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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projekt prostorne koncepcije drvene konstrukcije sportske
hale. Hala je jednobrodna s mogucnoscu poprecnih fleksibilnih prilagodavanja. Nosaci su
lamelirani, zakrivljenog konveksnog oblika postavljeni na stupove obrnutog V oblika.

Stabilizacija i sekundarni nosivi sustav projektirat ce se s upustenim podroznicama i
stabilizacijskim dijagonalama od celika.

Drvena sportska hala tlocrtnih je dimenzija 80.00 m x 38.00 m. Visina najvise tocke hale
iznosi 16.00 m.

Model hale i staticki proracun te dimenzioniranje u skladu s granicnim stanjima nosivosti i
uporabivosti napravljeni su u software-u RFEM, a analiza vjetra u software-u RWIND,
modeliranjem vjetrovnog tunela radi specificnog oblika konstrukcije.

Vlastite tezine elemenata uzete u u obzir u software-u, dok su proracunska opterecenja

nanesena ovisno o lokaciji i vremenskim uvjetima.

Proracunski model, analiza opterecenja i dimenzioniranje konstrukcije provedeni su u
skladu s Eurocode-om.

Kljucne rijeci: drvena konstrukcija sportske hale, zakrivljeni nosaci, vjetrovni tunel, RFEM,
RWIND
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Summary

SUMMARY

The topic of this thesis is the design of the spatial concept for a timber structure of a
sports hall. The hall is single-span with the possibility of transverse flexible adjustments.
The main girders are laminated, with a curved convex shape, placed on columns in an
inverted \V/-shape.

The stabilization and secondary load-bearing system will be designed with recessed joists
and steel diagonal stabilizers.

The wooden sports hall has a floor plan of 80.00 m x 38.00 m. The height of the highest
point of the hall is 16.00 m.

The hall model, static analysis, and design based on ultimate and serviceability limit states
were carried out using the RFEM software, while wind analysis was performed using
RWIND software through wind tunnel modeling due to the specific shape of the structure.

The self-weight of the elements was considered in the software, while design loads were
applied depending on the location and weather conditions.

The calculation model, load analysis, and structural design were conducted in accordance
with the Eurocode standards.

Key words: timber structure of a sports hall, curved girders, wind tunnel, RFEM, RWIND
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Uvod

1. UvVOD

1.1. Drvo kroz povijest

Drvo je jedno od najstarijih gradevinskih materijala koriSteno kroz povijest, zahvaljujui
njegovoj dostupnosti, lakoci obrade i izvanrednim mehanickim svojstvima. Kroz tisucljeca,
drvo je bilo osnovni gradevinski materijal za izgradnju domova, mostova, brodova i mnogih
drugih struktura. Njegova primjena se razvijala kroz razlicite epohe, a moderni pristupi
omogucuju upotrebu drva u vrlo zahtjevnim i inovativnim konstrukcijama.[4] [5]
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Slika 2.1: Sojenice-kuce na vodi, 5000 g.pr.Kr.
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Slika 2.3: Pons Sublicius, drveni most preko rijeke Tiber u Rimu [7]

Diplomski rad: Nika Dvorscak 2



Uvod

) ==
QN

Slika 2.5: Industrijska revolucija i izgradnja drvenih zeljeznickih mostova, Engleska, 19.st.
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Uvod

Slika 2.6: Mjgstdrnet ,drveni neboder (najvisa drvena zgrada na svijetu, 85.40 m),

Norveska, 21.st.
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Uvod

1.2. Moderna gradnja drvom

Suvremena gradnja drvom postize brojna konstrukcijska dostignuéa u suvremenoj
arhitekturi i inZenjerstvu, zahvaljujuci napretku tehnologije i rastucoj svijesti o odrzivosti[9]
[10][11].

Tradicionalni materijal, koji se stoljecima koristio za izgradnju manjih objekata, danas se sve
cesce pojavljuje kao kljucni element u modernim, ekoloSki osvijeStenim gradevinama.
Tehnicka dostignuca, poput krizno lameliranog (CLT) i ljeplijeno lameliranog drva (GLT),
omogucuju drvetu da bude ozbiljan konkurent materijalima poput celika i betona, i to ne
samo u niskogradniji, vec i u visokim zgradama i slozenim konstrukcijama.

Jedno od najvaznijih dostignuca u drvenoj gradnji je uvodenje krizno lameliranog drva (CLT),
koje se sastoji od slojeva drvenih ploca postavljenih pod pravim kutom, ¢ime se postize
izvanredna stabilnost i nosivost. CLT ploce su otporne na vatru, jer drvo gori kontrolirano i
polako, formirajuci zastitni sloj ugljena koji usporava daljnje sagorijevanje. Ova svojstva
osiguravaju dugovjecnost i sigurnost objekta, cak i u ekstremnim uvjetima. Zahvaljujuci ovoj
tehnologiji, drveni neboderi — poput zgrade Mjgstarnet u Norveskoj, najviseg drvenog
nebodera na svijetu — postaju stvarnost. Slicno tome, ljepljeno lamelirano drvo (GLT) nudi
visoku otpornost i fleksibilnost, osobito u izgradnji velikih raspona bez oslonaca, sto je
korisno u konstrukcijama poput mostova ili velikih komercijalnih objekata.

Diplomski rad: Nika Dvorscak 5



Uvod

Slika 2.7: Wood Innovation Design Centre, CLT [12]

Slika 2.8: Ki-Terasu, modelna CLT zgrada [12]
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Slika 2.9: GLT 'Fingers' [12]
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Slika 2.10: GLT Steinberg Kugelturm [12]

Osim tehnickih inovacija, drvena gradnja postaje sve popularnija zbog svojih odrzivih
svojstava. Drvo je obnovljiv materijal s malim ugljicnim otiskom, Sto ga Ciniidealnim izborom
za arhitekte i inzenjere koji se bave odrzivim razvojem. Za razliku od betona i Celika, Cija
proizvodnja zahtijeva velike kolicine energije, drvo pohranjuje ugljik tijekom svog zivotnog
ciklusa, smanjujuci ukupne emisije staklenickih plinova.

Jedna od kljucnih prednosti drvene gradnje je energetska ucinkovitost. Drvo je prirodni
izolator, Sto omogucuje bolje zadrzavanje topline i smanjenje energetskih potreba zgrada.
Ova znacajka, u kombinaciji s modernim metodama izolacije i ventilacije, moze rezultirati
znatno nizim troskovima grijanja i hladenja. Dodatno, drvo prirodno regulira vlaznost, sto
poboljSava kvalitetu zraka u unutarnjim prostorima i pridonosi ugodnijem Zzivotnom

okruzenju.

Estetika drvene gradnje jos je jedan aspekt koji privlaci mnoge arhitekte i dizajnere. Drvo
unosi toplinu i prirodnost u interijere, pruzajuci osjecaj ugode i povezanosti s prirodom.
Njegova prilagodljivost i fleksibilnost omogucuju inzenjerima stvaranje jedinstvenih,

inovativnih oblika i struktura, ¢ime se otvaraju nove kreativhe mogucnosti u dizajnu.
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Uvod

Tehnologije poput prefabrikacije, koja omogucuje modularnu gradnju drvenih panela,
dodatno smanjuju troskove i vrijeme izgradnje. Drveni moduli se izraduju u kontroliranim
uvjetima tvornica, a na gradilistu se brzo sastavljaju, ¢ime se znacajno smanjuju rizici i
nepredvideni troSkovi. Ovo rjeSenje omogucuje i bolju kontrolu kvalitete te smanjenje
otpada na gradilistu, ¢ineci gradnju drvom ekoloski prihvatljivom i ekonomi¢nom.

Slika 2.11: Modularna gradnja drvom

Jos jedno vazno tehnicko dostignuce u gradnji drvom su napredni spojevi, poput Celicnih
ploca koje omogucuju Cvrsto i sigurno povezivanje drvenih elemenata.
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Uvod

Slika 2.12: Rothoblaas spojevi

Spojevi poput onih koje proizvodi Rothoblaas, omogucuju izgradnju drvenih konstrukcija u
seizmickim podru¢jima, cime se dodatno povecava sigurnost i otpornost gradevina.
Zahvaljujuci prirodnim svojstvima drva, koje je elasticno i lako apsorbira energiju potresa,
drvene konstrukcije mogu ucinkovito podnijeti seizmicke sile, smanjujuci rizik od ostecenja.
Moderni proracuni prema Eurocode 8 standardima pokazuju da drvene zgrade mogu pruziti
visoku otpornost na potrese.

Kada se uzmu u obzir sve ove prednosti — od odrzivosti i energetske ucinkovitosti do
fleksibilnosti dizajna, pozarne otpornosti i otpornosti na potrese — jasno je da drvena
gradnja predstavlja znacajan korak naprijed u gradevinskoj industriji. Osim sto odgovara na
globalne izazove smanjenja emisija i odrzivosti, drvo nudi izvanrednu funkcionalnost,
estetiku i brzinu gradnje. U tom smislu, gradnja drvom ne samo da nas vraca prirodi, vec i

oblikuje buduénost arhitekture i inzenjeringa na odrziv, inovativan i ekoloski prihvatljiv nacin.
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

2. METODE | TEHNIKE RADA

2.1. Tehnicki opis

Predmet ovog diplomskog rada je projektni proracun sportske hale s fokusom na
konstrukcijski sustav od drvenih lameliranih nosaca. Hala je planirana na podrucju Grada
Zagreba (Hrvatska), a karakteristi¢na je po varijabilnoj visini stropa u uzduznom i

poprecnom smjeru.

Glavni konstrukcijski sustav cine zakrivljeni ljepljeni lamelirani drveni nosaci, koji se
protezu u dva ortogonalna smjera. Glavna nosiva struktura sastoji se od dva uzduzna
zakrivljena nosaca dimenzija 20x80 cm, klase drva GL32h, te 17 poprecnih zakrivljenih
nosaca dimenzija 20x60 cm, takoder klase GL32h. Ovi nosaci formiraju osnovu nosive
strukture.

Sekundarni nosivi sustav sastavljen je od grednih nosaca raspona od 5 metara, koji su
postavljeni paralelno glavnim popre¢nim nosacima, s poprecnim presjekom od 16x20 cm,
izradeni od drva klase GL24h. Ovi nosaci dodatno stabiliziraju cijelu konstrukciju i
ravnomjerno rasporeduju opterecenja.

Za ukrucivanje krovne konstrukcije koriste se celicni spregovi od celika kvalitete S355.
Vjetrovni spregovi postavljeni su izmedu glavnih poprecnih nosaca, ispod sekundarnih
nosaca, pri cemu je ukupno pet vjetrovnih spregova, rasporedenih na udaljenosti od 15 do
20,05 metara, sto omogucava stabilizaciju do Cetiri glavna nosaca. Spregovi su kruznog
poprecnog presjeka promjera 20 mm i pricvrsceni su za glavne nosace pomocu celicnih
ploca.

Glavna nosiva poprecna konstrukcija oslanja se na drvene stupove obrnutog V oblika,
dimenzija poprecnog presjeka 20x20 cm, takoder klase drva GL32h. Ovi stupovi
osiguravaju stabilnost i otpornost na vertikalna opterecenja.

Dodatno, projekt ukljuCuje koristenje pokrova od trevire, materijala koji je odabran zbog
svoje izdrzljivosti, fleksibilnosti i otpornosti na vremenske uvjete. Trevira kao krovni pokrov
nudi lagano i Cvrsto rjesenje, koje smanjuje opterecenje na nosivu konstrukciju, a
istovremeno pruza zastitu od vanjskih utjecaja.

Diplomski rad: Nika Dvorscak 10



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Kao bocni pokrovy, koriste se klizne stijene izradene od leksana koje dodatno doprinose
energetskoj ucinkovitosti hale, omogucujuci ulazak prirodne svjetlosti te kompletno
otvaranje prostora. Leksan je odabran zbog svoje visoke otpornosti na udarce, UV zastite i
male tezine, Sto ga Cini pogodnim materijalom za klizne stijene u velikim sportskim

objektima.

Analiza opterecenja vjetrom provedena je pomocu softverskog alata RWIND 3.0, dok je
staticki proracun nosivosti i stabilnosti cijele konstrukcije izvrSen u softveru Dlubal RFEM
6, Sto omogucava preciznu evaluaciju svih relevantnih parametara u skladu s vazecim
normama i standardima.

Navedeni podaci predstavljaju poCetne polazne parametre projekta koji e biti predmet
daljnje detaljne analize i optimizacije u okviru konacnog rjesenja konstrukcije.
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima
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Slika 2.1: Pogledi na model
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

3.  ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Stalno opterecenje

3.1.1. Vlastita tezina

Svim ce elementima prilikom statickog proracuna u racunalnom programu biti zadana
pripadna vlastita tezina.

Vlastita tezina pokrova sastoji se od horizontalnog krovnog pokrova (trevira) i fleksibilnog
bocnog pokrova kliznih stijena od leksana.

Trevira je debljine 20mm karakteristi¢ne gustoce y = 1350kg/m3, pri ¢emu opterecenje na

nosace iznosi:

)

Ipokrovk = 0,02 - 1350 - 1000

= 0,26 kN/m?
Nosaci su na razmaku od 5m, te linijsko opterecenje na unutarnje nosace od pokrova iznosi;
Ipokrovk = 0,26 - 5,00 = 1,3 kN/m'

dok opterecenje na rubne nosace iznosi 50% opterecenja unutarnjih, odnosno;

)

Ipokrovk = 0,26 - = 0,65 kN/m'

Leksana (LTC SC) je debljine 20mm i karakteristicne gustoce y = 1200kg/m3, pri ¢emu

opterecenje na nosace iznosi;

)

1000

Yueex = 0,02-1200 - = 0,24 kN /m?

Nosaci su najvece visine 16m, te se ova visina uzima u obzir za sve nosace radi sigurnosti.

Giecr = 0,24 -16 = 3,84 kN/m’

Diplomski rad: Nika Dvorscak 13



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

3.1.2. Dodatno stalno opterecenje

Dodatno stalno opterecenje krova raspodjeljuje se na poprecne krovne nosace, a sastoji se
od tezine instalacija ginsex = 0.1kN/m?.

Nosaci su na razmaku od 5m, te linijsko opterecenje na unutarnje nosace od instalacija
iznosi;
Jinstx = 0.1-5,00 = 0,50 kN /m'

dok opterecenje na rubne nosace iznosi 50% opterecenja unutarnjih, odnosno;

5,00
Ginstx = 0.1 — = 0,25 kN/m'
3.2. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom promjenjivo je djelovanje koje ovisi o geografskom podrucju
konstrukcije.
Opterecenje snijegom na krov odreduje se izrazom:
S=Sku-Ce-Ce
Pri Cemu je:
Sk~ karakteristicno opterecenje snijegom, ocitano iz karte snjeznih podrucja (Slika 3.1), te

tablice opterecenja snijega za snjezna podrucja uz pripadajuce nadmorske visine (Tablica
1), a ovisno o lokaciji u kojoj se objekt nalazi

Za Grad Zagreb, 158 m.n.v. Sy, iznosi 1,25kN /m?.
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na \V stupovima
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Slika 3.1: Karta snjeznih podru¢ja (Izvor: [1])
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Tablica 1.: Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine

(Izvor: [1])
. 2. podrugje- B B
Nadmorska | B8 R0R | o macie, | kontinentaina | - gorska
vnsu{rr\:] * otoci Primorja i Hrvatska Hrvatska
[kN/m?2] Istre [kN/m?2] [kN/m?2]
[kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,715 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4 50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

u; - koeficijent oblika opterecenja krova ovisno o geometriji krova ocitano za varijantu
opterecenja za viserasponske krovove (Slika 3.2), te dijagrama za odredivanje parametra
Wy i p, (Slika 3.3).

Lucni nosac aproksimiran je kao dvostresni s negativnim nagibom, te ima dva slucaja

opterecenja.
Za slucaj opterecenja 1, koeficijent y; je konstantan i iznosi p; = 0,8 za nagib krova od 7°.

Za slucaj opterecenja 2, koeficijent oblika opterecenja krova linearno raste od p; na
najvisoj rubnoj tocki nosaca do p, na dnu uvale.

Tada koeficijent p4 iznosi 0,8 za nagib krova od 7° u najvisoj tocki, a koeficijent p,

odreden je zakut @ = (a; + @) = 7°iiznosi:p, = 0,8
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Shi¢a () case i) Hife) s po{a) Hila)

Mz(fl) as= ((I|+ (1:)/\2

Slug:
Sluca) (u) Case (¥) -

ot \

las) T o - il pilaa)

Slika 3.2.: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom za viserasponske krovove (lzvor: [1])

Tablica 2.: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

Kut nagib krova a 0°<a<30° 30° < a < 60° a 2 60°
(60°-a)
M) 0,8 0.8 0,0
’ 30°
u2(a) 0,8 0.g. 80" 0,0
mo
pa(a) . 16 -
0,8+0,8 30°

C, — koeficijent izloZzenosti, za uobicajen oblik terena preporucena vrijednost iznosi C, = 1,0

C; — toplinski koeficijent, preporucena vrijednost iznosi C, = 1,0

Ukupno opterecCenje snijegom, prema izrazu § = Sy - p, - C, - C; iznosi

$=1,25-08-1,0-1,0 = 1,0 kN/m?

Nosaci su na razmaku od 5m, te linijsko opterecenje na unutarnje nosace od snijega iznosi;
Ipokrovk = 1,0-5,00 =5kN/m’

dok opterecenje na rubne nosace iznosi 50% opterecenja unutarnjih, odnosno;

Ipokrovk = 1,0-2,50 = 2,5 kN/m’
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Slika 3.3.: Opterecenje snijegom
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3.3. Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom promjenjivo je djelovanje koje ovisi o geografskom podrucju
konstrukcije, lokalnom polozaju gradevine i zasticenosti od vjetra te visini gradevine.

Sportska dvorana se nalazi u gradu Zagrebu. Podrucje na kojem se nalazi je povrsina
redovito pokrivena vegetacijom, zgradama ili izoliranim preprekama sa maksimalnim
razmakom od 20 visina prepreke (kao sto su sela, predgrada, stalne Sume). Stoga je
svrstan u kategoriju terena Ill.

Osnovna brzina vjetra za podrucje Grada Zagreba ocitana je s karte osnovne brzine vjetra
Republike Hrvatske [2] (slika 3.4.)
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“n

s

Slika 3.4.: Karta osnovnih brzina vjetra v, ¢ (Izvor: [2])

Ocitana osnovna brzina vjetra za Grad Zagreb iznosi v, g = 25 m/s.

Djelovanje vjetra odredeno je s obzirom na osnovnu brzinu vjetra simulacijom u software-u
RWIND 3.01.
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Wind Profile Type

According to Standard - EN 1991 | HRN | 2016-05

Wind Profile Type ‘According to Standard - EN 1991 | HRN | 2016-05
Wind Velocity
v
8 8 8 8
g R 2 =
Parameters EN 1991 | HRN | 2016-05 Lisssasasy Lossasaaas Jasassaaag
Description Symbol Value Unit
CJ Definition
Definition type

aarsasaagl (v

User-defined
C) Parameters
Load zone

=
I 16000
l1
25 |
Terrain category Category 0 l
Structure height h 16.000 m |
Air density P 1.25 kg/m3 | 12000
|
- Wind velocity |
Consider mean wind velocity O [
Manual definition of wind velocity D \ 10.000
Fundamental wind velocity Vo0 25.00 m/s ‘
[} Turbulence intensity \
Uniform turbulence intensity O L 8000
) Coefficients ‘\
Orography factor 1.00 -- \ o
Directional factor 1.00 - \ S
Seasonal factor 2500 1.00 - \
Turbulence factor 1.00 -- \
[ Terrain factor \\ A0
Manual definition of terrain factor O
Terrain factor ke 0.16 -- \\
[ Velocity pressure \ =
Basic velocity pressure e 0.39 kN/m? \1

Slika 3.5.: Vjetrovni profil za simulaciju u software-u RWIND

EgR°E

Smjerovi djelovanja vjetra koji su analizirani su transferzalni (p=0° i ¢=180° za x smjer

djelovanja vjetra), te longitudinalni(e=90° i ¢=270°za y smjer djelovanja vjetra).

Svi slucajevi djelovanja vjetra provedeni su za potpuno zatvorenu, potpuno otvorenu i

djelomic¢no otvorenu konstrukciju na strani djelovanja vjetra i na suprotnoj strani.

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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49.35 .

49.35

Slika 3.7.: Vjetar ¢=90° i ¢=270
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3.3.1. Slucaj vjetrovnog opterecenja 1; Transferzalni vjetar ¢=0° i ¢=180°

3.3.1.1. Transferzalni vjetar ¢=0° i ¢=180° na zatvorenu konstrukciju

Z
Members | max oy : 51.718 | min oy : -50.297 N/mm?
Surfaces | max uy : 6.7 | min uy : -24 mm

Slika 3.8.: VVjetar ¢=0° i =180° na zatvorenu konstrukciju

3.3.1.2. Transferzalni vjetar ¢=0° i ¢=180° na otvorenu konstrukciju

Members | Normal stress due to axial force oy [N/mm?2]

Surfaces | Displacements uy [mm] 1.2
1.2

4

Members | max oy : 9.004 | min gy : -2.913 N/mm?
Surfaces | max uy : 3.2 | min uy : -0.1 mm

Slika 3.9.: VVjetar ¢=0° i =180° na otvorenu konstrukciju

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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3.3.1.3. Transferzalni vjetar ¢=0° i ¢=180° na konstrukciju otvorenu na strani

djelovanja vjetra

Members |.Normal stress due to axial force oy [IN/mm?2]
Surfaces | Displacements uy [mm)] 45

L
Members | max oy : 120.899 | min gy : -118.267 N/mm?
Surfaces | max uy : 13.0| min uy : -9.0 mm

Slika 3.10.: Vjetar ¢=0° i p=180° na konstrukciju otvorenu na strani djelovanja vjetra
3.3.1.4. Transferzalni vjetar ¢=0° i ¢=180° na konstrukciju otvorenu suprotno od

strane djelovanja vjetra

Members | Normal stress due to axial force oy [N/mm?2]
Surfaces | Displacements uy [mm)]

Members | max oy : 36.233 | min oy : -32.789 N/mm?2
Surfaces | max uy : 6.3 | min uy : -1.0mm

Slika 3.11.: Vjetar ¢=0° i ¢=180° na konstrukciju otvorenu suprotno od strane djelovanja
vjetra
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3.3.2. Slucaj vjetrovnog opterecenja 2; Longitudinalni vjetar ¢=90° i ¢=270°

3.3.2.1. Longitudinalni vjetar ¢=90° i =270° na zatvorenu konstrukciju

U —
LC6 - WS1: 90.00 deg L
Loads [m/s] e i

LC6 - WS1: 90.00 deg ol
Static Analysis — g
Members | Normal stress due to axial force oy [N/mmzl
Surfaces | Displacements uy [mm)

Z
Members | max oy : 79.526 | min oy : -53.246 N/mm?
Surfaces | max uy : 9.5 | min uy : -9.6 mm

Slika 3.12.: Vjetar ¢=90° i =270° na zatvorenu konstrukciju
3.3.2.2. Longitudinalni vjetar ¢=90° i p=270° na otvorenu konstrukciju

LC6 - WS1: 90.00 deg = ameen - gt
Loads [m/s] R 5 == =

LC6 - WS1: 90.00 deg = i ST ST

Static Analysis et - L

Members | Ncr_r[\lljmn'die'fé axial force oy lN/mmZ]

Surfaces | Displacements uy [mm]

Members | max oy : 203.760 | min oy : -11.635 N/mm2
Surfaces | max uy : 48.9| min uy : -48.8 mm

Slika 3.13.: Vjetar ¢=90° i ¢=270° na otvorenu konstrukciju
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3.3.2.3. Longitudinalni vjetar ¢=90° i ¢=270° na konstrukciju otvorenu na strani

djelovanja vjetra

LC6 - WS1: 90.00 deg P il
Loads [m/s] e

LC6- WS1: 90.00deg—

Static Analysis

“Members | Normal stress due to axial force oy [Nlmmzl
Surfaces | Displacements uy [mm]

z
Members | max oy : 287.314 | min oy : -256.108 N/mm?
Surfaces | max uy : 33.7 | min uy : -33.7 mm

Slika 3.14.: Vjetar ¢=90° i p=270° na konstrukciju otvorenu na strani djelovanja vjetra

Diplomski rad: Nika Dvorscak 26



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na \V stupovima

3.3.2.4. Longitudinalni vjetar ¢=90° i =270° na konstrukciju otvorenu suprotno od

strane djelovanja vjetra

LC6 - WST: 90.00 deg T e
Loads [m/s] e

LC6 - WS1: 90.00 deg P

Static Analysis e e

Members | Normal stress due to axial force oy [N/mm2)

Surfaces { Displacements Gy [mm]

-
=~

Members | max oy : 86.106 | min oy : -55.024 N/mm2
Surfaces | max uy : 12.2 | min uy : -12.2 mm

e 23] [35) (43| (3%

Slika 3.15.: Vjetar ¢=90° i 9=270° na konstrukciju otvorenu suprotno od strane djelovanja vjetra
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Mjerodavno opterecenje vjetrom je longitudinalno za situaciju kada vjetar puse na
potpuno otvorenu konstrukciju.
U daljni proracun uzeta je ova situacija opterecenja.
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3.4. Potresno opterecenje

Potresno opterecenje (ili seizmicko opterecenje) odnosi se na sile koje djeluju na gradevinu
ili objekt kao posljedica potresa, te se pri proracunu koristi EN 1998. [3]

Proracun potresnog opterecenja ovisi o lokalnoj seizmicnosti, karakteristikama tla, masi
gradevine, njenoj geometriji i konstrukcijskom sustavuy, te o njenoj sposobnosti da
podnese deformacije (duktilnost). Potresno opterecenje se izraCunava na temelju
seizmickih karata, spektralnih vrijednosti ubrzanja i specifi¢nih inzenjerskih standarda
poput Eurokoda 8.

Proracun po EN 1998-1 (EC8)

Kvazistaticka analiza - pojednostavljena modalna spektralna analiza - Metoda
ekvivalentnog statickog opterecenja:

Ukupna proracunska sila potresa na gradevinu:

Foq = S4 (T1) -

m:!g

gdje je:

S« (Th) - ordinata proracunskog (projektnog) spektra za prvi period titranja gradevine
(okvira)

W — ukupna tezina gradevine
g— ubrzanje sile teze; g=9,81 m/s?

A — opravni (korekcijski) faktor — A =0,85 za Ty < 2Tc kada zgrada ima vise od dvije
etaZe. Za sve ostale slucajeve A =1,0 (uovom slucaju A =1,0)

Prvi period titranja okvira dobiven je dinamickom analizom upotrebom programa za
proracun statike konstrukcija.

I,=0,5 sec
Za vrstu tla B (iz tablice 3.2 (EN 1998-1)) ocitano:
5=1,2
ls=0,155s
Ic=05s

TD= 2,05
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Proracunani prvi period (7: = Tc = 0,5 s), pa je ordinata proracunskog (projektnog) spektra

za prvi period titranja gradevine:

2,5
Sa(T1) = ag S- Il

gdje je:

ag — proracunsko ubrzanje tla (u ovom slucaju smatra se da se objekt nalazi u 8.

Potresnom podrucju, paje g;= 0,25 -g)
q — faktor ponasanja

Faktor ponasanja:  g=qo ku= 1,5

a ) - ) ) . .
= 3,0 -— za okvirne sustave ili dvojne sustave istovrijedne okvirnim
qo p
;

a : . . . . -
a—”: 1,275 za okvirne sustave ili dvojne sustave istovrijedne okvirnim
1

kw = 1,0 za okvirne sustave ili dvojne sustave istovrijedne okvirnim

go = 3,0-1,275=3,9
q = qo kw=39-10=39

2,5 2,5
S4(Ty) = ag' S- 7= 0,25:1,2:9,81- 39 - 1,89

1

Faktor vaznosti: y1 = 1,2 — za zgrade vaznosti lll — zgrade za koje je seizmicka otpornost

vazna u smislu posljedica povezanih s rusenjem (Skole, skupne hale, itd.)
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Ukupna tezina konstrukcije oCitana je u software-u RFEM 6 (Tablica 3) i iznosi 935.406t,
odnosno 9,176.33 kN

Tablica 3.: Fizikalne karakteristike konstrukcije

i) Center of Gravity

Center of gravity coordinate X Xe 19.000 m
Center of gravity coordinate Y Ye 39999 m
Center of gravity coordinate Z Zc -0.886 m

[[] create new node at center of gravity

=) Information About All Selected Objects

Area of surfaces A 3094.955 m+
Length of members L 4836.827 m
Surface of coating S 10033.418 m2
Volume v 826.423 m3
Mass M 935,406 t
£} Information About Members
Length of members L 4836.827 m
Volume vV 207.432 m3
Mass M 99.769 t
=) Information About Surfaces
Area of surfaces A 3094.955 m?
Volume v 618.991 m?
Mass M 835.637 t

Ukupna seizmicka sila iznosi;

Foq= S4(T) W/\ 1,89 2,176.33 1,0=1,767.92kN
bd— “2d\11 g = b 9,81 =1, .

Dok ukupna sila mjerodavnog slucaja vjetrovnog opterecenja iznosi 6,303.02 kN (Tablica 4)

Tablica 4.: Fizikalne karakteristike konstrukcije

[eI7 LCS - WS1: 0.00 deg
Drag forces

Drag force in X 1907.490 kN
Drag force in Y 2974 kN
Drag force in Z -6007.450 kN
Drag force magnitude 6303.020 kN

Potres nije mjerodavno horizontalno opterecenje za dimenzioniranje konstrukcije, te se ne

uzima u obzir daljnjom analizom.

Diplomski rad: Nika Dvorscak 31



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

3.5. Rekapitulacija opterecenja na konstrukciju

Tablica 5.: Pojedinacna opterecenja na konstrukciju

LOAD CASES

| Static Analysis
Il EN 1900 | Timber | CEN | 2010-04
| SA1 - Geometrically linear | Newton-Raphson
el Permanent
| 0.000
0.000
| 1.000
Permanent
' Normal

Static Analysis
I EN 1900 | Timber | CEN | 2010-04

SA1 - Geometrically linear | Newton-Raphson
- WEW Permanent

Static Analysis
BB EN 1900 | Timber | CEN | 2010-04
SA1 - Geometrically linear | Newton-Raphson

4 5 WS1: 0.00 deg
Anslysis type
 Associated standard
| Wind simulation analysis
Action category
| Load duration
Self-weight mode for geotechnical

Timber | CEN | 2010-04
SA1 - Geometrically linear | Newton-Raphson
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Tablica 6.: Kombinacije opterecenja na konstrukciju za grani¢no stanje nosivosti

© LOAD COMBINATIONS

‘ Settings T Value

135°LC1+1.35°LC2+ 150 * LC3
| Static Analysis
I EN 1990 | Timber | CEN | 2010-04

Static Analysis
| BBl EN 1990 | Timber | CEN | 2010-04
1! SA2 - Second-order (P-4) | Newton-Raphson | 200 | 1
| 185 DS1 - ULS (STR/GEO) - Permanent and transient - Eq. 6.10
Short-term

Static Analysis

EN 1990 | Timber | CEN | 2010-04

- Second-order (P-2) | Newton-Raphson | 200 | 1

1- ULS (STRIGEO) - Permanent and transient - Eq. 6.10

=g 1350 LC1 +
Analysis type
Associated standard
Static analysis settings
Design Situation
Load duration

RS 1.35°LC1+1.35*LC2+0.
Analysis type
Associated standard
Desion Situst
Load duration

Analysis type
Associated standard
Design Situat
Load duration

]

4
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4. GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

4.1. Dimenzioniranje sekundarnih nosaca

4.1.1. Ulazni podaci

4.1.1.1. Dijagrami unutarnjih sila

Mjerodavna kombinacija opterecenja na sekundarni nosa¢, odnosno kombinacija
opterecenja koja uzrokuje najkriticnije stanje za konstrukciju u pogledu njene stabilnosti i

sigurnosti je kombinacija CO1, odnosno 1.35 - LC1 + 1.35 - LC2 + 1.50 - LC3 Dijagrami
unutarnjih sila za mjerodavnu kombinaciju dani su na iducim slikama.

LS L

Forces N [kN]
12,
3.29 -1 ~
1292 0 x ol l\l":
O » - '* \ _‘#., S Q\Y \ .
Y ;.‘:}:“ ” . > k\, "HO ..'
2| - v e By Hags
Z - * Q. *' f& ur"l ‘ :
mulr" l; o
n245 .321391 47356561 6'38 /
9‘-‘ 705.246%322 39851474 562 :
ob1 113,247%373},399,1475 1,563,
1956372 48 :
R
10 8R A
11. 508
-—‘ X
b -10.31
z

max N :17.98 | min N : -74.27 kN

Slika 4.1.: Dijagram uzduZznih sila N [kN]
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Forces Vy, [kN]
0.04
5 * g 003 004 02624 004
itk iR Byl 2 0] 2008 255 4981 |
= o R B L
\C’\’I 5062 “"‘}é“' R ETASS S)‘JA‘:..:) 4"
e v} e 4 N AT ’
RS Ty sieeegie B ALEE 273
Q2 ERAELATE et k2 & 4 A1 A AT
009 G5 RNt DA anay T anta d 15 OFO et
09 G SRt 05, 14 A A,
U » 7 1

max Vy, : 0.61 | min Vy,: -0.61 kN

Slika 4.2.: Dijagram poprecnih sila \ly [kN]
Forces Vz [kN]

z
max Vy: 1.13 | min V: -1.13 kN

Slika 4.3.: Dijagram poprecnih sila VVz [kN]
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Moments My [kNm]

z
max My, : 0.85 | min My, : -2.50 kNm

Slika 4.4.: Dijagram momenata savijanja My [kNm]

Moments Mz [kNm]

...*%
I;"" ‘%’«g

-0.19.0.23 0.18 -0.07

max Mz : 1.34| min Mz : -1.34 kNm

Slika 4.5.: Dijagram momenata savijanja Mz [kNm]
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4.1.1.2. Geometrijske karakteristike nosaca

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce drva GL32h

Karakteristicna Cvrstoca savijanja

Karakteristicna vlacna cvrstoca paralelno s vlakancima

Karakteristicna tlacna cvrstoca paralelno s vlakancima

Karakteristicna tlacna ¢vrstoca okomito na vlakanca
Karakteristi¢na posmicna torzijska cvrstoca

Karakteristicni modul elasticnosti paralelno s vlakancima

Srednji modul elasticnosti paralelno s vlakancima

Srednji modul posmika

— Srednja gustoca

frk = 32,0 N/mm?
frox = 26,5 N/mm?
feox =32 N/mm?
fesox = 2,5 N/mm?

fox = 3,5 N/mm?
Ey 05 = 11800 N/mm?
Egmean = 14200 N /mm?
Gmean = 650 N/mm?
pr = 440 N /mm?

— Vrijednost cimbenika modifikacije Kmoa = 0,8
Proracunske vrijednosti curstoce
— Proracunska cvrstoca savijanja
fm,k
fm,d = Kmoa -
Ym
— Proracunska vla¢na ¢vrstoca paralelno s vlakancima
frok
ft,O,d = Kmoa
M
— Proracunska tlacna cvrstoca paralelno s vlakancima
fc,O,k
fc,O,d = Kmoa
M
— Proracunska tlacna ¢vrstoca okomito na vlakancima
fc,90,k
fc,90,d = Kmoa -
Ym
— Proracunska posmicna torzijska cvrstoca
fv,k
fv,d = Kmoa -
Ym
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Odabrane dimenzije poprecnog presjeka

4 -R_M1 1607200

200.0

h=200 mm
b=160 mm
A=320 cm?
1,=10666.67 cm*
1,=6826.67 cm*
W, =1066.67 cm?

W,=853.33 cm?

—4
—

Slika 4.6.: Poprecni presjek sekundarnog nosaca [mm]

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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4.1.2. Dokaz nosivosti sekundarnog nosaca

Najoptereceniji sekundarni nosac

2

Members | Max. of all design checks | max : 0.411 | min : 0.000
Members | max n: 0411 | min n : 0.000

Slika 4.7.: Iskoristivosti sekundarnog nosaca [kN]
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Internzl Forces | N [kN]

Internal Forces | Vy [kN]

1797 smmmmmmmmemmmmemned

* 08

Internal Forces | My [kNm)

Internal Forces | Mz [kNm]

Slika 4.8.: Opterecenje mjerodavnog sekundarnog nosaca [kN]

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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4.1.2.1. Dokazi nosivosti presjeka;

Vlak paralelno s vlakancima

Tablica 7.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 8.: Parametri proracuna

Tensile strength
Design tension force
Sectional area
Design tensile stress
Design tensile strength

Design check ratio

Se0d
. feoa
0.562N/mm’
" 16.384N/mm?
= 0.034
n = 0034 <1v

Neg
Vy.Ed
VzEd
TEg
My ed
MzEg

Nt eg

Ot0d
frod

17.98
0.17
-0.51
0.00
0.39
0.25

17.98
320.00
0.562
16.384

0.034

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Negligible

Provjera sekundarnog nosaca na vlak paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti

od 3.40%.

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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Tlak paralelno s vlakancima

Tablica 9.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment TEg
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz Eg

Tablica 10.: Parametri proracuna

Compressive strength

Design compression force NcEg
Sectional area A
Design compressive stress Oc0d
Design compressive strength fcos
Design check ratio n
5 B |°¢ (l.dl
feod
[-2.321 N/mm?
20.480 N/mm?
0.113
n = 01131V

Provjera sekundarnog nosaca na tlak paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti

od 11.30%.

-74.27 kN
0.00 kN
0.57 kN
0.00 kNm
0.54 kNm
0.00 kNm

74.27
320.00
-2.321
20.480

0.113

kN

N/mm?Z
N/mm?2

<1

Negligible

Negligible

Negligible

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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Torzijski posmik

Tablica 11.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 12.: Parametri proracuna
Design torsional moment
Design torsional stress
Torsion factor
Design shear strength

Design check ratio
Trord
Kanape + fird
0.071N/mm?
1.06 - 2.240N/mm?
0.030

n = 0030 <1V

Provjera sekundarnog nosaca na torzijski posmik zadovoljava s iskoristivosti od 3.00%.

Neg
VyEd
VzEd
Ted
My Eg
Mz Ed

Ted
Ttor.d
Kshape
fvd

8.67 kN
0.21 kN
-0.46 kN
0.08 kNm
0.06 kNm
0.31 kNm

0.08 kNm
0.071 N/mm?2
1.06 --
2.240 N/mm?2

0.030 -- s1v

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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Posmik u vertikalnoj (z) osi

Tablica 13.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -11.22 kN

Design shear force Vy.Ed 0.01 kN Negligible
Design shear force VzEd -1.44 kN

Design torsional moment Tes 0.00 kNm Negligible
Design bending moment My Eg -0.14 kNm

Design bending moment MzEg 0.02 kNm

Tablica 14.: Parametri proracuna

Design shear force VzEd 144 kN
Shear stress Tz -0.067 N/mm?2
Crack influence factor Ker 0.67 --
Design shear stress Tzd -0.100 N/mm?2
Design shear strength fuzd 2.520 N/mm?
Design check ratio n 0.040 -- =1
n = Twad
- 'v zd
|[—0.100 N/mm?
2520 N/mm?
0.040
n = 0040 <1V

Provjera sekundarnog nosaca na posmik u vertikalnoj (z) osi zadovoljava s iskoristivosti od
4.00%.
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Posmik u horizontalnoj (y) osi

Tablica 15.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 16.: Parametri proracuna

Design shear force
Shear stress

Crack influence factor
Design shear stress
Design shear strength

Design check ratio

|:-7d|

n
f\r.v.d
[0.042N/mm?
2.240N/mm?
= 0.019
n = 0019 =1V

NEeg
Vy.Ed
VzEd
Ted
My Es
Mz ed

Vy Ed
Ty

Txyd
fv ye

7.68
0.61
-0.50
0.01
0.25
1.34

0.61
0.028
0.67
0.042
2.240

0.019

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN
N/m

N/m
N/m

Negligible

Provjera sekundarnog nosaca na posmik u horizontalnoj (y) osi zadovoljava s iskoristivosti

od 1.90%.

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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Dvoosno savijanje

Tablica 17.: Unutarnje sile

Design normal force

Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz eg
Tablica 18.: Parametri proracuna
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz g
Design bending stress Omyd
Design bending stress Omzd
Design bending strength foys
Design bending strength fmzd
Redistribution factor km
Design ratio 1 n1
Design ratio 2 n2
Design check ratio n
Sm yd Cmed
n = |=— + kmn -
' fm.y,d fm‘x.d
—0.250 N/mm? 690+ — 1.595 N/mm?
| 23.040N/mm? ' 23.040 N/mm?
0.059
cm‘v.d Cmard
n: = kﬂl - —_—
fm yd frv\..'.d
0.70 ~0.250 N/mm? ~1.595N/mm?
- 23.040N/mm? 23.040 N/mm?
0.077
n = max(ny, M2)
= max(0.059, 0.077)
= 0.077
n = 0077 £1Vv

0.00
0.61
-0.43
0.01
0.27
1.36

0.27
1.36
-0.250
-1.595
23.040
23.040
0.70
0.059
0.077

0.077

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

=1

Negligible

Negligible

Provjera sekundarnog nosaca na dvoosno savijanje zadovoljava s iskoristivosti od 7.70%.
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Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

Tablica 19.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My gd
Design bending moment Mzed
Tablica 20.: Parametri proracuna
Design tension force NtEg
Design tensile stress 0104
Design bending moment My Ed
Design bending stress Omyd
Design bending moment MzEg
Design bending stress Omzd
Design tensile strength frod
Design bending strength fmyd
Design bending strength fmzd
Redistribution factor km
Design ratio 1 n1
Design ratio 2 n2
Design check ratio n
S04 ' Cm.yd Cmaed
n > K -
. fx.O.d fm.y.d fm 2d
0.361 N/mm? 0.247N/mm’
= K + 0.70 -
16.384 N/mm? 20.480 N/mm?
0.085
Crod Omyd Cmad
n = t Km - '
fx.o.d fm,y.d fm 2.d
0.361 N/mm’ & 0.247 N/mm’
16.384 N/mm? 20.480 N/mm?
0.103
n = max(ny, M2)
= max(0.085, 0.103)
= 0.103
n = 0103 <1v

20.480 N/mm?

11.54
0.59
-0.48
0.01
0.26
1.26

11.54
0.361
0.26
0.247
1.26
1.480
16.384
20.480
20.480
0.70
0.085
0.103

0.103

1.480 N/mm?

1.480 N/mm’

+
20.480 N/mm?

kN
kN

kNm
kNm
kNm

Negligible

24.1,Eq.2.14
24.1,Eq.2.14
24.1,Eq.2.14
6.1.6(2)

6.2.3, Eq. 6.17
6.2.3, Eq. 6.18

s1 v EN1995-1-1,6.2.3

Provjera sekundarnog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

zadovoljava s iskoristivosti od 10.30%.
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Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima

Tablica 21.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -11.14 kN

Design shear force Vy.Ed -0.04 kN

Design shear force VzEd -0.10 kN

Design torsional moment Tes -0.01 kNm Negligible
Design bending moment My Es -3.37 kNm

Design bending moment Mz Ed 0.04 kNm

Tablica 22.: Parametri proracuna

UC)IBII LWVINpIS IV TVILS " Eo Tiai™ navw
Design compressive stress Oc0d -0.348 N/mm?
Design bending moment My Ed -3.37 kNm
Design bending stress Omyd -3.161 N/mm?
Design bending moment Mz e 0.04 kNm
Design bending stress Omzd -0.048 N/mm?
Design compressive strength fcod 23.040 N/mm?
Design bending strength fmyd 23.040 N/mm?
Design bending strength fmzd 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.139 --
Design ratio 2 n2 0.098 --
Design check ratio n 0.139 -- " 5o
c . < C,
c0d m.y.d mzd
n bt + 4 km .
' ( feos ) oy 2.0
B ~0348N/mm? \"  -3161N/mm? _ —0.048N/mn’
- 23.040N/mm? 23.040 N/mm? ' 23.040N/mm?
= 0.139
2
" S04 iR cm.y.d 4 Cmzd
. fz.ﬂ.d = fm.y.d fm 2d
- ~0348N/mm?\* . -3161N/mm’  —0.048N/mm’
- 23.040N/mm? 23.040N/mm?  23.040N/mm?
= 0.098
n = max(ny, n2)
= max(0.139, 0.098)
= 0.139
n = 0139 £1v

Provjera sekundarnog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima
zadovoljava s iskoristivosti od 13.90%.
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4.1.2.2. Dokazi nosivosti elementa;

Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 23.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 24.: Parametri proracuna

Design compression force
Design compressive stress
Design bending moment
Design bending stress
Design bending moment
Design bending stress
Equivalent member length
Equivalent member length
Radius of gyration

Radius of gyration
Slenderness ratio
Slenderness ratio
Modulus of elasticity
Modulus of elasticity

Characteristic compressive strength

Relative slenderness ratio
Relative slenderness ratio
Straightness factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor

Design compressive strength
Design bending strength
Design bending strength
Redistribution factor
Design ratio 1

Design ratio 2

Design check ratio

Lf'_y

y i

Y
5.033m
57.7mm
= 87.18

l‘('.l
i
5.033m
46.2mm
= 10897

Ay =

Neg
Vy Ee
VzEd
Ted
My gs
Mzeg

NcEed

Oc0d
My Eg
Omyd
MzEg
Omzd

Iz

Az
Eoosy
E00sz
fcox
Arely
Nﬁz

-73.08 kN
-0.03 kN
0.50 kN
0.00 kNm
0.35 kNm
0.05 kNm

73.08
-2.284
0.35
-0.331
0.05
-0.053
5.033
5.033
57.7
46.2
87.18
108.97
11800.0
11800.0
32.000
145
1.81
0.10
1.60
2.21
0.44
0.29
20.480
20.480
20.480
0.70
0.273
0.401

0.401

kN
N/mm?2
kNm
N/mm?2
kNm
N/mm?2

=1

Negligible

Negligible

Diplomski rad: Nika Dvorscak
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- - _'_V . { Teox
e x \'I Eoosy
8718 [32000N/mm?
=\ 11800.0N/mm?
= 145
P = ’_; . I|| 0.k
~rel2 x \'n ED_M:
T Y T
10897 [ 32.000N/mm?
- il
= | 11800.0N/mm?
= 181

Ay > 030r2 gy, > 03

k= 05 (148 (ruy — 03) + (y)’)
- B8 (1 ~ 010 - (145 — 0.3) + (1.45)2)
~ 160

ke = 05 (148 (har — 03) + (hu)’)

- 05 (1 +0.10 - (1.81 — 0.3) + (1.81)2)

= 221
1
ey = —
ke + /() = (Reay)
B 1
160 + |/(1.60)° — (1.45)°
= 0.44
1
ke = —_—
k; + \."(k:)‘ - (’"rﬂx)
) 1
221 + /(2217 - (1.81)
= 029
. N Ce0d A Cmyd . Cmad
” "(,y o fcAO.d fm.w.d " fm.:.d
~2.284 N/mm’ ~0.331N/mm? 0.70 —0.053N/mm?
~0.44 . 20.480N/mm?  20.480N/mm? : 20.480 N/mm?
0.273
. . Ce0.d Lk Smyd , Cmad |
= k(x - fc.f).&'.l " fm.y,d fm,:.d
~2.284 N/mm’ ~0.331N/mm’ ~0.053N/mm?’
0.29 - 20.480 N/mm? ’ 20.480 N/mm? 20.480 N/mm?
0.401
n = max(ny, m2)
= max(0.273, 0.401)
= 0.401
n = 0401 <1V

Provjera sekundarnog nosaca na interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s
vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 40.10%.
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Savijanje s boc¢nim izvijanjem

Tablica 25.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -0.70 kN
Design shear force Vy.Ed 0.11 kN
Design shear force VzEd 0.02 kN
Design torsional moment Tes 0.03 kNm
Design bending moment My 4 -1.58 kNm
Design bending moment Mz es 0.01 kNm
Tablica 26.: Parametri proracuna
Design bending moment My Es -1.58 kNm
Design bending stress Omyd -1.481 N/mm?
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?
Moment of inertia Iz 6826.67 cm*
Shear modulus Gos 540.0 N/mm?2
Torsional constant It 14013.90 cm*
Equivalent member length Ler 5433 m
Elastic section modulus to more compre... Wy 1066.67 cm?
Critical bending stress Om crit 133.842 N/mm?
Characteristic bending strength fmyk 32.000 N/mm?
Relative slenderness ratio Arelm 049 --
Lateral buckling coefficient Kerit 1.00 --
Design bending strength fryd 23.040 N/mm2
Design check ratio n 0.064 -- z1
e \»"'EO,OS.: I+ Gos + |y
Cm -
,ont |.<' : w7
7 - /11800.0N/mm? - 6826.67cm® - 540.0N/mm? - 14013.90 cm?®
- 5.433m - 1066.67 cm’
= 133.842N/mm?
{ 'my .
A T == | —
s \' Gm,cm
——————
| 32.000 N/mm?
| 133.842N/mm?
= 049
hrm S 0.75
km = 1
tcm,y,d'
n =
kr.m e frn.y.c:
[ 1.481N/mm?|
1.00 - 23.040N/mm?
= 0.064
n = 0064 <1V

Negligible

Negligible

Negligible

Provjera sekundarnog nosaca na savijanje s bocnim izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti

od 6.40%.
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Interakcija savijanja s bocnim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 27.: Unutarnje sile

Design normal force NEegd
Design shear force Vy Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tea
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz Es

Tablica 28.: Parametri proracuna

Design compression force Nceg
Design compressive stress Oc0d
Design bending moment My Ed
Design bending stress Omy.d
Equivalent member length Z
Radius of gyration iz
Slenderness ratio Az
Modulus of elasticity Eoo0sz
Characteristic compressive strength fcox
Relative slenderness ratio Arelz
Straightness factor Be
Instability factor kz
Instability factor Kez
Moment of inertia Iz
Shear modulus Gos
Torsional constant le
Equivalent member length Ler
Elastic section modulus to more compre... Wy
Critical bending stress Om crit
Characteristic bending strength fryx
Relative slenderness ratio Arelm
Lateral buckling coefficient Kerit
Design compressive strength feod
Design bending strength foyd
Design check ratio n
Lera
Az = L
5.033m
~ 362mm
= 108.97
- by IJT
"'O‘.l ? . \: Tm

W T T RO, W
10897 [ 32.000N/mm’
* 4}
= | 11800.0N/mm?
= 181

-74.27
0.00
0.57
0.00
0.54
0.00

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

74.27
-2.321
0.54
-0.509
5.033
46.2
108.97
11800.0
32.000
1.81
0.10
2.21
0.29
6826.67
540.0
14013.90
5433
1066.67
133.842
32.000
0.49
1.00
20.480
20.480

0.394

Negligible

Negligible

Negligible

N/mm?2

£9 v
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ke = 05 (148 (b — 03) + (o))
= 05- (1 + 010 - (1.81 — 0.3) + (1.81)2)
= 221
1

k: + \x"‘(kx)2 - (7-nu)2
1

kex =

221 + /(221 - (1.81)}
= 029

5

. \-"'EO.OS.z “ e - Gos - |y
c
mcone L<’ . w,
7 - /11800.0N/mm? - 6826.67cm* - 540.0N/mm* - 14013.90 cm*
5.433m - 1066.67 cm?

=  133.842N/mm?

P

. { fmy
A relm — |
\‘ 6m,';nt
~ [32000N/mm?
~ | 133882N/mm?
= 049
Arim < 0.75
Kene - 1
2
. Sem.y.d . Sc0d
k(n( N fm,y.d k<.: N fc.Od
B ~0.509N/mm?  \’ ~2.321N/mm?
N 1.00 « 20.480N/mm? 0.29 - 20.480N/mm?
= 0.394
n = 0394 <1v

Provjera sekundarnog nosaca na interakciju savijanja s bocnim izvijanjemi tlaka paralelno

s vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 39.40%.
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Tablica 29.: Rekapitulacija iskoristivosti sekundarnog nosaca

SEKUNDARNI NOSAC

Provjera nosivosti elementa

Iskoristivost

1. Vlak paralelno s vlakancima 3,40%
2. Tlak paralelno s vlakancima 11,30%
3. 5 Torzijski posmik 3,00%
=
4, S W |posmik u vertikalnoj (z) osi 4,00%
Z
4
g O ; : ; :
5. < Posmik u horizontalngj (y) osi 1,90%
8
6. Dvoosno savijanje 7,70%
7. Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima 10,30%
8. Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s viakancima 13,90%
=
wn
9. e = Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 40,10%
0n =
O w
=Z = T U
10. 5 W |Savijanjes bocnim izvijanjem 6,40%
< o
S
11. a Interakcija savijanja s bo¢nim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima 39,40%
Mjerodavna iskoristivost 40,10%
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4.2. Dimenzioniranje glavnih poprecnih nosaca

4.2.1. Ulazni podaci
4.2.1.1. Dijagrami unutarnjih sila

Mjerodavna kombinacija opterecenja na glavni poprecni nosac, odnosno kombinacija
opterecenja koja uzrokuje najkriticnije stanje za konstrukciju je kombinacija CO1, odnosno
1.35-LC1T+ 1.35-LC2 + 1.50 - LC3.

Dijagrami unutarnjih sila za mjerodavnu kombinaciju dani su na iducim slikama.

Laus Miiary s

Forces N [kN]

ST “
(75, 42 T
2% (47 1531
128.28 40009 %3 61 12"
11648 4"%77.62// [
121.24 [0 370000

147921
o3

18.08

max N :259.34 | min N : -0.86 kN

Slika 4.9.: Dijagram uzduznih sila N [kN]
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max Vy : 8.16| min Vy :-8.16 kN

Slika 4.10.: Dijagram poprecnih sila iy [kN]

Forces V5 [kN] -9603 176,12

189.51
\ﬂ L -11894 46
‘;“ ’\\\ W ‘w iﬂ 194.95

: ,v*'r,,.c b ,‘)‘“\“’ PR
' ‘fu‘ v W \{m i

1 -194.10
189 26

.5 r‘)’:
-4 - y
ee ool S ‘4'4": t 18497
PR e . Lo D L% “ L -175.94

4125 J
4 15451&%5{‘ 13,0
176,12
185.18 #158.
189.51¢

195.18 ¢T%
' ,‘ d (3
X T
< 19 ‘%-’{’1‘; 1l
189.26 a7 i
T34
l Y 184.97 ben'
11594. 3981,
154.35 7.43

max Vz:196.10 | min Vz: -196.10 kN

Slika 4.11.: Dijagram poprecnih sila Vz [kN]
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Moments My [kNm]

!
-

X
l<v
¥ 4

max My, : 2127.56 | min My, : 162.30 kNm

Slika 4.12.: Dijagram momenata savijanja My [kNm]

e AL L) S0

Moments Mz [kNm]

max Mz : 6.37 | min Mz : -6.31 kNm

Slika 4.13.: Dijagram momenata savijanja Mz [kNm]
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Internzl Forces | N [kN]

0 A A

CMRTRNEET L TEIETAELNAET

Internal Forces | Vy [kN]

T

(1 (AL

B

SRR 1 00O OO 0N Y PAOOE 0

Y
LM

Internal Forces | My [kNm]

‘h;‘i‘ I ET ‘:\H\JH VIR I Il |
m ”‘”””\HH ‘iHHH‘!iW W‘M I

AT

IR TSR ;

L

Slika 4.14.: Maksimalna opterecenja na glavne poprec¢ne nosace [kN]
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Poprecni presjek;

1- R_M1 200/600
200.0

—4
—

600.0

Slika 4.15.: Poprecni presjek glavnog poprecnog nosaca [mm)]

h=600 mm

b=200 mm
A=1200.00 cm?
1,,= 360000.00 cm*
I,= 40000.00cm*
W, = 12000.00 cm?

W,= 4000.00 cm?
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Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce drva GL32h

— Karakteristicna cvrstoca savijanja fk = 32,0 N/mm?
— Karakteristi¢na vlacna cvrstoca paralelno s vlakancima frok = 26,5 N/mm?
— Karakteristic¢na tlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima feox = 32 N/mm?
— Karakteristicna tlacna cvrstoca okomito na viakanca feook = 2,5 N/mm?
— Karakteristicna posmicna torzijska cvrstoca fox = 3,5 N/mm?

— Karakteristi¢ni modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima ~ Ey s = 11800 N/mm?
— Srednji modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima Eomean = 14200 N /mm?
—  Srednji modul posmika Gmean = 650 N/mm?
— Srednja gustoca pr = 440 N/mm?
— Vrijednost cimbenika modifikacije Kimoa = 0,8
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Dvoosno savijanje i vlak paralelno s viakancima

Tablica 30.: Unutarnje sile

Tablica 31.: Parametri proracuna

ky

kz

k3

Design normal force

Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tea
Design bending moment My 4
Design bending moment Mz es

Design tension force

Nt Eg
Design bending moment My Ed
Design bending moment Mz Ed
Design tensile stress Ot0d
Design bending stress Omyd
Design bending stress Omzd
Cut-to-grain angle a
Factor k1
Factor k2
Factor k3
Factor ks
Section height h
Radius r
Factor ki
Longitudinal stress Omd
Inner radius fin
Lamination thickness t
Reduction factor kr
Design tensile strength frod
Design bending strength fmyd
Design bending strength fmzd
Redistribution factor km
Design ratio 1 n1
Design ratio 2 n2
Design check ratio n

- [ I

= 1.00

= 035 - 8 - tan(a)

14 - tan(a) + 54 - (tan(a))’
1 + 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

0.35 — 8 - tan(0.00deg)
0.35

06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
06 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))?
0.60

397.43 kN
0.00 kN
0.00 kN
0.00 kNm

281.59 kNm
-1.03 kNm

397.43
281.59
-1.03
3.312
23.466
0.258
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
600.0
73450.0
1.00
23.534
73150.0
40.0
1.00
16.384
20.480
20.480
0.70
1.360
1.019

1.360

N/mmZ
mm
mm
N/mm?2
N/mm?
N/mmZ

Negligible
Negligible
Negligible

>1 ¥
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ki = 6 - (tan(a))’
— 6 - (tan(0.00deg))?
= 0.0

2 3
e (@) () e ()

2
~ 100 + 0.35 - (M) + 0.60 - (M) + 0.00 - (

73450.0mm 73450.0 mm

1.00

Cm.d = ki - Cmyd
1.00 - 23.466 N/mm?’
23.534 N/mm’

|

r - 05-h
73450.0mm — 0.5 - 600.0 mm
= 73150.0mm

' C04d Cmd Smrd |

| fr0.4 ke « fmya fm.2.d |

| 3.312N/mm? 23534 N/mm? 0.258 N/mm?

16.384 N/mm? 1.00 - 20.480N/mm? o 20.480 N/mm?

1.360

S04 & K Cmd Cmrd |
n2 = | m
ft.O.d k, - fm.y.d fm.x.d |

| 3.312N/mm? 23.534N/mm? 0.258 N/mm?

—_— + 070 - +
16.384 N/mm? 1.00 - 20.480N/mm?  20.480 N/mm?

1.019

n = max(ny, m2)
= max(1.360, 1.019)
= 1.360

n = 1360 >1°%

600.0 mm

73450.0 mm

y

Provjera glavnog poprecnog nosaca ne zadovoljava provjeru nosivosti na interakciju

djelovanja dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima, te je potrebno ponoviti

proracun s novim presjekom.
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Odabran novi poprecni presjek;

1-R_M1260/1800

Slika 4.16.:

h=1600 mm

b=260 mm

A= 4680.00cm?

1,,= 12636000.00 cm*
I,=263640.00 cm*
W, = 140400.00cm?

W,=20280.00 cm3

260.0

|

1800.0

Poprecni presjek glavnog poprecnog nosaca [mm)]
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Members | D-esign check ratio n

P.395
330 375

) ., 4 o 415 313 1329
e 0.420} d 3 393 218
Q@245 033 0.5 U o350, : . 468 341

0376
0395

z

O oa s B340 J
X ’ 0416 #1349
0.418

l“v
z

Members | Max. of all design checks | max : 0.820 | min : 0.000
Members | max n : 0.820 | min n : 0.000

Slika 4.17.: Iskoristivosti glavnih poprecnih nosaca
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4.2.2. Dokaz nosivosti glavnog poprecnog nosaca

4.2.2.1. Dokazi nosivosti presjeka;

Vlak paralelno s vlakancima

Tablica 32.: Unutarnje sile

Design normal force NEeg
Design shear force Vy Ed
Design shear force Vzed
Design torsional moment Ted
Design bending moment My eg
Design bending moment Mz Eg

Tablica 33.: Parametri proracuna

Tensile strength

Design tension force Nt ed
Sectional area A
Design tensile stress Ot0d
Design tensile strength ft0d
Design check ratio n
. Se0d
f( 0d
0554 N/mm’
© 16.384N/mm?
= 0.034
n = 0034 <1v

Provjera glavnog poprecnog nosaca na vlak paralelno s vlakancima zadovoljava s

iskoristivosti od 3.40%.

259.34
-3.33
5.66
0.07
1619.39
2,99

259.34
4680.00
0.554
16.384

0.034

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN

N/mmZ
N/mmZ

=1

Negligible
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Tlak paralelno s vlakancima

Tablica 34.: Unutarnje sile

Design normal force NEeg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd

Design torsional moment Tes

Design bending moment My Eg
Design bending moment MzEg
Tablica 35.: Parametri proracuna
Compressive strength
Design compression force Nc ed

Sectional area A
Design compressive stress Oc0d
Design compressive strength fcod

Design check ratio n

|oc 0.d|

feoq
[~0.110 N/mm?
23.040 N/mm?
0.005

n = 0005 <1vVv

-51.26
-1.60
-60.03
0.85
865.88
-1.22

51.26
4680.00
-0.110
23.040

0.005

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Negligible

Provjera glavnog poprecnog nosaca na tlak paralelno s vlakancima zadovoljava s

iskoristivosti od 0.50%.
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Torzijski posmik

Tablica 36.: Unutarnje sile
Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 37.: Parametri proracuna

et ERMME IR MEEYEE Sy TuAS

Design torsional moment
Design torsional stress
Torsion factor

Design shear strength

Design check ratio

_ Trord
e Kebape * fea
0.187 N/mm?
T 130 - 2.240N/mm?
0.064
n = 0064 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca na torzijski posmik zadovoljava s iskoristivosti od

6.40%.

NEeg
Vy.Ed
VzEd
Tes
My g4
Mz Eg

Tes
Ttor.d
Kshape
fva

153.82
3.18
95.92
-6.91
162.30
2.19

6.91
0.187
1.30
2.240

0.064

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kNm
N/mm?

N/mmZ
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Posmik u vertikalnoj (z) osi

Tablica 38.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My E¢
Design bending moment MzEg

Tablica 39.: Parametri proracuna

Design shear force VzEd
Shear stress Tz
Crack influence factor Ker
Design shear stress Tzd
Design shear strength fvzd
Design check ratio n
" _ I: -.Ldl
fv zd
[0.937 N/mm?
2.240N/mm?
0.418
n = 0418 <1vVv

116.48 kN
-0.19 kN
196.10 kN
-0.02 kNm
323.35 kNm
-0.18 kNm

196.10
0.628
0.67
0.937
2.240

0.418

kN
N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2

Negligible

Negligible

Negligible

s1 v

Provjera glavnog poprecnog nosaca na posmik u vertikalnoj (z) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 41.80%.
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Posmik u horizontalnoj (y) osi

Tablica 40.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Eg
Design bending moment MzEg

Tablica 41.: Parametri proracuna

e e c e e g -
Design shear force Vy.Ed
Shear stress Ty
Crack influence factor Ker
Design shear stress Try.d
Design shear strength fuyd
Design check ratio n

I: xy dl
n
fv.‘v.d
[0.046 N/mm?
2.520N/mm?
= 0.018
n = 0018 <1vVv

Provjera glavnog poprecnog nosaca na posmik u horizontalnoj (y) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 1.80%.

167.87
9.92
161.95
-0.49
266.64
6.45

9.92
0.031
0.67
0.046
2.520

0.018

kN

kN

kN

kNm Negligible
kNm

kNm

kN
N/mm?2

N/mmZ
N/mm2
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Savijanje oko horizontalne (y) osi

Tablica 42.: Unutarnje sile

Tablica 43.: Parametri proracuna

ki

k2

k3

ke

Design normal force
Design shear force
Design shear force

Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Design bending moment
Design bending stress

Cut-to-grain angle
Factor

Factor

Factor

Factor

Section height
Radius

Factor
Longitudinal stress
Inner radius
Lamination thickness
Reduction factor

Design bending strength

Design check ratio

= 1+ 14 tan(a) + 54 . (tan(a))z
1 + 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

= 1.00

= 035 - 8 - tan(a)

= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035

= 06 + 83 - tan(a)

NEeg 1.57
Vy,Ed 3.25
VzEd 6.72
Tes -0.01
My Eg 2124.98
Mz g 041

My Ed

Omyd

Omd
fn

fmyd

7.8 - (tan(a))’

= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’

= 0.60

= 6 - (tan(a))’

= 6 - (tan (0.00deg))?

= 0.00

w3 e (3) ene (2)

= 1.00 + 035 . (

1.01

1800.0 mm
73450.0mm

2
+ 0.60 - (M) + 0.00 - (

73450.0mm

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

212498
-15.135
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
1800.0
73450.0
1.01
-15.270
72550.0
40.0
1.00
20.480

0.746

Negligible

Negligible

Negligible

mm
mm

N/mm?2
mm

N/mm2

1800.0 mm )’
73450.0 mm
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= l(| . Gm-,d
1.01 - —15.135N/mm?
= —15.270N/mm?

Cmd

thn = r—05-h
73450.0mm — 0.5 - 1800.0 mm
- 72550.0 mm

> 240

Ymd|

ke - fmyd

[-15.270 N/mm?|
1.00 - 20.480 N/mm?
0.746

n 0746 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca na savijanje oko horizontalne (y) osi zadovoljava s
iskoristivosti od 74.60%.
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Savijanje oko vertikalne (z) osi

Tablica 44.: Unutarnje sile

Design Internal Forces

Design normal force Neg
Design shear force Vy.Ed
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz Eg

Tablica 45.: Parametri proracuna

Design Check Values

Bending strength about z-axis
Design bending moment Mz es
Design bending stress Omzd
Design bending strength fmzd

Design check ratio n

]Gm l.dl

fn.z.0

[~1.486 N/mm?
23.040N/mm?
0.064

n = 0064 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca na savijanje oko vertikalne (z) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 6.40%.

8.10
-29.52
147.05

-2.18
-3.04
-30.13

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

-30.13 kNm
-1.486 N/mm?2
23.040 N/mm?2

0.064 --

=1

Negligible

Negligible
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Dvoosno savijanje

Tablica 46.: Unutarnje sile

Design normal force Neg 1.54 kN Negligible
Design shear force Vy.Ed 0.00 kN Negligible
Design shear force Vzes 0.00 kN Negligible
Design torsional moment Tes 0.00 kNm Negligible
Design bending moment My Eg 2127.56 kNm
Design bending moment Mz Es -1.66 kNm

Tablica 47.: Parametri proracuna

Design bending moment My g 2127.56 kNm
Design bending moment Mz s -1.66 kNm
Design bending stress Omyd -15.154 N/mm?
Design bending stress Omzd -0.082 N/mm?
Cut-to-grain angle a 0.00 deg
Factor k1 1.00 --
Factor k2 035 --
Factor k3 0.60 --
Factor ks 0.00 --
Section height h 1800.0 mm
Radius r 73450.0 mm
Factor ki 1.01 --
Longitudinal stress Omd -15.289 N/mm?2
Inner radius fin 72550.0 mm
Lamination thickness t 40.0 mm
Reduction factor ke 1.00 --
Design bending strength fnyd 20.480 N/mm?
Design bending strength fmzd 20.480 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.749 --
Design ratio 2 n2 0.527 --
Design check ratio n 0.749 -- s1 v
ki = 14 14.tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’
= 1.00
kz = 035 - 8 - tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00 deg))’
= 0.60
ke = 6 - (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00
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w8 v (8 - ()

2 3
= 100 + 035 - (M) 4+ 060 - ( ‘3°°-°mm) R ( 1800.0 mm )

73450.0mm 73450.0 mm 73450.0 mm
1.01
Cmd = kl * Cmyd
= 101 - —15.154 N/mm?
= —15.289N/mm?
ian = r—05-h
= 73450.0mm — 0.5 - 1800.0 mm
= 72550.0mm
o> 240
t
k = 1
| Cmd am.x.d
= |e— 4 Ky +—
- (ke + fm,y_d fm.x'.d
B —15.289 N/mm? - ~0.082N/mm?
11.00 - 20.480 N/mm? ' 20.480 N/mm?
0.749
[ Cmd Cmzd
n = |k - +
! | kl : ‘m.y.d fm.:.d
| ~15.289 N/mm? ~0.082N/mm?
= 10.70 - + -
| 1.00 - 20.480 N/mm? 20.480 N/mm?
0.527
n = max(ny, m2)
= max(0.749, 0.527)
= 0.749
n = 0749 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca na dvoosno savijanje zadovoljava s iskoristivosti od
74.90%.
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Interakcija vlaka okomito na vlakanca i posmika

Tablica 48.: Unutarnje sile

Design Internal Forces

100.48
-41.23
238.46

kN
kN
kN

Design normal force Neg
Design shear force Vy Ed
Design shear force Vzed
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz eg

Tablica 49.: Parametri proracuna

Design Check Values
Tensile strength perpendicular to grain at apex zone
Shear strength in z-axis

Design bending moment My Ed
Design shear force VzEd
Design bending stress Omyd
Shear stress Tz
Crack influence factor Ker
Design shear stress Tzd
Cut-to-grain angle a
Factor ks
Factor ks
Factor k7
Section height h
Radius r
Factor ko
Design tensile stress perpendicular to grain 01004
Factor Kais
Reference volume Vo
Volume of apex zone Vv
Volume factor Kvol
Design tensile strength perpendicular to grain  fr904
Design shear strength fvzd
Design check ratio n
- t"‘
“xzd Ker
0.764 N/mm?
067
1.140N/mm?
ks 0.2 - tan(a)
0.2 - tan (0.00deg)
0.00
ke 025 — 15 - tan(z) + 26 - (tan(a))’

025 — 1.5 - tan (0.00deg) + 2.6 - (tan (0.00deg))’
0.25

-0.36 kNm
-5.48 kNm
-42.38 kNm

-5.48
238.46
0.039
0.764
0.67
1.140
0.00
0.00
0.25
0.00
1800.0
73450.0
0.01
0.000
1.40
0.010
17.989
0.22
0.320
2.240

0.511

Negligible

v
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kz = 21-tan(a) ~ 4 - (tan(a))?
= 21 - tan(0.00deg) — 4 - (tan (0.00deg))’
= 0.00

2
kp = k5+k¢(?)+k7(?)

1800.0 mm 1800.0mm \?
= 000 + 025 : | ——— 000 : { —————
. ( 73450.0 mm ) ( 734500 mm )
0.01
Cro0d - kp * Cmyd
= 0.01 - 0.039N/mm?
= 0.000N/mm?

V. 0.2
- (%)
Vv

- (o.omm3 )‘”
-~ \17.989m?

= 0.22
" _ Tazd |&:.90.4
foz0 kgis * kot * froog
~ L140N/mm’ [0.000 N /mm?|
2.240N/mm? 1.40 - 0.22 - 0.320N/mm?
0.511
n = 0511 €<1v

Provjera glavnog poprecnog nosaca interakciju vliaka okomito na vlakanca i posmika

zadovoljava s iskoristivosti od 51.10%.

Diplomski rad: Nika Dvorscak

76



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

Tablica 50.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Ted
Design bending moment My Eg
Design bending moment Mz ed
Tablica 51.: Parametri proracuna
Design tension force Nt &g
Design bending moment My Es
Design bending moment Mz Es
Design tensile stress 0104
Design bending stress Omyd
Design bending stress Omzd
Cut-to-grain angle a
Factor k1
Factor k2
Factor k3
Factor ks
Section height h
Radius r
Factor ki
Longitudinal stress Omd
Inner radius rin
Lamination thickness t
Reduction factor ke
Design tensile strength frog
Design bending strength fmyd
Design bending strength fnzd
Redistribution factor km
Design ratio 1 n1
Design ratio 2 nz2
Design check ratio n
ki = 14 14.tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan (0.00deg))’
= 1.00
k, = 035 - 8- tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 tan(a) ~ 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan(0.00deg))’
= 0.60
ke = 6 - (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00

8.20
0.00
0.00
0.00
2122.75
-0.90

8.20
2122.75
-0.90
0.018
15.119
0.044
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
1800.0
73450.0
1.01
15.254
72550.0
40.0
1.00
16.384
20.480
20.480
0.70
0.747
0.525

0.747

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

N/mm2

=1

Negligible
Negligible
Negligible
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Wk (B () e ()

2 3
~ 100 + 035 - ( 1800.0mm) + il s ( 1800.0mm) + 008 » ( 1800.0 mm )

73450.0mm 73450.0 mm 73450.0 mm
1.01
Cmd - ky - Cmyd
= 1.01 - 15.119N/mm?
= 15.254N/mm?
in = r—05-h
= 73450.0mm — 0.5 - 1800.0 mm
= 72550.0mm
& > 240
t
Kk = 1
S S0d . _Omd . “m.t.dl
: .fl.O,d ke * fm,y,d " t'm,z.d |
B 0.018 N/mm? 15.254 N/mm? i 0.044 N/mm?
16.384 N/mm? 1.00 - 20.480 N/mm? ' 20.480 N/mm?
0.747
- - S0d 4 Kk . Omd cm,x.dl
. | fro.q I fm.y,nﬂ fm.2.0 |
B 0.018 N/mm? = 15.254 N/mm? N 0.044 N/mm?
16.384 N/mm? ' 1.00 - 20.480 N/mm? 20.480 N/mm?
0.525
n = max(ny, m2)
= max(0.747, 0.525)
= 0.747
n = 0747 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s
vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 74.70%.
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Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima

Tablica 52.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -3441 kN
Design shear force Vygd 0.03 kN
Design shear force Vzgd 0.24 kN
Design torsional moment Tes -0.03 kNm
Design bending moment My e 117048 kNm
Design bending moment MzEs -2.15 kNm

Tablica 53.: Parametri proracuna
Design compression force
Design bending moment
Design bending moment
Design compressive stress
Design bending stress
Design bending stress
Cut-to-grain angle
Factor
Factor
Factor
Factor
Section height
Radius
Factor
Longitudinal stress
Inner radius
Lamination thickness
Reduction factor
Design compressive strength
Design bending strength
Design bending strength
Redistribution factor
Design ratio 1
Design ratio 2

Design check ratio

NcEd
My g4
Mz Eg
Oc0d
Omyd
Omzd

Omgd
fin

ke
fcod
fmyd
fmzd
km
n

nz2

Negligible
Negligible
Negligible

ki, = 14 14 .tan(a) + 54 (tan(u))z
= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’
= 1.00

kz = 035 - 8 - tan(a)
= 035 — 8 - tan(0.00deg)
= 035

ks = 06 + 83 tan(a) ~ 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’
= 0.0

ke = 6 - (tan(a))’

= 6 - (tan (0.00deg))’
= 0.0

3441
1170.48
-2.15
-0.074
-8.337
-0.106
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
1800.0
73450.0
1.01
-8.41
72550.0
40.0
1.00
23.040
23.040
23.040
0.70
0.368
0.260

0.368

= 090 -

32.000N/mm*
1.25

= 23.040N/mm?

= Kuod *

0.90 -

N/mm?2

fny s
"

32.000 N/mm?

4 |
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B R - Rl )

2 3
= 100 + 0.35 - (M) + 080 - ( ‘3°°»°mm) -+ 000 . ( 1800.0 mm )

73450.0 mm 73450.0 mm 73450.0 mm
1.01
Cmd — ki - Cmyd
= 101 - —8.337N/mm?
= —8.411N/mm?
thn = r—05-h
= 73450.0mm — 0.5 - 1800.0 mm
= 72550.0mm
T > 240
t
k = 1
2
1 Ccod ' Cm.d & e Cmzd
’ fc.l),d kr N fm.y,d - fm 24
B —~0.074N/mm? \’ ~8.411N/mm? 070 . —O106N/mm?
- 23.040 N/mm? 1.00 - 23.040N/mm? ' 23.040N/mm?
= 0.368
G ’ c c
<0d md m.z.d
n e t km - ¢
¢ (fc.l).d ) kr = fm yd fm 2d
B ~0.074 N/mm? ? - ~8.411 N/mm? ~0.106 N/mm?
a 23.040N/mm? 1.00 - 23.040N/mm? 23.040N/mm?
= 0.260
n = max(ny, m2)
= max(0.368, 0.260)
= 0.368
n = 0368 <1v

Provjera glavnog poprecnog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s
vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 36.80%.
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4.2

2.2, Dokazi nosivosti elementa;

Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 54.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force

Design torsional moment

Design bending moment
Design bending moment

NEeg
Vy.Ed
VzEd
Tes

My Eg
MzEg

Tablica 55.: Parametri proracuna

Design compression force
Design compressive stress
Design bending moment
Design bending stress
Design bending moment
Design bending stress
Cut-to-grain angle

Factor

Factor

Factor

Factor

Section height

Radius

Factor

Longitudinal stress

Inner radius

Lamination thickness
Reduction factor
Equivalent member length
Equivalent member length
Radius of gyration
Radius of gyration
Slenderness ratio
Slenderness ratio
Modulus of elasticity
Modulus of elasticity

Characteristic compressive strength

Relative slenderness ratio
Relative slenderness ratio
Straightness factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor

Design compressive strength
Design bending strength
Design bending strength
Redistribution factor

MNaclomm aalita 4

ki

ka

NcEg
Oc0d
My Eg
Omyd
Mz g5
Omzd
a

k1

k2

k3

| 7]

h

r

ki
Omd
fn

t

ke
Leey

z

i).

fcod
fmyd
fmzd
km

= 14 14 tan(a) + 54 - (tan(a))’

I

= 1.00

= 035 — 8 - tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)

= 035

3441
-0.074
1170.48
-8.337
-2.15
-0.106
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
1800.0
73450.0
1.01
-8.411
72550.0
40.0
1.00
1.537
1.537
519.6
751
2.96
20.48
11800.0
11800.0
32.000
0.05
0.34
0.10
0.49
0.56
1.00
1.00
23.040
23.040
23.040
0.70

A aTe

1 + 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

-34.41
0.03
0.24

-0.03
1170.48
-2.15

N/mm?

kN

kN Negligible
kN Negligible
kNm Negligible
kNm

kNm
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ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’
= 060

ke = 6 - (tan(a))’

6 - (tan (0.00deg))’
= 0.0

I

h hy? h\?
e () e () e )
1800.0 mm 1800.0mm \° 1800.0mm \°*
= 1005038 | e} i 1000 | s 000 & (e
. (734so.omm) (73450.0mm) i (73450.0mm)
1.01
Omag = ki - Cmy.d
= 101 - —8.337N/mm?’
= —8.411N/mm?
fin - F - 05 . h
= 73450.0mm - 0.5 - 1800.0 mm
= 72550.0mm
In > 240
t
Kk = 1
; ]
Yy 'y
~ 153m
519.6 mm
= 296
. Lu.z
Ay = ;
~ 1537m
75.1mm
= 2048
P ;'v [ feox
A rel = — w o
o ® V EO.“.y
_ 296 [ 32000N/mm?
7\ 11800.0N/mm?
= 005
2 ’_z o n‘l f“o‘h
~relz T \I| Eﬂ.e&.z

—_—

20.48 | 32.000 N/mm?
| 11800.0N/mm?
= 034

Aty > 030rk,y, > 03
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kz

key

key

ke

n2

05 - (1 + B+ (Reay — 0.3) + (;"el.y)z)

0.10 - (0.05 — 0.3) + (0.05)°)

b

)
—
{

05 - (1 + Be + (hrae — 03) + (7*«“)7)

05 - (1 + 010 - (0.34 — 0.3) + (0.34)’)

1

ky + /(ky)' = (heay)
1

049 + /(0.49) — (0.05)?
1.03
min (1, key)

min(1, 1.03)
1.00

1
k: + \.“"(k:)2 - (7-uu)2
1
0.56 + 1/(0.56)° — (0.34)°
1.00

Cend Smd Cmad |

kLy : fc.O.d kr
—~0.074 N/mm?

+ K -

: f.m.y.d fm.x.d |

—8.411N/mm?

1.00 - 23.040 N/mm?
0.371

Cend S,z
+ Ky -

kcr £ fc.().d ke -
—~0.074 N/mm?

fm.x.d

1.00 - 23.040N/mm?

+ 0.70 -

—~8.411 N/mm?

23.040N/mm?

~0.106 N/mm?

1.00 - 23.040 N/mm?
0.263

max(ny, 13)
max (0.371, 0.263)
0.371

0371 =1vVv

" 1.00 - 23.040N/mm?

-

—~0.106 N/mm?
23.040N/mm?

Provjera glavnog poprecnog nosaca na interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s

vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 37.10%.
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Savijanje s boc¢nim izvijanjem

Tablica 56.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 57.: Parametri proracuna

Design bending moment
Design bending stress
Cut-to-grain angle
Factor

Factor

Factor

Factor

Section height

Radius

Factor

Longitudinal stress
Inner radius

Lamination thickness
Reduction factor
Modulus of elasticity
Moment of inertia

Shear modulus
Torsional constant
Equivalent member length

Elastic section modulus to more compre...

Critical bending stress
Characteristic bending strength
Relative slenderness ratio
Lateral buckling coefficient
Design bending strength

Design check ratio

Neg
Vy Ed
VzEd
Ted
My Eg
MzEg

My Ed

Omyd

1.60
4.36
8.92
0.03
2124.26
0.05

2124.26
-15.130
0.00

1.00

0.35

0.60

0.00
1800.0
73450.0
1.01
-15.265
72550.0
40.0

1.00
11800.0
263640...
540.0
958599...
6.675
140400...
42.540
32.000
0.87

0.91
20.480

0.820

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kNm
N/mm?
deg

mm
mm

N/mm?2

=1

Negligible

Negligible

Negligible

kfk = 14 14.tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan (0.00deg))’
= 1.00
kz = 035 — 8- tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’
= 060
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ke = 6 - (tan(a))’

= 6 - (tan (0.00deg))’

= 0.00

2 3
e () o () e ()
r r r
1800.0 mm 1800.0mm \? 1800.0mm \°*
= 1. LA s [ i ] b (DBD; 5 [ e a— B0 o 1 e mm—
K400 (73450.0mrn) e (73450.0mm) 808 (73450.0mm)
1.01
Cmad - ki - Cmyd
= 101 - —15.130N/mm?
= —15.265N/mm?

in = r—05-h

= 73450.0mm - 0.5 - 1800.0 mm

= 72550.0mm
fn > 240
t
k = 1
. ~ m - /Eogse t I - Gos -k

meont L<r . wy
7 - /11800.0N/mm? - 263640.00cm* - 540.0N/mm? - 958599.00 cm*
6.675m - 140400.00 cm?

= 42540N/mm?

[rp—
|' fm vk

V o
[32.000N/mm?
= 0.87
075 < Apgym <= 14
ket = 156 — 0.75 : Aym
= 156 - 0.75 - 0.87
= 091

hm =

Smd
‘kan ‘ kr ° fm.v.d
~15.265 N/mm?
‘0.91 - 1.00 - 20.480 N/mm?
0.820

n =

n = 0820 <1v

Provjera glavnog poprecnog nosaca na savijanje s bocnim izvijanjem zadovoljava s
iskoristivosti od 82.00%.
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Interakcija savijanja s bocnim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima

Tablica 58.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -34.38 kN

Design shear force Vy.Eq 6.22 kN

Design shear force VzEd -5.72 kN

Design torsional moment Tes 0.22 kNm Negligible
Design bending moment My e¢ 1169.48 kNm

Design bending moment Mz s 0.14 kNm Negligible

Tablica 59.: Parametri proracuna

Design compression force Nceg 34.38 kN
Design compressive stress Oc0d -0.073 N/mm?
Design bending moment My g4 1169.48 kNm
Design bending stress Omyd -8.330 N/mm?2
Cut-to-grain angle a 0.00 deg
Factor k1 1.00 --
Factor k2 035 --
Factor k3 0.60 --
Factor ks 0.00 --
Section height h 1800.0 mm
Radius r 73450.0 mm
Factor ki 1.01 --
Longitudinal stress Omd -8.404 N/mm?2
Inner radius rin 72550.0 mm
Lamination thickness t 40.0 mm
Reduction factor ke 1.00 --
Equivalent member length Lerz 3075 m
Radius of gyration iz 75.1 mm
Slenderness ratio Az 40.97 --
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?2
Characteristic compressive strength feox 32,000 N/mm?
Relative slenderness ratio Arelz 0.68 --
Straightness factor Be 0.10 --
Instability factor kz 0.75 --
Instability factor Kez 094 --
Moment of inertia Iz 263640.. cm?
Shear modulus Gos 540.0 N/mm?2
Torsional constant It 958599... m*
Equivalent member length Ler 6.675 m
Elastic section modulus to more compre... Wy 140400... cm?
Critical bending stress Om crit 42,540 N/mm?
Characteristic bending strength fryk 32.000 N/mm?2
Relative slenderness ratio Arelm 0.87 --
Lateral buckling coefficient Kerit 091 --
Design compressive strength fcos 23.040 N/mm?
Design bending strength fonyd 23.040 N/mm?2
Design check ratio n 0.164 -- s1 v
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ky

ka

kg

ki

m.d

fin

s rel 2z

k:

= 1+ 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’

= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

= 1.00

035 — 8 - tan(a)
0.35 — 8 - tan(0.00deg)
0.35

= 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’
= 0.60

6 - (tan(a))2
6 - (tan (0.00deg))’
0.00

wee (F) ene (8) e (3)

1800.0 mm 1800.0mm \° 1800.0mm \°
N . (73450.0mm) o R (73450.0mm) et (73450.0mm)

1.01
= ki - Spmyg
= 101 - —8.330N/mm?
= —8.404 N/mm?

r—05-h
73450.0mm — 0.5 - 1800.0 mm
72550.0 mm

240

1

Lers

Iz
3.075m
75.1mm
40.97

J
| Te 0k

. \" Eg 052
40,97 | 32.000 N/mm?
* | 11800.0N/mm?

= 0.68

2z
w

05 - (1 + = e ~ 0% + (1,,.‘,)’)
05 - (1 +0.10 - (0.68 — 0.3) + (0.68)2)
0.75
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ks = i
ke + (k) = (hua)?
i 1
0.75 + 1/(0.75)° — (0.68)"
= 0.94
. _ T vEoosz * Iz + Gos + I

m.ont L,(' . WY
m - 4/11800.0N/mm? - 263640.00cm® - 540.0N/mm? - 958599.00 cm*
6.675m - 140400.00 cm?

= 42540N/mm?

(rgpe—
|' fmyll

J
f
\ cm,(nl

[32.000 N/mm?
\ 42.540N/mm?
= 087

O

0.75 < Apgm <= 1.4

ket = 156 — 0.75 « A gm
= 156 - 0.75 - 0.87
= 0491

2

" Cm.d g Se0d
k(nl o k: . fm_yd k(.a . f( 0d

—8.404 N /mm? : ~0.073N/mm?
0.01 - 1.00 - 23.040N/mm? 0.94 - 23.040N/mm?

= 0.164
n = 0164 <1V

Provjera glavnog poprecnog nosaca na interakciju savijanja s bocnim izvijanjemi tlaka
paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 16.40%.
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Tablica 60.: Rekapitulacija iskoristivosti glavnog poprecnog nosaca

GLAVNI POPRECNI NOSAC

Provjera nosivosti elementa

Iskoristivost

1. Vlak paralelno s vlakancima 3,40%
2. Tlak paralelno s vlakancima 0,50%
3. Torzijski posmik 6,40%
4, Posmik u vertikalnoj (z) osi 41,80%
=
wn
5. S g |Posmik u horizontalnoj (y) osi 1,80%
S &
6. = & [Savijanje oko horizontalne (y) osi 74,60%
a
:
7. a Interakcija vlaka okomito na vlakanca i posmika 51,10%
8. Savijanje oko vertikalne (z) osi 6,40%
9. Dvoosno savijanje 74,90%
10. Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima 74,70%
11. Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima 36,80%
=
wn
12. e = Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 37,10%
0n =
O w
= I G
13. 5 @ |Savijanje s bocnim izvijanjem 82,00%
< o
S
14. a Interakcija savijanja s bo¢nim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima 16,40%
Mjerodavna iskoristivost 82,00%
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4.3. Dimenzioniranje glavnih uzduznih nosaca

4.3.1. Ulazni podaci
4.3.1.1. Dijagrami unutarnjih sila

Mjerodavna kombinacija opterecenja na glavni uzduzni nosac, odnosno kombinacija
opterecenja koja uzrokuje najkriticnije stanje za konstrukciju je kombinacija CO5, odnosno

1.35-LC1 + 1.35-LC2 + 1.50 - LC3 + 0,9 - LC5 Dijagrami unutarnjih sila za mjerodavnu
kombinaciju dani su na iducim slikama.

Static Analysis
Forces N [kN]

~

z
max N :757.12 | min N : -51.74 kN

Slika 4.18.: Dijagram uzduznih sila N [kN]
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Forces Vy [kN]

-35.05

X

&
™.

z

max Vy, : 47.56 | min Vy, : -47.15 kN

Slika 4.19.: Dijagram poprecnih sila iy [kN]

Forces V3 [kN]

max Vz:46.81 | min V; : -46.24 kN

Slika 4.20.: Dijagram poprecnih sila \/z [kN]
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Moments My [kNm)]

max My: 145.09 | min My: -41.88 kNm

Slika 4.21.: Dijagram momenata savijanja My [kNm]

Moments My [kNm]

=y
z
max Mz : 49.67 | min Mz : -49.98 kNm

Slika 4.22.: Dijagram momenata savijanja Mz [kNm]
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Slika 4.23.: Maksimalna opterecenja na glavne uzduzne nosace [kN]
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Tlmber-Design
Members | Design check ratio n

Y 0.066

Members | Max. of all design checks | max : 0.163 | min : 0.000
Members | max n: 0.163 | min n : 0.000

Slika 4.24.: Iskoristivosti glavnih uzduznih nosaca
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Poprecni presjek;

Odabrana je visina poprecnog presjeka jednaka glavnom poprecnom nosacu radi estetike i

jasnog vizualnog prijenosa djelovanja.

1- R_M1 260/1800

260.0
4—
=
bt -
= y
<~—

Slika 4.25.: Poprecni presjek glavnog uzduznog nosaca [mm]

h=1600 mm

b=260 mm

A= 4680.00cm?

1,= 12636000.00 cm*
I,=263640.00 cm*
W, = 140400.00cm?

W,=20280.00 cm?
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Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce drva GL32h

— Karakteristicna cvrstoca savijanja fk = 32,0 N/mm?
— Karakteristi¢na vlacna cvrstoca paralelno s vlakancima frok = 26,5 N/mm?
— Karakteristic¢na tlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima feox = 32 N/mm?
— Karakteristicna tlacna cvrstoca okomito na viakanca feook = 2,5 N/mm?
— Karakteristicna posmicna torzijska cvrstoca fox = 3,5 N/mm?
— Karakteristi¢ni modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima ~ Ey s = 11800 N/mm?
— Srednji modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima Eomean = 14200 N /mm?
—  Srednji modul posmika Gmean = 650 N/mm?
— Srednja gustoca pr = 440 N /mm?
— Vrijednost cimbenika modifikacije Kimoa = 0,8
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4.3.2. Dokaz nosivosti glavnog uzduznog nosaca

4.3.2.1. Dokazi nosivosti presjeka;

Vlak paralelno s vlakancima

Tablica 61.: Unutarnje sile

Design normal force NEeg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My £g
Design bending moment Mz s

Tablica 62.: Parametri proracuna

Design Check Values
Tensile strength

Design tension force Nt ed
Sectional area A
Design tensile stress Ot0d
Design tensile strength fro0d
Design check ratio n
% S04
frod
1.456 N/mm?
© 16.384N/mm?
= 0.089
n = 0089 <1V

756.93
-26.74
2541
-0.32
-21.15
-26.33

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

756.93 kN

5200.00 cm?
1.456 N/mm?
16.384 N/mm?

s1

Negligible

Provjera glavnog uzduznog nosaca na vlak paralelno s vlakancima zadovoljava s

iskoristivosti od 8.90%.
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Tlak paralelno s vlakancima

Tablica 63.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -72.48 kN
Design shear force Vy.Ed 1443 kN
Design shear force Ve 36.12 kN
Design torsional moment Tes 4,26 kNm
Design bending moment My Eg 89.57 kNm
Design bending moment Mz Ed -32.56 kNm

Tablica 64.: Parametri proracuna

Design compression force Nces 7248 kN
Sectional area A 5200.00 cm?
Design compressive stress Oc0d -0.139 N/mm?
Design compressive strength fcog 23.040 N/mm?
Design check ratio n 0.006 -- i '
1 - IG( 0,d|
feod
[~0.139 N/mm?
23.040N/mm?
0.006
n = 0006 <1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na tlak paralelno s vlakancima zadovoljava s
iskoristivosti od 0.60%.
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Torzijski posmik

Tablica 65.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 66.: Parametri proracuna

Design torsional moment
Design torsional stress
Torsion factor

Design shear strength

Design check ratio

Thord
Kanape * fua
0.192N/mm?
1.30 - 2.240N/mm?
0.066

n = 0066 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca na torzijski posmik zadovoljava s iskoristivosti od

6.60%.

Neg
Vy.Ed
VzEd
Tes
My 4
Mz Ed

Tes
Ttor.d
kshape
fva

-12.96 kN
13.27 kN
-30.20 kN
7.97 kNm
2.36 kNm
-8.09 kNm

7.97 kNm
0.192 N/mm?
1.30 --
2.240 N/mm?

0.066 --

=1

Negligible
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Posmik u vertikalnoj (z) osi

Tablica 67.: Unutarnje sile

Design normal force Neg 192.91 kN
Design shear force Vy.Ed -54.57 kN
Design shear force VzEd -58.72 kN
Design torsional moment Ted -2.18 kNm
Design bending moment My gg -46.25 kNm
Design bending moment Mz e 56.07 kNm

Tablica 68.: Parametri proracuna

Design shear force VzEd 58.72 kN
Shear stress Tz -0.169 N/mm?
Crack influence factor Ker 0.67 --
Design shear stress Tzd -0.253 N/mm?2
Design shear strength fuzd 2.520 N/mm?
Design check ratio n 0.100 -- s1 v
- [:u.d
. R fv zd
[-0.253 N/mm?
2.520N/mm?
0.100
n = 0100 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca na posmik u vertikalnoj (z) osi zadovoljava s
iskoristivosti od 10.00%.
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Posmik u horizontalnoj (y) osi

Tablica 69.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My e¢
Design bending moment Mz e

Tablica 70.: Parametri proracuna

Design shear force Vy.Ed
Shear stress Ty
Crack influence factor Ker
Design shear stress Tryd
Design shear strength fvyd
Design check ratio n
'2 Xy dl
n
fv.v.d
[0.253 N/mm?
2.520N/mm?
0.101
n = 0101 <1V

-1.34
61.13
-3.29
-0.80
123.53
-51.80

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

61.13 kN
0.170 N/mm?
0.67 --
0.253 N/mm?2
2.520 N/mm?2

0.101 --

<1

Negligible

Negligible

Provjera glavnog uzduznog nosaca na posmik u horizontalnoj (v) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 10.10%.
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Savijanje oko horizontalne (y) osi

Tablica 71.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Ed
Design bending moment MzEg

Tablica 72.: Parametri proracuna

Bending strength about y-axis

Design bending moment My g¢
Design bending stress Omyd
Cut-to-grain angle a
Factor k1
Factor k2
Factor k3
Factor ks
Section height h
Radius r
Factor ki
Longitudinal stress Omd
Inner radius fin
Lamination thickness t
Reduction factor ks
Design bending strength fmyd
Design check ratio n
kik = 1+ 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’
= 1.00
kz; = 035 - 8- tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan(0.00deg))’
= 0.60
ks = @i (tan(o.))2

6 - (tan (0.00 deg))?
0.00

8.08
11.16
81
-7.16
89.22
-0.25

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

89.22
-0.515
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
2000.0

202000.0

1.00
-0.517

201000.0

40.0
1.00
20.480

0.025

kNm
N/mm?2
deg

mm
mm

N/mm?2
mm
mm

N/mm?2

Negligible

Negligible

<% Vv
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ke = 6 (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
-~ 0.00

2 3
kk = k1+k2'(?)+k]'(?) +k;(?)

2000.0 mm
~ 100 + 035 - (m) + 0.60
1.00
Cmd - ki - Cm.yd
= 1.00 - —0.515N/mm?
= —0.517N/mm?
in — r—05-h
= 202000.0mm — 0.5 - 2000.0 mm
= 201000.0mm
I > 240
t
kk = 1
Icm,dl
kl - fm_vd
|-0.517 N,"mm3|
100 - 20.480 N/mm?
= 0.025
n = 002 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca na savijanje oko horizontalne (y) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 2.50%.

s

2000.0 mm

202000.0 mm

)z-o.oo-(

2000.0 mm

202000.0 mm

y
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Interakcija vlaka okomito na vlakanca i savijanja

Tablica 73.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 74.: Parametri proracuna

Neg
Vy.Ed
VzEd
Tes
My Eg
Mz Eg

Tensile strength perpendicular to grain at apex zone

Design bending moment
Design bending stress
Cut-to-grain angle
Factor

Factor

Factor

Section height

Radius

Factor

Design tensile stress perpendicular to grain
Factor

Reference volume
Volume of apex zone
Volume factor

My E¢
Omyd
a

ks

ks

k7

h

r

ko
01904
Kdis
Vo

Vv

kvol

Design tensile strength perpendicular to grain  f1904

Design check ratio

-10.20
-56.44
-0.38
0.88
124,55
36.65

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

124.55 kNm
-0.719 N/mm?2
0.00 deg

0.00 --
0.25 --
0.00 --
2000.0 mm
202000.0 mm
0.00 --
-0.002 N/mm?2
140 --
0.010 m3
41.877 m3
0.19 --
0.360 N/mm?2

0.019 --

<1

Negligible

Negligible
Negligible
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ks = 0.2 - tan(a)
= 0.2 - tan(0.00deg)
= 0.0
ke = 025 — 15 tan(e) + 2.6 - (tan(a))’
= 025 — 15 - tan(0.00deg) + 2.6 - (tan (0.00deg))’
= 025
k; = 21 -tan(e) — 4 - (tan(a))’

= 21 - tan(0.00deg) — 4 - (tan (0.00deg))’

= 0.00

e () o ()

= 0.00 + 0.25 - (M) + 0.00 - (

202000.0 mm
0.00

Ceo0d = Kp - Omyg
= 0.00 - —0.719N/mm?
=  —0.002N/mm?

Vv 02
-
\

( 0.010m? )“
41877m®
- 0.19

|oe00.4]
kas * koot * frsod

|—0.002 N/mm?|
1.40 - 0.19 - 0.360 N/mm?
0.019

n = 0019 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca interakciju vlaka okomito na vlakanca i savijanja

zadovoljava s iskoristivosti od 1.90%.
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Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

Tablica 75.: Unutarnje sile

Design normal force Neg 680.47 kN

Design shear force Vy.Ed -34.47 kN

Design shear force VzEs 28.25 kN

Design torsional moment Tea -0.46 kNm Negligible
Design bending moment My gg -20.10 kNm

Design bending moment Mz s -36.38 kNm

Tablica 76.: Parametri proracuna

Design tension force Nt eg 680.47 kN
Design bending moment My Es -20.10 kNm
Design bending moment Mz e -36.38 kNm
Design tensile stress Ot0d 1.309 N/mm?2
Design bending stress Omyd 0.116 N/mm?
Design bending stress Omzd 1.615 N/mm?2
Cut-to-grain angle a 0.00 deg
Factor k1 1.00 --
Factor k2 035 --
Factor k3 0.60 --
Factor ks 0.00 --
Section height h 2000.0 mm
Radius r 202000.0 mm
Factor ki 1.00 --
Longitudinal stress Omd 0.116 N/mm?2
Inner radius fin 201000.0 mm
Lamination thickness t 40.0 mm
Reduction factor ke 1.00 --
Design tensile strength fr04 16.384 N/mm?
Design bending strength fnyd 20.480 N/mm?
Design bending strength fmzd 20.480 N/mm?
Redistribution factor Km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.141 | -
Design ratio 2 n2 0.163 --
Design check ratio n 0.163 -- s1 v
ki = 14 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’
= 100
kz = 035 - 8- tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83-tan(a) ~ 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))?
= 0.60
ke = 6 - (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00
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Ky = ky + ky - (?) + k3 - (?) + kg - (?)

2000.0 mm 2000.0mm \’ 2000.0mm \°
= 100 + 0.35 - (m) + 0.60 - (—) + 0.00 - (—)

202000.0 mm 202000.0 mm
1.00
Omdg = ki - Opmyq
= 1.00 - 0.116 N/mm?
=  0.116 N/mm?
fin = r—05-h
= 202000.0mm — 0.5 - 2000.0 mm
= 201000.0 mm
o > 240
t
Kk = 1
. o Sod . Omd Cmzd |
' | froa ke * fmya i |
B 1.309 N/mm? 0.116 N/mm? - 1.615N/mm?
16.384 N/mm? 1.00 - 20.480N/mm? ' 20.480 N/mm?
0.141
" _ Srod + ke . Cmd Smed |
: | froa " fm,y.d fm.z. |
| 1L.309N/mm? - 0.116 N/mm? N 1.615N/mm?
16.384 N/mm? ) 1.00 - 20.480 N/mm? 20.480 N/mm?
0.163
n = max(ny m2)
= max(0.141, 0.163)
= 0.163
n = 0163 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i viaka paralelno s
vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 16.30%.
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Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima

Tablica 77.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -69.52 kN

Design shear force Vy.Ed -2.25 kN
Design shear force VzEd 28.46 kN
Design torsional moment Tea 3.70 kNm
Design bending moment My Eg 109.72 kNm
Design bending moment Mz g -36.82 kNm

Tablica 78.: Parametri proracuna

Design compression force Nced 69.52 kN
Design bending moment My Eg 109.72 kNm
Design bending moment Mz Eg -36.82 kNm
Design compressive stress Oc0d -0.134 N/mm?2
Design bending stress Omyd -0.633 N/mm?
Design bending stress Omzd -1.634 N/mm?
Cut-to-grain angle a 0.00 deg
Factor k1 1.00 --
Factor k2 035 --
Factor k3 0.60 --
Factor 7] 0.00 --
Section height h 2000.0 mm
Radius r 202000.0 mm
Factor ki 1.00 --
Longitudinal stress Omd -0.635 N/mm?
Inner radius fin 201000.0 mm
Lamination thickness t 40.0 mm
Reduction factor ke 1.00 --
Design compressive strength feod 23.040 N/mm?
Design bending strength fmyd 23.040 N/mm?
Design bending strength fmzd 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n 0.077 --
Design ratio 2 n2 0.090 --
Design check ratio n 0.090 -- <1 ¥
ki = 1+ 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan (0.00deg))’
= 1.00
kz = 035 - 8 - tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’
= 06 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00deg))’
= 0.60
ke = 6 - (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00
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Ky = k1+k2'(?)+k3'(?) +k4(?)

2 3
~  1.00 + 035 - (M) LB - ( 2000.0 mm ) . ( 2000.0 mm )

202000.0 mm 202000.0 mm 202000.0 mm
1.00
Omd = ki - Opyqg
= 1.00 - —0.633N/mm?
= —0.635N/mm?
in = r—05-h
= 202000.0mm - 0.5 - 2000.0 mm
= 201000.0mm
= s
t
k = 1
2
. | Ccod . Cm.d bl 4 Cmzd
, ft:.l)_d kl x fm.y.d - fm 2d
B ~0.134N/mm? \* ~0.635N/mm? 070 . —LO3N/mny
- 23.040 N/mm? 1.00 - 23.040N/mm? ' 23.040N/mm?
= 0.077
2
2 Scod bk Cm.d Cmzd
! fe0.4 i Y fma.a
- ~0.134N/mm? \’ - ~0.635N/mm? ~1.634 N/mm?
B 23.040N/mm? 1.00 - 23.040N/mm? 23.040N/mm?
= 0.090
n = max(ny, n2)
= max(0.077, 0.090)
= 0.090
n = 0090 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s
vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 9.00%.
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4.3.2.2. Dokazi nosivosti elementa;

Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 79.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -69.52 kN
Design shear force VyEd -2.25 kN
Design shear force VzEd 28.46 kN
Design torsional moment Tes 3.70 kNm
Design bending moment My gs 109.72 kNm
Design bending moment Mz e -36.82 kNm

Tablica 80.: Parametri proracuna

Design compression force Nceg 69.52 kN
Design compressive stress Oc0d -0.134 N/mm?
Design bending moment My Eg 109.72 kNm
Design bending stress Omyd -0.633 N/mm?2
Design bending moment Mzed -36.82 kNm
Design bending stress Omzd -1.634 N/mm?2
Cut-to-grain angle a 0.00 deg
Factor k1 1.00 --
Factor k2 0.35 --
Factor k3 0.60 --
Factor ks 0.00 --
Section height h 2000.0 mm
Radius r 202000.0 mm
Factor ki 1.00 --
Longitudinal stress Omgd -0.635 N/mm?
Inner radius fin 201000.0 mm
Lamination thickness t 40.0 mm
Reduction factor ke 1.00 --
Equivalent member length Lery 5033 m
Equivalent member length z 5033 m
Radius of gyration Iy 5774 mm
Radius of gyration iz 751 mm
Slenderness ratio Ay 872 --
Slenderness ratio Az 67.06 --
Modulus of elasticity Eoosy 11800.0 N/mm?
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?2
Characteristic compressive strength feox 32.000 N/mm?
Relative slenderness ratio Acely 0.14 --
Relative slenderness ratio Arelz 1.11 -
Straightness factor Be 0.10 --
Instability factor ky 0.50 --
Instability factor kz 1.16 --
Instability factor key 1.00 --
Instability factor z 0.67 --
Design compressive strength feos 23.040 N/mm?
Design bending strength fmyd 23.040 N/mm?2
Design bending strength fnzd 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.083 --
Design ratio 2 n2 0.099 --
Design check ratio n 0.099 -- 1 v
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ki = 14 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’

= 1+ 14 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

= 1.00

kz; = 035 - 8- tan(a)
= 035 - 8 - tan(0.00deg)
= 035

ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’

= 06 + 83 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00 deg))’

= 0.60

ke = 6 (tan(a))’
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00

2 3
ki _kl‘f‘kz'(?)ﬁ‘k;'(%)‘f‘kq-(?)

2000.0 mm
= L 1 v | —— W
00 + 0.35 (202000.0mm) 0.60
1.00
Cmd - ki - Cmyd
= 1.00 - —0.633N/mm?
= —0.635N/mm?
in = r—05-h
= 202000.0mm — 0.5 - 2000.0 mm
= 201000.0 mm
Jn > 240
t
kk = 1
: Ly
Ay = |—-
y
_ 5.033m
577.4mm
= 872
. Lerz
Ay = :
£
~ 5.03m
~ 75.1mm
= 67.06
= . ;_Y - I|' '<.0.l
I.rd,y - x \, EO.ny
872 ‘.' 32.000 N/mm?
-7\ 11800.0N/mm?
= 014
P ’_x ; Iil fc.o.k
- w \‘| Eo 052

—_—

67.06 | 32.000 N/mm?
| 11800.0N/mm?
= 11

Aty > 030r2 gy, > 03

4

2000.0 mm

202000.0 mm

)200.00~(

2000.0 mm

202000.0 mm

y
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kz

key

key

ke

n2

05 - (l + B (Reay — 03) + (;'rw'.v)z)

0.10 - (0.14 — 0.3) + (0.14)2)

{

05 - (1
0.50
05 - (1 + B - (Arae — 0.3) + (kn.‘.)’)

05 - (1 + 010 - (1.11 — 0.3) + (1.11)2)

1.16
1

ky + \»"'(kx)z - (7-",4.,«)2
1

050 + /(0.50) — (0.14)?
1.02
min (1, key)

min(1, 1.02)
1.00

1

ke + (k) = (ruz)?
1

116 + /(116)° — (1.11)}

0.67

Ce04d Cmd Omed |

- + km * |

k{y : fco.d ke - fm.y.d fm.x,c’

~0.134 N/mm? ~0.635 N/mm? 0.70 ~1.634 N/mm?
1.00 - 23.040N/mm?  1.00 - 23.040 N/mm? ' 23.040N/mm?
0.083

Cend Cmad Cm.2.d
i L
k«u ‘ fc.o.d kv : fm.y.d fm.l.d

~0.134 N/mm? —~0.635N/mm? —~1.634N/mm?
0.67 - 23.040N/mm? ) 1.00 - 23.040N/mm? 23.040N/mm?
0.099

max(ny, n32)
max (0.083, 0.099)
0.099

0099 <1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na interakciju dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s

vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 9.90%.

Diplomski rad: Nika Dvorscak 112



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Savijanje s boc¢nim izvijanjem

Tablica 81.: Unutarnje sile

Design normal force Neg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Ted
Design bending moment My g4
Design bending moment Mz Ed

Tablica 82.: Parametri proracuna

e e S e e s s g

Design bending moment My Eg
Design bending stress Omyd
Cut-to-grain angle a
Factor k1
Factor k2
Factor k3
Factor ks
Section height h
Radius r
Factor ki
Longitudinal stress Omgd
Inner radius fin
Lamination thickness t
Reduction factor ks
Modulus of elasticity E005z
Moment of inertia Iz
Shear modulus Gos
Torsional constant It
Equivalent member length Ler
Elastic section modulus to more compressed ... Wy
Critical bending stress Omcrit
Characteristic bending strength fmyk
Relative slenderness ratio Arelm
Lateral buckling coefficient Kert
Design bending strength fmyd
Design check ratio n

ki = 14 14-tan(a) + 54 - (tan(a))’
= 1+ 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan (OAOOdeg))2
= 1.00
kn = 035 - 8- tan(a)
= 0.35 — 8 - tan(0.00deg)
= 035
ks = 06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’

= 06 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00 deg))?

= 0.60

90.62 kN
17.20 kN
-15.78 kN
-0.06 kNm
148.92 kNm
8.66 kNm

148.92
-0.859
0.00
1.00
0.35
0.60
0.00
2000.0
202000.0
1.00
-0.862
201000.0
40.0
1.00
11800.0
292933.00
540.0
1075770...
9.033
173333.00
28.432
32.000
1.06
0.76
23.040

0.049

N/mmZ
mm
mm

N/mmZ
cm?
N/mmZ

Negligible

=1 v
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ke = 6 - (tan(a))
= 6 - (tan(0.00deg))’
= 0.00

2 3
k) _k1+k2'(?>+k3'(?)+k4'(¥)

2 3
~ 100 + 035 . (M) + 0.60 - ( 2000.0 mm ) TR ( 2000.0 mm )

202000.0 mm 202000.0 mm 202000.0 mm
1.00
Oma = ki - Cm.yd
= 1.00 - —0.859 N/mm?
= —0.862N/mm?
th = r—05-h
= 202000.0mm — 0.5 - 2000.0 mm
= 201000.0mm
I > 240
t
kk = 1
L BTGy ok

m.cnt L<' = w,
7 - /11800.0N/mm? - 292933.00cm* - 540.0N/mm* - 1075770.00 cm*
9.033m - 173333.00cm?

=  28.432N/mm?

—_—
|‘ fm_y,h

V e

[32.000N/mm?
= 106

075 < Apgym <= 14

keh = 156 — 0.75 : A gm
= 156 - 0.75 - 1.06
= 0.76

» rel.m

Smd
€ = 'm
—~0.862 N/mm?
h {0.76 - 1.00 - 23.040N/mm?
0.049

n = 0049 <1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na savijanje s boc¢nim izvijanjem zadovoljava s
iskoristivosti od 4.90%.

Diplomski rad: Nika Dvorscak

114



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Interakcija savijanja s bocnim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima

Tablica 83.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 84.: Parametri proracuna

ky

Design compression force
Design compressive stress
Design bending moment
Design bending stress
Cut-to-grain angle

Factor

Factor

Factor

Factor

Section height

Radius

Factor

Longitudinal stress

Inner radius

Lamination thickness
Reduction factor
Equivalent member length
Radius of gyration
Slenderness ratio
Modulus of elasticity
Characteristic compressive strength
Relative slenderness ratio
Straightness factor
Instability factor
Instability factor

Moment of inertia

Shear modulus

Torsional constant
Equivalent member length

Elastic section modulus to more compressed ...

Critical bending stress
Characteristic bending strength
Relative slenderness ratio
Lateral buckling coefficient
Design compressive strength
Design bending strength

Design check ratio

= 14 14 tan(a) + 54 - (tan(a))’

I

= 100

Neg
VyEd
VzEd
Tes
My Eg
MzEg

Oc0d
My Eg

Omyd

1 + 1.4 - tan(0.00deg) + 5.4 - (tan(0.00deg))’

-69.52 kN
-2.25 kN
28.46 kN
3.70 kNm
109.72 kNm
-36.82 kNm

69.52
-0.134
109.72
-0.633

0.00

1.00

0.35

0.60

0.00

2000.0

202000.0

1.00
-0.635

201000.0

40.0

1.00
5.033
75
67.06
11800.0
32.000
1.1

0.10

1.16

0.67
292933.00
540.0
1075770...
9.033
173333.00
28.432
32.000
1.06

0.76
23.040
23.040

0.010

N/mm?2

<1
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k3

ke

ki

fin

Aol .z

ks

0.35 — 8 - tan(a)
0.35 — 8 - tan(0.00deg)
0.35

06 + 83 - tan(a) — 7.8 - (tan(a))’

0.6 + 8.3 - tan(0.00deg) — 7.8 - (tan (0.00 deg))?

0.60

6 - (tan(a))’
6 - (tan (0.00 deg))?
0.00

2 3
kl'f'kz'(%)'*'ka'(%) +k4-(?)

2000.0 mm

1.00

= ki Omyg

= 1.00 - —0.633N/mm?

= —0.635N/mm?
r—05-h

202000.0mm — 0.5 - 2000.0 mm
201000.0 mm

240

1
Lcu

i
5.033m
75.1mm

67.06

:';g_ . ‘l' fc:.O‘I:
x \” Eo 052
EE—
67.06 [ 32.000N/mm?
| 11800.0N/mm?
= 11

05 - (1 + B - (rax = 03) + (b))
05 - (1 +0.10 - (111 - 0.3) + (1.11)2)
1.16

2000.0 mm

202000.0 mm

)2-0.00-(

2000.0 mm

202000.0 mm

y

Diplomski rad: Nika Dvorscak

116
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1

ke + (k) = (heus)?
1

kex =

116 + /(1.16)° — (1L11)?
= 067

L \."'Eo.os.z “ 1 - Gos ¢y
1+
m.cnie Lo - W,

7 - 4/11800.0N/mm? - 292933.00cm* - 540.0N/mm?* . 1075770.00 cm*

9.033m - 173333.00ecm?
= 28.432N/mm?

(ogpem—
{ fm.y,l-

\' Comcric
/32.000 N/mm?
\ 28.432N/mm?

= 1.06
0.75 < Argim <= 14
ket = 156 — 0.75 « A
= 156 - 0.75 - 1.06
= 076

2

. Sm.d " %04
k(nl * kv 2 fmyd k(..l . '( 04d

~0.635 N/mm? . ~0.134 N/mm?
0.6

0.76 - 1.00 - 23.040N/mm? 7 - 23.040N/mm?

= 0.010

n = 0010 €1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na interakciju savijanja s bo¢nim izvijanjemi tlaka

paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 1.00%.
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Tablica 85.: Rekapitulacija iskoristivosti glavnog uzduznog nosaca

GLAVNI UZDUZNI NOSAC

Provjera nosivosti elementa

Iskoristivost

1. Vlak paralelno s vlakancima 8,90%
2. Tlak paralelno s vlakancima 0,60%
3. Torzijski posmik 6,60%
=
w0
4, (23 g Posmik u vertikalnoj (z) osi 10,00%
AR
S a
5. N E Posmik u horizontalnoj (y) osi 10,10%
<
o
6. o Savijanje oko horizontalne (y) osi 2,50%
7. Interakcija vlaka okomito na vlakanca i savijanja 1,10%
8. Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima 16,30%
9. Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima 9,00%
&
10. Q < Interakcija dvoosnog savijanja i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 9,90%
S g
= = - [PTER
11. g W [Savijanje s boCnim izvijanjem 4,90%
< o
x
o
12. e Interakcija savijanja s bo¢nim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima 1,00%
Mjerodavna iskoristivost 16,30%
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima
Dijagrami unutarnjih sila

Dimenzioniranje stupova

Mjerodavna kombinacija opterecenja na stupove, odnosno kombinacija opterecenja koja
uzrokuje najkriticnije stanje za konstrukciju je kombinacija CO5, odnosno 1.35 - LC1 + 1.35

4.4.1. Ulazni podaci

4.4,
4.4.1.1.

RS e 7 Al N
v waw e varamwrers b
TN N A A
e e e bl A T O
; »%®

ST
m&.@nﬁ

I 2 Y
a9 2l
N.W! slil\\mh E u. e &
gL Sk SSEL Y AR Y
AT “1%\5\ T e
e Td T
m».lhﬁh\wf b4 L &
3 & g E‘h\.\.».x'.rh.. 18D

3

~
03

O d

R -
~~

J

201.73 i3}

s, Y R "
Y R N
N N T, TR :u.b
N . . W, (‘..&!
N I R B 0y M-
N . Y 4,

of - e I

SO 2
Wb

\J

-LC2 + 1.50 - LC3 + 0,9 - LC5 Dijagrami unutarnjih sila za mjerodavnu kombinaciju dani su
max N : 234.44 | min N : -529.05 kN

na iducim slikama.
Forces N [kN]

119

Slika 4.26.: Dijagram uzduznih sila N [kN]
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Forces Vy [kN]
815 e g? 027
-0.1 Q.10
]\ LY o. i+ qw 0
Y “WoRto400
) VY e
=3 0.1880.1190.03
0. A !
18 X 931 L2 S P D.04e0,09
b o 0.23 s o 011
R0 -0,26 07 «%0.20} 0
i g - X 03
T N 27 2 0.04 0.1 08
v ’i l L ~ ! D.24 0.06 ((g 0.12 - .10 -
/i ~ 0.11 - D. D.04%):
. oon 014 0.01 0.0. 0.1 o2 04 : 029
- 007 e 0.1 o3 0.29
f é -0.08p V.04 ‘ D.04 0.1 Q.08 P15
P -0.08% 0.08p-0.03 g 0.0S 201385 17} 008
0BT 3 * e » 04 -0.08 0,128 0.06 a g; d i3
D82 &543 J0 .o' 8 0128 605 504 .
24 .05 -0, 04 @01 _
0.28+ 0.2§' hor &b o1 o" 0.043 A
08401y WAL 05 um s “0.1
01 (911 ! ; I/ D.0' '0~ ¥ 0167 -0.29 o1
) 0010 pos % 3 Vi .0.1 ~0.15
LOR '1, -06 0.1 -
).
10°PO3 8P 03
b.13 P03 ) 005
X h.09 D.02 .,:;
D.08 | 53
Y D.1S .13; 002
D16
7

max Vy : 1.18| minVy: -1.18kN

Slika 4.27.: Dijagram poprecnih sila iy [kN]

Forces Vi [kN]

7 4
max Vz:0.99 | min Vz: -1.00 kN

Slika 4.28.: Dijagram poprecnih sila iz [kN]
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Moments My [kNm]

77 —
=T LAl e~
il | | N

TR~

I

n’%. 1L LIty !

— RN

lllllllll -~ P st ——
X - —m
n"_.t’f I‘.- !
. B
5. T
PN L Lo
= - P e
v

= e
e O
o RS

e O

>

- U]

v 1 D 4
‘.‘. ‘. ! ] : N
> T o

N A.W.\»b!.(_, R, 3

L Py

max My, : 4.08| min My, : -2.24 kNm

Slika 4.29.: Dijagram momenata savijanja My [kNm]

Moments Mz [kNm]

"o C
Mz © OLC
P - =]
! \ 1%
-
A~ O
] =3
o—
. =
= f=)
0‘0
b
’ m o
S g
- ©
n C
> s b
< =] <
ry—t
¥ [=] " )
=3 R
SO “eailoL T Yoy
n = S S
\\\-w\c = -
“ N T c
: O 0 - =)
a0 S = =
- 5 0 (=]
" o Q L (=)
v‘o. m
§i © )
s S N Sa
T
o —~ c
4 Y & s 3]
- (= o v - (=]
 F g
il g =]
-, ~ o
S 2 . 5
- 9 oS S
-
o, O - =3
e lhR : o
SO - il
= B
G = Q
e 8 S P V>
A -
3
L
==
= ve =]
Q 5 . Q@
‘....'..o/\ o
SO ©
b ?
. g =
- s.'.’, o
l‘nkm\
Sedl 7 o
i oy S
5 =% O %
s o]
[ ] 2
AN L

max Mz : 3.84 | min Mz : -1.00 kNm

Slika 4.30.: Dijagram momenata savijanja Mz [kNm]
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Internal Forces | N [kN]

R
<

Internal Forces | My [kNm]

N =

Slika 4.31.: Maksimalna opterecenja na stupove [kN]

Stupovi su Stapni elementi, ali radi horizontalnog opterecenja vjetrom, takoder su pod

utjecajem posmicnih naprezanja i naprezanja od savijanja.
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Poprecni presjek;

2-R_M1220/220
220.0

—

t

4

2200

Slika 4.32.: Poprecni presjek stupa [mm]

h=220 mm
b=220 mm

A= 484.00cm?
1,=19521.33 cm*
I,=19521.33 cm*
Wy=1774.67 cm?

W,=1774.67 cm?
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Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce drva GL32h

— Karakteristicna cvrstoca savijanja fk = 32,0 N/mm?
— Karakteristi¢na vlacna cvrstoca paralelno s vlakancima frok = 26,5 N/mm?
— Karakteristic¢na tlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima feox = 32 N/mm?
— Karakteristicna tlacna cvrstoca okomito na viakanca feook = 2,5 N/mm?
— Karakteristicna posmicna torzijska cvrstoca fox = 3,5 N/mm?

— Karakteristi¢ni modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima ~ Ey s = 11800 N/mm?
— Srednji modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima Eomean = 14200 N /mm?
—  Srednji modul posmika Gmean = 650 N/mm?
— Srednja gustoca pr = 440 N/mm?
— Vrijednost cimbenika modifikacije Kimoa = 0,8
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Tlak paralelno s vlakancima sa izvijanjem

Tablica 86.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 87.: Parametri proracuna

Design compression force
Design compressive stress
Equivalent member length
Equivalent member length
Radius of gyration

Radius of gyration
Slenderness ratio
Slenderness ratio
Modulus of elasticity
Modulus of elasticity
Characteristic compressive strength
Relative slenderness ratio
Relative slenderness ratio
Straightness factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor

Design compressive strength
Design ratio 1

Design ratio 2

Design check ratio

Lery

A — —

ly
16.000 m
63.5mm

= 251.93
L(n:

Ay =

16.000 m
63.5mm
= 251.93

a _= _'_V ) f <Ok

wy T 3 \‘I Eoos.y

25193 [ 32.000N/mm?
= | 11800.0N/mm’

- 418

Neg
Vy.Ed
VzEd
Ted
My Ed
MzEd

NcEd
OcOd

-438.05 kN
0.00 kN
0.00 kN
0.00 kNm
0.00 kNm
0.00 kNm

438.05
-9.051
16.000
16.000
63.5
63.5
251.93
251.93
11800.0
11800.0
32.000
4.18
4.18
0.10
9.41
9.41
0.06
0.06
20.480
7.889
7.889

7.889

kN
N/mm?2

mm
mm

N/mm2
N/mm?
N/mm?2

>1

Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
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2ol iz

|

;'_g . Ivl f<.0_u
T \I‘ EQ,M 2
Fan ans bl 1.5
25193 [ 32.000N/mm?
= | 11800.0N/mm?
4.18

hety > 030rgy, > 03

k& =

kex =

Provjera stupa na tlak paralelno s vlakancima sa izvijanjem ne zadovoljava provjeru
nosivosti, te je potrebno ponoviti proracun s novim presjekom.

05 - (1 + Be - (Reay — 03) + (7.,,._Y)’)

05 - (1 ~ 010 - (418 — 0.3) + (4.18)’)

0.5 - (1 + B - (Age — 0.3) + (k.,-.,)’)

05 - (1 + 010 - (418 — 0.3) + (4.18)3)

1

Ky + ) = (Reay)’
1

9.41 + (/(9.41)° — (4.18)
0.06
1
k: + \,“‘.(ka)z - (;'rtl.z)z
1

9.41 + \/(9.41)° — (4.18)°
0.06

904
key - feod

[~9.051 N/mm?|
0.06 - 20.480N/mm?
7.889

Cecod

kez + feoq

[~9.051 N/mm?|
0.06 - 20.480 N/mm?
7.889

max(ny, 2)
max (7.889, 7.889)
7.889

7889 >1°*%
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S obzirom na veliku razliku u iskoristivosti izmedu vlacno i tlacno opterecenih stupova,

odabrani su razliciti presjeci za stupove kako bi se povecala iskoristivost.

Odabrani novi poprecni presjeci;

Vlacni stup
6 - R_M1250/250
§;
oY

Slika 4.33.: Poprecni presjek vlacnog stupa [mm]
h=250 mm
b=250 mm
A=625.00 cm?

I,=32552.08 cm*
I,=32552.08 cm*
W, = 2604.17 cm?

W,=2604.17 cm?
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Tlacni stup
2 - R_M1450/450
N 450.0 .
| 1
+—
o
2
-
-+ v
!
,¥
Slika 4.34.: Poprecni presjek tlacnog stupa [mm]
h=450 mm
b=450 mm

A=2025.00 cm?

I,=520833.33 cm*
1,= 520833.33 cm*
W, =20833.33 cm?

W,=20833.33 cm?
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Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce drva GL32h

— Karakteristicna cvrstoca savijanja fk = 32,0 N/mm?
— Karakteristi¢na vlacna cvrstoca paralelno s vlakancima frok = 26,5 N/mm?
— Karakteristic¢na tlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima feox = 32 N/mm?
— Karakteristicna tlacna cvrstoca okomito na viakanca feook = 2,5 N/mm?
— Karakteristicna posmicna torzijska cvrstoca fox = 3,5 N/mm?
— Karakteristi¢ni modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima ~ Ey s = 11800 N/mm?
— Srednji modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima Eomean = 14200 N /mm?
—  Srednji modul posmika Gmean = 650 N/mm?
— Srednja gustoca pr = 440 N /mm?
— Vrijednost cimbenika modifikacije Kimoa = 0,8
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Najoptereceniji stup

/.

Y\
AY

\Y

L 0.319v*

l"‘x'

Z
Members | Max. of all design checks | max : 0.632 | min : 0.000
Members | max n : 0.632 | min n : 0.000

Internal Forces | N [kN]

s ¥ = 3 - z s 3 = 3 a7IsNE

Internal Forces | My [kNm]

Slika 4.35.: Najoptereceniji vlacni stup [kN]
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Tl

LW el

Members | Max. of all design checks | max : 0.751 | min : 0.001
Members | max n: 0.751 | min n : 0.001

Internal Forces | N [kN]

:

Internal Forces | My [kNm]

Slika 4.36.: Najoptereceniji tlacni stup [kN]
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4.4.2. Dokaz nosivosti vlacnih stupova

4.4.2.1. Dokazi nosivosti presjeka;

Vlak paralelno s vlakancima

Tablica 88.: Unutarnje sile

Design normal force NEg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tes
Design bending moment My Eg
Design bending moment MzEg

Tablica 89.: Parametri proracuna

Design tension force Nt Eg
Sectional area A
Design tensile stress 0104
Design tensile strength frog
Design check ratio n
. S04
ft 0d
B 7.859N/mm?
© 16.384N/mm?
= 0.480
n = 0480 <1V

Provjera stupa na vlak paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 48.00%.

491.20
0.00
1.24

-0.02
0.00
0.00

491.20
625.00

7.859
16.384

0.480

kN
kN Negligible
kN
kNm Negligible
kKNm Negligible
kNm Negligible

kN

N/mmZ
N/mm?
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Torzijski posmik

Tablica 90.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 91.: Parametri proracuna

Design torsional moment
Design torsional stress
Torsion factor

Design shear strength

Design check ratio

Thord
Kanape * fua

0.070 N/mm?
1.05 - 2.520N/mm?
0.026

n = 002 <1V

Neg
Vy.Ed
VzEd
Tes
N‘)‘ Ed
MzEg

TEd
Ttord
Kshape
fvd

411.69
-2.66
1.09
-0.23
0.00
0.00

0.23
0.070
1.05
2.520

0.026

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kNm
N/mm?

N/mm?

Negligible
Negligible

Provjera stupa na torzijski posmik zadovoljava s iskoristivosti od 2.60%.
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Posmik u vertikalnoj (z) osi

Tablica 92.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 93.: Parametri proracuna
Design shear force
Shear stress
Crack influence factor
Design shear stress

Design shear strength

Design check ratio

2.0

s - f\r zd
|0.044 N/mm?
2.240N/mm?

0.020
n = 002 <1V

Provjera stupa na posmik u vertikalnoj (z) osi zadovoljava s iskoristivosti od 2.00%.

Neg
Vy.Ed
VzEd
Ted
My g
Mz ed

VzEd
Tz

Tzd
fvzd

476.92
0.00
1.24

-0.02
0.00
0.00

1.24
0.030
0.67
0.044
2.240

0.020

kN
kN Negligible
kN
kNm Negligible
kNm Negligible
kNm Negligible

kN
N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2
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Posmik u horizontalnoj (y) osi

Tablica 94.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 95.: Parametri proracuna

Design shear force
Shear stress

Crack influence factor
Design shear stress
Design shear strength

Design check ratio

|7 xy.al

n
fv,'y,d
[-0.095N/mm?
2.520N/mm?
= 0.038
n = 0038 <1vVv

Provjera glavnog uzduznog nosaca na posmik u horizontalnoj (y) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 3.80%.

Neg
Vy.Ed
VzEd
Tes
N‘)‘ Ed
MzEg

Vy.Ed
Ty
Ker
Tyd
fy y.d

464.51
-2.66
0.95
-0.22
0.00
0.00

2.66
-0.064
0.67
-0.095
2.520

0.038

kN

kN

kN

kNm

kNm Negligible
kNm Negligible

kN
N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2
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Interakcija dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

Tablica 96.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 97.: Parametri pro

Design tension force
Design tensile stress

Nea
VyEd
VzEd
Ted
My g4
MzEg

racuna

Design bending moment

Design bending stress

Design bending moment

Design bending stress
Design tensile strength

Design bending strength
Design bending strength

Redistribution factor
Design ratio 1
Design ratio 2

Design check ratio

| Crod Smyd

| f!.O.d fm.).d

7.392N/mm?

Cmad

—_
fm 2d

1.233N/mm’

18.432N/mm?
0.572

N = = b ok -
E | fr04 fm.y.a
7.392N/mm’
18.432N/mm?

0.607

max (ny, n2)
= max(0.572, 0.607)
= 0.607

0607 <1V

Provjera stupa na interakciju dvoosnog savijanja i vlaka paralelno s vlakancima

zadovoljava s iskoristivost

-+.
23.040N/mm?

Cmyd

0.70 -

-

Cmad

fm 2.d

1.233N/mm?

Nt Ed
Ot0d
My g
Omyd
Mz ¢
Omzd
frog
fmyd
fmzd
Km

ni

nz2

3.874 N/mm’
23.040N/mm?

3.874N/mm?

462.03
-0.64
-0.07
-0.22

3.21
10.09

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

462.03
7.392
3.21
1.233
10.09
3.874
18.432
23.040
23.040
0.70
0.572
0.607

0.607

23.040 N/mm?

i od 60.70%.

+
23.040 N/mm?
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Tablica 98.: Rekapitulacija iskoristivosti vlacnih stupova

VLACNI STUPOVI

Provjera nosivosti elementa Iskoristivost
1. Vlak paralelno s vlakancima 48,00%
=
0wy
2. g < Torzijski posmik 2,60%
CARNTT}
S a
3. N & |Posmik u vertikalnoj (z) osi 2,00%
g a
S
4, =} Posmik u haorizontalnoj (y) osi 3,80%
5. Dvoosno savijanje 60,70%
Mjerodavna iskoristivost 60,70%
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4.4.3. Dokaz nosivosti tlacnih stupova

4.4.3.1. Dokazi nosivosti presjeka;

Tlak paralelno s vlakancima

Tablica 99.: Unutarnje sile

P ————

Design normal force Neg
Design shear force VyEd
Design shear force VzEd
Design torsional moment Tea
Design bending moment My Ed
Design bending moment Mz g

Tablica 100.: Parametri proracuna

Compressive strength

Design compression force NcEg
Sectional area A
Design compressive stress Ocld
Design compressive strength feod
Design check ratio n
. B |°: O.d]
feod
[~4.233N/mm?
23.040N/mm?
0.184
n = 0184 <1V

Provjera stupa na tlak paralelno s vlakancima zadovoljava s iskoristivosti od 18.40%.

-857.18 kN

857.18
2025.00
-4.233
23.040

0.184

-0.09 kN
-0.76 kN
-0.39 kNm
0.00 kNm
0.00 kNm

kN

cm?
N/mm?2
N/mm?2

Negligible

Negligible
Negligible
Negligible
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Torzijski posmik

Tablica 101.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 102.: Parametri proracuna

Design torsional moment
Design torsional stress
Torsion factor

Design shear strength

Design check ratio

-

N % tor d
. = kanape * fug
0.028 N/mm?
~ 1.05 - 2.520N/mm?
0.011
n o= 0011 <1v

Neg
Vy Ed
VzEd
L=
My 4
MzEg

Ted
Ttor,d
Kshape
fva

-806.94
-0.16
-1.28
-0.53

0.00
0.00

0.53
0.028
1.05
2.520

0.011

kN

kN Negligible
kN

kNm

kNm Negligible
kNm Negligible

kNm
N/mm?2

N/mm?2

Provjera stupa na torzijski posmik zadovoljava s iskoristivosti od 1.10%.
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Posmik u vertikalnoj (z) osi

Tablica 103.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 104.: Parametri proracuna

Design shear force
Shear stress

Crack influence factor
Design shear stress
Design shear strength

Design check ratio

T Tad
fr.zd
|—0.048 N/mm?
"~ T2520N/mm?
0.019
n = 0019 <1v

Provjera stupa na posmik u vertikalnoj (z) osi zadovoljava s iskoristivosti od 1.90%.

Neg
VyEd
VzEd
Tes
My Ed
Mz g

VzEd
Tz

Tzd
fvzd

-568.68
-0.45
433

0.15
0.00
0.00

433
-0.032
0.67
-0.048
2.520

0.019

kN
kN
kN
kNm Negligible
kNm Negligible
kNm Negligible

kN
N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2
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Posmik u horizontalnoj (y) osi

Tablica 105.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 106.: Parametri proracuna
Design shear force
Shear stress
Crack influence factor
Design shear stress

Design shear strength

Design check ratio

':-vdl

n =
fv,'v.d
[0.021 N/mm?
2.520N/mm?
= 0.008
n = 0008 <1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na posmik u horizontalnoj (y) osi zadovoljava s

iskoristivosti od 0.80%.

Neg
Vy Ed
VzEd
Tes
My Eg
Mz Eed

Vy e
Ty
Ker
Txyd
fy y.d

-274.35
1.90
-1.61
0.06
2.09
2.46

1.90
0.014
0.67
0.021
2.520

0.008

kN

kN

kN

kNm Negligible
kNm

kNm
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Dvoosno savijanje

Tablica 107.: Unutarnje sile

6esign normal force Neg -649.03 kN
Design shear force Vy.Ed -0.88 kN
Design shear force VzEd -0.36 kN
Design torsional moment Tea 0.08 kNm
Design bending moment My Eg -11.26 kNm
Design bending moment Mz Es 4,10 kNm
Tablica 108.: Parametri proracuna
Design compression force Nces 649.03 kN
Design compressive stress Oc0d -3.205 N/mm?2
Design bending moment My g -11.26 kNm
Design bending stress Omyd -0.742 N/mm?
Design bending moment M:zes 4,10 kNm
Design bending stress Omzd -0.270 N/mm?2
Design compressive strength fcod 23.040 N/mm?2
Design bending strength fryd 23.040 N/mm?2
Design bending strength fmzd 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.060 --
Design ratio 2 n2 0.054 --
Design check ratio n 0.060 --
1+ - 17 17
| c0d my.d mzd
n _—] b Ky + ——
. | ( fc.o,d ) fm.,«d fm.ad
_ | (3a0sN/me? ' 07a2N/mm? L —0.270N/mnv
- 23.040 N/mm? 23.040 N/mm? : 23.040N/mm?
= 0.060
2
7\ | Scod & B Cmyd " Cmzd
’ feos * gk fana
[ -3205N/mm? |’ 2o . “OT42N/mm?  —0.270N/mmv
- 23.040N/mm? 23.040N/mm? 23.040N/mm?
= 0.054
n = max(ny, m2)
= max(0.060, 0.054)
= 0.060
n = 0060 <1vVv

Provjera glavnog uzduznog nosaca na dvoosno savijanje zadovoljava s iskoristivosti od

6.00%.

Negligible

s1 v
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4.4.3.2. Dokazi nosivosti elementa;

Tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 109.: Unutarnje sile

Design normal force Neg -708.60 kN

Design shear force VyEd 0.00 kN Negligible
Design shear force Vzed 0.00 kN Negligible
Design torsional moment TEd 0.00 kNm Negligible
Design bending moment My g4 0.00 kNm Negligible
Design bending moment Mz e 0.00 kNm Negligible

Tablica 110.: Parametri proracuna

Design compression force Nceg 708.60 kN
Design compressive stress Ocod -3.499 N/mm?2
Equivalent member length Lery 16.000 m
Equivalent member length z 16.000 m
Radius of gyration iy 129.9 mm
Radius of gyration iz 129.9 mm
Slenderness ratio Ay 12317 --
Slenderness ratio Az 12317 --
Modulus of elasticity Eoosy 11800.0 N/mm?
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?
Characteristic compressive strength fcox 32.000 N/mm2
Relative slenderness ratio Arely 2.04 --
Relative slenderness ratio Arelz 2.04 --
Straightness factor Be 0.10 --
Instability factor ky 2,67 --
Instability factor kz 2,67 --
Instability factor key 0.23 --
Instability factor z 0.23 --
Design compressive strength fcoo 20.480 N/mm?
Design ratio 1 ni 0.751 --
Design ratio 2 n2 0.751 --
Design check ratio n 0.751 -- <3 v
. Lery
/..' — T
~ 16.000m
120.9mm
= 12317
~ L(r,r
Az - -
Iz
- 16.000 m
© 129.9mm
= 123.17
. ."v { f(,O.In
Baly = F - \1' ?‘Sv

12317 [ 32.000N/mm?
= | 11800.0N/mm’
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, el 2

f f~:.0,l

i fo
x \" Eoos2
Fan ann bl /... >
123.17 | 32.000 N/mm?
. J
= | 11800.0N/mm’
2.04

Aty > 030r,y, > 03

ky

ks

key

ke

m

n

n

05« (1+ B - (huy — 03) + (hmy)’)
05 - (1 + 010 - (204 — 0.3) + (2.04)’)
2.67
05 (1 + B - (he — 0.3) + (hru)’)
05 - (1 + 010 - (204 — 03) + (2.04)’)
2.67

1

ky + /(ky)? - (Rrey)’
1

267 + \/(267)° — (208)
0.23
1
k: + \m
1
267 + /(2677 — (204
0.23

[oc.04
key - feod
[~3.499N/mm?|
0.23 - 20.480 N/mm?
0.751

Ce0.d
k<z 5 ':.O.d

|~3.499 N/mm?|
0.23 - 20.480N/mm?
0.751

max (ny, m2)
max (0.751, 0.751)
0.751

0751 £1v

Provjera stupa na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od
75.10%.
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Interakcija savijanja s bocnim izvijanjem u vy osi i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 111.: Unutarnje sile

Design normal force
Design shear force
Design shear force
Design torsional moment
Design bending moment
Design bending moment

Tablica 112.: Parametri proracuna
Design compression force
Design compressive stress
Design bending moment
Design bending stress
Equivalent member length
Equivalent member length
Radius of gyration
Radius of gyration
Slenderness ratio
Slenderness ratio
Modulus of elasticity
Modulus of elasticity
Characteristic compressive strength
Relative slenderness ratio
Relative slenderness ratio
Straightness factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor
Instability factor
Design compressive strength
Design bending strength
Redistribution factor
Design ratio 1
Design ratio 2

Design check ratio

Lery

3 E—
ly
15.436 m
129.9mm
= 118.83

Ler s

Iz
15.436m
129.9mm
~ 118.83

Ay =

Neg
Vy Ed
Vzed
Ted
My 4
MzEd

Nced
Oc0d
My g

Omyd

Iz

Az
Eoosy
Eoo0sz
feox

fcod
fmyd
km
ni
nz

-734.07 kN
-0.06 kN
-0.32 kN
-0.24 kNm
-041 kNm
0.08 kNm

734.07
-3.625
-0.41
-0.027
15.436
15.436
129.9
129.9
118.83
118.83
11800.0
11800.0
32.000
1.97
1.97
0.10
2.52
2.52
0.24
0.24
23.040
23.040
0.70
0.646
0.646

0.646

kN
N/mm?2
kNm
N/mm?2

<1

Negligible

Negligible

Negligible
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Arely

Aol

2 rely

ky

kz

key

ke

peee—

;'_V . f‘ '( ok

® | Eoosy

118.83 [ 32.000N/mm?
= | 11800.0N/mm?

1.97

;-_; . ’w' 'c.Ok

L \‘\ Eoos2

118.83 | 32.000 N/mm?
= | 11800.0N/mm’

1.97

> 03 ord, g > 03

05 - (1 + Be - (Reay — 0.3) + (;."Ly)l)

05 - (1 + 010 - (1.97 — 0.3) + (1.97)’)

0.5 - (1 + B - (Aewe — 0.3) + (5-«1‘,)7)

05 - (1 +0.10 - (1.97 — 0.3) + (1.97)2)

1
ky + /() = (Rey)’

1
252 + \m
0.24

1
ke + /() = (ha)?
1
252 + /(2527 - (197}
0.24

Cc0d Sm.yd
Rey ~lens | Baga

~3.625 N/mm’ ~0.027 N/mm?
0.24 - 23.040N/mm?  23.040N/mm’
0.646

Ce0.d °m‘y,d |
{ km ' mm—

v"u - fe0d fmya |
~3.625N/mm?
10.24 - 23.080N/mm?

0.646

~0.027 N/mm?
+ 0.70 - -

23.040N/mm?

max(ny, m2)
= max(0.646, 0.646)
= 0.646

n = 0646 <1V

Provjera glavnog uzduznog nosaca na interakciju savijanja s bo¢nim izvijanjem u y osi i
tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 64.60%.

|
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Interakcija savijanja s bocnim izvijanjem u z osi i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem

Tablica 113.: Unutarnje sile

Design normal force NEg -652.78 kN

Design shear force VyEg 0.08 kN Negligible
Design shear force VzEd -0.06 kN Negligible
Design torsional moment Tes -0.10 kNm Negligible
Design bending moment My Eg -0.33 kNm Negligible
Design bending moment Mz s -0.37 kNm

Tablica 114.: Parametri proracuna

Design compression force Nces 652.78 kN
Design compressive stress OcOd -3.224 N/mmZ
Design bending moment Mz Ed -0.37 kNm
Design bending stress Omzd -0.025 N/mm?
Equivalent member length Lery 15937 m
Equivalent member length z 15937 m
Radius of gyration Iy 129.9 mm
Radius of gyration iz 129.9 mm
Slenderness ratio Ay 122,69 --
Slenderness ratio Az 122.69 --
Modulus of elasticity Eoosy 11800.0 N/mm?2
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?
Characteristic compressive strength fcox 32.000 N/mm?
Relative slenderness ratio Arely 2,03 --
Relative slenderness ratio Arelz 2,03 --
Straightness factor Be 0.10 --
Instability factor ky 2,65 --
Instability factor kz 2,65 --
Instability factor Key 0.23 --
Instability factor z 0.23 --
Design compressive strength fcog 23.040 N/mm?2
Design bending strength fmze 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.611 --
Design ratio 2 n2 0.611 --
Design check ratio n 0.611 -- =1 v
: Lery
"y — T
~ 15.937m
120.9mm
= 122.69
g Lu,l
Ly = =
'l
B 15.937m
1299 mm
= 122.69
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" . '_v ) ,[ <Ok
Amy T % \’I Eoosy
_ 12269 | 32.000 N/mm?
x \/ 11800.0 N/mm?
= 203
5 . f_l y II’ feox
~rel .z x \’. ED_M:

12269 [ 32.000N/mm?
~ | 11800.0N/mm’
- 203

Ay > 030ri,y, > 03

ky = 05 (148 - (hy — 03) + (hy)’)
= 05- (1 ~ 010 - (203 - 0.3) + (2.03)2)
~ 265
ke = 05 (148 (hie — 0.3) + (o))
= 05 (1+010- (203 - 03) + (2.03)’)
~ 265
1
key = —
ke + (k) = (Roay)”
B 1
265 + \,"'(2.65)2 ~ (2.03)
= 023
1
ke = —
k: + \."(k:). - (;*vcu)
i 1
265 + /(265 — (2.03)°
= 023
3 - Cend +.h ; Cmaed |
! 'kcy . f~:A0.d " fm_t.d |
_ ~3.224 N/mm? - —~0.025N/mm?
10.23 - 23.040 N/mm? ' 23.040 N/mm?
0.611
= = S04 + Cmed
8 k(: - fc.Od fm_:.d
- ~3.224N/mm? ~0.025N/mm?
0.23 - 23.040N/mm?  23.040N/mm?
0.611
n = max(ny, m2)
—  max(0.611, 0.611)
= 0611
n = 0611 <1v

Provjera glavnog uzduznog nosaca na interakciju savijanja s boc¢nim izvijanjem u z osi i

tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 61.10%.
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Interakcija dvoosnog savijanja s bocnim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima s
izvijanjem

Tablica 115.: Unutarnje sile

Design normal force NEeg -672.42 kN

Design shear force Vy.Ed -0.02 kN Negligible
Design shear force Vzes 0.01 kN Negligible
Design torsional moment Tea -0.02 kNm Negligible
Design bending moment My Es 0.59 kNm

Design bending moment Mz s 0.35 kNm

Tablica 116.: Parametri proracuna

Design compression force Nces 672,42 kN
Design compressive stress Oc0d -3.321 N/mm?
Design bending moment My Es 0.59 kNm
Design bending stress Omyd -0.039 N/mm?2
Design bending moment Mz gs 0.35 kNm
Design bending stress Omzd -0.023 N/mm?
Equivalent member length Lery 16.000 m
Equivalent member length z 16.000 m
Radius of gyration Iy 129.9 mm
Radius of gyration iz 129.9 mm
Slenderness ratio Ay 12317 --
Slenderness ratio Az 12317 --
Modulus of elasticity Eoosy 11800.0 N/mm?
Modulus of elasticity Eoosz 11800.0 N/mm?2
Characteristic compressive strength feox 32.000 N/mm?
Relative slenderness ratio Arely 2.04 --
Relative slenderness ratio Arelz 204 --
Straightness factor Bec 0.10 --
Instability factor ky 2,67 --
Instability factor kz 2,67 --
Instability factor Key 023 --
Instability factor z 023 --
Design compressive strength fcod 23.040 N/mm?
Design bending strength fonyd 23.040 N/mm?2
Design bending strength fmzd 23.040 N/mm?
Redistribution factor km 0.70 --
Design ratio 1 n1 0.636 --
Design ratio 2 n2 0.635 --
Design check ratio n 0.636 -- s1 v
) Lery
Ay = _
ly
~ 16.000m
120.9mm
= 12317
. Lers
hy = -
Iz
~ 16.000m
129.9mm
= 123.17
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Arely

2ovel x

i [
My | Teox
— w al

x \l Eoos.y

12317 [ 32.000N/mm?
=\ 11800.0N/mm’
2.04

f-_; . Iw' fc.Oi
x \l' Eoos2
12317 [ 32.000N/mm?
- 4!
= | 11800.0N/mm?
2.04

Ay > 030rdy, > 03

ky

key

ke

05 - (1 + B (y = 03) + (hy)’)

05 - (1 ~ 010 - (208 — 0.3) + (2.04)2)

05 - (1 + B - (.'!.,d, - 0.3) + (:"rtl‘x)?)

05 - (1 + 010 - (2.04 — 0.3) + (2.04)2)

1
ky + /() = (hy)’

1
267 + \/(267) — (208
0.23

1

k: + \u"‘(l‘l);‘ - (Znu)z
1

267 + \,f"(zm)2 — (2.04)?

0.23
Se0d & cm.y.d + k Cmard

kc.y ‘ f<.0.d fm.;nd - fm 24
—~3.321N/mm’ —~0.039N/mm?

0.23 - 23.080N/mm? 23.040 N/mm?
0.636

" 23.040N/mm?

~0.023N/mm?

—0.023N/mm?

Cec.0.d N T Cmyd . Cmaed |
kez - feod " g fm.ze
~3.321N/mm’ 0 ~0.039N/mm’
0.23 - 23.040N/mm? ) 23.040 N/mm?
0.635
max(ny, n2)
max (0.636, 0.635)
0.636
0636 <1V

7 23.040N/mm?

Provjera glavnog uzduznog nosaca na interakciju dvoosnog savijanja s bocnim izvijanjem i

tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem zadovoljava s iskoristivosti od 63.60%.
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Tablica 117.: Rekapitulacija iskoristivosti tlacnih stupova

TLACNI STUPOVI

Provjera nosivosti elementa Iskoristivost
1. Tlak paralelno s vlakancima 18,40%
=
YA
2. S « |Torzijski posmik 1,10%
v i
S @
3. = & |Posmik uvertikalnoj (2) osi 1,90%
¥ a
X
o
4, e Posmik u horizontalngj (y) osi 0,80%
5. Dvoosno savijanje 6,00%
12. = Tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem 75,10%
%)
S g
13. & Z |Interakcija savijanja s bo¢nim izvijanjem u y osi i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 64,60%
= =
N o
14, é ! Interakcija savijanja s bo¢nim izvijanjem u z osi i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 61,10%
a
15. Interakcija dvoosnog savijanjas bo¢nim izvijanjem i tlaka paralelno s vlakancima s izvijanjem 63,60%
Mjerodavna iskoristivost 75,10%
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4.5. Dimenzioniranje stabilizacijskih celicnih spregova

4.5.1. Ulazni podaci

4.5.1.1. Dijagrami unutarnjih sila
T2 o
156,37y -
oadii~y  ehueN g
:f‘ifﬁzgo /' . :."774; 7 AeslB 2;
& 016 7 “Re6e 17 00 24 .
Q4 l 4 !1\‘ 1;12 / e 2 ';4
[X.‘.:arg‘) 155.94+¢ . : J I."“; ¢ O‘w’ . . 25’4_‘
«255°% 76,34 . « R079a 11.H0
Sad %0 . ”,,,6”4:‘9? v . '95"’92 Ne.06
1 15635y 11532:h (7% . 109099 Ty « 900,37
-y ) 4 "‘~__,3 0.7 e-2909* 6. / «R24 %, 193.37>»
2N oY 10961350 o513 avy «1866093.12/
Y Loy SAGTaS® 124849 €67276 1180~/
Y 34_/ : ‘ «*109 _‘.3 11.40 CEIREN 962 4
15500 y N — 1781 e 32157 e TR
N 2 12541y JoAI5I8 T 19308
14887 ~J By 11143 965
7 Y ,:
MRS ~J 51304
= 5393 28y
X 124,919
l\ Y 193.08¥

Z
max N :193.48 | min N : 0.69 kN

Slika 4.37.: Dijagram uzduznih sila N [kN]
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Poprecni presjek;

5-R 20| EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018)

Slika 4.38.: Poprecni presjek sprega [mm]

R=20 mm
A=3.14 cm?
1,=0.79 cm*
W,=0.79 cm?

4.5.1.2. Klasa celika: S355
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Dokazi nosivosti presjeka;

Provjera vlacnih naprezanja

Tablica 118.: Unutarnje sile

Design axial force NEs 193.48 kN

Design shear force Ve 0.00 kN Negligible
Design shear force VyEd 0.00 kN Negligible
Design torsional moment Tes 0.00 kNm Negligible
Design bending moment My Ed 0.00 kNm Negligible
Design bending moment Mz e 0.00 kNm Negligible

Tablica 119.: Parametri proracuna

Design tension force Nt Ed 193.48 kN
Plastic axial resistance No 111470 kN
Partial factor YMO 1.00 --
Design plastic axial resistance Noi Rg 111,470 kN
Design axial force resistance Ntrg 11147 kN
Design check ratio n 1.736 -- >1 ¥
71 - ~:.Ed
Nx.Rd
~ 193.48kN
111.47kN
= 1736
n = 1736 >1°%

Stabilizacijski spreg ne zadovoljava provjeru nosivosti vlacna naprezanja, te je potrebno

ponoviti proracun s novim presjekom.
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Novi poprecni presjek;

5 - R 30| EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018)

Slika 4.39.: Poprecni presjek sprega [mm]

R=30 mm
A=7.07 cm?
I,=3.98 cm*
W,=2.65cm?

Klasa celika: S355
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Members | Max. of all design checks | max : 0.821 | min : 0.000
Members | max n : 0.821 | min n : 0.000

Slika 4.40.: Iskoristivost sprega
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4.5.1.3. Dokazi nosivosti presjeka;

Provjera vlacnih naprezanja

Tablica 120.: Unutarnje sile

Design axial force Neg
Design shear force VzEd
Design shear force Vy.Ed
Design torsional moment Tes
Design bending moment My E¢
Design bending moment MzEg

Tablica 121.: Parametri proracuna

Design tension force Nt Ed
Plastic axial resistance No
Partial factor YMO
Design plastic axial resistance No! Rd
Design axial force resistance NtRa
Design check ratio n
2 = N!.Ed
Nt.Rd
206.18 kN
~ 250.99kN
= 0.821
n = 0821 <1v

206.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

206.18
250.985
1.00
250.985
250.99

0.821

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN
kN

kN
kN

=1

Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
Negligible

Stabilizacijski spreg zadovoljava provjeru nosivosti viacna naprezanja sa iskoristivosti od

82.10%.
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5.  GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

5.1. Ulazni podaci

Konacne deformacije granicenja progiba drvenih elemenata prema Eurocode 5 [8].

Konaéna deformacija, usn, izraéunava se prema (ECS, dio 4.3):
Ugn = zufmj = Zunsl,n (1+ Kger;) Yo (5.5.c)

uo nadvidenje nosaca u neoptere¢enom stanju
uy  progib nosaéa od stalnog djelovanja (G)
u2 progib nosaéa od promjenjivog djelovanja (Q)

""" L I e T T
/,,,—’ 0 iul \‘~\\\ *Uo Uy
i::- ———————— l_-.,_-_———--/::e. i 'u
s u -7 net Uz
T riooo-- - L

Slika 5.1.: Konacna deformacija elementa [8]

a) u projektnim situacijama kad se smatra pogodnijim ograniciti trenutni progib prouzro¢en
promjenjivim djelovanjem, ugns::

Uzne S L/300 (5.5.e)
Uzinst S Lk /150 za konzole

b) u projektnim situacijama kad se smatra pravilnim ograniciti konacni progib, ugn:

uzmm S L/200 (5.5.1)
Uz S L/100 za konzole

(Mjerodavno u sluéaju kad SU Up > Uy fin | Unet < Uz)

Unetin S L/200 (5.5.9)
Unetfin S Lx /100 za konzole

Slika 5.2.: Ogranicenja progiba [8]
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5.1.1. Provjera progiba

5.1.1.1. Sekundarni nosac

max Uz : -3.2 | min uz: -65 mm

Slika 5.3.: Progib uslijed stalnog opterecenja [mm]

max uz:-2.7 | min uz: -7.4 mm

Slika 5.4.: Progib uslijed opterecenja snijegom [mm]

Z
max uz : 7.0| min uz: -9.5 mm

Slika 5.5.: Progib uslijed opterecenja vjetrom [mm]

Utjecaji vjetra na ukupni progib uzet e se u obzir samo u nepovoljnoj varijanti koja doprinosi

ukupnom progibu.
L 5033

Uinst max = 9.5mm< % = W =16.78 mm

Maksimalni kratkotrajni progib zadovoljava provjeru grani¢nog stanja uporabivosti.
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Provjera konacnih progiba na poziciji maksimalnog progiba od pritiScucih opterecenja;
Local Deformations | uz [mm]

[L I LT

. Gg,j
Slika 5.6.: uinS’t [mm]

| el

Local Deformations | u: [mm]

| ] l

Slika 5.7.: u%** [mm]

inst

Local Deformations | uz [mm)

IREINEEEE

Slika 5.8.: u%" [mm]

inst

Utjecaji vjetra na poziciji maksimalnog progiba od pritiScucih opterecenja mogu se
zanemariti radi povoljnog doprinosa vjetra progibu.

Urin = (1 + kaer) - uqus'i + (1 + kaer) - upts

Uin = (1 +0.6) - 6.50 + (1 + 0.25) - 7.40

L 5033

ufin =19.65mm < ﬁ = W = 25.17mm

Dugotrajni progib zadovoljava provjeru granicnog stanja uporabivosti.
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Provjera konacnih progiba na poziciji maksimalnog progiba od vjetra;

Local Deformations | uz [mm]

. Gg,j
Slika 5.9.: uinS’t [mm]

Local Deformations | uz [mm]

Slika 5.10.: u%** [mm]

inst

Local Deformations | uz [mm]

11 ninn

Slika 5.11.: %% [mm]

inst

Gk,' Q ,S Q W
Urin = (1 + kaer) Uy + (14 kaer) “ Ugas + (1 + kaep) ey

Urip = (1+0.6) - 4.80 + (1 + 0.25) - 5.30 + (1 + 0) - 9.50

L 5033

= 238lmm < —— =
Urin MM<500 " 200

Dugotrajni progib zadovoljava provjeru granicnog stanja uporabivosti.

= 25.17mm
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5.1.1.2. Glavni poprecni nosac

max uz: 584 | minuz:3.7mm

Slika 5.12.: Progib uslijed stalnog opterecenja [mm]

'1
. ' 1
“‘l“ H’b 57 P
I‘"tﬂ‘ g i G A P
M ’ & ﬂg g D\ nv 16, v
g "',ﬁ'#“b;."!‘ ‘.1‘“ ‘.o[c ) | A6 ‘6.4 P 4
i 2 .;'JJ'" o "L .& i agFic. 4
l Y1 “-. - -,uvl"'l"‘. ‘!:";“‘-‘”J'.Jg: o ;ﬁ ki |“‘1 qll' i é". /4
z 4 L ""'A"',,‘/!f.'o': ‘,..-‘R g .' ';“ ! ||| ‘16 p
4 4 q.‘J ", 579, Sl 1 3
S g g g
quwu.‘l 1l ' ‘ i ' . f-l“i; ¢25
o Sy
g ,,ﬁ!:ﬁ Al 835 o
X . ’% ”ﬂ";; > -1‘ Ix‘l. 953 ’
/ %5 B g ) {
4 qﬁw' 4.1
l\ ’ -y e o P21
121 S, ot
7 68 195

max uz: 68.7 | min uz: 3.1 mm

Slika 5.13.: Progib uslijed opterecenja snijegom [mm]
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max uz: 38.3 | min uz: -26.8 mm

Slika 5.14.: Progib uslijed opterecenja vjetrom [mm]

Utjecaji vjetra na ukupni progib uzet e se u obzir samo u nepovoljnoj varijanti koja doprinosi

ukupnom progibu.
L 38437

Uinst max = 68.70mm < 300 = 300 = 128.12mm

Maksimalni kratkotrajni progib zadovoljava provjeru grani¢nog stanja uporabivosti.
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Provjera konacnih progiba na poziciji maksimalnog progiba od pritiScucih opterecenja;

llllllllllllll | uz [mm]

LT j NN

k
5.15.: ums’t [mm]

Slika 5.16.: 2% [mm]

inst

Slika 5.17.: u2** [mm]

inst
Utjecaji vjetra na poziciji maksimalnog progiba od pritiScucih opterecenja mogu se

zanemariti radi povoljnog doprinosa vjetra progibu.

Urin = (1 + kger) - umst + (14 kaer) - upks

Uin = (1 +0.6) - 58.30 + (1 + 0.25) - 68.70

L 38437

ufln =179.16mm < ﬁ = W = 192.20mm

Dugotrajni progib zadovoljava provjeru granicnog stanja uporabivosti.
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Provjera konacnih progiba na poziciji maksimalnog progiba od vjetra;

==

. G, j
Slika 5.18.: ums’t [mm]

Local Deformations | uz [mm]

11

. .. Qks
Slika5.19.:u;, [mm]

Slika 5.20.: u2 [mm]

G J Q .S Q W
Urin = (1 + Kaer) “ Uiy + (1 + Kaer) " Ugar + (1 + Kaep) - Uiy
Usin = (1 +0.6) 33.00 + (1 + 0.25) - 28.50 + (1 + 0) - 38.30

g6 7 < L _ 38437
Urin = 2E0-3MIS 560 = 7200

Dugotrajni progib zadovoljava provjeru granicnog stanja uporabivosti.

= 192.20mm
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6. PRORACUN SPOJEVA

Proracun spojeva racuna se u skladu sa EC5 [8] i uputama proizvodaca spojnih elemenata.

6.1. Spojsekundarnog i glavhog poprecnog nosaca

Dimenzionira se spoj na najkriticnijem mjestu na konstrukciji.

Internz Forces | N [kN]

Slika 6.1.: Dijagram uzduznih sila N [kN]

Internal Forces | Vy [kN)

Slika 6.2.: Dijagram poprecnih sila \ly [kN]

Internal Forces | Vz [kN]

Slika 6.3.: Dijagram poprecnih sila Vz [kN]

Za prijenos sile odabran celicni lim od proizvodaca Rothoblaas tipa BSAG160200, a za
povezivanje odabrani cavli LBA 4x60 od proizvodaca Rothoblaas. Moguce je primijeniti i
elemente drugih proizvodaca koji su jednako vrijedni.
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CODE

NAPREZANJA

s pecs.
[mm] [mm] [mm]

BSAG100240 100 240 25 20
BSAG100280 100 280 o5 20
BSAG120240 120 240 25 20
BSAG120280 120 280 25 20
BSAG140240 140 240 25 20
BSAG140280 140 280 25 20
BSAG160160 160 160 25 15

I BSAG160200 160 200 2.5 15

Slika 6.5.: Odabran celicni lim
Diplomski rad: Nika Dvorscak 167



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

I STRUCTURAL VALUES | TIMBER-TO-TIMBER | Fy | Fiat
PARTIAL/TOTAL NAILING®)

H
BSAG - LARGE SIZE PARTIAL NAILING FULL NAILING
fastening number characteristic val fastening b h teristic val

B H ‘ ,I":ﬁ ny@ ny® R Riatk ny@ ny® Ry Riatx

[mm) [mm] ‘ dx L [mm] [pcs] [pcsl] kNI [kN] Ipcs] Ipcs] [kN] [kN]

100 240 ©4x60 | 24 | 16 | 407 | 107 | 46 30 | 756 | 199

100 280 ?4x60 | 28 18 473 10,8 54 34 85,1 20,3

120 240 4 x60 24 16 40,7 12,3 46 30 75.6 22,9

120 280 04x60 | 28 18 473 12,6 54 34 85.1 235

140 240 4 x60 24 16 40,7 13,7 46 30 75.6 256

140 280 24x60 | 28 18 473 14,1 54 34 85,1 26,4

160 160 24x60 16 10 212 11 30 18 41,6 19,9

| 10 200 @4x60 | 20 12 30,7 123 | 38 22 56,7 22,4

160 240 4 x60 24 16 40,7 15,0 46 30 75,6 27,9

160 280 04x60 | 28 18 473 155 54 34 85,1 29,0

160 320 4 x60 32 20 52,0 15,9 62 38 94,6 30,0

Slika 6.6.: Tablice proizvodaca za celicni element
d
b
L
CODE info dy L b dy L b pcs.
[mm] [mm] [mm] fin] [in] lin]

LBA440 - 4 40 30 016 19/16" 13/16" 250
LBA450 - 4 50 40 0.16 115/16" 19/16" 250
|.5A460 - 4 60 - 016 23/8" - 250
LBA475 - e 75 60 016 215/16" 23/8" 250
LBA4100 - 4 100 80 016 4" 31/8" 250
LBA660 - 6 60 50 0.24 23/8" 115/16" 250
LBAG680 - 6 80 70 024 31/8" 23/4" 250
LBA6100 - 6 100 80 024 4" 31/8" 250

Slika 6.7.: Tablice proizvodaca za odabrani ¢avao
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Prema uputama proizvodaca, spoj Celicnog elementa i glavnog nosaca ostvaruje se sa 20
cavala, 10 sajednei 10 sa druge strane, a iste postaviti u red rupa koji je dalji od ruba
papuce. Spoj Celicnog elementa i podroznice ostvaruje se sa 12 ¢avala, 6 sa jedne i 6 sa
druge strane. Cavli se postavljaju s obje strane radi prisutnog uzduznog naprezanja.

GENERAL PRINCIPLES

« Characteristic values are consistent with EN 1995:2014 and in accordance
with ETA.

« Design values can be obtained from characteristic values as follows
Ry * Kmod

Ym

Ry

I'he coefficients Ky qq and yp should be taken according to the current reg-
ulations used for the calculation

» Atimber density of p, = 350 kq/n15 was considered for the calculation process

« Dimensioning and verification of the timber elements must be carried out
separately

» In case of F parallel to the grain, partial nailing is required

« The following verification shall be satisfied for combined loading

Slika 6.8.: Uputa proizvodaca za dimenzioniranje

Ry 30.70 ,
Rya = kmoq * —2% = 0,8 - —— = 18.89 kN /mm
Ym 1.3
R 12.30
Rigtd = kmoa " —2£ = 0,8 \—5~ = 7.57 kN /mm®
Vi .

F,q = 0.17 kN

Flat,d = 051 kN

F, F
(G2 + ()2 < 1

Rv,d Rlat,d
017 ., , 051,
(18.89) (7.57)

Diplomski rad: Nika Dvorscak 169



Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

Nosivost bo¢no opterecenog cavla [8]

Nosivost bo¢no opterecenih ¢avala u jednoj reznoj ravnini spoja drvo — drvo moze se, za prakti¢ne

potrebe, odrediti i koriStenjem pribliZnih izraza danih u tablici 6.18.

Tablica 6.18 Priblizne vrijednosti nosivosti Rq jednog ¢avla u jednoj reznoj ravnini veze drvo — drvo

Jednorezni i dvorezni €avlani spojevi drvo - drvo za razred viaznosti 1 ili 2

-

Bez predbusenja rupai za
stalna djelovanja

Bez predbusenja rupa i za
kratkotrajna djelovanja

S predbusenjem rupa i za
stalna djelovanja

S predbusenjem rupa i za
kratkotrajna djelovanja

Ry = 40d?

Ry =504’

R, ~60d

Slika 6.9.: Nosivost bocno opterecenog cavla

R; =40-d*> =40-4 = 16.00 N/mm?

Na podroznicu je postavljeno ukupno 12 cavala.

N, = 17.98 kN
Nd <1

Rd'n

ﬂ= 0,09<1
16.00- 12 ’

Spoj sekundarnog i glavnog nosaca zadovoljava sa 9 % iskoristivosti.
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6.2. Spoj glavnog poprecnog i glavnog uzduznog nosaca

Dimenzionira se spoj na najkriticnijem mjestu na konstrukciji.

Internal Forces | N [kN]

Slika 6.10.: Dijagram uzduznih sila N [kN]

Spoj glavnog poprecnog i glavnog uzduznog nosaca bit ce izveden sa obostranim limom
S235, debljine 5mm i vijcima M20, k.v. 8.6. na poprecnom nosacu, te jednostranim limom
S235, debljine 5mm i vijcima M20, k.v. 8.6. na uzduznom nosacu.

Limovi se medusobno spajaju pomocu vara debljine 3mm kvalitete S235
Drvo je klase GL32h i razreda uporabivosti 1. Karakteristicna gustoca je px = 430 kg/m?3.
Dimenzije uzduznih i poprecnih glavnih nosaca su b/h = 26/180cm.

Uzduzna vlacna sila na kraju najopterecenijeg poprecnog nosaca iznosi 222.86 kN.

Spoj lima i poprecnog nosaca pomocu vijka M20 - kut upada sile u odnosu na vlakanca o=0°

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva
frox =0,082-(1—-0,01-d)-p, =0,082-(1—-0,01-20)-430 = 28,21 N/mm?

2521 — 19,53 N /mm?

fh,O,k — 0 9 .
’ 1,3

fh,o,d = Kmoa *
1471

Moment plastifikacije za vijak M20, k.v. 8.6.
_08-fyx-d®> 08-800-20°

M = N

ok : - 853333,3 Nmm
M,, 8533333

M, = =T 775757,58 Nmm
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Nosivost spajala:

Rqg=05"froq-t; d=05-19.53-260-20 = 50778 N

R; = 1,1\/2 "M, 4 “fhoa d= 1,1\/2 -775757,58 -19.53:20 =27079.26 N
Reznost m=2

Ukupna nosivost jednog vijka u spoju:

Ry =2-27079.26 = 54158.52 N

Odabir broja spojnih sredstava;

Ng _ 222,86-10%

> = =4,
Mpotr = YR;  54158.52 4.11 kom

Za spoj lima i poprecnog glavnog nosaca odabrano je 6 vijaka M20, k.v. 8.6.

Proracun minimalnih razmaka:

a,=@A+3|cosal):d=7-d=7-20 =140 mm

a, =4-d=4-20 =80mm

aze=7-d=7-20 =140 mm

azc=4-d=4-20 =80mm

a,e =2+ 2-sina):d=2-d=2-20 =40mm<4-d =80mm
a4.=3'd=3-20 =60mm

222,86 1036
54158.52

=0.686<1

Spoj glavnog poprecnog nosaca zadovoljava sa 68.60 % iskoristivosti.
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Spoj limaiuzduznog nosaca pomocu vijka M20 - kut upada sile u odnosu na vlakanca o«=90°

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva
faox =0,082-(1—-0,01-d)-p, =0,082-(1—0,01-20)-430 = 28,21 N/mm?

22 = 19.53 N/mm?

_ fhok _
froda = kmoa - =09-
YM

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva za djelovanje pod kutem u
odnosu na vlakanca:
koo = 1,35+ 0,015-d = 1,35 + 0,015 - 20 = 1,65

0. ~ 19.53
90 * SiN2 & +cos? & 1,65 - sin290° + c0s290°

fh,90,d = k = 10,52 N/mmz

Moment plastifikacije za vijak M20, k.v. 8.6.

. 08 fui-d® _08-800-20°

= 853333,3 Nmm

ik 6 6
M, 853333,3
Myq = —>= = ——7—— = 775757,58 Nmm
Nosivost spajala:

Ry= (2 —1)fyooqt1-d=10,52-260-20 = 22659.14 N
Ry =112 M, ; frnoa d=1,1y2-775757,58 10,5220 = 19874.38 N

Reznost, m=1

Ukupna nosivost jednog vijka u spoju:
R; =1-19874.38 = 19874.38 N

Odabir broja spojnih sredstava;

Ng 222,86:103
Npotr 2 55 = “omoron — 11.21 kom
SRg 19874.38

Za spoj lima i uzduznog glavnog nosaca odabrano je 12 vijaka M20, k.v. 8.6.
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Proracun minimalnih razmaka:

a, = (4 +3-|cosal)-d =80mm
a,=4-d=4-20 =80mm

az; =7-d=7-20 =140 mm
azc=4-d=4-20 =80mm

e = (2+2-sina)-d=80mm<4+d=80mm
a4c.=3"d=3-20 =60mm

222,86 -103 - 12

log7438 034 <1

Spoj glavnog uzduznog nosaca zadovoljava sa 93.40 % iskoristivosti.

Spoj celicnih elementa medusobno - proracun vara

f. 360
@'ﬁW'yMZ @0'81'25

Fywa = = 249,61 N/mm2

Fyra =3:249,61 -1800-4 = 5391577 N = 5391.58 kN

222.86 < 5391.58 kN

Var zadovoljava sa iskoristivosti od 4.13 %
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6.3. Spoj glavnog uzduznog nosaca i stupa

Dimenzionira se spoj na najkriticnijem mjestu na konstrukciji.

«354.02

Slika 6.11.: Dijagram uzduznih sila N [kN]

Zglobni spoj glavnog uzduznog nosaca i stupova bit ce izveden sa utisnutim limom S235,
debljine 5mm i vijcima M20, k.v. 8.6.

Lim Ce se po narudzbi izrezati u potrebnom 3D obliku.

Celi¢na plo¢a koja dolazi na stup predvidena je debljine 25 mm i kvalitete ¢elika 5235, na
koju se spaja pomocu vara debljine 3mm kvalitete S235 utisnuti lim u elementima debljine
5mm kvalitete 5235.

Drvo je klase GL32h i razreda uporabivosti 1. Karakteristicna gustoca je px = 430 kg/m?3.

Dimenzije uzduznih glavnih nosaca su b/h = 26/180cm, tlacnog stupa b/h = 45/45cm |
vlacnog stupa b/h = 25/25cm.

Uzduzna vlacna sila na glavnom nosacu iznosi 386.39 kN, na tlacnom stupu 728.44 kN, te
454.02 kN na vla¢nom stupu.
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Spoj lima i uzduznog nosaca pomocu vijka M20 - kut upada sile u odnosu na vlakanca o=0°

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva
faox =0,082-(1—-0,01-d)-p, =0,082-(1—0,01-20)-430 = 28,21 N/mm?

22 = 19.53 N/mm?

_ fhok _
fh,O,d = kmod ' =09-
Ym

Moment plastifikacije za vijak M20, k.v. 8.6.
_08-fux-d® 08-800-20°

M,, i 6 G = 853333,3 Nmm
M, 4 = My _ 8533333 _ 275757 ,58 Nmm

' Ym 1,1
Nosivost spajala:

Ry = frnoaq ti-d=1953-127,5-20 =49798,0 N

R, = 1,1-fh,0,d-t1-d< 24 2Myd —1>

fhoat?d

4-775757,58
=1,1-19,53-127,5-20 2+ —1]=316380N

19,53 - 127,5%20

R; = 1,5\/2 "My 4 froa-d= 1,5\/2 -775757,58 -19,53-20 =36925,0 N
Reznost, m=2
Ukupna nosivost jednog vijka u spoju:
R; =2-31638,0 = 632759 N
Odabir broja spojnih sredstava;

Ryq _ 38639103

potr = T e 6,11 kom odabrano 8 komada
d )

n

Za spoj lima i uzduznog glavnog nosaca odabrano je 8 vijaka M20, k.v. 8.6.

386,39 - 103

54158528 /0 <1

Spoj glavnog uzduznog nosaca zadovoljava sa 76 % iskoristivosti.
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Spoj lima i tlatnog stupa pomocu vijka M20 - kut upada sile u odnosu na vlakanca o=0°

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva
faox =0,082-(1—-0,01-d)-p; =0,082-(1—0,01-20)-430 = 28,21 N/mm?

22 = 19.53 N/mm?

_ fhok _
fh,O,d = kmod ' =09-
Ym

Moment plastifikacije za vijak M20, k.v. 8.6.
08 fux-d> 08:800-203

Moe=—"¢ = 6

My, 8533333

v 11

= 853333,3 Nmm

My,d =

= 775757,58 Nmm
Nosivost spajala:
Ry = frnoaq ti-d=1953-222,5-20 =86902,3 N

R, = 1,1-fh,0,d-t1-d< 24 2Myd —1>

fhoat?d

4-775757,58
=1,1-19,53-222,5-20 2+ —1]1=449149 N

19,53 - 222,5%20

R; = 1,5\/2 "My 4 froa-d= 1,5\/2 -775757,58 -19,53-20 =36925,0 N
Reznost, m=2
Ukupna nosivost jednog vijka u spoju:
R; =2-36925,0= 738499 N
Odabir broja spojnih sredstava;

Ryy _ 72844103
potr = yp., "~ 738499

n = 9,86 kom odabrano 10 komada

Za spoj limai tlacnog stupa odabrano je 10 vijaka M20, k.v. 8.6.

728,44 - 103

73849910~ -8 <1

Spoj limai tlacnog stupa zadovoljava sa 98 % iskoristivosti.
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Spoj lima i vla¢nog stupa pomocu vijka M20 - kut upada sile u odnosu na vlakanca «=0°

Proracun projektne vrijednosti cvrstoce pritiska po omotacu drva

frox = 0,082+ (1—0,01-d) " pe = 0,082 (1—0,01-20) 430 = 28,21 N/mm?

28,21
1,3

fh,O,k — 0'9 .

froa = kmoa ” = 19.53 N/mm?
M

Moment plastifikacije za vijak M20, k.v. 8.6.
_08-fux-d® 08-800-20°

M,, i 6 G = 853333,3 Nmm
M, 4 = My _ 8533333 _ 275757 ,58 Nmm

' Ym 1,1
Nosivost spajala:

Ry = frnoaq ti-d=1953-122,5-20 = 47845,1 N

R, = 1,1-fh,0,d-t1-d< 24 2Myd —1>

fhoat?d

4-775757,58
=1,1-19,53-122,5-20 2+ —1]=31073,6 N

19,53 - 122,5%20

R; = 1,5\/2 "My 4 froa-d= 1,5\/2 -775757,58 -19,53-20 =36925,0 N
Reznost, m=2
Ukupna nosivost jednog vijka u spoju:

R; =2-31073,6 = 62147,1 N

Odabir broja spojnih sredstava;

Rygq _ 454,02-103

potr = Jp il 7,31 kom odabrano 8 komada
d )

n

Za spoj limai vlacnog stupa odabrano je 8 vijaka M20, k.v. 8.6.

454,02 - 103

6214718 ~ 091<l

Spoj glavnog uzduznog nosaca zadovoljava sa 91 % iskoristivosti.
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Proracun minimalnih razmaka:
a,=@A+3|cosal):d=7-d=7-20 =140 mm
a,=4-d=4-20 =80mm

az; =7-d=7-20 =140 mm

azc=4-d=4-20 =80mm

e =2+ 2-sina)'d=2-d=2-20 =40mm<4*d =80mm
a4c.=3'd=3-20 =60mm
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6.4. Spoj stupaitemelja

Dimenzionira se spoj na najkriticnijem mjestu na konstrukciji.

T- 70910

¢-728:44

Slika 6.12.: Dijagram uzduznih sila N [kN]

Celi¢na ploca koja dolazi na temelj predvidena je debljine 20 mm i kvalitete ¢elika S235, na
koju se spajaju pomocu vara debljine 3mm kvalitete S235 celicne ploce debljine 5mm
kvalitete S235.

Vijci koji su predvideni za spoj su M20 k.v. 8.6.
fror =0,082-(1—0,01)-p, =0,082-(1—0,01-20)- 430 = 28,21 N/mm?

28,21
froa =09 —5==1953 N /mm?

)

08 fux-d® _08-800-20°

M, : - = 853333,3Nm
M,, 8533333
Myq = —2% = == = 775757,58 Nm

Ry =05 f90q " t;+d=0,519,53 45020 = 87885 N
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R;=11- Jz “Myg " fasoq:d =1,1++/2-775757,58- 19,53 - 20 = 27079.26 N

Ukupna nosivost jednog vijka u spoju
Ry =m-*Rpying = 2+-27079.26 = 54158.52 N

Odabir broja spojnih sredstava;

Ng _ 72844103 _
Npotr = o= = ———y = 13.45 kom
YRq 5415852

Za spoj lima i stupa odabrano je 14 vijaka M20, k.v. 8.6.

Proracun minimalnih razmaka:
a,=@A+3|cosal):d=7-d=7-20 =140 mm

a, =4-d=4-20 =80mm

az; =7-d=7-20 =140 mm

a3, =4-d=4-20 =80mm

e =2+ 2-sina):d=2-d=2-20 =40mm<4*+d =80mm
agc=3+d=3-20 =60mm

728.44-10% -6

5415852 006 <l

Spoj stupa s temeljem zadovoljava sa 96 % iskoristivosti.
Spoj celicnih elementa medusobno - proracun vara

f. 360
\/glﬁwlyMZ @0'81'25

Fywa = = 249,61 N/mm?

Fyra =3:249,61 - 450-4 = 1347894 N = 1347.90 kN

728.44 < 1347.90 kN

Var zadovoljava sa 54 % iskoristivosti
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6.5. Proracun pokrova na odizanje

Vijci koji su predvideni za spoj pokrova su M8 k.v. 8.6.
Sila odizanja pokrova je; N; = 3.175 kN /m

Proracun vijaka na cupanje

les = 80mm

for=(@5+06-d)-/py =(1,5+0,6-8) V430 = 130.64 N/mm

130.64
1,3

Ry = (lef —d) - fir = (80 — 8) - 90.44 = 6511.68 N = 6.51

ferk =09 =90.44 N/mm

Ng  3.175
>4 = = 0.4
Mpotr = YRq  6.51 0.48

Odabrano 2 kom

Potrebno je ugraditi 2 vijka po m' nosaca za sprjecavanje odizanja pokrova.
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7.  ISKAZ MATERIJALA

7.1. Sekundarni nosaci

Tablica 122.: Iskaz materijala za sekundarne nosace

Material [ Material Section Quantity  Length  Unit Surf. Area Volume Unit Mass  Member Mass
No. Name Name Members No. Q- L[m] A, [mim] VIm% M [kg/m] L )
TRt 160200 87-102430-145,163-178, 384.00 5033 0720 0.161 157 1 0o7s

208-221,280:254,282.297
315,330,358 373,391-40
6434449 267-482.5105
25,555 570,596-613,631
€46,674-689,707-722.750
765,783.798,826-841.85
9-874,902-917,935950,9
78993 X

7.2. Glavni poprecni nosaci

Tablica 123.: Iskaz materijala za glavne poprecne nosace

Material Material =~ Section Member Quantity = Length ~ Tot.Length Tot. Surf.Area Tot.Volume  Total Mass
No. Name _ Name Sets No. Q-] L [m] Lz [m] Anz [M] Vz [m¥] M: [t]
1 GL32h R_M1 260/1800 2-57-19 1700 § 38437 § 653431 §  2708.046 3 305.805 & 149845 §

7.3. Glavni uzduzni nosaci

Tablica 124.: Iskaz materijala za glavne uzduzne nosace

Material Material section Member Quantity  Length  Tot.Length Tol Surf.Area Tot Volume  Total Mass
No. Name Name sets No. Q[ L [m] Ls [m] Ang [ Vg (] M []
1 GL32h ) R_M1260/1800 120 2008 805323 1610658 665458 8 75378 8 36935 8

7.4, Vlacni stupovi

Tablica 125.: Iskaz materijala za vlacne stupove

Matortal | Material saction Quantity  Length Unit Surf.Area  Volume UnitMass  Member Mass
No. Name Name Members No. Qf-1 Lm] A, [mim] Vim? M Nkg/m] Mm

1 GL32h R_M1 2501250 5 100 8 17088 3§ 1.000 2136 8 306 1047 8

-]R_M1 2501250 7 1.00 8 ¢ 17.029 1.000 4257 306 2086

R_M1 250250 9 100 8 16854 1.000 4213 306 2065

R_M1 250250 1" 1008/ 16.561 1.000 4140 306 2029

R_M1 2507250 14 | 1008 16153 1.000 4038 306 1979

R_M1250/250 17 100 8 15632 1.000 3908 306 1915

R_M1 250250 18 100 8 14999 1.000 3.750 306 1837

R_M1 2501250 20 1008 14259 1.000 3.565 306 1.747

R_M1 250250 2 {100 By 13416 1.000 3354 306 1644
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7.5.

Tlacni stupovi

Tablica 126.: Iskaz materijala za tlacne stupove

Matertal l Material Section Quantity Length  Unit Surf. Area Volume Unit Mass  Member Mass
No. Name Name Mambers No. Qr-1 Lm] A, [mim] Vim7 M [kg/m] MM
1 GL32h R_M1 450/450 6 100 ¥ 16.000 1.800 & 6.480 992 & 3175
R_M1 450/450 8 100 8 15937 1.800 & 12.909 992 & 6.326
R_M1 450/450 10 100 8 15749 1.800 & 12.757 992 & 6.251
R_M1.450/450 12 100 8 15436 1.800 & 12503 992 3 6.127
R_M1 4507450 15 100 ¥ 14998 1.800 & 12.148 992 & 5953
R_M1450/450 126 200 3 14435 1.800 & 5.846 992 & 2865
R_M1 450/450 19 100 8 13747 1.800 & 11.135 992 3 5456
R_M1 450/450 21 100 8 12935 1.800 & 10.478 992 & 5134
R_M1 450/450 24 1.00 8 12.000 1.800 2 9.720 992 & 4763
7.6. Celicni spregovi
Tablica 127.: Iskaz materijala za celicne spregove
Material Material Section Quantity Length Tot. Length  Tot. Surf. Area  Tot. Volume Total Mass
No. Name Name Representatives No. Q[ L [m] Lz [m] Anz [M7] Vz [m?] M: [1]
4 $355 R30 3 100 16.763 & 33.526 3.162 0.024 0.186
R30 2 100 16713 33426 2 3152 % 0.024 & 0.186 2
R 30 13 100 16.199 64.797 & 6.111 0046 5 0.360 5
R30 16 1.00 15.841 63.363 5976 0.045 0.352
R30 22 1.00 13848 55393 | 5225 0.039 0.307
R30 25 1.00 | 13.000 % 52.000 4.905 0.037 0.289
Total 6.00 302.506 28530 0214 1679
7.7. Pokrov
7.7.1. Trevira — krovni pokrov
Tablica 128.: Iskaz materijala krovni pokrov
Material Quantity Surface | Tot. Coating Tot. Surface Tot. Volume  Total Mass
No. Material Name Thickness Name Surfaces No. Q- S [m?] Cz[m7] Sz [m3] Vz [m¥] M: [t]
2 Trevira CS Uniform | d:20.0mm |2- 10,11 200 193464 Bl 773855 & 386927 & 7739 3 10447 3
Trevira CS
Uniform | d:20.0mm | 2- | 9,12 2.00,:193.461 773.844 386.922 7738 10.447
Trevira CS |
Uniform | d:20.0mm | 2- | 8,13 200! 193456 773822 o 386911 7.738 10.447
Trevira CS
Uniform | d: 20.0mm | 2- | 7,14 200 193447 773.790 | 386.895 7738 10.446
Trevira CS
Uniform | d: 20.0mm | 2- | 6,15 200 193437 773.747 386.874 7.737 10.446
Trevira CS |
Uniform | d: 20.0mm | 2- | 5,16 200 193423 773.693 386.847 7.737 10.445
Trevira CS
Uniform | d:20.0 mm | 2- | 4,17 200 193407 773.630 386.815 7.736 10.444
Trevira CS
Uniform | d:20.0mm | 2- | 3,18 200 193380 & 773555 % 386778 & 7736 & 10.443 &
Trevira CS
Total 16.00 6189.936 . 3094.968 61899 83.564
I Total 16.00 6189.936 3094.968 61.899 83.564
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Projekt drvene konstrukcije sportske hale koncipirane od zakrivljenih lameliranih nosaca na V stupovima

7.7.

2. Leksan - bocni pokrov

Tablica 129.: Iskaz materijala bocni pokrov

Surface
No.
2
19
20
21

Boundary Lines No. Stiffness Type  Geometry Type
18,93,136,169,212,245,288,321,364,397,... M Standard Quadrangle
92,109,152,185,228,261,304,337,380,413... M Standard Quadrangle
1036,1037,1042,1044,1047,1049,1052,10... M Standard Quadrangle
[18,19,24,2625,31,34,36,39,41,46,48,51,5...] M Standard Quadrangle

Thickness
N

1
1
1
1

Material

M 5 - Leksan LTC d=20mm
- Leksan LTC d=20mm
- Leksan LTC d=20mm
M 5 - Leksan LTC d=20mm

Eccentricity
No.

Nodes No.

Integrated Objects
Lines No.

20,25,27,30,...

Openings No.

Area
Almd)
392.448
392,448
1173.759
173,759

Volume
Vimd)
7.849
7.849
23475
23475

Mass

M
9419
9.419
28.170
28170

Diplomski rad: Nika Dvorscak

185



Zakljucak

8. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog diplomskog rada temelji se na sveobuhvatnom proracunu konstrukcije
sportske hale, pri Cemu su svi kljucni elementi projektirani s naglaskom na nosivost i
otpornost na opterecenja, uzimajuci u obzir specificne izazove lokacije i dimenzija objekta.

Konstrukcija sportske hale podvrgnuta je detaljnoj statickoj analizi koja je ukljucivala
stalna, promjenjiva i izvanredna opterecenja, poput vjetra i snijega, prema Eurocode
standardima. Opterecenje vjetrom, simulirano pomocu softvera RWIND, pokazalo je da
najveca ukupna sila vjetra pri djelovanju longitudinalnog vjetra na potpuno otvorenu
konstrukciju predstavlja najzahtjevniji scenarij, zbog cega su postavljene horizontalne i
vertikalne stabilizacije kako bi se osigurala horizontalna stabilnost konstrukcije.

Proracun seizmickog opterecenja prema Eurocode 8 normama pokazao je da je seizmicka
sila znacajno manje opterecenje od opterecenja vjetrom, te potres nije bio mjerodavno

horizontalno opterecenje za dimenzioniranje hale.

Stabilnost je dodatno osigurana spojnim elementima izmedu komponenti konstrukcije, Ciji

su proracuni izvedeni prema odgovarajucim normama.

Sveukupno, analiza nosivosti i opterecenja pokazuje da je projektirana sportska hala
sposobna podnijeti specificne klimatske i seizmicke uvjete lokacije, uz odrzavanje visokih
standarda stabilnosti i sigurnosti.

Ovaj projekt demonstrira kako dimenzioniranje drvene konstrukcije primjenom naprednih
softverskih alata u kombinaciji s pazljivom optimizacijom konstrukcijskih elemenata moze
rezultirati efikasnim i dugotrajnim rjeSenjem , osiguravajuci maksimalnu stabilnost i

sigurnost objekta, te pruzajuci visoku razinu sigurnosti i funkcionalnosti za korisnike.
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DETALJ 1 - Spoj podroznice i grede - M 1:10

POPRECNI PRESJEK LBA sidreni Gavao
6 kom |
‘ Celiéni nastavak l;??;]oé’::lz%p‘
BSAG160200 LBA sidreni avao
y 10 kom
s IS
:] , o
&#
_
TLOCRT 16
+—t

v

Celi¢ni nastavak ‘
\
\

BSAG160200

LBA sidreni ¢avao
20,12 kom

I

|

\

|

|

|

‘ POPRECNI NOSAC
GL32h 26x180

|

|

UZDUZNI PRESJEK

PODROZNICA
GL32h 16x20

0¢
T
LN

Celiéni nastava/

BSAS160200

LBA sidreni ¢avao
20 kom

GL32h 26x180

ROTHOBLAAS BSAG160200

<9
N
o
o SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
(90 g\( Fra Andrije Kaci¢a-MioSic¢a 26
Q Zagreb, HR-10000

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
Katedra za drvene konstrukcije

Kolegij:

DRVENE KONSTRUKCIJE 2

Razina obrade:

Diplomski rad; Idejni projekt

Sadrzaj nacrta:

Detalj 1; detalj spoja podroznice i glavnog popre¢nog nosaca

Mentor: Broj nacrta:
prof.dr.sc. Vlatka Rajci¢ 2
Datum: Mijerilo:
09.2024.
Akademska godina: 1 . 1 O
2023./2024.

Izradio:

Nika DvorScak




DETALJ 2 - Spoj glavnog uzduznog i glavnog popre¢nog nosaca - M 1:10
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DETALJ 3 - Spoj uzduznog glavnog nosaca i stupova - M 1:10
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DETALJ 4 - Spoj stupa i temelja-M 1:10
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