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SAZETAK:

U okviru diplomskog rada izraden je projekt drvene konstrukcije otvorenog paviljona tlocrtnog
oblika jednakostrani¢nog trokuta duljine stranica od 125 m. Koncepcija konstrukcije je prostorna.
Nosaci glavnog rasponskog sklopa, statickog sustava trozglobnog luka, oslonjeni su na tlo u osima koje
su za 10 m kraée od pretpostavljene duljine stranice trokuta i okomite na iste. Time se definira najveéi
osni raspon od 105 m, pri ¢emu je osna strelica luka jednaka duljini od 20 m. Tjemena lukova povezana
Su horizontalnim grednim nosa¢ima. Prostorna stabilizacija je postignuta ¢elicnim vla¢no-tlacnim
elementima postavljenima u petinama glavnog rasponskog sustava. Za pokrov je odabran trapezni
¢eli¢ni lim. Rad sadrzi dispozicijsko rjeSenje, analizu opterecenja, staticki proracun i dimenzioniranje
elemenata konstrukcije, zatim, razradu i dimenzioniranje detalja spajanja te izvedbene nacrte. Takoder,
specificiran je na¢in transporta i montaze konstrukcijskih elemenata. Zaklju¢no, dana je i vizualizacija

paviljona.

Kljuéne rijeci: drvena konstrukcija, lamelirani nosaci, trozglobni luk, veliki rasponi, kupola

SUMMARY:

As part of the master thesis, a project of a timber structure of an open pavilion with a ground
plan shape of an equilateral triangle with sides of 125 m was done. The construction concept is spatial.
The supports of the main span assembly, the static system of the three-hinges arch, are supported on
the ground in the sides that are 10 m shorter than the assumed length of the sides of the triangle and
perpendicular to them. This defines the largest axial span of 105 m, where the axial arrow of the bow
is equal to the length of 20 m. The crowns of the arches are connected by horizontal beams. Spatial
bracing system was made of steel tension-compression elements placed in fifths of the main span
assembly. A trapezoidal steel sheets were chosen for the cover. The work contains a blueprint, load
analysis, static calculation and dimensioning of structural elements, then, elaboration and dimensioning
of connection details as well as executive drawings. Also, the method of transportation and assembly

of structural elements is specified. Finally, a visualization of pavilion is given.

Key words: timber structure, laminated girders, three-hinged arch, large spans, dome
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1.UvOD

U posljednjih nekoliko desetljea upotreba lijepljenog lameliranog drveta u svijetu, ali i u
Hrvatskoj, kao glavnog nosivog elemenata u raznim konstrukcijama je sve veca. Ovaj nam materijal
pruza nove graditeljske izazove i tako zahtjeva svoje mjesto u sadasnjosti i buduénosti gradevinarstva.
Ljepota i elegancija u kombinaciji sa izrazitom nosivo$c¢u i efikasno$¢éu ¢ini ovaj materijal vrlo
posebnim. Jedan od razloga povecanja upotrebe lijepljenog lameliranog drveta je velika dostupnost
komponenti od koje se izraduje sam materijal. Sve ¢es¢om upotrebom lijepljenog lameliranog drveta
dolazi se do novih saznanja i razvitka tehnologije izgradnje te time iz godine u godinu pomicemo

granicu mogucnosti samog materijala.

Prednosti lijepljenog lameliranog drveta kao $to su mogucnosti velikih poprec¢nih presjeka,
oblikovanje zakrivljenih ili ravnih elemenata izrazito velikih duljina sa pove¢anom ¢vrsto¢om i krutosti
u usporedbi sa punim drvetom, te manja vlastita tezina ¢ini ovaj materijal solidnim izborom u
projektiranju konstrukcija. Isto tako, dostatne je otpornosti na pozar, koroziju i na kemijske utjecaje.
Takoder, uzimaju¢i u obzir utjecaj ljudi na okoli§ pri proizvodnji odredenih materijala, ne moze se
zaobié¢i ¢injenica manjeg ugljicnog otiska u proizvodnji lijepljenog lameliranog drveta u usporedi s
klasi¢nim materijalima u izgradnji, primjerice s betonom. Primjenom ovako svestranog materijala
imamo moguc¢nost raznolikog oblikovanja objekata, od stambenih ili sportskih objekata, do mostova

ili velikih otvorenih koncertnih paviljona.

Projektiranjem drvene konstrukcije otvorenog paviljona od lijepljenog lameliranog drva koja je
tema ovog diplomskog rada, provesti ¢e se analiza utjecaja geometrije nosaa na njegovu vlastitu
stabilnost, globalnu stabilnost cijele konstrukcije te ¢e se ispuniti projektni zahtjevi za grani¢na stanja
nosivosti i grani¢na stanja uporabivosti nosive konstrukcije. Postupkom projektiranja konstrukcija od

lijepljenog lameliranog drva primjenjuju se europske norme i standardi HRN EN 1990 — HRN EN 1998.
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2. TEHNICKI OPIS

2.1. Op¢enito o projektu

Projektom je dano rjeSenje otvorenog koncertnog paviljona u Zagrebu. Paviljon je prvenstveno
namijenjen glazbenim sadrzajima i dogadanjima, ali zbog svoje funkcionalnosti i prostornih gabarita
je moguca razli¢ita primjena. Tlocrt konstrukcije je u obliku jednakostrani¢nog trokuta duljina stranica
od 125 m. Predvideno je pokrivanje konstrukcije trapeznim limom debljine 80 mm. Vanjski raspon
otvorenog paviljona jednak je duljini stranice od 105 m, a raspon u smjeru teziSnica je 97 m.

Maksimalna visina gradevine je 21,15 m.

2.2. Nosiva konstrukcija

Moze se re¢i da se rasponski sklop, statickog sustava trozglobnog luka koji je izraden od
lijepljenih lameliranih nosaca pruza u tri glavna smjera. Svaki se od 3 glavna smjera sastoji od lu¢nih
nosaca koji se oslanjaju na lezaj s jedne i na horizontalni gredni nosa¢ s druge strane. Glavni lukovi
oslonjeni su na tlo u osima koje su za 10 m krace od pretpostavljene duljine stranice trokuta od 125 m
i okomite na iste. Time je definiran raspon vanjskog luka konstrukcije od 105 m, pri ¢emu je strelica
luka duljine 20 m. Lukovi u smjeru stranice trokuta su ravni, a svi unutarnji su tlocrtno zaokrenuti §to
rezultira promjenom razmaka lukova e. Promjena razmaka vodi do povecanja raspona svakog iduceg
luka te se dobiva najveci polovi¢ni raspon luka u smjeru teZisnice trokuta u iznosu od 60 m. Razmaci
nosaca su na mjestu lezaja najmanji i iznose 58 cm, a u tjemenu luka najveci iznosa 3,6 m. Svi lukovi
imaju istu zajedni¢ku visinu, no razliitu zakrivljenost sa najve¢om zakrivljenosti luka u smjeru
teziSnice. Lukovi su materijala GL28h te su konstantnog popre¢nog presjeka dimenzija 32/220 cm.
Oslonac lukovima u tjemenu konstrukcije pruzaju 3 gredna nosaca Koji se pruzaju u smjeru tezi$nice
trokuta. Lukovi se oslanjaju na grede s obje strane pod razli¢itim kutovima. Nalaze se na visini od 20
m te su duljine od 36 m. Grede su materijala GL28h te su konstantnog poprecnog presjeka dimenzija
32/220 cm. Medudjelovanje stabilnosti lukova postignuto je izvedbom stabilizacije u donjoj zoni
nosaca. Vla¢no-tlac¢ne stabilizacije nalaze se na petinama duljina luka. Zbog promjene razmaka nosaca,
mijenaju se I dimenzije stabilizacije te imaju najvecu osnu duljinu u 4/5 duljine luka. Popre¢nog su
presjeka SHS200x10, klase 1 i materijala S355JR. Za prikljucke elemenata preko celi¢nih ploca
koristeni su trnovi M20 i vijci M20 prema DIN 975.
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2.3. Proracun konstrukcije

Proracun unutarnjih sila, momenata savijanja i dimenzioniranje elemenata drvene konstrukcije
provedeno je u skladu s Eurocodom za djelovanje sljedecih optereéenja:
e stalno opterecenje od vlastite tezine konstrukcije (tezina glavnih i sekundarnih elemenata), stalno
optereéenje od opreme gradevine (tezina pokrova i obloga) i dodatno stalno opterecenje
e opterecenje snijegom prema normi EN 1991-1-3
e opterecenje vjetrom prema normi EN 1991-1-4
Ovakva podjela optereCenja utvrdena je kako bi se u obzir uzelo najnepovoljniju kombinaciju
nabrojenih opterecenja za realnu pojavu za koju u stvarnosti postoji relativna vjerojatnost. To znaci da
se konstrukcija gradevine dimenzionira tako da izdrZi djelovanja realno mogucéim ocekivanim

kombinacijama.

Proracun i analiza konstrukcije provedena je u kompjutorskom programu RFEM 6 — FEM

Structural Analysis Software.

2.4. Zastita materijala

Zastita drvenih elemenata provedena je uobiCajenom impregnacijom antisekticidnih 1
antifungicidnih sredstava, dvama slojevima lazurnog premaza s UV zastitom te zastitom protiv upijanja

vlage.

Celi¢ni elementi izradeni su od &elika kvalitete S355JR. Zastitu Eeli¢nih elemenata treba provesti
vru¢im cinéanjem u debljini od 120 um. Elemente vezova treba dodatno antikorozivno zastititi

zaStitnim premazom kompatibilnim sa cinanim slojem. SV spojni pribor je vruce pocincan.

2.5. Transport i montaza

Svi elementi paviljona ¢e se izraditi u tvornici, te ¢e se transportirati na mjesto ugradnje. Na
mjestu ugradnje ¢e se izvrsiti spajanje glavnih nosaca pomocu dizalica koje ¢e ih montirati na njihov
kona¢ni polozaj u konstrukciji. Nakon postavljenih glavnih nosafa i stabilizacijskih vezova,

omoguceno je postavljanje krovista.
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3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Opterecenje vlastitom tezinom

Za svaki element gradevine potrebno je pretpostaviti vlastitu tezinu koja ovisi o gustoci
materijala od kojeg je element izraden te geometriji samog elementa. U predmetnom slucaju vlastitu
tezinu svih elemenata nosivog sustava proraunava i u obzir uzima automatski racunalni program.
Poradi zasebnog statiCkog proracuna potrebno je pretpostaviti i tezinu pokrova, opreme gradevine te

dodatno stalno optereéenje
3.2. Stalna djelovanja
e Vlastita tezina konstrukcije (uzeta u obzir ratunalnim programom)

e Vlastita tezina pokrova (trapezni lim 80/277): 0,30 kN/m?

e Dodatno stalno opterecenje (instalacije): 0,50 kN/m?

Trapezblech aus Stahl
Profil 80/277 Negativlage PROGE

PROFILVERKAUF

Belastungstabelle fiir eine gleichmé&Big verteilte Last GEHRMANN GMBH
3x276.7 = &30
2Zwischenauflagerbreite = 100 mm ' X 4
L £, BT LR
Endauflagerbreite « 40 mm \ i
:-\ 8 \ /—\ 8‘
A |
» -, |
Einfeldtrager: B St T
PO 2 | | |
Spanarwaite / Portle m | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 [ 375 | 400 | 425 | 450 | 425 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600
Span / Luce
[ ym' [ max | | W/ | e | e’ | A | | e | e | e | e | e | e | o | o | o | i |
ar | s U150 | 396 | 277 | 232 | 198 | 171 | 149 | 131 | 1.4 | 096 | 081 | 070 | 060 | 052 | 046 | 040 |
300 | 279 | 209 | 161 | 127 | 102 | 083 | 068 | 057 | 048 | 041 | 035 | 030 | 026 | 023 | 020

. .

1 U150 | 362 | 303 | 255 | 217 | 187 | 163 | 143 | 124 | 104 | 089 | 076 | 065 | 057 | 050 | 044 |
300 | 305 | 229 | 176 | 139 | 11 | 090 | 074 | 062 | 052 | 044 | 038 | 033 | 029 | 025 | 022

= B U150 | 399 | 330 | 277 | 236 | 208 | 177 | 156 | 135 | 113 | 097 | 083 | 071 | 082 | 05¢ | 048 |

| U300 | 331 | 249 | 192 | 151 | 121 | 098 | 081 | 067 | 057 | 048 | 041 | 03 | 031 | 027 | o2 |

o U150 | 452 | 374 | 314 | 268 | 231 | 201 | 177 | 450 | 128 | 107 | 052 | 079 | 063 | 060 | 053 |

| 300 | 368 | 276 | 213 | 167 | 134 | 109 | 090 | 075 | 063 | 054 | 046 | 040 | 035 | 030 | 027 |

I U'SO| 534 | a4V | 371 | 316 | 272 | 237 | 205 | 171 | 144 | 122 | 105 | 091 | 079 | 069 | 061 |

L/300| 420 | 316 | 243 191 153 124 103 | 085 | 072 | 061 052 | 045 | 039 | 035 | 030

T2k ms[ U1S0| 695 | 575 | 483 | 411 | 355 | 309 | 258 | 215 | 181 | 154 | 132 | 114 | 099 | 087 | 077 |
o] 529 | 397 305 | 241 | 193 | 157 | 120 | 108 | 091 | 077 | 08s | 057 | 050 | 043 | 038 |
U150 | 838 | 693 | 582 | 496 | 428 | 373 | 311 | 260 | 219 | 186 | 158 | 138 | 120 | 105 | 092

'50‘ "”‘ vaoo | 638 | are [ 369 | 200 | 23 | 180 | 156 | 130 [ 109 |03 | om0 | aes | 060 | 052 | 046 |

Slika 1. Odabrani trapezni lim za pokrov
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UnoSenje trapeznog linijskog opterecenja od stalnog djelovanja u model zbog linearne promjene
razmaka nosaca:

LC1 (STALNO) = 0,8 kN/m?

e(L=0)=0,575m

—q, =08 0,575 = 0,46 kN/m' — za unutarnje nosace

—qy=0,8-0,575-0,5= 0,23 kN/m’ — zarubne nosace

1
e (L = ELarch) =11m
—qy =08 1,1=0,88kN/m’ — za unutarnje nosace

—qy=08-11-05=0,44kN/m' — zarubne nosace

2
e (L =3z Larch) =1,68m
— gy =0,8- 1,68 = 1,34 kN/m’ — za unutarnje nosace

—qy=0,8-1,68-0,5=0,67kN/m' — zarubne nosace

3
e (L = ELarch) =2,295m

—qy =0,8- 2,295 = 1,84 kN/m’ — za unutarnje nosace

—qy=0,8-2,295-0,5=0,92kN/m’ — zarubne nosace

e (L = gL,mh) =294m
—qy =0,8- 2,94 =2,35kN/m’ — za unutarnje nosace
—q,=0,8-294-0,5=118KkN/m’ — zarubne nosace
e(L =Lgep) =3,6m

—qy,=08-3,6=2,88 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=08-3,6-05=1,44kN/m' — zarubne nosace
3.3. Opterecenje snijegom

Djelovanje snijega u obzir treba uzeti kod gradevine ¢ija je krovna povrSina izloZzena veéem
nakupljanju snjezne mase bez uvjeta ¢iS¢enja. Norma definira pravila za odredivanje djelovanja

snijega, a koja se temelje na meteoroloskim podacima.

Lokacija predmetne gradevine nalazi se na 158 m.n.v. i u zoni Wl prema karti opterecenja

snijegom na tlu za RH $to rezultira karakteristiénom vrijedno$¢u optereéenja snijegom sk = 1,25 KN/m?,

Opterecenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:
s=si Wi Ce - Cp, gdje jer

C.=1.00

Ci=1.00
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Opterecenje snijega na svod:

h/b = 0,181
i | | 08 K
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I 05us /"\/\ #35 0 7/
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Slika 2. Dijagram za odredivanje vrijednosti koeficijenta oblika ui

l. Simetri¢no opterecenje:
p=20,8
s =sk Wi Ce-Cy
s=1,25-0.8 - 1,00 - 1,00 = 1,0 kN/m?

UnoSenje trapeznog linijskog opterec¢enja od snijega u model zbog linearne promjene razmaka nosaca:
e(L=0)=0,575m

—q,=10-0,575=0,575kN/m’' — za unutarnje nosace

—q,=10-0575-0,5= 0,289 kN/m' — za rubne nosace

e (L = %Larch) =11m

—q,=10-1,1=11kN/m’' — za unutarnje nosace

—q,=10-11-0,5=0,55KkN/m’ — zarubne nosace

2

e (L =z L,m.h) =1,68m

—q,=10- 1,68 =1,68kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=10-1,68-0,5= 0,84 kN/m’ — zarubne nosace
3

e (L = gL,mh) =2,3m

—q, =10+ 2,3 = 2,295 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=10-23-05=1,15KkN/m’ — zarubne nosace
4

e (L = gl‘arch) =294m

—qs=1,0- 294 =294kN/m’ — za unutarnje nosace

10
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—q,=10-294-0,5=1,47 kN/m' — za rubne nosace
e(L =Lgen) =3,6m
—q,=1,0- 3,6 =3,6 KN/m’ — za unutarnje nosace

—q,=10-3,6-0,5=18kN/m' — zarubne nosace

gs= 1,25 kN/m?

gs= 2,5 kN/m?

Slika 3. Skica nesimetricnog djelovanja snijega

Il. Nesimetri¢no opterecenje (desni dio luka):

Hs = 2,0
s = sk M Ce-Cy
s=1,25-2,0 -1,00 - 1,00 = 2,5kN/m?

UnoSenje trapeznog linijskog opterecenja od snijega u model zbog linearne promjene razmaka nosaca:

e(L=0)=0,575m
—q,=0-0,575=0,0kN/m’ — za unutarnje nosace

—q,=0-0,575-0,5=0,0kN/m' — zarubne nosace

1
e (L = gL,mh) =11m
—q,=10-1,1=11kN/m’' — za unutarnje nosace

—q,=10-11-05=0,55kN/m' — zarubne nosace

2
e (L = EL‘”Ch) =1,68m

—q, =2,0- 1,68 = 3,36 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=2,0-168-05=168kN/m' — zarubne nosace

1
e (L = EL‘mh) =1,982m

—q, =25 1,982 =496 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=25-1982-0,5=2,48kN/m’' — zarubne nosace

3
e (L = gLarch) =23m
—qs=2,0-2,3=4,6 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=2,0-23-05=23kN/m’" — zarubne nosace
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e (L = gLarch) =294m

—q,=10- 294 =294 kN/m’ — za unutarnje nosace
—q,=10-294-0,5= 1,47 kN/m' — zarubne nosace
e(L = Lgren) = 3,6 m

—q,=0-3,6=0KkN/m' — zaunutarnje nosace

—q,=0-36-05=0KkN/m' — zarubne nosace

I1l.  Nesimetri¢no optereéenje (lijevi dio luka):
Hs = 1,0
s =S M- Ce- Gy
s=1,25-1,0 - 1,00 - 1,00 = 1,25 kN/m?

Unosenje trapeznog linijskog opterec¢enja od snijega u model zbog linearne promjene razmaka nosaca:

e(L=0)=0,575m
—q,=0-0575=0,0kN/m’" — za unutarnje nosace

—q,=0-0575-0,5=0,0kN/m’' — zarubne nosace

1
e (L = gL,mh) =11m
—q,=05-11=055kN/m" — za unutarnje nosace

—q,=05-11-05=0,28kN/m’ — zarubne nosace

2
e (L = ngh) =1,68m

—q,=10- 1,68 =1,68kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=10-1,68-0,5=0,84kN/m' — zarubne nosace
1
e (L = EL‘”Ch) =1,982m

—q, =1,25- 1,982 = 2,48 kKN/m' — za unutarnje nosace
—q,=125-1982-0,5= 1,24 kN/m’ — zarubne nosace

3
e (L = EL‘”Ch) =2,3m
—q, =10+ 2,3 =2,3 kN/m' — za unutarnje nosace

—q,=10-23-05=1,15kN/m' — zarubne nosace

4
e (L = gL,mh) =2,94m

—q, =05 2,94 =1,47kN/m' — za unutarnje nosace
—q,=05-294-05=0,74kN/m' — zarubne nosace
e(L =Lgep) =3,6m

—q,=0-3,6=0KkN/m' — zaunutarnje nosace

—q,=0-36-05=0KkN/m' — zarubne nosace

12
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3.4. Opterecenje vjetrom

Djelovanje vjetra u obzir treba uzeti kod gradevine ¢ije su horizontalne i vertikalne povrSine
izlozene pritisku vjetra. Norma definira pravila za odredivanje djelovanja vjetra, a koja se temelje na

meteoroloskim podacima.

Ovisno o osjetljivosti na dinamicku pobudu, odnosno ovisno o ispunjenju uvjeta vitkosti,
primjenjuju se dva postupka za proracun opterecenja vjetrom. Geometrijske karakteristike predmetne
gradevine rezultiraju moguc¢nos§céu koristenja pojednostavljenog prora¢una kojim se djelovanje vjetra
uzima kao zamjensko staticko opterecenje u vertikalnom 1 svim horizontalnim smjerovima, dok je
dinamicka pobuda u obzir uzeta primjenom dinamickog koeficijenta. Zbog specificne geometrije
gradevine (otvoreni paviljon) razmatraju se slucajevi svoda s minimalnim i maksimalnim unutarnjim
tlakovima te dva slucaja za nadstresnicu (minimalni i maksimalni vjetar). Nakon provedene provijere,

u proracun se krece sa mjerodavnim opterecenjem.

Lokacija predmetne gradevine nalazi se u zoni I prema karti brzina vjetra za RH $to rezultira
karakteristiénom vrijedno$éu gustoée zraka p = 1.25 kg/m® te referentnom vrijedno$éu brzine vjetra
Vieto = 20,00 m/s. Najvisa tocka gradevine je na visini 21,5 m iznad tla terena i u IV. Kkategoriji
hrapavosti terena prema dijagramu koeficijenta izloZenosti $to rezultira vrijedno$éu koeficijenta
izloZenosti ce(ze) = 1,72. Ostale karakteristike gradevine rezultiraju vrijednostima koeficijenta smjera

vjetra cqir = 1.00 i koeficijenta doba Cseason = 1.00.

s A Wy,
—~ — e NG

—~—— - [h
Cpe,10 —— d i
08
06
04 )
k\n,(}\ 6_’Q.
02 L o
0p=
:0.05 0.1 02 0.3 04 05 fid
02—+ : !
1 Cc

04 :9/
|

0,6 |—-7— } !
% 1B A (hld=20,5)

el
08 \‘\ \ +

A (h/d=0,5)

Slika 4. Dijagram odredivanja koeficijenta Cpe 10
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Utjecaj vjetra na svod (slucaj 1):

Vanjski pritisak:

f=19,6m (visina luka)
d=1050m (raspon luka)
h=0 (visina zida)

1z Cega slijedi:
h/d =0 f/d = 19,8/105 = 0,19

Ocitane vrijednosti cpe,10 -

Povr§ina A: cpe 0 = 0,33

Povrs$ina B: cpe10 = -0,9

Povrsina C: cpe10 = -0,4

We (A) = qref - Ce (2e) - Cpe (A) =0,25-1,72-0,33 =0,142 kN /m?
We (B) = qref * Ce (2e) - Cpe (B) =0,25-1,72-(—0,9) = — 0,387 kN /m?
We (C) = qref * Ce (ze) - Cpe (C) =0,25-1,72 - (—0,4) = — 0,172 kN /m?

Unutarnji tlak (1):

Coi=+0,2

Wit = Gref - Ce (2e) - Cpi = 0,25 1,72+ 0,2 = 0,086 kN/m?
Ukupni tlak (1):

wi, = wi — w;, = 0,142 — 0,086 = 0,056 kN /m?
wE, = wl — w;, = —0,387 — 0,086 = —0,473 kN /m?
wi, = wl — w;; =—0,172 — 0,086 = —0,258 kN /m?

Unutarnji tlak (2):
Cpi = '0,3
Wit = Gref - Ce (2e) - Cpi = 0,25 - 1,72 - (—0,3) = —0,129 kN/m?

Ukupni tlak (2):

wdi = wd — w;; = 0,142 — (—0,129) = 0,271 kN/m?
wi, = wl — w;; = —0,387 — (=0,129) = —0,258 kN /m?
wi, = wf — wy; =—0,172 — (—0,129) = —0,043 kN /m?

Proracun koeficijenata pritiska za jednostreSnu nadstreSnicu (mjerodavno):

Aproksimacija konstrukcije u pojednostavljenu jednostresnu nadstres$nicu nagiba 15°

dp = qp - Ce (ze) = 0,25 - 1,72 = 0,43 kN/m?
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Slika 5. Zone djelovanja vjetra

[

Nadstresnica zatvorena (zaprijeéena) uskladistenom
robom na strani niz vietar (¢ = 1)

Slika 6. Slikovni prikaz odabira koeficijenta zaprijecenosti

Napomena: zbog nepoznavanja koli¢ine robe, uzeta je zaprijeCenost ¢ = 0,5

Magib Koeficijenti .

Krova @ Zaprijegenost ¢ sveukupne sile ¢, Podruéje A Podrugje B Podrugje C

Majvedta vrijednost, svi ¢ +0,2 + 0,5 +1,8 +1,1

0" Majmanja vrijednost, =0 -05 -06 -13 -1.4

Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1,3 -1,5 -1.8 -22

MNajveda vrijednost, svi ¢ + 0,4 +0,8 +21 +1,3

5° MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 -07 -1.1 -1.7 -1,8

Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -16 -22 -25

Majvedta vrijednost, svi ¢ 0,5 +1,2 + 2.4 +1,6

10° MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 -09 =15 -2.0 -2.1

Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 I - 1.6 (2] -28 -27

Majveta vrijednost, svi ¢ + 0,7 1.4 +2,7 +1,8

15° | Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,1 -18 ~-24 -25

Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -16 -29 -3.0

Slika 7. Odredivanje koeficijenta zaprijecenosti
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105,00

A

Slika 8. Raspodjela zona vjetra na nadstresnici

90,93

Tablica 1. Rezultirajuée djelovanje odizuéeg djelovanja po zonama dobivene linearnom

interpolacijom:

Podrugje qp (kN /m?) Cp,net w; (kN /m?)
A 0,43 -1,7 -0,73
B 0,43 -2,65 -1,14
C 0,43 -2,75 -1,18

Tablica 2. Rezultirajuée djelovanje pritiskajuceg djelovanja po zonama dobivene linearnom

interpolacijom:

Podrugje qp (kN /m?) Cp,net w;(kN/m?)
A 0,43 14 0,60
B 0,43 2,7 1,16
C 0,43 1,8 0,77
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Slika 10. Zone djelovanja vjetra za pritiskajuce djelovanje

17




SVEUCILISTE U ZAGREBU

LGN Il GRADEVINSKI FAKULTET

PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE
OTVORENOG PAVILIJONA

KRISTIJAN SISKO

ZAGREB, 02./2024

UnoSenje trapeznog linijskog opterecenja od djelovanja odizué¢eg vjetra u model zbog linearne

promjene razmaka nosaca:

Povrsina A:

1
e (L = gLarch) =11m

—q, =—0,73- 1,1 = —0,80 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =-0,73-1,1-0,5=—-0,40kN/m’ — za rubne nosace povrsine A (5. po redu)

2
e (L = ELarch) =1,68m

—q, =—0,73- 1,68 = —1,22 kN/m’' — za unutarnje nosace

—q, =—0,73- 1,68-0,5=—-0,61 kN/m’ — za rubne nosace povrsine A (5. po redu)

3
e (L = ELarch) =2,3m

—q, =—0,73: 2,3=—-1,68 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =-—0,73-2,3:0,5=—-0,84 KN/m' — zarubne nosade povrsine A (5. po redu)

4
e (L = ELarch) =294m

—q, =—0,73- 294 = —2,15 kN/m’' — za unutarnje nosace

—q, =—0,73- 294-0,5=—-1,07kN/m’ — za rubne nosace povrsine A (5. po redu)

e(L = Lyyen) =3,6m

—q,, =—0,73- 3,6 = —2,63kN/m’ — za unutarnje nosace

—q, =—0,73- 3,6:0,5=—1,31 KN/m’' — za rubne nosadée povrsine A (5. po redu)

Povrsina B:

e(L=0)=0,575m

—q, =-1,14- 0,575 = 0,66 kN/m' — za unutarnje nosace
—q, =-1,14- 0,575 0,5 = 0,33 kN/m' — za rubne nosace

1
e (L = EL‘”Ch) =11m

—q, =—-114- 1,1 = —1,25 kN/m’' — za unutarnje nosace

—-q, =-114-1,1-0,5=—-0,63 kN/m' — zarubne nosace

2
e (L = gL,mh) =1,68m

—q, =—1,14- 1,68 = —1,92 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =—-1,14- 1,68-0,5 = —0,96 KN/m' — za rubne nosace

3
e (L = gL,mh) =2,3m

—q, =—1,14- 2,3 =-2,62 kN/m' — za unutarnje nosace

—-q, =—114- 2,3:0,5=—-1,31 kN/m’ — zarubne nosace

4
e (L = gl‘arch) =294m
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—q, =—1,14- 2,94 = —3,35 kN/m’ — za unutarnje nosace
—q, =-1,14- 294-0,5=—-1,68kN/m’ — zarubne nosace
e(L = Larch) = 3,6 m

—qy =-—1,14- 3,6 = —4,1 kKN/m’ — za unutarnje nosace

—q, =—1,14- 3,6 - 0,5 = —2,05kN/m’ — zarubne nosace

Povrsina C:

e(L=0)=0,575m

—q,=-118"- 0,575 = 0,68 kKN/m’' — za unutarnje nosace

—q,=-1,18"- 0,575:0,5 = 0,34 KN/m' — za rubne nosace
1

e (L = ELarch) =11m

—q, =-—118- 1,1 = —1,3kN/m’ — za unutarnje nosace

—q,=-118-1,1-0,5=—0,65kN/m’ — zarubne nosace
2

e (L =3 Larch) =1,68m

—q, =—1,18- 1,68 = —1,98 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =—1,18- 1,68-0,5 = —0,99 kN/m' — za rubne nosace

3
e (L = ngh) =23m

—q, =—1,18: 2,3 =-2,71 kKN/m' — za unutarnje nosace

—q, =-118-2,3:0,5=—-1,36 KN/m' — za rubne nosace
4

e (L = gL,mh) =2,94m

—q, =—1,18- 2,94 = —3,47 kN/m' — za unutarnje nosace
—q, =-—1,18- 294-0,5 = —1,73kN/m’ — zarubne nosace
e(L =Lgren) =3,6m

—q, =—1,18- 3,6 = —4,25 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =-1,18- 3,6 - 0,5 = —2,13 kN/m’ — za rubne nosace

UnoSenje trapeznog linijskog opterec¢enja od djelovanja pritiskajuéeg vjetra u model zbog linearne

promjene razmaka nosaca:

Povrsina A:

1
e (L = gL,mh) =11m
—q, =0,60- 1,1 =-0,66 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =0,60-1,1-0,5=—-0,33kN/m’ — zarubne nosadée povrsine A (5. po redu)

2
e (L = gLarch) =1,68m

—q,, =0,60- 1,68 =—-1,01kN/m’ — za unutarnje nosace
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—q, =0,60- 1,68-0,5=—0,51KkN/m’ — zarubne nosace povrsine A (5. po redu)

3
e (L = gLarch) =23m
—q, =0,60- 2,3 =-1,38 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =0,60-23-0,5=—-0,69KkN/m’' — zarubne nosace povrsine A (5. po redu)

4
e (L =3z Larch) =2,94m
—q, =0,60- 2,94 =—-1,76 kN/m’ — za unutarnje nosace
—q, =0,60- 294.0,5=—-0,88kN/m’' — zarubne nosace povrsine A (5. po redu)
e(L = Larch) = 3,6 m
—q, =—,60- 3,6 =—2,16 kKN/m’' — za unutarnje nosace

—q, =060 3,6-0,5=—-1,13kN/m’ — zarubne nosace povrsine A (5. po redu)

Povrsina B:

e(L=0)=0,575m

—q, =116+ 0,575 = 0,67 KN/m' — za unutarnje nosace
—q, =116+ 0,575-0,5 = 0,34 kN/m' — za rubne nosace

1
e (L = gL,mh) =11m
—q, =116 1,1 = 1,28 KN/m’' — za unutarnje nosace
—q,=116-1,1-0,5= 0,64 KN/m' — za rubne nosace
2
e (L =< Larch) = 1,68 m

—q, =1,16- 1,68 = 1,95kN/m’ — za unutarnje nosace

—q, =116- 1,68-0,5 = 0,98 kN/m' — za rubne nosace

3
e (L = gL,mh) =2,3m
—q, =1,16- 2,3 =2,67 kKN/m' — za unutarnje nosace

—q, =116- 2,3-0,5= 1,33 kN/m’' — zarubne nosace

e (L = gL,mh) =2,94m

—q, =1,16- 2,94 = 3,41 kN/m’' — za unutarnje nosace
—q, =116- 294-0,5= 1,71 kN/m’ — zarubne nosace
e(L =Laren) =3,6m

—q, =1,16- 3,6 = 4,18 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =116 3,6-0,5 = 2,09 kN/m’' — za rubne nosace

Povrsina C:

e(L=0)=0,575m

—q,=0,77- 0,575 = 0,44 KN/m' — za unutarnje nosace
—q,=0,77- 0,575 0,5 = 0,22 kN/m’' — za rubne nosace
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1
e (L = gLarch) =11m
—q, =077+ 1,1 = 0,85 kN/m’' — za unutarnje nosace
—q, =0,77-1,1-0,5=0,42KkN/m’ — zarubne nosace
2
e (L =3z Larch) =1,68m

—q, =0,77- 1,68 = 1,29 kN/m' — za unutarnje nosace
—q, =0,77- 1,68 0,5 = 0,65 KN/m' — za rubne nosace

3
e (L = ELarch) =2,3m
—q, =0,77- 2,3=1,77 kN/m' — za unutarnje nosace

—q, =077 2,3-0,5=0,89kN/m’ — zarubne nosace

e (L = gLarch) =294m

—q,, =0,77 - 2,94 = 2,26 KN/m' — za unutarnje nosace
—q, =077 2,94-0,5= 1,13 KN/m’' — za rubne nosace
e(L =Lgen) =3,6m

—q,, =0,77 - 3,6 = 2,77 KN/m' — za unutarnje nosace

—q, =077 3,6 - 0,5=1,39kN/m’ — zarubne nosace

Utjecaj zabatnog vjetra:
Fo=h-qp - Ce (ze) - Cpe

Sk

SMJER PUHANJA VJETRA

Slika 11. Zone djelovanja vjetra za pritiskajuce djelovanje

A’=925m —1a=1165m
B’=37,0m —18=395m
C’=58,8m —1c=63,6m

D =105m —1p=115m
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Fa=22-025-1,72" (-1,2) =-1,187 kN/m’
Fe=22-0,25-1,72 (-0,8) =- 0,79 kN/m’

Fc=22-0,25-1,72 (-0,5) = - 0,49 kN/m’

Fb=22-025"1,72-0,7 = 0,69 kN/m’

Karakteristi¢na vrijednost optere¢enja od djelovanja vjetra na krovnu povrsinu konstrukcije:

A, r = 6210 m?* — ukupna povrsina krova konstrukcije

Qrawk = Qb " Ce(Ze) " ¢ " Awr = 0,25 1,72 - 0,04 - 6210 = 106,81 kN

Sila u jednom ¢voru:

N =27 (broj ¢vorova)

106,81 kN
Rwk = T

= 3,96 kN
3.5. Proracunske vrijednosti optereé¢enja sprega od djelovanja uslijed izvijanja i bo¢no torzijskog

izvijanja
Koeficijent utjecaja ukupnog raspona:

15 15
kk=min|{ 1, [— |=min| 1 |[——
Liot 64,93

= min(1; 0,48) = 0,48
Koeficijent izmjene za uzduznu silu:

kf,F = kf’3 = 80,00

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi z:

Predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;, = 64930 mm
L, 64930

T 0289-b 0289320

=702,1

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10

k, = 0,50 (1 +B, - (Ae, — 0,50) +2%,,) = 0,50+ (1 + 0,10 - (11,39 — 0,50) + 11,39%) = 65,91

rel,z

1 1

cz = =
k, + /K — 24, 6591 + /65912 — 11,392

k = 0,0076
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Proracunska vrijednost opterecenja od djelovanja uslijed izvijanja:

Nd,F (1 - kc,z) ' l:c,O,d
QF,dzkl' =k —
Kep - 1y Kep -y,

(1 -0,0076) - 1313,49
QFd = 0148 ) = 1,96 kN
, 80,00 - 4

Koeficijent izmjene za moment savijanja:

Kew = Kez = 30,00

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja 0ko 0si y:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku l¢, = 64930 mm

T b* Egps  [Gomean T - 320% - 10200 780

cm,crit,y = = = 5,71 N/mmz
h L, Eomen 220064930 N 12600
£ 28,00
)Lrel,m,y = = = 2,21 > 1,40
0-m,crit,y 5' 1
Kerity = 1/Meymy = 1/2,21% = 0,20

Proracunska vrijednost optere¢enja od djelovanja uslijed bo¢no torzijskog izvijanja:

M d
Nd,M (1 - l(crit,y) ' Ty
AQuq = K1 ° =K
Md kf,M Ty, kf,M Ty,
1515,57 - 10°
(1-0,20) 5500
=048 = 2,2kN
D 30,00 - 4

Proracunska vrijednost opterecenja po jednom stabilizacijskom elementu od djelovanja uslijed
izvijanja 1 bo¢no torzijskog izvijanja:

Qg = Qg + Qg = 196 +2.2 = 416 kN

3.6. U¢inci jednolike promjene temperature

Djelovanje promjene temperature u obzir treba uzeti kod gradevine €iji su elementi konstrukcije
podlozni promjenama dimenzija (Sirenje i skupljanje) uslijed promjene temperature i pri tome u obzir
treba uzeti opterecenje Cija je posljedica dodatno naprezanje u elementu uslijed promjene geometrije.
SpecifiCan odabir materijala (armirani beton u temeljnom dijelu i drvo u nadzemnom dijelu

konstrukcije), odnosno, karakteristicno mali koeficijent toplinskog izduZenja, rezultira time da su
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promjene dimenzija elemenata predmetne gradevine relativno male, pa su i dodatna naprezanja uslijed
promjene temperature mala. [z navedenog se moze zakljuciti da opterecenje uslijed jednolike promjene

temperature u predmetnom slucaju nije potrebno dodatno razmatrati.

3.7. Opterecenje uslijed izvedbe, gradnje i odrZzavanja

Svaki element konstrukcije gradevine treba izdrzati dodatna optere¢enja koja na njih djeluju
uslijed izvedbe, gradnje i1 odrzavanja (uz osiguranje dovoljne razine pouzdanosti), a posljedica su
nacina transporta, redoslijeda gradnje, postavljanja privremenih potpornja ili zatega itd. Djelovanja
uslijed izvedbe, gradnje 1 odrzavanja definiraju se vlastitom tezinom pojedinog elementa konstrukcije
te eventualnim prisutstvom radnika na istom. Kako su takova opterec¢enja ve¢ uzeta u obzir kroz druga
djelovanja, predmetno opterecenje nece se zasebno razmatrati. Ipak, specificiranjem dopustenih nacina
izvedbe 1 gradnje u Izvedbenom projektu potrebno je teziti zadrzavanju jednakog statiCkog sustava za

pojedini element tijekom izvedbe, gradnje i eksploatacije.

3.8. Potresno opterecenje

Potresno djelovanje u obzir treba uzeti kod gradevine koja je polozena u seizmicki aktivnom
podrucju 1 pri tome u obzir treba uzeti opterecenje ¢iji je uzrok seizmicko podrhtavanje tla. Norma
definira pravila za odredivanje potresnog djelovanja, a koja se temelje na geotehnickim i seizmoloskim

podacima.

Lokacija predmetne gradevine nalazi se u seizmicki aktivnom podrucju prema seizmickoj karti
za RH S§to rezultira karakteristicnom vrijedno$¢u ubrzanja tla ag47s = 0.202-g te ages = 0.102.-g, a
predmetna gradevina nalazi se na tlu koje karakterizira stijena ili stjenovita masa te koje ukljucuje
manje od 5 m tro$nog materijala na povrsini, §to rezultira karakteristikama tla A kategorije S = 1.20
(za spektar tipa 1). Geometrijske karakteristike predmetne gradevine rezultiraju vrijednostima razreda
vaznosti gradevine II s faktorom vaznosti y; = 1.00, koeficijentom prigusenja ¢ = 0.10 te koeficijentom
faktora ponasanja q = 3.00. U predmetnom slu¢aju potresno optereCenje moze se razmatrati kao
kvazistaticko. Geometrijske karakteristike predmetne gradevine rezultiraju moguénoScu koriStenja
pojednostavljenog proracuna kojim se djelovanje potresa uzima kao zamjensko staticko opterecenje u
svim horizontalnim smjerovima, dok je dinamicka pobuda u obzir uzeta primjenom dinamic¢kog

koeficijenta.
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Specifican odabir materijala (armirani beton u temeljnom dijelu i drvo u nadzemnom dijelu
konstrukcije) za izgradnju konstrukcije predmetne gradevine rezultira relativno malom masom
konstrukcije, stoga se potresno optereéenje moze smatrati relativno zanemarivim horizontalnim
opterecenjem s obzirom na opterecenje vjetrom kao dominantno horizontalno djelovanje. Iz navedenog
se moze zakljuciti da potresno optereéenje u predmetnom slucaju nije potrebno detaljnije razmatrati

te da ga je moguée zanemariti.

3.9. Ostala optereéenja

Vibracije uzrokovane djelovanjem vjetra, ljudi, vozila ili strojeva u blizini gradevine u obzir
treba uzeti kod gradevine ¢ija geometrija rezultira osjetljivos¢u na dinamic¢ku pobudu. Predmetna
gradevina definirana je takovom geometrijom za koju je dokazana neosjetljivost na spomenutu
dinamicku pobudu pa se takvo opterecenje primjenom dinami¢kog koeficijenta za umjereno osjetljive
konstrukcije pojednostavljeno u obzir uzima kroz proracun opterec¢enja vjetrom. Iz navedenog se moze
zakljuciti da opterecenje vibracijama uzrokovanih djelovanjem vjetra, ljudi, vozila ili strojeva u blizini

gradevine u predmetnom slucaju nije potrebno detaljnije razmatrati te da ga je moguce zanemariti.

U sluc¢aju izmjene geometrije 1/ili proSirenja namjene predmetne gradevine, a time i pojave
dodatnih djelovanja, elemente konstrukcije potrebno je preprojektirati u skladu s vaze¢im propisima i
normama. Svako planirano proSirenje namjene zahtijeva novu analizu opterecenja za postojecu
gradevinu. U tu svrhu, u predmetnom slucaju potrebno je razmotriti samo kombinacije opterecenja

kojima su obuhvaéena dodatna djelovanja.

3.10. Kombinacije opterecenja

Ovisno o proracunskom pristupu 1 konceptu sigurnosti, konstrukciju se ispituje na odgovarajuce
grupe djelovanja uz pridruzene koeficijente sigurnosti za razlicita djelovanja (za predmetnu gradevinu
razina pouzdanosti s povratnim periodom od 50 godina smatra se prihvatljivom), a prema
formulacijama danima normom EN 1990:

e stalna/prolazna (P/T) kom. za KGS - Eq = X (ve;* Gkj) + Yo * Q1 + 221 (Yo * Woi * Qi) + ve - P
o izvanredna (A) kom. za KGS - Eq = X(vg; * Gij) + Wi1 - Qa + 251 (Wi Qui) + vp - P + Ag
e karakteristi¢na/rijetka (C/R) kom. za GSU - Eq = Y2(Gy;) + Qi1 + 251 (Woi - Qi) + P
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Kako norma (niz) EN 1990 detaljno ne definira pojedine kombinacije opterecenja, ve¢ iskljucivo daje
preporuku za standardne kombinacije opterecenja, prema uvrijeZzenim pravilima struke i propisima

norme proracunske kombinacije odredene su automatski racunalnim programom.
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4.1. Opéenito

Staticki proracun konstrukcije predmetne gradevine izvrSen je rac¢unalnim programom DLUBAL
RFEM. Proracun je proveden prema op¢im principima projektiranja definiranima normama (prema
nizovima EN 1990 i EN 1991), metodom kona¢nih elemenata. Karakteristike statiCkog prorac¢una

racunalnog modela odredene su performansama racunalnog programa.

Karakteristike materijala u ratunalnom modelu predmetne konstrukcije odredene su Projektnim
zadatkom. Karakteristike se podudaraju s karakteristikama lijepljenog lameliranog drva kvalitete
GL28h te pocincanog ¢elika kvalitete S355J2.

Geometrijske karakteristike profila (popre¢nih presjeka) elemenata strukture raCunalnog modela
predmetne konstrukcije odredene su dispozicijskim rjeSenjem iste. Izbor profila odreden je dostatnom
otporno$c¢u elemenata. Karakteristike svih profila elemenata strukture raCunalnog modela podudaraju

se s karakteristikama projektnih profila (s realnim krutostima proveden je svaki proracunski korak).

Karakteristike opterecenja na strukturu raCunalnog modela predmetne konstrukcije odredene su
analizom opterecenja. Opterec¢enja su modelom definirana kao staticka i ovise o pojedinoj kombinaciji
opterec¢enja. Vlastita tezina elemenata strukture racunalnog modela odredena je automatski pri ¢emu
opterecenje djeluje u smjeru gravitacije, tj. u obrnutom smjeru osi Z globalnog koordinatnog sustava
strukture modela. Stalno opterecenje, uporabno opterecenje, optereCenje snijegom te opterecenje
vjetrom naneseno je linijski na elemente strukture modela predmetne konstrukcije postujuci raspodjelu
optereCenja. Vrijednosti svih optereCenja na strukturu raunalnog modela podudaraju se s
vrijednostima projektnih optere¢enja. Karakteristike kombinacija opterecenja na strukturu racunalnog
modela predmetne konstrukcije odredene su analizom opterec¢enja. Sve kombinacije opterecenja na
strukturu ra¢unalnog modela, kao i kombinacijski faktori, podudaraju se s projektnim kombinacijama

opterecenja.

Unutarnje sile 1 momente te naprezanja u elementima strukture raCunalnog modela predmetne
konstrukcije, kao staticki neodredene i odredene, racunalni program odreduje upotrebom elasti¢ne
globalne analize tako da odnos opterecenja i naprezanja materijala bude linearan, neovisno o razini

naprezanja. Unutarnje sile i momenti te naprezanja odredeni su upotrebom teorije prvog reda uz
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pretpostavku ekscentriciteta elemenata od zadane osi. Statickim prora¢unom dobivene su mjerodavne
kombinacije opterecenja (anvelopa), vrijednosti i dijagrami mjerodavnih unutarnjih sila, momenata i

naprezanja, kao i vrijednosti mjerodavnih najve¢ih deformacija.

Dimenzioniranje elemenata predmetne konstrukcije provedeno je prema opcim principima
projektiranja, tj. odredivanja otpornosti elemenata konstrukcije. Proracun je definiran normama
(nizovi) EN 1993, EN 1995 i EN 1997. Pri prorac¢unu otpornosti elementa, poradi dovoljne razine

sigurnosti, nastojalo se da postotak iskoriStenosti pojedinog elementa ne prede vrijednost od 90 %.

Norma definira proracun grani¢nog stanja nosivosti za elemente nacinjene od drva i Celika.

Parcijalni koeficijenti za krajnje grani¢no stanje definirani su normom.

Norma definira proracun grani¢nog stanja uporabivosti. Parcijalni koeficijenti za grani¢no stanje

uorabivosti definirani su normom.

Tehnicke karakteristike elemenata predmetne konstrukcije nacinjenih od drva 1 ¢elika odredene

su na temelju grani¢nog stanja nosivostit 1 grani¢nog stanja uporabivosti koje isti trebaju zadovoljiti.

Izvedbeni nacrti drvenih elemenata kao i razrada te nacrti detalja spajanja (radionicki nacrti)

takoder su prilozeni.

4.2. Staticki proracun konstrukcije

Tablica 3. Karakteristike materijala strukture u racunalnom modelu:

Material Modulus of Elast. Shear Modulus Poisson's Ratio Specific Weight Mass Density Coeff. of Th. Exp.
Material Name Type Material Model E [N/mm2] G [N/mm2] v[-] y [kN/m3] p [kg/m3] a[1/°C]
1  GL28h | EN 14080:2013-08 Timber Isotropic | Linear Elastic 12600,0 780,0 4,00 400,00 0,000005
2 S355J2 | EN 10025-2:2019-08 Steel Isotropic | Linear Elastic 210000,0 80769,2 0,300 78,50 7850,00 0,000012

Tablica 4. Karakteristike presjeka strukture u racunalnom modelu

Section Sectional Areas [cm2] Area Moments of Inertia [cm4] Overall Dimensions [mm]
No. Section Name Material Axial A Shear Ay  Shear Az Torsion J Bending ly Bending Iz Width b Depth h
1 R_M1320/2200 1-GL28h | Isotropic | Linear Elastic  7040,00 5866,67 5866,67 2182793,92 28394666,67 600746,67 320,0 2200,0
2 SHS 200x10 2 -S355J2 | Isotropic | Linear Elastic 72,60 32,65 32,65 7072,00 4251,00 4251,00 200,0 200,0
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Slika 14. Prikaz zglobova (zeleno)

Slika 15. Uzduzni prikaz 3D modela

Slika 16. Bocni prikaz 3D modela

Slika 17. Stabilizacijski element
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Slika 18. Stabilizacijski elementi

Slika 19. Lukovi s najveéim rasponom
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Slika 20. Razuporni nosaci

Slika 21. Razuporni nosac
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Karakteristike opterecenja u racunalnom modelu:

Load

Case
LC1
Lc2
LC3
LC4
LC5

Karakteristike kombinacija opterec¢enja u raCunalnom modelu:

Load
Combin.

co1
Co2
Cco3
Cco4
Cos
Ccoé
co7
Cco8
Co9
co1o0
co11
Co12
Cco13
co14
Cco15
co16
co17
co1s
co19
co20
Co21
€022
co23
co24
C0o25
Co26
co27
co28
Co29
Co30
Co31
€032
C0o33
Co34
€035
C0o36
Cco37
Cco38
C0o39
Cco40
Co41
Co42
Co43
co44
€045
Co46
co4a7
co4s
Cco49
Cos0
CO51
€052
C0o53
Cos4
COs55
Cos6
Ccos7
Cos8
CO59
Co60

Static Analysis Settings
SAl - Geometrically linear
SA1 - Geometrically linear
SA1 - Geometrically linear

SA1 - Geometrically linear

EN 1990 | Timber | CEN | 2010-04

Action Category
Permanent
Snow/Ice loads - H<=1000 m
Snow/Ice loads - H<=1000 m
Wind
Wind

Name Analysis Type
STALNO Static Analysis
SNIJEG_sim Static Analysis
SNIJEG_asim Static Analysis
VIETAR_neg Static Analysis
VIETAR_poz Static Analysis

Name Analysis Type
135*1C1

1.35 *LC1 +1.50 * LC2
1.35*LC1+1.50 *LC3
1.35*LC1+1.50 *LC2 +0.90 * LC4
1.35 *LC1 +1.50 * LC2 +0.90 * LC5
1.35 *LC1 +1.50 * LC3 +0.90 * LC4
1.35*LC1 +1.50 * LC3 +0.90 * LC5
1.35 *LC1 +1.50 * LC4

1.35 *LC1 +1.50 * LC5
1.35*LC1+0.75 *LC2 +1.50 * LC4
1.35 *LC1 +0.75 *LC2 +1.50 * LC5
1.35 *LC1 +0.75 *LC3 +1.50 * LC4
1.35 *LC1 +0.75 *LC3 +1.50 *LC5 Static Analysis
LC1 Static Analysis
LC1 +LC2

LC1 +1C3

LC1 +LC2 +0.60 * LC4
LC1 +LC2 +0.60 * LC5
LC1 +1C3 +0.60 * LC4
LC1 +LC3 +0.60 * LC5
LC1 +1C4

LC1 +LC5

LC1+0.50 *LC2 +LC4
LC1+0.50 *LC2 +LC5
LC1 +0.50 * LC3 +LC4
LC1 +0.50 * LC3 +LC5 Static Analysis
LC1 Static Analysis
LC1+0.20 *LC2
LC1+0.20 *LC3
LC1+0.20 *LC4
LC1 +0.20 * LCS
LC1 Static Analysis
1.35 *LC1

1.35 *LC1 +1.50 * LC2
1.35*LC1+1.50 *LC3

1.35*LC1 +1.50 *LC2 +0.90 * LC4
1.35 *LC1 +1.50 * LC2 +0.90 * LC5
1.35 *LC1 +1.50 *LC3 +0.90 * LC4
1.35 *LC1 +1.50 *LC3 +0.90 * LC5
1.35 *LC1 +1.50 * LC4

1.35 *LC1 +1.50 * LC5
1.35*LC1+0.75 *LC2 +1.50 * LC4
1.35*LC1 +0.75 *LC2 +1.50 * LC5
1.35*LC1 +0.75 *LC3 +1.50 * LC4
1.35*LC1 +0.75 *LC3 +1.50 * LC5
LC1 Static Analysis
LC1 +LC2

LC1 +1C3

LC1 +1C2 +0.60 * LC4
LC1 +LC2 +0.60 * LC5
LC1 +1C3 +0.60 * LC4
LC1 +LC3 +0.60 * LC5
LC1 +LC4

LC1 +LC5

LC1 +0.50 *LC2 +LC4
LC1+0.50 * LC2 +LC5
LC1+0.50 * LC3 +LC4
LC1+0.50 *LC3 +LC5
1.80 *LC1

1.80 *LC1 +LC2

Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis

Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis

Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis

Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis

Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis
Static Analysis

SA1l - Geometrically linear

Design Situation

DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq
DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS2 - SLS - Characteristic

DS3 - SLS - Quasi-permanent

DS3 - SLS - Quasi-permanent

.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10

.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10
.6.10

Load Duration

Permanent
Short-term
Medium-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term

Short-term

Permanent
Permanent
Short-term
Medium-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term
Short-term

Self-Weight | Factor in

X
0,000

LC.1

Factor
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,80
1,80

No.

LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1
LC1

Y
0,000

LC.2

Factor
1,00
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,20
0,20
0,20
0,20
1,00

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
0,75
0,75
0,75
0,75

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50

1,00

No.

Lc2
LC3
Lc2
Lc2
LC3
Lc3
Lca
LCS
Lc2
Lc2
LC3
LC3

Lc2
Lc3
LC2
Lc2
LC3
LC3
Lca
LCS
Lc2
Lc2
LC3
LC3

Lc2
Lc3
Lca
LCS

Lc2
Lc3
Lc2
Lc2
Lc3
Lc3
Lca
LCS
Lc2
Lc2
Lc3
Lc3

Lc2
Lc3
Lc2
Lc2
Lc3
LC3
Lca
LC5
Lc2
Lc2
Lc3
Lc3

z Load Duration
-1,000 Permanent
Short-term

Medium-term
Short-term
Short-term

e3

Factor

1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
0,60
0,60
0,60
0,60
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

0,90
0,90
0,90
0,90

1,50
1,50
1,50
1,50

0,60
0,60
0,60
0,60

1,00
1,00
1,00
1,00

No.

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5

LC4
LC5
LC4
LC5
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Cco61
€062
Ccoe63
Cco64
C0o65
Co66
co67
Co68
Co69
C0o70
co71

1.80 *LC1 +LC3 Static Analysis  DS3 -
1.80 *LC1 +LC2 +0.60 * LC4 Static Analysis DS3 -
1.80 * LC1 +LC2 +0.60 * LC5 Static Analysis DS3 -
1.80 *LC1 +LC3 +0.60 * LC4 Static Analysis  DS3 -
1.80 * LC1 +LC3 +0.60 * LC5 Static Analysis  DS3 -
1.80 *LC1 +LC4 Static Analysis DS3 -
1.80 *LC1 +LC5 Static Analysis DS3 -
1.80 *LC1 +0.50 * LC2 +LC4 Static Analysis  DS3 -
1.80 *LC1 +0.50 * LC2 +LC5 Static Analysis  DS3 -
1.80 *LC1 +0.50 * LC3 +LC4 Static Analysis DS3 -
1.80 * LC1 +0.50 * LC3 +LC5 Static Analysis DS3 -

SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -
SLS -

Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent
Quasi-permanent

Raspodjela optere¢enja na strukturu u racunalnom modelu:

LC1 - STALNO
Loads [kN/m]

1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1
1,80 LC1

1,00 LC3
1,00 LC2
1,00 LC2
1,00 LC3
1,00 LC3
1,00 LC4
1,00 LCS
0,50 LC2
0,50 LC2
0,50 LC3
0,50 LC3

0,60 LC4
0,60 LC5
0,60 LC4
0,60 LC5

1,00 LC4
1,00 LC5
1,00 LCa
1,00 LCS

Slika 22. LC1-STALNO
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LC2 - SNUEG_sim
Loads [kN/m]

LC3 - SNUEG_asim
Loads [kN/m]

.....

Slika 24. LC3-SNIJEG_ASIMETRICNO

35




SVEUCILISTE U ZAGREBU

DIPLOMSKI RAD
GRADEVINSKI FAKULTET

STUDENT
KRISTIJAN SISKO
R PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE
10000 Zagred OTVORENOG PAVILJONA e

LC4 - VIETAR_neg
Loads [kN], [kN/m]

3.956

Slika 25. LC4-VJETAR_NEGATIVNO

LC5 - VIETAR poz
Loads [kN], [kN/m]

Slika 26. LC5-VJETAR_POZITIVNO
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Rezultati statickog proracuna lukova:

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10

Static Analysis
Moments My [kNm]

g s

ayer AEANIATEEIED

Slika 27. RC1 — Moment savijanja My

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6,10

Static Analysis
Moments My[kNm] o
“\\- R ‘“\ !‘l"“ < -....,,,m I "'” e S
i \\“ A T 2 | . "-v-...!'!m..J". i i .
: ~.\\\\<¢\\“\\\\\ \\\‘?\}R“&\“““mﬂ“‘ e i "’"ll/""l ”’f,”lfli"'l"'//
i' ‘\ \‘ o . = 1 s ,I- " '/ ,/
\\\‘3\3‘&\\@\\‘“ ‘§\\\\“\\~ P — """"'fz i 02”05"'/1, %
£ \) ey r ” T = ! 5 /
N : : z 7 - 1
Ny i '
z
b

Slika 28. RC1 — Min/max vrijednosti momenta savijanja My
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Fra Andrije Kaci¢a MioSi¢a 26 MJESTO | DATUM IZRADE
M‘?gég_gufﬁggm OTVORENOG PAVILJONA ZAGREB, 02./2024.

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Forces N [kN]

Slika 29. RC1 — Uzduzna sila N

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6,10
Static Analysis
Forces N [kN]

" | - S N " ] ‘- |
-xs\l.l“ﬂh‘lj R
/i R
-“3(\\\.‘}&\“:&\“““\\\}\\\\\\}}1\\\m \ ' ..

‘\' ‘\\‘(1\\\“" S —————a

Slika 30. RC1 — Max vrijednost uzduzne sile N
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RC1 - leS(STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Forces Vz [kN]

Slika 31. RC1 — Poprecna sila V;

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6,10
Static Analysis
Forces Vz [kN]

IRRERY
[ S,
'
(S S
i

LR AR RRERRRN

add h iy

ELLORRRR

146.25

Slika 32. RC1 — Min/max vrijednosti poprecne sile V;
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Fra Andrije Kaci¢a MioSica 26 MJESTO | DATUM IZRADE
10 000 Zagreb

Aoy o OTVORENOG PAVILJONA JAGREB. 02./2024.

Rezultati statiCkog prora¢una razupornih nosaca:

RC1 - LiLS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Moments My [kNm]

z
1\

= ik

- — R | R Y

X N\ "
Slika 33. RC1 — Moment savijanja My

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Moments My [kNm]

Slika 34. RC1 — Min/max vrijednosti momenta savijanja My
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STUDENT,
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MJESTO | DATUM IZRADE
ZAGREB, 02./2024.

RC1 - leS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6,10
Static Analysis
Forces N [kN]

-94, .
x‘\ _4886'56'!-4839.41
»E‘T.gs' er Ty -

_5?9{7\. -3859.03

U8
-285.42
o

-2225.16,

43880.69
a

123648
=

=-1191.63

-

._668.4

5

A=1063 86 §
222, s

- N

f-5 \~
7/

2
-

-1533874
1057677
108
- 643,45
L)
311,85
) 4

&

Slika 35. RC1 — Uzduzna sila N

RC1 - UlS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6,10
Static Analysis
Forces N [kN]

\\ i -4889.41

.......

0.58

Slika 36. RC1 — Min/Max vrijednosti uzduzne sile N




SVEUCILISTE U ZAGREBU DIPLOMSKI RAD STUDENT
GRADEVINSKI FAKULTET KRISTIJAN SISKO
Do ey PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE

Fra Andrije Kaci¢a MioSica 26 MJESTO | DATUM IZRADE
10 000 Zagreb

Aoy o OTVORENOG PAVILJONA ZAGREB, 02./2024.

RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Forces Vi [kN]

Slika 37. RC1 — Poprecna sila V;

RC1 - ULS (STR/GEOQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis
Forces V; [kN]

Slika 38. RC1 — Min/Max vrijednosti poprecne sile V;
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10 000 Zagreb
Aoy o OTVORENOG PAVILJONA JAGREB. 02./2024.
Visibility mode
RC1 - ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Static Analysis "
Forces N [kN]

Jpeeteet

Slika 39. RC1 — Min/Max vrijednosti uzduzne sile N
RC4 - 5L5 - Quasi-permanent
Static Analysis
Displacements |u| [mm] 16.2
1.
| B &Y 7.3
'. 7.8
8, o o TS . 1466
) 7 215.9
/ 26.8
16.2
— 4
i133.1
100.9
0.4
50.1

Slika 40. RC4 — Globalni pomaci

\,
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OTVORENOG PAVIL\]ONA MJESTO | DATUM IZRADE

ZAGREB, 02./2024.

SVEUCILISTE U ZAGREBU DIPLOMSKI RAD STUDENT

GRADEVINSKI FAKULTET M

DIPLOMSKI STUDIJ KRISTIJAN SISKO
AN PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE

RC4 - 5LS - Quasi-permanent
Static Analysis
Displacements uz [mm]

max uz: 84.1| minuz:-221.1 mm

Slika 41. RC4 — Pomaci u; — max vrijednost
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5.DIMENZIONIRANJE NOSIVIH ELEMENATA

Odredivanje faktora izmjene za trajanje opterecenja i sadrzaj vlage:
Koeficijent modifikacije:
Klasa uporabljivosti je 1

Najkracde, tj. mjerodavno opterecenje je kratkotrajno

Kimod = 0,90

Odredivanje parcijalnog koeficijenta za svojstva materijala:
Parcijalni koeficijent za materijal drvenih elemenata:

materijal je lijepljeno lamelirano drvo kvalitete GL28h

yM = 1,30

Parcijalni koeficijent za materijal ¢eli¢nih elemenata:

materijal je Celik kvalitete S355]2

Ymo = 1,00
ym = 1,10
Ymz = 1,25

5.1. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH LUKOVA ZA GRANICNO
NOSIVOSTI

5.1.1. Provjera nosivosti na posmik u lezaju

Proracunska vrijednost posmi¢nog naprezanja:

Vd Vd Vd _ 1,5 : 146,27 * 103

AT A T b h, Kkg-b-h, 0,67 320-2200

= 0,47 N/mm?

Koeficijent utjecaja oslabljenja popre¢nog presjeka elementa:

predmetni element nije oslabljen na optere¢enom rubu (nije zasjecen u cvoru)

k, = 1,00

Proracunska vrijednost posmi¢ne ¢vrstoce:
fox 3,20 )

fv,d = kmod E = 0,90 m = 2,22 N/mm

Dokaz nosivosti elementa na posmik:

Tv,d
kv ' fv,d

< 1,00

STANJE
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0,47
1,00- 2,22

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 21 %.

=0,21<1,00

5.1.2. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima (bez dokaza stabilnosti) u lezaju

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja pod kutom na vlakanca:

o _Feaa _ Feqa _131349- 103
4T A e baly 3202200

= 1,87 N/mm?

Proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

f 4=k fC"“‘—090 265 _ 18,35 N/mm?
c,0d — “mod Yu — Y 1’30 - ) /mm

Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima:

(o)
—2d 21,00

c,0,d

187 _ 0,1 < 1,00
18,35 ’

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 10 %.

5.1.3. Provjera nosivosti na posmik u sljemenu

Proracunska vrijednost posmi¢nog naprezanja:

_ Vd _ Vd _ Vd _ 1,5 * 22,76 : 103 _ 0 07 N 2
“aT R Thoh ko b-h, 067 320-2200 07 N/mm

Koeficijent utjecaja oslabljenja poprecnog presjeka elementa:

predmetni element nije oslabljen na optereéenom rubu (nije zasjecen u ¢voru)

k, = 1,00

Proracunska vrijednost posmicne ¢vrstoce:

f .=k fv"‘—090 320 _ 4 92 N/mm?
v,d — Bmod YM_ ) 1,30— ) /mm

Dokaz nosivosti elementa na posmik:

Ty,d
~—— < 1,00
kv ' fv,d
0,07 =0,03 < 1,00
1,00-2,22 ’

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 3 %.
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5.1.4. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima (s dokazom stabilnosti) u

sljemenu

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja paralelno s vlakancima:

o Feoa _ Feoa _ 1115,16 - 103
04T A T byl 320-2200

= 1,58 N/mm?

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi y:
L = 64930 mm

Predmetni element ima duljinu izvijanja jednakul;;, = 1,4 - Lyycp, = 90902 mm

90902

’ - h3 0289 h - 0,289 - 2200
26,50
c,0,k 4 _
Arely = fﬂ EOOS_14297 f —~ o700 = 232

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost 3. = 0,10
k, = 0,50 (14 B - (Arery — 0,50) + }\rely) =0,50-(1+0,10- (2,32 — 0,50) + 2,322) = 3,28
1

’y = =
/ 3,28 w/3,282 — 2,322
ky + (k2 — 22, +

Ay =

= 142,97

‘<|‘<

o S |‘<

ke

=0,18

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi z:
Predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku |, = Lyacing = 12986 mm

3 L Ly 12986
\/g hb3 T0289-b 0,289 320

fl o 26,50
}‘rel,z = )‘z - T[Z—EOOS = 140,42 - m = 2,28

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10
k, = 0,50 (1+ Bc* (Arer, — 0,50) +2%,,) = 0,50 (1 + 0,10 - (2,28 — 0,50) + 2,28?) = 3,2
1 1

K, + [Kz— 2z, 32 +4327 228

= 140,42

ke, = =0,18

Proracunska vrijednost tla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

f o=k fC‘”‘—o9o 265—1835N
c,0d — "mod Ym 1,30 /mm
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Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem i savijanje s bo¢nim
izvijanjem:
o
__c0d < 1,00
kc,y “lc,o0,d
1,58
0,18-18,35

Oco0,d
k

=0,49 < 1,00

< 1,00
¢z’ fc,O,d

1,58
0,18-18,35

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 49 %.

=0,49 < 1,00

5.1.5. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima i savijanje (s dokazom

stabilnosti) u kritiénom presjeku

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja paralelno s vlakancima:

. Feoa _ Feoa _ 1247,84- 103
0d™ A T p.h  320-2200

= 1,77 N/mm?

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi y:
L = 64930 mm

predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;, = 1,4 - Lo, = 90902 mm

Loohy by by by 90902
b-h? 0289-h 0,289-2200

12
b-

h
i o 26,50
}\rel,y = )\y " T[Z—EO’OS = 142,97 : m = 2,32

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10

ky = 0,50 (1+Bc* (Arery — 0,50) +2%,,) = 0,50 (1 + 0,10 (2,32 — 0,50) + 2,32?) = 3,28
1

1
ey = T 328+ 3 282—2322:0'18
ky + /k§ N, , ,

= 142,97

k

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi z:
Predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l; , = Ly acing = 12986 mm

7\Z=li—’z b Ny by 12986
VA

i, [, [h-p 0289:b 0289-320
A 12
b-h
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feox 26,50
)\rel,z = )\Z " W = 140,42 " m = 2,28
0,05

Predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10
k, = 0,50 (1 + Bc - (Arer — 0,50) +22%,,) = 0,50 (1 + 0,10 - (2,28 — 0,50) + 2,282) = 3,2

rel,z

1 1
ke, = = - ==0,18
kz + ’k% _ )\fel_z 3,2 + 3,2 - 2,28

Proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

feox 26,50 .
fC,Od = kmod ' W = 0,90 ' m = 18,35 N/mm

Koeficijent utjecaja oblika popre¢nog presjeka napregnutog savijanjem:
predmetni element je pravokutnog poprecnog presjeka

k,, = 0,70

Proracunska vrijednost naprezanja od savijanja:

My,d My,d 1515,57 106

— — — — 2
Omyd =W T b-h? © 320-22002 587 N/mm
6 6
Mya Mg _ 000105 ,
Omzd =W T B2k - 32022200 00 N/mm

Z

6 6

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osiy:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku lg¢y, = Lpracing = 12986 mm
T b%-Egos [Gomean T *3202-10200 780
_— 05, : = . = 28,58 N z
omerty = 1 Ty Eomean | 2200 12986 /12600 /mm

£ 28,00
Arelmy = | —2K—= = 0,75 < 0,99 < 1,4
o 0-m,crit,y 28;58

Kerity = 1,56 = 0,75 * Aremy = 1,56 — 0,75+ 0,99 = 0,82

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osi z:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku leg, = 1,40 * Loy, = 90902 mm
m-h?-Egos [Gomean T °22007-10200 780
itz = — - . = . = 1326,58 N 2
Omeritz = T T [Eomean | 320- 90902 |12600 /mm

A _ | fmx _[_2800 =0,14 < 0,75
relm,z O critz 1326,58 ’

kcrit,z = 1,00
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Proracunska vrijednost ¢vrstoce na savijanje:

ok mE 90,2800 g 2e N/mm?
m,d — ®mod Yar =Y, 1'30 = , /mm

Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem i savijanje s bo¢nim

izvijanjem:
Oc0,d Om,y,d Om,zd )
+ +k, - < 1,00
kc,y ' fC,O,d (kcrit,y ' fm,d " kcrit,z ' frn,d
L7, ( >87_ 070 0.0 ) =0,91 < 1,00
0,18-18,35 0,82-19,38 ’ 1,00-19,38 o ’
Gco,d 0—m.y.d Om,zd )
kc,z ' fC,O,d ( " kcrit,y ' fm,d kcrit,z ' frn,d
1,77 N (0 20 5,87 4 0,00 ) — 079 < 1.00
0,18-18,35 ’ 0,82-19,38 1,00-19,38 o ’

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 91 %.

5.1.6. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima i savijanje (s dokazom

stabilnosti) u kriticnom presjeku (pozitivan moment)

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja paralelno s vlakancima:

. Feoa _ Feoa _ 114555 103
0d™ A T p.h  320-2200

= 1,63 N/mm?

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi y:
Larch = 64930 mm

predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku I, = 1,4 - Lo, = 90902 mm

Loohy by by by 90902
Iy b-pz 0289-h  0,289-2200

y
A |1z
b-h
foox 26,50
Meety =Xy [ 0~ 207" [ 10200 ~ 27

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava

= 142,97

vrijednost 3. = 0,10

ky = 0,50 (1 + B * (Aery — 0,50) +22,,) = 0,50 - (1 + 0,10 (2,32 — 0,50) + 2,32?) = 3,28

1 1

ey = T 328+ 3 282—2322:0'18
ky + /k§ N, : ,

k

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi z:

pozitivni moment djeluje na duljini od 40 m, postavljene stabilizacije na na 3/5 i 4/5 duljine luka

50



SVEUCILISTE U ZAGREBU

PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE

q Il GRADEVINSKI FAKULTET KRISTIJAN SISKO

OTVORENOG PAVILJONA e

Predmetni element ima dul]'inu izvijanja jednaku l;, = 15500 mm

lis 15500

’ . b3 0289 b 0,289-320

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvaZava vrijednost . = 0,10

k, = 0,50 (1 + B¢ (Arer, — 0,50) + Arelz) =0,50-(1+0,10- (2,72 — 0,50) + 2,722) = 4,31

_i_
1

= 167,60

k

=0,131

1
¢z = =
Kk, + /kz }\Eel 431 +./4,312-2,722

Proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

feox 26,50 ,
feoa = Kmoa - =090 -2 = 18,35 N/mm

M 1'

Koeficijent utjecaja oblika popre¢nog presjeka napregnutog savijanjem:
predmetni element je pravokutnog poprecnog presjeka;

ky, = 0,70

Proracunska vrijednost naprezanja od savijanja (pozitivan moment):

_Mya_ My _50283-10°
Omyd =W T b-hZ T 32022002 /mm
6 6
_ MZ,d _ MZ,d _ 0,00106 _ 2
Omzd =~ = p2.h - 32022200 00 N/mm
6 6

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osiy:
Predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku l¢y = Lapcn = 15500 mm

postavljen jedan element stabilizacije na 3/5 duljine luka u gornjoj zoni
b2 Eyps  |Gomean T -320%-10200 | 780
o 05 170, = . = 23,94 N 2
omerity = 1 Ty Eomean | 220015500 /12600 /mm

A = | tmae 2800 e <14
relmy — Gm,crit,y - 23’94 =4, )

Keriy = 1,00

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osi z:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku lgg, = 1,4 * Lgyep, = 90902 mm
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m-h?-E G m-2200%-10200 | 780
Ormcrity = 005, |Omean _ . = 1326,6 N/mm?
ocrit b - g, Eo,mean 320 - 90902 12600

A = | fme 2800 _ 15 <075
relm.z Omcritz 1326,6 ’

k(:rit,z = 1100

Proracunska vrijednost ¢vrstoée na savijanje:

f,g=Kk Fn, —090 800—1938N
md — Kmod * YM 130 /mm

Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem 1 savijanje s bo¢nim
izvijanjem:
Gco,d 0-m.y.d Om,zd )
+ +kp - < 1,00
oy’ fC,O,d (kcrit,y ' 1:m,d " kcrit,z ' fm,d
CLLA—. ( 240,70 —— 2 ) = 0,64 < 1,00
0,18-18,35 1,00-19,38 1,00-19,38/ ’
Gco,d 0-m.y.d Om,zd )
———+ | ky - + < 1,00
kc,z ' 1:c,O,d ( " l(crit,y ' fm,d kcrit,z ' fm,d
1,77 1,95 + 0,00
0,131-18,35 1,00-19,38 1,00-19,38

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 81 %.

k

+ (0,70- ) =0,81<1,00

5.1.7. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima i savijanje (s dokazom

stabilnosti) u podruéju najvece zakrivljenosti

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja paralelno s vlakancima:

. Feoa _ Feoa _ 1220,03- 103
¢0d™ A T p.h T 320-2200

= 1,73 N/mm?

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi y:
Larch = 64’930 mm

predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;;, = 1,4 - Lyycp, = 90902 mm
liy - 90902
a =yl iy = = 142,97
A h3 289 h~ 0,289-2200

o R

feok 142,97 - 2650 _ 535
Arely = 2 Egos w2 -10200

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava

vrijednost B, = 0,10
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ky = 0,50 (1 + B * (Arery — 0,50) +22,,) = 0,50 - (1 + 0,10 (2,32 — 0,50) + 2,32?) = 3,28

1 1

Y+ 2. 328+3282-232%
y y rely

predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;; = Lpracing = 12986 mm
12986

L. I I
Yt S | S > A = 140,42
27, hop?  0289-b  0,289-320

b-h
feox 26,50
}‘rel,z = )\z : T[Z—EOOS = 140,42 : m = 2,28

Predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10
k, = 0,50 (1+ B (Arer, — 0,50) + A%,,) = 0,50 (1 + 0,10 - (2,28 — 0,50) + 2,282) = 3,20

1
k. =

1
cz = 7 > =
kz + ’k% _ }\12~el,z 3,2 + vV 3,2 2,28

k 0,18

0,18

Proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

f. ok 26,50 ,
fc,od = kmod . W = 0,90 . m = 18,35 N/mm
Koeficijent utjecaja oblika popre¢nog presjeka napregnutog savijanjem:
predmetni element je pravokutnog poprecnog presjeka

ky, = 0,70

Koeficijent utjecaja oblika elementa napregnutog savijanjem:

predmetni element je pravokutnog poprecnog presjeka

ekstrados predmetnog elementa sa tangentom u tocki podrucja najvece zakrivljenosti zatvara kut od a =
0°

k; =1,00+ 1,40 - tan« + 5,40 - tan? « = 1,00 + 1,40 - tan 0° + 5,40 - tan? 0° = 1,00

k, =0,35—-8,00-tana = 0,35 —8-tan0° = 0,35

ks = 0,60 + 8,30 - tana — 7,80 - tan? a = 0,60 + 8,30 - tan 0° — 7,80 - tan? 0° = 0,60

k, = 6,00 - tan? a = 6,00 - tan? 0° = 0,00

h h,.\* h,\*
kF“l*“Z'(%)*“f(%) +k4'(§)
k, = 1,00 + 0,35 ( 2200 )+060 ( 2200 >2+000 ( 2200 )3—1008
== ’ 101875 ’ 101875 ’ 101875/ ~

Proracunska vrijednost naprezanja od savijanja:

M M M 1328,75 - 108
—_ . y'ap'd = . y'd = . y'd = . '— = 2
Omyapa = kit ==k "=k gy = 1008 355 50002 = 212 N/mm
6 6
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Mz,ap,d Mz,d Mz,d 0,00 . 106 5
=W, =BT = 32077200 = 000 N/mm
6 6

Omzapd
T W
ap,z

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osiy:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku lefry, = Lpracing = 12986 mm
T b%-Egos  [Gomean T *3202-10200 780
. = - . - = . = 2 N 2
Omerity = 1T [Eomean 2200+ 12986 12600 208 N/mm

A o | fmi 2800 _ 199 < 140
relmy — Om,crit,y - 28,58 - Y )

Kerity = 1,56 = 0,75 * Aemy = 1,56 — 0,75 - 0,99 = 0,82

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osi z:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku log, = 1,40 * Ly, = 90902 mm

Th2 Eops  |Gomean T - 2200210200 | 780
- 05 |Zomean _ : = 1326,58 N/mm?
Omeritz = ] T [Eomean | 320- 90902 ||12600 /mm

A = | fme _ | 28,00 =0,14 < 0,75
relmE T G meritz o 132658 ’

kcrit,z = 1,00

Koeficijent utjecaja zakrivljenosti intradosa elementa i savijanja lamela tijekom proizvodnje:
predmetni element ima radijus intradosa r;;, = 100775 mm
predmetni element nacinjen je od lamela debljine t = 40 mm

r.
omjer radijusa intradosa i debljine lamela predmetnog elementa jednakje% = 2519,38 > 200

omjer radijusa intradosa i debljine lamela predmetnog elementa ne zadovoljava uvjet ry, /t < 240

k,=1,0

Proracunska vrijednost ¢vrstoce na savijanje:

f .=k fm"‘—090 2800 _ 19,38 N/mm?
m,d — ®mod Yu =Y 1,30 = ) /mm

Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem i savijanje s bo¢nim

izvijanjem:
Oco,d 0-m,y,d Om,zd )
— +k, ————]<1,00
kc,y ' fc,O,d (kcrit,y ' kr ' fm,d m kcrit,z ' fm,d
L7 ( 5,12 10,70 —20 ) = 0,85 < 1,00
0,18-18,35 0,82-1,00-19,38 ’ 1,00-16,62 o ’
Oco,d 0-m,y,d Om,zd )
——+ |k, + — < 1,00
kc,z ' fc,O,d < m kcrit,y ' kr ' fm,d kcrit,z ' fm,d

54



SVEUCILISTE U ZAGREBU

4 - | GRADEVINSKI FAKULTET KRISTIJAN SISKO
s Li PROJEKT DRVENE KONSTRUKCIJE
: OTVORENOG PAVILJONA i
173 + (o 70 5,12 + 0,00 ) =0,71 < 1,00
0,18- 18,35 "7 1,00-1,00-19,38 © 1,00-16,62/ <L

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 85 %.

5.1.8. Provjera nosivosti na tlak/vlak okomito na vlakanca u podrucju najvece

zakrivljenosti

Koeficijent korekcije normalnih uzduznih naprezanja elementa napregnutog savijanjem:
ekstrados predmetnog elementa sa tangentom u tocki podruéja najvece zakrivljenosti zatvara kut od a =
0°

ks = 0,20 - tana = 0,20 - tan 0° = 0,00

ke = 0,25 — 1,50 -tana + 2,60 - tan? a = 0,25 — 1,50 - tan 0° + 2,60 - tan? 0° = 0,25

k, = 2,10 - tana — 4,00 - tan? a = 2,10 - tan 0° — 4 - tan? 0° = 0,00

hap hap) hap )’
kpzks.(T>+k6.(T +k7' ?

k, = 0,00 ( 2200 )+025 ( 2200 >2+000 ( 2200 )3—000016
P 101875 ’ 101875 ’ 101875/

Proracunska vrijednost tlanog naprezanja okomito na vlakanca:

Map.d My q My 4 1328,75 - 10° ,
Gco90,d = kp W_ = kp W = kp . b - hZ =0,00016 m = 0,00082 N/mm
apy y —_
6 6

Proracunska vrijednost vlatnog naprezanja okomito na vlakanca:

M M M 151,41 - 10°
Oeo0a = Ky 1 —2% = k- =25 = k- —25 = 0,016 - ——————— = 0,000094 N/mm’
0 Wo, w, b-h 320 - 2200
6 6

Koeficijent utjecaja nelinearne raspodjele naprezanja elementa napregnutog savijanjem:
Predmetni element ima zaobljeni ekstrados i konstantni poprecni presjek;

kdiS = 1,4’0

Koeficijent utjecaja volumena elementa napregnutog savijanjem:

predmetni element je zakrivljen cijelom duljinom
predmetni nosac¢ nema rubnih djelova u kojima prestaje zakrivljenost

za mjerodavnu vrijednost naprezanog volumena uzimase V = Vi, , 5 = 30,47 m3

oo = () = () (RO
vol = \v Viot.2/3 30,47 ’

Proracunska vrijednost tlacne ¢vrsto¢e okomito na vlakanca:

£ 001 3,0
fooog = Ko - ~22X = 0,90 - —— = 2,08 N 2
c,90d mod Ym 1’30 /mm
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Dokaz nosivosti elementa na tlak okomito na vlakanca:

O¢90,d
— s <1,00
kdis ) kvol ) fc,90d

0,00082 = 0,001 < 1,00
1,40-0,20-2,08 ’

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 1 %.

Proracunska vrijednost vla¢ne ¢vrstoce okomito na vlakanca:

f 0,45
fi90a = Kmod = 0,90 - —— = 0,31 N/mm?

M )
Dokaz nosivosti elementa na vlak okomito na vlakanca:
(o)
04 < 1,00
kdis ' kvol ' I:‘c,90d
0,000094

— = 0,001 < 1,00
1,40-0,20- 0,31

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 1 %.

5.2. DIMENZIONIRANJE RAZUPORNOG NOSACA

5.2.1. Provjera nosivosti na posmik

Proracunska vrijednost posmi¢nog naprezanja:

_150-Vy 150-V4  150-V4  1,50-48,84-10°

= = = = = 0,16 N/mm?
AT T T T b h, Keg-b-h, 0673202200 /mm

Koeficijent utjecaja oslabljenja poprecnog presjeka elementa:

Predmetni element nije oslabljen na optere¢enom rubu (nije zasjecen u ¢voru)

k, = 1,00

Proracunska vrijednost posmicne ¢vrstoce:

f 3,20
2K =0,90 - ~===222 N/mm?

foa = Kmod -
V,d mod ,YM 1’30

Dokaz nosivosti elementa na posmik:

Ty,d
~—— < 1,00
kv ' fV,d
0.16 =0,07 < 1,00
1,00-2,22 ’

Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 7%.
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5.2.2. Provjera nosivosti na tlak paralelno s vlakancima i savijanje (s dokazom

stabilnosti) u kriticnom presjeku

Proracunska vrijednost tlacnog naprezanja paralelno s vlakancima:

. Foa _ Feoa _ 488941 103
c0d ™ A b-h 3202200

= 6,95 N/mm?

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi y:
predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;;, = Lyeam = 36040 mm

, 36040
by = 56,68

A h3 0289 h - 0,289 - 2200

y =

‘<|‘<

o S |‘<

12

foox 56,68 - 20 402
Arety = ™ Egps w2 -11100

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10

k, =0,50- (1 + B (Arery — 0,50) + Arely) 0,50- (1 +0,10- (0,92 — 0,50) + 0,922) = 0,944

k

ey = " 0,944 +w/09442—0922=0’86
ky + /k§ X, O . .

Koeficijent utjecaja izvijanja oko osi z:
predmetni element ima duljinu izvijanja jednaku l;, = Ly, acing = 3684 mm

I 3684
CLA = 39,84

[— 0,289-b 0,289 -320
c0k
= / =39,84- ’——065
Arel 2 - Eg o5 2.11100

Predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, pa se uvazava vrijednost . = 0,10

k, = 0,50 (1 + B¢ (Aer, — 0,50) + xrelz) 0,50 (1 +0,10- (0,65 — 0,50) + 0,652) = 0,72

1
= = == 0,97
kZ + ’k% _ )\Eel,z 0,72 + &Y, 0,72 - 0,65

A, =

Twl”

kc,z =

Proracunska vrijednost tla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima:

f o=k fC‘”‘—o9o 265—1835N 2
c,0d — "mod Ym 130 y /mm

Koeficijent utjecaja oblika popre¢nog presjeka napregnutog savijanjem:
predmetni element je pravokutnog poprecnog presjeka

Ky, = 0,70
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Proracunska vrijednost naprezanja od savijanja:

Myq Myq _ 28884-10°

— — — 2
Omyd =W = b-hZ - 320-22007  iEN/mm
6 6
_ MZ,d _ MZ,d _ 0,00 * 106 _ 2
Omzd =y~ = BZ-h  3202-2200 00 N/mm

Z

6 6

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osiy:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku lfy, = Lpracing = 3684 mm
T b%-Egos [Gomean T*3202-11100 850
I 0. . = . =109,7 N 2
Omerity = 10 T By e 2200+ 3684 13700 1007 N/mm

A o w3200 5y 075
relmy — Gm,crit,y - 109’7 - Y )

kcrit,y =10

Koeficijent utjecaja bo¢no torzijskog izvijanja oko osi z:

predmetni element ima efektivnu duljinu izvijanja jednaku leg, = Lpeam = 36040 mm

T-h?Egos |Gomean T-2200%-11100 | 850
- 05 |Zomean _ : = 1160,3 N/mm?
Omeritz = T |Eomean | 320- 36040 13700 /mm

Arelmy = i | 32,00 =0,16 < 0,75
relmz =[G e A 1160,3

kcrit,z = 1,00

Proracunska vrijednost ¢vrstoce na savijanje:

f =Kk fm"‘—090 2800 _ 19,38 N/mm?
m,d — ®mod Yu =Y 1,30 = ) /mm

Dokaz nosivosti elementa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem i savijanje s bo¢nim

izvijanjem:
(e} o (o}
c,0,d + ( m,y,d + km i m,z,d ) < 1’00
kc,y ' fc,O,d l(crit,y ' fm,d kcrit,z : 1:m,d

6,95 1,12 0,00
0,86 18,35 (1,00 1938 T %7 100 22,15
Oc0,d Omy,d Om,zd
Koo oo © (km Ty Fa Ko fm,d> =00
6,95 1,12 0,00
0,97 - 18,35 1,00- 19,38 + 1,00- 22,15
Element presjeka 320/2200 mm zadovoljava uvjete nosivosti uz iskoristivost 50 %.

) = 0,50 < 1,00

+ (0,70- ) =0,43 < 1,00
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5.3. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA STABILIZACIJSKOG SUSTAVA

5.3.1. Razredba poprec¢nog presjeka

Tablica 5. Karakteristike odabranog profila:

PROFIL DIMENZIJE PRESJEKA STATICKE VELICINE
veli¢ina iznos veli¢ina iznos
cijevni profil h 200 mm I 4251 cm*
200x200x5 b 200 mm w 425 cm?
hladno dogot. tw 10 mm Wi 508 cm?
profil tr 10 mm i 10,8 cm
$355J2 r 15 mm It 7072 cm*
popreéni A 72,6 cm? W, 651 cm?
presjek klase 1 G 57 kg/m AL 0,757 m?/m
Hrbat:
c (h=2-t—=2-1r) (200—2-10—2-15)
- = = =15
t t 10

33:-£=33-0,81 = 26,73
C

-<33-¢

t

15 < 26,73 - Hrbat je razreda 1.

Pojasnica:

c (h=2-t=21) (200—2-10-2-15)

— = = 15
t t 10

33:-£=33-0,81 = 26,73
C

-<33-¢

t

15 < 26,73 — Pojasnica je razreda 1.

Razredba:

Poprecni presjek svrstan je u razred 1.

5.3.2. Nosivost popre¢nog presjeka izloZenog vla¢noj sili

Proracunska otpornost popre¢nog presjeka na vlak:

_A“f,  72,6-355
tRd — ,YMO - 1’00

= 2577,3kN

Dokaz nosivosti poprec¢nog presjeka na vlak:

Nega 24,10
Nira  2577,3

=0,01 < 1,00

Odabrani profil zadovoljava nosivost uz iskoristivost 1 %.
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5.3.3. Nosivost elementa izloZenog tla¢noj sili na izvijanje

Proracunska otpornost elementa na izvijanje:

Iy:|Z

I—<:r,y = Lcr,z
N _T[Z'E'I_T[Z'21000'4251 — 95087 kN
oTore 304,42 S

T A-fy, 72,6-35,5_052
Y= [Ny | 95087
Za odabrani profil mjerodavna je krivulja izvijanja "c" te a = 0,49.

®,=05-[1+a-(X-02)+2A% =05-[1+0,49- (0,52 — 0,20) + 0,52%] = 0,71

1 1
Xy = — = =0,83
P +J®2—22 0,71++/0,712 — 0,522

A-fy 72,6 35,5
Npra =X* =0,83 - ————— = 1954,26 kN
YMl 111

Dokaz nosivosti elementa na izvijanje:

Nega 16,92 +4,16
Npra  1954,26

=0,01 < 1,00

Odabrani profil zadovoljava nosivost uz iskoristivost 1 %.

5.4. PROVJERA GRANICNOG STANJA UPORABIVOSTI

Proracunske vrijednosti progiba za mjerodavnu kombinaciju djelovanja:
Upinse = 146,1 mm

u = 221,1 mm

net,fin

5.4.1. Provjera uporabivosti

Grani¢na vrijednost progiba:

1 64930

max Uy, = ﬁ = W = 216,43 mm
1 64930

max Upen = ﬁ = W = 324,65 mm

Dokaz uporabivosti elementa:

u2,ins'c

1

300

< 1,00
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146,1
= 0,68 < 1,00

216,43
u .

nelt,fm < 1’00

200

2211 _ 0,68 < 1,00
324,65 ’

Nosaci pretpostavljenih karakteristika zadovoljavaju uvjete uporabivosti uz iskoristivost 68 %.
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6.RAZRADA | PRORACUN DETALJA

6.1. Detalj oslonca glavnog luka

Slika 42. Polozaj promatranog detalja

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 936 i podloskom DIN 125
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer dy ,, = 21 mm,a u Celiku d;, s = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,;, = 390 mm

Karakteristike celi¢nog lima u spoju:

Celi¢nilim u spoju je obostrani debeli lim (t = 20 mm < d = 20 mm) te utisnuti lim
Limovi su medusobno povezani preko baznog lima debljine jednake t = 30 mm
Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 20 mm

Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 20 mm

Prilikom obrade nuZno je obraditi oStre rubove limova

Ulazne sile:

V,= 146,27 kN

N =1136,01 kN

Rnt = 1145,4 kKN — Sila zatvara kut od o« = 7,5° sa osi luka

Q

Slika 43. Mjerodavna rezultanta sila pri lezaju
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Minimalni dozvoljeni razmaci spojnih sredstava:

o=75°

a; =@ +cosa)-d=(4+cos7,5°-20 =100 mm — Odabrano a, = 150 mm

a, =3-d=3-20 = 60 mm — Odabrano a, = 450 mm

azy = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140mm — Odabrano a5, = 150 mm
a3 =3-d=3-20=60mm

as =max((2+2-sina)-d;3-d) = max((2 + 2-sin7,5°) - 20;3- 20) = 60 mm
asc=3-d=3-20=60mm

6.1.1. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu glavnog luka

Proracunska vrijednost momenta tecenja Stapnog spojnog sredstva:

0,80 f,, - d® 0,80-800 - 203
k=T T 6
My, 85333333
Ymz 1,10

= 853333,33 Nmm

M

gd = = 775757,58 Nmm

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotac¢u rupe udrvu za kutod 7,5°:
frox = 0,082+ (1—0,01-d)-p, = 0,082 (1 —0,01-20)-410 = 26,9 N/mm?
firox 26,9
frod = Kmod ﬁ =090 355 = 18,62 N/mm?
Koeficijent utjecaja smjera sile:

predmetni element nacinjen je od lijepljenog lameliranog drva, odnosno od drva crnogorice

kgo =1,35+0,015-d = 1,35+ 0,015-20 = 1,65

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotacu rupe u drvu za kut o

rezultantna sila na promatrani element djeluje pod kutom od 7,5°

C ok ~ 26,9
h7,5k = Koo * sina +cos?2a 1,65 - sin? 7,5° + cos? 7,5°

= 26,61 N/mm?

fh00k 26,11
fh,7,54 = Kmod * e 0,90 - =5 = 18,08 N/mm?

Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj vanjskoj reznoj ravnini za spoj obostranog debelog

lima i silu pod kutom od 7,5° na promatrani element:

t
Risysa = 0,50 frysq -ty d=050"fnrsq- (T) -d=0,50-18,08 - (

320 - 20

> ) 20 = 27,12 kN

Ris7s54 = 1,50 - \/2 “My,q " f7sa-d=150-2-775757,58- 18,08 - 20 = 35,53 kN

RV,7,5,d = Rbs,7,5,d = 27,12 kN
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Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj nutarnjoj reznoj ravnini za spoj utisnutog lima i silu

pod kutom od 7,5° na promatrani element:

Ras,90,d = fh,7,50,d : t1 -d= fh,7,5,d ‘b-d= 18,08 -150-20 = 54,24 kN

Rpso0d = 1,50 - \/2 My g fuzsa-d=150"/2-775757,58 18,08 20 = 35,53 kN

Ry90d = Rps7,54 = 35,53 kN

Ukupna nosivost spoja na poprec¢nu silu za n = 12 kom spojnih sredstava:

Frood = N " Ngp Z Ryooai = 122 (27,12 + 35,53) = 1503,6 kN

Fpa Rypa _ 114544

Fra Frooa 1503,6

=0,76 < 1,00

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 76 %.

6.1.2. Odredivanje nosivosti spoja u podrucju oslonca glavnog luka

Nosivost leZzajne ploce na posmik:

A-foi Ymo _ tarbafyivme  30°570-355,00-1,00

F = =
v,Rd 1’50 \/§

Feqa  Rygs  1136,01

Fra Fyra 2336,54

1,50-/3 1,503

Fgq = 1136,01 — uzduzZna sila u glavnom luku na mjestu lezaja

=0,49 < 1,00

= 2336,54 kN

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 49 %.

6.1.3. Proracun nosivosti ploce lezaja

Unos podataka u rac¢unalni program Wirth Tehnical Software 11:

Podaci za unos

Podloga

Armatura
Sidrena plota

Uvjeti instalacije

Artikl sidrenog vijka:

Beton: ispucani | C30/37; f, = 30,00 N/mm?, . ... = 37,00 N/'mm? | h = 1000 mm
Temperature range: 40 °C J/ 24 °C (Korisnik) | 40 °C / 24 "C (Proratun)

Betonski celik, armatura: Normalno | Rubna armatura: Bez
Armatura za spriecavanje pukotina: Dostupno

$235JR | E = 210000 Nimm? | f,, = 235 Nimm? |y = 0,30 | y = 1,10

I}, x 1, xt=570 mm x 1920 mm % 30 mm (Sidrena ploa korisnicki dimenzionirana)
Postupak buienja: Udarno busenje | Stanje rupe: suho

Savijanje sidra: Bez

Type of cleaning: Compressed air cleaning (CAC), see installation manual ETA-17/0127

br. art. Opis @ I tix VE
[rim) [mm] [rmim)] [Komad]
5915 320 220 Sidrena Sipka W-VD-A/S M20-20/220 M20 220 mm 100 mm 10
5915 320 260 Sidrena Sipka W-VD-A/S M20-80/260 M20 260 mm 140 mm 10
5915 320 300 Sidrena Sipka W-VD-A/S M20-100/300 M20 300 mm 180 mm 10
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Odabran tip sidra i veli¢ina WIT-UH 300 + W-VD-A/S M20 q E

Materijal S88 »

Efektivna dubina sidrenja 90 mm

Ocjena ETA-17/0127 .:i‘f
vrijedi od 13.11.2020. L

Geometrija i opterecenje:

Sluéajevi opterecenja:

# ime Ngy Vsav Vsow Mgy, Mg, Mso, Vrsta
(N | (N) | (kN] | (kNm] | [kNm) | (kNm) | oPterecenja
i 1136010 0000 -146270| 0000| 0000| 0000| Normalno
Dokazi
Rezultirajuce sile sidara:
Broj sidara Nege | ey | 0Mer | ey | e | Ve Ves, Ve
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,827 0,000 14,627 14,627
2 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,827 0,000 14,627 14,627
3 0,000 0,000 0,000 opo0| 14627 o000 4,627 14,627
4 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,827 0,000 14,627 14,627
5 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,627 0,000 14,627 14,627
& 0,000 0,000 0,000 opo0| 14627 o000 14627 14,627
7 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,827 0,000 14,627 14,627
B 0,000 0.000 0,000 0,000 -14, 627 0,000 14,627 14,627
g 0,000 0,000 0,000 opoo| 14627 o000 4,627 14,627
10 0,000 0.000 0,000 0,000 -14,627 0,000 14,627 14,627
ENgg, | 20ary [ 20/ e | 0y | 20 e | EVieyy | IVese [ EV
[kN] [kN] [&N] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Zbroj 0,000 0,000 0,000 0,000] -146,270 0,000 146270 148,270
Sajatak:
Opteretenje Dokaz IskoriZtavanje Status
Posmik Slom &elika bez poluge 18,86 % dokazano
Posmik Slom betona grupe sidara (pry-out) (Grupa 30,47 % dokazano
sidara)

Dokazi su uspjeSno provedeni!
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6.2. DETALJ JEDNOSTRANOG SPOJA ELEMENTA STABILIZACIISKOG
SUSTAVA | GLAVNOG LUKA

o
f-
|-

o

Slika 44. Polozaj promatranog detalja

Odredivanje geometrije spoja u dijelu elementa stabilizacijskog sustava:
Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 931 i podloskom DIN 1052
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u u celiku treba imati promjer d;, s = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,,;, = 360 mm

Karakteristike celi¢nog lima u spoju:

Za spoj se koriste ¢vorna celi¢na ploca

Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 10 mm
Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 10 mm

Prilikom obrade nuZno je obraditi oStre rubove limova

Odredivanje geometrije spoja u dijelu glavnog luka:
Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 934 i podlo$kom DIN 125
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak jed = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer dy,,, = 21 mm,a u ¢eliku dy, ¢ = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,;, = 360 mm

Karakteristike ¢elicnog lima u spoju:

Celi¢nilim u spoju je jednostrani tanki lim(t = 10 mm < d = 20 mm)
Debljina celicnog lima u spoju jednaka je t = 10 mm

Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 10 mm

Prilikom obrade nuzno je obraditi osStre rubove limova
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Ulazne sile:
N =16,92 KN — Najveca uzduzna sila u stabilizaciji dobivena prora¢unom
Qb,d = 4,16 kN

a=0°

Minimalni dozvoljeni razmaci spojnih sredstava:

a; =@l +cosa)-d=(4+cos0°-20 =100 mm

a,=3-d=3-20 =60mm

azy = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140 mm
azc=3-d=3-20=60mm

Ay = max((Z +2-sina)-d;3- d) = max((Z + 2-sin0°) - 20;3 - 20) = 60 mm
asc=3-d=3-20=60mm

6.2.1. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu glavnog luka

Nosivost spoja na tlacnu silu okomito na vlakanca:
nosivost podrazumijeva usporedbu direktno sa silom iz elementa stabilizacije koja djeluje na spoj pod kutom od 90°
fc,90,k fc,90,k

Fcoora = Aa- kc,90 “Kmod * = Npopt Aplate ' kc,90 *Kmod *
Ym Ym

3,0
Fosora = 2+ 4894,30 1,65 0,90 - = 33544,78 N

1

Ukupna nosivost spoja:

Frda = Fcoord = 33,54 kN

Fea 1692 +4,16

_Ed = 0,63 < 1,00
Fra 33,54

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet noivosti uz iskoristivost 63 %.

6.3. DETALJ SPOJA GLAVNIH LUKOVA | GREDE U SLJIEMENU

Slika 45. Polozaj promatranog detalja
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Odredivanje geometrije spoja u dijelu glavnog luka

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je galvanizirani trn 20 prema DIN 7

Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je S355JR

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer d; ;, = 20 mm, a u Celiku d;, ¢ = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,,;, = 300 mm

Karakteristike ¢eli¢nog lima u spoju:

Celi¢nilim u spoju je utisnuti lim

Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 15 mm
Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 15 mm

Prilikom obrade nuzno je obraditi oStre rubove limova

Rupe je potrebno s obje strane zatvoriti ugradnjom drvenog ¢epa promjera 20mm i visine 10mm

Ulazne sile:

V2 = 32,33 KN — Popre¢na sila u luku

N; =1111,51 kKN — Uzduzna sila u luku

Rnt1 = 1112 kN — Rezultanta sila zatvara kut od o = 0° sa osi luka
V2= 39,01 kN — Popreéna sila u gredi

N2 = 1012 kN — Uzduzna sila u gredi

Rnt2 = 1012,75 kN

Rt

T

N

Slika 46. Mjerodavna rezultanta sila

Minimalni dozvoljeni razmaci spojnih sredstava:
a;,=0B+2-cosa)-d=(3+2-cos0°-20 =100 mm — Odabrano a; = 150 mm
a, =3-d=3-20 = 60 mm — Odabrano a, = 360 mm

az, = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140 mm — Odabrano a5, = 360 mm

azc=3-d=3-20=60mm
as =max((2+2-sina)-d;3-d) = max((2+ 2-sin0° -20;3-20) = 60 mm
asc=3-d=3-20=60mm
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Odredivanje geometrije spoja u dijelu grede u sljemenu

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 936 i podlo$kom DIN 125
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer d; ;, = 21 mm, a u Celiku d;, ¢ = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,,;, = 380 mm

Karakteristike ¢eli¢nog lima u spoju:

Celi¢ni lim u spoju je obostrani tanki lim(t = 15 mm < d = 20 mm)
Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 15 mm

Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 15 mm

Prilikom obrade nuzno je obraditi oStre rubove limova

a;,=B+2-cosa)-d=(3+2-cos0°-20 =100 mm — Odabrano a, = 150 mm
a, =3-d =3-20 = 60 mm — Odabrano a; = 200 mm

az; = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140 mm
azc=3-d=3-20=60mm

as =max((2+2-sina) - d;3-d) = max((2+ 2-sin0°) - 20;3- 20) = 60 mm
a,c=3-d=3-20=60mm

6.3.1. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu glavnog luka

Proracunska vrijednost momenta tecenja Stapnog spojnog sredstva:

v _ 080 fu-d® _080-510-20°
vl 6 B 6

My, 544000,00

Yoz 1,10

= 544000,00 Nmm

My q = = 494545,45 Nmm

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotacu rupe u drvu za kut od 0°:
frox = 0,082 (1 —0,01-d):p, = 0,082 (1 —0,01-20)-410 = 26,9 N/mm?
Fio.k 26,9
frod = Kmod ﬁ =090 3= = 18,62 N/mm?
Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj reznoj ravnini za spoj utisnutog lima i silu pod

kutom od 0° na promatrani element:

t 320 -15
ReS,O,d = fh,O,d " tl " d = fh,OO,d " (T) " d = 18,62 . (T) 20 = 56,79 kN
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4 * My,d
Rs00,a = 1,10 fg0q "ty -d | [2+ foq-t2-d -
0d "1
4 - 49454545

18,62 - 152,52 - 20 — 1| =30,78kN

Rgsoa = 1,50 /2 “My,q " foq-d = 1,50 /249454545 18,62 - 20 = 28,79 kN

Rv,90,4 = Resg0a = 28,79 kN

R¢s90q = 1,10+ 18,62+ 152,520 \/2 +

Ukupna nosivost spoja na rezultantnu silu za n = 24 kom spojnih sredstava:

Frood = N Ncp * Rygoq = 24 2+ 28,79 = 1266,76 kN

F R 1112
_Ed _ _VRd _ = 0,80 < 1,00
Fra Frooa 1266,76

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 80 %.

6.3.2. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu grede u sljemenu

Proracunska vrijednost momenta tecenja Stapnog spojnog sredstva:

0,80 - f,c-d®  0,80-800 - 20°
yk = 6 - 6
M,, 85333333
ym2 1,10

= 853333,33 Nmm

Myq= = 775757,58 Nmm

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotacu rupe u drvu za kut od 0°:
frox = 0,082+ (1—0,01-d)-p, = 0,082 (1 —0,01-20)-410 = 26,9 N/mm?
fiox 26,9
frod = Kmod ﬁ =090 3= = 18,62 N/mm?
Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj reznoj ravnini za spoj obostranog tankog lima i silu

pod kutom od 0° na promatrani element:
RkS,O,d = 0,50 " fh,O,d " t2 " d = 0,5 " fh,90,d " b " d = 0,5 : 18,62 : 320 : 20 = 59,58 kN

Risoq = 1,10 - /2 My froq-d=1,10"/2- 49454545 18,62 - 20 = 21,11 kN

Ryod = Risoaq = 21,11 kN

Ukupna nosivost spoja na popre¢nu silu za n = 30 kom spojnih sredstava:
FR,90,d =n- l’lcp " Rv’go’d = 30 " 2 " 21,11 = 1266,6 kN

Fgq Ryra 101275
Fra Frooa  1266,6

= 0,80 < 1,00

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 80 %.
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Nosivost spoja na tla¢nu silu okomito na vlakanca:
nosivost podrazumijeva usporedbu direktno sa silom iz elementa luka koja djeluje na spoj pod kutom od 90°

f f

c90k c,90,k

l::(:,'BO,Rd =A;- kc,90 "Kmod * =b, 1" k<:,90 “Kmod *
YMm Y™m

’

3,0
Feoora = 2200320 - 1,65+ 0,90 - =5 = 241255 kN
Ukupna nosivost spoja:

Fra = Feoora = 2412,55 kN

Fgq 111151 -cos27,41 986,73
Fra 2412,55 241255

=0,41<1,00

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet noivosti uz iskoristivost 41 %.

6.4. DETALJ OBOSTRANOG SPOJA ELEMENTA STABILIZACIISKOG
SUSTAVA | GLAVNOG LUKA

Slika 47. Polozaj promatranog detalja
Odredivanje geometrije spoja u dijelu elementa stabilizacijskog sustava

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 931 i podloskom DIN 1052
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u u ¢eliku treba imati promjer d;, s = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,;, = 370 mm

Karakteristike ¢elicnog lima u spoju:

Za spoj se koriste ¢vorna celi¢na ploca

Debljina celicnog lima u spoju jednaka je t = 10 mm
Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 10 mm

Prilikom obrade nuzno je obraditi osStre rubove limova
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Odredivanje geometrije spoja u dijelu glavnog luka

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je vijak M20 prema DIN 975 s maticom DIN 934 i podlo$kom DIN 125
Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je 8.8

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer d; ;, = 21 mm, a u Celiku d;, ¢ = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,,;, = 370 mm

Karakteristike ¢elicnog lima u spoju:

Celi¢ni lim u spoju je obostrani tanki lim(t = 10 mm < d = 20 mm)
Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 10 mm

Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 10 mm

Prilikom obrade nuzno je obraditi oStre rubove limova

Rezultanta sila djeluje pod kutom 1° s obzirom na vlakanca

Minimalni dozvoljeni razmaci spojnih sredstava:

a; =4 +cosa)-d=(4+cos1°-20 =100 mm

a,=3-d=3-20=60mm

az; = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140 mm
a;c=3-d=3-20=60mm

a, =max((2+2-sina)-d;3-d) = max((2+ 2-sin1°) - 20;3-20) = 60 mm
asc=3-d=3-20=60mm

6.4.1. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu glavnog luka

Nosivost spoja na tlacnu silu okomito na vlakanca:
Nosivost podrazumijeva usporedbu direktno sa silom iz elementa stabilizacije koja djeluje na spoj pod kutom od 90°

fc,90,k fc,90,k

Feoora = Aa- l(0.90 “Kmod * Y = Aplate ' kc.90 “Kmod * N
M

M

3,0
Fosora = 27230391+ 1,65 0,90 25 = 616,37 kN

Ukupna nosivost spoja:

FR,d = FC,90,Rd = 616,37 kN
Fpq 4895

Fra 616,37

= 0,08 < 1,00

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet noivosti uz iskoristivost 8 %.
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_ N=2826kN

Slika 48. Mjerodavna rezultanta sila za promatrani detalj

Proracunska vrijednost momenta tecenja Stapnog spojnog sredstva:
0,80-f,,-d®> 0,80-800-203
k=T T 6
My, 85333333
YMz 1,10

= 853333,33 Nmm

My,d =

= 775757,58 Nmm

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotacu rupe u drvu za kut od 0°:
frox = 0,082+ (1—0,01-d)-p, = 0,082 (1 —0,01-20)-410 = 26,9 N/mm?

foq=Kk fh'°"‘—090 269 _ 1862 N/mm?
h,0,d = Kmod v 130 /mm

Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj reznoj ravnini za spoj obostranog tankog lima i silu

pod kutom od 0° na promatrani element:
RkS,O,d = 0,50 " fh,90,d " tz " d = 0,5 : fhlgold : b : d = 0,5 : 18,62 : 320 : 20 = 59,52 kN

Risoq = 1,10 - Jz My frooa* d = 1,10 /2 49454545 - 18,62 - 20 = 21,1 kN

Ry0,4 = Rise0a = 21,1 kN

Ukupna nosivost spoja na poprecnu silu za n = 2 kom spojnih sredstava:

FR,90,d =n- l’lcp " RV,QO,d = 2 " 2 " 21,1 = 84’,4 kN
Fia  Rypa 28,26

= = =0,33<1,00
Fra Frooa 844

Detalj predmetnog spoja pretpotavljenih karakteristika zadovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 33 %.

R=2826kN

=3

< N = 28,26 kN

N=2826kN |

Slika 49. Mjerodavna rezultanta sila za promatrani detalj
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6.5. DETALJ SPOJA GLAVNIH LUKOVA | GREDA U SLIJEMENU TJEMENA
SUSTAVA

ALERINN
I
i,

L1177

LA

TAVEONY

Slika 50. Polozaj promatranog detalja
Odredivanje geometrije spoja u dijelu glavnog luka i grede u sljemenu

Karakteristike Stapnog spojnog sredstva:

Stapno spojno sredstvo je galvanizirani trn 20 prema DIN 7

Klasa ¢vrstoce Stapnog spojnog sredstva je S355]R

Promjer Stapnog spojnog sredstva jednak je d = 20 mm

Rupa u drvu treba imati promjer dy ;, = 20 mm, a u Celiku dy, s = 22 mm

Stapno spojno sredstvo treba imati minimalnu duljinu od 1,,;, = 300 mm

Karakteristike ¢elicnog lima u spoju:

Celi¢nilim u spoju je utisnuti lim

Debljina Celi¢nog lima u spoju jednaka je t = 10 mm

Svi zavari izmedu limova su kutni, debljine a = 10 mm

Prilikom obrade nuZno je obraditi oStre rubove limova

Rupe je potrebno s obje strane zatvoriti ugradnjom drvenog cepa promjera 20mm i visine 10mm

Rezultanta popre¢ne i uzduzne sile za svaki pojedinaéni element je 0°

Minimalni dozvoljeni razmaci spojnih sredstava za sve elemente:
a;,=0B+2-cosa)d=(3+2-cos0°-20 =100 mm — Odabrano: a; = 150 mm

a, =3-d =320 = 60 mm — Odabrano: a, = 200 mm

azy = max(7 - d; 80 mm) = max(7 - 20; 80 mm) = 140 mm — Odabrano: a3, = 150 mm
a3 =3-d=3-20=60mm

as =max((2+2-sina)-d;3-d) = max((2+ 2-sin0° - 20;3-20) = 60 mm

a4 =3-d=3-20=60mm
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6.5.1. Odredivanje nosivosti spoja u dijelu glavnog luka i grede u sljemenu:

Proracunska vrijednost momenta tecenja Stapnog spojnog sredstva:

0,80 f,, -d® 080510203
k=T T 6
Myx  544000,00
Ymz 1,10

= 544000,00 Nmm

M = 494545,45 Nmm

yd =

Proracunska vrijednost ¢vrstoce pritiska spojnog sredstva po omotacu rupe u drvu za kut od 0°:
frox = 0,082+ (1—0,01-d)-p, = 0,082 (1 —0,01-20)-410 = 26,9 N/mm?

foq=Kk fh"”‘—090 26'9—1862N 2
h,0,d = Kmod v 130 /mm

Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj reznoj ravnini za spoj utisnutog lima i silu pod
kutom od 0° na promatrani element grede:
Resod = froa " ti*d = 18,62 100 - 20 = 37,24 kN

Rgsoa = 1,50 l2- My, froa-d = 1,50 /249454545 - 18,62 - 20 = 47,5 kN

Ryod = Reso0a = 37,24 kN

Ukupna nosivost spoja na rezultantnu silu za n = 40 kom spojnih sredstava:
Frod =N "N Rygoa = 40+ 437,24 = 5958,4 kN

N;=4889,41 kN — Uzduzna sila u nosacu

Vz1=39,01 kN — Poprecna sila u nosacu

Rnt1 = 4889,56 KN — Rezultanta sila u nosacu

Fgq Rypa _ 4889,56
Fra Frooa 59584

=0,82 < 1,00
Detalj predmetnog spoja pretpostavljenih karakteristika zadoovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 82 %.
Nosivost jednog spojnog sredstva u jednoj reznoj ravnini za spoj utisnutog lima i silu pod

kutom od 0° na promatrani element luka:
Resod = froa *ti*d = 18,62 100 - 20 = 37,24 kN

Rgs0a = 1,50 /2 My o d= 1,502 49454545 18,62 - 20 = 47,5 kN

Ry 0,d = Resoo,d = 37,24 kN

Ukupna nosivost spoja na rezultantnu silu za n = 12 kom spojnih sredstava:
Frod =N"Np - Rygq = 12-4-37,24 = 1787,52kN
RnT2 = 1511,3 kKN — Rezultanta sila u luku

Fgq Ryga 15113
Fra Froa 1787,52

=0,85<1,00

Detalj predmetnog spoja pretpostavljenih karakteristika zadoovoljava uvjet nosivosti uz iskoristivost 85%
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7.TRANSPORT I MONTAZA

7.1. Transport

Transport i montaza iznimno su bitne faze izvedbe konstrukcija sa nosaima od
lijepljenog lameliranog drveta. Buduci da se radi o elementima velikih duzina (oko 65 metara)
organizira se specijalni prijevoz cestovnim putem. Veliki izazov prijevozu osim velikih duzina
zadaju i velike visine popre¢nih presjeka te znatna vlastita tezina nosaca. Kada vozilo sa
teretom premasuje propisane gabarite ili ukupnu masu, taj se prijevoz smatra izvanrednim

prijevozom.

Slika 52. Primjer nacina transporta lukova od LLD-a
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Za prijevoz tereta ve¢ih dimenzija i mase potrebna su specijalizirana vozila, posebno
prilagodene rute uz §to manje ometanje odvijanja prometa i sigurnosti. Takav prijevoz se odvija

uz pratnju barem jednog vozila s rotiraju¢im zutim svjetlom.

Uz uzimanje transporta u obzir, pri projektiranju je potrebno postivati maksimalne duljine
elemenata tako da je sam transport izvediv. U ovom slu¢aju, najveéi element ima duljinu od 65
m te ¢e se njegov prijevoz kao i prijevoz ostalih elemenata izvesti pomoc¢u kamiona s

prikolicom (labudicom).

7.2. Montaza

Nakon obavljenog transporta, pretpostavka je da ¢e se element vertikalno transportirati
iz polozaja u kojem je transportiran u polozaj u koji ¢e se ugraditi pomocu dizalice. Montaza
je kao i transport vrlo bitna faza u izvedbi konstrukcije. Za montazu konstrukcije biti ¢e
potrebna jedna ili viSe autodizalica ili kran. Takoder je potrebna centralna skela na koju se
montira Celi¢ni prsten te vertikalna teSka skela za oslanjanje elemenata od lijepljenog
lameliranog drva. Navedeni pomo¢ni elementi moraju biti dovoljne nosivosti za izvedbu
montaze. Potrebno je odrediti najoptimalniji, odnosno najjednostavniji redoslijed montaze
elemenata. S obzirom da je luk pozicije 11, odnosno nadulji luk, mase 18,75 tona, treba uzeti

u obzir izbor mehanizacije s kojom ¢e se ovaj element i ostali dizati na potrebno mjesto.

Slika 53. Primjer podizanja drvenih elemenata pomocu autodizalice
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Redoslijed montaze:

1. lzvedba centralne skele za montiranje ¢elicnog prstena na potrebnoj visini te spajanje

3 najveca luka na prsten s jedne strane te na betonski upornjak sa druge strane.

2. Izvedba vertikalne teske skele koja je jedan privremeni oslonac za gredu na rubu, a s

druge strane je greda montirana na prsten.

3. Nakon montaze 3 glavna luka i 3 grede, kre¢emo sa montazom ostalih 60 lukova

iznutra prema rubu konstrukcije na nac¢in da su s jedne strane spojeni na gredu, a s

druge na betonski upornjak. U isto vrijeme kada montiramo ostale lukove izvodimo

njihovo medusobno spajanje pomocu ¢eli¢nih elemenata za stabilizaciju.

4. Kada je zavrSena montaza svih nosivih elemenata konstrukcije, vertikalna teska skela

1 svi privremeni 1 pomo¢ni oslonci mogu se maknuti te se krece sa montaZzom limenog

pokrova.
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8. ISKAZ MATERIJALA

Iskaz materijala za drvene elemente:

b/h L me/ me/ me/
ELEMENT [ POZ | » | o | KoM | &y | 5 kom 5 MATERIJAL
Luk 01 1 | 32012200 | 57.4 6 4041 | 242.46
Luk 02 2 | 32002200 | 5752 | 6 40,49 | 242,94
Luk 03 3 | 32002200 | 57,76 | 6 40,66 | 243.96
Luk 04 4 | 32002200 | 58.16 | 6 40,04 | 24564
Luk 05 5 | 320/2200 | 58.71 | 6 41,33 248
Luk 06 6 | 320/2200 | 59.41 | 6 41,82 | 250,92
Luk 07 7 | 320/2200 | 60.26 | 6 4242 | 25452 | 2.869,56 GL28h
Luk 08 8 | 320/2200 | 61,24 | 6 4311 | 258,68
Luk 09 9 | 320/2200 | 62,36 | 6 439 | 2634
Luk 10 10 | 320/2200 | 63,6 6 4477 | 26862
Luk 11 11 | 320/2200 | 64.93 | 6 4571 | 274,26
Gredni 12 | 320/2200 | 36,06 | 3 2539 | 76,16
nosac
Iskaz materijala za ¢elicne elemente:
hit L kg / kg /
ELEMENT | POZ | (M0 | (o | KOM | kg/KOM | 5 &0 J MATERIJAL
Zatega 1 st | 20010 | 1,18 | 60 67,26 4.035,6
Zatega 2 s2 | 20010 | 1,79 | 60 102,03 6.1218
Zatega3 | S3 | 200/10 | 239 | 120 136,23 16.347.6
47.962,00 S3550R
Zategad | S4 | 200/10 | 3,00 | 120 171,00 | 20.520,00
Celicna cijev |~ | 1900120 | 1,90 | 1 937,00 937,00
- tjeme
b/h t , kg/ kg /
ELEMENT | POZ | o | | KOM | kgim® | ol J MATERIJAL
Vertikalni | 0| 00000 | 20 | 189 | 7850 | 28.486,08
lim (lezaj)
Horizontalni | » | 1950/570 | 30 63 7850 | 16.237,07
lim (lezaj)
79.356.36 S355JR
Lim (Jedn. | 5 | 360230 | 10 36 | 7850 | 234,00
zatega)
Lim (Ovos. | 4 | 400230 | 10 | 684 | 7850 | 4.939,85
Zatega)
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Lim
ostrani) —
(Ob i L5 1340/190 15

sljeme 0

60

7850

17.987,49

Lim
(Utisnuti) — L6 | 760/1900 15
sljeme

60

7850

10.201,86

Lim tjeme
(Utisnuti) — L7 | 510/1900 10
Luk

7850

456,4

Lim tjeme
(Utisnuti) — L8 | 670/1900 10
Greda

7850

599,58

Lim — ukruta

. L9 | 960/1900 10
tjeme

7850

143,18

Lim — ukruta

tjeme L9 | 475/1900 | 10

7850

70,85

Ukupni iskaz materijala:

UKUPNA MASA (DRVO I CELIK) [Kg]: 126.381,36
UTROSAK NA VAROVE I SPOJNA SREDSTVA (5 %) [Kg]: 3.967,82
UKUPNO S PRIKLJUCCIMA [kg]: 130.349,18
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9.VIZUALIZACIJA

3D model je izraden u ra¢unalnom programu SketchUp te su sve priloZene slike iz istog.

Slika 54. Pogled iz kuta

Slika 55. Pogled paralelno s najduljim lukom
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Slika 56. Pogled s boka

Slika 57. Pogled iznutra

Slika 58. Pogled na centralni detalj
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Slika 60. Pogled iz niske perspektive

Slika 57. Pogled odozgo
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je proracun drvene konstrukcije otvorenog paviljona prema
europskim normama. Konstrukcija se sastoji od velikog broja nosaca koji su istih popre¢nih

presjeka, no razli¢itih duljina raspona.

Prikazana je mogucnost oblikovanja lameliranih nosata u obliku lukova velikih
dimenzija koji predstavljaju znatan izazov u projektiranju. Kao rezultat uspjesnog
projektiranja, dobiva se izvanredna konstrukcija koja obuhvaca sve aspekte gradnje, od pogleda
estetike do nosivosti. U proces projektiranja mora se uci sa potrebnim znanjem i poznavanjem
ponasanja lijepljenog lameliranog drva. S obzirom da je konstrukcija projektirana na dugi niz
godina, moZemo ocekivati dugotrajnost drva koji je zasti¢en svim potrebnim sredstvima protiv

vanjskih utjecaja.

Takoder, ovaj rad pokazuje da lijepljeno lamelirano drvo ima svoje zasluzno mjesto u
danasnjem svijetu gradevinarstva. Ova konstrukcija sluzi kao primjer savladavanja izrazito
velikih raspona na elegantan i zadivljujuci nacin koji bi se kroz proslost, ali i danas savladavali

drugim materijalima i nac¢inima.
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