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Sazetak

SAZETAK

U radu se razmatra ponasanje visoke zgrade izvedene konstrukcijskim sustavom potpornih
resetki i razlicitim tlocrtnim oblicima s obzirom na djelovanje vjetra. Odabrana je zgrada
visine 176 metara sa tlocrtnom povrsinom 1296 m? po etazis ukupno 38 etaza. Razmatrani
su kvadratni tlocrt sa stranicama 36x36 m, te okrugli tlocrt promjera 40,62 m. Potporne
reSetke postavljene su na polovici i vrhu zgrade i visine su 2 etaze. Provedene su staticka i
dinamicka analiza te dimenzioniranje za oba razmatrana tlocrta. Usporedeni su rezultati
analiza s obzirom na veli¢inu sile vjetra, opterecenja na elemente i tezinu konstrukcije.
Analize su pokazale znacajne razlike u raspodijeli naprezanja i deformacija u konstrukciji, kao
i u ukupnoj tezini konstrukcije u korist kruznog tlocrta.

Klju€ne rijeci: potporne resetke, opterecenje vjetrom, utjecaj tlocrtnog oblika, visoka zgrada

Diplomski rad: Ariana Rajkovic ii



Summary

SUMMARY

The thesis examines the behaviour of a tall building constructed with an outrigger system
and various floor plan shapes in response to wind loads. A building with a height of 176
meters, a floor area of 1296 m?* per floor, and a total of 38 floors was selected. A square
floor plan with sides of 36x36 m and a circular floor plan with a diameter of 40,62 m were
considered. Outriggers were placed at the mid-height and top of the building and are 2
stories high. Static and dynamic analysis as well as design were carried out for both floor
plans. The analysis results were compared in terms of wind force magnitude, element loads,
and mass of structures. The analyses showed significant differences in the distribution of
stresses and deformations in the structure, as well as in the total mass of the structure in
favour of the circular floor plan.

Key words: outrigger, wind load, influence of the floor plan shape, tall building
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Uvod

1. UVOD

Razvojem urbanog drustva pojavila se potreba za visokim zgradama koje nude maksimalnu
iskoristivost prostora. Svojom velikom korisnom povrsinom na maloj tlocrtnoj povrsini
dobar su izbor za velike i gusto naseljene gradove. Medutim, porastom visine pojavljuju se
brojni inzenjerski izazovi u oblikovanju i gradnji. Jedan od njih je utjecaj vjetra. Djelovanja
vjetra rastu s porastom visine i uzrokuju znacajne sile i deformacije, te je oblikovanje zgrade

od iznimne vaznosti za smanjenje utjecaja vjetra.

Predmet ovog rada je dimenzioniranje dva razliCita tlocrtna oblika visoke zgrade, te
usporedba utjecaja oblika visoke zgrade na opterecenje vjetrom, te posljedicno na sile i
deformacije koje se pojavljuju. Razmatrana su dva tlocrta, jedan kvadratni i jedan okrugli uz
zadrzavanje iste povrsSine i iste visine. Usporedena je masa pojedinog sustava kao
pokazatelj utroska materijala.

Postavljena hipoteza bila je da ¢e deformacije i sile na zgradu okruglog tlocrta biti manje
nego kod zgrade kvadratnog tlocrta zbog vece aerodinamicnosti okruglog tlocrta u odnosu
na kvadratni.

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 1



Sustavi s potpornim reSetkama

2. SUSTAVI S POTPORNIM RESETKAMA

2.1. Povijestirazvoj

Vodeno ekonomskim razlozima, kasnih 1800-ih dosSlo je do zelje za povecanjem rentabilnih
prostora gradenjem u vis. Potreba za prirodnim svijetlom i visinom dovela je do razvoja
novih tehnologija gradenja poput celicnih okvirnih konstrukcija. Takve konstrukcije bile su
lagane i malih presjeka, pa se velike otvore na fasadi moglo popuniti staklom.

Pocetkom 20. stoljeca pocela je utrka u gradnji najvise zgrade, te je do 1930-ih izgradena
prva zgrada sa preko 100 katova. Te pocetne visoke zgrade oslanjale su se na
predimenzionirane elemente zbog nedostatka naprednih analiza konstrukcije.

Do 1960-ih, najcesce su u upotrebi bili kruti okviri, no razvojem cijevnih sustava te boljih
nacina analiza i racunala, taj se nacin gradnje postupno napustio [1].

1962. izgradena je prva visoka zgrada s potpornim reSetkama (engl. outrigger), Place
Victoria (Montreal Stock Exchange Tower). Pier Luigi Nervi primijetio je da se kod tadasnjih
zgrada u stupovima pojavljuju i tlacne i vlacne sile, ovisno o smjeru vjetra. Njegova je ideja
bila koristiti rjede, ali vece stupove, koji bi uvijek bili u tlaku, neovisno o vanjskom
opterecenju, povezanih sa posmi¢nom jezgrom pomocu greda. Sustav koji je razvio bio je
baziran na hijerarhijskoj podjeli: primarni sustav koji preuzima horizontalna opterecenja i
sekundarni koji nosi medukatnu konstrukciju, prikazano na slici 1. Analogija koju je koristio
bio je skijas s rasirenim rukama koje mu pruzaju poprecnu stabilnost. Nazalost, zbog raznih
ekonomskih razloga i zahtjeva novih investitora, samo se jedna od 3 planirane zgrade
izgradila. Na slici 2 vidljivi su stupovi u uglovima zgrade koji su glavni nosivi stupovi zgrade

[2].

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 2



Sustavi s potpornim reSetkama

Slika 1. Rani prikaz dijagonalnog presjeka Place Victoria, s prikazom jezgre, outriggera i
glavnih stupova (lzvor: [2])

Slika 2. Montreal Stock Exchange Tower (lzvor: [3])

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 3



Sustavi s potpornim reSetkama

1963. Jacek M. K. Barbacki, koji je suradivao s Nervijem na shemi za Stock Exchange Tower,
patentirao je sustav koji je nazvao ,T-okvirni sustav za vjetar i potres”. Maodificirao je
Nervijevu ideju te je umjesto armiranog betona, koji je koristen za Stock Exchange Tower, u
patentu dozvolio koristenje svih do tada poznatih konstrukcijskih materijala. Jos je jedna
razlika u odnosu na Nervijevu ideju, a to su posmicni zidovi paralelni sa zidovima fasade, sto
kod Stock Exchange Towera nije bio slucaj, gdje je jezgra bila postavljena dijagonalno u
odnosu na fasadu. Na slici 3 je prikazan patent, gdje je vidljivo par mogucih konfiguracija

spajanja posmicnih stupova s vanjskim stupovima [4].
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Slika 3. Barbackijev patent za T-okvir (lzvor: [4])

1972.izgraden je BHP House u Melbourneu, a 1974. First Wisconsin Center u Milwaukeeju.
Ovdje je Fazlur Khan, koji ih je i razvio, upotrijebio pojasne reSetke {engl. belt truss) . Pojasne
reSetke su konstrukcijski elementi koji ojacavaju vanjsku zidnu konstrukciju na razini
outriggera i preuzimaju vertikalna opterecenja na fasadu te je prenose do jezgre preko
outriggera. Takoder, koristenjem pojasnih reSetki povecalo se uc¢eSce vanjskih stupova u

Diplomski rad: Ariana Rajkovic



Sustavi s potpornim reSetkama

nosivosti. Za razliku od prethodno spomenutih sustava, Khan je koristio reSetke, a ne pune
armirano-betonske presjeke [4]. Na slici 4 prikazan je First Wisconsin Center, gdje su vidljive

pojasne resetke.
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Slika 4. First Wisconsin Center, 1974. (Izvor: [5])

1996. Stafford Smith i ostali predlozili su sustav izmaknutih outriggera, gdje outriggeri nisu
povezani s jezgrom vec su izmaknuti [6]. Na slici 5 je prikazano par takvih sustava (c i d).
Jedna od zgrada koja koristi takav sustav je Dubai Towers Doha koja jos uvijek nije zavrSena
(slika 6).
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Sustavi s potpornim reSetkama

Outriggers

(a) w L S
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Slika 5. Prikaz polozZaja outriggera kod uobicajenih i izmaknutih outriggera (Izvor: [7])

© Terri Meyer Boake via CTBUH

Slika 6. Dubai Towers Doha (lzvor: [8])
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Sustavi s potpornim reSetkama

1998. Shankar Nair predlozio je "virtualni” outrigger, tj. outrigger koji nije direktno povezan
sa jezgrom, veC kruta dijafragma medukatne konstrukcije prenosi sile izmedu pojasnih
reSetki i jezgre (slika 7) [9]. Jedan od primjera zgrade s virtualnim outriggerima je Plaza
Rakyat Tower, kod koje je gradnja zapoceta 1996., no nikada nije zavrsena.

L_| L] - 4
uy
u Li
(=]
o
! ._..._WE
. Esracaedjl =]
frames v
. -t s om o= oa o ) e—
; A
=)
o«
'
- =
o
o3
- - —'—E
in
[ ] L] =
h

|
15| 30 | 30 | 80 | 30 |18

Lo

Slika 7. Idealizirani tlocrt karakteristicnog kata zgrade s virtualnim outriggerima
(Izvor: [9])

2004. Zavrsen je Taipei 101, koji je sa svojim 101 katom tada postao najvisa zgrada na
svijetu (slika 8).

© Talpaf Fifiancial Center €od

Slika 8. Taipei 101 (lzvor: [10])
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Sustavi s potpornim reSetkama

2008. je zavrsen Shanghai Tower, koji je sa svojih 128 katova tada postao najvisa zgrada na
svijetu. Do danas je najvisa zgrada s outriggerima na svijetu (slika 9).

© Tansri Muliani via CTBUH

Slika 9. Shanghai Tower (lzvor: [11])
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Sustavi s potpornim reSetkama

2.2. Princip rada

Potporne reSetke sluze kao ukrucenje sustava i stvaraju parove sila u stupovima na

suprotnim stranama. Jezgra u sustavima moze biti postavljena centralno ili s jedne strane

zgrade (slika 10). Parovi sila smanjuju momente savijanja jezgre (Slika 11)

N

Outrigger

Slika 10. Dvostruki i jednostruki outriggeri (Izvor: [12])
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\

\:—Moment in core with
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Slika 11. Smanjenje momenta u jezgri uslijed djelovanja outriggera (Izvor: [1])
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Sustavi s potpornim reSetkama

2.2.1. Uobicajeni outrigger sustav

Transfer of forces
frovm core 10 oulrgoer Columins

Slika 12. Nacin rada outriggera (Izvor:[9])

Kao sto je prikazano na slici 12, kod uobicajenih outriggera, potporne resetke ne dopustaju
rotaciju jezgre i prenose dio momenta savijanja na vanjske stupove. Dogada se mala rotacija
jezgre, ali ta je rotacija dovoljno mala da se jezgra savija u suprotnom smjeru ispod razine
potporne resetke [9].

Nedostatak sustava je to Sto potporne reSetke zauzimaju i do nekoliko katova, te se te etaze
ne mogu korisno iskoristiti, vec samo kao tehnicki katovi. Jos jedan nedostatak takvog
sustava su vrlo komplicirani spojevi potporne resetke.

2.2.2. Virtualni outrigger sustav

Za razliku od uobicajenog sustava, moment prevrtanja prenose stropne dijafragme u obliku
horizontalnog para sila od jezgre do pojasne resetke, koja onda dalje sile prenosi u stupove.

Nacin prijenosa sila prikazan je na slici 13. Kod ovakvog nacina prijenosa sila ne postoje
problemi kao kod uobicajenog, kao sto su tehnicki katovi i komplicirani prikljucci.

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 10



Sustavi s potpornim reSetkama
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Slika 13. Nacin prijenosa sila virtualnog outriggera (lzvor: [9])

Diplomski rad: Ariana Rajkovic

1



Analiza opterecenja

3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Staticka djelovanja

3.1.1. Stalno opterecenje

Medukatna konstrukcija

Trapezni CeliCni liM, T= T, 25MIM .o 0,2 kN/m?
Betonska plo€a, h= TTCM e 2,75 kN/m?
Dodatno stalno (SI0jevi POda) ...t 1,50 kN/m?
INSTAIACHE e 0,50 kN/m?
Pregradni ZIAOVI ... s 0,70 kN/m?
UKUPNOE ..ottt 5,65 kN/m?
Fasada- staklena, debljine 20 MM .....cccccocovrrrrerrnnnes 4,40 m* 0,02 m* 25 kN/m3= 2,20 kN/m

Konstrukcija krova

Trapezni CeliCni liM, T= T, 25MIM .ot 0,2 kn/m?
Betonska plo€a, N= TTCM e 2,75 kN/m?
Dodatno stalno (SI0jevi POdaA) ...t 1,50 kN/m?
SIUNGK ©evvvveveeveeeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseees 0,50 kN/m?
INSTAIACHE 1ot —————————— 0,50 kN/m?
UKUPINO ...ttt ettt sttt st st st e s te st e st e b e s b e s e e st ar e s b e are e er e st e sbe st eseabeabesaeseareareareneas 5,45 kn/m?

3.1.2. Uporabno opterecenje

Medukatna konstrukcija

Zgrada je poslovne namjene (kategorija B2) -> g«= 3,0 kN/m?

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 12
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Konstrukcija krova

Krov je kategorije H (nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje i popravak).

Krov je kategorije H te je nagib manji od 20° -> qQxkrov= 0,6 kN/m?

3.1.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom

s=p-Co-Cp-si [kN/m2] =0,8-0,8-1,0-0,5 = 0,32 [kN/m?]

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja A

nnnnnnnnnn

Slika 14. Karta snjeznih podrugja (Izvor: [13])

Za gradevinu u 1. podrudju (priobalje i otoci, slika 14), do 100 m nadmorske visine:

Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu sy odredeno je iz tablice 1iz HRN EN 1991-1-
3:2012/NA:2016 iiznosi 0,5 kN/m?
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Tablica 1.: Preporucene vrijednosti koeficijenta C. s obzirom na razlicite oblike terena
(Izvor: [14])

Oblik terena C,
IZloZen vijetru® 0.8
Uohitajen” 1,0
Zaklonjen® 1,2

? |zloZen vjetru: ravan, nezaklonjena podruéja izloZena sa svih strana, bez zaklona ili s vrio malo zaklona terenom, vidim

gradevinama ili drvetem.
° Uohitalen oblik terena: podruéja adie ne dolazi do znafajnijeg premjedtanja snijega na gradevini zbog vietra, terena, drugih
gradevina ili drveca.
Zaklonjen oblik terena: podruéja gdje je predmetna gradevina znacajno niza od okolnog terena ili okruZena visokim drvecem
iili okruZzena drugim visim gradevinama.

Koeficijent izlozenosti C. odreden je iz tablice 1 s obzirom na oblik terena, koji je u ovom

slucaju izlozen vjetru i iznosi 0,8

Toplinski koeficijent C:iznosi 1,0 za sve gradevine gdje se ne smanjuje opterecenje snijegom
na krovovima s velikom toplinskom propusnoscu

Koeficijent oblika opterecenja snijegom 1 iznosi 0,8 za ravne krovove (tablica 2)

Tablica 2.: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom (lzvor: [14])

Kut nagiba krova a 0° < < 30° 30° < @ < BO° a = 60°
7 0,8 0,8 (60 —a) /30 0.0
Lz 08+08a/ 30 1.6 —

3.1.4. Opterecenje vjetrom

Osnovna brzina vjetra:

Vb = Vp,0 * Cdir * Cseason

Gdje je:

Vi, osnovna brzina vjetra

Vb,0 temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, odredena prema slici
Cdir faktor smjera, preporucena vrijednost je 1,0

Cseason faktor godisnjeg doba, preporucena vrijednostje 1,0
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. Republika Hrvatska j
Karta osnovne brzine vjetra

48N N

SN

Kartu izradio:
Autorka: . sc. Alca Baj
Suradnici: mr. sc. Sfepan atek-Sahdan
. 5¢ Kistan Honath
me, sc. Melita Percec-Tadié:
“nN %

DHMZ

Drzavni hidrometerckoiki zavod

Odobrio

Z! HZN mmne
HZNTO 548, Konstrukcijski eurokodovi
Kartografska obrads:

ol . sc. Millenko Lapaine

Marina Rajakovic, dipl. ing.

doc. dr. sc. DeaZen Tuc:
—"

P

‘Geodetsk akulet

Merio 1: 1000000
] 3

Din

zvomik osnovnog kartografskng prikazs EuroGlobalMag: >
Z

Wpou o

Exvidistancia 500 m

Drzavna geodetska uprava <
Ostali izvomici: DIVA-GIS (hitp.fIwww.diva-gis.org)
CGIARCSI (hitps: e bor.comishared/tyidahocuy) .

Lambertora konormna konusna projeciia
5 standardnim parslelama 43°05'| 45°55', elipsoid GRS80

Zagreb, 2012

WE 15 16°E 1 18°E 19°E

Slika 15. Karta osnovne brzine vjetra RH (lzvor: [15])

Sa slike 15 je oCitana temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vy 0=30 m/s
Zatim je

vp =30-1,0-1,0 =30m/s osnovna brzina vjetra

Srednja brzina vjetra na visini z iznad terena iznosi:

Vm(Z) = Cr(Z)Co (Z)Vb

Gdje je:
c-(z) faktor hrapavosti

co(z) faktor vertikalne razvedenost, za prosjecni nagib kosine terena uz vjetar manji od

3° moze se zanemaritiiiznosi 1,0

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 15



Analiza opterecenja

Hrapavost terena

¢, (z) = kIn (Zio) Za  Zpin < Z < Zmax
¢ (2) = ¢ (Zmin) za Z < Zmin

Gdje je:

Zo duljina hrapavosti

k, faktor terena ovisan o duljini hrapavosti

Zo \*07
k, = 0,19( )
Zo.11

Gdje je:
Zon 0,05 (tablica 3, kategorija terena ll)
Zmin Najmanja visina (tablica 3)

Zmax j€dnaka 200 m

Tablica 3.: Kategorije i parametri terena

Kategorija terena w0 <min
gory [m] [m]
] More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 y
bez prepreka !
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvete, 0.05 -
rgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ’ <
I Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruja s izoliranim
preprekama s razmakom najvide 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama £ija prosjetna visina 10 10
premasuje 15 m '

NAPCIMEMA: Kategorije terena prikazane su na slikama u toéki A1,

0,07

k —019(20)0’07—019( ’O) = 0,2343
T Zo.1 7 0,05 o

Za poredbenu visinu zs= 0,6h = 105,6 m:

)

Z 10
c(z) =k In (Z—) = 0,2343 - ln(

o

> =1,0919

v (zg) = 1,0919 - 1,0 - 30 = 32,76 m/s

Diplomski rad: Ariana Rajkovic
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Turbulencija vjetra

_ Oy Ky
WD) = S = womaey @ Zmin SZS Zmax
IV(Z) = Iv(Zmin) Za Z< Zmin

Gdje je:
ky;  faktor turbulencije, preporucena vrijednost je 1,0

oy standardna devijacija turbulencije

o, = k,vpk; = 0,2343-30- 1,0 = 7,029 m/s

Za poredbenu visinu zs= 0,6h = 105,6 m:

Oy 7,029

V@) =5 = 32,76

= 0,2146

Tlak pri vrsnoj brzini
1
ap(2) = [1+71,@)] 5 VA (@) = ce@ay

qp(z) =[1+4+7- 0,2146]%1,25 - 32,76% = 1678 N/m? = 1.678 kN/m?
Gdje je:

p gustoca zraka, iznosi 1,25 kg/m?3

c.(z) faktor izloZenosti

qd, tlak priosnovnoj brzini

Tlak pri osnovnoj brzini:
1 2 1 2 2 2
b =7PVp =75 1,25-30% = 562.5N/m* = 0.562kN/m
Faktor izloZzenosti:
qp(2)
db

Ce (z) =
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3.1.4.1. Koeficijenti tlaka i sile zgrade kvadratnog tlocrta

Koeficijent tlaka

Tlak vjetra na povrsine

We = qp(ze) X Cpe

Gdje je:
Cpe koeficijent vanjskog tlaka, odreden iz tablice 4 za povrsine sa slike 16
tiocrt
.. d
e )
[
vjeta;\'
7“ B E b
*- = === poéni pogled -~ *
Slika 16. Oznaka povrsina za odredivanje c;e (Izvor:[15] )
Tablica 4.: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka(lzvor: [15])
Podruéje A B C D E
i fd Cpa,iD O Cpaia Cpai CpaiD | Cpad Cpa,10 Cpat Cpe.10 | Cpai
5 -1,2 -14 -0.8 -11 -05 +0,8 +1,0 -07
1 -12 -14 -0.8 -11 =05 +08 +1,0 -05
=0,25 -12 -14 -0.8 =1,1 =05 +0.7 +1,0 -03

U tablici 5 su prikazane vrijednosti tlaka i sile vjetra za zgradu kvadratnog tlocrta.
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le vjetra za zgradu kvadratnog tlocrta

isi

Tablica 5.: Vrijednosti tlaka

98'ESh 2910z LEL- 9€ Y 9LLL 6€
98'EST 910z LEL- 9€ Y TLoL 8E
98'ESH 29107 LEL- 9€ kA 8791 LE
98'EST 910z LEL- 9€ Y 7851 9€
98'EST 910z LEL- 29T 9€ Y SSL O'E 6L 610 7E'9E Lzl 09LL 095l SE
98'EST 910z LEL- 9€ Y i YE
98'ESH 279107 LEL- 9€ ke syl €€
98'ESh 7910z LEL- 9€ Y 807l 43
98'EST 910z LEL- 9€ Y 79EL LE
L8'9eY 79'L0T LE'L- 6L'62C 9€ kA STl we gL 0zo same SL'L 79€L ozeL 0g
99€Y 9'L0z LEL- 0'LzT 9€ ka4 7L BLE 6L°L 0z0 ZENE 7Ll 0zEL 9Lz 62
e 7910z LEL- [4: 144 9€ Y L 9L'E Ly Lzo 801¢E 7Ll 9Lzl [4x4% 8C
SL'0En 910z LEL- 33444 9€E Y oL [4%3 9Ll Lzo 8'EE ELL TETL 88LL A4
eL Ly 79'L0z LE'L- L1roze 9€ kA 6€°L 60'€ /% Lzo 89EE (457 88LL 7Ll 9T
SE'STY 9’0z LEL- ELLLT 9€ ka4 LEL 90'€ (4% Lzo CEEE LeL 7Ll ooLL 14
€8T 7910z LEL- Lzsiz 9€ Y 9E'L e oL'L Lzo 70'EE oLL ooLL 950l k74
oy 910z LEL- [Sx4%4 9€E Y EL 66T 89'L Lzo SL'TE 60'L 9's0L oL |14
0S'LLY 79107 LEL- 88'60C 9€ kA €E€L S6'T 99'L 0 SY'ZE 80'L oL 896 [44
6971y 9'L0z LEL- L0°L0T 9€ ka4 LEL L6 €91 zwo L'ZE Lol 896 726 Lz
oL'LLy 7910z LEL- 71702 9€ Y 671 18T L9'L [441} L8LE 90'L 776 088 0z
0,807 910z LEL- 0c0- | vEe 8 oo 89se BuL | ot 8010 9€ Y Lzl 80 8T 6L o LY7LE So'L es0 [0)::5) 9€8 6L
LS'son 79'L0z LEL- 68'L6L 9€ ka4 STL 8LC 9S'L €20 LULE 0L 9€8 (474 8L
Lrzon 2910 LEL- SSM6L 9€ kA €L €LT Sl €20 €L0E 0L 6L 8L LL
99'86€ 910z LEL- 70°L6L 9€ Y 1L 897 LSl €20 EE0E Lo'L 8L 0L oL
LEMBE 910z LEL- SE'L8L 9€ Y 8Ll €97 87l 20 06'67 0o'L 0L 099 SL
LO'LBE 79107 LEL- SY'EBL 9€ ke oaL'L 85T Sl 720 S7'6Z 860 099 919 L
£6'98E 910 LEL- LEGLL 9€ kA ELL [4-x4 L 720 96'82 L60 919 TLs €L
€S'T8E 910z LEL- LeWLL 9€ Y oL M'T 8E'L ST0 778 S60 TLs 875 4%
EB'LLE 910z LEL- LzoLL 9€ Y LOL 6€'T WEL ST0 88'LT €60 87S gh Ll
8LTLE 79'L0z LEL- 9L's9L 9€ ka4 7oL (434 0g'L 970 LeLe L60 78 oy oL
LE'L9E 910z LEL- 69651 9€ Y Lo'L 77T 9TL 920 099 680 o 9'6€ 6
€0'9SE 910z LEL- 9€E Y [4°13 8
£0'9SE 910 LEL- 9€ Y 80€ L
£0'95E 2910 LEL- 9€ kA 792 9
£0'95E 7910z LEL- 9€ Y 0zz S
€0'9SE 910z LEL- L8yl 9€ Y 760 80T LU 820 1514 780 09€ 9LL 7
£0'9SE 910z LEL- 9€ Y TEL €
£0'95E 2910 LEL- 9€ kA 88 4
€0'95E 7910z LEL- 9€ Y kA L
€0'9SE 910z LEL- Y 00 Afwazud
vl epseudmin | [NA] "4 [w/i] *m @ [ Lunl @ | @1 [ s/wl@a | (2r> | [wl'z | [ty [wleusn | Lumnil@m [ D (2 LW/l (@)% @ [ swlEen | (2 | Lw/nA] b | [w]*z [w]z BZe13

euLaliez anipod

e133lh e1RPN 3NIPOd

19

iana Rajkovic

Ar

Diplomski rad



Analiza opterecenja

Koeficijent sile

Pravokutne zgrade cija je visina h veca od 2b smiju se proracunati kao da se sastoje od vise
dijelova koji obuhvacaju:

donji dio koji se proteze od tla prema gore, do visine jednake b; gornji dio koji se proteze od
vrha prema dolje i visina mu je jednaka b i srednje podrucje, izmedu gornjeg i donjeg dijela,
koje se smije podijeliti u horizontalne trakove visine hsi, kao sto je pokazano na slici 17.

Visina objekta (h=176 m > 2b= 72 m) - visina objekta se dijeli na 3 zone:

1) Najnizi dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b; u kojem je poredbena visina jednaka
Ze = b = 36 m.

2) Srednji dio izmedu najnizeg i najviseg dijela razdijeljen je u toliko dijelova koliko ovdje ima
etaza i u kojem je poredbena visina najmanje jednaka ze = b = 36m do najvise
Ze=h - b=140m

3) Najvisi dio koji se proteZe od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku b i u kojem je
poredbenavisinaze =h =176 m.

procelje referentna oblik profila tlaka
zgrade visina ovisnog o brzini
b
- »
* z=h 95(2)=q,(z;)
h< b h
T z
¥ b q5(2)=q,(h) 5
J
b<h<2b| , q(2)=q,(b)
b
I ¥4
- >
x & z,=h -
[ 9,(2)=q,(h) 2
b
h> 2b h TZE:ZS'”" qp(z)=qo(zslriu) 73
]
* z=b
[ G,(2)=q,(b)
F————»
b
T > 4

Slika 17. Raspodjela tlaka vjetra s obzirom na visinu (lzvor:[15])
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Sila vjetra

Fuw = ¢csCqCrqp(Ze) X Arer
Gdje je:

csCq konstrukcijski faktor
Cr koeficijent sile

Arer povrsina na koju djeluje sila

Odredivanje konstrukcijskog faktora cscq

Odreduje se nakon preliminarnog dimenzioniranja (tocka 3.1.5)

Osnovna frekvencija zgrade:

—46[H]— 1 261
M = inel =77 = Heb iz

Logaritamski dekrement prigusenja:

§=08+8,+84=0,05+0,02= 0,07

Gdje je:

8s  Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja u osnovnom obliku titranja, za
celicne zgrade iznosi 0,05

8, Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja

84 Logaritamski dekrement posebnih naprava, ovdje iznosi 1,0

Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja:

_Crp-b- Vi (Zs) _1,4175-1,25-36 - 32,76 _

s = = 0,02
a 2-nq - Mg 2-0,26-198000

Gdje je:

m, ekvivalentna masa
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Ekvivalentna masa, izracunata na temelju preliminarnog dimenzioniranja

B f; m(s)®P?(s)ds
[ ®3(s)ds

2

176 Z
f, " 198000 - 15z dz

176 Z 2
fO W dZ

me = = 198000 kg/m

Za prirodnu frekvenciju zgrade <5 Hz:

1+ 2k, (z5)VB? + R? _14+2-327-0,21-0,51 4+ 0,44

=099=1,0
CsCd 1+ 71,(z) 1+7-021
Gdje je:
k,  vrsnifaktor

B faktor podloge

R faktor rezonantnog odziva

Vrsni faktor ky:

0,6
k, =+/2In(vT) + ——= ili k, = 3, uzima se veca vrijednost
i 2In(vT) ’
Gdje je:
\Y frekvencija promasaja

T srednja brzina vjetra odredena za vrijeme od T=600 s

)

k, = /21n(0,19 - 600) + =
’ J21n(0,19 - 600)

3,27

Faktor podloge:

B? =

1+ 0,9(
Gdje je:

L(zs) mjera turbulentne duljine
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Mijera turbulentne duljine:

7Z o
L(z) = L; (—) 7Za Z = Zpin
Zy

L(z) = L(Zmin) Za Z < Zpin
Gdje je:
Ly visina turbulentnog sloja, iznosi 300 m

Zt referentna visina 200 m

a= 0,67 +0,05In(z,) = 0,67 + 0,051In(1,0) = 0,67

0,67

Z\% 105,
L(zs) = L, (Z—) = 300" ( ) =195,5m
t

1

36 + 176)0-63 -
1955

BZ = 0,51

1+0,9(

Frekvencija promasaja:

R2
V=1N1x m;v = 0,08Hz
= 0,26 061 __ 0,18
V=040 10511042

Faktor rezonantnog odziva:

2 i
R* = o= S1(zs, 11 )R (M)Rp (M) = o 0,07

+0,09-0,14-0,49 = 0,44

Gdje je:
SL bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce

Ry, Ry funkcije aerodinamickog pristupa

Funkcije aerodinamickog pristupa:

NI P 1
P, 2 C T 654 26542

(1 — e 2654) = 0,14
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1 1 1 1
Rn=————(1- —2Np) — _ 1-— —-2'1,34 :0'49
LA zng( ey Vit e - YEAC R
uz
4,6h

_ O onn) = 22170 g — 654
Mh =Ty W\ e = Tyg5 5 0 T

_4,6bf( )_4,6-36 k6 — 134
o =z L\ Mx) = gg 5" 20 = &

Koeficijent sile

e = CoWrPa = 2,1 1,0+ 0,675 = 1,4175

Gdje je:

cfo koeficijent sile za pravokutne profile s ostrim uglovima i bez toka preko slobodnog
kraja

Y. faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima, za profile bez
zaobljenih rubova iznosi 1,0

Y, faktor ucinka kraja za elemente s tokom preko slobodnog kraja

Osnovni koeficijent sile, prema slici 18:

Zad/b=36m/36m=1,00 = co=2,1

-
] —'E 1of
2,54 24 L—d—*l
2,35
2,1
20
1.85
1.5
- ez

110

Tos

Slika 18. Koeficijenti sile za pravokutne profile s ostrim uglovima i bez toka preko
slobodnog kraja (Izvor:[15])
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Faktor ucinka kraja:

Odreduje se prema slici 19 u ovisnosti o proracunskoj vitkosti

Proracunska vitkost:
}\_Z-h 2 _2-176 2 — 931
b ¢o 36 21 7
W, e
1.0 —
0.1 L TEEET
—T1 _—1 3
0.8 0.9 A —T ]
3 I _._H_F,_,.--""'"_ ’_,f
09 L 1717
— i
0,8 T —
0,92 — e
0,7 = /
1 E‘,;—""f
—T
0.6
1 10 A 70 200

Slika 19. Orijentacijske vrijednosti faktora ucinka kraja (lzvor: [15])

Gdje je ¢ omjer punoce, u ovom slucaju iznosi 1,0

Ocitano: Y5, = 0,675

U tablici 6 su prikazane izraCunate vrijednosti sile vjetra.
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Tablica 6.: Vrijednosti sile vjetra na zgradu

9€ 7'y 9'LLL 6€
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9€ 7' 8791 LE
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0€'9€w 9€ 7'y 9%7'€ 76'L 6L°0 7€'9€ Lzl 9LL € 761 SE
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9¢ 7' 8'0%71L [43
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3.1.4.2. Koeficijenti tlaka i sile zgrade okruglog tlocrta

Koeficijent vanjskog tlaka

Koeficijenti tlaka ovise o Reynoldsovom broju:

Re = bv—(ze)
\Y
Gdje je:
b promjer
v kinematska viskoznost zrakav = 15 - 107°m?/s

v(Z.) vrsna brzina vjetra:

2dp
p

VvV =

Koeficijent vanjskog tlaka c,. odreduje se iz izraza:

Cpe = Cp,o Una

Faktor ucinka kraja yr, , odreduje se prema:

LIJ;\a=1 za 0° < a < Opin

A—Umin

ZAlpin S <«
aA_amin)> min A

Waa = P + (1 — p)cos (E(

Yoo = WYa zaoy < a<180°

Koeficijent vanjskog tlaka c,o odreduje se pomocu grafa sa slike 20. Kruzni valjak

pojednostavljen je oblikom Sesnaesterokuta, koji se prema EC 1991 racuna kao kruzni

valjak. Vrijednosti o odreduju se iz tablice 7 s obzirom na vrijednost Reynoldsovog broja.

Diplomski rad: Ariana Rajkovic
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Slika 20. Graf za odredivanje vrijednosti ¢, i podrucja utjecaja tlaka s obzirom na kut
(Izvor: [15])

Tablica 7.: Vrijednosti za raspodjelu tlaka za kruzne valjke (lzvor: [15])

Re [+ . Cpo,min 24} Cpoh
5x10° 85 —22 135 -04
2x10° 80 -19 120 -07

107 75 -15 105 -08

gdje je:

amn  poloZaj najmanjeg taka u [*]

Cpamin VIj2dNOst najmanjeg koeficijenta tlaka
wa  poloZaj razdvajanja toka u [°]

Cpon  KoEficent taka u podnoZju

Za vrijednosti Reynoldsovog broja >107, ekstrapolirale su se vrijednosti pomocu tablice 8.

Tablica 8.: Pomocna tablica za interpoliranje vrijednosti raspodjele tlaka

Re Amin Cpo, min an Cpo,h
5x10° 85 -2.2 135 -0.4
2x10° 80 -1.9 120 -0.7

10’ 75 -1.5 105 -0.8
4x10’ 725 -1.3 97.5 -0.85
2x10° 67.5 -1 85 -1

Diplomski rad: Ariana Rajkovic
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Na slici 21 su prikazane povrsine na koje djeluju pojedini tlakovi.

Slika 21. Povrsine za djelovanje tlakova

U nastavku su dane tablice (tablice 9, 10 i 11) koeficijenata tlaka i tlaka na povrsine
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Tablica 9.: Koeficijenti tlaka na povrsine A, Bi C

Povrsina A a | 0-22.5° Povrsina B a [22.5-45° Povrsina C o |45-67,5°
Etaza W, Cpo Cpe We favm’] Wa Cpo Cpe We fvm’ NN Cpo Cpe We fiavim ]
Prizemlje 1 0.8 0.8 0.31 1 -0.1 -0.1 -0.04 1 -0.7 -0.7 -0.27
1 1 0.8 0.8 0.49 1 -0.1 -0.1 -0.06 1 -0.7 -0.7 -0.43
2 1 0.8 0.8 0.61 1 -0.1 -0.1 -0.08 1 -0.7 -0.7 -0.53
3 1 0.8 0.8 0.70 1 -0.1 -0.1 -0.09 1 -0.7 -0.7 -0.61
4 1 0.8 0.8 0.77 1 -0.1 -0.1 -0.10 1 -0.7 -0.7 -0.67
5 1 0.8 0.8 0.83 1 -0.1 -0.1 -0.10 1 -0.7 -0.7 -0.73
6 1 0.8 0.8 0.88 1 -0.1 -0.1 -0.11 1 -0.7 -0.7 -0.77
7 1 0.8 0.8 0.93 1 -0.1 -0.1 -0.12 1 -0.7 -0.7 -0.81
8 1 0.8 0.8 0.97 1 -0.1 -0.1 -0.12 1 -0.7 -0.7 -0.85
9 1 0.8 0.8 1.01 1 -0.1 -0.1 -0.13 1 -0.7 -0.7 -0.88
10 1 0.8 0.8 1.04 1 -0.1 -0.1 -0.13 1 -0.7 -0.7 -0.91
11 1 0.8 0.8 1.07 1 -0.1 -0.1 -0.13 1 -0.7 -0.7 -0.94
12 1 0.8 0.8 1.10 1 -0.1 -0.1 -0.14 1 -0.7 -0.7 -0.97
13 1 0.8 0.8 1.13 1 -0.1 -0.1 -0.14 1 -0.7 -0.7 -0.99
14 1 0.8 0.8 1.16 1 -0.1 -0.1 -0.14 1 -0.7 -0.7 -1.01
15 1 0.8 0.8 1.18 1 -0.1 -0.1 -0.15 1 -0.7 -0.7 -1.03
16 1 0.8 0.8 1.21 1 -0.1 -0.1 -0.15 1 -0.7 -0.7 -1.06
17 1 0.8 0.8 1.23 1 -0.1 -0.1 -0.15 1 -0.7 -0.7 -1.07
18 1 0.8 0.8 1.25 1 -0.1 -0.1 -0.16 1 -0.7 -0.7 -1.09
19 1 0.8 0.8 1.27 1 -0.1 -0.1 -0.16 1 -0.7 -0.7 -1.11
20 1 0.8 0.8 1.29 1 -0.1 -0.1 -0.16 1 -0.7 -0.7 -1.13
21 1 0.8 0.8 1.31 1 -0.1 -0.1 -0.16 1 -0.7 -0.7 -1.14
22 1 0.8 0.8 1.33 1 -0.1 -0.1 -0.17 1 -0.7 -0.7 -1.16
23 1 0.8 0.8 1.34 1 -0.1 -0.1 -0.17 1 -0.7 -0.7 -1.17
24 1 0.8 0.8 1.36 1 -0.1 -0.1 -0.17 1 -0.7 -0.7 -1.19
25 1 0.8 0.8 1.37 1 -0.1 -0.1 -0.17 1 -0.7 -0.7 -1.20
26 1 0.8 0.8 1.39 1 -0.1 -0.1 -0.17 1 -0.7 -0.7 -1.22
27 1 0.8 0.8 1.40 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.23
28 1 0.8 0.8 1.42 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.24
29 1 0.8 0.8 1.43 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.25
30 1 0.8 0.8 1.45 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.27
31 1 0.8 0.8 1.46 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.28
32 1 0.8 0.8 1.47 1 -0.1 -0.1 -0.18 1 -0.7 -0.7 -1.29
33 1 0.8 0.8 1.49 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.30
34 1 0.8 0.8 1.50 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.31
35 1 0.8 0.8 1.51 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.32
36 1 0.8 0.8 1.52 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.33
37 1 0.8 0.8 1.53 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.34
38 1 0.8 0.8 1.54 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.35
39 1 0.8 0.8 1.55 1 -0.1 -0.1 -0.19 1 -0.7 -0.7 -1.36
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Tablica 10.: Koeficijenti tlaka na povrsine D, E i F

Povrsina D o 67,5-90° Povrsina E o [90-112,5° Povrsina F o 112,5-135°
Etaza Wya Cpo Cpe We fkvm’] Y, Cpo Cpe We fivm’] Y Cpo Cpe We tkavim’]
Prizemlje 0.96 -1.14 -1.09 -0.42 0.60 -0.88 -0.53 -0.20 0.60 -0.88 -0.53 -0.20
1 0.95 -1.10 -1.04 -0.64 0.60 -0.89 -0.54 -0.33 0.60 -0.89 -0.54 -0.33
2 0.94 -1.08 -1.01 -0.77 0.60 -0.90 -0.54 -0.41 0.60 -0.90 -0.54 -0.41
3 0.93 -1.06 -0.99 -0.87 0.60 -0.91 -0.54 -0.48 0.60 -0.91 -0.54 -0.48
4 0.93 -1.05 -0.98 -0.94 0.60 -0.91 -0.55 -0.53 0.60 -0.91 -0.55 -0.53
5 0.93 -1.04 -0.97 -1.00 0.60 -0.92 -0.55 -0.57 0.60 -0.92 -0.55 -0.57
6 0.92 -1.04 -0.96 -1.06 0.60 -0.92 -0.55 -0.61 0.60 -0.92 -0.55 -0.61
7 0.92 -1.03 -0.95 -1.10 0.60 -0.92 -0.55 -0.64 0.60 -0.92 -0.55 -0.64
8 0.92 -1.02 -0.94 -1.14 0.60 -0.92 -0.55 -0.67 0.60 -0.92 -0.55 -0.67
9 0.92 -1.02 -0.94 -1.18 0.60 -0.93 -0.56 -0.70 0.60 -0.93 -0.56 -0.70
10 0.92 -1.01 -0.93 -1.21 0.60 -0.93 -0.56 -0.73 0.60 -0.93 -0.56 -0.73
1M 0.91 -1.01 -0.92 -1.24 0.60 -0.93 -0.56 -0.75 0.60 -0.93 -0.56 -0.75
12 0.91 -1.01 -0.92 -1.27 0.60 -0.93 -0.56 -0.77 0.60 -0.93 -0.56 -0.77
13 0.91 -1.00 -0.91 -1.29 0.60 -0.93 -0.56 -0.79 0.60 -0.93 -0.56 -0.79
14 0.91 -1.00 -0.91 -1.32 0.60 -0.93 -0.56 -0.81 0.60 -0.93 -0.56 -0.81
15 0.91 -1.00 -0.91 -1.34 0.60 -0.94 -0.56 -0.83 0.60 -0.94 -0.56 -0.83
16 0.91 -0.99 -0.90 -1.36 0.60 -0.94 -0.56 -0.85 0.60 -0.94 -0.56 -0.85
17 0.91 -0.99 -0.90 -1.38 0.60 -0.94 -0.56 -0.86 0.60 -0.94 -0.56 -0.86
18 0.90 -0.99 -0.90 -1.40 0.60 -0.94 -0.56 -0.88 0.60 -0.94 -0.56 -0.88
19 0.90 -0.99 -0.89 -1.42 0.60 -0.94 -0.56 -0.90 0.60 -0.94 -0.56 -0.90
20 0.90 -0.99 -0.89 -1.43 0.60 -0.94 -0.56 -0.91 0.60 -0.94 -0.56 -0.91
21 0.90 -0.98 -0.89 -1.45 0.60 -0.94 -0.57 -0.92 0.60 -0.94 -0.57 -0.92
22 0.90 -0.98 -0.88 -1.46 0.60 -0.94 -0.57 -0.94 0.60 -0.94 -0.57 -0.94
23 0.90 -0.98 -0.88 -1.48 0.60 -0.94 -0.57 -0.95 0.60 -0.94 -0.57 -0.95
24 0.90 -0.98 -0.88 -1.49 0.60 -0.94 -0.57 -0.96 0.60 -0.94 -0.57 -0.96
25 0.90 -0.98 -0.88 -1.50 0.60 -0.95 -0.57 -0.97 0.60 -0.95 -0.57 -0.97
26 0.90 -0.97 -0.87 -1.52 0.60 -0.95 -0.57 -0.99 0.60 -0.95 -0.57 -0.99
27 0.90 -0.97 -0.87 -1.53 0.60 -0.95 -0.57 -1.00 0.60 -0.95 -0.57 -1.00
28 0.89 -0.97 -0.87 -1.54 0.60 -0.95 -0.57 -1.01 0.60 -0.95 -0.57 -1.01
29 0.89 -0.97 -0.87 -1.55 0.60 -0.95 -0.57 -1.02 0.60 -0.95 -0.57 -1.02
30 0.89 -0.97 -0.86 -1.56 0.60 -0.95 -0.57 -1.03 0.60 -0.95 -0.57 -1.03
31 0.89 -0.97 -0.86 -1.57 0.60 -0.95 -0.57 -1.04 0.60 -0.95 -0.57 -1.04
32 0.89 -0.97 -0.86 -1.58 0.60 -0.95 -0.57 -1.05 0.60 -0.95 -0.57 -1.05
33 0.89 -0.96 -0.86 -1.60 0.60 -0.95 -0.57 -1.06 0.60 -0.95 -0.57 -1.06
34 0.89 -0.96 -0.86 -1.60 0.60 -0.95 -0.57 -1.07 0.60 -0.95 -0.57 -1.07
35 0.89 -0.96 -0.86 -1.61 0.60 -0.95 -0.57 -1.08 0.60 -0.95 -0.57 -1.08
36 0.89 -0.96 -0.85 -1.62 0.60 -0.95 -0.57 -1.09 0.60 -0.95 -0.57 -1.09
37 0.89 -0.96 -0.85 -1.63 0.60 -0.95 -0.57 -1.10 0.60 -0.95 -0.57 -1.10
38 0.89 -0.96 -0.85 -1.64 0.60 -0.95 -0.57 -1.10 0.60 -0.95 -0.57 -1.10
39 0.89 -0.96 -0.85 -1.65 0.60 -0.95 -0.57 -1.11 0.60 -0.95 -0.57 -1.11
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Tablica 11.: Koeficijenti tlaka na povrsine Gi H

Povrsina G o 135-157,5° Povrsina H o 157,5-180°
Etaza Wya Cpo Cpe We kv 1 Yya Cpo Cpe We kv 1
Prizemlje 0.60 -0.88 -0.53 -0.20 0.60 -0.88 -0.53 -0.20
1 0.60 -0.89 -0.54 -0.33 0.60 -0.89 -0.54 -0.33
2 0.60 -0.90 -0.54 -0.41 0.60 -0.90 -0.54 -0.41
3 0.60 -0.91 -0.54 -0.48 0.60 -0.91 -0.54 -0.48
4 0.60 -0.91 -0.55 -0.53 0.60 -0.91 -0.55 -0.53
5 0.60 -0.92 -0.55 -0.57 0.60 -0.92 -0.55 -0.57
6 0.60 -0.92 -0.55 -0.61 0.60 -0.92 -0.55 -0.61
7 0.60 -0.92 -0.55 -0.64 0.60 -0.92 -0.55 -0.64
8 0.60 -0.92 -0.55 -0.67 0.60 -0.92 -0.55 -0.67
9 0.60 -0.93 -0.56 -0.70 0.60 -0.93 -0.56 -0.70
10 0.60 -0.93 -0.56 -0.73 0.60 -0.93 -0.56 -0.73
11 0.60 -0.93 -0.56 -0.75 0.60 -0.93 -0.56 -0.75
12 0.60 -0.93 -0.56 -0.77 0.60 -0.93 -0.56 -0.77
13 0.60 -0.93 -0.56 -0.79 0.60 -0.93 -0.56 -0.79
14 0.60 -0.93 -0.56 -0.81 0.60 -0.93 -0.56 -0.81
15 0.60 -0.94 -0.56 -0.83 0.60 -0.94 -0.56 -0.83
16 0.60 -0.94 -0.56 -0.85 0.60 -0.94 -0.56 -0.85
17 0.60 -0.94 -0.56 -0.86 0.60 -0.94 -0.56 -0.86
18 0.60 -0.94 -0.56 -0.88 0.60 -0.94 -0.56 -0.88
19 0.60 -0.94 -0.56 -0.90 0.60 -0.94 -0.56 -0.90
20 0.60 -0.94 -0.56 -0.91 0.60 -0.94 -0.56 -0.91
21 0.60 -0.94 -0.57 -0.92 0.60 -0.94 -0.57 -0.92
22 0.60 -0.94 -0.57 -0.94 0.60 -0.94 -0.57 -0.94
23 0.60 -0.94 -0.57 -0.95 0.60 -0.94 -0.57 -0.95
24 0.60 -0.94 -0.57 -0.96 0.60 -0.94 -0.57 -0.96
25 0.60 -0.95 -0.57 -0.97 0.60 -0.95 -0.57 -0.97
26 0.60 -0.95 -0.57 -0.99 0.60 -0.95 -0.57 -0.99
27 0.60 -0.95 -0.57 -1.00 0.60 -0.95 -0.57 -1.00
28 0.60 -0.95 -0.57 -1.01 0.60 -0.95 -0.57 -1.01
29 0.60 -0.95 -0.57 -1.02 0.60 -0.95 -0.57 -1.02
30 0.60 -0.95 -0.57 -1.03 0.60 -0.95 -0.57 -1.03
31 0.60 -0.95 -0.57 -1.04 0.60 -0.95 -0.57 -1.04
32 0.60 -0.95 -0.57 -1.05 0.60 -0.95 -0.57 -1.05
33 0.60 -0.95 -0.57 -1.06 0.60 -0.95 -0.57 -1.06
34 0.60 -0.95 -0.57 -1.07 0.60 -0.95 -0.57 -1.07
35 0.60 -0.95 -0.57 -1.08 0.60 -0.95 -0.57 -1.08
36 0.60 -0.95 -0.57 -1.09 0.60 -0.95 -0.57 -1.09
37 0.60 -0.95 -0.57 -1.10 0.60 -0.95 -0.57 -1.10
38 0.60 -0.95 -0.57 -1.10 0.60 -0.95 -0.57 -1.10
39 0.60 -0.95 -0.57 -1.11 0.60 -0.95 -0.57 -1.11
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Koeficijenti sile

Koeficijenti sile cr za kruzne valjke odreduju se iz izraza:

Cr = CroPa

Koeficijent sile ¢5, odreduje se pomocu Reynoldsovog broja i hrapavosti povrsine prema slici

22.
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Slika 22. Graf ovisnosti koeficijenta sile i Reynoldsovog broja (Izvor: [15])

Odredivanje konstrukcijskog faktora cscq

Pretpostavlja se masa i veli¢ina konstrukcije priblizna konstrukciji kvadratnog tlocrta, pa se

uzima cscq=1,0

U tablici 12 su prikazane vjetra na konstrukciju

Fy = Cscdchp(ze) X Aref
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Tablica 12.: Sile vjetra na zgradu
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3.1.5. Preliminarno dimenzioniranje
3.1.5.1. Medukatna konstrukcija

Medukatna konstrukcija odabrana je ovisno o rasponu ploce i nacinu podupiranja prema
tablici proizvodaca (slika 23).

Structural performance

Acceptable unweighted q values with g’ = 0 in kg/m?
A calculation using Cofra 5 optimises these values according to the project requirements

Single span L

Thickness of Span [m]

theslab[cm] 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00
18 2280 2834 2566 3000 3000 3000 3000 3000|1360 1287 1219 1156 1097 1043 992 944 900 858 819 782 747
17 2182 2707 2449 2229 3000 3000 3000 3000 2941|1226 1161 1100 1044 992 943 898 855 815 778 743 709
16 2084 1934 2332 2120 3000 2941 2960 2957 2796|1165 1103 1045 991 941 895 851 811 773 737 703 671
15 1986 1842 2215 2012 1836 |2776 |2620 |2806 2651 2510"\045 990 938 891 846 805 766 730 696 664 634
14 1888 1750 1627 1903 1735 1590 2462 2327 2507 2371 [2246] 934 885 840 798 758 722 687 655 624 596
13 1790 1657 1540 1795 1634 1495 2305 2176 2214 2232 [2113| 879 832 789 749 712 677 644 614 585 558
12 1692 1565 1453 1352 1533 1401 1285 2025 1913 1955 [1979 1875| 779 665 632 602 573 545 -
11 1594 1473 1366 1270 1432 1307 1197 (1874 1769 1816 1846 1746 619 588 - - - -
10 2792 1381 1279 1187 1106 1213 1109 1018 1624 1533 1584 1618 - - - - - -
9 1910 2383 1191 1105 1028 1987 1021 - - 1394 0 = - - - - - -

Without propping With propping

Slika 23. Tablica za izbor debljine ploce (Izvor:[16] )

Zaraspon 3 m, bez podupiranja - debljina plo¢e 11 cm, debljina lima 1,25 mm

. Medukatna konstrukcija:

medukatna

8plota =Yg 8kt Yq dk
gmedukatna — 135.5,65 + 1,5 - 3,0
gmedukatna — 12 13kN/m? < ggop = 18,46 kN/m?

. Krovna konstrukcija:

Kkrov

8ploca = YG "8k T Yo Ak + Wi - vq " sk
gkroy =1,35-545+15-0,6 + 0,5+ 1,5+ 0,32

ghroY = 8,49 kKN/m? < gqqp = 18,75 kN/m?
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3.1.5.2. Sekundarni nosac

Vlastita teZina sekundarnog nosaca: 1,84 kN/m
Raspon sekundarnog nosaca: 12 m
Raster sekundarnih nosaca: e =3 m

Mjerodavna kombinacija opterecenja za sekundarni nosac:

8Ed = YG " 8k T Yq ' dk

e-l-gxx e-l-qg

8ed =Yg - [l—at + gk,sek.] tY¥o T
. sek.
= 1,35 [3'12'5'65+184]+15 ARSI
BEd = 12 ' P T2
gr4 = 38,87 kN/m
Staticki sustav: prosta greda
. 12 38,87 - 122

Mipdina = L = S22 = 700 kNm

Otpornost na savijanje:

Odabran profil: HEB 500

Kvaliteta celika: S355

Wiy *fy _ 4815355

= 1554 kNm > 700 KNm
YMo 1'1

Mpl,y,Rd =

ODABRANO: HEB 500
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3.1.5.3. Glavni nosac

Vlastita teZina glavnog nosaca: 2,12 kN/m
Raspon glavnog nosaca: 12 m
Raster glavnih nosaca:e =12 m

Mjerodavna kombinacija opterecenja za glavni nosac:

8Ed = YG " 8k T Yq ' dk

e-1-qg
+gk,gl.l +Yq- 1

_ e-l- Bkkat 1- lsex. - 8k,sek.
8Ed = YG - ] + ]
gl. gl.
12-12-4,91+3~12~O,78
12 12

gl.
12-12-3
12

grq = 1,35 - [ + 2,12] +1,5

ggq = 152KkN/m

Staticki sustav: upeta greda

2 2
Moslonac — q 1 — 152-12
Ed 12 12
Msredina — q- 12 — 152 - 122
Ed 24 24

= 1500 kNm

=912 kNm

Otpornost na savijanje:

Odabran profil: HE 600 B

Kvaliteta celika: S355

Wpiy *fy _ 6425355

= 207352 kNcm = 2073 kNm > 1500 kNm
YMO 1'1

MpLy,Rd =

ODABRANQO: HE 600 B
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3.1.5.4. Obodni stup

Vlastita tezina stupa (HD 400x463):

Snijeg

Uporabno opterecenje krova:
Uporabno opterecenje etaze:
Medukatna konstrukcija:
Krovna konstrukcija:
Pregradni zidovi:

Glavni nosac:

Sekundarni nosac:

Fasada:

Stupovi:

Opterecenje stupa prizemlja:

4,63 kN/m

Sek=Asx=6-6-0,32=11,52 kN

Quov=A" Quov=6-6-0,6=21,6kN

Qetaza = A~ Qetaza = 6- 6+ 3,0 = 108,0 kN
Grmedkon. = A * 8medkon. = 6 - 6 - 5,65 = 203,4 kN
Girov =A* gwov =66+ 5,45 =196,2 kN
Gpreg = A* Eoreg =6+ 60,7 = 25,2 kN

Gelnosat = L * Gginosaz = 6+ 2,12 = 12,72 kN
Gseknosac = L * seknosat = 12+ 0,78 = 9,36 kN
Gfasada = L * 8fasada= 62,2 = 13,2 kN

Gstup =h- stup = 4,4 - 4,63=20,37 kN

l\IG,k =n- (Gsek : +Ggl.) + (1’1 + 3) : (Gstup + Gfasada) + (n - 1) ' (Gmed.kon. + Gpreg.)

+ Gkrov

Nk =38-(9,36 +12,72) + 40 - (20,37 + 13,2) + 37 - (203,4 + 25,2) + 196,2

= 10836 kN

Nox = (0 = 1) - Qetaza + Qurov + WiSk = 37 - 108 + 21,6 + 0,5 - 11,52 = 4023 kN

Neq =Yg ' Nox + Yq - Nox = 1,35 - 10836 + 1,5 - 4023 = 14859 kN

Kriticna sila:

Svedena vitkost:

Pomocni faktor:

Faktor redukcije:

Otpornost na izvijanje:

NbzRrd = 19634 kN > 14859 kN

ODABRANO: HD 400 x 463

Neo= 71771 kN
A2 =0,587
©,=0,767
xz= 0,793

Nbzra= 19634 kN
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3.1.5.5. Stup jezgre

Vlastita tezina stupa (HD 400x1299+ HL920x725): 20,24 kN/m

Povrsina medukatna:
Povrsina Krov:

Snijeg:

Uporabno opterecenje krova:
Uporabno opterecenje etaze:
Medukatna konstrukcija:
Krovna konstrukcija:
Pregradni zidovi:

Glavni nosac:

Sekundarni nosac:

Stupovi:

Opterecenje stupa prizemlja:

12x6+6x6=108 m?

12x12=144 m?

Se = Ars = 144- 0,32 = 46,08 kN

Quiov = A * Qurov = 144+ 0,6 = 86,4 kN

Qetaza = A * Qetaza = 108+ 3,0 = 324 kN
Gredkon. = A * Emedkon. = 108 - 5,65 = 610,2 kN
Girov = A * oy = 144 - 5,45 = 784,8 kN

Gpreg. = A * Boreg. = 108 - 0,7 = 75,6 kN
Gglrosae = L * Zginosae = 24 - 2,12 = 50,88 kN
Gseknosat = L * Zselcnosae= 36 + 1,84 = 66,24 kN

Gstup = h " gstup = 4,4 " 20,24': 89,06 kN

l\IG,k =n- (Gsek : +Ggl.) + (1’1 + 3) : (Gstup) + (n - 1) ' (Gmed.kon. + Gpreg.) + Gkrov

NGk = 38 (66,24 + 50,88) + 40 - (89,06) + 37 - (610,2 + 75,6) + 784,8 = 34172 kN

Nox = (0= 1) - Qetaza + Qurov + WiSk = 37 - 324 + 86,4 + 0,5 - 46,08 = 12097 kN

Ngq = Vg - Nox + Yq - Nox = 1,35 - 34172 + 1,5 - 12097 = 64278 kN

Kriticna sila:

Svedena vitkost:

Pomocni faktor:

Faktor redukcije:

Otpornost na izvijanje:
Nozra= 78813 kN > 64278 kN

ODABRANO: HD 400x1299+ HL920x725

Nery = 907626 kN
A =0,345
®,=0,730
xz= 0,728

Npzra= 78813 kN
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4, MODELIRANJE KONSTRUKCIJE | ANALIZA REZULTATA

4.1. Modeliranje konstrukcije

Stupovi

Stupovi su modelirani po etazama, visine 4,4 metara. Oblikovani su koristenjem tipa
elementa Beam. Elementi su kontinuirani i prenose sva opterecenja. Na slikama 24 i 25 su
prikazani polozaji stupova u zgradama.

Slika 24. Polozaji stupova jezgri
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Slika 25. Polozaji obodnih stupova

Diplomski rad: Ariana Rajkovic
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Glavni nosaci

Glavni nosaci su oblikovani koristenjem elementa tipa Beam. Spajaju obodne stupove po
obodu, stupove posmicne jezgre te obodne stupove sa stupovima jezgre. Elementi su
kontinuirani i prenose sva opterecenja. Polozaji glavnih nosaca u tlocrtu prikazani su na slici
26.

Slika 26. Polozaji glavnih nosaca

Sekundarni nosaci

Postavljeni su u jednom smjeru, te su oblikovani kao proste grede, koristenjem elemenata
tipa Beam sa otpustenim momentima na krajevima koristenjem opcije Hinges. Polozaji

sekundarnih nosaca prikazani su naslici 27.

Slika 27. Polozaji sekundarnih nosaca
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Stabilizacijske dijagonale

Stabilizacijske dijagonale oblikovane su koristenjem elemenata tipa Truss, tj. elementi
prenose samo uzduznu silu. Polozaji dijagonala prikazani su na slici 28.
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Slika 28. Polozaji stabilizacijskih dijagonala
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Medukatna konstrukcija

Medukatna konstrukcija oblikovana je koristenjem krutosti ekvivalentne betonske ploce
dobivene preliminarnim dimenzioniranjem, uz zanemarivanje Celicnog lima. Ploca je
oblikovana bez vlastite tezine. Razlog koristenja ekvivalentne betonske ploce je dobivanje
priblizne vrijednosti ponasanja stvarne ploce. Oblikovanjem stropne ploce kao Rigid
diaphragm nisu se postizale dobre vrijednosti prijenosa sila na glavne i sekundarne nosace,
dok se koriStenjem opcije Load transfer nisu dobivale realisticne vrijednosti pomaka
elemenata.

Kombinacije opterecenja

Na slici 29 su prikazane zadane kombinacije opterecenja s pripadnim faktorima

To Soive s Design Situation Factor o, Factor o, Factor o, Factor o, Factor [
co1 iewt,.. I DS1 - ULS (STR/GEO) - Perma... 135 M Lt 135 L 150 EH L

coz a e IO DS1 - ULS STR/GEO) 3. 135 S Lo 135 S L2 105 EHE a3 150 SN Lca o7s [WGEN Lo
03 a iewt,.. HIE DS1 - ULS (STR/GEO) - Perma. 135 N LC 135 HEH L2 105 EH Lc3 so I L4 150 [WGEN Lco
o4 IO D51 - ULS (STR/GEO) 135 I Lo 135 M L2 150 BHE 1 o IEH Lcs o7s Gl Lo
cos a I D51 - ULS (STR/GEC) 135 [ LC1 125 G LC 105 EH L¢3 150 IEH o5 o7s |G Lco
cos e I D51 - ULS (STR/GEO) 135 G LC1 135 A L2 105 MHA 13 o0 I s 150 [GEN oo
cor a tewt.. [ DS1 - ULS (STR/GEC) 135 [ LC1 135 HEM L2 150 [EHE 12 o0 HE (cs 075 |G Lco
cos a SChl DS2 - 5L5 - Char 100 M L0 100 I 2 o070 B wc3 100 I Lc4 oso NG Lco
cos SCh D52 - SLS - Char 100 MM Lt 100 MO L2 o0 EH G 0 I Lo+ 100 NGEN LC0
coto a SCh D52 - SLS - Char 1.00 M L1 1.00 MM Lc 100 B Lc3 60 IENN Lce oso [NGEN Lc9
con SCh DS2 - SLS - Char 100 I LCY 100 M L2 070 B L3 100 [ Lcs o0 NG LCo
co1z a SChl Ds2 - 5L - Ch 100 G LC1 100 MM L2 o7 B L3 co IENE Lcs 1.00 NGEN Lco
cons a SICh D52 . SLS 100 MM LC1 100 A L2 100 EH LG 050 [N LG5 o050 [NGEN LCo
co4 DS5 - Seis; 1.00 MM L1 100 HE L2 030 FH 1

Slika 29. Kombinacije opterecenja
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Zgrada kvadratnog tlocrta

Klasifikacija celicne konstrukcije

Provedena je analiza stabilnosti za sve kombinacije grani¢nog stanja nosivosti i u tablici 13
su prikazane dobivene vrijednosti o

Tablica 13.: Vrijednosti za pojedine kombinacije

Kombinacija Oler Mod
COo1 14.23 5
Co2 15359 | 12
o3 15.402 9
Co4 14250 | 9
C05 15.193 7
Ccoe 15.343 7
co7 14.202 8

Na slici 30 je prikazan mjerodavni mod za kombinaciju CO1.

Slika 30. 5. mod za kombinaciju CO1
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Uvjet za uzimanje u obzir ucinke 2. reda:

FCI‘ SwW
Ocrsw = F, =10

Kako mjerodavni faktor iznosi >10, konstrukcija je nepomicna i u proracunu nije potrebno
uzeti u obzir u€inke 2. reda. Ovdje su se ipak uzeli u obzir.

Zgrada okruglog tlocrta

Klasifikacija celicne konstrukcije

Provedena je analiza stabilnosti za sve kombinacije grani¢nog stanja nosivostii dobivene su
slijedece vrijednosti o, prikazane u tablici 14.

Tablica 14.: Kriticni koeficijenti za pojedine kombinacije

Kombinacija Oler Mod
Cco1 8.328 1
C02 8.949 1
o3 8.960 1
CO4 8.303 1
CO5 8.902 1
COo6 8.942 1
Cco7 8.288 1

Na slici 31 je prikazan oblik izvijanja za kriticnu kombinaciju CO7. Kako je o mjerodavne
kombinacije <10, u obzir se moraju uzeti ucinci 2. reda
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Slika 31. Oblik izvijanja za 1. mod kombinacije CO7

Imperfekcije okvira

Imperfekcije ovira zadaju se u softwareu na temelju poc¢etnog kuta zaokreta. Primjer
nacina zadavanja i imperfekcije zadane na grupe elemenata prikazani su na slici 32.

Diplomski rad: Ariana Rajkovic
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Main
Categories Parameters Imperfection Type ‘Initial Sway
Definition Type 'EN 1993-1-1
Imperfection type Basic value
Initial Sway b L 200,000 - ¢ =] D =Dy *ap* oy
Definition type Structure height _ 2 > %
W EN 1983-1-1 v h 176.000 5 ¢ [m] 5 B “h= n <10
Coordinate system Mumber of columns in one row om = 0.5 (1 + %}
1 - Global XVZ v m 7 .
i ] T [ By
Imperfection direction Reduction factors 1 / ] / 1 / 1 /
¥ v an 0.667 [-] L : : :
am 0756 [ : / : / : / /{D‘T/.\ h
Options Initial sway
B Reference to list of members o 1 396,863 [-]
L 0003 [
Comment
v [0 e
RIE Assigned to Member Sets No. Imperfection Type Definition Type Coordinate System Direction
1 1-7,21-27 Initial Sway W EN 1993-11 1 - Global ¥¥Z Lk
2 8,9,13,14,15,20 Initial Sway M EN 1993-1-1 1 - Global X¥Z X
3 10-12,15-18,28 Initial Sway W EN 1993-11 1 - Global ¥¥Z Lk
4 1,7-10,13-15,18-21,27,28 Initial Sway M EN 1993-1-1 1 - Global X¥Z Yo
5 2,4.6,22,24,.26 Initial Sway M EN 1993-1-1 1 - Global ¥¥Z A
6 3,5.11,12,16,17,23,25 Initial Sway M EN 1993-1-1 1 - Global X¥Z Yo
Slika 32. Zadavanje imperfekcija na konstrukciju
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4.2, Rezultati analize konstrukcije

KoriStenjem elemenata dobivenih preliminarnim dimenzioniranjem nisu se postigle
zadovoljavajuce vrijednosti pomaka konstrukcije za granicno stanje uporabljivosti koje

iznosi u=H/500=352 mm, sto je vidljivo na slikama 33 i 34.
Poprecni presjeci povecavali su se do zadovoljavajucih vrijednosti. Nove vrijednosti

elemenata prikazane su u tablicama 15i 16.

2410 241.0 240.9 241.1 2403 240.1 2400

501.6 501.8 501.7 501.9 501.7 501.1 EB‘&B | |
................. . TATATTIT.T]240.1
239,123 238.3 |2 9.4|239.9

49741 |496.6 |49 6.5 [497, 6.5 [497.1 23

ﬁgl.S 491, 1.5 (491, 1.4|491§/491.7 7.11237.
483.1 ]483.0 233.5(233.3 .2[233

4?3.9[473.8 19)4738 [473,9[473.8/473.8 228,9‘228,7 723
454-2];5“2 464.2 224.1‘223.9 822 223.9‘223.9[223.8

’219.0‘218.8 M‘%{[zw.s ‘218.8 IZ18.T

213.5[213.5(213.4

6.9[237. 7.8|237.8/238.0
233.3(233.4 (2334

453.0]483.0 1 483Q 4831
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464, 2[454.2 2)a
I454 2[4541 2)45 454.21454 214541
213.6(213.5 [prfa (213

Lm 7[443 714457 lad 443.7[443.5]443.5
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I43281432.T 843% 432.8];32.?1432.? Imﬂ ‘207_9

1421 41421.4 5042 421.5_[421.41421.4 1202,3'202.2 MNZUZ.Z'ZUZ.Z 1202.1
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! ‘ 3124 I‘ITT.S“ITT.‘I MN‘ITT.‘I '1??.1 Im.o
‘ 170.6170.4 [170.4 |17

5|18 153.5[153.5 163.5
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332.3 (3323|3304 (3320 3324|3322 [332.2 ]155,4'155,5 MM156,6'156.5[156.5
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1704|1704 (1703

290.1/290.2 L1 (28
276.3 128.8 1128.9 012

1257|1864 [126¢7 1858 |126.4

276.5[276.4 01271QJ277.0(276.0

........... 2636 1780.112691 1760.2 1269461260, 1269.6 1264 | 1260
62.2 2622618 |261.%/761.7 |262. 262.6 3.2[123%¥93.3 123 % 153.9 |124% 1245

11?.0‘11?.0 L9 [116: ‘I‘IT.O“I‘I?.‘I 117.2

1248.01248.0 2|24 248.2[248.01248.0
1232-91232-91}3'3{[%?“\]233 01232 91232 8 ‘109.4[1094[}94%&3.‘109.5 1109.4‘109.4

I‘IO‘I.T“IO‘I.TMN‘IOLS‘W‘IJIW‘I.T
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47.6 J4T.5 47.5
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FT DN T

Slika 33. Pomaci zgrade kvadratnog tlocrta prije i nakon promjene veli¢ine elemenata
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1747 1748174.6 1746 17441741 474 4
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384 |38 4.5
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171.9 2I1T2N[2.3
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9. 170.2170.2[10.2

37T 377.5[3475 BRI~ [377.5 3775807 5

15?.515?.?}%7.3/16. 167.7 167.71B7.6
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Slika 34. Pomaci zgrade okruglog tlocrta prije i nakon promjene veli

i¢ina elemenata
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Tablica 15.: Nove veli¢ine elemenata zgrade kvadratnog tlocrta

Preliminarno dimenzioniranje

Nakon povecanja elemenata

Stupovi jezgre

HD 400x1299 + HL 920x725

HD 400x1299 + HL 920x1377

Obodni stupovi

HD 400x463

HD 400x1299 + HL 920x344

Glavni nosaci

HEB 600

HD 400x314

Tablica 16.: Nove velicine elemenata zgrade okruglog tlocrta

Preliminarno dimenzioniranje

Nakon promjene elemenata

Stupovi jezgre

HD 400x1299 + HL 920x725

HD 400x1299 + HL 920x656

Obodni stupovi

HD 400x463

HD 400x1299 + HL 920x344

Glavni nosaci

HEB 600

HEM 600
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Rezultati dinamicke analize

Dinamicka analiza provela se softverski uz koeficijent ponasanja q= 1,5

Zgrada kvadratnog tlocrta

Vrijednosti dobivenih prirodnih perioda i frekvencija konstrukcije za prvih 10 modova prikazane

su u tablici 17, a efektivne modalne mase u tablici 18.

Tablica 17.: Vlastite frekvencije i period za prvih 10 modova

Mod

© 00 N O U B~ W N -

-
o

Vlastita frekvencija

o [rad/s]

1.325
1.343
1.752
4.260
4.305
5.388
8.256
8.337
9.861

11.944

Vlastita frekvencija

f [Hz]
0.211
0.214
0.279
0.678
0.685
0.858
1314
1.327
1.569
1.901

Vlastiti
period

T[s]
4,743
4678
3.586
1.475
1.459
1.166
0.761
0.754
0637
0526

Tablica 18.: Efektivhe modalne mase za prvih 10 modova

Modalna
masa Efektivna modalna masa - Translacija [kg] Efektivna modalna masa - Rotacija [kgm2]
Mod Mi [kg] meX meY meZ meeX meoeY meeZ
1 16555016.6 32814972 85.5 0.1 7649515  29160945664.00 11571.66
2 167271314 86.6 32953780.0 0.0 28815551872.00 73706.06 2.00
3 8235229.7 66.8 0.0 0.0 148.05 10982.91  9550502912.00
4 18624551.7  6366534.0 226 0.1 173094.09  51056496640.00 31166.87
5 18536085.7 21.2 6260259.0 0.0 51613609984.00 175661.08 73.20
6 8176617.4 529 0.5 0.0 12534.66 811306.25  1352276864.00
7 18993811.1 21030748 0.5 1.7 2569.00 12861393920.00 438.45
8 18938480.3 0.6 2091869.9 0.0 12839680000.00 4148.17 247.03
9 8158788.9 6.1 0.4 0.0 360.95 66178.89 553594816.00
10 20919403.5 864869.3 1.7 270.3 17516.68 7147361280.00 86672.25
b 153865116.2  42149680. 41306016. 272.2 93269524480.0 100227334144.0 11456503808.0
oM 44106756. 44106756. 44106756. 118615883776.0 118407217152.0 12228610048.0
% 95.56 93.65 0.00 78.63 84.65 93.69
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Oblici titranja prikazani su na slikama 35 i 36 za prva tri moda odziva.
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Slika 35. Oblici titranja za prva tri moda odziva zgrade kvadratnog tlocrta

Zgrada okruglog tlocrta

Vrijednosti dobivenih prirodnih perioda i frekvencija konstrukcije za prvih 10 modova prikazane

a efektivne modalne mase u tablici 20.

I

su u tablici 19
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Tablica 19.: Vlastite frekvencije i period za prvih 10 modova

Modalna
masa

Mi [kg]

Mod

—

16915487,7
15750007,6
12698360,0
176151574
17627266,9
12629866,1
16458971,7
18484587,6
17435762,6
12427941,8

O 0O N O U &~ W N

-
o

) 158043409
M
0/0

Mod

© 0 N O U B~ W N

-
o

Vlastita frekvencija
o [rad/s]
1.193
1.446
2.085
3.694
4.621
6.363
7.064
8.866
9.839
11.408

Vlastita frekvencija

f [Hz]
0.190
0.230
0.332
0.588
0.735
1.013
1.124
1.411
1.582
1.816

Vlastiti period
Tls]
5.265
4.344
3.014
1.701
1.360
0.987
0.889
0.709
0.632
0.551

Tablica 20.: Efektivhe modalne mase za prvih 10 modova

Efektivna modalna masa - Translacija [kg]

meX

32144926
1.3

0,1
5028448,0
0,1

0,0
1873142,9
0,0
661143,9
0,0
39707664
41883568
94,80

meY meZ
1,2 0.0
31356610,0 0.0
0,7 0.0
0,2 0,0
6093059,5 0,0
0.1 0.1
0,0 0,0
1836911,6 0,0
0,0 0,0
0.0 0,2
39286584,0 0.3
41883568,0 41883568
93,80 0,00

Efektivna modalna masa - Rotacija [kgm2]

meopX
1073,43
275484695248,00
486,53
961,70
51250876416,00
1291,32
232,21
11069564928,00
77,74
155,99
89868910592,00
112849117184,0
79,64

meopY
25132081152,00
917,55
8,07
51148312576,00
1408,50
346,15
11859741696,00
106,65
5667765760,00
4,71
93807902720,00
112952918016,0
83,05

meopZ
26,05
180,15
9187883008,00
10,58
28,18
1232251776,00
11,80
13,64
0,21
489754752,00
10909889536,0
11638124544,0
93,74
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Slika 36. Oblici titranja za prva tri moda odziva zgrade okruglog tlocrta

Klasifikacija konstrukcije za proracunsku potresnu situaciju

U tablicama 21 i 22 su dane vrijednosti koeficijenta 6 za proracunsku potresnu situaciju

475-godiSnjeg potresa.
Prema EN 1998, ucinci 2- reda ne moraju se uzeti u obzir ako su vrijednosti koeficijenta 6 <

01
Pyt - d
0= tot r
Viot - h
Gdje je:
©) koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka
Pwt  gravitacijsko opterecenje na promatranom katu i iznad njega u potresnoj
proracunskoj situaciji
d: proracunski katni pomak

Vit  ukupna katna potresna poprecnasila
55
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H visina etaze

Tablica 21.: Koeficijenti osjetljivosti i medukatni pomaci za potresnu situaciju 475-
godisSnjeg potresa zgrade kvadratnog tlocrta

3 Vlisina etaze Etazne sile Kumulativna masa Medukatni pomak Koeficijent osjetljivosti
Ftaza AZ [m] FX[kN] = FY[kN] Mxc[t] Myclt] dX[mm] dY[mm] oX [--] oY [--]
8.800 2220 -1916 1407 1407 4.8 4.9 0.003 0.004
-2220 1916 1407 1407 -4.8 -4.9 0.003 0.004
36 4.400 4042 -3522 2648 2648 6.4 6.0 0.010 0.010
-4042 3522 2648 2648 -6.4 -6.0 0.010 0.010
35 4.400 5551 -4916 3828 3828 7.3 6.9 0.011 0.012
-5551 4916 3828 3828 -7.3 -6.9 0.011 0.012
34 4.400 6807 -6153 5008 5008 7.6 7.4 0.013 0.014
-6807 6153 5008 5008 -7.6 -7.4 0.013 0.014
33 4.400 7806 -7224 6187 6187 8.0 7.7 0.014 0.015
-7806 7224 6187 6187 -8.0 -7.7 0.014 0.015
32 4.400 8570 -8127 7367 7367 83 8.1 0.016 0.017
-8570 8127 7367 7367 -8.3 -8.1 0.016 0.017
31 4.400 9142 -8870 8547 8547 8.7 8.4 0.018 0.018
-9142 8870 8547 8547 -8.7 -8.4 0.018 0.018
30 4.400 9581 -9471 9726 9726 89 8.7 0.021 0.020
-9581 9471 9726 9726 -89 -8.7 0.021 0.020
29 4.400 9954 -9954 10906 10906 9.2 89 0.023 0.022
-9954 9954 10906 10906 -9.2 -8.9 0.023 0.022
28 4.400 10321 -10351 12086 12086 9.4 9.1 0.025 0.024
-10321 10351 12086 12086 -9.4 -9.1 0.025 0.024
27 4.400 10725  -10696 13266 13266 9.7 9.3 0.027 0.026
-10725 10696 13266 13266 -9.7 -9.3 0.027 0.026
26 4.400 11179 -11022 14445 14445 9.8 9.5 0.029 0.028
-11179 11022 14445 14445 -9.8 -9.5 0.029 0.028
25 4.400 11673  -11358 15625 15625 10.0 9.7 0.030 0.030
-11673 11358 15625 15625 -10.0 -9.7 0.030 0.030
24 4.400 12185 -11723 16805 16805 10.1 9.8 0.032 0.032
-12185 11723 16805 16805 -10.1 -9.8 0.032 0.032
23 4.400 12680 -12125 17984 17984 10.5 9.9 0.034 0.033
-12680 12125 17984 17984 -10.5 -9.9 0.034 0.033
22 4.400 13103  -12560 19162 19162 10.3 9.9 0.034 0.034
-13103 12560 19162 19162 -10.3 -9.9 0.034 0.034
21 4.400 13475 -13018 20342 20342 10.2 9.9 0.035 0.035
-13475 13018 20342 20342 -10.2 -9.9 0.035 0.035
20 4.400 13807 -13480 21522 21522 10.2 9.8 0.036 0.035

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 56



Modeliranje konstrukcije i analiza rezultata

-13807 13480 21522 21522 -10.2 -9.8 0.036 0.035
1) 4.400 14109  -13931 22702 22702 9.1 8.5 0.033 0.032
-14109 13931 22702 22702 -9.1 -8.5 0.033 0.032
18 8.800 14497  -14470 24167 24167 6.9 7.4 0.013 0.014
-14497 14470 24167 24167 -6.9 -7.4 0.013 0.014
17 4.400 14880 -14912 25408 25408 9.1 8.6 0.035 0.033
-14880 14912 25408 25408 -9.1 -8.6 0.035 0.033
16 4.400 15258 -15289 26587 26587 10.3 9.9 0.041 0.039
-15258 15289 26587 26587 -10.3 -9.9 0.041 0.039
15 4.400 15630 -15613 27767 27767 10.4 10.1 0.042 0.041
-15630 15613 27767 27767 -10.4 -10.1 0.042 0.041
14 4.400 15985 -15892 28947 28947 10.4 10.2 0.043 0.042
-15985 15892 28947 28947 -10.4 -10.2 0.043 0.042
13 4.400 16311 -16141 30127 30127 10.4 10.2 0.044 0.043
-16311 16141 30127 30127 -10.4 -10.2 0.044 0.043
12 4.400 16604 -16382 31306 31306 10.4 10.2 0.045 0.044
-16604 16382 31306 31306 -10.4 -10.2 0.045 0.044
11 4.400 16870 -16635 32486 32486 10.3 10.1 0.045 0.045
-16870 16635 32486 32486 -10.3 -10.1 0.045 0.045
10 4.400 17126  -16922 33666 33666 101 9.9 0.045 0.045
-17126 16922 33666 33666 -10.1 -9.9 0.045 0.045
g 4.400 17395  -17255 34846 34846 9.9 9.7 0.045 0.045
-17395 17255 34846 34846 -9.9 -9.7 0.045 0.045
8 4.400 17701 -17636 36025 36025 9.6 9.5 0.045 0.044
-17701 17636 36025 36025 -9.6 -9.5 0.045 0.044
7 4.400 18061 -18059 37205 37205 9.3 9.2 0.044 0.043
-18061 18059 37205 37205 -9.3 -9.2 0.044 0.043
6 4.400 18480 -18506 38385 38385 9.0 89 0.042 0.042
-18480 18506 38385 38385 -9.0 -89 0.042 0.042
5 4.400 18941  -18953 39564 39564 85 8.5 0.041 0.040
-18941 18953 39564 39564 -8.5 -8.5 0.041 0.040
4 4.400 19415  -19373 40744 40744 8.1 8.0 0.038 0.038
-19415 19373 40744  4LO744 -8.1 -8.0 0.038 0.038
3 4.400 19861 -19739 41924 41924 7.5 7.4 0.036 0.036
-19861 19739 41924 41924 -7.5 -7.4 0.036 0.036
2 4.400 20234  -20029 43104 43104 6.9 6.8 0.033 0.033
-20234 20029 43104 43104 -6.9 -6.8 0.033 0.033
1 4.400 20499  -20225 44283 44283 6.1 6.0 0.030 0.030
-20499 20225 44283 44283 -6.1 -6.0 0.030 0.030
0 4.400 20630 -20320 45469 45469 5.5 5.5 0.028 0.028
-20630 20320 45469 45469 -5.5 -5.5 0.028 0.028
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Tablica 22.: Koeficijenti osjetljivosti i medukatni pomaci za potresnu situaciju 475-
godisnjeg potresa zgrade okruglog tlocrta

o Visina etaze Etazne sile Kumulativna masa Medukatni pomak Koeficijent osjetljivosti
AZ [m] FX[kN] = FY[kN] Mxc[t] Myc[t] dX[mm] dY[mm] oX [--] oY [--]

37 8.800 1313 -1374 1327 1327 8.1 7.8 0.009 0.009

-1313 1374 1327 1327 -8.1 -7.8 0.009 0.009

36 4.400 2383 -2488 2459 2459 6.0 6.1 0.014 0.014

-2383 2488 2459 2459 -6.0 -6.1 0.014 0.014

35 4.400 3347 -3492 3537 3537 8.1 7.1 0.020 0.016

-3347 3492 3537 3537 -8.1 -7.1 0.020 0.016

34 4.400 4233 -4428 4614 4614 9.4 7.7 0.023 0.018

-4233 4428 4614 4614 -S.4 -7.7 0.023 0.018

33 4.400 5031 -5291 5691 5691 10.4 83 0.027 0.020

-5031 5291 5691 5691 -10.4 -8.3 0.027 0.020

32 4.400 5747 -6078 6768 6768 11.2 8.8 0.030 0.022

-5747 6078 6768 6768 -11.2 -8.8 0.030 0.022

31 4.400 6391 -6790 7845 7845 12.0 93 0.034 0.024

-6391 6790 7845 7845 -12.0 -9.3 0.034 0.024

30 4.400 6981 -7432 8922 8922 12.8 9.8 0.037 0.027

-6981 7432 8922 8922 -12.8 -9.8 0.037 0.027

29 4.400 7536 -8011 9999 9999 13.6 10.2 0.041 0.029

-7536 8011 9999 9999 -13.6 -10.2 0.041 0.029

28 4.400 8074 -8539 11076 11076 14.3 10.6 0.045 0.031

-8074 8539 11076 11076 -14.3 -10.6 0.045 0.031

27 4.400 8606 -9027 12153 12153 15.0 11.0 0.048 0.034

-8606 9027 12153 12153 -15.0 -11.0 0.048 0.034

26 4.400 9137 -9488 13230 13230 15.7 11.4 0.052 0.036

-9137 9488 13230 13230 -15.7 -11.4 0.052 0.036

25 4.400 9665 -9933 14307 14307 16.3 11.8 0.055 0.039

-9665 9933 14307 14307 -16.3 -11.8 0.055 0.039

24 4.400 10183 -10371 15384 15384 16.9 12.1 0.058 0.041

-10183 10371 15384 15384 -16.9 -12.1 0.058 0.041

23 4.400 10683 -10807 16460 16460 17.5 12.4 0.061 0.043

-10683 10807 16460 16460 -17.5 -12.4 0.061 0.043

22 4.400 11160 -11242 17537 17537 18.0 12.7 0.064 0.045

-11160 11242 17537 17537 -18.0 -12.7 0.064 0.045

21 4.400 11610 -11676 18614 18614 18.2 12.9 0.066 0.047

-11610 11676 18614 18614 -18.2 -12.9 0.066 0.047

20 4.400 12035 -12104 196591 19691 17.2 13.0 0.064 0.048

-12035 12104 19691 19691 -17.2 -13.0 0.064 0.048

19 4.400 12443 -12524 20769 20769 13.0 12.0 0.049 0.045

-12443 12524 20769 20769 -13.0 -12.0 0.045 0.045
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18 8800 128934 -13017 22079 22079 18.5 18.0 0.036 0.035
-12934 13017 22079 22079 -18.5 -18.0 0.036 0.035
17 4400 13353 -13415 23211 23211 13.7 12.5 0.054 0.049
-13353 13415 23211 23211 -13.7 -12.5 0.054 0.049
16 4,400 13747 -13773 24289 24289 18.9 13.8 0.076 0.055
-13747 13773 24289 24289 -18.9 -13.8 0.076 0.055
15 4400 14125 -14106 25366 25366 20.7 14.1 0.085 0.058
-14125 14106 25366 25366 -20.7 -14.1 0.085 0.058
14 4400 14480 -14416 26443 26443 21.3 14.3 0.089 0.060
-14480 14416 26443 26443 -21.3 -14.3 0.089 0.060
13 4400 14809 -14706 27520 27520 21.6 14.4 0.091 0.061
-14809 14706 27520 27520 -21.6 -14.4 0.091 0.061
12 4400 15112 -14984 28597 28597 219 14.5 0.094 0.063
-15112 14984 28597 28597 -21.9 -14.5 0.094 0.063
11 4400 15389 -15253 29674 29674 22.0 14.5 0.097 0.064
-15389 15253 29674 29674 -22.0 -14.5 0.097 0.064
10 4,400 15645 -15520 30751 30751 22.1 14.5 0.099 0.065
-15645 15520 30751 30751 -22.1 -14.5 0.099 0.065
S 4400 15884 -15787 31828 31828 22.2 14.5 0.101 0.067
-15884 15787 31828 31828 -22.2 -14.5 0.101 0.067
8 4,400 16114 -16057 32905 32905 22.2 14.5 0.103 0.068
-16114 16057 32905 32905 -22.2 -14.5 0.103 0.068
7 4400 16337 -16327 33982 33982 22.2 14.4 0.105 0.068
-16337 16327 33982 33982 -22.2 -14.4 0.105 0.068
6 4,400 16556 -16592 35058 35058 22.1 14.3 0.106 0.069
-16556 16592 35058 35058 -22.1 -14.3 0.106 0.069
5 4,400 16768 -16845 36135 36135 22.0 14.2 0.108 0.069
-16768 16845 36135 36135 -22.0 -14.2 0.108 0.069
4 4400 16865 -17077 37212 37212 21.8 14.0 0.108 0.070
-16965 17077 37212 37212 -21.8 -14.0 0.108 0.070
3 4,400 17137 -17277 38289 38289 21.4 13.8 0.109 0.070
-17137 17277 38289 38289 -21.4 -13.8 0.109 0.070
2 4400 17273 -17438 39366 39366 209 13.6 0.108 0.070
-17273 17438 39366 39366 -20.9 -13.6 0.108 0.070
1 4,400 17364 -17550 40443 40443 19.3 13.5 0.102 0.071
-17364 17550 40443 40443 -19.3 -13.5 0.102 0.071
0 4400 17405 -17607 41521 41521 16.4 14.6 0.089 0.078
-17405 17607 41521 41521 -16.4 -14.6 0.089 0.078

Prema tablici 21, vidljivo je da vrijednosti ® ne premasuju vrijednosti od 0,1 te nije potrebno
u obzir uzeti uCinke 2. reda za zgradu kvadratnog tlocrta. Za zgradu okruglog tlocrta,
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vrijednosti prelaze vrijednost od 0,1, ali se u radu ucinci 2. reda nisu uzeli u obzir zbog toga
Sto potres nije mjerodavno opterecenje kod visokih zgrada.

Zahtjev ogranicenog ostecenja

Konstrukcija se mora moci oduprijeti djelovanju potresa vjerojatnosti pojave Tqr= 95 god,

bez pojave ostecenja i ogranicenja uporabe nesrazmjernih s jac¢inom potresa.
Ogranicenje pomaka je

d; -v <0,010h

Gdje je:

d: proracunski katni pomak

v faktor smanjenja, prema nacionalnom dodatku iznosi 1,0

Ogranicenje za etaze s potpornim resetkama:

0,010h = 0,010 - 880 = 8,8 cm

OgraniCenje za ostale etaze:

0,010h = 0,010 - 440 = 4,4 cm

U tablicama 23 i 24 je vidljivo da svi medukatni pomaci zadovoljavaju zadane uvjete.

Tablica 23.: Koeficijenti osjetljivosti i medukatni pomaci za potresnu situaciju 95-
godisnjeg potresa zgrade kvadratnog tlocrta

: Visina etaze Etazne sile Kumulativna masa Medukatni pomak Koeficijent osjetljivosti
Ftaza AZ [m] FX [kN] FY [kN] Mx,c [t] My,c [t] dX[mm]  diY [mm] oX [--] oY [--]
37 8.800 1136 -981 1407 1407 2.4 25 0.003 0.004
-1136 981 1407 1407 -2.4 -2.5 0.003 0.004

36 4.400 2068 -1802 2648 2648 33 3.1 0.010 0.010
-2068 1802 2648 2648 -3.3 -3.1 0.010 0.010

35 4.400 2841 -2516 3828 3828 3.7 35 0.011 0.012
-2841 2516 3828 3828 -3.7 -35 0.011 0.012

34 4.400 3483 -3149 5008 5008 3.9 3.8 0.013 0.014
-3483 3149 5008 5008 -3.9 -3.8 0.013 0.014

33 4.400 3995 -3697 6187 6187 4.1 4.0 0.014 0.015
-3995 3697 6187 6187 -4.1 -4.0 0.014 0.015

32 4.400 4386 -4159 7367 7367 4.3 4.1 0.016 0.017
-4386 4159 7367 7367 -4.3 -4.1 0.016 0.017
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31 4.400 4678 -4539 8547 8547 4.4 4.3 0.018 0.018
-4678 4539 8547 8547 -4.4 -4.3 0.018 0.018

30 4.400 4903 -4847 9726 9726 4.6 4.4 0.021 0.020
-4903 4847 9726 9726 -4.6 -4.4 0.021 0.020

29 4.400 5094 -5094 10906 10906 4.7 4.6 0.023 0.022
-5094 5094 10906 10906 -4.7 -4.6 0.023 0.022

28 4.400 5282 -5297 12086 12086 48 4.7 0.025 0.024
-5282 5297 12086 12086 -4.8 -4.7 0.025 0.024

27 4.400 5488 -5473 13266 13266 4.9 4.8 0.027 0.026
-5488 5473 13266 13266 -4.9 -4.8 0.027 0.026

26 4.400 5721 -5640 14445 14445 5.0 4.9 0.029 0.028
-5721 5640 14445 14445 -5.0 -4.9 0.029 0.028

25 4.400 5973 -5812 15625 15625 5.1 4.9 0.030 0.030
-5973 5812 15625 15625 -5.1 -4.9 0.030 0.030

24 4.400 6236 -5999 16805 16805 5.2 5.0 0.032 0.032
-6236 5999 16805 16805 -5.2 -5.0 0.032 0.032

23 4.400 6489 -6205 17984 17984 54 5.0 0.034 0.033
-6489 6205 17984 17984 -5.4 -5.0 0.034 0.033

22 4.400 6705 -6428 19162 19162 53 5.1 0.034 0.034
-6705 6428 19162 19162 -5.3 -5.1 0.034 0.034

21 4.400 6896 -6662 20342 20342 52 5.1 0.035 0.035
-6896 6662 20342 20342 -5.2 -5.1 0.035 0.035

20 4.400 7066 -6898 21522 21522 5.2 5.0 0.036 0.035
-7066 6898 21522 21522 -5.2 -5.0 0.036 0.035

19 4.400 7220 -7129 22702 22702 4.7 4.4 0.033 0.032
-7220 7129 22702 22702 -4.7 -4.4 0.033 0.032

18 8.800 7419 -7405 24167 24167 35 3.8 0.013 0.014
-7419 7405 24167 24167 -3.5 -3.8 0.013 0.014

17 4.400 7615 -7631 25408 25408 4.7 L4 0.035 0.033
-7615 7631 25408 25408 -4.7 -4.4 0.035 0.033

16 4.400 7808 -7824 26587 26587 53 5.1 0.041 0.039
-7808 7824 26587 26587 -5.3 -5.1 0.041 0.039

15 4.400 7999 -7990 27767 27767 53 52 0.042 0.041
-7999 7990 27767 27767 -5.3 -5.2 0.042 0.041

14 4.400 8180 -8132 28947 28947 53 5.2 0.043 0.042
-8180 8132 28947 28947 -5.3 -5.2 0.043 0.042

13 4.400 8347 -8260 30127 30127 53 5.2 0.044 0.043
-8347 8260 30127 30127 -5.3 -5.2 0.044 0.043

12 4.400 8497 -8383 31306 31306 53 5.2 0.045 0.044
-8497 8383 31306 31306 -5.3 -5.2 0.045 0.044

11 4.400 8633 -8513 32486 32486 53 5.1 0.045 0.045
-8633 8513 32486 32486 -5.3 -5.1 0.045 0.045

10 4.400 8764 -8660 33666 33666 52 5.1 0.045 0.045
-8764 8660 33666 33666 -5.2 -5.1 0.045 0.045

9 4.400 8902 -8830 34846 34846 5.1 5.0 0.045 0.045
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-8902 8830 34846 34846 -5.1 -5.0 0.045 0.045
8 4.400 9058 -5025 36025 36025 4.9 4.9 0.045 0.044
-9058 9025 36025 36025 -4.9 -4.9 0.045 0.044
7 4.400 9243 -9241 37205 37205 4.8 4.7 0.044 0.043
-9243 9241 37205 37205 -4.8 -4.7 0.044 0.043
6 4.400 9457 -9470 38385 38385 4.6 4.5 0.042 0.042
-9457 9470 38385 38385 -4.6 -4.5 0.042 0.042
5 4.400 9693 -9699 39564 39564 4.4 4.3 0.041 0.040
-9693 9699 39564 39564 4.4 -4.3 0.041 0.040
4 4.400 9935 -9914 40744 4O744 4.1 4.1 0.038 0.038
-9935 9914 40744  4O744 -4.1 -4.1 0.038 0.038
3 4.400 10163  -10101 41924 41924 3.8 3.8 0.036 0.036
-10163 10101 41924 41924 -3.8 -3.8 0.036 0.036
2 4.400 10355  -10249 43104 43104 35 35 0.033 0.033
-10355 10249 43104 43104 -3.5 -3.5 0.033 0.033
1 4.400 10490  -10350 44283 44283 3.1 3.1 0.030 0.030
-10490 10350 44283 44283 -3.1 -3.1 0.030 0.030
0 4.400 10557  -10399 45469 45469 2.8 2.8 0.028 0.028
-10557 10399 45469 45469 -2.8 -2.8 0.028 0.028

Tablica 24.: Koeficijenti osjetljivosti i medukatni pomaci za potresnu situaciju 95-
godisnjeg potresa zgrade okruglog tlocrta

3 Visina etaze Etazne sile Kumulativna masa Medukatni pomak Koeficijent osjetljivosti
Flaza AZ [m] FX [kN] FY [kN] Mx,c [t] My,c [t] deX [mm] drY [mm] oX [--] oY [--]
37 8.800 672 -703 1327 1327 42 4.0 0.009 0.009
-672 703 1327 1327 -4.2 -4.0 0.009 0.009
36 4.400 1219 -1273 2459 2459 3.1 3.1 0.014 0.014
-1219 1273 2459 2459 -3.1 -3.1 0.014 0.014
35 4.400 1713 -1787 3537 3537 42 3.6 0.020 0.016
-1713 1787 3537 3537 -4.2 -3.6 0.020 0.016
34 4.400 2166  -2266 4614 4614 4.8 39 0.023 0.018
-2166 2266 4614 L4614 -4.8 -39 0.023 0.018
33 4.400 2575 -2708 5691 5691 53 4.2 0.027 0.020
-2575 2708 5691 5691 -5.3 -4.2 0.027 0.020
32 4.400 2941 -3111 6768 6768 5.7 4.5 0.030 0.022
-2941 3111 6768 6768 -5.7 -4.5 0.030 0.022
31 4.400 3270  -3475 7845 7845 6.2 4.8 0.034 0.024
-3270 3475 7845 7845 -6.2 -4.8 0.034 0.024
30 4.400 3572 -3803 8922 8922 6.6 5.0 0.037 0.027
-3572 3803 8922 8922 -6.6 -5.0 0.037 0.027
29 4.400 3857 -4100 9999 9999 7.0 52 0.041 0.029
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-3857 4100 9999 9999 -7.0 -5.2 0.041 0.029
28 4.400 4132  -4370 11076 11076 7.3 5.4 0.045 0.031
-4132 4370 11076 11076 -7.3 -5.4 0.045 0.031
27 4.400 4404  -4620 12153 12153 7.7 5.6 0.048 0.034
-4404 4620 12153 12153 -7.7 -5.6 0.048 0.034
26 4.400 4676  -4856 13230 13230 8.0 5.8 0.052 0.036
-4676 4856 13230 13230 -8.0 -5.8 0.052 0.036
25 4.400 4946  -5083 14307 14307 8.4 6.0 0.055 0.039
-4946 5083 14307 14307 -8.4 -6.0 0.055 0.039
24 4.400 5211 -5307 15384 15384 8.7 6.2 0.058 0.041
-5211 5307 15384 15384 -8.7 -6.2 0.058 0.041
23 4.400 5467 -5530 16460 16460 8.9 6.4 0.061 0.043
-5467 5530 16460 16460 -8.9 -6.4 0.061 0.043
22 4.400 5711  -5753 17537 17537 9.2 6.5 0.064 0.045
-5711 5753 17537 17537 -9.2 -6.5 0.064 0.045
21 4.400 5941 -5975 18614 18614 9.3 6.6 0.066 0.047
-5941 5975 18614 18614 -9.3 -6.6 0.066 0.047
20 4.400 6159 -6194 19691 19691 8.8 6.6 0.064 0.048
-6159 6194 19691 19691 -8.8 -6.6 0.064 0.048
19 4.400 6368 -6409 20769 20769 6.6 6.2 0.049 0.045
-6368 6409 20769 20769 -6.6 -6.2 0.049 0.045
18 8.800 6619 -6661 22079 22079 95 9.2 0.036 0.035
-6619 6661 22079 22079 -9.5 -9.2 0.036 0.035
17 4.400 6833 -6865 23211 23211 7.0 6.4 0.054 0.049
-6833 6865 23211 23211 -7.0 -6.4 0.054 0.049
16 4.400 7035 -7048 24289 24289 9.7 7.0 0.076 0.055
-7035 7048 24289 24289 -9.7 -7.0 0.076 0.055
15 4.400 7228 -7218 25366 25366 10.6 7.2 0.085 0.058
-7228 7218 25366 25366 -10.6 -7.2 0.085 0.058
14 4.400 7410  -7377 26443 26443 10.9 7.3 0.089 0.060
-7410 7377 26443 26443 -10.9 -7.3 0.089 0.060
13 4.400 7578 -7526 27520 27520 11.1 7.4 0.091 0.061
-7578 7526 27520 27520 -11.1 -7.4 0.091 0.061
12 4.400 7733 -7668 28597 28597 11.2 7.4 0.094 0.063
-7733 7668 28597 28597 -11.2 -7.4 0.094 0.063
11 4.400 7875 -7805 29674 29674 11.3 7.4 0.097 0.064
-7875 7805 29674 29674 -11.3 -7.4 0.097 0.064
10 4.400 8006 -7942 30751 30751 11.3 7.4 0.099 0.065
-8006 7942 30751 30751 -11.3 -7.4 0.099 0.065
9 4.400 8129 -8079 31828 31828 11.4 7.4 0.101 0.067
-8129 8079 31828 31828 -11.4 -7.4 0.101 0.067
8 4.400 8246  -8217 32905 32905 11.4 7.4 0.103 0.068
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-8246 8217 32905 32905 -11.4 -7.4 0.103 0.068
7 4.400 8360 -8355 33982 33982 11.4 7.4 0.105 0.068
-8360 8355 33982 33982 -11.4 -7.4 0.105 0.068
6 4.400 8472 -8491 35058 35058 11.3 7.3 0.106 0.069
-8472 8491 35058 35058 -11.3 -7.3 0.106 0.069
5 4.400 8581 -8620 36135 36135 11.2 7.3 0.108 0.069
-8581 8620 36135 36135 -11.2 -7.3 0.108 0.069
4 4.400 8681 -8739 37212 37212 11.1 7.2 0.108 0.070
-8681 8739 37212 37212 -11.1 -7.2 0.108 0.070
3 4.400 8770 -8842 38289 38289 11.0 7.1 0.109 0.070
-8770 8842 38289 38289 -11.0 -7.1 0.109 0.070
2 4.400 8839 -8924 39366 39366 10.7 6.9 0.108 0.070
-8839 8924 39366 39366 -10.7 -6.9 0.108 0.070
1 4.400 8886 -8981 40443 40443 9.9 6.9 0.102 0.071
-8886 8981 40443 L0443 -9.9 -6.9 0.102 0.071
0 4.400 8907 -9010 41521 41521 8.4 75 0.089 0.078
-8907 9010 41521 41521 -8.4 -7.5 0.089 0.078
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5. DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje se provodi u skladu s normama EN 1993 i EN 1994. Sve vrijednosti ucinaka

djelovanja dobivene su analizom konstrukcije u softverskom paketu RFEM6.

5.1. Zgrada kvadratnog tlocrta

5.1.1. Stup jezgre

Tablica 25.: Karakteristike profila HD 400x1299 & HL 920x1377

t L 4 A 340840 | cm?

N 476.0 R
1 T h 1193/600 | mm
W / .1 b 473/476 | mm
/ t 76,7/100 mm
/// T S U 115,1/140 | mm

Y gt
/; r 19/15 mm
7 /e } 960900.00 | cm
'/
/////'//A// - l, 4006046.75 | cm*
' —y
. g Wiy 4740266 | cm?
Wiz 93085.93 cm?
2
Klasifikacija poprecnog presjeka Ay 912.86 cm
A, 700.74 cm?
235 235 0,75 | 143393.53 4
E= 5= o= Y t . cm
f, 420

lo 7.23e+08 cm®

Hrbat profila HL 920x1377

h—2-tf—2-r—tyyp 1193 -2-1151—-2-19—100

¢ 2 2
- = = = 5,96
t t., 76,7

596 < 33-e¢=33-0,75 = 24,75 — hrbat je klase 1

Pojasnica profila HL 920x1377

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 65



Dimenzioniranje konstrukcije

b—ty,—2-r 473-767—2-19
c_ 2 _ 2 =311
t te 115,1 '

311<9-£=9-0,75 = 6,75 = pojasnica je klase 1

Hrbat profila HD 400x1299

_h—-2-t,—2-r 600-2-140—2-15 _
a ty B 100 B

1,06 < 33-¢=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

C
= 2,9
t

Pojasnica profila HD 400x1299

b—ty,—2-r 476—100—2-15
So 2 - 2 =124
t te 140 ’

1,24 <9-£=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1

Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 34084 42,0
YMo 1'0

Nc,Rd =

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 59%

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje
Savijanje oko osi y-y

W, f.

Ly
Mc,y,Rd = Mpl,y,Rd = %
0
47402.66 - 42,0
Mcyrd = Mpry,rd = — 10 - 19909 kNm
M 2216
ovBd — 0,11 < 1,0

Mcyra 19909

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 11%

= 143153 kN < Ngq = 84274 kN
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Savijanje oko osi z-z

Woiz - f,
Mczrd = Mplzra = _plz y
YMmo
93085.93 - 42,0
Mc,rd = Mplzrd = — 0 - 39096 kNm
M 3565
czfd _ — 0,09 < 1,0

Mc,ra 39096

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 9%

Posmicna otpornost poprecnog presjeka
Posmik u smjeru y-y

Provjera izbocavanja hrpta:

n = 1,20 za valjane profile

N _h—2-tp—tyy, 1193 —2-1151—100
W 2 N 2
h 431,4

== =5,62< 72 0’75—45
ty 76,7 1,20

= 431,4 mm

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

Ay ()
Volyrd = W
LY. YMo
912,86 - (%)
Volyrd = o — 22136 kN
v 764
yEd _ —0,03<1,0

Veyra 22136

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 3%

Posmik u smjeru z-z

Provjera izbocavanja hrpta:

h 3
_W>72._
tw n
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n = 1,20 za valjane profile

N _h—2-ti—tyup 600—2-140 — 76,7
W 2 N 2
h 121,65

ks 122 < 7220 245
ty, 100 1,20

= 121,65 mm

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

fy
By (ﬁ)
Vblzrd = B
700,74 - (%)
VolzRd = = — 16992 kN
Y 711
zEd _ — 0,04 < 1,0

Vezrd 16992

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 4%

M/V/N interakcija

Utjecaj posmicne sile:

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:
Veq £ 0,5 V;rq

V,ga = 60,29 kN < 0,5 - 22136 = 11068 kN

VyEga = 132,29 kN < 0,5 - 16992 = 8496 kN

Oba uvjeta su zadovoljena, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne
sile

Utjecaj uzduzne sile
Oko osi z-z

Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
Ngq < 0,25 - Nepg
0,50 - Z(hy, - ty) - fy
Ymo

Ngqg = 73914 > 0,25 - 143154 = 35789 kN

Ngg <
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0,50 - 982 - 42,0
Ngq = 73914 > = = 20622

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

zan<a Mz vNRrd = MplzRd
n — a2
zan>a Mz vNRrd = MpizRra - [1 B (1 — a) ]
N 73914
h— Ed 0,52

Nera 143154

_A-3Zb-ty 34084-2 (476-140+473-1151) . ..
a= A = 3408,4 o '

Dokaz pouzdanosti:

M
<10
Mz,V,N,Rd
n— a2 0,52 — 0,29\ 2
M,y nRra = MplzRa [1 -(=) ] = 39096 - |1 — (m) = 34993
34,64 _ 0,001 < 1,0
34993 ’

Presjek zadovoljava

Oko osi y-y
Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
Ngqg < 0,25 Ncrq

0,50 - X(hy - ty) - fy

YMmo

Ed =

Ngq = 84254 > 0,25 - 143154 = 35789 kN

0,50 - 982 - 42,0
Ngq = 84254 > = = 20622

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

1—n
MnN,vy,Rd = Mply,Rrd * 1205 2= Mp1y,rd

Ngq 84254
Nera 143154

n= 0,59
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_A=Zbot_34084-2 (4761404473 1151) _
AT T 3408 4 - ’

1-0.59
1-05-0,29

MN,V,y,Rd = 39096 - = 18748 kNm < Mpl,y,Rd

Dokaz pouzdanosti:
MEgq
MzvNRd

33,8 =0,002 < 1,0
18748 ’

<10

Presjek zadovoljava

Dvoosno savijanje

[ My g4 r 4 l M, Eq
My N rd

B
<10
Mz,N,Rdl

Ngg _ 83281
Nerg 143154
_A—3b-t; 34084 —2- (47,6 - 14,0 + 47,3 - 11,51)

a= A 3408.4 =0,29<0,5

n= 0,58

n —ay? 0,58 — 0,29°
Moynra = Mpizga - |1 (7=2) | = 39096 - [1 = (o) | = 32574 kim

M M 170 39096.—— 228 _ 19205 kN
NvyRd = Mpiyra - T2 = 1-05-029 m

a=20;B=5-n=5-0,58 =29

498,51]2’0 [124,25]2'9 — 0.0006 < 1.0
19205 32574 7 ’

Presjek zadovoljava

Otpornost elementa na izvijanje

A-f,

Npra =X
R Ym1
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Izvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: L, = 5,01 m

_ m2El,  m?- 21000 - 960900

N = = = 793454 kN
o2, 5012

Svedena vitkost

< fy-A 42,0-3408,4_042
| N 793454

Za krivulju izvijanja d:

¢ =0,5[1+a(A—-02)+2%| = 05[1+0,76(042 - 0,2) + 0,372] = 0,65
1

1
X = — = = 0,87
&+ /P2 —2A2 0,65+ /0,652 — 0,422
A-f, 3408,4 - 42,0
Nbrd = X = 0,87 - ————— = 113221 kN
YMm1 1;1
Dokaz pouzdanosti
Nea _ BB  074<1,0
Nprg 113221 77 =7
Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 74%
lzvijanje oko jace osi
Kriticna duljina: L = 10,23 m
m2El, m?-21000 - 4006047
= = = 793384 kN

N. = =
o, 10232

Svedena vitkost

s _ fy-A 42,0-3408,4_047
| Ny 793384

Za krivulju izvijanja d:
=05 [1 + a(}l - 0,2) + 5\2] = 0,5[1 + 0,76(0,47 — 0,2) + 0,472] = 0,71

1 1
X= Vil
b +? =22 0,71 +4/0,712 — 0,472

=0,81

Diplomski rad: Ariana Rajkovic

71



Dimenzioniranje konstrukcije

A-f, 3408,4 - 42,0
Nb,Rd =X- =0.81- T = 105413 kN
YMm1 )

Dokaz pouzdanosti

Ngq 84274
Npra 105413

080<1,0

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 80%

Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

M¢ =G4

+ (CZ 'Zg)2 _CZ 'Zg

(k - Lep)? I, m2 - E-l,

2 E-1, \/(k)z I, (K-Le)?-G-1,
+
Ky

Prema obliku dijagrama momenta savijanja:

C1=1,77

2=0

ML — 17721000 - 960900 (1)2 7,23 108 44028077 - 143393
o 4402 1) 960900 ' 2 -21000 - 960900

=16 758 621 kNm

Bezdimenzijska vitkost

_ W, - f 47403 - 42,0
ALt Z\/ ply v =\/ =0,34< 0,4

M, 16758621

Nije potrebna provjera na bocno-torzijsko izvijanje

— Wy fy 47403 - 42,0
Mprd =Ar-——— =10 ————— = 18099 kNm
YM1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
Mgq 2216
= =0,12<1,0
Mpra 18099

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 12%

Interakcija M/N
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Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta G,
Koeficijent Crz:

y=0

oas = 0,5

Chz=06+04-¢y=06>04

Koeficijent Cy:

Yy =0

os = 0,5
Cny=06+04-¢y=06>04

Interakcijski koeficijenti:

— Ngg Ngg
Kyy = Cmy [1+ (A; —0,2) - .hscmy 1+0,8-X N
Y yMm1 Y yMm1
k —06[1+(037 0,2) 83281 =067<06|1+08 83281 =0,95
yy ’ 27113221 T T 7 113221]
_ N N
Kzz = Cmz |1+ (A = 0,2) - ——| < Ciny [1+ 08 - —5—
. Rk X, - —RK
Y ymi Y ym1
k —06[1+(006 0,2) 83281 —055<06[1+08 83281 = 0,88
zz ’ %7 1431531 T~ 7 "~ 143153]
kgy = 0,6 - kyy = 0,402
ky, = 0,6 -ky; = 0,33
NEg M, k4 My Eq
— 4Kyt k., - <1
X Npg Y Mgpk Y% Mygk
Y ym1 YM1 YM1
83281 +0,6 124 + 0,33 499 =0,75<1
113221 35542 77 18099~ T —

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 75%
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5.

1.2. Obodni stup

Tablica 26.: Karakteristike profila HD 400x1299 & HL 920x344

1027.0

'y 'y 2
T R 760 R T A 20919 cm
1 1 h 1027/600 | mm
—$
b 418/476 mm
- —¢
; tu 19,3/100 | mm
; tr 32/140 mm
’; g’y% r 19/15 mm
/
; ly 793610,00 | cm*
4 _4 I, 1067301,72 | cm*
—o Wy, 26453,67 cm?
' e W 20784,84 | cm?
A, 315,16 cm?
A, 492,28 cm?
Klasifikacija popregnog presjeka l 8754248 | cm’
Lo 2,30e+08 cm®
235 235_075
NN I VT R
Hrbat profila HL 920x1377
h—2-tt—2-r—tyup 1027 —2-32—-2-19-100
C 2 2
- = = 21,37
t ty 19,3
21,37 <33-e¢=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1
Pojasnica profila HL 920x1377
b—-t,—2-r 418-193-2-19
Z= 2 = 2 = 5,64
t tg 32 ’
564<9-£¢=9-0,75= 6,75 — pojasnica je klase 1
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Hrbat profila HD 400x1299

h—2-tf—2-r—typyp 600—2-140—2-15-19,3

c 2 2
- = = = 1
t tu 100 /35

1,35 <33-e=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

Pojasnica profila HD 400x1299

b—ty,—2-r 476—100-2-15
== 2 = 2 = 1,24
t te 140 ’

1,24 <9-¢=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1

Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlak
A-fy B 2091,9-42,0
YMo 1'0

NcRra = = 84836 kN < Nggq = 46696 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 55%

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje
Savijanje oko osi y-y

W, f.

Ly
Mcyrd = Mpiyrd = _pPy ¥
YMo
26453,67 - 42,0
Mc,y,Rd = Mpl,y,Rd = 1—0 = 11111 KNm
M 2466
cyBd _ —022<1,0

Mcyra 11111

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 22%

Savijanje oko osi z-z

W, - f
plz "'y
Mczrd = Mplzrd = ———
YMo
20784,84 - 42,0
Mz rd = Mpizrd = 10 = 8729 kNm
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Mczpa 1991
Mc,ra 8729

=0,23<1,0

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 23%

Posmicna otpornost poprecnog presjeka
Posmik u smjeru y-y

Provjera izbocavanja hrpta:

h €
Fs72.2
tw n

n = 1,20 za valjane profile

Ch—2-tr—tyy, 1027 —2-32—100

B 2 2
hy _ 4315 22,36 < 72 075 _ 45
ty 193 7 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

ry ()
\V/ = W3
LyRd —— _—
PLy.R YMo
315,16 - (%)
Vpl,y,Rd = 10 = 7642 kN
V. 665
y,Ed
= =0,09<1,0
Vc,y,Rd 7642

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 9%

Posmik u smjeru z-z

Provjera izbocavanja hrpta:

h €
_W>72._
Ll

tw

n = 1,20 za valjane profile

= 431,5 mm

h—2tf—tyup 600 —2-140 — 19,3

h,, = -
w 2 2
h, 150,35 150 < 72 0,75 45

t, 100 ' 1,20

= 150,35 mm
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Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

fY
Bay (ﬁ)
Vblzrd = B
492,28 - (45%0)
Vpl,Z,Rd = 1 0 - 11937 kN
Voga 825

= =0,07<1,0
Vezra 11937

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 7%

M/V/N interakcija

Utjecaj posmicne sile:

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:
Veq < 0,5 VR4

Vzeq = 825kN < 0,5- 11937 = 5969 kN

VyEq = 665 KN < 0,5 - 7642 = 3821 kN

y

Oba uvjeta su zadovoljena, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne
sile

Utjecaj uzduzne sile
Oko osi z-z
Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
NEqg < 0,25 Ncrq
0,50 - X(hy - ty) - fy
Y™mo

Ngg = 41992 > 0,25 - 84836 = 21209 kN

0,50 - 1183 - 42,0
Nggq = 41992 > = = 24843

Ngq <

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

zan<a Mzv,NRd = MpizRd

n— a2
zan>a MzvNRd = Mplzra - |1 = (1 — a)
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Ngq 41992
Nora 84836

_A-3Zb-tf 20919-2-(47,6-14,0+418-3,2) =0,20<0,5
a= A = 20919 o ’

n= 0,49

Dokaz pouzdanosti:

n — a2 0,49 — 0,20\°
M, yNrd = MploRd - [1 - (1 ~ a) ] =9729 . [1 - (W) = 8451 kNm

18,09 _ 0,002 < 1,0
8451 ’

Presjek zadovoljava

Oko osi y-y

Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
Nggq < 0,25 - Nera
0,50 - Z(hy - ty) - fy
Y™mo
Ngq = 43406 > 0,25 - 84836 = 21209 kN

0,50 - 1183 - 42,0
Ngq = 43406 > = = 24843

Ed =

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:
1—n

MNvyRrd = MpLyRd * 1205 a < My y,rd

Npq 434062

Ncra 84836

_A-3b-ty 20919-2-(476-140+418-32) .
a= A = 2091,9 o ’

1-0,51
1-0,5-0,20

n= 0,51

MN,V,y,Rd =11111"- = 6296 kNm < Mpl,y,Rd

Dokaz pouzdanosti:

MEgq
—<1,0
M, v NRd
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32,73 _ 0,005 < 1,0
6296 ’

Presjek zadovoljava

Dvoosno savijanje

Myga 1% [ Myga I°
l v,Ed l 4 l zEd l <1,0
My N Rd M NRd

Ngq 46592

_ — = 0,55
"= Nera 84836

_A—3b-ty 2091,9-2-(47,6-14,0 +41,8-3,2) =0,20<0,5
a= A = 3408,4 - ,

n — a2 0,55 — 0,20\*
MZ,V,N,Rd = Mpl,Z,Rd . [1 - (1 — a) ] = 9729 . 1 - (1_—020) = 7867 kNm

M _M LI PP PR Sl R LY PRY
NVyRd = MPLyRd T g5 T 1-05-0,20 m

a=20;B=5-n=5055=275

=0,01<10

647 ]2'0 . [ 525 1%7°
5556 7867

Presjek zadovoljava

Otpornost elementa na izvijanje
A-f,

M1

Npra =X

Izvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: L = 4,4 m

_ m?El,  m®-21000 - 793610

- - = 849612 kN
o, 4402

Svedena vitkost

< fy-A 42,0-2091,9_032
| Nep 849612 '
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Za krivulju izvijanja d:
¢ =05[1+a(A—0,2)+2%] =0,5[1+0,76(0,32 — 0,2) + 0,32%] = 0,597
1

1
X p— — p—
d++/d2—2A%2 0,597 ++/0,5972 — 0,322

A-f, 2091,9 - 42,0
NpRrda =X - =091 . 72684 kN
YMl ]

=091

Dokaz pouzdanosti

Ngq _ 46696
Npra 72684

=064<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 64%

lzvijanje oko jace osi
Kriticna duljina: Lo = 4,4 m

_ m?El, 21000 - 1067302

o= = yPTE = 1142617 kN
cr

Svedena vitkost

< fy-A 42,0.2091,9_028
| N 4 1142617

Za krivulju izvijanja d:

¢ =05[1+a(A—0,2) +2%] =0,5[1 +0,76(0,28 — 0,2) + 0,28%] = 0,57

1 1
X= — = = 0,94
d+/p2—22 0,57 +/0,572 — 0,282
A-f, 2091,9 - 42,0
Npra = X - = 0,94 - ————— = 75080 kN
YM1 1,1

Dokaz pouzdanosti

Ngq _ 46696
Npra 75080

=062<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 62%
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Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

M, = C +(Cpozg) = Cy 7

n? . E-1, \/(k)z I, (k-Le)?-G-I,
+
Ky

Yk Le? | \ky/ 1, m2-E- I,

Prema obliku dijagrama momenta savijanja:

C1=1,77
(2=0

Mo = 177 12 - 21000 - 793610 (1)2 2,30-108+4402-8077-87542
o 4472 1 793610 2 -21000 - 793610

= 50373 262 kNm

Bezdimenzijska vitkost

s Wy - fy 26454420
LT= | Mg 4| 50373262 ’

Nije potrebna provjera na bocno-torzijsko izvijanje

W, f

_ oy By 47403 - 42,0

Mprg =Apr-—— =10 ————— = 18099 kNm
Ym1 1,1

Dokaz pouzdanosti:

Mea _ 2216 _ 12 <1,0

Mpgrq 18099 7T 7

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 12%

Interakcija M/N

Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta C,
Koeficijent Cz:

y=0

os = 0,5

Cmz=06+04-¢y=06>04
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Koeficijent Cqy:

y=0

os = 0,5
Cnmy=06+04-¢y=06>04

Interakcijski koeficijenti:

Kyy = Cmy [1+ (& = 0,2) - N‘i\‘]"Rk < Cpy |1+0,8- N'i\‘;‘Rk
5 Yo 5 Y
kyy = 0,6 [1 £(032-02) 2821 _ 065 < 0,6[1+08 2272 _ 01
72684, 72684
Kzz = Cmz [1+ (X, — 0,2) - N'i\? < Cpy 1+0,8-N—]i\?
X Yo X Yaus
kzz = 0,6 [1 F(028-02) 222 _ 063 < 061408 22222~ 0,90
75080 75080
Kzy = 0,6 - kyy = 0,39
Kyz = 0,6 - kyy = 0,38
M
Y yma YM1 Ym1
0502 06522 103827 _o70<1
72684 8729 11111

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 70%
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5.1.3. Glavni nosac

Tablica 27.: Karakteristike profila HD 920x314

" 401.0 "
-
A 399,2 cm?
h 399 mm
b 401 mm
o tw 24,9 mm
? t 39,6 mm
r 15 mm
ly 110230 cm?
I, 42604 cm*
)
i Wpl,v 6373,18 Cm3
, v
W2 3236,48 cm?
Apl,y 31 7,59 sz
Apiz 89,49 cm?
le 1848 cm*
lo 1,37+07 cm®
Klasifikacija poprecnog presjeka
235 235 0.75
8 = — — )
fy 420
Hrbat profila
c h—-2-t—-2-r 3992-2-396—-2-15
- = = = 11,65
t tw 24,9

11,65 < 33-e=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

Pojasnica profila

b—ty,—2-r 401-249-2-15
= = 4,37
t 2-39,6

C
t

4,37 <9-£=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1
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Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlak
A-f, 399,2-42,0
YMo 110

Nera = = 16766 kN > Nggq = 3252 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 19%

Otpornost popre¢nog presjeka na vlak
A-f, 399,2-42,0
YMo 1!0

Nera = = 16766 kN < Nggq = 3310 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 20%

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Savijanje oko osi y-y

Wy f

Mc,y,Rd = llel,y,Rd =Ly 7
Ymo

6374,18 - 42,0
Mc,y,Rd = lVlel,y,Rd = 10 = 2677 kNm
M 2144

cvBd _ = 0,80 < 1,0

Mc,y,Rd 2677

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 80%

Savijanje oko osi z-z

Wy, - .
Mc,z,Rd = Mpl,Z,Rd = £z 7
Ymo
3236,48 - 42,0

Mc,z,Rd = Mpl,z,Rd = 10 = 1359 kNm
MczEd 106

— = = 0,08 < 1,0
Mc,ra 1359

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 8%
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Posmicna otpornost poprecnog presjeka
Posmik u smjeru z-z

Provjera izbocavanja hrpta:

n = 1,20 za valjane profile

hy, = 319,8 mm
B _ 398 _ jpea< 72-272 2 45
ty 249 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

me ()
v B V,Z \/g
plzRd — Yo
89,49 - (4\%0)
Vpl,Z,Rd = 1’0 == 2170 kN
V,eq 631
— = =0,29<1,0
Vezra 2170

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 29%

M/V/N interakcija

Utjecaj posmicne sile:

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:

VEd < 0r5 : VZ,Rd
V,eqa = 577 kN < 0,5-2170 = 1085 kN

Uvjet je zadovoljen, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne sile

Utjecaj uzduzne sile
Uvjet:
fy

Mo

OxEd <
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Naprezanje od uzduzne sile:

N 16820
OxNEd = A = 399200

= 0,04 Mpa

Naprezanje od momenta savijanja:

Myea 2127000000

= 335 Mpa

OxMyEd =
W,y 6374000
fy
OxN,Ed T OxMyEd < ——
Ymo

420
0,04 + 335 = 335,04 < 1o

Presjek zadovoljava

Otpornost elementa na izvijanje
A-f,

M1

Npra =X

|zvijanje oko osi y-y
Kriticna duljina: L = 12,0 m

_ m?El, m®-21000 - 110230

N.. = - = 15866 kN
o2, 12002

Svedena vitkost

< fy-A 42,0.399,2_103
| N 15886

Za krivulju izvijanja b:

¢ =05[1+a(A—0,2)+2%] =0,5[1 +0,34(0,32 — 0,2) + 0,34%] = 1,17

1 1
. _ = 0,58
b+/d2 =22 1,17 +/1,17% — 1,032
A, 399,2 - 42,0
Nord = X - = 0,58 ———— = 8840 kN
YM1 L1

Dokaz pouzdanosti

Ngg 3252
Npra 8840

=037<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 37%
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lzvijanje oko osi z-z
Kriticna duljina: L = 12,0 m

_ m2El, 21000 - 42604

_ - = 6132 kN
o Tz, 12002

Svedena vitkost

< fy-A 42,0-399,2_165
| Ny 6132

Za krivulju izvijanja c:

¢ =051+ a(d—0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,49(1,65 — 0,2) + 1,65%] = 2,22

1 1
X = — = = 0,27
b+ P2 —2A% 2,22 +4/2,22% — 2,652
Npra = X ¥ = 0073992420 _ 41 1cin
bRd = X v 11 =
Dokaz pouzdanosti
Ngqg 3252
=——=0,79<1,0
Npra 4115
Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 79%
Otpornost elementa na savijanje
Oko osi y-y
Wiy - fy 6374 - 42,0
Mpra = Apr - ———— = 1,0 - ———— = 2433 kNm
YM1 1'1

Dokaz pouzdanosti:

Mea _ 2216 51 < 10
Mppg 2433 0T

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 91%
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Oko osi z-z

Wz - £y 13236 - 42,0

Mpra = ALt T =10 a1 = 1236 kNm
1 ]

Dokaz pouzdanosti:

Mgpq _ 106
Mpra 1236

=0,09<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 9%

Interakcija M/N

Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta G,
Koeficijent Crz:

y=0

os = 0,5

Cmz=06+04-(-0,11) =0,56 > 0,4

Koeficijent Cy:

¢y =-0,11

os = 0,5

Cmy =0,6 +0,4-(—0,02) = 0,59 > 0,4

Interakcijski koeficijenti:

Kyy = Cmy [1+ (& = 0,2) - N';‘;Rk < Ciny 1+O'8’%
Y Ymi X Y
k =059[1+(103—02)-16'82 = 0,59 < 0,59 1+08-16’82 = 0,59
yy o ’ 78840 ’ ’ "~ 8840 ’
Kyz = Cmz [1+ (X, — 0,2) - N'f\‘;_Rk <Cpy|1408- N‘;‘Ii_Rk
Z Ymi 2 Ymi
kZZ=0,56[1+(1,65—O,2)-@]=0,56SO,56 1+0,8-@ = 0,56
4115 4115
kzy = 0,6 -kyy = 0,35
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ky, = 0,6 - ky, = 0,34

NEq ke M, k4 k. My Edq
X Nk 77 Mpre 7% Mygk
Y Ymi YM1 YM1

o8 05922 4035 228 _ 3121
8840 77 1236 7T 2433 T T

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 31%

NEq M, Eq My Ed
— 4k, —— 4k, <1
X Npx % Myre % Mygk
2 Ymi YM1 YM1
O 034222 056228 _ps0<1
4115 77 1236 77 2433 T T

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 50%

Granicno stanje uporabljivosti

Za Celicni nosac, softverskim putem dobivena je vrijednost progiba:

L
6=26,8mm<6d0p=ﬁ=48mm

Celi¢ni nosac zadovoljava uz iskoristivost 56%

5.1.4. Dijagonale

Dimenzije dijagonala dobivene preliminarnim dimenzioniranjem nisu zadovoljavale, pa su

se povecale dimenzije na CHS 508x20

Tablica 28.: Karakteristike profila CHS 508x20

A 307 cm?
3 D 508 mm
) d 468 mm

t 20 mm

I 91428 | cm*
+—
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Klasifikacija poprecnog presjeka

_ [235_ f235 _ o
T T 20

d_468_2925
t 16

29,25 <50-¢=33:0,75 = 37,5 - presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 307-42,0
YMO 1JO

Nerd = = 12894 kN > Nggq = 6334 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 49%

Otpornost poprecnog presjeka na vlak

A-f, 307-42,0
YMO 1JO

Nerd = = 12894 kN < Nggq = 7355 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 57%

Otpornost elementa na izvijanje

A-f,

N =X
PRd YM1

|zvijanje oko osi y-y
Kriticna duljina: L, = 10,65 m

_ m2El_ m?-21000 - 91428

N. = = = 16707 kN
o e, 10652

Svedena vitkost

< fy-A 42,0-307_088
| N | 16707 7

Za krivulju izvijanja a:

$=05[1+a(xA—0,2) +2%] =0,5[1 + 0,21(0,88 — 0,2) + 0,88%] = 0,96
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1 1
X= — = = 0,74‘
b+VPZ— A2 0,96 +/0,96% — 0,882
A-f, 307 - 42,0
Npra = X - = 0,74 - ———" = 8674 kN
YMm1 1;1

Dokaz pouzdanosti

Ngq _ 6334
Npra 8674

=0,73<1,0
Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 73%

5.1.5. Spregnuti nosac

Tablica 29.: Karakteristike profila HEB 500

300.0

T T— A 238,6 cm?
+— h 500 mm
% 270 b 300 mm
tw 14,5 mm
te 28 mm
r 27 mm
o
3 /I > ly 107200 | cm*
: Wiy 4815,0 | cm?
i 145 l, 12620 cm?
{ W, 1292,0 | cm?
Wy, : b le 538,40 | cm*
+ | f lw 7018000 | cm®
B
Beton kvalitete C25/30
f.c = 30 N/mm?
foq = accf;—f =1,0- %55 = 16,67 N/mm?

Ecm = 31000 N/mm?
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Armatura B500B
fge = 500 N/mm?
fox B 500

sd =3 T 115

= 435N/mm?

Konstrukcijski celik S420
fyx = 420 N/mm?

foe 420
fydzyy—Mz To = 420 N/mm?

E, = 210000 N/mm?
Mozdanici

f, = 450 N/mm?

d =22 mm

hgc = 80 mm

Djelovanja na nosac

Celi¢ni nosac nije podupiran tijekom izvedbe

Faza izvedbe

Tezina svjezeg betona gc1 = 2,09 kN/m?
Profilirani celi¢ni lim gp = 0,19 kN/m?
Celi¢ni nosa¢ g, = 0,31 kN/m?
Ukupno 281 = 2,59 kN/m?
Servisno opterecenje qk1 = 0,75 kKN/m?

Faza uporabe

Spregnuta betonska ploca gc2 = 2,01 KN/m?
Profilirani celi¢ni lim gp = 0,19kN/m?
Celi¢ni nosat g, = 0,31 kN/m?
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Ukupno 28Kz = 2,51kN/m?
Slojevi poda Ag = 1,5kN/m?
Pregradni zidovi 8preg = 0,70kN/m?
Instalacije ginst = 0,50kN/m?
Ukupno 28k = 2,7 kN/m?
Korisno opterecenje Qk2 = 3,0kN/m?

Faza izvedbe

Proracunski ucinci djelovanja

ea=b-(ye 8 +Yq qx) =30-(1,35-2,59+1,5-0,75) = 13,86 kN/m

q-12 13,86 - 122
8 8

eq-1 13,86-12
2 2

Mgq = = 249,48 kNm

Vg = = 83,16 kN

Klasifikacija poprecnog presjeka
_ (35 (285 _ ..
T T 207

Hrbat

_h-2-t,—2-r 500-2-28-2-27
B ty, B 14,5

C
- =269
t

13,45 < 72-e=72-0,75 = 54,0 - hrbat je klase 1

Pojasnice

b—t,—2:r 300—-145—-2-27
- 2 . 2 = 4,13
t te 28 '

413 <9-£=9-0,75 = 6,75 -> Pojasnica je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
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Whiy - fy _ 4815 - 42,0
YMo 1PO
Mpgq = 249,48 KNm < Mgy pq = 2022,3 kNm

Mcy,rd = Mplyrd = = 2022,3 kNm

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 12%

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

Provjera izbocavanja hrpta

a 72—

h—2-t 500-—2-28,0
hy, = > = > = 222,0mm
h, 222,0 0,75
E=T:5= 15,31 <72-m=45

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta

A ()
Vblzrd = RS
pLe Y™mo
65,72 - (4%())
Vpl,Z,Rd = 1’0 = 1594 kN

Viq = 83,16 kN < Vy g = 1594 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 5%

Interakcija M/V

Utjecaj posmicne sile

Veqa < 0,5 V,rq

Veq = 83,16 kKN < 0,5 Vp; ,rqa = 797 kN

Posmicna sila ne utjeCe na otpornost na savijanje
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Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

+ (C2 'Zg)z _C2 'Zg

Mcrzcl.nz.E'IZ \/(k)z Iy  (k-Lep)?-G- 1

(k'Lcr)Z. E E T[Z'E'IZ

Koeficijenti C1i C2 odreduju se prema obliku momentnog dijagrama, te iznose:
C1=1,127 (C2=0,454

% - 21000 - 12620
12002

(1)2 7018000 N 12002 - 8077 - 538,40
1 12620 12 - 21000 - 12620

M = 1,127 -

+ (0,454 - 25,0)> — 0,454 - 25,0| = 903,57 kNm

Bezdimenzijska vitkost

—_ Woy - fy  [4815,0-42,0 149> 04
L= M, . 9035670 ’

Potrebna je provjera na bocno-torzijsko izvijanje
Linija izvijanja b:

by = 0,5 [1 +apr(Ar — 0,2) + EZ] = 0,5[1 + 0,34(1,49 — 0,2) + 1,49?] = 1,83

1 1
XLt = — = =035<1,0
d+/p2 -2 1,83+,/1,832 — 1,492
Wpy - fy 4815,0 - 42,0
Mprd = Ay - ——— = 0,35 ———— = 643,46 kNm
YM1 1,1

Mgq = 249,48 kNm < My rq = 643,36 kNm

Element zadovoljava uz iskoristivost od 39%

Faza uporabe
Proracunski ucinci djelovanja
ea=b-(yc 8x+Yq qx) =3,0-(1,35-2,51+1,5-3,0) =23,67kN/m

q-1? 2367122

Mpy = =

= 426,06 kNm
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eq-1 23,6712
2 2

Vg = = 142,02 kN

Efektivna Sirina betonske pojasnice u polju
befs = by + bey + by

Za jedan red mozdanika:

by =0

be1=be2=E=E=ﬂ=1,50m
8 8 8

beff=0+1,5+1,5=3,0=b

PoloZaj neutralne osi

Uvjet za neutralnu os u betonskoj pojasnici:

befr - he - 0,85 - foq > A, - fig

300-5,4-0,85-1,67 = 2300 kN < 238,60 - 42,0 = 10021 kN
Neutralna os ne nalazi se u betonskoj pojasnici

Ay—2-b-t; beg- he-0,85-foq
2 t, 2ty - fyq

Xp1 = he +hy + tp +

2386 —2-30,0-2,8 300-54-0,85-1,67
2-1,45 2-1,45-42,0

Xpl = 54 +5,6 +2,8+ = 19,26 cm

Klasifikacija poprecnog presjeka- za savijanje i tlak
c=h—-2-tt—2-r=814—-2-40—-2-30 =674 mm
t=ty, =21 mm

Za klasu presjeka 1:

a—ﬁ—%=029

C 674 ’
C 36-¢ 36-0,75
a=32,1_ " = 0.29 =93,1

Pojasnica- klase 1

Poprecni presjek je klase 1
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Moment plasticne otpornosti

h
Mpl,RdzAa'fyd'<Z+h '_)_tw'fyd'(Xpl_hc_hp_tf)(xpl+hp+tf)_b'tf

P2
fyq * (he + 2hy + tg)

54
Mpra = 238,6 - 42,0 - (40,7 +56- 7) —1,45-42,0

(19,26 — 5,4 — 5,6 —2,8)(19,26 + 5,6 + 2,8) — 30,0 - 2,8 - 42
-(54+2-56+28)

My rq = 4817 KNm
MEd = 426,06 kNm < Mpl,Rd = 4817 kNm

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 9%

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta

S
_W > 72 R
tw n
h—2-t 500—2-280
h,, = = = 222,0 mm
2 2
by _ 2220 _ 15,31 < 72 0.75 _ 45
ty 145 7 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta

Viq = 142 kN < Vp1 g = 1594 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 9%

Proracunska otpornost i raspored mozdanika

Otkazivanje preko mozdanika

d? 2,22
018'fu'T['T:0'8'45'T['T

Yve 1,25

PS4 = = 110 kN

Otkazivanje preko betona

029« d2/fy  Ee

Ps, =
Rd Yve

a — faktor korekcije za vitkost mozdanika
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Bse _ 80 3,64 < 4 0,2 (h“ + 1) 0,2 (80 + 1) 0,927
—_—=— = b d = o | —— = o | — e
a4 227 a=%e “\22 ’

pe 0,29 - 0,927 - 2,22%,/2,5 - 3100

Rd — 1,5

= 76,36 kN

Potreban broj mozdanika

Net  begr he 0,85 fq 30054085 1,67

= = = 30,11 ~ 32 moZzdanik
Pora Pona 76.36 mozdanika

Ng

Broj rebara uzduz nosaca

_L_12000
b=, T 150

Mozdanik se postavlja u svako drugo rebro

Betonska plo¢a se u ovom radu ne proracunava, usvajaju se preporuke proizvodaca za
debljinu ploce i lima prema slici 23.

Pretpostavke:

Raspon L = 3,00 m

Debljina ploced=11cm

Beton C25/30

Progib tijekom izgradnje L/180

Progib tijekom koristenja L/350

Granicno stanje uporabljivosti

Progib u fazi izvedbe- za celicni nosac
€dukupno = b - (8k + qx) = 3,0- (2,59 + 0,75) = 8,52kN/m
5 _€d,ukupno ° L* _ 5-0,0852-1200*

5 _ _ = 1,02
ukupno = g7 El, 384 -21000-107200 o

€d promjenjivo = b qx = 3,0-0,75 = 2,25 kN/m

5 _ 5 eal*  5-00225-1200"
promjeniivo = 384" "I, _ 384-21000-107200
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OgraniCenja progiba:

5 _ L _1200_
ukupno = 550 = HrgT = HO N
L 1200

Spromjenjivo < % = m = 3,33 cm

Oba uvjeta zadovoljavaju

Progib u fazi koristenja- spregnuti nosac
Pojednostavljeni postupak

Skupljanje i puzanje uzeti u obzir pomocu En/2

E 31000
Ecefr = ;m = 2 = 1550 kN/Cm2

Ea-Ay- Ec,eff A

. az
E,- Aa + Ec,eff ' Ac

EIL = Ea - Ia + EC,eff " IC +

a Razmak izmedu tezista betonske pojasnice i celicnog nosaca
R Ry
AT T Ty T Ty e

21000 -238,6 - 1550 - 1620
21000-238,6 + 1550 - 1620

Elp = El;, = 4112177487 kNcm? = 411217 kKNm?

EI, = 21000-107200 + 1550 - 3937 + 33,32

€d,ukupno = b- (gk + qk) =3,0- (2,51 + 2,7+ 3,0) = 24,63 kN/m
5  edukupno " L* _5-0,2463 - 1200*

6 — = = 1,52
ukupno = 30, El, 384-4112177487 cm

€d,promjenjivo = b-qx=30-30=9kN/m

5 B 5 ed-L4_ 5-0,09-1200% — 059
promjenjivo = 3g4 El, © 384-4112177487 cm

Ogranicenja progiba:

; _L _1200_
ukupno = 55 = T = HO M
L 1200

Spromjenjivo =< % = W = 3,33 cm

Oba uvjeta zadovoljavaju
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5.2. Zgrada okruglog tlocrta

Zgrada okruglog tlocrta nije se detaljno proracunavala, ve¢ pojednostavljeno, prema
ocekivanim najvecim djelovanjima.

5.2.1. Stup jezgre

Tablica 30.: Karakteristike profila HD 400x1299 & HL 920x656

A 2490.00 cm?
N 1087.0 N
T t h 1087/600 | mm
N 476.0 N
T 1 b 431/476 mm
—¢
tw 34,5/100 mm
tr 62/140 mm
r 19/15 mm
ol o
AL 5P 38
Rl ly 837640 cm*
I, 2761031 cm?
Wpl,y 27921 Cm3
W, 35389 cm?
A, 452,90 cm?
A, 544,79 cm?
Klasifikacija poprecnog presjeka I 94066 me

235 235 lo 3,5e+08 cmé
€ = ? = m = 0,75

Hrbat profila HL 920x656

h—2-t,—2-r—tyyp 1087 —-2-62—2-19—100
2 2
tw 34,5

11,96 < 33-€=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

C
- = =11,96
t

Pojasnica profila HL 920x656

b—ty—2-r 431—-345-2-19
Z= 2 = 2 = 2,89
t tg 62 ’

2,89<9-£=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1
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Hrbat profila HD 400x1299

~h—-2-t;—2-r 600-2-140—-2-15 _
- t - 100 -

C
t

1,06 < 33-¢=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

Pojasnica profila HD 400x1299

b—t,—2-r 476—100—2-15
2

C
C_ 2 - =1,24
t

te 140

1,24 <9-¢=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1

Kako su maksimalni proracunati moment savijanja i poprecna sila male do zanemarive

veli¢ine (tablica 25), ovdje se nece posebno racunati otpornost na iste. Moment savijanja i

poprecna sila uzimaju se u obzir kod M/V/N interakcije.

Tablica 31.: Veli¢ine proracunskih momenata savijanja, uzduzne i poprecne sile

Max Neg [kN] 61653

Max V,eq [kN] 481

Max Vyeq [kN] 352
Max M,eq [kNm] 1282
Max Myeqs [KNm] | 1469

Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 24900 42,0
YMo 1'0

Nc,Rd =

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 59%

= 104580 kN > Nggq = 61653 kN
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M/V/N interakcija
Utjecaj posmicne sile:
Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:
VEd S 0,5 * VZ,Rd
f 42,0
A, (—y) 544,79 - ( ' )
" \V3 V3

V. = = = 13210 kN
plzRd Yno 1,0

f
Ay () 15290 (%)
VoLy,rd = = = 10982 kN
YMO 1,0

V,gq = 481kN < 0,5 - 13210 = 6605 kN

V,

vEd = 352 kN < 0,5-10982 = 5491 kN

Oba uvjeta su zadovoljena, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne
sile

Utjecaj uzduzne sile
Oko osi z-z

Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
NEgq < 0,25 Negg
0,50 - Z(hy, - ty) - fy

Ngg <
Ed YMmo
Ngq = 62380 > 0,25 - 104580 = 26145 kN
0,50-469-42,0
Ngq = 62380 > = 9849 kN

1,0

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

zan<a M,y NRrRd = MpizRrd
n — a\?
zan>a M,vNRd = MplzRd [1 - (1 — a) ]
N 61653
n=_—2d _ = 0,59

Nera 104580

_A-Tbot_ 24902 (476 140+431-62)
AT T 2490 - ’
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Dokaz pouzdanosti:

n — a2 0,59 — 0,44\°
M, vNRrd = MpizRrd [1 - ( ) ] =17721 |1 - (—) = 16274

1-a 1—0,44

1282
16274

=0,08<1,0

Presjek zadovoljava

Oko osi y-y

Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
NEq < 0,25 - Npg

0,50 - Z(hy, - ty) - fy

Ngg <
Ed YMo
Ngg = 62380 > 0,25 - 104580 = 26145 kN
0,50-469-42,0
Nggq = 62380 > = 9849 kN

1,0
Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

1—n
M =M — <M
N,V,y,Rd Ply,Rd 1— 0,5 .a ply,Rd

Npg 61653
n= = = 0,59
Nera 104580
A—3b-t; 2490 —2-(47,6-14,0 + 4,31 6,2)
- - =044 <05

A 2490

MN,V,y,Rd = 13351 : —1 — 015 - 0144

= 6847 kNm < My g

Dokaz pouzdanosti:
MEgq
My vNRrd

1469
6847

<10

=021<1,0

Presjek zadovoljava
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Otpornost elementa na izvijanje
A-fy

YMm1

Npra = X -

Izvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: L = 8,8 m

B TEly _ 1% - 21000 - 837640

- - = 224187 kN
o, 8802

Svedena vitkost

= fy-A 42,0-2490_068
Y | Ny o 224187 7

Za krivulju izvijanja d:

¢ =0,5[1+a(A—02)+2%| = 05[1+0,76(0,68 — 0,2) + 0,68?] = 0,91

1 1
X = — = = 0,66
d+/Pp2—22 0,91 ++0,912 — 0,682
A-f, 2490 - 42,0
NbRrd = X = 0,66 - ———— = 62748 kN
YM1 1,1
Dokaz pouzdanosti
Ngg 61653 098 < 10
Npra 62748 ~~~ — 7
Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 87%
Izvijanje oko jace osi
Kriticna duljina: L =8.8 m
m?El, % -21000 - 1923391
= = = 514780 kN

S P 8802

Svedena vitkost

s _ fy-A 42,0-2490_045
2 | Ny 4 514780
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Za krivulju izvijanja d:

=05 [1 + a(i - 0,2) + XZ] = 0,5[1 + 0,76(0,45 — 0,2) + 0,452] = 0,7

1 1
¥ = - = 0.81
b+VPZ -1 0,7+/0,72 0,452
A-f, 2490 - 42,0
Nora = X - —0.81 - "2 — 77009 kN
YMl 1;1

Dokaz pouzdanosti

Ngq _ 61653
Npra 77009

=080<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 80%

Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

M, = C +(Cpozg) = Cy g

n? . E-1, j(k)z I, (k-Lo)?-G-I,
+
Ky

Uk Le? | \k,/ L, m2-E-l

Prema obliku dijagrama momenta savijanja sa slike 37:

188026
|
|

Slika 37. Momentni dijagram za stup Jezgre

C1=2,26

C2=0

M. =226 12 - 21000 - 837640 (1)2 3,5-108 4 8802 - 8077 - 94065
o 8802 1 837640 w2 -21000 - 1923391

= 21463177 kNcm

Bezdimenzijska vitkost

_ Wyy-f,  |39267 42,0
ALt =J ply v =j =0,27 < 0,4

21463177
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Nije potrebna provjera na boc¢no-torzijsko izvijanje
Interakcija M/N
Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta Cn,

Koeficijent Crz:

P=0
oas = 0,5
Chz,=06>04

Koeficijent Cny:

Y=0

o = 0,5

Cny =0,6+04-y=06>04

Interakcijski koeficijenti:

Kyy = Cmy |1+ (&, — 0,2) - N‘i\‘]’Rk < Coy |1+08- N'i\‘]‘Rk
Y Y X Yaa
Kyy = 0,6 [1 + (0,68 —0,2) - 15371 088 <0,6[1+08 222371 _ 107
62748 62748
Kyz = Cmgz |1+ (A, = 0,2) - N'i\‘;‘ <Cuy|1+08- N‘i\?
Yo - Nk Yo - N
YM1l YM1
k,, = 0,6 [1 + (0,45 —0,2) - 15371 072 <06[1+08 222371 _ 098
77009, 77009
Kzy = 0,6 - kyy = 0,53
Kyz = 0,6 - kyy = 0,43
M
Y ymi YM1 W
1337 088 40438 1<
62748 16110 12137

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 100 %
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5.2.2. Stup oboda

Tablica 32.: Karakteristike profila HD 400x1202 & HL 920x344

A 1967,7 cm?
h 1022/580 mm
+ — t b 418/471
T N 4710 N ! mm
1 1 tu 19,3/95 mm
—4
- . _e tr 32/130 mm
320
r 19/15 mm
T e - —%»yé l 702610 cm®
" : l 1032760 | cm*
- i Y/ i g Wi, 32896 cm?
T —e
] 4635 11 S Woi 32926 cm?
T vy 2
‘ A, 300,58 cm?
A, 458,02 cm?
Klasifikacija poprecnog presjeka I 71049 cmé
235 235 lo 2,1e+08 cm®
€= T = m = 0,75
Hrbat profila HL 920x344
h—2-tq—2-r—tyyp 1022—-2-32-2-19-95
c_ 2 - 2 = 21,37
t tw 19,3
21,37 < 33-e=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1
Pojasnica profila HL 920x344
b-t,—2r 418—-193-2-19
S — — 2 560
t tg 32 ’
564<9-£=9-0,75= 6,75 — pojasnica je klase 1
Hrbat profila HD 400x1202
c h—-2-tt—2-r 580—-2-130—2-15
- = = = 3'05
t tw 95
3,05 <33-e=33-0,75 = 24,75 — hrbat je klase 1
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Pojasnica profila HD 400x1299

b—t,—2-r 471—95-—2-15
c 2 2
—= = =1,33
t te 130

1,33<9-£=9-0,75 = 6,75 — pojasnica je klase 1

Kako su maksimalni proracunati moment savijanja i poprecna sila male do zanemarive
velicine (tablica 26), ovdje se nece posebno racunati otpornost na iste. Moment savijanja i
poprecna sila uzimaju se u obzir kod M/V/N interakcije.

Tablica 33.: Veli¢ine proracunskih momenata savijanja, uzduzne i poprecne sile

Max Neqg [kN] 43264

Max Veq [kN] 564

Max Vzq [kN] 465

Max M, eq [kNm] 1475

Max Myes [KNm] | 1277

Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

_A-f, 1968 - 42,0
Ry 1,0

= 82656 kN > Ngq = 43264 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 52%

M/V/N interakcija
Utjecaj posmicne sile:
Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:

VEd < 0r5 : VZ,Rd

f 42.0

A (—Y) 458,02-( )

VhizRd = NS = V3
phe YMO 1'0

= 11106 kN
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Dimenzioniranje konstrukcije

f 42,0
A, - (—Y_) 300,58 - (— ;)
V = V'y 3 = 3
PR Yo 1,0

= 7289 kN

V,pa = 564 kN < 0,5 - 11106 = 5553 kN

Vyga = 465 kKN < 0,5- 7289 = 3915 kN

Oba uvjeta su zadovoljena, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne
sile

Utjecaj uzduzne sile
Oko osi z-z

Uzduzna sila nema utjecaja ako su zadovoljeni uvjeti:
NEq < 0,25 - Nepg
0,50 - Z(hy, - ty) - fy

Ngg <
Ed YMmo
Ngq = 43264 > 0,25 - 82656 = 41328 kN
0,50-489-42,0
Ngq = 43264 > = 10269 kN

1,0

Kako oba uvjeta ne zadovoljavaju, potrebno je uzduznu silu uzeti u obzir:

zan<a Mz,v,N,Rd = Mpl,z,Rd
n — a2
Zzan>a4a MzvNRrd = MplzRrd - [1 - (1 — a) ]
N 43264
n=—49 _ = 0,52
Nera 82656
_A—Eb-tf_ 1968 —2-(41.8-3,2+47,1-13.0) — 024 <05
AT T 1968 Y ’
Dokaz pouzdanosti:
M
B <10
M, vNRrd
n — a2 0,52 — 0,24\°
MzvNRrd = MpLzRd [1 - (1 — a) ] =11195-|1 — (m) = 9675
1277 =0,13<1,0
9675 ’

Presjek zadovoljava
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Oko osi y-y
1—n
Mnvyrd = MpiyRrd 1-05.a < Mpiy,rd
1—0.52
MN,V,y,Rd =11188 - m = 6102 kNm < Mpl,y,Rd

Dokaz pouzdanosti:

M
—Ed S 1’0
My,V,N,Rd

1475 _ 0,24 < 1,0
6102 ’

Presjek zadovoljava

Otpornost elementa na izvijanje
A-f,

YMm1

Npra =X

Izvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: L, =8,8m

_ m?El, m?®-21000 - 702610

N, = = = 188048 kN
o e, 8802

Svedena vitkost

< fy-A 42,0-1968_066
Y= | N, . 188048

Za krivulju izvijanja d:

=05 [1 + a(}l - 0,2) + 712] = 0,5[1 + 0,76(0,66 — 0,2) + 0, 532] = 0,82

1 1
X= — = = 0,77
d+Jp2—22 0,82 +/0,822 — 0,662
A-f, 1968 - 42,0
Npra =X - = 0,77 -————— = 57859 kN
YM1 1,1

Dokaz pouzdanosti

Nga 43264
Npra 57859

0,75<1,0

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 75%
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lzvijanje oko jace osi
Kriticna duljina: L =8.8 m

_ m2El, _ 2 - 21000 - 1032740

= = = 276404 kN
o T2, 8802

Svedena vitkost

= _ fy-A 42,0-1968_055
2 | Ny 4| 276404 7

Za krivulju izvijanja d:

¢ =0,5[1+a(A—-02)+2%| = 05[1+0,76(0,55 — 0,2) +0,45?] = 0,73

1 1
X = = = 0,83
d+/d2—2A2 0,73 ++/0,732 — 0,552
A-f, 1968 - 42,0
NpRrd = X - =0.83 - —————— = 62368 kN
YMm1 1,1

Dokaz pouzdanosti

Ngg 43264
Npra 62368

=069<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 69%

Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

M, = C +(Cprzg) = Cy g

n? . E-1, \/(k)z.lw_l_(k-Lcr)z-G-It

Dk Lep)? ky/ Iy nz-E- I

Prema obliku dijagrama momenta savijanja sa slike 38:

Slika 38. Momentni dijagram za stup oboda
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C1=24 (2=0

M, = 2,4

8802 - 8077 - 71049

8802 1) 702610

m? - 21000 - 702610 \/(1)2 2,1-108
1

= 21994614 kNcm

Bezdimenzijska vitkost

o Woy - fy  [32896-42,0 025 < 0.4
LT | Mg 4| 21994614 ’

Nije potrebna provjera na bocno-torzijsko izvijanje

Interakcija M/N
Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta G,

Koeficijent Crz:

Y =—0,64

os = 0,5

Cmz = 0,64 0,4y =0,34 > 0,4

Koeficijent Cy:

Y =-0,23

os = 0,5
Cmy=06+04-¢y=051>04

Interakcijski koeficijenti:

Ngg

. Nri
Y Ymi

Kyy = Cmy |1+ (A_y_ 0'2)'

< Cpy [1+08-

* 2 - 21000 - 1032740

Ngg

. Nri
Y Ym1

k —034[1+(066 0,2) 41176]—045<06 1+0,8 176
yy_ ) ) ) 57859 - ) — ) )

Nggq
. Nri
Y YM1

kzz = Cmz |1+ (2, —0,2) -

<Cpn,|1+08-

57859 ~ 0%

Ngg

. Nri
Y Ymi
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k,, = 0,511+ (0,65 —0,2) 1176 —O65<06[1+08 41176 =0,92
zZ ’ 623681 T T "~ 62368]
kpy = 0,6 - kyy = 0,27
ky, = 0,6 - kg, = 0,39
NEq M, k4 My Edq
— 4Ky et k,, <1
Nrk 77 Mgre % Mygk
Y Ym YM1 YM1
41176+045 126 +0,43 )42 =076<1
57859 '~ 10177 '~ 10167 '~

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 76%

5.2.3. Glavni nosac

Kod glavnih nosata vladajuce djelovanje je moment savijanja pa se nece posebno
proracunavati otpornost na uzduznu i poprecne sile. Navedene se uzimaju u obzir kod

proracuna interakcije.

Tablica 34.: Karakteristike profila HEM 600

305.0

$ $ A 364 cm?
4— | |
L h 620 mm
? 27.0

b 305 mm
tu 21 mm
tr 40 mm
é ? ___________ _’y r 27 mm

|
! l, 237400 cm*

|
! o I, 18980 cm*

i
i Wiy 8780 cm?

A

! | Wi 1930 cm?

- ¥
I Poiy 205,32 cm?
Aol 118 cm?
I, 1570 cm*
I 1,59+07 cm®

Diplomski rad: Ariana Rajkovic 113



Dimenzioniranje konstrukcije

Klasifikacija poprecnog presjeka

_ [235_ f235 _ o
T T 20

Hrbat profila

~h—-2-t—2-r 620-2-40—-2-27
- ty - 21

23,14 < 33-e=33-0,75 = 24,75 - hrbat je klase 1

C
= = 23,14
t

Pojasnica profila

b—tw—Z-r_305—21—2-27_288
ts B 240 v

C
t
288<9-£=9-0,75 = 6,75 = pojasnica je klase 1
Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Savijanje oko osi y-y

Wiy f,

Mc,y,Rd == Mpl,y,Rd = M
YMo

8780 -42,0
Mc,y,Rd = Mel,y,Rd = T = 3688 kNm
M 2104

cyBd _ — 0,57 < 1,0

Mc,y’Rd 3688

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 57%

M/V/N interakcija

Utjecaj posmicne sile:

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka ako je zadovoljen uvjet:
Veq £ 0,5 V;rq

V,ga = 895 kN < 0,5 - 3457 = 1729 kN

Uvjet je zadovoljen, nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka zbog poprecne sile
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Utjecaj uzduzne sile
Uvjet:
fy

Mo

Gx,Ed <

Naprezanje od uzduzne sile:

N 2101000

= _5772M
OxNEd = X' 736400 pa

Naprezanje od momenta savijanja:
Myrq 2104000000

OxMyEd =y T T 8780000
fy

OxN,Ed T OxMyEd = ——
Y™Mo

= 240 Mpa

420
57,72 + 240 = 297,72 < To

)

Presjek zadovoljava

|zvijanje oko osi z-z
Kriticna duljina: L =12 m

_ m?El, _m*-21000 - 18980
ooz 12002

= 2731KkN

Svedena vitkost

s _ fy-A 42,0-364_237
27 | Ny 4 18980 7

Za krivulju izvijanja b:
b =05 [1 + a(i - 0,2) + XZ] = 0,5[1 + 0,34(2,37 — 0,2) + 2,37%] = 3,67
1

1
b +/d2 =A% 3,67 ++/3,67% — 2,372
A-f, 364 - 42,0
Npra = X - =0.16 - ————— = 2223 kN
YMm1 1'1
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Dokaz pouzdanosti

Nga _ 2102
Npra 2223

=095<10

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 95%

Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kriticni moment:

m - E- 1 k (k- L¢p)? -
M. =Cq+—— . (_) Lw cr :
a =G (k - Ley)? \/ Ky I, + 2 - E - I, (CZ Zg) — Gz

Prema obliku dijagrama momenta savijanja:

C1=2.061
(2=0
12 - 21000 - 18980 1\2 1,57-107 12002 -8077 - 1574
M., = 2,061 - . (_) . +
12002 1 18980 12 - 21000 - 18980

= 416800 kNm

Bezdimenzijska vitkost

_ W, - f 8772 -42,0
At = \] Py Y \/ =094> 04

M, 416800

Potrebna je provjera na bocno-torzijsko izvijanje

®pr =05 [1+ apr(Apr — Auro) + B - Ay
=0,5-[1+0,49 - (0,940 — 0,400) + 0,750 - 0,9402] = (0,964
. 1 2 32 10.5
Xur = min[1,0,=- /32 = 1/(®rr + [Pir — BALT]™]]
LT

= min[1,0, 1/(0,964 + [0,9642 — 0,750 - 0,9402]°%)] = 0,676

0,9402%°

f = min(1,0,1 - 0,5- (1 —k.) -[1—2,0- (A, — 0.8)2])
= min(1,0,1 —0,5- (1 —0,706) - [1 — 2,0 - (0,940 — 0,8)%]) = 0,859

1 0676

1
= min(1, =, 0 = min(1, ~—— = 0.787
Xi.Tmod = min( ALT =) = min( 09407 0859
W, - f, 8780 - 42,0
Mp rd = XLT,mod = 0.787 - —————— = 2638 KNm
’ ’ YM1 1,10
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Dokaz pouzdanosti:

Mpq _ 2104
Mpra 2638

=0,80<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 80%

Interakcija M/N

Koeficijanti jednolikog ekvivalentnog momenta Cn,
Koeficijent Crz:

Y =05

o = 0,5

Cmz=06+04-(05)=08>04

Koeficijent Cny:

Y=05

os = 0,5

Cmy = 0,6 +0,4-(0,5) =0,8> 0,4

Interakcijski koeficijenti:

Kyy = Camy [1+ (& = 02) - —F—| < Cmy [1+ 08" N'i\‘;
NRi . Nrk
Y Ymi Y Ymi
41
kyy=0,8[1+(0,669—0,2)-%]=0,8SO,80 1+08 75| = 080
Kyp = Cmz [1+ (X, —0,2) - N scmz1+0,8-l\l—‘f\‘li
NRy . Nrk
z YM1 2 Ym
41
kZZ—08[1+(237 02) 5 —O83>08[1+08 saza] = 081
0,1A,n,
kzy == 1 - mkyz = 0992
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NEq M. Ed My Edq
—NRk+kyy'M—+kyz'
z,Rk

Xy m YM1 Ym1

OB 05922 4035 228 _ 3121
8840 77 1236 7T 2433 T T

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 31%

NEq Mzgq k- My Edq
Nre " Mgre ¥
YMm1 YMm1

M + 0,83 1'22+0992 2128—082<1
2444 736 2638

<1
My,Rk

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 82%

Granicno stanje uporabljivosti

Za Celicni nosac, softverskim putem dobivena je vrijednost progiba:
6=173 < Odop = L 48
=73 mm < 840p = 55 =48 mm

Celicni nosac zadovoljava uz iskoristivost 15%

5.2.4. Dijagonale

Tablica 35.: Karakteristike profila CHS 355.6x16

=
=1
~

+—
A 171 cm?
D 355,6 mm
g % d 3236 | mm
t 16 mm
I 24660 cm?

Diplomski rad: Ariana Rajkovic

118



Dimenzioniranje konstrukcije

Klasifikacija poprecnog presjeka

_ [235_ f235 _ o
T T 20

d_3236_ ..
t 16

14,56 < 50 - &€ =33-0,75 = 37,5 — presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 171-42,0

T e 10

= 7182 kN > Ngq = 3401 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 47%

Otpornost poprecnog presjeka na vlak

A-f, 171-42,0
Nerd = =——— = 7182 kN < Ngg = 2793 kN
YMo ’

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 39%

Otpornost elementa na izvijanje
A-f,

YMm1

Npra =X

Izvijanje oko osi y-y
Kriticna duljina: L = 10,38 m

_ mEl_ w2 - 21000 - 24660

- - = 4745 kN
o e, 10382

Svedena vitkost

s _ fy-A 42,0-171_054
| Ny 4 24660

Za krivulju izvijanja a:

¢ =05[1+a(d—0,2) +22] = 0,5[1 + 0,21(0,54 — 0,2) + 0,542] = 0,68
1 1

X = — =

d+/P2—22 0,68 +./0,682 — 0,542

=091
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A-f, 171 - 42,0
NpRrda =X - =0,91-———— = 5942 kN
YMl 1;1

Dokaz pouzdanosti

Nga _ 3401
Npra 5941

=0,57<1,0

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 57%

5.2.5. Spregnuti nosac

Tablica 36.: Karakteristike profila HE 500 B

1 200 1* A 238,6 cm?
4+ h 500 mm
% 270 b 300 mm
tw 14,5 mm
ts 28 mm
r 27 mm
S
= /[ > ly 107200 | cm*
: Wiy 4815,0 | cm?
145 I, 12620 | cm®
{ W, 1292,0 | cm?
/E\ le 538,40 | cm®
+ | T lw 7018000 | cm®
B
Beton kvalitete C25/30
f.x = 30 N/mm?
fg = accf;—f =1,0- %55 = 16,67 N/mm?

Ecm = 31000 N/mm?
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Armatura B500B
fge = 500 N/mm?
fox B 500

sd =3 T 115

= 435N/mm?

Konstrukcijski celik S420
fyx = 420 N/mm?

foe 420
fydzyy—Mz To = 420 N/mm?

E, = 210000 N/mm?
Mozdanici

f, = 450 N/mm?

d =22 mm

hgc = 80 mm

Djelovanja na nosac

Celi¢ni nosac nije podupiran tijekom izvedbe

Faza izvedbe

Tezina svjezeg betona gc1 = 2,09kN/m?
Profilirani celi¢ni lim gp = 0,19 kN/m?
Celi¢ni nosa¢ g, = 0,31kN/m?
Ukupno 2811 = 2,59kN/m?
Servisno opterecenje qk1 = 0,75kN/m?

Faza uporabe

Spregnuta betonska ploca gc2 = 2,01 KN/m?
Profilirani celi¢ni lim gp = 0,19kN/m?
Celi¢ni nosat g, = 0,31 kN/m?
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Ukupno 28Kz = 2,51kN/m?
Slojevi poda Ag = 1,5kN/m?
Pregradni zidovi 8preg = 0,70kN/m?
Instalacije Zinst = 0,50kN/m?
Ukupno 2gK3 = 2,7kN/m?
Korisno opterecenje dk2 = 3,0 kN/m?

Faza izvedbe
Proracunski ucinci djelovanja
ea=b-(v¢ g8k +vq-ax) =311-(1,35-259+15-0,75) = 14,37kN/m

eq 12 14,37 15,542
-8 8

eq-1 14,37 1554
T2 T 2

= 433,78 kNm

= 111,65kN

Klasifikacija poprecnog presjeka
_ 235|235 0.75
T T a0

Hrbat

_h—-2-t,—2-r 500-2-28-2-27
- ty - 14,5

13,45 < 72-e¢=72-0,75 = 54,0 = hrbat je klase 1

C
- = 26,9
t

Pojasnice

b—t,—2:r 300—-145—-2-27
- 2 . 2 = 4,13
t te 28 '

413 <9-£=9-0,75 = 6,75 -> Pojasnica je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
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Whiy - fy _ 4815 - 42,0
YMo 1PO
Mpgq = 433,78 KNm < My pq = 2022,3 kNm

Mcy,rd = Mplyrd = = 2022,3 kNm

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 21%

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

Provjera izbocavanja hrpta

a 72—

h—2-t 500-—2-28,0
hy, = > = > = 222,0mm
h, 222,0 0,75
E=T:5= 15,31 <72-m=45

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta

A ()
Vblzrd = RS
pLe Y™mo
65,72 - (4%())
Vpl,Z,Rd = 1’0 = 1594 kN

Vgq = 111,65 kN < V) ,rq = 1594 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 7%

Interakcija M/V

Utjecaj posmicne sile

Veqa < 0,5 V,rq

Veq = 111,65 kN < 0,5 Vi, ,rg = 797 kN

Posmicna sila ne utjeCe na otpornost na savijanje
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Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

+ (C2 'Zg)z _C2 'Zg

Mcrzcl.nz.E'IZ \/(k)z Iy  (k-Lep)?-G- 1

(k'Lcr)Z. E E T[Z'E'IZ

Koeficijenti C1i C2 odreduju se prema obliku momentnog dijagrama, te iznose:
C1=1,127 (C2=0,454

% - 21000 - 12620
15542

(1)2 7018000 N 15542 - 8077 - 538,40
1 12620 12 - 21000 - 12620

M = 1,127 -

+ (0,454 - 25,0)> — 0,454 - 25,0| = 836,72 kNm

Bezdimenzijska vitkost

—_ Woy - fy  [4815,0-42,0 55 s 04
L= M., . 8367272 ' ’

Potrebna je provjera na bocno-torzijsko izvijanje
Linija izvijanja b:

by = 0,5 [1 +apr(Ar — 0,2) + EZ] = 0,5[1 + 0,34(1,55 — 0,2) + 1,552] = 1,93

1 1
XLt = — = =0,32<1,0
d+/Pp2 -2 1,93 +,/1,932 — 1,552
Wpy - fy 4815,0 - 42,0
Mpra =Ar-—=0,32- ———— = 588,30 kNm
YM1 1,1

Mgq = 433,78 KNm < M, pq = 588,30 kNm

Element zadovoljava uz iskoristivost od 74%

Faza uporabe
Proracunski ucinci djelovanja
ea=b-(v¢ 8k +vq aqx) =311-(1,35-251+15-3,0) = 24,53kN/m

q-1? 24,53-15,542
Mgq = g = 3 = 740,47 KNm
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eq-1 24531554
Veg =——= z = 190,60 kN

Efektivna Sirina betonske pojasnice u polju
befs = by + b1 + bey

Za jedan red mozdanika:

by =0

L. L 15,54
be1=be2=§=§=T=1,94m

besr = 0 + 1,94 + 1,94 = 3,88 m > b = 3,00 m

Polozaj neutralne osi

Uvjet za neutralnu os u betonskoj pojasnici:

befr - he - 0,85 - foq > A, - fig

300-5,4-0,85-1,67 = 2300 kN < 238,60 - 42,0 = 10021 kN
Neutralna os ne nalazi se u betonskoj pojasnici

Ay—2-b-t; beg- he-0,85-f.q
2 t, 2ty - fyq

Xpt = he +hp + te +

238,6—-2-30,0-28 300-54-0,85-1,67

—544+56+28
Xpl tob+ st 2-145 2-1.45-42,0

Klasifikacija poprecnog presjeka- za savijanje i tlak
c=h—-2-tt—2-r=814—-2-40—-2-30 =674 mm
t=ty, =21 mm

Za klasu presjeka 1:

c 674 ’
i:321<36-£:36-0,75:931
tw T« 0,29 '

Pojasnica- klase 1

Poprecni presjek je klase 1

= 19,26 cm
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Moment plasticne otpornosti

h
Mpl,RdzAa'fyd'<Z+h '_)_tw'fyd'(Xpl_hc_hp_tf)(xpl+hp+tf)_b'tf

P2
fyq * (he + 2hy + tg)

54
Mpra = 238,6 - 42,0 - (40,7 +56- 7) —1,45-42,0

(19,26 — 5,4 — 5,6 —2,8)(19,26 + 5,6 + 2,8) — 30,0 - 2,8 - 42
-(54+2-56+28)

Mp rq = 4817 kNm
Mgq = 740,47 kNm < M pq = 4817 kNm

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 15%

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta

S
_W > 72 R
tw n
h—2-t 500—2-280
h,, = = = 222,0 mm
2 2
by _ 2220 _ 15,31 < 72 0.75 _ 45
ty 145 7 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta
Vga = 190,60 kN <V, ,pa = 1594 kN

Presjek zadovoljava uz iskoristivost od 12%

Proracunska otpornost i raspored mozdanika

Otkazivanje preko mozdanika

d2 2,22
08-f, m-Z 0845725

Yve 1,25

PS4 = = 110 kN

Otkazivanje preko betona

029« d2/fy  Ee

Ps, =
Rd Yve

a — faktor korekcije za vitkost mozdanika

Diplomski rad: Ariana Rajkovic

126



Dimenzioniranje konstrukcije

Bse _ 80 3,64 < 4 0,2 (h“ + 1) 0,2 (80 + 1) 0,927
—_—=— = b d = o | —— = o | — e
a4 227 a=%e “\22 ’

pe 0,29 - 0,927 - 2,22%,/2,5 - 3100

Rd — 1,5

= 76,36 kN

Potreban broj mozdanika

L \ P _ begr - he - 0,85 - fq _ 300-54-0,85-1,67
) Pira Pira 76,36

= 30,12 ~ 31 mozdanika

Broj rebara uzduz nosaca

L 15540
b =, T 150

=103,6

Mozdanik se postavlja na svako trece rebro.

Betonska plo¢a se u ovom radu ne proracunava, usvajaju se preporuke proizvodaca za
debljinu ploce i lima prema slici 23.

Pretpostavke:

Raspon L =3,00m

Debljina ploced =11 cm
Beton C25/30

Progib tijekom izgradnje L/180

Progib tijekom koristenja L/350

Granicno stanje uporabljivosti

Progib u fazi izvedbe- za celicni nosac
€dukupno = b - (gk + qi) =3,11- (2,59 + 0,75) = 10,38kN/m
5 €dukupno’ L* _5-0,1038- 1554*

5 _ - = 3,50
ukupno = g7 El, 384 -21000-107200 o

€d,promjenjivo = b-qx=3,11-0,75=2,33kN/m

5 5 eq-L*  5-0,0233-1554* — 0.7
promjeniivo = 384" "I,  384-21000-107200
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OgraniCenja progiba:

5 < b DS o
ukupno = 550 = HrgT = P4
L 1554

Spromjenjivo < % = m = 4,32 cm

Oba uvjeta zadovoljavaju

Progib u fazi koristenja- spregnuti nosac
Pojednostavljeni postupak

Skupljanje i puzanje uzeti u obzir pomocu E.n/2

E,n 31000
Ecefr = ;m = —— = 1550 kN/cm?

E,- Aa ) Ec,eff ) Ac )
E, A, + Ec,eff A

2

EIL = Ea - Ia + Ec,eff " IC +

a Razmak izmedu tezista betonske pojasnice i celicnog nosaca
L L L
AT T Ty Ty T T e

21000 -238,6 - 1550 - 1620
21000 - 238,6 + 1550 - 1620

Elp = El, = 4112177487 kNcm? = 411217 kNm?

33,32

El;, = 21000107200 + 1550 - 3937 +

€d,ukupno = b-(gx+qx) =3,11- (2,51 + 2,7+ 3,0) = 25,53 kN/m
€d,promjenjivo = b-qx=3,11-3,0=9,33kN/m
5  €qukupno L* _ 50,2553~ 1554*

Sukupno = 357 El, 384 4112177487 H71em
5 5 ed-L4_5-0,0933-15544_172
promjenjivo = 394 EI. ~ 384-4112177487 o

Ogranicenja progiba:

L 1554
Sukupno = 525 = S = 6,21 cm
L 1554
) = 4,32 cm

promjenjivo < % = %

Oba uvjeta zadovoljavaju
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5.3. Dimenzioniranje prikljuc¢aka

5.3.1. Priklju¢ak sekundarnog nosaca na glavni nosac

Members
Geometry
- B —Direction y - Pitch a - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
Name Cross-section 2 -
[l [ [l [mm] [mm] [mm]

M1 1- CON1(HD400/314) 0.0 0.0 0.0 0 0 0

M2 2 - CON1(HEBS500) -90.0 0.0 0.0 0 0 -50
Supports and forces

s X
Name Support Forces in (mm]

M1 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0

M1/ end Node 0

M2/ end Bolts 152

2
(@)
2269%
{ c‘-/ ~ :) )
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Cross-sections

Name Material
1- CONT({HD400/314) S 420 N/NL
2 - CONT(HEBS00) S 420 N/NL
4 - L250X20 S 420 N/NL
Bolts
Diameter f f Gross area
N y u
ame [mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M20 10.9 20 900.0 1000.0 314
Load effects (forces in equilibrium)
N Vz Mx My Mz
ST Lo LA [KN] [KN] kN] [KNm] [KNmj] kN
LE1 M1/ Begin 85.0 0.0 0.0 0.0 513.0 00
M1/ End -850 00 0.0 00 -513.0 0.0
M2/ End 160.0 83.0 -751.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
N [kN] (KN] [kN] [kNm] (kNm] [kNm]
LE1 83.0 -160.0 -751.0 106.3 -4.1 126
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 21<50% OK
Bolts 98.3 < 100% 0K
Buckling 1587
Plates
t [+ £ o
p Ed Pl c,Ed
Name [mm] Loads [MPa] (%] (MPa] Status
M1-bfl 1 40.0 LE1 2289 0.0 0.0 OK
M-t 1 400 LE1 261.1 0.0 00 OK
M1-w 1 245 LE1 420.5 0.3 1905 OK
M2-bfl 1 280 LE1 2033 0.0 00 OK
M2-1f1 1 280 LE1 2076 0.0 00 OK
M2-w 1 14.5 LE1 4222 1.0 624 OK
CLEAT1 a-bfl 1 200 LE1 4209 04 4872 OK
CLEAT1 a-w 1 200 LE1 4220 09 4872 OK
CLEAT1 b-bfl 1 20.0 LE1 424 4 2.1 361.1 OK
CLEAT1 b-w 1 200 LE1 4231 15 3811 OK
Design data
f £
. y lim
Materiai MPa] (%]
S 420 N/MNL 420.0 2.0
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Bolts
F F F U U -
Shape Item Grade Loads [Eﬁ'lj [Eﬁi’ [Ei:}]d [,,f: l'[,::’; [.;:]s Detailing  Status

B1 M20 10.9-1 LE1 492 387 1788 279 395 594 OK OK

B2 M20 10.9-1 LE1 387 324 1788 220 330 487 OK OK

B3 M20 10.9-1 LE1 467 277 1585 265 307 472 OK OK

B4 M20 10.9-1 LE1 544 247 1219 308 373 472 OK OK

B5 M20 10.9 -1 LE1 6.6 397 1788 38 405 432 OK OK

B6 M20 10.9 -1 LE1 19 305 1585 1.1 311 319 OK OK

T3 T8 1519 BT M20 10.9 -1 LE1 69 228 1585 39 215 2601 OK Ok
E _{iﬂ _{h %‘ B8 M20 10.9-1 LE1 122 238 1219 6.9 341 293 OK OK
_11 # B9 M20 10.9-1 LE1 219 421 1768 124 430 518 OK oK
B10 M20109-1 LE1 0.0 306 1585 0.0 313 313 OK oK

B11 M20 10.9-1 LE1 0.0 237 1585 0.0 282 242 OK oK

B12 M20 10.9-1 LE1 13 306 1219 64 377 358 OK OK

B13 M20 10.9-1 LE1 490 465 1788 278 474 673 OK OK

B14 M20 10.9-1 LE1 79 323 1585 45 338 362 OK OK

B15 M20 10.9-1 LE1 16 274 1585 66 315 326 OK OK

B16 M20 10.9-1 LE1 350 345 1788 198 352 494 OK OK

B17 M20109-1 LE1 145 478 3751 8.2 488 546 OK oK

B1& M20109-1 LE1 208 326 2186 M8 332 417 OK oK

B19 M20109-1 LE1 943 435 2466 535 444 826 OK oK

B20 M20 109-1 LE1 1585 321 2208 858 328 969 OK oK

B21 M20 10.9-1 LE1 77 343 4160 44 350 381 OK 0K

B22 M20 10.9-1 LE1 00 218 2466 00 222 222 0OK OK

B23 M20 10.9-1 LE1 0.0 293 2186 00 299 299 OK OK

B24 M20 10.9-1 LE1 524 447 1308 297 456 668 OK OK

B25 M20 10.9-1 LE1 58 254 4160 33 259 282 OK OK

B26 M20 10.9-1 LE1 10 121 4160 06 133 137 OK OK

B27 M20 10.9-1 LE1 0.0 161 2186 00 164 164 OK OK

B28 M20 10.9-1 LE1 87 271 1308 49 276 312 OK OK

B29 M20 10.9-1 LE1 46 211 2112 26 216 235 OK OK

B30 Mz20109-1 LE1 1.9 96 211.2 1.1 98 105 OK oK

B31 M20 10.9-1 LE1 1.1 47 2186 0.6 48 52 0K OK

B32 M20 10.9 -1 LE1 40 136 1303 23 138 155 OK OK
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Fiea Fued Fopa Ut Uty Ut —
Shape Item Grade Loads ; ! : Detailin Status
. KN N KN [6l D6 %] ¢
B33 M20 10.9 -1 LE1 392 910 3484 222 520 679 OK 0K
B34 M20109-1 LE1 618 262 2186 351 267 517 OK OK
B35 M20109-1 LE1 1292 412 4160 732 420 943 OK OK
B36 M20109-1 LE1 156.0 344 2353 884 351 983 OK OK
B37 M20 10.9-1 LE1 102 422 4160 58 431 472 OK 0K
B38 M20 10.9-1 LE1 0.0 219 2186 00 224 224 0OK oK
B39 M20 10.9 -1 LE1 0.0 374 4160 00 382 382 OK 0K
B40 M20109-1 LE1 593 624 2263 336 636 876 OK OK
B41 M20 10.9 -1 LE1 6.5 383 4160 37 381 417 OK QK
B42 M2010.9-1 LE1 0.5 19.3 2466 0.3 187 199 OK OK
B43 M20 10.9-1 LE1 0.0 304 4160 00 310 310 OK 0K
B44 M20109-1 LE1 120 494 2257 68 504 553 OK OK
B45 M2010.9-1 LE1 50 3r0 4160 28 377 398 OK OK
B46 M2010.9-1 LE1 20 18.7 2466 1.1 191 199 OK OK
B47 M20 10.9-1 LE1 0.3 257 2628 02 263 264 OK oK
B48 M20109-1 LE1 208 419 2271 M8 427 511 OK OK
Design data
F 3 F
Grade t,Rd p.Rd v,Rd
[kN] [kN] [kN]
M20 109 -1 176.4 4982 93.0
Buckling
Loads Shape Fa[tf]tor
LE1 1 15.87
2 17.93
3 26.06
4 31.56
5 44 01
6 46.58
5.3.2. Priklju¢ak stupa i dijagonale na temelj
Geometry
) - Direction  y-Pitch o-Rotation Offsetex  Offsetey  Offsetez
Name Cross-section F = "
[l [l [] [mm] [mm] [mim]
SL 4 - General 0.0 900 0.0 0
M5 6 - CHS508.0/20.0 0.0 36.0 0.0 0
Supports and forces
Name Support Forces in X
PP [mm]
SL/end Node
M5 / end MNode
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Cross-sections

Name Material

4 - General S 420 N/NL, S 420 N/NL, S 420 N/NL

6 - CHS508.0/20.0 S 420 N/NL
Anchors |/ Bolts

Diameter f f Gross area
Name ¥ J
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]

ME0 10.9 60 900.0 1000.0 2827

M33 10.9 33 900.0 1000.0 855
Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz Mx My Mz
Name Member
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [im]
LE2 SL/End -46458.0 0.0 90.6 0.0 0.0 0.0
M5/ End 7351.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
- [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] {kNm]
LE2 5856.5 0.0 421372 0.0 0.0 0.0
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Foundation block

Item Value Unit
CB1
Dimensions 2322 % 2580 mim
Depth 1500 mm
Anchor M&0 10.9
Anchoring length 500 mm
Shear force transfer Friction
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 34<50% OK
Loc. deformation 03<3% OK
Bolts 93.9 < 100% OK
Anchors 493 < 100% OK
Welds 98.7 < 100% OK
Concrete block 7.2 <100% OK
Shear 54.7 < 100% OK
Buckling Mot calculated
Plates
Name Material [r';Fr:n] Loads [;IED;] ;52'] rhﬁlg] Status
SL-bfl 1 S 420 N/NL 130.0 LE2 3527 0.0 0.0 CK
SL-f 1 S 420 N/NL 1300 LE2 328.0 0.0 00 OK
SL-w 1 S 420 N/NL 950 LE2 2243 0.0 00 OK
SL-f 2 S 420 N/NL-1 320 LE2 420.8 04 0.0 OK
SL-w 2 S 420 N/NL -1 193 LE2 4206 03 00 OK
SL-if 3 S 420 N/NL-1 32.0 LE2 420.7 04 0.0 OK
SL-w 3 S 420 N/NL -1 193 LE2 4206 03 00 OK
Ma S 420 N/NL * 200 LE2 385.0 3.4 0.0 OK
BP1 S 480 M/ML 50.0 LE2 430.1 00 00 OK
CPL1a S 460 M/ML 50.0 LE2 430.7 0.4 123 COK
CPL1b S 450 M/ML 50.0 LE2 4314 07 00 OK
CPL1c S 450 M/ML 50.0 LE2 3754 0.0 124 OK
CPL1d S 460 M/ML 50.0 LE2 375.2 00 24 0K
Design data
; c f, £
Material [_]f [‘Mg'a] [:}'ﬁ“i'
5 420 N/NL - 390.0 5.0
S420 N/NL -1 - 4200 5.0
S 420 N/NL ™ 0.90 378.0 5.0
S 460 M/ML - 430.0 5.0
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Loc. deformation

Name [n'f::ﬂ Loads [n'fm] [frllirrnn] 5[;:]“ Check status
Ms 508 LE2 2 15 0.3 OK
Bolts
F, F F Ut u -
Shape Item Grade Loads [;ﬁ? [;ﬁ]d [Eﬁ]d [ljn‘m [%"i [D;:i’ Detailing Status
B9 M33109-1 LE2 614 2319 4936 123 939 923 OK OK
B10 M3310%-1 LE2 46 2146 4936 09 &870 780 OK OK
B11 M33109-1 LE2 00 2090 4936 0.0 847 753 OK OK
B12 M33109-1 LE2 210 2205 4936 42 T94 824 OK OK
B13 M33109-1 LE2 703 1944 4936 141 788 801 OK OK
B14 M3310%-1 LE2 6.0 1767 4936 1.2 716 645 OK OK
B15 M33102-1 LE2 00 1700 4936 00 639 612 OK OK
B16 M32109-1 LE2 95 1805 4936 1.9 650 664 OK QK
B17 M33109-1 LE2 a8 1777 4936 144 720 743 OK OK
B18 M33109-1 LE2 6.3 161.1 4936 1.3 653 589 OK OK
B19 M33109-1 LE2 00 1541 4936 0.0 625 555 OK OK
B20 M3310%-1 LE2 77 1621 49336 15 6584 535 OK OK
B21 M33109-1 LE2 69.6 1806 4936 139 732 750 OK QK
B22 M3310%9-1 LE2 6.0 1649 4936 1.2 668 602 OK OK
B23 M33109-1 LE2 00 1579 4936 00 640 569 OK OK
B24 M3310%-1 LE2 109 1659 4936 22 837 613 OK OK
B25 M33109-1 LE2 623 2041 4936 125 827 824 OK OK
B26 M3310%-1 LE2 50 1903 4936 10 771 693 OK OK
B27 M33109-1 LE2 00 1840 4936 0.0 745 663 OK OK
B28 M33109-1 LE2 205 1925 4936 41 694 723 0K OK
Design data
e e = o=
M33 10.9-1 4997 21451 277.6
Anchors
N V N V ] U U -
Shape ltem Loads [I-aiﬁ [Kﬁj] [EI?JI]C [F;‘;ﬁ" [%t:] [9:3 ["E Detailing  Status
Al LE2 00 05 D0 28663 00 01 00 OK OK
A2 LE2 0.0 0.5 00 28663 0.0 01 00 OK OK
ﬁ A3 LE2 147 4 05 11849 28663 493 01 346 OK oK
+ Ad LE2 147.0 05 1849 28663 493 01 346 OK OK
A5 LE2 ()] 06 00 28663 00 01 00 OK oK
f ﬁ Ab LE2 0.0 0.6 00 28663 0.0 01 00 OK OK
AT LE2 144 5 06 11849 28663 493 01 346 OK oK
AB LE2 145.0 06 11849 28663 493 01 346 OK OK
Design data
N V
Grade [Eﬂf’ [IF:ISI’]S
MeD 109 -2 1434 1 T87.3
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Welds
tem  Edge [r:\r':ﬂ [ml;n] Loads ;:I“'I’:Zd] [EU;'] U:;_ﬂ] [I-..:I-é-‘_a] [h-;rllil'a] [I;)':] ;;u‘i Detailing Status
BP1 SL-bfl1 4480k 471 LE2 4638 02 -i41.7 -2366 950 981 915 OK OK
44308 470 LE2 4646 07 -2578 2043 89.7 983 926 OK QK
BP1 SL-tl1 4480w 470 LE2 4648 08 -2126 -2167 -1000 983 955 OK QK
4480n 471 LE2 4640 04 -221.0 2139 986 981 922 OK QK
BP1 SL-w1 4150w 449 LE2 4664 1.7 -2106 -2122 -127 987 973 OK QK
A150n 445 LE2 4664 17 -2128 2113 131 987 971 OK QK
BP1 SL-t2 4480w 418 LE2 2500 00 -1070 -1135 -642 529 495 OK QK
A480 k 418 LE2 2415 00 -1103 1038 80 511 480 OK QK
BP1 SL-w2 41508 447 LE2 4639 03 -3442 -1687 -614 981 701 OK QK
41508 447 LE2 4646 07 -1406 2429 585 983 T68 OK QK
BP1 SL-il3 4480k 418 LE2 2525 00 -1085 -11389 659 534 498 OK QK
4430n 4158 LE2 2449 00 -111.0 1055 -69.0 518 485 OK QK
BP1 SL-w3 4150w 447 LE2 4645 07 -1408 -2501 528 983 745 OK QK
41508 447 LE2 4639 03 -3419 1669 70.1 981 680 OK OK
SL-bii1 CPL1a 4260k 780 LEZ 4643 06 2322 -2321 -2.3 982 838 OK QK
Ad260 K 780 LEZ 4643 06 2322 2322 22 982 835 0K QK
CPL1b  CPL1c 4340 578 LE2 4635 01 2367 2288 238 980 959 OK QK
CPL1b CPL1d 4340 578 LE2 4635 01 2335 -2268 447 980 962 OK QK
CPL1b M5 4250 1932 LE2 4658 1.3 2471 -2280 12 985 579 OK QK
Design data
Material [erga] ‘?fi‘ ;:ﬁ?} FM?jgi
5420 5200 0.8z 4727 374 4
Concrete block
A K: f.
Item Loads [mcm] [m::;] [MT:'a] [_i [Mga] [I;:] Status
CB1 LE2 63 610772 70.1 2.54 90.8 772 OK
Shear in contact plane
Name Loads [kvﬁ] [:rﬁ] ";m.]sf \Emlz [t:::] Status
BP1 LE2 0.0 -58519 107039 10703.9 547 OK
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5.3.3. Priklju¢ak dijagonala na glavni nosac

Members
Geometry
R —-Direction y-Pitch «-Rotation Offsetex Offsetey Ofisatez
Name Cross-section P < 2 s
[ [] [] [mm] [mm] [mm]

M5 6 - CHS508.0/20.0 180.0 -36.0 0.0 0
M6 2 - HD400/314 00 0.0 0.0 0
M7 6 - CHS508.0/20.0 0.0 -36.0 0.0 0

Supports and forces

s X
Name Support Forces in [mm]

M5/ end Node 0
M6 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
M6 / end 0
M7 / end 0

Cross-sections

Name Material
6 - CHS508.0/20.0 S 420 N/NL
2 -HD400/314 S 420 N/NL
Bolts
Diameter f f Gross area
Name ¥ L
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]

M20 10.9 20 900.0 1000.0 314
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Load effects (forces in equilibrium)

N vy Vz Mx My Mz
s e e [kN] [kN] [kN] [kiNm] [KNM] [kNM]
LE2 M5 / End 3945.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M6 / End 2377.0 0.0 00 0.0 256.0 0.0
M6 / Begin 2377.0 0.0 0.0 0.0 256.0 0.0
M7 / End 4745.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
s [KN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE2 70304 0.0 4702 0.0 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.1<50% OK
Loc. deformation 02 <3% OK
Bolts 100.0 < 100% OK
Welds 98.0 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
t g E [+]
. D Ed PI c.Ed
Name Material [mim] Loads MPa] (%] MPa Status
M5 S 420 N/NL * 200 LE2 3595 0.0 00 OK
M6-bft 1 S 420 N/NL 400 LE2 3737 0.0 00 OK
M5t 1 S 420 N/NL 400 LE2 4200 0.0 00 OK
M6-w 1 S 420 N/NL 245 LE2 4203 0.1 00 OK
M7 S 420 N/NL * 200 LE2 378.1 0.1 00 OK
CPL2a S 460 MIML 700 LE2 3119 0.0 339 OK
CPL2b S 460 MIML 500 LE2 1904 0.0 00 OK
CPL2C S 460 MIML 500 LE2 1623 0.0 225 OK
CPL2d S 460 M/AML 500 LE2 1626 0.0 225 OK
CPL3a S 460 M/ML 700 LE2 3182 0.0 81 OK
CPL3b S 460 MML 500 LE2 188 8 0.0 00 OK
CPL3¢ 3 460 MIML 500 LE2 1494 0.0 84 OK
CPL3d S 460 MIML 500 LE2 1497 0.0 91 OK
Design data
_ C; f g,
Material ¥ o
[ [MPa] [%a]
S 420 NINL * 0.90 378.0 5.0
S 420 N/NL . 420.0 5.0
S 460 M/ML . 4300 5.0
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Loc. deformation

Name [r:?n] Loads [mﬁm] [::ir’n"] ?;:i’ Check status
M5 508 LEZ2 1 15 0.2 OK
M7 508 LE2 1 15 02 0K
Bolts
F, F, F u U o
Shape Item Grade Loads [;ﬁ']’ l;'E]d [Eﬁ]d [%’3 [;3 l;.;;]s Detailing Status

B1 M20109-1 LE2 00 979 15120 00 999 999 OK Ok
B2 M20109-1 LE2 21 970 15120 12 990 998 OK QK
B3 M20109-1 LE2 64 951 15120 36 97.1 997 OK QK
B4 M20109-1 LE2 121 927 15120 69 946 995 OK QK
BS M20109-1 LE2 165 908 15120 93 926 993 OK QK
B6 M201059-1 LE2 00 979 15120 00 999 999 OK QK
B7 M20109-1 LE2 14 973 15120 08 993 999 OK QK
B3 M20109-1 LE2 50 957 15120 28 977 997 OK QK
B9 M20109-1 LE2 106 933 15120 6.0 952 995 OK QK
B10 M20109-1 LEZ2 157 911 15120 8.9 93.0 994 OK OK
B11 M20109-1 LE2 00 979 15120 00 999 999 OK QK
B12 M20109-1 LEZ2 12 974 15120 07 994 999 OK OK
B13 M20109-1 LE2 46 959 15120 26 979 998 OK QK
B14 M20109-1 LE2 98 937 15120 56 956 996 OK QK
B1% M20109-1 LEZ2 148 916 15120 84 934 994 OK OK
B16 M20109-1 LE2 00 980 15120 00 1000 1000 OK QK
B17 M20109-1 LEZ2Z 15 973 15120 08 993 999 OK QK
B18 M20109-1 LE2 47 959 15120 27 979 998 OK QK
B19 M20109-1 LE2 93 939 15120 53 958 996 OK QK
B20 M20109-1 LE2 136 921 15120 77 940 995 OK QK
B21 M20109-1 LE2 01 979 15120 01 999 1000 OK QK
B22 M20109-1 LE2 24 970 15120 13 989 999 OK OK
B23 M20109-1 LE2 53 957 15120 30 976 998 OK Ok
B24 M20109-1 LE2 90 941 15120 51 960 997 OK QK
B25 M20109-1 LE2 120 929 15120 68 948 996 OK QK
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Shape Item Grade Loads 'E;r'i']’ ';;ﬁ]d ':[Eﬁ]d [L;:E :;;3] l[Jof}T Detailing Status
B26 M20109-1 LE2 26.1 824 15120 148 841 947 OK OK
B27 M20109-1 LE2 84 819 15120 47 836 870 OK oK
B28 M20109-1 LE2 15 825 15120 08 842 848 OK oK
B29 M20109-1 LE2 00 839 15120 00 857 857 OK oK
B30 M20109-1 LE2 00 867 15120 00 884 884 OK oK
B31 M20109-1 LE2 269 765 15120 153 781 890 OK oK
B32 M20109-1 LE2 81 760 15120 46 775 808 OK OK
B33 M20109-1 LE2 12 766 15120 07 781 786 OK oK
B34 M20109-1 LE2 00 780 15120 00 796 796 OK oK
B35 M20109-1 LE2 00 807 15120 00 824 824 OK OK
B36 M20109-1 LE2 270 740 15120 153 755 864 OK oK
B37 M20109-1 LE2 80 736 15120 45 751 784 OK OK
B3 M20109-1 LE2 11 743 15120 06 758 763 OK oK
B39 M20109-1 LE2 00 758 15120 00 774 774 OK OK
B40 M20109-1 LE2 00 786 15120 00 802 802 OK OK
B41 M20109-1 LE2 265 748 15120 150 763 871 OK OK
B42 M20109-1 LE2 80 747 15120 45 762 795 OK oK
B43 M20109-1 LE2 12 756 15120 07 772 717 OK oK
B44 M20109-1 LE2 00 774 15120 00 789 789 OK oK
B45 M20109-1 LE2 00 805 15120 00 821 821 OK oK
B46 M20109-1 LE2 253 795 15120 143 811 913 OK oK
B47 M20109-1 LE2 80 797 15120 45 813 846 OK oK
B48 M20109-1 LE2 13 809 15120 07 825 830 OK oK
B49 M20109-1 LE2 00 829 15120 00 846 846 OK OK
B50 M20109-1 LE2 00 864 15120 00 882 882 OK oK
Design data
F E F
Grade ) KN KN
M20 10.9-1 176.4 1293.3 38.0
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Welds
ltem  Edge [n:;] [m"m] Loads Fh;l“l-j'iﬁ [:';'] [P:é’_a] [h:é-a] [r\.:F”'a] ['T,z] '[';lcl Detailing Status
ME-bfl1 CPL2a £420n 1298 LE2 4634 01 -1455 -1455 2083 980 725 OK oK
44208 1298 LE2 4634 01 -1455 1455 2083 980 725 OK oK
CPL2b CPL2c 4350 598 LE2 3002 00 -1679 -1437 16 635 458 OK oK
CPL2b CPL2d 4350 598 LE2 3010 00 -1683 1441 03 637 463 OK oK
ME-bfl1 CPL3a 4420n 1448 LE2 3790 00 1662 1662 -1052 802 551 OK OK
44208 1448 LE2 3790 00 1662 -1662 1052 802 551 OK oK
CPL3b CPL3c 4350 598 LE2 2651 00 1334 1323 08 561 417 OK oK
CPL3b CPL3d 4350 598 LE2? 2647 00 1331 -1321 08 560 420 OK oK
CPL2b M7 4350 1532 LE2 3051 00 -1474 1542 -15 645 222 OK oK
CPL3b M5 4350 1532 LE2 2662 00 1267 -1344 -139 563 193 OK oK
Design data
Material [h:llil’a] F[‘_\i-' ‘[Jr-\.:l':’g [?.,1?::' ;li
S 420 520.0 0.88 4727 374.4
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5.3.4. Nastavak stupa

Members
Geometry
> —Direction y-Pitch «a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name  Cross-section B - = %
[] [] [l [mm] [mm] [mm]
B1 4 - General 00 90.0 0.0 0 0
B2 4 - General 0.0 -90.0 0.0
Supports and forces
; X
Name Support Forces in (mm]
B1/end Node
B2/end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
Cross-sections
Name Material
4 - General S 420 N/NL, 5 420 N/NL, S 420 N/ML
Bolts
Name Diameter f, f Gross area
[mm] [MPal] [MPa] [mm?]
M20 105 20 5000 1000.0 314
Load effects (forces in equilibrium)
N vy vz Mx My Mz
Name Member
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNrm] (kNm]
LE1 B1/End -18435.0 107.0 802.0 0.0 24530 0.0
B2/ End -16435.0 107.0 802.0 0.0 24350 0.0
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Unbalanced forces

Name [k):wl] [k:u [kiu [kml [kml [kmx

LE1 0.0 214.0 0.0 0.0 18.0 0.0

Check

Summiary

Name Value Check status

Analysis 100.0% OK
Plates 28<50% (a4
Bolts 999 < 100% OK
Buckling Not calcuiated

Plates

Name Material [n:';ﬂ Loads U:IEJ":!] ;2; ;:l-fa"] Status

B1-bl 1 S 420 N/NL 1300 LE1 2286 0.0 482 OK
B1-tfl 1 S 420 N/NL 1300 LE1 101.3 0.0 957 OK
Bl-w 1 S 420 N/NL 95.0 ' LE1 183.0 0.0 0.0 OK
B1-ifl 2 S 420 N/NL - 1 320 LE1 3252 0.0 114 0K
B1-w2 S 420 N/NL - 1 9.3 LET 357.7 0.0 0.0 OK
B1-t3 S 420 N/NL - 1 320 LE1 319.8 0.0 218 OK
B1-w3 S 420 N/NL - 1 19.3 LET 367.8 0.0 0.0 OK
B2-bfl 1 S 420 N/NL 1300 LE1 59.7 0.0 2090 OK
B2-tfl 1 S 420 N/NL 1300 LE1 170.5 0.0 469 OK
B2-w 1 S 420 N/NL 950 LE1 116 0.0 0.0 OK
B2-1fl 2 S 420 N/NL - 1 320 LE1 285.6 0.0 213 0K
B2-w 2 S 420 N/NL - 1 19.3 LET 3213 0.0 0.0 OK
B2-1fl 3 S 420 N/NL - 1 320 LE1 2931 0.0 117 0K
B2-w 3 S 420 N/NL - 1 19.3 LET 311.0 0.0 0.0 OK
SPL1a S 420 N/NL - 1 250 LE1 381.8 0.0 1194 OK
SPL1b S 420 N/NL - 1 250 LE1 4104 0.0 400 OK
SPL1C S 420 N/NL - 1 250 LE1 407.7 0.0 36.1 OK
SPL2a S 420 N/NL - 1 250 LE1 300.9 0.0 130 OK
SPL2b S 420 N/NL - 1 250 LE1 226.2 0.0 61 OK
SPL2¢c S 420 N/NL - 1 250 LE1 319.5 0.0 142 OK
SPL3a S 420 N/NL - 1 250 LE1 297.9 0.0 183 OK
SPL3b S 420 N/NL - 1 250 LE1 236.8 0.0 57 OK
SPL3c S 420 N/NL - 1 250 LE1 3211 0.0 126 OK
SPLda S 420 N/NL - 1 250 LE1 4260 28 527 OK
SPL4b S 420 N/NL - 1 250 LE1 424.0 19 344 OK
SPL4c S 420 N/NL - 1 250 LE1 424.0 19 333 0K
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Design data
_ f £
Material [Mg'a] [é;“i'
5420 N/NL 3900 50
S 420 NMNL -1 420.0 50
F F F U u Ut o

Shape Item Grade Loads [ltclfl‘]j [;ﬁi’ [Eﬁ]d [“.':] P’:”j‘ F"‘:? Detailing Status

B1 M20109-1 LE1 534 11 2272 303 M3 329 0K OK

B2 M20109-1 LE1 150 233 2031 85 238 298 OK OK

B3 M20109-1 LE1 23 304 2031 1.3 311 320 OK OK

B4 M20109-1 LE1 05 294 2031 03 300 302 OK Ok

BS M20109-1 LE1 01 27.0 2031 01 276 276 OK OK

B& M20109-1 LE1 01 251 2031 01 256 257 OK OK

BT M20109-1 LE1 01 236 2031 01 241 242 QK OK

Ba M20109-1 LE1 05 226 2031 03 230 232 OK OK

B3 M20109-1 LE1 29 218 2031 16 222 234 0K OK

B10 M20109-1 LE1 93 21.0 2031 53 214 252 OK OK

B11 M20109-1 LE1 458 79 4854 260 381 266 OK OK

B12 M20109-1 LE1 1M1 227 2031 63 232 277 OK OK

B13 M20109-1 LE1 12 292 2031 07 298 302 OK OK

B14 M20109-1 LE1 03 280 2051 02 286 287 OK OK

B15 M20109-1 LE1 02 258 2031 01 263 264 OK OK

B16 M20109-1 LE1 02 240 2031 01 245 246 OK OK

B17  M20109-1 LE1 02 227 2031 01 231 232 OK OK

B18& M20109-1 LE1 0.3 216 2031 02 221 222 0K OK

B19 M20109-1 LEIi 20 209 2031 1.1 214 222 0K OK

B20 M20109-1 LEIi 82 202 2031 46 206 240 OK OK

B21 M20109-1 LE1 453 89 2031 257 91 275 OK OK

B22 M20109-1 LE1 121 226 2031 68 231 280 OK OK

B23 Mz0D109-1 LE1 21 289 2031 12 295 304 OK OK

B24 M20109-1 LEI1 09 276 2031 05 281 285 OK OK

B25 M20109-1 LE1 04 254 2031 02 259 261 OK OK

B26 M20109-1 LE1 02 238 2031 01 242 243 OK OK

B27 M20109-1 LE1 03 225 2031 01 229 230 OK OK

B28 M20109-1 LET 03 216 2031 02 220 221 OK OK

B2 M20109-1 LEI1 1.6 21.0 2031 09 214 220 OK OK

B30 M20109-1 LE1 7.5 205 2031 43 209 239 OK OK

B31 M20 10.9-1 LE1 532 129 5200 301 131 347 OK OK

B32 M20109-1 LE1 41 240 2031 50 245 302 OK OK

B32 M20109-1 LE1 1.7 313 2031 1.0 320 327 OK OK

B34 M20109-1 LE1 02 302 2031 0.1 308 309 OK OK

B35 M201092-1 LE1 00 276 2031 00 282 282 OK OK

B3t M20109-1 LE1 00 255 2031 00 260 260 OK OK

B37 M20109-1 LE1 01 239 2031 00 244 244 OK OK
Diplomski rad: Ariana Rajkovic 144



Dimenzioniranje konstrukcije

B38 M20109-1 LE1 05 228 2031 03 232 234 O0OK OK

B39 M20109-1 LE1 30 219 2031 1.7 224 236 OK OK

B40 M20109-1 LE1 96 211 2031 54 215 254 OK OK

B41 M20109-1 LE1 470 99 3082 266 101 291 OK OK

B42 M20109-1 LE1 113 225 2031 64 229 275 OK OK

B43 M20109-1 LE1 12 292 2031 07 298 303 OK OK
F F F u u Ut .

Shape Item Grade Loads [;'ﬁ‘]’ [;ﬁi’ [:'l&]d ﬁ::] [0’:3 ['H:? Detailing Status
B44 M20109-1 LEI1 03 282 2031 02 287 289 OK OK
B45 M20109-1 LE1 03 259 2031 01 264 265 OK OK
B46 M20109-1 LE1 02 241 2031 01 246 247 OK OK
B47 M20109-1 LE1 02 227 2031 01 232 233 0K Ok
B48 M20109-1 LE1 03 216 2031 01 221 222 0K OK
B43 M20109-1 LET 21 209 2031 1.2 213 221 OK OK
B30 M20109-1 LE1 85 200 2031 48 204 239 QK OK
B51 M20109-1 LE1 43.0 65 4238 272 66 260 OK OK
B52 M20109-1 LE1 135 214 2031 6 218 273 OK OK
B53 M20 109-1 LE1 29 283 2031 16 285 300 OK OK
Ba4 M20109-1 LE1 14 272 2031 08 277 283 OK OK
B35 M20109-1 LE1 07 251 2031 04 257 259 OK OK
BS% M20109-1 LE1 03 236 2031 02 240 242 OK OK
B37 M20109-1 LE1 02 223 2031 01 228 229 OK OK
B38 M20109-1 LE1 02 214 2031 01 218 21.9 OK OK
B59  M20109-1 LE1 1.6 208 2031 09 212 219 OK OK
B60 M20109-1 LE1 79 201 2031 45 206 237 OK OK
B&1 M20109-1 LE1 605 3556 2031 343 362 607 OK OK
BG62 M20109-1 LE1 267 309 2031 146 316 420 OK OK
B63 M20109-1 LEt 7.7 271 2031 44 277 308 OK OK
B64 M20109-1 LE1 1.4 237 2031 0.6 242 248 OK OK
B65 M20109-1 LE1 01 21.0 2031 00 215 215 OK OK
B66 M20109-1 LE1 01 191 2031 00 195 195 OK OK
B67 M20109-1 LE1 02 178 2031 01 182 183 OK OK
BGd M20109-1 LE1 05 171 2031 03 175 177 OK Ok
b6y M20109-1 LE1 16 169 203.1 09 172 17.9 OK OK
B7f0 M20109-1 LE1 4.0 167 2031 23 17.0 187 OK OK
B71 M20109-1 LE1 479 338 2031 271 345 539 OK OK
B7r2 M20109-1 LEt 171 302 2031 97 308 378 OK OK
B73 M20109-1 LE1 a7 267 2031 21 272 287 OK OK
Br4 M20109-1 LE1 02 234 2031 01 239 240 OK OK
B75 M20109-1 LE1 0.0 209 2031 00 213 213 OK OK
Bi6 M20109-1 LE1 01 191 2031 01 195 195 OK OK
B7Y7  M20109-1 LE1 02 178 2031 01 182 183 OK OK
Bré  M20109-1 LE1 03 171 2031 02 175 176 OK OK
B79 M20109-1 LE1 1.1 168 2031 0.7 172 176 OK OK
B80 M20109-1 LEI1 35 1686 2031 20 17.0 184 OK OK
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B51 M20109-1 LE1 467 338 2031 265 345 534 0K OK

B3z M20109-1 LE1 157 300 2031 89 306 370 OK OK

B33 M20109-1 LE1 253 267 2031 14 272 282 OK OK

Bd4 M20105-1 LE1 00 237 2031 00 242 242 OK OK

B85 M20109-1 LE1 00 213 2031 00 217 217 OK OK

Bs6 M20109-1 LE1 01 195 2031 00 199 195 OK OK
F F F U U -

Shape Item Grade Loads [IEIEI‘]j [;ﬁi’ [:ﬁ]d [%::] [EE [;‘:]3 Detailing Status
B87 M20109-1 LE1 0.1 183 2031 01 186 187 OK OK
B8 M20109-1 LE1 02 176 2031 01 180 18.0 OK OK
B89 M20109-1 LE1 1.0 174 2031 06 177 181 OK OK
Bao M20109-1 LE1 23 172 2031 19 175 189 OK OK
B91 M20 10.9-1 LE1 611 343 2031 347 350 598 OK OK
B92 M20109-1 LE1 2601 299 2031 148 306 411 OK OK
B93 M20109-1 LEi 80 264 2031 46 269 302 OK OK
B94 M20109-1 LE1 1.7 231 2031 09 236 243 OK OK
B95 M20109-1 LE1 02 206 2031 01 211 211 OK OK
B9s Mz20109-1 LE1 0.1 188 2031 01 192 193 OK OK
B97 M20109-1 LE1 02 177 2031 01 1530 181 OK OK
B9 M20109-1 LE1 05 17.0 2031 03 174 176 OK Ok
B9 M20109-1 LE1 15 168 2031 089 172 178 OK OK
B1000 M20109-1 LE1 3.7 187 2031 21 170 186 OK OK
B101 M20109-1 LE1 494 337 2031 280 344 544 OK OK
B102 M20109-1 LE1 174 2301 2031 99 307 378 OK OK
B103 M20109-1 LE1 38 266 2031 21 272 237 OK OK
B104 M20109-1 LE1 0.3 234 2031 01 238 239 0OK OK
B105 M20109-1 LE1 00 208 2031 00 212 212 OK OK
B106 M20109-1 LE1 0.1 19.0 2031 0.1 194 195 OK OK
B107 M20109-1 LE1 02 178 2031 01 182 183 OK OK
B10&8 M20109-1 LE1 03 171 2031 02 175 176 OK OK
B109 M20105-1 LE1 1.1 169 2031 08 173 17.7 OK OK
B110 M20109-1 LE1 31 1687 2031 18 170 183 OK OK
B111 M20109-1 LE1 483 348 2031 275 355 551 OK OK
B112 M20109-1 LE1 159 308 2031 90 314 378 OK OK
B113 M20109-1 LE1 22 273 2031 13 279 288 OK OK
Bi114 M20109-1 LE1 00 2471 2031 00 246 246 OK OK
B115 M20109-1 LE1 00 215 2031 00 220 220 OK OK
B116 M20109-1 LE1 01 1597 2031 00 201 201 OK OK
B117 M20109-1 LE1 0.1 185 2031 01 188 1839 OK OK
B118 M20109-1 LE1 03 1178 2031 02 182 183 OK OK
B11S% M20109-1 LE1 1.0 176 2031 06 179 183 OK OK
B120 M20109-1 LEI 3.0 174 2031 1.7 178 19.0 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?dfﬁ' ';;ﬁi’ F[E'r?]d [l;:] [lf,f]' l[{:‘:i’ Detailing Status
B121 M2010.9-1 LE1 143 412 2600 81 420 478 OK OK
B122 M20109-1 LE1 38 2370 2600 22 378 393 OK OK
B123 M20109-1 LE1 1.6 337 2600 09 344 350 OK OK
B124 M20109-1 LE1 12 312 2600 07 319 324 OK oK
B125 M20109-1 LE1 {2 300 2600 07 306 311 OK oK
B126 M20109-1 LE1 12 301 2600 07 307 312 0K OK
B127 M2010.9-1 LE1 1.3 315 2600 08 321 326 OK OK
B128 M20109-1 LE1 16 341 2600 09 348 355 OK OK
B129 M20109-1 LE1 20 381 2600 1.1 389 397 OK OK
B130 M2010.9-1 LE1 04 437 3945 02 446 448 OK OK
B131 M20109-1 LE1 109 413 2600 62 422 466 OK OK
B132 M20109-1 LE1 1.2 362 2600 07 369 374 OK OK
B133 M20109-1 LE1 03 320 2600 02 327 328 OK oK
B134 M20109-1 LE1 05 291 2600 03 297 299 OK OK
B135 M20109-1 LE1 06 276 2600 03 281 283 OK OK
B136 M20109-1 LE1 06 282 2600 03 288 291 OK OK
B137 M20109-1 LE1 07 303 2600 04 310 312 OK OK
B138 M20109-1 LE1 10 339 2600 06 346 350 OK OK
B139 M2010.9-1 LEi 1.7 391 2600 10 339 406 OK OK
B140 M20109-1 LEi 02 462 2031 01 472 473 OK OK
B141 M20109-1 LE1 88 438 2600 50 446 482 OK OK
B142 M20109-1 LE1 05 374 2600 03 382 383 OK OK
B143 M20109-1 LE1 01 323 2600 00 330 330 OK OK
Bi44 M20109-1 LE1 05 291 2600 03 297 299 OK OK
B145 M2010.9-1 LE1 05 286 2600 03 292 294 OK 0K
B146 M20109-1 LE1 07 296 2600 04 302 305 OK oK
B147 M20109-1 LE1 11 322 2600 06 328 332 OK OK
B148 M20109-1 LE1 20 364 2600 12 371 379 OK OK
B149 M20109-1 LE1 34 424 2600 19 433 447 OK OK
B150 M2010.9-1 LE1 14 507 2031 08 517 523 OK OK
B151 M20105-1 LE1 101 351 2600 57 358 329 OK OK
B152 M2010.9-1 LE1 20 309 2600 11 315 323 OK OK
B153 M20109-1 LE1 07 272 2600 04 277 280 OK OK
B154 M2010.9-1 LE1 06 244 2600 03 249 251 OK OK
B155 M20109-1 LE1 05 228 2600 03 233 235 OK OK
B156 M20109-1 LE1 04 231 2600 03 235 237 OK OK
B157 M20109-1 LE1 05 239 2600 03 244 246 OK OK
B158 M2010.9-1 LE1 09 254 2600 05 260 263 OK OK
B159 M20109-1 LE1 16 276 2600 09 282 288 OK oK
B160 M2010.9-1 LE1 1.0 308 2031 06 314 318 OK OK
Bi161 M20109-1 LE1 80 286 2600 45 292 325 OK OK
B162 M20109-1 LE1 07 256 2600 04 261 264 OK OK
B163 M20109-1 LE1 01 229 2600 01 233 234 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?(E'i‘ ';;rﬁi’ F[Eﬁ]d ;‘;:‘] '[',:;? L&]’ Detailing Status
B164 M20109-1 LE1 04 208 2600 02 212 214 OK OK
B165 M20109-1 LE1 04 194 2600 02 198 200 OK OK
B166 M20109-1 LE1 04 188 2600 03 192 193 OK OK
B167 M20109-1 LE1 04 193 2600 03 197 199 OK oK
B168 M20109-1 LE1 05 202 2600 03 207 209 OK OK
B169 M20109-1 LE1 07 217 2600 04 221 224 OK OK
B170 M20109-1 LE1 00 240 3945 00 245 245 OK OK
B171 M20109-1 LE1 75 241 2600 42 246 277 OK OK
B172 M20109-1 LE1 09 221 2600 05 226 230 OK OK
B173 M20109-1 LE1 02 205 2600 01 209 210 OK OK
B174 M20109-1 LE1 04 191 2600 02 194 196 OK OK
B175 M20109-1 LE1 04 180 2600 02 184 186 OK OK
B176 M20109-1 LE1 04 174 2600 03 177 179 OK OK
B177 M20109-1 LE1 04 171 2600 02 175 177 OK OK
B178 M20109-1 LE1 04 173 2600 02 177 178 OK OK
B179 M20109-1 LE1 05 180 2600 03 184 185 OK OK
B180 M20109-1 LE1 00 197 3578 00 201 201 OK OK
B181 M20109-1 LE1 136 422 2600 77 430 486 OK OK
B182 M20109-1 LE1 24 385 2600 13 393 403 OK OK
B183 M20109-1 LE1 08 354 2600 04 362 365 OK OK
B184 M20109-1 LE1 09 330 2600 05 337 341 OK OK
B185 M20109-1 LE1 09 317 2600 05 323 327 OK OK
B186 M20109-1 LE1 10 316 2600 05 322 326 OK OK
B187 M20109-1 LE1 11 326 2600 06 333 337 OK OK
B188 M20109-1 LE1 13 350 2600 07 357 362 OK OK
B189 M20109-1 LE1 17 386 2600 10 393 400 OK OK
B190 M20109-1 LE1 04 435 3945 02 444 445 OK OK
B191 M20109-1 LE1 10.8 409 2600 61 417 461 OK OK
B192 M20109-1 LE1 10 362 2600 06 370 374 OK OK
B193 M20109-1 LE1 03 324 2600 02 331 332 OK OK
B194 M20109-1 LE1 06 296 2600 03 302 304 OK OK
B195 M20109-1 LE1 06 281 2600 03 287 289 OK OK
B196 M20109-1 LE1 06 279 2600 D04 285 287 OK OK
B197 M20109-1 LE1 07 297 2600 04 303 305 OK OK
B198 M20109-1 LE1 10 328 2600 06 334 338 OK OK
B199 M20109-1 LE1 16 374 2500 09 381 388 OK OK
B200 M20109-1 LE1 02 438 3945 01 446 447 OK OK
B201 M20109-1 LE1 90 422 2600 51 431 467 OK OK
B202 M20109-1 LE1 05 362 2600 03 370 372 OK oK
B203 M20109-1 LE1 0.1 321 2600 01 327 328 OK OK
B204 M20109-1 LE1 05 296 2600 03 302 304 OK OK
B205 M20109-1 LE1 06 288 2600 03 294 296 OK OK
B206 M20109-1 LE1 08 294 2600 04 300 303 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?(5‘11 ';;ﬁi’ F[;-r"}]d ;7'5:"] [lih L&j’ Detailing Status
B207 M20109-1 LE1 10 315 2600 06 321 326 OK OK
B208 M20109-1 LE1 19 351 2600 11 358 366 OK OK
B209 M20109-1 LE1 30 404 2600 17 412 424 OK OK
B210 M20109-1 LE1 12 476 2031 07 485 490 OK OK
B211 M20109-1 LE1 98 326 2600 55 332 372 OK OK
B212 M20109-1 LE1 15 291 2600 08 297 303 OK OK
B213 M20109-1 LE1 05 259 2600 03 264 266 OK OK
B214 M20109-1 LE1 07 234 2600 04 238 241 OK OK
B215 M20109-1 LE1 06 228 2600 03 233 235 OK OK
B216 M20109-1 LE1 06 231 2600 03 236 238 OK OK
B217 M20109-1 LE1 07 240 2600 04 245 248 OK OK
B218 M20109-1 LE1 11 256 2600 06 261 266 OK OK
B219 M20109-1 LE1 18 279 2600 10 285 292 OK oK
B220 M20109-1 LE1 11 312 2031 06 318 322 OK OK
B221 M20109-1 LE1 79 276 2600 45 282 314 OK OK
B222 M20109-1 LE1 07 250 2600 04 255 258 OK oK
B223 M20109-1 LE1 02 226 2600 01 231 231 OK OK
B224 M20109-1 LE1 04 207 2600 02 211 213 OK OK
B225 M20109-1 LE1 04 194 2600 02 198 199 OK OK
B226 M20109-1 LE1 04 187 2600 02 191 193 OK OK
B227 M20109-1 LE1 04 194 2600 02 198 200 OK OK
B228 M20109-1 LE1 05 206 2600 03 210 212 OK OK
B229 M20109-1 LE1 07 224 2600 04 228 231 OK OK
B230 M20109-1 LE1 00 249 3945 00 255 255 OK OK
B231 M20109-1 LE1 72 245 2600 41 250 279 OK OK
B232 M20109-1 LE1 08 228 2600 05 232 236 OK OK
B233 M20109-1 LE1 01 212 2600 01 217 217 OK OK
B234 M20109-1 LE1 03 198 2600 02 202 203 OK OK
B235 M20109-1 LE1 04 188 2600 02 192 193 OK OK
B236 M20109-1 LE1 04 182 2600 02 185 187 OK OK
B237 M20109-1 LE1 04 180 2600 02 184 185 OK OK
B238 M20109-1 LE1 05 184 2600 03 138 189 OK OK
B23% M20109-1 LE1 06 194 2600 0.3 198 200 OK OK
B240 M20109-1 LE1 00 214 3802 00 218 218 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?(ﬁ‘]’ ';;ﬁi’ ':[:ﬁ]“ [l;l*] F,E l;;:i”‘ Detailing Status
B241 M20109-1 LE1 97 344 2600 55 351 391 OK OK
B242 M20109-1 LE1 13 2307 2600 07 313 318 OK OK
B243 M20109-1 LE1 04 272 2600 02 278 279 OK OK
B244 M20109-1 LE1 06 244 2600 03 249 252 OK oK
B245 M20109-1 LE1 05 229 2600 03 234 236 OK 0K
B246 M20109-1 LE1 05 231 2600 0.3 235 237 OK OK
B247 M20109-1 LE1 05 238 2600 03 243 245 OK OK
B248 M20109-1 LE1 0.8 252 2600 05 257 261 OK OK
B249 M20109-1 LE1 15 273 2600 08 278 284 OK OK
B250 M20109-1 LE1 0.8 303 2031 05 309 313 OK OK
B251 M20109-1 LE1 80 281 2600 46 236 319 OK OK
B252 M20109-1 LE1 07 253 2600 04 258 261 OK OK
B253 M20109-1 LE1 02 228 2600 0.1 233 234 OK oK
B254 M20109-1 LE1 04 208 2600 02 213 214 OK OK
B255 M20109-1 LE1 0.4 195 2600 0.2 199 200 OK OK
B256 M20109-1 LE1 04 187 2600 02 191 192 OK OK
B257 M20109-1 LE1 05 191 2600 0.3 195 197 OK OK
B258 M20109-1 LE1 05 199 2600 03 203 205 OK OK
B259 M20109-1 LEi 07 213 2600 04 217 220 OK OK
B260 M20109-1 LEi 00 234 3945 00 239 239 OK OK
B261 M20109-1 LE1 75 236 2600 42 241 271 OK OK
B262 M20109-1 LE1 10 219 2600 06 223 227 OK OK
B263 M20109-1 LE1 02 205 2600 01 209 210 OK OK
B264 M20109-1 LE1 04 121 2600 02 195 197 OK OK
B265 M20109-1 LE1 04 182 2600 02 185 187 OK OK
B266 M20109-1 LE1 04 175 2600 02 179 180 OK 0K
B267 M20109-1 LE1 04 172 2600 02 175 177 OK OK
B268 M20109-1 LE1 04 172 2600 02 176 17.8 OK OK
B269 M20109-1 LE1 05 178 2600 03 181 183 OK OK
B270 M20109-1 LE1 00 1941 3611 00 195 195 OK OK
B271 M20105-1 LE1 140 408 2600 79 417 473 OK OK
B272 M20109-1 LE1 29 370 2600 16 377 389 OK OK
B273 M20109-1 LE1 11 338 2600 06 245 350 OK OK
B274 M20109-1 LE1 1.2 314 2600 07 321 325 OK OK
B275 M20102-1 LE1 12 302 2600 07 308 313 OK OK
B276 M20109-1 LE1 12 301 2600 07 308 312 OK OK
B277 M20109-1 LE1 13 2314 2600 07 320 325 OK OK
B278 M20109-1 LE1 15 339 2600 09 346 352 OK OK
B279 M20109-1 LE1 19 377 2600 1.1 384 392 OK 0K
B280 M20109-1 LE1 04 432 3945 02 441 443 OK oK
B281 M20109-1 LE1 106 410 2600 60 419 462 OK OK
B282 M20109-1 LE1 10 361 2600 05 368 372 OK OK
B283 M20109-1 LE1 0.3 321 2600 02 327 329 OK OK
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B284 M20109-1 LE1 06 292 2600 03 298 300 OK OK
B285 M20109-1 LE1 06 277 2600 03 282 285 OK 0K
B286 M20109-1 LE1 06 282 2600 04 287 290 OK OK
B287 M20109-1 LE1 07 302 2600 04 308 311 OK oK
B288 M20109-1 LEI1 1.0 336 2600 06 343 347 OK OK
B289 M20109-1 LE1 1.7 387 2600 09 395 401 OK OK
B290 M20109-1 LE1 02 457 2031 01 466 467 QK OK
B291 M20109-1 LEI1 84 435 2600 48 444 478 OK OK
B292 M20109-1 LE1 03 373 2600 02 380 381 OK OK
B293 M20 109-1 LEI1 0.1 323 2600 0.1 330 330 OK OK
B294 M20109-1 LE1 05 293 2600 03 299 301 OK oK
B295 M20109-1 LE1 05 287 2600 03 293 295 OK OK
B296 M20109-1 LE1 07 295 2600 04 301 304 OK OK
B297 M20109-1 LEI1 1.1 319 2600 06 326 330 OK OK
B298 M20109-1 LE1 20 360 2600 12 368 376 OK 0K
B299 M20109-1 LEI1 33 420 2600 19 428 442 OK OK
B300 M20109-1 LE1 14 501 2031 08 511 517 OK OK
B301 M20109-1 LEI1 10.3 332 2600 58 332 380 OK OK
B302 M20109-1 LE1 25 291 2600 14 296 306 OK OK
B303 M20109-1 LE1 10 254 2600 06 259 263 OK OK
B304 M20109-1 LE1 07 232 2600 04 237 240 OK OK
B305 M20109-1 LE1 06 230 2600 03 235 237 OK OK
B306 M20109-1 LEI1 05 234 2600 03 239 241 OK OK
B307 M20109-1 LE1 07 244 2600 04 249 251 OK OK
B302 M20109-1 LE1 1.0 261 2600 06 266 270 OK OK
B309 M20109-1 LE1 1.7 285 2600 10 291 298 OK OK
B310 M20109-1 LE1 11 319 2031 06 326 330 OK OK
B311 M20109-1 LE1 80 283 2600 45 289 321 OK OK
B312 M20109-1 LE1 08 252 2600 05 257 261 OK OK
B313 M20109-1 LE1 02 225 2600 01 229 230 OK OK
B314 M20109-1 LE1 04 204 2600 02 208 209 OK OK
B315 M20 109-1 LE1 04 189 2600 02 193 195 OK OK
B316 M20109-1 LE1 04 190 2600 02 194 196 OK OK
B317 M20109-1 LE1 04 198 2600 02 202 204 OK OK
B318 M20109-1 LE1 05 211 2600 03 215 217 OK 0K
B319 M20109-1 LE1 07 230 2600 04 235 238 OK OK
B320 M20109-1 LE1 00 258 2031 00 263 263 OK 0K
B321 M20109-1 LE1 71 252 2600 40 257 286 OK OK
B322 M20109-1 LE1 07 232 2600 04 237 239 OK oK
B323 M20109-1 LE1 00 213 2600 00 218 218 OK oK
B324 M20109-1 LE1 03 197 2600 02 201 203 OK OK
B325 M20109-1 LE1 03 186 2600 02 190 19.1 OK OK
B326 M20109-1 LEI1 04 180 2600 02 183 185 OK OK
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F F F U U .

Shape Item Grade Loads [l‘(ﬁ‘]‘ [;ﬁi’ [:ﬁ]d ﬁ:‘] ;zs]' [;‘:i; Detailing Status
B327¥ M20109-1 LE1 04 179 2600 02 182 184 OK OK
B328 M20109-1 LE1 0% 1823 2600 03 187 189 OK OK
B329 M20109-1 LE1 06 195 2600 03 199 201 OK OK
B330 M20109-1 LE1 0o 215 3919 00 219 219 OK OK
B331 M20109-1 LE1 13.9 428 2600 79 437 4393 OK OK
B332 M20109-1 LE1 33 386 2600 18 354 407 O©OK OK
B333 M20109-1 LEi 1.3 351 2600 08 358 3632 OK OK
B334 M20109-1 LE1 10 325 2600 06 331 335 OK OK
B335 M20105-1 LE1 09 310 2600 05 317 321 OK OK
B336 M20109-1 LE1 1.0 309 2600 05 3159 319 OK OK
B337 M20109-1 LE1 1.1 320 2600 06 327 33.1 OK OK
B338 M20109-1 LE1 13 344 2600 07 351 357 OK Ok
B339 M20109-1 LE1 1.7 381 2600 10 389 396 OK Ok
B340 M20109-1 LE1 03 432 3945 02 441 442 OK OK
B341 M20109-1 LE1 106 416 2600 60 424 467 OK OK
B342 M20109-1 LE1 1.0 365 2600 06 373 377 OK OK
B343 M20109-1 LE1 0.3 323 2600 02 330 331 OK OK
B344 M20109-1 LE1 05 293 2600 03 299 301 OK OK
B345 M20109-1 LE1 06 277 2600 03 283 285 OK OK
B346 M20109-1 LE1 06 282 2600 04 288 290 OK OK
B347 M20109-1 LE1 07 301 2600 04 307 310 OK OK
B348 M20109-1 LE1 1.0 333 2600 06 339 343 0K OK
B349 M20105-1 LE1 16 380 2600 09 388 395 OK OK
B350 M20109-1 LE1 02 4486 2031 0.1 455 456 OK OK
B351 M20109-1 LE1 86 427 2600 49 436 471 OK OK
B352 M20109-1 LE1 04 365 2600 02 373 374 OK OK
B353 M20109-1 LE1 01 319 26060 01 325 326 OK OK
B354 M20109-1 LE1 05 296 2600 03 302 304 OK OK
B355 M20109-1 LE1 06 290 2600 03 296 298 OK OK
B356 M20109-1 LE1 08 297 2600 04 303 306 OK OK
B357 M20109-1 LE1 1.1 319 2600 06 325 320 OK OK
B358 M20109-1 LE1 20 356 2600 1.1 363 371 OK OK
B35% M20109-1 LE1 32 411 2600 18 419 432 OK OK
B360 M20109-1 LE1 1.3 484 2031 0.7 494 499 OK OK
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Shape Item Grade Loads 'E:fﬁ' ';;ﬁi’ ':Eﬁ]d [l;;‘] l[f,; "[{;{:j’ Detailing Status
B361 M20109-1 LE1 759 651 3082 430 664 972 OK OK
B362 M20109-1 LE1 150 913 2031 85 932 993 OK 0K
B363 M20109-1 LE1 50 957 2031 28 977 997 OK OK
B364 M20109-1 LE1 30 966 2031 17 986 998 OK oK
B365 M20109-1 LE1 i9 937 2031 11 956 963 OK oK
B366 M20109-1 LE1 16 897 2031 09 916 922 OK OK
B367 M20109-1 LE1 20 878 2031 11 896 903 OK OK
B368 M20109-1 LE1 26 877 2031 15 895 905 OK OK
B369 M20109-1 LE1 28 888 2031 16 906 917 OK OK
B370 M20109-1 LE1 00 889 2031 00 907 9.7 OK OK
B371 M20109-1 LE1 730 660 3082 414 673 969 OK oK
B372 M20109-1 LEI1 87 941 2031 49 9.0 995 OK OK
B373 M20109-1 LE1 28 967 2031 16 987 998 OK oK
B374 M20109-1 LEI1 22 970 2031 12 989 998 OK OK
B375 M20109-1 LE1 16 922 2031 09 941 948 OK 0K
B376 M20109-1 LE1 16 879 2031 09 897 904 OK OK
B377 M20109-1 LE1 20 857 2031 11 874 832 OK 0K
B378 M20109-1 LEI1 27 854 2031 15 871 882 OK OK
B379 M20109-1 LEi 26 862 2031 15 879 890 OK OK
B380 M20109-1 LEi 00 856 2031 0D 873 873 OK OK
B381 M20109-1 LE1 520 754 3082 295 769 979 OK OK
B382 M20109-1 LE1 25 968 2031 14 988 998 OK OK
B383 M20109-1 LEI1 08 976 2031 05 995 999 OK OK
B384 M20109-1 LE1 09 975 2031 05 995 999 OK OK
B385 M20109-1 LEI1 07 945 2031 04 964 967 OK 0K
B386 M20109-1 LE1 1.0 895 2031 06 914 918 OK oK
B387 M20109-1 LE1 21 869 2031 12 887 896 OK OK
B388 M20109-1 LEI 35 867 2031 20 885 899 OK OK
B389 M20109-1 LE1 41 873 2031 23 891 907 OK OK
B390 M20109-1 LE1 00 867 2031 00 834 884 OK OK
B391 M20105-1 LE1 746 657 3082 423 670 972 OK OK
B392 M20 109-1 LE1 147 915 2031 83 933 993 OK OK
B393 M20109-1 LE1 47 958 2031 27 978 997 OK OK
B394 M20109-1 LE1 28 967 2031 16 986 998 OK OK
B395 M20102-1 LE1 18 933 2031 10 952 960 OK OK
B396 M20109-1 LE1 16 894 2031 09 912 918 OK OK
B397 M20109-1 LE1 20 874 2031 11 892 900 OK OK
B398 M20109-1 LE1 27 874 2031 15 892 903 OK OK
B399 M20109-1 LE1 30 884 2031 17 902 914 OK OK
B400 M20109-1 LE1 00 882 2031 00 90 900 OK OK
B401 M20109-1 LE1 744 654 3082 422 668 969 OK OK
B402 M20109-1 LE1 86 942 2031 49 9.1 996 OK OK
B403 M20 109-1 LE1 27 967 2031 15 987 998 OK OK
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B404 M20109-1 LE1 21 970 2031 12 990 998 OK OK
B405 M20109-1 LE1 16 916 2031 09 935 941 OK OK
B406 M20109-1 LE1 16 874 2031 09 891 898 OK OK
B407 M20109-1 LE1 19 851 2031 11 868 876 OK 0K
B408 M20 109-1 LE1 27 849 2031 15 866 877 OK OK
B409 M20 109-1 LE1 26 856 2031 15 873 884 OK OK
B410 M20109-1 LE1 00 844 2031 00 861 861 OK OK
B411 M20109-1 LE1 540 744 3082 306 759 97.8 OK OK
B412 M20109-1 LE1 26 968 2031 15 988 9938 OK OK
B413 M20 109-1 LE1 07 976 2031 04 996 999 OK OK
B414 M20109-1 LE1 08 976 2031 05 995 999 OK OK
B415 M20109-1 LE1 08 937 2031 04 956 959 OK OK
B416 M20109-1 LE1 09 888 2031 05 906 910 OK OK
B417 M20109-1 LE1 20 862 2031 12 880 838 OK OK
B418 M20109-1 LE1 37 859 2031 21 876 891 OK OK
B419 M20109-1 LE1 41 864 2031 23 881 898 OK OK
B420 M20 109-1 LE1 00 855 2031 00 873 873 OK OK
B421 M20109-1 LE1 700 676 3082 397 690 974 OK OK
B422 M20109-1 LE1 93 939 2031 53 958 995 OK OK
B423 M20 109-1 LE1 36 964 2031 20 983 998 OK OK
B424 M20109-1 LE1 28 967 2031 16 986 998 OK OK
B425 M20109-1 LE1 19 941 2031 11 960 968 OK OK
B426 M20 109-1 LE1 17 899 2031 10 917 924 OK OK
B427 20 109-1 LE1 19 874 2031 11 891 899 OK OK
B428 M20109-1 LE1 25 866 2031 14 884 894 OK OK
B429 M20 109-1 LE1 27 867 2031 15 885 896 OK OK
B430 M20109-1 LE1 00 859 2031 00 876 876 OK OK
B431 M20109-1 LE1 659 695 3082 373 709 976 OK OK
B432 M20109-1 LE1 90 940 2031 51 959 996 OK OK
B433 M20109-1 LE1 28 967 2031 16 987 998 OK OK
B434 M20109-1 LE1 22 969 2021 12 989 998 OK OK
B435 M20109-1 LE1 {6 919 2031 09 938 945 OK OK
B436 M20 109-1 LE1 16 873 2031 09 891 898 OK OK
B437 M20109-1 LE1 19 846 2031 11 863 870 OK OK
B438 M20 109-1 LE1 25 837 2031 14 854 864 OK OK
B439 M20109-1 LE1 24 835 2031 14 852 862 OK 0K
B440 M20109-1 LE1 00 820 2031 00 837 837 OK OK
B441 M20109-1 LE1 499 767 3082 283 783 985 OK OK
B442 M20 109-1 LE1 65 951 2031 37 971 997 OK OK
B443 M20109-1 LE1 11 974 2031 06 994 999 OK OK
B444 M20109-1 LE1 08 976 2031 05 995 999 OK OK
B445 M20109-1 LE1 07 936 2031 04 955 958 OK OK
B446 M20109-1 LE1 10 884 2031 05 902 905 OK OK
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B447 M20109-1 LEi 1.8 833 2031 1.0 870 87.7 OK OK

B448 M20109-1 LE1 32 842 2031 1.8 860 87.2 OCK OK

B44% M20105-1 LE1 36 839 2031 20 856 871 OK OK

B450 M20109-1 LE1 00 827 2031 00 844 844 OK OK

B451 Mz201059-1 LE1 711 672 3082 403 686 974 OK OK

B452 M20109-1 LE1 99 936 2031 56 955 995 OK OK

B453 M20109-1 LE1 37 963 2031 21 982 9%8 OK OK

B454 M20109-1 LE1 30 966 2031 1.7 985 998 OK OK

B455 M20109-1 LE1 21 945 203.1 1.2 964 973 OK OK

B456 M20109-1 LE1 1.7 903 2031 10 921 928 OK OK

B457 M20105-1 LE1 18 &78 2031 10 856 903 OK OK

B458 M20109-1 LE1 2 BY.O0 2031 14 888 898 OK OK

B45% M20109-1 LE1 28 872 2031 16 889 901 OK OK

B460 M20105-1 LE1 00 861 2031 00 878 878 OK OK

B461 M20109-1 LE1 65.1 698 3082 369 71.3 977 OK OK

B462 M20109-1 LE1 93 939 2031 53 958 996 OK OK

B463 M20105-1 LE1 29 967 2031 16 986 958 OK OK

B464 M20109-1 LE1 23 989 2031 1.3 989 95938 OK OK

B465 M20109-1 LE1 1.7 926 2031 1.0 945 852 OK OK

B465 M20109-1 LE1 16 830 2031 09 858 905 OK OK

B4e7 M20109-1 LE1 1.8 832 2031 10 870 87.7 OK OK

B4A68 M20105-1 LE1 25 843 2031 14 860 871 OK OK

B46% M20109-1 LE1 25 842 2021 14 859 869 OK OK

B470 M20109-1 LE1 00 821 2031 00 838 838 OK OK

B471 M20105-1 LE1 485 F74 3082 275 789 986 CK OK

B472 M20109-1 LE1 65 951 2031 37 970 997 OK OK

B473 M20109-1 LE1 1.0 975 2031 06 995 939 OK OK

B474 M20105-1 LE1 09 975 2031 05 995 5959 OK OK

B475 M20109-1 LE1 07 948 2031 04 967 970 OK OK

B476 M20109-1 LE1 1.0 894 2031 05 912 916 OQOK OK

BA77T M20109-1 LE1 19 863 20371 11 880 883 OK OK

B478 Mz20109-1 LE1 3.2 853 2031 1.8 870 883 OK OK

B472 M20109-1 LE1 39 847 2031 22 865 881 OK OK

B480 M20109-1 LE1 00 832 2031 00 849 849 OK OK

Design data
Grade Fird Bp.ra v,Rd
[KN] [kN] [kN]

M20 10.9 -1 1764 622.7 98.0
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5.3.5. Nastavak nosaca

Members
Geometry
. —-Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
Name  Cross-section P < &
[ [ [l [mm] [mm] [mm]

B1 2 - HD400/314 00 0.0 0.0 0 0

B2 2 - HD400/314 180.0 0.0 0.0 0 0
Supports and forces

- X
Name Support Forces in (mm]

B1/end Node

B2/end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node
Cross-sections

Name Material

2 - HD400/314 S 420 N/NL

Bolts
Nama Diameter f, fu Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M20 10.9 20 900.0 1000.0 314
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Load effects (forces in equilibrium)

Name Member N vy Vz Mx My Mz
[kN] [kIN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 33850 0.0 0.0 0.0 -220.0 0.0
B2/ End 328900 00 0.0 0.0 -22200 0.0
LE2 B1/End 0.0 0.0 -610.0 0.0 -2042.0 0.0
B2/ End 0.0 00 610.0 0o -2042.0 0.0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
R [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] ikNm]
LE1 -30501.0 0.0 0o 0.0 2000.0 0.0
LE2 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% oK
Plates 22 <50% QK
Buolts 979 < 100% OK
Buckling Mot calculated
Plates
Name o Loads IEd Epi IcEd Status
[mm] [MPa] [%e] [MPa]
B1-bfl 1 400 LE2 4243 20 964 OK
Bi-tfl 1 400 LE2 420.1 0.1 8183 OK
B1-w 1 245 LE2 420.7 03 964 OK
B2-bfl 1 400 LE2 4206 03 328 OK
B2-tfl 1 400 LE2 367.1 00 290 OK
B2-w 1 245 LE2 366 0.0 7.9 OK
SPL1a 200 LE2 4209 04 290 OK
SPL1b 200 LE2 4204 02 435 OK
SPL1cC 200 LE2 4204 02 465 OK
SPL2a 200 LE2 4247 22 669 OK
SPL2b 200 LE2 4227 1.3 572 0K
SPL2c 200 LE2 4227 1.3 567 OK
SPL3a 150 LE2 420.2 0.1 139 OK
SPL3b 150 LEZ2 4202 01 139 OK
Design data
f -
Material y o
[MPa] [%a]
S 420 N/NL 420.0 5.0
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Shape ftem Grade Loads ?(5‘]1 ';;ﬁi’ i:ﬁ]“ [l;:] [EE l[{:;i’ Detailing Status
Bl M20109-1 LE2 377 702 3250 214 716 869 OK OK
B2 M20109-1 LE2 28 700 1625 16 714 725 OK 0K
B3 M20109-1 LE2 18 664 1625 10 677 685 OK OK
B4 M20109-1 LE2 22 653 1625 12 667 676 OK oK
BS M20109-1 LE2 22 681 1625 13 695 704 OK OK
B6 M20109-1 LE2 27 748 1625 15 764 715 OK OK
B7 M20109-1 LE2 11 855 1625 06 872 877 OK 0K
B8 M20109-1 LE2 248 703 3250 141 717 818 OK OK
B9 M20109-1 LE2 0.1 698 1625 00 712 712 OK 0K
B10 M20109-1 LE2 14 664 1625 08 677 683 OK OK
B11 M20109-1 LE2 20 658 1625 11 672 680 OK oK
B12 M20109-1 LE2 22 687 1625 12 701 710 OK OK
Bi3 M20109-1 LE2 28 753 1625 16 768 779 OK oK
Bl4 M20109-1 LE2 1.1 860 1625 06 878 882 OK OK
B15 M20109-1 LE2 229 741 3250 130 756 849 OK 0K
B16 M20109-1 LE2 15 721 1625 08 736 742 OK OK
B17 M20109-1 LE2 15 B89 1625 08 703 709 OK oK
B18 M20109-1 LE2 22 686 1625 12 700 709 OK OK
B19 M20109-1 LE2 31 717 1625 18 732 745 OK OK
B20 M20109-1 LE2 44 784 1625 25 800 818 OK OK
B21 M20109-1 LE2 22 891 1625 12 909 918 OK OK
B22 M20109-1 LE2 376 702 3250 213 717 869 OK 0K
B23 M20109-1 LE2 27 700 1625 15 714 725 OK OK
B24 M20109-1 LE2 18 664 1625 10 677 685 OK OK
B25 M20109-1 LE2 23 653 1625 13 667 676 OK OK
B26 M20109-1 LE2 22 681 1625 13 695 704 OK OK
B27 M20109-1 LE2 27 748 1625 15 764 7715 OK OK
B28 M20109-1 LE2 1.1 855 1625 06 872 877 OK OK
B29 M20109-1 LE2 249 703 3250 141 717 818 OK OK
B30 M20109-1 LE2 00 698 1625 00 712 712 OK OK
B31 M201i09-1 LE2 14 664 1625 08 677 633 OK OK
B32 M20109-1 LE2 20 658 1625 1.1 672 680 OK OK
B33 M20109-1 LE? 22 687 1625 12 701 710 OK OK
B34 M20109-1 LE2 28 753 1625 16 768 780 OK OK
B35 M20109-1 LE2 11 860 1625 06 878 882 OK OK
B36 M201D9-1 LE2 226 741 3250 128 756 848 OK OK
B37 M20109-1 LE2 14 721 1625 08 736 742 OK OK
B38 M20109-1 LE2 16 689 1625 09 703 709 OK oK
B32 M20109-1 LE2 22 686 1625 12 700 708 OK oK
B40 M20109-1 LE2 31 717 1625 18 732 745 OK OK
B41 M20109-1 LE2 44 784 1625 25 800 818 OK OK
B42 M20109-1 LE2 23 891 1625 13 909 918 OK OK
B43 M20109-1 LE2 441 785 3250 250 801 979 OK OK
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F F F U U Ut .

Shape Item Grade Loads [:(r'fﬁ' [;ﬁ]d [:’{ﬁf [5::] [';:3 [%:]3 Detailing Status
B44 M20109-1 LE2 5.0 742 1e25 28 757 778 OK OK
B45 M20109-1 LE2 1.2 689 1625 07 703 708 OK OK
B46 M20109-1 LE2 19 667 1625 11 681 688 OK OK
B47 M20109-1 LE2 20 679 1625 11 693 701 OK QK
B48 M20109-1 LE2 25 723 1625 14 738 748 QK OK
B49 M20109-1 LE2 10 797 1625 06 813 817 OK OK
B0 M20109-1 LE2 31.8 788 3250 181 804 933 OK OK
B51 M20109-1 LE2 22 729 1625 13 744 753 0K OK
B2 M20109-1 LE2 15 676 1625 09 690 696 OK OK
B53 M20109-1 LE2 22 655 1625 12 668 677 OK OK
B34 M20109-1 LE2 22 666 1625 13 680 689 OK QK
B55 M20109-1 LE2 27 709 1625 15 723 T34 OK OK
B3t M20109-1 LE2 1.1 784 1625 06 800 804 OK Ok
B57 M20109-1 LE2 261 803 3250 148 819 925 OK OK
B8 M20109-1 LE2 1.5 747 1625 09 762 768 OK OK
B59 M20109-1 LE2 1.2 €97 1625 07 711 716 OK OK
BeO M20109-1 LE2 21 675 1625 12 688 697 OK OK
B61 M20109-1 LE2 28 685 1625 16 692 V1.0 OK OK
B2 M20109-1 LEZ 38 727 1625 22 TA2 758 OK OK
B63 M20109-1 LE2 21 801 1625 12 818 826 OK OK
B64 M20109-1 LE2 444 T84 3250 252 800 979 OK OK
B6S M20109-1 LE2 5.0 742 1625 28 757 778 OK OK
B  M20109-1 LE2 12 689 1625 07 703 708 OK OK
B&67Y M20109-1 LE2 1.9 667 1625 1.1 631 688 OK OK
B8 M20109-1 LE2 20 679 1625 11 693 701 OK oK
B6S9 M20109-1 LE2 25 723 1625 14 738 748 OK 0K
B70 M20109-1 LE2 1.1 797 1625 07 814 818 OK OK
B71 M20109-1 LEZ2 320 789 3250 181 B805 934 OK OK
B7f2 M20109-1 LE2 23 729 1625 13 744 753 OK OK
B73 M20109-1 LE2 15 677 1625 09 690 697 OK OK
Bf4 M20109-1 LE2 22 655 1625 12 669 677 OK OK
B7S M20109-1 LE2 22 666 1625 13 680 689 OK OK
B76& M20109-1 LE2 27 709 1625 15 723 T34 OK OK
B7y M20109-1 LEZ2 1.1 784 1625 06 80.0 805 OK OK
B78 M20109-1 LE2 259 804 3250 147 820 925 OK OK
B79 M20109-1 LE2 1.5 747 1625 08 762 768 OK OK
B&0 M20109-1 LE2 1.2 €97 1625 07 711 716 OK OK
B&1 M20109-1 LE2 21 675 1625 12 689 697 OK OK
B&2 M20109-1 LE2 28 686 1625 16 700 711 OK OK
B3 M20109-1 LE2 3.7 727 1625 21 742 THT OK OK
Bd4 M20109-1 LE2 19 802 1625 11 818 825 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?(PEJ? ';;ﬁi’ F[;ﬁf' [g:] [l:,:.!j' l[{:;i’ Detailing Status
B85 M20109-1 LE2 198 664 1625 112 677 757 OK OK
B8 M20109-1 LE2 30 623 1625 17 636 648 OK OK
B&7 M20109-1 LE2 15 578 1625 09 590 596 OK OK
B88 M20109-1 LE2 17 573 1625 10 584 592 OK 0K
B89 M20109-1 LE2 13 598 1625 08 610 616 OK OK
B90 M20109-1 LE2 02 652 1625 01 665 666 OK OK
B91 M20109-1 LE2 284 729 3250 161 744 859 OK OK
B92 M20103-1 LE2 140 649 1625 79 662 719 OK OK
B93 M20109-1 LE2 41 615 1625 23 628 645 OK OK
B94 M20109-1 LE2 19 577 1625 11 589 597 OK OK
B95 M20109-1 LE2 20 574 1625 1.1 586 594 OK OK
B9 M20109-1 LE2 16 598 1625 09 610 617 OK OK
BS7 M20109-1 LE2 00 650 1625 00 664 664 OK OK
B98 M20109-1 LE2 248 713 3250 141 727 828 OK OK
B99 M20109-1 LE2 16.0 712 1625 90 726 791 OK OK
B100 M20109-1 LE2 74 654 1625 42 667 697 OK oK
B101 M20109-1 LE2 23 611 1625 13 624 633 OK oK
B102 M20109-1 LE2 20 606 1625 11 619 627 OK OK
B103 M20109-1 LE2 15 630 1625 08 643 649 OK OK
B104 M20109-1 LE2 00 688 1625 00 702 702 OK OK
B105 M20109-1 LE2 231 767 3250 131 783 876 OK OK
B106 M20109-1 LE2 194 663 1625 110 676 755 OK OK
B107 M20103-1 LE2 29 624 1625 17 637 648 OK OK
B108 M20109-1 LE2 16 579 1625 089 591 597 OK OK
B103 M20109-1 LE2 17 573 1625 10 585 592 OK OK
Bi10 M20109-1 LE2 14 599 1625 08 611 616 OK OK
B111 M20109-1 LE2 02 653 1625 0.1 666 667 OK 0K
B112 M20109-1 LE2 284 729 3250 161 743 858 OK OK
B113 M20109-1 LE2 141 649 1625 80 663 720 OK OK
B114 M20109-1 LE2 40 616 1625 23 629 645 OK OK
B115 M20109-1 LE2 19 578 1625 1.1 590 598 OK OK
B116 M20109-1 LE2 20 575 1625 11 587 595 OK OK
B117 M20109-1 LE2 16 599 1625 09 611 618 OK OK
B118 M20109-1 LE2 00 651 1625 00 664 664 OK OK
B119 M20109-1 LE2 248 713 3250 141 728 829 OK OK
B120 M20109-1 LE2 163 711 1625 92 726 792 OK OK
B121 M20109-1 LE2 74 654 1625 42 668 698 OK OK
B122 M20109-1 LE2 23 612 1625 13 625 634 OK OK
B123 M20109-1 LE2 20 607 1625 11 619 627 OK OK
B124 M20109-1 LE2 14 631 1625 D08 644 650 OK OK
B125 M20109-1 LE2 00 689 1625 00 703 703 OK OK
B126 M20109-1 LE2 232 768 3250 131 784 877 OK OK
B127 M20109-1 LE2 239 749 1625 135 765 861 OK OK
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Shape Item Grade Loads ?(ﬁi‘ ';;Ei’ F[m]“ ;j',);*] l[':fﬁ "[':;{:]5 Detailing Status
B169 M20109-2 LE2 30 479 2192 17 489 501 OK 0K
Bi70 M20109-2 LE2 10 259 2192 06 264 268 OK 0K
B171 M20109-2 LE2 07 129 2587 04 131 134 OK 0K
B172 M20109-2 LE1 06 103 1991 03 105 107 OK 0K
B173 M20109-2 LE1 D6 108 1991 04 1.0 112 OK OK
B174 M20109-2 LE2 00 149 2192 00 152 152 OK 0K
B175 M20109-2 LE2 08 302 2192 04 308 311 OK OK
B176 M20109-2 LE2 33 595 5096 19 608 621 OK 0K
B177 M20109-2 LE2 1.0 405 5096 05 413 417 OK 0K
B178 M20109-2 LEZ 09 300 3021 05 306 310 OK 0K
B179 M20109-2 LE2 10 255 1991 06 260 264 OK 0K
B180 M20103-2 LE2 26 253 1991 15 258 269 OK 0K
B181 M20109-2 LE2 55 301 4756 3.1 307 329 OK 0K
B182 M20109-2 LE2 58 425 5096 33 433 457 OK 0K
B183 M20109-2 LE2 0.8 500 2192 05 51.0 513 OK 0K
B184 M20109-2 LE2 03 289 5096 02 295 296 OK 0K
Bi85 M20109-2 LE2 03 179 4756 02 183 184 OK 0K
B186 M20109-2 LE2 D6 136 1991 03 139 141 OK 0K
B187 M20109-2 LE2 08 152 1991 05 155 158 OK 0K
B188 M20109-2 LE2 05 223 4756 03 228 230 OK OK
B189 M20109-2 LE2 5 360 5096 31 368 390 OK oK
B190 M20109-2 LE2 95 642 4055 54 655 694 OK oK
B191 M20109-2 LE2 B9 456 4756 51 465 50.1 OK oK
B192 M20109-2 LE2 50 362 1991 29 37.0 390 OK 0K
B193 M20109-2 LE2 23 330 1991 13 337 347 OK 0K
B194 M20109-2 LE2 13 348 1991 08 355 360 OK 0K
B195 M20109-2 LE2 07 410 3021 04 419 421 OK 0K
B196 M20109-2 LE2 69 528 5096 39 539 567 OK 0K
B197 M20109-2 LEI1 0.8 131 2288 04 134 137 OK 0K
B198 M20109-2 LE1 07 114 1991 04 116 119 OK OK
B199 M20109-2 LEI1 06 105 1991 03 107 109 OK 0K
B200 M20109-2 LE1 06 103 1991 03 105 107 OK OK
B201 M20109-2 LE1 06 108 1991 04 1.0 112 OK 0K
B202 M20109-2 LE2 00 145 2192 00 148 148 OK 0K
B203 M20109-2 LE2 03 254 2192 02 259 261 OK 0K
B204 M20109-2 LE2 16 150 5096 09 153 159 OK 0K
B205 M20109-2 LEi 05 108 1991 03 110 112 OK 0K
B206 M20109-2 LE1 05 101 1991 03 104 106 OK 0K
B207 M20109-2 LE1 05 100 1991 03 103 105 OK OK
B208 M20109-2 LE1 06 105 1991 03 107 109 OK 0K
B209 M20109-2 LE2 50 160 2587 28 163 183 OK 0K
B210 M20109-2 LE2 60 27.0 2192 34 275 300 OK 0K
B211 M20109-2 LE2 03 165 4014 02 169 17.0 OK 0K
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Dimenzioniranje konstrukcije

Shape ftem Grade Loads 'E;r'i‘]’ ';;ﬁi’ ';:ﬁ]d [l,;:‘] [l:,:fj' l[{;i’ Detailing Status
B128 M20109-1 LE2 58 652 1625 33 665 689 OK OK
B129 M20109-1 LE2 21 591 1625 12 603 611 OK OK
B130 M20109-1 LE2 21 573 1625 12 585 593 OK OK
B131 M20109-1 LE2 18 590 1625 10 602 609 OK 0K
B132 M20109-1 LE2 03 635 1625 02 648 650 OK OK
B133 M20109-1 LE2 256 682 3250 145 696 800 OK OK
B134 M20109-1 LE2 95 691 1625 54 T06 744 OK OK
B135 M20109-1 LE2 34 639 1625 19 652 666 OK OK
B136 M20109-1 LE2 17 583 1625 10 595 602 OK OK
B137 M20109-1 LE2 19 565 1625 11 577 584 OK OK
B138 M20109-1 LE2 16 579 1625 09 591 597 OK OK
B133 M20109-1 LE2 00 623 1625 00 636 636 OK OK
B140 M20109-1 LE2 234 668 3250 132 681 776 OK OK
B141 M20109-1 LE2 81 736 1625 46 751 783 OK OK
B142 M20109-1 LE2 52 674 1625 29 688 709 OK OK
B143 M20109-1 LE2 23 614 1625 13 626 636 OK OK
B144 M20109-1 LE2 20 591 1625 11 603 611 OK oK
B145 M20109-1 LE2 14 602 1625 08 614 620 OK oK
B146 M20109-1 LE2 00 646 1625 00 659 659 OK OK
B147 M20109-1 LE2 219 694 3250 124 708 797 OK OK
B148 M20109-1 LE2 238 747 1625 135 762 859 OK OK
B149 M20109-1 LE2 59 653 1625 33 666 690 OK OK
B150 M20109-1 LE2 21 591 1625 12 A03 61.1 OK OK
B151 M20109-1 LE2 21 573 1625 12 585 593 OK OK
Bi52 M20109-1 LE2 17 589 1625 10 60.1 60.8 OK OK
B153 M20109-1 LE2 03 635 1625 02 648 649 OK OK
B154 M20109-1 LE2 257 682 32350 146 696 800 OK OK
B155 M20109-1 LE2 99 688 1625 56 702 742 OK OK
B156 M20109-1 LE2 37 639 1625 21 653 667 OK OK
B157 M20109-1 LE2 17 583 1625 10 595 602 OK oK
B158 M20109-1 LE2 19 565 1625 1.1 576 584 OK OK
B159 M20109-1 LE2 16 579 1625 09 590 597 OK OK
B160 M20109-1 LE2 00 623 1625 00 635 635 OK OK
B161 M2010S-1 LE2 234 667 3250 132 681 775 OK OK
B162 M20109-1 LE2 81 732 1625 46 747 780 OK OK
B163 M20109-1 LE2 53 675 1625 30 689 710 OK OK
B164 M20109-1 LE2 23 613 1625 13 626 635 OK OK
B165 M20109-1 LE2 20 590 1625 1.1 602 610 OK OK
B166 M20109-1 LE2 14 602 1625 08 614 620 OK OK
B167 M20109-1 LE2 00 646 1625 00 659 659 OK OK
B168 M20109-1 LE2 218 693 3250 124 708 796 OK OK
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Dimenzioniranje konstrukcije

Fied Fwea Fbra Uty Uty Uty

Shape Item Grade Loads KN N N e [ 6 Detailing Status

B212 M20109-2 LE1 07 129 1991 04 132 135 OK OK

B213 M20109-2 LE1 06 1.8 1991 04 121 123 OK OK

B214 M20105-2 LE1 06 16 1991 04 18 121 OK OK

B215 M20109-2 LE1 07 121 1991 04 123 126 OK OK

B216 M201059-2 LE2 05 165 5096 03 168 171 OK OK

B217 M20109-2 LE2 26 271 2192 15 276 287 OK OK

B218 Mz20109-2 LE2 34 2680 3863 19 265 279 OK QK

B219 M20105-2 LE2 25 184 1991 1.4 187 198 OK OK

B220 M20105-2 LE2 1.1 148 1991 06 151 156 OK OK

B221 M20109-2 LE2 05 143 1991 03 146 148 OK OK

B222 M201059-2 LE2 05 165 50%6 03 169 171 OK OK

B223 M20105-2 LE2 04 221 5086 02 225 227 OK OK

B224 M20109-2 LE2 26 323 5096 1.5 330 341 OK OK

Design data
F B E
Grade (<N KN (<N

M20 10.9-1 1764 498.2 98.0
M20 109-2 1764 3736 98.0
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6. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA

Tablica 37 prikazuje usporedbu veli¢ine sila po etazama za obje zgrade. Vidljivo je da se
zaobljenjem oblika sila proracunata prema [15] smanjuje za 60% u odnosu na zgradu
kvadratnog tlocrta.

Tablica 37.: Dobivene sile F., za obje zgrade

Etasa Okrugla- Kvadratna- Omjer
Fw [kN] Fw [kN] okrugle/kvadratne

7 112.20 262.96 0.43
8 116.64 282.95 0.41
9 120.70 292.64 0.41
10 124.47 301.59 0.41
11 127.97 309.93 0.41
12 131.25 317.72 0.41
13 134.33 325.04 0.41
14 137.24 331.95 0.41
15 139.99 338.50 0.41
16 142.61 344,71 0.41
17 145.10 350.64 0.41
18 147.49 356.29 0.41
19 149.77 361.71 0.41
20 151.96 366.90 0.41
21 154.06 371.89 0.41
22 156.09 376.69 0.41
23 158.04 381.32 0.41
24 159.93 385.79 0.41
25 161.75 390.11 0.41
26 163.52 394.30 0.41
27 165.23 398.35 0.41
28 166.89 402.28 0.41
29 168.50 406.10 0.41
38 181.26 436.30 0.42
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Usporedba dobivenih rezultata

Usporedbom unutarnjih sila moze se vidjeti da se kod odabranih zgrada sila u stupovima i
dijagonalama smanjila zaobljenjem tlocrta. Bitno je naglasiti kako su se vlacne sile drasti¢no
smanijile (tablica 39), Sto je posljedica smanjenih sila vjetra i boljih aerodinamickih svojstava
zgrade okruglog tlocrta.

Sile su se vise smanjile u stupovima jezgre nego u obodnim stupovima. Jezgre su obi¢no su
najkruci dio zgrade i preuzimaju najvece sile, dok su obodni stupovi kod sustava potpornih
reSetki elementi koji preuzimaju dio te sile i rasterecuju jezgru. Kako jezgra preuzima najveci
dio opterecenja, smanjenjem opterecenja najvece smanjenje sile u elementima biti ce

vidljivo upravo u jezgri.

Sile u dijagonalama takoder su se znacajno smanjile. Dijagonale su stabilizacijski elementiu
zgradi te je smanjenjem optereCenja potrebna manja sila stabilizacije, sto dovodi do

smanjenih sila u dijagonalama.

Iz poglavlja 4., sa slika 33 i 34, usporedbom horizontalnih pomaka konstrukcije mozemo
vidjeti da se pomak zgrade okruglog tlocrta smanjio za 30% u odnosu na zgradu kvadratnog
tlocrta.

Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima Rajmani i Guha, gdje su se dobila priblizno ista
smanjenja momenata [17]. Medutim u radu [17] se deformacija zgrade smanjila za 60%, 5to
je vise nego u predmetu ovog rada.

U istrazivanju Manchar i Babu [18], pokazalo se da su se deformacije okrugle zgrade
smanjile za 46% u odnosu na kvadratnu zgradu, sto je u skladu s deformacijama dobivenim
ovim radom. Medutim, moment se smanjio za 70%, te je u radu zaklju¢eno da su uzduzne

sile vece u zgradi okruglog tlocrta [18].

Razlog razlicitih rezultata moze biti razlicit konstrukcijski sustav, drukciji nacin zadavanja
opterecenja te je bitno i gleda li se pojedini element, ili cijela konstrukcija, Sto sve treba uzeti
u obzir pri interpretaciji rezultata i usporedbi s nalazima drugih istrazivanja.

Sile na glavnim i sekundarnim nosacima nisu u skladu sa smanjenjem sila na stupove.
Razlog tome je Sto su nosaci horizontalni elementi i na njih vise djeluju vertikalna, a ne
horizontalna opterecenja. Sekundarni nosaci su kod okrugle zgrade bili na nesto vecem
razmaku, te to objasnjava nesto vece poprecne sile i momente savijanja. Posljedicno, vece

sile na sekundarne nosace uzrokuju i nesto vece sile na glavne nosace.

Tablice 38, 39, 40 41 prikazuju dobivene maksimalne sile u zgradama te njihov omjer.
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Tablica 38.: Usporedba tlacnih sila

Maksimalna tla¢na sila [kN] Okrugli tlocrt Kvadratni tlocrt Omjer okrugla/kvadratna
Stup jezgre 61557 76901 0,80
Stup oboda 43454 46458 0,95
Glavni nosac 2126 3342 0,64
Sekundarni nosac 353 416 0,85
Dijagonale 3401 6318 0,54

Tablica 39.: Usporedba vlacnih sila

Maksimalna vlagna sila [kN] Okrugli tlocrt Kvadratni tlocrt Omjer okrugla/kvadratna
Stup jezgre 1618 5572 0,29
Stup oboda 173 2966 0,06
Glavni nosat 2452 3387 0,72
Sekundarni nosac 546 307 1,78
Dijagonale 2793 7351 0,37

Tablica 40.: Usporedba poprecnih sila

Maksimalna poprecna sila [kN] Okrugli tlocrt Kvadratni tlocrt Omjer okrugla/kvadratna
Stup jezgre 472 671 0,70
Stup oboda 556 839 0,66
Glavni nosac 900 615 1,46
Sekundarni nosac 1075 1632 0,66
Dijagonale / / /

Tablica 41.: Usporedba momenata savijanja

Maksimalni moment savijanja Okrugli tlocrt Kvadratni tlocrt Omjer okrugla/kvadratna
Stup jezgre 1445 3621 0,40
Stup oboda 1456 1950 0,75
Glavni nosat 2084 2041 1,02
Sekundarni nosat 751 508 1,48
Dijagonale / / /
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Usporedba dobivenih rezultata

Usporedbom mase konstrukcija iz tablice 42, vidljivo je da se masa konstrukcije smanjila za
26% promjenom oblika, sto sugerira i jeftiniju konstrukciju. Medutim, masa konstrukcije nije
jedini parametar koji uvjetuje cijenu te i to treba uzeti u obzir. Okrugli tlocrti kompliciraniji su
za izvedbu te time mogu biti i skuplji. U svakom slucaju potrebna je detaljna analiza

cjelokupne konstrukcije i cijene kako bi se dobili konacni zakljucci.

Tablica 42.: Usporedba masa konstrukcija

Okrugli tlocrt Kvadratni tlocrt Omijer okrugla/kvadratna
Ukupna masa konstrukcije [t] 11567 15587 0,74
Masa po tlocrtnom m?[t/m?] 0,23 0,32 0,74

Oplosje okrugle zgrade : 40,62 - - 176 = 22460 m?
Oplosje kvadratne zgrade: 4 - 36 - 176 = 25344 m?

Usporedujuci povrsine fasade, povrsina fasade okrugle zgrade 12% je manja od povrsSine
fasade kvadratne zgrade. Fasade su jedan od skupljih dijelova zgrade, te se zaobljenjem
tlocrta dobiva na ustedi materijala. Dobiva se i na ustedi energije, jer smanjeno oplosje znaci

smanjenju povrsinu kroz koju se moze gubiti toplina.
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7. ZAKLJUCAK

Provedenom analizom razli¢itih oblika tlocrta zgrade mogu se izvuci sljedeci zakljucci za
okrugli tlocrt u odnosu na kvadratni tlocrt:

- Sile vjetra smanjile su se za 60%

- Opterecenja na stupove i stabilizaciju takoder su se smanjila

- Vrsni pomaci smanjili su se za 30%

- Masa se smanjila za 25%

- Povrsina fasade smanjila se za 12%

- Opterecenja na sekundarne i glavne nosace nisu se zna¢ajno smanjila, a negdje su

se cak i povecala, sto je posljedica vecih raspona i veceg razmaka izmedu nosaca

Provedeno istrazivanje sugerira da se zaobljenjem tlocrta dobivaju povoljniji uvjeti
opterecenja te potencijalno manja cijena i bolja energetska ucinkovitost.

Medutim, izabran je samo jedan polozaj elemenata u tlocrtu za svaku zgradu, te izabrani
polozaji i velicine presjeka nisu ekvivalentni. Potrebna su dodatna istrazivanja sa vise vrsta

polozaja elemenata i veli¢ina presjeka kako bi se dobili pouzdaniji rezultati.

Cijena zgrada takoder ovisi i o tipu i naCinu izrade detalja te jednostavnosti izvedbe, te nije
moguce bez detaljne analize utvrditi koji tip tlocrta bi bio cjenovno povoljniji.

Preporucuje se detaljna analiza vise vrsta zeljenih oblika zgrada kako bi se dobili pouzdaniji
rezultati za izabrane konstrukcije.
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