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Sazetak:

Dimenzioniranje sedlaste grede za industrijsku halu, dokaz vatrootpornosti te priloZeni nacrti
plana pozicija glavnog nosaca 1 detalja.

Kljucne rijeci:

Sedlasta greda, glavni nosa¢, dimenzioniranje, vatrootpornost, sendvic¢ paneli, dokaz nosivosti,
dokaz uporabljivosti

Basics of timber structures

Abstract:

Sizing saddle beams for industrial hall, proof of fire resistance and the attached draft of plan
positions of the main carrier and details.

Keywords:
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1. Tehnicki opis

1.1. Konstruktivni sustav krova

Konstruktivni sustav je zakrivljeni lijepljeni lamelirani nosa¢ promjenjivog poprecnog presjeka
duz raspona, konkretno sedlasta greda duljine L = 24,00 m. Visina sedlaste grede u tjemenu je
2,62 m. Poprecni presjek sedlaste grede u tjemenu je dimenzije b/h = 22/180 cm , a debljina
lamele iznosi t = 30 mm. Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom
o = 10°. Glavni nosaci konstrukcije tlocrtno su paralelni i nalaze se na medusobnom razmaku
1= 7,50 m. Stabiliziranje konstrukcije predvideno je sendvi¢ panelima. Ukupna duZina same
konstrukcije iznosi 75,00 m.

1.2. Staticka analiza sustava

Proracun je izvrSen prema normi DIN 1052::2004-08.

Konstrukcija je izlozena djelovanju sljedec¢ih opterecenja: vlastita tezina, vjetar i snijeg.
Predmetna gradevina se nalazi na podruc¢ju Splita, do 100 m nadmorske visine, kategorija
zemljista IV .

Odgovarajuci koeficijenti za vjetar i snijeg uzeti su prema tome iz propisanih tablica.

Za staticki sustav odabrane su dvije mjerodavne kombinacije sa najve¢im utjecajem na
konstrukciju.

Kombinacija 1 ukljucuje opterecenje od vlastite tezine konstrukcije i snijega. Kombinacija 2
odredena je djelovanjem vlastite tezine konstrukcije i mjerodavnog vjetra.

Proracun reznih sila za glavni nosa¢ odreden je aproksimacijom zakrivljenog lijepljenog
lameliranog nosaca prostom gredom na duzini cijelog raspona. Proracun reznih sila za
sekundarni nosa¢ odreden je pomoc¢u kontinuiranog nosaca sa 10 polja, gdje su lezajevi
postavljeni na udaljenosti 1 = 7,50 m. Prora¢un sekundarnog nosaca proveden je pomoc¢u znanja
metode pomaka i metode anvelopa ¢ime su dobivene mjerodavne rezne sile.

Ovakav model za proracun daje pribliZan i dovoljno to¢an rezultat.

IzvrSena je analiza bocnog optere¢enja u kombinaciji s vjetrom koji djeluje okomito na glavni
nosac 1 izbocava ga. Cilj ovog proracuna je prostorna stabilizacija konstrukcije.



1.3. Opis konstruktivnih elemenata

1.3.1. Glavni nosaci

Glavni nosaci predstavljaju nosivi dio konstrukcije i prenose vertikalna opterecenja na nosive
zidove 1 dalje na temeljno tlo. Dimenzionirani su da prime utjecaj od vlastite tezine i optere¢enja
od snijega i vjetra. Oni su promjenjivog pravokutnog poprecnog presjeka. Na duzini 1 = 22,00 m
glavnog nosaca postavljena su ojacanja kroz sedlastu gredu u obliku ¢eli¢nih Sipki okruglog
popreénog presjeka M12. Sipke su postavljenje u otvor veli¢ine ® 14 mm te su oblijepljene

epoksidnim smolama. Glavni nosa¢ oslonjen je neoprenskim lezajevima,
dimenzija 220/220/42 mm, u armiranog betonski zid popre¢nog presjeka b/h = 60/50 mm.

1.3.2. Podroznice

PodroZznica prenosi opterecenje s krovne plohe na glavne nosace. Elementi podroznice koji imaju
i funkciju vertikala vjetrovnog sprega, kvadratnog su poprec¢nog presjeka dimenzija b/h = 18/20
cm i nalaze se na razmaku 3,046 m. Provedenim dokazom nosivosti i grani¢nog stanja
uporabljivosti sendvi¢ panela podroznice nisu potrebne. Sendvi¢ paneli obavljaju prostornu
stabilizaciju sustava.

1.3.3. Sendvic panel

Pokrov je izveden od sendvi€ panela izradenih u kombinaciji ploce od sloZzenog krupnog iverja
OSB/3 i drva cetinara C24, dimenzije b/h = 317/2880 mm duZzine I = 15,0 m.

1.4. Materijali

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od drva klase GL28c . Karakteristi¢ne vrijednosti
¢vrstoca, modula i gustoce za ovu klasu:

frnx = 28,0 N/mm’
fiox= 16,5 N/mm’

f, ox = 24,0 N/mm?®

Eo mean = 12600 N/mm”
Guean = 780 N/mm’

0 =410 kg/m’



1.5. Zastita i priprema za transport

Zastita nosivih elemenata se vrsi fungicidnim premazima za zasStitu od prodora vode i nametnika.
Zastita se nanosi u tri sloja, s tim da se dva sloja nanose u tvornici prije transporta, a treci,
zavrsni sloj nanosi se nakon definitivne montaze. Nosaci se nakon ove operacije pakiraju u PVC
da bi se zastitili od vlage u narednim fazama, a ako se radi o teZim transportima mogu se zastiti i
od mehanickih oStecenja.

1.6. Transporti montaza

Planom transporta prikazuje se i opisuje nacin transporta te dokazuje mehanicka otpornost i
stabilnost kod kriti¢nih operacija 1 specifi¢nih nacina oslanjanja ili polozaja LLN. Transportni
putovi moraju biti utvrdeni, pri ¢emu se mora voditi racuna o radijusima krivina prema
zahtjevima specijalnih vozila i slobodnim profilima.

MontaZza se mora provesti prema planu montaze.

Izvodac je duzan izraditi plan montaZe nosaca kojeg treba zajedno s transportnim planom
dostaviti nadzornoj sluzbi na suglasnost. Plan montaZe ovjerava projektant konstrukcije.
Medustanja konstrukcije u fazi montazZe potrebno je provjeriti vodeci ratuna o mjestima i
nacinima hvatanja/oslanjanja u fazama podizanja i montaze. Mjesta hvatanja potrebno je
osigurati od oStecenja.

Glavni nosaci se izraduju na podu, zatim se pomocu dizalice podizu u vertikalni poloza;.
Posebnu paznju treba posvetiti osiguranju stabilnosti u fazama i elementima koji kod montaze
imaju naprezanja suprotna od o¢ekivanih u eksploataciji. Kona¢no na ve¢ postavljenu
konstrukciju postavlja se pokrov.

Nosaci se trebaju transportirati u takvom polozaju u kakvom ¢e kasnije primiti opterecenje.
Transport i montazu treba obaviti tako da se izbjegnu moguca ostecenja dijelova konstrukcije.



2.  Analiza opterecenja

2.1. Stalno opterecenje

Vlastita tezina
Stalno opteretenje

Instalacije: g = 0,50 kN/m?

G, = 0,50 kN/m?* * 7,50 m = 3,75 kN/m'

HEEEEENEN RN
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2.2. Promjenjivo opterecenje

2.2.1. Djelovanje snijega
S =W Ce €+ S (kKN/m?)

sk — karakteristi¢na vrijednost opterecenja na tlu u kN/m?
sk = 0,45 kN/m? - Split,do 100 m nadmorske visine

DJELOVANJE SNIJEGA

oy
lf,;\ 2w Podrudje D

o g 8.'“
= \ wrsesy
-

Slika 1. Karta podrulja za optereenje snijegom



u; — koeficijent oblika za opterecenje snijegom, o¢itano ga ovisno o obliku i nagibu krova

DJELOVANJE SNIJEGA

Rasporedi opterecenja snijegom u ovisnosti o koeficijentu oblika i, za dvostresne krovove prikazani

su sljedeéim slikama:
6]

(i)

(i}
(iv)

Napomena: Uzima se u obzir najnepovoljniji razmjestaj opterecenja

Vrijednosti pojedinih koeficijenata oblika 11, u ovisnosti o nagibu krova prikazane su na sljedecoj

tablici:
Kut nagiba krova 0°sas15° 15°< a < 30° 30 °< 2 < 60° a z 60°
koeficijent oblika us 08 0.8 0,8 (60-a)r30 0,0
koeficijent oblika 2 08 08+06(x-15)/30 1.1 (60 - a) /30 0,0

Slika 2.Tablica koeficijenata oblika za dvostreSne krovove

p; =08za0 <10 <15
c. = 1,0 —» koeficijent izloZenosti

¢; = 1,0 - toplinski koeficijent




Opterecenje snijegom preko cijele krovne ploce:
s=08-1,0-1,0-0,45 = 0,36 kN/m?

S, =0,36 kN/m?* 7,50 m = 2,70 kN/m'

Sk =2,70 KN/m

HEEEEEEEEEEEEE e
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2.2.2. Djelovanje vjetra

We = Qref * Ce(Ze) * Cpe (kN /m?) - pritisak vjetra na vanjske povrsine
Wi = Grer * Ci(2) - Cpy (kN /m?) - pritisak vjetra na unutarnje povrsine
Zo ,z; — referentne visine za lokalni ili unutarnji tlak
dref — referentni pritisak srednje brzine vjetra
Cpe »Cpi = vanjski i unutarnji koeficijenti pritiska
Proralun referentnog pritiska vjetra gy :

1 2
Qref = E'p *Uref

p = gustocéa zraka (kg/m?)
p=1,25kg/m3
Vyef — Teferentna brzina
Vref = CpIR " CTEM * CALT * Vref,0

Vrefo — 0SNOVNA poredbena brzina vjetra

10



DJELOVANJE VJETRA

Tablica NAD.1 - Podrucia opterecenja vietrom u odnosu na osnovnu 130 16.0 17.0 18.0 190
PoredbEni (V) breinu vjetra | trenutnu (e ) brezinu vietra

Poaruci [::':l.
1 2
] 0
[T s
n 40
v &0
455
450
445
Podrucje Vo
V 50 mis “0
v 40 m/
i 435
1] 35 mis
1] 30 mis 430
1 22 mis

140 150 168 70 180 g

Slika 3. Podrucja opteretenja vjetrom i osnovne poredbene brzine vjetrom

Vyefro = 35 m/s za podrucje I I [Split,do 100 m nadmorske visine
cprr — koeficijent smjer vjetra
corr = 1,0
crgm — koeficijent ovisan o godisnjem dobu
crem = 1,0
car — koeficijent nadmorske visine
Car = 1,0+ 0,001 ag
as — nadmorska visina mjesta (m)
Ccyr =10+4+0,001-100=1,1

Vyrer = 1,0-1,0-1,1-35,0 =38,5m/s

11



1
Gres =5+ 1,25 38,5> = 926,41 N/m’

Qref = 0,926 kN /m?

Odredivanje koeficijenta c,(z,) vrsi se u odnosu na kategoriju terena, tj. izloZzenosti djelovanju vjetra.

Iz dijagrama, uzimajudéi u obzir visinu kostrukcije z = 10m i kategoriju terena IV. , o€itan je koeficijent c, .

DJELOVANJE VJETRA

Koeficijent izloZzenosti C_(z) u ovisnosti o vismu objekta 1znad terena 1 kKategoriji zemljista:

z (m)
200 |
100

50

20

9 Celz)

Za regije P5-P10

Slika 4. Dijagram odredivanja koeficijenta izlozenosti za regije P5 — P10

Ocitano iz dijagrama: c.(z.) = 1,70

12



ODREDIVANJE KOEFICIJENTA VANJSKOG TLAKA

DJELOVANJE VJETRA

vptar , Bdeking

P 4 savjetring
o~

wowd o L

przitivan nagits ko

Koeficijent vanjskog tlaka C _ - dvostresni krovovi

wiekar ormelrina
ravetrina
o 2g

—————

rogativan nagib cova ) opceniio

(1) Koaficient vanjskoga tiska c,., za gradevine |
dijelove gradevina ovise o velifini opteretens plohe A
Oni sy prikazani u mjerodavnim  tablicama za
odgovarajuée oblika zgrada za opleretene plohe
pledting od 1 m”" i od 10 m" k8o cpar. . Cpe e Za druge
véhtine opleredenh ploha doblje se promijenjena

vrigednost |z skke 10.2.1

NAPOMENA 2

Za nagibe kiova Lemadu danth wijednesll mabe se upolijebill lineara inlerpolacia ako su viijednostl isloge
predznaka. (Mo smije 86 intarpalinati 28 o = +5° do a = -5°, nega valja uzel vrijednoati za ravna kraveve iz totke 10.2.3)

negaliviih vrijednost, tako da su dane | pozitivne | negativne wrijednost

Smjer vjotra &5 0° Smjer vjetrs &= 90°
podrucja ™
nagit podrud)
-l I G no| J nagib a & i
Cpatt | Cpui | Cpuin 1 ot | Cpatt | Gt | Cum l Epat | Const | Epu - - _—
a5 08 06 08 o7 1.0 1,5 Coete | Cpat | Cputo | Cout | Cpame | Cpot | Cpawe i
~ T ol s o8 T ETEED 45° a4 | 20 | 12 | 20 1,0 13 | 08 12
[ s | 25 | 28 | 43 | <0 | 08 | 42 05 07 | 12 | -0 A5 | 21 | 42 ] 20 | 0 | 43 [ 08 | 12
5 23 | 25 | 42 | 20 | o8 | 4z | o3 | 03 ETS a9 | 25 | a2 | 20| 08 | 12 | s 12
KA AR 03 03 5 98 | a5 | 12 | a0 | 07 | 2 | 08 | 2
o 09 | 20 | 08 | 4S8 03 0 T T [} 16 22 14 20 07 12 | 0.6
o | +2 . S 15° A3 | 20 | 13 | 20 | 08 | 12 | 05
ob l 15 05 ] 15 0,2
N f— 04 0.5 e 1.1 1.8 1.4 2.0 0.8 12 0.8
07 0.7 04
3 a7 0T w0e 02 03 & Al | AS A ] R0 ) 03] A2 08 |
60* +0,7 +0.7 w7 | ez | 03 60" 14 4.8 1.2 20 04 4.0 0.8
T 0.8 +0,8 208 02 03 75 A1 15 -2 20 0.8 4.0 0.5
MNAPOMEMA 1 Kod & = 0° i nagiba strehe od a= +15* do +30° Hak u privietrini brzo sa milenja izmedu pozitivaih |

Slika 5.Tablice za odredivanje koeficijenata vanjskog tlaka po zonama

Za dvostresne krovove koeficijenti vanjskog pritiska odreduju se tako da se krovna povrsina podijeli na

zone, dok se referentna visina z, uzima kao ukupna visina gradevine.

Koeficijenti vanjskog tlaka ¢y, za gradevine i dijelove gradevine ovise o veli¢ini opterecene plohe A.

Kod 8 = 0°i nagiba strehe od a = +15° do + 30° tlak u privjetrini brzo se mijenja izmedu pozitivnih i
negativnih vrijednosti, tako da su dane i pozitivne i negativne vrijednosti. Za nagibe krova izmedu danih
vrijednosti moZe se upotrijebiti linearna interpolacija ako su vrijednosti istoga predznaka. Ne smije se
interpolirati za a = +5° do a = —5°, nego valja uzeti vrijednosti za ravne krovove.

13



ODREDIVANJE KOEFICIJENTA UNUTRASNJEG TLAKA

Koeficijenti cp; ovise o velicini i raspodjeli otvora na oblozi hale (fasada i krov). U ovom primjeru nije

definiran raspored i veliCina otvora, zato se za vrijednosti cp,; usvaja vrijednost iz starih normi.
Unutrasnji koeficijent pritiska — Cpi = 10,3
wetar privietrina

Bar zavietring
LEY]

negalivan naglb krova a) opéeniio

privjaliina , ravdjelring
T T
“l e | m[ ¥
\ _m ! \ p— H ]
| | vjetar la
vetar 5 | Benr sieme .
estrla| W G4 | | & /f a ili uvala
A g Py = H |
;’f - ) ‘"I F |
uaI E a0
. 1 Wi
LAl*) w10
———— - W —— -
b) smjer vjotra & = 0* ) smjer vjetra & = 80°
porcdbon . e = bili 2k
P {mjaiodavna j@ manga vigednost )

b: dimenzija popreéne na viatar

Slika 6.Podjela krovne povrsine na zone

14



Koeficijenti vanjskog tlaka c, za gradevine i dijelove gradevina ovise o veli€ini opterecene plohe A.
Koeficijenti vanjskog tlaka c,. za opterecene plohe plostine 10 m’:

Smjer vjetra - 6 =0

Za a = —10" ... linearna interpolacija
PODRUCIE F G H | J
Cpe,10 -2,40 -1,25 -0,85 -0,40 -0,50

Za a = 410" ... linearna interpolacija

PODRUCIE F G H | J
Cpe,10 -1,30 -1,00 -0,45 -0,35 -0,65
PODRUCIE F G H [ J
Cpe,10 -0,95 -0,50 -0,20 -0,35 -0,65

We = (Qref * Ce(Ze) - Cpe (kN/mZ)
Qref = 0,926 kN/m?

c.(z,) =1,70

PODRUCJE F G H | J
Coe,10 -2,40 -1,25 -0,85 -0,40 -0,50
we (kN/m?) 3,78 -1,45 -1,34 -0,63 -0,79
PODRUCJE F G H | J
Cpe,10 -1,30 -1,00 -0,45 -0,35 -0,65
We (KN/m?) -2,05 -1,57 -0,71 -0,55 -1,02
PODRUCJE F G H | J
Coe,10 -0,95 -0,50 -0,20 -0,35 -0,65
W, (kN/m?) -1,50 -0,79 -0,31 -0,55 -1,02

cpi = £0,3 - unutrasnji koeficijent pritiska
Wi = Qref ° ci(z) - Cpi (kN/mz)

Qref = 0,926 kN/m?

Ci(Zi) =170

w; = 0,926-1,70- 0,30 = 40,47 (kN /m?)




Rezultirajuce djelovanje vjetra:
wy = w, —w; (kN/m?)
Wk = Wg L (kN/m,)

L =7,50m..razmak okvira

Vietar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCIJE F G H | J

W, (kN/m?) -3,78 -1,45 -1,34 -0,63 -0,79
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47 +0,47 +0,47
wy (kN/m?) -4,25 -1,92 -1,81 -1,10 -1,26
W, (kN/m") -31,88 -14,40 -13,58 -8,25 -9,45
Vjetar W2 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCIJE F G H | J

we (kN/m?) -2,05 -1,57 -0,71 -0,51 -1,02
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47 +0,47 +0,47
wy (kN/m?) -2,52 -2,04 -1,18 -1,02 -1,49
W, (kN/m’) -18,90 -15,30 -8,85 -7,65 -11,18
Vjetar W3 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCJE F G H [ J

we (kN/m?) -1,50 -0,79 -0,31 -0,55 -1,02
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47 +0,47 +0,47
wy (kN/m?) -1,97 -1,26 -0,78 -1,02 -1,49
W, (kN/m') -14,78 -9,38 -5,85 -7,65 -11,18
Vjetar W4 negativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

PODRUCIJE F G H | J

we (kN/m?) -3,78 -1,45 -1,34 -0,63 -0,79
w; (kN/m?) -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
wy (kN/m?) -3,31 -0,98 -0,87 -0,16 -0,32
W, (kN/m’) -24,83 -7,35 -6,53 -1,20 -2,40
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Vjetar W5 negativni unutarnji pritisak (cpl- = —0,3)

PODRUCIE F G H | J

W, (kN/m?) -2,05 -1,57 -0,71 -0,51 -1,02
w; (kN/m?) -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
wi (kN/m?) -1,97 -1,26 -0,78 -1,02 -1,49
W, (kN/m') -11,85 -8,25 -1,80 -0,60 -4,13
Vjetar W6 negativni unutarnji pritisak (cpl- = —0,3)

PODRUCIE F G H | J

we (kN/m?) -1,50 -0,79 -0,31 -0,55 -1,02
w; (KN/m?) -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
wy (kN/m?) -1,03 -0,32 +0,16 -0,08 -0,55
Wi (kN/m") -7,73 -2,40 +1,20 -0,60 -4,13
Mjerodavno W1 i W6.

Smjer vjetra — 6 = 90’

Za a = —10" ... linearna interpolacija

PODRUCIE F G H |

Cpe,10 -1,85 -1,20 -0,75 -0,70

Za a = 410" ... linearna interpolacija

PODRUCIE F G H |

Cpe,10 -1,45 -1,30 -0,65 -0,50

cpi = 10,3 — unutrasnji koeficijent pritiska

Wi = Qrep + €i(2) * Cpi (kKN/m?)

Qref = 0,926 kN/m?

Ci(zi) =170

w; = 0,926-1,70- 0,30 = 40,47 (kN /m?)
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Rezultirajuce djelovanje vjetra:

wi = w, —w; (kN/m?)

Wk = Wg L (kN/m,)

L =7,50m..razmak okvira

Vietar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCJE F G H [

we (kN/m?) -1,85 -1,20 -0,75 -0,70
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47 +0,47
wi (kN/m?) -2,32 -1,67 -1,32 -1,17
W, (kN/m') -17,40 -12,53 -9,90 -8,78
Vjetar W2 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCIJE F G H |

we (kN/m?) -1,45 -1,30 -0,65 -0,50
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47 +0,47
wy (kN/m?) -1,92 -1,77 -1,12 -0,97
W, (kN/m’) -14,40 -13,28 -8,40 -7,28
Vjetar W3 negativni unutarnji pritisak (cpl- = —0,3)

PODRUCIJE F G H |

we (kN/m?) -1,85 -1,20 -0,75 -0,70
w; (kN/m?) -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
wy (kN/m?) -1,38 -0,73 -0,28 -0,23
W, (kN/m') -10,35 -5,48 -2,10 -1,73
Vjetar W4 negativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)

PODRUCIJE F G H |

we (kN/m?) -1,45 -1,30 -0,65 -0,50
w; (kN/m?) -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
wy (kN/m?) -0,89 -0,83 -0,18 -0,03
W, (kN/m') -6,68 -6,23 -1,35 -0,23
Mjerodavno W1.
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Koeficijent vanjskog tlaka c,. — vanjski zidovi

DJELOVANJE VJETRA

Koeficijent vanjskog tlaka C,, — vayska zidovi

vimtar \
e

Hocrt
e ——— ]
[ E
A B |
N B

poghd

zadze

i

wjetar
c
rad<e
[
|

|

vieton | A H. |
e=bhili2k
(mjarodawna e manja wijednost)

Tablica 10.2.1 — Koeficijenti vanjskoga tlaka za vertikalne zidove pravokutnih niskih gradevina

Podrutje A, A* B, B* c ] E
dih Cpe.tt Cpet Cpo 10 Cont Cpa.tt l Cpat Cpet0 Cpet Cpe.10) L Cpn
1 90 | -13 | -08 | -0 05 +08 | +10 0.3
24 1.0 =13 .08 1.0 -0,5 +08 | +10 -03

Slika 7. Koeficijenti vanjskog tlaka za vanjske zidove

Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove pravokutnih niskih gradevina:

h=10,0m
d=L=240m

d/h = 24,0/10,0 = 2,4

PODRUCIE AA

B,B

-1,0

cpe,lO

-0,8

-0,5

+0,8

19



cpi = 10,3 > unutrasnji koeficijent pritiska

W; = Gres * €i(2;) - Cpi (kN/m?)
Qref = 0,926 kN/m?

Ci(zi) = 1,70

w; = 0,926+ 1,70- 0,30 = 40,47 (kN/m?)
Rezultirajuée djelovanje vjetra

Wi = w, —w; (kN/m?)

We = (ref * Ce(Ze) Cpe (kN/mZ)
Gres = 0,926 kN/m?

c.(z,) =1,70
Wk = Wi * L (kN/m')

L =1,50m..razmak sekundarnih nosaca

Vietar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpi = +0,3)

PODRUCIE AA B,B C

W, (kN/m?) -1,57 -1,26 -0,79
w; (kN/m?) +0,47 +0,47 +0,47
wy, (kN/m?) -2,04 -1,73 -1,32
W, (kN/m") -3,06 -2,60 -1,98
Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (cpi = —0,3)
PODRUCIE AA B,B C

W, (kN/m?) -1,57 -1,26 -0,79
w; (kN/m?) -0,47 -0,47 -0,47
wy, (kN/m?) -1,10 -0,79 -0,32
W, (kN/m') -1,65 -1,19 -0,48

Mjerodavno vjetar W1.
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Za podruc¢je Di E:

L =750m..razmak okvira

Vietar W1 pozitivni unutarnji pritisak (cpl- = +0,3)

PODRUCIE D E

W, (kN/m?) +1,26 -0,47
w; (kN/m?) +0,47 +0,48
wy, (kN/m?) +0,79 -0,95
W, (kN/m") +5,93 -7,13
Vietar W2 negativni unutarnji pritisak (cpl- =
PODRUCIE D E

W, (kN/m?) +1,26 -0,47
w; (kN/m?) -0,47 -0,47
wy, (kN/m?) +1,73 40,00
W, (kN/m") +12,98 40,00

Mjerodavno W1 za podrucje E, W2 za podrucje D.

-0,3)
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3. Granicno stanje uporabljivosti

Djelovanja:

Stalno opteretenje - Vlastita tezina:
Gy =3,75 kN/m'

Promjenjivo optereenje - Snijeg:
Sk=2,70 kN/m'

Odabir kombinacije djelovanja, za grani¢na stanja uporabljivosti, ovisi o prirodi uc¢inka koji se provjerava,
npr. nepovratni, povratni ili dugotrajni. Prema DIN 1052::2004-08, dokaz se se provodi za karakteristi¢nu
(rijetku) i nazovistalnu kombinaciju.

—_— A — A A
—— = - T— rWC
AN Wi AN w,
e s Y __-—--—"(’,—/ Wet fin fin
~~ _ D _— 3
— _“creep y _— Y Y
4
- »-

Slika 8. Komponente progiba

3.1 Karakteristi¢na (rijetka) kombinacija

E;=E {z Yo Grj @Yo Qi@ - Qk,i}
Ye = 1,00
Yo = 1,00

Za granicna stranja uporabljivosti, parcijalni koeficijenti uzimaju se kao 1,0, osim ako drugacije nije
odredeno.

G4 =1,00-3,75=3,75kN/m'

Q4 =1,00-2,70 = 2,70 kN/m’
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5 Qq-IL* 5 270-24000"
Woinst =384 F 1~ 384

22018003 _ 066 mm

12600 - 12

Gy 3,75
WG, inst = Q_k *Wo,inst = 370 8,66 = 12,03 mm

Wrin = Wg rin T Wo fin
We rin = Wginst * (1 + kger)
kger — faktor deformacije

kger = 0,80 za lijepljenje lamelirane nosace

we rin = 12,03+ (1 + 0,80) = 21,65 mm

Wo,rin = Wo,inst = (1 + Y21 - kger)

Y, 1 — koeficijent kombinacija

Yy, = 0,0...za promjenjivo opterecenje vjetra
Wo rin = 8,66+ (1 +0,0-0,80) = 8,66 mm

Wrin = 21,65 + 8,66 = 30,31 mm

Dokaz za grani¢no stanje uporabljivosti:

L
Wo,inst = 300

866 < 22000 _o00
e T

_ 8,66
" 80,0

n -100=0,108-100=10,8%

L
Wrin — Wg inst < 200

4000

2
30,31 — 12,03 =18,03mm < = 120,0 mm

_ 18,03
" 120,0

n -100 =0,150-100 = 15,0 %



3.2 Nazovistalna kombinacija

Fa=FE{) 76" Gy @+ Q)

L
Wein — Wo < 300

Wo rin = W21 Wo,inst * (1 + kger)

wo,rin = 0,0 8,66 - (1 +0,80) = 0,0 mm

Wrin = Wg rin + Wo rin = 21,65 + 0,0 = 21,65 mm
Dokaz:

— izvodenje bez pocetnog nadviSenja
L
Wrin —Wo = 21,65 — 0,0 = 21,65 < 200 120,0 mm

21,65

=22 . 100=0,180-100 = 18,0
T=120,0 ’ 0%
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4.  Staticki proracun

4.1. Opterecenjaiproracun reznih sila

4.1.1. Stalno opterecenje - Vlastita tezina
Moment

12 242
Ml/2 = 9k '§= 3,75?= 270 kNm

Poprecna sila

L 24,0
Vico = Vi=L = gk 5= 3,75 - — = 45,0 kN

UzduZna sila
N =0kN

4.1.2. Promjenjivo opterecenje - Snijeg
Moment

12

2
My = s = = 2,70 - 2= = 1944 kNm

Poprecna sila

L 24,0
Vico=Vip =5, ==2,70-——=32,4 kN
2 2
UzduZna sila
N =0kN

4.1.3. Promjenjivo opterecenje - Vjetar W1
Moment

M,,, = =787,50 kNm - dobiveno proracunom reznih sila
Poprecna sila

Vi—o = + 147,33 kN — dobiveno proracunom reznih sila
UzduZzna sila

N=0kN



4.2. KOMBINACIJA 1 - Vlastita tezina " + " Snijeg

E;=E ZVGJ <G @Yo - Qk,l@z Y6,j Yo+ Qi

j=21 i>1
)/G,j = 1,35
yQ,1 = 1,50

46,4 = Y6 96k = 1,35-3,75= 5,06 kN/m'
doa = Yo *dox = 1,50-2,70 = 4,05 kN /m’
da = 4ga + 9qa = 506 +4,05=9,11 kN/m'

I? 24,02
Map,d =dqqa- ) =9,11-

= 65592 kNm

’

Vaa = 4qa 5= 9,11- = 109,32 kN

Geometrijske karakteristike poprec¢nog presjeka b/h =22/180 cm

A =22,0-180,0 = 3960,0 cm?

_ b hczlp 22,0 180,02

Wapy =—¢ - = 118800,0 cm?

Normalno rubno naprezanje od momenta savijanja prema DIN 1052::2004-08:

6.Map:k Mg
b-hZ, ' Wy

h hap\ Ay’
kl=k1+k2-<%>+k3-(%> +k4-(%>

ki=1+14 tanag, +54- (tan aap)z

Oma = ki -

ki =1+14-tan10"+5,4- (tan10)? = 1,41
k,=0,35—-8-tan10 = —1,06
ks=0,6+83-tanag, — 7,8 (tanag,)” = 1,82

ky=6-(tanag,)’ = 0,19
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h ho\? ho\3
k, = 1,41 — 1,06 - (ﬂ> +1,82- (ﬂ) +019- (ﬂ)
r T r

2 3y M
Oma = (1’41 = 1,06+ (kgp) + 1,82 (kap)” + 0,19 (kqp) ) ' WZZ

hap 180
r =T +T= 8000+T: 8090 cm

Ty, — unutrasnji polumjer

_ 180 = 0,022
@ 8090

655,92 - 10°

Oma = (1,41 — 1,06+ (0,022) + 1,82 - (0,022) + 0,19 - (0,022)%) 'T18800.0 - 10°

Oma = 7,66 N/mm?

Vlacno naprezanje okomito na vlakanca u podrucju tiemena prema DIN 1052::2004-08:

_ Map
0t90d = kp : W
ap

2
hap hap
ky=ks+ke [—2)+k, (2
D 5+6<T>+7(T

ks =02 -tana

ks =0,2-tan10 = 0,035

k¢ =0,25—15-tana + 2,6 - (tana)?

k¢ =0,25—-15-tan10" + 2,6 - (tan10)? = 0,07

k, =21 -tana —4- (tana)?

k, =21-tan10° — 4 (tan10°)” = 0,25

k, = 0,035+ 0,07 - (0,022) + 0,25 - (0,022)? = 0,037

655,92 - 10°

= 0,037 —— 2
9t.90.d 118800,0 - 10°

= 0,21 N/mm?
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Posmicno naprezanje:

Va 109,32 - 103

—15.%=15.—°"""_
ta A 3960,0 - 102

= 0,41 N/mm?

Karakteristi¢ne vrijednosti évrstoc¢a i modula elasti¢nosti GL28C/1 :
fg = 28 N/mm?

frox = 16,5 N/mm?
feoox = 0,5 N/mm?
feox = 24 N/mm?

feoox = 2,7 N/mm?

fox = 3,5 N/mm?
Eomean = 12600 N /mm?
E9omean = 390 N/mm?
G mean = 720 N /mm?

pr = 380 kg/m3

5 5
Egps = r Eomean = r 12600 = 10500 —

5 5
GO,OS = g' Gmean = g -720 =600 mm2

Proracunske vrijednosti:

fr
fa = kmoa E

Uporabna klasa 1, dugotrajno opterecenje k0,4 = 0,70
Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k,,,q = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razli¢itog trajanja, za K04 , U proracun se uvodi vrijednost za opterecenje
sa najkraéim trajanjem.

ym = 1,30 — parcijalni koeficijent za LLD prema DIN 1052:2004 — 08
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DIN 1052:2004 — 08 :

fm.a = kmoa % =0, -% = 19,38 N/mm?
fra = kmoa f—; =090 -% = 11,42 N/mm?
feo0d = kmod i t)f;"‘ =0,90- O’Sllv,—églmz = 0,35 N/mm?
fea = kmoa % =0,90- %;gmz = 16,62 N/mm?
fe90d = kmoa ‘fC;—;'k =090 % = 1,87 N/mm?
fo.a = kmoa ];v—; =0,90- 3'511\,,—21(1;"12 = 2,42 N/mm?

Normalno rubno naprezanje
Naprezanja pri savijanju u podrucju sljemena treba zadovoljiti sljedeci izraz:

Om,d < kr * fm,d
gdje se s k,- uzima u obzir smanjenje ¢vrstoce zbog savijanja lamela tijekom proizvodnje.

Um,d

—<1
kr'fm,d

Za zakrivljene i sedlaste grede k, treba uzeti kao:

I = { 1 zary,/t=240

" 10,76+ 0,001 1, /t za 1, /t < 240
Tim  80-103
— = = 2666,67 > 240
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Prema DIN 1052: 2004 — 08 :

7,66

— =, 1
1,0-19,38 0,395 <

Podrucdje tjemena (vlacno naprezanje okomito na vlakanca i posmi¢no naprezanje od poprecne sile):

U podrudju sliemena najvece vlatno naprezanje okomito na vlakanca o 9o 4 treba zadovoljiti sljedeci

izraz:
Ot90d < Kais * kvor * fto0a
sa:
1, za cjelovito drvo
2
k — VO . : .
vol =3(57) »2a lamelirano drvo i furnirsku gradu
sa svim furnirima paralelnim s osi grede
V, - referentni volumen od 0,01 m3
V - napregnuti volumen podrudja sljemena,u m3, a ne treba biti veéi od 2V, /3,
gdje je Vy, ukupni volumen grede
Umjesto usporednog volumena proracun ce se provesti pomocu usporedne visine.

kgis = faktor kojim se uzima u obzir u¢inak raspodjele naprezanja u podrucju sljemena

kgis = 1,3 = za sedlaste grede prema DIN 1052: 2004 — 08

Za kombinirani vlak okomito na vlakanca i posmik treba zadovoljiti izraz:

2
0t,90,d Ta
\? . (m) <7
kais - Iy ft004d

74 = 0,00 N/mm?

Prema DIN 1052:2004 — 08 :

0,21 (0,00

13- (%)0'3 035 A2

2
) =0642<1



Kontrola za klimatski uvjetovna poprecna naprezanja (promjena vlaznosti okoline) :

0t,90,d

ho

03 <1
kais - (@) 0,6 - fto0a

kgis = 1,15 — prema DIN 1052: 2004 — 08

Prema DIN 1052: 2004 — 08 :

0,21

600
1800

=1,209>1

1,15 - ( )0'3 .0,6-0,35

Nosac je potrebno ojacati u podrucju prekoracenja vlaénih naprezanja okomito na vlakanca sa Sest
lijepljenih navijenih Sipki M12 na razmaku 440 cm.

Podrudje vlaénog naprezanja okomito na vlakanca odgovara duljini k = 22,00 m .
k=22,00m
Mjerodavna vlacna sila:

2
F _0t904 " b* - a;
£90d ™ 640 . n

Razmak pojacanja:

=22,0-—=440,0cm

k 102
=3 5

Broj elemenata pojacanja u podrucju a; : n=6

0,21-(22,0-10)? - (440,0 - 10)
Fi90a = CA0 6 = 11646,25 N

31



Dokaz lijepljenog spoja Sipka — nosac:

T

WEPS!

fria

. _ 2-Frooa
efid T laq - dy

laa — 1/2 duzine navijene Sipke

d, — promjer Sipke: 20 mm

h 180
lad =%=T=906m
2-11646,25

= = N 2
Terd = 9010y 12 009 N/mm

Karakteristicna vrijednost posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja:

500 < lyg < 1000 mm
fiwk = 3,5 —0,0015-900 = 2,15 N/mm?

fiek 2,15

= Kmoa - 2K = 0,90 - 222 = 1,49 N/mm?
fria = Kmoa - 0,90 130" © 9 N/mm
Tefd 0169

—=——=0463<1
fria 149

Dokaz stabilnosti na izbocavanje:
Proracunska vrijednost momenta savijanja:
Mgp,q = 65592 kNm

Normalno rubno naprezanje:

 6-Mgpa 6-65592-10
Omad = T Tz T 22.180%-10°

Oma = 5,52 N/mm?
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Koeficijent izbocdavanja:

1za Areim < 0,75
1,56 — 0,75 Ayeim 2a 0,75 < Aoy < 1,4

m

7z za 14 < Aveym

rel,m
2 _ lef,y -h . fm,k
retm m-b? | [Egos - Goos

Nosac je boc¢no pridrzan u sredini raspona, razmak pridrzanih tocaka:

,0
lef.y = T = 12,0 m

(12,0 - 103) - (180 - 10) 28,0
drotm = ) . =1,26
’ - (22-10) v10500- 600

Km = 1,56 — 0,75 Ayorm = 1,56 — 0,75 - 1,26 = 0,62

Dokaz stabilnosti:

Prema DIN 1052: 2004 — 08

O'm'd _ 5,52
Km " fma 062-1938

=0459<1
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4.3. KOMBINACIJA 2 - Vlastita teZina " + " Vjetar W1

Karakteristike poprecnog presjeka, materijala te pripadajuéi koeficijenti i izrazi su objasnjeni kroz
proracun za Kombinaciju 1. Za Kombinaciju 2 proracun ¢e se provesti analogno Kombinaciji 1.

E,=E Zy(;,j <Gy ®Von - Qk.l@z Ye,j Yo Qi

j=21 i>1
Ye,j = 1,00
yQ,1 = 1,50

Mgg =vs Mgy =1,00-270,0=270,0 kNm

Mga =vq Mgx =150-7875 = 118125 kNm
Mg=Mgq+ Mgq=270,0 —1181,25 = 911,25 kNm

Mgy q = 911,25 kNm

Vea =Ye Ver =1,00-450 = 45,0kN

Voa =vo - Vox = 1,50-147,33 = 221,0 kN

Va=Vga+Vyqa =450 —221,0 =-176,0 kN

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka b/h =22/180 cm
A =22,0-180,0 = 3960,0 cm?

_ b hfm 22,0 180,02

Wapy =—¢ . = 118800,0 cm?

Normalno rubno naprezanje od momenta savijanja prema DIN 1052::2004-08:

6-My, k Mgy
=K
b - hép Wap

h hap\ Ay’
kl=k1+k2-<%>+k3-(%> +k4-(%>

ki=1+14 tanay, +54- (tan aap)z

Oma = ki -

ky=1+14-tan10 +54- (tan10")" = 1,41

k,=0,35—-8-tan10" = —1,06
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k;=06+83-tanag, —7,8- (tan aap)z = 1,82

ky=6-(tanag,)’ = 0,19

h ho\? ho\3
k, = 1,41 — 1,06 - (ﬂ> +182- <ﬂ> 4019 (ﬂ)
T r T

2 3\ Mgy
Oma = (1,41 — 1,06 (kgp) + 1,82 (kgp)” + 0,19 - (kgp) ) T
h
kap = %
ap

r =Tt =8000+ — =8090cm

_ 180 _ 022

® 78090

— (141 - 1,06+ (0,022) + 182+ (0,022)" +0,19- (0022)") - oo 10

Um,d - ) ) ) ) ) ] ) 78732,0 - 103

Oma = 10,64 N/mm?

Vlaéno naprezanje okomito na vlakanca u podruéju tjemena prema DIN 1052::2004-08:

k Map
O0t90d = Kp ° W
ap

hq hap\”
ky =ls+ke | —2 ) +ky - [ —2
=tk (32) i (32)

ks =0,2-tana

ks =0,2-tan 10" = 0,035
ke =0,25—15 tana + 2,6 - (tana)?
ke =0,25—1,5-tan10" + 2,6 - (tan 10°)" = 0,07
k,=21-tana — 4 - (tan a)?
o o\ 2
k; =21-tan10"—4- (tan10")" = 0,25
k, = 0,035+ 0,07 - (0,022) + 0,25 - (0,022)? = 0,037

911,25- 10°

"118800,0. 103 = »28 N/mm*

01:,90,(1 = 0,037



Posmicno naprezanje:

Vg 176,0 - 103
Tg = 1,5 c— =

—15.22"""" _ 67 N/mm?
A~ > 390,102 = 067 N/mm

Normalno rubno naprezanje
Naprezanja pri savijanju u podrucju sljemena treba zadovoljiti sljedeci izraz:

Om,d < kr * fm,d
gdje se s k,- uzima u obzir smanjenje ¢vrstoée zbog savijanja lamela tijekom proizvodnje.

Um,d

—<1
kr'fm,d

Za zakrivljene i sedlaste grede k, treba uzeti kao:

K _{ 1 zary,/t=240

" 10,76+ 0,001 1, /t zar;,/t < 240
Tin  80-103
— =———=12666,67 > 240

t 30
k=1

Prema DIN 1052:2004 — 08

10,64

m: 0,549< 1

Podrucdje tjemena (vlacno naprezanje okomito na vlakanca i posmi¢no naprezanje od poprecne sile):

U podrudju sliemena najvece vlatno naprezanje okomito na vlakanca o; 9o 4 treba zadovoljiti sljedeci

izraz:

0t90d < Kais * kvot * fr904
sa:
1, za cjelovito drvo

V 2
kyor = (VO) ,za lamelirano drvo i furnirsku gradu

sa svim furnirima paralelnim s osi grede

V, - referentni volumen od 0,01 m3
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V - napregnuti volumen podrulja sljemena,u m3, a ne treba biti veéi od 2V, /3,
gdje je Vi, ukupni volumen grede
Umjesto usporednog volumena proracun ce se provesti pomocu usporedne visine.
kgais = faktor kojim se uzima u obzir ucinak raspodjele naprezanja u podrucju sljemena

kgis = 1,3 — za sedlaste grede prema DIN 1052: 2004 — 08

Za kombinirani vlak okomito na vlakanca i posmik treba zadovoljiti izraz:

2
0t.90,d n (T_d> <1

h 0,3 f,d
kas (52) fiooa

15 Y g5 AT o6 N mm?
Ta =15 =15 35000 10z = V06 N/mm
Prema DIN 1052: 2004 — 08

0.28 (0’06)2 =0,856<1
13. (8007 (a5 \242 o
TN

Kontrola za klimatski uvjetovna poprecna naprezanja (promjena vlaznosti okoline) :

0t,90,d

e 03 <1
kdis'(@) 0,6 - fro0a

kgis = 1,15 — prema DIN 1052: 2004 — 08
kg4is nije definiran prema HRN EN 1995 -1 -1

0,28

1,15 - (%)O'3 .0,6-0,35

=1612>1

Nosac je potrebno ojacati u podrucju prekoracenja vlacnih naprezanja okomito na vlakanca sa Sest
lijepljenih navijenih Sipki M12 na razmaku 440 cm.

Podrucje vla¢nog naprezanja okomito na vlakanca odgovara duljini k = 22,00 m .

k=2200m
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Mjerodavna vlacna sila:

2
_ Ot904d " b* - a;
Frooa = =407

Razmak pojacanja:

k 102
a, = g = 22,0 . T = 440,0 cm

Broj elemenata pojacanja u podrucju a; : n=6

0,28 - (22,0 -10)2 - (295,0 - 10)
Frooa = 640 -6 = 1552833 N

Dokaz lijepljenog spoja Sipka — nosac:

T

—rd <q

fkl,d

T — 2 Ft,90,d
erd - lad : dr

laa — 1/2 duzine navijene Sipke

d, — promjer Sipke: 20 mm

h 180
lad =%:T:90Cm
21552832

= =092N 2
Terd =90 10) 12 02 N/mm

Karakteristi¢na vrijednost posmicne cvrstoce lijepljenog spoja:

500 < I,y < 1000 mm

frrk = 3,5—0,0015-900 = 2,15 N/mm?

frik 2,15
frra = Kmoa Y =0,90- 130 1,49 N/mm?
T 0,92
erd 27 0662 < 1
fra 1,49
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Dokaz stabilnosti na izbocavanje:
Proracunska vrijednost momenta savijanja:
Mgy q = 7875 kNm

Normalno rubno naprezanje:

6-Mgyq  6-7875-10
Omd =TTz T 22.1802 - 10

Oma = 6,63 N/mm?
Koeficijent izbocavanja:

1za Arel,m < 0,75

m

P za 1,4 < Arerm

rel,m

2 _ lef,y -h . fm,k
retm m - b? VEo0s * Goos

Nosac je bocno pridrzan u sredini raspona, razmak pridrzanih toc¢aka:

24,0
lef.y = T =120m

(12,0 -103)-(180-10) 28,0
Arel,m = .

=1,26
m-(22-10)2 V10500- 600

K = 1,56 — 0,75+ Ay = 1,56 — 0,75 - 1,26 = 0,62

Dokaz stabilnosti:

Prema DIN 1052:2004 — 08

Oma 663
Km " fma 0,62-19,38

=0,552<1

1,56 —0,75- 1 za 0,75 < A
relm relm < 1,4
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Slika 9.Sedlasta greda sa ojatanjima

40



5. Proracun panela

Pokrov je izveden od sendvi¢ panela izradenih u kombinaciji plo¢e od sloZzenog krupnog iverja OSB/3 i
drva Cetinara C24, dimenzije b/h =317/2880mm duZine | = 15,0 m.
Veli¢ina elementa kojeg dokazujemo iznosi 15,0 x 2,88 m.

Karakteristicne vrijednosti ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti C24 :
fk = 24,0 N/mm?

fror = 14,0 N/mm?

feox = 21,0 N/mm?

fox = 2,5 N/mm?

Eomean = 11000 N/mm?

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca i modula elasti¢nosti OSB/3 :
frk = 16,4 N/mm?

feox = 94 N/mm?

feox = 15,4 N/mm?

fox = 6,8 N/mm?

Eomean = 4930 N/mm?

Jedinstvene vrijednosti ¢vrstoca i modula elasti¢nosti dobivene su kao aritmeticka sredina sastava
sendvic panela.

24,0 + 16,4
fk = ———— =202 N/mm’
14,0 + 9,4
foox = ——5—— =117 N/mm?
21,0 + 15,4
foor = ———5—— =182 N/mm’
2,5+ 6,8
fox = =——— =93 N/mm’
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Proracunske vrijednosti:

fr
fa = Kmoa E

Uporabna klasa 1, dugotrajno opterecenje k;,0q = 0,70
Uporabna klasa 1, kratkotrajno opterecenje k;,0q = 0,90

Kod kombinacije opterecenja razlicitog trajanja, za ky,0q , U proracun se uvodi vrijednost za optereéenje

sa najkraéim trajanjem.

yu = 1,30 — parcijalni koeficijent za LLD prema DIN 1052: 2004 — 08

DIN 1052:2004 — 08 :

fm.a = Kmoa W =0,90- 130 = 13,98 N/mm?
fra = kmoa for _ 0,90 9,411V’—gr(;lmz = 6,51 N/mm?
fea = kmoa - j;f—}: =090- %;gmﬂz = 12,6 N/mm?
fo.a = Kmoa * % =0,90- % = 4,71 N/mm?
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Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka: b/h = 288,0/3,7 cm

Kombinacija za koju se provodi proracun je Kombinacija 1 — Vlastita tezina + Snijeg.

Promatra se dvoosno savijanje u kombinaciji sa mjerodavnom uzduznom silom koja je jednaka uzduznoj

sili koja djeluje u podroznicama.
Vlastita teZina - Paneli
Stalno opteretenje
Folija 0,03
0OSB/3 22mm 0,14
Rebra 0,15
I zolacija 0,08
0SB/3 15mm 0,10
gk = 0,50 kN/m?
G = 0,50 kN/m? * 7,50 m = 3,75 kN/m'
Ye,; = 1,35
Yo1 = 1,50
d6.d = Y6 "9k = 1,35+ 3,75 = 5,06 kN/m’
doa = Yo *dox = 1,50-2,70 = 4,05 kN /m’
da = 964 t dqa = 506 + 4,05 =9,11 kN/m’
dyq = qq -sin10" =9,11-sin10" = 1,58 kN /m’

Gzq = qq - c0s10° =9,11-cos10’ = 8,97 kN/m'

43



Promatrani element se promatra i proracunava kao kontinuirani nosac preko 2 polja, gdje se svaki lezaj

nalazi na medusobnoj udaljenostil = 15,0 m .

Rezne sile — Odredene primjenom metode anvelopa na kontinuiranom nosacu ¢ime su

odredeni njegovi ekstremi reznih sila u polju i iznad lezajeva nosaca

Mpo1ja =0,1-q - 12 - Moment u polju (kNm)

.12
Miznad tesaja = 1 — Moment u polju (kNm)

q-l

®lw @

Vkrajnji lezajevi =

5
Vreferentni srednjileiaj — § q- !

Rezne sile:

2 7,52
My g =qzq i 8,97 - 5 = 63,07 kNm

5 5
Vea =g dya- l= 3 1,58-7,50 = 7,41 kN
2 2
M,q = qya ‘g 1,58 —— = 1,78 kNm
5 5
Vya = g Tza” l= 3 8,97-3,0 = 16,82 kN

N = 19,13 kN (vlak)
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5.1. Proracun sendvic panela

Sudjelujuca (efektivna) Sirina I, odnosno C presjeka prema DIN1052:2004-08:

bef = beer + by, (ili byer + byy)

bef =05- bc,ef + bw (lll 05 bt,ef + bW)

Najvece dopustene vrijednosti sudjelujuce Sirine b o 0odnosno by . (uzimajucu u obzir posmicne

deformacije i stabilnost tlacnog pojasa) uzete su iz tablice.
Za 0SB ploce:

beer = 0,251

bcer = 0,25-2880 =720 mm

Za | profile:

bef = bees + by

bef =720+ 80 = 800 mm
Za C profile:
bef = 0,5+ bees + by,

bef =0,5-720+ 80 = 360 + 80 = 440 mm
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Karakteristike popretnog presjeka za I profil:

_ 80-2,22 80-1,52 +8 - 282

= 1139, 3
y 3 + 3 39,87 cm
80-22% 80-1,5%2 8282 3
y = 6 + 6 + =1139,87 cm
2,2-80° 1,5-80% 28-82
W, = 2 + 2 + e = 4245,33 cm3

Karakteristike popretnog presjeka za C profil:

_ 44-2,22 441,52 +8 - 282

— 3
W, ——t— =1097,33 cm

_2,2~442 1,5-44%2 28-82

= 1492 3
W, G + z + c 92,53 cm

Karakteristike popretnog presjeka panela:

A=288-(15+22)+5-8-28 =2185,6 cm?

Ww.

ukp =3 Wy +2- W, o =3-1139,87 + 2+ 1097,33 = 5614,27 cm?

Wik = 3 Wy +2- Wy o = 3- 424533 + 2 - 1492,53 = 15721,05 cm?



Proracunska naprezanja:

N; 19,13-103

a2 T 0,09 N/mm?
Ttod = 4 T 2185,6 - 102 fmm

Myq  63,07-10°

= = =11,23N 2
Omyd = "= Se1a77. 108 A3 N/mm
M,y 1,78-10° 011N /2
Imzd = = 1572105108 VL N/mm
s Vya 16,82 - 103 002N 5
Tya =15 == = 15 a0z = 002 N/mm
_15.7%2¢ _ 45 741-10° — 0,05 N/mm?
Toa = 15 == = 15 e ez = 005 N/mm

k., = 1,0 = koeficijent izboCavanja

kreq = 0,7 = koeficijent redukcije za pravokutne poprecne presjeke

Vlak i dvoosno savijanje:

Prema DIN 1052:2004-08

Grod  Omya omaa 009 11,23 0,11
2. Kyoq - 22— 07—~ = 0,597 < 1,0

Food  Fom fna | Kred p T 651 1,0-1938 T 19,38

G0 Omyd  Omza 009 1123 011

F oy - =—_407- + = 0,425 < 1,0
frod T Kk fmd  Km - fma 651 1,0-19,38 ' 19,38

2 2 2 2

Ty,d Tzd <0,02> <0,05>
= =0,001<1,0

(fv,d> " (ﬁ;,a) 271) Va7

Odabrani sendvi¢ paneli zadovoljavaju dokaz nosivosti i stabilnosti.
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5.2. Proracun sendvic¢ panela na duljini izmedu dva glavna nosaca

Analogno proracunu panela u punoj veli¢ini vrsi se proracun panela oslonjenog na glavne nosace.

Promatrani sustav promatramo kao prostu gredu duljine jednaku razmaku izmedu dva glavna nosaca

l=750m.
Rezne sile:
2 7,52
Mya = dza g =897 —g— = 63,07 kNm
[ 7,5
Ved = Qya 5= 1,58 = 5,93 kN
12 3,02
M;qa =Qqya ) =158 =1,78kNm
Vya=0za 5= 8,97 - 2 = 13,46 kN

N = 19,13 kN (vlak)
PRORACUN SENDVIC PANELA

Sudjelujuca (efektivna) Sirina I, odnosno C presjeka prema DIN1052:2004-08:

bef = bees + by (ili bres + by)

bef = 0,5 bees+ by, (ili 05 beep + by)

Najvece dopustene vrijednosti sudjelujuce Sirine b. . 0dnosno by . (uzimajucu u obzir posmi¢ne

deformacije i stabilnost tlaénog pojasa) uzete su iz tablice.
Za 0SB ploce:
beer =0,25-1

bees = 0,25 - 2880 = 720 mm

48



Za | profile:
bes = beef + by,
beyf =720+ 80 = 800 mm
Za C profile:
bef = 0,5+ beer + by

bef =0,5-720+ 80 = 360 + 80 = 440 mm
Karakteristike popretnog presjeka za I profil:

80-2,22 80-15% 8-282
= + +

— 3
wy, 3 3 =1139,87 cm

2,2-80% 1,5-80% 28-82
W, = + +

A g g = 4245,33 cm3

Karakteristike poprecnog presjeka za C profil:

44.222 44.15%2 8.282
= + +

_ 3
w,, 3 3 e = 1097,33 cm

2,2 442 15-44%2 28-.82
w, = + +

— 3
A G 5 e = 1492,53 cm

Karakteristike popretnog presjeka panela:

A=288-(1,5+22)+5-8-28=2185,6 cm?

Wy iy =3 Wy, +2- W, =3-1139,87 + 2+ 1097,33 = 5614,27 cm®

Wiy =3+ Wy + 2 Wye = 3+ 424533 + 2 - 1492,53 = 15721,05 cm?
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Proracunska naprezanja:

N; 19,13-103

a2 T _ 0,09 N/mm?
Ttod = 4 T 2185,6 - 102 fmm

Myq  63,07-10°

= = =11,23N 2
Omyd = "= Se1az7. 108 LA N/mm
_Mya__178-20°
Omzd = Yy = 1572105108 - 1L N/mm
eV _ 1346-10° _ .,
Tya = L5 == =15 oree e 10z = 009 N/mm
_15.72¢ _ g5 5,93 - 107 — 0,04 N/mm?
Tza = 15 = = 15 a0z = 004 N/mm

km = 1,0 = koeficijent izboCavanja

Kreq = 0,7 = koeficijent redukcije za pravokutne popretne presjeke

Vlak i dvoosno savijanje:

Prema DIN 1052:2004-08

Otod  Omyd Omsa 0,09 11,23 0,11
od t k., dmzd _ +0,7- =0,597< 1,0

fioa  km fma % fma 651 1,0-19,38 19,38

Ot oa Omy.ad Omza 0,09 11,23 0,11

Jrod 4y . = 407- + =0,425<1,0
fooa % kmfma km-fma 651 1,0-19,38 ' 19,38

2 2 2 2

Ty,d Tzd (0,09> <0,04>
+ = + =0,001< 1,0

(fv,a> (m) 4,71 4,71

Sendvi¢ panel odabranih geometrijskih karakteristika zadovoljava dokaz nosivosti i stabilnosti.
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6. Vatrootpornost drvene konstrukcije

Izvanredna proracunska situacija — puna kombinacija:

Eqa=E {Z Yeaj Grj @ Vpa Pk @ Ag @ Y11 Qi1 @ Z Yoq- Qk,i}
@ - oznaka za "da bude kombiniran sa"
Z — oznaka "za kombinirani uc¢inak"

Gy,j — karakteristitna vrijednost stalnog djelovanja

P, = karakteristitna vrijednost djelovanja prednapinjanja

Qk1 — karakteristitna vrijednost dominantnog promjenjivog djelovanja

Qk,i — karakteristi¢ne vrijednosti ostalih promjenjivih djelovanja

A, = proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja

Yeaj = parcijalni koeficijent stalnog djelovanja za izvanredne proracunske situacije

ypa — parcijalni koeficijent za djelovanje prouzroceno prednapinjanje za izvanredne
proracunske situacije

Y = koeficijenti kombinacija

Ova situacija ukljucuje jedno izri¢ito djelovanje, u ovom slucaju pozar.

PRORACUNSKE VRIJEDNOSTI DJELOVANJA U POZARU

Stvarna kombinacija(Py =0; A4 = 0)

Egqon=E {z Yea) - Grj @ P11 Q1 @ z Yo Qk,i}

Yeaj = 1,0
Y = Koeficijent kombinacije za zgrade

Y11 = 0,7 = Kategorija D: trgovine
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6.1. KOMBINACIJA 1 - Vlastita teZzina " + " Snijeg

qG,d,fi = )/GA,j . QG,k = 1,0 . 3,75 = 3,75 kN/m'
qQ,d,fi = 1/)1,1 : QQ,k = 017 * 2170 = 1189 kN/m,
qdﬁ = qG,d,ﬂ + qQ,d,fi = 3,75 + 1,89 = 5,64 kN/m’

12 24,02
Mg si = Qafi i 5,64 -

= 406,8 kNm

GEOMETRISKE KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA:
TraZena klasaF30 — t;= 30 min ; tf — potrebno vrijeme vatrootpornostiu min
Brzina nagorijevanja 3, drvene grade

Lijepljeno lamelirano drvo GL28C/1 - p, = 380 kg/m3
kg :

Pr = 290$ - B, = 0,7 mm/min

Gubitak presjeka:

d(tf) = ﬁn . tf = 0,7 -30 = 21,0 mm

Dimenzije poprecnog presjeka nakon 30 min poZara:

b(tf) =b—-2- d(tf) = 22,0 -2 2,1 = 17,8 cm

h(tf) =h-2- d(tf) = 180,0 -2 2,1 = 175,8 cm

OSTATAK POPRECNOG PRESJEKA:

,Opseg” — Zbroj duljina nagorenih stranica ostatka poprecnog presjeka (,nagoreni opseg”):

U, =2- b(tf) +2 -h(tf) =2-178+2-1758=3872cm

Povrsina nagorenog poprecnog presjeka:

_ . _ . — 2
Ar = by b,y = 17,8-1758 = 312924 cm

b,y hep)® 17817587
Wy === - = 91686,73 cm®

Mgy 4068-10°

Tmy st =y T 91686,73 - 103

= 4,44 N /mm?
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Prorac unskevrijednosti ¢ vrsto¢ ai modula uz vrijednostkoeficijentamodifikacije

Kmoda,fi = 1,0
fr
fafi = kmoasi* Kri *
Ym fi
Eoo5
Eafi = kmoasi * ki -
Ym fi
_ Gos
Gafi = Kmoa,ri * kri - - za LLN
Ym fi

fx = karakteristi¢ne vrijednosti cvrstoca pri normalnoj temperaturi

Ey 05 = karakteristitna vrijednost E — modula pri normalnoj temperaturi

Gos — karakteristitna vrijednost G — modula pri normalnoj temperaturi

Ym,ri = 1,0 = parcijalni koeficijent svojstava materijala u pozaru

ks — faktor za odredivanje 20% fraktilne vrijednosti iz 5% fraktilne vrijednosti svojstva
materijala

ks; = 1,15 za lijepljeno lamelirano drvo

Za savojnu ¢vrstocu:

Kmoasi =17 9254,

1 387,2-1072

mod,fi 225 3129,24-10~%

Za tlacnu Cvrstocu paralelno sa vlakancima:

1 u,
Kmoasi =1~ 1252,

1 387,2-1072

Fmoasi =1~ 155" 375922 104 = 70
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Za vlaénu ¢vrstocu paralelno sa vlakancima te za E i G module:

1 387,2-1072

k =12 T 096
mod,fi 333 3129,24-10~%

— fm,k _ 28,0 _ )
fm,d,fi - kmod,fi . kfi . = 0,95 . 1,15 = 30,59 N/mm
Ym fi 1,0
Eo05 10500 )
Ed_fi = kmod,fi . kfi ——==1096-1,15-——=11592,00 N/mm
Yu fi 1,0
Gos 600 )
Gafi = Kmoa,ri * kri - =0,96-1,15- = 662,40 N/mm
140873 1,0
DOKAZ STABILNOSTI:
1za Aveimysi < 0,75
1,56 — 0,75 . Arel,m,fi za 0,75 < Arel,m,fi
mfi = <14
2 Za 1,4 < Arel,m,fi
Arel,m,fi

3 3 Leg.ri Pty fm,afi
Lmfi = .
rel,m,fi - b(tf)z ,—Ed,fi N Gd,fi

Dokaz se provodi prema DIN 1052:2004-08 uvodedi u proracun geometrijske karakteristike ostatka
nagorenog poprecnog presjeka te vrijednosti ¢vrstoéa i modula u pozaru.

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaZze u poZaru, dokaz se provodi za konstrukciju bez pridrzanja.

lef,fi = 12,00 m

(12,0-103) - (175,8-10) 30,59
Arel,m,fi = : 1,53

- (17,8 - 10)2 J11592,00- 66240
Ko i = g = —— = 0,43
mEe Ag’el,m,fi B 1’532 o
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DOKAZ:

Gm,y,d,fi _ 4,44
kmfi* fmagi  0,43-30,59

=0,338<1

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaze:

lef,fi = 24,00 m

(24,0-103%) - (175,8-10) 30,59
Arel,m,fi = :

- (17,8 - 10)2 J11592,00 - 662,40
o i = o = = 0,12
mrEe ’ﬁel,m,fi B 2’162 o
Omyayi 44

= =0691<1
kmfi* fmari  0,21-30,59

)
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6.2. KOMBINACIJA 2 - Vlastita teZina " + " Vjetar W1

Mgasi = Yoa, - Mg = 1,0 - 270,0 = 270,0 kNm

Mg,a i = W11 Mox = 0,7 - 787,5 = 551,25 kNm

My s = Mgari+Mga s = 270,0 — 551,25 = —281,25 kNm

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA - ANALOGNO KOMBINACHI 1

_ Mgy 281,25-10°

o - = 3,08 N/mm?
Om,y.d,fi Wy,r 91686,73 - 103 /mm

Prorac unskevrijednosti ¢ vrsto¢ ai modula uz vrijednostkoeficijentamodifikacije—= ANALOGNO

KOMBINACIJI 1
DOKAZ STABILNOSTI:

1za Areymyi < 0,75
km'fi _ 1,56 - 0,75 . Arel,m,fi za 0,75 < Arel,m,fi < 1,4

Z—Z(,l 1,4 < Arel,m,fi

rel,m,fi

A _errihey) fmazi
Lmfi = .
rel,m,fi - b(tf)z (—Ed,fi . Gd,fi

Dokaz se provodi prema DIN 1052:2004-08 uvodedi u proracun geometrijske karakteristike ostatka
nagorenog poprecnog presjeka te vrijednosti ¢vrstoéa i modula u poZaru.

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaZe u poZaru, dokaz se provodi za konstrukciju bez pridrzanja.

lef,fi = 12,00 m

R |(12,0-10%) - (1758 - 10) 30,59 ies
retm i - (17,8 10)2 J1159200- 662,40

o i =~y = =043
mft A%el,m,fi 1'532 '
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DOKAZ:

O-m,y,d,fi _ 3,08

= =0,234< 1
kmfi* fmari 0,43 -30,59

Ukoliko sustav za stabilizaciju otkaze:

lef,fi = 24,00 m

(24,0-103%) - (175,8-10) 30,59
Arel,m,fi = : 2,16

- (17,8 - 10)2 J11592,00 - 662,40
o pi = = —_ = 0,12
mEe /172”el,m,fi B 2’162 o

Omydsfi 3,08
kmgi* fmagi 021-30,59

=0479<1
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Predavanja iz predmeta Osnove drvenih konstrukcija, V. pred. Duro Nizeti¢, dipl. ing. grad.
Vjezbe iz predmeta Osnove drvenih konstrukcija, V. pred. Buro Nizeti¢, dipl. ing. grad. ; Maja
Ban, znanstvena novakinja (asistentica)

Norma DIN 1052:2004-08

Norma nHRN EN 1995-1-1, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-1:
Opcenito — Opca pravila i pravila za zgrade (EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008)

nHRN EN 1995-1-2, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-2:

Opcenito — Proracun konstrukcija na djelovanje pozara (EN 1995-1-2:2004+AC:2009)
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SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Split, Matice hrvatske 15

STUDIJ: PREDDIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ
GRADEVINARSTVA
KANDIDAT: 1.

BROJ INDEKSA: 4088
KATEDRA: Katedra za metalne i drvene konstrukcije

PREDMET: Osnove drvenih konstrukcija

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Tema: Dimenzioniranje sustava

Opis zadatka:

x
x

x
x
x

x
x
x

Prorac¢un krovne konstrukcije za industrijsku halu

Predmetna gradevina se nalazi na podruc¢ju Splita, do 100 m nadmorske visine, kategorija
zemljista IV

Visina gradevine iznosi 10,00 m

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od drva klase GL28c

Konstruktivni sustav je zakrivljeni lijepljeni lamelirani nosa¢ promijenjivog popre¢nog
presjeka, konkretno sedlasta greda

Poprecni presjek sedlaste grede u tjemenu je dimenzije b/h = 22/180 cm , a debljina
lamele iznosi t =30 mm

Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta pod kutom o = 10°

Glavni nosaci konstrukcije tlocrtno su paralelni i nalaze se na medusobnom razmaku 1 =
7,50 m

Glavni nosaci oslanjaju se na armirano betonske stupove b/h = 60/50 cm preko
neoprenski lezajeva.

Ukupna duzina same konstrukcije iznosi 75,00 m

Tlocrtna povrsina hale iznosi 24,00 x 75,00 m

Pokrov je izveden od sendvi€ panela izradenih u kombinaciji plo¢e od slozenog krupnog
iverja OSB/3 i drva Cetinara C24, dimenzije b/h = 317/2880 mm raspona | = 15,0 m.

U Splitu, 16.09.2015

Voditelj ZavrSsnog rada: V. pred. Puro NiZzeti¢, dipl. ing. grad.
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