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SAZETAK

SAZETAK

Diplomski rad obraduje Celicnu visekatnu zgradu poslovno stambene namjene. Konstrukcija
je tlocrtno pravilnog oblika visine 65 m. Za staticki sustav odabran je sustav s naizmjenicno
postavljenim reSetkama (eng.staggered truss system) koji se sastoji od reSetkastih nosaca
postavljenih u poprecnome te krutih okvira u uzduznom smjeru gradevine. ReSetkasti
nosaciimaju raspon poprecnog smjera gradevine te su postavljeni tlocrtno naizmjenicno na
svakoj etazi. Staticka i dinamicka analiza modela konstrukcije provedene su u softveru
"Robot Autodesk" na temelju analize djelovanja. Nakon provedenih analiza, elementi
konstrukcije dimenzionirani su prema vazecim EUROCOD-e normama uz zadovoljenje
granicnih stanja nosivosti i uporabivosti te maksimalnu optimizaciju presjeka. Spojevi
Celicnih elemenata proracunati su u softveru "ldea Statica" te je za njih izradena radionicka

dokumentacija.

Klju€nerijedi: reSetka, kruti okvir, visoka gradevina, Celik, staticka analiza, dinamicka analiza
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SUMMARY

SUMMARY

The topic of thesis is a multi-story steel building intended for commercial and residential
use. The structure has a height of 65 meters and a regular rectangular floor plan. The
"staggered truss system" was selected as the structural system, consisting of trusses
arranged in the transverse direction and rigid frames in the longitudinal direction of the
building. The trusses span the transverse direction of the building and are alternately
positioned on each floor plan. Static and dynamic analyses of the structural model were
performed using the "Robot Autodesk" softwareThe structural elements were
dimensioned according to the current EUROCODE standards, ensuring the ultimate and
serviceability limit states, as well as optimal cross-section efficiency. The connections of
the steel elements were calculated using "ldea Statica" software and workshop
documentation was prepared for these connections.

Key words: staggered truss, rigid frame, high-rise building, steel, static analysis, dynamic

analysis
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1 UvVOD

Diplomski rad obraduje proracun celicne konstrukcije visine 65,0 mi tlocrtnih dimenzija 20,0
x 50,0 m. Sastoji se od 17 nadzemnih etaza ( prizemlje + 16 katova ) gdje su visina prizemlja
i prvog kata 4,5 m, dok je visina ostalih etaza 3,5 m. Time se zadovoljava standard visina
poslovnih zgrada cija je visina minimalno 3,5 m buduci da je namjena obradene konstrukcije
poslovno-stambena. Gradevina je u uzduznome smjeru razdijeljena u 6 segmenata raspona
8,334 m dok je u poprecnome smjeru jedan segment duljine 20 m jednak poprecnoj

dimenziji zgrade.

Celik S355 je koristen za proracun nosivih elemenata gradevine, a za medukatnu
konstrukciju je izabrana betonska ploca, klase C30/37, spregnuta zajedno s celicnim
nosacima.Za tip ploce je izabrana COFRASTRA 70 proizvodaca Arcelor Mittal sukladno
opterecenju na plocu, rasponu te postupku izvedbe. Proizvodac ploce je odgovoran za
njezine karakteristike i nosivosti navedene u katalogu.

Objekt je lociran u Osijeku te razrada konstrukcije krece analizom opterecenja sukladno
njezinoj lokaciji i normi HRN EN 1991. Nakon analize opterecenja slijedi preliminarno
dimenzioniranje na temelju koje se radi 3D model u programu ,Autodesk Robot". Sukladno
ponasanju modela se radi staticka analiza kojom se dobivaju dimenzije elemenata koje
zadovoljavaju uvjete nosivosti i uporabivosti gradevine prema HRN EN 1990, HRN EN 1993
i HRN 1998. Proracunate dimenzije konstruktivnih elemenata nastoje maksimalnoj
iskoristivosti uz pozitivno globalno ponasanje konstrukcije.

Zavrsni dio rada se bavi dimenzioniranjem prikljucaka konstrukcijskih elemenata u
programu ,IDEA StatiCa” te se se na temelju njih rade karakteristicni radionicki nacrti
prikljucaka. Graficki prilozi sadrzavaju dispoziciju gradevine te pregledne planove i detalje
proracunatih prikljucaka.

Diplomski rad : Mislav VVujeva 1



SUSTAV S NAIZMJENICNO POSTAVLIENIM RESETKAMA

2 SUSTAV S NAIZMJENICNO POSTAVLJENIM RESETKAMA

2.1 Opcenito

Za staticki sustav odabran je sustav s naizmjeni¢no postavljenim reSetkamaleng.staggered
truss system) koji se sastoji od reSetki postavljenih tlocrtno naizmjeni¢no na svakoj etazi.
One se povezuju sa stupovima smjestenima iskljucivo na rubovima zgrade. Ovaj sustav
razvijen je sredinom 1960-ih godina od strane istrazivackog tima sponzoriranog od USS-a
na Massachusetts Institute of Technology. Cilj istrazivanja bio je osmisliti novi, ucinkouviti
celicni konstruktivni sustav koji bi zadovoljio arhitektonske zahtjeve . Rezultat tog rada bio
je "staggered truss system" koji se od tada koristi u raznim srednje visokim gradevinama,
najcesce zgradama visine od 15 do 20 katova. Sustav je osobito prikladan za zgrade koje

mogu sluziti kao hoteli, stambene zgrade, domovi i slicne gradevine.[4]

Naizmjenicno postavljanje resSetki predstavlja kljucnu karakteristiku sustava cime se dobiva
ravnomjerna distribucija optere€enja unutar gradevine te je smanjena potreba za
unutarnjim stupovima buduci da su rasponi reSetki jednaki kratem rasponu gradevine.
Postavljanjem stupova samo po obodu gradevine se dobiva velika slobodna unutarnja

povrsina cineci gradevinu namjenski fleksibilnom.

Trusses&-

\ Story
height

One _column
spacing

Two column
spacing

Slika 1. Raspored reSetki sustava po visini konstrukcije [4]
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SUSTAV S NAIZMJENICNO POSTAVLIENIM RESETKAMA

Na duljem rasponu su stupovi povezani gredama Cime se u uzduznome smjeru tvori staticki
sustav krutih okvira. Cijelu konstrukciju povezuje medukatna konstrukcija koja preuzima
ulogu prenosSenja vertikalnih i horizontalnih opterecenja na ostale konstruktivne elemente
doprinoseci stabilnosti i krutosti zgrade. Time se dobiva da su osnovne komponente
sustava Celicne resetke, stupovi, grede te medukatna konstrukcija.

Slika 2. Prostorni prikaz rasporeda reSetki [4]

Ovim konstruktivnim konceptom omogucavamo da se zgrada u konacnici ponasa kao
konzolna grede pri horizontalnom opterecenju. Kako se stupovi nalaze iskljucivo na
vanjskim rubovima zgrade, oni se ponasaju kao pojasevi te grede dok resetke koje se
protezu preko poprecne Sirine zgrade preuzimaju ulogu sredisnjeg dijela, odnosno njezin
hrbat. Time se dobiva sustav koji je otporan na horizontalna i vertikalna djelovanja uz
zadovoljenje arhitektonskih zahtjeva o fleksibilnosti prostora.[4]
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Slika 3. Ponasanje sustava poput konzolne grede [4]

S obzirom na to da je ovaj sustav prikladan za zgrade srednjih visina, u nastavku su
navedene njegove prednosti u odnosu na obicne krute okvire koji su konkurentni staticki

sustav za zgrade srednjih visina:

¢ \Velika slobodna povrsina na svim etaza jer su stupovi rasporedeni samo po
obodu gradevine.

e Temelji se mogu sastojati samo od temeljnih stopa na mjestima stupova
povezanih temeljnim trakama.

e Stupovi su orijentirani tako da njihova jaca os pruza otpor horizontalnim silama
u uzduznom smijeru Sto rezultira time da je ukupan horizontalni pomak
gradevine mali u oba smjera. U poprecnom smjeru sustav se ponasa kao kruta
reSetka, a u uzduznom smjeru kao kruti okvir.

e Mogucnost brze gradnje unaprijed pripremljenim elementima koji se mogu
montirati na gradiliStu ¢cime se skracuje vrijeme gradnje.

2.2 Medukatna konstrukcija

Gornji i donji pojas resetki povezani su s medukatnom konstrukcijom koja djeluje kao
horizontalna dijafragma. Njome dobivamo plohu koja povezuje sve resetkaste nosace
unutar etaze. Onaigra vaznu ulogu u prijenosu opterecenja izmedu susjednih reSetki buduci
da unutar povrsine gradevine nema stupova, te istovremeno doprinosi krutosti i
funkcionalnosti zgrade.
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Slika 4. Prijenos opterecenja unutar sustava [4]

Dostatnom krutosti se istovremeno osigurava globalna stabilnost gradevine minimizirajuci
horizontalne pomake izazvane lateralnim opterecenjima poput vjetra ili potresa uz

smanjenje oscilacija i vibracija zgrade.

Kao glavne funkcije medukatne konstrukcije isticu se:

Prijenos vertikalnih opterecenja na reSetkaste nosace i stupove
Dobivanje krute dijafragme koja pomaze u prijenosu horizontalnih sila na reSetke
Stabilizacija reSetki buduci da ne postoji kontinuitet reSetki po visini

Povecanje krutosti zgrade

Beton i Celik se koriste kao materijali medukatnih konstrukcija. Betonska ploca te sprezanje
betonske ploce s celicnim gredama predstavljaju najcesci izbor kod sustava s naizmjenicno

postavljenim reSetkama.[4]

Slika 5. Spregnuti ¢eli¢ni nosac i betonska ploca [14]
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2.3 ReSetka

Osnovni zahtjevi reSetki u sustavu s naizmjeni¢no postavljenim reSetkama ukljucuju
premoscivanje poprecne dimenzije zgrade te pruzanje dostatne otpornosti na gravitacijska
i boCna opterecenja. ReSetka, osim raspona koji je jednak poprecnoj dimenziji zgrade, mora
imati visinu jednaku visini etaze te otvor dovoljne Sirine blizu sredine koji sluzi kao hodnik i
evakuacijski put unutar zgrade.

S obzirom na zahtjeve, zakljuCuje se da je Prattova reSetka najpogodnija za primjenu s
izostavljenim dijagonalama u sredini reSetke pri cemu je vertikalna ispuna primarno
opterecena tlacnima, a dijagonalna vlacnim silama. Uobicajeni nagib dijagonala resetki
iznosi izmedu 45° 1 60° cime se postize maksimalna iskoristivost kod preuzimanja bocnih
opterecenja. [4]

Slika 6. Pogled na karakteristicnu reSetku sustava

Sredisnji panel reSetke se naziva Vierendeelovim buduci da Vierendeelove reSetke ne
posjeduju dijagonalne elemente, vec iskljucivo vertikalne radi cega se u srediSnjem dijelu
javljaju veci momenti savijanja. S obzirom na javljanje znacajnijeg momenta savijanja, u
zonama visoke seizmicnosti se sredisnji dijelovi reSetki se pomnije projektiraju buduci da se
tamo otvara mogucnost znacajnije disipacije potresne energije.[6]

Dimenzije elemenata i detalji povezivanja resetki trebali bi biti unificirani unutar gradevine
kako bi se pojednostavila te istovremeno ubrzala izvedba na gradiliétu. Sirina pojaseva i
ispune se nastoji minimizirati kako bi se osigurala manja debljina zidova uz istovremeno
zadovoljavanje nosivost i krutosti. Iznimku prave prvi kat, radi nemogucnosti izvedbe
reSetke u prizemlju, te posljednja etaza u kojoj se javlja prekid kontinuiteta resetki po visini.
Iz toga razloga su elementi resSetki prvog i posljednjeg kata Cesto veci od ostalih. Uz to
postoji mogucnosti ovjeSenja, odnosno podupiranja navedenih elemenata. U prizemlju se
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Cesto postavljaju dijagonalni elementi koji povezuju resetku prvog kata sa stopom stupa
radi ogranitavanja horizontalnih pomaka sustava u smjeru reSetke i istovremenog
podupiranja prvog kata.
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Slika 7. Pogled na prizemlje i prvu etazu sustava

Kao glavnim funkcijama resetke unutar sustava se isticu:

e Siguran prijenos vertikalnih i horizontalnih sila uz zadovoljavanje globalne stabilnosti
gradevine

e Standardizacija elemenata kako bi se omogucila masovna proizvodnja i unificirana
izvedba

e Osiguravanje sredisnjeg koridora kao funkcije hodnika i evakuacijskog puta. Prattova
reSetka s VVierendeelovim panelom u sredini predstavlja najpogodniji izbor.

2.4 Stupovi

Buduci da su stupovi smjesteni iskljucivo na vanjskim stranicama zgrade, oni preuzimaju
znacajno vertikalno opterecenje proporcionalno povrsini svoga utjecaja te horizontalno
opterecenje u oba smjera. Jaca os stupova orijentirana je u uzduznom smjeru zgrade, sto
dodatno doprinosi otpornosti i stabilnosti konstrukcije u smjeru krutih okvira. U popre¢nom,
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slabijem smjeru, stupovi su pridrzani pojasevima resetki, Sto osigurava stabilnost i krutost
sustava.

Izbor presjeka stupa se temelji na velicini svih uzduznih sila i momenata koji djeluju na njega
u oba smjera gradevine. Poprecni presjek stupova moze varirati po visini gradevine radi
maksimalnog iskoriStavanja presjeka buduci da su nize etaze opterecenije u odnosu na vise.

Slika 8. Tlocrtni prikaz sustava [4]
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3 TEMELJNA NACELA EUROCODA | KRITERIJI PRORACUNA

3.1 Nacela proracuna granicnih stanja

3.1.1 Proracunske situacije

Granicna stanja nosivosti i uporabivosti moraju biti povezana s proracunskim situacijama.
Odabir odgovarajuce proracunske situacije ovisi o okolnostima u kojima se konstrukcija
nalazi. Sve moguce okolnosti u kojima se konstrukcija moze naci moraju se uzeti u obzir, a
za svaku od njih potrebno je osigurati da konstrukcija ispunjava svoje temeljne funkcije.
Proracunske situacije razvrstavaju se na:

e Stalne proracunske situacije; uvjeti uobicajene upotrebe

e Prolazne proracunske situacije; privremeni uvjeti u kojima se nalazi konstrukcija
¢ |zvanredne proracunske situacije; iznimni uvjeti u kojima se nalazi konstrukcija
e Potresne proracunske situacije; konstrukcija izlozena potresu

Pri proracunu ucinaka djelovanja s obzirom na vrstu proracunske situacije se uzimaju faktori
w pri proracunu kombinacija razlicitih djelovanja.

Tablica 1. Preporucene vrijednosti faktora i .[7]

Djelovanje wo ¥ w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0,7 05 03
Kategorija B: uredi 0,7 0,5 03
Kategorija C: podrucja za skupove 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladista 1,0 0,9 08
Kategorija F: prometna podrucja, tezina vozila <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0,5 03
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
~ Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave c¢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) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete.
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3.1.2 Granic¢no stanje nosivosti

Proracunske situacije obuhvacaju stanja koja se odnose na sigurnost ljudi i/ili sigurnost
konstrukcije. Vazna stanja koja se moraju provjeriti, ovisno o situaciji u kojoj se konstrukcija

nalazi ili se moze nalaziti, ukljucuju:

o Gubitak staticke ravnoteZe konstrukcije (EQU),

o Unutarnji slom ili prekomjerno deformiranje konstrukcije (STR),

o Slom ili prekomjerno deformiranje temeljnog tla (GEO),

o Slom zbog zamora materijala (FAT),

o Gubitak ravnoteze konstrukcije ili temeljnog tla zbog podizanja uslijed tlaka vode
(UPL),

o Hidrauli¢ko izdizanje u temeljnom tlu (HYD).

U okviru ovog rada razmatra se granicno stanje sloma ili prekomjernog deformiranja
presjeka elementa ili spoja (STR i/ili GEQ), te se mora provjeriti:

E <R, (1)
Gdje su:

E, proratunska vrijednost u¢inaka djelovanja kao Sto su unutarnje ili, moment ili vektor koji

predstavlja viSe unutarnjih sila ili momenata

R, proracunska vrijednost odgovarajuce otpornosti

Proracunski ucinak djelovanja za stanu ili prolaznu proracunsku situaciju za grani¢na
stanja STR | GEO iznosi:

/=1 /21

E,= {Z Ve, 'Gk,/ 701 'O/m + Z Vo Vo, 0/(,/} o)
2
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3.1.3 Grani¢no stanje uporabivosti

Grani¢na stanja uporabljivosti obuhvacaju stanja koja se odnose na funkcionalnost
konstrukcije i njenih elemenata pri uobicajenoj upotrebi, udobnost ljudi te estetski izgled
gradevine. Provjeru granicnih stanja uporabljivosti potrebno je temeljiti na sljedecim
aspektima:

e Deformacije
e \Vibracije
e Ostecenja

Uvjet pouzdanosti glasi:
E <R, (3)
Gdje su:

E, proracunska vrijednost ucinaka djelovanja kao $to su unutarnje ili, moment ili vektor

koji predstavlja vise unutarnjih sila ili momenata
R, proracunska vrijednost odgovarajuce otpornosti

Pri proracunu ucinaka djelovanja se moraju uzeti kombinacije djelovanja primjerene
zahtjevima uporabljivosti. Postoje razlicite vrste kombinacija djelovanja:
e Karakteristicna kombinacija; upotrebljava se obicno za nepovratna granicna stanja
E,=E{G, iP.0,w, 0, 1211 (4)
o Cesta kombinacija; upotrebljava se obitno za povratna graniéna stanja
E,=E{G, iPy,Qiv,,Q,,) 12N> (5)
¢ Nazovi stalna kombinacija; za dugotrajne ucinke i izgled konstrukcije

E, = E{Gk’/;P;V/Z'/Qk’/} j21;7>1 (6)
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3.2 Kriteriji i temeljni zahtjevi za potresno aktivna podrudja

Cilj projektiranja je dobiti konstrukciju koja zadovoljava uvjete nosivosti i uporabivosti uz
minimalan utroSak materijala i cijenu izvedbe. U ranim fazama projekta pri postavljanju
koncepta gradevine se mora voditi racuna o osnovnim nacelima potresnog projektiranja. Pri
tome se tezi za jednostavnoscu konstrukcije kod koje postoje jasni i izravni prijenosi
potresnih sila. Osmisljavanjem jednolicne i simetricne konstrukcije se dobiva ravnomjerna
raspodjela konstrukcijskih elemenata koja omogucuje ravnomjeran prijenos inercijskih sila
koje nastaju u raspodijeljenim masama zgrade. S konstrukcijske strane potrebno je
zadovoljiti otpornost i krutost zgrada u njena oba smjera buduci da je horizontalno gibanje
potresa dvosmjerna pojava. Uz horizontalnu, vazno je zadovoljiti otpornost i krutost na
torziju. Time se ogranicava razvoj torzijskih pomaka koji teze nejednolikom naprezanju kod
razlicitih konstrukcijskih elemenata. Vazan faktor koji iznimno sudjeluje u otpornosti i
krutosti zgrada na potres su stropovi. Izvedbom horizontalne krute dijafragme dobivamo
plohu koja prikuplja i prenosi inercijske sile potresa na vertikalne elemente cime se
osigurava da sustav zgrade djeluje homogeno i kompaktno pri horizontalnom opterecenju.
Uz navedene zahtjeve, potrebno je odabrati ispravno temeljenje i njegov spoj s gornjom
konstrukcijom ¢ime osiguravamo jednolicnu izlozenost zgrade potresnoj pobudi.

Norma EN 1998-1 se primjenjuje na proracun zgrada i inzenjerskih gradevina u potresnim
podru¢jima te se u njoj nalaze temeljni zahtjevi ponasanja i kriteriji uskladenosti.
Konstrukcije se moraju projektirati i graditi tako da se ispune temeljni zahtjevi s
odgovarajucim stupnjem pouzdanosti. Temeljni zahtjevi se , prema EN1998-1, odnose na
dvije razine proracuna. U njih spadaju zahtjev da ne smije doci do rusenja koji je povezan s
nosivosti i zahtjev ogranicenih oStecenja vezan za uporabivost konstrukcije.

3.2.1 Zahtjev da ne smije doci do rusenja

Zastita ljudskih zivota uslijed rijetkih seizmickih aktivnosti sprjecavanjem globalnog ili
lokalnog urusavanja ¢ime se zakljuCuje da je izravno povezna s grani¢nim stanjem nosivosti.
Zahtjev se smatra zadovoljenim ako su ispunjeni kriteriji otpornosti, lokalne i globalne
duktilnosti, ravnoteze, otpornosti stropnih dijafragmi, otpornost temelja i seizmicka
otpornost spojeva. Proracun potresnog djelovanja se provodi za povratno razdoblje od 475
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godina. Uvjet pouzdanosti koji se treba zadovoljiti za sve konstrukcijske i nekonstrukcijske
elemente glasi:

E,<R, (7)
Gdje su

E, proratunska vrijednost u¢inaka djelovanja u potresnoj proratunskoj situaciji

R, proratunska vrijednost odgovarajuce otpornosti

Ucinke drugog reda ( P—A) ne treba uzimati u obzir ako je u svim katovima zadovoljen uvjet:

P _d
f=—10"7 <01 (8)

tot
Gdje je:
€ koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

Pﬂ ukupno gravitacijsko opterecenje na promatranom katu

0’, proracunski katni pomak; umnozak razlika bo¢nih pomaka na vrhu i dnu promatranog

kata i faktora ponasanja konstrukcijskog sustava

I/, ukupnakatna potresna sila

/ medukatna visina

Ako je 0,1<60<0,2 ,ucinci drugog reda smiju se priblizno uzeti u obzir mnozenjem

odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom 1/(1-6)

Vrijednost koeficijenta €ne smije premasiti 0,3.

3.2.2 Zahtjev ogranitenog oStecenja:

Ogranicenje oStecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata u slucaju cestih
seizmickih aktivnostima se postize ogranicenjem bocnog pomaka cime se zakljucuje da je
povezan s granicnim stanjem uporabljivosti. Proracun potresnog djelovanja se provodi za
povratno razdoblje od 95 godina. Ovim temeljnim zahtjevom se osigurava puna
konstrukcijska uporabivost uslijed Cestih seizmickih aktivnosti.
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Uvjet koji je potrebno zadovoljiti:

d-va-h

Gdje je:

(9)

0; proracunski katni pomak; umnozak razlika bocnih pomaka na vrhu i dnu promatranog

kata i faktora ponasanja konstrukcijskog sustava

h visina kata

v faktor smanjenja kojim se uzima u obzir najkrace povratno razdoblje potresnog djelovanja

povezanog sa zahtjevom ogranicenih ostecenja, preporuca vrijednost je 1

O faktor koji uzima obzir vrstu nekonstrukcijskih elemenata zgrade : za zgrade koje imaju

krhke nekonstrukcijske elemente « = 0,05, za zgrade koje imaju duktilne nekonstrukcijske

elemente « =0,0075 ,za zgrade bez nekonstrukcijskih elemenata « = 0,01.

3.3 Klasa vaznosti zgrade

Ovisno o mogucim posljedicama rusenja na zivote ljudi te cjelokupnu drustveno ekonomsku

situaciju nakon potresa, svrstavamo zgrade u Cetiri razreda:

Tablica 2.Klase vaznosti gradevine [8]

Klasa

vaznosti

Gradevina prema namjeni

Faktor vaZnosti

Yy

Zgrade manje vaZnosti za javnu sigumost (poljoprivredni objekti)

0.8

Obitne gradevine koje ne pripadaju u ostale skuine (hotels,
stambene 1 poslovne zgrade)

Gradevine {1ja je potresna otpornost vaZna zbog posljedica vezanth
uz rudenje (Skole, zgrade s dvoranama za skupove vede od 100

lyuds)

Gradevine &ija je cpelovitost za vrijeme potresa od Zivotne vaZnosti
za zadtitu ljuds (bolnice, policipske 1 vatrogasne postaje, energetska

postrojenja)

Potresno djelovanje, koje se odreduje preko proracunskog ubrzanja tla a; i odgovara

povratnom periodu potresa od 475 godina ,se dobiva formulom:

a,=v,-a, (10)
Gdje je:
95 projektno ubrzanje tla razreda A
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7 faktor vaznosti gradevine

% poredbeno maksimalno ubrzanje razreda tla A

3.4 Faktor ponasanja

Celik ima iznimnu sposobnost deformacije prije lomljenja te odabirom njega kao materijala

konstrukcije dobivamo iznimnu sposobnost apsorpcije energije prije nego sto dode do loma.

Time smanjujemo rizik krhkih lomova i velikih oStecenja pri dinamickim opterecenjima poput

potresa. Faktor ponasanja uzima u obzir nelinearni odziv konstrukcije pri proracunu

konstrukcije te njegovim odabirom smanjujemo unutarnje sile dobivene linearnim statickim

proracunom. Duktilne konstrukcije predvidaju posebno proracunata podrucja koja imaju

sposobnost troSenja potresne energije te se ona nazivaju duktilna ili kriticna podrudja.

Ukoliko ne postoji tlocrtna i pravilnost konstrukcije po visini, potrebno je uzeti smanjenu

vrijednost faktora ponasanja. Kod neduktilnih konstrukcija ne uzima se u obzir trosenje

potresne energije stoga se faktor ponasanja ne smije uzeti vecim od 1,5.

Tablica 3.Klase vaznosti prema pravilnosti gradevine [8]

Pravilnost Dopusteno pojednostavnjenje Faktor ponasanja
Tlocrt Po visini Model Linearno-elastiéni proracéun (za linearni proraéun)
da da ravninski boéne sile” referencijska vrijednost
da ne ravninski modalni smanjena vrijednost
ne da prostorni® botne sile” referencijska vrijednost
ne ne prostorni modalni smanjena vrijednost

du s totkom 4.3.3.1(8).

* Ako su ispunjeni i uvjeti iz tocke 4.3.3.2.1(2)a
® Pod posebnim uvjetima navedenim u tocki 4.3.3.1(8) moZe se upotrijebiti odvojeni ravninski model za svaki horizontalni smjer u skla-

Vrijednost faktora ponasanja se razlikuju s obzirom na tip konstruktivnog sustava zgrade i
razred duktilnosti. Takoder, razred duktilnosti se moze razlikovati u dva razlicita
horizontalna smjera ukoliko oni imaju razlicite konstrukcijske sustave.
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Tablica 4. Grani¢ne vrijednosti faktora ponasanja [8]

Tip konstrukeije Razred duktilnosti
DCM DCH

a) okvirne konstrukcije 4 Sa/m
b) okvir s centri¢nim ukrucenjima

- dijagonalna ukru¢enja 4 4

- ukrucenja u obliku slova V 2 25
c) okvir s ekscentri¢nim ukrucenjima 4 5a/oy
d) obmuto njihalo 2 2 a/m
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavije
f) okvir s centriénim ukru¢enjem 4 4 a/a
g) okvirne konstrukcije s ispunskim zidem

- nespojeno betonsko ili zidano zide u dodiru s okvirom 2 2

- spojeni armiranobetonski ispunski elementi vidjeti 7. poglavije

— ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 S5a/m

S obzirom da se u Eurocodu ne nalaze vrijednosti faktora ponasanja za specificne
konstruktivne sustave poput sustava s naizmjenicno postavljenim reSetkama, vrijednost
koja je uzimana u okviru proracuna se temelji na preporucenim vrijednostima koje se nalaze
unutar literature koja je koristena pri izradi rada.

Sredisnji dio resetke, koji sluzi kao hodnik i evakuacijski put, osigurava znacajnu duktilnost
cijelog sustava. Prisutnost dijagonala u drugim panelima resetke koncentrira disipaciju
energiju u sredisnjem panelu koji se naziva i Vierendeelov buduci da ne posjeduje dijagonalu.
Radi izostanka dijagonale se javljaju znacajni momenti savijanja unutar panela koji
osiguravaju fleksibilnost i mogucnost troSenja energije. Kako bi se osiguralo da
Vierendeelov panel bude primaran izvor disipacije energije, dijagonale i njihovi spojevi
moraju biti projektirani tako da ostanu u elastichom podru¢ju pod pretpostavljenim
elasticnim silama. Dijagonale su izlozene primarno uzduznim silama te su podlozne
lokalnom izvijanju Sto znacajno smanjuje potencijalan nelinearan odgovor.

Projektanti u SAD-u u zonama srednje seizmicke aktivnosti koriste prilikom proracuna
sustava s naizmjenicno postavljenim reSetkama seizmicki faktor modifikacije odgovora
( R) jednak 4,5. Ukoliko projektant ima ogranicene podatke za odabranu mikrolokaciju,
faktor R se moze uzeti kao 3, pri cemu posebno seizmicko projektiranje detalja nije
potrebno. U zonama visoke seizmicke aktivnosti, faktor R se moze uzeti kao 7 ili 8.[6]

Unutar rada je uzet faktor ponasanja jednak 3. Odnos faktora ponasanja q i faktora R moze
grubo procijeniti kao R=1,5-q. Treba naglasiti da je to gruba procjena koja moze varirati
ovisno o specificnostima konstrukcije, vrsti sustava i seizmickoj zoni.
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3.5 Tipovi temeljnog tla

Prema EN 1998-1 definiramo pet tipova tla s obzirom na mehanicke i dinamicke
karakteristike te stratigrafskom profilu svakog pojedinog tla. Za najveci broj primjena norme
EN 1998 opasnost se opisuje vrijedno5cu poredbenog vrsnog ubrzanja temeljnog tla tipa A
(agr). Predmetna gradevina se nalazi na tlu kategorije B.

Tablica 5. Tipovi temeljnog tla [8]

Tip Parametri
temeljnog Opis stratigrafskog profila - Nepr &
tla g (udara/ .
(m/s) 30 cm) (kPa)
A Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljuCujuci najvise - 800 _ _

5 m slabijeg materijala na povrsini

Nanosi vrlo gustog pijeska, $ljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje
B nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem mehanickih 360-800 > 50 > 250
svojstava s dubinom

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline ! N v

¢ debljine od nekoliko desetaka metara do viSe stotina metara 160-360 1550 70-250
Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto mekih

D koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno <180 <15 <70
tlo

Profil tla koji se sastoji od povrinskog aluvijskog sloja s vrijednostima v,
E za tipove C ili D i debljinom izmedu 5 i 20 m ispod kojeg je kruci
materijal s v, > 800 m/s

Nanosi koji se sastoje od, ili sadrZe, sloj debljine najmanje 10 m mekih <100
S glina/praha s velikim indeksom plasti¢nosti (Pl > 40) i velikim sadrzajem (priblizno) - 10-20
vode

Nanosi tla podloZnih likvefakciji, osjetljivih glina ili svaki drugi profil tia

Sz koji nije obuhvacen tipovima A do E ili Sy

3.6 Slucajni torzijski ucinci

Uzimanjem u obzir slucajnih torzijskih ucinaka pokrivamo moguce nesigurnosti u polozaju
masa i prostorne promjene potresnog gibanja. Pretpostavljamo da je proracunato srediste
masa na svakom stropu (i) pomaknuto iz svog nazivnog polozaja u svakom smjeru slucajne

ekscentri¢nosti:
e,=+0,05 L (11)
Gdje je:

ea slucajna ekscentricnost mase i od svog nazivnog polozaja uzeta na svim stropovima u
istom smjeru
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Li dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja

Ovi ucinci u iznosu od 5% za svaki smjer uzeti su u obzir unutar racunalnog programa
“Robot".

3.7 Posebna pravila za €eli¢ne zgrade

Cjelokupna konstrukcija i njezini elementi moraju imati prikladnu duktilnost ovisno o
odabranom statickom sustavu odnosno faktoru ponasanja. Zgrada mora biti proracunata i
dimenzionirana s razradenim detaljima u skladu s posebnim odredbama o potresnoj
otpornosti cime se konstrukciji omogucuje ostvarivanje mehanizama za trosenje energije.
U skladu s time se zgrade svrstavaju u razrede duktilnosti DCM i DCH. Svojstva materijala u
konstrukciji poput granice popustanja i zilavosti moraju biti takva da se duktilna podrucja
stvaraju gdje je to predvideno. U duktilnim podrucjima se ocekuje da dode do granice
popustanja prije nego Sto druga podrucja dosegnu granicu elasticnosti.

Tablica 6. Zahtijevani razred presjeka i faktor ponasanja obzirom na razred duktilnosti [8]

Razred duktilnosti Referencijska vrijednost faktora ponasanja ¢ Zahtijevani razred presjeka
DCM 15<¢<2 razred 1, 2ili 3
2<g<4 razred 1ili 2
DCH qg>4 razred 1

U visekatnim konstrukcijama se mora sprijeciti stvaranje plasticnog mehanizma mekog kata
koji moze narusiti globalnu sigurnost gradevine. Radi toga treba ispuniti uvjet da u svim

¢vorovima primarnih ili sekundarnih greda s primarnim stupovima vrijedi:
2 Mgc= 1,32 Mgy (12)
Gdje je:

2 Mg zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti stupova koji ulaze u cvor. U
izrazu treba uzeti najmanju vrijednost momenata otpornosti stupova u rasponu uzduznih

sila u stupu za potresnu proracunsku situaciju
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2 Mgy zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti greda koje ulaze u ¢vor. Kod
proracuna sposobnosti nosivosti elicnih konstrukcija bitno je poznavati gornju vrijednost
granice popustanja celika f,max te tu vrijednost proizvodaci obicno ne definiraju, vec
definiraju nominalnu f,. Tu vrijednost je bitno poznavati kako bi se kapacitet troSenja

seizmicke energije povecao. Gornja vrijednost granice popustanja se dobiva izrazom:

(13)
Gdje je:

y, koeficijent povecane Cvrstoce; EN 1998 propisuje vrijednost , —1,25

¢ Nazivna granica popustanja celika
12
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4 GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

4.1 Imperfekcije okvira

U globalnoj analizi se moraju uzeti u obzir imperfekcije u koje svrstavamo moguci
ekscentricitet opterecenja, nedostatak vertikalnosti konstrukcije i linearnosti elemenata,
ekscentricitet u spojevima te rezidualni naponi. Te imperfekcije uzrokuju dodatne unutarnje
sile koje moramo uzeti u obzir pri globalnom ponasanju konstrukcije i proracunu njenih
elemenata. One se uzimaju u obzir preko pocetnog kuta rotacije stope stupa. Lokalni utjecaji
imperfekcija se uzimani u obzir kod proracuna konstrukcijskih elemenata pri odabiru krivulje
izvijanja.

Slika 9.Pocetni kut rotacije za imperfekcije okvira [10]

p=a,a, ¢ (14)
gdje je:

% faktor redukcije visine (stupovi)

2
ah:ﬁ
ESOthS’I,O
3

(15)
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o .
m visina stupa

%n redukcijski faktor broja stupova u redu

a, = O,5-(‘I+i]
\ m (16)

m broj stupova u redu ukljucuju¢i samo one stupove koji prenose vertikalno
opterecenjene manje od 50% prosjecne vrijednosti opterecenja stupa u promatranoj
vertikalnoj ravnini

osnovna vrijednost 1/200

Tablica 7.Pocetne imperfekcije luka [10]

Krivulja izvijanja u Elasti¢ni proraéun | Plasti¢ni proracun
skladu s tablicom 6.2 {(i]

€o/ L €o/ L
ag 17350 1/300
a 1/300 17250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Relativne pocetne lokalne nesavrsenosti iznose:

e/l (17)

Gdje je:

€ maksimalna amplitude pocetnog bocnog pomaka

L duljina promatranog elementa
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4.2 Klasifikacija celicne konstrukcije za stalne i prolazne proracunske

situacije

Unutarnje sile se odreduju analizom prvog reda koristeCi uvjet ravnoteze na pocetnu
geometriju konstrukcije ili analizom drugog reda obuhvacajuci utjecaj deformacije

konstrukcije koriste¢i uvjet ravnoteze na deformiranoj konstrukciji (P—A)

Koeficijentom % odredujemo senzitivnost konstrukcije na ucinke drugog reda koji mogu
znacajno povecati unutarnje sile i izmijeniti globalno ponasanje konstrukcije. Ucinke drugog
reda nije potrebno uzimati u obzir ukoliko su zadovoljeni sljedeci uvjeti:

F
a,=—-210
£d za elasticni proracun (18)
F
a, = F—” >15
£d za plasticni proracun (19)
Gdje je:

o - faktor kojim bi se moglo povecati proracunsko opterecenje tako da prouzrokuje
opcu (ukupnu) elasti¢nu nestabilnost

Fe- elasticno krititno opterecenje (sila) izvijanja za opci (ukupni) nacin nestabilnosti
utemeljen na pocetnoj elasticnoj krutosti

Fes - proracunsko opterecenje (proracunska sila) konstrukcije
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5 ANALIZA OPTERECENJA

5.1.1 Stalno opterecenje na medukatnu konstrukciju

5.1.2

5.1 Stalno opterecenje

Tablica 8. Vrijednosti stalnog opterecenja stropnih ploca ; prizemlje-16.kat

stakla ):

Spregnuta ploca (Cofrastra 70, debljina 12 cm) 2,35 kN/ nt
Dodatno stalno ( slojevi poda) 1,5kN/ nt
Instalacije 0,54N/ it
Pregradni zidovi 0,7kN / m’
Ukupno stalno opterecenje: &, =5,054N/ it
Fasada (pretpostavka za linijsko opterecenje g.,=20kN/m

Stalno opterecenje na krovnu konstrukciju

Tablica 9. Vrijednosti stalnog opterecenja krovne ploce

Spregnuta ploca (Cofrastra 70, debljina 12 2,35 KN/ it
cm)

Dodatno stalno ( zavrsna obrada krova ) 1,0kN/ n?
Instalacije 0,5kN/ n?
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Ukupno stalno opterecenje: g,,=385 KN/

Fasada (pretpostavka za linijsko &, ,=20kN/m

opterecenje stakla):

5.2 Uporabno opterecenje

Namjena konstrukcije je poslovno stambena stoga treba uzeti odgovarajuce uporabno
opterecenje za medukatnu konstrukciju i krov. Norma HRN EN 1991-1 propisuje vrijednosti
uporabnog opterecenja s obzirom na kategoriju i namjenu konstrukcije.

Tablica 10.Karakteristi¢no uporabno opterecenje medukatnih konstrukcija [11]

Stupac 1 2 3 4 5

Redak | Kategorija Namjena Primjer [qu/:'n‘] [%‘]

Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinske
4 B1 ordinacije bez teSke opreme, bolnicki odjeli, 2 2
&ekaonice i hodnici, staje sa sitnom stokom

Uredski prostori, | Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, staratkim
B radni prostori, | domovima, hodnici u interatima i sl., prostori za
5 B2 hodnici medicinske tretmane u bolnicama, ukljuéujuéi i 3 3
operacijske dvorane bez teSke opreme, podrumske
prostorije u stambenim zgradama

Svi prostori navedeni u B1i B2, ali s teSkom 5 4
opremom®

Za potrebe proracuna konstrukcije se uzima vrijednost korisnog opterecenja od 3 kN/m? (
kategorija B2 ). lako bi konstrukcija mogla biti kategorije B1, iz sigurnosnih razloga i moguce
promjene namjene se kategorizira kao B2.
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Tablica 11.Karakteristitna uporabna opterecenja za krov [11]

a
g O
Krov [kN/m?] [kN]
ib krova < 20° 0,6 1,0
Kategorija H . =
nagib krova > 40° 0,0 1,0

* Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje g, djeluje na plostini A4 koja predstavija cijelu plostinu krova.

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a opterec¢enja djeluju
vertikalno na horizontalnu projekciju krovne plohe.

Konstrukcija ima ravan krov stoga spada u kategoriju H za nagib krova manji ili jednak 20°.Za
predvidenu namjenu i nagib krova se uzima uporabno opterecenje 0,6 kN/m?2.
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5.3 Opterecenje snijegom
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Slika 10. Karta snjeznih podrucja [11]

Konstrukcija je smjestena u Osijeku na nadmorskoj visini od 90 m. Osijek smjestamo prema

snjeznoj karti u zonu Ill ( podrucje kontinentalne hrvatske ). Opterecenje snijegom na krov

se odreduje iz norme EN 1991-1-3, prema formuli:

s=5,4-CC,

Gdje su:

Koeficijent oblika za kut nagiba krova

Koeficijent izlozenosti

(20)
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Temperaturni koeficijent

Karakteristicno opterecenje snijegom na S

tlu

Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu odreduje se prema normi HRN 1991-1-3,

ovisno o nadmorskoj visini te lokaciji konstrukcije.

Tablica 12. Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu na podru¢ju RH [11]

%3 2. podrucje - 3. podrucje - e
Nadmorska 1. podrucje — . . 4. podrucje —
visina do priobalje i otoci zalede Dalmacije, | kontinentalna gorska Hrvatska

2, Primorja i Istre Hrvatska

[m] [kN/m?] [KN/m?] [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

Predmetna konstrukcija nalazi se u 3. podrucju, na nadmorskoj visini od 94 m, te se
karakteristicno opterecenje snijegom na tlu moze odrediti kao 1,0 kN/m?, iz Cega proizlazi:

s=s,-u-C -C,=10-0,8-10-10=0,8 AN/ 7
5.4 Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom kao promjenjivo djelovanje se ocituje na konstrukciju kao tlak koji
djeluje na njegove vanjske povrsine. Odreduje se pomocu temeljne vrijednosti osnovne

brzine vjetra v, , koja predstavlja 10-minutnu srednju brzinu vjetra na visini od 10 miznad
tla na otvorenom terenu predstavljajuci kategoriju terena Il ( tablica 13). Iznos ovisi o

geografskoj lokaciji konstrukcije, prema normi HRN EN 1991-1-4 te je ona ocitana na
vjetrovnoj karti Hrvatske (Slika 11).
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Slika 11 .Karta osnovne brzine vjetraza RH [11]

5.4.1 Vrsni tlak uslijed brzine vjetra pri udaru

Za predmetnu konstrukciju ocitana je temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra od

v,,=20,0 m/ 5. \rijednost vrzine vjetra koja se kasnije sluzi u proracunu se naziva osnovna

brzina vjetra te se dobiva u ovisnosti od smjera puhanja vjetra i doba godine.

Osnovna brzina vjetra:

Vo =Car Cmzn Yo (21)
Gdje je:

Cair - koeficijent smjera vjetra; c4=1,0

Cseason koeficijent godisnjeg doba; Cseason=1,0
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Vb0 - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, najveca 10 minutna brzina vjetra na
10,0 m iznad ravnog tla kategorije hrapavosti Il za povratno razdoblje od 50
godina

Osnovna brzina vjetra iznosi:
v,=10-10-20,0=20,0m /s

Osnovni tlak brzine vjetra racuna se prema izrazu (21) u ovisnosti o gustoci zraka i osnovnoj
brzini vjetra:

g,= 1-67 v,

b 2 zraka b (21)
Gdje je:

g,..  8ustocazrakauzetasa vrijednoscu 1,25 kg/m?

Osnovni tlak brzine vjetra prema izrazu (21) iznosi:

-p-v,F ==-125-20° =250/ n? =0,25k/ nf

1
2

N =

q, =
5.4.2 lzloZenost zgrade opterecenju vjetrom

Iznos djelovanja vjetra na gradevinu ovisi o njenoj lokaciji, topografiji, orografiji, hrapavosti
terena na kojoj se nalazi te iznosima mogucih turbulencija. Navedene znacajke su uzete u
obzir proracunom tlaka pri vrsnoj brzini koja se odreduje za mjerodavnu visinu gradevine

Tlak pri vrsnoj brzini dan je izrazom:
1
Q@)= 147/ ]2 p-v, (2 (22)

Iznos tlaka vrsne brzine je ovisan o srednjoj brzini vjetra te mogucim turbulencijama vjetra.
Srednju brzini vjetra Vm(Z) proracunavamo prema izrazu:
v (2)=c (2)-c (2)-v,(2) (23)

gdje je:
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¢ (2) faktor hrapavosti terena

CD(Z) faktor vertikalne razvedenosti koji je uziman kao jedan buduci da vertikalna

razvedenost terena ne povecava ucinke vjetra.

Faktorom hrapavosti terena obuhvacamo promjenjivost srednje brzine vjetra zbog visine i
hrapavosti terena prije konstrukcije u smjeru puhanja vjetra. Njega proracunavamo

izrazima:

cld=kInZ) za z, <25z (24
z

c(d=clz, ) za z<z_ 25)

pri Cemu je:

Z, duljina hrapavosti

/(r faktor terena koji se proracunava izrazom

ZO M

0,07
k =01 9(iJ (26)
Z,,=0,05 m za kategoriju terena Il (tablica 13)
Z ., Najmanja visina ( tablica 13)

z_ jednaka 200m

Tereni se kategoriziraju u pet skupina prema njegovim karakteristikama danima u tablici 13.
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Tablica 13.Kategorije i parametri terena [11]

Kategorija terena "t e
il (m] [m]
0 More ili priobalna podrucja izlozena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZzena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka ,
] Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke :
1] Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 5
Suma)
\ Podruéja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama cija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m !

NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

S obzirom na karakteristike terena na kojemu se nalazi gradevina koja je predmet ovog
diplomskog rada odabire se kategorija terena lll.

Turbulenciju vjetra proratunavamo intenzitetom turbulencije danog izrazom (27):

o b
[(2)=—"== za z, <z<z (27)
v (2) z
¢, (2)In| =
ZO
[(2)=1(z_) za 75z (28)
Pri cemu je:

k, faktor turbulencije ¢ija je preporugena vrijednost 1,0

¢, faktor vertikalne razvedenosti terena koji se smiju zanemariti u slucaju da je prosjecan

nagib kosine terena uz vjetar manji od 3°.
Z  duljina hrapavosti

Prethodno danim izrazima dobivamo pretpostavke za dobivanje iznosa tlaka pri vrsnoj
brzini qp(z) na poredbenoj visini z. Izraz tlaka vrSne brzine mozemo izvesti kao:

q,(z)=c (2)q, (28)
Gdje je:

CE(Z) faktor izlozenosti
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Faktor izloZzenosti nam daje u uvid omjer tlaka pri vrsnoj brzini kojim uzimamo u obzir
mikrolokaciju gradevine u odnosu na njenu okolinu te tlaka osnovne brzine vjetra kojim ne
uzimamo u obzir prethodne karakteristike, vec iskljucivo brzinu vjetra. Buduci da se smiju
zanemariti utjecaji vertikalne razvedenosti terenajer se gradevina nalazi na ravnom terenu,
koeficijent izloZenosti uzimamo prema slici (12) za kategoriju terena lll:

cofz)
50

Slika 12. Koeficijent izlozenosti prema kategoriji terena [11]

Za izracun ukupne vrijednosti vanjskog i unutrasnjeg tlaka koji djeluje na vanjske povrsine
zgrada potrebno je uzeti u obzir koeficijente vanjskog i unutrasnjeg tlaka koji ovise o velicini
povrsine zgrade koju vjetar opterecuje. Koeficijenti vanjskog tlaka povrsine na koje djeluje
vjetar dani su u ovisnosti o tlocrtnom obliku i obliku krova koji je u slucaju predmetne
konstrukcije ravan. U sljedecim tablicama su dani iznosi koeficijenata vanjskog tlaka za
slu¢aj puhanja vjetra okomito na obodne povrsine zgrade. Vrijedi napomenuti da su dane

vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za povrsine od 10 m?i 1 m?, odnosno ¢ i C,..

Tablica 14.Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno

pravokutne zgrade [11]

Podrucje A B Cc D E
hid Cpe.t0 Cpe Cpeto Cpet Cpet0 I Cpet Cpet0 Cpet Cpe.10 Cpet
5 1,2 14 08 1,1 05 +0,8 +1,0 0,7
1 1,2 14 08 11 0,5 +0,8 +1,0 0,5
<0,25 1,2 14 08 11 0,5 +0,7 +1,0 03
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tioert

————— bo&ni pogled

boéni pogled za e=d

e=bili 2h,

vietar
—

¥ odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar

boéni pogled za e<d

vijetar

boéni pogled za e=5d

jetar jetar
v]_. A B l. A h
d d
o5 d-e/5S
" - 7 i = h
vietar vjetar
S A B — A

Slika 13.Bocne povrsine konstrukcija na koju puse vjetar u ovisnosti o tlocrtnim dimenzijama,

visini i smjeru puhanja vjetra [11]

I d N
* *
T [e=bii2n,
eld F odabire se manja vrijednost
N b: dimenzija okomito na vjetar
jetar 4
b G| H | B
«
eld F
e/10
R
el2

Slika 14.Povrsine ravnog krova koje opterecuje vjetar u ovisnosti o tlocrtni dimenzijama, visini

zgrade te smjeru puhanja [11]
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Tablica 15.1znosi koeficijenata vanjskog tlaka u ovisnosti o smjeru puhanja i vrsti krova [11]

Podruéje
Vrsta krova H |
Cpe,10 Cpet Cpe,10 Cpet Cpe,10 Cpet Cpe.10 Cpet
+0,2
Ostri zabati 18 -2,5 12 2,0 -07 12
0,2
+0,2
ho/h = 0,025 16 22 1.1 18 0,7 12
0,2
- +0,2
S nadozidima hoth = 0,05 14 20 09 16 0,7 1,2
0,2
+0,2
hoth = 0,10 12 18 08 14 07 12
-0,2
+0,2
rth = 0,05 -1,0 -15 -12 18 -04
0,2
+0,2
Zaobljeni 1ih = 0,10 07 12 08 14 03
zabati
0.2
+0,2
rth = 0,20 0,5 08 05 08 03
-0,2
+0,2
a = 30° 1,0 15 1,0 15 03
0,2
o +0,2
Elomijeni - 45° 12 18 13 19 04
zabati
0,2
+0,2
a = 60° 13 19 13 19 05
-0,2
NAPOMENA 1: Za krovove s nadozidima ili zaobljenim zabatima, smije se lineama za gl rth
NAPOMENA 2: Za krovove s iziomljenim zabatima, smije se upotrebljavati lineama interpolacija izmedu a=30°, 45° i a= 60°. Za &> 60° smije se
upotrebljavati linearna interpolacija izmedu vrijednosti za a= 60° i vrijednosti za ravne krovove s ostrim (izlomljenim) zabatima.
NAPOMENA 3: U podrugju |, gdje su dane i pozitivne i negativne vrijednosti, u obzir [ treba (1] uzeti obje vrijednosti
NAPOMENA 4: Za sami iziomljeni zabat, koeficijenti vanjskog tiaka dani su u tablici 7.4a ,Koeficijenti vanjskog tiaka za dvostresne krovove; smier vietra 0,
podrucje F i G, ovisno o nagibu izlomljenog zabata.
NAPOMENA 5: Za sami zaobljeni zabat, koeficienti vanjskog tlaka dani su linearnom interpolacijom duz krivulje, izmedu vrijednosti na zidu i na krovu.
) NAPOMENA 6: Za mansardne strehe &ije su horizontalne dimenzije manje od ¢/10 treba uzeti vrijednosti za ostre strehe. Za definiciju  vidjeti sliku
7.6 Gl
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5.4.3 Poredbene visine zgrade

Izracun vjetrovnog opterecenja na obodne povrsine zgrada koje imaju pravokutne tlocrte
uvelike ovisi njezinim tlocrtnim dimenzijama te ukupnoj visini. 1z ovisnosti ukupne visine
zgrade i tlocrtne dimenzije okomito na smjer puhanja dobivamo raspodjelu tlaka po visini
koja je dana na sljedecoj slici:

procelie referentna oblik profila tlaka

zgrade visina ovisnog o brzini
b
. »
— F A Frach 4p(2)=9,(2,) n
| hsb h »
z »
\ 7 I *
b
< »
T F WXXXX T z=h =q.(h |
e PX (| q,(2)=q,(h) :i
F xz=b T
[T 2)=q,(b)
5<hZ25) , ,(2)=q,(b) ’
b )
>
z »
>
I N I ) R, .-
b
« »
x % x z,=h ]
9,(2)=9,(h) >
>
>
b >
>
>
>
|h> 2b| n sip Qp(2)=Gp(Zgyrip) »{’
Cl
,(2)=q,(b) »l
>
>
b »
>
z >
>
Yy v MI — . .

Slika 15.Poredbene visine u ovisnosti o tlocrtnim dimenzijama i visine zgrade te raspodjela
vrénog tlaka po visini [11]

Tlocrtne dimenzije zgrade diplomskog rada su 20,0 x 50,0 m te je njezina visina 65,0 m.S
obzirom na dimenzije zgrade razlikujemo dvije raspodjele opterecenja vjetrom:

e \jetar puSe okomito na dulju stranu zgradu pri ¢emu je 5</<2b, odnosno 50 m <
65 m < 100m te je tlak na povrsine konstantan do poredbene visine zgrade, a od nje
se poredbena visina povecava na ukupnu visinu zgrade ( slucaj 2 na slici 15 ).

e \/etra puSe okomito na kracu stranu zgrade pri ¢emu je A>2bH, odnosno
65 m > 40 m te je tlak na povrsine konstantan do poredbene visine zgrade b od koje
se jednoliko povecava te je u gornjem dijelu zgrade ponovno konstantan s najvecom

vrijednosScu (slucaj 3 na slici 15).

Diplomski rad : Mislav Vujeva 35



ANALIZA OPTERECENJA

5.4.4 Konstrukcijski faktor

Faktorom konstrukcije C_C, uzimamo u obzir mogucu neistovremenost pojave udarnih
tlakova vjetra na povrsinu ( faktor velicine C_) i povecani ucinak od titranja uslijed
turbulencija koje su u rezonanciji s konstrukcijom ( dinamicki faktor C,). U normi HRN EN

1991-1-4 dani su uvjeti prema kojima se konstrukcijski faktor C_C_moze uzeti 1, no buduci

da konstrukcija ne zadovoljava sljedece uvjete, on e se morati proracunati:

(1) Faktor ¢, ¢4 smije se odrediti ovako:

a) za zgrade niZze od 15 m, vrijednost ¢,c, smije se uzeti da je 1,0.

b) za procelja i krovne elemente koji imaju vlastitu frekvenciju ve¢u od 5 Hz, vrijednost ¢, ¢, smije se uzeti da
je 1,0.

c) za okvirne zgrade koje imaju konstrukcijske zidove i koje su nize od 100 m i ¢ija visina je manja od 4 du-
liine u smjeru vjetra, vrijednost ¢c4 smije se uzeti da je 1,0.

d) za dimnjake s kruznim popre¢nim presjekom c¢ija je visina manja od 60 m i 6,5 puta promjer, vrijednost
cscqg SMije se uzeti da je 1,0.

e) zamjenski, za gore nabrojane sluCajeve a), b), c) i d) , vrijednost ¢,c, smije se proracunati kao u tocki
6.3.1.

f) za inZenjerske gradevine (osim mostova koji se razmatraju u 8. poglavlju) i dimnjake izvan ograni¢enja
danih u c) i d), vrijednost ¢,c, treba odrediti prema tocki 6.3 ili uzeti iz Dodatka D.

Slika 16. Odredivanje konstrukcijskog faktora [11]

Proracun faktora konstrukcije se vrsi prema sljedecem proracunu:

W42k (Z)NB+ R

c.c 29
= 1471 (z,) 29)
gdje je:
ko - vrsnifaktor definiran kao omjer maksimalne vrijednosti promjenjivog dijelaodziva

prema standardnoj devijaciji

B? - faktor pozadine kojim se uzima u obzir nemoguénost potpunog djelovanja tlaka
vjetra na povrsinu

R? - faktor rezonantnog odziva kojim se uzima u obzir rezonancija turbulencije
vlastitog oblika vibracija

zs - referentnavisina
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Izraz (29) se moze upotrijebiti ukoliko konstrukcija ima oblik koji je dan u normi HRN EN
1991-1-4 uz slucaj da su znatna samo titranja osnovnog oblika u smjeru vjetra te taj oblik
ima stalan predznak. Ukoliko su ispunjeni prethodno navedeni zahtjevi, poredbena visina
konstrukcije se moze izraCunati prema sljedecoj slici:

a) vertikalne konstrukcije b) horizontalni oscilator, c) toCkaste konstrukcije
kao Sto su zgrade i sl. tj. horizontalne konstrukcije kao $to su reklamni
kao Sto su grede i sl. panoi i sl.

FA

NAPOMENA: Takoder vrijede ograni¢enja dana u tocki 1.1(2).

z,=06h2z z,=h, +l—212 Z i z,=h+

min

Slika 17. Osnovni oblici konstrukcija i referentne visine z;

Prema njoj je poredbena visina konstrukcije diplomskog rada jednaka:
z_=0,6h>2z_
z.=0,6-65m=39m

(30)

Norma HRN EN 1991-1-4 dopusta proracun faktora konstrukcije C_C, prema dodatku D

koji nam daje vrijednosti faktora za razliCite vrste konstrukcija u odnosu na poredbenu visinu
i Sirinu povrSine na koju vjetar puse. Graf iz dodatka D je predviden za osnovnu brzinu vjetra

v,=28mM/s te kategorije hrapavosti terena Il i Ill. Buduéi da je za potrebe rada uzeta

kategorija terena Ill i osnovna brzina vjetra 1,=20m/s, uzimanjem vrijednosti faktora
sigurnosti iz dodatka D nalazimo se na strani sigurnosti jer je osnovna brzina vjetra u
dodatku, u odnosu na lokaciju gradevine , premasena za 30%. \VeCa osnovna brzina vjetra je
uzimana iz razloga aktualnih klimatskih promjena prema kojima se cesto temeljna
vrijednost osnovne brzine vjetra premasuje.
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¢.c4 Za visekatne celicne zgrade

Visina [m] 100 1/J'10 1}5)5 1'90 0 ,95
» 'i. /: g ,/0,90‘ ,
; [ 7 .-
temeljeno na - l ( / /!..,
ARV i A
8,=0,05 ; f 7
70 ¥ ; A //4 <
kategorija hrapavosti |1 5 3 o A
(pune linije) - [ /.’ A /{.'
a A s
kategorija hrapavosti 11| 4 /{ 8
(tockaste linije) 50 / /; /z 4
a3 ya ‘,-'
=28 m/s 3 14 7
» wif £ 4 085
B 5.=06&] ‘f A 7 ,,/
% e
7 1
20 !
/ P
10 : e
10 20 30 40 SO € 70 8 90 100

Sirina [m]

Slika 18. Vrijednosti konstrukcijskog faktora prema dodatku D iz HRN EN 1991-1-4[11]

v, faktor smanjenja za kvadratne profile, uzima se vrijednost 1,0
Vrijednosti koeficijenta sile iz dodatka D vjetra se dobivaju prema:
C=Cro ¥ Vs (30)

1. C=C, ¥, -y, =205-10-0,9=1845 za slucaj kada vjetar puse okomito na dulju
stranicu (b=50m)
2. C,=C, Y, w,=20:10-0,9=18 za slucaj kada vjetar puse okomito na kracu

stranicu (b=20m)
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5.4.5 lzra€un opterecenja vjetrom
5.4.5.1 Vjetar puSe okomito na uzduznu stranicu zgrade

Odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka prema tlocrtnim dimenzijama zgrade i njenoj visini:

e min(e=bilie=2h; minimalna vrijednost)

e e=b=50m
e e=2h=130m
e d=20m

Za slutaj e>d dobivamo sljedece povrsine raspodjele:

d=20m

e/5=10m d-e/5=10m

b=50m

d=20m

4
WETAR [ [ A B

h=65m

Slika 19. Shema puhanja vjetra okomito na dulju stranicu

Povrsine raspodjele premasuju 10 m?* te se zbog toga uzima ¢, ,, iz tablice 14.

0
h 65 h
_=2_0=3,25 ; 1<Z’<5 interpolacija:

d

A D

Cororo = +1,2 Coroto = +0,8
B E

Croto = -0,8 Crono = -0,625
C

c =-0,5

pe10 4
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Ukupna visina objekta je h=65 m 5to je manje od 2b=100,0 m, te se visina objekta dijeli na
dva visinska podrucja i to:

1. Donji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b i u kojem je poredbena visina
jednaka

z,=b=50,0m pri temu je koeficijent izloZzenosti CE(Z)=2,9

2. Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku h-biu
kojem je poredbena visina Z,=h=65 m pri Cemu je koeficijent izloZenosti
C.(2=31m

\/rsni tlak uslijed brzine vjetra se izracunava prema izrazu (28). Djelovanje vjetra ma
povrsine se dobiva sljedecim izrazom

w (2)=q,(2)c,,

(31)

Rezultirajuca sila vjetra se izracunava izrazom:

F,=CC, g lz) A, (32)
gdje je:

F sila vjetra na konstrukciju

CC, faktor konstrukcije

c

A koeficijent sila

q,(z,) vrsni tlak uslijed brzine vjetra

A . referentna povrsina na koju djeluje vjetar
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Tablica 16. Iznos koeficijenta vanjskog tlaka ; vjetar puse okomito na dulju dulju stranicu

PODRUCIE D (direktno podruéje udara vjetra) PODRUCIJE E (zavjetrina)

12,5-16,0m

16,0-19,5m

19,5-23m
23-26,5m
26,5-30,0m

30,0-33,5m

40,5 m

61,5m

Tablica 17 .1znosi sile vjetra ; vjetar puSe okomito na dulju stranicu

PODRUCIE D (direktno podrugje udara vjetra) PODRUCIJE E (zavjetrina)

12,5-16,0m
16,0-19,5m
19,5-23m
23-26,5m
26,5-30,0m

30,0-33,5m

47,5m

51,0m
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5.4.5.2 Vjetar puse okomito na kracu stranicu

Odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka prema tlocrtnim dimenzijama zgrade i njenoj visini:

e min (e=bili e=2h; minimalna vrijednost )

e e=b=20m
e e=2h=130m
e d=50m

Za slutaj e <d dobivamo sljedece povrsine raspodjele:

e=20m d-e=30m

VJETAR

b=20m

d=50m

h=65m

Slika 20. Shema puhanja vjetra okomito na kracu stranicu

Povrsine raspodjele premasuju 10m? te se zbog toga uzima iz tablice ¢ iz tablice 14.
pe 0

h 65 h

—=—=13 ; 1<—<5 interpolacija:

d 50 d POl
CpEJoA =+1,2 Cpe,‘lOD =+0,8
Cpe,mB =-0,8 Cpe,‘lOE =-0,51
CpeﬂO[ =_0'5
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Ukupna visina objekta je h=65,0 m Sto je viSe od 2b=40,0 m stogase visina objekta dijeli
na vise visinskih podrucja :

e Donji dio koji se proteze do visine jedna kracoj tlocrtnoj dimenziji b. Pri tome je
poredbena visina jednaka z,=b6=20,0m pri temu je koeficijent izlozenosti
C(A=22

e Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku h-b. Pri tome
je poredbena visina jednaka z,=b=650m pri temu je koeficijent izloZenosti
C.(A=31m

e Sredisnji dio je visine z,—2b=25,0m podijelien na horizontalne trake ( ukupna

visina traka iznosi 22,5 m ). Visina trake je proizvoljna te se uzima kao visina kata
(3,5 m).Visine traka i koeficijenti izloZenosti:

VISINA TRAKE: KOEFICIJENT IZLOZENOST!:
h=230m C(A=23

h,=265m C,(2=237

h,=300m C(A=264

h,=335m C(2)=251

h =370m C (2=258

h,=405m C (2)=265

h =44,0m (=273

h,=47,5m C (=28

Rezultirajuca sila vjetra se izracunava izrazom (32).
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Tablica 18. Iznos koeficijenta vanjskog tlaka ; vjetar puse okomito na dulju stranicu

12,5-16,0m
16,0-19,5m

PODRUCIJE D ( direktno podruéje udara vjetra) PODRUCIE E (zavjetrina)

19,5-23m

23-26,5m

26,5-30,0m

30,0-33,5m

33,5-37,0m

37,0-40,5 m

40,5-44,0m

44,0-47,5m

47,5-51,0m
51,0-54,5m
54,5-58,0m
58,0 -61,5m
61,5-65,0m

Tablica 19.1znos sile vjetra ; vjetar puse okomito na kracu stranicu

0-4,5m

4,5-9m

9-12,5m

12,5-16,0m

16,0-19,5m

19,5-23m

23-26,5m

26,5-30,0m

30,0-33,5m

33,5-37,0m

37,0-40,5 m

40,5-44,0m

44,0-47,5m

47,5-51,0m

51,0-54,5m

54,5-58,0m

58,0 -61,5m

61,5-65,0m

Diplomski rad : Mislav VVujeva

4L



ANALIZA OPTERECENJA

5.5 Potresno opterecenje

Potresno opterecenje se ocituje preko vrsne akceleracije tla ag koja se ocitava s karte
potresnih podrucja Republike Hrvatske za povratno razdoblje predvideno proracunom.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Perrgaller vefuo whrzanie i pa A
& weraainoss premasae 0% 0 50 poding
46 (poviann vazdobdje 475 goding)
dzvdenn i fedi graviteciiskog abrzanja, o

451

44

431

Slika 21 Karta potresnih podrucja RH

Potresno opterecenje se moze obuhvatiti statickim i dinamickim metodama koje mogu biti
linearne i nelinearne. Ucinci djelovanja uslijed potresa na predmetnoj konstrukciji su
dobiveni linearnom dinamickom analizom metodom spektra odziva. Spektar odziva su
krivulje koje predstavljaju maksimalan odziv sustava s obzirom na vrSno ubrzanje tla i
njegovo vremensko razdoblje. Poznavajuci prirodne frekvencije ponasanja zgrade mozemo
dobiti vrsne vrijednost odziva u linearnom podrucju koji se koriste za dobivanje potresnih
sila koje djeluju na konstrukciju.
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Prilikom analize seizmickih utjecaja zgrade se uzimaju tri komponente, dvije horizontalne i
jedna vertikalna koja se nerijetko zanemaruje.

Tip tla definira izgled elasticnog spektra odziva kojeg odreduju parametri Tg, Tc i Tp, te
parametar tla S, koji variraju ovisno o vrsti tla. Primjerice, mekana tla imaju dulje periode
osciliranja dok kruta tla krace.

Tablica 20.Paramerti temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1 [8]

Tip temeljnog tla S Ty () T (s) Ty (S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 20
E 14 0,15 0,5 2,0

(%Y

0 1 2 3 4
T (s)

Slika 22.Elasti€ni spektar tipa 1 ovisno o tipu tla uz 5% prigusenje [8]

Za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja definiran je proracunski spektar odziva:

2 7T (25 2
0<7<7; S =a -5 |—+—| —=-= 33
@ %03 {3 7;(67 BH 33
T,<T<T; S(N=a -5-—2’5 (34)
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25 | T,
T.<T<T,; sd(r):ag-5-7-[7}zﬂ-ag (35)
25|77,
T,<T; S,N=a, 5-7-[ Tzu}zﬂ-ag (36)

So(T) - projektni spektar

T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode
ag - projektno ubrzanje tla; a,=y,-a,,

v, - faktor vaznosti gradevine

Agr - vrsna akceleracija tla

T Tc,To- tocke (vrijednosti perioda) koje definiraju pojedini dio spektra odziva

S - parametar tla
q - faktor ponasanja
Yij - donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva; g=0,2

Predmetna gradevina smjestena je u Osijeku te je izabran tip tla B uz primjenu spektra tipa
1. Gradevini pripada u kategoriju obi¢nih gradevina te je sukladno tome smjeStena u 2
skupinu ( vidi tablicu 2). Odabran je srednji razred duktilnosti DCM.

S obzirom da je staticki sustav u uzduznome smjeru kruti okvir, njegov faktor ponasanja q
je &4 ( prema tablici 4) dok u smjeru reSetki iznosi 3. Uporabom faktora ponasanja uzimamo
u obzir mogucu sposobnost konstrukcije podlijeganju plasticnih deformacija te njime
smanjujemo vrijednosti sila dobivene elasticnim spektrom odziva.
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Horizontalni proradunski spektar odziva

e e
N %)

o
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o

Spektralno ubrzanje [MVs2]
O 74

03
0,2
0,1
0
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Slika 23.Horizontalni proracunski spektar odziva za smjer okvira
Horizontalni proradunski spektar odziva
1,2
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35
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Period T [s]

Slika 24.Hotizontalni proracunski spektar odziva za smjer resSetki
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6 PRELIMINARNO DIMENZIONIRANIJE

Preliminarno dimenzioniranje vrsimo kako bismo dobili okvirne dimenzije elemenata
konstrukcije pomocu kojih radimo model u softwareu. One nam sluze za prikaz grubog
pocetnog ponasanja konstrukcije unutar modela te nam ukazuje mogucu buducu problematiku
samog sustava pri daljnjem modeliranju i dimenzioniranju elemenata. Iz toga razloga ce ovaj
proracun biti izveden na konzervativan nacin. Dimenzije profila bit ce odabrane na temelju
momenta savijanja za medukatne i krovne nosace, dok ce za stupove biti odabrani prema
vrijednostima uzduznih sila. Uzeta kvaliteta Celika je S355.

Nosace dijelimo na glavne koji su upeto spojeni sa stupom (unutar okvira ), sekundarne nosace
koji su ujedno i spregnuti s betonskom plocom te pojaseve reSetke. Medukatna konstrukcija je
spregnuta ploca koja se u preliminarnom dimenzioniranju odabire kataloski te se vise nece
mijenjati u daljnjoj analizi konstrukcije buduci da je opterecena iskljucivo vertikalnim silama
( stalno i uporabno opterecenje ) koje se ne mijenjaju.

Preliminarno dimenzioniranje ce se provesti na vertikalno gravitacijsko opterecenje, a to su
stalno i uprabno opterecenje te snijeg. Horizontalna opterecenja, vjetar i potres, su u ovom
proracunu zanemarena.
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6.1 Medukatna konstrukcija

Stalno opterecenje na medukatnu konstrukciju se sastoji od vlastite tezine spregnute ploce,
dodatnog stalnog opterecenja, tezine instalacija i pregradnih zidova te je isto tako odabran
iznos uporabnog opterecenja prema predvidenoj namjeni. Odabrana ploca je COFRASTA
70.[14]

Predvida se da proizvodac nije koristio parcijalne faktore pri odredivanju opterecenja koje je

ploca sposobna podnijeti.

Ukupno stalno opterecenje :
g.’/;sg/katna — }/g . g/( + 7,7 X C],(

gmedu/(atna _5 05+3 0= 8 OSkN/m

ploca

S obzirom da je u katalogu za medukatne konstrukcije “ArcelorMittal Construction” dano
maksimalno opterecenje koje medukatno opterecenje koje je ploca u stanju preuzeti , uz
pretpostavku da je vlastita tezina spregnute ploce uzeta u obzir ( 2,35 kN/m?), ukupno

opterecenje bez tezine ploce iznosi:

gmedukal’na _2 7+3 0= 5 7 kN/m

ploca

Tablica 21. Nosivost medukatne konstrukcije COFRASTRA 70

Load/Span table

The value provided in each cell of the table loads is the maximum live load capacity Q (kN/m?). The self weight of the slab is already included
The color of each cell give information about the required steel thickness

A calculation using Cofra 5 might optimise the design according to the project requirements

—_—

L

Single span

Thickness of Span [m]

- sanm
A --------------------“
T 7.6 14,3413,561284| 2,18 11,57 11,00 10,46 9,97 950 9,07 866 811 7,60 713 669 628 590 554

_- [958 88 [13)25 12.55|11,90 11,31 10,76 10,24 9,76 9,31 889 836 7.83 7,33 687 645 605 568 533

IR (55 (456 [0 [{8182) 12560 11,94 11,33]10,76 10,23 9,74 9,29 886 846 806 7.54 706 662 620 582 546 512

-11 33 10,75[10,21 9,71 9,25 882 841 803 767 726 679 636 596 559 524 491

811071 1017 9.66] 919 875 834 796 7,60 7,27 695 652 610 572 536 502 4,71

_- 1265

T (155 [1216s (iS5 {27 {066 i6HG 19559 9.11| 8.67 826 787 7,51 7,17 686 656 625 585 547 513 480 4,50
T (1253 [11,88 {1120 [{0/58 [0/01 [9/48] 9,01 856 8,1S|7,76 740 706 674 645 617 590 559 523 490 458 4,29
Y (S [ 68 5150] 557 [888) [88l (607 7.62 7.26|6.93 661 632 604 578 553 530 499 466 436 4,08

6,45 6,16 589 563 539 516 494 474 443 414 387

I 0 550 5102 50 o M BB .56 271 5581 517 546 522 500 479 459 440 420 392 -

Without propping With propping
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Tablica 22 .Tezina medukatne konstrukcije COFRASTRA 70

Nominal concrete consumption

Thickness of the slab [cm]

120 135 N 145 M58 F160 N7 M18° F19° R200 1220 2250 130

Concrete volume [I/m?) 94 104 114 124 134 144 154 164 174 194 224 274
Theoretical weight™ of the composite o0 55y 295 319 335 360 385 410 435 485 560 685

slab [kg/m?]

Uvjet pouzdanosti:

medukatna _ 5 7 [N/ m? < 84, =658 kN | m?

gp/ofa

Za krovnu konstrukciju potrebno je uzeti u obzir krovno uporabno opterecenje i snijeg:
edukatna _

Buoa =BTt

gmedu/(atna — 2’7+0’6+0,8 :4,1 A’/V//T]Z

ploca
Uvjet pouzdanosti:

g =u1kN/m*<g  =6,58kN /m’

Buduci da su provjere za krovnu i medukatnu konstrukciju zadovoljene, izabire se medukatna
konstrukcija tipa COFRASTRA 70. Profil i izgled ploce su dani na slici 25. te se isto tako mogu
naci u prirucniku "ArcelorMittal Construction”[14]

- A -

s -

Slika 25.Profil COFRASTR-e 70
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6.2 Sekundarni nosac

Raspon sekundarnog nosaca je jednak rasponu izmedu pojasnica resetka u uzduznome smjeru
te iznosi 8,334m. Za preliminarno dimenzioniranje sekundarnog nosaca se bira profil HEA 300.

——————————————————————————————————————————————————————————

-
-
.
-
=
-
-

@7 T T T T T I
& ——— |
e EEEEEEE
O O I O B A B B e
& bt e e e
| | | |
S —_—_———
@ -—F—F— ———
@ | I l L

L 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167, 4167 4167
% + * + ¥ + ¥ + + + + %

8334 N 8334 . 8334 N 8334 . 8334 L 8334
+ + + + +

50000

Slika 26.Raspon sekundarnog nosaca

Ukupno vertikalno opterecenje koje se odnosi na sekundarni nosac ukljucuje:

e Vlastita tezina sekundarnog nosaca: G, _, _.=1,5kN/m
o Tezina medukatne konstrukcije: G, =g . -A=255kN/nt-250mn7 =638 kiV

e Tezinainstalacija: G -A=0,5kN/n7"-25,0 nt* =12,5 kN

instalacjje ~ g/ﬁsta/acﬁe

e Tezina pregradnih zidova: G -A=0,7 kN/ m*-25,0 m’ =17,5kN

preg.zidovi = g preg.zidovi

-A=2,0 kN/ nt -25,0n7 =50,0 ANV
-A=3,0 kN/nm’*-25,0 m* =75,0 kIV

* DOdatnO Staan : Gdodstalno = gdod.stalno

e Uporabno opterecenje etaze: Oup,etaée =G, ctaze
Ukupno opterecenje po duznom metru nosaca iznosi:

=18,75kN/ m
=9,0kN/ m

* zastalno opterecenje: /V,

.sek.nosac.uk

 zauporabno opterecenje: /V,

.sek.nosac.uk
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Osnovna provjera savijanja:

Ny=7,N, FY, N oo =13518,75+15:9,0=38,81kN/ m

,sek.nosac.uk

ay: 83342
M= E"’(g) _B8T83H 57 39 km
Iy Y, 35525620

Z 17 =406,63 Aim>319,41kNm  Uvjet je zadovoljen.
/WI I

Greda HEA 300 zadovoljava uvjete preliminarnog dimenzioniranja.
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6.3 Stup

Stup se preliminarno dimenzionira na maksimalnu uzduznu silu u prizemlju. S obzirom na svoju
zonu utjecaja, izracunava se ukupno vertikalno opterecenje na stup unutar jednog kata. Tgj
iznos se mnozi s brojem katova kako bismo dobili silu u prizemlju. Tlak s izvijanjem predstavlja

mjerodavnu provjeru.

& :

@ r
- ]
- -
[ I
- T
- ]

i A

8334 5 8334 . 8334 L 8334 ¥ 8334 " 8334
+ + + +

Slika 27.Povrsina opterecenja koja pripada stupu kod preliminarnog dimenzioniranju

Ukupno vertikalno opterecenje na stup ukljucuje:

e Snieg: S, =s,-A=0,8 kN/ 17 -83,34 17 =66,8 kN
 Uporabnog opterecenje krova: @, -A=0,6 kN /m*-83,34 m* =50,0 kN

krov = qup,/(mv

* Uporabno opterecenje etaze: Q -A=3,0 kN/ 7’ -83,34 " =250,0 kN

etaze — qup,etafe

o Medukatna konstrukcije: G, =g __ -A=2,55kN/n7 8334 nT =212,6 klV

e Pregradnizidovi: G -A=0,7 kNV/ m*-83,34 m* =58,3 kN

preg.zidovi = g preg.zidovi

e Instalacije: G -A=0,5kN/m*-83,3L m’ =41,67 kN

Instalacije = g/nsta/a[/]e
e Dodatnostalno: G, . =g .. -A=20kN/nT 8334 nT =166,68 kI
-L=10,0 AN/ m-10,0 m=100,0 AN

-L-n=2,0 kN/ m-8,334 m-3=50,0 AV

e ReSetka: G

resetka gres'elke

e Sekundarninosat: G, . _.=8_, .
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e Fasada: G}asada=gésada~L=2,0/(/V//T)~8,334/77='|6,7/(/V
e Stupovi: G, -L=6,0 kNN/ m-3,5 m=210 kN

fasada = gstup

Zgrada se sastoji od prizemlja + 16 katova (n=17)
Ukupno opterecenje na stup prizemlja iznosi:
N, =(n-1)-( )+n/2-g .

gpreg. Zidovi + g aod.stalno. ) +n- (g med.kon. + gse/(. nosac + g;'nsta/acpé + gﬁasada + gstup + gstup resetke =

N, =16-(41,7+58,3)+17-(212,6+50,0+125,0+16,7+21,0)+8,5-100="10255,4 kN

8

/Vq,/( =(n_1)'@taz“e+0/(

rov

+.5, =16-250,0+50,0+0,5-66,8=4333,4 kV
N=7,-N, +y, N, =135-102554+15-4333 4=20344,89 kI

Za preliminarno dimenzioniranje je odabran stup: HD 400 x 634

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

7 El

a 2
L
cr

Bez dimenzijska vitkost:

— a4 rf
A= 4
N

cr

e |zvijanje oko osi vy

Kriticna duzina izvijanja Ly = 450 cm

v T El _x%-21000-274200
o 450°

.y

— |ar .
7= |4 [808-35,5 031
N 280647

.y

=280647kN

Mjerodavna krivulja izvijanja:
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ﬁ_ 474,0
b 424,0
t.=771mm <100,0 mm

=111<1,2

Krivulja izvijanja: b - faktor imperfekcije: ¢ =0,34

Pomocna veli¢ina:

¢y=o,5-{1+a-(5y—0,2)+/1y }:0,5-[1+0,34-(0,31—0,2)+O,312]:0,567

Faktor redukcije:

X, = 1.0 1.0 =0,96<1,0

vy 5 _2= 2 2
¢y+\/¢y -7, 0,567++/0,567% —0,31

Proracunska otpornost

Af )
/Vb,y,/?d = Zy —L :0196M :25033,30/(/‘/
M /]
Uvjet:
N
bYRd ' Uvjet je zadovoljen

e |zvijanje oko osi z

Kriticna duzina izvijanja L, = 450 cm

Vo 7*-E-/, 7*-21000-98250
oL 450°

cr,z

— |af .
7= |4 [808-35,5 053
N 100560

crz

=1005604V

Mjerodavna krivulja izvijanja:

ﬁ_ 474,0
b 424,0
t.=771mm <100,0 mm

=111<1,2
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Krivulja izvijanja: ¢ - faktor imperfekcije: & =049

Pomocna veli¢ina:

¢Z:o,5-{1+a-@_o,2)+ﬂ }=o,5-[1+o,49-(o,53—o,2)+o,532]:o,72

z

Faktor redukcije:

X = LE— 10 =0,83<1,0
" +\/¢f _4? 072+40,72°-053
Proracunska otpornost
AT 808,0-35,5
_ Y _ ' D _
/\/Mﬁd—;(Z -—==0,83-————————==21643,384N
Vm :
Uvjet:
N, 20344,89
TR Bt
byRI ' Uvjet je zadovoljen
Tablica 23 Vrijednosti kod preliminarnog dimenzioniranja stupa
Os y-y Os z-z
Kriticna sila: N, =28064L7 kN N =100560 AV
Svedena vitkost: 4,=0,31 A,=0,534
Pomocni faktor: ¢V =0,57 ¢.=0708
Faktor redukcije: x,=0,96 7,=0853
Otpornost na izvijanje: N,, 7y =25033,30 KNV Ny, pi =22243 kN

Stup HD 400 x 634 zadovoljava provjere preliminarnog dimenzioniranja.
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6.4 ReSetka staggered truss sustava

Vlastita teZina gornjeg i donjeg pojasa se procjenjuje: &, ... =20kN/m s obzirom daje za
preliminarno dimenzioniranje odabran profil HEA 400.

ReSetke sustava se postavljene na svakoj pojedinacnoj etazi naizmjenicno te se isti
raspored reéetke ponavlja svaku drugu etazu. Sirina optereéenje koje pripada svakoj resetki
iznosi 16,668 m.

DISPOZICIJA ——Polozaji resetki : 0si 2,46
TLOCRT

20000

L P T\ AT AP . U SN[ AR P S\ AN\ AN . Y

" 8334 N 8334 + 833 ; 8334 + 8334 N 8334 +

50000

Slika 28.Polozaj reSetki parnih katova

DISPOZICIJA

TLOCRT

——Polozaji reSetki : osi 1,3,5,7

& l [ {
SRR S S
N IR N NN NN N M TR NN S NN

|
I e e . ;
R S N N AN H N A A S R
| | N | |

[ \ \

I | | -1

| | |

& L L L

Slika 29.Polazaj resetki neparnih katova

Diplomski rad : Mislav Vujeva 58



PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

Ukupno vertikalno opterecenje na resetku:

e \lastita teZina elemenata resetke : G;(.resbﬂe =1,5/\/ m

e Tezina medukatne konstrukcije :

G sion =8reion - A =2.55 kIV/ 11 -333,36 117 =850,07 kiV

e Tezinainstalacija: G -A=0,5kN/ 7 -333,36 7’ = 166,68 kN

Instalacije = gmsl'a/aa]’e
e Tezina pregradnih zidova:
-A=0,7 kN/ n7 -333,36 m* =233,35kN

e Sekundarninosaci: G. -L-n=2,0 kN/ m-16,67 m-8=266,72 kI

sek.nosac gse/(.nasac

-A=1,5kN/ nt -333,36 n7 =500,04 kN

preg.zidovi = g preg.zidovi

® DOdatnO Stalno : Gdod.sl’alno = gdod.stalno

e Uporabno opterecenje etaze:
aQ, = -A=3,0 AN/ 7’ -333,36 m* =1000,08 AN

p.etaze ~ 1up,etaze

’ FZ=-280.00 ' FZ=-280.00 ’ FZ=-280.00 j FZ=-280.00 j FZ=-280.00 ] FZ=-280.00

[ FZ=-140.00 ] FZ=-140.00

Slika 30. Stalno opterecenje na reSetku kod preliminarnog dimenzioniranja

! FZ=-140.00 } FZ=-140.00 f FZ=-140.00 ‘ FZ=-140.00 [ FZ=-140.00 I FZ=-140.00
| | |

{ FZ=-70.00 1 FZ=-70.00

Slika 31.Uporabno opterecenje na resetku kod preliminarnog dimenzioniranja
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; FZ=-21000 | |Fz=21000 | |Fz=-210.00 FZ=-210.00 FZ=-210.00 FZ=-210.00 ‘
F2=105.00 FZ=-37800 | |FZ=-37800 | |FZz=-378.00 FZ=-378.00 FZ=-378.00 FZ=-378.00

= FZ=-105.00
FZ=-189.00 FZ=-189.00

Slika 32.Kombinacija uporabnog i stalnog opterecena na reSetku kod preliminarnog opterecenja

Q
©
=

-~
65

Slika 33.Dijagrami uzduznih sila za kombinaciju sa slike 32.

Otpornost elementa na izvijanje pojaseva reSetke:

Elasti¢na kriti¢na sila:

2
/VU _ ﬂLz El

cr

Bezdimenzijska vitkost:

—_ la-rf
A= |+
N

cr

e lzvijanje oko osiy
Kriti¢na duzina izvijanja Le, = 300 cm. Sirina Vierendeelovog panela je iznosila 300 cm kod
prvotnog osmisljavanja izgleda reSetke .Radi mijenjanja kuta dijagonala i potrebe
prosirivanja evakuacijskog puta se panel kasnije u proracunu proSiruje na 320 cm.
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vy _ZEl, x-21000.45070
e 300°

cry

— |arf .
7= A [159-35,5 023
N 103792

.y

=1037924N

Mjerodavna krivulja izvijanja:
h 3900 _
b 300,0

t,=19,0mm<40,0 mm

1,3>1,2

Krivulja izvijanja: a — faktor imperfekcije: «=0,21

Pomocna velicina:

¢V=o,5-[1+a-(zy—o,2)+/z }:o,5-[1+0,21-(0,23—o,2)+o,232]:0,53

4

Faktor redukcije:

X, = 1.0 1.0 =0,99<1,0

vy 5 —2: 2 _ 2
¢y+\/¢y -7, 0,53++/0,532 0,23

Proracunska otpornost

A 159,0-35,5
N, g =X, —=0,99-———==5080,05 AN
M {
Uvjet:
N_, 292320
£d _ " =0,58<10 yyieti y
/Vb,\/,Rd 5080,1 Uvjet je zadovoljen

e |zvijanje oko osi z

Kriticna duzina izvijanja Le.= 300 cm
No— z*-E-/, x°-21000-8564
T 3007

a,z

- A.f .
2 A :\/159 355 o
N 19722

arz

=19722kN
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Mjerodavna krivulja izvijanja:

h 3900
b~ 300,0

1,3>1,2

t.=19,0mm<40,0 mm

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije: «=0,34

Pomocna velicina:

z

¢Z:O,5-{1+05-(Z—0,2)+l }=0,5~[1+o,34-(0,53—o,2)+o,532]=0,7o

Faktor redukcije:

1,0 1.0

2= — = =0,86<1,0
4 +\/¢f 42 0,70+40,70° 0,53
Proracunska otpornost
A-f .
N, =y .4:0,86.%=443h,0kN
by.Rd z
Yun 11
Uvjet:
N, 2923,20
b _ — =0,66<10 Uvjet i
) , jet je zadovoljen
/\/b’v’R s 44340

Profil HEA 400 zadovoljava uvjete preliminarnog dimenzioniranja za pojaseve resetki.

Tablica 24 \rijednosti kod preliminarnog dimenzioniranja pojaseva reSetke

Gornji nosac Osy-y Osz-z
Kriticna sila: N, =103792 kN N_=19722/\V
Svedena vitkost: 4,=023 4,=053
Pomocni faktor: ¢V =0,53 ¢Z =0,72
Faktor redukcije: Z,=09 %, =086
Otpornost na izvijanje: W, oy =5080,1kIV N, , =0430,0kV
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6.5 Ispuna reSetke staggered truss sustava

Ispuna reSetke se dimenzionira na maksimalnu uzduznu silu (apsolutna vrijednost sile ) koja
se nalazi u ispuni konstrukcije. Dijagram uzduznih sila se nalazi na slici 33.

4500

2833

-
=
-

-

Slika 34.I1zgled prvotne reSetke staggered truss sustava

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

7wt El
a LZ

Bezdimenzijska vitkost:

—_ la-f
N
N

cr

e |zvijanje oko osiy

Kriticna duzina izvijanja Ly = 530 cm

y 7 El_x-21000-12649
o 530°

.y

- |Af :
7, [Ah _ 105355
N, \ 933304

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=9333,044N

Diplomski rad : Mislav Vujeva 63



PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

Krivulja izvijanja: a — faktor imperfekcije: «=0,21
Pomocna veli¢ina:

—2

¢V=o,5-[1+a-(zy_o,2)+/z }=O,5-[1+0,2’I-(0,63—0,2)+O,632]=O,74

4

Faktor redukcije:

g 1.0 ~0,88<1,0
g, + \/¢y2 a7 074+ J0,74% - 0,63
Proracunska otpornost
: 105,0-35,5
N, =X, —~%=0,88-———"==3003,574N
y.Rd y
Yan L
Uvjet:
N, 1794,0
/VbEd ~300357 =0,60<1.0 yyjet je zadovoljen
VR
Tablica 25 \Vrijednosti kod preliminarnog dimenzioniranja ispune reSetke
Osy-y Os z-z
Kriti¢na sila: N, =9333,04 kN N =9333,04 /V
Svedena vitkost: 4,=063 4 =063
Pomocni faktor: ¢,=074 ¢, =074
Faktor redukcije: x,=0,88 x,=088
Otpornost na izvijanje: N,y =300357 KV N, ., =3003574V

Profil 280x280x10,0 zadovoljava provjere preliminarnog dimenzioniranja ispune resetke.

Diplomski rad : Mislav VVujeva

64



PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

6.6 Grede u sustavu okvira staggered truss sustava

Grede okvira se ne sprezu s betonskom plocom stoga nije moguce sa sigurnoscu utvrditi
koje preliminarno opterecenje pripada njima. Iz tog razloga je napravljen preliminarni model
u kojemu su uzete dimenzije elemenata proracunate preliminarnim dimenzioniranjem,
izuzev greda Cije su se dimenzije presjeka iterativno mijenjale sa svrhom zadovoljenja
ukupnog horizontalnog te svakog medukatnog pomaka gradevine.

Gradevina mora zadovoljavati sljedece uvjete

U <H /300 a7)

Gdje su:

Y medukatni pomak gradevine uslijed horizontalnog opterecenja

/- visina promatranog kata

u<H/500 (38)

Gdje su:

u ukupni horizontalni pomak gradevine

H  ukupna visina gradevine

= -

o

Slika 35.Dozvoljeni horizontalni pomaci gradevine prema HRN EN 1990 [7]
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7 ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

U programu ,Robot Autodesk” izraden je 3D model konstrukcije te su unesena opterecenja
iz poglavlja 5. Pojasevi resetki su modelirani sa zglobovima na krajevima, dok su grede u
uzduznome smjeru upete u stupove. Lezaj stupa prenosi moment u smjeru okvira, dok je
rotacija omogucena u smjeru resetke. Na temelju navedenih pretpostavki dobivamo
globalno ponasanje konstrukcije.

Medukatna konstrukcija se modelirala pomocu mreze konacnih elemenata. Ploca se dijeli
na mnogo malih segmenata koji su medusobno povezani i predstavljaju plocu kao cjelinu.
Time dobivamo detaljno ponasanje ploCe uslijed opterecenja. Ti segmenti ploce su
istovremeno modelirani da su medusobno djelomicno kruti, odnosno omogucena je njihova
djelomicna rotacija u oba smjera. Time se omogucuje da ploca djelomicno prenosi uzduzne
sile i pruza odredenu razinu krutosti te se zbog toga smanjuju deformacije i pomaci
konstrukcije.

Slika 36.3D model konstrukcije
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&7 Panel Calculation Model — — X

Label: Sprezanje beton-celik

Elastic stiffness
(O No finite elements
© Finite element type
Shell v

Rigid connection of nodes for the slab
(O without stiffening
© stiffening diaphragm
Partial stiffening (in XY) v

Transfer of loads
(O Analytical (finite elements)
© simplified (trapezoidal and triangular method)

One-way v

Add Close Help

Slika 37.Modeliranje medukatne konstrukcije

Tablica 26.Rubni uvjeti leZaja stupa

Data - Supports

Support name List of nodes List of edges List of objects Support conditions
| PROBA 1t027By2 UX UY UZ RY

Tablica 27.Slucajevi opterecenja

Loads - Cases

Case Label Case name Nature Analysis type
1 DL1Vlastita teZina Structural Static - Linear
DL11Dodatno stalno optere¢enje Structural Static - Linear
3 DL111 Instalacije Structural Static - Linear
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Case Label Case name Nature Analysis type
DL1111Pregradni zidovi Structural Static - Linear
DL11111Fasada Structural Static - Linear
DL111111Uporabno optere¢enje Category B Static - Linear
DL1111111Uporabno opterecenje krov Category H Static - Linear
DL11111111Snijeg snow Static - Linear
MOD9Modal Modal
0 WIND1vjetar 1 (okomito na dulju stranicu) wind Static - Linear
1 WIND11 vjetar 2 (okomito na kraci stranicu) wind Static - Linear
2 SEI_X12Seismic EC 8 Direction_X seismic Seismic-EC 8
13 SEI_Y13Seismic EC 8 Direction_Y seismic Seismic-EC 8
4 WIND111Imperfekcije X Structural Static - Linear
5 WIND12Imperfekcije Y Structural Static - Linear
7 KGS 2 (uporabno vodece) Structural Combination of cases
8 KGS 3 (vjetar Y vodece) Structural Combination of cases
9 KGS 4 ( vjetar X vodece) Structural Combination of cases
20 KGS 5 ( snijeg vodec¢e X)) Structural Combination of cases
21 KGS 6 ( snileg Y ) Structural Combination of cases
22 GSU 1 ( uporabno vodece ) Structural Linear Combination
23 GSU 2 ( uporabno vodece) Structural Linear Combination
24 GSU 3 ( vjetar X vodece) Structural Linear Combination
25 GSU 4 ( vjetar Y vodece) Structural Linear Combination
26 GSU 5 ( snijed vodeci X ) Structural Linear Combination
27 GSU 27 ( snijeg vodedi Y ) Structural Linear Combination
8 Potresna ( smjer x ) Structural Linear Combination
9 Potresna ( smjer Y) Structural Linear Combination
0 SEI_X300grani¢ena ostecenja x (T=95) EC 8 Dseismic Seismic-EC 8
1 SEI_Y320granicena ostecenja y (T=95) EC 8 Dseismic Seismic-EC 8
2 GSU ograni¢ena oste¢enja X Structural Linear Combination
Case Label Case name Nature Analysis type
B3 GSU ograni¢ena ostecenja Y Structural Linear Combination

Tablica 28.Kombinacije opterecenja

Manual Combinations

- Cases: 17t029 32 33

Combin
Combinations Name Analysis type | ation  Case nature Definition
17 KGS 2 (uporabno Combination of ca uLs Structural  (1+2+3+4+5)*1.35+15%1.00+10*0.90+8*0.75+6*1.50)
18 KGS 3 (vjetar Y v Combination of ca uLs Structural (1+2+3+4+5)*1.35+15*1.00+(6+7)*1.05+8*0.75+10*1.
19 KGS 4 ( vjetar X v Combination of ca uLs Structural (1+2+3+4+5)*1.35+14*1.00+(6+7)*1.05+8%0.75+11*1.
20 KGS 5 ( snijeg vo Combination of ca uLs Structural (1+2+3+4+5)*1.35+(6+7)*1.05+8*1.50+14*1.00+10*0.
21 KGS 6 ( snijeg Y ) Combination of ca uLs Structural (1+2+3+4+5)*1.35+(6+7)*1.05+8*1.50+15%1.00+10*0.
22 (C) GSU 1 ( uporabno Linear Combinatio SLS Structural (142+3+4+5+6+7+14)*1.00+11*0.60+8*0.50
23 (C) GSU 2 ( uporabno Linear Combinatio SLS Structural (142+3+4+5+6+7+15)*1.00+10*0.60+8*0.50
24(C) GSU 3 (vjetar X v Linear Combinatio ~ SLS Structural (142+3+4+5+14+11)*1.00+(6+7)*0.70+8*0.50
25(C) GSU 4 ( vjetar Y v Linear Combinatio SLS Structural (142+3+4+5+10+15)*1.00+(6+7)*0.70+8*0.50)
26 (C) GSU 5 ( snijed vo Linear Combinatio SLS Structural (142+3+4+5+8+14)*1.00+(6+7)*0.70+11*0.60
27 (C) GSU 27 ( snijeg v Linear Combinatio ~ SLS Structural (142+3+4+5+15+8)*1.00+(6+7)*0.70+10*0.60)
28 (C) (cQC) Potresna ( smjer x Linear Combinato ~ ACC Structural (1+2+3+12)*1.00+(6+13)*0.30)
29 (C) (cQcC) Potresna ( smjer Linear Combinato ~ ACC Structural (142+3+13)*1.00+(6+12)*0.30)
32 (C) (cQC) GSU ogranigena o Linear Combinatio ~ ACC Structural (1+2+3+30)*1.00+(6+31)*0.30)
33 (C) (cQC) GSU ogranigena o Linear Combinatio  ACC Structural (1+2+3+31)*1.00+(6+30)*0.30)
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7.1 STATICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Na temelju preliminarnog dimenzioniranja dobivene su okvirne dimenzije profila svih
konstruktivnih elemenata s kojima se krenulo u konacno dimenzioniranje. Glavni kriterij za
odredivanje konacnih dimenzija su ukupan pomak zgrade te pomak svakog pojedinog kata.
Uz to je potrebno zadovoljiti kriterije potresno aktivnih podrucja. To je zahtjev da ne smije

doci do rusenja koji je vezan za koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka €i zahtjev

ogranicenih oStecenja. Na temelju svih tih zahtjeva su se preliminarne dimenzije
optimizirale kako bi se dobile dimenzije elemenata koji zadovoljavaju uvjete postavljene za
globalno ponasanje konstrukcije te istovremeno postigla njihova maksimalna iskoristenost
na razini presjeka i elementa. Dimenzije gredi okvira nisu posebno preliminarno
dimenzionirane, vec su njihove dimenzije dobivene iterativno na temelju zadovoljenja
globalnog ponasanja konstrukcije u smjeru okvira uz maksimalno mogucu iskoristivost na
razini presjeka i elementa.

Tablica 29. Usporedba preliminarno dimenzioniranih elemenata i konacnih elemenata

Preliminarno Konacno
dimenzioniranje dimenzioniranje
Stup prizemlje-9.kat HD400x634 HD400x677
9.kat-17.kat HD400x634 HD400x463
Ispuna reSetke prizemlje-17.kat 280x280x10 180x180x12,5
Pojasevi reSetke prizemlje-17.kat HEA4O00 HEA360
Grede u prizemlju prizemlje HEAL4O0O HEB450/HEA 360
VjeSaljke u prizemlju prizemlje / 150X150X16
Grede okvira prizemlje-2.kat / HEM600
3.kat-17 kat / HEM450
Dijagonale u prizemlje / 300x300x12,5
prizemlju
Sekundarni nosac prizemlje-17.kat HEALQO HEB260
Medukatna prizemlje-17.kat COFRASTRA 70 CEFRASTRA 70
konstrukcija

Kriticni mnozitelj & je za sve kombinacije granicnog stanja nosivosti manji od 10 stoga se

u¢inci djelovanja odreduju elasticnom analizom drugog reda koja obuhvaca P—A utinke te
se isti uzimaju u obzir unutar modela.
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Tablica 30.Vrijednosti

o

a

KGS ( uporabno vodece) a_ =6,74
1.mod: "« '
KGS ( snijeg vodece; vjetar X)) a_ =768
1.mod: "= !
KGS ( snijeg vodece;vjetar Y) a =762
1.mod: "o '
KGS ( vjetar X vodece) o =767
1.mod: "o '
KGS (vjetar Y vodece) a_ =737
1.mod: "o 7'
. (04 . L . .
Tablica 31. “& za uporabno kao vodece promjenjivo djelovanje
Case/Mode Critical coef. Precision
17 1 -6.74183e+00  6,15904e-03)
17/ 2 -7.12788e+00  1,05007e-02]
17 3 7,46324e+00  7,00675€-04)
17 4 7,52327€+00  4,12729e-03)
17/ 5 7.56174e+00  2,15480e-02,
17/ & -7,58218e+00  1,05637e-02
17 7 7.50542e+00 5,09650e-02,
17/ 8 -7,.96785e+00  1,55349e-02
1719 8,04898e+00 7,29126e-03|
17/ 10 8.00084e+00 6,58235e-03)
7 N -8,10881e+00  2,33898e-02]
17/ 12 8.11799¢+00  2,54966€-02
17 13 8,17284e+00 7,92287e-03|
17/ 14 8,17386e+00 9,83181e-03
17/ 15 8,18571e+00 1,45806e-02,

Tablica 32. % za vjetar u 'Y smjeru kao vodece promjenjivo djelovanje

Case/Mode Critical coef. Precision
18 1 -7,37087€+00  6,06022e-03|
18 2 -7,78095e+00  1,47350e-02)
18 3 8,20581€+00 9,51650e-03
18 4 8,25102e+00 1,08772e-02
18/ 5 -8,26349e+00  8,12389e-03)]
18/ 6 8,28722e+00 1,61619e-03|
18 7 8,28051€+00 2,45091e-02
18 8 8,32365€+00  3,65749e-03)
18 9 8,36207e+00 2,16864e-03)|
18/ 10 8,52083e+00 6,31798e-03
18 1 -8,55468e+00  1,75275e-02]
18/ 12 8,65765e+00 8,93422e-03)|
18 13 8,66424€+00 3,83865€-03)
18/ 14 -8,75925e+00  7,25689¢-03]
18/ 15 8,81286€+00 3,17689e-03|

Diplomski rad : Mislav Vujeva

70




ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

Tablica 33. % za vjetar u X smjeru kao vodece promjenjivo djelovanje

CaseMode Critical coef. Precision
19/ 1 -7,67684e+00 2,97471e-03
19/ 2 -8,16176e+00 9,33278e-03)
19/ 3 8,40752e+00 1,02465e-03|
19/ 4 8,54468e+00 6,09656e-03
19/ 5 -8,72730e+00  1,20204e-02,
19/ 6 8.73113e+00  1,54920e-02|
19 7 8,82091e+00  4,46079e-02|
19/ 8 8,84838e+00  5.50376e-03
19/ 9 8,87681€+00 5,43190e-02,
19/ 10 8,88298e+00 8,42058e-02|
19 1 8,00940e+00  7,82071e-02)
19 12 8,04652e+00 7,69028e-02,
19 13 -0,10737e+00  1,24053e-02|
19/ 14 9,17947e+00 8,88284e-03
19/ 15 9,24258e+00  5.63893e-03

Tablica 34. % za snijeg kao vodece promjenjivo djelovanje uz puhanje vjetra u X smjeru

Case/Mode Critical coef. Precision
20/ 1 -7,68559e+00  8,12925e-03)|
20/ 2 -8,15627e+00  9,42887e-03|
20/ 3 8,16687e+00 4,39283e-03
20/ 4 8,34956e+00 6,98655€-04
20 5 8,44411e+00 525017e-03
20/ 6 8.45042e+00  6,32005€-03|
200 7 8,40709e+00  2,36507e-02)
20/ 8 8,53555e+00  5,59654e-02
20/ 9 -8,68339e+00  1,30609e-02]
20/ 10 8,85113e+00  5,46013e-03]
20 N 8,85009e+00 4,07611e-03
20/ 12 8,95543e+00 7,91520e-03|
200 13 8,00601e+00 4,19725¢-03
20/ 14 -9,00050e+00 7,42288e-03
20/ 15 0,09069e+00  3,19968e-02
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Tablica 35. % za snijeg kao vodece promjenjivo djelovanje uz puhanje vjetra u'Y smjeru

Case/Mode Critical coef. Precision
217 1 -7,62559e+00  8,79602e-03
21 2 -8,11050e+00  1,14346e-02
21 3 8,17023e+00 5,62957e-03
21 4 8,33501e+00 8,74311e-04
21 5 8,30010e+00 2,77869e-03|
211 6 8,43009e+00  1,35239e-02
21 7 8,44286e+00 531351e-03
21 8 8,47006e+00  5.93178e-02
21 9 -8,61368e+00 8,71593e-03
217 10 8,84965e+00 6,80035e-03
211 m 8,86383e+00 6,06346€-03
21 12 8,94209e+00 7,81987e-03|
21 13 -8,08637e+00  9,95479e-03]
21 14 9,00589e+00  4,89479e-03
21/ 15 9,07597e+00  3,19999e-02
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7.1.1 Pomaci konstrukcije

Na sljedecim slikama su prikazani pomaci konstrukcije za mjerodavnu GSU kombinaciju
(vjetar kao vodece promjenjivo opterecenje u smjeru okvira i reSetki ).

Cases: 24 (GSU 3 ( vjetar X vodece))

Slika 38.Pomaci konstrukcije (u cm ) za puhanje vjetra u smjeru okvira ( X smjer )
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Slika 39.Pomaci konstrukcije ( u cm ) za puhanje vjetra u smjeru resetki (Y smjer)

Cases: 25 (GSU 4 ( vjetar Y vodece))

Potrebni uvjeti za granicno stanje uporabivosti su zadovoljeni:

Tablica 36.Pomaci konstrukcije za puhanje vjetra u oba smjera

Uy spupno <H 1500 U, <H /300
X SMIER 4,5<6500/500 0,3<450/300

4,5<13,0 0,3<15

Yy hupno = 111500 Uyyee <H, 7300
Y SMJER 59<6500/500 1,3<450/300

59<13,0 1,3<15
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7.1.2 Unutarnje sile u elementima za mjerodavne kombinacije djelovanja

7.1.2.1 Stup HD 400x677 : prizemlje — 9.kat

Profil stupa HD400x677 je izabran od prizemlja do 9.kata.Sljedece tablice (37.,38.) prikazuju
vrijednosti unutarnjih sila na koje je stup dimenzioniran zadovoljavajuci kriterije proracuna.

Tablica 37.Unutarnje sile u stupu : prizemlje-9.kat za KGS 2

- Case: 17 (KGS 2 (uporabno vodeée)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (KNm) MZ (kNm)
MAX 16691,84 127,32 191,89 1,87 353,92 221,05
Member 90 311 1029 310 317 446
Node 26 131 666 130 80 410
Case 17 17 17 17 17 17

IN 482828 114,58 -193,49 1,98 -337,08 -218,33]

lember 1023 446 1024 317 1029 446
Node 715 137 660 80 666 137
Case 17 17 17 17 17 17,

Tablica 38.Unutarnje sile u stupu:prizemlje-9.kat za KGS 4

- Case: 19 (KGS 4 ( vietar X vodece)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (KNm) MZ (kNm)

AX 14200,09 98,34 206,90 1,77 450,37 178,95
ember 85 31 323 310 94 311
ode 8 74 86 73 321 74
ase 19 19 19 19 19 19
IN 438904 -97,40 -109,33 1,66 -581,03 176,51
lember 1024 318 1024 317 9 318
Node 716 81 716 80 17 81
Case 19 19 19 19 19 19

Tablica 39.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u stupu

HD 400x744: prizemlje-9.kat

Max N [kN] 16691 kN

Max My [kNm] | 337 kNm

Max Mz [kNm] | 218 kNm

Max Fy [kN] 127 kN

Max Fz [kN] 193 kN
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7.1.2.2 Stup HD 400x463: 10.-17.kat

Presjek stupa HD400x463 je izabran od 10.kata do 17.kata.Sljedeca tablica (40.) prikazuje
vrijednosti unutarnjih sila na koje je stup dimenzioniran zadovoljavajuci kriterije proracuna.

Tablica 40.Unutarnje sile u stupu; 10.-17.kat za KGS2

- Case: 17 (KGS 2 (uporabno vodece)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 7978,08 77,38 179,37 0,67 326,30 139,29
Member 1156 1148 1961 1843 1961 1159
Node 719 199 935 872 991 784
Case 17 17 17 17 17 17
MIN 49,86 79,97 -180,04 0,67 -326.23 -153,61
Member 1956 1159 1955 1837 1955 1159
Node 986 721 929 866 985 721
Case 17 It 17 17 17 17

Tablica 41.Maksimalne vrijednosti sila u stupa: 10.-17.kat za KGS 2

HD 400x463: prizemlje-9.kat

Max N [kN] 7978 kN

Max My [KNm] | 326 kNm

Max Mz [kNm] | 153 kNm

Max Fy [kN] 79 kN

Max Fz [kN] 180 kN
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7.1.2.3 Greda okvira HEM 600: prizemlje-2.kat

Za presjek grede okvira izabran je HEM600 od prizemlja do 2.kata. Buduci da su pomaci

pocetnih etaza relativno veliki u odnosu na pomake drugih etaza, profil HEM 600 se proteze

na prve tri etaze kako bi se isti pomaci smanijili. Sljedeca tablica (42.) prikazuje vrijednosti

unutarnjih sila na koje je greda dimenzionirana zadovoljavajuci kriterije proracuna.

Tablica 42 .Vrijednosti unutarnjih sila u gredi okvira: prizemlje-2.kat za KGS 4

- Case: 19 (KGS 4 ( vjetar X vodece)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

MAX 519,14 99,03 76,78 18,60 383,16 60,64
Member 227 228 220 220 267 228
Node 81 74 73 73 85 74
Case 19 19 19 19 19 19
MIN -296,10 -97,52 227,64 -18,28 -673,02 -60,10
Member 259 235 260 227 267 235
Node 84 81 79 80 86 81
Case 19 19 19 19 19 19

Tablica 43.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u gredi okvira: prizemlje -2.kat za KGS4

HEM 600: prizemlje -2.kat
Max N [kN] 519 kN
Max My [kNm] | 673 kNm
Max Mz [kNm] | 60 kNm
Max Fy [kN] 99 kN
Max Fz [kN] 227 kN
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7.1.2.4 Grede okvira HEM 450: 3.kat-17.kat

Za presjek grede okvira od 3.kata do 17.kata je izabran HEM 450 s ciljem istovremenog

maksimalnog optimiziranja konstrukcije i zadovoljenja medukatnog te ukupnog pomaka.

Sliedeca tablica (44.) prikazuje vrijednosti unutarnjih sila na koje je greda HEM 450

dimenzionirana zadovoljavajuci kriterije proracuna.

Tablica 44.Unutarnje sile u gredi okvira: 3.kat-17.kat za KGS 4

- Case: 19 (KGS 4 ( vjetar X vodece)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 461,81 102,47 160,79 14,38 269,34 62,75
Member 1864 1869 1864 453 452 1869
Node 923 927 922 404 402 927,
Case 19 19 19 19 19 19
mlN 382,80 -102,06 -197 44 -14,43 -545 11 -62,21

lember 1740 1868 453 680 453 1863
Node 878 927 404 515 404 934
Case 19 19 19 19 19 19

Tablica 45.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u gredi okvira: 3.kat-17.kat za KGS 4

HEMA450: 3.kat -17.kat
Max N [kN] 461 kN
Max My [kKNm] | 545 kNm
Max Mz [kNm] | 62 kNm
Max Fy [kN] 102 kN
Max Fz [kN] 197 kN
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7.1.2.5 IspunaresSetke 180x180x12,5

Za profil ispune je izabran 180x180x12,5 te sve reSetke sustava imaju isti profil svojih
vertikala i dijagonala s ciljem jednostavnosti masovne izrade istih. Sljedeca tablica (46.)
prikazuje vrijednosti unutarnjih sil

zadovoljavajuci kriterije proracuna.

- Case: 17 (KGS 2 (uporabno vodeée)) Active modes: 1..100; CQC

a na koje je 180x180x12,5 dimenzionirana

Tablica 46.Vrijednosti unutarnjih sila ispune reSetke

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MZ (kNm)
AX 184278 3,69 3,56 0,0 0,0 0,0
lember 268 175 182 151 151 151
ode 334 58 57 39 39 39
ase 74 17 1w 17 17 17
IN -2711,12 -1,61 -8,27 0,0 0,0 0,0
ember 269 534 275 151 151 151

Node 81 441 74 39 39 39

Case 17 17 17 17 17 17

280x280x10: prizemlje -17.kat

Max N [kN] 2711(vlak)/ 1842( tlak) kN
Max My [kNm] | zanemarivo
Max Mz [kNm] | zanemarivo
Max Vy [kN] zanemarivo
Max Vz [kN] zanemarivo

Tablica 47.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila za ispunu reSetke
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7.1.2.6 PojasevireSetke HEA 360

Za profil pojaseva izabran je HEA 360 te sve reSetke sustava, izuzev gredi u prizemlju koje
nisu u sustavu resetki, imaju isti profil svojih vertikala i dijagonala s ciljem jednostavnosti
masovne izrade istih. Sljedeca tablica (48.) prikazuje vrijednosti unutarnjih sila na koje je
HEA 360 dimenzionirana zadovoljavajuci kriterije proracuna. Vrijednosti unutarnjih sila za
mjerodavan pojas su prikazane na sljedecim slikama.

Tablica 48.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila za pojaseve reSetki za mjerodavnu kombinaciju
(KGS2)

HEA 340: 1.kat -16.kat
Max N [kN] 913 kN

Max My [kNm] | 517 kNm

Max Mz [kNm] | zanemarivo

Max Vy [kN] zanemarivo

Max Vz [kN] 392 kN

S obzirom da pojasevi reSetki na razini prizemlja i krova optereceniji u odnosu na druge jer
se ispod njih ne nalaze nove resetke koje bi se oslanjali Sto znaci da preuzimaju dvostruku
veCu povrsinu opterecenja. Iz tog razloga Ce se ti pojasevi razmatrati zasebno.
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7.1.2.7 Grede u prizemlju koje nisu u sustavu reSetke:HEB 450

Za profil gredi u prizemlju koje nisu u staggered truss sustavu je izabran HEB450. Sljedece
slike(40.,41.,42.) prikazuje vrijednosti unutarnjih sila na koje je HEB450 dimenzioniran
zadovoljavajuci kriterije proracuna ( mjerodavna kombinacija KGS2 ).

—My 500kNm
Max=703,36
Min=1108,44

Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodece))

Slika 40.Momenti savijanja gredi u prizemlju

“JFz 100kN
Max=425,06
Min=419,56

Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodece))

Slika 41.Poprecna sila gredi u prizemlju
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Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodece))

Slika 42.Uzduzna sila gredi u prizemlju

7.1.2.8 Dijagonalne ukrute na razini prizemlja: 300x300x12,5

' Ex+c Fx-t 100kN

=226,07
Min=-129,39

Za profil dijagonalnih ukruta na razini prizemlja je izabran 300x300x12,5. Sljedeca tablica

(49.) prikazuje vrijednosti unutarnjih sila na koje je 300x300x12,5 dimenzioniran

zadovoljavajuci kriterije proracuna.

Tablica 49.Unutarnje sile dijagonalnih ukruta na razini prizemlja

- Case: 18 (KGS 3 (vjetar Y vodece)) Active modes: 1..100; CQC

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
mAX 3305,13 0,02 14,49 0,0 0,0 0,0
lember 2076 2073 2076 2071 2071 2071
Node 19 5 19 13 13 13
Case 18 18 18 18 18 18
mlN -129,12 -0,10 -6,13 0,0 0,0 0,0
lember 2071 2077 2073 2071 2071 2071
Node 65 23 41 13 13 13
Case 18 18 18 18 18 18
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Tablica 50.Maksimalnte vrijednosti unutarnjih sila u dijagonalnim ukrutama na razini prizemlja

HEA 300x300x12,5 : razina

prizemlja

Max N [kN] 3305 kN
Max My [KNm] | zanemarivo
Max Mz [kNm] | zanemarivo
Max Vy [kN] zanemarivo
Max Vz [kN] zanemarivo
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7.2 DINAMICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Modalna analiza je napravljena u racunalnom programu ,Robot” te su njezini rezultati

prikazani u tablici. U prva dva moda su translacijska te se u njima aktivira oko 80 % mase, a

u prvih deset modova gotovo 100% Cime je uvjet da se u prvim modovima aktivira gotovo

cijela konstrukcija zadovoljen. Time zakljucujemo da se konstrukcija globalno ponasa

pravilno. Na sljedecim slikama su prikazana prva dva moda koja su translacijska te treci koji

je rotacijski.

Tablica 51.Rezultati modalne analize

- Case: 9 (Modal ) Active modes: 1..10; CQC

Case/Mode Frequency (Hz) Period (sec) Rel.mas.UX (%) | Rel.mas.UY (%)
9 1 0,34 2,92 79,29 0,00
9 2 0,45 2,22 79,29 89,33
9 3 0,53 1,90 79,29 89,33
9 4 1,01 0,99 90,21 89,33
9 5 1,36 0,74 90,21 96,75
9 6 1,55 0,64 90,21 96,75
9 7 1,72 0,58 94,37 96,75
9 8 2,46 0,41 96,20 96,75
9 9 2,48 0,40 96,20 98,11
9 10 2,71 0,37 96,20 98,11

Case/Mode Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.UY (%) | Cur.mas.UZ (%)
9 1 0,0 79,29 0,00 0,0
9 2 0,0 0,00 89,33 0,0
9 3 0,0 0,00 0,00 0,0
9 4 0,0 10,92 0,00 0,0
9 5 0,0 0,00 7,42 0,0
9 6 0,0 0,00 0,00 0,0
9 7 0,0 417 0,00 0,0
9 8 0,0 1,83 0,00 0,0
9 9 0,0 0,00 1,36 0,0
9 10 0,0 0,00 0,00 0,0

Total mass UX | Total mass UY | Total mass UZ

EEE—m. (kg) (kg) (kg)

9 1 10506417,57| 10506417,57| 0,0
9 10506417.57| 10506417.57 0.0
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==

Frequency: 0,34 (Hz)

Cases: 9 (Modal )

Slika 43. 1. mod osciliranja-translacija u smjeru okvira
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DL

Frequency: 0,45 (Hz)

Cases: 9 (Modal )

Slika &44. 2. mod osciliranja-translacija u smjeru reSetke
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Frequency: 0,53 (Hz)
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7.2.1 Rezultati dinamicke analize

U sljedecem poglavlju (7.2.1.1.) su prikazani medukatni pomaci za potresne kombinacije te
ukupna vertikalna sila za iste. Ti parametri su potrebni kako bi se odredila klasifikacija
telicne konstrukcije te odredili potrebnost uzimanja u obzir P—A utinaka, odnosno
zadovoljili zahtjev da ne smije doci do rusenja i zahtjev za ogranicena ostecenja. Navedeni
zahtjevi su propisani u normi Norma EN 1998-1. Zahtjev da ne smije doci do rusenja uzima
povratni period potresa od 475 godina, a ogranicena oStecenja 95 godina.

7.2.1.1 Pomaci uslijed potresnog opterecenja

Tablica 52.Postavke potresnog opterecenja (povratni period 475g) u smjeru okvira ( lokacija Osijek)

ﬂ EC 8 (EN 1998-1:2004) Parameters X
Case: Seismic EC 8 Direction_X

([J Auxiliary case

ag 0,650000 (m/s”2)

Ground type

Oa @8 Oc Ob OE OEnvelope

Spectrum Direction

o Design © Horizontal
(O Elastic O vertical
Spectniiiyee Eccentricity definition
Ottype 1
(Otype 2 Direction definition
Behavior factor: 4,0000( Filters

[ ok Cancel Help

Tablica 53.Postavke potresnog opterecenja(povratni period 475g) u smjeru reSetki (lokacija Osijek)

ﬂ EC 8 (EN 1998-1:2004) Parameters X
Case: Seismic EC 8 Direction_Y

[O) Auxiliary case

ag 0,650000 (m/s"2)

Ground type

Oa @8 Oc Obp OE OEnvelope

Spectrum Direction
© Design © Horizontal
(O Elastic O vertical

Spectrum type Eccentricity definition

Otype1
Otype 2 Direction definition
Behavior factor: 3,0000( Filters

O

[ OK ] Cancel Help

Valja naglasiti da prema seizmickim kartama Hrvatske na lokaciji Osijeka vrsno ubrzanje
potresa varira izmedu razlicitih mikrolokacija
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UX=14,8 |

UX=14,7 |

UX=14,4

UX=14,1 |

UX=13,6 |

UX=13,0 |

UX=12,2

UX=11,4 |

UX=10,5

28 (Potresna ( smjer x ))

Slika 46.Pomaci (u cm ) za potres u smjeru okvira
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Cases: 28 (Potresna ( smjer x ))

Slika 47.Potresne sile (u kN ) za potres u smjeru okvira
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- =-2776,95 |

FZ=-8037 49

=-13291,10

— |

Slika 48.\ertikalno opterecenje (u kN ) za potres u smjeru okvira

—9]
Cases: 28|(Potresna ( smjer x ))
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NN 244
NNNEZW%
NN
N4
NN A%
NN /1
NN /1
NN A%
NN w1/
NANNE 244
NN 2%
NN 244
NNNEZW%
NN oo/l
N4
NANNEZ4%

NN s/l
/ \.

Cases: 29 (Potresna ( smjer Y))

Slika 49.Pomaci(ucm) za potres u smjeru reSetki
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FY=68,49 |

NNNIW
NN s
NHNI

Cases: 29 (Potresna ( smjer Y))

Slika 50.Potresne sile ( u kN ) za potres u smjeru reSetke
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[ FZ=-2776,95 |

'FZ=-8037,49 |

vV

FZ=-13291,10

FZ=-18544,72 |

NNz
NN 2717
NN By
NN
NNy

BNNF%%

FZ=-66326,78 '

NN 'ﬂ'_an{,L
NN bbbt
NN i’
NN gty
NN AV

gmmug

Cases: 29 (Potresna ( smjer Y))

Slika 51.Vertikalne sile ( u kN ) za potres u smjeru reSetki

Ponasanje konstrukcije na djelovanja proracunate su obuhvacajuci odziv potresa u oba
smjera pri Cemu se odziv za pojedini smjer dobiva sumiranjem punog odziva tog smjera te
30% odziva drugog horizontalnog smjera. Vrijednosti sila dobivenih potresnom
kombinacijom se uvecavaju za faktor 0 te se njime uzimaju u obzir ucinci drugog reda pri
potresu. Prema HRN EN 1998-1, faktor 0 ne smije biti veci od 0,3, aako je izmedu 0,1i0,3
onda se moraju uzeti u obzir ucinci drugog reda.
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Tablica 54 Vrijednosti faktora 0 za smjer reSetke

Uvjet
ETAZA | Pt [KN] | Viot [KN]| dy [m] h [m] 0 [1] Rezultat | ispunjen
?

Potresni
faktor
1/(1-0)

Potresni
faktor
1/(1-6)

Potresni

. etaza 82752 1177 0,005 35 0,100439| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

. etaza 77040 1129 0,004 3,5 0,077986| 0,160 faktor
1/(1-6)

Potresni

etaza 71683 1083 0,004 35 0,075645| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

etaZa 66236 1034 0,003 35 0,054907| 0,1>6 faktor
1/(1-6)

Potresni

etaza 60969 983 0,004 3,5 0,070884| 0,160 faktor
1/(1-0)

Potresni

etaza 55612 926 0,003 35 0,051477| 0,1>6 faktor
1/(1-6)

Potresni

etaza 50255 865 0,003 3,5 0,049799| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

etaza 44898 799 0,003 35 0,048165| 0,1>6 faktor
1/(1-6)

Potresni

10. etaza | 39559 731 0,003 3,5 0,046385| 0,10 faktor
1/(1-0)

Potresni

11. etaza 34305 660 0,002 35 0,029701| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

12. etaza | 29051 586 0,002 3,5 0,028329| 0,16 faktor
1/(1-6)

Potresni

13. etaza 23798 504 0,002 35 0,026982| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

14. etaza | 18544 412 0,002 3,5 0,02572 [ 0,1>6 faktor
1/(1-6)

Potresni

15. etaza 13291 308 0,001 35 0,012329| 0,1>6 faktor
1/(1-0)

Potresni

16. etaZa 8037 193 0,001 3,5 10,011898( 0,1>6 faktor
1/(1-6)

Potresni

17. etaZa 2776 68 0,001 3,5 10011664 0,1>0 faktor

1/(1-0)

0,1<6<0,

Prizemlje | 93853 1245 0,012 4,5 0,201024 N

0,1<6<0,
2

-

etaZa 88232 1219 0,009 4,5 0,144761

~

w

B

il

&

5

o

52

UcCinke drugog reda potrebno je uzeti u obzir buduci da je faktor 8 veciod 0,1.S obzirom da
je faktor na pojedinim etazama veci od 0,2, bilo bi pozeljno napraviti detaljniju analizu
ponasanja konstrukcije uslijed djelovanja potresnog opterecenja.
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Tablica 55 .Vrijednosti faktora 0 za smjer okvira

Uvjet
ETAZA | Peot [KN] | Vot [KN] | dr [m] h [m] 0 [1] Rezultat | ispunjen
?

Potresni
Prizemlje | 93853 1111 0,008 4,5 0,15018 [0,1<6<0,2| faktor
1/(1-0)
Potresni
etaza | 88232 1101 0,013 4.5 0,23151 10,2<0<0,3 | faktor
1/(1-6)
Potresni
. etaza 82752 1079 0,009 3,5 0,197211(0,1<6<0,2 | faktor
1/(1-0)
Potresni
. etaza | 77040 1050 0,01 3,5 ]0.,20963310,2<6<0,3| faktor
1/(1-6)
Potresni
etaza 71683 1021 0,012 3,5 0,240715(0,2<6<0,3 | faktor
1/(1-0)
Potresni
etaza 66236 985 0,012 3,5 0,230553(0,2<6<0,3 | faktor
1/(1-6)
Potresni
etaza | 60969 942 0,011 3,5 ]0,203415(0,2<6<0,3| faktor
1/(1-0)
Potresni
etaza 55612 891 0,011 3,5 0,196162(0,1<6<0,2 | faktor
1/(1-6)
Potresni
etaza | 50255 834 0,01 3,5 ]0,172165(0,1<6<0,2| faktor
1/(1-0)
Potresni
etaza 44898 772 0,009 3,5 0,149549(0,1<6<0,2 | faktor
1/(1-6)
Potresni
10. etaza | 39559 705 0,009 3,5 ]0,144288(0,1<6<0,2| faktor
1/(1-0)
Potresni
11. etaza | 34305 632 0,008 3,5 0,124069 [ 0,1<6<0,2 | faktor
1/(1-0)
Potresni
12. etaza | 29051 554 0,007 3,5 ]0,104877(0,1<6<0,2| faktor
1/(1-6)
Potresni
13. etaza | 23798 472 0,006 3,5 0,086433( 0,1>6 faktor
1/(1-0)
Potresni
14. etaza | 18544 388 0,005 3,5 0,068277( 0,1>6 faktor
1/(1-6)
Potresni
15. etaza 13291 295 0,004 3,5 0,051491 0,1>6 faktor
1/(1-0)
Potresni
16. etaza | 8037 189 0,002 3,5 0,024299( 0,1>6 faktor
1/(1-6)
Potresni
17. etaza | 2776 68 0,001 3,5 10,011664( 0,1>0 faktor
1/(1-0)

-

~

w

i

o

cal

5D

%)

»

Ucinke drugog reda potrebno je uzeti u obzir buduci da je faktor @ veciod 0,1.S obzirom da
je faktor na pojedinim etazama veci od 0,2, bilo bi pozeljno napraviti detaljniju analizu
ponasanja konstrukcije uslijed potresnog opterecenja.
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Na sljedecim slikama ( 52 i 53 ) su prikazani pomaci konstrukcije uslijed djelovanja potresa
povratnog perioda 95 godina vezano za zahtjev ogranicenih oStecenja.

druy=0,0 |

NNNEZ2%
NN ]/
NN g/
NN 4/
NNNEZ2A
NNNEZA
NNNEZ2A
NN e/
NN o/
NN g/
NNNEZ2A
NN e/
NN g/
NN ol
NNNEZ2A
NNNEZ24

NN\ )/
7 \

Cases: 3J(GBU ogranicena ostecenja Y)

Slika 52.Pomaci (u cm ) za zahtjev ogranic¢enih oStecenja u smjeru reSetki ( smjer Y))

Iz prikazanih pomaka se zakljucuje da konstrukcija zadovoljava zahtjev ogranicenih
ostecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata u smjeru resetki.
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dr UX=-0,0 |

I I TN

I N
I B B T

(GSU ogranicena ostecenja X)

Slika 53. Pomaci (u cm ) za zahtjev ogranicenih oStecenja u smjeru okvira ( smjer X )

Iz prikazanih pomaka se zakljucuje da konstrukcija zadovoljava zahtjev ogranicenih
ostecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata u smjeru okvira.
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7.2.1.2 Unutarnje sile uslijed potresnog opterecenja
7.2.1.2.1 Stup: HD 400x677:prizemlje -9.kat

U sljedecim tablicama ( 56,57,58.) dane su unutarnje sile u stupu HD400x677 za potresne
kombinacije u smjeruxivy.

Tablica 56.Unutarnje sile u stupu HD400x677 uslijed potresnog opterecenja-smjer x

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 739187 53,80 132,15 10,32 146,51 94,58
lember 83 1865 28 220 1961 311
ode 4 923 26 73 991 74
ase 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN -1115,48 -52,48 -113,19 976 -362,33 -90,21
lember 269 1868 28 227 227 318

Node 81 927 4 80 80 81

Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 57.Unutarnje sile u stupu HD400x677 uslijed potresnog opterecenja-smjer y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 756777 55,60 148,82 10,28 148,55 97,69
lember 85 228 28 220 1961 311
ode 8 74 26 73 991 74
ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)
IN -1079,84 -51,91 -96,95 979 -238,63 -87,10
lember 1909 1868 28 227 227 318

Node 930 927 4 80 80 81

Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)

Tablica 58.Makmsimalne vrijednosti sila u stupu HD400x677 uslijed potresnog opterecenja

HD 400x677: prizemlje-9.kat
Max N [kN] 7391 kN
Max My [kNm] | 362 kNm
Max Mz [kNm] | 97 kNm

Max Fy [kN] 55 kN

Max Fz [kN] 146 kN
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7.2.1.2.2 Stup: HD400x434:10.kat-17 .kat
U sljedecim tablicama ( 59.,60.,61.) dane su unutarnje sile u stupu HD400x434 za potresne
kombinacije u smjeruxivy.

Tablica 59.Unutarnje sile u stupu HD 400x434 uslijed potresnog opterecenja-smjer x

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 3592,06 33,94 99,54 0,30 146,51 59,61
Member 1156 1719 1149 1843 1961 1148
Node 719 871 771 928 991 770
Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN 33,82 -3327 79,19 -0,30 -180,22 -59,17
ember 1956 1722 1955 1837 730 1719
Node 986 594 929 866 194 871
Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 60.Unutarnje sile u stupu HD400x434 uslijed potresnog opterecenja-smjery

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 3660,45 38,21 86,11 0,31 148,55 69,93
ember 1156 1146 1149 1843 1961 1146
ode 719 715 771 928 991 715
ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)
IN 32,86 -33.24 79,38 -0,30 -156,55 -58,57|
lember 1956 1722 1955 1837 1955 1719

Node 986 594 929 866 985 871

Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)

Tablica 61.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u stupu uslijed potresnog opterecenja

HD 400x463: prizemlje-9.kat
Max N [kN] 3660 kN
Max My [kNm] | 180 kNm
Max Mz [kNm] | 69 kNm

Max Fy [kN] 38 kN

Max Fz [kN] 99 kN
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7.2.1.2.3 Greda okvira :HEM 600: prizemlje -2.kat

U sljedecim tablicama ( 61.,63.,64.) dane su unutarnje sile u gredi okvira HEM600 za
potresne kombinacije u smjeru xi .

Tablica 62. Unutarnjie sile u gredi okvira HEM 600 uslijed potresnog opterecenja-smjer x

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 278,18 53,38 128,85 10,32 -152,69 32,66|
ember 227 228 227 220 260 228
ode 81 74 80 73 78 74
ase 28(C)(CQC) 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN -143,01 -50,00 -25,15 9,76 -362,33 -30,74
lember 259 235 260 227 227 235

Node 84 81 79 80 80 81

Case 28(C)(CQC) 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC) 28 (C)(CQC)

Tablica 63. Unutarnje sila u gredi okvira HEM 600 uslijed potrensng opterecenja.smjer Y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 300,65 55,60 100,18 10,28 37,63 34,07
lember 227 228 220 220 260 228
ode 81 74 73 73 78 74
ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)
IN -141,60 -47,80 -5378 9,79 -238,63 -29,33
ember 259 235 260 227 227 235
ode 84 81 79 80 80 81
|Ease 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)

Tablica 64.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u gredi HEM 600 uslijed potresnog opterecenja

HEM®G600: prizemlje-2.kat
Max N [kN] 300 kN
Max My [kNm] | 362 kNm
Max Mz [kNm] | 34 kNm
Max Fy [kN] 55 kN
Max Fz [kN] 128 kN
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7.2.1.2.4 Greda okvira: HEM 450: 3.kat-17.kat

U sljedecim tablicama ( 65.,66.,67.) dane su unutarnje sile u gredi okvira HEM450 za
potresne kombinacije u smjeru xi .

Tablica 65.Unutarnje sile u gredi okvira HEM 450 uslijed potresnog opterecenja-smjer X

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 233,37 53,80 100,54 7,31 73,64 32,83
lember 1858 1865 681 331 1969 1865
ode 930 923 516 130 986 923
ase 28(C)(CQC) 28(C)(CQC) 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN -184,06 -52,48 -76,88 6,90 -290,16 -32,11
lember 1735 1868 1869 1746 681 1859

Node 874 927 928 872 516 930

Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 66.Unutarnje sile u gredi okvira HEM 450 uslijed potresnog opterecenja-smijer Y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 235,53 5422 83,41 7,24 75,02 33,11
lember 1864 1865 1397 331 1969 1869
ode 923 923 257 130 986 927
ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)
IN -179,63 -51,91 79,04 -6,91 -216,09 -31,83
lember 1735 1868 1869 1746 1397 1859

Node 874 927 928 872 257 930

Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)

Tablica 67.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila uslijed potresnog opterecenja u gredi HEM 450

HEMA450: 3.kat-17.kat
Max N [kN] 236 kN
Max My [KNm] | 216 kNm
Max Mz [kNm] | 33 kNm
Max Fy [kN] 53 kN
Max Fz [kN] 100 kN
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7.2.1.2.5 Ispuna reSetke : 180x180x12,5

U sljedecim tablicama ( 68.,69.,70.) dane su unutarnje sile u ispuni reSetke 180x180x12,5
za potresne kombinacije u smjeru x i .

Tablica 68.Unutarnje sile u ispuni resetke 180x180x12,5 uslijed potresnog opterecenja-smjer X

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 799,17 0,00 0,90 0,0 0,00 0,00
lember 268 1824 1676 151 859 425
ode 334 863 385 39 615 180,
ase 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN -1115,48 -0,00 -0,90 0,0 -0,00 -0,00
lember 269 425 1811 151 381 1824

Node 81 124 909 39 152 920!

Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 69.Unutarnje sile u ispuni okvira 180x180x12,5 uslijed potresnog opterecenja-smjer Y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 828,64 0,00 0,90 0,0 0,00 0,00
ember 268 1824 530 151 859 425
ode 334 863 178 39 615 180
ase 29(C)(CQC) 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQcC)
IN -1079,84 -0,00 -0,90 0,0 -0,00 -0,00
ember 1909 425 1811 151 381 1824
ode 930 124 909 39 152 920

r:ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)

Tablica 70.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila u ispuni reSetke 180x180x12,5 uslijed potresnog

opterecenja
180x180x12,5
Max N [kN] 1079 kN
Max My [kKNm] | zanemarivo
Max Mz [kNm] | zanemarivo
Max Fy [kN] zanemarivo
Max Fz [kN] zanemarivo

Diplomski rad : Mislav Vujeva

103



ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

7.2.1.2.6 Pojasevi res

etke: HEA 360

U sljedecim tablicama ( 71.,72.,73.) dane su unutarnje sile u pojasevima reSetke HEA360 za
potresne kombinacije u smjeru xi .

Tablica 71.Unutarnje sile u pojasevima reSetki HEA 360 uslijed potresnog opterecenja-smjer X

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 273,44 1,16 9,53 0,79 0,00 0,00,
lember 1856 1968 31 213 1963 1500
ode 927 984 20 80 986 368
ase 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN -69,50 -0,89 917 0,55 -0,00 -0,00
lember 98 1962 1965 1857 1622 1734

Node 311 978 988 935 591 879

Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 72.Unutarnje sile u pojasevima reSetke HEA 360 uslijed potresnog optrecenja- smjer Y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 276,53 1,19 13,64 0,77 0,00 0,00,
Member 214 330 31 213 1963 1500
Node 74 136 20 80 986 368
Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)
IN -54,91 0,89 9,07 -0,56 -0,00 -0,00
ember 98 1962 1965 1857 1622 1734
Node 311 978 988 935 591 879
Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC) 29 (C)(CQC)

Tablica 73.Maksimalne brijednosti unutarnjih sila u pojasevima resetki HEA360 uslijed potresnog

opterecenja
HEA360
Max N [kN] 276 kN
Max My [kKNm] | zanemarivo
Max Mz [kNm] | zanemarivo
Max Fy [kN] zanemarivo
Max Fz [kN] zanemarivo
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7.2.1.2.7 Dijagonalne ukrute na razini prizemlja:300x300x12,5

U sljedecim tablicama ( 74.,75.,76.) dane su unutarnje sile u dijagonalnim ukrutama na razini
prizemlja 300x300x12,5 za potresne kombinacije u smjeruxiy.

Tablica 74.Unutarnje sile dijagonalnih ukruta 300x300x12,5 uslijed potresnog opterecenja-smjer X

- Case: 28 (Potresna ( smjer x ))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

AX 1140,28 0,00 1,55 0,0 0,00 0,00
lember 2072 2071 2071 2071 2094 2074
ode 9 13 13 13 52 29
ase 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)
IN 42245 -0,00 -1,55 0,0 -0,00 -0,00
lember 2094 2074 2098 2071 2098 2071
Node 52 1 59 13 59 65
Case 28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)  28(C)(CQC)

Tablica 75.Unutarnje sile dijagonalnih ukruta 300x300x12,5 uslijed potresnog opterecenja-smjer Y

- Case: 29 (Potresna ( smjer Y))

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
AX 1309,46 0,00 1,55 0,0 0,00 0,00
lember 2072 2071 2071 2071 2094 2074
ode 9 13 13 13 52 29
ase 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)
IN 470,47 -0,00 -1,55 0,0 -0,00 -0,00
ember 2094 2074 2098 2071 2098 2071
Node 52 1 59 13 59 65
Case 29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)  29(C)(CQC)

Tablica 76.Maksimalne vrijednosti unutarnjih sila uslijed potresnog opterecenja

300x300x12,5
Max N [kN] 1309 kN
Max My [kKNm] | zanemarivo
Max Mz [kNm] | zanemarivo
Max Fy [kN] zanemarivo
Max Fz [kN] zanemarivo
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7.3 STATICKI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Proracun se vrsi analizom unutarnjih sila dobivenih statickom analizom konstrukcije.

Unutarnje sile dobivene statickom analizom ispostavile su se mjerodavnijima od onih

dobivenih dinamickom analizom.

7.3.1 Dimenzioniranje stupa ( HD 400x677 : prizemlje-9.kat)

Slika 54. HD400Ox677

Tablica 77.Geometrijske karakteristike HD 400x677

Radijus zaobljenja:

Povrsina poprecnog presjeka: A=863
Visina presjeka: H =483 mm
Sirina pojasnice: B =428 mm
Debljina hrpta: l‘W:5’I,2/Tm
Debljina pojasnice: t.=815mm
R=15mm

Moment tromosti oko osi z:

/,=106900 ¢

Moment tromosti oko osi y:

/,=299500 cm’
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Plasticni moment otpora oko osi z:

3
Wp/,z =7680 cm

Plasticni moment otpora oko osi y:

W, =15350 cm®
ply

7.3.1.1 Klasifikacija popre€nog presjeka

Hrbat
€_h-2:t,-2r 4830-2:815-2-150__ o
t t, 51,2
Uvjet za klasu 1.:
c
;=5,66S33-3=33~O,8’I:26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b-t,-2-r 428,0-512-2-15,0
¢ £, 81,5
Uvjet za klasu 1.:
c
;=2,’I3£9-5=9~O,8’I=7,29
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
7.3.1.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku
A-f, 863,0-355
m,:/v = Y = . — =30636,54AN
, plLy.Rd
Y mo :
Uvjet:
N
f _ 16691,8 ~0.55<1.0
N 30636,5

cRd
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Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Oko osi y:

w - w,,f, 15350-35,5
ply.Rd - -
Ymo 1,

M

=544925 kNcm =5449,3 kNm

c.y.Rd =
Uvjet:

Mg, 3539
M 5449,3

cyRd

=0,07<10

Uvjet je zadovoljen!

Oko osi z:
W -f .

M_ =M, . =L - 7080.0:355 _ 573640 kem =2726,4 km

c,z, pl.z,Rd 1 0

Y mo '

Uvjet:
m 2211

fz - ="' =0,08<10
M__ .. 27264

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
L‘W n

h,=h-2-t, =483,0-2-815=320,0mm

n=12

h

Ay 3200 ¢ o ) 081 4a ¢
t, 512 1,2

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik
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Plasticna posmicna otpornost:

4.
V=V, 3

Rd lz.Rd

7 mo

A, =A-2-b-t,+(t +2-r)-t,2n-h -t

n=12

A, =863,4-2-42,8-8,15+(5,12+2-15)-8,15=2319 cn’ 21,2-32,0-5,12=215,0 e’

231,9- 3\7’_5
3
Vc,/?d = Vp/,z,l?d ZT =4753,0
Uvjet:
v
e~ 1937 40410
4 4753,0
pl.zRd

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:

Uvjet reduciranja plasticne otpornosti savijanja:

V. <05V

£ = plRd
/., =293,5<0,5-4753,0=2376,5

z,Ed

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje!

Uzduzna sila:
1-n
M\/,l/,/l/,/?d =M urd 1-05.2 < ol y.Rd
N
_Ney 16691,8 055
/V[’Rd 30636,5

a_A—Z-b-l'f ~863,0-2-42,8-8,15
A 863,0

M :5449,3.L559:2709,6£5449,3

VN Rd
Y 1-—

=0,19<05

1 1

Diplomski rad : Mislav VVujeva

109



ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

Uvjet:

M

£ - 3539 =0,13<10
My,v,/v,Rd 2709,6

Uvjet je zadovoljen!

7.3.1.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

- El
ca 2
cr

Bezdimenzijska vitkost:

_ laf
A= 4

a

lzvijanje oko osi v

Kriticna duzina izvijanja Ley = 450 cm

_7’-E-l,  2?.21000-299500
o 450?

cry

- lar .
7= | [863,0-35,5 032
N 306542

cr.y

=306542 kN

Mjerodavna krivulja izvijanja:

Q_ 483,0
b 428,0
t, =815 mm <100,0 mm

=113<1,2

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije « =0,34

Pomocna velicina:

¢V=o,5-[1+a-(/1_y—o,2)+/1 }=0,5-[1+0,34-(o,32—o,2)+o,322]=o,57

v
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Faktor redukcije:

X, = L 19 =0,95<1,0
4 +\/¢V2 A 0,57++0,572 -0,32
Proracunska otpornost
A-f .
N, o=x, — ~0,95.803:0:335 56,58 g 4w
iz y Y 1.1
Uvjet:
N 16691,8
£ - =0,63<10
/Vb,\/,R , 264588
Uvjet je zadovoljen!
lzvijanje oko 0si z
Kriticna duzina izvijanja Le. = 450 cm
2. E./ 2, .
_ . _ 7" -21000 106900:10941317/(/\/

[ 4507

rz

- |Af .
7 |A _ [8630-355 .
N, \ 109413,7

Mjerodavna krivulja izvijanja:

Q_ 483,0
b 428,0
t, =815 mm <100,0 mm

=113<1.2

Krivulja izvijanja: ¢ — faktor imperfekcije o = 0,49

Pomocna velicina:

¢Z=o,5-[1+a-(,1_z—o,2)+/1 }:o,5-[1+0,49-(0,53—0,2)+o,532}=o,73

z

Faktor redukcije:

1.0 10

? ¢z+\/¢22_122 0,73+4/0,73? - 0,522

=0,78<10
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Proracunska otpornost

A-f .
v =o,78.M=21724,06/{N

M1 !

N

b.z,Rd = //t/z ’

Uvjet:

N, 166918
N 21724,1

b,zRd

=0,77<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

Slika 55.Momenti savijanja oko osiy ; HD 400x677

Elasticni kriticni moment:

2. El 1 kL )G
M =C .” 4 \/[LJ ./ﬂ_i_(”)—f_{_([__z.zg)z_cz.zg

cr 1 (k‘[[{)z /(W 72_2 E/

z

Razmak bocnog pridrzanja: L.= 450 cm
Mjesto unosa sile: 2,=24,2
Faktor efektivne duzine: k=1,0; ku=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (v = -0,9 ): Ci=2,56
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M. =2,56- -
(1,0-450)

7°-21000-106900| |( 1,0 2‘42920000+(1,0-450)2 -8100-16790
1,0) 106900 7*-21000-106900

=11356181ANcm=113661,8 ANm

Bezdimenzijska vitkost:

w, -f . —
by fy _ 15350355 ) G g
M. 113661,8 '

Ne zahtijeva provjeru elementa na BTI.

Otpornost na savijanje:

W -f .
M, =x,, —2Lt =1,0.12339395 _ 95386 kcm = 4953,9 kim
' ¥ 1.1
M1 !
Uvjet:
M 353,9
vEd '~ =0,07<1,0
M 4953,9

b.Rd
Uvjet je zadovoljen!

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

N M

£k . 1 <40
Mo 7 M
Xy Zir:
7M1 7/M1
N M
£d v.Ed
I +K, v, <10
_ Rk Rk
z
7/I//‘I o 7//[//1
v =-0,9

€, =C, . =06+04y=06+04-09=024<04

my

— N N
k =C - 1+(z —o,z)- B |<C ]1+08 ——£
174 my y my
Z 'ik Z .7/'?/(
/ }//V/‘I v ;/M1
k =o,4.(1+(o,32—o,2)-o,63)=o,43so,4-(1+o,8-0,63)=0,53

w

k =O,6~/(W =0,6-0,43=0,26

zy
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— N N
o =Cp| 14(4,-02)- —2—|<C, 1408
° Y © Y
k =o,4~(1+(o,52—o,2)-o,77)=o,49so,4-(1+o,8-0,77)=o,64

7z

k,6=06-k_=0,6-0,49=029

vz

Uvjet:

Neg +k - Mo +k -Mz'Eds10
e
" Y 7 Y Y
0,63+0,43-0,07+0,29-0,08<1,0
0,7<1,0

M M

Neg +k, - P vk, —22.<10
Z .ik Z . MV,E’/( MZ,P/(

Y 7 Y Y
0,77+0,26-0,07+0,49-0,08<1,0
0,83<1,0

Uvjet je zadovoljen!
USVOJEN PROFIL STUPA HD 400x677;PRIZEMLIE-9.KAT uz ISKORISTIVOST PROFILA
83%.
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7.3.2 Dimenzioniranje stupa HD 400x677 : prizemlje-9.kat

435.0

Tablica 78.Geometrijske karakteristike profila HD 400x463

Slika 56.HD 400x463

Povrsina poprecnog presjeka:

A=589,5 crt

Visina presjeka:

H=435mm

Sirina pojasnice:

B =412 mm

Debljina hrpta: t =358mm
Debljina pojasnice: t.=57,4mm
Radijus zaobljenja: R=15mm
Moment tromosti oko osi z: /,=67040 et

Moment tromosti oko osi y:

/,=180200 cm’

Plasticni moment otpora oko osi z:

w, ,=4978 cm’

Plasticni moment otpora oko osi y:

W, =9878 cn??

ply
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7.3.2.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat

_h=2:t,-2-r 4350-2:57,4-2-150

c_c
tot t 35,8

w

Uvjet za klasu 1.:
%=8,1S33-8=33-0,81=26,73

Hrbat je klase 1.

Pojasnica

b-t,—2-r 412,0-358-2:15,0
c_ 2 _ 2 =3,01
t t 57,4

Uvjet za klasu 1.:
c
£ =3019:5=9-081=7.29

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klase 1.

7.3.2.2 Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprec¢nog presjeka u tlaku

A-f, 5895.355

Rl 1 plyRd =18927kN
7//[//0 1
Uvjet:
N
g _ 79781 44390

N . 18927,0

cRd

Uvjet je zadovoljen!

8,1
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Oko osi y:

w w,,-f, 9878.355
plyRd — -
Ywo T

M =350669 ANcm =3506,7 kNm

cy.Rd =
Uvjet:

Mg, 3263

M, ., 35067

=0,09<10

Uvjet je zadovoljen!

Oko osi z:
w., -f )

M__ =M, =t = 4978.0:355 _ 176719 kNem =1767,2kNm

c,z, pl.z,Rd 10

Ymo '

Uvjet:
m 153,6

bz — ==~ -0,1<10
M 1767,2

c,zRd

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
t, n

h, =h-2-t =4350-2-57,4=320,2mm

n=12

h
—Wzﬂ=8,94<72-%=48,6
t, 358 1,2

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik
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Plasticna posmicna otpornost:

4.l

f2,Rd

4

c,Rd

7 mo

A, =A=-2-b-t,+(t +2-r)t,2n-h -t

n=12

A, =589,5-2-41,2-574+(3,58+2:1,5)-5,74=154,3cm* 21,2-32,0-3,58 =137,47 cm’

154,3- 3\7'_5
3

Vc,l?d = l/p/,z,/?d =——— —=3162,52
Uvjet:

74

zes 1800 0,05<1,0

174 3162,5

pl.zRd

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:
Uvjet reduciranja plasticne otpornosti savijanja:

V. <05V

Ed = pl Rd

V,, =180,0<0,5-3162,5=1581,3

z,

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje!

Uzduzna sila:
1-n
N
Mgy 80316 o
N ., 189270
A-2.b-t 5.419.
. ; _589,5-2-412 5,74:0’20<0'5
A 589,5
1-0,52
M, , 2y =3506,7- ————=1870,2<3050,87

1 1
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Uvjet:
M
ved 3253 44790
M., ues 18702

Uvjet je zadovoljen!

7.3.2.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

- El
ca 2
cr

Bezdimenzijska vitkost:

_ laf
A= 4

a

Izvijanje oko osi vy

Kriticna duzina izvijanja Ly = 350 cm

v _ﬂz-E-/V_yrz-21OOO-‘I8OZOO
a2 350°

ay

- |af .
PR aa/a 589,5-35,5 026
N, '\ 3048862

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=304886,2 kN

2_435,0
b 4120
t, =57, mm<100,0 mm

=105<1,2

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije « =0,34

Pomocna velicina:

¢V=O,5-[‘I+a-(/1_y—0,2)+/1 }=0,5-[1+0,34»(0,26—0,2)+0,262]=O,54

¥
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Faktor redukcije:

X, = LN 19 =0,98<1,0
4 +\/¢y2 vy 0,54 ++/0,542 0,267
Proracunska otpornost
A-f .
N, o.=x — -0,98.2892:353 _ 17506 364w
g y }/M1 1'1
Uvjet:
N 80313
£ _— =0,47<10
/Vb,v,R , 172064
Uvjet je zadovoljen!
lzvijanje oko osi z
Kriticna duzina izvijanja Le., = 450 cm
2 F./ 2, .
T . _ 7 -21000 670402113427’13/(/‘/

i L 350°

rz

- |AF .
o A 5895355
N, \ 1136271

Mjerodavna krivulja izvijanja:

2_435,0
b 4120
t, =57, mm<100,0 mm

=105<1,2

Krivulja izvijanja: ¢ — faktor imperfekcije o = 0,49

Pomocna veli¢ina:

¢Z=0,5-[’I+a-(/1_2—0,2)+/1 }:0,5-[’I+O,L+9-(0,42—0,2)+0,L+22J:0,64

z

Faktor redukcije:

1,0 10

4 +\/¢Zz e 0,64 ++/0,642 — 0,422

z, =0,87<10
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Proracunska otpornost

A-f .
/Vbz/?dzlz'—y=0r87'm=15313,66/(/v
- e '
Uvjet:
N
g _ 79781 =0,53<1,0
N 15313,6

b,zRd
Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

— My 50kNm
Max=296,81
Min=-326,23

Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodece))

Slika 57.Momenti savijanja stupa HD 400x463 oko osiy

Elasticni kriticni moment:

2. f ‘1 kLGl
M o=c .kt \/[LJ ./i+(ff)—f+([2.zg)2_(_'2.zg

cr 1 (/(-LU)Z /(W 7[2 E/

z
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Razmak boc¢nog pridrzanja: L= 350cm
Mjesto unosa sile: z,=21,8
Faktor efektivne duzine: k=1,0; kw=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (y = -0,9): Gi=2,56

M_=2,56

_ 72-21000-67040 10 ’ 123850000 . (1,0-350)*-8100-5735
v (1,0-350)°

10 67040 72 -21000- 67040
=8033019 ANcrm=80330,19 ANm

Bezdimenzijska vitkost:

W f ] -
A= |t - [2278:355 =0,21<4,,=0,4
M 8033019 :

cr

Ne zahtijeva provjeru elementa na BTI.

Otpornost na savijanje:

w. -f .

/I/lbw:;(n- ply v :1,O~9878’0 35'5:318790/(/ch:3187,9/(/Vm
' M1 1'1

Uvjet:

M 326,3

_vE _ 272 _0,10<1,0

M _. 31879

bRd
Uvjet je zadovoljen!

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

Nes +k - Moo <10
N v 7
;(V'J (7’ —
}//I//1 7/!41
M
/Vj‘\’/ +/(zy V/’S’ <10
Z, Rk P v, Rk
7M1 7//[41
v =-0,9
Cmy:C'mU:O,6+O,l+~l//:0,6+0,4-—0,9=0,2hS0,4
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— N N

k= Cpy| 1+(2,-0.2)—E—|<C,, | 1+0,8-—=
e New

" Tn " Y

k, =O,4-(’I+(O,26—0,2)-0,47) =0,41<0,4+(1+0,8:0,47)=0,55

k =0,6-/(W =0,6-0,41=0,25

zy

k. =C -1+(/1

zz mz z

N N
—0,2)~ £ |<c .|1+08.——&

mz

Zz.ipk zz.ik
7/|//1 yM1

k,=0,4-(1+(0,42-0,2)-0,53)=0,45<0,4-(1+0,8-0,53)= 0,57

k,=06k,=06045=027

Uvjet:
N 17 M
Ed v.Ed 2Ed
" +/(W~ V7 +kyz-M <10
x LRk YRk z,Rk
/ Y'mn ol Yn Yun
0,47+0,41-0,17+0,27-0,17<£1,0
0,54<10
17 M
Ney +h,,—L k2 <10
P ,% ‘My,/?/( /Wz,/?/(
) Y 7 Y Y
0,53+0,25-0,1+0,57-0,10<1,0
0,63<10

Uvjet je zadovoljen!
USVOJEN PROFIL STUPA HD 400x463 10.KAT-17.KAT: HD 400x463 uz ISKORISTIVOST
63%..
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7.3.3 Dimenzioniranje grede okvira HEM60O: prizemlje-2.kat.

600

NS RN RN\ NN

.

!
| comfbnnn

Slika 58.HEM 600

Tablica 79.Karakteristike profila HEM 600
Povrsina poprecnog presjeka: A=365 cn?
Visina presjeka: H=620mm
Sirina pojasnice: B =305mm
Debljina hrpta: l‘W:2’|,O/Tm
Debljina pojasnice: t.=40,0 mm
Radijus zaobljenja: R=27mm
Moment tromosti oko osi z: /,=18980 ct

Moment tromosti oko osi y:

/,=237400 cm’

Plasticni moment otpora oko osi z: w,, =1930c17
Plasticni moment otpora oko osi v: M/p/,y =8780 ¢
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7.3.3.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
E_h—ZQ—ZJ:ﬁQQO—ZAQO—ZZZO
¢ £, 21,0
Uvjet za klasu 1.:
%:23,1%33-5=33-o,81=26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—qv—ZJ’ 620,0-21,0-2-27,0
fo 2 - % -6,81
t £, 40,0
Uvjet za klasu 1.:
c
;=6,8‘IS9-5=9-0,8‘I=7,29
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprec¢nog presjeka u tlaku
A-f )
Ny =Ny g =—L= 3040355 _ 45920 4w
' v Y mo 10
Uvjet:
N
£ — °19,0 =0,04<1,0
N 12922,0

cRd

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

=234
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W,, %, 3980,0-355

M. =M, = =141290kNcm=1412,9 kNm
V. pLy.
Y wro 1,0
Uvjet:
M
ﬂ:w:o,og<1,o
M 685,1

c,zRd
Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
t—W=M=25,7‘I<72-%=48,6

21,0 12

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

Plasticna posmicna otpornost:

a0
V=V, 3

¢.Rd l2.Rd

7mo

A =A-2-b-t,+(t, +2-r)t,2n-h -t

n=12

A, =364,0-2-30,5-4,0+(2,1+2-2,7)-4,0=150,0cmm" 21,2-54,0-2,1=136,08 cm’

150,0-3\7'_5
3
Vc,/?d = Vp/,z,;?d = 1— =3074,39
Uvjet:
v
zed _ 227,06 =0,07<1,0
V,.rg 30744

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:
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Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

VEc/ < 0'5"/;1/,Rd
IV ., =227,6<0,5-3074,4=1537,2

z,Ed

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

Uzduzna sila:
1-n
My wpa = p/,y,/?d'mﬁ iy R
_ My _ 5190 _ 404
N, 129220
A-2-b-t -2. .
oo ;_3640-2:305-40 o0 ¢
A 364,0
1-0,04
My =316/ 53 =35835231169

Uvjeti su zadovoljeni!

M., 6730

M ~3116,9

ZV.NRd

=0,22<10

7.3.3.2 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriti¢na sila:

2
/V:ﬂ E/

cr 2
L[r

Bezdimenzijska vitkost:

_ Aaf
A=~
N

a

lzvijanje oko osi y

Kriticna duzina izvijanja Ly = 833,4 cm

v 7*-£-],  7*.21000-237400
cry LZ 833,42

.y

=70842,31kN
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- |Af :
7= |20 [364,0-35,5 043
N, \ 7084232

Mjerodavna krivulja izvijanja:

ﬁ_ 620,0
b 305,0
t,=40,0 mm<100,0 mm

=2,03<1,2

Krivulja izvijanja: a - faktor imperfekcije a =0,21

Pomocna veli¢ina:

—2

¢y=o,5~[1+a~(/1_y—0,2)+/1y }=o,5-[1+o,21-(o,43—0,2)+o,432]=o,12

Faktor redukcije:

1.0 1.0

= - NP —=10<10
2 2 —
¢V+\/¢V 27 043+40,43°-0,12
Proracunska otpornost
A-f .
Nypoa =X, —~ =1,0.3849°355 _ 44747 04w
o Y 11
Uvjet:
N
£ — 219.0 =0,05<1,0
Nyorg 117470
Uvjet je zadovoljen!
lzvijanje oko 0si z
Kriticna duzina izvijanja Lc., = 833,4 cm
2 2
n-E-/ -21000-18980
N = 22 =5663,8kN

oz 2 833,42

crz

— A-f .
/12: 4 = 36L|.IO 35’5 21,51
n,, 5663,8

Mjerodavna krivulja izvijanja:
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h_5200_; 03<12
b 3050

t,=40,0 mm<100,0 mm
Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije « = 0,34

Pomocna veli¢ina:

¢z=0,5-[1+a-(2—0,2)+/1 }:0,5-[1+O,34-(1,5'I—0,2)+’I,512]:1,86

z

Faktor redukcije:

1 1
X = S 0 =0,34<1,0
¢+\/¢2_/12 ‘I,86+\/1,862—‘I,512
Proracunska otpornost:
A-f ,
/Vbzﬁdzlz' V=O:87'M=6120,85/(/V
o Y i 11
Uvjet:
N
o 2190 443 49
i 3987,5

b,zRd

Uvjet je zadovoljen!

Diplomski rad : Mislav VVujeva

129



ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

Otpornost elementa na savijanje:

My 100kNm
Max=383,16
Min=673,02
Cases: 19 (KGS 4 ( vjetar X vodece))
Slika 59.Moment savijanja grede HEM600 oko osi y

Elasticni kriticni moment:

2. F 7 kLG
C 7 z \/(i} .ﬂ+(ff)—f+([_-2.zg)2 _L-Z.Zg

T wr P\ k) L 2

Razmak bocnog pridrzanja: L= 833,4cm
Mjesto unosa sile: z;=h/2=21,0cm
Faktor efektivne duzine: k=1,0; ku=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (y =-0,57) : C= 2,36; C.=0

M, =236 =
(1,0-833,4)? 10) 18980 #%-21000-18980
=732759 kNem=7327,59 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— \w. -F . _
P T [8780 355 0,655 =0,
M, 732759 /

_7*-21000-18980 \/(1,0}2 15908000 (1,0-833,4)°-8100-1570 |
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Element ne zahtjeva provjeru na BTI.

h 620,0
Za valjani profil —=———=2,03> 2,0, mjerodavna krivulja izvijanjajea - «,,=0,34
jani p b 3050 ) J janja 7
V4 ! <10

(v N
¢LT+\/¢LT —Aur
— - 2
¢U=0,5-|:'|+al7-(/117—0,2)+1U }
¢, =0,5-1+034-(0,65-02)+0,65" |=0,78
1

Z“' = B > 20,8231,0
0,78++/0,782 -0,65

Otpornost na savijanje:

w, -f .
M, =7, 2 _0,82.8780:0:395 535350 yem =2323 5 4nm
' M1 1'1
Uvjet:
M,y 6730
L~ 2 20,3<1,0
M 23235

bRd
Uvjet je zadovoljen!

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

N M

a4 K, 1 <90
Rk . MV,P/(
v Yum LT Vo
N 7
£k, —>22—<10
Mae M,
Xz Xir:
7/I//‘I 7//|//1
v=-05

c =C .=06+04y=0,6+0,4--057=0,42>0,4

my mL

— N N
k =C - 1+(,1 —o,z)' 2 |<c .|14+08.— £
v my 12 /V my
PR 7, Rk
' Y Y

k =o,4-(1+(o,12—o,2)-0,05) =0,39<0,4+(1+0,8-0,05)=0,42

w
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/(Zy :O,6-/(W =0,6-0,39=0,23

Ves |<r J1108. Mo

mz
Rk Rk
ZZ - — Zz PpE——ALL.

Y Y
k =o,6-(1+(1,51—0,2)-o,16)=3,1420,6-(1+o,8-o,16)=o,67

koo =Cppe| 14(4,-02):

zz mz

zz

k_ =06k, =0,6-067=04

vz

Uvjet:
Nes yy . Mz vk M g

/V/?k . My,/‘?/( g /Wz,/?/( o
Xy Air:

Y Y Y
0,05+0,39-0,3+0,4-0,09<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,2<1,0

Ney +k,, - My +k_- Mo <10
% My,/?/( /Wz,/?k
e Xir:

Yn Vn Y
0,13+0,23-0,3+0,67-0,05<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,24<10

USVOIJEN PROFIL GREDE OKVIRA HEM 600 : prizemlje-2.kat uz ISKORISTIVOST 30%.

Napomena : lako je iskoristivost na razini elementa i presjeka relativno mala ( 30% ),
usvojen je profil HEM 600 radi globalne stabilnosti gradevine. Horizontalni pomaci
gradevine za zahtjeve u potresno aktivnim podrucjima, u smjeru okvira, ne bi bili

zadovoljeni ukoliko bi bio izabran manji profil presjeka.
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7.3.4 Dimenzioniranje grede okvira HEM450: 3.kat-17 kat.

Tablica 80.Geometrijske karakteristike profila HEM 450

| il

v

Slika 60.HEM 450

Povrsina poprecnog presjeka: A=3354 crit
Visina presjeka: H=478 mm
Sirina pojasnice: B=307mms
Debljina hrpta: t =210mm
Debljina pojasnice: t,=40,0 mm
Radijus zaobljenja: R=27mm
Moment tromosti oko osi z: /, =19339c7

Moment tromosti oko osi y:

/,=131480 cnt

Plasticni moment otpora oko osi z:

W, =1939cm?

pl.z

Plasticni moment otpora oko osi y:

w,, =63317 cnr

pl,
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7.3.4.1 Klasifikacija popre€nog presjeka

Hrbat

h-2-t,-2-r 478,0-2-40,0-2-27,0
t 21,0

w

C
¢
Uvjet za klasu 1.:

%:16,38£33-g=33«O,81=26,73

Hrbat je klase 1.

Pojasnica
b-t -2-r 307,0-210-2-27,0

z__- 2 =2,9
t, 40,0

e
Uvjet za klasu 1.:

%:2,9S9-€=9'0,81:7:29

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klase 1.

7.3.4.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

A-f .
Vo ) _3350-355
1,0

c,Rd = ply.Rd =
Y mo

=118924N

Uvjet:

N, 4618
N_., 11892,0

cRd

=0,05<10

Uvjet je zadovoljen!

=16,38
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Oko osiy
W, -f .

M. =M, =2 _833V7:355 _ 554775 kiem =2247,8 km

Y, pLy. 1

Y mo '

Uvjet:
M, 545,1

By - == —=0,24<10
M., 22478

WV.Rd

Uvjet je zadovoljen!

Oko osiz
w, -f .

M. =M, =—ezz 19390355 _gaa3 pyem 688, 34Nm

,Z, pl.z,Rd

Yo T

Uvjet:
Mesz _ 627 =0,09 < 1,0 Uvjet je zadovoljen
M 688,3

c,zRd

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h,=h-2-t,=478,0-2-40,0=398,0mm

n=12

h
_W:w=18195<72.E=48,6
t 21,0 1,2

w

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik
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Plasticna posmicna otpornost:

4.
V.=V 3

oRd — Y plz,Rd =

7 mo

A =A-2-b-t.+(t +2-r)t,2n-h, t,

n=12

A, =3350-2-30,7-4,0+(2,1+2-2,7)-4,0=119,4 ¢’ 21,2-39,8-2,1=100,3cr7’

119,4- 3\7'_5
3
Vc,/?d = Vp/,z,;?d = =2447,21
Uvjet:
I/
ﬂ=ﬂ=0’o7< 1,0
Vpl,z,Rd 24L447,2

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecnasila:
Uvjet reduciranja plasticne otpornosti savijanja:

VEc/ = 0'5'Vp/,/?c/
74 0 =197,5<0,5-2447,2=1223,6

Z,

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

Uzduzna sila:
1-n
MZ,I/,/V,Rd = Mp/,\/,Rd m =My yra
N
e NVes _ 461,8 ~0,05
N, 11892,0
A-2-b-t _9. .
a- ,:335,4 2-30,7 4,020’27<0’5
A 335,4
1-0,05
M =2247,8 —————=2268,7>2247,
2V R 1-0,5-0,27

Uvjeti su zadovoljeni!
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M
g 2451 =0,23<1,0
M,,ra 22478

7.3.4.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

_ﬂz'E/

cr 2
L[/‘

Bezdimenzijska vitkost:

_ Af
A=, |
N

a

lzvijanje oko osi v

Kriticna duzina izvijanja Ly = 833,4 cm

y T E _x*-21000-131480
o 833,4°

cy

— A-f f .
7= v _ 335,4-35,5 ~0,55
N 39234

.y

=39234,8 kV

Mjerodavna krivulja izvijanja:

h_478,0

b 307,0
t, =40,0 mm<40,0 mm

=155>12

Krivulja izvijanja: a - faktor imperfekcije a =0,21
Pomocna veli¢ina:

—2

¢y=o,5-[1+a-(5y—o,2)+/1 }=0,5~[’I+0,2‘I-(0,55—O,2)+O,552]=0,67

4

Faktor redukcije:

B 1,0 B 1,0
a +\/¢2_F_067+\/o 672 - 0,557
y y y I I I

X =0,95<1,0
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Proracunska otpornost

A-F )
Mo A 0953354355 0o on i
v Y Yn 1,1
Uvjet:
N
£d — 4618 =0,06<1,0
N, 10255,6
W.Rd

Uvjet je zadovoljen!

Izvijanje oko osi z

Kriticna duzina izvijanja Lc.. = 833,4 cm

v _#*-E-/, 7*-21000-19339
T 833,4°

crz

— A-f .
2o |Ah 3354355,
N, 5770,9

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=5770,94N

h_ 4780

b 3070
tf =40,0 mm<40,0 mm

=155>12

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije o = 0,34

Pomocna veli¢ina:

¢Z=0,5-{1+a-(2—0,2)+/1 }:o,5-[1+0,34-(1,55—0,2)+1,552]=1,93

z

Faktor redukcije:

X, = LB 10 =0,31<1,0
b oipr -2 193+193 148
Proracunska otpornost:
A-f 335,4.35,5
Ny,py =2, — =o,31-T=3363,8/(/v

M1 '
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Uvjet:

N

£~ 4618 =0,16<10
N,,., 33638

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

L

[ i
- -l
= >
—
- - _. - e ol
5 = - - ol
i - - o <
o o _ﬂ
o o | | ol
> > s o uilll
- i i, il i <l
= — caca -
—I My 1000kNm
- ol gl el Max=269,34
Min=-545,11
= e e

Cases: 19 (KGS 4 ( vjetar X vodecs))

Slika 61.Moment savijanja profila HEM 540 oko osi y

Elasticni kriticni moment:

o =1 (/(’L[,)z

2
2 A R R

w

28| (kY 1 kLVGl,
Z ./ﬂ+”—

z

Razmak bocnog pridrzanja: L= 833,4 cm
Mjesto unosa sile: zg=h/2=23,9cm
Faktor efektivne duzine: k=1,0; ku=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (y =-0,5) : Ci= 2,33; (,=0
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M, =257 -
(10-833,4)

7°-21000-19339 E2_90923oo+(1,0-833,4)2-8100-1538
10) 19339 7*-21000-19339

=760422 kNcrm=7604,22 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— \w -f ] -
Ap= 2Lt :1/6331 395 05422, =04
M, 760422 '

Element ne zahtjeva provjeru na BTI.

478,0
jani i| —=———=156<20 mj ivulia izvijanjaje a - =0,34
Za valjani profil b 3070 , mjerodavna krivulja izvijanjajea - &, »

1
= <
Xir > <10
¢LT+ ¢Lr —Aur

— — 2
¢U=O,5-|:'|+0£U-(ﬂzr—0,2)+/hr :l

4,,=05-1+0,21-(0,54-0,2)+0,547 |=0,68
1

= =0,9£1,0
" 0,68+4/0,68% — 0,542
Otpornost na savijanje:
w,,r 6331,7-35,5
/, 1 1
My oy =217 —2—=0,9- =183907,0 kNcm =1839,1kNm
M1 !
Uvjet:
M 545,1
- == —-=0,3<10
Mg, 18391

Uvjet je zadovoljen!
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Otpornost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile (Metoda 2)

N M

£d +k,,- 1 <40
Tre M,
y Yo LT Yo
N M
€1k, 1 <10
7 /V/?/( P My,/?/(
V4
7/I//‘I o 7//141
v=-05

C =C,, =06+04-y=06+04--057=04>0,

my

w o Tmy my
Rk Rk
ZV - — ZV 00

Y Y

k, =O,L+-(’I+(O,55—O,2)-O,O6) =0,41<0,4-(1+0,8:0,05)=0,42

— N N
k =C -1+(/1y—0,2). £ 1<C .1+0,8- Ed

k :0,6-/(W =0,6-0,41=0,25

zy

Uvjet:
Nes oy . My ik M g9
N, % M M,
Zy'i = v.Rk z,Rk
Y Y Yn
0,06+0,42-0,3+0,4-0,09<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,22<1,0
Nes e . My eo vk Mt g
NVa i Mp = Mo
Xz VI
Y Y Y
0,16+0,24-0,23+0,67-0,09<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,29<1,0

USVOJEN PROFIL GREDE OKVIRA HEM 450 : 3.kat.17.kat uz ISKORISTIVOST 30%.

Napomena: lako je iskoristivost na razini elementa i presjeka relativho mala ( 30% ),
usvojen je profil HEM 450 radi globalne stabilnosti gradevine. Horizontalni pomaci
gradevine vezani za zahtjeve u potresno aktivnim podrudjima, u smjeru okvira, ne bi bili
zadovoljeni ukoliko bi bio izabran maniji profil presjeka.
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7.3.5 Dimenzioniranje pojaseva reSetke HEA360

175

3500

Slika 62.HEA 360

Tablica 81.Geometrijske karakteristike profila HEA 360

Povréina popre¢nog presjeka: A=142,8 cnt
Visina presjeka: H=350 mm
Sirina pojasnice: B=300mm

Debljina hrpta: t =100 mm
Debljina pojasnice: t,=17,5mm
Radijus zaobljenja: R=27mm
Moment tromosti oko osi z: /,=7887 an?
Moment tromosti oko osi v: /,=33090 cr?
Plasticni moment otpora oko osi z: Wp/’Z =802,3 cn?’
Plasticni moment otpora oko osi v: M/p/’V =2089,0 cn?
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7.3.5.1 Klasifikacija popre€nog presjeka

Hrbat
C_ /7—2~Z'f—2-/’_ 350,0-2-17,5-2-27,0 61
t t, 10,0 '
Uvjet za klasu 1.:
§:26,1s33~g=33~0,81=26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b-t,-2-r 300,0-10,0-2-27,0
£ 2 . 2 ~6,74
t £, 17,5
Uvjet za klasu 1.:
c
;=6,74£9-5=9-0,8‘I=7,29
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
7.3.5.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku
A-f .
Ny =Ny =—= 350.0:355 _ 47425 4w
' YR Y 1,0
Uvjet:
N
— = 913,0 =0,07<1,0
N 12425

cRd

Uvjet je zadovoljen!
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Oko osiy
w, -f 208902355
Mc,\/,/?d = Mpl,y,/?d = e = 1 O
Y mo '

Uvjet:

M, 517,0
== "= =0,69<10

M, pg 7410

Uvjet je zadovoljen!

=74166,6 ANcm =741,66 kKNNm

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

n=12

h
—Wzﬂ=31,5<72-%=48,6
t 10,0 1,2

w

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

Plasticna posmicna otpornost:

a4
V=V, 3

¢Rd lz,Rd

7 mo

A,=A-2-b-t,+(t, +2-N-t,>n-h, t,

n=12

A,=142,8-2-30,0-175+(1,0+2:2,7)-1,75=49,0 cn* 21,2-31,5-1,0=37,8cm’

49,0- 33;5
N3 10043
0

1

Vc,/?d = Vp/,z,/?d =

Uvjet:
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Voo _ 3920 =0,4 <1,0 Uvjetje zadovoljen!
Vpl,z,Rd 1004,3

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:
Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

V. <05V

Ed pl.Rd

V .. =392,0<0,5-1004,3=502,2

z,Ed

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

UzduzZna sila:
1-n
MZ,I/,/V,Rd =My 1-05.4 < oly.Rd
_ N, _ 517,0 005
/V[’Rd 12425,0

2o A-2-b-t, 142,8-2-30,0-175
A 142,8

M. 7£+‘I,6'L057=814,52741,6

ZVNRI 1—
I

=0,27<0,5

Uvjeti su zadovoljeni!

M 5170
M 747,6

ZV,NRd

=0,69<10

7.3.5.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriticna sila:

_ﬂz'E/

cr 2
L[/‘

Bezdimenzijska vitkost:

_ Af
A=~
N

a

Izvijanje oko osi v
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Kriticna duzina izvijanja Ley = 320 cm

V- 7*-E-l, 7?.21000-33090
o 320°

cry

— A-f f .
7, = v _ 142,8-35,5 0,28
N 66975

cry

=66975,0 ANV

Mjerodavna krivulja izvijanja:

ﬁ_ 350,0
b 300,0
t = 17,5 mm< 40,0 mm

=116<1,2

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije « =0,34

Pomocna veli¢ina:

¢V=0,5-[1+a-(3y—0,2)+/1 }:0,5-[1+O,34-(O,28—O,2)+O,282]=O,55

2

Faktor redukcije:

g— 1.0 ~0,97<10
4, +\/¢y2 iy 0,55++/0,552 — 0,287
Proracunska otpornost
A-f .
Nyypg =2, —2==0,97 1628355 _ 503, 24m
M1 !
Uvjet:
N
& 517.0 =0,11<10
Nyyry 4503,2
Uvjet je zadovoljen!
Izvijanje oko osi z
Kriticna duzina izvijanja L., = 320 cm
2 2
7o -E-/ -21000-7887
= 2T =15963,0 kN

[ 320,0°

.z
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—  |AF :
PR [142,835,5 056
N, \ 159636

Mjerodavna krivulja izvijanja:

ﬁ_ 350,0
b 300,0
t,=17,5mm<40,0 mm

=116<1,2

Krivulja izvijanja: ¢ — faktor imperfekcije « = 0,49

Pomocna velicina:

¢Z=O,5-{1+a-(2—0,2)+/1 }:0,5-[”0,49-(0,56—0,2)+o,562]=0,75

z

Faktor redukcije:

1 1
X, = 0 — = 0 =0,8<1,0
¢ +\/¢ 2_2°2 0,75+\/0,752—0,562
Proracunska otpornost:
A-f 142,8-35,5
Ny, oy =2, —L=0,8-—2—"=2"2 —3690,1kN
M1 ]
Uvjet:
N
g 2179 _gq4<10
N 3690,1

bzRd

Uvjet je zadovoljen!
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Otpornost elementa na savijanje:

' My 100kNm
Max=493,19
Min=-517,23

Cases: 18 (KGS 3 (vjetar Y vodece))

Slika 63.Moment savijanja profila HEA360 oko osiy

Elasticni kriticni moment:

2. “ kLG
m :q.ﬂ. z ﬁ .ﬂ+(ﬂ')—f+([2.z )2_6'2.2
a (/(.Lcr)Z / : g g

k, 7’ Hl

Razmak boc¢nog pridrzanja: L= 320cm
Mjesto unosa sile: z,=h/2=17,5cm
Faktor efektivne duzine: k=1,0; kw=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (y =-0,95) : C4= 2,56; C;=0

M =2 56.”2'21000'7887 1,0 2'21377OO+(’|,0-320)2'8100-151
T (1,0-320)2 10) 7887 7%-21000.-7887

=761971,1 kNcrm=7619,7 kNm
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Bezdimenzijska vitkost:

p,y 2089,0-355 _ -, <T.-0k
M, 7619717

Element ne zahtjeva provjeru na BTI.

Otpornost na savijanje:

W, .f .

M, o= 2,7 —22L v 21,0.2089.02:355 _ 65,49 7 kmem = 674, 2k0m
' M1 1’1

Uvjet:

M 517,0

ve = '~ -0,78<10

M._. 674,

bRd

Uvjet je zadovoljen!

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

N M

LBk . 1 <90
.h W My,A’k
Xy (r
}/M1 7/!41
N M
Ed v.Ed
N +/(ZV- v, <10
Rk v.Rk
e Zir:
7/M1 7//|//1
v =-0,95

€, =C,, =06+04y=06+04--0,95=0,2220,4

my

<(,, 1 1+0.8-

Rk Rk
Z - Z o« R
" Y " Y

k, =04 -(1+(o,28 ~0,2)-0,1 1) =0,40<0,4-(1+0,8:0,11)=0,44

k _=06-k =0,6-0,4=0,24
zy w
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Uvjet:
Ve yp Mo g
N “ 7/
Zy . Rk ZU— L VR
7M1 7M‘I
0,11+0,4-0,79<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,43<1,0
Veo v . My <10
y/l/ﬁ o 7/M1
0,14+0,24-0,79<1,0 Uvjet je zadovoljen
0,33<1,0

USVOJEN PROFIL POJASNICE RESETKE HEA360 uz ISKORISTIVOST 79%.
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7.3.6 Dimenzioniranje greda prizemlja koje nisu u sustavu resetki: HEB450

Predmetna greda je poduprta dijagonalama u prizemlju te su za nju ovjesene vjesaljke koje
se spustaju s resetki Il. kata.

4500

Slika 64.HEB 450

Tablica 82.Geometrijske karakteristike profila HEA 360

Povrsina poprecnog presjeka: A=218,0 crr?
Visina presjeka: H=450mm
Sirina pojasnice: B=300mm
Debljina hrpta: t, =14,0mm
Debljina pojasnice: t,=26,0mm
Radijus zaobljenja: R=27mm
Moment tromosti oko osi z: /,=11720,0cn7
Moment tromosti oko osi v: /,=79890,0 cr?
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Plasticni moment otpora oko osi z:

3
Wp/z =1197,0 crm

Plasticni moment otpora oko osi y:

W, =3983,0 cn?

ply

7.3.6.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
c_h-2-t,=2-r 450,0-2:26,0-2-27,0
¢ £, 14,0
Uvjet za klasu 1.:
%:24,57 <33.£=33.0,81=26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—t,—-2-r 300,0-14,0-2-27,0
‘o 2 - 2 = 4,46
t t, 26,0
Uvjet za klasu 1.:
c
;=4,46£9-5=9~0,8‘I=7,29
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
7.3.6.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku
A-f .

Wy =My g = = 2180322 _7739,0 4

' i Y o 1,0
Uvjet:
Nes _ 2237 =0,03 < 1,0 Uvjet je zadovoljen!
N 7739,0

cRd

=24,57
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Oko osiy
w. -f )

M =M —- V:3983'0 35'5:‘141396,5/\’/ch:'ll;'13,96/(/\/m

cy,Rd ply.Rd 1

Y mo '

Uvjet:
M, 1108,1

= ——=0,78<10
M 1413,9

V.Rd

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
t, n

=12
h
hy 3980 Lo, ) 081 ,oc
t, 14,0 1,2

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

Plasticna posmicna otpornost:

4.0
V.=V 3

c,Rd plz,Rd =

7 mo

A =A=-2-b-t,+(t, +2-r)-t,2n-h -t
n=12

A,=218,0-2-30,0-2,6 +(1,4+2-2,7)-2,6=79,7 ¢’ >1,2-39,8-1,4=66,8 crir’

79,7 3\7’75
3
Vc,l?d = Vp/,z,/?d = 10 =16335
Uvjet:
174
zes 3902 0,24 <1,0
Vpl,z,Rd 1633,5
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Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecnasila:
Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

V<05V

Ed pl.Rd

V, ., =6251<0,5-1633,5=816,5

2z,

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

Uzduznasila:
/VEdSO,ZS-/VC'W
0,5-h -t -f
< w Tw 'y

Ed —
}//I//O

N_,=4251kN<0,25-7739,0=1934,8 kN
0,5-39,8-1,4-35,5

N_,=4251kN< 0 =989,0 ANV
Uvjeti su zadovoljeni!
M
z 11080 =0,78<1,0
M, e 14139

7.3.6.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriti¢na sila:

2
/Vcr _ ﬂLz E/

cr

Bezdimenzijska vitkost:

A-f
v
N

o

A=

Izvijanje oko osi vy

Kriticna duzina izvijanja Ly = 666,7 cm
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y 7 £l _x’-21000-79890
o 667

.y
- |af .
R e/ [218-35,5 058
N, \ 232624

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=23242,4 kI

ﬁzﬂ:’w >1,2
b 300,0

t,=26,0 mm<40,0 mm
Krivulja izvijanja: a— faktor imperfekcije « =0,21

Pomocna velicina:

¢V=o,5-[1+a-(fy—o,2)+z, }=O,5-[‘I+O,2‘I~(O,58—O,2)+O,582]=O,71

v

Faktor redukcije:

X,= 10 — = \/ 1'02 - =0,89<1,0
2 2 —
¢y+\/¢y 42 0714077 -058
Proracunska otpornost
A-f .
N, =1, v —0,89. 2189352 _ g0 4aw
g y o, 1’1
Uvjet:
N,
e 2237 =0,05<1,0
M, rsy 45032
Uvjet je zadovoljen!
lzvijanje oko osi z
Kriticna duzina izvijanja L, = 320 cm
7*-E-/, 7%-21000-11720,0
= £= —=237217 kN

w2 320°

- |arf .
7o A (2180355 o
N, \ 255434
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Mjerodavna krivulja izvijanja:

h_4500 5045
b 300,0

t.=26,0 mm<40,0 mm

Krivulja izvijanja: b — faktor imperfekcije « = 0,34

Pomocna velicina:

—2

4 =o,5-[1+a.(Z—o,2)+,1 }=O,5~[1+0,34-(0,58—O,2)+O,582}=0,73

z

Faktor redukcije:

1 1
X.= EN— 0 =0,85<1,0
4, +\p>—412 073+40,73°-0,58°
Proracunska otpornost:
A-f )
/Vb,z,/?dzlz' 4 20185‘M=5980,2,0/{/\/
M ]
Uvjet:
N
e 226 =0,04<1,0
N, 5980,2

bzRd

Uvjet je zadovoljen!
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Otpornost elementa na savijanje:

=—My 500kNm
Max=703,36
Min=1108,44

Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodece))

Slika 65.Moment savijanja profila HEB450 oko osi y
Elasticni kriticni moment:

2. [ YL (kL )G
:C.ﬂ- Zz \/[i} .l+(ff)—t+(6'2.z )Z_C.z
/z 7 g 2 g

a 1 (/('LU)Z /(W 72_2 E

Razmak bocnog pridrzanja: L.=320cm
Mjesto unosa sile: zg=h/2=22,5cm
Faktor efektivne duzine: k=1,0; ku=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (y =-0,6) : C1= 2,45; (,=0

M, =2,45 .
(1,0-320)

7*-21000-11720 1.0 * 5258000 N (1,0-320)°-8100- 442
1,0 11720 7%-21000-11720

=1423078,7 kNcm=14230,78 klNm

Bezdimenzijska vitkost:

— \lw -f ] _
P T 3983,07 35'5=o,32s,1£,0=o,4
M. 14230,78 :

Element ne zahtjeva provjeru na BTI.
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Otpornost na savijanje:

w, -f .
My oy = X -~ _1,0.38307:355 _ 158544 534N =1285, 4sktim
m !
Uvjet:
M
vee 11087 _ () g6<10
M .. 128544

b.Rd
Uvjet je zadovoljen!

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

N M

Ed v.Ed
- +/(W- - <10
Z Lo /},/ . Vi
y Yo L7 Vo
M
Ve, K, —L=Z—<1,0
Na M, a
e Xir:
7//I//1 7//|//1
w=-—0,6

C =C _=06+04-y=06+04--0,6=0,36=0,4
my mLT

— N n

k,=Cpy| 1+(4,-0.2) —E— |<C, | 1+0,8-—=

124 my 4 o my -
l - —_ Z 5 — 20
e e

k, :0,4-(1+(O,58—O,2)~0,05):O,4‘I <0,4+(1+0,8:0,05)=0,42

k =O,6-/(Vy =0,6-0,4=0,24

zy

Uvjet:
Nes +k - W <10
N, % M.
z, " Y ™
y/l/h 7/|//1
0,05+0,41-0,86<10 Uvjet je zadovoljen
0,4<1,0
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%
+k v <10

N/_—'d

Zy'

S

Rk

Y
0,04+0,24-0,86<1,0

0,24<10

<

T

Xir:

Uvjet je zadovoljen

Kontrola progiba

L——!Dis 5cm

, ‘%%%—g

g_iﬁ

,%_% b ﬁl ,ﬁ.
.__ i

@

i
LAt

W
4? d

%ﬁa d .
%&%—ﬁ
AT ...

i

“sa :

m%_; )

§§%
_m_ﬁﬁ...h

hﬂ_ s_: i ._ﬁg

=5,2

Cases: 22 (GSU 1 ( uporabno vodece ))

Slika 66.Progib grede prizemlja uslijed uporabnog opterecenja

Maksimalni dopusteni pomak:

2mm

2,67mm<5,

6667
250

y o=t
max,dop 250

Potrebno je napraviti nadvisenje grede prizemlja od minimalno 2,53 mm.

USVOJEN PROFIL GREDE U RAZINI PRIZEMLJA JE HEB450 uz ISKORISTIVOST 86%.
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7.3.7 Dimenzioniranje ispune reSetke 180x180x12,5

1800

Slika 67.SHS 180x180x12,5

Tablica 83.Geometrijske karakteristike profila 180x180x12,5

Povrsina poprecnog presjeka:

A=77 art

Visina presjeka:

H=180,0mm

Debljina presjeka:

t=12,5mm

Unutarnji radijus zaobljenja:

r.=37,5mm

Vanjski radijus zaobljenja:

r, =50,0 mm

Moment tromosti: /=3L06 cm’
7.3.7.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
c=d-3-t=180-3-10=150 mm
Uvjet za klasu 1.:
%: 12,0<33.5=33.0,81=26,73 Popretni presjek je klase 1.
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7.3.7.2 Otpornost poprecnog presjeka

W Fx+c Fx-t 500kN
Max=1842,78
Min=2711,12

Cases: 17 (KGS 2 (uporabno vodecs))

Slika 68.Unutarnje sile ispune reSetke prvog kata ( vlak-,tlak+)

Otpornost popre¢nog presjeka u tlaku

A-f, 77,0355

N =N = 4 =2733,54«N
c,Rd ply.Rd 7M0 1' 0

Uvjet:

N

—£ = 1842,8 =0,67<10

N 2733,5

cRd
Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka u vlaku

A-f, 77,0-355

=N = 4 =2733,5kN
c,Rd ply,Rd 7M0 1’0
Uvjet:
N
£ — 27111 =0,99<10
N, 27335

Uvjet je zadovoljen!
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7.3.7.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriti¢na sila:

_mtEl

cr 2
Lcr

Bezdimenzijska vitkost:

—_ lar
A= |~

a

Izvijanje oko osi vy

Kriti¢na duzina izvijanja Ley = 450 cm ( vertikalni element reSetke)

v _#*-E-/_7*-21000-3406
a Lz -

450°
- larf .
2= y _ 77,0355 _0.88
N 3486,0

Krivulja izvijanja: a — faktor imperfekcije ¢ = 0,21

=3486,0 AV

Pomocna velicina:

¢V=o,5-[1+a-(1—o,2)+/1 }:0,5-[1+O,2’I-(0,88—O,2)+O,882]:0,95

Faktor redukcije:

1 1
y: 'O — = \/ '02 > :0,76S1,0
2 2 —
¢y+\/¢y _)? 095+40,95"~0,88
Proracunska otpornost
A-f .
Nyyg =%, —~ 076770322 _1gg8 641
M !
Uvjet:
I\
Mgy 18428 =0,98<1,0 Uvjet je zadovoljen!
N, s 18888

USVOJENA ISPUNA RESETKE 180x180x12,5 uz ISKORISTIVOST od 99%
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7.3.8 Dimenzioniranje dijagonalne ukrute u prizemlju: 300x300x12,5

300.0

Slika 69.SHS 300x300x12,5

Tablica 84.Geometrijske karakteristike profila 300x300x12,5

Povrsina poprecnog presjeka: A=1370a7?
Visina presjeka: h=300,0mm
Debljina presjeka: t=12,5mm
Unutarnji radijus zaobljenja: r,=37,5mm
Vanjski radijus zaobljenja: r,=50,0 mm
Moment tromosti: /=18348 1t

7.3.8.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

c=d-3-t=300-3-12,5=262,5mm

Uvjet za klasu 1.:
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%=21,0S33'6‘=33-0,81=26,73

Poprecni presjek je klase 1.

7.3.8.2 Otpornost poprecnog presjeka

“IFx+c Fx-t 1000kN
Max=3305,13
Min=-129,12

Cases: 18 (KGS 3 (vjetar Y vodece))

Slika 70.Vrijednost maksimalne uzduzne sile u dijagonalama prizemlja (tlak +)

Otpornost popre¢nog presjeka u tlaku

A-f .
_1370:355_ 4863,5 kN

y

N =N =
c,Rd ply.Rd 7M0 1’0
Uvjet:
N
Peg 33051 _4 6510
N, 48635

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

164
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Elasticna kriticna sila:

_7[2-/:7

cr 2
L
cr

Bezdimenzijska vitkost:

— lAf
A= 4
N

a

Izvijanje oko osi v

Kriticna duzina izvijanja Ley = 535 cm

" _7-E-] _7*-21000-18438
T r 5357

- |Af .
7o |2 _ 1370355
N\ 133513

Krivulja izvijanja: a - faktor imperfekcije ¢ = 0,21

=133513 AV

Pomocna velicina:

8, =o,5-[1+a-(2—0,2)+/1 }=0,5-[1+o,21-(o,6—o,2)+o,62}:0,72

Faktor redukcije:

10 1,0
X, = == - - =0,87<10
4, +\87 -2 072+30,72'~060
Proracunska otpornost
A-f .

/bepdzly‘ 4 =O,87-M=38A6,6 kN

. Y 11
Uvjet:

N

—t = 33051 =0,86<10
/Vb,\/’R y 3846,6

Uvjet je zadovoljen!

USVOJENA JE DIJAGONALNA UKRUTA NA RAZINI PRIZEMLJA 300x300x12,5 uz

ISKORISTIVOST od 86%
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7.3.9 Spregnuti nosac

Za spregnutu plocu je odabrana COFRASTA 70 debljine 12 cm. Klasa betona spregnute ploce
je C30/37 te je klasa Celicnog profila S355.

Mehanicke karakteristike materijala:

p :QZB,Ok/V/cmZ

d
1

7e

=20 kN/ cri?

f  =355kN/cr?
4

Nosac je nepoduprt u fazi izvedbe stoga je potrebno proracunati fazu 1 prije sprezanja
nosaca s plocom te fazu 2 koja ukljucuje uporabu nosaca nakon sprezanja.

7.3.9.1 Analiza opterecenja

FAZA 1-izvedba spregnutog nosaca : vlastita tezina svjezeg betona | Celicnog nosaca.

PovrSinska masa spregnute betonske ploce 1065:23,5/(‘,§’r/m2
(prema tablici 2)

Sudjelujuca Sirina  mjerodavnog spregnutog e=3m
nosaca

Tezina spregnute ploce koju preuzima mjerodavni nosac:
g,=ep,-£=3235-98110°=691kV/m
Povrsina presjeka HEN260 A,=0,00845 m*

Prostorna tezZina Celika y,=1860 kg / nm’

Tezina celicnog nosaca
g,=A, y,=0,0084578,6 =0,66 AN/ m
Proracunsko opterecenje na nosa¢ HEB260 u fazi I:

8eq =135-(g,,+£,)=135:(6,91+0,66)=10,21 kN / m
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FAZA 2-koriStenje: vlastita tezina ocvrsnulog betona i celicnog nosaca, vlastita tezina

dodatnog stalnog opterecenja i uporabno opterecenje.
Tezina spregnute ploce £.,=6.91kN/m

Tezina Celicnog nosaca £,=0,66 kN/m

Tezina dodatnog stalnog opterecenja
gdad.sl’alno :gdud.sfalna 6= 2’73’0 = 8’1 /(/V/m

Tezina uporabnog opterecenja

quporabno yporabno

Proracunsko opterecenje na nosa¢ HEB260 u fazi Il:

Begn =358+ 8, Bogseino) + 15" G porapmo = 135-15,67+15-9,0=34,65 kNV/ m
7.3.9.2 Ucinci djelovanja

FAZA 1-izvedba spregnutog nosaca

_ 8w P _10,21-8,33¢

M =88,64 kNm
tal 8 8
./ .
Ed/:gﬂ,,, :10,21 8,334:42’5% Y
' 2 2

FAZA 2-koristenje

_Eey” 346583347

M, =22 =300,83 A\im
-/ .
Ed/:g,_:d,.. 34658334 oy
' 2
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7.3.9.3 Proracun grani¢nog stanja nosivosti

Proracun faze | : izvedba spregnutog nosaca

Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
C_ /7—2-z‘f—2~f_ 260,0-2-17,5-2-24,0 —177
t, t, 10,0 ’
Uvjet za klasu I:
i=38,L+9S72-g=72-O,8‘I=58,32
L HRBAT je KLASE I.
Pojasnica

b-t, -2-r 260,0-17,5-2-24,0
£ 2 - E =5,55
t, t, 17,5
Uvjet za KLASU I

t£=5,55£9-g=9-0,81=7,29
;

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost na savijanje

w., -f .
Mo o—pm. ey 1280 35'5=45440k/\/cm:454,40 kNm
cy,Rd ply.Rd 1
7/M0 !
Dokaz pouzdanosti:
M
e _ 8804 4910
M. s 463,98

Diplomski rad : Mislav VVujeva

168



ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

Posmicna otpornost

h
t, n

n=12

h
—W:@:22,S<72-%:48,6
t 10,0 12

w

Ne dolazi do izbocavanja hrpta.

Plasti¢na posmicna otpornost:

;
I 2

ord ~ Yplard T

A =A-2-b-t, +(t +2:r)-t,2n-h -t
n=12
A, =118,0-2-26,0-1,75+(1,0+2-2,4)-1,75=37,15 crm* >1,2-22,5-1,0=27,0 crm’

35,5

42,69 e
—V  =— N3 _87,97 kN

c,Rd pl.z,Rd 10
I

Dokaz pouzdanosti:

4
zéftle‘z_'520,05<1,o
74 875,0

pl.zRd

Interakcija M/\V:

V_ <05V

Ed — PlL.Rd

V _ =425kN<0,5-8750=4375 kN

z,Ed

Ne dolazi do smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na moment savijanja buduci da je
uvjet zadovoljen.

Diplomski rad : Mislav VVujeva 169



ANALIZA PONASANJA KONSTRUKCIJE

Otpornost elementa

Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment

k

w

M =
cr 1 (/('L )2

cr /z 7[2 -El
Razmak bocnog pridrzanja:
Mjesto unosa sile:

Faktori efektivne duzine

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja

2.F/ 2/ k-l VG-I
[.7[ z \/(i] .L+(U)—t+([2.zg)2_(2.zg

6 =1

L, =833,4cm
z =20,0cm

g
k=10; /(W =1,0

127; C,=0,454

/WLT/WU :1’127 P
(1,0-8334)? 1,0 5130
=5254,88kNcm=52,55kNm

Bezdimenzijska vitkost:

T Wyt _ [1280-35,5 093
T M, 52540

Pomocna veli¢ina:

¢”=0,5-[’I+0{-(/1U—0,2)+/1

Faktor redukcije:

o 1,0 B 1,0
v — 2 2
¢U+\/¢Nz_ 42 1009+y1009?-0,93

Otpornost na savijanje:

m, p,,yﬁ‘yzol 11280355

Rd = Xir
M '

7%-21000-5130 \/(‘I,OJZ.7537OO+(‘I,O'833,4)2-8‘IOO~‘IZL+

72-21000-5130

=0,71<10

=29498,41kNcm = 294,98 kNm

+(0,454-13)* —0,454-13

”2} =0,5:[1+0,21-(0,93-0,2)+0,93* | = 1,009
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Dokaz pouzdanosti:

M
Moy _ B804 340
M,p, 294,98

Proracun faze Il : koriStenje spregnutog nosaca

Efektivna sudjelujuca Sirina betonske pojasnice u polju :

[,=10-L=8,334/m

e, 2,8

b =—=""=14m

2 2

e
b8 32 15

2 2

L
b,=b,=-—"= 8'334=1,042/77< 1,6m;1,4m
8

b, =b+b,=1042+1042=2,084 m

Dokaz uzduzne posmicne veze:

Za potpunu posmicnu vezu mjerodavna je manja vrijednost:
VL,Ed =min (/ch; /Vp/,a)
N,=b,-h-085F, 6=20844-0,85-2,0=14171kN

N,,=A,-f,=118-355=4189,0kN

pla
Slijedi:
v

-

N

(o4

=1517,1kN

Potreban broj mozdanika za potpunu posmicnu vezu je:

N
nf_pcf
Rd
08-Ff-7-d/b : -7-2,0"
p 28N _08:450-7-207 /4 _ 364 914w
7, 1,25
0,29-a-d-\f, £, 0,29-1,0-2%4/2,5-3300
P, = - =84,29 kI
7, 1,25
h
a=1——=% @= 2
d 20
f=1417'1=’|6,81
84,29
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Zahtijevani minimalni stupanj sprezanja:
L<25,0m
77=1—(¥J-(0,75—O,03-Le)zo,h

vk

n=1- 355 -(0,75-0,03-8,334)=0,5>0,4
355

S obzirom na minimalni stupanj sprezanja potrebni broj mozdanika iznosi:
n=n-n,=0,5-16,81=8,4

Odabrano je n=15, te stupanj sprezanja iznosi:

n=—12 __0,55>0,49
26,95

Racunska uzduzna sila u sljubnici iznosi:

V

e =11

-P.=15-84,29="1264,4 kIV

Odabrani su sljedeci razmaci mozdanika u uzduznom smjeru:

(o0}

e, =Lt -833% 5978 mm~275mm
2:n 215

Provjera kriterija za razmake mozdanika:

e, =200 mm>5-d=5-20=100mm
e, =200 mm< 800 mm
e,=200 mm<6-h=5-130=650mm

Polozaj neutralne osi :

Plasti¢na neutralna os se nalazi u betonskog pojasnici ukoliko je zadovoljen uvjet Ner >

N,=b,-h -0,85 f, =20844,7-0,85-2=166571kN

eff

N,,=A,-f, =8446355=29983 kN

pl.a

N_, =16651kN <N, =2998,3kN

Plasticna neutralna os se ne nalazi u betonskoj ploci.
Pretpostavlja se plastitna neutralna os u gornjem pojasu celicnog nosaca.

A b,.-h-085f
X/=/7[+/7 +—a eff "¢ o
g P 2:b 2:b-f,

pl.a
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124 208,4:4,7-0,85-2,0

=14,12
2-18,0 2:18,0-35,5

X =4,7+73+
pl

Klasifikacija hrpta nije potrebna buduci da se on nalazi u vlaku.Pojasnica je u fazi izvedbe
klasificirana u klasu jedan stoga je ona iste klase u spregnutom stanju.

Spregnuti poprecni presjek je klase I.

Plasti¢ni moment otpornosti

Klasifikacija nije potrebna jer je Citav nosac u vlaku.

M

ply.Rd =

h
A -fyd~(z+ hp +?)—b-fyd-(xp/+/7p)(xp/+/7[ —hp)

ply.Rd

M =118-35,5-(10,88+7,3 +%)—25-35,5-(14,’I2+7,3)(14,124,7—7,3)

M =855487,2 kNcm = 855,49 kNm

plyRd

Dokaz pouzdanosti:

M
Mg 30084555 40
M,., 85549

USVOJEN JE SEKUNDARNI NOSAC HEB260 uz ISKORISTIVOST od 35%
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8 PRORACUN PRIKLJUCAKA

8.1 Prikljucak stope stupa

Members
Geometry
B- y- a- Offset Offset Ofiset
Name Cross-section Direction Pitch Rotation ex ey ez
[l ] [ [mm] [mm] [mm]
Hlember 4180720 - HD400/678 00 900 0.0 50 0 0
Member 4180721 - a
2 300x300x12,5(RHS300x300) . e g " .
Supports and forces
Name Support Forces in [n:(m]
Member 1/ end Position 800
Member 2 / end Mx-My-Mz Node 0
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Operation 1
Cross-sections
Name iMaterial
4180720 - HD400/678 S 355
4180721 -
300x300x12,5(RHS300x300) Sans
Anchors / Bolts
Diameter f, fy Gross area
Name {mm] [MPa] [MPa] [mm?2)
M56 10.9 56 900.0 1000.0 2463
M30 10.9 30 900.0 1000.0 707
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy vz Mx My Mz
Name Momber
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 Member 1 / End -13919.0 -1691.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 2 / End -3295.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LE2 Member 1/ End -15115.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 2 / End -1190.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LE3 Member 1/ End -14024.0 4220 0.0 0.0 581.1 0.0
Member 2 / End -806.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Unbalanced forces
e X Y z Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 0.0 55.1 -16713.3 1437.4 0.0 0.0
LE2 0.0 630.6 -16124.2 0.0 0.0 0.0
LE3 0.0 849.1 -14707.5 -358.7 581.1 0.0
Foundation block
Item Value Unit
CB1
Dimensions 2000 x 2200 mm
Depth 1000 mm
Anchor M56 10.9
Anchoring length 500 mm
Shear force transfer Friction
Check
Summary
Name Vaiue Check status
Analysis 100.0% oK
Plates 0.7 <5.0% OK
Bolts 70.9 < 100% OK
Anchors 87.5 < 100% OK
Welds 99.6 < 100% OK
Concrete block 66.3 < 100% OK
Shear 22.4 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
Neme Material ["“"’n] Loads [;g'; ] [?;'] l::PE:l Status
Member 1-bfl 1 S$355 82.0 LE1 3354 0.2 0.0 OK
Member 1-tfl 1 S 355 82.0 LE1 3354 0.2 0.0 OK
Member 1-w 1 S 355 50.5 LE1 335.1 0.0 00 OK
Member 2 $355-1 13.0 LE1 356.4 07 00 OK
Operation 1 S 355 70.0 LE3 189.4 0.0 0.0 OK
Operation 2a $355-1 40.0 LE1 236.9 0.0 639 OK
Operation 2b $355-1 40.0 LE1 355.1 0.0 0.0 OK
Operation 2¢ $355-1 40.0 LE1 172.1 0.0 1245 OK
Operation 2d $355-1 40.0 LE1 172.1 0.0 1245 OK
RIB3 $355-1 30.0 LE2 258.2 0.0 0.0 OK
RIBS $355-1 30.0 LE3 289.9 0.0 00 OK
RIB4 $355-1 30.0 LE1 263.8 0.0 0.0 OK
RIB6 $355-1 30.0 LE3 2347 0.0 0.0 OK
RIB8 $355-1 30.0 LE3 316.6 0.0 0.0 OK
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Design data
f, Slim
Material Y
[MPa] [%]
S 355 335.0 50
§$355-1 355.0 50

k

Overall check, LE1

[MPa]
13919.0
=1691.0 355.0
‘ 325
300
275
250
225
200 1
175
150
125
100
75

25

0.0

Equivalent stress, LE1
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Bolts
Fiea Fved Fbra Ut Uts  Uts
Sh Item Grade Loads & ; Status
e KN [kN] kN [%] (%] [%)
B9 M30 109-1 LE1 09 1345 11760 0.2 59.9 60.1 OK
B10  M30109-1 LE1 37 1315 8939 09 586 592 OK
B11 M30109-1 LE1 13 1340 8939 28 597 61.7 OK
B12 M30109-1 LE1 235 1428 8939 58 63.6 67.8 OK
‘ﬁ _+10_+1_1_*12 B13 M30109-1 LE1 13 1328 11760 03 59.2 594 OK
FERTRERD B14  M30109-1 LE1 45 1289 8939 11 574 582 OK
3 1 B15  M30109-1 LE1 127 1307 8939 31 582 605 OK
g B16  M30109-1 LE1 256 1392 @939 63 620 666 OK
B17 M30109-1 LE1 09 1446 11760 0.2 644 646 OK
B18 M30109-1 LE1 42 1409 893.9 1.0 62.8 63.5 OK
B19 M30 109-1 LE1 16 1419 8939 29 63.2 65.3 OK
B20  M30109-1 LE1 224 150.1 8939 56 669 709 OK
Design data
F By F
Grade tRd Rd vRd
[kN] [kN] [kN]
M30 10.9- 1 4039 14313 2244
Anchors
Ngg  Ved Nrdc Nrdp MNraco  VRd Uty Uty Uty
Sha tem Loads p ’ P Status
pe [kN]  [kN]  [kN] [kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]
A1 LE3 00 0.1 00 7862 00 15445 00 00 00 OK
A2 LE3 0.0 0.1 0.0 786.2 0.0 15445 00 0.0 00 OK
A3 LE3 1294 0.1 4659 786.2 00 15445 875 00 819 OK
= A4  LE3 1123 041 4659 7862 00 15445 875 00 819 OK
A5  LE3 00 0.1 00 7862 00 15445 00 00 00 OK
:E :s. l A6  LE3 00 0.1 0.0 7862 00 15445 00 00 00 OK
L. |
A7 LE3 20.6 0.1 4658 786.2 00 15445 875 00 819 OK
A8  LE3 756 01 4659 7862 00 15445 875 00 819 OK
Design data
N v,
Grade Rd.s Rd.s
[kN] [kN]
M56 109-2 12325 676.7
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Welds
o nge A e Mial [0 DMPa) (Pl MBal P PSS
Operation 1 Member 1-bfi1 4250N 426 LE3 4276 04 -1814 -1913 -1156 982 844 OK
42508 426 LE3 4278 05 -1916 1832 1232 982 853 OK
Operation 1 Member 1-tfl1  4250N 426 LE2 4275 04 -1900 -1782 -1309 981 870 OK
42508 427 LE2 4273 02 -1714 1867 127.2 981 862 OK
Operation 1 Member 1-w1 4250N 401 LE3 980 00 457 -387 31.7 225 169 OK
42508 401 LE3 983 00 -348 419 325 226 155 OK
Member 1-w 1 Operation 2a 42008 899 LE1 4271 01 -1413 -1414 1848 981 673 OK
42008 899 LE1 4271 01 -1414 1414 -1848 981 672 OK
Operation 1 Operation 2a 42008 779 LE1 2822 00 -1336 -133.7 -522 648 464 OK
42008 779 LE1 2822 00 -133.7 1336 523 648 463 OK
Operation 2b Operation 2¢ 4200 498 LE1 3516 00 -2725 -1255 -265 80.7 404 OK
Operation 2b Operation 2d 4200 498 LE1 3516 00 -2725 1255 265 80.7 404 OK
Operation 1 RIB3 41508 350 LE2 4270 01 -1772 -183.7 1287 980 693 OK
4150 350 LE2 4269 0.1 -1818 1745 -1389 980 700 OK
Member 1-tfl1  RIB3 41508 749 LE2 3412 00 -885 -841 -1706 783 593 OK
A4150n 749 LE2 3360 00 -840 883 1658 77.1 585 OK
Operation 1 RIBS 4150 350 LE3 4271 01 -183.0 -1741 139.0 981 749 OK
4150w 349 LE3 4272 02 -1786 1859 -1250 981 762 OK
Member 1-bfl 1 RIBS 41508 749 LE3 4218 00 -1096 -1103 -207.7 968 719 OK
41508 749 LE3 4198 00 -109.7 109.1 207.0 964 729 OK
Operation 1 RIB4 41508 350 LE2 4165 00 -177.0 -1634 1438 956 603 OK
41508 350 LE2 4198 00 -166.6 180.3 -1304 964 600 OK
Member 1-tfl1  RIB4 4150 749 LE1 3202 00 -865 -756 -161.2 735 539 OK
41508 749 LE1 2985 00 -733 843 1445 686 538 OK
Operation 1 RIB6 4150 350 LE3 4270 0.1 -169.7 -1850 130.1 980 692 OK
4150 350 LE3 4270 01 -1844 1695 -1439 980 703 OK
Member 1-bfi 1 RIB6 4150n 749 LE3 3616 00 -908 -89.2 -181.3 830 627 OK
41508 749 LES 3595 00 -889 905 1796 825 623 OK
Operation 1 RIB8 4150 349 LE3 4284 09 -1864 -1853 1235 984 854 OK
41508 249 LE3 4283 09 -1850 1863 -1226 983 853 OK
Member 1-w1 RIB8 41508 749 LE2 3235 00 -809 -809 -161.7 743 570 OK
41508 749 LE2 3234 00 -809 809 161.7 743 570 OK
Operation 2b Member 2 4150 1066 LE1 4337 40 -2140 2178 00 996 996 OK
Design data
Matotel e 1 bl (pa)
S355 490.0 0.90 435.6 352.8
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Concrete block

c Acit o Kj fia Ut
item Loads [mm] [mm:’] [MPa) H [MPa) [%] Status
cB1 LE1 157 1169509 147 141 221 66.3 OK
Shear in contact plane
V, Vv V, V, U,
Name Loads Y x Ry Rd.x Status
[kN] [kN] [kN] [kN] (%]
Operation 1 LE3 0.0 848.5 3785.0 3785.0 224 OK
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8.2 Prikljuéak nosaca okvira,pojaseva i dijagonale resetke na stup

Members
Geometry
B - Direction y-Pitch «-Rotation Offsetex Offsetey Oifsetez
Name Cross-section - .
[ [ [ [mm] [mm] [mm]

Member 1 6 - HD400/678 0.0 90.0 90.0 0 0 0
Member 2 3 - HEM600 90.0 0.0 0.0 0 0 0
Member 3 4 - HEA360 180.0 0.0 0.0 0 0 0
Member4 3 - HEM600 -90.0 0.0 0.0 0 0 0
Member 5 40 - SHS180/180/12.5 180.0 -39.1 0.0 350 0 -100

Supports and forces

= X
Name Support Forces in (mm]

Member 1/ begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Member 1/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Member 2 / end Position 1000
Member 3 / end Node 0
Member 4 / end Position 1000
Member 5/ end Mx-My-Mz Node 0
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Operation 2
Cross-sections
Name Material
6 - HD400/678 S 355
3 - HEM600 S 355
4 - HEA360 S 355
40 - SHS180/180/12.5 S 355
Bolts
Diameter fy fy Gross area
Naine fmm] [MPa] [MPa] [mm?]
M36 8.8 36 640.0 800.0 1018
Load effects (Equilibrium not required)
N Vy Vz Mx My Mz
Name Momber (KN] KN] KN] (KNm] (kNm] (KNm]
LE1 Member 2 / End -702.0 0.0 -63.0 0.0 23.0 0.0
Member 3 / End -553.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0
Member 4 / End -636.0 0.0 76.0 0.0 -87.0 0.0
Member 5/ End 2711.0 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 1.7 <5.0% OK
Bolts 90.6 < 100% OK
Welds 98.0 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
Name Material ["tl'r’n] Loads [35‘;] ;;Z'] [oMcl,DEad] Status
Member 1-bfl 1 S 355 820 LE1 226.0 0.0 84 OK
Member 1-tfl 1 S 355 820 LE1 2431 0.0 100 OK
Member 1-w 1 S 355 50.5 LE1 300.3 0.0 10.0 OK
Member 2-bfl 1 S$355-1 40.0 LE1 36.4 0.0 0.0 OK
Member 2-tfl 1 $355-1 40.0 LE1 222 0.0 0.0 OK
Member 2-w 1 S$355-1 21.0 LE1 31.8 0.0 0.0 OK
Member 3-bfl 1 S$355-1 175 | LE1 186.7 0.0 0.0 OK
Member 3-fl 1 S$355-1 17.5 LE1 246.3 0.0 0.0 OK
Member 3-w 1 S$355-1 10.0 LE1 356.2 0.1 0.0 OK
Member 4-bfl 1 S$355-1 40.0 LE1 19.2 0.0 00 OK
Member 4-tfl 1 S$355-1 40.0 LE1 46.5 0.0 00 OK
Member 4-w 1 S$355-1 210 LE1 39.8 0.0 0.0 OK
Member 5 S$355-1 125 | LE1 358.5 1.7 0.0 OK
Operation 2 S$355-1 400 LE1 63.0 0.0 73 OK
Operation 3 S$355-1 27.0 LE1 355.1 0.1 26 OK
Operation 14 S$355-1 400 LE1 65.5 0.0 10.3 OK
GUSS1 S$355-1 150 LE1 356.1 05 0.0 OK
WiID1a S$355-1 40.0 LE1 101.2 0.0 0.0 OK
WID1b S$355-1 40.0 LE1 1175 0.0 0.0 OK
WID2a S$355-1 40.0 LE1 126.3 0.0 0.0 OK
WID2b $355-1 400 LE1 1142 0.0 0.0 OK
Design data
Material [n:;a] ;2:"
S 355 335.0 5.0
S$355-1 355.0 5.0
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Overall check, LE1

[MPa]

355.0
325

275
250
225
200
175
150
125
100

75

25

0.0

Equivalent stress, LE1
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Bolts
F F F u
Shape Item Grade Loads | THAA | Tund | Ehid [,,;i ‘(;: ‘é‘a Status
B1 M3688-1  LE1 122 591 14112 26 189 207 OK
B2  M3688-1  LE1 03 634 11419 01 202 203 OK
B3  M3688-1  LE1 14 303 11401 03 97 99 OK
B4  M3688-1  LE1 00 359 14112 00 114 114 OK
B5 M3688-1  LE1 61 323 10071 13 103 112 OK
B6  M3688-1  LE1 13 357 14112 03 114 116 OK
0 B7  M3688-1  LE1 63 338 10071 13 108 117 OK
L B8  M3688-1  LE1 15 328 14112 03 105 107 OK
B  M3688-1  LE1 00 333 11077 00 106 106 OK
B10 M3688-1  LE1 00 2303 14112 00 96 96 OK
B11  M3688-1  LE1 93 593 13913 20 189 203 OK
B12 M3688-1  LE1 35 705 11506 07 225 230 OK
B13  M3688-2  LE1 941 1804 8142 200 575 718 OK
B14 M3688-2  LE1 942 1767 8142 200 563 706 OK
B15 M3688-2  LE1 797 1716 9526 169 547 668 OK
B16 M3688-2  LE1 793 1677 9526 169 534 655 OK
B17 M3688-2  LE1 1225 1882 9526 260 600 786 OK
B18 M3688-2  LE1 1203 1839 9526 256 586 769 OK
B19 M3688-2  LE1 1987 1823 9526 422 581 883 OK
B20 M3688-2  LE1 196.4 1781 9526 417 568 866 OK
B21  M3688-2  LE1 2789 1515 9526 593 483 906 OK
B22 M3688-2  LE1 2821 1494 9526 600 476 904 OK
B23 M3688-1  LE1 00 631 11278 00 201 201 OK
B24 M3688-1  LE1 109 595 14112 23 190 206 OK
B25 M3688-1  LE1 00 207 14112 00 95 95 OK
B26 M3688-1  LEf 00 361 11857 00 115 115 OK
B27 M3688-1  LE1 14 329 14112 03 105 107 OK
B28 M3688-1  LE1 64 347 10071 14 111 120 OK
B29 M3688-1  LE1 16 348 14112 03 111 113 OK
B30 M3688-1  LE1 60 323 10071 13 103 112 OK
B31 M3688-1  LE1 09 346 14112 02 110 112 OK
B32 M3688-1  LE1 16 289 10837 03 92 95 OK
B33 M3688-1  LE1 48 665 11480 10 212 219 OK
B34 M3688-1  LE1 106 625 13913 23 199 215 OK
Design data
FiRrd B Fyrd
N ] oy kN)
M36 8.8 - 1 4706 1711.2 313.7
M26 8.8 - 2 4706 1155.0 313.7
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Welds
T, I Owed o1 O Ty {1 ut Ut
Item E Material ! Loads . Status
ca fmm) ) [MPa] [%] (MPa] [(MPa) MPa] [%] [¥]
Operaion2  Member2- g g :s.o 304 LE1 951 00 -288 523 16 235 205 OK
sars 250 304 1er 1079 00 653 397 208 267 213 OK
Operation 2 :’1'“"” 2 g8 :6'0 305 LE1 846 00 -434 316 276 209 178
s2rs 4% a04 1E1r 683 00 -7 219 232 164 139 OK
Operation 2 ::‘:""""2' s 275 :5'0 570 LE1 639 00 -325 -310 71 158 104 OK
szrs  2%0 570 et 574 00 250 281 -100 142 92 oK
Operaton3 peer '~ 5385 :'5'0 200 LE1 888 00 460 385 200 204 184 OK
4150
sass 2 200 LE1 835 00 909 -136 459 192 103 OK
Operaton3 laoq o> s3ss 2 150 299 LEY 1165 00 793 314 380 267 135 OK
saws 20 260 ter 505 00 M2 ms 259 16 78 oK
Operaton3 MeMPer3 gag 4150 53 te1r 1682 00 60 61 068 386 200 OK
4150
sas 4 332 LE1 1654 00 75 74 051 380 281 OK
Operaion  Memberd- sass 460 04 LEr 338 00 90 188 .11 78 72 OK
460
s3ss 4 304 LE1 571 00 -39 91 234 131 106 OK
Operaon  Memberd- gass 460 305 LEv 1370 00 672 578 375 315 255 OK
S 385 :6'0 304 LE1 1208 00 -601 540 -387 208 232 OK
Operation  Memberd- 5355 460 570 LEY 620 00 %02 312 -18 142 90 OK
460
saws 2 570 LE1 787 00 -371 361 173 181 114 OK
Member3-  Gusst 388 :’5'0 508 LE! 1919 00 338 338 1037 441 208 OK
4150
saws & 508 LE1 1925 00 338 -338 -1041 442 300 OK
Operaon3 GUSS1 S 355 :’5'° 498 LE1 2729 00 1000 1088 -051 627 257 OK
4150
sass 498 LE1 2727 00 1083 -1085 955 626 258 OK
GUSS1 "‘:‘:‘“‘”'5 S 355 :'5'° 318 LE1 3089 00 -452 -274 2272 016 646 OK
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T, L ] g O T T Ut Ut
ttem E Material |, * Loads  ™Ed Il Status
o [mm] [mm] [MPa] [%] ([MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
S 355 :'5'° 318 LE1 3611 00 -203 470 -2024 829 596 OK
GUSS1 MemoerS- sass 450 318 Le1r 3081 00 443 270 2268 914 765 OK
4150
s 2 318 LE1 3612 00 -284 457 2028 829 723 OK
GUSS1 MemberS s3ss 4" g0 Le1 3786 00 30 356 2146 869 629 OK
4150
sass 4 370 LE1 4269 00 -161 170 -2457 980 659 OK
GUSS1 w“'s"“’"” S 355 :'5'° 370 LE1 3720 00 -382 -357 -2142 868 728 OK
4150
sass 2 370 LE1 4269 00 -162 181 2456 080 704 OK
Member - wiDta S 356 :6'0 199 LE1 1609 00 516 -305 -825 369 302 OK
460
sass 2 199 LE1 2689 00 42 1102 -1004 617 477 OK
Member2- ' wiD1a S 356 :6'0 199 LE1 1640 00 1065 525 492 377 259 OK
460
sass 2 199 LE1 1041 00 -1345 806 59 446 319 OK
membert- wiptb S 355 :6'0 199 LE1 2256 00 -709 226 1216 518 468 OK
460
sass 4 199 LE1 1960 00 -1087 531 777 450 414 OK
Momber 2 wiD1b S 355 :6'0 199 LE1 2030 00 -630 -740 -841 468 425 OK
460
saws 4 199 LE1 2227 00 1242 -728 781 511 451 OK
Memberl-  wipza  s3ss 480 100 LE1 3010 00 439 -1505 640 601 528 OK
460
saws 4 199 LE1 2139 00 -127.0 473 874 491 394 OK
Member4-  wiD2a sass  4%° 108 LEr 2385 00 763 802 -1020 548 428 OK
460
sas 2 199 LE1 26056 00 1561 -1006 662 508 547 OK
Member 1-  wiD2b S 385 :6'0 199 LE! 2154 00 02 74 -1241 495 367 OK
460
sass 4 190 LE1 1561 00 -240 -707 541 358 328 OK
Mber &\ wib2n S 356 :6'0 199 LE1 2227 00 1418 9017 -378 511 372 OK
460
sas 2 199 LE1 1600 00 -1070 560 -383 367 247 OK
Design data
fu Bw Ow,Rd 090
Materiai [MPa] [ [MPa] [MPa]
s275 430.0 0.85 404.7 309.6
S 355 490.0 0.90 4356 352.8
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8.3 Prikljucak ispune resetke i sekundarnog nosaca na pojas reSetke

Members
Geometry
- Direction y-Pitch «o-Rotation Oifsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section B - o
[ [ [ [mm] [mm] [mim]
CH 1- CON1(HEA450) 0.0 0.0 0.0
D1 2 - SHS180/180/12.5 0.0 90.0 0.0
D2 2 - SHS180/180/12.5 180.0 51.0 0.0
M4 4 - HEA260 90.0 0.0 0.0 30 100 60
M5 4 - HEA260 -90.0 0.0 0.0 30 -100 60
Supperts and forces
X
Name Support Forces in (mm]
CH / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
CH/end Node 0
D1/end Node 0
D2/end Node 0
M4 / end Node Y]
M5/ end Node 0
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Cross-sections

Name
1 - CON1(HEA450)
2 - SHS180/180/12.5

4 - HEA260
Bolts
Diameter
Name [mm)
M208.8 20

Load effects (forces in equilibrium)

Name Member [k':l]
LE1 CH/ Begin 0.0
CH/End 0.0
D1/End -1843.0
D2/End 2711.0
M4 / End 0.0
M5 / End 0.0
Unbalanced forces
X \(
Name (kN] [kN]
LE1 -1706.1 0.0

Material
S 355
S 355
S 355
fy Ur Gross area
[MPa] [MPa] fmm?]
640.0 800.0 314
Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
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
0.0 144.0 0.0 0.0 0.0
0.0 144.0 0.0 0.0 0.0
z Mx My Mz
[kN] [kNm] [kNm] [kNm]
551.8 0.0 28.8 0.0
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Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 3.3<5.0% OK
Loc. deformation 0.2<3% OK
Bolts 99.4 < 100% OK
Welds 98.6 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
Name [rrti‘r’n] Loads [;E‘;] ;Z; [(;;lfad] Status
CH-bfl 1 210 LE1 120.3 0.0 0.0 OK
CH-tfl 1 21.0.| LEY 3111 0.0 0.0 OK
CH-w 1 11.5 | LE1 3325 0.0 00 OK
D1 125 | LE1 355.2 0.1 0.0 OK
D2 125 | LE1 361.9 33 0.0 OK
M4-bfl 1 12.5 | ILE1 104.2 0.0 00 OK
M4-tfl 1 125 | LE1 107.0 0.0 00 OK
M4-w 1 75 | LE] 357.0 1.0 396 OK
M5-bfl 1 12.5| LE1 104.2 0.0 0.0 OK
M5-tfl 1 125.| LE1 1071 0.0 00 OK
M5-w 1 7.5 | LE1 357.0 1.0 384 OK
SP1 20.0 LE1 3438 0.0 0.0 OK
FP1 10.0 LE1 355.4 0.2 396 OK
FP2 10.0 LE1 355.4 0.2 384 OK
Design data
Material [l\;lga] E[",}o“i'
S 355 355.0 5.0
Loc. deformation
Name [r:?n] Loads [m6m] [?r:lr'r‘\‘] ?f;:]" Check status
D1 180 LE1 0 9 0.1 OK
D2 180 LE1 0 5 0.2 OK
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27110 [MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

b

Lo 0.0

Equivalent stress, LE1

Bolts
Ftea Fved Fobra Ut Uty Ut ot
Shape Item Grade Loads KN  [kN] KN (%] %] (%) Detailing Status
B1  M2088-1 LE1 48 526 1470 34 559 584 OK OK
+F B2 M2088-1 LE1 54 909 1470 38 966 993 OK oK
£ £ | B3 M208.8-1 LE1 41 529 1470 29 562 583 OK OK
- B4 M2088-1 LE1 148 855 147.0 105 909 984 OK OK
al B5 M2088-1 LE1 48 523 1470 34 556 580 OK OK
i B6 M2088-1 LE1 52 910 1470 37 967 994 OK OK
| £ £ B7 M2088-1 LE1 41 528 1470 29 561 581 OK OK
| I—
B8 M2088-1 LE1 147 856 147.0 104 909 984 OK oK
Design data
FtRd Bp Rd FyRd
Grade [KN] [kN] [kN]
M20 8.8 - 1 141.1 176.0 94.1
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Welds
Iltem  Edge [;:1] [ml;n] Loads ;:'é‘; ;,Z'] [I\:I’Pla] [erl-ij’.a] [M:ga] [g:] t:/:']’ Detailing Status
D1-w1 SP1 480N 448 LE1 4274 03 779 -78.0 2298 98.1 947 OK OK
480N 448 LE1 4274 03 77.9 779 -2298 98.1 94.7 OK OK
D1-w3 SP1 480N 448 LE1 4275 04 98.7 98.7 2189 98.1 90.1 OK OK
480N 448 LE1 4275 04 98.7 -98.7 -2189 98.1 90.1 OK OK
SP1 D2-w1 415.0 380 LE1 4293 14 34 12.0 -2475 986 87.2 OK OK
SP1 D2-w1 4150 380 LE1 4293 14 35 119 2476 986 880 OK OK
SP1 D2-w3 415.0 379 LE1 4295 15 52 13.9 -2475 986 87.1 OK OK
SP1 D2-w3 415.0 379 LE1 4295 1.5 53 13.7 2476 986 88.0 OK OK
CH-tfil1 SP1 480N 739 LE1 4248 0.0 76.2 766 -2288 975 78.7 OK OK
480N 739 LE1 4215 0.0 76.6 -76.3 2268 96.8 784 OK OK
CHw1 FP1 4308 204 LE1 428.1 0.7 -2106 -188.1 -1044 983 96.6 OK OK
4308 203 LE1 387.8 0.0 35.9 639 2135 89.0 64.5 OK OK
CH-w1 FP2 430N 204 LE1 4279 06 -2154 -1906 -96.1 982 950 OK OK
430N 203 LE1 3682 00 787 -646 1974 845 61.0 OK OK
Design data
Material [h;;a] ?_‘i' ;:1”"3';‘;
S 355 490.0 0.90 435.6 352.8
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8.4 Priklju€ak gredi okvira i donjeg pojasa resSetka na stup

Members
Geometry
s - Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section B - - =
' ! §| y (mm]  [mm]  [mm]
Member 1 29 - HD400/678 0.0 90.0 0.0 0 0 0
Member 2 14 - HEM 600(HEM600) 0.0 0.0 0.0 0 0 0
Member 3 10 - EB28-406x140x39UB(HEA340) 90.0 0.0 0.0 0 0 0
Member 4 14 - HEM 600(HEM600) 180.0 0.0 0.0 0 0 0
Supports and forces
X
Name Support Forces in (mm]
Member 1/ begin Node 0
Member 1/ end Node 0
Member 2 / end Node 0
Member 3 / end Node 0
Member 4 / end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Nede 0
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Operation 1
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Cross-sections

Name Material
29 - HD400/678 S 355
14 - HEM 600(HEM600) S 355
10 - BB28-
406x140x39UB(HEA340) R
Bolts
Diameter fy L Gross area
-] (mm) [MPa] [MPa] [mm?]
M36 8.8 36 640.0 800.0 1018
M20 8.8 20 640.0 800.0 314
Load effects (Equilibrium not required)
N Vy vz Mx My Mz
Name Member
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 Member 1/ Begin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 1/ End 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 2 / End -459.0 0.0 -39.0 0.0 -438.0 0.0
Member 3 / End -162.0 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0
LE2 Member 1 / Begin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 1/ End 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 2 / End 0.0 0.0 -170.0 0.0 -470.0 0.0
Member 3 / End -162.0 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0
LE3 Member 1 / Begin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 1/End 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Member 2 / End 296.0 0.0 -179.0 0.0 -509.0 0.0
Member 3 / End -162.0 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.1<5.0% OK
Bolts 69.0 < 100% OK
Welds 98.7 < 100% OK
Buckling Not calculated
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Plates
Name Material (mm] Loads [:;;:] ;;Z; [‘::I':’E:] Status
Member 1-bfl 1 S 355 820 LE3 423 0.0 17.5 OK
Member 1-fl 1 S 355 82.0 LE1 415 0.0 223 OK
Member 1-w 1 S 355 50.5 LE1 914 0.0 0.0 OK
Member 2-bfl 1 S$355-1 40.0 LE3 119.9 0.0 0.0 OK
Member 2-fl 1 S$355-1 40.0 LE2 92.5 0.0 0.0 OK
Member 2-w 1 S$355-1 21.0 LE3 96.2 0.0 0.0 OK
Member 3-bfl 1 S$355-1 16.5 | LE2 234 0.0 0.0 OK
Member 3-fl 1 S$355-1 16.5 LE2 19.1 0.0 0.0 OK
Member 3-w 1 S355-1 9.5 | LE1 346.4 0.0 226 OK
Member 4-bfl 1 S355-1 40.0 LE3 182.7 0.0 0.0 OK
Member 4-tfl 1 S$355-1 40.0 LE1 203.3 0.0 0.0 OK
Member 4-w 1 S$355-1 21.0 LE3 76.2 0.0 0.0 OK
Operation 1 S$355-1 40.0 LE3 96.9 0.0 194 OK
Operation 3 S$355-1 40.0 LE3 90.9 0.0 154 OK
WiD1a S$355-1 30.0 LE1 137.9 0.0 0.0 OK
WID1b §$355-1 30.0 LE3 185.1 0.0 0.0 OK
WiID2a §$355-1 30.0 LE1 137.3 0.0 0.0 OK
WID2b §$355-1 30.0 LE3 207.8 0.0 0.0 OK
FP1 S$355-1 9.0 LE1 355.1 0.1 226 OK
Design data
Material [I\;g’a] E[f,}‘)"]‘
S 355 335.0 5.0
$355-1 355.0 5.0
[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

Shape ltom  Grade Loads ';;fa’ F[;ﬁ;’ '[L’vN"]" [l':'l “[%f'] “[,':]' Status

B1  M3688-1  LE3 00 104 13871 00 33 33 OK

B2  M3688-1  LE3 07 13 13871 02 36 37 OK

B3  M3688-1  LE3 00 231 14112 00 73 73 OK

B4  M3688-1  LE3 00 242 14112 00 77 77 OK

++ BS  M3688-1  LE3 153 255 13961 33 81 105 OK

B6  M3688-1  LE3 147 260 13961 31 83 105 OK

§ B7  M3688-1  LE3 556 27.8 139%.1 118 89 173 OK

4311 B8  M3688-1  LE3 543 271 1361 115 86 169 OK

B9  M3688-1  LE3 1505 305 13961 320 97 326 OK

B10 M3688-1  LE3 1504 289 13961 320 92 320 OK

B11  M3688-1  LE3 928 77 14112 197 25 165 OK

B12 M3688-1  LE3 936 67 14112 199 22 164 OK

B13 M3688-1  LE1 00 90 14112 00 29 29 OK

B14 M3688-1  LE3 55 57 14112 12 18 26 OK

B15 M3688-1  LE1 00 180 14112 00 57 57 OK

B16 M3688-1  LEI 00 19 14112 00 38 38 OK

-ﬂ-;:' B17 M3688-1  LE3 108 135 14112 23 43 59 OK

} B18 M3688-1  LE3 131 97 14112 28 31 51 OK

B19 M3688-1  LE3 375 138 14112 80 44 101 OK

gf B20 M3688-1  LE3 524 128 14112 11 41 120 OK

B21 M3688-1  LE3 704 150 14112 150 48 155 OK

B22 M3688-1  LE3 1565 201 14112 333 64 302 OK

B23 M3688-1  LE3 353 103 14112 75 33 86 OK

B24 M3688-1  LE3 982 146 14112 209 46 195 OK

_'gs| B25 M2088-2  LE1 139 362 1764 99 300 371 OK

P! B26 M2088-2  LE3 117 543 1764 83 450 509 OK

| ¥ B27 M2088-2  LE1 145 743 1764 103 616 690 OK

Design data
F, B F
o & o &
M368.8 - 1 4706 17112 313.7
M20838 -2 141.1 212 1206
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Welds
- Edge ol o) SO W 0 e aPa) B 1o b S
Operation 1 Member 2-bfil1 460 305 LE3 2654 00 1093 1324 443 609 59.7 OK
460N 305 LE3 2178 0.0 971 -1070 348 500 467 OK
Operation 1 Member 2-tfl1 460N 304 LE1 2296 00 -1252 -108.8 224 527 494 OK
460N 304 LE2 2879 00 -794 1560 -344 66.1 533 OK
Operation 1 Member 2-w 1 460N 579 LE3 191.7 00 472 486 956 440 210 OK
460N 579 LE3 190.1 00 488 474 949 436 222 OK
Operation 3 Member4-bfi1 460N 305 LE3 3383 00 1791 1597 439 77.7 557 OK
460n 305 LE3 2653 00 1289 -1483 392 678 452 OK
Operation 3 Member 4-tfl1 460N 305 LE1 3889 00 -183.1 -188.7 -60.3 893 645 OK
460N 305 LE1 3824 00 -1889 1835 566 878 623 OK
Operation 3 Member4-w1 460N 579 LE1 1372 00 -55.1 -58.1 434 315 170 OK
460N 579 LE3 1346 00 397 418 614 309 145 OK
Member 1-tfi1  WID1a 460N 198 LE1 4271 02 675 -1828 -1608 981 737 OK
460N 198 LE1 3629 00 -2298 1374 -86.1 833 454 OK
Member 4-tfi1  WID1a AGON 198 LE1 3726 00 27 1528 -1513 855 754 OK
460n 198 LE1 3466 00 -1190 1166 1474 796 579 OK
Member 1-ti1  WID1b 4608 198 LE3 4293 14 1823 2239 -151 986 800 OK
4608 199 LE3 4286 10 2432 -1940 538 984 767 OK
Member 4-bfi 1 WID1b 4608 198 LE3 4274 03 1505 1533 1727 98.1 928 OK
460N 198 LE3 4274 03 1565 -1539 -1704 981 912 OK
Member 1-bfi 1 WID2a 4608 199 LE3 4271 01 870 916 -2233 9830 706 OK
4608 199 LE3 4271 041 -804 857 2252 980 70.7 OK
Member 2-tfi1  WID2a 460N 199 LE3 4234 00 2102 2121 53 972 799 OK
4608 199 LE3 4262 00 2146 -2125 68 979 801 OK
Member 1-bfi1  WID2b 460N 199 LE3 4298 1.7 2147 2148 84 987 815 OK
460n 199 LE3 4298 1.7 2149 -2147 99 987 814 OK
Member 2-bfi1  WID2b 450N 199 LE3 4280 06 1526 1526 1732 983 946 OK
460N 199 LE3 4280 06 1526 -1527 -1731 983 946 OK
Member 1-w1  FP1 460N 298 LE3 620 00 221 212 259 142 112 OK
460n 299 LE3 2124 00 -932 968 -525 488 429 OK
Design data
5 f, o, 090
o MPal o MPa] MPa]
S 355 490.0 0.90 4356 3528
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8.5 Priklju€ak vjesaljke na gredu u prizemlju

Members
Geometry
B - Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section [o] [o] [o] [mm] [mm] [mm]

Member 1 30 - HEB450 0.0 0.0 0.0 0 0 0
Member 2 28 - ISTube 150x10.0 (168.3) 0.0 90.0 0.0 0

Supports and forces

X
Name Support Forces in (mm]

Member 1/ begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Member 1/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
Member 2 / end Mx-My-Mz Node 0
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Cross-sections

Name Material

30 - HEB450 Steel3

28 - ISTube 150x10.0

(168.3) $ 355

Bolts
Diameter fy U, Gross area
Name [mm] [MPa] [MPa] [mm?

M20 10.9 20 900.0 1000.0 314

Load effects (Equilibrium not required)

N Vy Vz Mx My Mz
R L [kN] [kN] kN [kNm] [kNm] (kNm]
LE1 Member 2 / End 408.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 4.4<50% OK
Bolts 96.8 < 100% OK
Welds 98.5 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
. t Ocd Ep| Oc,Ed
Name Material (mm] Loads [MPa] (%] (MPa] Status
Member 1-bfl 1 Steel3 26.0 LE1 75.0 0.0 0.0 OK
Member 1-tfl 1 Steel3 26.0 LE1 355.1 0.1 36.6 OK
Member 1-w 1 Steel3 140 LE1 87.3 0.0 0.0 OK
Member 2 S 355 10.0 LE1 357.8 1.3 0.0 OK
Operation 1 Steel3 15.0 LE1 364.2 4.4 58.8 OK
Design data
f £
- y lim
Material [MPa] (%]
Steel3 355.0 5.0
S 355 355.0 5.0
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[MPa]
355.0
325
300
275
250 _
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0.0
Equivalent stress, LE1
Bolts
F F F ut, Ut Ut -
t,Ed vEd FbRd ts
Shape Item Grade Loads (KN] kN] kN] %] %] (%] Detailing Status
_g _+1_ B1 M20109-1 LE1 170.7 238 200.7 966 242 934 OK OK
B2 M20 10.9-1 LE1 170.6 238 2006 96.7 243 934 OK OK
'# 3 B3 M20 109-1 LE1 170.7 238 2005 96.7 242 933 OK OK
I '_l B4 M20109-1 LE1 1706 238 200.7 96.7 243 934 OK OK
Design data
Ft,Rd Bp,Rd Fv.Rd
Grede (kN] [kN] kN]
M20 10.9-1 176.4 352.1 98.0
Welds
w L Owed &1 OL TL T ut Ut i
Item Edge (mm] [me] Loads [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] (%] (%] Detailing Status
Operation1 Member2 45.0 497 LE1 3753 20 3475 -795 -195 985 948 OK OK
Design data
: fu By Ow,Rd 090
Materia! [MPa] H [MPa] [MPa]
S 355 490.0 0.90 435.6 352.8
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8.6 Nastavak stupa razli¢itih poprecnih presjeka

Members
Geometry
B -Direction y-Pitch «o-Rotation Offsetex Offsetey Offsotez
Name Cross-section = - =
[ [] [ [mm] [mm] [mm]

Member 1 26 - HD400/678 0.0 -90.0 0.0 0 0 0

Member2 46 - HD400/463 0.0 90.0 180.0 0 0 0
Supports and forces

. X
Name Support Forces in (mm]
Member 1/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
Member 2 / end Node
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"

{.

Cross-sections

Name
26 - HD400/678
46 - HD400/463

Load effects (Equilibrium not required)

Name Member
LE1 Member 2 / End
Check
Summary
Name
Analysis 100.0%
Plates 0.4 <5.0%
Welds 99.3 < 100%
Buckling Not calculated

Vy
[kN]
0.0

Material
S 355
Steel1

Vz
[kN]
-186.0

OK
OK
OK

Mx My
[kNm] [kNm]
-327.0 0.0
Check status

[kNm]
0.0
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Plates
: OEd Epy OcEd
Name Material (mm] Loads (MPa] %] IMPa] Status
Member 1-bfl 1 S 355 820 LE1 3323 0.0 00 OK
Member 1-tfl 1 S 355 820 LE1 333.1 0.0 00 OK
Member 1-w 1 S 355 50.5 LE1 276.5 0.0 0.0 OK
Member 2-bfl 1 Steel1 57.5 LE1 255.2 0.1 0.0 OK
Member 2-tfl 1 Steel1 57.5 LE1 255.3 0.1 00 OK
Member 2-w 1 Steel1 - 1 355 LE1 275.0 0.0 00 OK
Operation 1 Steel1 - 1 35.0 LE1 275.8 04 00 OK
Design data
f, €
y lim
Material [MPa) %]
S 355 335.0 5.0
Steel1 255.0 5.0
Steel1 - 1 275.0 5.0
[MPa]
8
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
tr 0.0
.
Equivalent stress, LE1
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Welds
fem S0 o L B0 e P i D b SRS
Operation 1 Member 1-bfl1 4 150N 426 LE1 4271 0.2 -205.1 -1758 -126.0 98.1 87.3 OK
41508 426 LE1 4271 0.2 -189.9 1493 -162.8 98.1 698 OK
Operation 1 Member 1-tfl1 4150N 426 LE1 4271 0.2 -190.3 -149.2 -162.7 98.1 69.8 OK
41508 426 LE1 4271 0.2 -1989 1781 -126.1 98.1 922 OK
Operation 1 Member1-w1 4150N 401 LE1 4272 02 -1736 -209.3 -83.7 98.1 853 OK
41508 401 LE1 4273 03 -1721 2092 -849 98.1 90.1 OK
Operation 1 Member 2-bfl1 4150N 411 LE1 4321 3.0 -2800 -1846 -114 992 99.2 OK
41508 411 LE1 4318 28 -116.5 2280 -750 99.1 972 OK
Operation 1 Member 2-tfil1 41508 411 LE1 4321 3.0 -1188 -2292 -709 99.2 926 OK
41508 411 LE1 4324 32 -2895 1850 -127 993 993 OK
Operaton 1 Member2-w1 41508 377 LE1 4270 0.1 -209.3 -2104 -435 98.0 914 OK
41508 377 LE1 4269 0.1 -213.0 2104 -37.2 98.0 862 OK
Design data
Material e ‘[%]v E’Jg} &% g]
S 355 490.0 0.90 435.6 352.8
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8.7 Nastavak stupa istih poprecnih presjeka

Cross-sections

Name
3 - HD400/678

Members
Geometry
Name Cross-section ©~ Di[';?mion
Member 1 3 - HD400/678 0.0
Member2 3 - HD400/678 0.0
Supports and forces

Name

Member 1/ end
Member 2 / end

X
>

'
&
S
LS
(&
&
1
&
&
o™
b
&

f
.

aasasht asasanassa’s

4

y - Pitch

[]
-90.0
90.0

Support

N-Vy-Vz-Mx-My-Mz

)

e

L O

-

N

Material

Steel1

a - Rotation

asasassaSaanananh

[]

0.0
0.0

Offsetex Offsetey Offsetez
[mm] [mm] [mm]
0 0 0
0
Forces in X
[mm]
Node
Node
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b

Cross-sections

Name Material

3 - HD400/678 Steel

Bolts
Diameter fy fu Gross area
Nams [mm] [MPa] [MPa] [mm?]

M30 8.8 30 640.0 800.0 707

M30 10.9 30 900.0 1000.0 707

M22 8.8 22 640.0 800.0 380
Load effects (Equilibrium not required)

N Vy Vz Mx My Mz
e R KN] kN] [KN] [kNm]  [kNm]  [kNm]

LE1 Member 2 / End 8244.0 0.0 124.0 0.0 434.0 0.0

LE2 Member 2 / End 13982.0 0.0 151.0 0.0 359.0 0.0
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Check

Summary
Name
Analysis
Plates
Boits
Buckling

Plates

Member 1-bfl 1
Member 1-tfl 1
Member 1-w 1
Member 2-bfi 1
Member 2-tfl 1
Member 2-w 1
Operation 1a
Operation 1b
Operation 1c
Operation 2a
Operation 2b
Operation 2¢
Operation 3a
Operation 3b

Design data

Materia!

Steel1
S 355

Value
100.0%
0.3<5.0%
99.9 < 100%
Not calculated
Materia! [r:\‘r’n] Loads
Steel1 82.0 LE2
Steel1 82.0 LE2
Steell 50.5-| LE2
Steel1 82.0 LE2
Steell 82.0 LE2
Steel1 50.5 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 40.0 LE2
S 355 30.0 LE2
S 355 30.0 LE2
[Mfiga]

Equivalent stress, LE2

OK
OK
OK

OEd
{MPa]

301.0
255.1
276.2
238.0
318.2
288.3
356.3
355.7
355.7
318.8
355.3
355.3
303.7
307.1

335.0
355.0

Check status

£p| O¢c,Ed
[%] [MPa]
0.0 238
0.0 19.3
0.0 16.6
0.0 446
0.0 49.1
0.0 285
0.1 259
03 238
03 23.8
0.0 18.0
0.1 28.2
0.1 284
0.0 18.8
0.0 18.2
Elim
[%]
[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125

75
50
25

0.0

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

5.0
5.0
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Bolts

Shape Item

B1

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32

Grade

M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M308.8-1
M3088-1
M30838-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1
M3088-1

Loads

LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2
LE2

Fted
[kN]

34
14
8.8
5.1
36
53
214
61.7
34
14
8.7
51
35
53
214
61.8
27
15
9.0
53
36
53
214
61.7
28
14
89
53
36
52
215
61.7

Fyedq
[kN]
2133
208.7
210.2
2124
213.2
2122
203.0
180.4
2134
208.7
2103
2123
2132
2122
203.0
180.4
2138
208.7
2101
2122
213.2
2122
203.0
1804
2137
208.7
2101
2122
213.2
2123
202.9
180.5

Fb,Rd
[kN]

1217.6
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
593.9

1217.6
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
593.9

1217.6
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
593.9

12176
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
893.9
593.9

Uty
[%]

33
35
4 ¢
16
14
16
6.6
19.1
10
35
27
16
13
16
6.6
191
08
35
28
1.6
1.1
16
6.6
19.1
0.9
35
28
16
14
16
6.6
19.1

Uts
(%]

99.0
96.9
97.6
98.6
99.0
98.5
942
83.8
99.1
96.9
97.6
98.6
99.0
98.5
942
837
99.2
96.9
97.5
98.5
99.0
98.5
942
838
99.2
96.9
97.5
98.5
99.0
98.5
942
838

[%]
99.8
994
99.5
9.7
99.8
99.7
99.0
974
99.8
994
99.5
99.7
99.8
99.7
99.0
974
99.8
994
99.5
99.7
99.8
99.7
99.0
974
99.8
994
99.5
9.7
99.8
99.7
98.9
97.4

Detailing 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
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
OK
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Shape Iterny

F,

Grade  Loads [k'ﬁ]‘
M30109-2 LE2 29
M30109-2 LE2 108
M30109-2 LE2 93
M30109-2 LE2 65
M30109-2 LE2 40
M30109-2 LE2 22
M30109-2 LE2 2.0
M30109-2 LE2 611
M30109-2 LE2 31
M30109-2 LE2 108
M30109-2 LE2 9.2
M30109-2 LE2 65
M30109-2 LE2 39
M30109-2 LE2 21
M30109-2 LE2 2.0
M30109-2 LE2 612
M30109-2 LE2 27
M30109-2 LE2 105
M30109-2 LE2 9.3
M30109-2 LE2 66
M30109-2 LE2 41
M30109-2 LE2 24
M30109-2 LE2 94
M30109-2 LE2 604
M30109-2 LE2 28
M30109-2 LE2 105
M30109-2 LE2 93
M30109-2 LE2 66
M30109-2 LE2 41
M30109-2 LE2 23
M30109-2 LE2 94
M30109-2 LE2 604

Fuea
[kN]

195.5
1824
172.0
164.8
161.8
162.9
166.5
171.0
195.3
1834
1721
164.8
161.8
162.8
166.5
171.1
193.7
183.7
173.2
166.1
162.8
163.3
166.0
169.4
193.7
183.7
173.2
166.1
162.8
163.3
165.9
169.4

Fu.Rra
[kN]
12176
8939
8939
8939
8939
8939
8939
5939
12176
8939
8939
8939
8939
2039
£93.9
593.9
12176
8939
8939
8939
8939
8939
8939
5939
12176
8939
8939
8939
8939
8939
8939
593.9

ut,
(%]

0.7
27
23
16
10
05
22
15.1
08
27
23
16
1.0
05
22
15.2
0.7
26
23
16
1.0
06
23
149
0.7
26
23
16
10
06
23
15.0

[%]
87.1
81.7
76.7
735
721
726
742
76.2
87.1
817
76.7
734
721
726
742
76.2
86.3
819
772
740
725
728
740
755
86.3
819
772
740
725
728
739
755

[%]
876
836
783
7486
728
73.0
758
87.0
87.6
836
783
746
728
729
758
87.1
86.8
83.7
788
75.2
733
73.2
756
86.2
86.8
83.7
788
75.2
733
73.2
756
86.2

Detailing 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
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

RAIYAIIRAIIRIRRIRRRRR

R L
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Shape Item

B70
B71
B72
B73
9 B74
B76

B77
B78

Design data
Grade

M3088-1
M30 109-2
M2288-3

Grade  Loads LES

[kN]
M2288-3 LE2 03
M2288-3 LE2 21
M2288-3 LE2 22
M2288-3 LE2 102
M2288-3 LE2 345
M2288-3 LE2 06
M2288-3 LE2 24
M2288-3 LE2 13
M2288-3 LE2 6.0
M2288-3 LE2 264
M2288-3 LE2 02
M2288-3 LE2 18
M2288-3 LE2 22
M2288-3 LE2 110
M2288-3 LE2 341
M2288-3 LE2 07
M2288-3 LE2 21
M2288-3 LE2 12
M2288-3 LE2 62
M2283-3 LE2 253

Fira

[kN]

3231
4039
1745

Fora Ut Uty Ut
[kN]  [%] [%] [%]
7561 02 998 99.9
8620 12 989 99.7
8620 12 988 99.7
8620 58 947 989
8620 198 826 96.7
7561 04 996 99.9
8620 14 987 99.7
8620 07 993 99.8
8620 34 969 993
8620 15.1 868 97.6
7561 0.1 99.8 99.9
8620 1.1 990 99.7
8620 13 988 99.7
8620 63 944 989
8620 195 829 96.9
756.1 04 996 999
8620 12 989 99.7
8620 07 994 998
8620 36 968 09.4
8620 145 874 97.8
Bpra
[kN]

14335

14313

794.9

Detailing Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

[kN]

RIIRIRIIRRIRIRRRRRRRRY

2154
2244
116.4
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8.8 Nastavak pojaseva resetki

Members
Geometry
B - Direction y - Pitch a - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
N C tio: - o o
_ i [l [l [l [mm] [mm] fmm]
Member 1 5 - HEA360 0.0 0.0 0.0 0 0
Member 2 5 - HEA360 180.0 0.0 0.0 0 0 0
Supports and forces
X
Name Support Forces in (mm]
Member 1/ end Node 0
Member 2 / end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Bolts
Diameter fy fu Gross area
Nos [mm] [MPa) [MPa] [mm?]
M30 10.9 30 900.0 1000.0 707
Load effects (Equilibrium not required)
N Vy Vz Mx Mz
Name Moaibes [kKN] (kN] [kN] [KNm] (kNm] [kNm]
LE1 Member 1/ End -780.0 0.0 140.0 0.0 -80.0 0.0
LE2 Member 1/ End 650.0 0.0 140.0 0.0 -70.0 0.0
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Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.2<1.0% OK
Bolts 92.3 < 100% OK
Welds 88.6 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
: OEd Ep) Oc,Ed
Name Material (mm] Loads [MPa] %) [MPa] Status
Member 1-bfl 1 S 355 175 | LE2 246.8 0.0 0.0 OK
Member 1-tfl 1 S 355 175 LLE2 1349 0.0 0.0 OK
Member 1-w 1 S 355 10.0 LE2 337.0 0.0 0.0 OK
Member 2-bfl 1 S 355 17.5.| LE2 283.3 0.0 0.0 OK
Member 2-tfl 1 S 355 175 | LE1 154.9 0.0 0.0 OK
Member 2-w 1 S 355 10.0 LE2 342.7 0.0 00 OK
Operation 1a Steel1 300 LE2 355.3 0.1 86.7 OK
Operation 1b Steel1 30.0 LE2 355.3 0.2 86.7 OK
Design data
f, €
- y lim
Material [MPa] (%]
S 355 355.0 1.0
Steel1 355.0 1.0
[MPa]
355.0
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
K 0.0
Diplomski rad : Mislav Vujeva 217



PRORACUN PRIKLJUCAKA

Bolts
Ftea Fyea Fora Ut Uts Ut o
Shape Item Grade Loads (kN] (KN] (kN] % (%] %] Detailing Status
B1 M30109-1 LE2 1156 411 8820 286 183 388 OK OK
1
'ig + B2 M3010.9-1 LE2 1157 411 8820 286 183 388 OK OK
.# .ﬁ B3 M3010.9-1 LE2 372.9 289 8820 923 129 788 OK OK
= B4 M3010.9-1 LE2 3729 289 8820 923 129 788 OK OK
Design data
FiRd Bp ra FyRrd
Grade [KN] kN)
M3010.9-1 403.9 1167.9 2244
Welds
Tw L Ow,Ed £pI o) T T Ut Ut -
Item Edge (mm]  [mm] Loads [MPa] [%] [MPa] [MPa] MPa] [%] [%] Detailing Status
?peration Member 2- 300 - 3 ) ) - ) ) - oK OK
a bfl 1
Operation ~ Member2- 300 - R R R R R R . OK OK
1a tfl 1
Operation  Member2-w 490 531 g2 3849 00 1867 1882 482 884 361 OK oK
490
G 331 LE2 3835 00 1884 -187.0 471 88.0 359 OK OK
Operation Member 1-
1b bfl 1 - 300 - - - - - - - - OK OK
Operation Member 1-
1b 1 - 300 - - - B - - - - OK OK
ey | S :9'0 331 LE2 3850 0.0 1933 1919 -107 884 405 OK oK
490
g 331 LE2 3859 00 191.7 -193.0 119 886 406 OK OK
Design data
; fy Bw Ow,Rd 09¢
patersl [MPa] &) [MPa] [MPa]
S 355 0.0 - - -
Steel1 490.0 0.90 4356 352.8
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8.9 Nastavak dijagonala

Members
Geometry
B - Direction y-Pitch «o-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name Cross-section - 2
[ [’ [ [mm] [mm] [mm]

Member 1 3 - 180x180x12,5(RHS180x180) 0.0 0.0 0.0 0 0

Member 2 3 - 180x180x12,5(RHS180x180) 180.0 0.0 0.0 0 (1]
Supports and forces

X
Name Support Forces in (mm]
Member 1/ end Node
Member 2/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
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Cross-sections

Name Material

3.

180x180x12,5(RHS180x180) S355
Bolts

Diameter fy fu Gross area
b [mm] [MPa] [MPa] [mm?)]

M30 10.9 30 900.0 1000.0 707

M30 8.8 30 640.0 800.0 707
Load effects (Equilibrium not required)

N Vz Mx My Mz
Name Member (kN] kN] (kN] (kNm] [kNm] [kNm]

LE1 Member 1/ End 2082.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Diplomski rad : Mislav Vujeva 220



PRORACUN PRIKLJUCAKA

Check

Summary
Name

Analysis

Plates

Bolts

Welds

Buckling

GMNA

Plates

Member 1
Member 2
Operation 1a
Operation 1b

Design data
Material

S 355
Steel1

100.0%
1.9<5.0%
98.8 < 100%
98.0 < 100%
Not calculated
Not calculated

Material

S 355
S$355
Steel1
Steel1

Value

[mm)] Loads

125 LE1
125 LE1
30.0 LEi
300 LE1

[MPa]

OK
OK
OK
OK

OEd
[MPa]

359.1
359.1
356.1
356.1

355.0
355.0

Epy
[%)]

19
1.9
0.5
0.5

Check status

Oc,Ed
[MPa]

0.0
0.0
128.6
1286

Elim
[%]

Status

OK
OK
OK
OK

[MPa]

355.0
325

275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

5.0
5.0
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Bolts
F F F Ut, Ut Ut
tEd v,Ed b,Rd is
Shape Item Grade Loads [kN] kN] (kN] %] (%] (%] Status
B1  M30109-1  LE1 3991 00 4900 988 00 706 OK
B2  M30109-1  LE1 3990 00 4900 988 00 706 OK
B3  M30109-1  LE1 3991 0.0 4900 988 00 706 OK
B4  M30109-1  LE1 3990 00 4900 988 00 706 OK
B5 M3088-2  LE1 2961 00 6223 916 00 654 OK
B6  M3088-2  LE 2961 00 4454 916 00 655 OK
B7  M3088-2  LE1 2961 00 6146 916 00 655 OK
B8  M3088-2  LE1 2962 00 4455 917 00 655 OK
Design data
F B F
t,Rd o.Rd v,Rd
Srade [N] (kN] KN]
M30 10.9 - 1 403.9 1073.4 2244
M30 8.8 - 2 323.1 1075.1 215.4
Welds
Tw L Owed fp1 Ol T T ut Ut
Mo Bdge  fmm)  mm] 3% (MPa] (%) [MPa] [MPa] [(MPa] [%] [%] StuS
Operation1a Member1 4150 589 LEA 4271 01 2445 -1323 1528 98.0 892 OK
Operation 1b  Member2 4150 589 LEA 4271 01 2445 -1323 -1528 98.0 915 OK
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9 ISKAZ MATERIJALA

U tablici 85. su navedene ukupne tezine svakog karakteristicnog elementa te je dobivena

ukupna tezina konstrukcije. Definiran je utrosak celika po povrsini i volumenu zgrade.

Tablica 85.Iskaz materijala

Profil Element Duljina[m] |[G[kg/m] |Br.komada |Masa [kg]
HD400x677  |Stup 361 677,8 140| 342560,12
HD 400x463 Stup 3,61 462,8 112| 187119,296
HEM 600 Greda okvira 8,33 285,7 36| 85716,8568
HEM 450 Greda okvira 8,33 263 180 394531,56
180180x12,5 Ispuna reSetke 3,88 60,5 24 5633,76
180180x12,5 Ispuna resetke 2,18 60,5 16 2111,208
180180x12,5 Ispuna reSetke 4,36 60,5 24 6333,624
180180x12,5 Ispuna reSetke 3,01 60,5 336 61126,296
180180x12,5 Ispuna resetke 1,81 60,5 224 24502,016
180180x12,5 Ispuna resetke 3,62 60,5 336 73506,048
300x300x12,5 |Dijagonalna ukruta 3,95 107,6 14 5942,748
HEA 360 Pojas reSetke 7,00 1121 224 175772,8
HEA 360 Pojas reSetke 6,00 1121 112 75331,2
H Greda u prizemlju 6,67 1711 9 10271,133
HEB 260 Sekundarni nosac 8,33 92,6 648| 500080,0032
Ukupno:| 1950538,669
UtroSak materijala na prikljuccima (varovi i vijci) je 5%: | 97526,93345
Ukupno s prikljuécima:| 2048065,602
Povrsina zgrade GBP [m2]: 18000
Volumen zgrade [m3]: 65000
UtroSak celika pom2:| 113,7814224
UtrosSak celika pom3:| 31,50870158
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10 ZAKLJUCAK

Sustav s naizmjenicno postavljenim reSetkama (eng. staggered truss system) se predvida u
nisko seizmickim zonama s obzirom na osjetljivost konstrukcije na pomake. Zadovoljenje
granicnog stanja nosivosti vezanih na ogranicavanje medukatnih i ukupnih pomaka kod
zahtjeva da ne smije doci do ruSenja (HRN EN 1998) u potresnim podrucjima te
ogranicavanje pomaka uslijed djelovanja vjetra se predstavljaju kao glavni problemi. Treba
uzeti u obzir da je staticki sustav popularan u SAD-u cije se normi i propisi razlikuju od
europskih. 1z tog razloga se prvotno krenulo s zadovoljavanjem prethodno navedenih uvjeta
te su se dimenzije elemenata postupno smanjivale kako bi se i dalje osigurala uporabivost
te uz to maksimalno iskoristio presjek. Zbog toga imamo nedovoljnu iskoristivost gredi u
smjeru okvira buduéi da bi njezinim dodatnim smanjivanjem doSlo do pomaka koji ne
zadovoljavaju granicne vrijednosti. Iz prethodno navedenih stvari se zakljucuje da bi bilo
prigodno kombinirati sustav s naizmjenicno postavljenim resSetkama s vezovima ili jezgrom
koje €e dodatno ukrutiti sustav poglavito u smjeru okvira. Djelomi¢na optimizacija
elemenata dobivena je podjelom konstrukcije po visini zbog cega imamo manje dimenzije
presjeka prema visim katovima. Sve resetke unutar sustava imaju iste dimenzije i profile
Jizuzev gredi u prizemlju, te su iste pogodne za proizvodnju u kontroliranim uvjetima te brzu
montazu na gradilistu.
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