Primjena spregnutih konstrukcijskih elemenata u
viSekatnim garazama

Hrsak, Jana

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:068345

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-20

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:068345
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:1594
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:1594
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:1594

GRADEVINSKI FAKULTET

Jana HrSak

PRIMJENA SPREGNUTIH KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENATA U VISEKATNIM GARAZAMA

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2023.



GRADEVINSKI FAKULTET

Jana HrSak

PRIMJENA SPREGNUTIH KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENATA U VISEKATNIM GARAZAMA

DIPLOMSKI RAD

Mentor: izv.prof.dr.sc. Ivan LukaCevi¢

Zagreb, 2023.



LARGRER

GRADEVINSKI FARULTET
OBRAZAC 2

TEMA DIPLOMSKOG RADA

Ime i prezime studenta: | Jana Heiak

IMBAG: | 0082058475

Diplomski rad iz predmeta: | Spregnute konstrukcije

Primjena spregnutih konstrukcijsih elemenata
u vizekatnim garazama

HR

Maslav teme

diplomskog rada: The application of steel-concrete composite
elements in multi-storey car parks

ENG

Opis teme diplomskog rada:

Diplomski rad treba sadrzavati sljedade: 1. Dispozicijsko rjesenje. 2. Staticka analiza i
dimenzioniranje: analiza opterecenja, modeliranje konstrukcije, procjena momenata savijanja i
unutarnjih sila, ctpornost konstrukcijskih elemenata, procjena deformabilnosti konstrukcije. 3.
Seizmicka analiza | dimenzioniranje: analiza opterecenja, modeliranje konstrukcije, prociena
momenata savijanja | unutarnijih sila, otpormost konstrukcijskih elemenata, procjena deformabilnosti
konstrukcije. 4. Procjena pouzdanosti konstrukcijskih detalja. 5. Izvedbene nacrte i detalje glavne
nosive celicne konstrukcije. Zadano je: Tlocrine dimenzije konstrukcije su 31,0 m x 72,5 m.
Konstrukciju treba izvesti s detiri naizmjenicne platforme vodedi racuna da slobodna visina kata ne
smije biti manja od 2,1 m. Djelovanja na konstrukciju su: stalno: vlastita tefina delitne konstrukcije,
miedukatna konstrukcija i sekundarni nosadi, glazura, pregradni zidovi, fasada, dodatno stalno
opterslienje, korsno opterecenje, vietar, ssizmicko opterecenje.

Predvidjeti kvalitetu celika S355 za glavne konstrukcijske elemente. Spojeve izvesti ili u zavarenoj
izvedbi ili s vijcima. Analiza i dimenzioniranje provode se prema Eurocode. Temelji nisu predmet
ovog diplomskog rada

Datum: | 17. 4. 2023,

Komentor:

{Ime i prezime komentora)

Mentor: doc. dr. sc. Ivan Lukadevic

(Ime i prazime mentora)

{Potpis mentora)



KLJUCNE RIJECI

SAZETAK

PRIMJENA SPREGNUTIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA U
VISEKATNIM GARAZAMA

U radu se obraduje primjena spregnutih konstrukcijskih elemenata u konstrukcijama visekatnih
garaza. Budu¢i da spregnuti konstrukcijski elementi ostvaraju vecu otpornost i krutost pa samim
time i veCe raspone predstavljaju izvrsno rjeSenje za konstrukcije garaza. Rad se sastoji od
teorijskog 1 prakti¢nog dijela. Prvi dio obraduju vrste viSekatnih garaza, osobitosti 1 polozaj rampi
te parkirnih mjesta, konstrukcijske elemente u viSekatnim garazama te ekonomicnost konstrukcije.
U drugom dijelu pojasnjavaju se osnovni kriteriji proracuna te provodi staticki prora¢un na garazi
koja se sastoji od 4 meduetaZze oslonjene na Celi¢ne stupove. Prora¢un konstrukcije na Krajnje
grani¢no Stanje 1 grani¢no stanje uporabivosti provodi se na numerickom modelu garaze
napravljenom u raCunalnom programu SCIA Engineer 21.1. Zatim su navedene vrste i
karakteristike spregnutih stupova te objasnjen postupak njihovog prorac¢una. Kako bi se istrazio
utjecaj tipa stupa na konstrukciju garaze napravljena je usporedba razli¢itih stupova. KoriSteni su
¢eliéni HE 320 B stupovi, te spregnuti HE 320 B stupovi potpuno i djelomi¢no ubetoniranih
presjeka. Navedeni spregnuti stupovi dimenzionirani su na mjerodavnu kombinaciju iz staticke
analize prema HRN EN 1994. Na posljetku, dimenzionirani su prikljucci, a priloZzeni su
dispozicijsko rjesenje, pregledni nacrti 1 nacrti detalja.

THE APPLICATION OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE ELEMENTS
IN MULTI-STOREY CAR PARKS

In this master thesis, the application of steel-concrete composite elements in multi-storey car parks
is covered. Due to the higher resistance and stiffness, composite elements can reach larger spans
and therefore are a great solution for mentioned structures. The thesis consists of two parts,
theoretical and practical. In the first part different types of multi-story car parks are described as
well as the characteristics and position of ramps and parking spaces, the types and construction
methods of structural members and finally the cost-efficiency. In the second part, the basic design
criteria are explained and the structural analysis is carried out for a multi-storey car park consisting
of 4 floors supported by steel columns. The static analysis of the ultimate and serviceability limit
states is applied to a numerical model made in SCIA Engineer 21.1. Furthermore, different types
and characteristics of steel-concrete composite columns are specified and the analysis is described.
To investigate the influence of column type to car park structure comparison between different
types of columns is conducted. Steel columns with HE320B sections, concrete encased HE320B
sections and partially encased HE320B sections were used. Columns with composite sections are
analyzed according to HRN EN 1994. Thesis also includes connection design as well as disposition
drawing, overview plans and detailing drawings.
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1. UvOoD

Povecanje broja automobila u gradovima rezultiralo je potrebom za vise parkirnih mjesta. Rjesenje
za to lezi u gradskim viSekatnim garazama. Visekatna parking garaza je funkcionalna gradevina
koja se sastoji od nekoliko katova pridrzanih stupovima kako bi se omogucila velika povrSina
slobodnog prostora. Kod gradnje visekatnih garaza veoma je vazna ekonomicnost. Istrazivanja
pokazuju da su celicne konstrukcije ekonomicnije. Najvise zbog moguénosti prefabrikacije koja
omogucuje kratko vrijeme gradnje, a samim time i brzo vracanje uloZenog kapitala. Celiéne
konstrukcije su fleksibilne, $to znaci da se lako montiraju i demontiraju te prilagode novoj funkciji.
Prednosti ¢eli¢nih konstrukcija su | manja vlastita tezina konstrukcije, neosjetljivost na promjenu,
elastino ponasanje te jednostavno zglobno oslanjanje. Osim toga, reduciraju cijenu kostanja
konstrukcije te optimiziraju prostor potreban za parkiraliste. U posljednjih nekoliko desetljeca sve
se viSe koriste spregnute konstrukcije. Sprezanje je konstruktivno i funkcionalno povezivanje dva
ili viSe materijala razli¢itih karakteristika u jedinstven spregnuti presjek. Dakle, to je prisiljavanje
razli¢itih materijala na zajednicko djelovanje. Osnovna prednost spregnutog nosaca je povecanje
krutosti na savijanje. Porastom momenta povrsine 2.stupnja znatno se smanjuju progibi nosaca,
dok se u neSto manjoj mjeri poveéava moment otpora. Takoder, zbog smanjenja ukupnog
opterecenja stvorena je mogucénost primjene za vece raspone.

S obzirom da spregnuti nosa¢i omogucavaju postizanje vecih raspona, u sklopu ovog rada obradit
¢e se primjena spregnutih konstruktivnih elemenata u visekatnim garazama. Konstrukcija koja je
predmet ovog rada je spregnuta konstrukcija ¢elik-beton s Cetiri naizmjenic¢ne platforme. Tlocrtne
dimenzije konstrukcije su 31,0 x 72,5 m. Visina konstrukcije je 10,15 m, a sastoji se od 4
meduetaze visine 2,9 m. Konstrukcija se sastoji od ¢eli¢nih 1 spregnutih betonsko-¢eli¢nih nosaca
te Celiénih stupova. Najprije je bilo potrebno napraviti analizu optere¢enja na konstrukciju.
Vrijednosti osnovnih djelovanja kao $to su stalno opterecenje, uporabno, snijeg 1 vjetar odredene
su prema normi HRN EN 1991. Prije izrade 3D modela, provedeno je preliminarno
dimenzioniranje s ciljem odredivanja okvirnih dimenzija elemenata radi lakse izrade 3D modela.
Na 3D modelu koji je izraden u racunalnom programu SCIA Engineer 21.1 provedena je staticka
1 seizmiCka analiza. Rezultati su pokazali da seizmicka analiza nije mjerodavna, stoga su
konstrukcijski elementi dimenzionirani na osnovu djelovanja iz stati¢ke analize. S obzirom da smo
htjeli odrediti utjecaj spregnutih stupova na konstrukciju, bilo je potrebno napraviti dodatni model
u kojem su poprecni presjeci Celicnih stupova zamijenjeni spregnutim popre¢nim presjekom te
sukladno tome 1 dimenzionirani. Posljednji korak bilo je dimenzioniranje prikljucaka
konstrukcijskih elemenata u racunalnom paketu IDEA StatiCa 23.0 te izrada radionic¢kih nacrta.
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2. PROJEKTIRANJE VISEKATNIH GARAZA

2.1.  Vrste viSekatnih garaza

Visekatne garaze mogu biti podzemne ili nadzemne. Podzemne garaze moraju zadovoljiti
odredene ekoloske zahtjeve jer zahtijevaju umjetnu ventilaciju, dok nadzemne smanjuju cijenu
kostanja konstrukcije te imaju prirodnu ventilaciju. Nadzemne garaze mogu biti samostojece ili u
sklopu ve¢ postojee gradevine. Prednost samostoje¢e nadzemne garaze je u tome S$to ju nije
potrebno mnogo zastiti od vanjskih utjecaja, a ¢ak je moguce i posljednji kat ostaviti nenatkriven.
Time se postize veci broj parkirnih mjesta.[1]

Prije izrade projekta garaze potrebno je napraviti optimalizaciju cijene koriStenja parkiraliSnog
mjesta, ekonomsku isplativost kroz zivotni vijek gradevine te provjeriti uklapa li se projekt u
gradsko podrucje ili razvojni plan grada. Iako je najvaznije pronaéi optimalno rjeSenje za vozaca,
gradevina se estetski mora uklopiti u podruc¢je u kojem se gradi $to moze biti izazovno.[2]

2.2. Rampe i parkirna mjesta

Rampe mogu biti locirane unutar ili izvan zgrade te mogu biti zakrivljenog ili ravnog oblika.
Zakrivljene rampe omogucuju brzi promet od ravnih. Nagib rampe najvise moze iznositi 15%, no
preporuca se manje od 12%. Manji nagib rampe rezultira ve¢om duljinom rampi §to naposljetku
povecava povrsinu garaze, no omogucuje veéi komfor vozacima pri koristenju. Takoder, potrebno
je osigurati preglednost i potrebnu visinu za vozilo. [2]

T
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iiv g ¥

-
1 14]
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Slika 1. Garaza s vanjskom rampom zakrivljenog oblika [1]
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Slika 2. Garaza s unutarnjom rampom ravnog oblika [1]

Pristupne trake se moraju pruzati do parkirnih mjesta, a udaljenost do izlaza treba biti $to je kraca
moguca. Jedan od nacina kojim se moze smanjiti duZina rampi je Humy sustav kod kojeg je svaka
etaza pomaknuta za polovicu visine od prethodne.

I:_s.oa e 550 1L 000 |, 550 | 500 j

Slika 3. Prikaz Humy sustava [2]

Parkirna mjesta mogu biti okomita na pristupnu traku ili pod kutom od 45°. IstraZivanja pokazuju
da parkirna mjesta pod kutom od 45° reduciraju $irinu zgrade do 14 m. [2]
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2,30

5.00

<L s
Slika 4. Parkirna mjesta pod kutom od 45° (A i B) te okomita parkirna mjesta(C i D) [2]

Zadatak projektanta je prometovanje u garazZi svesti na minimum na nacin da se smanji rad vozaca
pri manevriranju vozilom, osigura preglednost i jednostavnost ulaza i izlaza, izbjegne konfuzija
kamo treba i¢i. Prometna rjeSenja i smjestaj rampi prikazana su na slici, a ona su jednosmjerno
kruzenje s rampama na krajevima, odvojeno kruzenje, dvosmjerno kruzenje s dvostrukim
rampama, mjeSovito kruzenje te vanjske spiralne rampe za ulaz i izlaz. [3]

72,50

500 500 5250 500 500
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Slika 5.Jednosmjerno kruzenje s rampama na krajevima [3]
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Slika 6.0dvojeno kruzenje[3]
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Slika 7.Dvosmjerno kruzenje s dvostrukim rampama[3]
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Slika 8.Mjesovito kruzenje[3]
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Slika 9.Vanjske spiralne rampe za ulaz i izlaz[3]
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2.3.  Konstrukcijski elementi

Celi¢na nosiva konstrukcija se sastoji od vertikalnih stupova i horizontalnih nosaca najéesée
povezanih vij¢anim spojevima. Horizontalne sile od vjetra i koCenja automobila prenose se
horizontalno preko stropne ploce do vertikalne stabilizacije ili posmi¢nih zidova.

U visekatnim garazama vanjski stupovi su pozicionirani na rasponima koji odgovaraju Sirini
jednog ili vise parkirnih mjesta (2,30 ili 2,50 m). Gdje je raspon stupova veéi od 5 m potrebno je
postaviti sekundarne nosace. Idealno je da raspon stupova prati glavne nosace bez postavljanja
sekundarnih stupova ¢ime se optimizira tezina konstrukcije. Na slici 10 (lijevo) prikazan je
raspored stupova koji ne ometa promet vozilima, dok je na slici 10 (desno) prikazan alternativni
raspored koji ometa promet vozilima. U podzemnim garaZzama raspored stupova ovisi o tlocrtu
gradevine koja se nalazi iznad pa je bitno minimizirati popreéne presjeke stupova koristeéi vruce
valjanje profile ili spregnute stupove. Preporuceno je koristiti ¢elik kvalitete S355 kako bi se
smanjila tezina i reducirala veli¢ina stupova. [2]

Slika 10.Raspored stupova koji ne ometa promet vozila(lijevo) i raspored stupova koji ometa
promet vozila(desno) [3]

Izbor nosaca ovisi o rasponu, tipu betonske ploc¢e i dopustenoj konstruktivnoj visini. Mogu se
koristiti razli¢ite vrste betonskih ploca, a to su monolitna plo¢a koja se izvodi na mjestu, spregnuta
ploca ili predgotovljena ploca. Betonske ploce koje se postavljaju na mjestu mogu biti izvedene
uz pomo¢ privremene ili stalne oplate napravljene od predgotovljenih betonskih elemenata ili
metalne ploce.

Preporuca se spregnuto djelovanje izmedu betonske ploCe i Celi¢nih greda pomocu metalnih
mozdanika koji su zavareni na gornju pojasnicu celinog poprecnog presjeka (Slika 11).
Spregnutim djelovanjem moze se ustedjeti 20% troSenja Celika ili se konstruktivna visina moze
reducirati.

Metalne plo¢e u kombinaciji sa in-situ betonom ne zahtijevaju oplatu zbog ¢ega se smanjuje
vrijeme izvedbe konstrukcije. [2]
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Prefabricirani betonski elementi debljine su 5 do 8 cm i mogu sluziti kao donji sloj armature
betonske ploce. Na njih se izljeva beton i postavlja armatura u gornji pojas. Vrijeme izvedbe se
moze jo§ vise smanyjiti koristenjem predgotovljenih betonskih plo¢a. One se proizvode pod strogim
uvjetima u tvornici i postavljaju na gradilistu koristeci iste strojeve kao i za montazu ¢eli¢ne
konstrukcije. Povezivanje elemenata moze se ostvariti postavljanjem vijaka na gornju pojasnicu
¢eli¢nog nosaca te takva metoda zahtjeva veliku preciznost. [2]

Mogucéa rjesenja medukatne konstrukcije su spregnuti nosa¢ s PCC cjevasto nazubljenim
montaznim plocama, spregnuti nosa¢ s monolitnom betonskom plocom u trapeznom limu,
spregnuti nosac s prefabriciranim betonskim plo¢ama zalivenim svjezim betonom, sustav Montex
sa prefabriciranim betonskim plocama, sustav Hoesch Aditiv. Spregnuti nosa¢ s PCC cjevasto
nazubljenim montaznim plo¢ama omogucuje veliki razmak nosaa zbog velike nosivosti
montaznih elemenata te brzu gradnju. Kod spregnutih nosaca s monolitnom betonskom ploc¢om
trapezni lim sluzi kao izgubljena oplata $to takoder ubrzava izgradnju. [3]

poprecna armatura
mozdanik in-situ beton

mrezasta armatu / j
|

~

LR )

C 2 ]
LA WG PR Ry WY . >

o - _ .
ORI, SRRt b ¢

Celi¢ni nosa¢

Slika 12.Spregnuti nosac¢ s PCC cjevasto nazubljenim montaznim plocamal3]
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mrezasta armatura
mozdanik
lim \ A

3y

L SRR Y
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in-situ beton

Celi¢ni
nosaé

Slika 13.Spregnuti nosac s monolitnom betonskom plocom u trapeznom limu[3]

mrezasta
armatura

mozdanik sloj in-situ betona

armatura

predgotovljena

poprecna betonska ploca

armatura
¢eli¢ni nosac¢

Slika 14.Spregnuti nosac s prefabriciranim betonskim plocama zalivenim svjezim betonom|3]

Slika 15.Sustav Hoesch Aditiv[3]
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Za nosace se najcesce koristi ¢elik kvalitete S355 no dodatna usteda materijala i cijene moze se
postici koriStenjem laganijih IPE profila kvalitete S460. [2]

Slika 16.Vijcani spoj grede i stupa|2]

2.4. Pozar i korozija

Kako bi troskovi za odrZavanje bili Sto manji, konstrukciju je potrebno zastiti od korozije. NajceScéa
metoda zastite od korozije je galvanizacija. Celi¢ni elementi se uranjuju u kupku napravljenu od
cinka pri temperaturi od 450°C. Elementi se ostavljaju u kupki 5-10 min, a u tom procesu se
uklanja sva hrda s povrsine pri ¢emu nastaje tanki sloj cinka koji stiti od korozije.

Takoder, sve se vise razvijaju boje koje Stite od korozije, a istrazivanja pokazuju da zastitne boje
povecavaju trajnost konstrukcije 10 do 20 godina.

Prema regulativi vecine europskih zemalja ne postoje nikakvi zahtjevi za pozar kod otvorenih
visekatnih garaza, dok kod zatvorenih postoje strozi zahtjevi za pozar. [2]

Slika 17. Uranjanje celicnog elementa u kupku od cinka[3]
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2.5. Cijena kostanja konstrukcije i ekonomi¢nost

Prosjecna cijena koStanja visekatnih garaza iznosi 5000 eura po parkirnom mjestu i ukljucuje
nosivu okvirnu konstrukciju, podnu konstrukciju, temeljenje, grani¢nike i fasadnu oblogu. S
obzirom da je vrijeme izrade i montaze Celicne konstrukcije kratko, mogu¢ je raniji pocetak
koriStenja te u konacnici raniji povrat uloZenih sredstava. Takoder, eliminiraju se troskovi vezani
uz protupozarnu otpornost, a postoji mogucnost nadogradnje, reciklaze i demontaze. [2]
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3.  TEMELJNA NACELA PRORACUNA

3.1.  Nacela proracuna grani¢nih stanja

3.1.1. Proracunske situacije

Proracunska situacija je skup fizikalnih uvjeta koji predstavljaju stvarne uvjete nastale tijekom
odredenog vremenskog razdoblja, a za koje se prora¢unom pokazuje da odgovarajuca grani¢na
stanja nece biti premasena. Odgovarajuce proracunske situacije se odabiru ovisno o okolnostima
pod kojima se zahtjeva ispunjenje funkcije odredene konstrukcije. Proracunske situacije dijelimo
na stalne, prolazne, izvanredne i potresne. Stalna proracunska situacija je relevantna kroz razdoblje
koje je istog trajanja kao i projektirani vijek trajanja konstrukcije i odnosi se na uvjete uobicajene
upotrebe. Prolazna proraunska situacija je relevantna kroz razdoblje mnogo kraée od
projektiranog vijeka trajanja konstrukcije, a ima veliku vjerojatnost dogadanja i odnosi se na
priviemene uvjete koji se primjenjuju na konstrukciju. lzvanredna proracunska situacija
podrazumijeva izvanredne uvjete kao Sto su pozar, eksplozija, udar, dok potresna proracunska
situacija uklju¢uje izvanredne uvjete kada je konstrukcija izloZena potresu. [4]

3.1.2. Granic¢na stanja

Grani¢na stanja su stanja izvan kojih konstrukcija viSe ne zadovoljava projektom predvidene
zahtjeve. Razlikuju se:

* grani¢na stanja nosivosti — GSN (eng. ULS)

* grani¢na stanja uporabljivosti — GSU (eng. SLS)

Grani¢na stanja nosivosti su stanja koja mogu izazvati rusenje konstrukcije ili ju dovode u stanje
mehanizma. To se odnosi na gubitak ravnoteZe konstrukcije ili njezina elementa promatranih kao
kruto tijelo, unutarnje otkazivanje nosivosti ili prekomjerne deformacije konstrukcije, otkazivanje
nosivosti ili prekomjerna deformacija tla te otkazivanje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata
zbog umaranja.

Pri provjeri grani¢nog stanja nosivosti potrebno je zadovoljiti uvjet:

Ey <Ry (3.1)
Gdje je:

E; —proracunska vrijednost u¢inka djelovanja
R4 —proracunska vrijednost odgovarajuce otpornosti
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Vrijednost E; odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Eq = Z Y6, Grj + vp P "+"vo1"Qk1" + Z Yo.i Yo, Qi

jz1 i>1

Grani¢na stanja uporabivosti su stanja koja se odnose na normalnu upotrebu konstrukcije,
udobnost ljudi te izgled gradevine, a kriteriji koje je potrebno ograniciti su naprezanje, Sirina
pukotina, progibi te vibracije.
Pri provjeri grani¢nog stanja uporabivosti potrebno je zadovoljiti uvjet:
E; <Cq4 (3.2)
Gdje je:

E; —proracunska vrijednost u¢inka djelovanja odredenih u kriteriju uporabljivosti

C,4 —grani¢na vrijednost odgovarajuce vrijednosti uporabljivosti [4]

3.1.3. Kombinacije djelovanja i koeficijent kombinacije

Kombinacije djelovanja koje se uzimaju u obzir trebaju ispunjavati zahtjeve uporabivosti i
izvedbe, a dijele se na:

» karakteristi¢éne kombinacije — koriste se kod nepovratnih grani¢nih stanja

Ed — Z Gk'jn+uP u+qu’1u + "Z lpoli . Qk'l’

j=1 i>1
* Ceste kombinacije — koriste se kod povratnih grani¢nih stanja

Ed — Z Gk'j"+"P "+"¢1'1 . Qk'lll + "Z ll]z,i N Qk'i

j=1 i>1

* nazovistalne kombinacije — koriste se za dugotrajne efekte djelovanja

Ed — Z Gk’jn_l_nP n + "Z lp2,l . Qk,l

j=1 i>1

Kada kombinacija optere¢enja ukljucuje vise od jednog promjenjivog djelovanja (npr. korisno
optereCenje 1 vjetar) parcijalni koeficijenti sigurnosti vezani uz komponente promjenjivog
djelovanja mijenjaju se i svako promjenjivo djelovanje osim onog najdominantnijeg, mnozi se sa
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koeficijentom kombinacije y. Vrijednost koeficijenata kombinacije ovisi o prilikama, vrsti
opterecenja, i koriStenju zgrade ili opc¢enito konstrukcije.[4]

Tablica 1.Preporucene vrijednosti faktora y iz norme HRN EN 1990:2011, tablica A1.1[4]

Djelovanje Yo ("2 [77]
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 07 05 0,3
Kategorija B: uredi 07 05 0.3
Kategorija C: podrucja za skupove 07 07 0,6
Kategorija D: trgovine 07 07 0,6
Kategorija E: skladiSta 10 09 0,8
Kategorija F: prometna podruéja, tezina vozila <30 kN 07 07 0,6
Kategorija G: prometna podruéja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 07 05 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norve$ka, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradili$ta na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H <1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 06 02 0
Temperatura (osim pozara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 06 05 0

NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Zadrzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete.

3.2.  Projektni kriteriji u potresnim podruéjima
3.2.1. Kombinacije pri potresnoj proracunskoj situaciji

3.2.1.1. Kombinacije potresnog djelovanja sa drugim djelovanjima

Proracunska vrijednost u¢inaka djelovanja E; u potresnoj proracunskoj situaciji mora se odrediti
u skladu s normom EN 1990. Inercijski ucinci proracunskog potresnog djelovanja odreduju se
prema izrazu:

D G+ e Qi (3:3)

j=1 i>1
U izrazu yg; = @ - ¥, ; , a 0znake su:
Y ; — koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje
@,P,; — Koeficijenti propisani tablicom [8]
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Tablica 2. Vrijednosti faktora ¢ iz norme HRN EN 1998-1:2011, tablica 4.2[8]

Tip promjenjivog djelovanja Kat P

Krov 1,0

Kategorije A- C* Katovi s povezanom zauzeto&c¢u 08

Neovisno zauzeti katovi 05

Kategorije D - F* i arhivi 1,0
* Kategorije su definirane u normi EN 1891-1-1:2002

3.2.1.2. Kombinacije u¢inaka komponenata potresnog djelovanja
Najcesce se uzima da horizontalne komponente potresnog djelovanja djeluju zajedno[8].

Agq = Epax"+"0,30 - Egq,,"+"0,30 - Egq, (3.4)
Agqg = 0,30 - Eggy"+"Egqy"+"0,30 - Egg, (3.5)
AEd = 0,30 ) Ede"'l'"O,BO ) EEdy"+"EEdz (36)
Gdje je:
Agq - proracunski uc¢inak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj proracunskoj
kombinaciji,

Er4, - proracunski u¢inak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj prora¢unskoj
kombinaciji za smjer x,
Egqy - proracunski u¢inak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj proracunskoj
kombinaciji za smjer vy,
Er4, - proracunski uc¢inak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj proracunskoj
kombinaciji za smjer z.

3.2.2. Temeljni zahtjevi
Konstrukcije u seizmic¢kim podrucjima trebaju biti projektirane na nacin da zadovolje 2 temeljna
zahtjeva :

e Zahtjev da ne smije do¢i do rusenja (eng. No-Collapse Requirement)

e Zahtjev ograniCenja oStecenja (eng. Damage Limitation Requirement)

Zahtjev da ne smije do¢i do rusenja odnosi se na to da konstrukcija mora izdrzati potresna
djelovanja bez lokalnih i globalnih urusavanja, a da pritom zadrzi integritet i dovoljan kapacitet
nosivost. Konstrukcije moraju biti projektirane 1 izvedene na nacin da izdrZe najjaci referenti
potres za podrucje u kojem se nalaze bez da dode do kolapsa. Referentni povratni period iznosi
475 godina, odnosno vjerojatnost prekoracenja je 10 % u 50 godina.[8]
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Zahtjev da ne smije do¢i do rusenja pod potresnim djelovanjem zadovoljava se ispunjenjem sljedec¢ih
kriterija[8]:

e otpornosti

e lokalne i globalne duktilnosti

e ravnoteze

e otpornosti stropnih dijafragmi

e otpornosti temelja

e seizmicke otpornost spojeva

Zahtjev ogranicenja oStec¢enja 0dnosi se na to da konstrukcija izdrzava potres manjeg intenziteta
koji ¢e se vjerojatnije dogoditi u odnosu na projektna potresna djelovanja. Dakle, konstrukcije
moraju biti projektirane i izvedene tako da izdrze referentni potres na granici oStecenja koji ima
vecu vjerojatnost pojave od projektiranog potresa. Referentni povratni period iznosi 95 godina,
odnosno vjerojatnost prekoracenja je 10% u 10 godina.[8]
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4.  STATICKI PRORACUN

4.1.  Analiza opterecenja

4.1.1. Stalno opterecenje

Vlastita tezina ¢eli¢nih elemenata konstrukcije kao i tezina betonske ploce uzima se automatski
pomocu racunalnog programa SCIA Engineer 21.1.

Lijevani asfalt Asphaltech (prvi sloj debljine30 mm)................ooooiiiiiiiin, = 0,064 kN/m?
Lijevani asfalt Asphaltech (drugi sloj debljine 10 mm)....................ceien. = 0,021 kN/m?
Fiberglass sloj debljine Imm.............oooiiiiiiii e, zanemarivo
Hoesch Additiv (debljina lima 1,25 mm; ) ..o = 0,160 kN/m?

INSEAIACTTE. . ...ttt = 0,30 kN/m?

gi = 0,55 kN /m?

4.1.2. Uporabno optereéenje

Prema normi HRN EN 1991-1-1 (tablica 6.8 - Uporabna optereCenja garaza i prostora za promet

vozila) karakteristicno uporabno optere¢enje u javnim garazama uzima se s vrijednos¢u od 2,5
kN /m? . [5]

Tablica 3. Uporabna opterecenja garaza i prostora za promet vozila iz norme HRN EN 1991-1-
1, tablica 6.8[5]

i i QL-a
Kategorija prometnog prostora [kN/m2] [KN]
Kategorija F c y
bruto teZina vozila = 30 kN 25 20
Kategorija G £ ai
30 kN = bruto teZina vozila < 160 kN 5.0 =0
* @, predstavijs opteredenje csovine (opteredenje pojedinog kotats je GJ2)

Krov je takoder dostupan za koriStenje i namijenjen za parkiranje automobila te karakteristicno
optereéenje na krovu takoder iznosi 2,5 kN /m?.
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4.1.3. Snijeg

Opterecenje snijegom odreduje se prema normi EN 1991-1-3 te prema hrvatskom nacionalnom
dodatku HRN EN 1991-1-1-:2012/NS.
Opterecenje snijegom dobiva se prema izrazu:

S=S8k -t CeCy (4.1)
Gdje je:

Si — karakteristicno opterecenje snijegom na tlu koje ovisi o nadmorskoj visini i
zemljopisnoj lokaciji [kN /m?]

u; — koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu; za ravni krov iznosi y; = 0,8

C, —koeficijent izloZenosti kojim se u obzir uzimaju tezi uvjeti puhanja vjetra; iznosi C, =
1,00

C; — toplinski koeficijent kojim se u obzir uzima termicka izolacija krova, iznosi C; =

1,00[5]
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Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

-
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Zugen. B2

Slika 18.Karta karakteristicnog opterecenja snijegom za Republiku Hrvatsku [5]

Hrvatska je podijeljena na 4 zone snijega, §to je prikazano na slici 18. Prema karti, gradevina je
svrstana u 3.podrucje (Kontinentalna Hrvatska), a nalazi se na nadmorskoj visini od 150 metara.
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Tablica 4. Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu (HRN EN 1991-1-3)[5]

1. podruéje - 2. podruéje - zalede 3. podruéje - 4. podrudje -
Nadm;;s[r::]visina priobalje i otoci Dalmacije, Primorja kontinentalna gorska Hrvatska

[kN/m?] i Istre [kN/m?] Hrvatska [kN/m?] [kN/m?]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 450 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Iz tablice 4. je ocitana vrijednost karakteristicnog opterecenja snijegom te iznosi Sy =
1,25 kN/m? .
Prema tome, opterecenje snijegom iznosi:

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

4.1.4. Vijetar

Vjetar je promjenjivo slobodno djelovanje. Djelovanje vjetra na gradevinu ovisi o brzini vjetra i
obliku samih gradevina. Ocituje se promjenom tlaka u odnosu na normalni atmosferski tlak, a
djeluje na vanjske povrsine zatvorene konstrukcije te na unutarnje povrsine otvorene konstrukcije.
Prilikom djelovanja na povrsinu djeluju tlakovi ¢ija je posljedica sila koja djeluje okomito na
povrSinu konstrukcije. Opterecenje vjetrom odreduje se prema normi EN 1991-1-4 te prema
hrvatskom nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-4:2012/NA.[5]

S obzirom da se u radu obraduje otvorena konstrukcija koja nema zidove, vjetar ¢e se nanositi kao
linearno opterecenje na elemente.
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4.14.1. Vr$ni tlak uslijed brzine vjetra
Osnovna brzina vjetra:
Vp = Cair - Cseason * Vb0
gdje je:
C4ir — koeficijent smjera vjetra, C4;- = 1,0

Cseason — koeficijent godiSnjeg doba, Csppson = 1,0

(4.2)

V}, o —temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, najvec¢a 10 — minutna brzina vjetra na 10,0
m iznad ravnoga tla kategorije hrapavosti Il za povratno razdoblje od 50 godina, a odreduje

se iz karte vjetrova prikazane na slici 19. [5]

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra .

iFd

Tt s

Slika 19.Karta osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku[5]
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Ocitana vrijednost iz karte iznosi V}, o = 20 m/s. Prema izrazu osnovna brzina vjetra iznosi:
V,=10-1,0-20,0=20m/s
Tlak pri osnovnoj brzini vjetra odreduje se iz izraza:

W = % [mz] (4:3)

Gdje je p gustoéa zraka i iznosi p = 1,25 kg/m3[5].
Uvrstavajuci gustocu u izraz (4.3), dobijemo osnovni tlak uslijed brzine koji iznosi:

Gb = 1-1,25- 202 = 250 N/m? = 0,25 kN /m?

Vrsni tlak uslijed brzine vjetra:

0(2) =[1+7 L,@] 5 p- Vi) = ce(2) - g (4.4)

U izrazu (4.4) je:
I,(z) — intenzitet turbulencije vjetra,
v, (z) — srednja brzina vjetra na visini z iznad terena,
c.(z) — koeficijent izloZenosti koji uzima u obzir neravnost terena, topografiju i visinu

iznad tla. [5]

Srednja brzina vjetra na visini z iznad terena odreduje se iz izraza:
Um(2) = ¢ (2) - co(2) - Vp (4.5)

U izrazu (4.5) je:
c,(z) — faktor hrapavosti,

co(z)— faktor orografije, koji je prema Nacionalnom dodatku 1,0 ukoliko se konstrukcija
ne nalazi na brezuljku. [5]
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Tlocrtne dimenzije gradevine su 31,0 m x 72,5 m, a visina gradevine je 10,15 m. Gradnja gradevine
predvidena je na zemljiStu kategorije IV. U tu kategoriju zemljista spadaju podrucja sa najmanje
15% povrsine prekrivene zgradama ¢ija prosjecna visina premasuje 15 m (tablica 5.4.).

Tablica 5. Kategorije terena i parametri terena iz norme HRN EN 1991-1-4:2012,tablica 4.1[5]

Kategorija
Karakteristike terena zp(m Zein(m
s o(m) min (M)
0 - more i povrsine obale 0.003 1,0
1 - jezera - nema zapreka 0.01 1.0
- slaba vegetacija - pojedine zapreke s
(1 e ! 0.05 2,0
razmakom najmanje 20x visine zapreke
11 - normalna vegetacija, Sume i predgrada 0.3 5,0
> - najmanje 15% povrsine pokriveno je
n i i, i ) 1.0 10,0
zgradama prosjecne visine 15 m

h=10,15m
b=725m
h<b »>z,=h=10,15m
b
4 |
== & | 4 ZG:h qQ(Z):Qp(ZE) L
h<b | h | ? "
1 :
Y =

Slika 20. Referentna visina z, i raspodjela vrsnog tlaka po visini konstrukcije kada je h < b [5]

Faktor hrapavosti iznosi:
c-(z) =k, In (Zio) — 28 Zmin < Z < Zmax (4.6)

U izrazu je:
Zmin» Zo — Vrijednosti koje ovise o kategoriji terena (tablica 5.),

z — referentna visina,
k.. — faktor terena,

Zmax — Uzima se sa vrijednoséu 200 m.[5]

Vrijednosti za IV kategoriju terena iznosi:
Zmin = 10,0m; zo =1,0m
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Faktor terena iznosi:

ke = 0,19 (2 )0'07 =0,19- (%)0'07 = 0,234

Uvjet z,;, = 10,0m < z = z, = 10,15 m < 200m je zadovoljen pa prema izrazu (4.6) vrijedi:

z 10,15
¢ (z) =k, In (z_> = 0,234 - ln( 10

0 ]

) = 0,542

Prema izrazu (4.5) srednja brzina vjetra iznosi:
vm(2) =¢.(2) - cy(z) -V, =0,542-1,0-20,0 = 10,85 m/s

Budu¢i da vrijedi z,,;;, = 10,0 m < z = z, = 10,15 m < 200m < intenzitet turbulencije racuna
Se prema:

(z) = ——

[0 ()]

U izrazu je:

(4.7)

k, = 1,0 — faktor turbulencije ¢ija je preporucena vrijednost 1,0. [5]

Prema izrazu (4.7) slijedi:

k 1,0
I,(z) = ! = = 0,432

[co(2) - In (ZZ—O)] [10-1n (%)}

Prema izrazu (4.4) vrsni tlak uslijed brzine vjetra iznosi:

1 1
qp(2) =[1+71,(2)] 5P vi(z) =[1+70,432] 5 1,25 -10,85% = 296,07mm2

= 0,296 kN /m?
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4.1.4.2. Silevjetra

Sile vjetra na cijelu konstrukciju ili dio konstrukcije treba odrediti:
— prorac¢unom sila upotrebljavajuci koeficijente sila ili

— prora¢unom sila iz povrSinskih tlakova

Sile vjetra F, koja djeluje na konstrukciju ili dio konstrukcije smije se izravno odrediti

upotrebljavajuéi izraz:

Fy = cscq - ¢ qp(2e) - Arer (4.8)
I1i vektorskim zbrajanjem po pojedinim konstrukcijskim elementima upotrebljavajuéi izraz:

Fy = csCq * Xetementi Cf * Ap(Ze) * Aref (4.9)
Gdje je:

cscq — konstrukcijski faktor
cy — koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element
dp(z) — tlak pri vrSnoj brzini na referentnoj visini z,

A5 — referentna plostina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa[5]

Sila vjetra F,,, koja djeluje na konstrukciju ili konstrukcijski element smije se odrediti vektorskim
zbrajanjem sila F, ., F,,; | F, proracunanima iz unutarnjih i vanjskih tlakova te sila trenja koje
nastaju trenjem vjetra paralelno s vanjskom povrs§inom.

Vanjske sile:
Eye=c¢Cs-Cq- Z We - Apes (4.10)
povrsine
Unutarnje sile:
Fw,i = Z w; - Aref (411)
povrsine

Sile trenja odreduju se iz izraza:
Ffr =Cfr- Qp(ze) 'Afr (4.12)
Gdje je:

cscq — konstrukcijski faktor
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w, — vanjski tlak na pojedinu povrSinu na visini z,,
w; — unutarnji tlak na pojedinu povrsinu na visini z;,
Ayey - referentna plostina pojedine povrSine

crr — koeficijent trenja

Ag, —plostina vanjske povrSine paralelne s vjetrom.[5]

4.1.4.3. Konstrukcijski faktor

Prema normi HRN EN 1991-1-4-2012, za zgrade niZe od 15 m, vrijednost konstrukcijskog faktora

csCq SMije se uzeti da je 1,0. [5]

4.1.4.4.  Konstrukcijski elementi pravokutnog profila

Koeficijent sile ¢, za konstrukcijske elemente pravokutnog profila s vjetrom koji puse okomito na

povrsinu treba odrediti iz izraza:
Cf = Cf,O . llur . IIUA (413)

gdje je:
cr o — koeficijent sile za pravokutne profile s ostrim uglovima i bez toka preko slobodnog

kraja, kao $to je prikazano na slici 21.
¥, - faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima. ¥, ovisi 0
Reynoldsovu broju, a za pravokutne profile bez zaobljenih rubova iznosi 1,0.

¥, - faktor uinka kraja za elemente s tokom preko slobodnog kraja[5]

35



STATICKI PRORACUN

2.8 v :
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2.1
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0,5
0 .
Ry 2 671 2 5 10 20 50 dib

Slika 21. Koeficijenti sile cf o za pravokutne profile s ostrim uglovima i bez toka preko
slobodnog kraja [5]

Referentnu plostinu A, treba odrediti iz izraza:
Aref = l . b
gdje je: (4.14)

[ — duljina razmatranog konstrukcijskog elementa[5]

Faktor uc¢inka kraja ¥, gdje je to vaZzno, treba odrediti pomocu slike 22 kao funkciju vitkosti A.
Proracunsku vitkost A treba odrediti iz tablice 6. u ovisnosti o dimenzijama konstrukcije i njezinom
polozaju.[5]
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Tablica 6. Preporucene vrijednosti 1 za valjke, poligonalne profile, pravokutne profile,
konstrukcijske profile ostrih bridova i resetkaste konstrukcije iz HR EN 1991-1-4 , tablica

7.16(N)[5]
Br. PoloZaj konstrukcije, Proraéunska vitkost 4
vjetar ckomito na ravninu stranice
l—
.
£
£ * i
‘ | | b
= z
Z4 b Z4 2b_
za b=/ Za poligonaine, pravokutne i profile ostrih
rubova te za reSetkaste konstrukcije:
= b, <1,5b — k= bys1,5b za /250 m, A=14, Ibili =70,
odabire se manja wrijednost
za <16 m A=2 Ibili A=T70,
b b L odabire se manja vrijednost.
2 Za kruZne valjke:
za [ =50 m, A=07, Ibili i=70,
bst odabire se manja wrijednost
. » za [ <15 m, i=lbii A=70,
bD =25b odabire se manja vrijednost.
Za meduvrijednosti [ smije se upotrebljavati
linearna interpolacija.
L
2
4 f '
3 N A :
2 1 b
M '
| !
_ :
£
b‘| 22,56
za [250 m, A=07, ibili 1=70,
b _T b odabire se veca vrijednost
= | L =lihili A=
— L za /<15 m, A=lbili A=T0,
4 L odabire se veca vrijednost
| Za meduvrijednosti { smije se upotrebljavati
Ib
F_{—_‘ 1 linearna interpolacija.
z,z2b
4]
_T_
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W, 0
1,0 —
0,1 e '_",:-:"
0 5 ] ____...—-""’r.i"'/‘f///
0,9 +——= =
U,g |_A4=+T"1 i
L—] y
08 S
] 95+ //
—
07 o
‘\.0_-""‘.‘
F.“_..-r"'
0.6
1 10 2 70 200
Slika 22. Orijentacijske vrijednosti faktora ucinka kraja ¥ kao funkcije omjera punoce @ i
vitkosti 1
Omjer punoce ¢ dan je u izrazu:
4 4.15
(p - AC ( * )
gdje je:

A — zbroj projiciranih plostina elemenata
A, — ukupna omedena plostina A, = [ - b[5]
4.1.45. Djelovanja vjetra

Optereéenje na medukatnu konstrukciju kad vjetar puSe okomito na uzduZnu stranu

gradevine:

i 7250 mm v
b
£
El g
2| E
S| W
— [o7]
o
Sx
I E“( >

Slika 23. Dimenzije medukatne konstrukcije u uzduznom smjeru za odredivanje povrsine na koju
djeluje vjetar

Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):

Ey = cscq Cr - qp(ze) : Aref
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Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent csc; = 1,0. Koeficijent sile ¢; odreduje

se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O . lxur 'lnu/‘l

b=1295md=155m — £=2>2_1197
b 1,295

Koeficijent sile ¢s o za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 0,9.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 -%; 70) = min (2 %2(5) 70) =
min(11,20;70)—> A = 11,20

Nadalje, iz slike 22 je oc¢itana vrijednost faktora ucinka kraja ¥, kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti A. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥, jednaka 0,70.

Koeficijent sile ¢, tada iznosi: ¢, = ¢ - ¥ -¥; =09 -1,0-0,70 = 0,63.
S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 3,625 m, referentna povrsina
jednaka je:

Arer =1 -b=7250 -1,295 = 9,39 m2.

Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:
qp(z) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy = cs¢q - 5~ qp(2ze) - Are = 1,0 0,630,296 - 9,39 = 1,751 kN
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Opterecenje na stup duljine 2,9 m kad vjetar puse okomito na uzduznu stranu gradevine:

300 m
T S

2900 mm

N

Slika 24.Dimenzije stupa u uzduznom smjeru za odredivanje povrsine na koju djeluje vjetar

Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):

Fy =c¢scq - cf - Qp(ze) Arer

Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent csc; = 1,0. Koeficijent sile ¢; odreduje
se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O 'llur 'IIUA

d _ 032

=0,11
2,9

b=29m,d=032m —

Koeficijent sile ¢s o za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 2,0.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 -é; 70) = min (2 % 70) =
min(19,33;70)—> 4 = 19,33

Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora u¢inka kraja ¥, kao funkcija omjera punocée ¢ i
vitkosti 1. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥, jednaka 0,77.
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Koeficijent sile ¢, tada iznosi: ¢y = cro - ¥ - W3 = 2,0 -1,0-0,77 = 1,54.

S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 2,9 m, referentna povrSina
jednaka je:

Ares =1 b =29 0,30 = 0,87 m?,

Prethodno je izraCunata vrijednost vr§nog tlaka koja iznosi:

q,(2) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy, =cscq* ¢ qp(ze) + Aver = 1,0+ 1,540,296 - 0,87 = 0,397 kN

Opterecenje na stup duljine 1,45 m kad vjetar puse okomito na uzduzZnu stranu gradevine:

390 mm

N

1450 mm

Slika 25.Dimenzije stupa u uzduznom smjeru za odredivanje povrsine na koju djeluje vjetar

Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):

Ey = cscq - Cr - Qp(ze) 'Aref
Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent c;cq = 1,0. Koeficijent sile ¢, odreduje

se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O 'llur 'lp/‘l

b=145m,d =0,32m —

S Y

0,32
=—=0,22
1,45
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Koeficijent sile ¢s o za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 2,1.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 L 70) = min (2 LL85, 70) =
b 0,3

min(9,67 ;70 )—> A = 9,67

Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora u¢inka kraja ¥, kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti A. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥; jednaka 0,609.

Koeficijent sile ¢, tada iznosi: ¢ =c¢ro - ¥ - W3 = 2,1 - 1,0 0,69 = 1,45.
S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 1,45 m, referentna povrSina
jednaka je:

Aver =1 -b =145 -0,30 = 0,44 m?.
Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:

qp(2) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy =cs¢q - 5~ qp(2ze) - Apey = 1,0+ 1,450,296 - 0,44 = 0,189 kN

Optereéenje na medukatnu konstrukciju kad vjetar pusSe okomito na poprecnu stranu
gradevine:

15500 mm

1685 mm

685 mm_, 1000 mm

K

Slika 26.Dimenzije medukatne konstrukcije u poprecnom smjeru za odredivanje povrsine na koju
djeluje vjetar

Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje Se iz izraza (4.8):

Ey = cscq - Cr - qp(ze) 'Aref
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Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent csc; = 1,0. Koeficijent sile ¢; odreduje

se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O . lxur 'lnu/‘l

b=1685md=3625m > 2=3225_715
b 1,685

Koeficijent sile ¢s o za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 1,60.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (1,99 -i; 70) = min (1,99 -E; 70) =
b 1,685
min(18,31;70)— A = 18,31

Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora u¢inka kraja ¥, kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti A. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥, jednaka 0,77.

Koeficijent sile ¢f tada iznosi: ¢ = ¢ - ¥ - W3 = 1,60 -1,0- 0,77 = 1,23.
S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 15,50 m, referentna povrsina
jednaka je:

Arer =1 -b=15,5-1,685= 26,12 m2.

Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:
qp(z) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy=csca ¢ - qp(ze) - Arer = 1,0 - 1,23-0,296 - 26,12 = 9,51 kN
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Opterecenje na stup duljine 2,9 m kad vjetar puse okomito na popre¢nu stranu gradevine:

pomp

2900 mm

N

Slika 27. Dimenzije stupa u poprecnom smjeru za odredivanje povrsine na koju djeluje vjetar
Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):

Fy = cscq - Cr e qp(ze) 'Aref
Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent c;c4; = 1,0. Koeficijent sile ¢y odreduje

se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O 'llur 'IIUA

d_ 030 _
b=29m, d=030m — ;—5—0,10

Koeficijent sile ¢, za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 2,0.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 -é; 70) = min (2 : % 70) =
min(18,13;70)—> 1 = 18,13

Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora ucinka kraja ¥, kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti A. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥; jednaka 0,75.

Koeficijent sile ¢f tada iznosi: ¢ = ¢ro - ¥ - W3 = 2,0 -1,0- 0,75 = 1,50.
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S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 2,9 m, referentna povrsina
jednaka je:

Ares =1 -b=29-032=093m?

Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:

qp(z) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
E, =cscq - ¢5 - qp(2ze) - Arey = 1,0+ 1,500,296 - 0,93 = 0,413 kN

Opterecenje na stup duljine 1,45 m kad vjetar puse okomito na popre¢nu stranu gradevine:

N

1450 mm

~

Slika 28. Dimenzije stupa u poprecnom smjeru za odredivanje povrsine na koju djeluje vjetar
Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):
Fy =c¢scq - cf - Qp(ze) Arer
Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent csc; = 1,0. Koeficijent sile ¢; odreduje
se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O 'llur 'IIUA

b=145m, d=030m —» £=222_021
b 1,45

Koeficijent sile ¢f, za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 2,0.

Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 -é; 70) = min (2 . (1)’—:2; 70) =
min(9,06;70)—> A = 9,06
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Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora u¢inka kraja ¥, kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti A. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥; jednaka 0,68.

Koeficijent sile ¢, tada iznosi: ¢, = cfo - ¥ -¥; = 2,0 -1,0- 0,68 = 1,36.

S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 1,45 m, referentna povrSina
jednaka je:
Ares =1 -b =145 032 =046 m?

Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:
qp(z) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy =cscq - ¢f - qp(Ze) - Arer = 1,0+ 1,36 - 0,296 - 0,46 = 0,185 kN

Opterecenje na pristupnu rampu kad vjetar pusSe okomito na popreénu stranu gradevine:

10105 mm

1685 mm

85 mm_ 1000 mm

Slika 29.Dimenzije pristupne rampe u poprecnom smjeru za odredivanje povrsine na koju
djeluje vjetar

Sila vjetra koja djeluje na konstrukcijski element odreduje se iz izraza (4.8):

Ey = csca - ¢r - qp(2e) - Arer

Prethodno je navedeno da je konstrukcijski koeficijent csc; = 1,0. Koeficijent sile ¢; odreduje
se iz izraza (4.13):

Cf = Cf,O .l{lr .le/.l

b=1685md=100m —» <=22 _5093
b 1,685

Koeficijent sile ¢, za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja
prema slici 21. iznosi 0,98.
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Faktor smanjena za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima jednak je 1,0.

10,105
1,685

Prema tablici 6, vitkost je jednaka A = min (2 -é; 70) = min (2 .
min(11,99;70)— A1 = 11,99

;70)=

Nadalje, iz slike 22 je ocitana vrijednost faktora u¢inka kraja ¥; kao funkcija omjera punoce ¢ i
vitkosti 1. Omjer punoce iznosi ¢ = 1,0. Stoga je vrijednost faktora ¥, jednaka 0,71.

Koeficijent sile ¢ tada iznosi: ¢ = ¢ - ¥ - ¥; = 0,98 -1,0- 0,71 = 0,70.

S obzirom da je duljina razmatranog konstrukcijskog elementa [ = 10,105 m, referentna povrSina
jednaka je:
Aver =1 -b=10,105 - 1,685 = 17,03 m?,

Prethodno je izracunata vrijednost vr$nog tlaka koja iznosi:
qp(z) = 0,296 kN /m?

Sila vjetra F,, jednaka je:
Fy, =cscq* ¢ qp(ze) + Aver = 1,0+ 0,70+ 0,296 - 17,03 = 3,53 kN

4.1.5. Potres

415.1. Proracunsko ubrzanje tla

Potresna opasnost, tj. seizmicki hazard, opisuje se preko parametra a,g, koji oznacava poredbeno
maksimalno ubrzanje tla razreda A. Vrijednosti a4z odnose se na odgovarajuci poredbeni povratni
period seizmickih djelovanja na konstrukciju Tycg , Za Koji je ispunjen uvjet da se konstrukcija ne
smije uru$iti. Ovom poredbenom povratnom periodu odgovara jedini¢na vrijednost faktora
vaznosti gradevine y;. Za povratne periode razliCite od poredbenog vrijednosti a, projektnog
ubrzanja tla razreda A dobiju se iz sljedeceg izraza:
ag =y agg (4.16)
Gdje je:

ay - projektno ubrzanje tla razreda A,

y; - faktor vaznosti gradevine,

ayg - poredbeno maksimalno ubrzanje tla razreda A. [8]
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Potresno djelovanje se odreduje preko proracunskog ubrzanja tla a, , koje odgovara povratnom

periodu potresa od 475 godina. U ovom radu je predvidena poredbena vrijednost maksimalnog

ubrzanja tla: azg = 0,067 - g

4.15.2.

Tipovi tla

Tlo ima pripadna dinamicka svojstva, prvi vlastiti period i prigusenje, kao i1 konstrukcija. Iz tog

razloga tip tla na kojem je izgradena konstrukcija od velike je vaZnosti za konstruktivni sustav

gradevine. U EC 8 definirano je pet tipova tla sa pripadnim svojstvima. Gradevina koja je predmet

proracuna nalazi se na tipu tla C. [8]

Tablica 7. Tipovi temeljnog tla iz norme HRN EN 1998-1:2011, tablica 3.1.[8]

Tip tla

Opis stratigrafskog profila

Parametn

Veo (m/s)

Ngpr
(udara/ 30
cm)

cu (kPa)

Stijena il sliéna geoloska formacija s najvise Sm
slabog materijala ispod povrsine.

> 800

Zbijeni pijesak, Sljunak ili vrlo ¢vrsta glina debljine
barem 10 m, sa svojstvom postepenog poboljianja
mehanickih svojstava s dubinom.

360 - 800

Zbijeni ili srednje gusti pijesak, Sljunak ili ¢vrsta glina
debljine nekoliko desetka do nekoliko stotina metara.

180 - 360

70 - 250

Slabo do srednje vezana tla (sa ili bez slojeva mekog
kohezivnog tla) ili prevladavaju¢e mekano do kruto
kohezivno tlo.

< 180

<70

Profil tla izgraden od povrSinskog sloja s vrijednostima
v, tipa C ili D, debljine 5 do 20 m, ispod kojeg se
nalazi material sa v, > 800 m/s.

Profil ili sloj debljine barem 10 m, izgraden od
glin/prahova s visokim indeksom plastiénosti (P1>40) 1
visokim sadrZajem vode.

< 100

10-20

Tla podlozna likvefrakceiji, osjetljive gline ili bilo koji
profil tla koji nije naveden u tipovima od A do Si.
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4.15.3. Klasa vaznosti gradevine

Gradevine se svrstavaju u Cetiri klase vaznosti ovisno o posljedicama koje bi rusenje gradevine
uslijed potresa imalo na ljudske Zivote i ovisno o ulozi gradevine u vremenu nakon potresa. U
tablici 8. prikazane su klase vaznosti gradevine koje ovise o namjeni gradevine i kojima su
dodijeljeni faktori vaznosti. Gradevina koja je predmet prora¢una namijenjena je za prostor javne
garaze, stoga se svrstava u klasu vaznosti II, te je pripadajuci faktor vaznosti gradevine y; = 1,0.
[8]

Prema izrazu (4.16) slijedi:

ag =y -agg =1,0-0,067-g=0,067-g

Tablica 8. Klase vaznosti gradevine iz norme HRN EN 1998-1:2011, tablica 4.3.[8]

Klasa . o Faktor vaZnosti
; Gradevina prema namjeni
vaznosti 7
I Zgrade manje vaznosti za javnu sigumost (poljoprivredni objekti) 0,8

Obiéne gradevine koje ne pripadaju u ostale skuine (hoteli,

|| :
stambene 1 poslovne zgrade)

1,0

Gradevine ¢ija je potresna otpornost vazna zbog posljedica vezanih
11 uz rudenje (Skole, zgrade s dvoranama za skupove vece od 100 1,2
ljudi)

Gradevine ¢ija je cjelovitost za vrijeme potresa od Zivotne vaznosti

1Y za zadtitu ljudi (bolnice. policijske i vatrogasne postaje, energetska 1.4

postrojenja)

4.15.4. Faktor ponaSanja

Umanjenje ordinata elasticnog spektra i formiranje projektnog spektra se prakticno ostvaruje
primjenom faktora ponaSanja q. Njim se uzima u obzir sposobnost nelinearnog odgovora nosive
konstrukcije odnosno njeno duktilno ponasanje. Vrijednosti faktora ponaSanja q ovise o vrsti

gradevinskog materijala i nosivog sustava, a nalaze se u odgovaraju¢im poglavljima ECS. [8]
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Tablica 9. Granicne vrijednosti faktora ponasanja za celicne sustave pravilne po visini iz norme
HRN EN 1998-1:2011, tablica 6.2[8]

. Razred duktilnost
Tip konstrukeije DOM DCH
okvime konstrukene 4 Sa/a
okwvir s centnénim ukrucenjmma

- diyagonalna ukrucenja 4 B}

- ukrucenja u obliku slova V 2 25
Okvir 5 ekscenmémm ukrucenjuma 4 Sa)a
Obrnuto njthalo 2 2a/a
Konstrukeije s betonskim jezgrama 1li betonskim zidovima ECS, poglavhje 5
Okvir s centnémm ukrucenjem 4 4aa
Okvime konstrukeije 5 1spunskim zidem

- mnespojeno betonsko 1l mdano zide u dodwru s okvirom 2 2

- spojem armirano betonski 1spunski element:

- 1spunzki element: 1zohram od ockvira 4 5a)/a

Odabran je srednji razred duktilnosti (DCM) za kojeg su ocitane vrijednosti faktora ponasanja za
okvire u oba smjera prema tablici 9. Za sustav s centri¢nim ukruc¢enjima u obliku slova X, faktor

ponasanja iznosi q = 4,0.
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S. PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

5.1. Preliminarno dimenzioniranje popre¢nog nosaca

5.1.1. Ulazni podaci
e Materijal

Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlacna deformacija:

S$355

f, = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?

v=20,3

_E 21000
2:(14v)  2:(1+0,3)

e= [Z= 2081
fy 355

= 8077kN/cm?

e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEA 450 N S—
Tezina po m": G =140 kg/m’ i e T
PovrSina poprec¢nog presjeka: A =178,0 cm? y«Mj EAN
Visina profila: h = 440,0 mm J
Sirina profila: b = 300,0 mm G

Debljina hrpta:

ty =11,5mm

Debljina pojasnice:

tr = 21,0 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 63700,0 cm*, I, = 9460,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 2900,0 cm3, W, = 631,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wpiy = 3220,0 cm?, Wy, = 966,0 cm®

Torzijska konstanta:

I, = 250 cm*

Konstanta krivljenja:

I,, = 4150000 cm®

Radijusi tromosti:

iy = 189 cm, i,=729cm
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Parcijalni faktori

]/MO = 1,00
yMl = 1,10
VMZ = 1,25

Kombinacije djelovanje
Etaza 4

Grani¢no stanje nosivosti (GSN):
E4=135-G+15-Q+15 (Yos-S)
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 - (2,5 - 3,625) + 1,5- 0,5 - (1,0 - 3,625) = 19,00kN/m’
E;=135-G+15-S+ 15 (o0 Q)
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 (1,0 - 3,625) + 1,5- 0,0 - (2,5 - 3,625) = 8,13 kN/m’

Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU):

E;=G+Q+ (Yos-S)
E; = (0,55-3,625) + (2,5 - 3,625) + 0,5 - (1,0 - 3,625) = 12,87 kN/m’

E; = (0,55 - 3,625) + (1,0 - 3,625) + 0,0 - (2,5 - 3,625) = 5,62 kN/m’

Etaza 1-3
Granic¢no stanje nosivosti (GSN):

E;=135-G+15-Q
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 (2,5 - 3,625) = 16,28 kN/m’

Granicno stanje uporabljivosti (GSU):

Ed = G + Q
E; = (0,55 - 3,625) + (2,5 - 3,625) = 11,06 kN/m’

2D staticki model poprec¢nog nosaca

Slika 30. 2D staticki model poprecnog nosaca
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Slika 32. Mjerodavno opterecenje za GSU

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile)

h

190.20 kNm

Slika 33.Dijagram momenta savijanja M,, g4

147.25 kN

|
|

-147.25 kN

Slika 34. Dijagram poprecnih sila V, gq

-15.4 mm

Slika 35. Progib poprecnog nosaca
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5.1.2. Klasifikacija poprefnog presjeka
Hrbat

¢ h—2-t—2-r 440-2-21-2 -27

¢ y 11,5
_ fess_jess
T Ty

Uvjet zaklasu 1: ==29,91< 72+ ¢ =72 - 0,81 = 5832

= 2991

29,91 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300—115-2-27
‘- 2 - 2 ~ 5,58
t te 21 ’

Uvjet za klasu 1; %: 558< 9-¢=9-0,81 =729

5,58 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.

5.1.3. Otpornost poprecnog presjeka
e Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje
Wory " fy _ 3220 - 35,5

Mpl,y,Rd = = 114310 kNcm = 1143,10 kNm
Ymo 1,0
Uvjet:
M
__yEd_ < 1,00
plLy,Rd
190,20 <100
1143,10 ~—

0,17 < 1,00 — Uvjet zadovoljen
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e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izboCavanje hrpta na posmik

hy =h—2 -t = 440,0 -2 - 21,0 = 398,0 mm

h, 72 -¢

tw Y]

3980 72 -0,81
11,5 < 1,2

34,61 < 48,6 — Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost

Ay (KV3)

[‘pl,z,Rd -
Ymo

Ay, =A—2'b -ty +(ty+2 1)ty = 1 hy-t,
Ay,=178-2-30,0 - 2,1 +(1,15+2 -2,7)-2,1 = 65,76 cm?
n -hy,-t,=120-27,9 - 0,9 = 54,92 cm?

Ay, = 65,76 cm? = 54,92 cm?

Prema tome slijedi:

65,76 - (35,5/3)
Vplzra = 700 = 1347,81 kN

Uvjet:

Vz,Ed

<1,00
pl,z,Rd

147,25

134781 0,11 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile
Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:
Vega < 0,5 Vi zra
147,25 kN < 0,5-1347,81 = 673,91 kN

147,25
673,91

Nije potrebna redukcija otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje.

My yra = Mypyyra = 1143,10 kNm

=0,22<1,0
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5.1.4. Otpornost elementa
e Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje u podru¢ju negativnih momenata

savijanja

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

M, =C +(Crz)" = Cyz4

= _— _.|_
1 2 2. .
(k . Lcr,LT) ky) 1, me-E-1,

n?-E-1, j<k)2 1, (k-LmLT)Z-G-It

Razmak tocaka bo¢nog pridrzanja: Leppr = 3,10m
Mijesto unosa sile: Zg = b 22,0 cm
2 2
Faktor efektivne duzine: k=10;k, =10
Faktori ovisni 0 uvjetima opterecenja: C, =2,578; C, =1,554

72 -21000 - 9460

Mer = 2,578 — 07 310)2

+ (1,554 - 22,0)2 — 1,554

(1,0)2 4150000 N (1,0-327)2-8077 - 250
1,0 9460 w2 -21000 - 9460

22,01 = 373082,8 kNcm = 3730,83 kNm

Bezdimenzionalna vitkost:

— Wy f 3220 - 35,5
ply Jy ’
= = = > =04
Aur \/ M., \/373082,8 0,553 = diro =0,

440

Za valjani profil i za% =550 = A7 <2 mjerodavna krivulja izvijanja je a. Prema tome, faktor

nesavrSenosti iznosi a;r = 0,21.

Faktor redukcije (opé¢i slucaj):

1
Xt = <10
’ 2
O+ (P’ — Auir

— =2
(DLT = 0,5 [1 + CZLT(ALT - 0,2) + ALT]

@, =05-[1+021-(0,553 —0,2) +0,5532] = 0,690
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1 1

Xt = =
, =—2 0,690 ++/0,690% —0,5532
(pLT + d)LT - ALT

Racunska otpornost:

Wory fy _ 0073220355

=0907<1

Mpra = Xir* = 94253,79kNcm = 942,54 kNm
Ym1 1,
Uvjet:
M
£y 10
b,Rd
MEd,y _ 380,40 — 040 <10 Uviet ; y
Mp ra T 942,54 ,0 — Uvjet zadovoljen

5.1.5. Kontrola progiba (GSU)

U rac¢unalnom programu SCIA Engineer 21.1 izraden je 2D model popre¢noga nosaca. Za
mjerodavnu kombinaciju iz grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU) dobiven je progib na sredini

nosaca u iznosu: 6 = 15,4 mm.

Uvjet za GSU:

L 15500
Sdop =50~ 250 - 62 mm
15,4

o2 = 0,25 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Preliminarni odabir profila: HEA 450
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5.2.  Preliminarno dimenzioniranje sekundarnog nosaca

5.2.1. Ulazni podaci
e Materijal

Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlacna deformacija:

S$355

f, = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3

_E 21000 _ 2
G = ey zr0s 8077kN/cm

e= [Z= 2081
fy 355

o Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEA 400 N W)
/& ===.-5—,.-===
TeZina po m": G =125 kg/m’ '
1W—> =
Povrsina popre¢nog presjeka: A = 159,0 cm? presogiea— §
Visina profila: h =390,0 mm J
!Z

Sirina profila:

b =300,0 mm

Debljina hrpta:

ty = 11,0 mm

Debljina pojasnice:

tr = 19,0 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 45100,0 cm*, I, = 8560,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 2310,0 cm?, W, = 571,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wiy = 2560,0 cm?, Wy, = 873,0 cm®

Torzijska konstanta:

I, =193 cm*

Konstanta krivljenja:

I, = 2940000 cm®

Radijusi tromosti:

iy = 16,8 cm, i,=734cm
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e Parcijalni faktori

]/MO = 1,00
yMl = 1,10
VMZ = 1,25

e Kombinacije djelovanje
Etaza 4

Grani¢no stanje nosivosti (GSN):
Eq4=135-G+15-Q+ 15 (os-S)
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 (2,5-3,625) + 1,5- 0,5 (1,0 - 3,625) = 19,00kN/m’
E;=135-G+15-S+ 15 (o0 Q)
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 (1,0 - 3,625) + 1,5- 0,0 - (2,5 - 3,625) = 8,13 kN/m’

Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU):

E;=G+Q+ (Yos-S)
E; = (0,55-3,625) + (2,5 - 3,625) + 0,5 - (1,0 - 3,625) = 12,87 kN/m’

E; = (0,55 - 3,625) + (1,0 - 3,625) + 0,0 - (2,5 - 3,625) = 5,62 kN/m’

Etaza 1-3
Grani¢no stanje nosivosti (GSN):

E;=135-G+15-Q
E; =1,35-(0,55-3,625) + 1,5 (2,5 - 3,625) = 16,28 kN/m’

Granicno stanje uporabljivosti (GSU):

Ed = G + Q
E; = (0,55 - 3,625) + (2,5 - 3,625) = 11,06 kN/m’

e 2D staticki model popre¢nog nosaca

L 15500 L

1 1

4 1

Slika 36. 2D static¢ki model poprecnog nosaca
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e Ucinci djelovanja (unutarnje sile)

Slika 38. Mjerodavno opterecenje za GSU

T

570.59 kNm

Slika 39. Dijagram momenta savijanja M,, g4

[
] 147.25 kN

-147.25 kN

Slika 40. Dijagram poprecnih sila V, g4

AW W?

54,3 mm

Slika 41. Progib sekundarnog poprecnog nosaca
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5.2.2. Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

¢ h—2-t—2-r 390-2-19-2 -27

¢ y 11
_ fess_jess
T Ty

Uvjet zaklasu 1: ==27,09 < 72+ ¢ =72 - 0,81 = 5832

27,09 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300—11—2 -27
c 2 2
- = = = 6,18
t tr 19

Uwazam%u1:§=6483 9-£=9-081 =729

6,18 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.
5.2.3. Otpornost poprecnog presjeka

Visina betonske ploce za proracunski model:
h, = 12cm, hp =5cm
Gdje je:

h. — visina betonske ploce

h, — visina profiliranog lima
Sudjelujuca Sirina:
L=155m
L,=085-L=0,85-155=13,175m

L, 13,175
b31=b62=§= 8

=1,65m

= 27,09
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bess = bey + bey = 1,65 + 1,65 = 3,3m

Polozaj neutralne osi:

L b.z=330 cm "

0,85 f,,

cf

5em he=12 cm
X
=

h.5

Na | >
HE 400 A

fy 4

Slika 42. Plasti¢na otpornost spregnutog poprecnog presjeka kada neutralna os lezi u pojasnici

Ngf = bess-he 085 foq =330-12-0,85- 2 = 6732 kN
Ny, = Aq * fyq =159 -35,5 = 5644,5 kN
N, > N, — neutralna os se nalazi u betonskoj ploci

Pretpostavljamo da se neutralna os nalazi u betonskoj ploci:

__AaSya 1597355 o oeem<h =12
T b, 085 fq 330-085-2 - SfheThedm

— neutralna os se nalazi u betonskoj ploci

e Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje
Myira = Aq " fya(z + hy+he — 0,5x,) = 159 -35,5(19,5+ 5+ 12— 0,5-12)
= 172157,25 kNcm = 1721,57 kNm
Uvijet:

M
_Y.Ed < 1,00

plLLRd
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570,59
1721,57

0,33 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

< 1,00

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izbo¢avanje hrpta na posmik

hy =h—2-t;=390,0-2-19,0 =352,0 mm

h, 72-¢

tW 77

3520 72 -0,81
11,0 < 1,2

32 < 48,6 — Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
Plasti¢na posmicna otpornost

Az (fy/V3)

Ymo
Ay, =A—-2'b -ty +(ty+2 1)ty = n-hy-t,

Vp lz,Rd =

Ay,=159 —2-30,0 -19+(1,1+2-2,7)-19=57,35 cm?
n -hy,-t, =120-352 1,1 = 46,46 cm?

Ay, = 57,35 cm? = 46,46cm?

Prema tome slijedi:

57,35 - (35,5/3)
plz,Rd = 1,00

= 1175,44 kN

Uvjet:

Vz,Ed

< 1,00
pl,z,Rd

147,25

117544 0,13 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile

Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:
Vega < 0,5 Vi zra

147,25 kN < 0,5-=1175,44 = 587,72 kN
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147,25
587,72

Nije potrebna redukcija otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje.

My yra = Myyypa = 1721,57 kNm

=025<1,0

5.2.4. Kontrola progiba (GSU)

U racunalnom programu SCIA Engineer 21.1 izraden je 2D model popre¢noga nosaca. Za
mjerodavnu kombinaciju iz grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU) dobiven je progib na sredini

nosaca u iznosu: § = 54,3mm.

Uvjet za GSU:
L 15500
Saop = 320 = =t = 62,0 mm
54,3 . .
62.0 = 0,88 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Preliminarni odabir profila: HEA 400
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5.3.  Preliminarno dimenzioniranje uzduznog nosaca

5.3.1. Ulazni podaci

e Materijal
Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlacna deformacija:

S$355

f, = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3

_E 21000
2:(14+v)  2:(1+0,3)

e= [Z= 2081
fy 355

= 8077kN/cm?

e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEA 360 ’f{,— R

TeZzina po m"; G =112 kg/m’ . T

Povrsina poprecnog presjeka: A = 143,0 cm? y*-j-vfj EA -

Visina profila: h = 350,0 mm mzﬁm J
z

Sirina profila:

b =300,0 mm

Debljina hrpta:

ty = 10,0 mm

Debljina pojasnice:

tr = 17,5 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 33100,0 cm*, I, = 7890,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 1890,0 cm?, W, = 526,0 cm3

Plasti¢éni momenti otpora:

Wy, = 2090,0 cm®, W, = 802,0 cm®

Torzijska konstanta:

I, = 153 cm*

Konstanta krivljenja:

I,, = 2180000 cm®

Radijusi tromosti:

iy = 15,2 cm, i,=743cm
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Parcijalni faktori

)/MO == 1,00
)/Ml = 1,10
YMZ = 1,25

Kombinacije djelovanje
Mjerodavno opterec¢enje na uzduzni nosac¢ su koncentrirane sile na mjestu poprec¢nog i
sekundarnog nosaca.

Grani¢no stanje nosivosti (GSN):

PEd,popreéni nosaé¢ = PEd,uzduini nosat = 147,25 kN
Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU):

PEd,popreéni nosaté = PEd,uzduini nosat = 99,74 kN

Slika 43. 2D staticki model poprecnog nosaca

-147.25
-147.25
-147.25

Slika 44. Mjerodavno opterecenje za GSN

-99.74
-99.74
-99.74

Slika 45. Mjerodavno opterecenje za GSU
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e Ucinci djelovanja (unutarnje sile)

266.89 kNm (

Slika 46. Dijagram momenta savijanja M,, g4

73.63 kN

-73.63 kN

Slika 47. Dijagram poprecnih sila V, gq

LI

Slika 48. Progib uzduznog nosaca

-12.0 mm

5.3.2. Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

¢ h—2-t—2-r 350-2-175-2 27

t » 10
_ o fe3s_ fms_ o
T Ty

Uvjet za klasu 1: %= 26,10 < 72- ¢=72 -0,81 =58,32

= 26,10
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26,10 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300—-10—2 -27
¢ 2 2
- = = =6,74
t ty 17,5

Uvjet za klasu 1: §= 6,74< 9- =9 -0,81 =729

6,74 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je klase 1.

5.3.3. Otpornost poprecnog presjeka
e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Woiy " fy _ 2090 - 35,5
Ymo 1'0

Mpyy pa = = 74195,0 kNcm = 741,95 kNm

Uvjet:

M
_ yEd < 1,00

Mpl,y,Rd
266,89
<1,00

74195 —
0,36 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izbocavanje hrpta na posmik

hy, =h—-2-t;= 350,0-2-17,5 = 3150 mm

h, 72-¢

tW 77

3150 72 -0,81
10 < 1,2

31,5 < 48,6 — Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
Plasti¢na posmic¢na otpornost

Avz - (fy/V3)

Ymo
Ay, =A—=2'b -ty +(ty,+2 1) tr = n-hy-t,

Vpl,Z,Rd =
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Ay, =143 —2-30,0 - 1,75+ (1,0+ 2 -2,7)-1,75 = 49,2 cm?
n-hy,-t,=120-31,5 1,0 = 37,80 cm?

Ay, =49,2 cm* = 37,80 cm?

Prema tome slijedi:

49,2 -(35,5/V/3
Voizra = g 30 /V3) = 1008,4 kN

Uvjet:

Vz,Ed

< 1,00
pl,z,Rd

73,63
1008,4

= 0,07 < 1,00 > Uvjet zadovoljen

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile

Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:
Vz,Ed <05- Vpl,z,Rd

132,06 kN < 0,5-1008,4 = 504,2 kN

73’63—015<10
5042 ’

Nije potrebna redukcija otpornosti popreénog presjeka na savijanje.
My 3 ra = Mpiyra = 741,95 kNm

5.3.4. Kontrola progiba (GSU)

U rac¢unalnom programu SCIA Engineer 21.1 izraden je 2D model popre¢noga nosaca. Za
mjerodavnu kombinaciju iz grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU) dobiven je progib na sredini
nosaca u iznosu: § =12 mm.

Uvjet za GSU:

L 7250

Sy = =222 _ 29
dop = 550 = 250 mm

12
—=041<1 j j
9.0 0,41 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Preliminarni odabir profila: HEA 360
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5.4.  Preliminarno dimenzioniranje stupa

5.4.1. Ulazni podaci
e Materijal

Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlacna deformacija:

S$355

f, = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3

_E 21000 _ 2
G = ey zr0s 8077kN/cm

e= [Z= 2081
fy 355

e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEB 360 ’f{,— R

TeZzina po m"; G =142 kg/m’ . T

Povrsina poprecnog presjeka: A = 181,0 cm? y*-j-vfj EA -

Visina profila: h =360,0 mm mzﬁm J
z

Sirina profila:

b =300,0 mm

Debljina hrpta:

ty = 12,5mm

Debljina pojasnice:

tr = 22,5mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 43200,0 cm*, I, =10100,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 2400,0 cm3, W, = 676,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wpy = 2680,0 cm?, Wy, = 1030,0 cm?®

Torzijska konstanta:

I, = 298 cm*

Konstanta krivljenja:

I, = 2880000 cm®

Radijusi tromosti:

iy = 15,5cm, i,=749 cm
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e Parcijalni faktori

VMO = 1,00
yMl = 1,10
VMZ = 1,25

e Kombinacije djelovanje
Jedetaze = 1,35+ 0,55 + 1,5 - 2,5 = 4,49 KN/m? -

Geaxrors = 1,350,554+ 1,5-2,5+1,5-0,5- 1,0 = 524 kN/m? —» Mjerodavno
Graxrovz = 1,350,554+ 1,5-1,0 + 1,5 0,6 - 0,0 = 2,24 kN/m?

e Proracunska sila u stupu

Nida = Qeaetare - AN+ Qearrov - A = 4,49 - 112,38 -3 4 5,24 - 112,38 = 2102,63 kN

5.4.2. Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

c h—2-t—2 ‘T 360 -2 - 22,5—2 -27

£ » 12,5
_ fess_jess o
N I S T e

Uvjet za klasu 1: §= 2088< 72- £¢=72-0,81 =58,32

= 20,88

20,88 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2:r 300—125-2:27
Z= 2 = 2 =519
t te 22,5 ’

Uvjet za klasu 1: 5: 618< 9-¢=9-081 =729

5,19 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.
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5.4.3. Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

A f, _ 1810 -3550

Ncra = Npiyra = Vuro 1,00 = 6425,5 kN

Uvjet:

N,

F4 <1,00
c,Rd

2102,63 100
6425,5 ’

0,33 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

5.4.4. Otpornost elementa

e Otpornost elementa na izvijanje

Elasti¢na kriti¢na sila:

w2 - El
T

Bezdimenzijska vitkost:

- A-f,
NCT
Os y-y:

N o TEL,  m?-21000-43200 o oo
Y12, 2902 B ’
Do |Af_ [1810-3550

Y [Neyy | 10646498

Os z-z:

N Bl m?-21000-10100 oo
cr,z — L%r‘z - 2902 - )

—_ |Afy_ [18L0-3550 .

2 [Ny, | 2489112

Faktor redukcije:

1
X = =
D+ P2 —)?
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Mijerodavna krivulja izvijanja (u normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.2) odreduje se za valjani

profil, za S 355, te =22 =12<12 i t; = 26mm < 100 mm . Za pripadajuce krivulje

izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.1).
Os izvijanja y-y — krivulja izvijanja b — faktor imperfekcija « = 0,34 .

Os izvijanja z-z — krivulja izvijanja ¢ — faktor imperfekcija a = 0,49.

Odredivanje pomoc¢ne veli¢ine @), i @, :

@ =05[1+a-(1—0,2)+ 1%

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije « = 0,34.
@, = 0,5-[1+0,34- (0,246 — 0,2) + 0,246%] = 0,538

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja b i faktorom imperfekcije « = 0,49.
®, = 0,5-[1+0,49- (0,518 — 0,2) + 0,518%] = 0,712

Faktori redukcije y,, i x,:
1 1

Xy = = = 0,984
2 _ 2
@, + /q)yz 22 0,538 ++/0,5382 — 0,246
1 1
Xz = = = == 0,826
o, + ,(Dzz _az 0712 +4/0,7122 — 0,508
X = Xmin = 0,826
Racunska otpornost elementa na izvijanje
A-f, 181,0 - 35,50
Npra = Xmin * = 0,826 ————— = 4824,97 kN
Ym1 1,1
Otpornost elementa na izvijanje
Uvjet:
N,
B4 <1,00
b,Rd
2102,63 <100
4824,97 ’

0,44 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

Preliminarni odabir profila: HEB 360
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5.5.  Preliminarno dimenzioniranje vertikalnog uzduznog sprega

Preliminarni odabir poprecnoga presjeka proveden je na temelju seizmickog zahtjeva prema

kojem svedena vitkost dijagonala ne smije biti veca od 2,0.

Os y-y Os z-z
Kriti¢na sila N¢ry = 654,10 kN Ner, = 654,10 kN
Svedena vitkost Ay = 1,073 A, = 1,073

Preliminarni odabir profila: Okrugli cijevni profil 139,7 x 5,0
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6. NUMERICKI MODEL

6.1. Zadavanje opterecenja

Static¢ki proracun proveden je na 3D modelu konstrukcije izradenom u programu SCIA Engineer
21.1. Opterecéenja izraunata u analizi optere¢enja nanesena su na 3D model konstrukcije. Program
sam uzima u obzir vlastitu tezinu Celicnih elemenata kao i vlastitu tezinu betonske ploce.
Medukatne konstrukcije modelirane su kao composite deck, koje djeluju kao krute dijafragme koje
osiguravaju kruto ponasanje horizontalne ravnine u kojoj se nalaze. Sekundarni popre¢ni nosaci
(spregnuti nosaci) zadani su kao plate rib. Opterec¢enja na medukatne konstrukcije nanesena su
preko ploha optere¢enja (load to panel edges and beams). U modelu je zadan jedan slucaj
optereéenja vjetrom kada vjetar puse okomito na §iru (uzduznu) stranu objekta, te drugi slucaj
optereéenja vjetrom kada vjetar puse okomito na uzu (poprecnu) stranu objekta.

6.2.  Imperfekcije (nesavrSenosti)

Imperfekcije dijelimo na geometrijske imperfekcije kao §to su promjenjivost dimenzija,
odstupanje od idealno ravnog elementa, promjenjivost rubnih uvjeta ili ekcentricitet prikljucaka,
te na materijalne imperfekcije kao $to su promjenjivost svojstva materijala ili rezidualni naponi.

Imperfekcije obuhvacaju imperfekcije okvira, imperfekcije veznog sustava i1 imperfekcije
konstrukcijskog elementa. U€inci nesavrSenosti okvira se uzimaju u obzir u globalnoj analizi, dok
se lokalni u€inci nesavrSenosti oblika luka pokrivaju krivuljama izvijanja. Utjecaji nesavrSenosti
obuhvacaju se preko pocetnog kuta rotacije okvira u odnosu na stopu stupa, a globalni poc¢etni kut
rotacije odgovara nedostatku vertikalnosti konstrukcije i obuhvaca se preko kuta ¢.[6]

M

R

_»
1
1
1
1

Slika 49. Pocetni kut rotacije ¢[9]
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Pocetni kut rotacije u odnosu na stopu stupova izraCunava se prema izrazu:

¢ =ap-am-Po (6.1)
Gdje je:

2 2
ap— faktor redukcije visine (za stupove), a = _h =—=1,17, ali 3 <a,<10

h — visina stupa,

a,, — redukcijski faktor broja stupova u redu, a,,, =

m — broj stupova u redu ukljuc¢ujuéi samo one stupove koji prenose vertikalno opterec¢enje

ne manje od 50% prosjecne vrijednosti optereéenja stupa u promatranoj vertikalnoj ravnini.

1

o = ﬁ [6]

Relativne pocetne lokalne imperfekcije za elemente odreduju se iz izraza

€o
- (6.2)

Gdje je:
eo —maksimalna amplituda pocetnog bo¢nog pomaka, odreduje se iz tablice
L —duljina elementa [6]

Tablica 10.Faktori imperfekcije a i ekvivalentne geometrijske imperfekcije ey[10]

Linija izvijanja ap a b C d

Faktor imperfekcije & 0,13 0.21 0.34 0.49 0,76

Ekvivalentna geometrijska

. . . L/350 | L/300 | L/250 | L7200 | L/150
imperfekcija e, (elasticna analiza)

Ekvivalentna geometrijska

. : L/300 | L/250 | L/200 | L/50 | L/100
imperfekcija e, (plasti¢na analiza)

Vezni sustav konstrukcije ¢ine vertikalne uzduZne stabilizacije safinjene od vla¢no-tla¢nih
dijagonala X ispune koje se protezu od prizemlja do krovne etaze. Na vertikalni vez djeluju dvije
sile. Prva je horizontalna reakcija na razini svake etaze, druga je posljedica utjecaja imperfekcija.
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Pocetni kut rotacije ¢p u 0dnosu na stopu stupova u x smjeru prema izrazu (6.1) iznosi:

b =ap an-do
Gdje je:

ay - faktor redukcije visine (za stupove),
2

Ay = — = —
"T VR V29

h - visina stupa,

a,, - redukcijski faktor broja stupova u redu

1 1
Ay = \/0,5' (1+E) = \/0,5 . (1+H) = 0,739

m - broj stupova u redu ukljucujuci samo one stupove koji prenose
vertikalno optere¢enje ne manje od 50% prosjecne vrijednosti
opterecenja stupa u promatranoj vertikalnoj ravnini.

¢o—m[]

2
=117l 3 S @y <10 > @, =1,00

Prema tome:

1
¢ 500 ,00- 0,739 = 0,003695

Prema izrazu (6.1) mozemo odrediti pocetni kut rotacije i za y smjer:
b =ay an-do
Gdje je:

ay - faktor redukcije visine (za stupove),

2
=R T V20

h - visina stupa,
any - redukcijski faktor broja stupova u redu

1 1
A = \/0,5 . (1 +E> = \/0,5 . (1 +§) = 0,816

m - broj stupova u redu ukljucujuci samo one stupove koji prenose
vertikalno optere¢enje ne manje od 50% prosjecne vrijednosti
opterecenja stupa u promatranoj vertikalnoj ravnini.

¢o—m[]

2
=117, ali < @, < 1,0 > @, = 1,00
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Prema tome:

1
=—-1,00-0,816 = 0,00408
¢ 200

6.2.1. Imperfekcije od stalnog opterecenja

Etaza: Ngq[kN]
4 40,57

3 103,32
2 170,69
1 225,25

Ekvivalentna sila za stalno optere¢enje u X smjeru:

AH; = ¢ -m- Nggq = 0,003695 - 11 - 225,25 = 9,16 kN
AHy, = ¢ -m - Ngg, = 0,003695 - 11 -170,69 = 6,94 kN
AH3 = ¢ -m- Ngg3 = 0,003695 - 11 - 103,32 = 4,20 kN
AH, = ¢ -m- Ngg4 = 0,003695 - 11 - 40,57 = 1,65 kN
Ekvivalentna sila za stalno opterec¢enje u y smjeru:

AH; = ¢ -m- Nggq = 0,00408 - 3 - 225,25 = 2,76 kN
AH, = ¢ -m - Nggz, = 0,00408 - 3-170,69 = 2,09 kN
AH3 = ¢ -m - Nggz3 = 0,00408 - 3-103,32 = 1,26 kN

AH, = ¢ -m- Ngg4 = 0,00408 - 3 - 40,57 = 0,50 kN
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6.2.2. Imperfekcije od uporabnog opterec¢enja

Poluetaza: Ngq[kN]
4 178,36
3 460,53
2 767,27
1 1021,94

Ekvivalentna sila za stalno optere¢enje u X smjeru:

AH; = ¢ -m- Npq; = 0,003695 - 11 - 1021,94 = 41,54 kN
AH, = ¢ -m - Ngg, = 0,003695 - 11 - 767,27 = 31,19 kN

AH; = ¢ -m - Ngg5 = 0,003695 - 11 - 460,53 = 18,72 kN

AH, = ¢ -m- Ngg, = 0,003695 - 11 - 178,36 = 7,25 kN

Ekvivalentna sila za stalno opterec¢enje u y smjeru:

AHl = ¢ -m - NEd,l = 0,004‘08 .
AH, = ¢ m- Ngq, = 0,00408 -
AH; = ¢ -m- Ngq s = 0,00408

AH4_ = ¢ -m- NEd,4 = 0,004‘08 .

3.

3.

1021,94 = 12,51 kN

-767,27 = 9,39 kN

-460,53 = 5,64 kN

178,36 = 2,18 kN

6.2.3. Imperfekcije od opterec¢enja snijegom

Poluetaza: Ngq[kN]
4 74,07

3 114,56
2 114,56
1 114,56
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Ekvivalentna sila za stalno optere¢enje u X smjeru:

AH; = ¢ -m- Ngg; = 0,003695 - 11 - 114,56 = 4,66 kN

AH, = ¢ -m- Ngg, = 0,003695 - 11 - 114,56 = 4,66 kN

AH; = ¢ -m- Ngg3 = 0,003695 - 11 - 114,56 = 4,66 kN

AHy, = ¢ -m- Nggq = 0,003695 - 11 - 74,07 = 3,01 kN

Ekvivalentna sila za stalno optere¢enje u y smjeru:

AH, = ¢ -m- Ngqy = 0,00408
AHZ = ¢ -m - NEd,Z = 0,004‘08
AH3 = ¢ -m - NEd,3 = 0,004‘08

AH, = ¢ -m - Ngq 4 = 0,00408

6.3. Klasifikacija okvira

+3-114,56 = 1,40 kN
+3-114,56 = 1,40 kN
+3-114,56 = 1,40 kN

-3-74,07 =091 kN

Metode za odredivanje unutarnjih sila i momenata su analiza prvog reda i analiza drugog reda.
Analizom prvog reda unutarnje sile se odreduju uz pomo¢ pocetne geometrije konstrukcije, dok se
u analizi drugog reda u obzir uzima utjecaj deformiranja konstrukcije. U¢inke drugog reda u obzir
treba uzeti ako oni znatno povecavaju ucinke djelovanja ili ako znatno mijenjaju ponasanje
konstrukcije. Ukoliko je zadovoljen uvjet u€inci deformacija se mogu zanemariti te se primjenjuje

analiza prvog reda.[6]
Uvjet glasi:

-za elasti¢ni proracun

-za plasti¢ni proracun

E
Ay :iz 15
Ed

(6.3)

(6.4)
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Gdje su:

a. —faktor kojim bi se proracunsko optereéenje moglo povecati tako da uzrokuje opéu
elasti¢nu nestabilnost

F.,. —elasti¢no kriticno opterec¢enje izvijanja za op¢i nacin nestabilnosti utemeljen na
pocetnoj elasticnoj krutosti

Fr4 —proracunsko optereéenje konstrukcije [6]

Klasifikacija okvira provedena je prema navedenim kriterijima. U ovom radu a,,- se nece racunati
rucno, ve¢ ¢e se njegove vrijednosti dobiti raCunalnim programom na izradenom 3D modelu za
prvi globalni mod izvijanja.

Iz ra¢unalnog programa SCIA Engineer 21.1. ocitano je da je za sve kombinacije, globalni mod
izvijanja, a.,- > 10. Prema tome konstrukcija je nepomic¢na te se primjenjuje analiza prvog reda.
Bez obzira na klasifikaciju napravljena je P-A analiza. Za kombinaciju S10 prvi globalni mod
izvijanja je Mode 60, a faktor elasti¢nog kriti¢énog opterecenja iznosi: a.,. = 27,22 .

Slika 50. Globalni mod izvijanja
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6.4. Dimenzioniranje

Mjerodavne unutarnje sile za dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata o¢itane su iz 3D modela
napravljenog u raCunalnom programu SCIA Engineer 21.1. Pri dimenzioniranju celi¢nih
konstrukcijskih elementa koristit ¢e se norma HRN EN 1993-1-1 za celicne zgrade, a pri
dimenzioniranju spregnutih konstrukcijskih elemenata koristit ¢e se norma HRN EN 1994-1-1.

Slika 51.3D model konstrukcije

3100

=0 } }

® ® © ® ® ® ©@ ® © 0 ® O ® ® ® 0 60 @ 6 0 O
Slika 52.Tlocrt konstrukcije
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Slika 53. Poprecni smjer konstrukcije

Slika 54. Uzduzni smjer konstrukcije-pogled B-B

Slika 55. Uzduzni smjer konstrukcije-pogled C-C
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6.4.1. Dimenzioniranje popre¢nog nosaca

Staticki sustav poprec¢nog nosaca je upeta greda. Nosac na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li

otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B184 za mjerodavnu kombinaciju (COMB10).

B2 8 B2 7 B2 /6 B2 |5 B2 4 B2\ 3 B2 12 B2{1l B2 10 B2 ¢
L
8 el @l |2 | 2l (21 18l |4 B =20 1=l 2l &l 121 g (2] =l |2ls
o o ol o o o o o o h) o o o - - - - — - =
o ] - @ ] @ m -] o ] iF] ] o -] ) ] @ |aa | m m | @
B544 B33
=3
Bill B112 Bi13 || Bi1 B115 | B116 | Bi17 || B118 B119 | B12: Bi21
5 B3||6 B3 7 ggl 8 B39 B3 10 E‘B‘J 1 i B3(12 ﬁBZ ] &
B4/ 9 B4 10 B4()1 B4 |2 3 B4 4 B4 15 6 " B4 7 «Q
i
'
i
= i |
+m i B (32
1?14
o0 Ao -] - - - -3 - [-a) - -] - L3 -
o 0 2 (& OF & A &8 1§ B & &l (5 & & B¢ & B B 2
m m om o m m m m m o oM m [: 1} m m m [ 1] m m [:2]
HH
8 B457 B456 B455 B454 B453 B452 B451 B450 B44S

Slika 56. Prikaz analiziranog poprecnog nosaca(B184)

Mjerodavni element:

Oznaka: B184
Profil: HEA 360
Duljina: 15,5m
Mjerodavna kombinacija

Granic¢no stanje nosivosti: COMB 10
Granic¢no stanje uporabivosti: COMB 21

6.4.1.1.  Ulazni podaci

e Materijal
Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

S§355

fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

f., = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3
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Modul posmika:

Vlac¢na deformacija:

_E 21000
T 2:(1+v) | 2:(1+0,3)

e= 2= [Z5_081
fy 355

e Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

= 8077kN/cm?

Odabrani profil: HEA 360 : ;— a4
i e —
Tezina po m": G =112 kg/m’ ; T
1W—> ==
Povrs$ina popre¢nog presjeka: A =143,0 cm? pradp-ge— §
Visina profila: h =350,0 mm l
] mdqbzm
Sirina profila: b = 300,0 mm 2

Debljina hrpta:

tw = 10,0 mm

Debljina pojasnice:

tr = 17,5 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 33100,0 cm*, 1, = 7890,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 1890,0 cm?, W, = 526,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wpiy = 2090,0cm®, W, = 802,0 cm

3

Torzijska konstanta:

I, = 153 cm*

Konstanta krivljenja:

I, = 2180000 cm®

Radijusi tromosti:

i, =152 cm, i,=743cm

e Parcijalni faktori

VMO = 1,00
yMl = 1,10
]/MZ = 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):

I

. T

o=t

Slika 57. Dijagram momenta savijanja My, g4
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M
T T[]

Slika 58.Dijagram poprecnih sila V, gq

6.4.1.2. Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

c h—2-t -2 -T_350—2 -17,5—-2 - 27

£ ty 10
_ fess_jess
R I KT

Uvjet za klasu 1: %: 26,10< 72- ¢=72 -0,81 =58,32

= 26,10

26,10 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300-10-2-27

¢ 2 2

- = = =6,74
t tr 17,5

Uvjet za klasu 1: §= 6,74< 9-¢=9-081 = 7,29

6,74 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.

6.4.1.3. Otpornost poprecnog presjeka
e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Woiy * fy _ 2090 - 35,5

Mpl‘y,Rd = = 74195 kNcm = 741,95 kNm
Ymo 1,0
Uvjet:
M
__yEd_ < 1,00
ply,Rd
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440,09 < 100
741,95 ~

0,59 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izboCavanje hrpta na posmik

hy =h—-2-t;=350,0-2-17,5=3150mm

h, 72-¢

tW T’

3150 72 - 0,81
100 - 12

31,5 < 48,6 — Nije potrebna provjera izbo€avanja hrpta na posmik.
Plasti¢na posmicna otpornost

Az (Fy/V3)

Ymo
Ay, =A—=2-b -ty +(ty,+2 1)ty =2 n-hy-t,

Vpl,z,Rd =

Ay, =143 —2-30,0 - 1,75 +(1,0+ 2 -2,7) - 1,75 = 49,2 cm?
n hy,-t, =120-315 1,0 = 37,8 cm?

Ay, =492 cm? = 37,8 cm?

Prema tome slijedi:

49,2 - (35,5/4/3)
Vpl,Z,Rd = 1’00

= 1008,4 kN

Uvjet:

VZ,E d

<1,00
pl,z,Rd

245’70—024<100 Uvjet zadovolj
1008,4_ s ,00 = Uvjet zadovoljen

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile

Uvijet reduciranja otpornosti na savijanje:
Vega < 0,5 Vi zra

245,70 kN < 0,5-1008,4 = 504,2 kN
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245,70
504,2

Nije potrebna redukcija otpornosti poprecnog presjeka na savijanje.
My ra = My ra = 741,95 kNm

=049<10

6.4.1.4. Otpornost elementa
e Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje u podru¢ju negativnih momenata

savijanja

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

n?-E-1, \/(k)z Ly, (k'Lcr,LT)Z'G'It

2
M., =C + +(Cyz;) —Cy-2z
cr 1 (k . Lcr'LT)Z kw IZ T2 E - IZ ( 2 g) 2 “g
Razmak tocaka bo¢nog pridrzanja: Leyir = 2,325m
Mjesto unosa sile: Zg = % = 32—5 =175cm
Faktor efektivne duZzine: k=10;k,=1,0
Faktori ovisni o uvjetima opterecenja: C, = 2,578; C, = 1,554

72 - 21000 - 7890
(1,0 - 232,5)2

\/(1,0)2 2180000 (1,0-232,5)2-8077-153

M., = 2,578

+(1,554-17,5)2 — 1,554

1,0 7890 * 72+ 21000 - 7890

-17,5| = 412553,44 kNcm = 4125,53 kNm

Bezdimenzionalna vitkost:

— Wy, f 2090 - 35,5
A= |22 = = 0,424 > X170 = 0,4
LT \/ M., J 412553,44 = Lo

Za valjani profil i za% = % = 1,17 < 2 mjerodavna krivulja izvijanja je a. Prema tome, faktor

nesavrsenosti iznosi a;r = 0,21.
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Faktor redukcije (opé¢i slucaj):

1
Xir = =10
’ —2
Ppr + | Pir’ — iy

— =2
(DLT = 0,5 [1 + CZLT(ALT - 0,2) + /1LT:|

@, =0,5-[1+0,21- (0,424 —0,2) + 0,4242] = 0,613
1 1

Aur = / 2 0,613 +4/0,6132 — 0,424
Gy + (P’ — Aur ' ' ’

Racunska otpornost:
Wiy 2090 - 35,5
M =0,947 —— "

=0947<1

My ra = XiT = 63875,15 kNcm = 638,75 kNm
' Ym1 1,1
Uvjet:
Ed,y
My <10
Mpay = >14,76 = 0,81 < 1,0 — Uyvjet zadovoljen
Mpra 638,75

6.4.1.5. Kontrola progiba (GSU)

Maksimalni progib na sredini nosaca, i§¢itan iz ra¢unalnog programa SCIA Engineer 21.1 na 3D

modelu konstrukcije iznosi: f = 42,5 — 2,4 = 40,1 mm.

B184

HEEEE

-42.5

Slika 59. Progib poprecnog nosaca B184

Uvjet za GSU:

L 15500
Sadop :ﬁ: 550 =62mm
40,1

o2 = 0,65 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Odabrani profil popre¢nog nosaca: HEA 360
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6.4.2. Dimenzioniranje sekundarnog nosaca

Staticki sustav sekundarnog poprecnog nosaca je prosta greda. Nosac na kojem ¢e se provjeriti

zadovoljava li otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B231 za mjerodavnu kombinaciju (COMB10).

B2 8 B2 |7 B2\ 16 52:5 B2 4 B2 13 B2 12 B2 11 B2 10 B2 ¢
:
L
. el &l lel lsl lell lal sl &b dsl 12l 12l gl L&l lal gl gl el l=ls
-3 w w -+ [q] o o~ o~ “id - -] = -3 o -3 -] ~ ™~ -3
o o o o o o vl o o ‘“:P]a o Il o~ - - - - - -
0 || | | @ @ o () ' [ @ @ m o I @ o (@ | m o || o
B544 B33
:
i =3
Blll Bl12 | Bl13 | Bll4 | B115 | Bl16 | B117 | B118 | Bl19 | B12! B121
B3| |5 B3/ 6 B3 7 B3| 8 B3| 2 B3 0 B3/ 1 B3 12 B219 o
B4/ 9 B4(10 B4l B4 2 B4 13 B4 4 B4 5 B4 6 B4 |7 «@
ﬁ B 32
(514
E=1) o o o o0 o a - {1 o [=] o (=3 o o
OB 2 [ O(F & & &8 &8 & & &1 & & &| &| & B |& g
m m [:+} o m m m m m o o m m o m o o m m om
b f
;2 B457 B456 B455 B454 B453 B452 B451 B450 B449

Slika 60. Prikaz analiziranog sekundarnog poprecnog nosaca(B231)

Mjerodavni element:

Oznaka: B231
Profil: HEA 500
Duljina: 15,5m
Mijerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 10
Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21

6.4.2.1. Ulazni podaci

e Materijal
Klasa materijala: S$355
Granica popustanja: fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?
Vlac¢na ¢vrstoca: fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?
Modul elasti¢nosti: E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
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Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlaéna deformacija:

v=020,3

_E 21000
T 2:(1+v) | 2:(1+0,3)

e= [ /2—35=O,81
fy 355

e Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Odabrani profil: HEA 500

TeZina po m'": G = 155 kg/m’
Povrsina popre¢nog presjeka: A =198,0 cm?
Visina profila: h = 490,0 mm
Sirina profila: b =300,0 mm

Debljina hrpta:

twy = 12,0 mm

Debljina pojasnice:

tr = 23,0 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

I, = 87000,0 cm*, 1, = 10400,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 3550,0 cm?, W, = 691,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wiy = 3950,0cm®, W, = 1060,0 cm?

Torzijska konstanta:

I, = 318 cm*

Konstanta krivljenja:

I, = 5640000 cm®

Radijusi tromosti:

iy =21cm, i,=724cm

e Parcijalni faktori

VMO = 1,00
yMl = 1,10
]/MZ == 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):

B231

e 0 0 O S

966.51 kNm

Slika 61. Dijagram momenta savijanja My, g4

= 8077kN/cm?
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M

T

Slika 62. Dijagram poprecnih sila V,gq

6.4.2.2. Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
c h 2-tr—2-7r 490—2-23—2-27_325
12 T
235 _ 1235 _ o1
fy 355
Uvjet za klasu 1: —= < 72-¢=72-081 =58,32

32,5 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2 r 300—12—-2-27
c 2 2
- = = =5’09
t ts 23

Uvjet za klasu 1: %z 509< 9-¢=9-081 =729

5,09 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.
6.4.2.3. Otpornost poprecnog presjeka

Visina betonske ploce za proracunski model:
h, =12cm, h, =5cm
Gdje je:

h. — visina betonske ploce

hy, — visina profiliranog lima
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Sudjelujuca Sirina:

L=155m

L,=085-L=0,85-155=13,175m
L 13,175

belzbezzéz s =165m

bess = bey + bey = 1,65 + 1,65 = 3,3m

Polozaj neutralne osi:

12 b_g=330 cm ¥
5 0.85f,
% o o o o o o o o (] o -] o o o xa é ch
g :
LT —— ] «——— 2Nac

HE 500 A
— Ng ——>
f

yd

Slika 63.Plasticna otpornost spregnutog poprecnog presjeka kada neutralna os lezi u pojasnici

Nef = besr-he- 085" fog =330-12:0,85- 2 = 6732 kN
Ny = Ay fya = 198-35,5 = 7029 kN

N.s < N, — neutralna os se ne nalazi u betonskoj ploci
Pretpostavljamo da se neutralna os nalazi u gornjoj pojasnici:
2:Nge=2-b-t; fyq=2-30-23355 =4899 kN

Nes + 2+ Ny = 6732 + 4899 = 11631 kN

N¢s + 2+ Nge > N, — neutralna os se ne nalazi u gornjoj pojasnici

Au* fya—bess he- 085+ fug 198 - 35,5 — 33012 0,85 - 2
Ypr = et iy ¥ 2-b foa o 230355

=17,139 cm
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— neutralna os se nalazi u gornjoj pojasnici

e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

h.
Myira = Aq - fra (z +hy + 7) — b+ Fya(p + hy) (p1 — b — )

12
=198-35,5 (24,5 +5+ 7) —30-35,5(17,139 + 5)(17,139 — 12 - 5)

= 246252,15 kNcm = 2462,52 kNm

Uvjet:
M
_YEd < 1,00
plL,Rd
966,51 <100
2462,52 ~ 7

0,39 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izbo¢avanje hrpta na posmik

hy, =h—2-t;= 490,0—2 -23,0 = 444,0 mm

h, 72 -¢

tW 77

444,0 72 - 0,81
12,0 < 1,2

37 < 48,6 — Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost

_ AV,Z ’ (fy/\/g)

[’pl,z,Rd -
Ymo

Ay, =A—2'b -ty +(t,+2 1)ty = n-hy-t,
Ay,=198 —2-30,0 - 23+ (1,2+2 -2,7)-2,3=75,18 cm?
n +hy ty,=120-44,4 -1,2 = 63,94 cm?

Ay, =7518 cm? = 63,94 cm?

Prema tome slijedi:

75,18 - (35,5/V/3)
Vpl,z,Rd = 1100

= 1540,88 kN
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Uvjet:
v,
2Ed < 1,00
pl,z,Rd
24942 _ 0,16 < 1,00 — Uvjet zadovolj
1540,88_ ) ,00 = Uvjet zadovoljen

Otpornost poprec¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile
Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:

Vzea < 0,5 Vpizra

249,42 kN < 0,5-1540,88 = 770,44 kN

249,42
770,44

Nije potrebna redukcija otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje.

My 3 ra = Mpiyra = 2462,52 kNm

=032 <10

6.4.2.4. Kontrola progiba (GSU)

Maksimalni progib na sredini nosaca, is¢itan iz raGunalnog programa SCIA Engineer 21.1 na 3D
modelu konstrukcije za mjerodavnu kombinaciju COMB 21 iznosi: f = 67,3 — 17,9 =

49,4 mm.

B231

5 o v o e

-67.3

Slika 64. Progib sekundarnog poprecnog nosaca za mjerodavnu kombinaciju COMB 21

Uvjet za mjerodavnu kombinaciju GSU:

5 = L _15500_620
dop =550~ 250 o0
49,4
520 = 0,80 < 1,0 — Uvjet zadovoljen
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Maksimalni progib na sredini nosaca, i$¢itan iz raCunalnog programa SCIA Engineer 21.1 na 3D

modelu konstrukcije za korisno opterecenje iznosi: f = 23,9 — 6,2 = 17,7 mm.

Slika 65. Progib sekundarnog poprecnog nosaca za korisno opterecenje

Uvjet za korisno opterecenje:

L 15500
5dop = % = —300 = 51,67 mm
17,7 ) .
5167 = 0,34 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Preliminarni odabir profila: HEA 500
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6.4.3. Dimenzioniranje uzduznog nosaca
Staticki sustav uzduznog nosaca je prosta greda. Nosac¢ na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li

otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B461 za mjerodavnu kombinaciju (COMB10).

B167

o7
BSZSE

B168

Slika 66.Prikaz analiziranog uzduznog nosaca(B461)

B2 8 B2 |7 B2\ 16 B2 5 B2 4 B2 13 B2 12 B2 11 B2 10 B2 ¢
»
o 0 = © = w0 - o = N = © - o = ™ = © -
-3 w w -+ [q] ] o~ o~ “id - -] = -3 o -3 -] ~ ™~
o o o o o o of o o ‘“:P]a o Il o~ - - - - - -
0 || | | @ @ o () ("] [ @ @ m o I @ o (@ | m o)
B544 B33
=3
B111 Bl12 | BLI3__ Bil4 | B115 | Bl16 | B117 | B118 | Bl19 | B12! |
B3| |5 B3/ 6 B3 7 38 B3| 2 B3 0 B3/ 1 B3 12 B219
B4/ 9 B4(10 Bd6l B4 2 3 B4 4 B4 5 B4 B4 |7
ﬁ B 32
(514
E=1) o o o o0 o a - {1 o [=] o (=3 o o
OB 2 [ O(F & & &8 &8 & & &1 & & &| &| & B |&
m m [:+} o m m m m m o o m m o m o o m m
b f
;2 B457 B456 B455 B454 B453 B452 B451 B450 B449

Mjerodavni element:

Oznaka: B461
Profil: HEA 320
Duljina: 7,25m
Mijerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 10
Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21

6.4.3.1.

e Materijal

Klasa materijala:

Granica popustanja:

Vlaéna ¢vrstoca:

Ulazni podaci

S$355

fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?
f. = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?
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Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlac¢na deformacija:

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3

_E 21000
T 2.(1+v) | 2:(1+40,3)

e= 2= [Z5_081
fy 355

= 8077kN/cm?

e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEA 320 ; ; g
TeZina po m": G =97,6kg/m’ ' I

1W—> fa—
Povrina poprecnog presjeka: A =124,0 cm? o S h
Visina profila: h =310,0 mm l
] ::z:::a‘?m
Sirina profila: b = 300,0 mm 2

Debljina hrpta:

tw = 9,0 mm

Debljina pojasnice:

tr = 15,5 mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

1, = 22900,0 cm*, I, = 6980,0 cm*

Momenti otpora:

W), = 1480,0 cm?, W, = 466,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wy, = 1630,0cm®, W, = 710,0 cm®

Torzijska konstanta:

I, = 112 cm*

Konstanta krivljenja:

I,, = 1510000 cm®

Radijusi tromosti:

iy = 13,6 cm, i,=749 cm

e Parcijalni faktori

VMO = 1,00
yMl = 1,10
]/MZ == 1,25
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e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):

B461

460.55 kNm

Slika 67.Dijagram momenta savijanja M,, g4

[129.38 kN |

[-129.38 kN |

Slika 68.Dijagram poprecnih sila V, gq

6.4.3.2. Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat

¢ h—2-t—2-r 310-2-155-2 27

t ty 9
_ fess_jess
T Ty

Uvjet za klasu 1: §= 250 72- =72 -0,81 =58,32

= 25,0

25,0 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300—9-2-27
¢ 2 2
- = = :7’65
t tr 15,5

Uvjet za klasu 1: %z 765> 9-¢=9-081 = 7,29
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Uvjet za klasu 2: §= 7,65< 10- ¢ =10 -0,81 = 8,1

7,65 < 8,1 — Pojasnica je svrstana u klasu 2.

Poprecni presjek je klase 2.

6.4.3.3.  Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Whoiy -fy 1630 - 35,5
My ra = = = 57865 kNcm = 578,65 kNm
Ymo 1,0
Uvjet:
M
_ yEd < 1,00
Mpl,y,Rd
460,54 <100
578,65 ~

0,80 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izbo¢avanje hrpta na posmik

hy =h—=2-t;= 310,0—-2 -15,5 = 279,0 mm

h, 72-¢

tw U]

279,0 72 -0,81
9 < 1,2

31,0 < 48,6 — Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost

AV,Z ’ (fy/\/g)

Ymo
Ay, =A—=2-b -ty +(ty,+2 1) tr = 1 -hy-t,

Vpl,z,Rd =

Ay, =124 —2-30,0 - 1,554+ (09 + 2 -2,7) - 1,55 = 40,77 cm?
n -hy-t, =120-31,0 -0,9 = 30,13 cm?

Ay, = 40,77 cm? = 30,13 cm?

Prema tome slijedi:

40,77 - (35,5/V/3)
Vpl,z,Rd = 1100

= 835,62 kN
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Uvjet:
v,
2Ed < 1,00
pl,z,Rd
12938 _ 0,15 < 1,00 — Uvjet zadovolj
83562 = 0, ,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i poprecne sile
Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:

Voga < 0,5 V5 2ra

129,38 kN < 0,5-835,62 = 417,81 kN

129,38
417,81

Nije potrebna redukcija otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje.

MV,y,Rd = Mpl,y,Rd = 578,65 kNm

=031<10

6.4.3.4. Kontrola progiba (GSU)

Maksimalni progib na sredini nosaca, is¢itan iz ratunalnog programa SCIA Engineer 21.1 na 3D

modelu konstrukcije iznosi: f = 20,3 — 4,1 = 16,2 mm.

B461
-20.3
Slika 69.Progib uzduznog nosaca
Uvjet za GSU:
s L _7250
dop =350 250 "
102 _ 0,56 < 1,0 - Uvjet zadovolj
290 - ,0 — Uvjet zadovoljen

Odabrani profil uzduznog nosaca: HEA 320
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6.4.4. Dimenzioniranje stupa

Stup na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B23 za

mjerodavnu kombinaciju (COMB12).

B224

B104

B225

B93

B228

B38

B146

B5

B11

B226

B227

B147

Slika 70. Prikaz analiziranog stupa (B23)

B16

Mjerodavni element:

Oznaka: B23
Profil: HEB 320
Duljina: 29m
Mjerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 12
Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21

6.4.4.1.  Ulazni podaci

e Materijal
Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:
Modul elasti¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlaéna deformacija:

S$355

fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?
fu = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?
E =210000 N/mmz = 21000kN/cm2

v=20,3

21000

T 2(+v)  2.(1403)

e= [B5= /ﬁzo,m
fy 355

= 8077kN/cm?
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e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: HEB 320

TeZina po m": G =127 kg/m’
PovrSina poprecnog presjeka: A =161,0 cm?
Visina profila: h =320,0 mm
Sirina profila: b = 300,0 mm

Debljina hrpta:

tw =11,5mm

Debljina pojasnice:

tr = 20,5mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

1, = 30800,0 cm*,

I, = 9240,0 cm*

Momenti otpora:

W, = 1930,0 cm?,

W, = 616,0 cm3

Plasti¢ni momenti otpora:

Wiy = 2150,0 cm?,

Wy, = 939,0 cm?®

Torzijska konstanta:

I, = 230 cm*

Konstanta krivljenja:

I,, = 2070000 cm®

Radijusi tromosti:

i, =13,8cm,

i, =7,57cm

e Parcijalni faktori

]/MO = 1,00
Y1 = 1,10
VMZ = 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):

-2834.11

-3286.46

B23

96.23

93.08

134.79

Slika 71. Dijagram uzduznih sila, poprecnih sila i momenata savijanja
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6.4.4.2. Klasifikacija popre¢nog presjeka
Hrbat

¢ h—2-t—2-r 320-2-205-2-27

¢ y 11,5
_ fess_jess
T Ty

Uvjet zaklasu 1: == 19,57 < 72+ ¢ =72 - 0,81 = 58,32

= 19,57

19,57 < 58,32 — Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica

b—t,—2-r 300—115—2 -27
c_ 2 - 2 = 5,72
t te 20,5 ’

Uvjet za klasu 1; §= 572< 9-¢=9-0,81 =729

5,72 < 7,29 — Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Popre¢ni presjek je klase 1.
6.4.4.3. Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost popre¢nog presjeka u tlaku

A f, 1610 -3550
Ymo 1,00

N¢ra = Npiy,ra = = 5715,5 kN

Uvjet:

Ngq

< 1,00
c,Rd

3286,46 <
5715,5

0,58 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

1,00

e Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje
Wory " fy _ 2150-35,5
Ymo 1,0

My ra = = 76325 kNcm = 763,25 kNm

104



NUMERICKI MODEL

Uvjet:

M
__YEd_ < 1,00

Mpl,y,Rd
347,19

763,25
0,45 < 1,00 — Uvijet zadovoljen

< 1,00

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Provjera na izbo¢avanje hrpta na posmik

hy =h—2 -t = 30420,0 -2 -20,5 = 279,0 mm
h, 72 -¢

tw n
279 < 72 - 0,81
11,5 1,2

24,26 < 48,6 — Nije potrebna provjera izbo€avanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost

Ay (KV3)
Vpl,z,Rd - V—MO

Ay, =A—2'b -ty +(t,+2 1)ty = n-hy-t,

Ay,=161 —2-30,0 - 2,05+ (1,15+2 -2,7)- 2,05 = 51,43 cm?
n -hy, t,=120-279 -1,15 = 38,5 cm?

Ay, =5143 cm? = 38,5 cm?

Prema tome slijedi:

51,43 - (35,50/v/3)
Vpi,zra = 100 = 1054,11 kN

Uvjet:

VZ,E d

<1,00
pl,z,Rd

96,23

105411 0,09 < 1,00 — Uvjet zadovoljen
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e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja, uzduzne i poprecne sile

Poprecna sila

Uvjet reduciranja otpornosti na savijanje:
Voga < 0,5 Vpizra

96,23 kN < 0,5-1054,11 = 527,06 kN

96,23
527,06

=0,18<10

Nije potrebna redukcija otpornosti poprecnog presjeka na savijanje.

My y ra = Mpiyra = 763,25 kNm
Uzduzna sila

Uvjeti nereduciranja otpornosti na savijanje:

NEd S 0,25 " Npl,Rd

3286,46 kN > 0,25-5715,5 = 1428,88 kN — Uvjet nije zadovoljen

Ngg <0,50-hy, - t,, " f

3286,46 kN > 0,50-27,9-1,15-35,5 = 569,51 kN — Uvjet nije zadovoljen

Redukcija otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje

1—n
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ) 1-05-a < Mpl,y,Rd

Npq  3286,46

m = Nora 57155 0°7?
_A-2bey

— <0

161 —2-30-2,05
a= 161 =0,236 < 0,5

1-0,575

Myyra = 763,25 g—g=roome = 367,78 < 763,25
Uvijet:
My pqg < My yra

347,19 kNm > 367,78 kNm — Uvjet zadovoljen

347,19 _ 0,94 < 1,00
367,78 ’
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6.4.4.4. Otpornost elementa

e Otpornost elementa izloZzenog djelovanju uzduzne sile i momenta savijanja

Efektivne duljine izvijanja

Liy, =290 cm
L 290 y . .
Li,= 5= = 145 cm  (nosac se nalazi na pola visine stupa)

e Otpornost elementa na izvijanje
Elasti¢na kriti¢na sila:
_ m?-El
cr — L%r

Bezdimenzijska vitkost:

1= AL
NCT'

Os y-y:
% E - L, m?+21000 - 30800
Nepy = P = 5902 = 75905,59 kN
cry
_ A-f 161,0 - 35,5
1, = Y = = 0,274
y chr,y j 75905,59
Os z-z:
- E - I, 2 - 21000 - 9240
Ny, = = =91086,71 kN

12, 1452

o \/A fy_ j161,0 355 _ o
z Ny, 91086,71 ’
Faktor redukcije:
1
D+ P2 — 22
Mijerodavna krivulja izvijanja (u normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.2) odreduje se za valjani

X:

profil, za S 355, te % = % =107<12 i tr = 20,5mm < 100 mm . Za pripadajuce krivulje

izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.1).
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Os izvijanja y-y — krivulja izvijanja b — faktor imperfekcija a = 0,34 .

Os izvijanja z-z — krivulja izvijanja ¢ — faktor imperfekcija a = 0,49.

Odredivanje pomo¢ne veli¢ine @), i P, :

® =05[1+a-(A1-02)+2%]

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije « = 0,34.

@, = 0,5-[1+0,34-(0,274 - 0,2) + 0,274*] = 0,550

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja b i faktorom imperfekcije a« = 0,49.

®, = 0,5-[1+ 0,49 (0,250 — 0,2) + 0,2502] = 0,544

Faktori redukcije x,, i x:

1 1
Xy = = = 0,974
2 _ 2
o, + /¢y2 22 0,550 ++/0,5502 — 0,274
1 1
Xz = = = = = 0,974
o, + /(pzz _a7 0544+ 10,5442 — 0,250
X = Xmin = 0,974
Racunska otpornost elementa na izvijanje
A-f, 161,0 - 35,50
Nprd = Xmin " = 0,974 - ———— = 5060,82 kN
Ym1 1,1
Otpornost elementa na izvijanje
Uvjet:
N,
B4 <1,00
b,Rd
3286,46 <1.00
5060,82 ’

0,65 < 1,00 — Uvijet zadovoljen.

e Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje

Elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

cr

—C n?-E-1, \/(i)zll (k'Lcr,LT)Z'G'It

= +
1 2 2. E .-
(k . LCT,LT) k., I, n?-E-I,

+ (Cz 'Zg)z - CZ 'Zg
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Prvi dio momentnog dijagrama:

134.79

101.05

B23

({017

Slika 72. Prikaz prvog dijela momentnog dijagrama
Razmak tocaka bo¢nog pridrzanja: Leyir = 1,45m
Mjesto unosa sile: Zg = % = 32—2 =16,0 cm
Faktor efektivne duzine: k=10;k,=1,0
Faktori ovisni o uvjetima opterecenja: C,=177; C, =0

72 - 21000 - 9240
(1,0 - 145)2

M, =1,77

= 2518173,5 kNcm

(1,0)2 2070000 N (1,0-145)2-8077 - 230
1,0 9240 w2 -21000 - 9240

= 25181,73 kNm

Bezdimenzionalna vitkost:

— lwy,, 2150 - 35,5
A = \/ oy Jy _ j = 0,174 < A7 = 0,4

M,, 2518173,5

— Nema problema bo¢no — torzijskog izvijanja

xur = 1,0
Racunska otpornost:
Woiy " fy 2150-35,5
Mppra = X1 —————=1,0- ———— = 69386,36 kNcm = 693,86 kNm
Ym1 1,1

Uvjet:
M
Y <10

b,Rd
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Mgay 134,79
Myrqa 693,86

= 0,20 < 1,0 — Uyvjet zadovoljen

Drugi dio momentnog dijagrama:

-é12.30
-é47.19

Slika 73. Prikaz drugog dijela momentnog dijagrama

Razmak tocaka bo¢nog pridrzanja: Leyir = 1,45m

Mjesto unosa sile: Zg = % = 32—2 =16,0 cm
Faktor efektivne duzine: k=10;k,=1,0
Faktori ovisni o uvjetima opterecenja: C; =1149; ¢, =0

72 - 21000 - 9240
(1,0 - 145)2

M, = 1,149

= 1634678,73 kNcm

(1,0)2 2070000 4 (1,0-145)2-8077 - 230
1,0 9240 2 -21000 - 9240

= 16346,79 kNm

Bezdimenzionalna vitkost:

— Wy, f 2680 - 35,5 S
A= |22 = =0,216 < A;7o = 0,4
LT \/ M., j 1634678,73 LT.0

— Nema problema bo¢no — torzijskog izvijanja

Xur = 1,0
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Racunska otpornost:

Woy ' fy _, .. 2150355

My pa = xur - —2 22 = 1, — 69386,36 kNcm = 693,86 kNm
Ym1 1,1
Uvjet:
EdY < 1,0
b,Rd
Meay _ 34719 _ ) < 10 Uviet zadovol
Mb'Rd = 693’86 = U, ,U— V]e Zadaovo ]en

e Otpornost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile (Metoda 2)

Odredivanje interakcijskih faktora ki

N, k,, M k,, M
Ed + vy y.Ed+ vz z.Ed <1
NRk . My,Rk Mz,Rk

Xy'm XLT

Ym1 Ym1

N, k,, M k,,-M
Ed + zy y.Ed_I_ zz z.Ed <1

Ngi M, g Mg ~
Xz Y XLT

Ym1 Ym1

Prvi dio momentnog dijagrama:

134.79

101.05

B23

[ 10.17

Slika 74.Prikaz prvog dijela momentnog dijagrama

0

= 13479 0

Y

Cmy = Cmz = Conir = 0,6 + 0,4+ = 0,6 +0,4- 0 = 0,6 > 0,4
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— NEd NEd
kyy = Cmy 1+ (7\}, - 0,2) T < Cmy 1+08- T
Xy /yM1 Xy /YM1
k., = 0,8 [1 + (0,274 - 0,2) 328646 <08 [1 + 0,8 3266,46
yy = U ’ 20,974 -5715,5/1,1]1 = " 0,974-5715,5/1,1

kyy = 0,838 < 1,216

Ky, = kpy = 0,6 - k,y = 0,6 - 0,838 = 0,503

Ngq kyy ’ My.Ed
Ngi My g —
Xy Y LT >

Ym1
3286,46 4 0,838-134,79
0,974 -5715,5/1,1 1,0-763,25 /1,1
N k,, M
Ed + zy y.Ed <1

= 0,649 + 0,163 = 0,812 < 1 — Uvjet zadovoljen

.M My,Rk -
Xz Ym1 AL Ym1
3286,46 0,503 -134,79

= 0,649 + 0,098 = 0,747 < 1 — Uvjet zadovolj
0,974 -5715,5/1,1 t 1,0 763,25 /1,1 + — Uvjet zadovoljen

Drugi dio momentnog dijagrama:

-é12.30
-é47.19

Slika 75.Prikaz drugog dijela momentnog dijagrama

 —207,65

= 34719 0%

Cmy = Cmz = Cmnir = 0,6 + 0,4+ = 0,6 + 0,4 - 0,598 = 0,839 > 0,4
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— NEd NEd
kyy = Cmy 1+ (7\}, - 0,2) T < Cmy 1+08- T
Xy /yM1 Xy /YM1
k., = 0,8 [1 + (0,274 - 0,2) 328646 <08 [1 + 0,8 3266,46
yy =% ’ 20,974 -5715,5/1,1]1 = " 0,974-5715,5/1,1

kyy = 0,838 < 1,216

Ky, = kpy = 0,6 - k,y = 0,6 - 0,838 = 0,503

Ngq kyy ’ My.Ed
Ngi My g —
Xy Y LT >

Ym1
3286,46 4 0,838 -347,19
0,974 -5715,5/1,1 1,0-763,25/1,1
N k,, M
Ed + zy y.Ed<1

= 0,649 + 0,297 = 0,946 < 1 — Uvjet zadovoljen

.M My,Rk -
Xz Ym1 AL Ym1
3286,46 0,503 -347,19

= 0,649 + 0,252 = 0,901 < 1 — Uvjet zad li
0,974 -5715,5/L,1 | 1,0-763,25/1,1 + —> Uvjet zadovoljen
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6.4.4.5. Provjera grani¢nog stanja uporabivosti (GSU)

Na slici 76. prikazani su maksimalni pomaci za smjerove X i y koji glase:
u, = 0,8mm

U, = 2,5mm

[-25]

B23

Slika 76. Maksimalni pomaci stupa B23 u x i y smjeru

Maksimalni dopusteni pomak iznosi:

h 2900
Uxmax = 750 = 50— 19,33 mm
2,5 ) .
19.33 = 0,13 < 1,0 — Uvjet zadovoljen

Odabrani profil stupa: HEB 320
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6.4.5. Dimenzioniranje vertikalnog uzduznog sprega

[ 115.05
[ 182.94
| B527 [ {15.69
-243 49
121.43 l6a3)
[ B3.91
-239 35
[[5.79 15.23
-38.60
323.99

Slika 77. Dijagram uzduznih sila vertikalnog uzduznog sprega

U najopterecenijim elementima dijagonala vertikalnog poprecnog sprega:

Tlacna sila iznosi: N, gg = 323,99 kN

Vlacna sila iznosi: Ny g4 = 218,93 kKN

6.4.5.1.  Ulazni podaci

e Materijal

Klasa materijala:
Granica popustanja:
Vlacna ¢vrstoca:

Modul elasti¢nosti:
Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlaéna deformacija:

S355
f = 355N _ 355kN
Y7 mm2z = cm?
£ = 490N _ 49,0kN

U™ mm2z = cm?

210000 N 21000kN
E = =
mm?2 cm?2

v=20,3

_E 21000 _ 8077kN

T 2:(1+v)  2:(140,3)  cm?

e= [ /£5=O,81
fy 355
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e Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

Odabrani profil: CHS 139,7 x5
TeZina po m": G =166 kg/m'
PovrSina poprecnog presjeka: A =212 cm?
Moment inercije: I =481 cm*
Duljina elementa: L =3904 mm

6.4.5.2. Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost dijagonale vertikalnog uzduznog sprega u vlaku

Nera = Ny = =22 = 2223590 _ ) o kn
t,Rd — Yply,Rd — Yo - 1,00 - )

< 1,00

0,29 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

e Otpornost dijagonale vertikalnog uzduznog sprega u tlaku

A f, 21,2 -3550
Ymo 1,00

N¢ra = Npiy,ra = = 752,60 kN

Uvjet:

Ngq

< 1,00
Nc,Rd

323,99
752,60

0,43 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

< 1,00
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6.4.5.3.  Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje
Elasti¢na kriti¢na sila:
_ m?-El

cr T 2
LCT

Bezdimenzijska vitkost:

1= AL
NCT

Os y-y:

m?-E-I, m?-21000 - 481
2., 390,42

1= A-fy_ 21,2-35,50_1073
Y [Ney | 65410
Faktor redukcije:
1

P+ P2 — 22
Mjerodavna krivulja izvijanja (u normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.2) odreduje se za vruce

= 654,10 kN

N, cry —

X:

valjani cijevni profil te za S 355. Za pripadajuce krivulje izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u
normi HRN EN 1993-1-1:2014, tablica 6.1).

Krivulja izvijanja a — faktor imperfekcija a = 0,21 .

Odredivanje pomo¢ne veliCine @, | @, :

® =05[1+a-(1—02)+1%]

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije a = 0,34.
@, = 0,5-[140,21-(1,073-0,2) +1,073%] = 1,167

Faktori redukcije y,,:
1 1

Xy == =
2 __ 2
o, + /(byz 2,2 1,167 +/1,1672 — 1,073

= 0,615
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Racunska otpornost elementa na izvijanje

A-f, 21,2 - 35,50

Ny ra = Xmin* —— = 0,615
b,Rd min Y 1’1

Otpornost elementa na izvijanje

= 420,77 kN

Uvjet:

Nea

< 1,00
Np ra

323,99
420,77

0,77 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

< 1,00

6.4.6. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Maksimalni dopusteni medukatni pomak konstrukcije iznosi:
ArUpmax = h —2900—967
Tmax =300 =300 ~ 0™

Maksimalni dopusteni ukupni pomak na vrhu konstrukcije iznosi:

y__h o _10150
max =500~ 500 -0

6.4.6.1. Kontrola pomaka za X smjer

Maksimalni medukatni pomaci konstrukcije i$¢itani su iz raCunalnog programa SCIA Engineer

21.1 na 3D modelu konstrukcije za mjerodavnu kombinaciju opterecenja COMB 10 (slika 78.).

| 1.1 mm ‘1.1 mm‘ 1.1mm ‘1.1 mm‘ 1.1 mm |1.1 mm‘ 1.1mm ‘1.1 mm‘ 1.1mm |1.1 mm‘ 1.1 mm ‘1.1 mm‘ 1.1mm ‘1.1 mm‘ 1.1mm |1.1 mml 1.1mm ‘1.1 mm‘ 1.1 mm | ‘ 0.7 mm |
\ 1.0 mm H.O mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0mm| 1.0 -0 mm |t m| 1.0mm| 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm\ 1.0 mm| 1.0 mm\ 1‘.0 mt1 \ | | 1.0 mm \
J 1.0 mm |1¢.0 mm‘ 1.0 mm‘ 1.0 mml 1.0mm| 1.0 mm‘ 1.0 mm‘ 1.0m {0 mm | T m‘ 1.0 mml 1.0 mm‘ 1.0 mm‘ 1.0 mml l.Umm‘ 1.0 mm‘ 1.0 mm‘ l.Umml 1‘.0 m-lr-n ‘ | J 1.1 mm‘
‘ 0.3 mm |0.E] mml 0.3 mm‘ 0.3 mm‘ 0.3 mml 0.3 mrr‘ 0.3 mm‘ 0.3 mm | 0- mml 0. ‘ 0.3 mm‘ 0.3 mml 0.3 mm‘ 0.3 mrr‘ 0.3 mml 0.3 mrr‘ 0.3 mm‘ 0.3 mml 0.3 m{ : ‘ 0.0 mm |
- ===

Slika 78. Prikaz pomaka konstrukcije u x smjeru
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RAZINA [m] U x [mm] drU_x [mm]
+1,45 0,3 0,3
+4,35 1,0 0,7
+7,25 1,0 0,0

+10,15 1,1 0,1

Medukatni pomak u smjeru X je na svakom katu manji od maksimalnog dopustenog. Ukupni

pomak na vrhu konstrukcije u smjeru X manji je od maksimalnog dopustenog.
6.4.6.2. Kontrola pomaka za'Y smjer

Maksimalni medukatni pomaci konstrukcije i§¢itani su iz racunalnog programa SCIA Engineer

21.1 na 3D modelu konstrukcije za mjerodavnu kombinaciju opterecenja COMB10 (slika 79.).

E"“—-_-\_______u - 2.5 mm
T — EIIm
A —\—E\-ﬁ-ﬁ\

Slika 79.Prikaz pomaka konstrukcije u y smjeru

RAZINA [m] U X [mm] drU_x [mm]
+1,45 2,3 2,3
+4,35 2,3 0,0
+7,25 3,2 0,9
+10,15 1,5 1,7

Medukatni pomak u smjeru X je na svakom katu manji od maksimalnog dopustenog.

Ukupni pomak na vrhu konstrukcije u smjeru X manji je od maksimalnog dopustenog.
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7. PRORACUN KONSTRUKCIJE NA DJELOVANJE POTRESA

7.1. Seizmicka analiza

Za dimenzioniranje elemenata na djelovanje potresa koristi se norma HRN EN 1998.
Seizmicko opterec¢enje moze se obuhvatiti statickim i1 dinami¢kim metodama. Linearna staticka
metoda je metoda proracuna bocnih sila (eng.lateral force method), dok je nelinearna staticka
metoda postupnog guranja (eng. pushover analysis). Linearna dinamicka metoda je modalna
analiza spektrima odziva (eng. response spectrum analysis), a nelinearna dinamic¢ka metoda je
analiza vremenskog zapisa (eng. time history analysis).

U ovom radu razmatra se linearna dinamicka metoda spektra odziva tj. modalna analiza (eng.

response spectrum analysis).[8]

7.2.  Linearna dinami¢ka metoda spektra odziva

7.2.1. Opéenito

Elasticnim spektrom ubrzanja odziva temeljnog tla kojeg nazivamo elasti¢ni spektar odziva
predstavljeno je gibanje uslijed potresa u danoj tocki na povrSini. Spektri odziva pomazu u

dobivanju vrsnih vrijednosti odziva konstrukcija u linearnom podrucju koji se mogu iskoristiti za

dobivanje potresnih sila te se na taj nac¢in olakSava potresno oblikovanje konstrukcije.[8]

Sela,

2,350

I'n I Ip T

Slika 80. Elasticni spektar odziva [8]
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Tri komponente djelovanja potresa koje se razmatraju su: dvije horizontalne, medusobno okomite
komponente i jedna vertikalna komponenta, no u praksi se vrlo rijetko koristi vertikalna
komponenta ubrzanja uslijed potresa. Oblik elasticnog spektra odziva definira se uz pomoc¢
veli¢ina perioda osciliranja TB, TC i TD, kao i parametra tla S ovisno o tipu tla. Ukoliko nema
rezultata detaljnijih geoloskih (geomehanickih) istrazivanja, preporucuje se upotreba dvije vrste
spektara odziva: Tip 1 i Tip 2. Ukoliko na promatranom podrucju vjerojatna o¢ekivana magnituda
potresa prelazi 5,5, preporucuje se upotreba spektara Tipa 1 (slika 81), u suprotnom se preporucuje
upotreba spektara Tipa 2 (slika 82).[8]

Tablica 11. Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1[8]

Kat. ria A Ts [5] Tc[s] Tp [5]
A 1.0 0.15 04 20
B 12 0.15 05 20
C 1.15 0.20 0.6 20
D 1.35 0.20 08 20
E 14 0.15 0.5 20

g

T (5}

Slika 81.Elasticni spektar tipa 1[8]

Tablica 12.Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 2[8]

Kat. tia Ky Tz [s] Tc[s] Inls]
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 12 0.15 05 20
C 1.15 0.20 0.6 20
D 1.35 020 08 20
E 14 0.15 05 20
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e ag

Slika 82.Elasticni spektar tipa 2[8]

Za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja proracunski spektar S;(T) je definiran:

0<T<Tg Sg(T)=a,-S [2+T (2’5 2)] 7.1
= S Ipg: d —ag 3 TB q 3 ()
2,5
Tg <T<T,.: Sd(T)=ag-S-7 (7.2)
2,5 [T¢
=ag.S._.[_
Tc <T <Tp: S4(T) q T (7.3)
=p-a
2,5 [T¢-Tp
=ag.S._.[ > ]
T, <T: S4(T) q T (7.4)
=p-a

Gdje je:
S4(T) — projektni spektar,
T— period titranja SDOF,
a, — projektno ubrzanje tla: a; = y; - agr
y; — faktor vaznosti gradevine,
agr — vrSna akceleracija tla,

Ty, T¢, Tp — tocke (vrijednosti perioda) koje definiraju pojedini dio spektra odziva,
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S— parametar tla,

faktor ponaSanja, ovisan o materijalu, vrsti konstrukcije i razredu
duktilnosti,

B — donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva. [8]

7.2.2. Potresno djelovanje

U seizmickoj analizi za predmetnu gradevinu koriStena su dva horizontalna proracunska spektra
odziva u X i Y smjeru za vr$nu akceleraciju tla prema lokaciji i tip tla C. Sposobnost disipacije
energije kroz duktilno ponaSanje konstrukcije uzima se pojednostavljeno u elasti¢noj analizi, gdje
se elasti¢ni spektar odziva umanjuje faktorom ponasanja q i dobiva se projektni spektar odziva.
Odabran je srednji razred duktilnosti (DCM) za kojeg Ce biti oc¢itane vrijednosti faktora ponasanja
za okvire u oba smjera. S obzirom da se u X smjeru konstrukcije sustav sastoji od X vezova, a u
Y smjeru je kruti okvir, faktor ponasanja za oba smjera iznosi q = 4,0. [8]

FS_X Period Type code - EN
1998-1:2004 —

Eurocode L
Subsoil type - C 07 wss
Direction - Horizontal 1 p.6s73
Spectrum type - type
2 0.6 ’"]
coeff accel. ag - 0.067
ag - design 05 \
acceleration - 0.65727 \

beta - 0.2 04
q - behaviour factor - y
4
03 \
02) N\
§ ||H |
K
00
=~ . T - \
= H e -

0.0

I
2.0,
3
3
4.0,

Slika 83. Horizontalni proracunski spektar odziva za x smjer
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FS Y Period Type code - EN
1998-1:2004 —
Eurocode o
Subsaoil type - C 07 m's"2
Direction - Horizontal 1 b.6573
Spectrum type - type
2 0.6 B
coeff accel. ag - 0.067 -\
ag - design 0.5
acceleration - 0.65727
beta - 0.2 04
q - behavicur factar - b
4
035
0.2]
0.1] 131
Kl
0.0J
= vl < “ < w = [ =
[=] o — - (=] o3 e o -

Slika 84. Horizontalni proracunski spektar odziva za 'y smjer

7.3.  Dinamicki odgovor konstrukcije

Dinamicki odgovor konstrukcije na provedenu modalnu analizu prikazan je u tablici 13. Modalna
analiza provedena je u racunalnom programu SCIA Engineer 21.1. U obzir je uzeto prvih 20
vlastitih modova osciliranja, te je zadovoljen uvjet da udio mase uzet u prorac¢unu mora biti veci
od 90% ukupne mase konstrukcije. Za X smjer udio mase je 93 %, dok je za Y smjer udio mase
91 %. Prva tri moda osciliranja prikazana su na slikama 85,86 i 87.

Tablica 13. Rezultati modalne analize

Mode 'mega [rad/s Period Freq. Wi/ Wotot ~ Wyi/ Wytot ~ Wazi/Wotot Wi R/ Waetot 1 Wyi R/ Wytot + Wz R/ Woatot F
[s] [Hz]
1 6.21421 1.01 0.99 0.8473 0.0024 0.0000 0.0000 0.0023 0.0112
2 6.65596 0.94 1.06 0.0036 0.8426 0.0000 0.0157 0.0003 0.0129
3 8.1621 0.77 1.30 0.0113 0.0082 0.0008 0.0008 0.0006 0.7903
4 12.685 0.50 2.02 0.0069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000
5 14,5056 0.43 2.31 0.0134 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 0.0001
6 16.1982 0.39 2.58 0.0023 0.0002 0.0469 0.0098 0.0796 0.0002
7 16.3534 0.38 2.60 0.0327 0.0000 0.0020 0.0003 0.0065 0.0002
B 16.651 0.38 2.65 0.0023 0.0002 0.0016 0.0000 0.0206 0.0001
9 16.7887 0.37 2.67 0.0041 0.0001 0.0026 0.0012 0.0639 0.0006
10 17.1027 0.37 2.72 0.0000 0.0006 0.0286 0.0015 0.1887 0.0000
11 17.4283 0.36 2.77 0.0001 0.0000 0.1457 0.0235 0.0476 0.0002 |
12 17.455 0.36 278 0.0005 0.0000 0.0767 0.0144 0.0215 0.0004 |
13 17,5563 0.36 2.79 0.0000 0.0008 0.0307 0.0065 0.0548 0.0005
[ 14 17.9919 0.35 _ 2186 0.0000 0.0000 0.0523 0.0293 0.0172 0.0000
15 18,5167 N.34 2.95 0.0001 0.0005 0.1133 0.0133 0.0902 0.0002
16 21.0572 0.30 3.35 0.0001 0.0467 0.0005 0.1172 0.0002 0.0111
17 21.6504 0.29 3.45 0.0060 0.0039 0.0023 0.0057 0.0086 0.0140
18 23.519 0.27 3.74 0.0001 0.0001 0.0009 0.0081 0.0004 0.0001
19 24,7666 0.25 3.94 0.0010 0.0031 0.0006 0.0535 0.0013 0.0019
20 28.0963 0.22 4.47 0.0001 0.0007 0.0001 0.0000 0.0002 0.0121
0.9319 0.9102 0.5115 0.3008 0.6079 0.8562
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) [ 1) ]
L 1]
[ { ]
I
| [ { ]
'
r = I
Slika 85. Prvi mod osciliranja-translacija u x smjeru
Slika 86. Drugi mod osciliranja-translacija u y smjeru
— ! e e
= ——
= T .
o
Tl\»—‘\% == e

Slika 87. Treci mod osciliranja -torzija
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7.4.  Unutarnje sile u elementima za djelovanje potresa

7.4.1. Glavni poprecni nosa¢

Mjerodavna kombinacija je: COMB28

184.52 kNm

Slika 88.Dijagram momenata savijanja poprecnog nosaca

M |
T[]

Slika 89. Dijagram poprecnih sila poprecnog nosaca

7.4.2. Sekundarni poprec¢ni nosa¢

Mjerodavna kombinacija je: COMB28

B231

=L

418.37 kNm

Slika 90. Dijagram momenata savijanja sekundarnog poprecnog nosaca

M
TSI [ ] |

Slika 91. Dijagram poprecnih sila sekundarnog poprecnog nosaca
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7.4.3. UzduzZni nosaé

Mjerodavna kombinacija je: COMB28

B461

202.38 kNm

Slika 92. Dijagram momenata savijanja uzduznog nosaca

Slika 93. Dijagram poprecnih sila uzduznog nosaca
7.4.5. Stup
Mijerodavna kombinacija je: COMB28
-169.30 kNm 101.96 kNm

B23
B23
B23

| -1588.94 kN | [ 70.41 kN |

Slika 94. Dijagram uzduznih sila, poprecnih sila i momenata savijanja
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7.4.6. Vertikalni uzduzni spreg

Mjerodavna kombinacija je: COMB28

90.28 kN
115.66

[5.24 kN |

<7

[ +h0.84 kN
15.59 kN

-B9.37 kN

-27.52 kN

Slika 95. Dijagram uzduznih sila vertikalnog uzduznog sprega

7.5. Zakljucak seizmicke analize
Unutarnje sile svih konstrukcijskih elemenata nakon provedene seizmicke analize manje su od

onih dobivenih u statiCkom prora¢unu. Stoga su svi konstrukcijski elementi i prikljuéci
dimenzionirani prema provedenome statickome prorac¢unu.
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8. SPREGNUTI STUPOVI

8.1.  Opéenito

Spregnuti stupovi su konstruktivni elementi nastali razli¢itim kombinacijama konstrukcijskog
celika i betona s ciljem iskoriStenja najboljih karakteristika oba materijala. ZajedniCkim
djelovanjem celika i betona dobiva se element veée krutosti, vece duktilnosti i naposljetku
ekonomski isplativiji. Spregnuti stupovi se sve vise koriste u visokogradnji zbog toga Sto
povecéavaju ukupnu krutost i stabilnost konstrukcije. Optereceni su tla¢nim silama uz koje mogu
djelovati i momenti savijanja. [11]

Osim prethodno navedenih, jo§ neke prednosti spregnutih stupova su velika fleksibilnost primjene,
kratko vrijeme izvedbe, izvanredna nosivost i dojmljiv estetski izgled. Sve do 50-ih godina 20.
stolje¢a uloga betona u &eli¢no-betonskim stupovima bila je vatrozastita. Celi¢ni su se stupovi
oblagali betonom kako bi se ¢elik zastitio od vatre, ali se beton nije uzimao u proracun nosivosti i
stabilnosti elemenata konstrukcije. O. Faber je prvi uklju¢io beton u ispitivanje nosivosti i time su
nastale nove metode proracuna koje se istrazuju jo$ i danas. [11]

Postoje dvije metode proracuna spregnutih stupova: opca i pojednostavljena metoda. Opéa metoda
je postupak koji se moze koristiti za proizvoljni poprecni presjek, za promjenjiv poprecni presjek
1 u slucaju promjenjive uzduzne sile. Postupak je vrlo sloZen i koristi se samo za kompjuterske
analize. Pojednostavljena metoda je postupak koji se moze koristiti za dvoosno simetric¢an
poprecni presjek, za nepromjenjiv poprecni presjek te u slucaju nepromjenjive uzduzne sile.
Postupak je pogodan za svakodnevnu inzenjersku praksu.[12]

8.2.  Podjela spregnutih stupova

Prema konstrukcijskom oblikovanju, spregnuti se stupovi mogu podijeliti na viSe tipova:

e stupovi s poprecnim presjecima kod kojih su ¢eli¢ni profili u potpunosti oblozeni betonom

e stupovi s popre¢nim presjecima kod kojih su ¢eli¢ni profili djelomi¢no obloZeni betonom

e stupovi s poprecnim presjecima kod kojih je ¢eli¢ni profil ispunjen betonom

e stupovi s popre¢nim presjecima kod kojih je ¢eli¢ni profil ispunjen betonom sa ¢elicnom jezgrom
[12]
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Slika 96. Raczliciti poprecni presjeci spregnutih stupova[12]

Stup se smatra spregnutim, ako zadovoljava uvjet kojim se dokazuje da je doprinos ¢elika u

ostvarivanju plasti¢ne otpornosti presjeka Ny, rq dostatan.

Uvjet glasi:
02<8<09 (8.1)
Gdje je & parametar poprecnog presjeka koji se odreduje iz izraza:
N, L,a,Rd
§ = PLard (8.2)
Npl,Rd

U izrazu oznaka Ny qra = Aq " fya, 9dje je A, povrSina poprenog presjeka Celika, a f,,4 je
proracunska granica popustanja celika.

Ny ra j€ plasti¢na otpornost popre¢nog presjeka spregnutog stupa [7]

b b
Cy b Cy b
b=b
; 2 Ty
— I
y¢—-H— < = S v
ye—ir= Ty e B
£< «
[ N
r4 z r4
(a) (b) (c)
b
d ) d

(d) (e) U]

Slika 97. Tipicni poprecni presjeci Celicnih stupova i oznake dimenzija [7)]
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8.3.  Otpornost na lokalno izbo¢ivanje

Beton smanjuje opasnost od nastanka pojave lokalnog izbocavanja dijelova ¢elicnog popre¢nog
presjeka stoga se ono moze zanemariti kod potpuno ubetoniranih presjeka ako su osigurane
dovoljne veli¢ine zastitnih slojeva Cy i C;. Pretanak zastitni sloj moze dovesti do otpadanja, dok
predebeo zastitni sloj moze dovesti do otpucavanja. Stoga treba voditi racuna da debljina zastitnog
sloja bude izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti.

Kod djelomi¢no oblozenih presjeka, betonska obloga takoder ima svoju funkciju. Ona sprjecava
lokalnu nestabilnost hrpta i rotaciju pojasnice na mjestu spajanja s hrptom. Kod ostalih vrsta
spregnutog presjeka ucinak lokalnog izbocCavanja moze se zanemariti ako nisu prekoraCene
najvece vrijednosti iz tablice 14. [7]

Tablica 14. Maksimalne vrijednosti d/t, h/t i b/tf [12]

Kruzni Suplji €eli¢ni Pravokutni Suplji ¢eli€ni Djelomiéno oblozeni |
presjek presjek presjek

-l
V

b
-_.-
sl

%

T

max(d,’t}:gozfE r*n*eux(h;’t]:522fE max(bnf):mﬁﬂ
¥

) ¥

f, [N/mm?] - granica popustanja konstrukcijskog celika

8.4.  Otpornost poprecnog presjeka spregnutih stupova

Potrebno je provjeriti nosivost poprecnog presjeka s obzirom na tlatnu silu, moment savijanja,
kombinaciju tlacne sile i momenta savijanja te na poprecnu silu.

Otpornost spregnutog poprecnog presjeka na tlacnu silu sastoji se od zbroja otpornosti na tla¢nu
silu svih komponenti spregnutog poprec¢nog presjeka: celicnog nosaca, betona i armature.[7]

Otpornost se odreduje iz izraza:

Npl,Rd:Aa' fyd+Ac'a' fea + As* fsa (8.3)

131



SPREGNUTI STUPOVI

Gdje su:
A, — plostina ¢eli¢nog nosaca
fya — proracunska granica popustanja konstrukcijskog celika
A — plostina betonskog dijela popre¢nog presjeka
fca — proracunska tla¢na ¢vrstoca betona
Ag — plostina armature
fsa —proracunska granica popustanja armature
a —parametar koji ovisi o vrsti poprecnog presjeka, za nosaca oblozenih betonom iznosi

0,85, dok kod nosaca ispunjenih betonom iznosi 1,0. [7]

Veli¢ina uzduZne sile koja djeluje na poprecni presjek direktno odreduje vrijednost otpornosti
popre¢nog presjeka na moment savijanja. Zbog toga je potrebno odrediti interakcijsku Krivulju pri
zajednickom djelovanja uzduzne tlacne sile i momenta savijanja. Interakcijska krivulja prikazana

je naslici 98, a odreduje se pomocu Cetiri tocke. [7]
N[kN]

\A I
4000

3000

2000

il
100 200 300 400 500 'B/ MKNm]

Slika 98. Interakcijska krivulja

Tocka A predstavlja otpornost poprecnog presjeka na uzduznu tlacnu silu, Ny gy-

Tocka B predstavlja otpornost poprecnog presjeka na jednoosno savijanje, My rq.
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Tocka C predstavlja otpornost popre¢nog presjeka na jednoosno savijanje uz uzduznu silu koja je
jednaka proracunskoj vrijednosti otpornosti betonskog dijela popre¢nog presjeka, Ny ga-
Tocka D predstavlja najvecu otpornost na moment savijanja te se ta otpornost ostvaruje uz uzduznu

tlacnu silu koja je jednaka polovini proracunske otpornosti betonskog dijela poprecnog presjeka.

[7]

S obzirom da se pretpostavlja da popre¢nu silu preuzima ¢eli¢ni dio popre¢nog presjeka, ako je
vrijednost proracunske poprecne sile manja od polovice plasti¢ne otpornosti na poprecnu silu, nije
potrebno smanjiti otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje. Ukoliko je vrijednost poprecne sile
veéa od polovice otpornosti na poprec¢nu silu, potrebno je reducirati proratunsku granicu
popustanja za posmi¢nu povrSinu na nacin da se ona mnozi s faktorom smanjenja p,, = 1 — p.
Faktor p odreduje se iz:

2

2V

p= <V bl 1> (8.4)
pl,a,Rd

gdje je Vy 4 ra plasti¢na proracunska otpornost celicnog nosaca na poprecnu silu. [7]

8.5.  Otpornost spregnutih stupova na izvijanje

Elasti¢na kriti¢na sila izvijanja N, odreduje se primjenom izraza (8.5), a pripadna

bezdimenzijska vitkost izrazom (8.6).

2 - (EI)
= ——2L (8.5)
LCT'
= N LRk
1= |2= 8.6
N, (8.6)

gdje su:
(ET)¢55 karakteristiCna vrijednost proraunske krutosti

L., duljina izvijanja stupa [7]

Ny gk J€ karakteristicna vrijednost plasti¢ne otpornosti na uzduznu tla¢nu silu koja se odreduje
iz izraza [7] :
Npl,Rk =Ag- fyk +A:.-0,85" fo (8.7)
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Karakteristi¢na vrijednost proracunske krutosti odreduje se iz izraza:
(EDeff =Eq-Ig+Ke Ecp - Ic + Es - I (8.8)
Gdje su:

E, —modul elasti¢nosti konstrukcijskog celika

I, —moment tromosti Celika

K, —faktor korekcije za pojavu pukotina u betona (K, = 0,6)

E. » — sekantni modul elasti¢nosti betona

I. — moment tromosti neraspucalog betona

E¢ — modul elasti¢nosti armature

I; — moment tromosti ¢elika [7]

AKO se u obzir uzimaju ucinci skupljanja i puzanja betona, vrijednost modula elasti¢nosti E,
mora se smanjiti na vrijednost E. . ¢ prema izrazu:

1
Ecerf = Ecm - (8.9

N ga
1+—-— o
Nea (1)

Gdje je:
Ng gq — proracunska vrijednost dijela tlacne sile zbog stalnog opterec¢enja
Ngq — ukupna proracunska vrijednost tlacne sile [7]

Faktor redukcije otpornosti na izvijanje odreduje se iz izraza:

1
X = = (8.10)
b+ P2 - )2
Uz pomoc¢ velicine :
& =05[1+a-(1—02)+1%] (8.11)

U izrazu a oznacava faktor imperfekcije koji se odreduje na temelju linija izvijanja iz tablice 15.
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Tablica 15.Krivulje izvijanja i imperfekcije elemenata spregnutih stupova [12]

. . A Os Krivulja Imperfekcija
Poprecni presjek Ogranicéenja | ._ .. . o
_ izvijanja izvijanja elementa
Profil obloZzen betonom
¥y b L/200
y Fﬂﬁ]
|
—_ z-z c L/150
vz
Profil djelomi¢no oblozen betonom
Y-y b L/200
z-z c L/150
Kruzni i pravokutni $uplji éeliéni presjek
! ) ps <3% a L/300
y o bilo
= @ koja
* Z 3% < p,=6% b L/200
Kruzni suplji celiéni presjek s dodatnim |
profilom y-y b
L/200
(I
- z-z b
vZ
Presjek djelomiéno oblozen betonom
s kriznim | presjekom
bilo
y b L/200
- koja
vz

Pri provjeri otpornosti elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile potrebno je
odrediti vrijednost faktora a., koji predstavlja omjer elasti¢nog kriti¢nog optereéenja izvijanja i
proracunskog vertikalnog opterecenja koja djeluje na konstrukciju. Ako je a.,- > 10 primjenjuje
se teorija prvog reda, a ako je a.,. < 10 potrebno je primijeniti teoriju drugog reda. Ukoliko je
mjerodavna teorija drugog reda, proracunska vrijednost krutosti na savijanje odreduje se iz izraza
[7]:
EDesrir = Ko(Ba Iy + Koyt * Eon * I + Eg * ) (8.12)
Oznake u izrazu su sljedece:

E. m — sekantni modul elasti¢nosti betona

K. ;; — faktor korekcije (uzima se 0,5)

K, — faktor dobiven kalibracijom (uzima se 0,9)

135



SPREGNUTI STUPOVI

(ED¢ffr — proracunska krutost na savijanje koja se primjenjuje za proraun unutarnjih

sila kod prora¢una prema teoriji 2. reda. [7]

U¢inak teorije 2. reda moze se priblizno uzeti u obzir faktorom k prema izrazu:

Mgap =k Mgq, (8.13)
Gdje su:
Mgq ;; — moment savijanja prema teoriji drugog reda
Mgq; — moment savijanja prema teoriji prvog reda
k — faktor kojim uzimamo u obzir u¢inke teorije drugog reda [7]
Faktor k odreduje se iz izraza:
B
k= N2 1,0 (8.14)
1— Ed
Ncr,eff

U izrazu oznake su sljedece:
p — faktor istovrijednog momenta prema tablici 16
N¢rerr — kritiCna tlacna sila, oko mjerodavne osi, dobivena s krutoS¢u na savijanje
(EDesru [7]

Tablica 16. Vrijednosti faktora ekvivalentnog momenta $[12]

Raspodjela momenta

Faktor ekvivalentnog
momenta

Komentar

W«

113 Y

Moment savijanja prvog
reda uslijed
imperfekcije elementa
ili bo&nog (lateralnog)
opterecenja:

p=1,0

Mg, je najveci
moment savijanja
unutar duZine stupa
ne uzimajuci u obzir
ucinke drugog reda.

Momenti na krajevima
elementa:

B = 0,66 +0,44r

ali B > 0,44

Mgq | Mgy SU momenti
na krajevima
elementa iz globalne
analize prvog ili
drugog reda.
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Dokaz nosivosti spregnutog stupa na izvijanje svodi se na zadovoljenje uvjeta da proracunska
vrijednost uzduzne sile Ng; bude manja ili jednaka smanjenoj plasti¢noj otpornosti presjeka u
skladu s izrazom [7]:

Nea < x* Nppga < 1,0 (8.15)

8.6.  Otpornost spregnutih stupova na interakciju savijanja i tla¢ne sile

Kod proracuna otpornosti spregnutih stupova na interakciju savijanja i tlacne sile , potrebno je
izraCunati najve¢i moment savijanja u polovici duzine elementa Mgg max, 1 /2, Uzimajuci u obzir
povecanje momenta zbog ucinaka teorije 2. reda. Ako postoje samo momenti savijanja na
krajevima elementa za navedeni postupak vrijedi izraz :

Mgamax,/2 = ki "My, L+ Ky Ngg - €y 2 Mynax ga,i (8.16)
’2

Oznake su sljedece:

Mg max,./2 — najveci proracunski moment savijanja u polovici duljine tlatnog elementa

po teoriji 2. reda

Ed

M _ . — prorac¢unski moment savijanja u polovini duljine tla¢nog elementa dobiven prema
2

teoriji 1. reda

Ng4 — proracunska uzduzna tlacna sila

eo — istovrijedna geometrijska nesavrsenost prema tablici 15

k, — faktor povetanja momenta za osnovni momentni dijagram prema izrazu (8.14) i
tablici 16 .

k, — faktor poveéanja momenta za momentni dijagram od istovrijedne geometrijske
nesavrsenosti prema izrazu (8.14) i tablici 16.

Mpnax gq; — najveci proracunski moment savijanja na krajevima promatranog tlacnog

elementa [7]

Potrebno je dokazati nejednadzbu:

Mga _ _ Mpa  _ o
Myinra  Ha Mpira

m (8.17)

Gdje su:

Mg, — najve¢i moment koji se pojavljuje duz osi stupa
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My, n,ra — plasti¢na otpornost na savijanje, uzimajuci u obzir uzduznu silu Ngg4

M, ra — plastiCna otpornost na savijanje

uq — faktor za proracun elementa opterec¢enog uzduznom tlacnom silom 1 jednoosnim
savijanjem

&, —faktor koji uzima u obzir ¢injenicu da moment potpune plastiCnosti My,; gq ne moze

biti dosegnut radi ograni¢enja deformacije betona, za klase ¢elika S235. S275 i S355 iznosi
0,9, dok za klase S420 i S460 iznosi 0,8. [7]
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9. DIMENZIONIRANJE SPREGNUTIH STUPOVA

S obzirom da je krutost spregnutog poprecnog presjeka veca u odnosu na ¢eli¢ni, u sklopu ovog
rada zeljeli smo ispitati postoji li mogucnost da se Celicni poprecni presjek stupova reducira
uvodeci spregnuti presjek. Stoga je napravljen dodatni 3D model u ra¢unalnom programu SCIA
Engineer 21.1 u kojem su ¢eli¢ni stupovi presjeka HE 320 B zamijenjeni spregnutim presjekom.
Na temelju rezultata staticke analize provedene na novom modelu dimenzionirani su spregnuti
stupovi prema HRN EN 1994. Najprije su dimenzionirani spregnuti stupovi djelomi¢no
ubetoniranog popre¢nog presjeka HE 320 B, a nakon toga i spregnuti stupovi U potpunosti
ubetoniranog poprecnog presjeka HE 320 B sa debljinom pokrivnog sloja ¢, = ¢, = 50 mm.
Usporedujuci otpornosti popre¢nog presjeka i otpornosti elemenata dobivene za cCeli¢ni i za
spregnute poprecne presjeke zakljuceno je da su otpornosti podosta vece kod spregnutih presjeka
te da se Celi¢ni dio presjeka moze reducirati. Zbog toga je napravljen jos jedan model sa spregnutim
stupovima Ciji se u potpunosti ubetoniran poprec¢ni presjek sastoji od celicnog profila HE 280 B i

pokrivnog sloja betona ¢, = ¢, = 60 mm koji zadovoljava sve uvjete otpornosti.

9.1. Dimenzioniranje spregnutog stupa djelomi¢no ubetoniranog presjeka HE 320 B

Stup na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B23 za

mjerodavnu kombinaciju (COMB12).

Mjerodavni element:

Oznaka: B23

Profil: Djelomi¢no ubetoniran HEB 320
Duljina: 2,9m

Mjerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 12

Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21
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9.1.1. Ulazni podaci

e Materijal
Klasa celika:
Klasa betona:
Granica popustanja celika:
Vlaéna ¢vrstoca Celika:
Modul elasti¢nosti celika:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlaéna deformacija:

Tlacna ¢vrstoca betona:

Modul elasti¢nosti betona:

355
€30/37

f, = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?
fi = 490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN /cm?

v=020,3

_E 21000
T 2:(1+v) | 2:(1+0,3)

e= [Z= 2081
fy 355

fea = 20,0 N/mm? = 2,0kN/cm?

= 8077kN/cm?

E.n = 33000 N/mm? = 3000 kN/cm?

e Geometrijske karakteristike ¢elinog poprecnog presjeka

Odabrani profil: HEB 320

TeZina po m'": G =127 kg/m’
PovrSina popre¢nog presjeka: A =161,0 cm?
Visina profila: h =320,0 mm
Sirina profila: b = 300,0 mm

Debljina hrpta:

tw =11,5mm

Debljina pojasnice:

tr = 20,5mm

Radijus zaobljenja:

r=27,0mm

Momenti tromosti:

1, = 30800,0 cm*, I, = 9240,0 cm*

Momenti otpora:

W, =1930,0 cm3, W, = 616,0 cm3

Plasti¢éni momenti otpora: Wiy = 2150,0 cm?, Wpiz = 939,0 cm3
Torzijska konstanta: I, = 230 cm*
Konstanta krivljenja: I,, = 2070000 cm®

Radijusi tromosti:

i, =13,8cm, i, =7,57cm

=AY
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e Parcijalni faktori

]/MO = 1,00
yMl = 1,10
VMZ = 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):

-2887.59
[ 115.20
g 8
-3358.06 1265

-353.39

163.19

B23

Slika 99. Dijagram uzduznih sila, poprecnih sila i momenata savijanja

9.1.2. Klasifikacija popre¢nog presjeka

<b> 235

max|— | =44 |—

tr Iy

b _300_ 14,63 < 44 235 _ 35,80
tr 205 355 7

9.1.3. Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu silu

Npira = Aq " fya +Ac- 0,85+ foq

A, = 161,0 cm?

A, = Ay — Ay = (30-32) — 161,0 = 799 cm?
Nyira = 161,0 - 32,3+ 799- 0,85 2,0 = 6558,6 kN
Uvijet:

Ngq

< 1,00
plL,Rd
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3358,06
6558,6

0,51 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

< 1,00

e Kontrola udjela ¢elika u spregnutom stupu

Uvjet prema (8.1) glasi:

02<6<09
§ = Npl,a,Rd
Npl,Rd

Npiara = Aa fya = 161,0- 32,3 = 5200,3 kN

Stoga je:
N. 5200,3

§ = Lhakd = 0,79
Nyra  6558,6

0,2 <86 =0,79 < 0,9 - Uvjet zadovoljen.

e Konstrukcijsko ograni¢enje za boéno torzijsko izvijanje

Uvjet:
hc
02<—<50
b,
he (320
b. 300

0,2 < 1,07 £ 5,0 —» Uvjet zadovoljen.

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Plasti¢na posmic¢na otpornost

. AV,Z ’ (fy/\/g)

[’pl,z,Rd -
Ymo

Ay, =A—=2'b -ty +(ty,+2 1)ty = n-hy-t,

Ay, =161 —2-30,0 - 2,05+ (1,15+ 2 -2,7) - 2,05 = 51,43 cm?

n -hy-t, =120-27,9 -1,15 = 38,5 cm?
Ay, =5143 cm? = 38,5 cm?
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Prema tome slijedi:

51,43 - (35,50/v/3
Volzra = goo /N3) = 1054,11 kN

Uvjet:

Vz,Ed

<1,00
pl,z,Rd

115,20

105411 0,11 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

115,20 kN < 0,5-1054,11 = 527,06 kN— nema redukcije granice popustanja celika

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile

Formiranje interakcijskog dijagrama za os y

N.

pmRrd = Ac 0,85 foq =799-0,85- 2,0 =1358,3 kN

Npm,Rd
hn = = n
2-be- 085 fog+2-t,- (2 fya— 085- fuq)
_ 1358,3 Ccey
~2:30-085-20+2-1,15-(2- 323— 085- 20) 0™
Uvjet:
32 _
h, =551cm < > tr = >~ 2,05 = 13,95 cm— neutralna os se nalazi u hrptu
Wpe = Wy, = 2150,0 cm?,
b, - h* 30 - 322 5
Wpe = 7 Woa = —2150,0 = 5530 cm

Wpan = tw - hy® = 1,155,512 = 34,91 cm?
Wpen = b. - hn2 — Wyan =30 5,512 — 34,91 = 910,80 cm3

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd
Maxra = Vl/pa . fyd +0,5- Vl/pc - 0,85+ f.q =2150- 32,3+ 0,5-5530- 0,85+ 2,0
= 74145 kNcm = 741,45 kNm

Mpra = Woan® fya + 0,5+ Wyep 0,85 fog = 34,91 32,3+ 0,5+ 910,80 0,85 2,0

= 1902 kNcm = 19,02 kNm
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My g = 741,45 — 19,02 = 722,43 kNm

Interakcijska krivulja

N = 0,5 Npprq = 679,15 kN

M = Mygy ra = 741,45 kNm

)
I\
I\
I\
|/l
/
I/
I/

W

TOCKA A N = Ny g = 6558,6kN
M=0
TOCKA B N=0
M = Mpl,Rd = 722,4‘3 kNm
TOCKA C N = Npmra = 1358,3 kN
M = My pq = 722,43 kNm
TOCKA D
NWNJ
8000
7000
(A)
6000
5000
4000
Neo=3358,06 kN |
3000 |
Neg=2887,59 kN ;
2000 i
1000 i
|

: :
100 200
Mg=163,19 kNm

T T T I )
300 400 500 600 700'B

Meq=353,39 kNm

Slika 100. Interakcijska krivulja

(C)

' D)
|
|
|
L

)

T
800

M[KNm]
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lel\’l‘]
8000
7000
6000
5000
4000

N =3358,06 kN |

3000
N =2887,59 kN

2000+

T
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
i
1000~ !
I
|
|
|
|
|
l

T T [ T I T =
100 200 300 400 500 600 700'8’ 800 MIKNm]
Mgo=163,19 kNm  Mg,=353,39 kNm

M, Rg=444,62 KNm

Slika 101. Ocitanje vrijednosti My, 5 rq Na interakcijskoj krivulji

9.1.5. Otpornost elementa

Efektivna krutost na savijanje (EI).ys
(El)eff =Eq-Ig + K- Ec,eff I

Puzanje betona

2-A
h, = ” z
A, = 799 cm?
u=2-(b,+h;)=2-(30+32)=124cm
2-A, 2-799
h, = = =12,89cm
u 124

Iz dijagrama je ocitana vrijednost koeficijenta puzanja ¢(t) koja iznosi 2,6.

Efektivni modul elasti¢nosti betona

1 1

—_— . —_— . = 2

Ecerr = Ecm ) Noza 3300 1+1334’15.26 1623,24 kNcm
e 3358,06 ~
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Efektivna krutost na savijanje oko osi y-y
Iy = 30800 cm*

b.- h.> 30 - 323
ley=—  ~lay=—03—
(ED)¢ffy = 21000 -30800 + 0,6 - 1623,24 - 51120 = 6,97 - 108 kNcm?

— 30800 = 51120 c¢cm*

Efektivna krutost na savijanje oko osi z-z
Iy, = 9240 cm*

b, h.> 30+ 323
lez="q3  “laz= T
(EDesr, = 21000 - 9240 + 0,6 - 1623,24 - 72680 = 2,65 - 10® kNcm?

— 9240 = 72680 cm*

e Otpornost elementa na izvijanje

Lery =290 cm
L 290
Lcr,z = E = T = 145cm
Elasti¢na kriti¢na sila:
cr — 7 12
LCT‘

Bezdimenzijska vitkost:

/1— — Npl,Rk
NCT'
Nyirie = A+ fyr + A - 0,85 fu = 161355 +799 - 0,85 - 3,0 = 7752,95 kN

Os y-y:
7T2 ' (El)eff 77.'2 ' 6,97 ' 108
N...,= Y — = 81796,84 kN
cry 12, 2902
_ ’N | Rk / 7752,95
1, = -2 = = 0,308
y Nersy 81796,84
Os z-z:
w2 - (EI m?-2,65- 108
Ny, = EDerraz _ = 124396,92 kN

12, - 1452
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= |Mwwre | 775295 och <20
# | Ny, (12439692 '
Faktor redukcije:

1
X= =
® + o2 - 12

Mjerodavna krivulja izvijanja odreduje se za profil djelomi¢no obloZen betonom.

Za pripadajuce krivulje izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u normi HRN EN 1993-1-1:2014,
tablica 6.1).

Os izvijanja y-y — krivulja izvijanja b — faktor imperfekcija a = 0,34 .

Os izvijanja z-z — krivulja izvijanja ¢ — faktor imperfekcija a = 0,49.

Odredivanje pomo¢ne veli¢ine @, | @, :

® =05[1+a-(1—02)+2%]

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije a = 0,34.

@, = 0,5-[1+0,34-(0,308 — 0,2) + 0,308%] = 0,566

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja b i faktorom imperfekcije « = 0,49.

®, = 0,5-[1+0,49- (0,250 — 0,2) + 0,250%] = 0,540

Faktori redukcije x,, 1 x:

1 1
Xy = = = 0,961
2 _ 2
o, + /(pyz 2,2 0,566 ++/0,5662 — 0,308
1 1
= 0,982

Xz = ~ 0,540 +/0,540% — 0,2502
o, + [0, -2,z O V04070,

X = Xmin = 0,961
Racunska otpornost elementa na izvijanje

Npra = Xmin * Npi,ra = 0,961 - 6558,6 = 6302,81 kN
Uvjet:

Ngq

< 1,00
b,Rd
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3358,06
6302,81

0,53 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

< 1,00

e Otpornost elementa na interakciju uzduzne sile i momenta savijanja

Uzimanje u obzir imperfekcije elementa prema tablici 15.:

_ L2
0 =%00 200 M

AM = Ng, - eg = 3358,06- 1,45 = 4869,19 kNcm = 48,69 kNm

Mjerodavna je elasti¢na analiza 2.reda.

(EDeppir =09 (Eq-1g + 0,5 Ecopp 1)

U smjeru osi y-y

(EDeffyn = 0,9+ (21000 -30800 + 0,5-1623,24 - 51120) = 6,19 108 kNcm?

_ T[2 ' (El)eff _ 7'[2 ' 6,19 ' 108

= = 72643,10 kN
r L2, 2902
Koeficijenti k, i k, odreduje se prema izrazu (8.14):
k= —'B
1— _Nea
Ncr,eff

Iz tablice 16. o¢itamo vrijednost faktora B ovisno o raspodjeli momenta.
My, = 353,39 kNm

rMgy = 188,91 kNm

Stoga slijedi da je r = 0,535. Za koeficijent k, faktor 8 jednak je:

B =066+044-r =066+ 0,44-0,535 = 0,895

k __ 089 = 0,938
1= L 3358,06 '

~ 72643,10

AMy,Ed,I = 4‘8,69 kNm

Za koeficijent k, faktor S jednak je: g = 1,0.

1,0

| _ 335806
72643,10

ky, = = 1,048
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Moment prema teoriji drugog reda odreduje se iz izraza (8.16):

My g = ki Mypar+ ko AMy pa; > Mymaxpar

My g = 0,938 353,39 + 1,048 - 48,69 = 382,51 kNm > Mgy pa; = 353,39 kNm
Za klasu celika S355 faktor a,, iznosi:

ay =09

Uvjet:

Mpay  Mgq 38251
Mpinra  Ha Mpira 444,62

= 0,86 < 0,9 —»Uvjet zadovoljen.
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9.2. Dimenzioniranje spregnutog stupa u potpunosti ubetoniranog presjeka HE 320 B

Stup na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B23 za

mjerodavnu kombinaciju (COMB12).

Mijerodavni element:

Oznaka: B23

Profil: U potpunosti ubetoniran HEB 320
Duljina: 29m

Mjerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 12

Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21

9.1.5. Ulazni podaci

Materijal

Klasa celika:

Klasa betona:

Granica popustanja celika:
Vlac¢na ¢vrstoca Celika:
Modul elasti¢nosti ¢elika:

Poissonov koeficijent:
Modul posmika:
Vlaéna deformacija:

Tlacna ¢vrstoca betona:

Modul elasti¢nosti betona:

$355
€30/37
fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?
fu =490 N/mm? = 49,0kN/cm?
E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3
E 21000

— — _ 2
G= 2:(14v)  2:(1403) 8077kN/cm

e= [0 [Booop1
fy 355
fea = 20,0 N/mm? = 2,0kN/cm?
E.m = 33000 N/mm? = 3000 kN/cm?

150



DIMENZIONIRANJE SPREGNUTIH STUPOVA

Geometrijske karakteristike ¢eliénog poprecnog presjeka

Odabrani profil: HEB 320 . —
Tezina po m": G =127 kg/m’
Povrina popre¢nog presjeka: A =161,0 cm? ol
Visina profila: h =320,0 mm N
Sirina profila: b = 300,0 mm
Debljina hrpta: ty, =11,5mm
Debljina pojasnice: tr = 20,5mm
Radijus zaobljenja: r=27,0mm
Momenti tromosti: I, =30800,0cm*, I, =9240,0 cm*
Momenti otpora: W, =1930,0cm®, ~ W, =616,0 cm?
Plasti¢ni momenti otpora: Wiy = 2150,0 cm?, Wy, = 939,0 cm?®
Torzijska konstanta: I, = 230 cm*
Konstanta krivljenja: I,, = 2070000 cm®
Radijusi tromosti: i, =13,8cm, i, =757cm
e Parcijalni faktori

Ymo = 1,00

Y1 = 1,10

Ym2 = 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):
[ -2817.25 |
(12425 | 875.25 [154.99 |
g g g

Slika 102. Dijagram uzduznih sila, poprecnih sila i momenata savijanja
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9.1.6. Kontrola dimenzija pokrivnog sloja betona

Uvjeti:

¢y <0,4-b; ¢, > 40 mm

b
¢, <0,3-h;c, > min(40 mm;g = 50 mm)

¢y = ¢, = 50mm

40mm <c¢, =50mm <0,4-b=0,4-300 =120 mm — Uvjet zadovoljen.

40mm<c, =50mm < 0,3-h =0,3-320 = 96 mm — Uvjet zadovoljen.

9.2.3. Otpornost poprefnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu

Npira = Aq " fya +A4c° 0,85+ feq

A, = 161,0 cm?

A, = Ay — Ay = (40 - 42) — 161,0 = 1519 cm?
Npira = 161,0- 32,3 + 1519- 0,85 2,0 = 7782,6 kN

Uvjet:
Ngq

< 1,00
Npl,Rd

3383,34

7782,6 <100

0,43 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

e Kontrola udjela ¢elika u spregnutom stupu

Uvjet prema (8.1) glasi:
02<6<09
§ = Npl,a,Rd

Npl,Rd
Npiara = Aa* fya = 161,0- 32,3 = 5200,3 kN
Stoga je:
Npiara _ 5200,3

§ = = =
Npra  7782,6
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0,2 <6 =0,67 <0,9— Uvjet zadovoljen.

e Konstrukcijsko ogranic¢enje za bo¢no torzijsko izvijanje

Uvjet:
hc
02<-—<5,0
b,
h. _ 420 — 105
b, 400

0,2 < 1,05 < 5,0 — Uvjet zadovoljen.

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Plasti¢na posmicna otpornost

Az (fy/V3)

[‘pl,z,Rd -
Ymo

Ay, =A—-2'b -ty +(ty+2 1)ty = n-hy-t,

Ay,=161 —2-30,0 - 2,05+ (1,15+2 -2,7)- 2,05 = 51,43 cm?
n -hy,-t,=120-279 -1,15 = 38,5 cm?

Ay, =5143 cm? = 38,5 cm?

Prema tome slijedi:

51,43 - (35,50/v/3)
Vpi,zra = 100 = 1054,11 kN

Uvjet:

VZ,E d

<1,00
pl,z,Rd

124,25
1054,11

124,25 kN < 0,5-1054,11 = 527,06 kN— nema redukcije granice popustanja celika

= 0,12 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile

Formiranje interakcijskog dijagrama za os y

N.

omrd = Ac 0,85 fog =1519-0,85- 2,0 = 2582,3 kN
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Npm,Rd
h, = = Nn
2-b.- 085 fog+2-t, (2 fya— 085" fuq)
B 2582,3 _ 920
T2.40-085-20+2-1,15-(2- 323— 0,85- 20) M
Uvjet:
32 ,
h, =920 cm < > tr = 7~ 2,05 = 13,95 cm— neutralna os se nalazi u hrptu
Wpe = Wy = 2150,0 cm?,
b, - h.* 40 - 422 5
Wpe === = Wpq = —,—— — 2150,0 = 15490 cm
Woan = tw - hy” = 1,15-9,20% = 97,34 cm®
Wyen = be * hn® — Wyap = 409,202 — 97,34 = 3385,60 cm?

My ra = Mimax,ra — Mn ra

Myaxra = Wha * fya + 0,5+ Wye+ 0,85+ foq = 2150 - 32,3+ 0,5- 15490 - 0,85 2,0
= 82611 kNcm = 826,11 kNm

My ra = Woan* fya + 0,5 Wyen® 0,85 foq = 97,34+ 32,3+ 0,5+ 3385,60 0,85 2,0
= 6568 kNcm = 65,68 kNm

My, ra = 826,11 — 65,68 = 760,43 kNm

Interakcijska krivulja

TOCKA A N = Ny rq = 7782,60 kN
M=0
TOCKA B N=0
M = My pq = 760,43 kNm
TOCKA C N = Nymra = 2582,30 kN

M = Mpl,Rd = 760,4’3 kNm
TOCKA D N =05 Nypra = 1291,15 kN
M = Mgy ra = 826,11 kNm
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Slika 103.Interakcijska krivulja
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9.1.5. Otpornost elementa

Efektivna krutost na savijanje (ET).r¢
(El)eff =E, I, +K,- Ec,eff e

Puzanje betona

2-A
h, = uC
A, = 1519 cm?
w=2-(b+h) =2- (40 + 42) = 164 cm
b =2.AC=2.1519=1852cm
© u 164 ’

Iz dijagrama je ocitana vrijednost koeficijenta puzanja ¢(t) koja iznosi 2,3.

Efektivni modul elasti¢nosti betona

1 1
—_— . ol . = 2
Ecerr = Ecm ) Noza 3300 1+1352’69.23 1719,14 kNcm
+t e® 3383,34 <

Efektivna krutost na savijanje oko osi y-y
Iy = 30800 cm*

b b’ 40 423
Y12 »Y 12
(ED)efry = 21000-30800 + 0,6 - 1719,14 - 216160 = 8,70 - 108 kNcm?

I, — 30800 = 216160 cm*

Efektivna krutost na savijanje oko osi z-z
Iy, = 9240 cm*

b.- h.> 40 - 423
ez =13 “lezT T
(ED)¢ff,, = 21000 -9240 + 0,6 - 1719,14 - 237720 = 4,39 - 108 kNcm?

— 9240 = 237720 cm*

e Otpornost elementa na izvijanje

Lery =290 cm
L 290
Lcr,z = E = T =145cm
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Flasti¢na kriti¢na sila:

_ T[2 ' (El)eff

cr — 2
LCT

Bezdimenzijska vitkost:

T Npl,Rk
Ncr
Npigi = Aq* fyr +Ac- 0,85+ fo = 161355+ 1519 0,85+ 3,0 = 9588,95 kN

Os y-y:
7'[2 ' (El)eff,y _ TL'2 ' 8,70 ' 108

Ny = = 102099,36 kN

1%, 2902
_ fN Rk / 9588,95
1, = |2—== = 0,306
¥~ | Ney  102099,36
Os z-z.
w2 - (EI w?-4,39- 108
Ny, = EDerrz _ = 206076,40 kN

12, B 1452

= ek | 958895 o0 o0
27 | Ny  (|206076,40 ’
Faktor redukcije:
1

X = =
® + o2 - 12

Mjerodavna krivulja izvijanja odreduje se za profil djelomi¢no obloZen betonom.

Za pripadajuce krivulje izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u normi HRN EN 1993-1-1:2014,
tablica 6.1).

Os izvijanja y-y — krivulja izvijanja b — faktor imperfekcija « = 0,34 .

Os izvijanja z-z — krivulja izvijanja ¢ — faktor imperfekcija a = 0,49.

Odredivanje pomoc¢ne veli¢ine @), i @, :

@ =05[1+a-(1—02)+ 4?7

Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije « = 0,34.

¢, = 0,5-[1+0,34-(0,306 —0,2) + 0,306%] = 0,565
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Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja b i faktorom imperfekcije « = 0,49.
@, = 0,5-[1+0,49- (0,216 —0,2) + 0,216%] = 0,527

Faktori redukcije x,, 1 x;:

1 1
Xy = = = 0,962
2 _ 2
b, + /(pyz 2,2 0,565 ++/0,5652 — 0,306
1 1
= 0,992

e = > 2 05274405277 — 02162
o+ |02-2°> ' '

X = Xmin = 0,962
Racunska otpornost elementa na izvijanje

Npra = Xmin * Npi,ra = 0,962 -7782,6 = 7486,86 kN
Uvjet:

Ngq

< 1,00
b,Rd

3383,34

7486,86 <100

0,45 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

e Otpornost elementa na interakciju uzduZne sile i momenta savijanja
Uzimanje u obzir imperfekcije elementa prema tablici 15.:
l 290
€o =m=m= 1,45 cm
AM = Ng, - ey = 3383,34- 1,45 = 4905,84 kNcm = 49,05 kNm
Mjerodavna je elasti¢na analiza 2.reda.
(EDeppir =09 (Eq-la + 0,5 Ecerr-1c)
U smjeru osi y-y
(EDeffyn = 0,9+ (21000 -30800 + 0,5-1719,14 - 216160) = 7,49 - 108 kNcm?

_ - (EDesy  m*-7,49- 10°

= = 87899,33 kN
cr 12, 2902
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Koeficijent k; i k;odreduju se prema izrazu (8.14):

_B
1— NEd
Ncr,eff

Faktor ekvivalentnog momenta 8

k =

Iz tablice 16. o¢itamo vrijednost faktora B ovisno o raspodjeli momenta.
Mgy = 375,25 kNm

rMgg = 192,51 kNm

Stoga slijedi da je r = 0,513. Za koeficijent k, faktor g jednak je:
p=066+044-r =0,66+0,44-0,513 = 0,886

0,886

— 338334
87899,33

k1=

= 0,921
1

AM,, pq; = 49,05 kNm

Za koeficijent k, faktor S jednak je g = 1,0.

1,0
~ 338334
87899,33

Moment prema teoriji drugog reda odreduje se iz izraza (8.16):

My panr = k1" Mygar + ks AMy, pa 1 > Mgy pa

ky = = 1,040

1

M,

ean = 0,921-375,25 + 1,040 - 49,05 = 396,62 kNm > M4y ga; = 375,25 kNm
Za klasu ¢elika S355 faktor a,, iznosi:
ay =09

Uvjet:

Mgq 11 Mgq4 396,62
Mpin ra - Ha " Mpira ~ 643,63

= 0,62 < 0,9 »>Uvjet zadovoljen.
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9.2. Rekapitulacija rezultata

izvijanje

Djelomi¢no U Potpunosti
Odabrani profil stupa: Celi¢ni HEB 320 | ubetonirani HEB ubetonirani HEB
320 320
Otpornost poprec¢nog presjeka
_ 5715,50 kN 6558,6 kN 7782,6 kN
na uzduznu silu
Otpornost poprec¢nog presjeka
P pop Jpres] 1054,11 kN 1054,11 kN 1054,11 kN
na poprecnu silu
Otpornost poprec¢nog presjeka
na interakciju momenta 367,78 kNm 444,62 kNm 643,63 kNm
savijanja i uzduzne sile
Otpornost elementa na
5060,82 kN 6302,81 kN 7486,86 kN

9.3. Zakljucéak

Otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu silu, kao 1 otpornosti elementa na izvijanje vece su kod

spregnutih popre¢nih presjeka nego kod celi€nog. Otpornost popre¢nog presjeka na poprecnu silu

ostaje nepromijenjena jer se pretpostavlja da poprecnu silu preuzima c&eli¢ni dio presjeka. S

obzirom da je utvrdeno da su otpornosti spregnutih presjeka vece, ¢eli¢ni dio spregnutog presjeka

se moze reducirati. Zbog toga je napravljen jo§ jedan model sa spregnutim stupovima ¢iji se u

potpunosti ubetoniran poprecni presjek sastoji od Eelicnog profila HE 280 B i pokrivnog sloja

betona c,, = ¢, = 60 mm koji zadovoljava sve uvjete otpornosti.

160



DIMENZIONIRANJE SPREGNUTIH STUPOVA

9.5.

Dimenzioniranje spregnutog stupa

Stup na kojem ¢e se provjeriti zadovoljava li otpornost na unutarnje sile je nosa¢ B23 za

mjerodavnu kombinaciju (COMB12).

Mijerodavni element:

Oznaka: B23

Profil: U potpunosti ubetoniran HEB 280
Duljina: 29m

Mjerodavna kombinacija

Grani¢no stanje nosivosti: COMB 12

Grani¢no stanje uporabivosti: COMB 21

9.5.1. Ulazni podaci

Materijal

Klasa celika:

Klasa betona:

Granica popustanja celika:
Vlac¢na ¢vrstoca Celika:
Modul elasti¢nosti ¢elika:

Poissonov koeficijent:

Modul posmika:

Vlac¢na deformacija:

Tlacna ¢vrstoca betona:

Modul elasti¢nosti betona:

$355

€30/37

fy = 355 N/mm? = 35,5kN/cm?

fu =490 N/mm? = 49,0kN/cm?

E = 210000 N/mm? = 21000kN/cm?
v=20,3

_E 21000
2:(14v)  2:(1+0,3)

e= [0 [Booop1
fy 355
fea = 20,0 N/mm? = 2,0kN/cm?
E.m = 33000 N/mm? = 3000 kN/cm?

= 8077kN/cm?
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e Geometrijske karakteristike ¢elinog poprecnog presjeka

Odabrani profil: HEB 280 —
TeZina po m": G =103 kg/m’ E
PovrSina poprecnog presjeka: A =131,0 cm? ml
Visina profila: h = 280,0 mm I
Sirina profila: b = 280,0 mm
Debljina hrpta: t, = 10,5mm
Debljina pojasnice: tr = 18,0 mm
Radijus zaobljenja: r = 24,0 mm
Momenti tromosti: I, =19300,0cm*, I, = 6600,0 cm*
Momenti otpora: W, =1380,0cm®, W, =471,0cm?
Plasti¢ni momenti otpora: Wy, = 1530,0 cm3, Wy, = 718,0 cm?3
Torzijska konstanta: I, = 146 cm*
Konstanta krivljenja: I,, = 1130000 cm®
Radijusi tromosti: i, =12,1cm, i, =7,09cm
e Parcijalni faktori

Ymo = 1,00

Y1 = 1,10

Ym2 = 1,25

e Ucinci djelovanja (unutarnje sile):
[-2813.22
[ 118.40 | -863.75 [159.07
[-3378.31 ] [ 109.79 |

Slika 105. Dijagram uzduznih sila, poprecnih sila i momenata savijanja
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9.5.2. Kontrola dimenzija pokrivnog sloja betona
Uvjeti:
¢y <0,4-b; ¢, > 40 mm

b
¢, <0,3-h;c, > min(40 mm;g = 46,67 mm)

¢y = ¢, = 60mm

40mm <c, =60mm <0,4-b=0,4-280 = 112mm — Uvjet zadovoljen.

40mm < c, =60mm < 0,3-h =0,3-280 = 84 mm — Uvjet zadovoljen.

9.5.3. Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu

Npira = Aq " fya +A4c° 0,85+ feq

A, = 131,0 cm?

A, = Ay — Ay = (40 - 40) — 131,0 = 1469 cm?
Npira = 131,0- 32,3 + 1469 - 0,85 2,0 = 6728,6 kN

Uvjet:
Ngq

< 1,00
Npl,Rd

3378,31

6728,6 <100

0,50 < 1,00 — Uvjet zadovoljen.

Kontrola udjela celika u spregnutom stupu

Uvjet prema (8.1) glasi:
02<6<09

Npiard

§ =L
Ny ra
Npiara = A fya = 1310 32,3 = 4231,3 kN
Stoga je:
Npyara 42313

§= = = 0,63
Npra 67286
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0,2 <6 =0,63<0,9— Uvjet zadovoljen.

Konstrukcijsko ograni¢enje za bo¢no torzijsko izvijanje

Uvjet:
he
02<-—<5,0
b,
h., 400
—=——=10
b, 400

0,2 <£ 1,0 < 5,0 > Uvjet zadovoljen.

e Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu
Plasti¢na posmicna otpornost

Avz - (fy/V3)

Ymo
Ay, =A—=2'b -ty +(ty,+2 1)ty = n-hy-t,

Vpl,z,a,Rd =

Ay,=131-2-280 - 1,8 +(1,05+2 -2,4)-1,8 = 40,73 cm?
n -hy, - t, =1,20-24,4 - 1,05 = 30,74 cm?

Ay, = 40,73 cm?* = 30,74 cm?

Prema tome slijedi:

40,73 - (35,50/+/3)
pl,Z,Rd = 1’00

= 834,80 kN

Uvjet:

VZ,E d

<1,00
pl,z,Rd

118,40
834,80

118,40 kN < 0,5-834,80 = 417,4 kN— nema redukcije granice popustanja celika

= 0,14 < 1,00 — Uvjet zadovoljen

e Otpornost popre¢nog presjeka na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile

Formiranje interakcijskog dijagrama za os y

N.

omrd = Ac - 0,85 foqg = 1469-0,85- 2,0 = 24973 kN

164



DIMENZIONIRANJE SPREGNUTIH STUPOVA

h = Npm,Rd —
" Z'bc'0;85'fcd+2'twl(2'fyd_0'85'f6d) "

B 2497,3 _ 937
T2.40-085-20+2-1,05-(2- 323— 0,85- 20) LM

Uvjet:

h, =9,32cm < > tr = 5~ 1,8 = 12,2 cm— neutralna os se nalazi u hrptu

Wpe = Wy = 1530,0 cm?,

b, - h.” _40-40?

R Wpa = — 1530 = 14470,0 cm?

Wpe =
Woan = tw - h,? =1,05-9,322 = 91,21 cm3
VVPC,n

be*hy® — Wpan =40-9,322 91,21 = 3383,29 cm®

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd

Mpaxra = Woa* fya + 0,5 W+ 0,85+ foq = 1530+ 32,3 +0,5-14470,0- 0,85- 2,0
=61718,5 kNcm = 617,19 kNm

Mpra =Woan* fya + 0,5 Wyep- 0,85 frq =91,21- 323 40,5- 3383,29- 0,85 2,0
= 5821,88 kNcm = 58,22 kNm

My pq = 617,19 — 58,22 = 558,97 kNm

Interakcijska krivulja

TOCKA A N = Ny pq = 6728,6 kN
M=0
TOCKA B N=0

M = My pq = 558,97 kNm
TOCKA C N = Npmra = 2497,3 kN
M = My gq = 558,97 kNm
TOCKA D N = 0,5 Ny rqg = 1248,65 kN
M = My pa = 617,19 kNm
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9.5.4. Otpornost elementa

Efektivna krutost na savijanje (ET).r¢
(El)eff =E, I, +K,- Ec,eff e

Puzanje betona

2-A
ho = — =
A, = 1718 cm?

u=2(b.+hy)=2-(40 + 40) = 160 cm
2-4, 2-1469

~Tu 160

Iz dijagrama je o¢itana vrijednost koeficijenta puzanja ¢(t) koja iznosi 2,5.

h, = 18,36 cm

Efektivni modul elasti¢nosti betona

1 1

—_— . ol . = 2

Eeers = Eem " —x— 3300 — i 1651,31 kNcm
1+ e® 337831 2

Efektivna krutost na savijanje oko osi y-y
Iy = 19300 cm*

b b’ 40 40°
Y12 »Y 12
(ED)¢fry = 21000-19300 + 0,6 - 1651,31 - 194033,33 = 5,98 - 108 kNcm?

I, — 19300 = 194033,33 cm*

Efektivna krutost na savijanje oko osi z-z
I,, = 6600 cm*

b.- h.> 40 - 403
ez =g Tlaz= T
(ED)¢ff,, = 21000 - 6600 + 0,6 - 1651,31 - 206733,33 = 3,43 - 108 kNcm?

— 6600 = 206733,33 cm*

e Otpornost elementa na izvijanje

Lery =290 cm
L 290
Lcr,z = E = T = 145 cm
Flasti¢na kriti¢na sila:
cr — T 12
LCT'
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Bezdimenzijska vitkost:

I= Ny iR
NCr

Npirk = Aa* fyr +Ac 0,85+ foy = 131355 + 1469 - 0,85 - 3,0 = 8396,45 kN

Os y-y:
2 (El)effy 7'[2'598' 108
L2, 2902

8396,45
”“”‘ = 0,346
Ney +70178,64

Os z-z:

Nery = = 70178,64 kN

2 : (El)effz _ T[Z -3,43 - 10
- 1452

CT‘Z
8396,45
lek
=0,228< 2,0
/ Ny, /161011 86
Faktor redukcije:
1

P+ P2 — 22

Mjerodavna krivulja izvijanja odreduje se za profil djelomi¢no obloZen betonom.

Nev, = = 161011,86 kN

X:

Za pripadajuce krivulje izvijanja ocita se faktor imperfekcija (u normi HRN EN 1993-1-1:2014,
tablica 6.1).
Os izvijanja y-y — krivulja izvijanja b — faktor imperfekcija « = 0,34 .
Os izvijanja z-z — krivulja izvijanja ¢ — faktor imperfekcija a = 0,49.
Odredivanje pomoc¢ne veli¢ine @), i P,
=05 [1+a-(1-02)+1%]
Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja a i faktorom imperfekcije « = 0,34.
¢, = 0,5-[1+0,34-(0,346 — 0,2) + 0,346%] = 0,585
Toplo dogotovljeni profil s krivuljom izvijanja b i faktorom imperfekcije « = 0,49.
= 0,5-[1+0,49-(0,228 — 0,2) + 0,228%] = 0,533
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Faktori redukcije x,, 1 x;:

1 1
Xy = = = 0,946
2 _ 2
b, + /(pyz 2,2 0,585 +4/0,5852 — 0,346
1 1
= 0,985

Xz = =
o+ /d) 2_,2 0533+ /0,5332 — 0,2282
z zZ Z

X = Xmin = 0,946
Racunska otpornost elementa na izvijanje

Npra = Xmin* Npira = 0,946 - 6728,6 = 6365,26 kN
Uvjet:

Nea

< 1,00
Np ra

3378,31
6365,26

0,53 < 1,00 — Uvijet zadovoljen.

< 1,00

e Otpornost elementa na interakciju uzduzne sile i momenta savijanja

Uzimanje u obzir imperfekcije elementa prema tablici 15.:

_Lo_20
¢ =%00 200 M

AM = Ng; - ey = 3378,31- 1,45 = 4898,55 kNcm = 48,99 kNm

Mjerodavna je elasti¢na analiza 2.reda.

(EDefrir =09 (Eq 1o+ 05 Ecepr- 1)

U smjeru osi y-y

(EDeff.yn = 0,9+ (21000 - 19300 + 0,5-1651,31 - 194033,33) = 5,09 - 108 kNcm?

_ 71'2 ' (El)eff _ 77,'2 ' 5,09 ' 108
o 12, B 2902

= 59733,99 kN

Koeficijenti k; i k, odreduju se prema izrazu (8.14):

169



DIMENZIONIRANJE SPREGNUTIH STUPOVA

Ncr,eff

Iz tablice 16. o¢itamo vrijednost faktora B ovisno o raspodjeli momenta.
Mgy = 363,75 kNm

Mgy = 192,07 kNm

Stoga slijedi da je r = 0,528. Za koeficijent k, faktor £ jednak je :
p=066+044-r =0,66+0,44-0,528 = 0,892

ki = 055 = 0,945
v, _ 337831 © 7

- 59733,99

AM,, pq; = 48,99kNm

Za koeficijent k, faktor S jednak je: § = 1,0.

1,0
337831
59733,99
Moment prema teoriji drugog reda odreduje se iz izraza(8.16):

My panr = k1" Mygar + ko AMy, pa; > Mgy pa

My, g = 0,945 - 363,75 + 1,060 - 48,99 = 395,67 KN > Myqxza; = 363,75 kNm

ky, = = 1,060

1

Za klasu ¢elika S355 faktor a,, iznosi:
ay =09

Uvjet:

Mga,11 Mgq 395,67
Myinra  Ha Mpra 442,59

= 0,89 < 0,9 —>Uvjet zadovoljen.
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10. DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

10.1. Prikljucak stope stupa

Project item Stopa stupa

Design

Name
Description

Analysis
Members

Geometry

Name  Cross-section
CoL 35 - HEB320
Supports and forces

Name

COL/end

Stopa stupa
Stopa stupa

Stress, strain/ simplified loading

B — Direction y - Pitch a - Rotation

[] [] []
0.0 90.0

Support

Node

0.0

Offset ex
[mm]

Forces in

Offset ey

[mm]

0

Offset ez

[mm]

[mm]
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Cross-sections

Name Material

35 - HEB320 S 355

43 - CON1(HEA140) S 355
Anchors

Name Bolt assembl DIy fy Gross area
Y [mm] [MPa] [mm?]

M24 8.8 M24 8.8 24 800.0 452

Load effects (Equilibrium not required)
N Vy Vz Mx My Mz
RIS s kN] KN] KN] [kNm] [kNm] [kNm]

LE1 COL/ End -3286.5 0.0 93.1 0.0 0.0 0.0

Foundation block
Item Value Unit

CB1

Dimensions 920 x 940 mm

Depth 600 mm

Anchor M24 8.8

Anchoring length 500 mm

Shear force transfer Shear lug

Cross-section of shear lug CON1(HEA140)

Length of shear lug 150 mm
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Summary

Name

Analysis

Plates

Anchors

Welds

Concrete block
Shear

Buckling

Plates

Name

COL-bfl 1
COL-tfl 1
COL-w1
Member 2-bfl 1
Member 2-tfl 1
Member 2-w 1
BP1

Design data

Material

S 355

Symbol explanation

t
OEd
p|

Oc,Ed

Elim

Value

100.0%

0.0 <5.0%
0.1 < 100%
98.8 < 100%
85.0 < 100%
44.8 < 100%

Not calculated

[mm]
20.5
205 LE1
115 LE1

85 LE1
85 LE1
55 LE1
250 LE1

LE1

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress
Yield strength

Limit of plastic strain

Loads

\
[MPa]

=0
[MPa]

270.3
270.5
313.3
319.2
348.8
270.4
325.3

355.0

OK
OK
OK
OK
OK
OK

Ep|
(%]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Check status

c"c,Ed
[MPa]

00 OK
0.0 OK
00 OK
00 OK
0.0 OK
00 OK
0.0 OK

€im
[%0]

Status

5.0

174



DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

32865 [MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

b

0.0

Equivalent stress, LE1

Anchors
NEd NRd,p VRd,cp Ut; Utg Ut;s
Shape Item Loads [KN] [KN] [KN] 4] 4] (%] Status
Al LE1 0.0 646.6 329.9 0.0 0.1 0.0 OK
1
S
A2 LE1 0.0 646.6 329.9 0.0 0.1 0.0 OK
Design data
NRd,s VRd,s
Grade [KN] [KN]
M248.8-1 160.0 113.0

Symbol explanation

NEd Tension force
NRd,p Design resistance in case of pull-out failure - EN 1992-4 — 7.2.1.5

VRd,cp Design resistance in case of concrete pryout failure - EN 1992-4 —7.2.2.4

Ut; Utilization in tension

Utg Utilization in shear

Ut Utilization in tension and shear

NRd,s Design tensile resistance of a fastener in case of steel failure - EN 1992-4 — 7.2.1.3
VRd,s Design shear resistance of a fastener in case of steel failure - EN 1992-4 —7.2.2.3.1
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&

Overall check, LE1

Strain check, LE1

Welds
Item Edge Tw L Loads
[mm] [mm]

BP1 COL-bfl 1 480L 299 LE1
480L 299 LE1

BP1 COL-tfl 1 480L 299 LE1
480L 299 LE1

BP1 COL-w1l 480L 298 LE1
480L 298 LE1

BP1 Member2-bfl1 44.0L 139 LE1
440L 139 LE1

BP1 Member2-tfl1 44.0L 139 LE1
440L 139 LE1

Ow,Ed
[MPa]

429.8
429.9
430.4
429.9
370.1
371.6
427.3
427.9
427.1
427.6

p|
(%]

17
17
2.0
18
0.0
0.0
0.3
0.6
0.2
0.4

[%6]

1 150%%

| (5.00)

0%

T

[Jéa] [l\;éa] MEa] [5;] E/to(i Status
-207.3 -201.7 -81.1 98.7 858 OK
2003 2058 765 987 917 OK
-198.9 -207.9 -73.1 988 956 OK
-209.9 199.9 83.5 98.7 84.2 OK
-185.6 -184.3 14.8 85.0 575 OK
-184.1 1855 -175 85.3 574 OK
151.2 146.6 178.2 98.1 75.4 OK
188.0 -190.7 -113.6 98.3 66.6 OK
-219.7 -179.0 -1125 98.1 68.7 OK
193.7 -178.4 128.9 98.2 771 OK
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BP1 Member2-wl 440L 124 LE1 2259 0.0
440L 124 LE1 2775 0.0

Design data

Material Bw
S 355 0.90

Symbol explanation

Tw Throat thickness a

L Length

Ow,Ed Equivalent stress

€p| Strain

o Perpendicular stress

T Shear stress perpendicular to weld axis
m Shear stress parallel to weld axis

Ut Utilization

Ut Weld capacity utilization

Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ow,Rd Equivalent stress resistance

090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2
4 Fillet weld

Concrete block

A
c eff (o
Item Loads [mm] [mm2] [MPa]
CB1 LE1 45 104945 314
Symbol explanation
c Bearing width
Aetf Effective area
o Average stress in concrete
ki Concentration factor
fid The ultimate bearing strength of the concrete block
Ut Utilization
Shear in contact plane
V, V. VRd,y
Name Loads v Z ’
[kN] [kN] [kN]
BP1 LE1 0.0 92.9 487.8

-104.8
-101.6

Ow,Rd
[MPa]

Kj
[_

2.76

VRd,z
[kN]

207.6

-91.2 -709 519 262 OK
1151 948 637 276 OK

090
[MPa]
435.6 352.8
f; Ut
J
[MPa] %] Status
37.0 85.0 OK
VC,Rd Ut
KN] [96] Status
369.6 448 OK
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Symbol explanation

Vy Shear force in base plate Vy
V, Shear force in base plate Vz
VRdy Shear resistance
VRd,z Shear resistance
V¢ Rd Concrete bearing resistance
Ut Utilization

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Bill of material

Manufacturing operations

Plates Welds Length
Name [mm] Shape Nr. [mm] [mm]
Doublefillet:a=8.0 899.5
BP1 P25.0x480.0-500.0 (S 355) 4 1 Double fillet: a = 4.0 4045
Welds
Type Material Thranthrlnc]kness L?rgrjws;]l]ze
Double fillet S 355 8.0 11.3
Double fillet S 355 4.0 5.7
Anchors
Name Length Drill length
[mm] [mm]
M24 8.8 525 500
Code settings
Item Value Unit Reference
Safety factor ypmo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor ymp 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2

Bolts

Nr.

M2488 2

Length
[mm]

899.5
404.5

Count
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Safety factor yc

Safety factor yinst

Joint coefficient Bj

Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain

Detailing

Distance between bolts [d]

Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete

Local deformation check

Local deformation limit

Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

1.50
1.20
0.67
0.10
0.25
0.30
0.05
No
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
No
0.03
Yes
No

EN 1992-1-1: 2424
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8: 6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1992-4: 7.2.1.4and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG1,3-11

CIDECTDG1,3-11

Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-1-8: 5.2.2.5

179



DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

10.2. Prikljuc¢ak sekundarnog nosaca na uzduzni nosac

Project item Prikljuéak sekundarnog nosac¢a na uzduzni nosac

Design

Name Priklju¢ak sekundarnog nosaca na uzduzni nosaé
Description Priklju¢ak sekundarnog nosaca na uzduzni nosaé
Analysis Stress, strain/ simplified loading

Members
Geometry

Name Cross-section B —Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez

[l [l [l [mm] [mm] [mm]
B 36 - HEA320 0.0 0.0 0.0 0 0 120
B1 37 - HEA500 -90.0 0.0 0.0 0 0 30
Supports and forces
Name Support Forces in X
pp [mm]
B / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
B/end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
B1/end Bolts 64
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Cross-sections

Name
36 - HEA320
37 - HEA500
38-L1L120
Bolts
Name Bolt assembly
M22 8.8 M22 8.8

Load effects (Equilibrium not required)

N Vy
Name Member [KN] [KN]
LE1 B1/End 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value
Analysis 100.0%
Plates 1.3<5.0%
Bolts 90.5 < 100%
Welds 96.1 < 100%
Buckling Not calculated

Material
S 355
S 355
S 355
Diameter liy Gross area
[mm] [MPa] [mm?]
22 800.0 380
Vz Mx My Mz
[kN] [kNm] [kNm] [kNm]
-249.4 0.0 0.0 0.0
Check status
OK
OK
OK
OK
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Plates

Name

B-bfl 1

B-tfl 1

B-w1

B1-bfl 1

B1-tfl 1

Bl-w 1
CLEAT1 a-bfl 1
CLEATla-wl
CLEAT1 b-bfl 1
CLEAT1 b-w 1
STIFF1

Design data

Material
S 355
Symbol explanation
t
OEd
Pl

Oc,Ed

Yim

K

Overall check, LE1

tp
[mm]

15.5
15.5

9.0
23.0
23.0
12.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

Plate thickness

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Equivalent stress

Plastic strain
Contact stress

Yield strength

Limit of plastic strain

[MPa]

OEd €p|

[MPa] [%0]
166.6 0.0
177.6 0.0
356.4 0.7
52.1 0.0
52.0 0.0
3554 0.2
357.7 13
356.1 0.5
357.4 1.1
356.0 0.5
165.6 0.0

355.0

O¢ Ed
[MPa]

0.0
0.0
151.6
0.0
0.0
185.7
608.2
608.2
616.4
616.4
0.0

&lim
[%0]

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Status

5.0
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P (%]

150%

100%
(5.00)

0%

Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Equivalent stress, LE1
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Bolts
Fted FvEd
Shape Item Grade Loads [KN] [KN]
B1 M2288-1 LE1 56.9 62.1
1
Lo
B2 M2288-1 LE1 325 627
B3 M2288-2 LE1 58.0 77.0
B4 M2288-2 LE1 1109 525
B5 M228.8-2 LE1 56.5 76.9
B6 M2288-2 LE1 1105 527
Design data
FtRd
Grade [KN]
M228.8-1 174.5
M22 8.8 -2 174.5
Symbol explanation
Ft Ed Tension force
Fv.Ed Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes
Fb,Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Ut; Utilization in tension
Utg Utilization in shear
Utis Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FtRd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Bp,Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Fv,Rd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Welds
T L OwEd &P O}
Item Edge W Loads !
9 [mm]  [mm] [MPa] [%] [MPa]
B-bfl1 STIFF1 450L 118 LE1 59.3 0.0 -2.0

Fp,Rd

[kN]

222.8

258.7

194.0

167.1

194.0

167.1

Bp,Rd
[kN]

T
[MPa]

-2.2

Ut

(%]

32.6

18.6

33.2

63.6

32.3

63.3

265.0
238.5

]
[MPa]

34.2

Uty

(%]

55.7

53.9

66.2

45.1

66.1

45.3

Ut
[%]

13.6

Utys

(%]

76.6

67.2

89.9

90.5

89.2

90.5

Fv,Rd
[kN]

Ut
[%0]

Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

116.4
116.4

Status

11.2 OK
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450L 118 LE1 58.7 0.0 -2.9 27 -338 135 110 OK
Bwl STIFF1 450L 224 LE1 418.7 0.0 161.7 1741 1393 96.1 441 OK
450L 224 LE1 4019 0.0 181.7 -169.3 -119.1 923 435 OK
B-tfl1 STIFF1 450L 118 LE1 76.2 0.0 -8.1 -8.2 43.0 175 141 OK
450L 118 LE1 76.1 0.0 -8.6 85 -428 175 140 OK
Design data
Material Bw Ow,Rd 090
[-] [MPa] [MPa]
S 355 0.90 435.6 352.8
Symbol explanation
Tw Throat thickness a
L Length
Ow.Ed Equivalent stress
Pl Strain
o Perpendicular stress
T Shear stress perpendicular to weld axis
Il Shear stress parallel to weld axis
Ut Utilization
Ut Weld capacity utilization
Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ow,Rd Equivalent stress resistance
090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2
A Fillet weld
Bill of material
Manufacturing operations
Name RS Shape Nr. WEE A Bolts Nr.
[mm] [mm] [mm]
STIFF1 P10.0x145.5-279.0 (S 355) 1 Double fillet: a=5.0 462.0
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Welds

Type Material

Double fillet S 355

Bolts

Name

M22 8.8
M22 8.8

Iltem
Safety factor ymo
Safety factor ypm1
Safety factor ypo
Safety factor ymys
Safety factor yc
Safety factor yinst
Joint coefficient Bj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)
Braced system

Throat thickness Leg size Length
[mm] [mm] [mm]
5.0 7.1 462.0
Grip length Count
[mm]
32
19 4
Value Unit Reference
1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
125 - EN 1993-1-8: 2.2
1.50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
1.20 - EN 1992-4: Table 4.1
0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
0.10 -
0.25 - EN 1993-1-8
030 - EN 1993-1-8 tab 3.7
0.05 - EN 1993-1-5
No
220 - EN 1993-1-8: tab 3.3
1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Both EN 1992-4: 7.2.1.4 and 7.2.2.5
Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Yes EN 1992-4
No CIDECTDG1,3-1.1
0.03 - CIDECTDG1,3-1.1
Yes Analysis with large deformations for hollow section joints
No EN 1993-1-8:5.2.2.5
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10.3. Prikljucak dijagonala VUS-a na stup

Project item Prikljuéak VUS-a na stup

Design
Name Priklju¢ak VUS-a na stup
Description Priklju¢ak VUS-a na stup
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
. B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offsetey Offset ez
Name Cross-section o o o
[l [l [l [mm] [mm] [mm]
C 35 - HEB320 0.0 90.0 90.0 0 0 0
Bl 36 - HEA320 0.0 0.0 0.0 0 0 0
B2 36 - HEA320 180.0 0.0 0.0 0 0 0
M4 41 - HEA360 -90.0 0.0 0.0 0 0 0
M5 26 - CHS139.7/5.0 0.0 220 0.0 -20 0 220
M6 26 - CHS139.7/5.0 0.0 -22.0 0.0 -20 0 -220
Supports and forces
Name Support Forces in 5
pp [mm]
C / begin Node 0
C/end Node 0
B1l/end Node 0
B2/ end Node 0
M4 / end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
M5/ end Node 0
M6 / end Node 0

188



DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

189



DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

Cross-sections

35-
36 -
41 -
26 -

Name
HEB320
HEA320
HEA360
CHS139.7/5.0

Material
S 355
S 355
S 355
S 355
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Bolts
Name Bolt assembl Dlznmees fu Gross area
Y [mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 M24 8.8 24 800.0 452
M24 10.9 M24 10.9 24 1000.0 452
M22 8.8 M22 8.8 22 800.0 380
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
Name SIBTEET [KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm]  [kNm]
LE1 C / Begin 1352.8 0.0 68.9 0.0 199.5 0.0
C/End -949.6 0.0 194.7 0.0 -316.9 0.0
B1/End 0.0 0.0 118.9 0.0 0.0 0.0
B2/ End 0.0 0.0 -118.9 0.0 0.0 0.0
M4 / End 0.0 0.0 -222.3 0.0 -497.3 0.0
M5 / End 455 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M6 / End -118.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
Name X Y Z Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 -67.6 -263.7 242.2 -380.8 36.1 -1.0
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.5<5.0% OK
Bolts 98.5 < 100% OK
Welds 98.2 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
tp OEd p| O¢c,Ed
Name fii Loads [MPa] %] [MPa] Status
C-bfl 1 205 LE1 183.1 0.0 0.0 OK
C-tfl 1 205 LE1 355.5 0.2 87.7 OK
Cwi 115 LE1 355.3 0.1 0.0 OK
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B1-bfl 1
B1-tfl 1
Bl-w1l
B2-bfl 1
B2-tfl 1
B2-w 1
M4-bfl 1
M4-tfl 1
M4-w 1

M5

M6
STUB1-bfl 1
STUBL1-tfl 1
STUB1-w 1
STUB1-EPa
STUB1-EPb
WID1la
WID1b
CPL1

CPL2

EP1

WiD2a
WID2b
STIFF1
STIFF2

FP1

Design data

Material

S 355

Symbol explanation

b
OEd
€p|

Oc,Ed

€lim

155 LE1 142.6
155 LE1 294.6

9.0 LE1 209.1
155 LE1 49.8
155 LE1 48.9

9.0 LE1 356.0
175 LE1 355.3
175 LE1 355.1
10.0 LE1 355.6

50 LE1 102.9

50 LE1 274.1
155 LE1 340.4
155 LE1 336.6

9.0 LE1 203.8
150 LE1 355.6
150 LE1 355.6
150 LE1 158.1
150 LE1 232.2
150 LE1 69.7
150 LE1 138.1
250 LE1 355.3
150 LE1 355.6
150 LE1 355.2
150 LE1 250.8
150 LE1 139.5
10.0 LE1 355.7

fV
[MPa]
355.0

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress
Yield strength

Limit of plastic strain

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.1
0.0
0.3
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.3
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.3
0.1
0.0
0.0
0.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
335
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
134.7
134.7
7.1
8.8
11.7
13.3
59.1
0.0
0.0
0.0
0.0
38.1

€im
[%0]
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Overall check, LE1

[%]
150%

100%
(5.00)

Strain check, LE1
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-949.6 [MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
118.9 75
50
25

0.0

b

Equivalent stress, LE1

Bolts

Fted  Fved Fbrd Ut

Sh It Grad Load ' ' ! t

ape em raage oads [kN] [kN] [kN] [%]
B1 M24 8.8 -1 LE1 161.2 319 3528 793

1
‘fz‘ + B2 M24 8.8 -1 LE1 166.4 251 3528 818
_f! _'E B3 M248.8-1 LE1 36.7 323 3528 18.1
B4 M24 8.8 -1 LE1 341 300 3528 1638
-ﬁ B5 M24 10.9 - 2 LE1 4.9 228 3049 1.9
B6 M24 109-2  LE1 6.4 228 2768 25
> B7 M248.8-1 LE1 12.1 59.2 352.8 6.0
£

B8 M248.8-1 LE1 8.3 59.2 352.8 4.1
B9 M24 8.8 - 3 LE1 100.8 759 4822 496

Utg
(]

235
18.5
23.8

22.2

16.1

16.1

43.7

43.7

56.0

Utis
(%]

80.1
77.0
36.7

34.2

175

17.9

47.9

46.6

91.4

Status

OK
OK
OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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B10 M24 8.8 -3 LE1 53.6 384 4822 264
Bl1 M24 8.8 -3 LE1 146.7 50.7 4822 722
B12 M24 8.8 - 3 LE1 65.4 517 4822 322
I%EBU B13 M24 8.8 -3 LE1 80.8 874 4822 397
:E5.|1E‘ B14 M24 8.8 - 3 LE1 20.1 635 4822 9.9
E{Eg B15 M2488-3 LE1 19 731 4822 09
j'lli 4 B16 M24 8.8 -3 LE1 88.3 266 4822 434
B17 M24 8.8 -3 LE1 0.7 16.1 482.2 0.3
B18 M24 8.8 -3 LE1 109.1 51 4822 537
B19 M24 8.8 -3 LE1 31 18.8 4822 15
B20 M24 8.8 - 3 LE1 9.8 184  482.2 4.8
_ﬁ1 B21 M22 8.8 -4 LE1 17,7 105.8 1940 101
_lgz
B22 M22 8.8 -4 LE1 94 1101 162.3 5.4
Design data
FtRd Bp,Rd
Grade [kN] kN
M2488-1 203.3 421.1
M2410.9 - 2 254.2 421.1
M24 8.8 - 3 203.3 575.5
M228.8-4 1745 238.5
Symbol explanation
Ft Ed Tension force
FvEd Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes
Fp,Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Ut Utilization in tension
Utg Utilization in shear
Ut Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FtRrd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Bp,Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FvRrd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Welds
T L OwEd & O T T
Item Edge W Loads ’
E mm]  [mm] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa]
STUB1-EPa B1-bfl1 470L 298 LE1 130.8 0.0 -44.3  -66.0 26.3

28.3
37.4
38.2
64.5
46.9
53.9
19.6
11.9

3.8
13.9
135

90.9

94.6

Ut
[%]

47.1
89.0
61.1
92.9
53.9
54.6
50.6
121
42.1
14.9
17.0

98.2

98.5

Fv ,Rd
[kN]

Ute
(%]

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK

OK

135.6
141.2
135.6
116.4

Status

300 163 OK
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STUB1-EPa

STUB1-EPa

STUB1-EPb

STUB1-EPb

STUB1-EPb

C-bfl 1

C-tfl 1

C-wl

C-bfl 1

C-tfl 1

C-wl

C-wl

C-wl

STUBL1-tfl 1

C-wl

STUBL1-bfl 1

EP1

EP1

EP1

B1-tfl 1

Bl-w1l

STUB1-bfl 1

STUB1-tfl 1

STUB1-w 1

STUB1-bfl 1

STUB1-bfl 1

STUB1-bfl 1

STUB1-tfl 1

STUB1-tfl 1

STUB1-tfl 1

STUB1-w 1

WiDla

WID1a

WID1b

WID1b

M4-bfl 1

M4-tfl 1

M4-w 1

470L
470L
470L
470L
470L
470L
470L
470L
470L
470L
470L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
480L
4380L
4380L
480L
480L
4380L
4380L
480L
480L
4380L
4801L
480L
490L
4901L
4901L
490L
490L

298
298
298
293
293
299
298
298
298
293
293
144
144
144
144
278
278
144
144
144
144
278
278
294
293
299
299
279
279
299
299
278
278
300
300
299
300
332

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

206.5
197.0
268.8
185.4
210.3
145.9
2133
178.6
270.5
2105
1994
196.8
1131
426.9
427.7
101.0

99.3
1211
232.3
330.3
192.8
141.3
167.2

87.7

55.7
119.4

69.6

77.2

75.5
157.0

88.2

97.4
155.0
426.9
270.8
255.1
397.0
189.6

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-119.3
-37.1
138.2
813
108.0
-85.8
-129.2
-35.7
138.8
90.9
102.8
-110.5
89.1
-69.7
-255.4
32.3
22.0
-98.2
128.6
162.3
63.7
-26.4
-9.3
-4.9
7.7
-35.3
41.0
-13.0
422
-55.5
-12.0
-50.6
58.5
-215.9
-68.7
-119.0
-195.5
18

97.0
-47.5
-79.0

94.3
-95.0
-63.3

94.5
-53.7
-84.9

96.1
-97.6
-52.8
-31.4

-241.0
1935

12.2
-42.1
-36.6
-67.0

95.7
-66.8
-52.2

9.6
-2.8
-10.6
-10.7
-16.4
-10.7

11.2

-30.5

-0.6
-38.5
-45.1
-164.1
126.0
-124.2
198.4
-26.7

-7.6
1011
107.2

19.1
-42.8
-25.1
-25.9
-85.6

-103.8

52.7

14.6

77.8

251
-32.5

42.3
-53.9

36.8

18.2

89.4

135.7
-81.1

60.9
-95.9

50.5
-30.0

64.9
-28.1
-42.6
-34.3

79.1

50.5

28.7
-69.5

-135.1

83.7
-39.2
-20.9

-106.1

47.4
45.2
61.7
42.6
48.3
335
49.0
41.0
62.1
48.3
45.8
45.2
26.0
98.0
98.2
23.2
22.8
27.8
53.3
75.8
443
325
38.4
20.1
12.8
274
16.0
17.7
17.3
36.0
20.3
224
35.6
98.0
62.2
58.6
912
435

30.5
23.6
345
19.0
19.6
15.8
325
23.0
34.1
24.2
18.9
12.6
15.2
43.1
31.8
14.1

6.8
15.8
14.2
43.3
324
10.2
20.6
16.8

8.4
12.4

6.2

9.8
13.1
14.7

9.6
125
17.5
517
28.0
36.2
58.7
18.8

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Item

EP1

M4-tfl 1

EP1

M4-bfl 1

C-bfl 1

C-wl

C-tfl 1

C-bfl 1

C-wl

C-tfl 1

C-wl

CPL1
CPL2

Design data

S 355

Edge

WID2a

WiD2a

WID2b

WID2b

STIFF1

STIFF1

STIFF1

STIFF2

STIFF2

STIFF2

FP1

M5

M6

Material

Symbol explanation

TW

L
Ow,Ed
€p|
o1

T

[mm]
490L
490L
490L
490L
490L
490L
490L
490L
490L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
450L
460L
460L
470
46.0

Throat thickness a

Length

Equivalent stress

Strain

Perpendicular stress

L
[mm]

331
248
248
248
249
248
249
249
248
113
113
225
225
113
113
113
113
224
225
113
113
209
209
596
596

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

O\w,Ed
[MPa]

427.0
103.2
271.7
426.9
296.4
140.2
1125
231.0
405.0
226.2
2124
183.1
259.3
379.1
426.9
189.3
188.7
208.6
151.0
239.6
265.2
240.0
139.9

71.3
2184

0.90

Shear stress perpendicular to weld axis

p|
[%]

0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

o
[MPa]

115
-31.2
-78.9
-74.2
-36.0

50.7
-35.9
8.0
935
-23.9
-54.6
-25.0
79.1
-132.7
-233.8
61.1
47
-55.3
25.4
107.7
1235
-140.1
60.9
-132
434

cw,Rd
[MPa]

T T||
[MPa] [MPaq]
-13.4  246.0
-33.3 46.1
63.7 -135.9
-72.8 -2315
1352 102.8
46.0 -59.8
50.2 35.7
111.8 72.6
-734 -215.3
-7.0 -129.7
715 94.5
-31.9 99.8
-45.3 -135.2
-204.8 7.7
173.7 1111
69.1 77.0
12.7 -108.2
-51.8 -103.9
-25.1 822
110.8 54.6
-126.4 48.9
-71.7 86.7
75 -723
23 -404
-48 1235

435.6

ut
[%]

98.0
237
62.4
98.0
68.1
322
258
53.0
93.0
51.9
48.8
42.0
59.5
87.0
98.0
435
43.3
47.9
34.7
55.0
60.9
55.1
32.1
16.4
50.1

Ut
[%]

80.1
14.8
414
53.1
20.7
226

9.9
255
39.9
31.0
25.0
22.4
42.0
58.7
90.7
26.2
30.0
36.1
17.9
42.9
49.3
26.9
233

4.6
14.0

090
[MPa]

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

352.8
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T

Shear stress parallel to weld axis

ut Utilization
Ute Weld capacity utilization
Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ow,Rd Equivalent stress resistance
090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2
4 Fillet weld

Buckling

Buckling analysis was not calculated.
Rotational stiffness

Name Comp. Loads

M4

Sec

M4

M[kNm]

Mj,Rd Sj,ini ®c L Si,R
[KNm] [MNm/rad]  [mrad] [m] [MNm/rad]

Sj,P
[MNm/rad]

My LE1 -514.2 172.2 13.8 15.50 1121 2.2

ant rotational stiffness

M Sjs
Name Comp. Loads [kNm] [MNm/rad]
My LE1 -497.3 46.7
O
1400.0 iR
WP
1200.0 s
1000.0
800.0 Mc,Rd = 7384 kNm
600.0 Jobi-Reb—=544.2 kNm
400,0 MEd = 497.3 kNm
2/3 MiRd=T42.8 kNm
200.0 f5jini = 172.2 MNm/rad
—l—'_'_._‘_'_._._'_._._'_‘_'_
0.0+
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

¢[rnrad]

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

10.6

Class.

Rigid

[mrad]
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Bill of material
Manufacturing operations

Name

STUB1

CUT1

WID1

CPL1

CPL2

EP1

Plates
[mm]

P15.0x360.0-370.0 (S 355)

P15.0x360.0-370.0 (S 355)

P15.0x300.0-280.0 (S 355)

P15.0x300.0-280.0 (S 355)

P15.0x310.0-200.0 (S 355)

P15.0x310.0-200.0 (S 355)

P25.0x300.0-900.0 (S 355)

Shape

$ 4

1T

++

17

Nr.

Welds
[mm]

Double fillet: a= 7.0

Double fillet: a = 8.0

Double fillet: a = 8.0

Fillet: a=7.0

Fillet: a=6.0

Double fillet: a = 9.0

Length
[mm]

1789.0

1429.5

1160.0

600.0

600.0

932.5

Bolts Nr.
M24 8.8 4
M24 109 2
M24 8.8 2
M24 109 2
M24 8.8 2
M24 8.8 12
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WID2  P15.0x250.0-250.0 (S 355)

STIFF1  P15.0x140.0-279.0 (S 355)

STIFF2  P15.0x140.0-279.0 (S 355)

FP1 P10.0x130.0-210.0 (S 355)

Welds
Type Material

Double fillet S 355

Double fillet S 355

Fillet S 355

Fillet S 355

Double fillet S 355

Double fillet S 355

Double fillet S 355
Bolts

Name

M24 8.8

M24 10.9

M24 8.8

M22 8.8

7.0
8.0
7.0
6.0
9.0
5.0
6.0

2 Double fillet: a=9.0 1000.0
1 Double fillet: a=5.0 451.0
1 Double fillet: a=5.0 451.0
1 Double fillet: a=6.0 210.0
Throat thickness Leg size
[mm] [mm]
9.9
11.3
9.9
8.5
12.7
7.1
8.5
Grip length
[mm]
30
30
46
19

M22 8.8

Length
[mm]

1789.0
2589.5
600.0
600.0
1932.5
902.0
210.0

Count

12
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Code settings

Item
Safety factor ypo
Safety factor yy1
Safety factor yp
Safety factor yu3
Safety factor yc
Safety factor yinst
Joint coefficient Bj
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

Value
1.00
1.00
1.25
1.25
1.50
1.20
0.67
0.25
0.30
0.05
No
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
No
0.03
Yes
No

Unit

EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1: 2.4.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8:6.2.5
EN 1993-1-8

EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3

Reference

EN 1992-4: 7.2.1.4and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4
EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-11
CIDECTDG 1,3-11

Analysis with large deformations for hollow section joints

EN 1993-1-8:5.2.2.5
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10.4. Prikljucak dijagonala VUS-a na stopu stupa

Project item Priklju¢ak VUS-a na temeljnu stopu

Design
Name Priklju¢ak VUS-a na temeljnu stopu
Description Priklju¢ak VUS-a na temeljnu stopu
Analysis Stress, strain/ simplified loading
Members
Geometry
. B —Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section o o o
[’] [’] [’] [mm] [mm] [mm]
COL 35 - HEB320 0.0 90.0 90.0 0 0 0
M2 26 - CHS139.7/5.0 0.0 11.0 0.0 -150 0 100
Supports and forces
Name Support Forces in X
pp [mm]
COL/end Node 0
M2 / end Position 298
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Cross-sections

Name Material
35 - HEB320 S 355
26 - CHS139.7/5.0 S 355
43 - CON1(HEA140) S 355

Anchors / Bolts

Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly [mm] [MPa] [mm2]
M24 8.8 M24 8.8 24 800.0 452
M20 8.8 M20 8.8 20 800.0 314
Load effects (Equilibrium not required)
N Vy Vz Mx My Mz
REE T OET [KN] [kN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
LE1 COL/End -3286.5 0.0 93.1 0.0 0.0 0.0
M2/ End -56.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Foundation block
Iltem Value Unit
CB1
Dimensions 920 x 940 mm
Depth 600 mm
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Anchor

Anchoring length

Shear force transfer
Cross-section of shear lug

Length of shear lug

Summary
Name Value
Analysis 100.0%
Plates 0.2<5.0%
Bolts 33.1 < 100%
Anchors 0.1 <100%
Welds 98.7 < 100%
Concrete block 80.0 < 100%
Shear 44.7 < 100%
Buckling Not calculated
Plates
Name [n:?n] Loads
COL-bfl 1 205 LE1
COL-tfl 1 20.5 LE1
COL-w1 115 LE1
M2 5.0 LE1
Member 3-bfl 1 85 LE1
Member 3-tfl 1 8.5 LE1
Member 3-w 1 55 LE1
BP1 25.0 LE1
CPL1l1a 150 LE1
CPL1b 15.0 LE1
Design data
Material fy
[MPa]
S 355

M24 8.8
500 mm
Shear lug
CON1(HEA140)
150 mm
Check status
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

o € (o]

[MEZ] [O'/ZI] [h/TIsEzatj] Status
308.4 0.0 0.0 OK
307.5 0.0 0.0 OK
355.2 0.1 0.0 OK
135.0 0.0 0.0 OK
355.4 0.2 0.0 OK
355.3 0.1 0.0 OK
277.3 0.0 0.0 OK
340.4 0.0 0.0 OK
250.6 0.0 3.6 OK
89.0 0.0 121 OK

&lim
[%]
355.0
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zY
&

Overall check, LE1

[%]

150%

100%
(5.00)

0.21
E— T

Strain check, LE1
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Equivalent stress, LE1

Bolts
Shape Iltem Grade
B5 M208.8-1
B6 M208.8-1
Design data
Grade
M208.8-1
Anchors
Shape Item Loads
Al LE1
A2 LE1
A3 LE1

Loads

LE1

LE1

Ft,Rd
[kN]

NEg
[kN]

0.0
0.0

0.0

Ft Ed
[kN]

6.4

2.2

1411

NRd,p
[kN]

646.6
646.6

646.6

355.0

Fv,Ed

[kN] [kN]

28.1

28.1

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Fb,Rd

294.0

294.0

Bp,Rd
[kN]

VRd,cp
[kN]

377.1
377.1

377.1

Ut
(%]

0

0.

0.

[MPa]

Ut
[%]

Ut
[%]

45 29.9

16 29.9

352.1

Ut
(%]

.0 0.1
0 0.1

0 0.1

Utys

Status
[%] !

33.1 OK

31.0 OK

Fv,Rd
[kN]

94.1

Utis

Status
[%]

0.0 OK
0.0 OK

0.0 OK
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A4 LE1 0.0 646.6 3771 00 01 0.0 OK
2
Design data
NRd,s VRd,s
Grade [KN] [KN]
M24 8.8 - 2 160.0 113.0
Welds
Tw L Owed &1 O T T ut Ut
iz Eilze mml  mm] %29 wPa] (6] MPa] [MPa] [MPa] [ [%] S
BP1 COL-bfl 1 490L 299 LE1 4292 1.4 -2025 -197.4 -93.7 985 757 OK
490L 299 LE1 429.6 1.6 -200.2 2046 793 986 815 OK
BP1 COL-tfl 1 490L 299 LE1 430.0 1.8 -196.6 -2054 -81.1 98.7 84.7 OK
490L 299 LE1 4293 1.4 -2050 1939 99.2 986 734 OK
BP1 CcCoL-w1 495L 298 LE1 305.3 0.0 -157.7 -1448 425 70.1 47.7 OK
495L 298 LE1 302.0 0.0 -83.7 167.1 -12.1 69.3 432 OK
BP1 Member 3-bfl1 46.0L 139 LE1 388.3 0.0 1434 1394 154.8 89.1 46.1 OK
460L 139 LE1 426.9 0.0 1839 -187.3 -120.0 98.0 396 OK
BP1 Member 3-tfl1 46.0L 139 LE1 3472 0.0 104.6 1488 119.9 79.7 441 OK
46.0L 139 LE1 4186 0.0 1883 -1443 -1605 96.1 53.1 OK
BP1 Member3-w1l 46.0L 123 LE1 1243 00 -227 -125 -69.4 285 188 OK
460L 123 LE1 118.3 0.0 9.0 12 681 272 165 OK
COL-w1l CPLla 450L 299 LE1 4272 0.2 -80.6 -826 2277 981 358 OK
450L 299 LE1 4272 02 929 910 -2229 981 316 OK
BP1 CPLla 450L 229 LE1 2280 0.0 -71.8 -71.7 1023 523 241 OK
450L 229 LE1 2287 0.0 -87.2 872 -854 525 262 OK
CPL1b M2 450L 596 LE1 87.6 0.0 14 101 496 201 45 OK
450L 596 LE1 62.6 0.0 138 -7.8 344 144 38 OK
Design data
Material Bu Ow,Rd 090
[ [MPa] [MPa]
S 355 0.90 435.6 352.8
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Concrete block

Item Loads

CB1 LE1

c
[mm]

46

Shear in contact plane

Name Loads
BP1 LE1
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Bill of material

Vy
[kN]

55.0

Manufacturing operations

Name Plates
[mm]

BP1 P25.0x480.0-500.0 (S 355)
CPL1 P15.0x300.0-230.0 (S 355)

P15.0x310.0-190.0 (S 355)

Welds

Type Material
Double fillet S 355
Double fillet S 355
Double fillet S 355
Double fillet S 355

Aet o
[mm2] [MPa]
119141 27.8
\Z VRd,y
[kN] [kN]
92.8 487.8
Shape Nr.
o
1
+ +
—
+ & L
+ 1
4

Throat thickness

[(mm]
9.0
9.5
6.0
5.0

ki f.
j jd Ut
[] [MPa] (%] Status
2.59 34.7 80.0 OK
V, V
Rd,z c,Rd Ut Status
[kN] [kN] [%0]
207.6 497.0 447 OK
Welds Length
[mm] [mm] Bolts Nr.
Double fillet: a=9.0  600.0
Double fillet: a=9.5  299.5 M248.8 4
Double fillet: a=6.0  404.5
Double fillet:a=5.0 1130.0 M208.8 2
Leg size Length
[mm] [mm]
12.7 600.0
13.4 299.5
8.5 404.5
7.1 1130.0
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Anchors

Name

M24 8.8

Bolts

Name

M20 8.8

Item
Safety factor yyo
Safety factor yp1
Safety factor yp
Safety factor yy3
Safety factor yc
Safety factor ynst
Joint coefficient Bj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

Length
[mm]

525

Value
1.00
1.00
1.25
1.25
1.50
1.20
0.67
0.10
0.25
0.30
0.05
No
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
No
0.03
Yes
No

Drill length Count
[mm]
500 4
Grip length Count
[mm]
30 2
Unit Reference

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-8: 2.2

- EN 1992-1-1: 2.4.2.4
- EN 1992-4: Table 4.1
- EN 1993-1-8: 6.2.5

- EN 1993-1-8
- EN 1993-1-8 tab 3.7
- EN 1993-1-5

- EN 1993-1-8: tab 3.3
- EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1992-4: 7.2.1.4 and 7.2.2.5
EN 1993-1-8: tab 3.4
EN 1992-4
CIDECTDG 1,3-1.1
- CIDECTDG 1,3-1.1
Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-1-8:5.2.2.5
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10.5. Prikljucak dijagonala VUS-a

Project item Priklju¢ak dijagonala VUS-a

Design
Name Prikljuak dijagonala VUS-a
Description Priklju¢ak dijagonala VUS-a
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
. B —Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section o o o
[’] [’] [’] [mm] [mm] [mm]
CH 26 - CHS139.7/5.0 0.0 22.0 5.0 0 0 0
M2 26 - CHS139.7/5.0 0.0 -22.0 5.0 95 0 -15
M3 26 - CHS139.7/5.0 180.0 22.0 5.0 125 0 -15
Supports and forces
Name Support Forces in &
pp [mm]
CH / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
CH/end Node 0
M2/ end Node 0
M3/ end Node 0
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Cross-sections

Name Material
26 - CHS139.7/5.0 S 355
Bolts
Name Bolt assembl Lietzizr fu Gross area
y [mm] [MPa] [mm?]
M16 8.8 M16 8.8 16 800.0 201
M18 8.8 M18 8.8 18 800.0 254

Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz Mx My Mz
Name REbEy [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 CH / Begin 134.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CH/End -134.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M2 / End 82.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M3/ End 82.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
Name X Y z Mx My Mz

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.3<5.0% OK
Bolts 73.7 <100% OK
Welds 49.8 < 100% OK
Buckling Not calculated
GMNA Calculated
Plates
t Ocq &p| O¢.Ed
N P L :
ame [mm] oads [MPa] [%] [MPa] Status
CH 50 LE1 355.7 0.3 0.0 OK
M2 50 LE1 259.3 0.0 0.0 OK
M3 50 LE1 254.9 0.0 0.0 OK
SP1 10.0 LE1 264.4 0.0 21.2 OK
SP2 10.0 LE1 243.1 0.0 21.0 OK
CPL4 10.0 LE1 226.8 0.0 21.3 OK
CPL5 10.0 LE1 215.9 0.0 21.0 OK
Design data
; f €lim
M | v
aterial MPa] (%]
S 355 355.0 5.0

Overall check, LE1

214



DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

823 [%]
150%

100%
(5.00)

-134.2

KI 83 0%

Strain check, LE1

82.3 [MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

e

50

25

0.0

&

Equivalent stress, LE1
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Bolts
Shape Item Grade Loads Fted  Fved Fbrd Ut Ut Ut Status
[kN]  [kN]  [kN]  [%] [%] @ [%]
] Bl M168.8-1 LE1 6.7 41.2 1232 7.4 684 73.7 OK
_|_
B2 M168.8-1 LE1 4.6 41.0 1196 50 681 71.7 OK
_fi B3 M18 8.8 - 2 LE1 8.1 41.3 1470 7.3 56.0 61.2 OK
B4 M18 8.8 - 2 LE1 5.2 41.0 1459 4.7 556 589 OK
Design data
Ft Rd Bp,Rd Fv,Rd
Grade [KN] kN [KN]
M168.8-1 90.4 187.5 60.3
M18 8.8 - 2 110.6 211.1 73.7
Welds
i L Owed &I O, T, Tl Ut Ut
Item Edge w Loads ’ ¢ Status
£ mm]  [mm] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
CH-arc 48 SP1 450L 696 LE1 84.2 0.0 27.1 30.2 -34.7 19.3 3.1 OK
450L 696 LE1 1746 0.0 76.8 -72.1 547 40.1 8.0 OK
CH-arc 16 SP2 450L 696 LE1 64.1 0.0 17.1 31.0 -17.7 147 3.2 OK
450L 696 LE1 161.2 0.0 815 -70.1 39.2 37.0 7.6 OK
CPL4 M2-arc 15 44.0 129 LE1 208.7 0.0 -48.8 6.3 117.0 479 174 OK
CPL4 M2-arc 47 44.0 129 LE1 212.2 0.0 -53.0 -2.0 118.6 48.7 16.6 OK
CPL5 M3-arc 15 44.0 129 LE1 2119 0.0 -531 -1.9 1184 48.7 16.6 OK
CPL5 M3-arc 47 44.0 129 LE1 208.8 0.0 -48.9 6.1 117.0 479 173 OK
CPL4 M2 440 258 LE1 216.8 0.0 -50.8 -5.4 -1215 49.8 17.1 OK
CPL5 M3 440 258 LE1 2169 0.0 -50.7 -5.2 -121.7 49.8 17.1 OK
Design data
i BW olW,Rd 090
Material [ [MPa] [MPa]
S 355 0.90 435.6 352.8
Buckling

Buckling analysis was not calculated.
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Code settings

Iltem
Safety factor ypg
Safety factor yu
Safety factor yp»
Safety factor yp3
Safety factor yc
Safety factor y|nst
Joint coefficient Bj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

Value Unit

1.00
1.00
1.25
1.25
1.50
1.20
0.67
0.10
0.25
0.30
0.05
No
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
No
0.03
Yes
No

Reference

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1:2.4.2.4

EN 1992-4: Table 4.1

EN 1993-1-8: 6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1992-4: 7.2.1.4 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-1.1

CIDECTDG 1,3-1.1

Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-1-8:5.2.2.5
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10.6. Prikljuc¢ak popre¢nog i uzduznog nosaca na stup

Project item Priklju¢ak uzduznog i popre¢nog nosaca na stup

Design
Name Priklju¢ak uzduznog i popreénog nosaca na stup
Description Priklju¢ak uzduznog i popreénog nosaca na stup
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry

Name  Cross-section B —Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez

[’] [’] [’] [mm] [mm] [mm]
C 35 - HEB320 0.0 90.0 90.0 0 0 0
B1 36 - HEA320 0.0 0.0 0.0 10 0 0
B3 41 - HEA360 90.0 0.0 0.0 0 0 0
M6 36 - HEA320 180.0 0.0 0.0 10 0 0
Supports and forces
Name Support Forces in s
[mm]

C / begin Node

C/end Node

B1/end Bolts 66
B3 /end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Bolts 0
M6 / end Bolts 66
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Cross-sections
Name Material
35 - HEB320 S 355
36 - HEA320 S 355
41 - HEA360 S 355
Bolts
Name Bolt assembl ULz fu Gross area
Y [mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 M24 8.8 24 800.0 452
M22 8.8 M22 8.8 22 800.0 380
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
MG LSS [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 C / Begin 968.2 0.0 201.1 0.0 251.4 0.0
C/End -502.7 0.0 -275.3 0.0 -311.9 0.0
B1/End 0.0 0.0 118.9 0.0 0.0 0.0
B3/End 0.0 0.0 226.5 0.0 -553.5 0.0
M6 / End 0.0 0.0 -118.9 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
Name X Y z Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 0.0 74.2 692.1 613.9 -18.0 0.0
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Summary

Name
Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling

Plates

Name

C-bfl 1
C-tfl 1
Cwl
B1-bfl 1
B1-tfl 1
Bl-w 1
B3-bfl 1
B3-tfl 1
B3-w 1
M6-bfl 1
Mé6-tfl 1
M6-w 1
EP1
FP1
FP2
WIDla
WID1b
STIFFla
STIFF1b
STIFF2a
STIFF2b

Design data

Material

S 355

P
[mm]

100.0%

0.8 <5.0%
62.5 < 100%
98.2 < 100%

Not calculated

Loads

20.5
20.5
115
155 LE1
155 LE1

9.0 LE1
175 LE1
175 LE1
10.0 LE1
155 LE1
155 LE1

9.0 LE1
25.0 LE1
10.0 LE1
10.0 LE1
15.0 LE1
150 LE1
150 LE1
15.0 LE1
150 LE1
15.0 LE1

LE1
LE1
LE1

Value

\%
[MPa]

Ocg
[MPa]

355.2
347.1
356.6

43.1

43.4
298.8
256.2
263.9
328.0

43.4

43.1
299.5
2590.1
354.2
356.1
147.5
164.1
142.4
159.8
135.3

92.8

OK
OK
OK
OK

Ep|
[%]

0.1
0.0
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

355.0

Check status

cc,Ed
[MPa]

32.9 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK

23.2 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK

23.1 OK

26,5 OK

441 OK

40.6 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK
0.0 OK

€lim
[%]

Status

5.0
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2
4

Overall check, LE1

[%6]
150%
N
f/\
100%
(5.00)

F4

e

Strain check, LE1

“-?8 -
0%
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

e

Equivalent stress, LE1

0.0

Bolts
Shape Item Grade Loads Fted  Fved Fora Uty Uts  Ulis  gatus
N kND kN (6] (%] (%]

BL M2488-1 LE1 270 488 4822 133 360 455 OK

B2 M2488-1 LE1 53 229 4822 26 169 187 OK

B3 M2488-1 LE1 56.3 269 4822 27.7 199 396 OK

B4 M2488-1 LE1 70 236 4822 35 174 199 OK

bHo B5  M2488-1 LEL 262 284 4822 129 210 302 OK

:E%' B6  M2488-1 LE1 62 197 4822 31 145 167 OK

j B7 M2488-1 LE1 32 564 4822 16 416 427 OK

-,E-? B8  M2488-1 LE1 138 304 4822 68 225 27.3 OK

BO M2488-1 LE1 12 496 4822 06 366 370 OK

BIO M2488-1 LE1 265 471 4822 130 347 441 OK

BI1 M2488-1 LEL 412 651 4822 203 480 625 OK

BI2 M2488-1 LEL 482 549 4822 237 405 57.5 OK

413 B13 M2288-2 LE1 29 597 1647 17 513 525 OK

14
B14 M2288-2 LEL 166 591 1940 95 508 57.6 OK
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{5 B15 M2288-2 LE1 166 591 1940 95 508 57.6 OK
fis
B16 M2288-2 LE1 28 597 1647 1.6 513 525 OK
Design data
Ft Rd Bp,Rd Fv,Rd
Grade [KN] [KN] [KN]
M24 8.8 - 1 203.3 575.5 135.6
M22 8.8 - 2 1745 2385 116.4
Welds
T L OwEed &P O T Tl ut Ut
| E w L c
tem dge i mml S°%9S vpa] %] (MPa] [MPa] MPa]  [6]  [oe] oY
EP1 B3-bfl1 490L 300 LElL 1571 00 -834 -693 -333 361 219 OK
490L 299 LE1 950 00 254 -292 -441 21.8 113 OK

EP1 B3-tfl 1 490L 299 LE1 1085 0.0 -31.1 -465 -38.0 249 13.7 OK
490L 300 LE1 1755 0.0 -92.6 83.2 -221 403 26.1 OK

EP1 B3-w1l 490L 332 LE1 886 00 -223 -405 -284 203 103 OK
490L 331 LE1 2587 0.0 -154 9.2 148.8 594 47.2 OK
Cwl FP1 460L 209 LE1 4277 05 -228.3 -189.3 -88.1 98.2 33.0 OK
460L 209 LE1 4275 04 1910 -2153 49.0 98.1 428 OK
C-wil FP2 460L 209 LE1 4275 04 -167.1 -206.1 95.6 98.2 423 OK

460L 209 LE1 4278 0.6 -221.3 190.8 -909 982 323 OK
EP1 WIiDla 490L 248 LE1 1179 0.0 36.4 306 -57.1 271 16.6 OK
490L 248 LE1 42.4 0.0 -14 -0.3 -245 97 45 OK
B3-tfl1 WIDla 490L 249 LE1 109.7 0.0 -30.5 259 551 252 123 OK
490L 248 LE1 132.2 0.0 31.0 -300 -67.9 303 23.6 OK

EP1 WID1b 490L 248 LE1 735 0.0 15.6 11.3 -399 169 10.8 OK
490L 248 LE1 524 0.0 -9.7 46 -294 120 7.3 OK
B3-bfl1 WID1b 490L 248 LE1 839 00 -108 -11.7 -46.6 193 152 OK

490L 248 LE1 136.9 0.0 286 -178 -75.3 314 17.7 OK
C-bfl1  STIFFla 45.0L 113 LE1 129.3 0.0 76.7 60.1 26 297 269 OK
450L 113 LE1 53.7 0.0 41 -20.7 -23.0 123 120 OK
C-wil STIFFla 450L 225 LE1 1511 0.0 75.0 75.3 79 347 13.0 OK
450L 225 LE1 119.3 0.0 2.5 -20 -689 274 168 OK
C-tfl 1 STIFFla 450L 113 LE1 1350 0.0 -316 -208 -729 31.0 204 OK
450L 113 LE1 2051 0.0 1024 -91.7 46.0 471 314 OK
C-bfl1 STIFFlb 450L 113 LE1 267.7 0.0 -1147 -856 1103 615 43.7 OK
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450L 113 LE1 140.4 0.0 40.6 -50.0 59.3 322 239 OK
Cwl STIFF1b 450L 224 LE1 126.0 0.0 25.9 25,0 -66.6 289 19.6 OK
450L 225 LE1 136.8 0.0 -78.9 60.3 23.0 314 142 OK
C-tfl 1 STIFF1b 450L 113 LE1 827 00 -444 -229 33.1 190 132 OK
450L 113 LE1 115.0 0.0 152 -105 -650 264 209 OK
C-bfl1  STIFF2a 45.0L 113 LE1 1309 0.0 -57.1 -434 524 30.1 189 OK
450L 113 LE1 1412 0.0 -56.9 706 -242 324 184 OK
C-w1l STIFF2a 450L 225 LE1 137.2 0.0 52.7 59.2 -43.0 315 199 OK

450L 224 LE1 46.7 00 -19.2 13.9 20.2 10.7 94 OK
C-tfl 1 STIFF2a 45.0L 113 LE1 97.3 00 -614 -399 175 223 18.6 OK
450L 113 LE1 128.8 0.0 66.7 -62.7 -11.0 29.6 258 OK
C-bfl1  STIFF2b 45.0L 113 LE1 81.8 0.0 275 39.7 20.1 188 13.0 OK
450L 113 LE1 162.5 0.0 753 -70.2 446 37.3 249 OK
Cwl STIFF2b 450L 225 LE1 92.3 0.0 231 47.2 20.8 21.2 103 OK

450L 225 LE1 119.1 0.0 344 -10.3 -65.0 274 186 OK
C-tfl 1 STIFF2b 45.0L 113 LE1 1151 0.0 31.8 133 -625 264 134 OK
450L 113 LE1 113.6 0.0 29.2 478 41.7 261 18.7 OK

Design data
Material Bu Ow,Rd 090
[-] [MPa] [MPa]
S 355 0.90 435.6 352.8
Buckling
Buckling analysis was not calculated.
Rotational stiffness
Mj,Rd Sj,ini ®c L Si,R Sj,P
Name — Comp.  Loads o [MNmfrad]  [mrad] [m] [MNm/rad]  [MNmirag] = O'@SS:
B3 My LE1 -589.0  300.1 -6.1 15.50 112.1 22 Rigid
Secant rotational stiffness
M Sjs (0]
Name iz LEECE [kNm] [MNm/rad] [mrad]
B3 My LE1 -553.5 133.4 4.1
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M 5
1400.0 3j.R
e
1200.0 W Siini
1000.0
£ 800.0McRd = 7384 kNm . . .
=
= 600.0 . i | MJ,R::I = 5:89.1] kNm:
= 353.5 kNm
AD0.0 ] I I — I !
2/3 Mj.,Rd = 392.6 kNm
200.0 [ 5iini = 300.1 MNm/rad
0.0 T T T
0.0 10,0 20,0 30.0 40.0 50.0 a0.0 T0.0
$[rmrad]
Stiffness diagram My - ¢y, LE1
Bill of material
Manufacturing operations
Plates Welds Length
Name [mm] Shape Nr. [mm] [mm] Bolts  Nr.
CUT1
EP1 P25.0x300.0-900.0 (S 355) ii 1  Doublefillett a=9.0 9325 M248.8 12
&
FP1 P10.0x130.0-210.0 (S 355) 1  Doublefillett a=6.0 2100 M228.8 2
&
&
FP2 P10.0x130.0-210.0 (S 355) 1  Doublefillet a=6.0 2100 M228.8 2
&
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WID1 P15.0x250.0-250.0 (S 355)

STIFF1 P15.0x140.0-279.0 (S 355)

STIFF2 P15.0x140.0-279.0 (S 355)

Welds

Type

Double fillet
Doubile fillet
Double fillet

Bolts

Name

M24 8.8
M22 8.8

Code settings

Item

Safety factor ymo
Safety factor yy1
Safety factor yy2
Safety factor yys
Safety factor yc

Safety factor yinst

Joint coefficient fj

Material

S 355
S 355
S 355

9.0
6.0
5.0

Value
1.00
1.00
1.25
1.25
1.50
1.20
0.67

2 Double fillet: a=9.0 1000.0

2 Double fillet: a=5.0 902.0

2 Double fillet: a=5.0 902.0

Throat thickness Leg size Length
[mm] [mm] [mm]
12.7 19325
8.5 420.0
7.1 1804.0
Grip length Count
[mm]
46 12
19 4
Unit Reference

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1: 2.4.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8: 6.2.5
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Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain

Detailing

Distance between bolts [d]

Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete

Local deformation check

Local deformation limit

Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

0.10
0.25
0.30
0.05
No
2.20
1.20
Both
Yes
Yes
No
0.03
Yes
No

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1992-4: 7.2.1.4 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-1.1

CIDECTDG1,3-1.1

Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-1-8: 5.2.2.5

228



ISKAZ MATERIJALA
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- . . Specificna masa Broj Ukupna masa
Pozicija Profil Duljina [m] [kg/m] komada k]
S1 HE 320 B 10,150 127 22 28359,10
S2 HE 140 A 0,150 24,7 33 122,27
S3 HE 320 B 8,700 127 11 12153,90
Ul HE 320 A 7,250 97,6 140 99064,00
U2 HE 320 A 0,500 97,6 28 1366,40
U3 HE 320 A 6,750 97,6 14 9223,20
P1 HE 500 A 15,50 155 70 168175,00
F1 HE 360 A 15,50 112 77 133672,00
C1 139,7x5 7,135 16,6 6 710,65
C2 139,7x5 3,194 16,6 12 636,24
C3 139,7x5 6,835 16,6 1 113,46
C4 139,7x5 2,770 16,6 2 91,96
Ukupno 453689,08
Povrsina objekta [m2] 7866,25
Volumen objekta [m3] 21182,69
UtroSak celika po m2 57,68
UtroSak ¢elika po m3 21,42
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Pozicija Profili Volumen | Specifi¢na masa Broj Ukupna masa
[mMm~3] [kg/ mm~3] komada [ka]
L1 #500x480x25 6000000 0,00000785 33 1554,3
L2 #120x200x10 240000 0,00000785 280 527,52
L3 #279x146x10 407340 0,00000785 70 223,83
L4 #300x280x10 840000 0,00000785 24 158,26
L5 #200x310x10 620000 0,00000785 24 116,81
L6 #900x300x25 6750000 0,00000785 154 8160,08
L7 #210x120x10 252000 0,00000785 168 332,34
L8 #370x360x15 1998000 0,00000785 56 878,32
L9 #300x235x15 1057500 0,00000785 4 33,20
L10 #190x310x15 883500 0,00000785 4 27,74
L11 #279x140x15 585900 0,00000785 388 1784,53
L12 #250x250x15 468750 0,00000785 308 1133,34
L13 #707x464x10 3280480 0,00000785 6 154,51
L14 #260x180x10 288000 0,00000785 12 27,13
Ukupno | 15115,64
Utrosak materijala na priklju¢cima (varovi, vijci) 5%
Ukupno s priklju¢cima | 15871,42
Povrsina hale [m2] | 7866,25
Volumen hale [m3] | 21182,69
Utrosak celika po m2 2,02
Utrosak celika po m3 0,75
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12. ZAKLJUCAK

Kod konstrukcija kao Sto su visekatne garaze, U kojima se trazi velika povrSina sa §to manje
stupova i izbjegavaju¢i zidove, rjeSenje lezi u spregnutim konstrukcijskim elementima.
Sprezanjem celi¢nog nosaca sa betonskom plocom ostvaruju se veliki rasponi koji omogucéuju
projektiranje ovakvih konstrukcija bez potrebe za ometanjem prometa. No, osim spregnutih nosaca
postoji moguénost izvedbe spregnutih stupova. Cilj ovog rada bio je vidjeti kako se Celi¢ni i
spregnuti stupovi ponasaju u istoj konstrukciji, u istim uvjetima i pod istim opterecenjima, te
smanjiti poprecni presjek stupa zamjenjuju¢i ga spregnutim presjekom ako je moguce.
Usporedujuci rezultate dobivene za ¢elicni HE 320 B, za djelomi¢no ubetoniran HE 320 B i u
potpunosti ubetoniran HE 320 B, zakljuceno je da se otpornost popre¢nog presjeka na savijanje te
otpornost elementa na izvijanje povecala kod spregnutih stupova u odnosu na ¢eli¢ne. Otpornost
se takoder povecala kod presjeka koji je u potpunosti ubetoniran u odnosu na presjek koji je
djelomi¢no ubetoniran $to nam govori da i betonski dio poprecnog presjeka uvelike pridonosi
otpornosti. Otpornost na popre¢nu silu ostala je nepromijenjena §to je bilo i o¢ekivano s obzirom
da se pretpostavlja da popre¢nu silu preuzima ¢eli¢ni dio popre¢nog presjeka. Dimenzioniranjem
spregnutih stupova prema HRN EN 1994 zakljuceno je da se poprecni presjek HE 320 B moze
zamijeniti u potpunosti ubetoniranim spregnutim betonsko-¢eli¢nim presjekom HE 280 B sa
debljinom pokrivnog sloja betona od 60 mm.
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Kombinacije opterefenja za grani¢no stanje nosivosti, grani¢no stanje uporabivosti 1 potresno

djelovanje:

COMB1 Linear - ultimate VT - Vlastita teZina 1.350
DS - Dodatno stalho 1.350
IMP_ST. X - imperfekcija od | 1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.500
IMP_S X - imperfekcija od 1.500
snijega
W-uzduZno - vjetar 0.900
COMB2 Linear - ultimate VT - Vlastita tezina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_X - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.500
IMP_S X - imperfekcija od 1.500
snijega
W-poprecno - vijetar 0.900
COMB3 Linear - ultimate VT - Vlastita tezina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.500
IMP_S_Y - imperfekcija od 1.500
snijega
W-uzduZno - vjetar 0.900
COMB4 Linear - ultimate VT - Vlastita teZina 1.350
DS - Dedatno stalno 1.350
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.500
IMP_S_Y - imperfekcija od 1.500
shijega
W-poprecno - vijetar 0.900
COMBS5 Linear - ultimate VT - Vlastita teZina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_X -imperfekciia od | 1.35¢
stalnog opterecen a
S - Snijeg 0.750
IMP_S X - impefekcija od 9.750
snijega
W-uzduzno - vjetar 1.500
COMB6 Linear - ultimate VT - Vlastita tezZina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_X - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S_X - imperfekcija od 0.750
shijega
W-poprecno - vietar 1.500
COMB7 Linear - ultimate VT - Vlastita teZina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S Y - imperfekcija od 0.750
snijega
W-uzduZno - vjetar 1.500
COMBS8 Linear - ultimate VT - Viastita teZina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S_Y - imperfekcija od 0.750
snijega
W-poprecno - vjetar 1.500
COMB9 Linear - ultimate VT - Vlastita tezZina 1.350
DS - Dedatno stalno 1.350
IMP_ST_X - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.500
IMP_U_X - imperfekcija od 1.506
uporabriog opteredenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S. X - imperfekcija od 0.750
snijega
W-uzduZno - vietar 0.900
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COMB10 Linear - ultimate VT - Vlastita tezina 1.356
DS - Dedatno stalho 1.350
IMP/ST X -imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenia
Q - Uporabno 1.500
IMP_U_X - imperfekcija od | 1.500
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S X - imperfekcija od | 0.750
shijega
W-poprecno - vietar 0.900
COMB11 Linear - ultimate VT - Vlastita teZina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.500
IMP_U_Y - imperfekcija od 1.500
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S_Y - imperfekcija od 0.750
snijega
W-uzduZno - vjetar 0.900
COMB12 Linear - ultimate VT - Vlastita tezina 1.350
DS - Dodatno stalno 1.350
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.350
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.500
IMP_U_Y - imperfekcija od | 1.500
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.750
IMP_S_Y - imperfekcija od | 0.750
snijega
W-poprecno - vietar 0.900
COMB13 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST X - imperfekcija od |1.000
stainicg opteredenia
S - Snijeg 1.600
IMP_S X - impeifekcija od 1.000
snijega
W-uzduZno - vjetar 0.600
COMB14 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_X - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.000
IMP_S_X - imperfekcija od 1.000
snijega
W-poprecno - vjetar 0.600
COMB15 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST Y - imperfekcija od | 1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.000
IMP_S_Y - imperfekcija od |1.000
snijega
W-uzduZno - vjetar 0.600
COMB16 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 1.000
IMP_S Y - imperfekcija od 1.000
snijega
W-poprecno - vjetar 0.600
COMB17 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_X - imperfekcija od | 1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S X - imperfekcija od | 0.500
sniieaa
W-uzduZng - vjetar 1.000
coMBi18 Lirear - serviceability \T - Vlastita tezina 1.000
DS - Dadatno stalno 1.000
IMP_ST X —imperfekcija od —1.000
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Description

Load cases

stalnog opterecenja

S - Snijeg 0.500
IMP/S X -imperfekcija od 0.500
snilega
W-popreno - vietar 1.900
COMB19 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S_Y - imperfekcija od | 0.500
snijega
W-uzduZno - vjetar 1.000
COMB20 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S_Y - imperfekcija od 0.500
snijega
W-poprecno - vietar 1.000
COMB21 Linear - serviceability VT - Vlastita teZina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST X - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.000
IMP_U X - imperfekcija od | 1.000
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S_X - imperfekcija od | 0.500
snijega
W-uzduzno - vietar 0.600
COMB22 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_X - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
Q = Uporabno 1.000
IMP_U_X - imperfekcijaod | 1.000
uporabnog opterelenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S_X - imperfekcija od 0.500
snijega
W-poprecno - vjetar 0.600
COMB23 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.000
IMP_U_Y - imperfekcija od  |1.000
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S_Y - imperfekcija od | 0.500
snijega
W-uzduzno - vjetar 0.600
COMB24 Linear - serviceability VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
IMP_ST_Y - imperfekcija od |1.000
stalnog opterecenja
Q - Uporabno 1.000
IMP_U_Y - imperfekcija od | 1.000
uporabnog opterecenja
S - Snijeg 0.500
IMP_S Y - imperfekcija od 0.500
snijega
W-poprecno - vjetar 0.600
COMB25 Envelope - ultimate VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
Q - Uporabno 0.600
S_X - potres u x smjeru 1.000
S X_AE - Accidental 1.000
eccentricity for S_X
S_Y - potres uy smieru 0.300
S/ Y_AE - Accidental 0.300
eccentricity for S_Y
CCMB26 Envelope - ultimate VT - Vlastita tezina 1.000
[ DS - Dodatne stalio 1.000
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Description Load cases
=]}

Q - Uporabno 0.600
S X - potres u ¥ smjeiu 1.C00
S X/ AE - Accidental 1.000
eccantricity for S_X
S_Y - potres u y smijeru -0.3C0
S_Y_AE - Accidental -0.300
eccentricity for S_Y

CcomB27 Envelope - ultimate VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
Q - Uporabno 0.600
S_X - potres u x smjeru -1.000
S X_AE - Accidental -1.000
eccentricity for S_X
S_Y - potres u y smjeru 0.300
S_Y_AE - Accidental 0.300
eccentricity for S_Y

COMB28 Envelope - ultimate VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
Q - Uporabno 0.600
S_X - potres u x smjeru 0.300
S_X_AE - Accidental 0.300
eccentricity for S_X
S_Y - potres u y smjeru 1.000
S Y AE - Accidental 1.000
eccentricity for S_Y

COMB29 Envelope - ultimate VT - Vlastita tezina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
Q - Uporabno 0.600
S X - potres u x smjeru -0.300
S_X_AE - Accidental -0.300
eccentricity for S_X
S_Y - potres u y smjeru 1.000
S Y_AE - Accidental 1.000
eccentricity for S_Y

COMB30 Envelope - ultimate VT - Viastita teZina 1.000
DS - Dodatno stalno 1.000
Q - Unorabno 0.€00
S_X - potres u x snjeru 0.300
5 X AE - Accidental 0.300
eccentricity for $_X
S_Y - potres u y smjeru -1.000
S_Y_AE - Accidental -1.000
eccentricity for S_Y
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17. POPIS NACRTA

1] Dispozicijsko rjeSenje 1:200

[2] Pregledni nacrt- vertikalni uzduzni spreg 1:25
[3] Pregledni nacrt- vertikalni uzduzni spreg 1:25
[4] Detalj A 1:5

[5] Detalj B 1:5

[6] Detalj C 1:5

[7] Detalj D 1:5

[8] Detalj E 1:5

[8] Detalj F 1:5
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