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IZJAVA O IZVORNOSTI
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Potpis



Sazetak:

U specijalistickom radu je prikazan nac¢in modeliranja razvoja pozara, odredivanja gustoce
pozarnog opterecenja, prijenos topline te postupak dokazivanja nosivosti konstrukcije uslijed
djelovanja pozara. U radu su takoder prikazane generalne smjernice te parametri koju utjecu
na odredivanje nosive konstrukcije hale te nacini stabilizacije hale, opceniti opis najcesce
koristenih protupozarnih zastita celi¢nih konstrukcija te kratki osvrt na regulativu iz podrucja

zastite od pozara u skladistima.

Zatim su analizirana tri okvira Celicne hale razli¢itih statickih sustava sa razli¢itim
poZarnim zaStitama te utjecaj pozarnog opterecenja na njih. Za analizu su odabrani sustavi u
obliku trozglobnog, dvozglobnog te upetog okvira. Kod dvozglobnog okvira zglobovi se
nalaze na mjestu spoja stupa i temelja dok kod trozglobnog je uz ove spojeve takoder
modeliran i zglob na mjestu spoja greda (sljeme) okvira. Za svaki od ovih okvira su
analizirana Cetiri slucaja. Okviri su najprije proracunati na GSN osnovnu kombinaciju. Zatim
je napravljen slucaj sa okvirima koji imaju tanju protupoZarnu zaStitom te bez prisilnih
deformacija nastalih temperaturnim istezanjem celika prouzrocenih pozarom. Slijede¢i slucaj
je takoder sa protupozarnom zastitom iste debljine ali u njemu su modelirane i deformacije
nastale temp. istezanjem. Posljednji slucaj su okviri sa debljom protupozarnom zastitom te sa
temperaturnim istezanjem. Za sve slucajeve je koriSteno isto pozarno optere¢enje. Na kraju je

napravljena usporedba rezultata dobivenih za razlicite staticke sustave.

Cilj rada je bio odrediti utjecaj pozarnog opterecenja na razli¢ite nosive sustave celicne
konstrukcije industrijske hale te odabir rjeSenja konstrukcije pod djelovanjem pozarnog
opterecenja s obzirom na potrebnu koli¢inu osnovnog materijala (Celika) za izvedbu nosive

konstrukcije.

Na temelju rezultata proracuna moze se primijetiti da sustavi sa manjim stupnjem slobode
imaju lo$iju nosivost tijekom pozara. Takoder se moze uociti kako se primjenom deblje

protupozarne zastite postigla osjetno manja potreba za koli¢inom celika.

Kljucne rijeci: Celik, mehanicka svojstva, stati¢ki sustav, okvir, protupozarna zastita, celicna
hala, dokaz nosivosti



Abstract:

The specialist paper presents the method of modeling fire development, determining the
fire load density, heat transfer, and the procedure for proving the load-bearing capacity of the
structure due to the effects of fire. The paper also presents general guidelines and parameters
that affect the determination of the load-bearing structure of the hall and ways of stabilizing
the hall, a general description of the most commonly used fire protection of steel structures,

and a brief overview of the regulations in the field of fire protection in warehouses.

Then, three steel hall frames with different static systems, different fire protections and the
influence of fire load on them were analyzed. Three-jointed, two-jointed and braced frame
systems were selected for analysis. In the two-jointed frame, the joints are located at the
junction of the column and the foundation, while in the three-jointed frame, in addition to
previous mentioned joint, the joint is also modeled at the junction of the frame beams. Four
cases were analyzed for each of these frames. The frames are first calculated on the GSN
basic combination. Then the case was made with frames that have thinner fire protection and
without forced deformations caused by temperature stretching of steel caused by fire. The
following case is also with fire protection of the same thickness, but in it the deformations
caused by temp. stretching is applied. The last case is frames with thicker fire protection and
with temperature stretching. The same fire load was used for all cases. At the end, a

comparison of the results obtained for different static systems was made.

The aim of the work was to determine the influence of fire load on various load-bearing
systems of the steel structure of the industrial hall, and to select the solution of the structure
under the effect of fire load, considering the required amount of material (steel) for the

construction of the load-bearing structure.

Based on the calculation results, it can be noted that systems with a smaller degree of
freedom have a worse load capacity during a fire. It can also be seen that by applying thicker

fire protection, a significantly lower need for the amount of steel was achieved.

Key words: Steel, mechanical properties, static system, frame, fire protection, steel hall,
determination of bearing capacity
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1. UVOD

Problem sigurnosti konstrukcija izloZenih djelovanju visokih pozarnih temperatura danas
je u svijetu veoma aktualna tema. Svako nekontrolirano gorenje zbog kojeg moze do¢i do
ozljede ljudi 1 uniStenja materijalnih dobara naziva se poZar, koji prema novim propisima ¢ini
1 jedno od ekstremnih djelovanja na konstrukciju, a vaznosti ovoj problematici doprinijela je i
havarija WTC nebodera koja je imala iznimno jake negativne efekte na ljude, imovinu i

drustvo kao cjelinu [1].

Sigurnost u slucaju pozara je svojstvo koje se postavlja kao temeljni zahtjev za gradevinu
tijekom njenog gradenja i uporabe. U skladu s tim zahtjevom, gradevine moraju biti
projektirane, izgradene i odrzavane tako da u slucaju izbijanja pozara, ljudski i materijalni
gubici budu svedeni na najmanju moguc¢i mjeru i da se ocCuva nosivost konstrukcije za

zahtijevano vrijeme.

Projektanti konstrukcija se u slu¢aju zadovoljavanja ovog temeljnog zahtjeva cesto nadu u
nedoumici u smislu teSkog odredivanja pozarnog opterecenja, odabira tipa konstrukcije te
njihove pravilne analize. Mnogu faktori utjecu na razvoj pozara te na ponasanje konstrukcije s
obzirom na razvijeni pozar, od geometrije konstrukcije, statiCkog sustava konstrukcije, broja
otvora, vrste 1 koli¢ine gorivih materijala, proizvodnih procesa koji se odvijaju, protupozarnoj

zastiti objekta, pristupa¢nim putevima itd.

Razlic¢iti staticki sustavi se razli¢ito ponasaju tijekom pozara. Generalno sustavi sa vise
stupnjeva slobode se bolje ponaSaju u pozaru zbog vec¢ih moguénosti slobodnih deformacija.
No u praksi se Cesto, zbog raznih razloga kao npr. zbog zahtjeva investitora ili zbog
mogucénosti izvedbe, izvode konstrukcije s velikim brojem upetih veza $to u konacnici
smanjuje moguc¢nost slobodnih deformacija. Takoder u danasnje vrijeme cijena materijala
(¢elika) je sve veca te se pokuSavanju Sto viSe racionalizirati konstrukcije Cime se postize

smanjenje utjecaja cijene materijala na konac¢nu cijenu investicije.

Radi svih ovih razloga konstrukcije ¢esto budu ili predimenzionirane ili neadekvatno
projektiranje na djelovanje pozara ¢ime se dolazi do vrlo visokih cijena izgradnje konstrukcije
ili do njene havarije S$to za sobom nosi veliku materijalnu Stetu te, u gorim situacijama,

gubitak ljudskih zivota.
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U ovom radu analizirana su tri okvira ¢eli¢ne hale razli€itih statickih sustava sa razli¢itim
pozarnim zaStitama te utjecaj pozarnog optere¢enja na njih. S obzirom na dobivene rezultate
dane su smjernice koje bi mogle olakSati projektantima u budué¢nosti odabir optimalnog
sustava nosive konstrukcije. Za simulaciju pozara primijenio se napredni model razvoja i
djelovanja pozara upotrebom ra¢unalnog programa Ozone V3.04. i to za kombinaciju modela
s jednim podru¢jem i modela s dva podru¢ja. Analiza temperatura u zatvorenom prostoru
provedena je u skladu s normama: HRN EN 1991-1-2:2012; HRN EN 1991-1-
2:2012/Ispr.1:2014; HRN EN 1991-1-2:2012/NA:2012. Za model sagorijevanja koristeno je
produzeno djelovanje pozara. Proracun otpornosti nosive celi¢ne konstrukcije proveden je u
skladu s normama HRN EN 1993-1-1:2014; HRN EN 1993-1-1:2014/A1:2015; HRN EN
1993-1-1:2014/NA:2015, HRN EN 1993-1-2:2014 1 HRN EN 1993-1-2:2014/NA:2014 za

pripadnu izvanrednu kombinaciju opterecenja.
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2. OPCENITO O PRORACUNU POZARNOG OPTERECENJA I
OTPORNOSTI METALNIH KONSTRUKCIJA NA POZAR

2.1 Opcenito o modeliranju poZara u zatvorenom prostoru pomocu slozenih
metoda

Racunalni modeli koji se koriste za odredivanje temperature pozara u zatvorenom prostoru se
mogu podijeliti na Deterministi¢ke modele koji koriste poznate fizikalno — kemijske
zakonitosti 1 na Probabilisticke modele koji predvidanje razvoja pozara temelje na zakonu
racunalne dinamike fluida — modeli polja ( CFD — Computational Fluid Mechanics ) te

Modeli zona [2].

Realno simuliranje pozara kod numerickog modeliranja je kompleksno zbog ¢ega su se
razvile razliCite metode pojednostavljenja ovog problema poput modela zona. Kod modela
zona za proracun temperatura u zatvorenoj prostoriji uslijed djelovanja poZara pretpostavlja se
da se prostor moze podijeliti u odredeni broj zona s priblizno jednakim fizikalnim
karakteristikama (temperatura, unutarnja energija, tlak, masa, gusto¢a). Modeliranje pozara u
zonama je joS uvijek izazovno 1 trenutno se istrazuje na svjetskim institutima poput NIST-a.
Modeliranje u zonama koristi sustav diferencijalnih jednadzbi temeljenih na zakonima
odrzanja mase (jednadzba kontinuiteta), zakonu odrzavanja energije (prvi zakon
termodinamike) i zakonu idealnih plinova koji se postavljaju za svaku zonu [2].

Najcescée se primjenjuju ova dva modela zona:

1- Model s jednim podruc¢jem (1-zonski model) — jedinstven prostor (mogu se primijeniti
za simulaciju potpuno razvijenog pozara).

2- Model s dva podrucja (2- zonski model) — ¢esce u primjeni

Kod dvozonskog modela zatvoreni prostor se dijeli na Gornju zonu (zona vrucih plinova i

dima) te donju zonu (zona u kojoj se zadrzava sobna temperatura i sobni tlak).
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2.1.1 Modeli s jednim podrucjem

Prema HRN EN 1991-1-2:2012 [3] modele s jednim podruc¢jem treba upotrebljavati za uvjete
nakon razbuktavanja pri ¢emu se u odjeljku pretpostavlja jednolika temperatura, gustoca,

unutarnja energija i tlak plina.

Temperatura se prora¢unava uzimajuci u obzir:

- rjesenje jednadzbi oCuvanja mase 1 oCuvanja energije
- izmjenu mase izmedu unutarnjeg plina, vanjskog plina (kroz otvore) i pozara (brzina
pirolize)

- izmjenu energije izmedu pozara, unutarnjeg plina, zidova i otvora

Pri ¢emu se razmatra zakon idealnog plina:

= [/ 1@

Sama ravnoteza masa plinova u odjeljku se moze izraziti kao:

dm

= = + [ /1(®2)
gdje je:
— brzina promjene mase plina u odjeljku

brzina odljeva mase plina koji izlazi kroz otvore
brzina odljeva mase plina koji dolazi kroz otvore

brzina stvaranja proizvoda pirolize

U nastavku [3] kaZe da se brzina promjene mase plina i brzina pirolize smije zanemariti. Pa
vrijedi:

= (3)

Takoder [3] kaze da se ovi tokovi mase smiju proracunati na temelju statickog tlaka koji

nastaje zbog razlika gustoce zraka pri temperaturi okoline i zraka na visokoj temperaturi.

10
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Uvazavajuc¢i prethodno navedene pretpostavke ravnoteza energije plinova u poZarnom

odjeljku se smije uzeti kao:

—=0- + - - W®

gdje je:

unutarnja energija plina [J]

Q brzina otpustanja topline pozara [W]

= - )R gubitak energije na povrSinama ovojnice

= gubitak energije zbog zracenja kroz otvore

uz
c specificni toplinski kapacitet [ / ]
E neto tok topline dan izrazomh =h  +h [ [/ ]

brzina priljeva (odljeva) mase plina [ /]

temperatura [K]

2.1.2 Modeli s dva podruéja

HRN EN 1991-1-2:2012 [3] definira model s dva podrucja na pretpostavci nakupljanja
proizvoda gorenja ispod plafona odnosno u gornjoj horizontalnoj zoni prostorije. Pritom
razlikuje podrucja gornjeg sloja, donjeg sloja, samog pozara te vanjskih plinova i zidova. Radi
lakSeg proracuna [3] u gornjem sloju dopusta pretpostavku da svi plinovi imaju jednolika
svojstva te da se izmedu tih razli¢itih podruc¢ja smije proracunati izmjena mase, energije i

kemijskih tvari.

Zbog jednostavnosti modeliranja pozara pomoc¢u modela zona Cesto se pretpostavlja da ¢e se
u nekom trenutku, zbog razbuktavanja poZzara, po visini cijele prostorije do¢i do jednolikih
svojstava zraka u pogledu temperature, gustoce i ostalih parametara. Prema [3] u danom
pozarnom odjeljku s jednoliko rasporedenim pozarnim opterecenjem, model sa dva podrucja
smije se pretvoriti u model s jednim podrucjem ako je temperatura plina u gornjem sloju visa

od 500 °C ili ako gornji sloj raste tako da obuhvati 80% visine odjeljka.
11
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2.1.3 Gustoce poZarnih optereéenja

Gustoca pozarnog opterecenja koja se upotrebljava u proracunu treba biti proracunska
vrijednost, utemeljena na mjerenjima ili, u posebnim slu¢ajevima, utemeljena na zahtjevima

za pozarnu otpornost danim u nacionalnim propisima [3].

Proracunska vrijednost pozarnog optereCenja  odredena je izrazom:

= [/ 16
gdje je:
faktor gorenja
faktor kojim se uzima u obzir rizik nastanka pozara s obzirom na veli¢inu odjeljka
(vidjeti tablicu 1)
faktor kojim se uzima u obzir rizik nastanka pozara s obzirom na namjenu(vidjeti
tablicu 1)
faktor kojim se uzimaju u obzir razlicite aktivne mjere 1 za borbu protiv
— pozara (prskalice (sprinkleri), otkrivanje pozara, automatska dojava
alarma, vatrogasci... ). Ove aktivne mjere se opcenito uvode radi
spasavanja zivota (vidjeti tablicu 2)

karakteristi¢na gusto¢a pozarnog opterec¢enja po jedinici plostinepoda [ /]

Plostina poda Opasnost nastanka | Opasnost nastanka | Primjeri namjene
odjeljka ( ) | pozara poZara prostora
25 1,10 0,78 umjetnicka galerija, muzej,
plivacki bazen
250 1,50 1,00 ured, stanovanje, hotel,
proizvodnja papira
2500 1,90 1,22 proizvodnja strojeva
5000 2,00 1,44 kemijski laboratoriji, radionica za
bojanje
10000 2,13 1.66 proizvodi za vatromet ili boje

Tablica 1. Faktori

12
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Automatsko sprjeavanje poZara Automatsko otkrivanje poZara
Automatski Neovisna opskrba vodom Automatsko otkrivanje Automatska dojava
sustavi gaSenja pozara i alarm vatrogasnoj jedinici
vodom 0 | 1 | 2 toplinom dimom
0,61 10 [ 087 [ 07 0,87 do 0,73 0,87
Rucno sprjecavanje pozara
Zaposlene Vatrogasne jedinice na Sigurnosni Uredaji za Sustav
vatrogasne jedinice drugom mjestu pristupni putovi | gaSenje pozara | odvodnje dima
0,61 do 0,78 0,9ili 1,0ili 1,5 1,01li 1,5 1,01li 1,5

Tablica 2.  Faktori

Za obi¢ne mjere borbe protiv pozara koje trebaju gotovo uvijek biti prisutne kao $to su
sigurnosni pristupni putovi, uredaji za gasenje pozara, sustavi za odvodnju dima u stubistima,
vrijednosti iz tablice 2 treba uzeti 1.0. Medutim, ako te mjere nisu predvidene,
odgovarajuce vrijednosti faktora  treba uzeti 1,5.

Ako se u slu¢aju pozarnog alarma stubisni prostor stavlja u uvjete nadtlaka, za faktor iz
tablice 2 smije se uzeti vrijednost 0,9.

Prethodni pristup utemeljen je na pretpostavci da su ispunjeni zahtjevi odgovarajuce europske
norme za prskalice (sprinklere), otkrivanje, alarm i sustave za odvodnju dima. Medutim,

lokalni uvjeti mogu utjecati na vrijednosti dane tablicom 2 [3].

2.1.4 Odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti gustoée poZarnog opterecenja

Pozarno opterecenje treba sadrzavati cjelokupni sadrzaj gorivog materijala u zgradi i gorive
dijelove gradnje, ukljucujuc¢i obloge i zavrSne slojeve. Gorive dijelove gradnje koji se ne
pretvaraju u ugljen tijekom pozara ne treba uzeti u obzir [3].

Karakteristi¢na vrijednost gustoe pozarnog opterecenja moze se odrediti s obzirom na

namjenu prostora ili se moze odrediti pojedinacno za svaki projekt.

Kada se gustoc¢e pozarnog optereéenja odreduju razredbom pozarnog opterecenja s obzirom
na namjenu, treba paziti da se ukupno pozarno opterecenje sastoji od:

- pozarnog opterec¢enja odredenog s obzirom na namjenu dana razredbom

- te od dodatnog pozarnog opterecenja koja potjecu od zapaljivih dijelova zgrade (elementi
gradnje, obloge i zavrsni slojevi) koji inace nisu ukljuceni u razredbu odnosno koji se trebaju

odrediti posebno.

13



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

2.1.5 Prijenos topline

Rezultiraju¢i toplinski tok h ~ na povrSini elementa sastoji se od dva toka prijenosa topline 4],

konvektivni tok h  1iradijacijski tok h

h =h +h [ / ](6)
h = - — (7
Roo= o - (= )@
Gdje je:

— koeficijent konvekcije [ / 2 ]
-temperatura plina u blizini elementa [ ]
— temperatura povrSine elementa [ ]
— faktor konfiguracije
-faktor emisije povrSine elementa
-faktor emisije pozara
— Stephan Boltzmann-ova konstanta (= 5.67 - 10 / )
— efektivna temperatura radijacije okoline (~temperatura plamena) [ ].
Za nezaSti¢eni Celi¢ni presjek povecanje temperature A u vremenskom intervalu A (<

5) je definirano iznosom neto toplinskog toka koji profil primi kroz to vrijeme:
o= ———h - (9

— specifi¢na toplina celika [kJ/kgK]
p -gustocacelika|[ / ]
/ -faktor oblika popre¢nog presjeka [ ]
-povrsina popre¢nog presjeka elementa [/
V-Volumen elementa po jedinici duljine [ / ]
h  -toplinski tok po jedinici povrSine [ / ]
A -vremenski interval | ]

-koeficijent sjene [= 1]

14
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Proracun prirasta temperature A

celi¢nih elemenata vrsi se prema izrazu [4]:

Gdje je:

/=)
p (1+49/3)
( , =0z
p=—2"
P

— gustoca vatrootpornog materijala [ /]

. -temperatura Celi¢nog elementa u trenutku [

]

. -povecanje temperature okolnog zraka u intervalu

~-temperatura okolnog zraka u trenutku [

/ -faktor oblika popre¢nog presjeka zasticenog elementa |
-povrsina vatrootpornog materijala pojedinci duzine elementa [
/]

-specifi¢ni toplinski kapacitet vatrootpornog materijala [ /

V-Volumen elementa po jedinici duZine [

-debljina vatrootpornog materijala [ |

-koeficijent toplinske provodljivosti vatrootpornog materijala [ /

-vremenski interval u sekundama

celika vremenskom intervalu A (£5) kod zasti¢enih

(10)

]

24 7
P Y
?/.54:/,./."/’-'5
L A

Donji pojas
L

Z /_ﬁ;jjr‘fgf;fxf
i s

Gornji pojas

Zahvaceno
o

. pozarom

AW

Slika 1. Prikaz izloZenosti elemenata predmetne konstrukcije pozaru [4]
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2.2 Prikaz postupka dokazivanja nosivosti konstrukcije uslijed djelovanja
poZara

Prorac¢un djelovanja poZara na nosive konstrukcije prema eurokodu zasniva se na
semiprobabilistickom konceptu dokaza pouzdanosti, obradenom u europskoj normi HRN EN
1990. Proracun djelovanja pozara moZe se provesti u 3 razli¢ita podrucja: vremena, ¢vrstoce i

temperature [5]. U ovom radu proracun je proveden u podrucju ¢vrstoce.

Prorac¢un u podrucju ¢vrstoce provodi se prema izrazu:

.=, (D

- proracunska vrijednost mjerodavnog ucinka djelovanja u pozarnoj situaciji
u vremenu t
. - proraCunska vrijednost otpornosti konstrukcijskog elementa u pozarnoj situaciji

u vremenu t.

Dokaz ponasanja ¢eli¢nih konstrukcija u pozarnoj situaciji provodi se prema HRN EN 1993-
1-2 [6] 1 to u podrucju ¢vrstoce prema prethodnom izrazu.
Mjerodavna kombinacija opterecenja s aspekta grani¢nog stanja nosivosti u sluc¢aju

djelovanja pozara prema HRN EN 1990 [7] dana je izrazom:

oo oeC ) s (D)
gdje je:

- karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja
P - djelovanje od prednapinjanja,

- proracunska vrijednost temperaturnog djelovanja zbog pozara
- karakteristi¢na vrijednost prevladavajucega promjenjivog djelovanja
- karakteristi¢ne vrijednosti ostalih promjenjivih djelovanja
- faktor za ucestalu vrijednost promjenjivog djelovanja (prema tablici A1.1 u HRN EN

1990 [7])

. - faktori za kvazistalne vrijednosti promjenjivih djelovanja (prema tablici Al.1 u HRN

EN 1990 [7]).
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Proracunska vrijednost temperaturnog djelovanja  su ustvari rezne sile nastale zbog

temperatunog djelovanja pozara. Ove rezne sile se mogu pojaviti zbog [8]:

= sprijeCenog uzduznog toplinskog izduZenja prouzrocenog poZzarom

= razli¢itog toplinskog izduzenja kod stati¢ki neodredenog sustava

= toplinski gradijenti u popre¢nom presjeku koji izazivaju dodatna naprezanja

= toplinskog izduZenja koje izaziva pomake susjednih elemenata (npr. bo¢ni pomak vrha stupa
prouzro¢enog toplinskom deformacijom pridrzanih greda na vrhu stupa)

= toplinskog izduzenja zagrijanih elemenata koji utjecu na elemente konstrukcije izvan

poZarnog sektora.

Ova pojava dodatnih reznih sila zbog toplinskog izduZenja se moze pokazati na jednostavnom
primjeru grede horizontalno pridrZzane na oba kraja na koju djeluje temperatura (pozar). Zbog
nemogucnosti deformacije u uzduznom smjeru grede na krajevima dolazi do pojave

horizontalne reakcije koja stvara dodatnu tla¢nu silu u gredi.

L Y g

¢ SN

Slika 2. Pojava reakcijske sile zbog toplinskog izduzenja [9]

Generalno u praksi se zanemaruje pojava reznih sila zbog pozara kod slu¢ajeva kada se u
proracunu primjenjuje krivulja standardnog pozara ( ISO 834 krivulja) ili u slucajevima
jednostavnih konstrukcija sa velikim stupnjevima slobode [8]. U ovom radu koriStena je
krivulja realnog pozara na konstrukciju kod koje je variran broj stupnjeva slobode tako da su

napravljene varijante modela sa temperaturnim izduzenjem i bez te su usporedeni rezultati.

17



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

Postupak klasifikacije poprecnog presjeka pri visokim temperaturama identican je kao 1 kod
normalnih temperatura uz modifikaciju [4]:
=0,85(235/ )~ (13)
Gdje je:
— granica popustanja pri normalnim temperaturama,

-faktor koji uzima u obzir utjecaj ¢vrstoce Celika na klasu presjeka

Izraz za otpornost vlacnog elementa s jednolikom razdiobom temperature  u poprecnom

presjeku:
= . L —— (14)

Gdje je
~ -faktor redukcije za granicu popuStanja Celika pri temperaturi  u trenutku
-otpornost poprecnog presjeka na vlacnu silu pri normalnim temperaturama
~ -parcijalni faktor za otpornost pri normalnim temperaturama

~ -parcijalni faktor za otpornost pri visokim temperaturama

Izraz za otpornost tlatnog elementa na izvijanje s jednolikom razdiobom temperature  [4]:
1
= e (1))
Gdje je
-faktor redukcije koji uzima u obzir izvijanje elementa u sluc¢aju pozara,

. -faktor redukcije za granicu popustanja Celika pri temperaturi  u trenutku

1
= ———  (16)
_1 1 -
_E( + + )
=065 —
=,/ )
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gdje je:
- bezdimenzionalna vitkost pri temperaturi

Izraz za otpornost grednog elementa opterecenog momentom savijanja s jednolikom

razdiobom temperature  u popre¢nom presjeku [4]:

= - . . — @17

Izraz za otpornost grednog elementa klase 1 1 2 (razlika za klasu 3 je S§to umjesto

koristimo ) na savijanje s jednolikom razdiobom temperature  u trenutku :
1
= B ', . E _ (18)
Gdje je
-faktor redukcije koji uzima u obzir gubitak bo¢ne stabilnosti elementa u sluc¢aju pozara,

-faktor redukcije za granicu popustanja celika pri temperaturi  u tla¢noj pojasnici

koja je dosegnuta u trenutku t

= (19)

= - /)

-faktor redukcije za modul elasti¢nosti Celika pri temperaturi  u tlaénoj pojasnici
koja je dosegnuta u trenutku
Izraz za posmi¢nu otpornost popre¢nog presjeka s jednolikom razdiobom temperature  u

trenutku
= o . o —_ (20)
gdje je:
-posmicna otpornost popre¢nog presjeka za normalne temperature

-faktor redukcije za granicu popustanja celika pri temperaturi  u hrptu nosaca koja

je dosegnuta u trenutku
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Izraz za otpornost grednog elementa opterecenog momentom savijanja 1 uzduznom tlanom
silom s jednolikom razdiobom temperature  u poprecnom presjeku [4]:

-bez problema bocnog izvijanja

+———— <10 (21)
= -(12- , —3)+044- -0,29<0,8
=1- - <30
- sa problemom boc¢nog izvijanja
+ <10 (22)
=015  —0,15<09

—1— - <30
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3. OBLIKOVANJE I ODABIR STATICKIH SUSTAVA HALE

3.1 Parametri koji utje¢u na oblikovanje hale

3.1.1 Opcenito

Svaka hala ispod svoje vanjstine ima neki oblik nosivog konstrukcijskog sustava. Ovi nosivi
sustavi hale se najcesc¢e grade industrijskim nac¢inom gradnje. Pod ovim na¢inom gradnje se
misli na gradnju sa serijskim montaznim elementima, tipizaciji prikljuc¢aka i spojeva, strojna

obrada ¢vornih ploca i sli¢nih dijelova te to¢no planirani postupak montaze [10].

TroSak nosive konstrukcije ima vaznu ulogu pri odredivanju ekonomicnosti izvodenja hale.

Sa povecanjem opsega i raspona hale znatno se povecava potrosnja ¢elika, troSkovi gradnje i

u konacnici troskove montaze. Sami odabir nosivog sklopa ima veliki utjecaj na ove troskove
pa se upravo dobrim odabirom ovog sustava u idejnoj fazi projekta moze posti¢i usSteda
odnosno optimizacija. Stoga je za svaki projektni zadatak potrebno uzeti u obzir sve
¢imbenike koji utjeCu na izradu glavnog projekta, a to se moze posti¢i samo cjelovitim
rjeSenjem zadatka u kojem moraju biti ukljuCeni svi projektanti  (konstruktori-Celicari,

arhitekti i projektanit ostalih struka) [10].

Osim §to nosiva konstrukcija utjee na ukupnu cijenu, ona takoder ima velik udio i u na
pouzdanost objekta u cjelini. Stoga je razumljivo da odabiru glavne nosive konstrukcije treba
posvetiti odgovaraju¢u pozornost. Sam izbor ponajprije je ovisan o namjeni objekta tj. o
zahtjevima tehnoloskog procesa, ako se radi npr. o tvornickoj hali. Uz zadovoljenje uvjeta
funkcionalnosti i estetike, ocito je jedan od vaznijih ¢imbenika je i cijena kostanja objekta. To
znaci da treba birati takvu konstrukciju koja ¢e zahtijevati najmanje potrebnog rada za njenu
izradu uz najmanju potrebnu koli¢inu ugradenog materijala. To je moguée posti¢i ispravnim
odabirom vrste glavne nosive konstrukcije kao i usvajanjem optimalnog raspona i razmaka
glavnih nosivih sustava. Kod odabira optimalnog konstrukcijskog sustava glavne nosive

konstrukcije najvazniji ¢imbenici su [10]:

* dimenzije i oblik hale,
* vrsta i intenzitet djelovanja,
* nacin temeljenja,

21



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

* izbor obloga hale,

* dodatni zahtjevi u pogledu funkcionalnosti, osvjetljenja, ventilacije i slicno.

Nosive sustave hale s obzirom na tip mozemo podijeliti na reSetkaste konstrukcije 1 na sustave

sa punostijenim nosacima. Donosenje odluke izmedu odabira tipa ovisi o sljede¢em [10]:

.....

.....

nosaci, buduc¢i da hrbat punostijenog nosaca (koji preuzima poprecnu silu) nije dovoljno
iskoriSten,

* odnos cijene rada i materijala (reSetkasti nosaci zahtijevaju viSe rada, ali je manji utroSak
materijala u odnosu na punostijene nosace),

* u korozijski agresivnim sredinama pokazali su se povoljniji punostjeni presjeci,

» estetski zahtjevi

U praksi se, najopcenitije, u ovisnosti o ekonomicnosti i veli¢ini objekta, pokazalo da vrijede

sljedece preporuke [10]:

- male hale: valjani profili, okvirni nosaci,
- srednje hale: reSetkasti nosaci na stupovima u punostijenoj izvedbi,

- velike 1 teSke hale: krovni nosac 1 stupovi ili reSetkasti nosaci ili sastavljeni limeni nosaci

Glavni nosivi sustav celi¢ne hale koji je zaduZen za mehanicku otpornost i stabilnost
gradevine najceSce je izveden od celicnih okvira. No da bi se ostvarila globalna stabilnost
potrebno je povezati i ostale konstrukcijske elemente u jednu cjelinu odnosno prostorni
sustav. Spajanje svih konstrukcijskih elemenata u cjelinu naziva se ‘‘uobli¢enje” (framing ).

Pri tome veze izmedu pojedinih elemenata mogu biti zglobne, nepopustljive ili djelomicno

popustljive ili u drugoj formulaciji zglobne, krute ili djelomic¢no krute [10].

Kada je rijeC o uvjetno receno ravninskom sustavu krovne konstrukcije vrlo je bitan i razmak
izmedu glavnog nosivog konstrukcijskog sustava (vertikalna popre¢na ravnina). Taj razmak
takoder treba odabrati uzimajuci u obzir prethodno navedene ¢imbenike te se pokazalo da je

najcesce taj razmak b=(0,3-0,5)L gdje L oznaCava ukupni raspon okvira. Naravno, ove
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vrijednosti mogu odstupati ovisno od slucaja do slucaja. Na primjer, kod tipiziranih objekata,
gdje se glavna nosiva konstrukcija proizvodi serijski, pojavljuju se i drukciji omjeri b/L.
Moguci nesto vedi utroSak materijala zbog nepovoljnijeg omjera b/L nadomjesta se velikom
serijskom proizvodnjom elemenata konstrukcije tipiziranih hala. Kod veéine hala razmak

okvira je od 6 m do 10 m [10].

Prilikom odabira vrste glavne nosive konstrukcije potrebno je obratiti pozornost i na tip
odabranog pokrova. Ako se glavnim konstrukcijskim sustavom rjeSava nagib krova radi
odvodnje, glavni rasponski nosac treba oblikovati tako da osigurava najmanji pad od 2%. Pri
tome, za nagibe krovova od 2-10% odgovara npr. porubljeni pokrov, koji se izvodi u
dugackim trakama pa ne dolazi do procurivanja uslijed potpuhivanja kiSnice. Za strmije
tipove krovova (nagib ve¢i od 10%) prikladni su trapezno oblikovani limovi, kod kojih je
djelotvorna izolacija na preklopu dviju plo¢a. Kod hala koje su izvedene s okvirima kao
glavnim nosivim elementima krovovi se izvode kao krovovi s nagibom ili kao ravni krovovi.

Kod krovova sa nagibom nagib se nalazi u rasponu od 5° do 10°, obi¢no 6° [10].

Ukoliko je tlo loSe nosivosti bolje je predvidjeti zglobno oslanjanje okvira na temel;.
Medutim, ukoliko tlo i nije tako loSe nosivosti izvedba sa zglobnim priklju¢kom na temelj ima

prednost radi jednostavnije izvedbe i montaze.

Analiza okvira moZe se provesti prema teoriji elastiCnosti ili teoriji plasticnosti. Teorija
plasticnosti daje manji utroSak celika, ali je analiza kompliciranija i treba voditi racuna o
“pridrzanju plasti¢nih zglobova’’. Rasponi okvira kre¢u se od 20 m do 60 m, ali naj¢e$¢e su u

primjeni rasponi izmedu 20 m 1 30 m.
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Razli¢iti primjeri i rjeSenja okvirnih sustava prikazani su na sljedecoj slici:

T IC

25-40m R
>

25-30m

b) Portalni okvir s zakrivljenom
sacastom preckom

#%1 \,6'
y = =

e

a) Portalni okvir - srednji raspon

k8m|9m|8m|

25m _;
¢) Portalni okvir s medukatom (mezaninom) d) Portalni okvir s mosnom dizalicom
\S
x
6
E 25m R :
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¢) Dvobrodni portalni okvir
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f) Portalni okvir s uklopljenim uredom
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8 610
Y 4 !
. o ;i

' 20-50m X
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g) Portalni okvir velikog raspona s izlomljenom pre¢ckom  h) Portalni okvir od zavarenih nosaca

Slika 3. Razliciti oblici okvirnih sustava [10]
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3.1.2 Tipi¢na hala

Slika 4. Simetricni portalni okvir [10]

Na prethodnoj slici je prikazan okvir tipicne (Cesto projektirane) hale. Za nju je
karakteristi¢no da su:

* Rasponi su izmedu 15 m do 60 m, ali su najces¢e u primjeni od 20 m do 30 m;

* Visine stupova su izmedu 5 m 1 10 m, obi¢no od 5m do 6 m, ali klijenti iz komercijalnih
razloga mogu zatraziti i vee visine;

* Nagib precki je izmedu 5° do 10°, a obi¢no se usvaja za nagib 6°;

* Razmak izmedu okvira obi¢no iznosi 5 m do 8 m, ali kod velikih raspona okvira razmaci
mogu biti 1 veci;

* Obi¢no se izvode vute na krajevima 1 sredini precke. Na taj se nacin dobivaju manji
popreéni presjeci te se u¢inkovitije realizira proradun i izvedba priklju¢aka. Cesto su vute

izvedene iz istih profila kao i precke [10].

3.1.3 Stabilizacija

Osnovna zadaca stabilizacije je osigurati prijenos svih djelovanja na konstrukciju do temelja, i
to na nacin da ne bude ugroZena globalna stabilnost konstrukcije. Dakle, prilikom rjeSavanja
ovog zadatka pretpostavlja se da elementi pojedinacno mogu preuzeti dio zadanih djelovanja

te da sami nisu podlozni velikim deformacijama [10].

NajceSce se stabilizacija objekta rjeSavana ugradnjom tzv. vezova. Medutim, stabilizacija se
moze izvesti 1 pomocu drugih konstrukcijskih sustava koji su u stanju preuzeti djelovanja na
konstrukciju 1 prenijeti ith u temelje bez velikih pomaka konstrukcije. Tako funkciju
horizontalne stabilizacije mogu preuzeti elementi koji tvore posmic¢no krutu plocu (npr.
armiranobetonska ploca, trapezni lim), a vertikalna stabilizacija moze se izvesti uz pomo¢

okvirnog sustava, takoder s posmi¢nim poljima od trapeznih limova itd. Ako se pak radi o
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stvarnoj gradevini, tada se zbog jednostavnosti jedan smjer objekta (obi¢no duza strana)
proglasava uzduznim, a drugi popre¢nim. Svaka gradevina najopcenitije mora imati 4 dijela
ukupne stabilizacije objekta:

* horizontalnu uzduznu,

* horizontalnu poprec¢nu,

* vertikalnu uzduznu,

» vertikalnu poprecnu.

Prikaz navedenih vrsta stabilizacije na primjeru jedne hale dan je na slici ispod:

STABILIZACIJA OBJEKTA ’—‘

HORIZONTALNA ‘7 VERTIKALNA [

UZDUZNA POPRECNA UZDUZNA POPRECNA

Slika 5. Vrste stabilizacija [10]

Uobicajeno je da se horizontalna uzduzna stabilizacija izvodi uz uzduzni rub krovne ravnine
objekta, dok se horizontalna poprecna stabilizacija postavlja u prvo i posljednje polje (ili u
neposrednu blizinu) te u svako Cetvrto, peto polje. Vertikalna uzduzna stabilizacija se moze
postaviti pri sredini gradevine, kako bi se omogucilo slobodno temperaturno dilatiranje

konstrukcije na jednu i drugu stranu [10].
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3.1.4 Utjecaj temperature na odredivanje sustava stabilizacije (polozaj vezova)

Sirenje konstrukcije uslijed djelovanja temperature posebno je vazno za eliéne konstrukcije
gdje koeficijent linearnog toplinskog istezanja iznosi 12x10-6 za °C. Ovo toplinsko Sirenje je

posebno izrazeno u slucaju pozara zbog velikih iznosa temperatura [10].

Pomaci uslijed djelovanja temperature mogu dovesti do:
* oSte¢enja na osloncima,
* otkazivanja prikljucaka,

« znacajnih unutarnjih sila kod stati¢ki neodredenih konstrukcija.

Ukoliko je sprijeCeno Sirenje konstrukcije uslijed utjecaja temperature u konstrukcijskom

sustavu pojavljuju se tlacne sile kako je i prikazano na slici ispod.

..... NP KR SR NN E [P QU SRS SRS DR Z BN FUXhgl

Slika 6. Tlacne sile uslijed sprijecenog Sirenja[10]
Da se izbjegne pojava tih tla¢nih sila gradevina se moze podijeliti na odvojene dijelove koji su

spojeni dilatacijama. Na taj se nacin eliminira pojava tla¢nih sila jer su omoguéeni pomaci

dilatiranih dijelova gradevine [10].

Drugi nacin rjeSavanja tog problema je postavljanje vertikalnih vezova na pozicije koji ¢e

omoguciti pomake na krajevima konstrukcije.
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Iskustvo iz prakse je pokazalo kako polozaj vertikalnih vezova na krajevima hale, zbog
temperaturnog djelovanja koje izaziva Sirenje, prouzrokuje znatne unutarnje sile u elementima
konstrukcije. 1z tog je razloga bolje rjeSenje postavljanje vertikalnog veza u sredini tako da je
omoguceno Sirenje konstrukcije na obje strane bez izazivanja unutarnjih sila. Navedena

rjeSenja prikazana su na slici ispod [10].

PX
K

AN .
N _ L 1 _] N e

a) nije preporuéljivo
(1)

2 ’ 1 - stalni vez
\:Z ::, /\< _.—"~" 2-privremeni
S oMY B AR 7 S _—.d_._. anit®” vez samo kod
= montaze
<S50mto 75m L, <50mto75m
b) preporuka

Slika 7. polozaj vertikalnih vezova[10]

3.2 Odabir statickih sustava hale (predstavljanje triju statickih sustava)

Da bi se vidio utjecaj odabira statickog sustava nosive konstrukcije hale na ukupnu potrebnu
koli¢inu Celika u ovom radu su analizirane hale sa upetim, dvozglobnim i trozglobnim
okvirom. Za svaki od ovih okvira dimenzionirani su elementi konstrukcije na ista opterecenja
odnosno na iste kombinacije opterecenja (na GSN — osnovnu kombinaciju te izvanrednu

pozarnu kombinaciju).

Sve tri analizirane hale su identi¢ne po ostalim karakteristikama (tlocrtne dimenzije, broj
okvira i njihov razmak, polozaj spregova, djelovanja na konstrukciju, materijali itd., broj i
poloZzaj otvora itd.).

U nastavku su najprije prikazane zajednicke geometrijske karakteristike ovih triju statickih
sustava dok u poglavlju konstruktivni elementi hala su objasnjeni elementi okvira za svaki

sustav pojedinacno.
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U svrhu ovog rada pretpostavljen je polozaj hala u Koprivnici. Tlocrtne dimenzije hala su

30,0 x 60,0 (m), a visina iznosi 7,00 (m). Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu

6,00°, sto je ekvivalentno nagibu od 12%. Projektirana je za potrebe

nagnuta pod kutom a

skladistenja lako zapaljivog materijala.

Slika 8. 3D prikaz modela

Slika 9. 3D prikaz modela - aksonometrija
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Slika 10.3D prikaz zabatne stijene hale

L 30000 I
A A
L 15000 ‘ 15000 I
A 7 P
95 2386 | 2514 . 2458 , 2542 |, 2439 , 2386 283 2386 , 2514 , 2458 2542 2429 |, 2386 184
Py 7 f \ \ . — A 4 | ! i
g
e = —
| o =] &
g
_ g R
= o o
8 8 g
;] = @
L T
g
—
i 23 A =~ K 3 AR
L 5000 L 5000 L 10000 L 5000 e 5000 I
A A 1 A A 1
30000
Slika 11.Prikaz glavnog nosaca
60000
i
6000 00O ., 6000 6000, 6000 8000, 6000 B000 . 6000, €000
A i A 7 7 i i A 4 A
[~]
~
g g .
H 3 i :S B 2 i ;S S
6000 6000 6000 6000 6000 5000 6000 6000 6000 6000
i A A 7 ril A i A A A
60000
71
Slika 12.Bokocrt hale

Slika 13.3D Prikaz bocne strane hale

Glavni nosivi sustav hala je zamisljen kao sustav 10 ravninskih okvira raspona 30,0 (m),

stabilnih u svojoj ravnini, na medusobnom osnom razmaku od 6,0 (m).

30



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

L 30000 P
& sl

. 5000 | 5000 | 10000 . 5000 |- 5000 |

' A a P A T

| 2486 |2514 |.2458 | 2542 | 2429 |, 2571 | 2486 |- 2514 |.2458 | 2542 |.2429 2571 |
o A A A Pl il et A A et A A A

g g
A \ N N

. // \\\ P4 RN i AN / A ©
x4 N pd g 4 // \\ Ve /,

/ N P s s L7 .

-~k ! : q .

o o

= =

L=} 0

“r B ! . q S

A\ B T I H \T

] 2

] 2

A\ B T T i \T

= 2

3 2

o o

8 A\ fi T T ] . 8

2 2

6000
5000

g ; y q e

= o

= =

0 D

“x B 1 : q S

[=] <

= =

w0 o

A\ B 1 T q XT

-5 oS , ' a ™

7 A / A

\\\ /// W k4 i i ¥l \

. g %

2 “J L/ L ¢ /7 e =4

= AN AR / A 2
AN A 4 4 \\
Ve L X \ / \ / 5
Lol g i : : . = Bl 8
% % % %

| 2486 |-2514 | 2458 | 2542 | 2429 | 2571 | 2486 | 2514 | 2458 | 2542 | 2429 | 2571 |
: g 7 : 7 7 ¥ 7! 7 7 i g 7

|| 5000 |, 5000 | 10000 |, 5000 | 5000 |
2 7 e Ed P 7
L 30000 |
F 7

Slika 14.Tlocrt hale

31



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

Slika 15.3D Prikaz - pogled odozgo
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Na grede okvira se oslanjaju sekundarni krovni nosaci (podroznice) na medusobnom
osnom razmaku od 2,063 (m), a na stupove su oslonjeni sekundarni bo¢ni nosaci na
medusobnom osnom razmaku od 2,33 (m).

Stabilizacija hale u smjeru okomitom na glavni nosivi sustav ostvaren je spregovima u
krovnim (horizontalnim) 1 bocnim (zidnim) ravninama i to u krajnjim poljima (prvom i
posljednjem), osim vertikalne uzduZzne stabilizacije koja je ostvarena u sredi$njim poljima

(petom i Sestom). Kao pokrov koriste se aluminijski sendvi¢ paneli.

3.3 Konstruktivni elementi hala

U nastavku su prikazani elementi za ova tri staticka sustava koji su dobiveni proracunom na

,hladno* stanje (GSN-osnovna kombinacija).

3.3.1 Upeti okvir

Grede — valjani I profil popre¢nog presjeka HEA 500 na duljini od 10500mm. Na mjestu
spoja grede i stupa, na duljini od 4500mm, presjek je dodatno ojacan vutom profila HEA 500
sa visinom 250mm na kraju (u dodiru sa stupom).

Za preliminarno dimenzioniranje visine precCke (grede) koristila se preporuka L/55 [11].

Za duzinu vute koristila se preporuka od 0.15L (4500mm) a za visinu od osi precke do dna
vute preporuka od L/50 (600 =~ 500/2+250).

Ove dimenzije su se dodatno prilagodile s obzirom na dobivene rezultate dimenzioniranja.

Stupovi - valjanih I profila HEA 500.

Stupovi na procelju (dodatni stupovi kod prvog i zadnjeg okvira) - valjanih I profila HEA
180.

Podroznice - valjanih I profila IPE 2000.

Sekundarni bo¢ni nosaci - valjanih I profila IPE 220.

Spregovi - Kao dijagonale krovnog sprega su odabrani okrugli puni profili promjera 20 (mm).

Kao dijagonale bo¢nog sprega su odabrani, okrugli puni profili promjera 8 (mm).
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Slika 16.Upeti okvir

3.3.2 Dvozglobni okvir

Grede — valjani I profil poprec¢nog presjeka HEA 500 na duljini od 10500mm. Na mjestu
spoja grede 1 stupa, na duljini od 4500mm, presjek je dodatno ojac¢an vutom profila HEA 500
sa visinom 250mm na kraju (u dodiru sa stupom).

Stupovi - valjanih I profila HEA 550.

Stupovi na procelju (dodatni stupovi kod prvog i zadnjeg okvira) - valjanih I profila HEA
200.

Podroznice - valjanih I profila IPE 220.

Sekundarni bo¢ni nosaci - valjanih I profila IPE 220.

Spregovi - Kao dijagonale krovnog sprega su odabrani okrugli puni profili promjera 20 (mm).

Kao dijagonale bo¢nog sprega su odabrani, okrugli puni profili promjera 19 (mm).

30000 |
4500

Slika 17.Dvozglobni okvir
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3.3.3 Trozglobni okvir

Grede — vareni | profil HEB 600 sa modificiranom visinom od 400mm na duljini od
10500mm. Na mjestu spoja grede i stupa, na duljini od 4500mm, presjek je promjenjivog
profila HEB 600 sa visinom od 400mm na jednom kraju te 1050mm na kraju u dodiru sa
stupom.

Stupovi - vareni I profil HEA 600 promjenjivog poprecnog presjeka sa modificiranom
visinom na dnu stupa od 300 mm te visinom profila od 800 mm na vrhu.

Stupovi na procelju (dodatni stupovi kod prvog i zadnjeg okvira) - valjanih I profila HEA
220

PodrozZnice - valjanih I profila IPE 220.

Sekundarni bo¢ni nosaci - valjanih I profila IPE 2200.

Spregovi - Kao dijagonale krovnog sprega su odabrani okrugli puni profili promjera 24 (mm).

Kao dijagonale bo¢nog sprega su odabrani, okrugli puni profili promjera 18 (mm).

L 5000 s 9000 i 9000 5 6000 I

6000
6000

Slika 18. Trozglobni okvir
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4. ZASTITA CELICNIH KONSTRUKCIJA OD POZARA

4.1 Opcenito o zastiti

Kada se celik zagrije tijekom pozara, konstrukcija postupno gubi nosivost na temperaturama
izmedu 350 °C 1 750 °C. Ovisno o optere¢enjima i djelovanjima na konstrukciju, ¢elik obi¢no
popusti kad dosegne temperature izmedu 500 1 600 °C. Stoga mu je potrebna konstrukcijska
zastita kako bi se o¢uvala stabilnost gradevinske konstrukcije u slu¢aju pozara. Najcesce vrste

zastite su obloge, zbuke i1 intumescentni premazi [12].

S obzirom na oblik protupozarne zaStite mozemo podijeliti na kutijaste zastite, profilirane

zastite 1 horizontalne membrane [13].

Najcesc¢i primjer kutijaste zastite je oblacenje Celi¢nih profila (elemenata) plocama. Debljina
upotrijebljenog materijala je jednostavna za kontrolu jer se moze lako izmjeriti na prednjoj

(vidljivoj) strani kutije. Takoder se povrSina ovakve zaStite moze estetski prilagoditi [13].

Profilirana zaStita prati oblik profila. Mogu biti koriSteni razni materijali kao na primjer

reaktivni i nereaktivni premazi ili ploce koje se profilirano oblace oko elementa.

Nereaktivni premazi se najceSce sastoji od temeljnog premaza, ojacanja mrezicom i zasStitnog

sloja. Ovaj sustav je pogodan ¢ak i za vrlo komplicirano oblikovane konstrukcije.

Reaktivni premazi su posebno korisni za ocuvanje izgleda i oblika celicne konstrukcije.
Reaktivni premaz se nanosi nakon anti-korozivne zastite. Sustav takoder moze biti 1 zavrsni

sloj.

Profilirano oblacenje plo¢ama se koristi u iznimnim slucajevima, posebno za velike presjeke

profila i moraju biti testirani za tu specificnu izvedbu.

Horizontalna membrana je vrsta protupozarne zastite koja ima oblik spuStenog stropa. Ona

stvara glatku povrSinu, koja §titi nosivu konstrukciju iznad od prekomjerne topline. [13].
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Potrebna debljina svake vrste zastite ovisi o [12]:

o zahtijevanoj protupozarnoj otpornosti (obi¢no 60, 90 ili 120 minuta, ponekad ¢ak 1 180
ili 240 minuta, u skladu s nacionalnim zakonodavstvom te uglavnom ovisno o funkciji
1 visini te aktivnostima unutar zgrade);

e kriti¢noj temperaturi ¢elika (obi¢no 500 — 600 °C te odredeno nacionalnim propisima
ili od strane inzenjera projektanata); to je maksimalna temperatura na kojoj celik
zadrzava dovoljno ¢vrstoce da se izbjegnu urusavanja ili velike deformacije;

o geometriji i orijentaciji Celiéne konstrukcije: Sto su Geli¢ni elementi deblji, to ée se
sporije zagrijavati odnosno tanji elementi ¢e se brze zagrijati. To se izrazava kao
faktor profila, koji je obiéno 50 — 100 m ' za debele teske profile i 200 —300 m ' za
tanke 1 lagane profile. Na faktor profila utjeCe i1 izlozenost vatri, npr. s tri strane za

gredu, a s Cetiri strane za stup.

lako se celik klasificira kao nezapaljiv materijal, pri visokim temperaturama dolazi do

deformacija 1 brzog ruSenja celi¢nih konstrukcija.

Danas su za protupoZarnu zastitu Celicnih konstrukcija dostupna razna rjeSenja, od kojih
prevladavaju sljede¢a 3: protupozarne boje (premazi), oblaganje protupozarnim plo¢ama i
protupozarne Zbuke. Najveci udio zauzimaju protupozarni premazi s otprilike 70 %, oblaganje

plo¢ama pokriva otprilike 25 %, a protupozarne zbuke otprilike 3 % [15].

80%

B board
B spray
60% intumescent
B other

50% .

70%

40%

30%

20%

10%

0%

1992 1997 2001 2005 2010 2012

Slika 19. Trzisni udio sustava zastite od pozara[l14]
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Osim prethodno navedenih postoje i druge metode, poput oblaganja vatrootpornim oblogama,
zalijevanje Celicnih stupova betonom, djelomi¢no zalijevanje betonom, punjenje stupova
opekom od pjenastog betona i betoniranje nosivih elemenata do polovine u betonski krov.

Primjena tih metoda je u padu [15].

4.2 ProtupoZarne ploce

Protupozarne ploCe predstavljaju drugu najces¢u koriStenu metodu zastite CeliCnih
konstrukcija. Obi¢no su to mineralne plo¢e (npr. od kalcijeva silikata) ojacane vlaknima i
punilima. Ovisno o proizvodacu, mogu biti otporne i na vlagu i mraz te mogu biti obradene

1/ili premazane dekorativnim bojama. Debljina ploa ovisi o proizvodacu 1 stupnju
protupozarne zastite, a moze iznositi od 10 mm do 60 mm. Plo¢e se postavljaju na mjestu
ugradnje i prikladne su za razine zastite od R 30 do R 180, pri ¢emu se preporucuje upotreba

od R60 nadalje, uglavnom zbog boljeg omjera zastitnih svojstava i cijene. Postupci obrade i
postavljanja relativno su jednostavni (rezanje pilom, pricvr§¢ivanje vijcima, klamanje).
Budu¢i da nema specificnih ograni¢enja u pogledu vremena i temperature, ploe se mogu
postavljati tijekom cijele sezone. Protupozarne ploce najpouzdaniji su sustav zastite ¢elicnih
konstrukcija, $to je dokazano i u stvarnim okolnostima. Protupozarne plo¢e moraju se ispitati

u skladu s normom EN 13381-4, njihova gorivost mora biti klasificirana prema normi EN
13501-1, a njihova klasa vatrootpornosti prema normi EN 13501-2. Moraju biti ispitane i
prema europskom sustavu tehni¢ke procjene (ETA), odnosno ETAG 018, i moraju imati
certifikat konstantnosti proizvoda (COC), §to sve zajedno omogucuje izdavanje CE oznake, ili

bilo koje druge dokaze u skladu sa Zakonom o gradevinskim proizvodima [15].

Slika 20. Protupozarne ploce [15]
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Osim izravnog oblaganja moguce su i druge opcije postavljanja protupozarnih ploca. U praksi
se Cesto moze dogoditi da oblaganje stropne konstrukcije bude previse slozeno ili previse

skupo. U tim slucajevima, ovisno o postojecoj situaciji, mogu se izvesti zastitne membrane.

To je posebno korisno u slucaju prednapregnutih konstrukcija ili reSetkastih nosaca, na kojima

se zaStita uvijek teSko izvodi. Pri odabiru takvih sustava potreban je oprez jer zastitna
membrana mora ispunjavati specificne zahtjeve 1 u slu¢aju vodoravne membrane mora biti
ispitana u skladu s normom EN 13381-1 koja osigurava klasifikaciju nosivosti konstrukcije u
klase R. 1ili ispitana u skladu s normom EN 1365-2, ¢ime se osiguravaju nosivost i

vatrootpornost REI [15].

Za protupozarnu zastitu konstrukcije hala odabrana je zastita u obliku protupoZarnih ploc¢a sa

slijede¢im karakteristikama:

Gustoca Specifi¢ni toplinski kapacitet Toplinska vodljivost
[kg/m’] [J/kgK] [W/mK]
835 1700 0.189

Tablica 3.  Karakteristike protupozarne zastite

U radu se tijekom analize statickih sustava hala radile varijacije debljine prethodno opisane
zastite. Toc¢nije koristile su se dvije debljine zastite, jedna debljine 25 mm (u nastavku ¢e se

modeli sa ovom zastitom oznacavati sa PX) a druga 12 mm (modeli sa oznakom P).

39



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

5. REGULATIVA IZ PODRUCJA ZASTITE OD POZARA U
SKLADISTIMA

U Hrvatskoj osnovni pravilnik za odredivanje zahtjeva koje treba ispuniti neko skladiste je
Pravilnik o zastiti od pozara u skladistima (NN 93/08). U nastavku ¢e se izdvojiti dijelovi
odnosno stavci iz ovog pravilnika pomocu kojih ée se odrediti potrebna zastita hale obradena
u ovom radu.

Pravilnik u ¢lancima 2. 1 3. skladista dijeli s obzirom na povrsSinu i nacin skladiStenja.

Clanak 2. skladita dijeli prema povrsini na [16]:

— mala skladiSta — povrSine pozarnog sektora do 1000 m?,

— srednja skladiSta — povrSine pozarnog sektora iznad 1000 do 3000 m?,
— velika skladista — povrSine pozarnog sektora iznad 3000 do 6000 m?,

— skladista povrsine pozarnog sektora iznad 6000 m?.

Takoder pravilnik (¢lanak 3.) skladiSta prema nacinu skladistenja robe dijeli na:
— klasi¢na skladista (sa skladisStenom robom do visine 9 m),

— visokoregalna skladista (sa skladiStenom robom iznad visine 9 m),

—silose,

— hladnjace.

Po pravilniku (¢lanak 4.) skladiSte mora biti zaseban pozarni sektor i u pravilu obuhvaca
najvise jednu etazu. U skladiStima povrSine iznad 300 m?, roba se skladisti (slaze) u
pojedinacne cjeline na povrSini od najvise 150 m? s medusobnim razmacima od najmanje 2,4

m.

Clanak 5. propisuje da nosiva konstrukcija slobodnostoje¢eg objekta skladista mora
zadovoljavati najmanje otpornost na pozar od 30 minuta. Ako je nosiva konstrukcija skladista
¢eli¢na 1 pritom nije vatrootporno zasti¢ena, potrebno je dokazati da pri temperaturi od 500°C
nece doc¢i do deformacije konstrukcije koje bi izazvale oStec¢enja koja utjeCu na otpornost na
pozar i stabilnost konstrukcije na granici pozarnih sektora kroz koje prolazi ¢elicna

konstrukcija [16].
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U pravilniku se nalazi tablica pomoéu koje se mora odrediti sustavi zastite od pozara (Clanak

7).

. .. Pozarno opterecenje do 1 GJ/m2
Oznake koriStene u tablici su: P J

o _ Malo Srednje Veliko
O — sustav za odvodenje dima i topline skladiste skladiste skladiste
. Y Klasi¢no ey s Dy s
V — sustav za dojavu pozara skladitte Oili V,iliS | OiV,ili S
S — sprinkler ili drugi odgovarajuci Visokoregalno S S 0is

automatski sustav za gaSenje pozara N .
Pozarno optereéenje iznad 1 GJ/m2 do 2 GJ/m2

Malo Srednje Veliko
skladiSte skladiste skladiste

Klasi¢no Cy e R )
Skladista propisana ovim pravilnikom skladiste OiV,iliS | OiV,ili§ OiSs
Visokoregalno S 0iS 0iS

moraju biti zaSti¢ena unutarnjom 1

vanjskom hidrantskom mrezom (silosi i PoZarno optereéenje iznad 2 GJ/m2

hladnjace samo vanjskom) te aparatima Malo Srednje Veliko
2 galenje po¥ara skladiste skladiste skladiste
z zara. =
Klasicno 11y jiis | ois 0is
skladiste
Visokoregalno 0iS 0iS 0iS

Tablica 4. Tablica odabira sustava zastite od pozara u skladistima

Tlocrtne dimenzije hala koje su analizirane u ovom radu su 30x60 odnosno nihova povrsina je
1800 m2. Pozarno opterecenje iznosi 1890 MJ/m2 (izraun opterecenja je objaSnjeno u

poglavlju Pozarno opterecenje).

Postuju¢i prethodno navedene ¢lanke hala u ovom radu se po povrsini svrstava u srednje
skladiste a po iznosu opterecenja u skladiste sa srednjim pozarnim optere¢enjem (<2 GJ/m2).
Iz ovoga proizlazi da je skladiSte potrebno Stititi sa sprinkler sustavom ili sa kombinacijom
sustava za odvodenje dima 1 topline i sustava za dojavu pozara. Odabrana je kombinacija
sustava za odvodenje dima i topline i sustava za dojavu pozara.

Prema pravilniku skladi$te mora takoder biti zasti¢eno unutarnjom i vanjskom hidrantskom

mrezom te mora zadovoljavati najmanju otpornost na pozar od 30 minuta [16].
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6. ODREDPIVANJE POZARNOG SCENARIJA I OPTERECENJA

6.1 Pozarno opterecenje

6.1.1 Pozarni sektor

Cijela hala formirana je u jedan pozarni sektor. Zahtjevi za otpornost na pozar nosive
konstrukcije je R 30. U objektu je predvideno skladiStenje zapaljive robe. Hala je sa svih
strana zatvoren unutarnjom i vanjskom oblogom koja se sastoji od ,,sendvi¢” panela te je
pokrov krovista takoder od ,,sendvic panela a pod se sastoji od AB ploc¢e (industrijski pod).

U razini poda predvidena su dva evakuacijska otvora, dok su ostala vrata protupozarna s

automatskim zatvaranjem. Na uzduznim (bo¢nim) fasadama nalaze se stakleni prozori.

6.1.2 Ulazni parametri

Kao §to je ve¢ prethodno napomenuto cijela hala je formirana u jedan poZarni sektor sa
zahtijevanom otpornosti na pozar R 30.
Obzirom na pozarnu opasnost odjeljak je svrstan u srednju kategoriju, a predvidene mjere

zastite od pozara su:

o automatski vatrodojavni sustav,

o unutarnja hidrantska mreza,

» vatrogasni aparati,

« ocekivano potrebno vrijeme dolaska vatrogasne postrojbe je unutar 10 min,

» sustav za odvodenje dima i topline.

U objektu je predvideno skladiStenje zapaljive robe (drvenih paleta), a osnovni razlog koji
moze prouzroCiti i omoguciti Sirenje pozara je neispravnost predvidivih funkcionalno-
tehnickih sklopova gradevine (elektri¢ne i strojarske opreme 1 instalacija, gromobranske
instalacije 1 sl.).

Ukupno specifi¢no pozarno optereéenje u predmetnom prostoru je q¢ = 1890 MJ/m? (srednje
pozarno optereéenje).

Navedeni podaci predstavljaju ulazne parametre za proracun djelovanja pozara na

konstrukciju i njene otpornosti u zahtijevanom vremenu.
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Konstrukcija je zastiCena protupozarnim plo¢ama sa karakteristikama opisanim u poglavlju

protupozarne ploce.

6.1.3 Karakteristike poZarnog sektora

Pozarni sektor hale je pravokutnog tlocrtnog oblika dimenzija 30x60 m 1 prosjecne visine 6,8

m. Sa svih strana je zatvoren unutarnjom i vanjskom oblogom od ,,sendvi¢* panela, pokrovom
takoder od ,,sendvic” panela i podnom AB plocom sa industrijskim podom. U razini poda
predvidena su dva evakuacijska otvora (vrata dimenzija 5.5x10m), dok su ostala vrata
protupozarna s automatskim zatvaranjem. Na uzduznim (bo¢nim) fasadama na visini od 4.0 m

od poda nalaze se stakleni prozori visine 1.5m i duzine 50m ¢ini ukupnu povrSinu otvora od

260 m”.

Pri analizi pozarnog djelovanja u obzir su uzete toplinske karakteristike svih elemenata i
materijala koji omeduju odjeljak. PovrSinu otvora predstavljaju evakuacijska vrata, dok su
stakleni dijelovi fasada temperaturno ovisni otvori i kao takvi uzeti u obzir pri dosizanju

temperature od 400°C.

6.1.4 Analiza poZarnog djelovanja

Djelovanje poZara odredeno je prema HRN EN 1991-1-2 [3]. Obzirom na karakteristike i
dimenzije pozarnog sektora analizirano je temperaturno djelovanje naprednim modelom

poZara.

Proracunska vrijednost pozarnog opterecenja
Karakteristike jedne palete:
- Dimenzije: 120x100x16,5 cm
- Tezina: 10,5 kg
- Neto kalorijska vrijednost [17]: 12MJ/kg

=20-10+20-10=400 - PovrSina goriva (naslaganih paleta)
h=2,97m - ukupna visina stupca naslaganih paleta
fr= -2 297 10512 = 756000
k=121 0165 B
f e 756000 1890
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m=0.8
Sql = 1.59; qu =1.0
On =10, = 0.6786

- faktor gorenja
- faktori rizika nastanka poZara obzirom na veli¢inu 1 namjenu sektora
- produkt faktora aktivnih mjera za borbu protiv pozara

Gra = qrxm-8q1-8q2-8n = 1631.4 MJ/m’

Brzina oslobadanja topline [18]:

(obzirom na namjenu prostora i veliku brzinu rasta pozara)
RHR;= 6000 kW/m? - brzina otpustanja topline po 1 m?
to=150s - vrijeme potrebno da se dostigne brzina otpustanja topline od 1 MW

Toplinske karakteristike sektora

Znacajke materijala koji omeduju sektor:

Vsl

(iznutra prema van) [cm] [ke/m’] [W/mK] [J/keK]

POD

Beton normalne teZine 15 ] 2300 | 16 | 1000

STROP (paneli)

Celik 0.09 7850 45 600

Kamena ili staklena vuna 15 60 0.037 1030

Celik 0.07 7850 45 600

ZIDOVI (paneli)

Celik 0.05 7850 45 600

Kamena ili staklena vuna 15 60 0.037 1030

Celik 0.05 7850 45 600
Tablica 5.  Znacajke materijala obloge skladista

Ar=400 m’ - povr§ina pozara

A= 1800 m* - povrs$ina sektora

A, =110 m* - povrSina neovisnih otvora (evakuacijski izlazi)

Ay =150 m? - povrsina temperaturno ovisnih otvora (400 °C, stakleni prozori)
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Napredni model pozara

Napredni model razvoja i djelovanja pozara proveden je racunalnim programom OZone

V3.0.4 1 to za kombinaciju modela s jednim podru¢jem i modela s dva podrucja.

Prelazak iz modela s 2 zone u model s 1 zonom se odvija ako je zadovoljen barem jedan od
kriterija [9]:

- Temperatura vruc¢eg plina > 500 °C

- Zapaljiv materijal u zoni dima i temperatura dima > 300 °C

- Lokalizirani pozar > 25 % povrsine odjeljka

- Visina dima > 80 % ukupne visine odjeljka

Za model sagorijevanja koriSteno je produzeno djelovanje pozara. Dobiveni rezultati

mjerodavni su za proracun temperature i otpornosti elemenata.

Rezultati proracuna

Maksimalna povrSina pozara manja je od 25% povrsine poda. Pozarno opterecenje je
lokalizirano, a gornji sloj je manji od 80% visine odjeljka, pa je koriSten model s dva podrucja

(dvozonski model).
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Slika 21. Temperatura plina ( @ max = 980 °C pri t = 30min)
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Slika 22. Brzina otpustanja topline (Qmax = 631.00 MW pri t = 33.0 min)
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Slika 23.Visina granice zona (hmax = 3.08 m pri t = 38.5 min)
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7. ODREDIVANJE REZNIH SILA I DIMENZIONIRANJE NA
DJELOVANJE POZARA

7.1 Opterecenja

7.1.1 Stalno opterecenje
Vlastita tezina
Vlastitu tezinu nosive ¢eli¢ne konstrukcije i svih elemenata racunalni program generira

automatski na osnovu zadane geometrije, konstrukcijskih elemenata i karakteristika materijala

u skladu sa HRN EN 1991-1-1 [19].

Dodatno stalno

Krov

krovni paneli Agl = 0.25 kN/m2
instalacije Ag2 = 0.10  kN/m2
Fasade

fasadni paneli Ag3 = 0.25  kN/m2
potkonstrukcija za panele Agd = 0.15 kN/m2

7.1.2 Promjenjiva opterecenja

Snijeg
Opterecenje snijegom na konstrukciju odredeno je prema HRN EN 1991-1-3 [20]. Nagib
krovne plohe je a = 6°.

karakteristicno opterecenje snijegom na tlu sk = 1.0 kN/m2
koeficijent izlozenosti Ce= 1.0
toplinski koeficijent Ct= 1.0
koeficijent oblika za krov 0°<0<30° ul = 0.8
optereéenje snijegom na krovu s=pul-CeCtsk= 0.8 kN/m2

Slucaj (i) pi(e) l I ()
Slugaj i) 0,5¢h(en) I I ()

,—'%l Slika 24.Rasporedi (slucajevi) opterecenja
Slugaj i) (1) 0,5u1(a2) . 5
snijegom za dvostresne krovove
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Vjetar

Sukladno HRN EN 1991-1-4 [21] objekt se nalazi u vjetrovnoj zoni s osnovnom brzinom

vjetra od 26.2 m/s i na otvorenom podrucju izloZenom vjetru.

V_b,0 - osnovna brzina vjetra[m/s]
ro - gustoca zraka[kg/m’]

c dir -

faktor smjera

c_season - faktor godiSnjeg doba
c_o - faktor vertikalne razvedenosti terena
1/p - vijek trajanja konstrukcije[year]
c_prob - faktor vjerojatnosti

K - faktor oblika

n - exponent

Kategorija terena

Kr - faktor terena

z_0 - duljina hrapavosti[m]
Z_min - minimalna visina[m]
k 1 - faktor turbulencije
Tip konstrukcije

0.2
0.5
0
0.156036
0.003
1.000

26.200
1.3

50.00

odabire se manja vrijednost

b: dimenzija okomito na vjetar

boéni pogled za e<d

Pravokutna zgrada (EC1-1-4, 7.2.2)

Referentna razina terena[m] 0.000
Ime | Dio gradevine Tip krova
WDI1 |Prednji zid
WD2 | Lijevi zid
WD3 |Krov lijeva streha | DvostreSan
WD4 | Krov desna streha | DvostreSan
WD5 |Desni zid
WD6 | Straznji zid
Koeficijenti tlaka za vertikalne zidove
tiocrt
d
—— " e=bili 2h,
‘ \ vjetar
vjetar o E b —_—
. jet
P o bo&ni pogled - - 4 = |

Slika 25. Vjetrovne zone vertikalnih zidova[21]
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boéni pogled za e=d boéni pogled za e>5d
jetar vjetar

L A B h i A h

l d - le d
es | d-e/5 44

= s b h g e N h

vjetar vijetar

— A B Pk A

Slika 26.Vjetrovne zone vertikalnih zidova[21]

Ime |Smjer opterefenja| +Cpi -Cpi Podrucje | Zone +Cpe -Cpe
WD1 0 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
4 A -1.2000 -1.2000
5 B -0.8000 -0.8000
6 C -0.5000 -0.5000
90 0.2000 -0.3000 1 E -0.3000 -0.3000
2 E -0.3000 -0.3000
180 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
4 A -1.2000 -1.2000
5 B -0.8000 -0.8000
6 C -0.5000 -0.5000
270 0.2000 -0.3000 1 D 0.7000 0.7000
2 D 0.7000 0.7000
WD2 0 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
4 A -1.2000 -1.2000
5 B -0.8000 -0.8000
6 C -0.5000 -0.5000
90 0.2000 -0.3000 1 D 0.7000 0.7000
2 D 0.7000 0.7000
180 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
4 A -1.2000 -1.2000
5 B -0.8000 -0.8000
6 C -0.5000 -0.5000
270 0.2000 -0.3000 1 E -0.3000 -0.3000
2 E -0.3000 -0.3000
WDS5 0 0.2000 -0.3000 1 E -0.3009 -0.3009
90 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
180 0.2000 -0.3000 1 D 0.7004 0.7004
270 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
WD6 0 0.2000 -0.3000 1 D 0.7004 0.7004
90 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000
180 0.2000 -0.3000 1 E -0.3009 -0.3009
270 0.2000 -0.3000 1 A -1.2000 -1.2000
2 B -0.8000 -0.8000
3 C -0.5000 -0.5000

Tablica 6.  Koeficijenti tlakova za vertikalne zidove
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Koeficijenti tlaka za krov

uz vjetar niz vjetar

F o 5
e:-‘.[ | F

» 8=0° G H

oy
|
eMI | F

—_— | S =

vietar

sljeme ili uvala
—
o

e—sie/10 j—{ 210 e=bili 2h.
odabire se manja vrijednost
(b) smjer vietra 6=0°

b: dimenzija okomito na vijetar

e/4 T F
k3 | | H I
e | |
vietar  * 3 | f'lm_ h
. O, =90 + ili uvala | 1”
G
- | W I '
ald T F |
L J L 1 1 i L
p—sie/10
p—o2
(c) smjer vietra #=980°
Slika 27. Vjetrovne zone za krov[21]
Ime Smjer optereéenja | +Cpi -Cpi | Podrucje| Zone +Cpe -Cpe
WD3 0 0.2000 -0.3000 1 J 0.1780 -0.6440
2 I -0.5780 -0.5780
90 0.2000 -0.3000 1 F -1.5670 -1.5670
2 G -1.3000 -1.3000
3 H -0.6890 -0.6890
4 I -0.5890 -0.5890
180 0.2000 -0.3000 1 F1 0.0220 -1.6120
2 F2 0.0220 -1.6120
3 G 0.0220 -1.1560
4 H 0.0220 -0.5670
270 0.2000 -0.3000 1 F -1.5670 -1.5670
2 G -1.3000 -1.3000
3 H -0.6890 -0.6890
4 I -0.5890 -0.5890
WD4 0 0.2000 -0.3000 1 F1 0.0220 -1.6120
2 F2 0.0220 -1.6120
3 G 0.0220 -1.1560
4 H 0.0220 -0.5670
90 0.2000 -0.3000 1 F -1.5670 -1.5670
2 G -1.3000 -1.3000
3 H -0.6890 -0.6890
4 I -0.5890 -0.5890
180 0.2000 -0.3000 1 J 0.1780 -0.6440
2 I -0.5780 -0.5780
270 0.2000 -0.3000 1 F -1.5670 -1.5670
2 G -1.3000 -1.3000
3 H -0.6890 -0.6890
4 I -0.5890 -0.5890

Tablica 7.  Koeficijenti tlakova za krov
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Kombinacije optere¢enja

Osnovni sluc¢ajevi opterecenja
G, AG, Gk - stalna djelovanja
S - snijeg

W - vjetar

Grani¢na stanja nosivosti

Stalne i prolazne kombinacije djelovanja

vG-G +vQ,1-Q1 + 2yQ,i-y0,1-Qi  gdje su G — ukupno stalno djelovanje
Q1 — vodece promjenjivo djelovanje
Qi1 — prateca promjenjiva djelovanja
vi — parcijalni koeficijenti za djelovanja

y0,i — faktori za komb. promjenjivih djelovanja

Osnovni slucaj djelovanja Parcij a}!ni . Faktoﬁ 2.
koeficijenti | kombinacije
G nepovoljno vG=1.35
povoljno vG =1.00
Q nepovoljno (0 za povoljno) vyQ=1.35 y0=1.0
S nepovoljno (0 za povoljno) vyQ=1.50 y0=0.5
W nepovoljno (0 za povoljno) yQ=1.50 y0=0.6

Tablica 8.  Parcijalni faktori i faktori kombinacija

Proracun otpornosti na djelovanje pozara

Proracun otpornosti nosive ¢elicne konstrukcije proveden je prema HRN EN 1993-1-1 [22] za
stalnu ili prolaznu kombinaciju te prema HRN EN 1993-1-2 [6] za pripadnu izvanrednu
kombinaciju opterecenja:

2Gi + Ag + ZyoQx,

Djelovanja koja su rezultat industrijskih postupaka, poput rada krana, se ne uzimaju u obzir.
Buduc¢i se radi o kombinaciji koja podrazumijeva samo ukupno stalno opterecenje proracun

otpornosti konstrukcije na djelovanje pozara proveden je za glavne nosive elemente.
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Dokaz mehani¢ke otpornosti i stabilnosti

Dokaz nosivosti i stabilnosti rasponske konstrukcije hale proveden je prema Eurocode-u za
kvalitetu ¢elicnog materijala S275 s nominalnom vrijednos¢u granice razvlacenja fy =275

N/mm?2 i ¢vrstoée fu = 490 N/mm2, te modula elasti¢nosti E = 210000 N/mm?2.

Parcijalni faktori sigurnosti, yMi

otpornost poprecnog presjeka i YMO = 1.00
popustanja materijala
stabilnost elemenata YM1=1.10
otpornost spojeva YM2 =1.25
otpornost na zamor yMf=1.15
otpornost na pozar YM,fi=1.00
Opterecenja
Ime Opis Tip opterecenja Grupa
opterecenja
LCI Vlastita tezina Stalno LG1
LC2 Dodatno stalno - Krov Stalno LGl
LC3 Dodatno stalno - Zid Stalno LG1
LC4 Snijeg Promjenjivo LG2-Snijeg
LC7 Pozar Promjenjivo LG4-Pozar
Vijetarl 0, + CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vijetar2 0, + CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar3 0, - CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar4d 0, - CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar5 90, + CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar6 90, + CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vijetar7 90, - CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vijetar8 90, - CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar9 180, + CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar10 180, + CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetarl 1 180, - CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vijetar12 180, - CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetarl3 270, + CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetarl4 270, + CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetarl5 270, - CPE, + CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
Vjetar16 270, - CPE, - CPI Promjenjivo LG3-Vjetar
LC5 Snijeg - lijevo Promjenjivo LG2-Snijeg
LC6 Snijeg - desno Promjenjivo LG2-Snijeg
Tablica 9.  Popis opterecenja
Grupe opterecenja
Ime Opterecenje| Tip
LGI Stalno
LG2-Snijeg|Promjenjivo |Snijeg
LG3-Vjetar [Promjenjivo |Vjetar
LG4-Pozar |[zvanredno
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Tablica 10. Grupe opterecenja

Slika 29.LC3 — dodatno stalno - zidovi

dodatno stalno — krov

Slika 28.LC2

Slika 31.LC5 — snijeg lijeva stana krova

— snijeg

Slika 30.LC4

0,+ CPE, + CPI

Slika 33.Vijetarl

Slika 32.LC6 — snijeg desna stana krova
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Slika 34.Vijetar2 - 0, + CPE, - CPI Slika 35.Vijetar3 - 0, - CPE, + CPI

Slika 36.Vijetar4 - 0, - CPE, - CPI Slika 37.Vijetar5 - 90, + CPE, + CPI

Slika 38.Vijetar6 - 90, + CPE, - CPI Slika 39.Vijetar7 - 90, - CPE, + CPI
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Slika 40.Vijetar8 - 90, - CPE, - CPI Slika 41.Vijetar9 - 180, + CPE, + CPI

Slika 44.Vijetar12 - 180, - CPE, - CPI Slika 45.Vijetarl3 - 270, + CPE, + CPI
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Slika 48.Vijetar16 - 270, - CPE, - CPI Slika 49.LC 7 — Pozar (opterecenje temperaturom)

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati za prethodno opisana tri staticka sustava (hala s upetim,
dvozglobnim i trozglobnim okvirom). Rezultati ¢e biti prikazani u obliku tablica u kojima ¢e

se nalaziti kombinacije koriStene za dimenzioniranje te tablica iskoristivosti pojedinih
elemenata konstrukcije. Za modele koriStene za proracun pozarnih situacija nece se
prikazivati iskoristivost bo¢nih podruznica poSto ovi elementi nemaju veliki utjecaj na
globalnu stabilnost konstrukcije.

Za svaki okvir su napravljena Cetiri modela. Najprije je konstrukcija provjerena na ,,hladno*
stanje odnosno na GSN- redovnu kombinaciju. U ovom modelu su odredeni profili svih
elemenata (stupova, greda, podroznica) te su ovi modeli posluzili kao usporedba za kasnije
modele koriStene za pozarne situacije.

Zatim je konstrukcija ,,obloZzena sa protupozarnom zaStitom karakteristika prikazanih u
poglavlju Protupozarne ploce te debljine 12mm. Za ovaj model ¢e se u nastavku koristiti
nastavak P koji oznacava prethodno opisanu protupozarnu zastitu. Sa ovom zaStitom
napravljene su dvije varijacije, u jednoj varijanti je modelirano toplinsko istezanje
prouzro¢eno pozarom odnosno temperaturom nastalom u Celicnom profilu dok se u drugoj
varijanti ovo djelovanje zanemarilo.

56



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

Posljednja (Cetvrta) varijanta modela je sa debljom protupoZarnom zastitom. U ovom modelu

se takoder koristila zastita karakteristika iz poglavlja Protupozarne ploce ali sa debljinom od
25mm. Ovaj model ima dodatno oznaku PX radi lakSeg raspoznavanja. Na ovaj model je
dodano temperaturno istezanje prouzro¢eno pozarom.

Kod modela konstrukcija opterecenih pozarnim optere¢enjem i zastiCenih protupozarnom
zaStitom od 25mm (PX) uz ove tablice prikazani su i maksimalne rezne sile (anvelope) za
izvanrednu (pozarnu) kombinacije te je prikazan postupak dimenzioniranja stupa i grede kao

dva osnovna elementa konstrukcije.
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7.2

7.2.1

kombinacija

7.2.1.1 Kombinacije

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 +LC2 +LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar6

EN GSN - Izvanredno/4

LC1+LC2+LC3 +0.20¥*LC4 + LC7

EN GSN - Izvanredno/5

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl4

EN_GSN - Izvanredno/6

LCl1 +LC2+LC3+LC7+ 0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1+LC2+LC3+0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/8

LCl1 +LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN_ GSN - Izvanredno/9

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar10

EN GSN - Izvanredno/10

LC1 +LC2+ LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_ GSN - Izvanredno/11

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl0

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar2

EN GSN - Izvanredno/13

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl 1

EN_GSN - Izvanredno/16

LC1 + LC2+ LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar3

Prikaz rezultata dimenzioniranja za model s dvozglobnim okvirom

Model s dvozglobnim okvirom zasticen PX protupoZarnom zasStitom — PoZarna

EN_GSN - Izvanredno/17| LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar9

Tablica 11. Mjerodavne kombinacije — dvozglobni okvir PX zastita

7.2.1.2 Rezne sile za stup i gredu

Ime dx Komb. Poprecni presjek N V, V, M, M, M,
[m] [KN] [KN] [KN] [KNm] | [KNm] | [KNm]

B21 [0.000 |EN_GSN - Stup - HEAS550 -112.74 -0.19 -61.19 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/7

B2 6.000 |EN_GSN - Stup - HEAS550 -5.30 6.91 4.67 0.00 -17.61 1.57
Izvanredno/22

Bl 0.000 |EN_GSN - Stup - HEAS550 -62.58| 406.66| -339.25 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1

B2 0.000 |EN_GSN - Stup - HEAS550 -62.54| 406.65| 339.23 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/2

B10 |5.900+ |EN_GSN - Stup - HEAS50 -56.91 4.60 40.53| -1.21| 235.17 0.13
Izvanredno/12

B42 |5.900+ |EN_GSN - Stup - HEAS50 -56.91 -4.60 40.53 1.21| 235.17| -0.13
Izvanredno/12

B21 [6.000 |EN_GSN - Stup - HEAS50 -84.01 -434| -63.21| -0.41| -379.95| -0.62
Izvanredno/4

B18 [6.000 |EN_GSN - Stup - HEAS50 -83.97 -4.33 63.21 0.42| 379.97 -0.62
Izvanredno/4

B49 |0.200- |[EN_GSN - Stup - HEAS50 -51.43| -406.99| -332.09 0.00 -66.42| -81.40
Izvanredno/16

Bl 0.200- |EN_GSN - Stup - HEA550 -51.43| 406.99| -332.09 0.00 -66.42| 81.40
Izvanredno/16

B11 |0.100- |[EN_GSN - Greda5 -1 +1 var -113.33 0.67 11.82 0.46 91.66 3.14
Izvanredno/7 |(HEAS500;

2.5000e+02)
B4 0.000 |EN_GSN - Greda5 -1 +1 var 90.20 1.97 -14.63 3.26 69.99 3.22
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Ime dx Komb. Poprecni presjek N V, vV, M, M, M,
[m] [kN] [kN] [KN] | [kNm] | [kNm] | [KNm]
Izvanredno/4 | (HEASO00;
2.5000e+02)
B4 14.900 |EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var -13.36| -10.46| -11.73| -0.80 -5.06 1.53
+ Izvanredno/7 | (HEASO00;
2.5000e+02)
B47 |14.900 |EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var -13.36 10.46| -11.73 0.80 -5.06| -1.53
+ Izvanredno/7 |(HEAS500;
2.5000e+02)
B19 |15.085 |[EN_GSN - GredaS - I+ 1 var -69.71 0.18| -77.18| -0.08| -356.84 0.20
Izvanredno/7 |(HEAS500;
2.5000e+02)
B20 [0.000 |EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var -69.72 -0.06 77.22 0.15| -356.77 0.21
Izvanredno/7 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B47 [0.000 |EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var 70.32 -2.44| -1244| -593 58.56 4.88
Izvanredno/14 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B4 [0.000 |[EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var 70.32 244 -12.44 5.93 58.56| -4.88
Izvanredno/3 | (HEASO00;
2.5000e+02)
B19 |15.085 |[EN_GSN - Greda5 -1+ 1var -71.76 433 -76.79 0.03| -369.42 0.35
Izvanredno/4 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B20 |14.900 | EN_GSN - Greda5 - 1 +1var -61.58 -2.03 -0.02 0.00| 156.35| -3.17
- Izvanredno/7 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B47 |0.100+ |EN_GSN - Greda5 - 1 + 1 var 25.04 3.76| -10.75 0.00 44.01| -9.63
Izvanredno/22 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B4 |0.100+ [EN_GSN - Greda5 - I+ 1 var 25.04 -3.76| -10.75 0.00 44.01 9.63
Izvanredno/22 | (HEAS500;
2.5000e+02)
B51 [0.000 |EN_GSN - Stupl - HEA200 -76.93| 238.04 -1.88 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/4
B50 [6.533 |EN_GSN - Stupl - HEA200 27.08 -0.49 2.18 0.01 -5.32 -3.13
Izvanredno/1
B54 [0.000 |EN_GSN - Stupl - HEA200 -5.19| -77.46 -7.41 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1
B55 |0.000 |[EN_GSN - Stupl - HEA200 -5.19| -77.46 7.41 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1
B51 |5.900+ |EN_GSN - Stupl - HEA200 -45.55 -0.14 394 -0.02| -1233] -243
Izvanredno/1
B58 [5.900+ |EN_GSN - Stupl - HEA200 -45.55 -0.14 -3.94 0.02 12.33| -2.43
Izvanredno/1
B51 |7.067 |EN_GSN - Stupl - HEA200 -45.62 -0.50 -6.98 0.00| -15.71| -2.58
Izvanredno/3
B58 |7.067 |EN_GSN - Stupl - HEA200 -45.62 -0.50 6.98 0.00 15.71| -2.58
Izvanredno/14
B53 [0.200- |EN_GSN - Stupl - HEA200 -71.94| -238.29 -3.82 0.00 -0.76 | -47.66
Izvanredno/11
B51 [0.200- |EN_GSN - Stupl - HEA200 -71.98| 238.29 -3.82 0.00 -0.76| 47.66
Izvanredno/14

Tablica 12. Maksimalne rezne sile po presjecima— dvozglobni okvir PX zastita
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Slika 51.Rezne sile — Moment
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Ante Strunje

poprecna sila

Slika 52.Rezne sile
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Slika 53.Rezne sile — Moment
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Slika 54.Rezne sile — poprecna sila

7.2.1.3 Iskoristivost elemenata

Ime | dx Komb. Poprecni presjek Materijal | UC gorist
[m] [-]
B40 |0.000 |[EN GSN - Izvanredno/4 |Greda5 - I + I var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.37
B138|0.000 |EN GSN - Izvanredno/7 |Hor dijagonala - RD20 S 235 0.27
B64 |0.000 |EN GSN - Izvanredno/3 | Podroznica - IPE220 S 235 0.47
B49 0.200-| EN_GSN - Izvanredno/1 | Stup - HEAS550 S 275 0.51
B59 10.200-| EN_GSN - Izvanredno/2 | Stupl - HEA200 S 275 0.45
B145]0.000 | EN GSN - Izvanredno/3 | Ver dijagonala - RD19 S 235 0.44

Tablica 13. Iskoristivost poprecnih presjeka — dvozglobni okvir PX zastita

Slika 55.Iskoristivost elemenata (grede i stupa)
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Specijalisti¢ki rad

7.2.1.4 Dimenzioniranje stupa i grede prema HRN EN 1993-1-2

EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - STUP

Element B49 0.200/6.000 m HEASS0

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

Parcijalni koeficijenti sigurnosti
Ymo Za otpor poprecnog presjeka 1.00

YMm1 Za otpornost na stabilnost 1.00

Ym2 Za otpornost neto povrsine  1.25

Ym.fi Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica popustanja f, 275.0 MPa
Vlac¢na ¢vrstoca £, 430.0 MPa
Proizvodnja Rolanjem

Otpornost na pozZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2, 4.2.3

Otpornost na pozZar

Krivulja temperatura-vrijeme Zasebno def.
Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom a, 25.00 W/m’K
ZraCenje pozara u sektoru &; 1.00

Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa €, 0.70
Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem radijacije ¢ 1.00

TraZena otpornost na poZzar R 30.00 min
Temperatura plina 0, 980.54 °C
Temperatura materijala 0, 47.58 °C
Izlozenost grede 3 strane
Pokrivena ploha Gornja ploha
Faktor prilagodbe za poprec¢ni presjek i« 0.85

Faktor prilagodbe za gredu «, 1.00

Redukecijski faktor za dokaz 0.2% ¢vrstoce Ko 0 1.00

Koeficijent redukcije za E modul kg g 1.00

Svojstva izolacije

Ime Zastita ploCama

Oblik zastite Kutijasti oblik

Vrsta izolacije Ploce

Debljina d,, 2.5000e+01 mm
Gustoca p,, 835.0 kg/m®
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00 J/gK
Faktor profila za zaSti¢ene elemente Ay/V ~ 6.5094e+01 1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.
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N/mm?

300

250

200

150

100

50

- 1000

[~ 800

[~ 600

= 400

- 200

Kriti¢ni presjek je na 0.200 m

Rezne sile

Niigd -62.26
Vy.fiEd -406.66
V..fiEd -339.25
Thiga 0.00

My 6 kd -67.85
M, figa -81.33

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2, 4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

26

28 30 min

Slika 56. Temeprature plina i temperature Celika u stupu u vremenu t

Id |Tip |c t () () b 4 s | ¢/t |Klasal |Klasa2 |Klasa3

[mm] [mm] |[KN/m?] [KN/m?] 1 [l |[F1 |[F] |Granica |Granica|Granica
[-] [-] [-]

1 |SO |1.1675¢+02 |24  |4.357e+04 |1.313e+05 [0.3 0.5 [1.0 |49 |7.1 7.9 11.8

3 |SO [1.1675e+02 |24  |-6.419¢+03 |-9.419e+04

4 |1 14.3800e+02 |12.5 |1.621e+04 |-1.033e+04 |-0.6 0.5 [35.0 [53.9 62.1 71.8

5SSO [1.1675e+02 |24  |-3.769¢+04 |-1.255¢+05

7 |SO [1.1675e+02 [24 | 1.230e+04 |1.001e+05 [0.1 0.5 [1.0 |49 |7.1 7.9 12.2

Popreéni presjek je klase 1
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Provjera na tlak
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

f — 275.0[MPa]
_ L 22 _ _

Nriega = A X byg x % = 21200 - 107m’] x 1.00 x =07 = 5830.00(kN] (EC3-1-2: 4.5)
[Nes|  |—62.26[kN]|
_____ o et ol < 1. 1.
Nfitrs  5830.00[kN] 0.01<1.90 (EC3-1-2: 4.5)
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

W f, 46250 - 10~3[m?] x 275.0[MPa
My = —22 Y = [m] x [eEe] 1271.88[kNm] (EC3-1-1: 6.13)

Mo 1.00
=ik MO K 1.00 "

My sard = kyo X Mpiyra X g; = 1.00 x 1271.88[kNm] x e 1271.88[kNm] (EC3-1-2: 4.8)

> Mpl.y.Rd : 12?138[|-<Nm] =
My fiera = e T 1496.32[kNm] (24

M, ed —67.85[kNm]
: e EC3-1-1: 6.12
Mysera ~ 1406.32]kNm] — 0-00 < 1.00 ( |

Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wiie x f,  1.1083-10-3[m?] x 275.0[MPa] _

M = = = 304.79[kN .
ol.2.Rd e 200 [kNm] (EC3-1-1: 6.13)
) Mo 1.00
M, si0.rd = k)._y X Mlﬂ_,lﬂﬁ o 'K = 1.00 x 304,79[kNm] X m = 304,79[kNm] (EC3-1-2: 4.8)

; el — I PIEIG & ik 278 .
Mz it kd Xy 085 % 100 358.58[kNm] (EC3-1-2: 4.10)

M;gs  —81.33[kNm]
M.ire  358.58[kNm]

=0.23 < 1.00 (EC3-1-1: 6.12)

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

275.0[MPa

%
A, % —=  1.4894 - 10 2[m?] x

Mo - 1.00

VolyRrd =

“I.Mo 1,00
Vvlﬁlt_ﬂd = kY‘" x Vpl.y.Rd b4 m = 100 x 2364701kN] x m = 236470{kN] (4.16)
[Vyga  |—406.66[kN]|
L = L = 0.17 < 1.00 -1-2:
VyfitRd 2364.70[kN] = (EC3-1-2: 4.16)
Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)
A, x —% 8.3960 - 10 3[m?] x 275%[13\411%1]
= 1.5 . V = EC3-1-1: 6.18
Voiz.rd e 100 1333.04[kN] ( )
Vv =kyaxV MO _ 1.00 x 1333.04[kN] 190 _ 133 04[kN]
zfitRd = Ky X VplgRd X — = 1LUu X . X 1.00 . (4.16)
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Vel = _33925[kN] ~0.25 < 1.00
Vc.lu.:.Rd

EC3-1-2: 4.
1333.04[kN] (FG 16)

Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.9.1 i formuli (6.41)

Mpyra  1271.88[kNm]

My fierd = = — 1496.32[kN
vk = e 96.32[kNm]
a = 2.00
~ Myizrae  304.79[kNm]
M, bt Rd = ’i %K, 085% 100 358.58[kNm] -
3 =1.00

1496.32[kNm]

81 33[kN 1.00
|...8..__3?._[__E]|) — 0.23 S l.uu

(EC3-1-2: 4.9)
358.58[kNm]

( M, £ ) N ( M. g4 ) e (
My.hl.Rd Mr.l..l.RrI.

Napomena: Posto je posmicna sila manja od polovi¢ne vrijednosti iznosa plasti¢ne posmi¢ne otpornosti njezin
utjecaj na moment otpornosti je zanemaren.

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava oba kriterija (6.33) i (6.34) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4)

njezin utjecaj na moment otpora oko y-y osi je zanemarena.

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava kriterij (6.35) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4) njezin utjecaj na moment
otpora oko z-z osi je zanemaren.

|—67.85[kNm]| )”“ i (

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Polozaj kriti¢nog presjeka na provjeru stabilnosti: 0.000 m

Klasifikacija prema EN 1993-1-2,4.2.2

Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id

Tip |c t (] G, Y ks |a c/t Klasa1 Klasa 2 |Klasa 3
[mm)] [mm] |[kN/m’] [KN/m?] -1 11 -1 |[-] Granica |Granica |Granica
[-] [-] [-]
1 |SO |1.1675¢+02 |24 2.955e+03 |2.955¢+03 |1.0 |04 [1.0 (4.9 |7.1 7.9 11.0 1
3 SO |1.1675e+02 |24 2.955e+03 |2.955¢+03 |1.0 (0.4 [1.0 (4.9 |7.1 7.9 11.0 1
4 |1 4.3800e+02 | 12.5 |2.955¢+03 |2.955¢+03 |1.0 1.0 {35.0 |25.9 29.9 33.0 4
5 |SO |1.1675e+02 |24 2.955e+03 |2.955¢+03 | 1.0 (0.4 [1.0 (4.9 |7.1 7.9 11.0 1
7 |SO |1.1675e+02 |24 2.955e+03 |2.955¢+03 |1.0 (0.4 [1.0 (4.9 |7.1 7.9 11.0 1
Poprecni presjek je klase 4
Efektivni presjek N-
Izracun efektivne Sirine
Prema EN 1993-1-5, 4.4
Id Tip bp [} () \\ kc )“p p be bel beZ
[mm] [kKN/m’]  [[kN/m’] |[-] [[-] |[-] |I-] |[mm] [mm] |[mm]
1 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 | 1.0 (0.4 [0.3 |1.0 |1.1675e+02
3 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 [ 1.0 0.4 [0.3 |1.0 |1.1675¢+02
4 I 4.3800e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 [ 1.0 [4.0 |0.7 |1.0 {4.3800e+02 |219 |219
5 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 [ 1.0 0.4 [0.3 |1.0 |1.1675e+02
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Id [Tip |b, ) (o ki Ay |p b, b be,
[mm] [kKN/m’] | [kN/m’] ] | |[-] |Imm] [mm] |[mm]

7 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 04 /03 [1.0 |1.1675e+02

Efektivni presjek My-

Izracun efektivne Sirine

Prema EN 1993-1-5,4.4

Id [Tip |b, ) [ Kq Ay [P b, be be,
[mm] [KN/m’]  |[KN/m’] -l -1 [ |[mm] [mm] |[mm]

1 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |2.750e+05 |1.0 |04 |03 |1.0 |1.1675e+02

3 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |2.750e+05 |1.0 (0.4 |03 |1.0 |1.1675¢+02

4 |1 4.3800e+02 |2.334e+05 |-2.334e+05 [-1.0 [23.9 (0.3 [1.0 [2.1900e+02 | 87.6 |1.3140e+02

5 SO 1.1675e+02 | -2.750e+05 | -2.750e+05

7 SO 1.1675e+02 | -2.750e+05 | -2.750e+05

Efektivni presjek Mz-

Izracun efektivne Sirine

Prema EN 1993-1-5, 4.4

1d Tip bp (] ()] ko ;\,p [\ be be] bez
[mm] [KN/m’]  |[kN/m’] -] -] |[-] |[mm] [mm| |[mm]

1 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |6.096e+04 (0.2 [0.5 |0.3 [1.0 |1.1675e+02

3 SO 1.1675e+02 | -6.096e+04 | -2.750e+05

4 |1 4.3800e+02 | 0.000e+00 |0.000e+00

5 SO 1.1675e+02 | -6.096e+04 | -2.750e+05

7 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |6.096e+04 0.2 |0.5 |03 |1.0 |1.1675e+02

Efektivni presjek

Efektivna povrSina Ay 2.1179e-02 m?

Efektivni moment inercije Iy, 1.1195e-03 m* Legr, 1.0819e-04 m*

Efektivni moment otpora W, 4.1462e-03 m’ Wi, 7.2128e-04 m’
0.0000e+00 mm

Pomak teziSta

CNy

0.0000e+00 mm ey,

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3.2 & Annex E i formuli (4.5)

72 x Exl, 7% x 210000.0[MPa] x 1.1200 - 10-3[m’]

Nery = 2 0.200[m]?
N 72 x Ex |, 7% x 210000.0[MPa] x 1.0800 - 10~*[m*]
e By 0.200[m]?
By 0.200[m]
PR L) o Lt _ 087
& iy, 2.2985-10%[mm] 08
e 0.200[m]
Ae = i,  7.1375-10'[mm] 250
o [2.1179 - 10-2[m?]
A%yl =5 08 2.1200 - 10-2[m?
R VA _ \‘I. L RO
- x x ¢ | 210000.0[MPa]
BN T\ 275.0(MPa]
r [ 2,02
A 280 x .| 21179 107%[m?]
A x4/ 0/ 21200 - 10-2m?
'\rcl.z - “. A Y [ ] — 003
[E /210000.0[MPa]
% (] PRI et oo L
V /' 275.0[MPa]

— 58069456.29[kN|

— 5603937.75[kN]
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ky.o /1.00
Arel oy = Analy ¥ \/keu =0.01 % V100~ 0.01 (EC3-1-2: 4.7)
[k /1.00
ol .
Aotz = Arelz X \/ i 0.03 x y/ 150 =003 (EC3-1-2: 4.7)

Py = 0.5 [14a x Moy — Aeio) + Naypy) = 0.5 % [1+0.60 x (0.01 — 0.00) + 0.01%] = 0.50

©:= 0.5 % [14 0 x (Aeipz — Aero) + A2y g,] = 0.5 3 [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.03%] = 0.51
min 2 2 1 min ( - . 1) min (0.99,9970.48.1) = 0.99
Yy fi = mi ———e—— e " = mi —_———— —, = mi .99, 48.1) = 0. 4 o,
W -, \/v*';’ Xy, My 0.50 + 1/0.502 — 0.012 0.012 (EC3-1-2: 4.6)
min : 1 1 min ( 2 - 1) min (0.98,962.19.1) = 0.98
Xzfi = Mi ——, 5 3 = =t 4 = -J0, 1Y, = U 1.9
. P2+ /92 = Ngoa Nz 0.51+ v0.51 — 0.03% 0.03 (EE-1-2:49)
f . 275.0[MPa]
NoyfirRd = Xyfi X Aefi X Ky X ;:—ﬂ = 0.99 x 2.1179 - 10~ ?[m?] x 1.00 x ~ 100 5789.30[kN] (EC3-1-2: 4.5)
fy & 275.0[MPa
NozfirRd = Xafi X A % kyo x m =0.98 x 2.1179 - 10~ 2[m?] x 1.00 x 17([}0] = 5713.35[kN] (EC3-1-2: 4.5)
NIJ.fi.l.R{I = I'T'Iil'l {Nh.y.h.t.Rd~ Nb.z.ﬁ.r.RdJ = I'T‘IIH"I (578930[kN] 5?1335[kN]) = 5?1335[kNI
INel _ [=6226[kNIl _ g 5y 4,09 (EC3-1-2: 4.5)

Nygiers  5713.35[kN]

Provjera elementa na torzijsko savijanje

Prema EN 1993-1-2,4.2.3.2 & Annex E i formuli (4.5)

Napomena: Za ovaj [-presjek otpornost na torzijsko savijanje je vece od otpornosti
izvijanja. Zato se rezultat provjere ovdje ne prikazuje.

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.4 & Annex E i formuli (4.19)

12y Ky ,  mxExI,

2 2 2
Mg = Cy x — XEX|Z>< [\/(k) ><||w+ILTXGxI‘+(C2><Zg—C3><zj)2—(C2><zg—C3><zj) =1.15

7 x 210000.0[MPa] x 1.0800 - 10~[m]
6.000[m]?

+(0.20 x 0.0000[mm] — 1.00 x —3.0981 - 10-13[mm])? — (0.20 x 0.0000[mm] — 1.00 x —3.0981 - 10

(@)2 , 7:1889-10 6[m°) N 6.000[m]? x 80769.2[MPa] x 3.5200 - 10 °[m*]
1.00 1.0800 - 10-4[m‘] 72 x 210000.0[MPa] x 1.0800 - 10-*[m¢]

13[mm]):| = 2386.41[kNm)]

= 0.69

N L /4_1462‘10‘3[m3] x 275.0[MPa]
ATV M, \ 2386.41[kNm]

'llk i /1.00
= s - ki
Al LT.0 = Arel LT X V ks 0.69 x v 1.00 0.69
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0,65 x . [ 235000000 _ /’ 235000000 _ o o
2% = L} —_— = —_— . = (],
W Voo \/ 275.0[MPa]
min . I - 1 min( 2 _____ .t 1) min (0.63,2.09.1) = 0.63
Xur = min | - 35 1| = Sor? — o602 0.692 ) — min(0:03,209,1) =08 (ec31-1:657
pur+ /et = Mo Neiro 0.95 + /0.957 — 0.692 " 0.69° ( )

f, .
Mo sierd = YT % Wetiy % kyp x —— = 0.63 x 4.1462 - 1073[m?] x 1.00 x %] = 715.66[kNm]

M fi 1. (EC3-1-1: 6.55)

IMy.soratea| _ |-67.85(kNm]|

- =0.09 < 1.00 (EC3-1-1: 6.54)
M 6.tRs 715.66[kNm] =

Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tla¢ne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 & Annex E i formuli (4.21c¢),(4.21d)

Xemini = min (xy» Xz) = min (0.99,0.98) = 0.98

Xzfi = min (,\'Z‘ﬁ, /\) = min (098 100) =0.98

1 1 1 L
XLT 6 = min , ,—=———,1] = min ( =  —, I) = min (0.63,2.09,1) = 0.63
e+ \/"FET = Maire AT 0 0.95 + 1/0.95% — 0.697 ' 0.69 (

By =18—0.7 x ¢, = 1.8 — 0.7 x 0.00 = 1.80
ty = min[(2 % By — 5) x min (Arersys 1.1) + 0.44 x fhyy +0.29,0.8] = min [(2 x 1.80 — 5) x min (0.01,1.1) + 0.44 x 1.80 + 0.29,0.8]

~ min[1.07,0.8] = 0.80

fly % NE{j 0.80 x 62.26[kN]

3 =min|l-

ky=min [ 1 - = min (0.99, 3) = 0.99

3
275.0[MP
: 0.99 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1,00 x 27>-0MPa]

X Agp % Ky X
\Y e M. 1.00

Omaz=18—0.7 x ¢y = 1.8 — 0.7 x 0.00 = 1.80

frz = min [(1.2 % Az — 3) % Aoz + 0.71 x Byz — 0.29,0.8] = min [(1.2 x 1.80 — 3) x 0.03 + 0.71 x 1.80 — 0.29, 0.8] = min [0.96. 0.8] = 0.80

Hz X NEd

3|l =min]1- 0.80 x 62.26[kN]

»3
; ;
Xz % Aetr X kyp x — 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x EZ?51('}'[0%%]'
TMfi g

ky=min | 1— = min (0.99,3) = 0.99

Buir = 1.40

et = min (0.15 % Aoz % vt — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.40 — 0.15,0.9) = min (-0.14,0.9) = -0.14

kix = mi jiur % Neg o —0.14 x 62.26[kN]
= & R ] o 275.0[MPa]
Xz % Actr % kyp x — 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x ="
MG .

1| = min(1.00,1) = 1.00

69



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

(EC3-1-2: 4.21c)

v [Ng.Eal X M5 |'<y X |Mw.fi.F.d| X IMf k; % |M;sigd] X Yma
k - = -
R e = O A R e E e i bt Wara X kya x f,
.62.26{_I<N}| x _1.00 0.99 x —6?.85[k|\lm];__x 1.0_0__ 0.99 x |—81_.33{F<Nm]| x 1.00

= 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]  4.1462 - 10-%[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] | 7.2128 - 10-4[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
- 0.48 < 1.00

(EC3-1-2: 4.21d)

[N X 7y k M, M, ks % My, ™6
Unity check (4.21d) = [NFidl X M. L T X IMy sigal X ms L Kl IMai£a| X Y6
Xzhi X Aur X ko X fy X X Wy x ky g x f, Wtz x kyo x f,
62.26[kN]| x 1.00 1.00 x |~67.85[kNm]| x 1.00 0.99 x |~81.33[kNm]| x 1.00

~ 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 0.63 x 4.1462 - 10-[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 7.2128 - 10-*[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
= 0.51 < 1.00

Provjera na posmi¢no izbocavanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-5,5 & 7.1 i formuli (5.10) & (7.1)

h,  4.9200- 10?[mm]

t = 1.2500- 107 [mm] ~ o230

hy/t =

72xe  72x0.79

limit hy,/t =
m d 1 1.20

= 47.15

Napomena: Vitkost ploce je takva da se efekti posmi¢nog izboc¢avanja mogu zanemariti
Prema EN 1993-1-5, 5.1(2).

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.

EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - GREDA

Element B19 15.085/15.085m I+ 1 var (HEAS00; 2.5000e+02)

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4 + LC7

Parcijalni koeficijenti sigurnosti
Ymo Za otpor poprecnog presjeka 1.00

Ymi1 Zza otpornost na stabilnost 1.00
Ym2 Za otpornost neto povrSine  1.25
YMmfi Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica 275.0 MPa
popustanja f,

Vlacna ¢vrstoca f, 430.0 MPa
Proizvodnja Zavareno
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Otpornost na pozZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2, 4.2.3

Otpornost na poZar

Krivulja temperatura-vrijeme Zasebno
def.
Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom o, 25.00 W/m’K
Zracenje pozara u sektoru &¢ 1.00
Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa g, 0.70

Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem 1.00
radijacije ¢

Trazena otpornost na pozar R 30.00 min
Temperatura plina 0, 980.54 °C
Temperatura materijala 0, 48.78 °C
Izlozenost grede Sve strane

Faktor prilagodbe za poprecni presjek «; 0.85

Faktor prilagodbe za gredu «, 1.00

Koeficijent redukcije za granicu popustanja ko 1.00

Koeficijent redukcije za E modul k¢ 1.00

Napomena: izloZenost na tri strane nije podrzana za ovaj poprecni presjek

Svojstva izolacije

Ime Zastita ploCama

Oblik zastite Kutijasti oblik

Vrsta izolacije Ploce

Debljina d,, 2.5000e+01 mm
Gustoca p,, 835.0 kg/m’
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00 J/gK
Faktor profila za zaSti¢ene elemente A,/V ~ 7.0015e+01 1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.

N/mm? °C
300 r 1000
250 7
- 800

200
[~ 600

150 -
- 400

100 1
- 200

50

0 T T T T T T T T T T T T T T 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Slika 57. Temeprature plina i temperature Celika u gredi u viemenu t
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....:PROVJERA PRESJEKA::...

Kriti¢ni presjek je na 15.085 m

Rezne sile

N ga
Vy fiEd
V..fiEd
Tk
My £ Ed
Mz,ﬁ,Ed

-71.76

4.33

-76.79

0.03

-369.42

0.35

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Klasifikacija popre¢nog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2,4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id |Tip [c t G G, b 4 s |0 c/t Klasa1l Klasa2 |Klasa 3
[mm] [mm] [kN/mZ] [kN/mz] [-] -1 -1 |1 Granica |Granica |Granica
[-] [-] [-]

1 |SO |1.1700e+02 |23 1.606e+04 |1.580et04 (1.0 |0.4 [1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.9 1
3 |SO |1.1700e+02 |23 1.621e+04 |1.648¢+04 1.0 |04 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.8 1
4 |1 [3.9000e+02 |12 9.799¢+03 |-5.441e+04 |-5.6 0.2 [32.5 |1854 |213.7 |752.3 1
5 |SO |1.1700e+02 |23 -6.068e+04 | -6.041e+04

7 SO |1.1700e+02 |23 -6.083e+04 | -6.109¢+04

8 |1 12.0000e+02 |12 5.096e+04 | 1.803e+04 |0.4 1.0 |16.7 |25.9 29.9 41.9 1
9 |SO |1.1700e+02 |23 5.723e+04 |5.696e+04 |1.0 |04 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.9 1
11 |SO |1.1700e+02 |23 5.738¢+04 |5.764e+04 |1.0 |04 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.8 1
Poprecni presjek je klase 1

Svojstva presjeka

A 29708e-02 m’

AJ/A 0.67 AJA 0.32

I, 22447e-03 m' I, 1.5551e-04 m*

I, 2.1684e-19 m* I, 4.0631e-06 m*

I,  1.3708e-05m°

W, 5.6803e-03 m’ Wi, 1.0367¢-03 m’

W,y 6.7873e-03 m’ Wi, 1.5882¢-03 m’

Cy 1.5000e+02 mm c, 3.4483e+02 mm

dy 6.1674e-14 mm d, 1.0619¢+01 mm

Provjera na tlak

Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

Nisre = A x kyo X 2[ — 2.9708 - 1072[m?] x 1.00 x -2?5%'??’-1 = 8169.72]kN] (EE3-12: 45)
[Nea|  [=71.76[kN]| (EC3-1-2: 4.5)
Niigs  8169.72[kN] G:01=1.00
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

L1033

T WP:L: fy _ 6.7873 - 10 [T_(]]OX 275.0[MPa] — 1866.52[kNm] (ECH-1-1: 6.13)
M, f.01d = Ky X My ra X :“: = 1.00 x 1866.52[kNm] x ;.60 = 1866.52[kNm)] (EC3-1-2: 4.8)
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Muyre  1866.52[kNm]
= = £l k
rme = 085 x 100 = 2195.90(Nm]

M, fierd =

Myes  —369.42[kNm]
il 2R s — 0,17 < 1.00
M, fiere  2195.90[kNm] =

Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wy, x f,  1.5882.10~°[m’] x 275.0[MPa]

Myizrd = . 1.00 = 436.76[kNm]
MO 1.00

M_iinrd = kyo X Myizpd % ——— = 1.00 x 436.76[kNm] x 100 = 436.76[kNm]
™.f J

M. it ra = Moigps _ 490.76(kNm) 513.84[kNm]

k1% K2 0.85 x 1.00

M:gq  0.35[kNm]
Mz_fi,t_ﬁd - 513.34[|<NI‘|"I]

=0.00 < 1.00

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2,4.2.3.3 i formuli (4.16)

Ty fiEd = |\VyEd| X TvyEdunit = [4333.02] x 7.246 - 107%[kN/m?] = 0.3[MPa]

o 1.00
Thara = Kgo X Tra X > = 1.00 x 158.8[MPa] x %6 = 158.8[MPa]

TM.Fi

Tvysied _ 0.3[MPa]
There  158.8[MPa]

=0.00 < 1.00

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

Tvehikd = [Vakd| ¥ Tekdunt = |—76790.67| x 1.336 - 107! [kN/m?] = 10.3[MPa]

v 1.
ThaRd = Kyo X TRd X A'ﬁ = 1.00 x 158.8[MPa] x % = 158.8[MPa]

MR

TvzfiEd _ 10‘3[M Pa]_

- _BBE i
Theke  158.8[MPa) 0.06 < 1.00

Provjera na torziju
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.7 i formuli (6.23)

Tigd = | Ted] X 7ed.umt = [28.10] x 5.661[kN/m?] = 0.2[MPa]

i 1.00
ThiRd = Ky.o X TRd % :ﬂ = 1.00 x 158.8[MPa] x 100" 158.8[MPa]
A R

Th.Ed _ U.2[_M Pa]

= = e =0.00 < 1.00
Th.t.Rel 1588[MP3] =
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Napomena: Provjera na torziju je manja od granicne vrijednosti od 0.05. Zato se utjecaj torzije smatra

malenim te se zanemaruje u interakcijskim provjerama.

Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.1(5) i formuli (6.1)

“Neg  — — 7L76[kN]
ON.fi.Ed A 2.9708 - 1072[m?] 2:4{MPa]

Mygs xz  —369.42[kNm] x 3.9517 - 10°[mm]
TMy.fi.Ed = I, - 2.2447 - 10 3[mA] = —65.0[MPa]

M,go xy  0.35[kNm] x —1.5000 - 10*[mm]
- _ ! _ _o3mp
Mz fi.Ed I, 1.5551 - 10 4[m?] el

TeotfiEd = TN.Ed T OMy,Ed T TMz.Ed T Tw.Ed = 24[MP3] = —ﬁSO[MPa] : & —03{M Pa] + OD[MPEI] = —530[MP3]

Ty fiEd — Vy.Ed X TvyEdunit] = |4333-[}2 X U-GUO[ka"F” = O.D[MPa]

TVzhiEd = |Vz.Ed X Tvz Edunit] = |*76790<67 x 3.553 - 10’17[kN/m2}| = 0.0[MPa]

Tefikd = |Myp.gd X Tegdunit| = [28.10 x 5.661[kN/m?]| = 0.2[MPa]

Ttot.fi.Ed = TVz,Ed T TVy,Ed + Tt.Ed + Tw.Ed = 0.0[M Pa] + 0.0[MPa] + O.2[M Pa] + 0.0[M Pa] = 0.2[M Pa]

Tyon Mises.fi.Ed = \x'f.”{—:m.sd +3 X T gg = V —03.0[MPaJ? + 3 x 0.2[MPaJ? = 63.0[MPa]

Tyon Misesfi.Ed % TMA _ 630[Mp3] % 1.00

= 2! =023<1.
f, X Kyo 275.0[MPa] x 1,00 ~ 0:23 < 1.00

(EC3-1-1: 6.1)

Napomena: Za ovaj presjek plasticna posmicna otpornost i pripadajuca Rho vrijednost se ne mogu odrediti.

Zbog toga se elasticna granica popustanja prema EN 1993-1-1, 6.2.1(5) provjerava.

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Napomena: Za ovaj presjek klasifikacija iz provjere popre¢nog presjeka je takoder koriStena za provjeru

elementa na savijanje.

=> Presjek je klasificiran kao klasa 1 za provjeru elementa na savijanje.

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

2 x Ex |y 7 x 210000.0[MPa] x 2.2447 - 10-3[m’]

Nery= 2 = ] 7 2
=R 12873(m]?
" SYE , al % 210000.0[MPa] x 1.5551 - 10 d[md]
o |EI’-Z . 0.184{"1]2
ly 2873m]
Ay i, 2.7488-102[mm] 1083
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ez 0.184[m] B
e = i,  7.2351-10[mm] eine
Ay = A == i) = 0.54
rx|E . . |210000.0[MPa]
"y w e T BER S
Q/f\, 275.0[MPa]
2,
)\mlz = == s
1210000. O[MPa]
" 275.0[MPa]
[ka 1.00
Areify = Arly X V k" - =054 x4/ 755 = 0-54 (EC3-1-2: 4.7)
ko 1.00
Atz = Krie X \/EE__,, -0 \/ﬁ - 003 (EC3-1-2: 4.7)
¢y =05 x [1+a x (Aeiny — Meto) + Appy| = 0.5 x [1+0.60 x (0.54 — 0.00) + 0.54%| = 0.81
=05 % [14a % (Aesz — Aeto) + M) = 0.5 % [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.03%] = 0.51
mi 1 1 m'n( - 1 1) min (0.71,3.44,1) = 0.71
Ay Lo lamtlil 3 g Eaer ) = min (114,584 1) = 0. EC3-1-2: 4.6
o+ \/Y,’ X0, Ny 0.81 + /0.812 — 0.542  0.54 ( )
min : L 1 m'n( : : 1) min (0.98,1159.80.1) = 0.98
L= mi vy o1 | =M y————=,1 ] = min(0.98, ,80.1) = 0. 1
. R T 0.51 + v/0.512 — 0.037 0.03? (EC3-1-2: 4.6)
f R 275.0[MPa]
Noyfierd = Xydi X A x kyg x ﬁ = 0.71 x 2.9708 - 10"[m?] x 1.00 x oo = 5800.09[kN] (EC3-1-2: 4.5)
f . 275.0[MPa
Nozfiokd = Xafi X A % kyg % ;::; = 0.98 x 2.9708 - 1072[m?] x 1.00 x # = 8027.96[kN] (EC3-1-2: 4.5)
Ni sierd = min (Noy ke Noz.siera) = min (5800.09[kN], 8027.96[kN]) = 5800.09[kN]
INgg| _ |=7L76[kN]|
Edl L T —0.01<1.00 EC3-1-2: 4.5
Nysiera  5800.09[kN] = ¢ )
Provjera elementa na torzijsko savijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)
1 72 x E x |y, 1 o4 . ™ % 210000.0[MPa] x 1.3708 - 10~*[m°]
Nt = e (G x I+ i ) = 554 TP (80?69,2[MPa] x 4.0631-10 °[m"] + 15.085[m]?

— 5599.53[kN]

Ne, 7 = 5599.52[kN]

R \/Ax f, _ [2.9708-10-%m?] x 275.0[MPa] _ ..
el B 5599,52[kN] :

cr

[kyn 1.00
Mo = Mt ¥ —’ﬁ =121 x4y == =121
ol il rel. T » -, 1.00
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\fi = min

1 1 1 1
——, 51| =min| ——————— —— 1) =min(0.38,0.69.1) = 0.38
=N e ; (1.59 + Vi — 1212 1212 ) in )

275.0[MPa]
0

Log = 3106.30[kN]

f )
Nosgs = x X A x kyo x - = 0.38 x 2.9708 - 10 ?[m?] % 1.00 x (EC3-1-1: 6.47)

[Nea| — |=7L.76[kN]|
Nosiegd  3106.30[kN]

Unity check = =0.02 < 1.00

(EC3-1-2: 4.5)

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.11)

w2 xExl, k)2l BrxGxl
M = Cy x o ><|:\/(E) xE+TLr;XEx':+(C;ng—C3xz,)2—(C;xzg—C3xzj) =345

™ x 210000.0[MPa] x 1.5551 - 10~*[m"]

15.085[m]2
1.00\> 1.3708-105[mf] = 15.085[m]? x 80769.2[MPa] x 4.0631 - 10~5[m*] .
x [\/(m> X 15551 10-4(m] A 210000.0[MPa] x 1.5551 - 10-4[mi] +(0.47 x 0.0000[mm] — 1.00 x 4.6136 - 10 [mm])? — (0.47 x 0.0000[mm] — 1.00 x 4.6136 - 10'[mm])
= 2996.42[kNm]
" \/wp.,, Xy _ /6.?8?3 -10-%[m’] x 275.0[MPa] _ o
e M., \ 2996.42[kNm] :
Ky 1.00
A0 = Ar (X8 _ 070 \/ = =07
o, LT, el LT X V e *\ L.oo 9
r = 0.65 % , [ 220000000 _ 4 65 o 235000000 _ 0.60
WEENT, T 275.0[MPa] ~
min : 2 1 min( ! : 1) min (0.58,1.61.1) = 0.58
Xurfi = min | - I ] [l 1082 —p702 0.792° /) — MmAV% 0L, L) =1 EC3-1-1: 6.57
P+ \/\FET = ANelT0 Nral 70 1.05 + v1.05* - 0.79? 0.79 ( )

f 8 275.0[MPa
MofieRra = X1 X Woty X kyo ﬁ = 0.58 x 6.7873 - 10*[m’] x 1.00 x 71}]0 - 1073.37[kNm] (ECH1-1: 6.5)
My sotateal  [—369.42[kNm]|

Unity check = ~0.34 < 1.00

Mpsiers  1073.37[kNm] (EC3-1-1: 6.54)

Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tla¢ne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 i formuli (4.21a),(4.21b)

\mingi = Min (\y. xz) = min (0.71,0.38) = 0.38

Xzi = min (xz5, y) = min (0.98,0.38) = 0.38

1 1
],
1.05 + v/1.052 — 0.792 ' 0.79°

5 1 1 .
XLT.6i = min - 1] = min

our + /b = Nawra AT 0

May x [ =(18=07x )] _ o oo oor 146.65(kNm] x (130~ (1807 x ~037)] _, o

Ay =1.8—0.7 x ¥+ M, 5067

4
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fty = min [(2 x Auy — 5) x min Aoy, 1.1) + 0.44 x Gy, + 0.29,0.8] = min [(2 x 1.84 — 5) x min (0.54,1.1) + 0.44 x 1.84 + 0.29,0.8]
— min[0.39,0.8] = 0.39

— —*””'E%_a sl [~ Q50 TR TN s7sopa 3 | = min(100.3) = 100
Xy X A x kyp x —— 0.71 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 x == ==
MA 4

Omz=18—-0.7 x¢,=18—-0.7 x —0.79 = 2.35

pre = min [(1.2 % Gz —3) % Az + 0.71 % By, — 0.29,0.8] = min [(1.2 x 2.35 — 3) x 0.03 + 0.71 x 2.35 — 0.29.0.8] = min [1.37,0.8] = 0.80

_ MaXNeg S O [ S | o . 080x7L76kN] 3| = min(0.99,3) = 0.99

f .
Xe X A X kyp x —= 0.98 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 275:’{)";*’“1
IM i i

k;=min | 1-

Maur % [ — (1.8 — 0.7 x 17)] 146.65[kNm] x [1.30 — (1.8 — 0.7 x —0.37)]

B =18 00 e dup it i =1.8-0.7 x —0.37+ o TN — 1.84
iy = min (0.15 X Areggz X Gt — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.84 — 0.15,0.9) = min (—0.14,0.9) = —0.14
R O —.1 [ =min [1- =GR LSRN 7 apipa] L | = min(100.1) = 100
X2 X A x kygx —L 0.98 x 2.9708 - 10~?[m?] x 1.00 x —
M fi 1.00
(EC3-1-2: 4.21a)
; INfgdl % M5 ky % [Mysiedl x yma | ke X IMoggdl X s
Unity check (4.21a) = : : + — — - —
Ty check (4 2L = A X Ax ko Xy T Way xkyoxf, T Wagx kyoxF,
B 71.76[kN]| x 1.00 L 100 |-360.420kNm] x 100 0.99 x [0.35[kNm]| x 1.00
= 0.38 x 2,9708 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 6.7873 . 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] ' 1.5882 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.22 < 1.00
(EC3-1-2: 4.21b)
; |Nfigd| X Yms kit % [Mysdl X s ke [Mgigal X v
Unity check (4.21b) = fi.Ed] i Uyfi.Edl fi 4 -fi.Ed
ty ( ] Xefi % A x kvlﬁl x fj. XLTs X ‘U"U“-,L]‘I x ky‘g x fY Wpu % k,.l.q x fy
I71.76[kN]| x 1.00 1.00 x |—369.42[kNm]| x 1.00 0.99 x |0.35[kNm]| x 1.00

~ 0.38 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 0.58 x 6.7873 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] ' 1.5882 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.37 < 1.00

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.
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7.2.2 Model s dvozglobnim okvirom — GSN — osnovna kombinacija

7.2.3

Ime

Tip

Kombinacija

EN_GSN/I

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*Vjetar3

EN_GSN/2

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*Vjetarl 1

EN GSN/3

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar6

EN_GSN/4

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar2

EN_GSN/5

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar10

EN_GSN/6

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar14

EN GSN/7

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC6 + 1.50*Vjetarl

EN _GSN/8

Stalna / Prolazna

1.35%LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetarl

EN_GSN/9

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar9

EN_GSN/10

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LCS5 + 1.50*Vjetar9

EN GSN/11

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar14

EN GSN/12

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar6

EN GSN/I3

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC6 + 0.90*Vjetar14

EN_GSN/14

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC6 + 0.90*Vjetar2

EN_GSN/15

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35¥LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC 5+ 0.90*Vjetar10

EN_GSN/16

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*Vjetar5

EN GSN/17

Stalna / Prolazna

1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*Vjetarl3

Tablica 14.

Mjerodavne kombinacije— dvozglobni okvir GSN

Ime

dx
[m]

Komb.

Poprecni presjek Materijal [ UC jgorist

B97

1.700

EN_GSN/6

Bocni sekundarci - IPE220 S 235 0.92

B40

0.000

EN GSN/5

Greda5 - I + 1 var (HEAS500; 2.5000e+02) | S 275 0.96

B141

7.711

EN GSN/12

Hor dijagonala - RD20 S 235 0.91

B71

3.000-

EN_GSN/5

Podroznica - IPE220 S 235 0.92

B37

1.150-

EN_GSN/5

Stup - HEA550 S 275 0.89

B58

4.000+

EN_GSN/8

Stupl - HEA200 S 275 0.86

B143

8.485

EN_GSN/17

Ver dijagonala - RD19 S 235 0.92

Tablica 15. Iskoristivost poprecnih presjeka— dvozglobni okvir GSN

Model s dvozglobnim okvirom zasti¢en P protupoZarnom zastitom — PoZarna
kombinacija

Ime

Kombinacija

EN GSN - Izvanredno/1

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar10

EN_GSN - Izvanredno/4

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1 +LC2+LC3+0.20*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1 +LC2 +LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/8

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/9

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN_GSN - Izvanredno/10

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/11

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar12

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar4

EN_GSN - Izvanredno/13

LC1 +LC2+LC3 +LC7+0.20*Vjetarl1

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl4

EN_GSN - Izvanredno/15

LCI1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar3

Tablica 16. Mjerodavne kombinacije— dvozglobni okvir P zastita
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Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal UC yskorist
[m] [-]
B48 |0.000 |EN GSN - Izvanredno/3 | Greda5 - I + I var (HEA500; 2.5000e+02)| S 275 0.58
B137]7.765 |EN GSN - Izvanredno/5 | Hor dijagonala - RD48§ S 275 0.91
B65 [0.000 |[EN GSN - Izvanredno/6 | Podroznica - IPE220 S 235 0.95
B45 [2.100- EN GSN - Izvanredno/5 | Stup - HEB550 S 275 0.89
B58 |0.200- [ EN_GSN - Izvanredno/4 | Stupl - HEB200 S 275 3.69
B144|8.485 |EN_GSN - Izvanredno/6 | Ver dijagonala - RD45 S 275 0.99
Tablica 17. Iskoristivost poprecnih presjeka— dvozglobni okvir P zastita
7.2.4 Model s dvozglobnim okvirom zasti¢en P protupoZarnom zastitom — PoZarna
kombinacija bez temperaturnog djelovanja
Ime Kombinacija
EN GSN - Izvanredno/l | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetarl
EN GSN - Izvanredno/2 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar9
EN GSN - Izvanredno/3 | LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar6
EN_GSN - Izvanredno/4 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4 + LC7
EN GSN - Izvanredno/5 | LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar14
EN_GSN - Izvanredno/6 | LC1 +LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl
EN_GSN - Izvanredno/7 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4
EN GSN - Izvanredno/8 | LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9
EN_GSN - Izvanredno/9 | LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*LC5
EN_GSN - Izvanredno/10| LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20¥*LC6
EN_GSN - Izvanredno/11| LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar10
EN_GSN - Izvanredno/12| LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar13
EN _GSN - Izvanredno/13 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar2
EN_GSN - Izvanredno/14| LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5
EN_GSN - Izvanredno/15| LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2
EN_GSN - Izvanredno/16 | LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar10
EN_GSN - Izvanredno/17 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar6
EN_GSN - Izvanredno/18 | LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar14
Tablica 18. Mjerodavne kombinacije— dvozglobni okvir P zastita, bez temp. istezanja
Ime | dx Komb. Poprecni presjek Materijal | UC fgorist
[m] [-]
B36 [0.000 [EN_GSN - Izvanredno/4 |Greda5 - I + I var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.37
B138[0.000 |[EN_GSN - Izvanredno/7 [Hor dijagonala - RD20 S 235 0.27
B64 |0.000 EN GSN - Izvanredno/3 |Podroznica - IPE220 S 235 0.40
B41 [6.000 | EN_GSN - Izvanredno/4 |Stup - HEAS50 S 275 0.48
B58 |7.067 | EN_GSN - Izvanredno/7 |Stupl - HEA200 S 275 0.35
B145]0.000 |[EN GSN - Izvanredno/3 |Ver dijagonala - RD19 S 235 0.08

Tablica 19. Iskoristivost poprecnih presjeka— dvozglobni okvir P zastita, bez temp. istezanja
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7.3

Prikaz rezultata dimenzioniranja za model s upetim okvirom

7.3.1 Model s upetim okvirom zasti¢en PX protupoZzarnom zastitom — PoZarna

kombinacija

7.3.1.1 Kombinacije

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar9

EN GSN - Izvanredno/2

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 +LC2+LC3 +0.20*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/4

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1+LC2+LC3 +0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1 +LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN_GSN - Izvanredno/8

LCl1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/9

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/10

LC1+LC2+LC3 +LC7+0.20*Vjetar14

EN_GSN - Izvanredno/11

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar13

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar4

EN_GSN - Izvanredno/13

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar3

EN GSN - Izvanredno/14

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl2

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 + LC2 +LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl 1

EN_GSN - Izvanredno/16

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetarl 1

EN_ GSN - Izvanredno/17

LC1 +LC2+ LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/18

LC1 +LC2+ LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl0

EN GSN - Izvanredno/19

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar9

Tablica 20. Mjerodavne kombinacije — upeti okvir PX zastita

7.3.1.2 Rezne sile za stup i gredu

Ime dx Komb. Poprecni N V, V, M, M, M,
[m] presjek [KN] [KN] [KN] |[[KNm| [KNm] | [KNm]
]
B21 0.000 EN_GSN - Stup - HEA550 | -112.74 -0.19 -61.19| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/7
B2 6.000 EN_GSN - Stup - HEAS50 -5.30 6.91 4.67| 0.00 -17.61 1.57
Izvanredno/22
Bl 0.000 EN_GSN - Stup - HEAS50 -62.58| 406.66| -339.25| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1
B2 0.000 EN_GSN - Stup - HEAS50 -62.54| 406.65| 339.23| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/2
B10 5.900+ |EN_GSN - Stup - HEAS50 -56.91 4.60 40.53| -1.21| 235.17 0.13
Izvanredno/12
B42 5.900+ |EN_GSN - Stup - HEAS50 -56.91 -4.60 40.53| 1.21| 235.17| -0.13
Izvanredno/12
B21 6.000 EN_GSN - Stup - HEAS550 -84.01 -4.34 -63.21| -0.41| -379.95| -0.62
Izvanredno/4
B18 6.000 EN_GSN - Stup - HEAS550 -83.97 -4.33 63.21| 0.42| 379.97| -0.62
Izvanredno/4
B49 0.200- |EN_GSN - Stup - HEAS550 -51.43| -406.99| -332.09| 0.00 -66.42| -81.40
Izvanredno/16
Bl 0.200- |EN_GSN - Stup - HEAS550 -51.43| 406.99| -332.09| 0.00 -66.42| 81.40
Izvanredno/16
Bl11 0.100- |EN GSN - Greda5 -1+1 -113.33 0.67 11.82| 0.46 91.66 3.14

80




Ante Strunje

Specijalisti¢ki rad

Ime dx Komb. Popreéni N V, V., M, M, M,
[m] presjek [kN] [kN] [KN] |[kNm| [KNm] | [KNm]
]
Izvanredno/7 var (HEA500;
2.5000e+02)
B4 0.000 EN_GSN - Greda5-1+1 90.20 1.97| -14.63| 3.26 69.99 3.22
Izvanredno/4 var (HEA500;
2.5000e+02)
B4 14.900+ |EN_GSN - Greda5-1+1 -13.36| -1046| -11.73]-0.80 -5.06 1.53
Izvanredno/7 var (HEA500;
2.5000e+02)
B47 14.900+ |EN_GSN - Greda5-1+1 -13.36 1046, -11.73| 0.80 -5.06| -1.53
Izvanredno/7 var (HEA500;
2.5000e+02)
B19 15.085 |EN_GSN - Greda5-1+1 -69.71 0.18| -77.18| -0.08| -356.84 0.20
Izvanredno/7 var (HEAS500;
2.5000e+02)
B20 0.000 EN_GSN - Greda5-1+1 -69.72 -0.06 77.22| 0.15| -356.77 0.21
Izvanredno/7 var (HEA500;
2.5000e+02)
B47 0.000 EN_GSN - Greda5-1+1 70.32 -2.44| -12.44)| -5.93 58.56 4.88
Izvanredno/14 | var (HEAS500;
2.5000e+02)
B4 0.000 EN_GSN - Greda5-1+1 70.32 244 -12.44| 593 58.56| -4.88
Izvanredno/3 var (HEA500;
2.5000e+02)
B19 15.085 |EN_GSN - Greda5-1+1 -71.76 433 -76.79| 0.03| -369.42 0.35
Izvanredno/4 var (HEA500;
2.5000e+02)
B20 14.900- |EN_GSN - Greda5-1+1 -61.58 -2.03 -0.02| 0.00| 156.35| -3.17
Izvanredno/7 var (HEA500;
2.5000e+02)
B47 0.100+ |EN_GSN - Greda5-1+1 25.04 3.76| -10.75] 0.00 4401 -9.63
Izvanredno/22 | var (HEA500;
2.5000e+02)
B4 0.100+ |EN_GSN - Greda5-1+1 25.04 -3.76| -10.75| 0.00 44.01 9.63
Izvanredno/22 | var (HEA500;
2.5000e+02)
B51 0.000 EN_GSN - Stupl - -76.93| 238.04 -1.88| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/4 HEA200
B50 6.533 EN_GSN - Stupl - 27.08 -0.49 2.18| 0.01 -5.32 -3.13
Izvanredno/1 HEA200
B54 0.000 EN_GSN - Stupl - -5.19| -77.46 -7.41| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1 HEA200
BS55 0.000 EN_GSN - Stupl - -5.19| -77.46 7.41| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/1 HEA200
B51 5.900+ |EN_GSN - Stupl - -45.55 -0.14 3.94(-0.02| -12.33| -243
Izvanredno/1 HEA200
B58 5.900+ |EN_GSN - Stupl - -45.55 -0.14 -3.941 0.02 12.33| -2.43
Izvanredno/1 HEA200
B51 7.067 EN_GSN - Stupl - -45.62 -0.50 -6.98| 0.00| -15.71| -2.58
Izvanredno/3 HEA200
B58 7.067 EN_GSN - Stupl - -45.62 -0.50 6.98| 0.00 15.71| -2.58
Izvanredno/14 |HEA200
B53 0.200- |EN_GSN - Stupl - -71.94| -238.29 -3.82| 0.00 -0.76 | -47.66
Izvanredno/11 | HEA200
B51 0.200- |EN_GSN - Stupl - -71.98| 238.29 -3.82| 0.00 -0.76| 47.66
Izvanredno/14 | HEA200

Tablica 21. Maksimalne rezne sile po presjecima— upeti okvir PX zastita
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poprecna sila

Slika 60.Rezne sile
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Slika 62.Rezne sile — poprecna sila

7.3.1.3 Iskoristivost elemenata

Ime | dx Komb. Poprecni presjek Materijal|UC rgorist
[m] [-]
B48 |0.000| EN_GSN - Izvanredno/3 | Greda5 - 1+ 1 var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.39
B141]0.000 EN GSN - Izvanredno/11 |Hor dijagonala - RD20 S 235 0.45
B64 |0.000 | EN_GSN - Izvanredno/4 | Podroznica - IPE2000 S 235 0.46
B45 [0.000 EN_GSN - Izvanredno/3 | Stup - HEMS500 S 275 0.91
B59 [0.000 EN GSN - Izvanredno/2 |Stupl - HEA180 S 275 0.83
B145]/0.000 EN_GSN - Izvanredno/4 | Ver dijagonala - RD8 S 235 0.71

Tablica 22. Iskoristivost poprecnih presjeka — upeti okvir PX zastita

Slika 63. Iskoristivost elemenata (grede i stupa)
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7.3.1.4 Dimenzioniranje stupa i grede prema HRN EN 1993-1-2

EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - STUP

Element B49 0.200/6.000m HEAS50

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

Parcijalni koeficijenti sigurnosti
Ymo Za otpor poprecnog presjeka 1.00

YMm1 za otpornost na stabilnost 1.00

Ym2 za otpornost neto povrSine  1.25

Ym.fi Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica popustanja f, 275.0 MPa
Vlacna ¢vrstoca £, 430.0 MPa
Proizvodnja Rolanjem

Otpornost na pozZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2,4.2.3

Otpornost na poZar

Krivulja temperatura-vrijeme Zasebno def.
Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom a, 25.00 W/m’K
ZraCenje pozara u sektoru &; 1.00

Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa ¢, 0.70
Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem radijacije ¢ 1.00

Trazena otpornost na pozar R 30.00 min
Temperatura plina 0, 980.54 °C
Temperatura materijala 0, 47.58 °C
1zloZenost grede 3 strane
Pokrivena ploha Gornja ploha
Faktor prilagodbe za poprecni presjek k, 0.85

Faktor prilagodbe za gredu i, 1.00

Redukecijski faktor za dokaz 0.2% ¢vrstoce ko zp0 1.00

Koeficijent redukcije za E modul kg g 1.00

Svojstva izolacije

Ime Zastita ploCama

Oblik zastite Kutijasti oblik

Vrsta izolacije Ploce

Debljina d,, 2.5000e+01 mm
Gustoca p,, 835.0 kg/m’
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00 J/gK
Faktor profila za zaSti¢ene elemente A,/V ~ 6.5094e+01 1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.
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————————————— Steel temperature

14 16

0

18 20 22 24 26 28 30 min

Slika 64. Temeprature plina i temperature ¢elika u stupu u vremenu t

Kriti¢ni presjek je na 0.200 m

Rezne sile

N gd -62.26
Vy fiEd -406.66
V., fiEd -339.25
Third 0.00

M, fi g -67.85
M, figa -81.33

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2, 4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id [Tip |c t () () b 4 s O ¢/t |Klasal |Klasa 2 |Klasa3

[mm] [mm] [kN/mz] [kN/mz] [-1 -1 1I-1 -] Granica |Granica |Granica
[-] [-] [-]

1 |SO |1.1675e+02 |24 4.357e+04 |1.313¢+05 |0.3 0.5 |1.0 |49 |7.1 7.9 11.8

3 |SO [1.1675e+02 |24 -6.419¢+03 |-9.419¢+04

4 |1 4.3800e+02 [ 12.5 |1.621e+04 |-1.033e+04 |-0.6 0.5 [35.0 |53.9 62.1 71.8

5 |SO [1.1675e+02 |24 -3.769e+04 | -1.255e+05

7 |SO [1.1675e+02 |24 1.230e+04 [1.001et05 (0.1 [0.5 |1.0 ({49 |7.1 7.9 12.2

Poprecni presjek je klase 1
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Provjera na tlak
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

f st 275.0[MPa)
Nfl.r.Rd = A x ky_ﬂ X q:: =2.1200-10 [m ] % 1.00 = —10— = 533000[kN] (EC3'1‘2: 45)
[Neg| _ [—62.26[kN]| (EC3-1-2: 4.5)
- =0.01<1.

Nicra  5830.00[kN] 0.01 < 1.00
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wy, % f,  4.6250-1073[m%] x 275.0[MPa]
Maiy.rd = ",}‘;m e 100 = 1271.88[kNm| (EC3-1-1: 6.13)

Mo 1.00
M).Ifl_fled = k!.,.rr x MDLY\Rd x ‘.Mf, = 1.00 x 12?183[kNm] ® 1.00 = l??LSS[kNm] (EC3'1'21 4.8)
= Mp|,y,|2d - 1271,88[kNm] o
My fitRd = i, 085x100 1496.32[kNm] (EC3-1-2: 4.10)
M, £q —67.85[kNm] (EC3-1-1: 6.12)
rEe — UL — 0,05 < 1.00 i

Myli.t.R:t 1496.32[k|\]m] F==
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wiz x f, 1.1083 - 10~*[m?) x 275.0[MPa
Mpiopg = —22—) = [m] (MPa] _ 304.79[kNm] (EC3-1-1: 6.13)

Ym0 1.00
o Mo 1.00 .

Mzsio.rd = Kyo X MpizRa X m = 1.00 x 304.79[kNm] x 100 = 304.79[kNm] (EC3-1-2: 4.8)

M 1.z, Rd 304?9[kNm]
Mpfiird = —oe = = 358.58[kN 1-2:
sieRd = = 085 x 1,00 [kNm] (EC3-1-2: 4.10)

M.gs  —81.33[kNm]
M, ks 358.58[kNm]

=0.23 < 1.00 (EC3-1-1: 6.12)

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

O[MP
A, x —f“— 1.4894 - 10 ?[m?] % Zﬂﬁ“"—a}
ViiyRd = v3 V3 2364.70[kN] (EC3-1-1: 6.18)
MO 1.00
V. V, M e kN
wfitRd = Kyo % Voiyp % e 1.00 x 2364.70[kN] x 100" 2364.70[kN] (4.16)
Vyel _ |___€?6§6[I‘N]I - 0.17 < 1.00 (EC3-1-2: 4.16)

Vyiere  2364.70[kN]

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

Acx L 8396010 m?] x 27>-0(MPa]
V3 _ V3 1333040k (EC3-1-1: 6.18)

Voizrd = —
pl.z.Rd i 1.00
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MO

IM.E

1.00
1.00 x 1333.04[kN] x 1o = 1333.04[kN]

Vefitrd = Ky X Vipizra % 00 (4.16)

Voedl | —339.25[kN]

= =0.25<1. e
Viherd  1333.04[kN] 0.25 < 1.00 (EC3-1-2: 4.16)

Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.9.1 i formuli (6.41)

Moy re  1271.88[kNm]
ki1 Ky 0.85x 1.00

M fitrd = = 1496.32[kNm)]

a = 2,00

) _ Myizra  304.79[kNm]
Mok = o s ~ 085 x 100 — So0-o8(kNm] (EC3-1-1: 6.35)

#=1.00

( |M"Ed : )” T4 _;_M.Z.-Ed il J '—6?85[ker’_1] o Jp |_8133[kNm]_) o 0.23 < 1.00 (EC3-1-2: 4.9)
My it rd M.sera/  \ 1496.32[kNm] 358.58[kNm] TSRS

Napomena: Posto je posmicna sila manja od polovi¢ne vrijednosti iznosa plasti¢ne posmi¢ne otpornosti njezin
utjecaj na moment

otpornosti je zanemaren.
Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava oba kriterija (6.33) i (6.34) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4)
njezin utjecaj na moment otpora oko y-y osi je zanemarena.

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava kriterij (6.35) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4) njezin utjecaj na moment
otpora oko z-z osi je zanemaren.

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Polozaj kritiénog presjeka na provjeru stabilnosti: 0.000 m

Klasifikacija prema EN 1993-1-2,4.2.2

Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id |Tip |c t () () ks |a c/t Klasal |Klasa2 |Klasa3

[mm] [mm] |[kN/m?| [kN/m?] [ |1 |1 |[F] |Granica |Granica |Granica
[-] [-] I-]

1 |SO [1.1675¢+02 |24 2.955e+03 [2.955¢+03 [1.0 [04 [1.0 [49 [7.1 7.9 11.0 1

3 |SO |1.1675¢+02 |24 2.955e+03 [2.955¢+03 [1.0 (04 [1.0 [49 [7.1 7.9 11.0 1

4 |1 |4.3800e+02 [12.5 [2.955¢+03 |2.955¢+03 |1.0 1.0 [35.0 [25.9 29.9 33.0 4

5 |SO |1.1675e+02 |24 2.955e+03 [2.955¢+03 [1.0 |04 [1.0 [49 |7.1 7.9 11.0 1

7 |SO |1.1675e+02 |24 2.955¢+03 [2.955¢+03 [1.0 (04 [1.0 [49 [7.1 7.9 11.0 1

Poprecni presjek je klase 4

88



Ante Strunje Specijalisti¢ki rad

Efektivni presjek N-
Izracéun efektivne Sirine
Prema EN 1993-1-5, 4.4

Id |Tip b, (2 0, \1j ke & |p b. be1 be2
[mm] [KN/m*|  |[kN/m’]  |[-] |[-] |[-] [[-] |(mm] [mm] [mm]
SO [1.1675e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 | 1.0 |04 [0.3 [1.0 |1.1675e+02
SO |1.1675e+02 [ 2.750e+05 | 2.750e+05 | 1.0 |04 0.3 |1.0 |1.1675e+02
1 4.3800e+02 | 2.750e+05 | 2.750e+05 | 1.0 {4.0 |0.7 [1.0 |4.3800e+02 |2.1900e+02 | 2.1900e+02
SO |1.1675e+02 | 2.750e+05 [2.750e+05 |1.0 {04 [0.3 |1.0 [1.1675¢+02
SO |1.1675e+02 [ 2.750e+05 | 2.750e+05 | 1.0 |04 |0.3 |1.0 |1.1675e+02

NN KW=

Efektivni presjek My-
Izracun efektivne Sirine
Prema EN 1993-1-5, 4.4

1d Tip bp (J] (2] A\ ko ;\,p p be be] bez
[mm] [kN/m’]  |[kN/m*]  |[-] |[-] [[] |[-] |[mm] [mm] |[mm]
1 SO |1.1675e+02 | 2.750e+05 [2.750e+05 |1.0 |04 [0.3 [1.0 |1.1675e+02
3 SO |1.1675e+02 | 2.750e+05 [2.750e+05 |1.0 |04 [0.3 [1.0 |1.1675e+02
4 1 4.3800e+02 | 2.334e+05 |-2.334e+05 |-1.0 [23.9 |0.3 | 1.0 |2.1900e+02 | 87.6 1.3140e+02
5 SO |1.1675e+02 | -2.750e+05 | -2.750e+05
7 SO |1.1675e+02 | -2.750e+05 | -2.750e+05

Efektivni presjek Mz-
Izracun efektivne Sirine
Prema EN 1993-1-5, 4.4

1d [Tip |b,

g (] v ko )\‘p p be bel be2
[mm] [KN/m’| [KN/m’] 1 [[-] -] |[[] [[mm] [mm] |[mm]
1 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |6.096e+04 (0.2 (0.5 [0.3 [1.0 |1.1675e+02
3 SO 1.1675e+02 | -6.096e+04 | -2.750e+05
4 I 4.3800e+02 | 0.000e+00 |0.000e+00
5 SO 1.1675e+02 | -6.096e+04 | -2.750e+05
7 SO 1.1675e+02 | 2.750e+05 |6.096e+04 |0.2 [0.5 (0.3 [1.0 |1.1675e+02
Efektivni presjek
Efektivna povrsina Agr 2.1179e-02

2
m
Efektivni moment inercije [l¢, |1.1195e-03 m’ Ieir, |1.0819¢-04 m’
Efektivni moment otpora | Weg, |4.1462¢-03 m’ Wegr, | 7.2128e-04 m’
Pomak tezista eny |0.0000e+00 | mm |eyn, |0.0000e+00 | mm

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 & Annex E i formuli (4.5)

Moy = = xf:’ix - 21OOOOglgg]'n_[;]lfmojofwl- — 58069456.20[kN]
Nerz = = ><|E>< T 210000'0“;2;%{;]12'0800 1 107m _ 5603937.75[kN]
= Iiy - z.zgc;‘;?g{[j?#—rﬁ]' =0.87
A, = ez 0.200[m] 280

i,  7.1375-10'[mm]
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xA— [2.1179 - 10-2[m?]
A"” 087> 1/ 5 1200 - 102
Ny . -0l
E 210000.0[MPa]
275.0[MPa)
— 2 2
ey (21179 10-%m?]
Az X ' 2.1200 - 10-2[m?
'\Iel.z — V é = v [ ] 003
. [210000.0[MPa]
s e coy
Ve T\ T275.0[MPa

ky.¢ ;
Arety = Arly X \/kE = 0.01 % \l'“ 122 = 0.01

=0.03 x \ 90 =0.03

[kya
Areltz = Arelz X \; k 1.00

Ef

0y =05 x [14ax (Aapy — Aeio) + | = 0.5 x [1+0.60 x (0.01 — 0.00) + 0.012] = 0.50

rvl By

@e =05 x [1+ax (Aeioz— Aeto) + A20,] = 0.5 x [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.03%] = 0.51

rel d.z}

1 1 1
Yy = min | ———— 1| = min ( : Vi N -: Y 1) — min(0.99.9970.48,1) = 0.99

Pyt \/w - N, fy 22y, fy 0.50 4+ v/0.507 — 0.012 " 0.012"

1 1 1 1
Yasi = min | - - . . | =mi( . D ,1)=min(0.93‘962_19,1)=0.98

0.51 + v/0.512 — 0.032 0.03

f 2
fci 2 A
Pzt \J" o A,,_-L.ra,z o

275.0[MPa]

f,
Nbyfie.Rd = Xy X Aeft X kyg x —— =0.99 x 2.1179 - 107%[m?] x 1.00 x 100 = 5789.30[kN]
M !
Np.zfieRd = Xafi X A % kyo % L T 0.98 x 2.1179 - 10~2[m?] x 1.00 x 2?51{}%] = 5713.35[kN]
A s

NI:.fi.l.R{I = min {Nn.y.h‘t.Rrb Nb_zlﬁ_hRdJ = min (578930[kN] 5?1335[kN]J = 5?1335[1&“_[

[Nea|  |[—62.26[kN]
Nosiegs  5713.35[kN]

=0.01 < 1.00

Provjera elementa na torzijsko savijanje

Prema EN 1993-1-2,4.2.3.2 & Annex E i formuli (4.5)

Napomena: Za ovaj I-presjek otpornost na torzijsko savijanje je veée od otpornosti
izvijanja. Zato se rezultat provjere ovdje ne prikazuje.

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.4 & Annex E i formuli (4.19)

2 Ky ,  mxExI,

2 2 2
Mg = Cy x — XEX|z'x [\/(L) ><!Iw+I'LTXGxI'+(Cz><ZE—C3xzj)2—(C2><zs—C3sz) =115

™ 210000.0[MPa] x 1.0800 - 10~[m’]
6.000[m]?

1.00\? . 7-1889.-10°m¢] _ 6.000[m]? x 80769.2(MPa] x 3.5200 - 10-¢[m']
1.00) * 1.0800-10-4[m?] 72 x 210000.0[MPa] x 1.0800 - 10-4[m*]

13[mm]):| = 2386.41[kNm)

90

(EC3-1-2: 4.7)

(EC3-1-2: 4.7)

(EC3-1-2: 4.6)

(EC3-1-2: 4.6)

(EC3-1-2: 4.5)

(EC3-1-2: 4.5)

(EC3-1-2: 4.5)

+(0.20 x 0.0000[mm] — 1.00 x —3.0981 - 10~*3[mm])* — (0.20 x 0.0000[mm] — 1.00 x —3.0981 - 10
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N /#.1462'10-3'&"3]' x 275.0[MPa] _
=Y M, \ 2386.41[kNm)] :
[k M.
Aol LT = Arel LT X V’ k:l = 0.69 x v 1 gg = 0.69
M .
0.65 . | 235000000 | 235000000 466
ar = 0. 2350 —0. 0. _
H \ % 275.0[MPa]
min 2 - 1 min( 1 2 1) min (0.63,2.09.1) = 0.63
Xurfi = min | - T T ] 0082 — D g0z 0.692° ) AV &S L) =1 EC3-1-1: 6.57
@+ \/ '::ET — ANelT0 Arel L0 0.95 + v/0.95° - 0.69% 0.69 ¢ )

f . 275.0[MPa
Maicns = Xur % Wasy X ko X — % = 0,63 x 4.1462 10 %m] x 1.00 x 71.{)0 | _ 715.66[kNm] (EC-i-1: 6.55)
[Myotatea| _ [—67.85[kNm]| 0.09 < 1.00 (EC3-1-1: 6.54)

Mysers  715.66[kNm]
Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tla¢ne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 & Annex E i formuli (4.21¢),(4.21d)

Xmingi = Min (Xy, Xz) = min (0.99,0.98) = 0.98

Xz = min (X6 ) = min (0.98,1.00) = 0.98

1 1 1 1

XLTfi = min | - =i j : j——=31
o+ /et = Nawro Nero 0.95 + /0.952 — 0692 0.69°

Auy=18-07 x ¢, = 1.8— 0.7 x 0.00 = 1.80

jty = min [(2 % Gy — 5) % min (Aerny. 1.1) + 0.44 x Gy, + 0.29,0.8] = min [(2 x 1.80 — 5) x min (0.01,1.1) + 0.44 x 1.80 + 0.29,0.8]
— min[1.07,0.8] = 0.80

i1y X Neg i ] 0.80 x 62.26[kN]

3
f -
Xy X Actr % kyo x = 0.99 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 275?%%]
M :

k, = min [ 1 = min (0.99,3) = 0.99

Bmz=1.8—0.7 x ¢y = 1.8 — 0.7 x 0.00 = 1.80

We= i [(775 QN = 3) x YN AT X N —0'5p' 0] = W [(T°5 % T°80 — 3) X 003 + 0°AT % 1'80 — 0°59° 0°8] = wu [p'ae’ 0°8] = 0'80

PR U, - .. S | W T 3| = min(0.99,3) = 0.99

f
Xz X At % ky g x —= 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x
M 1.00

Buir = 1.40
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prer = min (0.15 % Aoz % vt — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.40 — 0.15,0.9) = min (-0.14,0.9) = —0.14

piur % Ngg —0.14 x 62.26[kN]

kir=min | 1 - ]l =min|1- 1] =min(1.00,1) = 1.00
f, i
Xe % At X Kyg X —L— 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 2> 0MPa]
M fi 1.00
(EC3-1-2: 4.21¢)
’ [Ng.Eal X M5 ky % |Mysigd) % vme . ke % [Mosiga] X yma
k - = -

Upinyeack t4 215) Xminfi X A X ky.a x f_u chf.,« x k','."i' X fv Wesiz % ky g x fv

162.26[kN]| x 1.00 0.99 x |~67.85[kNm]| x 1.00 0.99 x |—81.33[kNm]| x 1.00

~ 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 4.1462 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] ' 7.2128 - 10~4[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
- 0.48 < 1.00

(EC3-1-2: 4.21d)

; Nfi.ed| X T kit % [MysiEdl X Tm6 k; % [M,fedl X M
k B = “+ -+
Hoityehack (8,216} zii X Aeir X kyo X fy  Nirs X Wy x kyo x fy Wz % kyg X f,
62.26[kN]| x 1.00 1.00 x |—67.85[kNm]| x 1.00 0.99 x |~81.33[kNm]| x 1.00

T 0.98 x 2.1179 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 0.63 x 4.1462 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] ~ 7.2128 - 10-4[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
- 0.51 < 1.00

Provjera na posmicno izbocavanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-5,5 & 7.1 i formuli (5.10) & (7.1)

h,  4.9200- 10°[mm]

M/t = = 1.2500- 101[mm]

= 39.36

T2xe 72 K_Q,?Q

limit h,,/t = -
1ML A n 1.20

= 47.15

Napomena: Vitkost ploce je takva da se efekti posmi¢nog izbo¢avanja mogu zanemariti
Prema EN 1993-1-5, 5.1(2).

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.

EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - GREDA
Element B19 15.085/15.085m I+ 1 var (HEA500; 2.5000e+02)

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4 + LC7

Parcijalni koeficijenti sigurnosti
Ymo za otpor poprecnog presjeka 1.00

YMm1 Za otpornost na stabilnost 1.00

Ym2 za otpornost neto povrSine  1.25

Ym.si Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica popustanja f 275.0 MPa
Vlacna ¢vrstoca f, 430.0 MPa
Proizvodnja Zavareno
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Otpornost na pozZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2, 4.2.3

Otpornost na poZar
Krivulja temperatura-vrijeme

Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom a,
Zracenje pozara u sektoru &¢

Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa g,
Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem radijacije ¢
Trazena otpornost na pozar R

Temperatura plina 0,

Temperatura materijala 0,

IzloZenost grede

Faktor prilagodbe za poprecni presjek «;

Faktor prilagodbe za gredu «,

Koeficijent redukcije za granicu popustanja ky g
Koeficijent redukcije za E modul kg g

Zasebno
def.
25.00
1.00
0.70
1.00
30.00 min
980.54 °C
48.78 °C
Sve strane

0.85

1.00

1.00

1.00

W/m*K

Napomena: izloZenost na tri strane nije podrzana za ovaj poprecni presjek

Svojstva izolacije

Ime Zastita ploCama
Oblik zastite Kutijasti oblik
Vrsta izolacije Ploce

Debljina d,, 2.5000e+01
Gustoca p,, 835.0
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00
Faktor profila za zaSticene elemente A,/V ~ 7.0015e+01

mm
kg/m’
W/mK
J/gK
1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.

N/mm?
3007

250 -

200 -

150

100 -

50

- 1000

= 800

- 600

I~ 400

= 200

0 T T T T T T T T T

T T T T 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Yield strength
Gas temperature

Steel temperature

Slika 65. Temeprature plina i temperature Celika u stupu u vremenu t
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Kriti¢ni presjek je na 15.085 m

Rezne sile

Ny kg
Vy fiEd
V..fiEd
Tk
My £ Ed
M, £ Ed

-71.7
4.33
-76.7
0.03
-369.
0.35

6

9

42

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2,4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id Tip |c t G G, b 4 ke |0 c/t Klasa 1 |Klasa2 |Klasa 3
[mm)] [mm [kN/mz] [kN/mz] [-] -1 [I-1 1] Granica |Granica |Granica
] [-] [-] [-]

1 [SO |1.1700e+02 |23 |1.606e+04 |1.580e+04 [1.0 |0.4 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.9 1
3 [SO |1.1700e+02 |23 |1.621e+04 |1.648¢+04 [1.0 0.4 |[1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.8 1
4 |1 3.9000e+02 |12 |9.799e+03 |-5.441e+04 |-5.6 0.2 |32.5 |1854 [213.7 |752.3 1
5 |SO |1.1700e+02 |23 |-6.068e+04 |-6.041e+04
7 |SO |1.1700e+02 |23 |-6.083e+04 |-6.109e+04
8 |1 2.0000e+02 |12 |5.096e+04 |1.803e+04 |0.4 1.0 |16.7 [25.9 29.9 41.9 1
9 |[SO |1.1700e+02 |23 |5.723e+04 |5.696e+04 [1.0 0.4 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.9 1
11 [SO |1.1700e+02 |23 |5.738e+04 |5.764e+04 [1.0 |0.4 |1.0 |5.1 |7.1 7.9 10.8 1
Poprecni presjek je klase 1
Svojstva presjeka
A 29708e-02 m’
AJ/A 0.67 AJ/A 032
I, 22447e-03 m’ I, 1.555le-04m’
I, 2.1684e-19 m' I, 4.0631e-06 m*
I, 1.3708e-05m’
Wa, 5.6803e-03 m’ W, 1.0367¢-03 m’
W,y 6.7873e-03 m’ W, 1.5882e-03 m’
Cy 1.5000e+02 mm c, 3.4483e+02 mm
d, 6.1674¢-14 mm d, 1.0619¢+01 mm
Provjera na tlak
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

B O e 275.0[MPa]
Nficra = A x kyp x e 2.9708 - 107*[m?] x 1.00 x 100 = 8169.72[kN] (EC3-1-2: 4.5)
[Neal  [—71.76[kN] EC3-1-2: 4.5
Niera  8160.72[kN] =0.01 < 1.00 (EC3-1 )

Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wy, x f,  6.7873-1073[m?] x 275.0[MPa]

M::Ithi - 1.00

= 1866.52[kNm]

Mo (EC3-1-1: 6.13)

My inrd = Ky X Myyra X M2 — 1,00 x 1866.52[kNm] x i'gg — 1866.52[kNm)]

N (EC3-1-2: 4.8)
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Moyre  1866.52[kNm]
= - 00[k
miiny = 085 x100 ~ 2L95:90KNm]

M, fierd =

Myps  —369.42[kNm]
= =017 < 1.
M, fi.t.rd 2195.90[kNm] 0.17 < 1.00

Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

W, x f,  1.5882-103[m?] x 275.0[MPa]
Mo B 1.00

Mpiz.Rd = — 436.76[kNm]

~ 1.
M, siikd = Kyo % Myiara X 2 = 1.00 x 436.76[kNm] x % = 436.76[kNm]
TM.E .

Mpl.z.kd 436?6[kNm]
k1% K 0.85 % 1.00

M_ i erd = = 513.84[kNm)]

Mega _ 035(kNm] _
M.ficka  513.84[kNm] £:00:5 100

Provjera na posmik V,

Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

Tyfid = [Vyed] X Tvygdunt = [4333.02] x 7.246 - 1072[kN/m?] = 0.3[MPa]

7 1.0
TheRd = Ky X Tha X % = 1.00 x 158.8][MPa] x % = 158.8[MPa]

TVyfi.Ed 0.3[MPa]
- i =0.00 < 1.00
Th.t.Rd 1583[M Pa] =

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

TVehEd = |Vegd| X VaEdunt = |~76790.67| x 1.336 - 107 [kN/m?] = 10.3[MPa]

ThaRd = Ky X TRd X ﬁ = 1.00 x 158.8][MPa] x % = 158.8[MP3]
M .

TWrfifd _ IUEEM Pa]

= =0.06 < 1.00
ThH.t.Rd 1588[MP3] =

Provjera na torziju

Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.7 i formuli (6.23)

TH.Ed = |T|gd| X TEd.unit = |2810| = 5,661[|-(N‘fm2] = 02[MP3]

100

ThaRd = Kyo X TRd X % = 1.00 x 158.8[MPa] x "1

= 158.8[MPa)

Th.Ed 0.2[MPa]
hEd - AT —0.00< 1.
THi.t.Rd ISB,B[MPQ] o0 - .00

(EC3-1-2: 4.10)

(EC3-1-1: 6.12)

(EC3-1-1: 6.13)

(EC3-1-2: 4.8)

(EC3-1-2: 4.10)

(EC3-1-1: 6.12)

(EC3-1-2: 4.16)

(EC3-1-2: 4.16)

(EC3-1-1: 6.23)

Napomena: Provjera na torziju je manja od grani¢ne vrijednosti od 0.05. Zato se utjecaj torzije smatra

malenim te se zanemaruje u interakcijskim provjerama.
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Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.1(5) i formuli (6.1)

Ny - —T7L76[kN]
INGE = A = 5o708.10 2[m > MP2]

Mo ¥z  —369.42[kNm] x 3.9517 - 102[mm]
i = B2 2[kNm]

ly 2.2447 - 10 3[mf] = —65.0[MPa]

M, g xy  0.35[kNm] x —1.5000 - 10°[mm]
EXiesbd I, 1.5551 - 10-*[m] 03 {MPa]

Totfibd = ON.Ed + TMyEd + OMzEd + Tw.ed = 2.4[MPa] + —65.0[MPa] + —0.3[MPa] + 0.0[MPa] = —63.0[MPa]
TvysiEd = |VyEd X TuyEduni| = [4333.02 x 0.000[kN/m?]| = 0.0[MPa]

TVahikd = |Vad X TV gdunit| = |—76790.67 x 3.553 - 107 7[kN/m?]| = 0.0[MPa]

Tefid = |Myp.£d X Tegdunit] = [28.10 x 5.661[kN/m?]| = 0.2[MPa]

Tot,fi.ed = TVz,Ed + TVy.Ed + Tt.ed + Tw.ed = 0.0[MPa] + 0.0[MPa] + 0.2[MPa] + 0.0[MPa] = 0.2[MPa]

Tvon Mises.fi.Ed = \-'ffﬂt:m.Ed +3 X T ga = V —63.0[MPaJ’ + 3 x 0.2[MPa]? = 63.0[MPa]

Tyon Mises fiEd < TMA 630[MP31 % 1.00 )

fxks  275.0[MPa] x L.oo ~ 023100 (REI-E6)
Napomena: Za ovaj presjek plastina posmicna otpornost i pripadajué¢a Rho vrijednost se ne mogu odrediti.
Zbog toga se elasticna granica popustanja prema EN 1993-1-1, 6.2.1(5) provjerava.

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Napomena: Za ovaj presjek klasifikacija iz provjere popre¢nog presjeka je takoder koriStena za provjeru
elementa na savijanje.

=> Presjek je klasificiran kao klasa 1 za provjeru elementa na savijanje.

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

2 x Ex |, 7 x 210000.0[MPa] x 2.2447 - 10-3[m’]

Nery = B, 12.873[m]? - = 28073.40[kN]
= "lE" 2% 210090-9[';"_’;’;11 x ]12-5551 107 _ g475042 530k0]
M= "I—yy = % =46.83

A, = e 0.184[m] .

i,  7.2351-10'[mm]
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% A 46.83
rely — = R TR
T [E . [21000000MPa]
' f, " 275.0[MPa]
UL N ~ 0.3
o JE / 210000.0[MPa]
7 =iy w R e
f, \ 275.0[MPa
e /1.00
ety = Arely X J k;ﬂ = 0.54 x \';’ 100 0.54 (EC3-1-2: 4.7)
ko 1.00
Ane].lfJ.z = f\rel.z X \/kzr,i = 0.03 = ﬁo = 0.03 (EC3-1-2: 4.7)

@y = 0.5 [1+a x (Auisy — Areto) + Aiys,] = 0.5 x [1+0.60 x (0.54 — 0.00) + 0.54%] = 0.81

0:=05x [1+ax Aoz — Meio) + Mypz] = 0.5 x [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.032] = 0.51

: 1 1 : 1 1 ;
Xyfi = min ; .1 | = min ( = 1) =min(0.71,3.44,1) = 0.71 (EC3-1-2: 4.6)

[2_ 32 A2 0.812 — 0542 0.542
oy + /92— Moy Arely 0.81 + 1/0.812 — 0.54% 0.54

Xz = min m A?:,n_z' 1| = min (0‘51 - ‘/u_.ls_lei.. 0_—;3—2 : 1) = min (0.98,1150.80.1) = 0.98  (gc3.15. 4)
Npyfirkd = Xy X A X kyg x ?—::-ﬁ = 0.71 x 2.9708 - 10~?[m?] x 1.00 x ﬂi‘f{;‘j] = 5800.09[kN] (EC3-1-2: 4.5)
NozfieRd = Xz X A X kyg X "{‘Lf = 0.98 x 2.9708 - 10~2[m?] x 1.00 x Z?Lfghgial — 8027.96[kN] (Err2m)
Nofieka = min (Noy e No. icra) = min (5800.09[kN]. 8027.96[kN]) = 5800.09[kN]

INeal _ LTLTOUNI _ g 61 < 1,00 (EC3-1-2: 4.5)

Nyicre  5800.09[kN]

Provjera elementa na torzijsko savijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

| =

72 x E x| 1
x(let+ = xw)

2 x 210000.0[MPa] x 1.3708 - 10~5[m®
: = SO TR (80?69.2[MP3] x 4.0631 - 10-[m*] + —— (48] L3 [m ])

N =
el 15.085[m]?

S

— 5500.53(kN]

N, ¢ = 5599.52[kN]

[A x T, 2.9708 - 10~2[m?] x 275.0[MPa]
ArelT = ¥ = =121
Ne, 5599.52[kN]

Aretp = Aral.T X J:Z: =121 x -}'gg 121
1 1 1 X
6 = min S I (S ( Seweery 1) = min (0.38,0.69.1) = 0.38
p+ \/15‘2 -2 Neto 150 + V1507 — 1212 1.212
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f _ 275.0[MPa
Nogs =\ A X ko x ~1~ = 0.38 x 29708 - 10°7[m] x 1.00 x —ILO—] ~ 3106.30[kN] e
Nes  |-7176[kN]|
= =0. < 1. _1-2+
Nogens  3106.30[kN] — 002 < 1.00 (EC3-1-2: 4.5)

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.11)

2 xEx| k\? 1, PBrxGxl
M = Cy x P zx|:\/(kw) ><Iz+;;XEXI:+(C2><zg—ngz‘)2—(C2ng—C3xz‘) =3.45

" 72 x 210000.0[MPa] x 1.5551 - 10~*[m?]
15.085[m]?

+ (0.47 % 0.0000[mm] — 1.00 x 4.6136 - 10'[mm])* — (0.47 x 0.0000[mm] — 1.00 x 4.6136 - 10*[mm])

y (LOO 2  13708-10°%[m?] | 15.085[m]? x 80769.2MPa] x 4.0631 - 10-°[m"]
1.00 15551 - 10-*[m?] 72 x 210000.0[MPa] x 1.5551 - 10-[m¢]

= 2996.42[kNm]

[Woiy x fy, _ /6.?8?3 -1073[m?] x z?s.oimpaj _

= Wi

AeiT =\ v \ 2996.42[kNm] LG
K /1.00
Aol LT.0 = Arel T X v"r k:: = 0.79 % '.v lbb =0.79
M .

0.65 x ;’235{]00000 0.65 x /f 235000000 0.60

ar = 0. - ~ =10. fsintaduticblubs I
i Voo \/ 275.0[MPa]
min *1 2 1 m'n( 1 ! I) min (0.58,1.61.1) = 0.58
XLT.fi = I = '7‘)'. 3 5 = I _— z = 1 Lag, 1.01, = L) 1-1: 6.
er+ V';ET — Nyyra MeiTo 1,05+ v1.05? - 0797 0.79* (BC-1-1: 6.57)

f g 275.0[MPa

M ierd = Y07 X Wity % kyo X ﬁ = 0.58 x 6.7873 . 10 °[m* x 1.00 x 71_{00 I 1073.37[kNm] (EC3-1-1: 6.55)
& 4 |

M, rotal.Ed] _ |—369 Z[kNm]_. =0.34 < 1.00 (EC3-1-1: 6.54)

Mpsere  1073.37[kNm]
Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tla¢ne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 i formuli (4.21a),(4.21b)

Xmini = Min (. vz) = min (0.71,0.38) = 0.38

Xz = min (Y24, X) = min (0.98,0.38) = 0.38

1 1 1 1
YLT4 = min = = 1| =min ( . .1) = min (0.58,1.61,1) = 0.58
P+ V@ET = ’\iI.LT.H '\’ZC"LT-“ 1.05+ V1.05 - 0.792 0.79%

Moy x [~ (18 =07 x &)l _ o oo oo 146.65[kNm] x [1.30 — (18- 0.7 x —0.37)] _

4
5. M, 506.47[kNm]

By =1.8—0.7 x vy +

fty = min [(2 % Gy = 5) x min (Aeinys 1.1) +0.44 x Gy, + 0.29,0.8] = min [(2 x 1.84 — 5) x min (0.54.1.1) + 0.44 x 1.84 + 0.29,0.8]
= min[0.39,0.8] = 0.39
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ey | 2 Nm g i |4 0.39 x 71.76[kN]

3
f : :
Xy X A X kyp x —— 0.71 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 x 27510%')“]
M .

= min (1.00,3) = 1.00

Omz:=18—-07x¢,=18-0.7 x —0.79 = 2.35

ftz = min [(1.2 X Bz — 3) X Aergz+ 0.71 X B> — 0.29,0.8] = min [(1.2 x 2.35 — 3) x 0.03 + 0.71 x 2.35 — 0.29, 0.8] = min [1.37.0.8] = 0.80

mxNeg | [ 0.80 x 71.76[kN]

3
f
Xz % A x ky, : 0.98 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 x 213.0]MFPa]
™S 1.00

ky = min | 1— = min (0.99,3) = 0.99

Maur  [ug— (18 -07xtar)l ;g o5 o7, 146.65kNm] x [1.30 — (1.8 0.7 x ~037)]

5 MLT : 506.47[kNm] =384

A = 1.8 =07 x vy +

g = min (0.15 x Az X fuar — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.84 — 0.15,0.9) = min (—0.14,0.9) = —0.14

T L"'E‘*fg — =L s7soppa] | = min(1.00.1) = 100
Xe % A% kygx —1 0.98 x 2.9708 - 10~2[m?] x 1.00 x ————=
M. 1.00
(EC3-1-2: 4.212)
i Nl X ms kX IMysied X s, ke X [Magigal X s
e ) = e Ak T Wy kXt T Wagickeih
171.76[kN]| x 1.00 1.00 x |369.42[kNm]| x 1.00 0.9 x [0.35[kNm]| x 1.00

~ 0.38 x 2.9708 - 10~ 2[m?] x 1.00 x 275. O[MPa] 6.7873 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] - 1.5882 - 10~3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.22<1.00

(EC3-1-2: 4.21b)

; |Nfigd| % M kit > [Myigdl % mms | ke % [Mygigal %
Unity check (4.21b) = +
v [ ] xzﬁXAXk,.ngy \LT.flxwpl.kayﬁxf Wpuxkyﬁle
|71.76[kN]| > 1.00 1.00 x |-369.42[kNm]| x 1,00 0.99 x [0.35[kNm]| < 1.00

~ 038 x 2.9708 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0{MPa] ~ 0.58 x 6.7873 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]  1.5882 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.37 < 1.00

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.
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7.3.2 Model s upetim okvirom — GSN — osnovna kombinacija

Ime Tip Kombinacija
EN GSN/1|Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar6
EN GSN/2(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar10
EN GSN/3(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar2
EN_GSN/4(Stalna / Prolazna| 1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar14
Tablica 23. Mjerodavne kombinacije— upeti okvir GSN
Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal UC rgorist
[m] [-]
B97 [1.700 |EN GSN/4 | Bocni sekundarci - IPE220 S 235 0.86
B48 |14.900+|EN_GSN/4 | Greda5 - I + I var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.87
B139/7.828 |EN GSN/3 | Hor dijagonala - RD20 S 235 0.74
B71 [2.500 |EN GSN/2 |Podroznica - IPE2000 S 235 0.94
B41 |3.367- |EN _GSN/3 | Stup - HEA500 S 275 0.92
B58 [0.000 |EN GSN/4|Stupl - HEA180 S 275 0.84
B143|8.485 |EN _GSN/4 | Ver dijagonala - RD8 S 235 0.86
Tablica 24. Iskoristivost poprecnih presjeka— upeti okvir GSN

7.3.3 Model s upetim okvirom zasti¢en P protupoZarnom zastitom — PoZarna

kombinacija

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar10

EN_GSN - Izvanredno/4

LCI1+LC2+LC3 +0.20*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1 +LC2+LC3+LC7+ 0.20*LC6

EN GSN - Izvanredno/6

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl4

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/8

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar3

EN_GSN - Izvanredno/9

LC1+LC2+LC3 +LC7+0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/10

LCl1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl 1

EN GSN - Izvanredno/11

LC1 +LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 +LC2+LC3 +0.20*LC4

EN GSN - Izvanredno/13

LC1 + LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl2

EN GSN - Izvanredno/14

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar4

EN GSN - Izvanredno/15

LC1+LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/16

LC1+LC2+LC3 +LC7+0.20%Vjetarl3

Tablica 25. Mjerodavne kombinacije— upeti okvir P zastita

Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal|[UC gkorist
[m] [-1
B47 |14.900-| EN_GSN - Izvanredno/4 | Greda5 - 1+ 1 var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.98
B137]0.000 |EN GSN - Izvanredno/10 | Hor dijagonala - RD60 S 235 1.82
B65 [0.000 |EN GSN - Izvanredno/4 | Podroznica - IPE2000 S 235 2.66
B33 |0.200+ |EN GSN - Izvanredno/4 | Stup - HEM1000 S 275 0.93
B58 |0.000 |EN_GSN - Izvanredno/2 |Stupl - HEA280 S 275 6.83
B145]0.000 |EN GSN - Izvanredno/11 | Ver dijagonala - RD24 S 235 2.82

Tablica 26. Iskoristivost poprecnih presjeka— upeti okvir P zastita

100




Ante Strunje

Specijalisti¢ki rad

7.3.4 Model s upetim okvirom zasti¢en P protupoZarnom zastitom — PoZarna

kombinacija bez temperaturnog djelovanja

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar13

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 +LC2 +LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 +LC2+LC3 +0.20*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/4

LC1+LC2+LC3 +0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar14

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1+LC2+LC3 +0.20*LC5

EN_GSN - Izvanredno/8

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC6

EN_GSN - Izvanredno/9

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar10

EN_GSN - Izvanredno/10

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl0

EN GSN - Izvanredno/11

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/13

LC1 +LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_ GSN - Izvanredno/16

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar14

Tablica 27. Mjerodavne kombinacije— upeti okvir P zastita, bez temp. istezanja

Ime | dx Komb. Poprecni presjek Materijal UC orist
[m] [-]
B40 [0.000 |[EN_GSN - Izvanredno/3 |Greda5 - I + I var (HEA500; 2.5000e+02) | S 275 0.35
B138[0.000 |[EN_GSN - Izvanredno/4 [Hor dijagonala - RD20 S 235 0.24
B64 |0.000 EN GSN - Izvanredno/3 |Podroznica - IPE2000 S 235 0.37
B41 [6.000 EN GSN - Izvanredno/4 |Stup - HEAS00 S 275 0.48
B56 |7.067 | EN GSN - Izvanredno/4 |Stupl - HEA180 S 275 0.34
B145]0.000 |[EN_GSN - Izvanredno/2 |Ver dijagonala - RD8 S 235 0.13

Tablica 28. Iskoristivost poprecnih presjeka— upeti okvir P zastita, bez temp. istezanja
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7.4 Prikaz rezultata dimenzioniranja za model s trozglobnim okvirom

7.4.1 Model s trozglobnim okvirom zasti¢en PX protupoZarnom zastitom — PoZarna

kombinacija

7.4.1.1 Kombinacije

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 +LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar6

EN GSN - Izvanredno/4

LCI1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar6

EN GSN - Izvanredno/5

LC1+LC2+LC3+0.20¥*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1+LC2+LC3+0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl4

EN_GSN - Izvanredno/8

LCl1 +LC2+LC3 +0.20*Vjetar14

EN_ GSN - Izvanredno/9

LCl +LC2 +LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar3

EN GSN - Izvanredno/10

LC1 +LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_ GSN - Izvanredno/11

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl0

EN_GSN - Izvanredno/12

LCl1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl 1

EN GSN - Izvanredno/13

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 +LC2+LC3+LC7+0.20*¥LCS

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar10

EN_GSN - Izvanredno/16

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar12

EN_GSN - Izvanredno/17

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/18

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/19

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar4

EN_GSN - Izvanredno/20

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/21

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/22

LC1 + LC2 +LC3 + 0.20*Vjetar9

Tablica 29. Mjerodavne kombinacije — trozglobni okvir PX zastita

7.4.1.2 Rezne sile za stup i gredu

Ime dx Komb. Poprecni presjek N V, V, M, M, M,
[m] [KN] [KN] [kN] |[KNm| [kNm] | [kNm]
]
B29 |0.000 EN_GSN - Stup2 - I var -120.35 0.00| -84.62| 0.00 0.50 0.00
Izvanredno/6 | (HEA600;
3.0000e+02)
B1 6.000 EN_GSN - Stup2 - I var -14.28 8.23| -24.89| -0.27 4.29 2.41
Izvanredno/21 | (HEA600;
3.0000e+02)
BI 0.000 EN_GSN - Stup2 - I var -95.14| 448.98| -395.60| -1.87 0.40 0.00
Izvanredno/1 | (HEA600;
3.0000e+02)
B2 ]0.000 EN_GSN - Stup2 - I var -95.27| 448.96| 395.58| 1.87 -0.40 0.00
Izvanredno/2 | (HEA600;
3.0000e+02)
B21 |6.000 EN_GSN - Stup2 - I var -87.82 -0.69| -85.90| -0.15| -492.14 0.18
Izvanredno/6 | (HEA600;
3.0000e+02)
B18 |6.000 EN_GSN - Stup2 - I var -87.77 -0.64 85.90| 0.15| 492.08 0.06
Izvanredno/6 | (HEA600;
3.0000e+02)
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Ime dx Komb. Poprecni presjek N V, V., M, M, M,
[m] [KN] [KN] [KN] |[[kNm| [kKNm] | [KNm]
]

B49 |0.200- |EN_GSN - Stup2 - I var -81.37| -449.31| -387.29| 1.87| -77.12| -89.86

Izvanredno/9 |(HEA600;
3.0000e+02)

Bl 0.200- |EN_GSN - Stup2 - I var -81.37| 449.31| -387.29|-1.87| -77.12| 89.86

Izvanredno/9 |(HEA600;
3.0000e+02)

B12 |14.900+ |EN_GSN - Greda - HEB400 -157.80 1.18 -16.56| -0.35 3.10 5.51
Izvanredno/6

B3 15.085 |EN_GSN - Greda - HEB400 43.01 -1.62 9.80| -2.93 2.24 2.38
Izvanredno/5

B4 14.900+ |EN_GSN - Greda - HEB400 -41.45| -12.75| -21.49|-0.17| -20.73| -0.56
Izvanredno/6

B47 |14.900+ |EN_GSN - Greda - HEB400 -41.45 12.75| -21.49| 0.17| -20.73 0.56
Izvanredno/6

B19 |15.085 |EN_GSN - Greda - HEB400 -94.25 5.07| -78.18| -0.20| -481.70 1.55
Izvanredno/5

B20 |0.000 EN_GSN - Greda - HEB400 -94.25 -5.18 78.23| 0.33| -481.47 1.56
Izvanredno/5

B47 |0.000 EN_GSN - Greda - HEB400 24.66 -2.97 -7.23| -6.67 0.00 5.05
Izvanredno/7

B4 |0.000 EN_GSN - Greda - HEB400 24.66 2.97 -7.23| 6.67 0.00| -5.05
Izvanredno/4

B19 |15.085 |EN_GSN - Greda - HEB400 -94.73 0.64| -78.16| -0.24| -483.52 0.32
Izvanredno/6

B4 10.057+ |EN_GSN - Greda - HEB400 5.33 -0.59 -50.05| 0.33 35.93| -0.53
Izvanredno/10

B47 |0.100+ |EN_GSN - Greda - HEB400 4.71 2.49 -8.36| 0.04 -0.64| -8.54
Izvanredno/22

B4 |0.100+ |EN_GSN - Greda - HEB400 4.71 -2.49 -8.36| -0.04 -0.64 8.54
Izvanredno/22

B51 |0.000 EN_GSN - Stupl - HEA220 -86.19| 282.13 -1.98| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/5

B50 |6.533 EN_GSN - Stupl - HEA220 59.80 -9.26 0.47( 0.01 -8.01| -7.52
Izvanredno/11

B50 |0.000 EN_GSN - Stupl - HEA220 23.93 72.14 -7.99| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/2

B59 {0.000 EN_GSN - Stupl - HEA220 23.93 72.14 7.99| 0.00 0.00 0.00
Izvanredno/2

B51 |5.900+ |EN_GSN - Stupl - HEA220 -52.62| -10.87 3.95|-0.02, -13.83 0.97
Izvanredno/1

B58 [5.900+ |EN_GSN - Stupl - HEA220 -52.62| -10.87 -3.95| 0.02 13.83 0.97
Izvanredno/1

B51 |7.067 EN_GSN - Stup1 - HEA220 -64.22| -14.62 -0.69| -0.02| -16.67| -14.53
Izvanredno/5

B58 |7.067 EN_GSN - Stupl - HEA220 -64.22| -14.62 0.69| 0.02 16.67| -14.53
Izvanredno/5

B53 |0.200- |EN_GSN - Stupl - HEA220 -79.84| -282.52 -3.95| 0.00 -0.79| -56.50
Izvanredno/11

B51 [0.200- |EN_GSN - Stupl - HEA220 -80.62| 282.52 -3.95| 0.00 -0.79| 56.50
Izvanredno/10

Tablica 30. Maksimalne rezne sile po presjecima— trozglobni okvir PX zastita
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Slika 66.Rezne sile — uzduzna sila N
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Slika 68.Rezne sile — poprecna sila
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Slika 70.Rezne sile — poprecna sila

7.4.1.3 Iskoristivost elemenata

Ime | dx Komb. Poprecni presjek Materijal [ UC gorise
[m] [-]
B36 10.000 |EN_GSN - Izvanredno/5 | Greda - HEB400 S 275 0.35
B138/0.000 |EN GSN - Izvanredno/6 | Hor dijagonala - RD24 S 235 0.28
B64 [0.000 |EN_GSN - Izvanredno/4 | Podroznica - IPE220 S 235 0.44
B59 10.200-| EN_GSN - Izvanredno/9 |Stupl - HEA220 S 275 0.32
B49 0.000 |EN GSN - Izvanredno/l | Stup2 - I var (HEA600; 3.0000e+02) | S 275 0.66
B143/0.000 |EN_GSN - Izvanredno/20 | Ver dijagonala - RD18§ S 235 0.39

Tablica 31. Iskoristivost poprecnih presjeka — trozglobni okvir PX zastita

z | |
X |
Slika 71.Iskoristivost elemenata (grede i stupa)
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7.4.1.4 Dimenzioniranje stupa i grede prema HRN EN 1993-1-2

EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - STUP

Element B1 0.000/6.000m I var (HEA600; 3.0000e+02)

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

Parcijalni koeficijenti sigurnosti

Ymo Za otpornost poprecnog presjeka 1.00
YMm1 Za otpornost na stabilnost 1.00
YMm2 Za otpornost neto povrsine 1.25
Ym.si Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica popustanja f,, 275.0 MPa
Vlac¢na ¢vrstoca £, 430.0 MPa
Proizvodnja Zavareno

Otpornost na pozZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2, 4.2.3

Otpornost na pozZar

Krivulja temperatura-vrijeme Zasebno def.
Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom a, 25.00 W/m’K
ZraCenje pozara u sektoru &; 1.00

Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa €, 0.70
Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem radijacije ¢ 1.00

TraZena otpornost na poZzar R 30.00 min
Temperatura plina 0, 980.54 °C
Temperatura materijala 0, 47.18 °C
Izlozenost grede Sve strane

Faktor prilagodbe za poprec¢ni presjek i« 1.00

Faktor prilagodbe za gredu «, 1.00

Koeficijent redukcije za granicu popustanja ky g 1.00

Koeficijent redukcije za E modul kg g 1.00

Svojstva izolacije

Ime Zastita plo¢ama

Oblik zastite Kutijasti oblik

Vrsta izolacije Ploce

Debljina d,, 2.5000e+01 mm
Gustoca p,, 835.0 kg/m’
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00 J/gK
Faktor profila za zaSti¢ene elemente A,/V ~ 6.3534e+01 1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.
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N/mm? °C
300 - 1000
250

= 800
200

= 600
150

= 400
100 -

= 200
50

0 T T T T T T T T T T T T T T 0

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

————————————————— Yield strength
Gas temperature

—  Steel temperature

Slika 72. Temeprature plina i temperature Celika u stupu u vremenu t

Kriti¢ni presjek je na 0.000 m

Rezne sile

Niikg -95.14 kN
Vyfied 448.98 kN
\ 39560 kN
Tfl,Ed -1.87 kNm
My,ﬁ,Ed 0.40 kNm
Mz,ﬁ’Ed 0.00 kNm

Klasifikacija popre¢nog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2, 4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id |Tip |c t o G, Y |k, |a c/t Klasa1l (Klasa2 |Klasa3

[mm] [mm|[kN/m?] [[kN/m?] |[] |[-] |[]] |[/] |Granica Granica Granica
] [-] [-] [-]

1 [SO |1.1650e+02 |25 |4.864e+03 |4.864e+03 [1.0 [0.4 |1.0 |47 |7.1 7.9 11.0 1

3 [SO [1.1650e+02 |25 [4.864¢+03 [4.864e+03 [1.0 |0.4 [1.0 [4.7 [7.1 7.9 11.0 1

4 |1 ]1.9600e+02 |13 [4.914e+03 |5.165¢+03 | 1.0 1.0 [15.1 |25.9 29.9 33.5 1

5 |SO [1.1650e+02 |25 |[5.215e+03 |5.215¢+03 [1.0 |0.4 [1.0 [4.7 |7.1 7.9 11.0 1

7 SO [1.1650e+02 [25 [5.215e¢+03 [5.215¢+03 [1.0 0.4 [1.0 [4.7 |7.1 7.9 11.0 1

Poprecni presjek je klase 1
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Svojstva presjeka
A 1.8887e-02m’

AJ/A 0.76 AJA 022
I,  3.1033e-04 m* I, 1.1266e-04 m’
I, 27105e-19 m* I, 3.7657e-06 m*
I,  2.1270e-06 m°

Wa, 2.0689e-03 m’ W, 7.5109e-04 m’
W,y 2.3414e-03 m’ W, 1.1436e-03 m’
Cy 1.5000e+02 mm c, 1.5000e+02 mm
d,  3.6247e-13 mm d,  2.1606e-13 mm

Provjera na tlak
Prema EN 1993-1-2,4.2.3.2 i formuli (4.5)

275.0[MPa

Nfira = A % ky g % L 1 1.8887 - 107%[m?] x 1.00 x
T 1.00

Nea|  |-95.14[kN]|

Niors | 5194.03[kN] 9.08:% 100
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wy x f,  2.3414 . 10°[m?] x 275.0[MPa]

- T — 643.89[kNm]

MUiy.Rd =
™Mo 1.00

My.fr.f.-’.ﬂd = ky_n % Mp|_y_gr| ¥ —— = 100 x 643,39[kNm] : i 00 = 643.89[kNm]
T A |

Mpl.de o 543.89[kNm] B
KX Ka  1.00x1.00 GAS-B0cbim)

My.fi tRd =

M, eq 0.40[kNm]
o = oo - =0.00<1.
My.h.t.Rd 64389[kNm] 0.00 - 1 00

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

f, o 2 275.0[MPa
A, x /3 ) 1.5637 - 107 %[m?] x /3

V = = = 2482.77[kN
ply.Rd o 100 82.77[kN]

L
Vy s = Ky X Vpigra X —0 = 1.00 x 2482.77[kN] x 1—%% — 2482.77[kN]
M .

[Vygal _ 1448.98[kN]

= =0.18 < 1.

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

Ax L 39000 10-3[m?] x 27>-0IMPa]

/3 /3
Volzkd = ".'Mn\{_ = =5 V2 - 619.21[kN]
Mo 1.00
Vasiera = Kyo X Vozgs X M0 = 1.00 x 619.21[kN] x =~ = 619.21[kN]
MG 1.00
Vzeal _ [-395.60(kN]| _ 0.64 < 1.00

Vesierd  619.21[kN]

109

= 5194.03[kN]

(EC3-1-2: 4.5)

(EC3-1-2: 4.5)

(EC3-1-1: 6.13)

(EC3-1-2: 4.8)

(EC3-1-2: 4.10)

(EC3-1-1: 6.12)

(EC3-1-1: 6.18)

(4.16)

(EC3-1-2: 4.16)

(EC3-1-1: 6.18)

(4.16)

(EC3-1-2: 4.16)
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Provjera na torziju
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.7 i formuli (6.23)

TH.Ed — ‘TEd‘ X TEd.,unit = ‘—187076| X 6639[kN/m2] = 12.4[MP3]

0

o = 158.8[MPa]

3 1.0
ThaRd = Kyo X Tra X ~° = 1.00 x 158.8[MPa] x .
MR o

TH.Ed 124[MP3]
= =0. <1.
Therda  158.8[MPa] et

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

V, ke = X Viyre = 0.97 x 2482.77[kN] = 2403.83[kN]

Vyeal  |448.98[kN]|
Vyhera  2403.83[kN] — 0.40=.100
Provjera na posmik V,

Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

Vosiora = *Vpizrg = 0.97 x 619.21[kN] = 599.52[kN]

Voeal  |—-395.60[kN]|

= = 0.66 < 1.00
Vit Re 599.52[kN] =

Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2,4.2.3

Prema EN 1993-1-1, 6.2.9.1 & 6.2.8 i formuli (6.31),(6.30)

2 | ; 2
s (2 % [Veed 1) ~ (2 x |~395.60[kN]| 1) 0,10

Vi1 2.Rd 599.52[kN]
2
Pz % (hy % t,)
‘ [WDLV - T 4 |-(.'._J,| x fy
My it Re = min + M, fitRd

M X K1 X K2

0.10 x (2.5000 - 102[mm] x 1.3000 - 10'[mm])*

4 % 1.3000 - 10*[mm]
1.00 x 1.00 x 1.00

{2.3414 -1073[m?)

= min

~ min {638.18[kNm]. 643.89[kNm]} = 638.18[kNm]

Mygal _ 0.40[kNm]|

= =0.00 < 1.
M\-".y.ii.t.Rd 63818[kNI‘I’I] % - 1.9

% 1.00 x 275.0[MPa]
,643.89[kNm|

(EC3-1-1: 6.23)

(EC3-1-1: 6.26)

(EC3-1-2: 4.16)

(EC3-1-1: 6.26)

(EC3-1-2: 4.16)

(EC3-1-1: 6.31)

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava oba kriterija (6.33) i (6.34) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4)

njezin utjecaj na moment otpora oko y-y osi je zanemarena.

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.
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....:PROVJERA STABILNOSTTI::...

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Napomena: Za ovaj presjek klasifikacija iz provjere popreénog presjeka je takoder koristena za provjeru

elementa na savijanje.
=> Presjek je klasificiran kao klasa 1 za provjeru elementa na savijanje.

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

72 x Ex |, 2 x 210000.0[MPa] x 3.1033 - 10~[m’]

N, = = — — 16120946.09[kN
. 2. 0.200[m]? k]
72 x Ex 1, @%x 210000.0[MPa] x 1.1266 - 10~[m*]
Ners = zZ = — 5845307.00[kN
e ST [kN]
o ey 0.200m] 156
Y70, 1.2818-107[mm]
N 0.200[m] 28
0, 7723410 mm]
Aﬂ:l-jf —~— Av |l_ - I 1.56 = 0‘02
E ~/210000.0[MPa]

e VI f, "7\ 275.0[MPa]

A= A _ _29 03

. [E fzmoon.n[MPa]
7 X T A ——
Ve \ 275.0[MPa]

ko /1.00

Am;,u\y — ,\ﬂ_.;_v X Jk_;_ﬁ = 0.02 x \‘f 1‘% =0.02
™ /1.00

Arel bz = Aotz X \ll k;; . =0.03 x ‘\'."' 100 — 0.03

0y =05 x [1+a x (Aaay — Aeio) + A2p,] = 0.5 x [140.60 x (0.02 — 0.00) + 0.02?] = 0.51

©e =05 % [14 0 % (Aagz — Mero) + A2y g,] = 0.5 x [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.03%] = 0.51

1 1 1 1
Xy.fi = min 51| =min ( fm— 1) = min (0.99,3103.74.1) = 0.99
N I T 0.51 + v/0.512 — 0.02¢' 0.022

1 1 :
Xzfi = min - 1 1 ,1 1] =min ( = =y Ty 1) = min (0.98,1125.39.1) = 0.98
Pa \fv'_‘f = "\?el_fl_; Aveliz 0.51 + /0.512 — 0.032 " 0.03

f 275.0[MP.
Nbysieid = Xyfi X A % kygx —¥— = 0.99 x 1.8887 - 10 [m’] x 1.00 x Ll

= 5138.59[kN
IM.F 1.00 [ ]

f, O[MP.
Nozfitkd = Xz % A x kyg x —— = 0.98 x 1.8887 - 10‘2[m?] x 1,00 x M 3

= 56[kN
e 1.00 5102.56[kN]

Nb-fl-l-Hﬂ = min (Ni:.y.h.l.Rd- Nb.z.ii.t.ﬂd) = min (5133591kN]510256[kN}) = 510256[kN]
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[Nl —095.14[kN]|
Nel  _ [=99.141kN]L _ o 0o 1. -
Npserg  5102.56[kN] 0.02 < 1.00 (EC3-1-2: 4.5)

Provjera elementa na torzijsko savijanje

Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

Napomena: Za ovaj [-presjek otpornost na torzijsko savijanje je vece od otpornosti
izvijanja. Zato se rezultat provjere ovdje ne prikazuje.

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.11)

mxExI k)2 1 PrxGxl
M, = C; x 2 ‘x|:\/(kw) ><lz+:z'xExl:+(C2xzz—C3xzj)z—(CQXZS—ngzJ) =178

™ x 210000.0[MPa] x 1.1266 - 10~*[m]
0.200[m]?

+(0.00 x 0.0000[mm] — 1.00 x 3.1978 - 10~"3[mm])? — (0.00 x 0.0000[mm] — 1.00 x 3.1978 - 10

y 100\* 21270-10-[m?] . 0-200[m]? x 80769.2[MPa] x 3.7657 - 10~°[m‘]
1.00 1.1266 - 10-*[m’] 72 x 210000.0[MPa] x 1.1266 - 10-*[m¢]

13[rnm])] = 1425893.14[kNm)]

[Woiy Xy _ fa’2.3414 -10-3[m?] x 275.0[MPa]

Aear =/ g = 1425893, 14kNm] ~Lu
[k /1.00
A dT.0 = AraliT X V* k:': =002 x \/ 700 =002
e 065 x 235000000 ;’ 235000000 _ o
(41 = A —_— ol Se——————— . £ .
2 Vo \/ 275.0[MPa]
min . 1 1 min( ] : 1) min (0.99.2214.51.1) = 0.9¢€

XLT fi = 7 inr i | = > oot T =~ 24 )= VIHEC3-1-1: 6.57

Purt \r"r‘ET Nyirg Meiiro 0.51 + +/0.512 — 0.022" 0.02 ( )

f, O[MP

Mpsierd = XiT % Whiy % kyg % "_l\:_{ = 0.99 x 2.3414 . 10_3[”13] x 1,00 % NLFLM_B] = 635.77[kNm] (EC3-1-1: 6.55)
IMysotateal _ 1040[Nm]| _ 0.00 < 1.00 (EC3-1-1: 6.54)

Misierd  635.77[kNm]

Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tla¢ne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 i formuli (4.21a),(4.21b)

Xminfi = Min (xy, Xz) = min (0.99,0.98) = 0.98

Xz = min (X2, X) = min (0.98,1.00) = 0.98

1 1 1 1
XLT.fi = min yE ,1 ] = min ( =, ———, 1) = min (0.99,2214.51.1) = 0.99
Peihy + \cl'fl.l';iz_T - ’\r}nl.LT,ﬂ ).;EI'LT'H 051 s \/0512 - 002‘ 0022

Buy=18-07x1,=18-07 x -0.01=1.80
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ty = min [(2 % fary — 5) % min (Aeys 1.1) + 0.44 x Gy, + 0.29,0.8] = min [(2 x 1.80 — 5) x min (0.02, 1.1) + 0.4 x 1.80 + 0.29,0.8]
— min [1.06,0.8] = 0.80

ky =min]1- —H¢ S - 3]l =min|1- - 0.80 x QEIQEE(N]_ 775 O[MP l
Xy X A x kygx — 0.99 x 18887 - 102[m?] x 1.00 x ~= " 2
™ .

.3 | = min(0.99.3) = 0.99

Buir=18—-07 x 47 =18—0.7 x —0.01 = 1.80

pier = min (0.15 % Araz % it — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.80 — 0.15,0.9) = min (—0.14,0.9) = —0.14

kil | gm0 |y [ e =OSRROBAAIN] 575 oppa] L | = ™in (1.00,1) = 1.00
xe X A x kg x — 0.98 x 1.8887 - 10-2[m?] x 1.00 x — L2
™ fi 1.00
(EC3-1-2: 4.21a)
Uity cliock (e} = [Nfiga| X m.s ky x |Mys.gal X M & ky % |Msiga| X s
Xmin fi % A x k]‘._.q x fy WpLy x k,.lg x FS‘ Wpl.z X kv_p,l = fy
195.14[kN]| x 1.00 0.99 x 10.40[kNm]| x 1.00 0.99 x |0.00[kNm]| x 1.00

= 0.98 x 1.8887 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]  2.3414- 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 1.1436 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
= 0.02 < 1.00

(EC3-1-2: 4.21b)

: INfga| X w5 kit % [Mysgd] % v ke % M. figd] % Yms
Unity check (4.21b) =
1 ( ) Yoii % A ko X f, 0 xura x Wy x kg x fy Wiz % kya x f,
95.14[kN]| x 1.00 1.00 x [0.40[kNm]| x 1,00 0.99 x [0.00[kNm]| x 1.00

= 0.98 x 1.8887 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] 0.9 x 2.3414 - 10-9[m?] x 1.00 x 275.0(MPa]  1.1436 - 10-3[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.02 < 1.00

Provjera na posmi¢no izbocavanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-5,5 & 7.1 i formuli (5.10) & (7.1)

h,  2.5000 - 10%[mm]

h./t = e
! t 1.3000 - lﬂl[mm]

=10.23

2xe 72x0.79
n 120

limit h,/t = = 47.15

Napomena: Vitkost ploce je takva da se efekti posmi¢nog izbo¢avanja mogu zanemariti
Prema EN 1993-1-5, 5.1(2).

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.
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EN 1993-1-2 PROVJERA OTPORNOSTI NA POZAR - GREDA
Element B35 15.085/15.085m Ivar

Kombinacija
EN_GSN - Izvanredno / LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*LC4 + LC7

Parcijalni koeficijenti sigurnosti

YMmo Za otpornost poprecnog presjeka 1.00
YMm1 Za otpornost na stabilnost 1.00
Ym2 Za otpornost neto povrsine 1.25
Ym.fi Za otpornost na pozar 1.00
Materijal

Granica popustanja f, 275.0 MPa
Vlac¢na ¢vrstoca £, 430.0 MPa
Proizvodnja Zavareno

Otpornost na poZar
Provjera na otpornost prema EN 1993-1-2, 4.2.3

Otpornost na poZar

Krivulja temperatura-vrijeme Zasebno def.
Koeficijent toplinske provodljivost konvekcijom a, 25.00 W/m’K
Zraenje pozara u sektoru g 1.00

Zracenje povrsine konstrukcijskog elementa €, 0.70
Konfiguracijski koeficijent za tok topline putem radijacije ¢ 1.00

Trazena otpornost na pozar R 30.00 min
Temperatura plina 6, 980.54 °C
Temperatura materijala 0, 50.83 °C
Izlozenost grede Sve strane
Faktor prilagodbe za poprec¢ni presjek «; 1.00

Faktor prilagodbe za gredu «, 1.00

Koeficijent redukcije za granicu popusStanja ky g 1.00

Koeficijent redukcije za E modul kg g 1.00

Svojstva izolacije

Ime Zastita ploCama

Oblik zastite Kutijasti oblik

Vrsta izolacije Ploce

Debljina d, 2.5000e+01 mm
Gustoca p,, 835.0 kg/m®
Toplinska provodljivost A, 1.8900e-01 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet c,, 1.7000e+00 J/gK

Faktor profila za zaSticene elemente A/V ~ 7.9453e+01 1/m

Provjera prikazana u nastavku je izvrSena za zahtijevano vrijeme t = 30.00 min.
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N/mm?

300

250

200

150

100

507

- 1000

- 800

I~ 600

- 400

- 200

0 2 4 6

T T T T
8 10 12

Yield strength

Gas temperature

—— Steel temperature

0

14 16 18 20 22 24 26 28 30 min

Slika 73. Temeprature plina i temperature Celika u stupu u vremenu t

Kriti¢ni presjek je na 15.085 m

Rezne sile

Ntigd -94.25
Vy.fiEd -5.07
V..fiEd -78.18
Tﬁ,Ed 020

M, fi g -481.70
M. fi Ed -1.55

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija prema EN 1993-1-2, 4.2.2
Klasifikacija unutarnjih i isturenih dijelova prema EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Id [Tip |c t (] G, b 4 s |0 c/t Klasa1l Klasa2 Klasa3

[mm] [mm] |[KN/m?] [KN/m?] [[1 [[F1 |1 |[{1 |Granica|Granica |Granica
[-] [-] [-]

1 SO [1.1525¢+02 |30  [4.353¢+04 |4.486e+04 1.0 |04 [1.0 [3.8 |7.1 7.9 10.8 1

3 [SO [1.1525¢+02 [30  [4.274e+04 |4.141e+04 [1.0 [0.4 [1.0 [3.8 [7.1 7.9 11.0 1

4 |1  19.3600e+02 |15.5 [3.981e+04 |-3.426e+04 |-0.9 0.5 160.4 |55.0 63.4 85.5 2

5 [SO [1.1525¢+02 |30  |-3.799¢+04 |-3.931e+04

7 SO |1.1525e+02 |03 -3.719¢+04 | -3.587¢+04

Poprecni presjek je klase 2
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Svojstva presjeka
A 3.3982e-02 m’

AJA 0.52 AJA 0.48

I,  6.0888e-03 m' I,  1.3545¢-04m’
I, 4.7705e-18 m' I, 7.2303e-06 m*
I, 3.5113e-05m°

Wa, 1.1598e-02 m’ W, 9.0298¢-04 m’
W,y 1.3290e-02 m’ W, 1.4183e-03 m’
Cy 1.5000e+02 mm c, 5.2500e+02 mm
d,  6.0905e-13 mm d, 5.4575e-13 mm

Provjera na tlak
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

Nfi.l.Rd =Ax k\f.n X _f?'_ = 3.3982 . 10_2[m2] x 1.00 x @g\g Pa] = 934516{“\]] (EC3‘1-2' 4 5)
IM.A f HE S
|Ned| |—94.25[kN]|
: = - =0.01 < 1.00 .
Niers  9345.16[kN] = (EC3-1-2: 4.5)
Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)
W, x f, 1.3290 - 1072[m?] x 275.0[MP
Mptypd = —2LY = [m) x Ll 3654.61[kNm] (EC3-1-1: 6.13)
Mo 1.00
MO 1.00
M, fiard = Kyo % Mpiyra X —— = 1.00 x 3654.61[kNm] x 100 = 3654.61[kNm] (EC3-1-2: 4.8)
“IMLF .

My re  3654.61[kNm]
M, g pg = —E2 — 3654.61[kN -1-2:
PR = 1,00 x 1.00 3654.61[kNm] (EC3-1-2: 4.10)

Myea _ —481 70[kNm]

= = — 2 —-0.13<1.00 111 6.
Mysitra  3654.61[kNm] = (EC3-1-1: 6.12)

Provjera na moment savijanja M,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.10)

Wy x f, 14183 - 10~%[m?] x 275.0[MPa]

Moizrd = W 100 = 390.03[kNm)] (EC3-1-1: 6.13)
Mo 1.00

leﬁlulRﬁ = k)..u x Mpqlleﬂ x 1.00 = 39003[kNI‘I’1] x ﬁo = 39003[kNm] (EC3-1-22 48)
MK .

Myzps  390.03[kNm]
M, g = —BeRd - S0 390.03[kN 1-2:
R = e = 00 x 1,00 [kNm] (EC3-1-2: 4.10)

Megg _ —1.55{kNm]

~ 3 =0.007=1. -1-1: 6.
M, sers  390.03[kNm] 0.00 < 1.00 (EC3-1-1: 6.12)

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

f 0[MP
Avx L 18637.10°2m? x 22 ol
Voyaa = —L3 = V3 _ 2950.08[kN] (EC3-1-1: 6.18)
Mo 1.00
Mo 1.00
Vr_ﬁ_l_kd = ky_H X Vp|_,,m-| * i = 1.00 x 2959.08“(N] T 1.00 = 2959.08[kN] (4.16)
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Vyeal _ [=S.07[NIL _ o 60 < 1,00
Vysiars  2959.08[kN] (EC3-1-2: 4.16)

Provjera na posmik V,
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.3 i formuli (4.16)

275.0[MPa]
4 .
V3 2023.62[kN] (EC3-1-1: 6.18)

/'

f\‘ 2 &
A, x 1.8414 - 10 2[m?] x
V3 _

Voiird = =
pl.z.Rd o 1.00

00

Viysara = kot X Viaa % 240 = 1.00 x 2923.62(kN] x ~2 — 2923.62[kN] (4.16)
: M. 1.00 .
[Vl —78.18[kN]
| VoEdl _ S 0.03 <1, _1-2: 4.
Vioseka  2923.62[kN] 0.03 < 1.00 (EC3-1-2: 4.16)
Provjera na torziju
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.7 i formuli (6.23)
7igd = | Ted * Tedunit = [200.50] x 4.149[kN/m?| = 0.8[MPa]
Mo 1.00
ThiRd = Kyp X TRy X = 1.00 x 158.8[MPa] x = 158.8[MPa]
' T 1.00
mies _ O8[MPal g 01 < 1.00 (EC3-1-1: 6.23)

‘_{I.I.-H(I B 153_8_[MP3]

Napomena: Provjera na torziju je manja od grani¢ne vrijednosti od 0.05. Zato se utjecaj torzije smatra
malenim te se zanemaruje u interakcijskim provjerama.

Interakcija savijanja, uzduZne i posmicne sile
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-1, 6.2.9.1 i formuli (6.41)

Myyrs  3654.61[kNm]

[ e = = 3654.61[kN

R = ke 1.00 % 1,00 i)
o =2.00

Mpl.z.Rd 39003[kNm]

M. fitRd = xR LOXI0 390.03[kNm] (EC3-1-1: 6.35)
B=1.00

M, el ) [Meql \* (1—481.?0[kNm][ 0 (|—1.55[kNm] )“’"

Y [ b 2502 = B eeenled ot Bk st st | —0.02<1. EC3-1-2: 4.9
(My_ﬁ_t w) T \Myssna 3654.61[kNm] *\ 300.03(kNm] 0.02 <1.00 ( )

Napomena: Posto je posmicna sila manja od polovi¢ne vrijednosti iznosa plasti¢ne posmi¢ne otpornosti njezin
utjecaj na moment

otpornosti je zanemaren.

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava oba kriterija (6.33) i (6.34) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4)

njezin utjecaj na moment otpora oko y-y osi je zanemarena.

Napomena: Posto uzduzna sila zadovoljava kriterij (6.35) iz EN 1993-1-1, 6.2.9.1(4) njezin utjecaj na moment
otpora oko z-z osi je zanemaren.

Element zadovoljava PROVJERU PRESJEKA.
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....:PROVJERA STABILNOSTTI::...

Klasifikacija za provjeru elementa na izvijanje

Napomena: Za ovaj presjek klasifikacija iz provjere popreénog presjeka je takoder koristena za provjeru
elementa na savijanje.

=> Presjek je klasificiran kao klasa 2 za provjeru elementa na savijanje.

Provjera elementa na izvijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

72 x Ex|l, % x 210000.0[MPa] x 6.0888 - 10~3[m*
Noy=—7 = ['14A1g'4{m]2 1 62642.20[kN]

cry

7’ x Ex |, 7% x 210000.0[MPa] x 1.3545 - 10~*[m"]

= = = 8214489,

Nerz 7. 0.185[m[? 8214489.81[kN]
| 14.194[m]

. N . 1 i | [

A= i, 4.2329.102[mm] e

g e 0.185[m] 55

f0, 63133-10mm] 7

Ay = . - 3353 _ 30

[E /210000.0[MPa]
X | - R R e
Vi | 275.0[MPa]

Ny = Az 3 2,93 - 0.03
rel.z = - - .
’ . e . [210000.0MPa]
TR T T2150MPa)
fo = f
kyo /1.00
_ | ¥ _ i
)\rc],rl_y = Arcl.y X v kEIH = (.39 % V'l 1.00 = 0.39 (EC3-1'22 4'7)
™ [1.00
M= Ntz % \/ EE—: =0.03 x \J ﬁ =0.03 (EC3-1-2: 4.7)

@y =05 % [14+a x (Aeoy — Aero) + Ay, = 0.5 x [140.60 x (0.39 — 0.00) + 0.39%] = 0.69

@r=05x [14ax (Aapz— Meto) + Nayaz] = 0.5 % [1+0.60 x (0.03 — 0.00) + 0.03?] = 0.51

. 1 1 . 1 1 .
Xyfi = min f Y ,1] = min ( ------ 1) = min (0.79,6.70,1) = 0.79 (EC3-1-2: 4.6)
— rel.fly

2
Py T Py ’\rel.r}.y

1 1 1

- 1

s e o 1 | =imin ( e TS l) = min (0.98,879.01,1) = 0.98 B .5 A

Yot \a'fv}g - Nyoa Nepa 0.51 + /0.512 — 0.032 " 0.03? ( )
J " 275.0[MPa

Noyfitrd = Xyfi X A X kyg x -,My.ﬁ = 0.79 x 3.3982 - 10 ?[m? x 1.00 x 1_Lo I 7308.23[kN] (EC3-1-2: 4.5)
% T 275.0[MPa]

NpzfirRd = Xahi X A X kyg % ‘rTY!. = 0.98 x 3.3982 - 10 [m"] x 1.00 x 100 - 9159.32[kN] (EC3-1-2: 45)

Nosierg = min (Noysora: Noziere) = min (7398.23(kN], 9159.32[kN]) = 7398.23[kN]
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Nee| _ |-94.25[kN]|

= R 001 < 1. 1-2:
Nosors  7398.23[kN] 0,01 < 1.90 (EC3-1-2: 4.5)

Provjera elementa na torzijsko savijanje
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.2 i formuli (4.5)

mx Exl, 1

2 ) = 4.2797 - 107[mm]?

1
Nc,.‘1-= EX (GX|;+
o

— 4034.45[kN|

- Q=56
. (80?69,2[MP3] X 7.2303 - 10-%[m*] + » 210000.0[MPa] % 3.5113 - 10~ [m ])

15.085[m]?

— [
/ L 10-2{m2
— W\x fo _ [33982-102m?] x 275.0[MPa] _ | .o
Ne 4934.45[kN]
_ [kyo _ /100 _
Arel.d = Arel.T X e 1.38 x T 1.38
min - : 1 min( - : 1) min (0.32,0.53,1) = 0.32
X = — —2— = 2.—'5‘ = i y W 5 = u
¢+ \rx’yqz — 22, Nes 1.86 + v/1.86 — 1.382 " 1.38
Nosiers = X % A x ky o x I’;—*F = 0.32 x 3.3982 - 107 ?[m?] x 1.00 x %1 = 3002.71[kN] (EC3-1-1: 6.47)
INeal _ [-9425[kN]| _ g o5 < 1.00 (EC3-1-2: 4.5)

Noers  3002.71[kN]

Provjera na bo¢no torzijsko izvijanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3.3 i formuli (4.11)

[ ky l, mxExl,

2 2 2
M(,:Clxﬂllx |:\/(5) X !w+!LIM{+(C;ngfC3><zJ)2—(C2ng—C3><zj) =273

™ 210000.0[MPa] x 1.3545 - 10“[m]
15.085[m]?

1.00\?  3.5113-10 °[m°] _ 15.085[m]? x 80769.2[MPa] x 7.2303 - 10~°[m*]
100) * 1.3545-10-4[m¥] 2 x 210000.0[MPa] x 1.3545 - 10-4[m’]

"3[mm])] = 2884.91[kNm]

[Way % f, _[1:3290:10-2m?] x 275.0[MPa] _

AT =/ 7\, \ 2884.91[kNm] L
[kyo /1.00
= it 1. —

ArelLT.0 = Arel LT X ke 1.13 x 1.00 13
065 . [235000000 / 235000000 _

= \f i, "\ 2r50MPa]
X min 1 1 1 min( : - 1) min (0.41,0.79.1) = 0.41

LTH= ) A = y— 1] = .41,0.79.1) = 0. 41 ]

e+ \;j‘r:ET - Miiro Araro 147 + V1472 - 1.13¢ 113 (11 657)
fy = 275.0[MPa

Mpierd = Xt X Wiy X Ky X ’]; =0.41 x 1.3290 - 10 2[n’13] x 1.00 x —1!)0—] = 1510.47[kNm] (EC3-1-1: 6.55)
M | —481.70[kNm]|

My toateal _ | [KNm]| _ o 35 < 1.00 (EC3-1-1: 6.54)

Mysers  1510.47[kNm]
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Napomena: C parametri su odredeni prema ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Provjera na interakciju savijanja i uzduZne tlacne sile
Prema EN 1993-1-2, 4.2.3.5 i formuli (4.21a),(4.21b)

Nmindi = Min (xy. yz) = min (0.79,0.32) = 0.32

Xz5i = min (yz5 x) = min (0.98,0.32) = 0.32

LT = min 1 1 1] =min ( : 1 1) = min (0.41,0.79.1) = 0.41

S —
BT st;ET = AR AT 1.47 + /1472 — 1,132 1.13

g — (18— 0.7 x & 4. 30— (1.8—0.7 x 0.
. Mayx [ —(18-07xw)] _ o oo o000 144.15[kNm] x [130 - (1807 x 0.00)] _,

M, 485.17[kNm]

Py =18—0.7 x ¥,

jty = min[(2 % fay —5) x min (Aegy. 1.1) + 0.44 x Gy, +0.29,0.8] = min [(2 x 1.65 — 5) x min (0.39,1.1) + 0.4 x 1.65 + 0.29,0.8]
— min[0.36,0.8] = 0.36

ko min 1o —txNes o ol 0.36 x 94.25[kN]

Xy X A % kyp x — 0.79 x 3.3982 - 10-2[m?] x 1.00 x 2°° ,lognérpal
M6 .

3| = min(1.00.3) = 1.00

Ov.=18—-0.7x1,=18-0.7x0.40 = 1.52

e = min [(1.2 % Oy — 3) % Mgz + 0.71 x Gy, — 0.29,0.8] = min [(1.2 x 1.52 — 3) x 0.03 + 0.71 x 1.52 — 0.29,0.8] = min [0.75.0.8] = 0.75

_ mexNeg o 0.75 x 94.25[kN]

3
f .
Xe X A x kyp x 2 0.98 x 3.3982 - 10-2[m?] x 1.00 x 21>-IMPa]
™A 1.00

k;=min | 1 -

= min (0.99.3) = 0.99

Maur x [ = (18— 07 x¢ur)l _ o 02 0004 144-150kNm] x [1.30 — (1.8 07 x 0.00)]

= 1
5. M7 485.17[kNm] 8

it = 1.8 = 0.7 x ¢y1 4

pir = min (0.15 X Agtaz X Auar — 0.15,0.9) = min (0.15 x 0.03 x 1.65 — 0.15,0.9) = min (~0.14,0.9) = —0.14

_ mrxNeg ~0.14 x 94.25[kN]

kit =min | 1 - —. 1| =min | 1-- ——— 1| = min(1.00,1) = 1.00
f ;
Ye % A x kg x — 0.98 x 3.3982 - 10-2[m?] x 1.00 x 2 >-2MPa]
M. 1.00
(EC3-1-2: 4.21a)
, _ |Nfi.gd| X M  ky X [Mysigdl X s | ke X Mgl X
Unitgchack )= AR T Wiy EAsE Woie x kyo X f,
194.25[kN]| x 1.00 1.00 x [—481.70[kNm]| x 1.00 0.99 x |~1.55[kNm]| x 1.00

= 0.32 x 3.3982 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 1.3290 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa]  1.4183 - 10-3[m7 x 1.00 x 275.0[MPa]
=0.17 < 1.00

(EC3-1-2: 4.21b)

. INfi.gd| X w5 kit % [Mysigdl % T kz X Mz gigdl X M
Unity check (4.21b) = — - - - -
ty ) = AR T MR Wa R Ra ke | Wi Ba Xk
194.25[kN] | % 1.00 1.00 x |—481.70[kNm]| x 1.00 0.9 x |~1.55[kNm]| x 1.00

~ 0.32 x 3.3982 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] = 0.41 x 1.3290 - 10-2[m?] x 1.00 x 275.0[MPa] ~ 1.4183 - 10-3[m7| x 1.00 x 275.0[MPa]
~0.35 < 1.00
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Provjera na posmi¢no izbo¢avanje
Prema EN 1993-1-2,4.2.3
Prema EN 1993-1-5,5 & 7.1 i formuli (5.10) & (7.1)

hy  9.9000 - 10%[mm]

hoft= % = = 63.87

WIS = 15500100 mm] 0>

- 72xe 72x0.79
limit h,,/t = n 120 47.15

hy, 9.9000 - 102(mm|

Noo s - 85 = 0. 1.5

= BEAXERE 854 % 15500 -101mm] x 079 < 000 — 080 (BG1-5: 55

083 083
Xw.fi = TN ~ 080 1.04
Yu X fy % hy Xt 1.04 x 275.0[MPa] x 9.9000 - 10%[mm] x 1.5500 - 10'[mm]

Visising= . - - — 2528.69[kN e

b fi £ Rd T s B %100 [kN] (EC3-1-5: 5.2)

103 103 2
T — hy x Afz"x fum x k"'"x _ 1.0200 - 10%[mm)] x 9.0000 1lgﬁ[mm ] % 275.0[MPa] x 1.00 x 0.98 = 2476.43(kNm] (E3-1.5: 5:9)
M. <
16 x by t7 x fif | ( 1.6 x 3.0000 - 10°[mm] x 3.0000 - 10'[mm]? x 275.0[MPa]\ _
cmax (0'25 METT I 15.085[m] x | 0.25+ = cen0 101 [mm] x 9.9000 - 102[mm]? x 275.0(MPa] ) — +-200Im]
(EC3-1-5: 5.8)
 byxtxfy (M_Ed | 3.0000 - 10%[mm] x 3.0000 - 10}[mm]? x 275.0[MPa] T_d_B_l.?(_]__[l_(_I_\Im])z B
Vi == on [P A} | = 4.200[m] x 1.00 2476.43(kNm] / | ~ inipd
1% fpy X hy Xt 1.20 x 275.0[MPa] x 9.9000 - 102[mm] x 1.5500 - 10'[mm]

O L. . = - = 2923.62[kN

AR - V3 % V3 x 1.00 [kN]
(EC3-1-5: 5.1)

Vi fitrd = min (Vpy.ra + Viird: Viogrd time) = min (2528.69[kN] + 17.01[kN]. 2923.62[kN]) = min (2545.69[kN], 2923.62[kN]) = 2545.69[kN]

Mo fitra = 3654.61[kNm]

_ [Ved _ |-78.18kN]| _
Bbar =y ke 2528.69[kN] L
Ve |-78.18[kN]|

Unity check = =003 < 1.00 (EC3-1-5: 5.10)

Vigrd  2545.69[kN]

Napomena: Interakciju izmedu savijanja i posmicnog izbo¢avanja ne treba provjeriti
jer je iskoristivost na posmik manja od 0.5.

Element zadovoljava PROVJERU STABILNOSTI.
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7.4.2 Model s trozglobnim okvirom — GSN — osnovna kombinacija

Ime Tip Kombinacija
EN GSN/1(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar10
EN GSN/2(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35¥*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar2
EN GSN/3(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 1.50*LC4 + 0.90*Vjetar6
EN_ GSN/4(Stalna / Prolazna|1.35¥*LCI1 + 1.35*LC2 + 1.35*¥*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar6
EN GSN/5(Stalna / Prolazna|1.35*LC1 + 1.35*LC2 + 1.35*LC3 + 0.75*LC4 + 1.50*Vjetar14
Tablica 32. Mjerodavne kombinacije— trozglobni okvir GSN
Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal|UC gkorist
[m] [-]
B95 |10.000+ | EN_ GSN/5 | Bocni sekundarci - IPE2200 S 235 0.64
B36 |0.100+ |EN GSN/I | Greda - HEB400 S 275 0.98
B139|7.828 |EN _GSN/2 | Hor dijagonala - RD24 S 235 0.95
B63 |51.000- |EN GSN/2 | Podroznica - IPE220 S 235 0.87
B56 |5.900+ |EN GSN/1|Stupl - HEA220 S 275 0.88
B37 [6.000 |EN GSN/I |Stup2 - I var (HEA600; 3.0000e+02) | S 275 0.89
B14218.485 |EN GSN/4 | Ver dijagonala - RD18 S 235 0.94

Tablica 33. Iskoristivost poprecnih presjeka— trozglobni okvir GSN

7.4.3 Model s trozglobnim okvirom zasti¢en P protupozarnom zastitom — PoZarna

kombinacija

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1 +LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1+LC2+LC3 +0.20*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/4

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl0

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1+LC2+LC3+0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1+LC2+LC3 +LC7+ 0.20*Vjetarl4

EN_GSN - Izvanredno/8

LC1 +LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/9

LCI1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar5

EN GSN - Izvanredno/10

LCl1 +LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN GSN - Izvanredno/11

LCl1 +LC2+LC3+LC7+0.20*LC5

EN GSN - Izvanredno/12

LCl1 + LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/13

LC1 + LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl2

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 +LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar4

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 +LC2+LC3 +LC7+0.20*Vjetarl1

EN_ GSN - Izvanredno/16

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar3

Tablica 34. Mjerodavne kombinacije— trozglobni okvir P zastita

Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal UC gorist
[m] [-]
B32 [0.100- |[EN_GSN - Izvanredno/8 | Greda - HEB400 S 275 0.96
B131|7.765 |EN_GSN - Izvanredno/12 | Hor dijagonala - RD60 S 275 0.98
B66 0.000 |EN_GSN - Izvanredno/9 |Podroznica - IPE220 S 235 0.98
B59 10.200- |[EN_GSN - Izvanredno/2 | Stupl - HEA240 S 275 0.89
B33 [5.900+ |EN_GSN - Izvanredno/8 | Stup2 - I var (HEA600; 3.0000e+02) | S 275 0.93
B1448.485 |EN GSN - Izvanredno/3 | Ver dijagonala - RD52 S 275 0.98

Tablica 35. Iskoristivost poprecnih presjeka— trozglobni okvir P zastita
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7.4.4 Model s trozglobnim okvirom zasti¢en P protupoZarnom zastitom — PoZarna

kombinacija — bez temperaturnog djelovanja

Ime

Kombinacija

EN_GSN - Izvanredno/1

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/2

LC1 + LC2 +LC3 + 0.20*Vjetar9

EN_GSN - Izvanredno/3

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/4

LC1+LC2+LC3 +0.20*LC4

EN_GSN - Izvanredno/5

LC1+LC2+LC3+0.20¥*LC4 + LC7

EN_GSN - Izvanredno/6

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/7

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*Vjetar14

EN_GSN - Izvanredno/8

LC1 + LC2 + LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar6

EN_GSN - Izvanredno/9

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC6

EN_GSN - Izvanredno/10

LC1+LC2+LC3+LC7+0.20*LC5

EN GSN - Izvanredno/11

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar10

EN_GSN - Izvanredno/12

LC1 + LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetarl3

EN_GSN - Izvanredno/13

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar2

EN_GSN - Izvanredno/14

LC1 +LC2+LC3 +LC7 + 0.20*Vjetar5

EN_GSN - Izvanredno/15

LC1 + LC2 +LC3 + LC7 + 0.20*Vjetar9

EN_ GSN - Izvanredno/16

LC1 +LC2+LC3 + LC7 + 0.20*Vjetarl

EN_GSN - Izvanredno/17

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar6

EN GSN - Izvanredno/18

LC1 + LC2 + LC3 + 0.20*Vjetar14

Tablica 36. Mjerodavne kombinacije— trozglobni okvir P zastita, bez temp. istezanja

Ime dx Komb. Poprecni presjek Materijal | UC giorist
[m] [-]
B48 [0.000 |EN_GSN - Izvanredno/6 | Greda - HEB400 S 275 0.42
B138]0.000 |EN GSN - Izvanredno/4 |Hor dijagonala - RD24 S 235 0.28
B63 |50.500  EN GSN - Izvanredno/4 | Podroznica - IPE220 S 235 0.42
B58 |7.067 |EN GSN - Izvanredno/4 |Stupl - HEA220 S 275 0.50
B49 [6.000 |EN GSN - Izvanredno/l |Stup2 - I var (HEA600; 3.0000e+02) | S 275 0.44
B1448.485 |EN GSN - Izvanredno/8 | Ver dijagonala - RD18 S 235 0.11

Tablica 37. Iskoristivost poprecnih presjeka— trozglobni okvir P zastita, bez temp. istezanja
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8. DISKUSIJA REZULTATA

Razli¢iti parametri razli¢ito utjeCu na temperature pozarnog odjeljka te samim time i
na dimenzioniranje i odabir profila konstrukcije. Samo pozarno opterecenje znatno varira s
drugacijim odabirom npr. vrste i raspodjele (povrSine i visine) goriva, maksimalnoj rati
oslobadanja topline (RHRT) ili vremena potrebnog za dostizanje rate oslobadanja topline od
IMW. Uz to i razliciti geometrijski podati znatno utjecu na razvoj pozara kao §to su dimenzije

pozarnog sektora te dimenzija i polozaja otvora.

Takoder i modeliranje konstrukcije ima utjecaj na rezultate. Odabir vrste veza, nacin izracuna
duljine izvijanja tlacnog elementa, nacin pridrZzanja gornje pojasnice samo su neki od
parametara modeliranja s ¢ijim variranjem utjeCemo na rezultate. Za primjer mozemo navesti
modeliranje veze stup-temelj. Jedan od ces¢ih rjeSenja ovog spoja je u obliku sidrenih vijaka.

Na slici ispod je shematski prikazan jedan primjer ovog spoja.

N

Slika 74.Spoj stup-temelj u obliku sidrenih vijaka
Variranjem polozaja i broja vijaka ovaj prikljuCak se moze smatrati potpuno krutim,
djelomicno popustljivim ili zglobnim. U slucaju pozicioniranja dvaju vijaka u srediste stupa u
smjeru okomitom na ravninu vijaka se veza moze smatrati zglobnom dok je u drugom smjeru
upeta. No kada se odaberu 4 vijka na dovoljno velikoj udaljenosti sa dovoljno velikom

duljinom sidrenja tada se veza moze smatrati upetom u oba smjera.

Posto je tema ovog rada analiza razlicitih statikih sustava tijekom izrade ovog rada svi ovi
prethodno spomenuti parametri uz jo§ druge nespomenute su se drzali konstantnim za sve
modele te se proucavao samo utjecaj brojeva stupnja slobode okvira konstrukcije na koli¢inu
celika. U nastavku su prikazani rezultati dimenzioniranja u obliku potrebne koli¢ine celika po

m2 za izradu hale.
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MODEL S UPETIM OKVIROM
Koli¢ina Koli¢ina | Razlika u odnosu Razlika po
po m2 na GSN m?2
GSN - osnovna kombinacija 119597,00 | 66,44 - -
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija bez | 119597,00 | 66,44 0,00 0,00
temperaturnog djelovanja
PX protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 134756,60 | 74,86 15159,60 8,42
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 151219,30 | 84,01 31622,30 17,57
MODEL S DVOZGLOBNIM OKVIROM
Koli¢ina Koli¢ina po | Razlika u odnosu | Razlika
m2 na GSN po m2
GSN — osnovna kombinacija 122458,00 | 68,03 - -
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija bez | 122458,00 | 68,03 0,00 0,00
temperaturnog djelovanja
PX protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 122458,00 | 68,03 0,00 0,00
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 130740,70 | 72,63 8282,70 4,60
MODEL S TROZGLOBNIM OKVIROM
Koli¢ina Koli¢ina po | Razlika u odnosu | Razlika
m2 na GSN po m2
GSN — osnovna kombinacija 135515,50 | 75,29 - -
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija bez | 135515,50 | 75,29 0,00 0,00
temperaturnog djelovanja
PX protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 135515,50 | 75,29 0,00 0,00
P protupozarna zastita — Pozarna kombinacija 14051890 | 78,07 5003,40 2,78

Tablica 38. Kolicine potrebnog celika — usporedba

Ovi rezultati se mogu prikazati i u obliku grafa:

Koli¢ina potrebnog ¢elika u kg/m2

90,00 |

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
GSN —redovna kombinacija P protupoZarna zastita—

PoZzarna kombinacija bez
temperaturnog djelovanja

PX protupozarna zastita —
Pozarna kombinacija

P protupozarna zastita—
Pozarna kombinacija

B MODELSA UPETIM OKVIROM
B MODEL 5A DVOZGLOBNIM OKVIROM
= MODEL 5A TROZGLOBNIM OKVIROM

Slika 75.Kolic¢ina potrebnog celika — usporedba statickih sustava sa razlicitom protupozarnom zastitom
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Koli¢ina potrebnog éelika u kg/m2

85,00
83,00
81,00

79,00 -

77,00

75,00 1 | —#—MODEL SA UPETIM OKVIROM
73,00 ~#—MODEL SA DVOZGLOBNIM OKVIROM

~de=MODEL SATROZGLOBNIM OKVIROM
71,00

69,00

67,00

65,00 ] T
GSN —redovna kombinacija P protupoZarna zastita— PX protupoZarna zastita— P protupozarna zastita—
PoZzarna kombinacija bez PoZzarna kombinacija Pozarna kombinacija
temperaturnog djelovanja

Slika 76. Prikaz prirasta kolicine potrebnog Celika smanjenjem protupozarne zastite za razlicite staticke sustave

U prethodnom grafu se za GSN — redovnu kombinaciju moZe uociti razli¢ita potrebna koli¢ina
celika za razliCite staticke sustave. Da bi se lakSe analiziralo razli¢ito ponasanje statickih
sustava na pozarno opterec¢enje prikazana je razlika (dodatna koli¢ina) potrebnog celika kod

izvanredne (pozarne) kombinacije u odnosu na GSN redovnu kombinaciju:

Razlika potrebnog celika u odnosu na GSN (kg/m2)

20,00

18,00
16,00
14,00
12,00

10,00 B MODEL SA UPETIM OKVIROM
8,00 B MODEL S5A DVOZGLOBNIM OKVIROM
= MODEL SA TROZGLOBNIM OKVIROM

4,00 -
2,00

0,00
P protupoZarna zastita— PoZarna PX protupozarna zastita — Pozarna P protupozarna zastita— PoZarna
kombinacija bez temperaturnog kombinacija kombinacija
djelovanja

Slika 77.Razlika potrebnog celika kod izvanredne (poZarne) komb. u odnosu na GSN redovnu komb. —

usporedba statickih sustava sa razlic¢itom protupozarnom zastitom
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Razlika potrebnog ¢elika u odnosu na GSN (kg/m2)

20,00
18,00
16,00
14,00

12,00

10,00 —4—MODEL SA UPETIM OKVIROM
8,00 == MODEL SA DVOZGLOBENIM OKVIROM
= MODEL SA TROZGLOBNIM OKVIROM
6,00
4,00
2,00
0,00 Y-
P protupozarna zastita— PoZzarna  PX protupozarna zastita — Pozarna P protupoZarna zastita— PoZarna
kombinacija bez temperaturnog kombinacija kombinacija

djelovanja

Slika 78. Prikaz prirasta razlike kolicine potrebnog celika smanjenjem protupozarne zastite za razlicite staticke

sustave kod izvanredne (pozarne) komb. u odnosu na GSN redovnu komb

Iz ovog grafa se moze uociti kako kod modela kod kojih pozarno opterecenje nije modelirano

sa dodatnim toplinskim istezanjem (nastalog zbog temperature u Celiku tijekom poZzara) nema
dodatnog povecanja reznih sila te nema dodatne potrebne koliCine ¢elika. Razlike nema zbog
vrlo male temperature u celicnim profilima za zadano pozarno opterecenje koje iznosi
otprilike oko 130°C. Na ovoj temperaturi jo§ ne dolazi ve¢ih gubitaka svojstava materijala
(Celika) pa samim time prethodno odredeni Celi¢ni profili zadovoljavaju nosivost i u poZarnoj
kombinaciji.

Takoder se iz grafova moze vidjeti utjecaj debljine protupozarne zastite. Kod modela sa
debljom zaStitom (PX - plo¢e debljine 25mm) ili gotovo da nema ili je mala potreba za
ojacanjem (povecanjem) profila Celika u odnosu na model sa slabijom zastitom (P - ploce
debljine 12mm). Ova razlika se takoder moZe objasniti preko temperature Celika tijekom
pozara. Kod deblje zastite temperatura unutar ¢elika je mala, oko 50°C a u slucaju tanje
zaStite ona je oko 130°C. Zbog ovoga dolazi do varijacije u svojstvima celika (pri veéim
temperaturama oni opadaju) te u toplinskom istezanju koji daje vece rezne sile sa vecom

temperaturom a samim time 1 vece potrebne profile.
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Djelovanje poZara na upeti model je izraZenije u odnosu na dvozglobne i trozglobne okvire.
Manji broj stupnjeva slobode u upetom okviru daje veée rezne sile zbog temperaturnog
istezanja. Ovo se najvise izrazilo pri dnu stupa, na spoju stupa-temelja gdje dolazi do pojave
velikog momenta zbog Cega se moralo odabrati osjetno veci profil stupa. Pri odabiru veceg
profila dobar dio gornje polovice stupa je ostao slabo iskoriSten §to je na kraju znatno

doprinijelo povecanju potrebne koli¢ine ¢elika kod ovog modela.

Slika 79.Iskoristivost stupa kod upetog okvira

Kod dvozglobnog i trozglobnog modela rezne sile odnosno ¢eli¢ni profili pri temperaturnom
djelovanju pozara su manji jer konstrukcija, zbog veceg broja stupnjeva slobode, lakse ,,dise*

odnosno temperaturno isteZe.
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9. ZAKLJUCAK

Za predmetne konstrukcije na kojoj je provedena pozarna analiza primjenom realnog pozara,

uocena je velika razlika izmedu razlicitih statickih sustava okvira hale.

Upeti okvir se pokazao kao najloSije rjeSenje za konstrukciju hale u uvjetima pozarnog
djelovanja. Da bi se zadovoljila nosivost na pozarnu kombinaciju daleko je potrebna veca

koli¢ina ¢elika kod upetog okvira nego kod dvozglobnih i trozglobnih okvira.

Kao jedno od dobrih rjeSenja se preporuca koriStenje zglobnih veza stup-temelj posSto se
pokazalo da su se upravo na ovom mjestu javljale velike rezne sile kod upetog okvira te

samim time i ve¢e potrebne koli¢ine Celika.

Nadalje, tijekom analiza razli¢itih tipova konstrukcije uoceno je kako koli¢ina potrebnog
Celika jako varira s obzirom na zadavanje temperaturnog istezanja nastalog poZarnim
djelovanjem. Ova razlika je naroCito bila izrazena kod upetog modela. U realnoj situaciji
dolazi do istezanja Celika tijekom povecanja temperature tako da je ovu pojavu potrebno
modelirati u obliku dodatnog opterecenja koje ulazi u pozarnu kombinaciju. Sa ovakvim
modelom se dolazi do rezultata blizih realnom scenariju djelovanja pozara na konstrukciju.
Djelovanje temperaturnog istezanja se naroCito preporuca modelirati kod konstrukcija sa

manjim stupnjevima slobode.

Primjenom deblje protupozarne zastite postigla se osjetno manja potreba za koli¢inom celika.
Ovo je jedno od dobrih rjeSenja za ostvarivanje nosivosti konstrukcije u pogledu

ekonomic¢nosti.

Usporedujuci ova tri staticka sustava vidljivo je da sustav sa najmanjim stupnjem slobode ima
najmanju nosivost na pozarno opterec¢enje. Zbog ovoga se preporuca odabir dvozglobnih ili
trozglobnih okvira tijekom projektiranja hala za skladiStenje lako zapaljivog materijala. Jedno

od dobrih rjesenja je odabir zglobne veze za spoj stup-temelj ¢ime se ostvaruje dvozglobni

okvir. Ovakvo rjeSenje se moZze dodatno kombinirati sa optimizacijom protupozarne zastite
Sto daje daleko povoljniju nosivost konstrukcije a samim time je 1 konstrukcija hale

financijski isplativija.
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