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POZARNA ANALIZA NOSIVE CELICNE KONSTRUKCIJE
MONTAZNE DVORANE PRIMJENOM HRN EN 1993-1-2

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je pozarna analiza nosive celicne konstrukcije montazne dvorane
prema HRN EN 1993-1-2. Prvo je napravljena staticka analiza i dimenzioniranje elemenata po
linearnoj teoriji elasti¢nosti prvog reda u programskom paketu Tower 6 1 Aspalathos Calculator
prema normama EN 1993-1-1 za normalne temperature. Analiza pozara je napravljena
primjenom standardne krivulje, parametarske krivulje i lokaliziranog pozara te je napravljena
usporedba istih.
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STRUCTURAL FIRE ANALYSIS OF A PREFABRICATED STEEL
HALL ACCORDING TO EN 1993-1-2

Abstract:

The topic of the thesis concerns structural fire analysis of a prefabricated steel hall according to
HRN EN1993-1-2 rules. Static analysis and member design was conducted by using the
principles of the first order linear elastic theory within the structural analysis programme Tower
6 and Aspalathos Calculator. Design rules from EN1993-1-1 were applied in the normal
temperature member design. Fire analysis was conducted by applying the standard fire curve,
parametric fire and localised fire model. Furthermore, a comparison of results obtained for each
of the fire curves is given in the thesis.
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UvOD

Pozarom se smatra svako nekontrolirano gorenje uslijed kojeg moze do¢i do ozljede ljudi 1
unistenja imovine. Posljednjih godina u svijetu zbog mnogobrojnih havarija (mora se istaknuti
napad na WTC) koje su imale izuzetno negativne posljedice za ljude i za nosive konstrukcije
pocelo se vise paznje pridavati pozaru u konstrukcijama koji se kao takav u suvremenom
inZenjerstvu smatra ekstremnim djelovanjem na konstrukciju. Koliko je to postala aktualna
tema govori i ta Cinjenica da je se razvila nova grana u inzenjerstvu koja se bavi pozarom
(Pozarno inzenjerstvo).

Ideja rada predstavlja usporedbu razlicitih pristupa pozarnoj analizi otpornosti nosive celi¢ne
konstrukcije montazne dvorane u Splitu uzimajuéi u obzir pojavu pozara u manjoj skali u
obliku lokaliziranog pozara te u vecoj skali u obliku parametarske krivulje pozara. Takoder,
dana je usporedba proracuna otpornosti nosive ¢eli¢ne konstrukcije uz primjenu standardne
krivulje pozara.

Pozar u predmetnoj konstrukciji je provjeravan na Sest lokacija gdje se prva dva slucaja
nalaze ispod galerije, tre¢i sluc¢aj na galeriji a ostali sluajevi su nasumi¢no postavljeni po
dvorani.

Proracun utjecaja visokih temperatura na elemente nosive konstrukcije izvrSen je primjenom
modela proracuna topline iz HRN EN 1993-1-2:2008 za zaSti¢ene i nezasti¢ene elemente.
Podaci koji su dobiveni prora¢unom pozara primjenom standardne krivulje, parametarske
krivulje 1 lokaliziranog poZzara preko programskog paketa HEAT i Excel usporedeni su jedni
sa drugima gdje se vidi razlika u primjeni pojedinih pristupa u odredivanju pozarnih
temperatura za zasti¢ene i nezasti¢ene elemente.

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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1. Tehnicki opis
1.1 Opis konstrukcije

Predmet ovog projekta je CeliCna montazna konstrukcija smjeStena na podrucju Splita u
blizini HNK Split. Parcela predvidena za izgradnju konstrukcije nalazi se u gradu na ravnom
terenu. Dio slobodne neizgradene povrsine sluziti ¢e za pjesacku komunikaciju.

Objekat je planiran kao montazna dvorana za dramske izvedbe koja sadrzi: dvoranu u kojoj je
smjestena scena i gledaliSte, garderobu, caffe bar i mjesto za ton i rasvjetu.

Glavnu konstrukciju objekta ¢ini 8 uklijeStenih okvira raspona 21,60 m, visine 9,40 m
medusobnog razmaka od 5,1 m sastavljen od stupova HE 300 B, reSetke sa pojasevima
180/80/4, ispunama 100/80/4. Na taj okvir se zglobnom vezom spaja okvir galerije raspona
6,30 m 1 visine 3,30 m sa profilom HE 240 B. Sekundarna krovna konstrukcija je raspona
5,10 m na razmaku od priblizno 2,20 m te je sastavljena od pravokutnih profila 120/80/7.
Zabatni nosaci su od profila HE 220 B na razmaku od 4,30 m, visine priblizno 9,20 m koji se
oslanjaju na AB podlogu te na krovnu konstrukciju. Predvidena su i 2 polja spregova sa
profilima ®26 1 ®34 koji se postavljaju u ravninu sekundarne konsrukcije. Zbog pojave
tla¢nih sila u donjem pojasu resetke predvidaju se bo¢na pridrzanja donjeg pojasa resetke na
razmacima od 4,30 1 6,50 m (profil 80/80/4). Na galeriji je predvidena medukatna
konstrukcija u obliku armirano betonske ploce debljine 15 cm koja ¢e sa gredama galerije biti
povezana tako $to ¢e se na gredni nosa¢ zavariti L profil na koji ¢e se AB ploca nasloniti, na
nacin da ¢e gornja ploha AB ploce 1 gornja pojasnica profila biti u istoj ravnini u svrhu
ostvarenja bolje protupozarne zastite.

Montazni nastavak reSetke predvida se u tre€ini raspona reSetke (priblizno 6,00 m) sa
montaznom dijagonalom.

1.2 O proracunu konstrukcije

Proracun konstrukcije izveden je uz koriStenje programskog paketa Tower 6.

Dimenzioniranje konstruktivnih elemenata, provedeno je koriStenjem programa Aspalathos
Calculator 1 Excel-u, dok je za graficki dio projekta koristen program AutoCAD 2007.
Proracun reznih sila izvrSen je po linearnoj teoriji elasti¢nosti prvog reda. Proraunom su
obuhvacdena sva djelovanja na konstrukciju, a to su vlastita tezina, dodatno stalno opterecenje,
korisno opterecenje, optere¢enje vjetrom, opterecenje snijegom i potresno optereéenje prema
normama EN 1991 i EN 1998.

S obzirom na lokaciju objekta napravljena je analiza optereéenja koja obuhvaéa djelovanje
snijega 1 vjetra. Objekt se nalazi na podrucju Splita, Sto spada u III zonu opterecenja
snijegom, ili podruc¢je C, §to daje karakteristi¢nu vrijednost optere¢enja snijegom na tlu. U
obzir je uzeta 1 nadmorska visina na kojoj se nalazi objekat. Za optereenje vjetrom uzeta je
zona III, kategorija zemljista IV, te regija P9 koja obuhvacda juznojadransko priobalje, te je u
obzir uzeta visina objekta i njegova zasti¢enost.

Za svaki element konstrukcije odredena je mjerodavna kombinacija optere¢enja za provjeru
krajnjeg grani¢nog stanja i grani¢nog stanja uporabljivosti.
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Za svaku grani¢no stanje napravljene su posebne kombinacije uz poStivanje parcijalnih
faktora sigurnosti prema EN 1991.

Rezultati prikazani u grafickom dijelu i u tablicama ovog projekta ukljucuju rezne sile. Rezne
sile su dane u jedinicama kN za poprecne 1 uzduzne sile te kKNm za momente.

Svi elementi konstrukcije su modelirani u programu Tower 6. Konstrukcija je prikazana
prostornim modelom.

Spoj stupova s temeljima su tretirani kao upeti a spoj galerije sa okvirom tretiran je kao
zglobni.

Uzete su sve mjerodavne kombinacije optere¢enja u obzir, te je svaki element dimezioniran
sukladno njegovim reznim silama.

1.3 Pozarna analiza

Prema uputama koje su dane u EN 1993-1-2 napravljena je pozarna analiza otpornosti ¢eli¢ne
nosive konstrukcije primjenom standardne krivulje, parametarske krivulje i lokaliziranog
pozara, §to je detaljno obradeno u poglavlju 6.

1.4 Materijal za izradu konstrukcije

Materijal za izradu konstrukcije je ¢elik S 235.

Konstruktivni elementi ¢e medusobno biti vezani vij¢anim spojevima. Vijci koriSteni za
izvedbu ove konstrukcije su M 16,M 22 i M 24, razli¢itih kvaliteta .
Temelji su armirano betonski, klasa betona C 25/30, armatura je B 500 B.

1.5 Opis montaZe konstrukcije

Izvedba konstrukcije je montazna. Svi elementi konstrukcije predgotovljeni stizu na gradiliste
te se medusobno vezu vijcima. Sama krovna konstrukcija je izvedena od 2 vrste ravninskih
segmenata.Prvi segment je prosjecne visine 1,35 m i duljine cca 6,00 m. Drugi segment je
visine 2,14 m i duljine cca 15,30 m .

Medusobnim spajanjem segmenata montirati ¢e se nosiva konstrukcija.

Nulta faza montaze, nakon izvedenih svih prethodno potrebnih radova,je montaza stupova.
Kada se stup postavi na ankere koji su postavljeni u temelje, stup se pridrzaje dizalicom dok
se ne postigne vertikalnost pomoc¢u dvostrukih vijaka. Nakon provjere vertikalnosti, vrsi se
ispunjenje prostora ispod spojne ploce i temelja ekspandiraju¢im mortom.

Nakon izvedene montaZe stupova ide se na montazu krovne konstrukcije.
MontaZza pocinje nad stupovima, a zatim slijedi montaza ostalih segmenata konstrukcije.
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1.6 Primjenjeni propisi

Proracun i dimenzioniranje svih elemenata celi¢ne konstrukcije provedeni su u skladu sa EN
1993, a analiza dijelovanja na konstrukciju napravljena je u skladu sa EN 1991. Proracun
zavarenih spojeva proveden je prema EN 1993, dio 1-8.

Proracun 1 dimenzioniranje na pozar proveden je prema EN 1993-1-2.

1.7 Antikorozivna zaStita

Kod ¢elika pod korozijom se podrazumijeva oksidacija Zeljeza pri dijelovanju vlage i raznih
necistoca. Agensi koji ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera, industrijsko podrucje
zagadeno sumporom, sol itd.

Zastita CeliCnih konstrukcija od hrdanja vrsi se:

- premazima

- zaStita cinkom

- metalizacijom

- uporabom specijalnih ¢elika

- katodnom zastitom

Zastita premazima obavlja se u svrhu sprije¢avanja da kisik i1 vlaga dodu u dodir s ¢elikom.
Premazivanje se obi¢no vrsi bojanjem u dva sloja: osnovni premaz i zastitni premaz. Osnovni
premaz neposredno Stiti Celik, a potrebno je da bude izraden od tvari koje nisu Stetne po
ljudsko zdravlje. Zastitni sloj sluzi za zastitu osnovog premaza.

Prerano propadanje konstrukcije najceSce nastaje usljed losih detalja u konstrukciji
(nepristupacna mijesta za bojenje, mijesta gdje se zadrzava voda, ostri bridovi gdje se nemoze
nanijeti zahtjevana debljina premaza i sl.) koje treba nastojati izbjegavati.

Sistem zaStite bojenjem sastoji se iz:

- Priprema povrsine — trajnost premaza ovisi o prionjivosti boje za metalnu povrsinu, $to ovisi
o &istoci povrsine prije bojanja. CisGenje se vrsi etkama, pijeskarenjem, plamenikom ili
kemijskim sredstvima.

- Nanosenje boje — bojenje se vr$i ¢etkom , valjkom ili prskanjem. Treba paziti na ogranicenja
za pojedine boje. Broj slojeva premaza obicno se sastoji od dva a specificno od Cetiri ili vise
slojeva. Novi premaz moze se vrsiti tek kad je prethodni potpuno suh. Debljini premaza
potrebno je posvetiti posebnu paznju. Opcenito, deblji premaz povecava trajnost zastite.
Ukupna debljina suhih premaza treba se kretati izmedu 0,1-0,4 mm.

Dobro izvedeni premazi traju:

- do 30 godina u zatvorenoj prostoriji

- do 20 godina kod konstrukcija zasti¢enih od kiSe
- do 10 godina u prirodi

- 2-3 godine u zagadenom okoliSu

Zastita pocincavanjem podrazumijeva vrste zastite koje se ostvaruju nanosenjem prevlake
cinka i po toplom postupku. Mase i debljine prevlaka cinka za pojedine elemente odredene su
prema Pravilniku o tehnickim mjerama i1 uvjetima za zastitu ¢eli¢nih konstrukcija od korozije
i ne mogu biti manje od 500g/m2 elementa debljine 5 mm. Sve ¢eli¢ne konstrukcije prethodno
treba odmastiti, ocistiti razblazenom otopinom klorovodi¢ne kiseline te isprati hladnom
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vodom. Neposredno prije pocincavanja ¢elicna konstrukcija se stavlja u taljevinu ili otopinu
za flusiranje.

Toplo pocincavanje se izvodi stavljanjem tekucine u rastopljeni cink. Cink mora biti kvaliteta
Zn 97,5 do Zn 99,5 prema HRN EN ISO 14713:2001. Prevlaka cinka dobivena toplim
postupkom mora biti homogena i mora prekrivati osnovicu. Prevlaka cinka mora ¢vrsto
prianjati za ¢elicnu povrsinu i ne smije se ljustiti niti pucati pri uporabi. Prije montaze
potrebno je izvrsiti kontrolu prevlake cinka prema HRN C.A1. 558, odnosno mase prevlake
cinka prema HRN A6.021.

Odabrana zaStita za predmetnu konstrukciju je zaStita premazima debljine 3 mm.

1.8 ProtupoZarna zastita

Pri izvedbi osigurat ¢e se provedba svih propisa o zastiti od pozara. Pristup i intervencija
vatrogasnog vozila ¢e se omogucit projektiranjem pristupnog puta. Zahtijevana vatrootpornost
elemenata Celicne konstrukcije R30. Osiguranje vatrootpornosti osiguravamo protupozZarnim
premazom na bazi umjetne smole, koja kad se zagrije na temperaturu ekspandiranja premaza
Texp prelazi u pjenu i naglo povecava svoj obujam i do 50 puta. Povecavanje obujma dovodi
do smanjenja gustoce rezultirajuce pjene koja se moze smanjiti do 100 puta. Kao posljedica
dvaju navedenih fenomena pojavljuje se promjenjiva debljina protupozarnog premaza (pjene)
u ovisnosti o temperaturi. Osnovni parametri koji su poznati za modeliranje protupozarnog
premaza i njezina utjecaja na smanjeno zagrijavanje elementa navedeni su u slijedec¢oj tablici.

@p Ep ':I'p pman pp Ppr:rraz:
[=C] [/ kgK] [W/mK] [cm] [kg/m3] | [kg/m?]
300 1000 0,25-05 4 20 1200
Tablica 1. Parametri protupoZarne zastite
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2.Analiza opterecenja

2.1 Stalno opterecenje

a) okvir
- paneli 0,25 [kN/m2]
- oprema 1,00 [kN / mz]

- vlastita tezina konstrukcije — biti ¢e dodana u sklopu racunalnog programa
Y g=125[kN/m’ ]
L =5,05 (m), razmak okvira
=G=1,25-505=6,31 (kN /m")

b) galerija

- zavr3ni sloj 0,50 [kN / m2]
- AB estrih (5cm) 1,20 [ kN /m’ ]
- betonska ploca (15cm) 3,75 [kN / mz]
- 7buka 0,20 [ kN /m’ ]
- vlastita tezina konstrukcije — biti ¢e dodana u sklopu racunalnog programa

> g=5.65 kN /m’ ]

2.2 Snijeg

Opterecenje snijegom na krovu

s=p-C.-C, -5,

- 4, - koef. oblika za opterecenje snijegom

krov nagiba 0° <a <30° = x4, =0,8

- s, - karakteristicna vrijednost optere¢enja na tlu u [kN / mz]

zona Split, podrucje C (zona II), nadmorska visina do 100 m = s, = 0,45 [kN / mz]

- C, - koef. izloZenosti = C, =1,0
- C, - toplinski koef. = C, =1,0
= 5=0,8-1,0-1,0-0,45= 036 [kN /m’
L =5,05(m), razmak okvira
= 85=0,36-5,05=1,82(kN / m")
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¥

CEDUBLIKA HRLATSA
DR 2AYNI HIDR OLT TE OROLOSHI
2AGRER Gl 3

Slika 1. Karta podrucja za optereéenje snijegom

2.3 Vjetar

W, =q,, c,(z,) Cpo —(KN/ m”) - pritisak vjetra na vanjske povrsine
W, =, " C, (zi ) i —(KN/ m?) - pritisak vjetra na unutarnje povrsine
4, - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

c(z), c (Z,.) - koef. izloZenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena
z,, z, - poredbene visine za lokalni ili unutarnji tlak
Cpe» €, - koef. vanjskog i unutarnjeg tlaka
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40
455
450
45
Podruéje Vwefo
Vv 50 mls G
IV || 40 mis
435
m | |3sms
1} 30 mis 430
| 22 mis

140 150 16.0 170 180 190

Slika 2. Zemljovid podrucja optereéenja vjetrom
= G :g'vrzgf
- p - gustoca zraka
= Vir = Cpr * Crn " Carr *Vyoro - POTedbena brzina vjetra
Vsero =30 [m/s] - osnovna poredbena brzina vietra
cpr =1L,0 - koef. smjera vjetra
¢y = 1,0 - koef. ovisan o godiSnjem dobu
c,r =140,001-a, =1+0,001-100 = L1 - koef. nadmorske visine, a, - nadmorska visina
=v,, =10-10-11-30=33[m/s]

zona Split; I11. kategorija zemljista; regija P9 — juznojadransko priobalje
visina objekta 7 =9,40(m); Vi =33 [m/s]; p= 1,25J[kg/m3]

125 332 _ 680,63 (N /m?) = 0.681(kN /m?)

= qref =

:ce(ze)zce(zi):Z,O
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2.3.1 Vjetar na krov

- koef. vanjskog tlaka za vjetar na duzu stranicu, 0=0",¢, =, =6

PODRUCJE F G H I J
Cpe.l0 1,62 | -1,16 | -0,57 | -0,31 | -0,37

Tablica 2. Koeficijenti vanjskog tlaka za ravni krov (+) usmjeren prema dolje, (-) usmjeren prema gore

privietrina / 7avjetrina
’u ¥
Wil |
Y
o\ g
vijetar =
@=0"|G| H | J ( b
: E
2,
/ K
/4 F
1
_e10 a0

- —

Slika 3. Zone djelovanja tlaka za ©=0°

- koef. unutarnjeg tlaka za zgrade bez unutarnjih pregrada funkcija je omjera otvora u

z ploha otvora u zavjetrini i na stranama usporednim sa smjerom vjetra
Yz,

Z ploha otvora u privjetrenoj strani, na strani u zavjetrini i stranama usporednim sa smjerom vjetra

Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo c,, , = 0,3

Podrucje F zanemarujemo jer nam ne upada na 2 okvira.

REZULTIRAJUCE DJELOVANIJE VIETRA
PODRUCIJE Qrer (KN/m?) c(?) | Cpero | Cpito we(kN/m?) wi(kN/m?) Wa(KN/m?)
F 0,681 2 -1,62 | -0,3 2,206 -0,409 22,615
G 0,681 2 -1,16 | -0,3 -1,580 -0,409 -1,989
H 0,681 2 0,57 | -03 -0,776 -0,409 -1,185
I 0,681 2 -0,31 | -0,3 0,422 -0,409 -0,831
J 0,681 2 0,37 | -03 -0,504 -0,409 0,913

Tablica 3. Unutarnji tlak na konstrukciju za ©=0°
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L=5,05 (m), razmak okvira

DJELOVANIJE VJETRA PO m'
PODRUCIE | wy(kN/m?) RAZMAK OKV. (m) W(kN/m)
F 2,615 5,05 ~13,206
G 21,989 5,05 -10,044
H 1,185 5,05 -5,984
I 20,831 5,05 4,197
J 0,913 5,05 4,610

Tablica 4. Djelovanje vjetra za ©=0°

- koef. vanjskog tlaka za vjetar na kracu stranicu, 0 =90", o, =, =6’
PODRUCJE F G H I
Coelo 1,57 | <130 | -0,69 | -0,50

Tablica 5. Koeficijenti vanjskog tlaka za ravni krov (+) usmjeren prema dolje, (-) usmjeren prema gore

1
\ m]: F ~
H i
vjetar Q.

8 = 50° slieme

a ili uvala
H !

a/10

e/2

L E——— ]

4
FS
n

Slika 4. Zone djelovanja tlaka za ©=90°

- koef. unutarnjeg tlaka za zgrade bez unutarnjih pregrada funkcija je omjera otvora u

z ploha otvora u zavjetrini i na stranama usporednim sa smjerom vjetra

H= -~ ; ; ; PR ; ; )
Z ploha otvora u privjetrenoj strani, na strani u zavjetrini i stranama usporednim sa smjerom vjetra

Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo c,, , = 0,3

REZULTIRAJUCE DJELOVANIE VIETRA
PODRUCIJE Qret (KN/m?) c(?) | Cpero | Cpito we(kN/m®) wi(kN/m®) wu(kKN/m?)
F 0,681 2 -1,57 | -03 -2,138 -0,409 2,547
G 0,681 2 -1,30 | -03 -1,771 -0,409 2,180
H 0,681 2 0,69 | -0,3 -0,940 -0,409 -1,349
I 0,681 2 -0,50 | -0,3 -0,681 -0,409 -1,090

Tablica 6. Unutarnji tlak na konstrukciju za ©=90°
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L=5,05 (m), razmak okvira

DJELOVANIE VJETRA PO m'
PODRUCJE W (KN/m®) RAZMAK OKYV. (m) W(KN/m)
F 22,547 5,05 -12,862
2,180 5,05 “11,009
H -1,349 5,05 -6,812
I -1,090 5,05 -5,505
Tablica 7. Djelovanje vjetra za ©=90°
2.3.2 Vjetar na zidove
- koef. vanjskog tlaka za vjetar na duzu stranicu
PODRUCJE A B C D E
Cpe.10 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,35

Tablica 8. Koeficijent vanjskog tlaka na zidove (+) djeluje na zid, (-) djeluje od zida

Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo ¢

TULOCRT

4
J

L

.ﬁ.l B
P |H

| ¢

vjetar

e=h il 2h (manja wnjednas)

Slika 5. Zone djelovanja vjetra na zidove

+0,3

pilo0 — —+

REZULTIRAJUCE DJELOVANIJE VJETRA
PODRUCJE Qrer (KN/m’) c(z) | Cpero | Cpito | We(kN/m’) wi(kN/m®) Wy (kN/m”)
A 0,681 2 -1,2 -0,3 -1,634 -0,409 -2,043
B 0,681 2 -0,8 -0,3 -1,090 -0,409 -1,499
C 0,681 2 -0,5 -0,3 -0,681 -0,409 -1,090
D 0,681 2 0,73 -0,3 0,994 0,409 1,403
E 0,681 2 -0,35 | -0,3 -0,477 -0,409 -0,879
Tablica 9. Unutarnji tlak na konstrukciju za ©=0°
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L=5,05 (m), razmak okvira

DJELOVANJE VJETRA PO m'
PODRUCIE | wu(kN/m?) RAZMAK OKV. (m) W(KN/m')
A 2,043 5,05 -10,317
B -1,499 5,05 -7,570
C -1,090 5,05 -5,505
D 1,403 5,05 7,085
E -0,879 5,05 -4,439

Tablica 10. Djelovanje vjetra za ©=0°

2.3.3 Opterecenje vjetrom trenjem po krovu

£y,

¢; =0,01 - koef. trenja za narebreni lim (vjerojatni pokrov)

=¢5q, (z)- A, - sila trenja

q, (z) =c, (z) q,, - tlak “vr8ne* (referentne) brzine
¢,(z)=2.0 - koef. izlozenosti
4, - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

Ay, - povrSina usporedno sa smjerom vjetra

Referentna povrSina:

4, =b-%=3535. 260
2

m=2381,78 m*
F, =0,01-2-0,681-381,78 =5,20kN

2.4 Korisno opterecenje
- za garderobe 3,50 [kN/m2]

Zq:3,50 [kN/mﬂ

L =5,05(m), razmak okvira
= 0=3,50-5,05=17,70(kN / m")

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15

2.5 Potres

Potresne sile proraCunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Gradevina je
smjeStena u VIII potresnoj zoni prema vazecoj seizmickoj karti, na kategoriji tla A. Racunsko
projektno ubrzanje tla je a = 0.20 g.

Proracun je izvrSen za faktor ponasanja g=1.5.

Koeficijenti za proracun ordinata spektra odgovora:
Faktor vaznosti y=1.2
Faktor ponasanja g=1.5
Tlo klase “A”: S=1.0, Tp=0.1s, Tc=0.4s, Tp=3.0s
Racunsko ubrzanje tla a = 0.20 g (VIII seizmicka zona)

Proracun na potres je napravljen u programskom paketu Tower 6 i rezultati su dodani u
kombinacijama djelovanja sa odgovaraju¢im koeficijentima.
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3. Proracun konstrukcije

Proracun konstrukcije izvrSen je u programskom paketu Tower 6 sa prostornim modelom
konstrukecije.

3.1 Prikaz prorac¢unskog modela

Slika 6. Izometrijski pogled na proracunski model
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Diplomski rad | 2014/15

A1V /NN *

0
4]
o)
w)
3(
" 4320 " 4320 L 4320 Y 4320 v 4320 v
+ =1 7 i i 7
Slika 7. Pogled sprijeda na proracunski model
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Slika 8. Pogled s lijeva na proracunski model
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3.2 Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja izradene su za krajnje grani¢no

stanje 1 grani¢no stanje

uporabljivosti.Obradene kombinacije nisu sve moguce, izostavljene su one za koje je

ocigledno da ne daju kriti¢ne rezne sile.

3.2.1 Kombinacije za KGS

1 | 13541 5d1
2| 135kI+1. 5T

3 [ L35d+1. 5V

4 |L35K+1.5xV

5 | 1.35d4+15xV

6 | 13541 5141, 35%TI1

7 | 1.35kI+1 SKIT41, 351V

8 | 135kI+1,5xIT+1.35%V

9 | 135+1 5IT41. 355V

10 | 1.35xT+1 5%IT+1, 35%TTT+1. 35%V
11 | 1.35xI+1 5xI141.35xI1+1, 35xIV
12 | 13541 5xIT+1. 35%TTT 41, 351V +1. 35%VT
13 |I41.5xII

14 |I41.54V

15 |I+1.5%V

16 |I41.5%VI

17 |T41.5IIT 40,91V

18 |I41.5xIIT+0.9%V

19 |T41.5xIIT40.9%VI

20 |I40.9xII4+1 5V

21 |I+0.9xIIT41. 5%V

22 (140, 9T 41 5V

23 |T4+0.9IIT41. 5xIV+0, 9V

24 |I+1.5%I1+1.35xT11

25  |I4+1.5xI141.35xIV

26 |I4+15KT+1.35%V

27 |I4+1.5xI1+1.35xVI

28 |I4+1 51141, 35xIT1+0. 9xIV

29 |I4+1.5I1+1. 35xIT14+0, 9xV

30 |T4+1. 5T +1, 35xTTT+0. 3xVT

31 |T415IT+1. 35%ITT4+0, 9xIV 40, 9xVI
32 |I4+0.SKIT4VIID

33 [I40. GRIT4IX

3.2.2 Kombinacije za GSU

L= T (L I O I

oo

stalno | dodatno stalno (g)
korisno opterecenje
snijeg

vietar kraca stranica
vietar duza stranica
vietar trenje

potres x

potres v

Kombinacije za GSU si iste kao za KGS, stim da su primjenjeni adekvatni koeficijenti za

kombinacije djelovanja prema EN 1991.
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3.3 Rezultati proracuna (rezne sile)

U slijedec¢oj tablici prikazani su rezultati statickog proratuna koji je napravljen u
programskom paketu Tower 6 sa brojem kombinacije za krajnje grani¢no stanje koja je
kriti¢na za element.

REZNE SILE
Element Presjek | Kombinacija | Med(kNm) | Ved(kN) | Ned(kN)
Stup okvira | HEB300 6 162,58 92,78 | -346,27
Stup galerije | HEB240 8 125,61 32,88 | -244,66
Greda galerije | HEB240 6 150 141,39 | -25,93
Greda galerije | HEB220 10 47,15 94,83 | -1,79
Gornji pojas | 180/80/4 2 3,99 24,35 |-273,43
14 4,24 22,59 | 213,27
Doniji pojas | 180/80/4 14 / / -153,19
2 / / 2244
Ispuna 100/80/4 2 / / -161,05
14 / / 132,39
Zabat HEB220 33 101,29 44,9 | -69,32
Podroznica | 80/120/7 2 15,99 26,03 | -19,88

Tablica 11. Rezne sile za KGS

3.4 Graficki prikaz rezultata za karakteristi¢ni okvir

Na slijedece tri slike vidljivi su rezultati statiCkog proracuna iz programskog paketa Tower 6
za jedan karakteristi¢ni okvir predmetne konstrukcije.

Slika 9. Prikaz rezultata za karakteristi¢ni okvir (okvir 5, kombinacija za KGS 9) - moment (kNm)
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Slika 11. Prikaz rezultata za karakteristi¢ni okvir (okvir 5, kombinacija za KGS 9) — popreéna sila (kN)

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad

2014/15

4. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata
Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata je provedena softwerom Asphalatos calculator.

4.1 Dimenzioniranje stupa okvira

MATERIJAL PARAMETRI

f, = 235 N/mm?2 A =149.100 cm?

f, = 360 N/imm?2 A, = 118200 cm?
e = 1.000 A, =47.400 cm2

HE 300 B Stup

DR

= 2
E N Zséggm; o l, = 25170.000 cmé |
v=03 W, = 1677.700 cm? :
: W,y = 1868.700 cm? :

REZME SILE iy =13.000 cm v = | v
Nsq = -346.27 kN I, = 8562.800 cm¢ o
W, eq = 92.78 kN ° ;
Mys = 162.58 kNm WS, = 570.900 cm? :

v.5d T THe Wz = 870.100 cm3 HERSE
PARC. FAKTORI SIG iz =7.600cm 4 T
o = 1-1 I, = 185.000 cm# AN ~“J
Tt =11 le = 1687791.400 cm® = :
Tz = 1.25 ‘, b =300 '
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT

d 396
—=1891 = 7 .£=23919, « =085 = KLASA1

tu 13- o -1
POJASNICA

L2789 < 10-2=1000 = KLAsA1
t

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng

A-f,
=3185.32 kN = Ngg = 346.27 kN
Mo

Nepg =

MOMENT SAVIJANJA Hy.sd

Wy, -f
Myps=—20 ¥ =399.22kNm 2 M, 4= 162.58 kNm

Mo

POPRECNA SILAV, ¢4

d
—=1891 £ 69-==69.00

tw
= provjera izbocavanja hrpta nije potrebna

-f
Vypg = Azl _ 584.65kN = V,gq=9278 kN

V3 - Tmo
INTERAKCIJAM -N -V
Mn.v.y.Rd

=10 = Myyyne = 399.22 kNm
My g

Myvypa=399.22 kNm = M,y = 162 58 kNm
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OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
i E
hy=m-| — =9391, By =1.00
f‘f
oS Y-Y 0SZZ
ly = 1860 cm liz; =930 cm
I; I
= =143.08 hy == =122.37
iy iz
— A _ A
hy=—2 ABa=1524  h;=—2 -A[Ba=1303
R R
h/b=100 = 12
tr=19mm £ 100 mm
LINIA IZVIJAMIA b LINIA IZVIJAMIA ©
ALy = 03337 1z =0.3876

Nprd = Zmin - Nerg = 1063.03 kN = Ngy = 346.27 kN
OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=0cm, L=382cm
k=10, ky, =10, C;=1.132, C;=0459

m2-E-I;
Mcr: 1W CZ'g+
1
k2| k-L2-G-I
o P e
P =

Mey = 2462.68 kNm

— Wy -f
=) P Wl gam 5 04
Mer

MJERODAMVA LINIA IZVIJANJAa = 7= 0.9468
Bw ° Wpl.y ) fy

M1
INTERAKCLJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

My pa = 27 - =377.99kNm = M, s, = 162,58 kNm

Ma
By = Buw + — (Bu.a-Puw) = 1.512

- Wy =Wy | <
My = Ay - (2-Byy -4+ | ——— |=-1.3713 = 09
WY

N
k=1-22"%9 —q407 < 15
Ty ATy

Ngg N ky - My g
Ay Woy-fy

=0.899 = 1

Lemin -

M M1
INTERAKCIJA M - N § BOCNIM IZVIJANJEM

Mg
Bt = Buw + —— (Bu.a - Puw) = 1.512
AM

— W, -W
M=y (2 Bt -4) + {M]:om <09
Wir
-N
|.(LT:1_M:0_963 < 10
A -A-fy

Nsg . kit - Mysq
AT W, - f
LA ply “ly

=0.695 = 1

Az~
M1 1
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4.2 Dimenzioniranje stupa galerije

MATERLIAL PARAMETRI HE 240 B Stup galerije

f, = 235 Nimm?2 A =106.000 cm? -

f, = 360 Nfmm?2 A, = 84700 cm? | : T+
£ =1.000 A =33.200 cm? ;\5&_ "

E ;28;}22%’;'; ”:n”f l, = 11260.000 cm*

V=02 W, =938.300 cm?

) W,y = 1053.100 cm? y A v g
REZHE SILE hy = 10.300 cm u i
\Nfd ‘_‘234245%6&“' l, = 3922.700 cm* Lilt=10

250 ™ W, = 326.900 cm? .-
M, =g = 125.61 kNm z L
¥.5d Wi, = 498.400 cm3 N
i, =6.100 cm — +
PARC. FAKTORI SIG. !
Mo = 1.1 l = 102.700 cm¢* } b= 240 f
Ty = 1.1 lw = 486946 400 cmé

w2 =1.25

KLASIFIKACIJA POPREENOG PRESJEKA

HRBAT

d 396

—=1640 = — -£=3945, =085 = KLASA1
[ 13-a-1

POJASNICA

c
=706 = 10-==10.00 = KLASA1
t

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
— =9391, By=100

}.1 =T
fy
DS Y-Y 0827
ly =955 cm I =382 cm
I I
hy= L =9272 k== = 6262
Iy iz
= }"}f -l a }”Z =
hy=— -~ Ba=0987 ky=— -+ By = 0667
oy y
hb=100 = 12
tr=17mm = 100 mm
LINLJA IZVIJANJA b LINLJA IZVIJANIA ©
%y = 0.6051 1z = 07451

Nb.Hd = Lmin - N,:.p_d =1370.31 kN = NSCI = 244 66 kN
OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE

=-12cm, L=38B2cm
k=10, k,=10, C,=1132, C,=0459
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OTPORNOSTELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
E
hy=m-| — =9391, By=1.00
f‘f
oS Y-y 08ZZ
ly =955 cm liz; =382 cm
I l;
hy=L=9272 h,= = =6262
iy iz
— A — A
Ty=— \Ba=0987 7;=—= -Ba=0667
1 “1
hb=100 = 12
;=17 mm £ 100 mm
LINIJA IZVIJANJA b LINIJA IZVIJANJA €
Ty = 0.6051 ¥z = 0.7451

Mb.ra = Zmin - Nepg = 1370.31 kN = Mgy = 244 66 kN

OTPORNOST NA BOCNO 1ZVIJANJE
g=-12cm, L=382cm
k=10, k, =10, C;=1.132, C,=0459

w2-E-l,
Me=Ci-—— = - | Cpog+
(k-L)
1
k2| k-LY-G-I
N i T
ko2 I, n2-E -,

Mq = 754.41 kNm

— Wy - f,
= M = 0574 > 04
Mer

MJERODANVA LINIJAIZVIJANJAa = 3.7 = 0.8996
Bw ° Wpl.y ) fy

T
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

My pg = 717 - =202.39 kKNm 2 Mg = 12561 kNm

By =18-07-v=1800

Wiy - Wy

u,::-(z-ﬁ,,,,,-4}+[ ]:-0_2?3 < 09

_tyNeg
Ty -A-fy

¥

ky = 1 =1044 < 15

Nsg R Ky - My 54 _
A 'f‘f th,-f,,,
I—I‘I‘Iil‘l T -
w1 M

INTERAKCIJA M - N S BOCNIM IZVIJANJEM
Buir=18-07-v=1800

_ W -W,
=Ry @ Bur-4)+ [M]:uom <09

WLT
N
k= 1-T%% _hg96 < 10
I-LT'A'fY
N k- M
:“'f + LTW "'S“f =0763 < 1
: "
Lz~ y T Py Y
T T
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4.3 Dimenzioniranje grede galerije
MATERIJAL PARAMETRI HE 240 B Greda galerije
f, =235 N/mm? A =106.000 cm?2
f, = 360 N/mm2 A, =84.700 cm?
£ =1.000 A, =33200cm2
= v
E N EE???UNTQW o 1, = 11260.000 cm*
v=03 W, = 938.300 cm?
' Wy = 1053.100 cm3
REZNE SILE iy =10.300 cm
35*1 :_“?1"1'?33;% I, = 3922 700 cm#
M 50 km W, = 326.900 cm?
¥.Sd Wiz = 498 400 cm3
i =6.100 cm
PARC. FAKTORI 51G.
o = 1.1 lk=102.700 cm*
T = 1.1 ls = 486946.400 cm®
Tmz=1.25
KLASIFIKACIJA POPREENOG PRESJEKA
HRBAT
d 396
—=1640 £ —  -==6621, =054 = KLASA1
T 13-o-1
POJASHICA
i= 706 £ 10-=2=1000 = KLASA1
[
POPRECNI PRESJEK JE SYRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
UZDUZNA SILA g
A-f,
Nggg = =2264.55kN = Ngg=2593 kN
Tvo
MOMENT SAVIJANJA M, ¢,
Way -fy
Mype=—2 ¥ =22498kNm = Mygy=150 kNm
o
POPRECHA SILAYV, ¢
d
—=1640 = 69-==69.00
tw
= provjera izboCavanja hrpta nije potrebna
-f
Vopg = g =409.5kN = V,gq=141.39 kN
A3 -Tmo
INTERAKCIJA M - N -V
M
M¥RI - 40 = Myyype= 22498 kNm
My R
My ro = 224.98 kNmM 2 Mgy = 150 kNm
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4.4 Dimenzioniranje grede galerije

MATERIJAL PARAMETRI HE 220 B Greda galerije
fy = 235 Nimm?2 A=91.000 cm2
f, = 360 N/mm2 A, =T73.000 cm?

£ =1.000 A, = 27.900 crm?
E = 210000 N/mm?
l, = 8091.000 cm*
= 2 ¥
G = 80777 Nimm W, = 735.500 cm?

v=03 Wy, = 827.000 cm?
REZNE SILE i, = 9.400 cm

Ngg =-1.79 kN _ \
Vg = 9483 kN I, =2843.300 cm

W, = 258.500 cm?

My,sq = 4715 kNm Wi, = 393 900 cm?

i =5.600cm
PARC. FAKTORI SIG.
o = 1.1 ly = 76.600 cm#
Tt = 1.1 lo = 295418.100 cmé

Tmz=1.25

KLASIFIKACIJA POPREENOG PRESJEKA

HRBAT

d 396

— =1600 = —  -£=7151, =050 = KLASA1
tw 13-a-1

POJASHNICA

L -687 < 10-e=1000 = KLASA1
tr

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng

A-f,
=1944.09 kN = Ngg=179kN
o

Nepa =

MOMENT SAVIJANJA "‘y.Sd

Woy -fy
Myps=—— 2 =176.68 kNm = M, s4=47.15kNm
o
POPRECNA SILAV, 4

d
—=1600 = 69-==6900

ty,
= provjera izbofavanja hrpta nije potrebna
Av.z ) f:,r

= 34413 KN 2 V, oy = 9483 kN
N3 - Tuo

Vzpa =

INTERAKCLJAM -N -V
M

DY 210 = Moyyre = 17668 kNm
My ra

M, s =176.68kNm > M, g4 = 4715 kNm
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OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
a=m-| — =9391, By=1.00
f‘f

OsS Y-y 05 Z-Z

liy =505 cm liz =505 cm
I I

hy=— =5372 iy == =90.18
iy iz

_ R L

Ty=—L -Ba=0572  F;=— -4PBa=0960
A

A1
hb=100 £ 1.2

ty=16mm = 100 mm
LINIJA IZVIJANJA b LINIJA IZVIJANJA ¢
Xy = 0.8508 1z = 05633

Nh.Rd = Lmin - NC.Rd =1095.17 kN = NSd =179 kN

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE

g=-11cm, L=505cm

k=10, ky, =10, C;=1.132, C;=0459
m2-E-|;

Mer=Cq-——o— - | Ca-g+
cr kL2

k21 k-L$-G-I
o LI e L
kol o n2-E-l,

M., = 389.21 kNm

— Wy - F.
= w =0707 > 04
MCI'

MJERODANVALINIJA 1ZVIJANJAG = 7= 0.8446
Buw 'WDI.Y 'f'f

M1
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

Mppg = %07 - =149.22kNm > M, gy =47.15 kNm

M
By = Buw+ —2 (Buq - Buv)= 1307

_ Woiy - W
My =Ty (2 By -4) + {%]LD.@BS <09
¥
My Nsa

ky =1
Ly -A-fy

=1.001 £ 15

Nsg . Ky~ Mysa _
A-f‘f WDW-f‘f

Lmin -
1 M1

INTERAKCIJA M - N § BOCNIM IZVIJANJEM

Ma
Bt = Buw + —— (Bua - Buw) = 1.307
AM

_ W -W
mr=Ar (2 Bur-4)+ | —— T |=0038 < 09
Wir

N
r=1-—T% _ 4000 < 10

- A-fy

Ngg R kit - My sq
A-f, Wiy - £

Xz kd At y
Tma i

=0.318 = 1
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4.5 Dimenzioniranje gornjeg pojasa reSetke

4.5.1 Gornji pojas optereéen tlakom

MATERLJAL PARAMETRI Gornji pojas redetke tlak

fy = 2356 Nimm? A=36293cm2 iz

f, = 360 N/mm?2 A,=21120cm? z .

£ =1.000 A,=5120cm? v : ve

E = 210000 N/mm? _ TiEaT Tt T
l, = 382.429 cm* RS ' <

f:‘gg”? Nfmm2 W, = 95 607 cm? =

’ Wy = 109.184 cm? b =180

REZNE SILE iy = 3.246 cm

Nsq = -273.43 kN I, = 1330713 cmé

Vasg =24 35 kN W, = 147.857 cm3

My gg = 3.99 kNm z ;

v.5d W, = 193.049 cm?

iz = 6.055 cm

PARC. FAKTORI SIG.

e = 1.1 ly = 1595.077 cm*

e =11 la = 0.000 cm®

Tuz = 1.25

KLASIFIKACIJA POPREENOG PRESJEKA

HRBAT
h-3- 42
=1700 € " £=5325 y=036 = KLASA3
ty, 0.67+033-w
POJASNICA
b-3-ty

=4200 £ 42-2=4200 = KLASA3
i

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng 4

A-f,
=T75.35kN 2 Ngy=27343kN
o

Nera =

MOMENT SAVIJANJA "‘y.s«d

W, -f
Mypa=——2 = 2043 kNm = My sq=3.99 kNm
Tmo

POPRECHNA SILAV, ¢4

h-3-t
" T-4700 < 69-==69.00

tw

= provjera izbo€avanja hrpta nije potrebna

f
Vopg = y =63.45KkN 2 V,gy=24.35kN

V3 -Tao

INTERAKCIJAM -N -V

N
n=_—2 =02353
Npg
M
5 — 0195 < 1-n=0647
My rd
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OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
aq=m-| — =9391, By=1.00
f‘f

0SY-Y 0572

ly =216 cm liz =216 cm
I I

=L = 66.54 ;== = 3567
iy iz

R A

Ty=—L Ba=0708 E;=—2 -By=0.380
Aq Aq

LIMIJAIZVIJANJA b LINIJA IZVIJANJA b

Ay =0.7789 %z =0.9340
Nh.Rd = Lmin - NC.Rd =603.89 kN = NSd = 27343 kN

INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

Mg
By = Buw+ — (Bua - Puy) =1.298
AM

By =7y (2-Pyy-4)=-0995 < 09
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4.5.2 Gornji pojas opterecen vlakom

MATERIJAL PARAMETRI Gornji pojas resetke vlak
f, = 235 N/mm? A=19473 cm2
f, = 360 N/mm2 A, =12.480 cm?
e =1.000 A;=4480cm?
E = 210000 N/mm?2
l, = 223117 cm*
= 2 Y
oz orrr Nimm W, = 56,79 cm? ;

’ Wy, =62.365 cm?® ) b=180 )
REZNE SILE iy = 3.385cm ! !
Neg = 213.27 kN _ "

V, s = 22.59 kN I, =780.534 cm

W, = 86.726 cm3

My,5q = 4.24 kNm Wiz = 109.321 cm?

iz =6331 cm
PARC. FAKTORI SIG.
Yo = 1.1 l; = 1595.077 cm#
Tt = 1.1 le = 0.000 cmé

Tz =1.25

KLASIFIKACIJA POPREENOG PRESJEKA

HRBAT
h-3-t 42
=1700 £ — -==5862, w=026 = KLASA3
ty 067 +033 v
POJASNICA
b-3-t,

=4200 = 42-=5=4200 = KLASA3

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng

A-f
I\ — Y = 416.02kN = Mgy = 213.27 kN
o

MOMENT SAVIJANJA “y.Sd

W, -f
Y Y =41.92kNm = My gy =424 kNm

Tmo

My ra =

POPRECHA SILAV, ¢

h-3-t
TP T 47.00 £ 69-==69.00

tw

= provjera izboavanja hrpta nije potrebna

-f
Vopg = g =5526kN = V,gq=2259 kN

V3 - Tao

INTERAKCIJAM -N -V

N

n=—2 =0513
MNpg

M

5 0356 < 1-n=0487

My Ry

OTPORNOST ELEMENTA

INTERAKCIJA M - N

W,
Metr.sg = My s - 0.8 - Ngg -TY =0.65kNm < Mypg=0KNm
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4.6 Dimenzioniranje donjeg pojasa reSetke

4.6.1 Donji pojas opterecen tlakom

MATERIAL PARAMETRI Donji pojas resetke tlak
fy = 235 Nfmm? A=19.473 cm?

f, = 360 N/mm2 A, =12.480 cm?

e =1.000 A, =4480cm2

E = 210000 N/fmm?2

ly =223.117 cm*
G - borrt Nimm? W, = 55.779 cm? :
’ Wy = 62.355 cm3 1. b =180 ;
REZNE SILE hy=3.385cm
Ngg = -153.19 kN

I, = 780.534 cm#*
W, = 86.726 cm?
T W,z = 109.321 cm3
Mo~ - i,=6.331 cm

e = 1.1

Tz = 1.25 ly = 1595077 cm*
le = 0.000 cmé

PARC. FAKTORI SIG.

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRE SJEKA

HRBAT

h-3-t
f—1700 < 33-2=33.00 = KLASA1

tw
POJASHICA

=4200 = 42-2=4200 = KLASA3

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng

A-T
MNepg = Y = 416.02kN = MNgg = 153.19 kN
o

OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACHA OTPORNOST
) E
hy=m-] — =8391, Bo=1.00
f‘f
0S Y=Y 0877
ly =216 cm liz =216 cm
I; l;
3y =2 =63.81 Ry == =34.12
iy i
— }'y e — ‘n'"z A
Zy=—L -VBa=0679 %,=—= -VPBs=0363
Aoy Ay
LINLIA IZVIJANJA a LINLIA IZVIJANJA &
Ay = 0.8572 1, =0.9622

Nb.ﬂd = Lmin - NC.Rd =3566kN = NS{I =153.19 kN
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4.6.2 Donji pojas optereéen vlakom

MATERLJAL PARAMETRI

f, = 235 Nimm2 A=19473 cm?
f, = 360 Nimm2 A, = 12480 cm?
£ =1.000 A, = 4.480 cm?
E = 210000 Nfmm? _ .
G = 80777 N/mm?2 ly =223.117 cm

W, = 55779 cm?

v=03 W, = 62.355 cm?
REZMNE SILE iy =3.385cm
Nsq=224.4 kN I, = 780.534 cm#

W, = 86.726 cm?

PARC. FAKTORI $I1G. Wplz =100.321 cm?

o = 1.1 Lo

ey =11 I; =6.331cm

Tz = 1.25 k= 1595077 cm*
le = 0.000 cmé

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
h-3-t

=17.00 = 33-2=33.00 = KLASA1

tw
POJASNICA
b-3-t,
tr

=4200 = 42-==4200 = KLASA3

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3

OTPORNOST POPREENOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ngy

A-f,
=416.02KkN = Ngg=2244kN
Tho

Nepa =

Donji pojas resetke viak

n
=
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4.7 Dimenzioniranje ispune reSetke

4.7.1 Ispuna opterecena tlakom

MATERIJAL PARAMETRI Ispuna tlak
fy =235 N/mm? A=13.073cm?2
f, = 360 N/mm?2 A, =6.080 cm?

£ =1.000 A, =4480 cm2
E = 210000 N/mm2
l, =130.616 cm*
= 2 Y
G = 80777 N/mm W, = 32.654 cm?

v=023 =
WE,, =38.035cm3 b =100

REZNE SILE y=3.161cm

Ngg =-161.05 kN

l, = 183.406 cm*
W, = 36.681 cm?
— W, = 44.228 cm?
Mo — - i, =3.746 cm

Tt = 1.1

Tz = 1.25 k=711.111 cm*
la = 0.000 cmé

PARC. FAKTORI SIG.

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT

h-3-t
1700 < 33-£=3300 = KLASA1

ty,
POJASNICA
b-3-t,
t

=2200 = 33-£8=233.00 = KLASA1

POPRECNIPRESJEK JE SYRSTAN U KLASU 1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng

A-f
Megg = Y = 279.29kN = MNgg = 161.05 kN
o

OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACGNA OTPORNOST
. E
hy=m-| — =93.91, Ba=1.00
f‘.-f
oS Y-¥ 0872
liy = 260 cm I =260 cm
I; I;
hy =L =82.26 hy = = =69.42
iy i
— }'y e — }"z a
hy=—L NBs=0876 A,=— -\Ps=0739
Ay A
LINIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANIA a

Ay = 0.7496 21z = 0.8286

Nb_Rd = Lmin - Nc.Rd =20936 kN = NS{I =161.05 kN

Split, srpanj 2015.
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4.7.2 Ispuna opterecena vlakom

MATERLJAL
fy = 235 Nimm?

f, = 360 N/mm2

e =1.000

E = 210000 N/mm?2
G = 80777 N/mm?2
v=03

REZNE SILE
Ngg = 132.39 kN

PARC. FAKTORI SIG.
e = 141
=11

Tz =1.25

PARAMETRI
A=13073 cm2
A, =6.080 cm?
A,=4480 cm2

ly =130.616 cm*
W, = 32.654 cm3
Wy = 38.036 cm?
iy =3.161 cm

I, = 183.406 cm*
W, = 36.681 cm?
W, = 44.228 cm?
iz =3.746 cm

=711.111 cm*
lz = 0.000 cm&

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
h-3-t

ty
POJASNICA
b-3-t,
ts

=22.00

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

=17.00 = 33-==33.00 = KLASA1

33-2=33.00 = KLASA1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ngy

A-f,
Ne g = =279.20 kN > Ngy=132.39 kN

o

Ispuna viak
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4.8 Dimenzioniranje zabata

MATERWAL PARAMETRI

fy = 235 Nimm? A=91.000 cm?
fy = 360 N/mm? A, =73.000 cm?
£ =1.000 A, =27.900 cm2

E = 210000 N/mm2

G = 80777 Nimm?2 ly =8091.000 cm*

W, =735.500 cm?

. W, = 827.000 cm?
REZNE SILE i, = 9.400 cm

Nzg = -69.32 kN ~ .
Vogg =449 kN l; =2843.300 cm

W, = 258.500 cm?

My sg = 101.29 kNm Wi, = 393,900 cm?

i, = 5600 cm
PARC. FAKTORI 5IG.
o = 1.1 ly = 76.600 cm*
1 =141 le = 295418.100 cmé

Tz = 1.25

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
d 396
__=1600 £ ——  -£=5689, oa=061
tw 13-a-1
POJASHNICA

c

=687 = 10-=2=1000 = KLASA1

¢

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N gy

A-f,
Nega = =1944.09 kN = Mgy =69 32 kN

o

MOMENT SAVIJANJA My.&d

HE 220 B Zabat

= KLASA1

Wy, -f
Mypg=—"" ¥ =176.68 kNm = M, 4= 10129 kNm

o

POPRECHA SILAV, ¢4

d
—=16.00 < 69-==69.00

Ly
= provjera izbo€avanja hrpta nije potrebna
Av.z - f‘,r

N3 - Tmo

Vzpa =

INTERAKCIJAM - N -V
M
L"rﬂd =10 = Mn_v.y.Rd = 176.68 kNm
My pa

Myv.ypa = 176.68kNm 2 M, 54 = 101.29 kNm

=34443KkN = V, o= 449 kN
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OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

R E

Aq=m-| — =93.91, Ba=1.00

f‘f

oS Y-Y 0877

ly =920 cm liz =328 cm
I li

n=2 =9787 h,= = =58.57
i‘,f iz

_ _ A

=L ABa=1042 ;=2 -JBy=0624
Aq A

hb=1.00 = 12

tr=16mm = 100 mm

LINIJA IZVIJANJA b LINIJA IZVIJANJA €
Ay = 0.5705 ¥z = 07713

Nh.Rd = Lmin - Nc.Rd =1109.14 kN = NSd =69.32 kN

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=0cm, L=328cm
k=10, k, =10, C;=1.132, C;=0459

m2-E-l,
Mcr: 1T CZ"g+
(k-LP
1
k2 | k-L2-G-I
O I e
ko2 |2 m2-E-l;

Mq, = 913.1 kNm

— Wy -
=) P Wb et > 04
MCI’

MJERODAMVA LINIAIZVIJANIA G = 3 1= 09359
Bw B Wpl.y ° fy

1
INTERAKCLJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

w

My pa = 17+ =165.35kNm > M, 4= 101.29 kNm

Mg
By = Buw + — (Bu.a - Buw) = 1.669
AM

Wy - Wy

H:Z-[Z-BMY—4)+{ ]:—0_566 <09

My Nso
Ay ATy

¥

ky =1 =1.032 £ 15

Mgy . ky - My sq
A 'f'f Wnrr i f‘f

=0.654 = 1

Lmin -

1 1

INTERAKCLJA M - N S BOCNIM IZVIJANJEM

Ma
Bt = Byw + —— (B - Byw) = 1.669
AM

_ W, - W,
by = Tr - (2B - 4) + [M]:o.mﬁ <09

Wiy
N
kp=1-7159 _ 4000 < 10
rr-A-fy

N ks - M

;"f + LTW""S”f -0.659 < 1
Az~ Y our ply v

M M1
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4.9 Dimenzioniranje podroZnice

MATERLJAL

fy = 235 Nfmm?2

f, = 360 N/mm2

e = 1.000

E = 210000 N/mm?2
G = 80777 Nimm2
v=03

REZMNE SILE

Ngg = -19.88 kN
Vg = 26.03 kN
My,sq = 11.06 kNm

PARC. FAKTORI SIG.
T = 1.1

Tt = 1.1

Thz = 1.25

PARAMETRI 120x80x7

A=23937 cm2
=5320 cm?

A, =10920 cm2

l, = 431345 cm*
W, =71.891 cm?
Wy = 90.059 cm?
iy =4.245cm

I, =234 223 cm#
W, = 58.556 cm3
Wiz = 68.225 cm?
i-=3.128cm

ly=921.600 cm*
le = 0.000 cmé

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT

h-3-t
=14.14

1A

tw
POJASNICA
b-3-t,
tr

=843 =

067+033-v

42
-2 =11037, w=-088 = KLASA3

33-2=33.00 = KLASAA1

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ngy

Nepa =
o

MOMENT SAVIJANJA “y.S«d

A-f
Y 51138 kN = Ngg=19.88 kN

W, -f
Mypg=——2 =1536 kNm = M, g4 = 11.06 kNm

Tmo

POPRECNA SILAV, ¢4

N3l s <

tw

69 -==69.00

= provjera izbo€avanja hrpta nije potrebna

Av.z ° fy

3 - Ymo

Vepd =

INTERAKCIJAM -N -V
N

n=—"2 =0039
Nrg

My.Sd

My ra

= 13469 kN = V,5q= 26.03 kN

=0720 = 1-n=0961
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OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
X E
hy=m-] — =93.91, Ba=1.00
f‘f
03 Y-y 05 Z-Z
liy =505 cm li; =505 cm
I I
= =118.96 Ry == =161.44
iy iz
_ _ A
Fy=— ABa=1267 A,=—= -\Ba=1T19
iy Ty
LIMIJA IZVIJANJA a LIMNIJA IZVIJANJA a
1y = 0.4894 %z =0.2935
Nh.Rd = Lmin " NC.RCI =150.11 kN = NSd =19.88 kN
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA
Ma
By = Buw + — (Bu.a - Buw) = 1.296
AM
=7y (2-Buy-4)=-1784 < 09
-N
ky=1-—2 %0 — 1129 < 15
Ly Aty
N ky - M
M+ Y VN _08e2 < 1
A-f, W, -f,
'x.ITIiI'I ° -
M1 w1
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4.10 Dimenzioniranje spregova
MATERLJAL PARAMETRI Spreg gore
fy, = 235 N/mm?2 A=5309 cm? -
f, = 360 N/mm2 A, = 0.000 cm2 v AL e
= =1.000 A, =0000cm2 _@g ’
E = 210000 N/mm?2 _ B ’
G = 80777 N/mm?2 ly =2243 cm®
v=03 Wy =1.726 cm
' Wiy, = 2.929 cm?
REZNE SILE iy = 0.650 cm
Ngg = 24.17 kN I, = 2243 cm#
PARC. FAKTORI SIG W, =1.726 cm?
o 11 * Wiz = 2.929 cm?
Mo - iy = 0.650 cm
=11
Thz = 1.25 |t =4.486 cm*
lo = 0.000 cmé
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
d
— =202 = 50-22=50.00
t
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
UZDUZNA SILA Ng gy
A-f,
N pg = =113.42 kN 2 Ngy=24.17 kN
o
MATERLJAL PARAMETRI Spreg dolje
f, = 235 Nimm? A=9079cm2 -
f, = 360 N/fmm2 A, =0.000 cm2 g
£ = 1.000 A, = 0.000 crm2 Y@“ﬂ—.
E = 210000 N/mm?2 _ " 'z
G = 80777 N/imm2 e
v=03 y = =eos cm
Wy = 6.551 cm?
REZNE SILE iy =0.850 cm
Nsq = 77.78 kN I, = 6.560 cm*
PARC. FAKTORI SIG W, =3.859 cm3
W Wiz =6.551 cm?
Mo~ - i, = 0.850 cm
Tt = 1.1
Thz = 1.25 |t: 13.119 cm#
lo = 0.000 cmé
KLASIFIKACIJA POPREECNOG PRESJEKA
d
— =200 = 50-=2=50.00
t
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
UZDUZNA SILA Ngy
A-f,
Ngpg = =193.96 kN = Ngy=77.78 kN
o
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5. Proracun prikljucaka karakteristicnog okvira

5.1 Prikljucak stup-temelj

N=346.73 (kN) (tlak) Materijal: h=300 (mm)

M=163.51 (kNm) -osnovni materijal Fe 360 (S235) b=300 (mm)

V=64.34 (kN) -vijei k.v.10.9 t=19 (mm)
ty=11 (mm)

1) Izracun vara

Vlacna sila u pojasu uslijed momenta:

v My 16351 g0y 09 k)

A=149.1 (cm?)

HE 300 B Stup

Wz

» T (h=t,) (03-0019)

Tla¢na sila u pojasu od uzduzne sile:

A :
NV =—2.Ny :M-346.73:132.55 (kN)
r A 149.1

Ukupna sila u vlacnoj pojasnici: v
N,=N,"+N " =581.89+132.55=714.44 (kN)

Kontrola vara na pojasnicama 1 hrptu
- duzina vara pojasnice:

+)

d =08

E&= 27

[,=2-b=2-300=600 (mm)

- duljina vara hrbta

[, =2-d=2-300=600 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva nosaca
a,., =07t
ton =1, =11 (mm)

=a, =071t . =07-11=7.7 (mm)
A g dabrano = 7 (MNM)

=F,  =1819(kN)

Za pretpostavljeni var a=7 (mm):

F
- veduzmasila: P g =773 '150 ) 118;59'f(())(())

=873.12 (kN)

uvjet nosivosti:
Np :F,Ed SFvw,Rd

w,

714.44 (kN)<873.12 (kN)

. F,.w L 1819 600
- popre¢nasila: F ,, =——: = .
' 1.25 100 1.25 100

=873.12 (kN)
uvjet nosivosti:

Np :Fw,Sd SF‘w,Rd

64.34 (kN)<873.12 (kN)

Var a=7mm zadovoljava.
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2) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 24, k.v.10.9
- udaljenost cin vijaka od ruba pojasnice:

. =2-d+a-+/2=2-24+7-4/2=57.9(mm)
Usvojeno c=60 mm.

- ekscentricitet uzduzne sile
e= M, = 163.51 =0.472 (m)
N, 346.73
x, =h —tf/2 =300-19/2 =290 .5 (mm)=0,2905 (m)
X, =e—h/2+tf/2=472—300/2+19/2=331.5 (mm)=0.3315 (m)

Ny %, =F g%

= F o, = Ny, -2 =346.73 -% =395.67 (kN)

1
- otpornost vijaka na vlak:

F

Flpg == 317 55416 (kN)
¥ wmi 5

uvjet nosivosti

Eopg > Fpal2

254.16 kN >395.67/2=197.84 (kN)

- otpornost vijaka na posmik:

F
F, o= = 1765 1415 (kN)
’ Y 1,25
uvjet nosivosti
FV,Rd > Fv,Sd

1412 kN > F,,, =V, /4=6434/4=16.09 (kN)

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak:

FV,Ed n Ft,Ed <1
FV,Rd 1,4 Ft,Rd
16.09 N 197.84

1412 1,4-254.16
— Vijci zadovoljavaju.

0.67<1

3) Proracun ploce

- proracun dimenzija ploce:
A min = h+2-(c+e1)

e, = 60(mm)

imin = 300+2- (60 + 60) =540 (mm)

=b+2-a-\2+20 mm=300+2-7-~2+20=339.80 (mm)

=a
b

pl,min

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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ili
b
p;;p, =80 (mm)

e, =50 (mm)

=b =3-80+2-50=340 (mm)

=3-p,+2-e,

pl,min

pl,min
Odabrane dimenzije ploce: 540x350 mm

- pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

Ve 6434
Fy sy =B === =16.09 (kN) = F

F . t, 1662 t

Foo=_bR L F  =16.09 (kN

PRE125 10 1,25 100 P (k)

L 16.09-1.25-10

t, "=
166.2

=1.21 (mm)

- savijanje ploce od odgovora betonske podloge:
s=(a,—h+t,"™") /2 =(540-300+19)/2=129.5 (mm)=12.95 (cm)

R=FE,,—N,, =395.67+346.73=742.40 (kN)

- naprezanje u betonu:

R 742.40 ,

Josi=3 b, = 3129535 00 WV em)
2 2

uvjet nosivosti

fB,Sd < fck/ 1,5

1.09 kN / cm® <3.0/1,5=2 (kN / cm®)

- savijanje ploce:

1
- .s-b
s 2 2 s 3 TmsitS by
MEd:E'E+F'2.§'S:§'fB,Sd'S'bpl'5+f'§'s
7 0.1295 l-109OO~0.1295~0.35
=>M,, :?10900-0.1295-0.35- - 5 M : -5-0.1295:28.44 (kNm)
- savijanje ploce oko vlaénih vijaka:
F { 395.67 0.0019
My, =2 e+l |= 0.06+——— |=12.06 (kNm)
2 2 2 2
Woin /. L1-My, b, ™
Ed < > = Wmin = = z z
1,1 f 6
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. L1-M,,-6 :\/1,1-12.06-100.6 _3.11 (cm)
by f, 35-23.5
tpl >3.11 (cm) - tpl,odabrano :32 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 540x350x32 mm

Prikaz prikljucka stup-temelj:

/.HEEI 300

M24 kv.109

; EKSPANDIRAJUCI
™ MORT

2 )=

Slika 12. Poprecni presjek kroz prikljucak stup - temelj
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5.2 MontazZni nastavak gornjeg pojasa reSetke

N=147.56 (kN) (vlak)

1) Osnovni materijal:
Celik S235

S, =235 N/mm”®

E=210GPa 4 D A X8
2) Kontrola vara <
- duzina vara pojasnice: =
l,=2-a+2-b=2-180+2-80 =520 (mm) . b =130 .

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca

amax = 07 ’ tmin

tn =4 (mm)

=a_ =07t =07-4=2.8 (mm)

=3 (mm)

Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

F
B L 779 320 304 06 (k)
100

a

odabrano

- uzduznasila: F ,, = =
’ 1.25 100 1.25

uvjet nosivosti:
N:Fw,Ed SFW,Rd

147,56 (kN) < 324,06 (kN)

Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 22, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost cnin vijaka od ruba pojasnice:

.. =2-d+a-~2=2-22+3-2 =48,24 (mm)
Usvojeno ¢ = 50 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

F,
F g =—% =%=218,16 (kN)

Yan

uvjet nosivosti
E. . >F_ /4

t,Rd t,Ed

218,16 kN >147,56/4=36,89 (kN)

— Vijci zadovoljavaju.
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4) Proracun ploce
- proracun dimenzija ploce:

A, in =180+2-(c+el)
min =180+2+(50+55) =390 ()
=b+2-a-\2+20 mm=80+2-3-42+20=108,49 (mm)

=a
b

pl,min
Odabrane dimenzije ploce: 400 x 175 mm
Proracun debljine ploce:

- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
My, =2-F, -e=2-147,56-50=14,76 (kNm)

2 min
v M fy LMy byt
Ed — 1’1 min fy 6
. L1-M,,-6 :\/1,1-14,76-100~6 _3.22 (em)
b,-f, 40-23.5
Usvojene dimenzije ploce: 400 x 175 x 33 mm
, 175 !
Pl 30 -z S0 M 22, kv.10.9
o | oo | A | o
— 180x80x4
gg - g 8
| 8 g
=
- &
— -~ Q
Av Av ‘K lQT Av

, 175

Slika 13. Ploca i polozaj vijaka kod montaZnog nastavka gornjeg pojasa reSetke
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5.3 Montazni nastavak donjeg pojasa reSetke

N=204.11 (kN) (vlak)

1) Osnovni materijal: '

Celik S235

f, =235N/mm’ Yl o Y8
E=210GPa o <
2) Kontrola vara 'z

- duZina vara pojasnice: 1' b = 150 {

[,=2-a+2-b=2-80+2-180 =520 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
a,, =07-t

tn =4 (mm)

=a, =071t =0.7-4=28 (mm)

Doatrano =3 (mm)

Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

F
- uzduznasila: F,, =—2%. L _77.9 520
’ 1.25 100 1.25 100

=324.06 (kN)
uvjet nosivosti:

N:Fw,Ed SFW,Rd

204,11 (kN) < 324,06 (kN)

Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijci: M 22, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost cmin vijaka od ruba pojasnice:

¢ =2-d+a-~2=2-22+3-\2 =48,24 (mm)
Usvojeno ¢ = 50 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

F,
F g =—% =%=218,16 (kN)

Yan

uvjet nosivosti
E..>F/4

t,Rd t,5d

218,16 kN >204,11/4=51,03 (kN)

— Vijci zadovoljavaju.
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4) Proracun ploce

- proracun dimenzija ploce:
=h+2- (c +e )

apl,min
=, i =180+2-(50+55)=390 (mm)
by =b+2-a-N2+20 mm=80+2-3-42+20=108,49 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: 400 x 175 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:

M, =2-F,,,-e=2-204,11-50 = 20,41 (kNm)

2  min
My <o te gy LI My Byt
1,1 f, 6
. LM, : -100-
o = (LM, 6 :\/1,1 20,41:100-6 _3 2o
b, f. 40-23.5

Usvojene dimenzije ploce: 400 x 175 x 38 mm

o 175
p2 M M 22, kv.10.9
. % K
= $,/$/ el DP
- _180x80x4
o o 3 S 8
=i B S
o B
= ’$\$\ =
3¢ 3( LqT AT

$7§ 30 gzg M22 kv.10.9
L 175,

Slika 14. Ploca i poloZaj vijaka kod montaZnog nastavka donjeg pojasa resetke
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5.4 Montazni nastavak ispune resetke

N=59.63 (kN) (vlak)

1) Osnovni materijal:
Celik S235

S, =235 N/mm’
E=210GPa

2) Kontrola vara

- duzina vara :

[,=2-a+2-b=2-100+2-80 =360 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
amax = 07 ’ tmin

t. =4 (mm)

=a, =071t =0.7-4=2,8 (mm)

aodabrano = 3 (mm)

Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

F
- uzduznasila: F_,, = w.Rk | L = 71.9 . 360
’ 1.25 100 1.25 100

= 22435 (kN)

uvjet nosivosti:
N=F <F

w,Ed — % w,Rd
56,93 (kN) < 224,35(kN)
Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijei: M 16, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost cin vijaka od ruba pojasnice:

¢ =2-d+a-2=2-16+3-2 =36,24 (mm)
Usvojeno ¢=40 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

F,
Flp=—= 114;’5 3 =113,04 (kN)

Y

uvjet nosivosti

Eorg > Fip /4
113,04 kN > 56,93/ 4 =14,23 (kN)

— Vijci zadovoljavaju.

E

Ml

=3
n
n =
]
]
-
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4) Proracun ploce
a,. . =h+2-(cte)

pl,min
= Ay iy = 80+2-(40+40) =240 (mm)
by on =b+2-a-\2+20 mm=100+2-3-v2 +20=128,49 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: 250x130 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
Mg, =F, ¢=56,93-2-40=4,55 (kNm)

t

2 min
v M fy LMy byt
Ed — 1’1 min fy 6
(= L1-M,, -6 :\/1,1-4,55-100-6 2,26 (cm)
b,-f, 25-23.5
Usvojene dimenzije ploce: 250x130x23 mm
, 130,
30 70 30 M 16, k.v.10.9
T M: o |
I8 % L
Qo O o O
o = 34D S {
gr | R
Av ﬂsv AT Av
;; 80 ;; M 16, k.v.10.9

, 130 ,

Slika 15. Ploca i polozaj vijaka kod montaZnog nastavka ispune resetke
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5.5 Prikljucak donjeg pojasa i ispune sa stupom

N=80.47 (kN) (vlak)

1) Osnovni materijal:
Celik S235

S, =235 N/mm’
E=210GPa

2) Kontrola vara
- duzina vara :
l,=a+2-b+a+2-b=100+2-80+180+2-80+180—100 = 680 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
A = 0.7t

t. =4 (mm)

=a, =071t =0.7-4=2,8 (mm)

a =3 (mm)

odabrano
Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

F
- uzduznasila: F,, = w.Rk | L = 77.9 . 680
’ 1.25 100 1.25 100

= 423,78 (kN)

uvjet nosivosti:
N=F <F

w,Ed — % w,Rd
80,47 (kN) < 423,78(kN)
Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Pretpostavljeni vijei: M 16, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost i, vijaka od ruba pojasnice:

¢ =2-d+a-2=2-16+3-2 =36,24 (mm)
Usvojeno ¢=40 mm.

- otpornost vijaka na vlak:

F,
Flp=—= 114;’5 3 =113,04 (kN)

Y

uvjet nosivosti

Eorg > Fipg /4
113,04 kN > 80,43 /4= 20,11 (kN)

— Vijci zadovoljavaju.

Split, srpanj 2015.
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4) Proracun ploce

:h+2-(c+el)

apl,min
= ) iy =160+2-(40+40) =320 (mm)
bpl,min :b+2a\/§+20 mm:180+23\/§+202208,48 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: 320x210 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
M, =F, c=80,43-2-40=6,43 (kNm)

t

2 min
M <Wmin.-f;1:>W _1'1.MEd_bP1.t pl
Ed — min -
1,1 fy 6
- 1,LI.M,_, -6 1,1-6,43-100-6
t,™" = £ :\/ =2,93 (cm)
bpz fy 21-23.5
Usvojene dimenzije ploce: 320x210x30 mm
v 300 v
Ll Ll
29, 230 89,
A 4 A
3565 100 65 35
le | lr L le |
LAYl l A 1A
3540 150 4035
’Ill 41" ’Ill ﬂl/ ﬂll ’Ill
T T T T T [ M16kv. 109
%v wF F
4{ #/ gv Q
3 ol of
@® @
X;::::;__ gg gg 8
} | o o ©
| | @ @
—————————— | W SF
£ & |FR
x %T e .
35 b_Ob_150_ f_ob?’ » ~ M16Kkv. 109
HEB 300
"60" 180 " 60
’Il' ’Il' ’Ilf ’Ilf
29, 230 25,
A4 A4
¥ 300 ¥
Slika 16. Ploca i polozaj vijaka kod priljucka stup-donji pojas-ispuna
Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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5.6 Prikljucak gornjeg pojasa sa stupom
N=18,76 (kN) (vlak)
V=12,97 (kN)
1) Osnovni materijal:
Celik S235
f, =235N/mm’
E =210GPa
2) Kontrola vara
- duZina vara :
[,=2-a+2-b=2-180+2-80 =520 (mm)
- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
amax = 07 ) tmin
tmin = 4 (mm)
=a,, =07t  =0.7-4=2_8 (mm)
aodabrano = 3 (mm)
Za pretpostavljeni var a=3 (mm):
F
- uzduznassila: F, ,, =—2%. L _775 520 _ 324,06 (kN)
’ 1.25 100 1.25 100
uvjet nosivosti:
N:Fw,Ed S}rw,Rtil
80,47 (kN') < 423,78(kN)
F L 779 520
- popre¢nasila: F . =—2f. = : =324.06 (kN
pop "k =125 100 125 100 &)
uvjet nosivosti:
Np :Fw,Sd SII‘W,Rd
12.47 (kN)<324.06 (kN)
Var a=3 mm zadovoljava
3) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost cnin vijaka od ruba pojasnice:
¢ =2-d+a-~2=2-16+3-\2 =36,24 (mm)
Usvojeno ¢c=40 mm.
- otpornost vijaka na vlak:
F 141,3
F = =""2"=113,04 (kN)
’ Vin 125
Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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uvjet nosivosti

Er>Fpg/4
113,04 kN > 18,46 /4 = 4,62 (kN)

- otpornost vijaka na posmik:

F
F . _lvm 785 g (kN)
’ Vwn  L25
uvjet nosivosti
Ez,Rd > Fv,Ed

62.8 kN > F,,, =V,, | 4=12,97/4=3,24 (kN)

- interakcija uzduzne i odrezne sile na vijak:

F F
V.Ed n t,Ed <1
FV,Rd 1,4 F;,Rd
24 4.
3 + 63 08<1

628 14:113.04
— Vijci zadovoljavaju.

4) Proracun ploce

A, min =h+2-(c+el)
=, pin =80+2-(40+40) =240 (mm)
by min =b+2-a-N2+20 mm=180+2-3-/2 +20 =208,48 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: 240x210 mm

Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
My, =Fg,-c=18,76-2-40=1.50 (kNm)

2  min
MEd S—Wmin'ﬁjﬁWminzl.l.MEd :bpl'tpl
1,1 f, 6
. LMy, +1.5-100-
o= (LM, 6 :\/1,1 15:100-6 _ 01 )
b, f. 21-23.5

Usvojene dimenzije ploce: 240x210x22 mm

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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. 300 .
30, 240 30,
30 30 3030
lr | 180 s |
A A
3040 160 4030
A F—H— M16 k.v. 10.9
gc gv gv
O\’ I~ ~
¥3q ¥|| g
o
8 3 &
X K gg |
HEB 300
M16 k.v. 10.9

Slika 17. Ploca i poloZaj vijaka kod prikljucka stup-gornji pojas

5.7 Prikljucak ispuna - stup
N=133.99 (kN) (vlak)

1) Osnovni materijal:
Celik S235

f, =235N/mm’
E =210GPa

2) Kontrola vara
- duZina vara :
lp =2-a+2-b=2-100+2-80 =360 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu stijenke nosaca
a,,=07-t .

t., =4 (mm)

=a, =071t =0.7-4=2_8 (mm)

=3 (mm)

Za pretpostavljeni var a=3 (mm):

F
- uzduznasila: F, ,, = wae L - 71.9 360
’ 1.25 100 1.25 100

a

odabrano

=224.35 (kN)

uvjet nosivosti:
N:Fw,Ed SFw,Rd

133,99 (kN) < 224,35(kN)
Var a=3 mm zadovoljava

3) Proracun vijaka

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15
Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.10.9, n=4 vijka
- udaljenost cin vijaka od ruba pojasnice:
¢ =2-d+a-\2=2-16+3-\2 =36,24 (mm)
Usvojeno c=40 mm.
- otpornost vijaka na vlak:
E 141
F . == >3 =113,04 (kN)
’ Vin 125

uvjet nosivosti
Epg>Fpg /4
113,04 kN >133,99/4 =33,50 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.
4) Proracun ploce

A i = h+2-(c+el)
= 80+2-(40+40) =240 (mm)
bowin =b+2-a~2+20 mm=100+2-3-v2 +20 =128,49 (mm)
Odabrane dimenzije ploce: 250x160 mm
Proracun debljine ploce:
- savijanje ploce od vla¢nih vijaka:
My, =Fg,-c=133,99-2-40=10,72 (kNm)
o <My _11My by T

1’1 min fy 6
. L1-M,,-6 :\/1,1-10,72.100-6 _3.47 (em)
b, f, 25-23.5

Usvojene dimenzije ploce: 250x160x35 mm

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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) 300 )
| A

5 250 25,
25 75 75 25
lr |l | 100 L lr |
A G A A
2540 170 4025
’ll”{' ’lll ’lll ’llf ’[D

40, 80 40

5,80 35

160

Slika 18. Ploca i polozaj vijaka prikljucka stup - ispuna
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6. Proracun poZarne otpornosti

Pozarom se smatra svako nekontrolirano gorenje uslijed kojeg moze do¢i do ozljede ljudi 1
uniStenja imovine. Pozari u zatvorenim prostorima predstavljaju veliku opasnost za nosivu
konstrukciju gradevine zbog razvijanja velikih temperatura pa se uzima kao ekstremno
djelovanje na konstrukciju.

Pozar na celicne elemente djeluje tako Sto porastom temperature opadaju mehanicka svojstva
elementa, kao granica popustanja i modul elasti¢nosti §to ¢e biti vidljivo u proracunima.

Posto pozar ima negativan utjecaj na konstrukcije opéenito, Eurocode daje poseban osvrt na
to djelovanje,a dio Eurocode-a na kojem je baziran proratun pozarne otpornosti ¢elicnih
konstrukcija je HRN EN 1993-1-2:2008.

Globalni koncept sigurnosti konstrukcija u pozaru prema EC vidljiv je na slijedecoj slici.

Slika 19. Globalni koncept sigurnosti konstrukcija u poZaru

Pozarni scenario realnog pozara u zatvorenim prostorima je definiran fazama: zapaljenje,
razvoj pozara, potpuno razvijeni pozar, faza dogorijevanja koje su prikazane na slijedecoj
slici. Odabir pozarnog scenarija ovisi o: karakteristikama objekta, pozarnom opterecenju te o
mjerama i smjernicama za zastitu ljudi i imovine.

Temperature
4

< < ¢ f » Time
(c) Flashover
(b)Growth (d) Fully developed fire (e) Decay

Slika 20. Faze razvoja poZara

U ovom radu prorac¢un toplinskih djelovanja provodit ¢e se na slijede¢e nacine: krivuljom
standardnog poZara, lokaliziranim poZarom i parametarskom krivuljom za ukupo trajanje
pozara od 30 minuta i na vise pozicija unutar konstrukcije.

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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6.1 Prirast temperature u elementima

Rezultirajudi toplinski tok hperq na povrsini elementa sastoji se od dva toka prijenosa topline:
konvektivni tok hye 1 radijacijski tok hpe,:

hnet = hnet,c‘F hnel,r [W/mﬂ
hnet,c = (Zc '(Hg —Qm)

hnet,r =®'gm'8 O

s '(94_‘94)

Gdje je:

o, - koeficijent konvekcije [W/m2K]

0, - temperatura plina u blizini elementa [°C]

Om - temperatura povrSine elementa [°C]

@ - faktor konfiguracije

€m - faktor emisije povrSine elementa

&r - faktor emisije pozara

O - Stephan Boltzmann-ova konstanta (=5.67-10-8 W/m2K4);

0; - efektivna temperatura radijacije okoline (~temperatura plamena) [°C].

Za nezasticeni Celi€ni presjek povecanje temperature A, u vremenskom intervalu At (<5s) je
definirano iznosom neto toplinskog toka koji profil primi kroz to vrijeme:

Ca - specifi¢na toplina celika [kJ/kgK]

pa - gustoca Gelika [kg/m’]

An/V - faktor oblika popreénog presjeka [m™']

An - povrSina popre¢nog presjeka elementa [m?/m]
V - volumen elementa po jedinici duljine [m’/m]
hpetqd — toplinski tok po jedinici povrSine [W/mz]

At — vremenski interval [s]

k, - koeficijent sjene [=1]

Proradun prirasta temperature A8, ¢elika vremenskom intervalu At (s5s) kod zaSti¢enih
¢eli¢nih elemenata vrs$i se prema izrazu:

A, AV (0 -0,
“d c,p, (1+4/3)

6’ >OzaA6? >0)

) At — ( #/10 1) AG,,

Ca Py
=0

atl

¢:P_'0pd AV
o

+A0

a,t+1 a,t

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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Gdje je:

Pp - gustoca vatrootpornog materijala [kg/m’]

0. - temperatura Celicnog elementa u trenutku t [°C]

0, - temperatura okolnog zraka u trenutku t [°C]

A, - povecanje temperature okolnog zraka u intervalu At [K]

A,/V - faktor oblika poprecnog presjeka zasticenog elementa [m]

A, - povrsina vatrootpornog materijala po jedinci duZine elementa [m*/m’]
V - volumen elementa po jedinici duzine [m*/m’]

cp - specificni toplinski kapacitet vatrootpornog materijala [J/kgK]

d, - debljina vatrootpornog materijala [m]

Ap - koeficijent toplinske provodljivosti vatrootpornog materijala [W/mK]
At - vremenski interval u sekundama

FAKTOR OBLIKA Amg)/V (O/P)

Element Presjek | Broj zasti¢enih strana|Opseg (m)|Povrsina presjeka (m?) |O/P (1/m)
Stup A HEB300 2 0,889 0,01491 59,62
Stup B HEB300 1 1,478 0,01491 99,13
Stup GA HEB240 2 0,71 0,0106 66,98
Stup GB HEB240 1 1,18 0,0106 111,32
Greda GA HEB240| 2+ploCa jednostrano 0,445 0,0106 41,98
Greda GB HEB240| 1+ploc¢a dvostrano 0,65 0,0106 61,32
Greda A HEB220| 2+plo¢a jednostrano | 0,39523 0,0091 43,43
Greda B HEB220| 1+ploca dvostrano 0,5705 0,0091 62,69
Zabat HEB220 1 0,982 0,0091 107,91
Donji pojas  [180/80/4 / 0,52 0,0019473 267,04
Ispuna 100/80/4 / 0,36 0,0013073 275,38
Gornji pojas  |180/80/4 1 0,34 0,0019473 174,60
Podroznica  |80/120/7 1 0,32 0,0023937 133,68
Pridrzanje pojasa| 80/80/4 / 0,32 0,0011473 278,92

Tablica 12. Faktori oblika poprecnih presjeka za predmetnu konstrukciju

Greda GB Greda A

e o
L
(s

Donji pojas Ispuna

e A

e m

Gornji pojas Podroznica Zahvaceno
S R L v

W . f/////ﬁ/;; *//Z, poZarom

LTI Al VT

Slika 21. Prikaz izloZenosti elemenata predmetne konstrukcije poZaru
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6.2 Krivulja standardnog poZara

Krivulja standardnog pozara temperatura-vrijeme definirana je izrazom:

6, =345log(8t+1)+20
gdje je:
0, — temperatura plinova u neposrednoj blizini elementa
t — vrijeme u minutama

Krivulja standardnog pozara

900 -
800 -
700 -
600 -
500
400
300 - Temperatura pozara
200
100 /
0 \ \ \ \
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Vrijeme (min)

Slika 22. Krivulja standardnog poZara predmetne konstrukcije

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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6.2.1 Proracun nosivosti za nezasti¢ene elemente

6.2.1.1 Slucajevi opterecenja konstrukcije zahvacene pozarom

Slucaj 1: pozar ispod galerije (SP1)

Slika 23. 1. slu¢aj opterecenja konstrukcije zahvaéene poZarom standardne krivulje

Slucaj 2: pozar ispod galerije (SP2)

Slika 24. 2. slu¢aj opterec¢enja konstrukcije zahvacene poZarom standardne krivulje

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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Slucaj 3: pozar na galeriji (SP3)

Slika 25. 3.slucaj opterecenja konstrukcije zahvaéene poZarom standardne krivulje

Slucaj 4: pozar na gledaliStu i pozornici 1 (SP4)

Slika 26. 4.slucaj opterecenja konstrukcije zahvaéene poZarom standardne krivulje

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo m
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Slucaj 5: pozar na gledaliStu i pozornici 2 (SP5)

Slika 27. S.slucaj opterecenja konstrukcije zahvaéene poZarom standardne krivulje

Slucaj 6: pozar na gledaliStu i pozornici 3 (SP6)

Slika 28. 6.slu¢aj optereéenja konstrukcije zahvaéene poZarom standardne krivulje

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo
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6.2.1.2 Temperature nezasti¢enih elemenata dobivene analizom pozara primjenom standardne
krivulje 1 pripadajuéi koeficijenti redukcije

TEMPERATURE ELEMENATA

Element Presjek | Temperatura elementa (°C) kye | kge
Stup A HEB300 588,420 0,506 0,344
Stup B HEB300 715,170 0,212]0,124
Stup GA HEB240 622,524 0,416]0,269
Stup GB HEB240 729,360 0,195|0,118
Greda GA HEB240 480,290 0,283/0,620
Greda GB HEB240 596,782 0,480/0,319
Greda A HEB220 490,793 0,800/0,609
Greda B HEB220 603,292 0,462|0,304
Zabat HEB220 736,222 0,151/0,116
Doniji pojas 180/80/4 820,395 0,100/0,085
Ispuna 100/80/4 822,101 0,100/0,085
Gornji pojas 180/80/4 773,590 0,142|0,101
Podroznica 80/120/7 739,898 0,182|0,114
Pridrzanje pojasa | 80/80/4 822,757 0,0990,085

Tablica 13. Temperature nezasti¢enih elemenata uslijed analize poZara primjenom standardne krivulje

6.2.1.3 Rezne sile nezasti¢enih elemenata za kombinaciju djelovanja 1,0G+0,7K+1,0P

REZNE SILE

Element | Presjek | Slu€aj-okvir | Msi,d(kNm) | Vsi,d(kN) | Nfi,d(kN)
Stup A |HEB300 5-8 172,06 49,7 | -78,42
Stup GB | HEB240 3-1 60,88 15,94 | 387,20

Greda GB | HEB240 2-/ 107,22 / -4,38
Greda A | HEB220 2-/ 93,12 51,68 | -18,22
Zabat HEB220 I-/ 57,80 13,64 |-302,43
3-1 / / -89,08

Donji pojas |180/80/4 5-6 / / 90,26
5-6 / / -132,93

Gorniji pojas | 180/80/4 5-8 / / 57,07
1-1 / / -208,44

Ispune | 100/80/4 6-5 / / 34,51

Tablica 14. Rezne sile nezasti¢enih elemenata uslijed analize poZara primjenom standardne krivulje

Split, srpanj 2015.
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6.2.1.4 Dokaz dostatne nosivosti konstrukcije uslijed djelovanja poZzara

Postupak klasifikacije poprecnog presjeka pri visokim temperaturama identi¢an je kao i kod
normalnih temperatura uz modifikaciju:

£=0,85(235/f )"
gdje je:
fy - granica popuStanja pri normalnim temperaturama,
¢ - faktor koji uzima u obzir utjecaj ¢vrstoce Celika na klasu presjeka

Izraz za otpornost vlaénog elementa s jednolikom razdiobom temperature © u popre¢nom
presjeku:

Vi
Nﬁ,é’,Rd = ky “Nig -
Vg
gdje je
ky g - faktor redukcije za granicu popustanja ¢elika pri temperaturi 6 u trenutku t
v, i g pop y p perat
Nr4 — otpornost poprec¢nog presjeka na vlacnu silu pri normalnim temperaturama
ym.1 — parcijalni faktor za otpornost pri normalnim temperaturama
ym.f — parcijalni faktor za otpornost pri visokim temperaturama

Izraz za otpornost tlatnog elementa na izvijanje s jednolikom razdiobom temperature 6:

1
Nb,ﬁ,t,Rd =X 'ky,e fy A—

VM. f
gdje je
Xsi - faktor redukcije koji uzima u obzir izvijanje elementa u slu¢aju pozara,
ky.e - faktor redukcije za granicu popustanja Celika pri temperaturi 6 u trenutku t

1
A= =
(09"'\/(?;_’192

o, =%-(1+a~ﬂ_,6, +Z€2)

a=0,65- E

1
_ _ 0,5
Ay =2 -(kyﬁ /k”)

gdje je
Mg - bezdimenzionalna vitkost pri temperaturi 6

Izraz za otpornost grednog elementa optere¢enog momentom savijanja s jednolikom
razdiobom temperature 6 u popre¢nom presjeku:

Vu,
Mﬁ,e,Rd :ky,e 'Wpl,y fy ( = J

Vm s

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15

Izraz za otpornost grednog elementa klase 1 1 2 (razlika za klasu 3 je Sto umjesto Wpy
koristimo Wqy) na savijanje s jednolikom razdiobom temperature 6 u trenutku t :

1
Mb,ﬁ,t,Rd =Xir f 'ky,e,com 'Wpl,y fy :

M., fi
gdje je
Xrr.fi - faktor redukcije koji uzima u obzir gubitak boc¢ne stabilnosti elementa u slu¢aju pozara,
ky.6.com - faktor redukcije za granicu popustanja Celika pri temperaturi 8 u tla¢noj pojasnici
koja je dosegnuta u trenutku t
1
2

2
gDLT,H,com + \/¢LT,H,com - /lLT,B,cam

Xirp =

! - m
(DLT,é’,com = 5 ' (1 ta- /ILT,H,com + //LLT,H,com )

— 0,5
ﬂ’LT,H,com = A’LT '(kyﬁ,com /kE,H,com)

Kg 6.com - faktor redukcije za modul elasti¢nosti Celika pri temperaturi 8 u tlatnoj pojasnici koja
je dosegnuta u trenutku t

Izraz za posmi¢nu otpornost popreénog presjeka s jednolikom razdiobom temperature 0 u
trenutku t :
Vm.

Vﬁ,t,Rd = ky,e,web ) VRa’ ply
M. fi

gdje je:

VR4 - posmicna otpornost popre¢nog presjeka za normalne temperature

ky.6.web - faktor redukcije za granicu popustanja ¢elika pri temperaturi 8 u hrptu nosaca koja je
dosegnuta u trenutku t

Izraz za otpornost grednog elementa optereCenog momentom savijanja 1 uzduznom tlacnom
silom s jednolikom razdiobom temperature 6 u popre¢nom presjeku:
- bez problema bo¢nog izvijanja

N k -M

fid v M
+ <10
7 ‘kyﬁ'A'fy kyﬁ'VVpl,y'fy
min, fi
Vs Vs
p,=2,-(12:B,,-3)+0,44- 8, —0,29<0.8
ky =1 _'UY'—Nﬁ"’ <3,0
Xk A f,
- sa problemom bo¢nog izvijanja
Mo B Mua
P .kyﬂ'A'fy P Ko Wy 1y
zfi LT.fi
Ym.p Ym.p
u,=0,15-2, 8, —0,15<0,9
-N
k, =1-— a3
Xogi 'ky,e 'A'fy
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6.2.1.5 Rezultati provjere nosivosti elemenata uslijed djelovanja poZara na nezaStiCene
elemente

Dimenzioniranje je provedeno prema postupku koji je objasnjen u dijelu 6.2.1.4.

REZULTATI DIMENZIONIRANJA
OTPORNOST PRESJEKA
(% OTPORNOST ELEMENTA (%

Element |Presjek| Savijanje | Posmik |Savijanje/Uzduzna sila|M+N-izvijanjeM+N+izvijanje
Stup okvira |HEB300 77,4 15,3 122,7 8,2 89,4 135,1
Stup galerije |HEB240 126,2 18,1 223,6 88,6 / 328

Greda galerije|HEB240 90,3 / 197,6 0,7 91,4 198,9
Greda galerije|HEB220 59,9 17,1 116 1,7 62,2 118,6
Zabat HEB220 197 23,8 317,4 2477 804,7 804,4
Tlak Viak lzvijanje
Gornji pojas  [180/80/4| 205,6 87,8 257,3
Doniji pojas  |180/80/4 194,7 197,2 2449
Ispuna 100/80/4] 678,5 112,3 1003,1

Tablica 15. Rezultati provjere nosivosti uslijed analize poZara primjenom standardne Kkrivulje na
nezasti¢ene elemente

6.2.2 Proradun nosivosti za zaSti¢ene elemente

6.2.2.1 Temperature zasti¢enih elemenata dobivenih analizom pozara primjenom standardne
krivulje 1 pripadajuci koeficijenti redukcije

TEMPERATURE ELEMENATA

Element Presjek Temperatura elementa (°C) |kys| kEp
Stup A HEB300 131,091 110,969
Stup B HEB300 190,362 110,910
Stup GA HEB240 142,816 1 10,957
Stup GB HEB240 207,130 110,893
Greda GA HEB240 101,488 110,999
Greda GB HEB240 133,830 110,319
Greda A HEB220 104,007 110,996
Greda B HEB220 136,024 1 10,964
Zabat HEB220 225,887 110,874
Doniji pojas 180/80/4 372,389 110,728
Ispuna 100/80/4 379,316 110,721
Gornji pojas 180/80/4 283,603 110,816
Podroznica 80/120/7 235,847 1 10,864
Pridrzanje pojasa | 80/80/4 382,208 110,718

Tablica 16. Temperature zastiCenih elemenata uslijed analize poZara primjenom standardne krivulje
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6.2.2.2 Rezne sile zasti¢enih elemenata za kombinaciju djelovanja 1,0G+0,7K+1,0P

REZNE SILE

Element | Presjek | Slu€aj-okvir | Mi,d(kNm) | Vii,d(kN) | Nfi,d(kN)
Stup B |HEB300 6-5 117,71 95,53 | -84,77
Stup GB |HEB240 6-7 42,55 11,14 | -63,70

Greda GB | HEB240 2-3 108,78 / -1,67
Greda A | HEB220 2-1 50,94 38,21 | 19,69
Zabat HEB220 3-1 3,85 1,69 |-187,05
1-2 / / 98,17

Doniji pojas | 180/80/4 1-1 / / -60,30
6-6 / / -132,66

Gornji pojas | 100/80/4 5-8 / / 45,30
6-5 / / -114,18

Ispune  |100/80/4 6-5 / / 33,63

Tablica 17. Rezne sile zasti¢enih elemenata uslijed analize poZara primjenom standardne krivulje

6.2.2.3 Rezultati provjere nosivosti elemenata uslijed djelovanja pozara na zasti¢ene elemente

Dimenzioniranje je provedeno prema postupku koji je objasnjen u dijelu 6.2.1.4.

REZULTATI DIMENZIONIRANJA
OTPORNOST PRESJEKA
(% OTPORNOST ELEMENTA (%

Element |Presjek| Savijanje | Posmik |Savijanje/Uzduzna sila|M+N-izvijanjeM+N+izvijanje
Stup okvira |HEB300 26,8 14,8 39,9 4,3 31,3 44,6
Stup galerije |HEB240 17,2 2,5 27 3,3 19,7 30,3

Greda galerije|HEB240 44 / 83,6 0,1 44 1 83,8
Greda galerije|HEB220 20,6 8,5 32,3 2,6 / 34,3
Zabat HEB220 2 0,5 3,1 21,5 23,7 24,8
Tlak Viak lzvijanje
Gornji pojas  [180/80/4 29 9,9 36,5
Doniji pojas  |180/80/4 13,2 21,5 16,6
Ispuna 100/80/4 37,2 10,9 54,9

Tablica 18. Rezultati provjere nosivosti uslijed analize poZara primjenom standardne krivulje na
zaSti¢ene elemente
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6.2.3 Usporedbe temperatura standardne krivulje poZara nezasti¢enih i zaSti¢enih

elemenata
Temperatura stupa A
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Temperatura stupa GB
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Temperatura grede GA
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Temperatura podrozZnice
o 800
__ 3 700 —
& F 600 -
g 500 - === Nezasticen element
E 400
2 300 - o= Zasticen element
£ 200 -
= 100
0
0 10 20 30 40
Vrijeme (min)
Temperatura pridrZanja pojasa

900 -

800 -
:J 700 -
g ggg : e Nezasticen element
©
g 400 e====Zasti¢en element
g— 300 -
2 200 -

100 -

O T T T 1
0 10 20 30 40
Vrijeme (min)

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad

2014/15

Temperatura donjeg pojasa
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6.3 Lokalizirani pozar

Prema Eurocode-u postoje 2 slucaja lokaliziranog pozara: kad plamen ne doseze strop i kad
plamen doseze strop.

Flame axis

i
i-
|
i

D

g
O\
Wil

i

Slika 29. Prikaz lokaliziranog poZara kad plamen ne doseZe strop

Flame axis
'r-h |
|
-l—'rp-l
FELLEL LSS S ESESLLLES rrs £, LS L L ELS SIS, .
)
— ﬁ\
Hj /

78

Slika 30. Prikaz lokaliziranog pozZara kad plamen doseZe strop

Kao sto je vidljivo na skicama uvjet podjele je odnos izmedu L¢i H gdje je L¢ duljina plamena
[m] a H visina stropa [m]. L¢je dan izrazom:

L, =—102D+001480Q%'°

gdje je

D - promjer pozara [m]

t — vrijeme trajanja pozara [s]

: : . y 0=108 t
Q - brzina oslobadanja topline od pozara [W] =
o
t, — stopa rasta pozara dana u niZe danoj tablici
Max Rate of heat release RHR;
Occupancy Fire growth rate fo [S] RHR; [kW/m?]
Dwelling Medium 300 250
Hospital (room) Medium 300 250
Hotel (room) Medium 300 250
Library Fast 150 500
Office Medium 300 250
Classroom of a school Medium 300 250
Shopping centre Fast 150 250
Theatre (cinema) Fast 150 500
Transport (public space) Slow 600 250

2
“

Tablica 19. Preporucene vrijednosti t,i RHR; za razlicite namjene prostora
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U sluc¢aju kad plamen ne doseZe strop temperatura poZara racuna se:
Oy =20+02502"3(z-2,)"* <900

gdje je:

Q. - konvektivni dio stope oslobadanja topline Q.=0,8Q [W]

7z - visina duZ osi plamena [m] 275
7o — virtualni izvor pozara [m] dano izrazom Zp=—1020+000524Q

U slucaju kad plamen doseze strop proracun je sloZeniji a temperatura se izracunava preko
neto toplinskog toka al da bi dosli do toka prvo trebamo izracunati Ly, Q*p, Q*y.z', y.

Qp=Q/(111-10%.D0%%)

+ 2{5 + 243

7'=24D(Q)" " -Qp" ") when Qf <10
7=24D(10-05°"") when Q) =10

gdje je
Q*p - bezdimenzijski Freudov broj
z’ - vertikalna pozicija virtualnog izvora pozara [m]

QL=0/(111-10%.H2%)

L, =(29 H (@})°®)-H
gdje je
Q™ - bezdimenzijski Freudov broj
Ly - horizontalna duljina plamena u dodiru sa stropom [m]

y= r+H+z
L,+H+Z
gdje je
y — bezdimenzijska vrijednost, omjer udaljenosti od izvora do virtualne tocke duz stropa gdje
se tok izraCunava s jedne strane, i udaljenosti od virtualnog izvora i vrha plamena, s druge
strane

r - horizontalna udaljenost osi pozara i tocke (elementa) na stropu za koju se racuna toplinski
tok

f = 100000 if y<0,30
fi = 136300 - 121000 y if030<y<10
f = 15000 y*7 if y=1.0

I konaéno neto toplinski koji je element na stropu izloZen pozaru primio dan je izrazom:

Row=h -0, - (0,-20)-@ ¢, - o[ (O, +273) - (293)*]
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gdje je

ac - koeficijent konvekcije [25 W/m?K4]

® - faktor konfiguracije

€m - faktor emisije povrSine elementa

gr- faktor emisije pozara

o - Stephan Boltzmann konstanta [5,67E-08 W/m?K4]
O, - temperatura povrsine elementa [°C]

Temperature elemenata iz neto toplinskog toka dobivaju se na nacin koji je vidljiv u poglavlju

6.1 Prirast temperature u elementima.

6.3.1 Proracun nosivosti za nezasti¢ene elemente

6.3.1.1 Slucajevi opterecenja konstrukcije lokaliziranim pozarom

o
Slika 31. Primjer kako su optereceni elementi koji su zahvaéeni lokaliziranim poZarom
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Slucaj 1: lokalizirani pozar ispod galerije (LP1)

Slika 32. 1.slu¢aj opterecenja lokaliziranim poZarom

Slucaj 2: lokalizirani pozar ispod galerije (LP2)

Slika 33. 2.slucaj opterecenja lokaliziranim poZarom

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15

Slucaj 3: lokalizirani pozar na galeriji (LP3)

Slika 34. 3.slu¢aj opterecenja lokaliziranim poZarom

Slucaj 4: lokalizirani pozar u gledalistu i pozornici 1 (LP4)

Slika 35. 4.slucaj opterecenja lokaliziranim poZarom
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Slucaj 5: lokalizirani pozar u gledalistu 1 pozornici 2 (LP5)

Slika 36. 5.slucaj opterecenja lokaliziranim poZarom

Slucaj 6: lokalizirani pozar u gledalistu i pozornici 3 (LP6)

Slika 37. 6.slucaj opterecenja lokaliziranim poZarom
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6.3.1.2 Temperature pozara,elemenata i koeficijenti redukcije

Ow= |115,648137/<900°C

LP1, LP2 LP3
H= 3,82Im H= 3,48M
D= 2lm D= 2|M
= 1800|s = 1800|S
ta= 300|s to= 300(S
RHRf= 250000W/m”2 RHRf= 250000W/m"2
= 785000 = 785000
L= 1,33450113|m L= 1,33450113|M
Qc= 628000 Qc= 628000
Z0= -0,8452442/m z0= -0,8452442M
z= 3,82m z= 3,48M
Li<H Li<H
O@z)= |160,807819|<900°C O@)= [179,735256|<900°C
LP4, LP5, LP6
H= 7,3m
D= 2Im
= 1800|s
ta= 150|—tablica
RHRf= 500000|W/m”"2
= 1570000
L= 2,41268094|m
Qc= 1256000
Z0= -0,4635103jm
z= 7,3Im
Li<H

Tablica 20. Proracun temperatura lokaliziranog poZara

TEMPERATURE ELEMENATA
Temperatura(°C)
Element Presjek [LP1,LP2| LP3 |LP4,LP5LP6
Stup A HEB300| 93,720 {103,490 /
Stup B HEB300(118,822|{131,905| 87,602
Stup GA HEB240| 99,378 / /
Stup GB HEB240|124,415 / /
Greda GA HEB240| 77,769 / /
Greda GB HEB240| 95,074 / /
Greda A HEB220| 79,223 / /
Greda B HEB220| 96,145 / /
Zabat HEB220(130,066| 144,658 /
Donji pojas  |180/80/4{154,788|172,816| 111,798
Ispuna 100/80/4| 155,337 (173, 445| 112,157
Gornji pojas  [180/80/4|143,360(159,773| 104,216
Podroznica  |80/120/7|132,771]147,730] 97,082
Pridrzanje pojasa| 80/80/4 |155,555(173,791| 112,293

Tablica 21. Temperature elemenata dobivenih analizom lokaliziranih poZzara
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Na predmetnu konstrukciju kod zadavanja poZarnog optereéenja nanesene su temperature
koje su dobivene za pozar na sve elemente ¢ime smo na strani sigurnosti. U slijedecoj tabeli
su dane temperature sa koeficijentima redukcije sa kojima se i§lo u proracun.

TEMPERATURE POZARA
Slucaj Temperatura(°C) ky,0 KE,6
1. 160,81 1 0,939
2. 160,81 1 0,939
3. 179,74 1 0,920
4. 115,65 1 0,984
5. 115,65 1 0,984
6. 115,65 1 0,984

Tablica 22. Temperature kojima su optereéeni elementi u prora¢unu otpornosti elemenata na lokalizirani
poZar sa pripadajuéim koeficijentima redukcije

6.3.1.3 Rezne sile nezasticenih elemenata za lokalizirani pozar za kombinaciju djelovanja
1,0G+0,7K+1,0P

REZNE SILE
Element | Presjek | Slu€aj-okvir | Msi,d(kNm) | Vfi,d(kN) | Nfi,d(kN)
Stup A | HEB300 2-2 146,97 67,48 |-243,07
Stup GB | HEB240 2-/ 41,22 10,79 |-218,12
Greda GB | HEB240 2-/ 89,80 / -21,48
Greda A | HEB220 2-/ 81,00 106,54 | -5,81

Zabat HEB220 2-/ 32,83 30,69 |-261,76
/-l / / -119,28

Donji pojas |180/80/4 [-/ / / 139,45
5-6 / / -153,16

Gornji pojas | 100/80/4 2-1 / / 137,14
3-1 / / -205,68

Ispune | 100/80/4 3-1 / / 103,03

Tablica 23. Rezne sile nezasti¢enih elemenata uslijed analize lokaliziranog poZara

6.3.1.4 Rezultati provjere nosivosti elemenata na lokalizirani pozar

Dimenzioniranje je provedeno prema postupku koji je objasnjen u dijelu 6.2.1.4.

REZULTATI DIMENZIONIRANJA
OTPORNOST PRESJEKA
(% OTPORNOST ELEMENTA (%)
Element Presjek Savijanje Posmik | Savijanje | Uzduzna sila | M+N-izvijanje | M+N+izvijanje
Stup okvira | HEB300 33,5 10,5 49,5 11,5 46,7 63,5
Stup galerije | HEB240 16,7 24 26,3 11,4 251 37,6
Greda galerije | HEB240 36,3 / 69,7 1,4 38 71,6
Greda galerije | HEB220 41,7 28,1 75,3 0,4 42,2 75,9
Zabat HEB220 16,9 8,1 26 28,9 48,8 57,4
Tlak Viak lzvijanje
Gornji pojas | 180/80/4 33,5 30 421
Donji pojas | 180/80/4 26,1 30,5 32,8
Ispuna 100/80/4 67 33,5 98,9

Tablica 24. Rezultati provjere nosivosti uslijed analize lokaliziranog poZara na nezasti¢ene elemente

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15

6.3.2 Usporedbe temperatura standardne krivulje poZara (zaStiCenih i nezaSti¢enih
elemenata) sa temperaturama lokaliziranog poZara

Usporedba je radena za 3. slucaj poZara jer se za lokalizirani poZar u tom slu€aju javljaju
najvecée temperature.

Temperatura stupa A

700 Standardna krivulja
S 600 nezasticen element
&‘; 500 - e | okalizirani poZar
§ 400 - nezasti¢en element
% 300 Standardna krivulja
& 200 zadticeni element
F 100 ‘_________—‘

0 - \ \ \
0 10 20 30 40
Vrijeme (min)
Temperatura stupa B
800
. 700 Standardna krivulja
b 600 nezasticeni element
© 500 e | okalizirani pozar
% 400 | nezasti¢eni element
E’_ 300 - —St?n.(zlarc.ina krivulja
g 200 zasticeni element
[ 100 /
0 - \ \ \ 1
0 10 20 30 40
Vrijeme (min)
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Temperatura zabata
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Temperatura donjeg pojasa
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6.3.3 Provjera lokaliziranog poZara sa manje vjerojatnim scenarijima

Manje vjerojatan scenarij bi bio taj u kojem bi cijela prostorija (od zida do zida) bila
zahvacena pozarom S$to je malo vjerojatno iz razloga §to prostor mora imati evakuacijske

putove na kojima nema gorivih materijala.

Isto tako je malo vjerojatno da ¢e se u prostorijama predmetne konstrukcije pojaviti pozar

viSestruko ja¢i od snage pozara automobila $to je detaljnije objasnjeno u daljnjem tekstu.

6.3.3.1 Provjera lokaliziranog pozara sa ve¢im D

Veli¢ina D uzeta od zida do zida u prva 3 sluc¢aja a u ostala 3 slucaja max. veli¢inu od

LP2

3,82

5,05

1800

» (3|3

300

250000

W/m"2

5004865,63

1,92876242

4003892,5

Z0=

-2,6443814

3,82

313|123

Li<H

prethodnih.
LP1
H= 3,82 m
D= 3,68 m
t= 1800 s
to= 300 s
RHRf= | 250000 | W/m"2
= 2657696 W
L= | 1,74261656 | m
Q= | 21261568 W
z0= | -1,8076422 | m
2= 3,82 m
Li<H
Ow= | 252,262257 | <900°C

o
i

301,131639 | <900°C

LP4, LP5, LP6

7,3

1800

m

5,05/m
s
s

300

500000{W/m”2

10009731,3| W

4,19080252/m

8007785 W

-1,8434969m

Z=

7,3m

Li<H

LP3
H= 3,48 m
D= 5,05 m
t= 1800 S
ta= 300 S
RHRf= 250000 W/m”2
= 5004865,63 W
L= 1,92876242 m
c= 4003892,5 W
Z0= -2,6443814 m
z= 3,48 m
Li<H
O@r= | 327,622723 | <900°C

O@)=

270,395095(<900°C

Tablica 25. Proracun temperatura lokaliziranog poZara sa ve¢im D
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6.3.3.2 Provjera lokaliziranog pozara sa ve¢im D i veéim Q

U ovoj provjeri kod svih slucajeva je L¢> H pa je proracun nesto slozeniji Sto se moze vidjeti
u poglavlju 6.3 Lokalizirani pozar.

2
t
Q je dobiven preko formule Q=10° [t_] sa preporucenim koeficijentima tq iz tablice 19.

gdje su dobivene vrijednosti od 36 MW(1.,2.,3. slucaj) i 144 MW (za ostale slucajeve) §to je
neralna situacija jer npr. automobil prilikom gorenja u 30 min ima snagu od ~5 MW.
Proracun temperatura elemenata je napravljen u programskom paketu HEAT.

6.3.4 Usporedbe temperatura nezaStiCenih elemenata dobivenih analizom 'realnog"
lokaliziranog poZara sa temperaturama dobivenih analizom '"manje realnih"
lokaliziranih pozara

Usporedba je radena za 3. slucaj pozara jer se za "realni” lokalizirani pozar i lokalizirani pozar
sa ve¢im D u tom slucaju javljaju najveée temperature.

TEMPERATURE ELEMENATA

Temperatura elementa (°C)

Element Presjek | Realni | veé¢iD veéi Q
Stup A HEB300 | 103,490 | 183,169 723,945 (r=4,03m)
Stup B HEB300 | 131,905 | 238,214 829,453 (r=4,03m)
144,658 | 262,871 963,622 (r=2,79m)
Zabat HEB220 / / 694,534 (r=6,05m)
172,816 | 315,991 982,200 (r=2,53m)
Donji pojas 180/80/4 540,335 (r=7,58m)
173,445 | 317,115 982,201 (r=2,53m)
Ispuna 100/80/4 541,240 (r=7,58m)
159,773 | 291,808 982,013 (r=2,53m)
Gornji pojas 180/80/4 514,937 (r=7,58m)
147,73 | 268,788 | 1078,979 (r=0,98m)
Podroznica 80/120/7 / / 971,004 (r=3,14m)
Pridrzanje pojasa 80/80/4 | 173,791 | 317,559 | 1070,561 (r=1,18m)

Tablica 26. Temperature nezasti¢enih elemenata za 3.slucaj opterecenja analizom viSe lokaliziranih
poZara
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Temperatura podrozZnice
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Temperatura ispune
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6.3.5 Usporedbe temperatura nezasti¢enih elemenata dobivenih analizom lokaliziranog
poZzara sa veéim Q sa temperaturama dobivenih analizom poZara primjenom
standardne Krivulje

Usporedba je napravljena za 3. slu¢aj opterecenja pozarom.

Temperatura stupa A

800 -
700 -
600 - Standardna krivulja
500 -

400 e | okalizirani pozar, vedi

300 - Q, r=4,03m
200 -

100 -
0 -

0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Vrijeme (min)

Temperatura stupa B

1.000 -

800 - Standardna krivulja
600

e | okalizirani pozar, vedi

400 7 Q, r=4,03m

Temperatura (°C)

200 -

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Vrijeme (min)
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Temperatura donjeg pojasa
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6.4 Parametarska krivulja

Za razliku od prethodna 2 nacina parametarska krivulja uzima u obzir povrsinu i
karakteristike odjeljka u kojem se provjerava poZarna otpornost. Njena ograni¢enja po EC
(dio koji se posebno bavi parametarskom krivuljom je Annex A) su ta da se koristi za odjeljke
do povr§ine 500 m? i visine stropa 4 m na kojem nema otvora. Iako je parametarska krivulja
ograni¢ena visinom od 4 m a visina stropa predmetne konstrukcije je 7,3 m provjerena je
poZzarna otpornost i rezultati su usporedeni sa prethodnim nacinima.

Postoje 2 vrste parametarske krivulje a to su: pozar kontroliran prozrac¢ivanjem (ventilacijom)
1 pozar kontroliran gorivom.

Ulazni podaci za parametarsku krivulju su :
e toplinska svojstva zidova, stropa i poda, odnosno toplinske vodljivosti A u W/mK,
specifi¢ne toplinske vodljivosti ¢ u J/kgK i gustoée p kg/m’
e ukupne povrsine zidova, stropa i poda, ukljudujuéi otvore ( A, [m’] ), ukupne povrsine
otvora ( Ay [m?]), i prosjecnu visinu otvora h ( heq [m] ),
e snaga pozara ( q.q [MJ/m’] ) koja je direktno vezana za povrsinu odjeljka
e stopa rasta pozara (spori, srednji, brzi)

Tijek proracuna je:
b=.\/cpAd
gdje je
b — faktor zida,stropa,poda ovisan o specifi¢noj toplinskoj vodljivosti ¢, gusto¢i p i toplinskoj
vodljivosti A s limitom 100 < 5 < 2 200 [J/m*s’"K]

O=4,[h, 14,
gdje je

O — faktor otvora ovisan o ukupnoj povrsini otvora A,, prosjecnoj visini otvora heq i ukupnoj
povriini odjeljka (pod, strop, zidovi ukljuéujuéi otvore) s limitom 0,02 <O < 0,20 [m””]

2
e 0/0,04
b/1160
Zatim treba odrediti tj, koji ovisi o stopi rasta pozara i ima iznose za:
e spori pozar t;,=25 min

e srednje brzi pozar tj;,=20 min
e Dbrzi pozar tjj=15 min.

t =0,2-10" 4,410
gdje je
tmax — Max. vrijeme trajanja faze zagrijavanja (tocka max. temperature na krivulji)
qud — snaga pozara koja se ra¢una preko q,, =¢, ., A4,/ 4, [MJ/m?]

qra— vrijednost dana u tablici 27. za razli¢ite namjene prostora [MJ/m?]

Split, srpanj 2015. Vukadin Jozo



Diplomski rad 2014/15

Occupancy Average 80% Fractile
Dwelling 780 948
Hospital (room) 230 280
Hotel (room) 310 377
Library 1500 1824
Office 420 511
Classroom of a school 285 347
Shopping centre 600 730
Theatre (cinema) 300 365
Transport (public space) 100 122
NOTE Gumbel distribution is assumed for the 80% fractile.

Tablica 27. Vrijednosti q;4 za razli¢ite namjene prostora

AKO je tmax > tiim:

onda je pozar kontroliran ventilacijom i temperatura zagrijavanja do trenutka t=tn,x dana je

izrazom
6, =20+1325(1-0,324¢ "> ~0,204¢™7" ~0,472¢™" )
gdje je
t* - =Tt
Temperatura u fazi hladenja dana je izrazima
0, =0, —625t —1,,) zat,, <0,5

0, =0, —2503—1,,)(' —11,, ) 72 0.5< 1, <2,0
0, =0, —250(t" —1,,,) 7a 1}, 22,0
gdjeje £’ =Tt

onda je faktor otvora O modificiran kao i I

O =0,1:10% g, /1,

lim

0,./0,04Y
D=/ —
b/1160

im

Akoje O>0,041qa<751b<1160, iy mora biti pomnozen sa faktorom k danim

slijede¢im izrazom
_ —75 _
k1t 0-0,04\ 4,4 1160—-b
0,04 75 1160

Temperatura u fazi zagrijavanja koja traje do t=t;;,, racuna se kao i u slucaju gdje je tmax> tiim

uz razliku t*= tj;,

Temperatura u fazi hladenja racuna se po izrazu
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gdje je

t*lim = rlim 't

6,

g

0,

g

6,

4

*

- tlim

=0_ —625( —t. Yzat, <0,5
= B —2503—11,)(£°
=0, —250(¢ —1;,) 7a £, 22,0

) za0.5<4,, <2,0

6.4.1 Proracun parametarske Kkrivulje za predmetnu konstrukciju

PARAMETARSKA KRIVULJA
h= 7,3 m Visina stropa
a= 15,32 m
b= 31,67 m
qrk= 365 MJ mA~-2 Tablica 4 Annex E
Ar= | 485,1844 m"2 povrSina odjeljka
0q,1= 1,54 tablica 1 Annex E
0Q,2= 1
on= 1
gf.d= 562,1 MJ mA-2
A= | 1656,4228 m”2 Ukupna povrsina
Av= 46 m”2 povrsina otvora
pod strop i zidovi
p= 2300 kg/m"3 p=| 7850 kg/m"3
c= 840 J kg"-1 K*-1 c= 700 J kg"-1 KA1
A= 1,57 W mA?-1 KA-1 A= 35 W m?-1 KA1
b= [1741,619936J m"-2 s"-0,5 K*-1 b= 2200 | m"-2s”-0,5K"-1
100=b<2200
b= 12061,90033 Yy m*-2 s*-0,5 K*-1
heq=|2,64673913 m visina otvora
O= 0,045179581 m”"0,5
= 10,40378024
qtd= [164,6452532 MJ/m”2
t= 10,728848071 sati
tim= 0,2 sati
tmax= |0,72884807 1 sati
t*max=(0,294294449
Omax=[74,0107385 °C

Split, srpanj 2015.

Vukadin Jozo



Diplomski rad

2014/15

1000

Parametarska krivulja

900 +

800
700 -

600
500 -
400 -

Temperatura (°C)

300

e zagrijavanje
e===hladenje

200 -

100
O T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vrijeme (min)

110

Slika 38. Parametarska Kkrivulja za predmetnu konstrukeiju

Parametarska krivulja koja je dobivena ubacena je u programski paket HEAT preko kojeg su
dobivene temperature elemenata.

6.4.2 Proracun nosivosti za nezasti¢ene elemente

6.4.2.1 Prikaz opterecenja konstrukcije pozarom parametarske krivulje

Slika 39. Prikaz optereéenja konstrukcije poZarom parametarske krivulje
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6.4.2.2 Temperature nezaSticenih elemenata dobivenih analizom poZara primjenom
parametarske krivulje i pripadajuci koeficijenti redukcije

TEMPERATURE ELEMENATA

Element Presjek | Temperatura elementa (°C) kys | kgps
Stup A HEB300 384,604 1 10,715
Stup B HEB300 512,107 0,742]0,565
Zabat HEB220 567,224 0,572|0,405
Doniji pojas 180/80/4 678,857 0,281]0,168
Ispuna 100/80/4 681,167 0,275]0,164
Gornji pojas 180/80/4 629,134 0,400|0,258
Podroznica 80/120/7 580,127 0,532]0,368
Pridrzanje pojasa | 80/80/4 682,083 0,273]0,162

Tablica 28. Temperature nezasticenih elemenata uslijed analize poZara primjenom parametarske krivulje

6.4.2.3 Rezne sile nezasti¢enih elemenata za kombinaciju djelovanja 1,0G+0,7K+1,0P

REZNE SILE

Element | Presjek | Slu€aj-okvir | Msi,d(KNm) | Vfi,d(kN) | Nfi,d(kN)
StupB | HEB300 1-2 297,98 84,76 |-100,98
Zabat HEB220 1-8 34,29 32,87 | 16,88
1-8 / / -136,29

Donji pojas | 180/80/4 1-2 / / 14,91
1-2 / / -131,34

Gornji pojas | 100/80/4 1-2 / / 106,83
1-2 / / -170,17

Ispune | 100/80/4 1-8 / / 193,50

Tablica 29. Rezne sile nezasti¢enih elemenata uslijed analize poZara primjenom parametarske krivulje

6.4.2.4 Rezultati provjere nosivosti nezasti¢enih elemenata za pozar parametarske krivulje

Dimenzioniranje je provedeno prema postupku koji je objasnjen u dijelu 6.2.1.4.

REZULTATI DIMENZIONIRANJA
OTPORNOST PRESJEKA (%) OTPORNOST ELEMENTA (%)
Element | Presjek | Savijanje | Posmik | Savijanje | Uzduzna sila | M+N-izvijanje | M+N+izvijanje
Stup okvira | HEB300 91,4 17,7 141,2 6,9 101,8 152,4
Zabat HEB220 30,8 15,2 54 1,5 / 55,9
Tlak Viak Izvijanje

Gornji pojas [180/80/4 71,8 58,4 90,3

Doniji pojas  [180/80/4 106 11,6 133,3

Ispuna 100/80/4 201,4 2291 297,8

Tablica 30. Rezultati provjere nosivosti uslijed analize poZara primjenom parametarske krivulje na
nezaSticene elemente
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6.4.3 Proracun nosivosti za zaSti¢ene elemente

Iako su pojedini elementi zadovoljili bez zastite na njima je predvidena protupozarna zastita
jer se u elementima konstrukcije koje nisu zahvacene pozarom javljaju velike uzduzne sile na
koje pojedini elementi ne bi zadovoljili. Veée rezne sile se javljaju npr. jer se ravninska
reSetka direktno oslanja na zabatni stup gdje se prenose velike sile koje su se isto tako mogle
izbjeéi oslobadanjem utjecaja na zabatu.

6.4.3.1 Temperature zaSticenih elemenata dobivenih analizom pozara primjenom
parametarske krivulje i pripadajuéi koeficijenti redukcije

TEMPERATURE ELEMENATA

Element Presjek Temperatura elementa (°C)  |ky6| keg
Stup A HEB300 106,369 110,994

Stup B HEB300 153,445 110,947
Zabat HEB220 181,912 110,918
Doniji pojas 180/80/4 301,714 110,798
Ispuna 100/80/4 307,503 110,792
Gornji pojas 180/80/4 228,591 1 10,871
Podroznica 80/120/7 189,929 110,910
Pridrzanje pojasa | 80/80/4 309,924 1 10,790

Tablica 31. Temperature zasti¢enih elemenata uslijed poZara parametarske krivulje

6.4.3.2 Rezne sile zasti¢enih elemenata za kombinaciju 1,0G+0,7K+1,0P

REZNE SILE

Element | Presjek | Slu€aj-okvir | Msi,d(KNm) | Vfi,d(kN) | Nfi,d(kN)
Stup B HEB300 1-2 257,97 84,79 |-102,51
Zabat HEB220 1-8 54,10 55,39 | -43,77
1-8 / / -241,18

Doniji pojas | 180/80/4 1-3 / / 20,14
1-2 / / -108,60

Gornji pojas | 100/80/4 1-8 / / 220,17
1-2 / / -217,68

Ispune | 100/80/4 1-2 / / 51,21

Tablica 32. Rezne sile zasticenih elemenata uslijed analize poZara primjenom parametarske krivulje
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6.4.3.3 Rezultati provjere nosivosti zasSti¢enih elemenata za pozar parametarske krivulje

Dimenzioniranje je provedeno prema postupku koji je objasnjen u dijelu 6.2.1.4.

REZULTATI DIMENZIONIRANJA

OTPORNOST PRESJEKA (%) OTPORNOST ELEMENTA (%)
Element | Presjek | Savijanje | Posmik |Savijanje | Uzduzna sila | M+N-izvijanje | M+N+izvijanje
Stup okvira | HEB300 58,7 13,2 86,7 4,8 64,8 93,4
Zabat HEB220 27,8 14,6 43 4,9 33,6 48,6
Tlak Vliak Izvijanje
Gornji pojas |180/80/4 23,7 48,1 29,9
Doniji pojas  [180/80/4 52,7 4,4 66,3
Ispuna 100/80/4 70,9 16,7 104,8

Tablica 33. Temperature zaSticenih elemenata uslijed analize poZara primjenom parametarske krivulje

6.4.4 Usporedbe temperatura elemenata dobivenih analizom poZara primjenom
parametarske Krivulje za nezasSti¢ene i zaStiCene elemenate
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Temperatura gornjeg pojasa
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6.4.5 Usporedba temperatura elemenata dobivenih analizom poZara primjenom

standardne krivulju, lokaliziranog poZara i parametarske krivulje

6.4.5.1 Usporedba standardne krivulje i parametarske krivulje

Parametarska i standardna krivulja
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Slika 40. Usporedba standardne i parametarske krivulje
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6.4.5.2 Usporedba temperatura za nezasticene elemente

Temperature dobivene analizom pozara primjenom standardne krivulje i lokaliziranog pozara
prikazane su za 6. slucaj opterec¢enja. Stup A, stup B 1 zabat kod lokaliziranog pozara nisu bili
zahvadeni pozarom §to se moze vidjeti na slici 38.

Temperatura stupa A
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7. ZAKLJUCAK

Za predmetnu konstrukciju na kojoj je provedena pozarna analiza primjenom standardne
krivulje, lokaliziranog pozara i1 parametarske krivulje uocCena je velika razlika izmedu
temperatura elemenata dobivenih pojedinim pozarnim modelima.

Parametarskom krivuljom koja daje jednaku temperaturu pozara neovisno o mjestu na kojem
je pozar pozicioniran u konstrukciji, dobivene su temperature elemenata sa kojima bi
konstrukcija dozivjela havariju jer su pojedine iskoristivosti elementa viSestruko premasivale
mogucu nosivost. Za ovaj slucaj predvidena je zastita sa €ijim parametrima se uslo u proracun
nakon ¢ega su svi elementi zadovoljili uvjet nosivosti.

Primjenom lokaliziranog pozara pozicioniranog na istim mjestima kao i kod analize pozara
primjenom standardne krivulje nakon provedene analize dobivene su temperature elemenata
koje su viSestruko manje nego temperature dobivene parametarskom krivuljom. Sa tim
temperaturama napravljena je analiza nosivosti konstrukcije gdje su dobiveni rezultati po
kojima svi elementi imaju dostatnu nosivost, Sto znac¢i da prema analizi lokaliziranog pozara
uopce nije potrebno predvidjeti protupozarnu zastitu.

Nadalje, primjenom parametarske krivulje kojom je dobivena temperatura pozara nesto niza
od temperature pozara dobivene standardnom krivuljom,dobivene su neSto manje temperature
elemenata kojima je izvrSena analiza nosivosti gdje su dobiveni rezultati kojima bi mozda bilo
moguce samo djelomi¢no S§tititi konstrukciju Sto bi trebalo detaljnije istraziti uz koristenje
naprednijeg pozarnog modela.

Dakle, usporeduju¢i ova tri nacina proracuna pozara zakljuujemo da nam analiza
lokaliziranog pozara daje najpovoljnije rezultate u pogledu protupozarne zastite ¢ime je u
odnosu na uvrijezenu analizu primjenom standardne krivulje nosivost konstrukcije daleko
povoljnija a samim time je i konstrukcija financijski isplativija.
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RADIONICKI NACRT STUPA
POZ 1 (HE 300 B)

RADIONICKI NACRT
KARAKTERISTICNOG OKVIRA
MIJ 1:25
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ISKAZ MATERIJALA KARAKTERISTICNOG OKVIRA
STUP
IPOZ| PROFILI [KOM| L(m) |J.MASA (kg/m) [MASA(kg)
11| HEB300 | 2 | 8457 117,00 1978,94
UKUPNO 1978,94
SEGMENT 1
2-1| 180x80x4 | 1 | 5932 15,29 90,70
3-1| 100x80x4 | 1 | 2,388 10,26 24,50
32| 100x80x4 | 1 | 2,278 10,26 23,34
3-3| 100x80x4 | 1 | 1,228 10,26 12,60
3-4| 100x80x4 | 1 | 2,605 10,26 26,73
3-5| 100x80x4 | 1 | 1,456 10,26 1494
3-6| 100x80x4 | 1 | 1.365 10,26 14,00
41| 180x80x4 | 1 | 5958 15,29 91,10
UKUPNO 297,21
SEGMENT 2
22| 180x80x4 | 1 | 5932 15,29 90,70
3.1/ 100x80x4 | 1 | 2,388 10,26 24,50
3-2| 100x80x4 | 1 | 2,278 10,26 23,34
3-3| 100x80x4 | 1 | 1,228 10,26 12,60
3-4| 100x80x4 | 1 | 2,605 10,26 26,73
3-5| 100x80x4 | 1 | 1,456 10,26 1494
3-7| 100x80x4 | 1 | 1.397 10,26 14,33
3-8| 100x80x4 | 1 | 1,684 10,26 17,28
39| 180x80x4 | 1 | 2,885 10,26 29,60
3-10( 180x80x4 | 1 | 1,912 15,29 29,23
3-11/ 100x80x4 | 1 | 3,040 10,26 31,19
3-12 100x80x4 | 1 | 2,140 10,26 23,34
3-13| 100x80x4 | 1 | 3,040 10,26 31,19
3-14) 100x80x4 | 1 | 1,912 10,26 29,23
3-15 100x80x4 | 1 | 2,885 10,26 29,60
3-16) 100x80x4 | 1 | 1,684 10,26 17,28
3-17| 100x80x4 | 1 | 2,793 10,26 28,66
42| 180x80x4 | 1 | 4,655 15,29 71,17
4-3| 180x80x4 | 1 | 10,679 15,29 163,28
UKUPNO 708,19
UKUPNO OKVIR 2984,34
SPOJNA SREDSTVA 2% 59,68
UKUPNA MASA
OKVIRA = 3044,02

10NAaod TYNOLLYONA3 S3A0LNV NV A8 A30NA0Nd

LONAOYNd TVNOILLYINAA MS3A0LNY NV A8 A33NAOAd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

_ PODROZNICA
POZ| PROFILI |KOM| L(m) |J. MASA (kg/m) |[MASA(kg)
5 | 1208077 | 12 | 3550 18,79 8004,54
UKUPNO 8004,54
GALERUA
10 | HEB220 [0 94,90 71,50 6785,35
9 | HEB240 | 11 [ 3,80 83,20 3471,76
12| HEB240 [Z=% 52,40 83,20 4359,68

UKUPNO 14622,79
ZABAT 1 SPREGOVI

8| HEB220 | 8 | 9,02 71,50 5159,44
6 626 40 | 549 417 915,73
11| 34 8 | 983 7,13 560,70
UKUPNO 708,19
UKUPNO 23335,52
SPOINA SREDSTVA 2% 466,71
W 23802,23

TEZINA KONSTRUKCLUE
OKVIR 8 KOM.x3044,02 24352,16
PODROZNICE,ZABAT,SPREGOVL,GALERIJA | 23802,23

| UKUPNO | 4815439
UKUPNO KG/M"2 63,06
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