
Udaljenosti do kraja e1 1,2*%do = 21,6 3,0*do = 54 45
Udaljenosti do ruba e 1,2*do = 21,6 1,5*%do = 27 45
Razmak p1 2,2*do = 39,8 3,5%do = 63 45
Razmak p2 2,4*do = 43,2 3,0*do =54 50

Tablica 10:Razmaci i udaljenosti do kraja i ruba
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Sveuciliste u Zagrebu

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Abrullu
B A % 7
gl
Al
(98] @/
3 e I
) @N/‘b 0 )
Lor
(3]
A A 4
6
445 , 55 1p, 120 ; P
5 230 ;
- e J

Slika 57: Skica prikljucka prstena

Otpornost vijaka na odrez

Posmicna otpornost jednog vijka

F _ Ay -+ fub ' As
vRd YMm2
A = 1,57 cm?
oy fp Ay 0,5-80,0-1,57
v.Rd VM2 1,25

Racunska otpornost dvaju jednoreznih vijaka
Fyra =2-50,2 =100,4 kN

Ngq _ 67,82
Fora 100,4

< 1,0 - zadovoljava

Prikljuéci
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

P (Xb'fu'd't
bRd = _
YM2

Gdje je za kranje vijke:

o (el_ 3fub_3)_ ) (45_25_3-80_77_ 3)_25
ab—mln dO, fu ) = min 18_ »H 31'0 — — 4~

apfy-d-t 25-31,0-1,6-0,6

Fora = = 59,5kN
b,Rd Yoo 125
Z Fora = 2 X 59,5 = 119,0 kN
Nea _ 6782 dovolj
= -
Z Fb,Rd 119,0 , zaaovoljava
Otpornost na lom netto presjeka
Apetto = (140 — 2+ 18) - 6 = 624 mm?
0,9 ) Anetto ) fu 0,9 b 6,24‘ b 31
N oy = = = 139,3kN
u,Rd YMZ 1,25
Nea _ 5033 dovolj
= -
Nu,Rd 139,3 , zadaovoljava
Otpornost na lom brutto presjeka
Aprutto = 140 - 6 = 840 mm?
0,9 Aprutto * fu 0,9°8,4-31,0
N = = = 187,5kN
u,Rd YMZ 1,25
Nea 2033 dovolj
= — -
Nu’Rd 187,5 , zaaovotyava

Prikljucak ce se provjeriti u racunalnom programu Idea Statica.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project: )
Project no: [[s]=F-] StatiCa°®

Author:

Material

Steel EN-AW 6082 T6 (5-15), EN-AW 6082 T6 (0-5)
Concrete C25/30

Project item Priklju€ak prstena i dijagonale na element rebra

Design
Name Priklju¢ak prstena i dijagonale na element rebra
Description
Analysis Stress, strain/ simplified loading
Members
Geometry
. B — Direction vy -Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section o o 4
[ [ [ [mm] [mm] [mm]
M1 1 - SHS 180x 180x12(RHS180x180) 0,0 90,0 0,0 0 0 0
M2 2 - CHS114,3(CHS114,3,3,6) 0,0 0,0 0,0 0 0
M3 3 - CHS88,9(CHS88,9,3,2) 4,0 -40,0 0,0 0 0
Supports and forces
- X
Name Support Forces in (mm]
M1 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
M1 /end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
M2 /end Bolts 0
M3/ end Bolts 0

Slika 58:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no: //#|=]=] StatiCa®
Author: Colculate yesterday's estimates

2/9

Slika 59: :Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu

Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula

Project:
Project no: //#|=/=] StatiCa*®
Author: Calculote yesterday's estimates

3/9

Slika 60: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no: //#]=]=] StatiCa°®
Author: Calc sterday's ostimatos

Cross-sections

Name Material

1- SHS 180x

180x12(RHS180x180) EN-AW6062716/(5:19)

2-

CHS114,3(CHS114,3,3,6) EN-AW 6082T6/(0-5)

3 - CHS88,9(CHS88,9,3,2) EN-AW 6082 T6 (0-5)
Bolts

N Bolt bi Diameter fu Gross area
ame olt assemply [mm] [MPa] [mm2]

M16 M16 16 800,0 201

M14 M14 14 800,0 154
Load effects (Equilibrium not required)

N Vy Vz Mx My Mz
ame Member [kN] IKN] KN] [kNm] [N KN
LE1 M2/ End 67,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M3/ End -26,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Check
Summary
Name Value Check status

Analysis 100,0% OK

Plates 1,5 <5,0% OK

Bolts 77,7 < 100% OK

Welds 80,8 < 100% OK

Buckling Not calculated

4/9

Slika 61:Report prikljucka iz IDEA StatiCa

Prikljuéci 97



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:

Project no: StatiCa*®
Author: o A
Plates
Name Material [n:'rJn] Loads [JE‘;] ;’Zi ;;;I’DEad] Status

M1-w 1 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 238,7 0,0 0,0 OK
M1-arc 1 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 140,9 0,0 0,0 OK
M1-arc 2 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 164,3 0,0 00 OK
M1-arc 3 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 194,2 0,0 0,0 OK

M1-w 2 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 156,9 0,0 0,0 OK
M1-arc 4 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 56,8 0,0 0,0 OK
M1-arc 5 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 63,4 0,0 0,0 OK
M1-arc 6 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 65,7 0,0 0,0 OK

M1-w 3 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 64,5 0,0 0,0 OK
M1t-arc 7 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 67,1 0,0 00 OK
M1-arc 8 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 64,9 0,0 0,0 OK
M1-arc 9 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 58,4 0,0 0,0 OK

M1-w 4 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 156,9 0,0 0,0 OK
M1-arc 10 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 'LE1 194,9 0,0 0,0 OK
M1-arc 11 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 166,3 0,0 00 OK
M1-arc 12 EN-AW 6082 T6 (5-15) 12,0 LE1 136,1 0,0 0,0 OK

M2 EN-AW 6082 T6 (0-5) 3,6 LE1 210,9 0,1 0,0 OK

M3 EN-AW 6082 T6 (0-5) 3,2 LE1 133,2 0,0 0,0 OK

SP1 EN-AW 6082 T6 (5-15) 6,0 LE1 261,0 1,5 29,0 OK

CPL1 EN-AW 6082 T6 (5-15) 6,0 LE1 260,1 0,1 29,0 OK
CPL2a EN-AW 6082 T6 (5-15) 6,0 LE1 260,0 0,0 20,0 OK
CPL2b EN-AW 6082 T6 (5-15) 6,0 LE1 248,0 0,0 19,6 OK

Design data
Materiai [Mféa] ;','/""]'

EN-AW 6082 T6 (5-15) 260,0 5,0
EN-AW 6082 T6 (0-5) 250,0 5,0

Symbol explanation

o Plate thickness

Ogg Equivalent stress

Ep) Plastic strain

OcEd Contact stress

fy Yield strength

Elim Limit of plastic strain

5/9

Slika 62:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:
Project no:
Author:

Overall check, LE1

&

Strain check, LE1

//=/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimatos

[%]
150%

100%
| (5,00)

0%

6/9

Slika 63:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije

Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
H ®
Project no: EEE StatiCa

Author:

[MPa]
260,0
250
225
200
175
150
125
100
75
e
. 67,8 50
25
-
f< 26,4 0,0
Equivalent stress, LE1
Bolts
Fted Fved  FbRrd Ut; Ut Uty
Shape Item Grade Loads KN] (kN] [kN] %] %] %] Status
r _g B1 M16 - 1 LE1 8,2 33,9 59,5 116 675 740 OK
1
+
B2 M16 -1 LE1 13,0 33,9 59,5 18,2 67,5 77,7 OK
]’ -ﬁ B3 M14 -2 LE1 55 26,4 524 8,8 71,5 77,4 OK
N\
—
Design data
FtRd Bp rd FyRrd
Srade [KN] [KN] [kN]
M16 -1 90,4 71,2 50,2
M14 -2 66,5 62,2 36,9
719

Slika 64:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:

Project no:

Author:

Symbol explanation

Fieq Tension force

Fyed Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes

Fb Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ut Utilization in tension

Uty Utilization in shear

Utyg Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ft,Rd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Bp’Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

FyRd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Welds
Item Edge [;:1] [ern] Loads ;I,\‘/l”li:} [iz‘]

CPL1 M2-arc 1 430N 119 LE1 160,8 0,0
430N 119 LE1 121,5| 0,0

CPL1 M2-arc32 430N 119 LE1 160,8 0,0
430N 119 LE1 1164 0,0

CPL1 M2-arc 33 430N 119 LE1 161,17 0,0
430N 119 LE1 19,2 0,0

CPL1 M2-arc64 430N 119 LE1 161,0 0,0
430N 119 LE1 116,3 0,0

M1-w 1 CPL2a 450N 196 LE1 762 0,0
450N 196 LE1 658 0,0

SP1 CPL2a 450N 140 LE1 79,7 0,0
A450h 140 LE1 815 0,0

CPL2b  M3-arc13 430k 89 LE1 779 0,0
430N 89 LE1 595 0,0

CPL2b M3-arc14 430N 89 LE1 79,2 0,0
430N 89 LEf1 59,1 0,0

CPL2b  M3-arc37 430N 89 LE1 77,7 0,0
430N 89 LE1 582 0,0

CPL2b  MB3-arc38 430N 89 LE1 76,5 0,0
430N 89 LE1 571 0,0

M1-w1  SP1 460N 131 LE1 2477 0,0
460N 131 LE1 2506 0,0

Design data
Material

EN-AW 6082 T6 (5-15)

CAHL
[MPa]

58
-54,0
58
36,7
59
52,5
59
36,8
12,5
10,0
206
25,8
41,0
155
1,2
15,8
2.1
14,9
5
15,1
-115,1
1212

UL
[MPa]

17,4
39,8
17,4
-16,3
17,3
39,8
17,3
-16,5
13,9
-8,6
-16,9
29,8
9,1
-6,4
8,8
-7.8
8,1
-5,7
8,7
-6,9
-117,3
118,9

StatiCa®
co

[Mrll-l‘a] [g:] ::;‘]’ Status
91,1 51,9 147 OK
486 39,2 149 OK
91,2 519 148 OK
617 3876 147 OK
91,3 520 152 OK
473 384 144 OK
91,3 51,9 153 OK
61,5 [.37,5| 14,3 | OK
411 246 114 OK
366 212 66 OK
411 257 12,1 OK
-332 263 11,7 OK
440 251 74 OK
-32,6 19,2 79 OK
-449 256 84 OK
31,9 191 7,0 OK
441 251 82 OK
-320 188 7,1 OK
433 247 76 OK
31,0 184 7,7 OK
-478 799 358 OK
43,7 80,8 32,1 OK

Ow,Rd 090
[MPa] [MPa]
310,0 223,2

Slika 65:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no: //#[=]=] StatiCa°®
Author: o

Symbol explanation

T Throat thickness a
L Length
Ow,Ed Equivalent stress
€p) Strain
o) Perpendicular stress
T Shear stress perpendicular to weld axis
) Shear stress parallel to weld axis
Ut Utilization
Ut, Weld capacity utilization
Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ow,Rd Equivalent stress resistance
090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2
A Fillet weld
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

9/9

Slika 66:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Tatjana Cigula

6.2. Prikljucak u stopi luka s dijagonalom

Spoj luka na temelj ostvaruje se preko podlozne ploc¢e dimenzija 380/380/15 mm povezane s
lukom dimenzija SHS 180 x 12 mm aluminijske legure kvalitete EN-AW 6082 T6 . Podlozna

ploCa navarena je na kraj stupa 1 pri¢vrS¢ena vijcima M20 od nehrdajuéeg celika legure EN-

AW A2 80. Izmedu podlozne ploc¢e i armirano—betonskog temelja podlijeva se ekspandirajuci

mort. Tla¢na reakcija na lezaju iznosi 99,90 kN, vlacna 36,20 kN. Na luk je spojena

dijagonala profila CHS 88,9 x 3,2 mm i pridrZana jednim vijkom M14 od nehrdajuceg celika.

Odabrano: 4 vijka M20
. - . Minimum Redovna vrijednost Odabrano
Udaljenosti i razmaci
[mm] [mm] [mm]
Udaljenosti do kraja e1 1,2*do = 26,4 3,0*do = 66 60
Udaljenosti do ruba e 1,2*do = 26,4 1,5%do =33 60
Razmak p1 2,2*do = 48,4 3,5*do =77 240
Razmak p2 2,4*do = 52,8 3,0*do = 66 240
Tablica 11:Razmaci i udaljenosti do kraja i ruba
380
100 ' 180 . 100
2 22
> & 8
2 8l 8
2 2%
o & S
60 260 60
) 380 )
Slika 67 Skica prikljucka u stopi luka
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost vijaka na odrez

Posmic¢na otpornost jednog vijka

F _ Ay - I:ub - A
vRd Ym2
Ag = 2,45 cm?
Ay - fup-As 0,5-80,0-2,45
F = = = 78,4 kN
vRd Ynz 1,25
Racunska otpornost ¢etvero vijka
Fyra =4-78,4=313,6 kN
Nea _ 9990 dovolj
= — -
Fora 3136 , zadovoljava
Otpornost na pritisak po omotacu rupe
. _apfyd-t
PRd Ym2
Gdje je za kranje vijke:
o (e1_3fub_3)_ _ (60_27_3-80_77_3>_27
O(b—mll‘l do, fu ) = min 22_ !y 31'0 — Iy - &

ap - f,-d-t  27:31,0-2,0-15

=2 k
_— 125 00,9 kN

Fprda =

Z Fpra = 4 X 200,9 = 803,6 kN

Nea _ 99,90
Y. Fpra 803,6

< 1,0 - zadovoljava
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Otpornost podlozne ploce na lom netto presjeka

Aperto = (380 — 4 - 22) - 15 = 4380 mm?

0,9 Apetto *fu _ 0,9-43,80 31

N = = 1049,9 kN
u,Rd _YMZ 1’25
Nea _ 9990 4 dovolj
= -
Nopa 10499 , zadovoljava
Otpornost na lom brutto presjeka
Aprutto = 380+ 15 = 5700 mm?
09-A -f, 09-57,0-31,0
NuRd — brutto ‘u — = 12722 KN
' YM2 1'25
Nea _ 9990 dovolj
= -
Nopa 12722 , zadovoljava
Provjera vijka s glavom na vla¢nu reakciju:
Vlacna otpornost vijka
_ 0,9 fyp - Ag
vRd YM2
Ag = 2,45 cm?
. _09-fp-As  09-80,0-2,45 1411 kN
v,Rd — YMZ - 1,25 - )
Nea _ 302 49 dovolj
= — -
Fyra 1411 , zadovoljava
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Slom vijka izvlacenjem

Karakteristi¢na otpornost u slucaju sloma izvla¢enjem Nrkp pri¢vrséivaca s glavom dana je

izrazom iz HRN EN 1992-4.
Nyrk = k2 " Ap - fex
Vs T
Ay, = i (d2—d?) = 7 (4,52 — 2%2) = 12,8cm?

dj, - stranica glave vijka

ko An- fo. 7512825

N = = 160,0kN
V,Rd YMC 1,5
k, = 7,5 za pri¢vrs¢ivace u puknutom betonu
Nea _ 302 10 & zadovolj
= — -
Nyra _ 160,0 , zadovoljava

Priklju¢ak ¢e se provjeriti u racunalnom programu Idea Statica. Otpor sidrenih vijaka
raCunalnu program procjenjuje sa EN 1992-4, provjerava se slom c¢elika, slom betonskog
konusa, slom izvlaCenje, kombiniran slom betona izvlaCenjem 1 slom prianjaju¢ih

pri¢vr§civaca, slom betona cijepanjem, slom betona 'napuhivanjem'.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:
Project no:
Author:

[[a[=[=] StatiCa*®

Calculate yesterday's estimates

Project item Priklju¢ak u stopi luka s dijagonalom

Design
Name Priklju¢ak u stopi luka s dijagonalom
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
Name Cross-section By ot
M1 1 - SHS180x180(RHS180x180)

M2 2-CHs88,9,3,2

Supports and forces

Name Support

M1/ end
M2/ end

y - Pitch

[l
86,0
40,0

Bolts
Bolts

o - Rotation Offsetex Offsetey Offsetez

[7] {mm] [mm] [mm]
0,0 0 0
0,0 0 0
Forces in [mxm]

Slika 68: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Project:
Project no: [/=]=]=] StatiCa®
Alithor: Calculate ysscarday's astimates

Cross-sections

Name Material
o
SHS180x180(RHS180x180) ENN-AW:6082.16/(5-19)
2-CHS88,9,3.2 EN-AW 6082 T6 (0-5)

2/9

Slika 69: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project: )
Project no: [[=]==] StatiCa°®

Author:

Anchors / Bolts

Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly [mm] [MPa] [mm2]

M20 M20 20 800,0 314

M14 M14 14 800,0 154
Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz Mx My Mz
SEE ember KN] kN] [kN] [kNm] (KNm] (kN
LE1 M1/ End -99,9 -19,1 -22,3 0,0 0,0 0,0
M2/ End -26,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LE2 M1/ End 36,2 -19,1 -22,3 0,0 0,0 0,0
M2/ End -26,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unbalanced forces
Naine X Y z Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm]

LE1 13,9 -39,3 -118,2 0,0 0,0 0,0

LE2 23,4 -39,3 17,6 0,0 0,0 0,0
Foundation block

Item Value Unit

CB1

Dimensions 840 x 840 mm

Depth 500 mm

Anchor M20

Anchoring length 400 mm

Shear force transfer Anchors

Mortar joint 20 mm
Check
Summary

Name Vaiue Check status

Analysis 100,0% OK

Plates 0,0 <5,0% OK

Bolts 77,5 < 100% OK

Anchors 95,3 < 100% OK

Welds 37,4 < 100% OK

Concrete block 9,3 < 100% OK

Buckling Not calculated

3/9

Slika 70: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:
Project no:
Author:

Plates

Name

M1-w 1
M1-arc 1
M1-arc 2
M1-arc 3
M1-w 2
M1-arc 4
M1-arc 5
M1-arc 6
M1-w 3
M1-arc 7
M1-arc 8
M1-arc 9
M1-w 4
M1-arc 10
M1-arc 11
M1-arc 12
M2

SP1
CPL1a
CPL1b

Design data

Material

EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (0-5)

EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (5-15)

Material

EN-AW 6082 T6 (5-15)
EN-AW 6082 T6 (0-5)

Symbol explanation

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress
Yield strength

Limit of plastic strain

]

[mm]

[MPa]

12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

32
15,0

6,0

6,0

Loads

LE2
LE2
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2

OEd

[MPa]

260,0
250,0

42,4
33,1
36,1
37,6
58,7
52,7
54,9
54,4
51,8
254
24,8
28,0
41,8
45,1
465
454

136,5
59,5

260,0

247,0

£py
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Slika 71: Report prikljucka iz IDEA StatiCa

[[=]=F5] StatiCa*

Oc,Ed
[MPa]

0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
00 CK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
19,2 OK
18,4 OK

Status

Elim

[%]

5,0
5,0

4/9
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Project:
Project no: //#/=/=] StatiCa®
Author: Caiculate yesterday's estimates
Overall check, LE1
[%]

150%

100%

| (5,00)

0,41
A,

Strain check, LE1

5/9

Slika 72: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Tatjana Cigula

Project:
Project no: @ StatiCa*®

Author:

26,4 [MPa]

260.,0
~ 250

225
200 _

125
100
75

50

0,0

&

Equivalent stress, LE2

Bolts
Ftea  Fued Fpra Ut Ut Uty
Shape Item Grade Loads IKN] kN] KNI %] %] %] Status
-fl-s B5 M14 -1 LE2 55 26,4 52,1 8,9 71,5 775 OK
Design data
FtRra Bp Rd Fyrd
Grade [N] [KN] [KN]
M14 -1 66,5 62,2 36,9
Symbol explanation
FiEed Tension force
Fy.Ed Resuitant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes
FbRd Piate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Ut Utilization in tension
Utg Utilization in shear
Uts Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FtRd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Bp,Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FyRrd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
6/9

Slika 73: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no: /[/#]=]=] StatiCa®
.- Calculato yesterday's estimates
Anchors
Ned Ved Nrdec NRdp Nrdeb VRds VRde VRdep Ut Uts Ut
Shape  ltem Loads wn N1 (NI (NI (N BND OKND O RND (%] (%] (A
"f§— —I A1 LE2 75 11,2 1350 178,22 - 193 454 3346 212 90,2 953 OK
| A2 LE2 7,7 | 11,6 | 1350.°178,2 - 192 454 3346 212 90,2 953 OK
3 .ﬁ A3 LE2 66 11,6 1350 178,22 - 194 - 3346 212 59,5 148 OK
+£
Ad LE2 6,8 11,3 1350 178,2 - 194 530 3346 212 583 534 OK
Design data
Nrd,s
Grade [kN]
M20 - 2 1041
Symbol explanation
Neg Tension force
VEgq Resuitant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes
NRd.c Design resistance in case of concrete cone failure under tension load - EN 1992-4 — 7.2.1.4
NRd.p Design resistance in case of pull-out failure - EN 1992-4 —7.2.1.5
NRd.cb Design resistance in case of concrete blow-out failure - EN 1992-4 —7.2.1.8
VRd.s Design shear resistance of a fastener in case of steel failure - EN 1992-4 — 7.2.2.3.2
VRd.c Design resistance in case of concrete cone failure under shear load - EN 1992-4 — 7.2.2.5

VRd,cp Design resistance in case of concrete pryout failure - EN 1992-4 — 7.2.2.4

Uty Utilization in tension

Uty Utilization in shear

Utyg Utilization in tension and shear

NRd.s Design tensile resistance of a fastener in case of steel failure - EN 1992-4 —-7.2.1.3

7/9

Slika 74: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:
Project no:
Author:

Welds

Item

SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
SP1
M1-w 2

SP1

CPL1b
CPL1b
CPL1b

Design data

EN-AW 6082 T6 (5-15)

Edge

M1-w 1
M1-arc 1
M1-arc 2
M1-arc 3
M1-w 2
M1-arc 4
M1-arc 5
M1-arc 6
M1-w 3
M1-arc 7
M1-arc 8
M1-arc 9
M1-w 4
M1-arc 10
M1-arc 11
M1-arc 12
CPL1a

CPL1a

M2-arc 17

M2-arc 49
M2

Tw
[mm]

4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
4150
440N
440N
440N
440
43,0
430
430

Material

L
[mm]

120
12
12
12
119
12
12
12
120
12
12
12
120
12
12
12
199
199

Loads

LE2
LE2
LE2
g2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE1
LE1
LE2
LE2
LE1
LE1
LE2

Ow,Ed
[MPa]

49,8
61,4
65,2
46,5
53,6
293
48,0
45,4
37,9
54,2
61,0
62,2
38,5
43,5
59,3
391
115,5
67,7
376
50,7
113,2
113,5
115,8

£p|
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0

o
[MPa]

12,8
247
359
20,4
-2,3
25,5
41,2
21,7
11,9
33,7
471
31,9
8,4
34,0
48,4
32,8
-50,2
-10,7
55
321
23,2
22,2
21,6

T
[MPa]

14,2
14,6
13,3
9.6
37
74
12,9
135
4,7
10,4
14,8
13,3
4,0
15,5
18,7
17
47,0
114
47
21,7
0,5
08
03

[[=]=FZ] StatiCa’
Calculete yesterday's

[Mrlga] [tit] t({/t? Status
-239 16,1 10,8 OK
-290 198 198 OK
-284 210 21,0 OK
-221 150 150 OK
-30,7 17,3 84 OK
-39 114 95 OK
6,0 184 155 OK
157 146 146 OK
202 122 104 OK
222 175 175 OK
16,9 21,1 19,7 OK
27,8 2041 20,1 OK
21,4 124 8,8 OK
20 153 14,0 OK
66 21,7 19,1 OK
35 14,7 126 OK
374 373 150 OK
369 219 102 OK
209 121 8,2 OK
65 164 10,0 OK
-640 365 146 OK
-643 366 146 OK
65,7 374 146 OK

Ow,Rd 090
[MPa] [MPa]
310,0 223,2
8/9

Slika 75: Report prikljucka iz IDEA StatiCa

Prikljuéci

114



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project: .
Project no: [[2]=]=] StatiCa®

A Colculate yesterday's esti

Symbol explanation

Ty Throat thickness a

L Length

OwEd Equivalent stress

€p) Strain

o Perpendicular stress

Pp Shear stress perpendicular to weld axis
M Shear stress parallel to weld axis

Ut Utilization

Ut, Weld capacity utilization

Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
OwRd Equivalent stress resistance

090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2
4l Fillet weld with contact

4 Fillet weld

Concrete block

Item Loads [mcm] [r:r;ﬁZ] [M??a] ['f '] [,\;jga] [g:] Status

CB 1 LE1 24 39434 31 3,00 33,5 9,3 OK
Symbol explanation

c Bearing width

At Efiective area

o Average stress in concrete

Kj Concentration factor

fia The ultimate bearing strength of the concrete block

Ut Utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

9/9

Slika 76: Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Zavod

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

za konstrukcije

Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

6.3. Prikljucak rebra na tla¢ni prsten

Prikljucak tla¢nog prstena i rebra izveden je kao svornjacki spoj prema normi EN 1999-1-1.

Elementi tla¢nog prstena dimenzija SHS 180 X 8 mm navareni su na plocu od aluminija koja

ujedno sluZi i za spajanje luka dimenzija SHS 180 x 12 mm pod nagibom od 12°. Koristen je

trn promjera 30 mm od nehrdajuceg Celika. Uzduzna sila u rebru je 99,96 kN,a u tlatnom

prstenu 46,12 kN.

Odabrano: trn M30

Geometrija Minimum [mm] STl
[mm]
Udaljenosti do kraja Feaymi , 2do
i QApin = 2L, + 3 =26,3 40
Udaljenosti do ruba Fpaymi , do _
Cpin bin 2 ppp, T3 10 o

Tablica 12:Razmaci i udaljenosti do kraja i ruba

Slika 77: Skica prikljucka rebra na tlacni prsten

164
195

158,
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Sveuciliste u Zagrebu

Katedra za metalne konstrukcije

Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula

Otpornost trna na odrez

Posmicna otpornost jednog trna

F _ Ay - I:ub ' As

vRd YM2
A = 7,07 cm?

oy fup A 0,5-80,0-7,07

F = = = 226,2 kN

v.Rd Yoo 1,25

Nega 99,96 <10 dovoli

= N

Fyra 2262 , zadovoljava

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

. 15 f min-d-t
PRd YMm1
fo min — manja od proracunske granice popustanja trna i spojenog dijela
1,5 f min-d-t 1,5-26-3-1,6
Fpra = ————— = =170,2 kN
YM1 11

Nea 3996 dovolj

= -
Forg 1702 < U zadovoljava

Savijanje trna

Moment savijanja u trnu izracunan je formulom:

_ Feq(2t; +4e+1t)  9996(2:08+4-0,1+1,6)

Ed — 3 8 =449 kNcm
= 0,45 kNm
1,5-W, - 1,5-2,65:60
Mgg = ot Jon _ — 216,8 kNem
YMl 1'1
Mpg 44,9

Mg = 7168 < 1,0 - zadovoljava

Prikljuéci
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Kombinirani posmik i savijanje

(MEd)Z . Neq \’ ( 44,9 )2 . (99,96>2 r =10 .
=\53 -5 —_— = N
Mg Fy,rd 216,8 226,2 ' ,0 - zadovoljava

Prikljucak ¢e se provjeriti u racunalnom programu Idea Statica.
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no: //#|=]=] StatiCa°®
Author: Calculate yesterday's estimates

Project item Prikljucak tlacnog prstena i rebra

Design
Name Prikljucak tlacnog prstena i rebra
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
: g —Direction y-Pitch «o-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section . - -
[l [’ [ [mm] [mm] [mm]
M2 2 - RHS180x180X8(RHS180x180) 9,0 0,0 0,0 0 0
M2 2 - RHS180x180X8(RHS180x180) 171,0 0,0 0,0 0 0
M3 1 - RHS180x180X12(RHS180x180) -90,0 -12,0 0,0 210

Supports and forces

Name Support Forces in [mm]
M2/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
M2/ end Node
M3/ end Bolts

Slika 78:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
Project no:
Author:

//=/=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

2/9

Slika 79:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Zavod za konstrukcije Tatjana Cigula
Katedra za metalne konstrukcije

Project:
H [ ]
Project no: @ StatiCa

Author:

Cross-sections

Name Material
Dl
RHS180x180X8(RHS180x180)

1=
RHS180x180X12(RHS180x180)

EN-AW 6082 T6 (5-15)

EN-AW 6082 T6 (5-15)

Bolts
Name Bolt assembl DRiameter fu Qross area
am eMBlY [mm] [MPa] [mm?]

M30 trn M30 trn 30 800,0 707

Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
JETE emter [kN] kN] KN] [KNm] [kNm] (kKN
LE1 M2/ End -46,0 -27,0 -7,0 0,0 0,0 0,0
M2/ End -46,0 -27,0 -7,0 0,0 0,0 0,0
M3/ End -99,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unbalanced forces
Name X Y z Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

LE1 84 82,4 6,6 0,0 0,0 0,0
Check
Summary

Name Value Check status

Analysis 100,0% OK

Plates 0,3<5,0% OK

Bolts 33,3 < 100% OK

Welds 98,1 < 100% OK

Buckiing Not calculated

3/9

Slika 80:Report prikljucka iz IDEA StatiCa
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije

Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:

Project no:

Author:

Plates
Name [nt1‘r,n]

M2-w 1 8,0
M2-arc 1 8,0
M2-arc 2 8,0
M2-arc 3 8,0
M2-w 2 8,0
M2-arc 4 8,0
M2-arc 5 8,0
M2-arc 6 8,0
M2-w 3 8,0
M2-arc 7 8,0
M2-arc 8 8,0
M2-arc 9 8,0
M2-w 4 8,0
M2-arc 10 8,0
M2-arc 11 8,0
M2-arc 12 8,0
M2-w 1 8,0
M2-arc 1 8,0
M2-arc 2 8,0
M2-arc 3 8,0
M2-w 2 8,0
M2-arc 4 8,0
M2-arc 5 8,0
M2-arc 6 8,0
M2-w 3 8,0
M2-arc 7 8,0
M2-arc & 8,0
M2-arc 9 8,0
M2-w 4 8,0
M2-arc 10 8,0
M2-arc 11 8,0
M2-arc 12 8,0
M3-w 1 12,0
M3-arc 1 12,0
M3-arc 2 12,0
M3-arc 3 12,0
M3-w 2 12,0
M3-arc 4 12,0
M3-arc 5 12,0
M3-arc 6 12,0
M3-w 3 12,0

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE4
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE%
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Loads

Ogd
[MPa]

954
101,0
102,8
104,9
115,6
116,8
1147
11,8
105,9
82,5
83,6
83,9
91,8
93,5
91,9
89,6
30,6
28,8
29,5
29,8
36,0
36,5
36,1
35,3
33,6
33,7
35,5
341
34,5
26,4
30,9
313
70,0
55,3
39,3
66,6
39,5
33,5
39,6
32,8
70,0

Ep|
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

[[a][=]=] StatiCa®

OcEd
[MPa]
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0,0
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Status
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Project:
Project no:
Author:

Name

M3-arc 7
M3-arc 8
M3-arc 9
M3-w 4
M3-arc 10
M3-arc 11
M3-arc 12
PP1
CPL1a
CPL1b
CPL1c

Design data

Material
EN-AW 6082 T6 (5-15)

Symbol explanation

mm]
12,0 | LE1
12,0 LE1
12,0 LE1
12,0 LE1
12,0 LE1
12,0 LE1
12,0 LE1
16,0 LE1
12,0 LE1

8,0 LE1
8,0 LE1

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact siress
Yield strength

Limit of plastic strain

P Loads

OEd
[MPa]

32,8
39,6
33,5
39,4
66,7
39,2
55,2
178,8
162,1
219,2
2194

£p|
[%]

260,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3

[[a][=]=] StatiCa®

Oc,Ed
[MPa]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
15,3
0,0
15,4
15,4

£lim

[%]

Slika 82:Report prikljucka iz IDEA StatiCa

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

5,0
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Project:
Project no: [[#][=]=] StatiCa’
Author: Calculate yesterday's estimates
Overall check, LE1
(%]
~ 150%
100%
(5,00)
|
0,27
E—(

Strain check, LE1

6/9
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Project:
Project no: [/#]=]=] StatiCa®
Author:

[MPa]

2 260,0
=160 250

225
200
175
150
125
100

75

50

95,0 25
i 0,0

Equivalent stress, LE1

Bolts
Fied  Fyga  Fora Ut Uts Ut
Shape Item Grade Loads (KN] ) kN (%] %] %] Status
-}1- B1 M30 tm - 1 LE1 12,5 49,5 1488 69 333 303 OK
Y,
Design data
Ft,Rd Bp,Rd FyRd
e [KN] [kN] [KN]

M30 tm - 1 3231 181,1 179,5
Symbol explanation

FiEd Tension force

FyEd Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes

Fp Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ut Utilization in tension

Utg Utilization in shear

Uty Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ft rd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

By Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Fyrd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

719

Slika 84:Report prikljucka iz IDEA StatiCa

Prikljuéci 125



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije
Katedra za metalne konstrukcije

Proracun aluminijske kupole za meditaciju

Tatjana Cigula

Project:
Project no:
Author:
Welds
Item Edge [r-rl;‘rﬂll'l] [mLm]
PP1 M2-w 1 450 149 LE1
PP1 M2-arc 1 450 6 | LE1
PP1 M2-arc 2 450 6 LE1
PP1 M2-arc 3 450 6 LE1
PP1 M2-w 2 450 148 LE1
PP1 M2-arc 4 450 6 LE1
PP1 M2-arc 5 450 6 LE1
PP1 M2-arc 6 450 6 LE1
PP1 M2-w 3 450 149 LE1
PP1 M2-arc 7 450 6 LE1
PP1 M2-arc 8 450 6 LE1
PP1 M2-arc 9 450 6 LE1
PP1 M2-w 4 450 148 LE1
PP1 M2-arc 10 450 6 LE1
PP1 M2-arc 11 45,0 6 LE1
PP1 M2-arc 12 450 6 LE1
PP1 M2-w 1 450 149 LE1
PP1 M2-arc 1 450 6 LE1
PP1 M2-arc 2 450 6 LE1
PP1 M2-arc 3 450 6 LE1
PP1 M2-w 2 450 147 LE1
PP1 M2-arc 4 450 6 LE1
PP1 M2-arc 5 450 6 LE1
PP1 M2-arc 6 450 6 LE1
PP1 M2-w 3 450 149 LE1
PP1 M2-arc 7 450 6 LE1
PP1 M2-arc 8 450 6 LE1
PP1 M2-arc 9 450 6 LE1
PP1 M2-w 4 450 147 LE1
PP1 M2-arc 10 45,0 6 | LE1
PP1 M2-arc 11 450 6 LE1
PP1 M2-arc 12 45,0 6 LE1
CPL1a CPL1b 4500 159 LE1
A50N 159 LE1
CPL1a CPL1c 450N 159 LE1
450N 159 LE1
CPL1a M3-w1 450 131 LE1
CPL1a M3-arc 1 450 9 LE1
CPL1a  M3-arc 2 450 9 LE1

Loads

Ow,Ed
[MPa]

116,6
12,2
98,1
92,8
78,9
90,0
79,8
57,5
124,2
39,3
82,1
1285
80,6
1235
17,7
106,3
52,1
60,8
71,5
69,5
38,9
63,0
60,2
50,3
50,1
82,0
53,8
55,4
54,2
49,8
46,6
50,2
304,0
303,9
303,9
304,0
219,0
37,4
44,4

£py
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.1
0,1
0,1
0.1
0,0
0,0
0,0

WL
[MPa]

38
11,2
125
152
16,2
17,9
-16,6

99
8.8
-6,2
23
6.9
-89
205
13,3
9.4
-4.9
124
14,6
18,3
16,4
6,4
33
6.7
9.6
24
15
5,2
5,8
-39
0.1
14

-105,5

-112,2

1125

-105,2

1263

23
-84

i
[MPa]

36
10,9
2,1
0,1
-84
55
8.7
1,8
8,6
13,7
-38,6
47,0
21,5
52,2
417
237
6,3
29,8
-36,5
-36.8
19,4
337
32,2
20,7
-8,9
18
53
23
6.2
-8,5
42
2,0
144
1033
1033
114,4
-103,3
204
24,4

T
[MPa]

67,2
63,5
56,1
52,9
438

-50,6
442
32,6
71,0
17,8
27,4
57,2
41,0
472
53,2
56,4
29,3
A7
17,4
11,8
6.3
13,2
13,1
19,9
27,0
473
-30,6
31,7
-30,5
27,4
26,6
28,9
118,3
-126,2
126,1
-118,4
0,0
6,8
6,0
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[[=]=F=] StatiCa°®

ut
[%]

37,6
36,2
31,6
29,9
255
29,0
25,8
18,5
40,0
12,7
26,5
414
26,0
39,8
38,0
34,3
16,8
19,6
23,1
22,4
12,6
20,3
19,4
16,2
16,2
26,5
17,4
17,9
17,5
16,1
15,0
16,2
98,1
98,0
98,0
98,1
70,6
12,0
14,3

Ut,
[%]

34,5
36,2
31,6
29,9
19,4
29,0
25,8
18,5
36,4
1227
26,5
41,4
14,5
39,8
38,0
34,3
11,5
19,6
231
22,4
10,2
20,3
19,4
16,2
10,7
26,5
17,4
17,9
14,5
16,1
15,0
16,2
22,3
21,0
21,0
22,3
34,6
12,0
14,3

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Project:
Project no:
Author:

Item Edge [;\:1] [mLm] Loads
CPL1a MB3-arc3 450 9 LE1
CPL1a M3-w2 450 131 | LE1
CPL1a MB3-arc4 450 LE1
CPL1a M3-arc§ 450 LE1
CPL1a MB3-arc6 450 LE1
CPL1a M3-w3 450 131 LE1
CPL1a MB-arc7 450 LE1
CPL1a MB3-arc8 450 LE1
CPL1a MS3-arc9 450 LE1
CPL1a M3-w4 450 131 | LE1
CPL1a M3-arc10 450 LE1
CPL1a M83-arc 11 450 LE1
CPL1a M3-arc12 450 LE1

Design data
Material

EN-AW 6082 T6 (5-15)

Symbol explanation

Ow,Rd
090
V'

Buckling

Throat thickness a
Length

Equivalent stress
Strain

Perpendicular stress

Ow,Ed
[MPa]

42,7
30,5
44,5
44,5
37,3

2198
37,3
445
446
30,5
42,8
444
37,5

Shear stress perpendicular to weld axis

Shear stress paralle! to weld axis
Utilization

Weld capacity utilization

Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

Equivalent stress resistance

Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2

Fillet weld

Buckiing analysis was not calculated.

£p|
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

o

M

Pa]

-6,7
-1
-6,0
-6,9
-2,5

-126,4

25
6.9
6,0
1,2
6,8
-84
23

By

[

0,80

[[*]=I=] StatiCa°®

siculate yost

T
M ’J;a] [N:I-I‘la] [l.;it] :':/:'i" Status
23,9 46 13,8 13,8 OK
6,7 16,3 9,8 6,3 OK
25,0 49 144 144 OK
24,5 68 144 144 OK
20,1 76 120 120 OK
-103,8 0,0 70,9 348 OK
20,1 76 120 12,0 OK
245 6,8 144 144 OK
25,0 49 144 144 OK
6,7 -16,3 9,8 6,3 OK
239 -46 13,8 13,8 OK
244 6,0 143 143 OK
20,5 68 121 12,1 OK
Ow,Rd 090
[MPa] [MPa]
310,0 2232
9/9
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7. ISKAZ MATERIJALA

o Povrsina o
Poprecni " lii Volumen Broi Gustoca Ukupna
Pozicija presjek popreenog D) ° J aluminija masa
presjeka [m] [m?] komada 3
[mm] [m?] [kg/m-] [ka]
SHS
R1 180 x 12 0,007909 | 13,232 0,104652 20 5651,20
SHS
T1 180 x 8 0,005435 0,274 0,001489 20 80,42
CHS
P1 1143 % 3.6 0,001252 2,720 0,003405 20 183,89
CHS
P2 1143 % 3.6 0,001252 2,439 0,003054 20 164,90
CHS
P3 1143 % 3.6 0,001252 1,991 0,002493 20 134,61
P4 CHS 0,001252 1,408 0,001763 20 95,19
1143x3,6 | ' ’ 2700 '
CHS
P5 1143 % 3.6 0,001252 0,729 0,000913 20 49,29
CHS
D1 88.9 x 3.2 0,000862 3,63 0,003129 19 160,52
CHS
D2 88.9 % 3.2 0,000862 3,486 0,003005 20 162,27
CHS
D3 88.9 x 3.2 0,000862 3,221 0,002777 20 149,93
CHS
D4 88.9 % 3.2 0,000862 2,885 0,002487 20 134,29
CHS
D5 88.9 x 3.2 0,000862 2,559 0,002206 20 119,12
Ukupno 7085,62
Povrsina kupole [m2] 509
UtroSak aluminija po m2 13,92
Tablica 13: Iskaz materijala
Iskaz materijala 128
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8. ZAKLJUCAK

U okviru ovog diplomskog rada prikazan je postupak projektiranja aluminijske kupole
namijenjene meditaciji. Po obliku, Schwedlerova kupola, smjesStena je u FuZinama, ima
kruznu bazu promjera 18 metara i visoka je 9 metara. Analizirani su svi bitni faktori koji
utjeCu na konstrukciju, uklju¢uju¢i vlastitu tezinu aluminijske konstrukcije, pokrov od
lameliranog stakla debljine 14 mm te promjenjiva djelovanja snijega, vjetra i potresa.
Aluminij, koji je manje koriSten metal od Celika, nudi znacajne prednosti u smislu ekonomske
isplativosti, jednostavnosti proizvodnje i ucinkovitosti u agresivnom okoliSu. Odabrani
konstrukecijski elementi izradeni su od ekstrudiranih cijevnih profila aluminijske legure AW
6082 T6.

Analiza konstrukcije i dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata provedeni su u racunalnom
paketu ,,SCIA Engineer 22.1° u trodimenzionalnom modelu. Konstrukcija kupole sastoji se
od meridijanskih cijevnih rebara profila SHS 180 x 12 mm, horizontalnih poligonalnih
cijevnih prstenova CHS 114,3 x 3,6 mm i dijagonalnih cijevnih elemenata CHS 88,9 x 3,2
mm. Provedena linearna analiza stabilnosti za sve kombinacije grani¢nog stanja nosivosti
rezultirala je nepovoljnim kriti¢énim faktorima manjim od 10. te je u konacnici trebalo provesti
nelinearnu analizu. Dimenzioniranje u raCunalnom paketu SCIA provedeno je prema
Eurokodu za projektiranje aluminijskih konstrukcija (Eurokod 9). Naknadno, provedeno je
kontrolno (ru¢no) dimenzioniranje najiskoriStenijih konstrukcijskih elemenata prema
konstrukceijskoj funkciji. Utvrdene su blage razlike u iskoristivosti s obzirom na runi i
racunalni proracun zato $to SCIA Engineer dimenzionira prema Eurokodu 9 iz 2015. godine,
dok je ru¢ni proracun proveden prema najnovijoj verziji norme iz 2023. godine (2. generacija
eurokoda). Razlika u iskoristivosti nije znacajna, svega par posto 1 javlja se kod otpornosti
elementa na izvijanje radi promjena linije izvijanja. Ru¢ni prora¢un prema novom Eurokodu 9
rezultirao je ve¢om otpornoSéu na izvijanje, odnosno manje iskoriStenom interakcijom
momenta savijanja i uzduzne sile.

U radu je takoder prikazan proracun karakteristicnih priklju¢aka u vijanoj 1 zavarenoj
izvedbi. Prikljucci su modelirani i dimenzionirani koriste¢i specijalizirani ra¢unalni program
IDEA StatiCa, gdje su mehanicka svojstva koriStene aluminijske legure i1 vijaka od

nehrdajuceg Celika unesene rucno.
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Na kraju, utroseno je 14 kg aluminija po m? kupole §to u potpunosti opravdava tezu da su
aluminijske kupole prave lagane i ekonomski isplative konstrukcije; bez pretjeranih troskova

temeljenja, transporta i odrzavanja.
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9. PRILOZI

Popis priloga:

Prilog 1: Dispozicija, Mj. 1:100

Prilog 2: Prikljucak prstena i dijagonale na element rebra, Mj. 1:5
Prilog 3: Prikljucak u stopi luka s dijagonalom, Mj. 1:5

Prilog 4: Prikljucak rebra na tla¢ni prsten, Mj. 1:5

Prilozi
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