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Sazetak

SAZETAK

Razvojem novih metoda i tehnologija izgradnje spregnuti sustavi elik beton sve se vise
koriste kod izgradnje visokih zgrada. Tema ovog rada je analiza visoke okvirne celicne
konstrukcije zgrade sa sustavom spregnute jezgre. Rad je podijeljen u dva dijela. Prvi dio
obraduje teoriju vezanu za ponasanje sustava koji je predmet rada i koristene metode dok
je u drugom dijelu proveden globalni proracun i dokaz pouzdanosti karakteristi¢nih
elemenata zgrade. Teorijski dio opisuje karakteristike analiziranih konstrukcijskih sustava.
Navedene su prednosti i nedostaci te je opisan nacin proracuna takvih sustava prema
dostupnoj literaturi. U prakticnom dijelu rada proveden je proracun celicne okvirne
konstrukcije tj. njezinih elemenata i prikljucaka te je proveden preliminarni proracun
spregnute jezgre. U analizi je obuhvaceno i djelovanje potresa koristenjem linearne
dinamicke analize. Kod analize djelovanja vjetra na gradevinu, koristene su dvije metode:
postupak sile vjetra na konstrukciju i postupak tlaka vjetra na povrsine. Proracuni su
provedeni prema europskim normama te dostupnoj liteaturi u slucaju spregnute jezge. U
radu su koristeni racunalni programi Autodesk Robot, IDEA Statica te Autocad.

KLJUCNE RIJECI

Visoka gradevina, okvirna konstrukcija, spregnuta jezgra, spregnuti posmicni zid ispunjen

betonom
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Summary

SUMMARY

With the development of new methods and technologies of construction, composite
steel-concrete systems are increasingly used in tall buildings. The subject of this thesis is
the analysis of tall building with steel frame structure supported with composite steel-
concrete core. The thesis consists of two parts. The first part addresses the theory of the
behaviour of a system that is the subject of the thesis and the method used, while the
second part contains the global calculations and proof of the reliability of the
characteristic elements of the building. The theoretical part describes the characteristics
of the analysed structural systems. The advantages and disadvantages are listed and the
design methods for such systems from the available literature are summarised. The
practical part of the thesis contains the calculations of the steel frame structure, its
elements and joints as well as the preliminary calculations of the composite core. The
analysis also includes the effects of earthquakes using linear dynamic analysis. The
analysis of the wind load on the structure uses two methods: the effect of the wind forces
on the structure and the effects of the wind pressures on surfaces. Calculations are made
according to European standards and available literature in the case of a composite core.
Autodesk Robot, IDEA Statica and Autocad software are used in the paper.

KEY WORDS

Tall building, Frame structure, Composite core, Concrete-filled composite shear wall
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Uvod

1 UVOD

Projektni zadatak rada je visoka poslovna zgrada koja je tlocrtno kvadratnog oblika s
dimenzijama 36 m x 36 m. Visina zgrade od 193,5 m i sastoji se od 45 nadzemnih etaza
visine 4,3 m. Konstrukcija se sastoji od stupova s vanjske strane na razmaku od 6 m.
Stupovi su medusobno povezani {ukruéeni) glavnim i sekundarnim nosacima. U sredini
same zgrade po visini postavljena je posmicna spregnuta jezgra. Kvaliteta Celika svih
elemente je S355. Medukatna konstrukcija je spregnuta plo¢a sustava Multideck 50
(izvedba bez podupiranja) kod koje je koriSten beton razreda C30/37 te armatura B500B.
Konstrukcija je izvedena od okvira koji su ukruceni pomocu jezgre koja je izvedena od
spregnutih posmicnih zidova ispunjenih betonom. Povecanjem visine gradevine okviri
postaju previse skupi zbog skupljih priklju¢aka i utjecaja savijanja stupova koje zahtijeva
,vise” materijala. Kod vecih visina sami okviri nisu dovoljni pa ih je potrebno dodatno
ukrutiti pomocu vezova ili u ovom slu¢aju pomocu spregnutih posmicnih zidova u jezgri.
Spregnuti posmicni zidovi sastoje se od celicnih ploca koje su ispunjene betonom.
Prednosti spregnutih konstrukcija izvedenih iz celika i betona su visoka otpornost,
poboljSana otpornost na pozar i visoka duktilnost. Spregnuti elementi stekli su veliku
popularnost tijekom 20. stoljeca. Primjena spregnutih posmicnih zidova ispunjenih
betonom ogranicena je zbog nedovoljno provedenih istrazivanja i nedostatka norma za
projektiranje. Posmicni zidovi djeluju kao savitljivi elementi koji se suprotstavljaju bocnim
silama, ukljucujuci seizmicke sile i opterecenje vjetrom. Koristenje tradicionalnih
armiranobetonskih posmicnih zidova zahtijeva armaturu i oplatu, sto znatno produljuje
izgradnju. Uzduzno opterecenje dovodi do vrlo debelih AB posmicnih zidova i do
zauzimanja korisnog prostora zato su bolji izbor spregnuti posmicni zidovi ispunjeni
betonom.
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Okvirne konstrukcije

2 OKVIRNE KONSTRUKCIJE

2.1 Opcenito o okvirnim sustavima

Okvirni sustavi su nosivi sustavi sastavljeni od jednog ili viSe nosaca i dva ili vise stupova
koji su medusobno direktno priklju¢eni najcesce pomocu zavarenih ili vijcanih priklju¢aka i
koji su dimenzionirani da djeluju zajedno i odupiru se djelovanjima.

Okviri mogu biti ravninski ili prostorni, jednorasponski ili viserasponski, a po visini
prizemni, jednokatni i viSekatni. Jednorasponske prizemne okvirne konstrukcije cCesto se
koriste za sportske dvorane, hangare te slicne konstrukcije, a viserasponski okviri za
prodajne i tvornicke hale. Zbog mogucnosti fleksibilnog iskoriStenja prostora, visekatne
okvirne konstrukcije cesto su nosivi sustav javnih i poslovnih zgrada i nebodera.

Okviri su sastavljeni od konstrukcijskih elemenata i prikljucaka, kao Sto je prikazano na slici
2.1.

nosac
prikljucak

nosac-stup

Slika 2.1. Elementi okvirnog sustava [1]
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Okvirne konstrukcije

Konstrukcijski sustav mora biti sposoban preuzeti horizontalna djelovanja i ogranicavati
horizontalne deformacije. Kada okvir ne posjeduju zahtijevanu otpornost te krutost da se
suprotstavi horizontalnim djelovanjima koja djeluju na njega, dodaje mu se vezni sustav.
Kod uobicajene inzenjerske prakse za pojam vezni sustav smatraju se resetke, betonske
jezgre, zidovi i bilo koji sustav koji moze preuzeti horizontalne sile ili horizontalno pridrzati
konstrukciju kako je prikazano na slici 2.2.

<l

Slika 2.2. Vezni sustav i betonska jezgra [1]

2.2 Okviri sa vezovima

Kada okvirnom sustavu dodamo vez odgovarajuce krutosti u jedno ili viSe polja sustav se
moze smatrati poduprtim. Kod poduprtih okvira stupovi i nosaci prenose vecinom
vertikalno opterecenje dok se elementi veza odupiru horizontalnom opterecenju. \Vezovi su
jako ucinkoviti elementi jer savijanje i posmik preuzimaju uzduznom silom pa mogu biti
minimalnih dimenzija. Vezovi se najcesce izvode u visini jedne etaze, a pojavljuju se i noviji
moderniji sustavi gdje vezovi zauzimaju vise etaza kao sto je prikazano na slici 2.3. Takve
vezove nazivamo "super spregovi” ili "mega spregovi". Povecavanjem dimenzija vezova
povecava se i ucinkovitost veza kod preuzimanja horizontalnih opterecenja. Veliki spregovi
Cesto se naglasavaju na fasadi da bi se ostvario odredeni arhitektonski dojam.
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Slika 2.3. Upotreba vezova (spregova) za ukrucivanje okvira [2]

TT 177 TrTrTr7TrirsTrrrrrr?

Vezovi zatvaraju unutarnji prostor te vanjske otvore na zgradi pa ih treba smjestiti da sto

manje smetaju zahtijevanom rasporedu zgrade. Pri tome je vazna suradnja arhitekta te

inzenjera jer kod visokih zgrada polozaj vezova ne bi trebao primarno biti definiran

arhitektonskim ciljevima, nego ucinkovitoscu nosive konstrukcije zgrade.

U vezovima se mogu javiti tlacne i vlacne sile pri cemu Ce tlacna otpornost biti odlucujuci

faktor kod definiranja dimenzija elemenata.
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2.3 Stupovi

Stupovi mogu biti razlicitih poprecnih presjeka. Na slici 2.4. prikazani su primjeri poprecnih
presjeka stupova. Najjednostavniji su u obliku slova | poprecnog presjeka i u obliku cijevi.
Kod visokih gradevina kod kojih se javljaju velike tlacne sile u stupovima koriste se slozeni
stupovi koji su najcesce zavareni od razlicitih poprecnih presjeka. Takoder, kod visokih
gradevina Cesto se dimanzija stupova smanjuje s visinom radi ekonomicnosti.

%

0 =

% : |\\\\\\mm\m%

Mega stupovi

Slika 2.4. Poprecni presjeci stupova [1]

2.4 Prikljucci

Spajanje elemenata ima veliko znacenje u oblikovanju celicnih konstrukcija jer spojeni
dijelovi moraju djeovati kao cjelina i prikljucci moraju biti u stanju sigurno prenijeti sile i
momente savijanja. Spojna sredstva koja se najcece primjenjuju za spajanje su zavari i vijci
kao sto je prikazano na slikama 2.5.i 2.6.

Zavarivanje se cesto koristi kod spajanja metalnih konstrukcija, u isto vrijeme je kvalitetno
te ucinkovito. Zavarivanje je spajanje dva ili vise istih ili razlicitih materijala taljenjem ili
pritiskom, moze biti s ili bez dodavanja dodatnog materijala, tako da se dobije homogeni
zavareni spoj.

Vijcani prikljucci se mogu rastaviti i jednostavniji su za izvedbu na gradilistu. Visoko Cvrsti
vijci postaju sve vise znacajni u metalnim konstrukcijama jer se mogu prednapregnuti. U
tom slucaju spoj prenosi sile trenja. Materijal koji se upotrebljava kod visokovrijednih vijka
ima ¢vrstocu od najmanje 900 N/mm?. Matica je izradena od istog materijala kao i vijak a
podloske su toplinskim postupkom otvrdnute na ¢vrstocu istu kao i materijal vijka. Vijci se
pritezu moment kljucem do odredenog zakretnog momenta.
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Slika 2.5. Nepopustljivi i djelomicno nepopustljivi prikljucci Zglobni prikljucci [1]

Slika 2.6 Nepopustljivi i djelomicno Zglobni prikljucci
nepopustljivi prikljucci (takoder imaju odredenu krutost) [1]

Okvirno sustavi su popularan sustav stabilizacije jer osiguravaju veliku slobodu u
arhitektonskom projektiranju konstrukcije. Najucinkovitiji su kod niskih i srednje visokih
gradevina koje nisu previse vitke. Kako bi se osiguralo maksimalno okvirno djelovanje,
veza izmedu nosala i stupova mora biti kruta (nepopustljivi prikljucci), ali je moguca
izvedba i djelomicno nepopustljivih prikljucaka kod manjih visina kao Sto je prikazano na
slikama 2.5.i2.6.[1].
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Mehanizam prijenosa opterecenja kod okvirnih sustava je takav da stupovi i nosaci
preuzimaju horizontalna opterecenja i dogadaju se njihove deformacije kao Sto je
prikazano na slici 2.7. Okviri za vece visine postaju neisplativi zbog skupljih prikljucaka i
utjecaja savijanja stupova koje zahtijeva ,vise” materijala pa ih je potrebno dodatno
ukrutiti.

Slika 2.7. Savijanje nosaca i stupova kod okvirnog sustava [1]
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3 SPREGNUTI I MJESOVITI SUSTAVI

Tradicionalni (klasi¢ni) nosivi sustavi primjenjivi su za pravilne prizmati¢ne zgrade koje
Cesto imaju namjenu kojoj je nosivi sustav u cijelosti podreden. Ponasanje klasi¢nih nosivih
sustava utvrdilo je njihovu upotrebu kroz skoro Citavo proslo stoljece.
Novi sustavi javljaju se kao reakcija na monotonu klasi¢nu arhitekturu u kojoj prevladavaju
ponavljajuci pravilni oblici. Pokazalo se da kombiniranjem sustava mogu iskoristiti
prednosti svakog od njih, @ nedostaci pojedinih sustava se umanjuju ili potpuno nestaju.
Glavni razlozi koristenja mjeSovitih nosivih sustava su [1]:
e Zelja obaranja visinskih rekorda.
e Nepravilni tlocrti te neobicni oblici zgrada kao izraz suvremene arhitekture.
¢ Pojava mjesovitih zahtjeva upotrebe zgrade.
e Racionalnija upotreba materijala, da se kombiniranjem prednosti pojedinih sustava
te medusobnom interakcijom Sto bolje iskoriste pojedine od njih.
e Potreba za zadovoljavanjem rastucih zahtijeva na gradevine-pouzdanost: sigurnost
(povecana otpornost na potresna te izvanredna djelovanja), funkcionalnost
(povecanje trajnosti, smanjenje pomaka) i trajnost.

Razvijanjem kompjuterskih metoda proracuna, moguce je analizirati mnogo slozenije
nosive sustave, metode proracuna vise nisu ogranitavajuci faktor u konceptualnoj definiciji
gradevine.

Cesto se koriste mjesoviti ¢elicno-betonski sustavi koji uklju¢uju armiranobetonske i
celicne komponente u oblicima koji su opcenito primjenjivi, kao Sto su spregnuti cijevni
sustav i sustavi s betonskim jezgrama.

Oslobodili su se tradicionalne primjene samo celicnih ili samo betonskih elemenata.
Svojstava betona najatraktivnija su njegova krutost i njegova sposobnost izvedbe u
razlicitih tipova konstrukcijskih elemenata. Stoga se vecina mjesovitih sustava oslanja na
svojstva betona za otpornost na bocna opterecenja. Svojstava Celika u mjeSovitim
sustavima koristi mogucnost izvedbe vecih raspona nosaca sto rezultira vecim slobodnim
prostorom.

Tradicionalni nacin gradenje Celikom ili armiranim betonom imaju visestruke mogucnosti.
Razvoj i primjena konstrukcija sastavljenih od celika i betona dovela je do nove suradnje
celika i betona kao sto je prikazano na slici 3.1.
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Slika 3.1. Ostvarenje posmicne veze [3]

Suradnja se vise ne temelji samo na ostvarivanju posmicne veze izmedu ta dva materijala,
celik i beton mogu suradivati bez posmicne veze, gdje se nosivost presjeka postize
zbrajanjem nosivosti Celicnog dijela presjeka i betonskog dijela presjeka. Trend razvoja
konstrukcijskih sustava sve se vise temelji na zajednickoj suradnji materijala koji imaju
razlicita mehanicka svojstava.

Kod armiranog betona moze se reci da je ostvarena suradnja celika i betona, ali na
drugaciji nacin nego tradicionalno sastavljene konstrukcije koje se obi¢no nazivaju
"spregnute konstrukcije". Prema tome armiranobetonske konstrukcije mogu se isto
smatrati nekom vrstom spregnute konstrukcije. Razlika izmedu tih konstrukcija i klasicne
spregnute konstrukcije prikazana je naslici 3.2.

Armiranobetonsii presjek L4 Klasicni spregnuti presjek
Befonski pojas
Celicni profil (Ia)
Is - moment povriine drugog stupnja Iz - moment povriine drugog stupnja
armafure je maien u odnosuna befon celicnogprofilaje velik u odnosuna befon

|l << Ip |-

Slika 3.2 AB presjek i spregnuti presjek [3]
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3.1 Mozdanici

Posmicna veza izmedu konstrukcijskih elemenata koji su sastavljeni od dva ista ili razlicita
materijala ostvaruju se pomocu spojnih sredstava. Kod zajednickog djelovanja betonske
ploce i Celicnog nosaca, koriste se razlicita sredstva za sprezanje koje nazivamo mozdanici.
U danasnje vrijeme postoji mnogo oblika mozdanika koji se primjenjuju u spregnutim
konstrukcijama. Prva koristena sredstva za sprezanje bila su napravljena od celika za
armaturu u obliku otvorenih sidara ili zatvorenih petlji. Da bi imali djelotvoran prijenos
posmicne sile iz Celicnog nosaca u betonsku plocu potrebno je ugraditi poprec¢nu armaturu.
Koristeni su cak i Celicni blok mozdanici a izradivali su se od celicnih Sipki pravokutnog
poprecnog presjeka, dijelova T, L ili U profila. Koristili su se samostalno ili cak u kombinaciji
s petljama izradenim od Celika za armaturu. Neke od vrsta spojnih sredstava prikazane su
na slici 3.3.

N\

spregnutim konstrukcijama a opcenito i jedina sredstva koja su normativno obradena.

Mozdanici se ponasaju razli¢ito s obzirom na mogucnost veceg ili manjeg proklizavanja.
Mozdanike dijelimo na:

e duktilne mozdanike-vitki

e neduktilne mozdanike-krhki
Duktilni mozdanici prije otkazivanja ostvaruju znatne pomake izmedu celika i betona.
Duktilni mozdanici su oni koji imaju dostatni kapacitet deformacije kako bi se opravdala
pojednostavnjena pretpostavka o plasticnom ponasanju posmicne veze izmedu celika i
betona.
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3.2 Spregnuti stupovi

Spregnuti stupovi su konstrukcijski elementi koji su optereceni uzduznim tla¢nim silama a
mogu se javiti i momenti savijanja. Velika fleksibilnost primjene, znacajna ekonomicnost,
vrlo kratko vrijeme izvedbe, odli¢na nosivost te dojmljiv estetski izgled jedni su od najjacih
argumenata sve vece primjene spregnutih stupova. Do 50-ih godina proslog stoljeca
celi¢ni stupovi su se oblagali betonom radi vatrozastite, a beton se nije uzimao u proracun
nosivosti i stabilnosti elemenata konstrukcije.

Prema konstrukcijskom oblikovanju spregnuti stupovi mogu se podijeliti u tri osnovne
vrste kao sto je prikazano na slici 3.4.:
e stupovis poprecnim presjecima gdje su celicni profili potpuno oblozeni betonom
e stupovis poprecnim presjecima koji su djelomicno oblozeni betonom
e stupovi s poprecnim presjecima pravokutnih ili kruznih celicnih cijevi koje su
ispunjene betonom

Slika 3.4. Poprecni presjeci spregnutih stupova [3]
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3.3 Spregnute ploce s profiliranim limovima

Spregnute ploce najcesce se primjenjuju kod visekatnih zgrada a izvode se od profiliranih
celicnih limova i betona koji ocvrsCivanjem aktivira spregnuto djelovanje, gdje se
omogucava prijenos uzduzne posmicne sile na njihovom kontaktu. Metode za proracun
spregnutih ploca temelji se na ispitivanjima i obuhvaceno je u normi za projektiranje
spregnutih konstrukcija EN 1994-1-1. Spregnute ploCe prenose opterecenje u jednom
smjeryu, zbog toga treba voditi racuna o rasponima sekundarnih nosaca na koje se
oslanjaju. Profilirani limovi sluze kao zamjena za vlacnu armaturu a sluze i kao izgubljena
oplata, radna platforma te osiguravaju stabilizaciju nosaca ispod sebe kao 5to je prikazano
na slici 3.5. [3].

Armatura Beton izveden na licu mjesta

Mozdanik

Celi¢ni nosa&
Profilirani ¢eliéni lim >
Slika 3.5. Spregnuti nosac [3]

Za primjenu spregnutih ploca postoje brojne prednosti:
e brzaijednostavnaizvedba
e veliki rasponi
e male dimenzije elemenata (manja vlastita tezina)
e nema potrebe za oplatom, vlachom armaturom ni podupiranjem do 3.5 m
raspona
e duktilno ponasanje
e povectana otpornost nosaca na bo¢no-torzijsko izvijanje
e maliopseg radova na gradilistu
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3.4 Spregnuti posmicni zid ispunjen betonom

3.4.1 Opcenito

Celi¢ni stupovi ispunjeni betonom, spregnute ploce i spregnuti nosaci ¢esto se koriste za
izvedbu konstrukcija zbog svojih odlicnih karakteristika. Prednosti spregnutih konstrukcija
izvedenih iz Celika i betona su visoka otpornost, poboljSana otpornost na pozar i visoka
duktilnost. Spregnuti elementi poceli su se upotrebljavati krajem 19. stoljeca i stekli su
veliku popularnost tijekom 20. stoljeca uglavnom u Sjevernoj Americi, Japanu i Europi.
Primjena spregnutih posmicnih zidova ispunjenih betonom u prakticnoj inzenjerskoj praksi
ogranicena je zbog nedovoljno provedenih istrazivanja i nedostatka norma za
projektiranje. Posmicni zidovi djeluju kao savitljivi elementi koji se suprotstavljaju bo¢nim
silama, ukljucujuci seizmicke sile i opterecenje vjetrom. KoriStenje tradicionalnih
armiranobetonskih posmicnih zidova zahtijeva armaturu i oplatu, sto znatno produljuje
izgradnju. UzduZno opterecenje dovodi do vrlo debelih AB posmicnih zidova i do
zauzimanja korisnog prostora. Spregnuti posmicni zid ispunjen betonom (engl. Concrete
filled composite shear wall, CFCSW) moZe smanjiti nedostatke tradicionalnih AB
posmicnih zidova, sastoji se od dvije vanjske Celicne ploce koje su povezane s razlicitim
vrstama veza kao sto su mozdanici i dijafragme, a izmedu su ispunjene betonom. CFCSW
je prvo proucavan i koristen u nuklearnim postrojenjima za otpornost na bocna seizmicka
opterecenja, gdje se pokazao kao vrlo dobro rjeSenje, a zatim se poceo primjenjivati u
kombinaciji sa sustavima celicnog okvira u visokim zgradama. Kod CFCSW celicne ploce
povezane su s betonom preko spojnica (mozdanika ili dijfragmi), koje ne sprijecava njihovo
lokalnom izbocavanju izvan ravnine u potpunosti. Lokalno izboCavanje moze se pojaviti u
plasticnom ili elasticnom podrucju ovisno o vitkosti, koja je definirana omjerom razmaka
izmedu spojnica i debljine Celicne ploce.

CFCSW moze iskoristiti prednosti celika i betona osiguravajuci oplatu prilikom betoniranja
te povecavajuci otpornost Celicnih ploca na izbocavanje. Slika 3.6. prikazuje usporedbu
tlacne otpornosti izmedu posmicnog zida izvedenog celicnim limovima, betonskog
posmicnog zida i CFCSW. Rezultati ispitivanja pokazali su da je otpornost CFCSW-a veca
od jednostavnog zbroja otpornosti Celika i betona, a to znaciti da je ucinak sprezanja
povecao otpornost. Takoder, krutost spregnutog posmicnog zida veca je od zbrojenih
krutosti betonskog i Celicnog posmicnog zida.
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otpornost na uzduznu silu
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Slika 3.6. Ponasanje spregnutih posmicnih zidova izvedenih od Celika i betona u tlaku [4]
3.4.2 Celi¢na ploca

Slika 3.7. prikazuje dva klasic¢na oblika celi¢nih ploc¢a kod CFCSW, a to su profilirana celicna
ploca (lim) i ravna Celi¢na ploca (lim). Ravne Celicne ploce sve se viSe koriste u praksi zato
Sto se mogu lakSe proizvesti u vecim debljinama. Ravna povrSina pruza prednosti pri
povezivanju s drugim dijelovima i posjeduje arhitektonsko-estetske prednosti.

< mosdanik - moZdanik
profilirana éeliéna
ploéa
ravna celicna - beton * beton
plota
a) CFCSW s ravnim celi¢nim plocama b) CFCSW s profiliranim Celi¢cnim plo¢ama

Slika 3.7. Oblici celicnih ploca CFCSW [4]

Celitne ploce najéesce se proizvode u radionici i zatim se dopremaju na gradiliste te
spajaju. Celi¢ne ploce sluze kao oplata pri lijevanju betona. U pocetnoj fazi, celicne ploce
djeluju kao pojacanje koje pridonosi otpornosti zidova na posmik te osigurava dvoosno
ogranicenje unutarnjeg betona kako bi se povecala njegova tlacna ¢vrstoca, sto dovodi do
duktilnijeg nacina otkazivanja kao Sto je prikazano na slici 3.8.
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Izvedba celicnih plo¢a u CFCSW-u ovisi o svojstvima celika. Svojstva Celika u razlic¢itim
nacionalnim normama se razlikuju. Kemijski sastavi i mehanicka svojstva mogu biti
razli¢ita ali veCinom su usporediva. Primjerice, podrucje primjene u europskoj normi EN
1994-1-1 ograniceno je do granice popustnja 460 MPa. Do sada su provedena opsezna
istrazivanja Celicnih stupova ispunjenih betonom i spregnutih nosaca s upotrebom celika
visoke cvrstoce i Celika ultravisoke Cvrstoce. ZakljuCeno je da Celik vece Cvrstoce moze
povecati duktilnosti pa se takav Celik moze primjeniti i kod CFCSW sustava.

3.4.3 Beton

Beton moze sprijeciti lokalno izbocavanje celicnih ploc¢a. Slika 3.8. prikazuje modove
otkazivanja CFCSW i Celicnih posmicnih zidova. Moze se primijetiti da se unutar Celicnih
ploca u CFCSW dogada samo lokalno izboc¢avanje prema van. EN 1994-1-1 odnosi se na
projektiranje spregnutih konstrukcija s normalnim i lakim betonom. Curstoca treba biti
vece od C20/25 i LC20/22, ali manja od C60/75 i LC60/66. Osim lakog betona i betona
normalne Cvrstoce, upotrebljavaju se i betoni visoke ¢vrstoce s tlatnom ¢vrstocom vecom
od 60 MPa. Osim betona visoke ¢vrstoce, moguce je proizvesti beton ultravisoke Cvrstoce
s tlatnom Cvrstocom vecom od 150 MPa.

CFCSW
*celicéni zid
izbocavanje
prema van .
\ 2 - bez ispune
izhofavanje izboéavanje
prema van tra
prema unu « krajnja plota
a) CFCSwW b) Celi¢ni posmicni zid

Slika 3.8. Modovi otkazivanja CFCSW i Celicnih posmicnih zidova [4]
3.4.4 Posmitnaveza

Tipovi ostvarivanja posmicne veze kod CFCSW-a s profiliranim celicnim plocama prikazani
su na slici 3.9. CFCSW s ispupcenjima na limu na slici 3.9. (a), primijenjen je na poslovnim
zgradama, a ponasanje ovakvog novog zidnog sustava do sada je istrazivano obzirom na
uzduzno ponasanje i savijanje. Rezultati istrazivanja pokazali su da se lokalno izbocavanje
dogodilo prije nego sto je dosegnuta granica popustanja. Razlicite vrste spojnih sredstava
mogu se koristiti za poboljsanje otpornosti i stabilnosti CFCSW-a, ukljucujuci mozdanike
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kao Sto je prikazano na slici 3.9. (b), vijke i navojne Sipke kao Sto je prikazano na slici 3.9. (c)
i (d), mozdanike od Zljeba do zljeba postavljene na ispupcenjima kao Sto je prikazano na
slici 3.9. (e). Eksperimentalni rezultati pokazali su da bi odgovarajuci spojevi mogli
pridonijeti krutosti, ¢vrstoci kao i duktilnosti.

Slika 3.10. prikazuje opce tipove veza u CFCSW s ravnim celicnim plotama. Ponasanje
spregnutog CFCSW s ravnim celicnim plocama slicno je onom s profiliranim celicnim
plo¢ama, tj. visoka posmictna i uzduzna otpornost, zadovoljavajuci sposobnost razgradnje
energije i visoku duktilnost. Deblje celicne ploce koje se primjenjuju u gradevinarstvu vrlo
je teSko proizvesti u profilirane oblike. Takoder u smislu estetskog razmatranja, preferira
se CFCSW s ravnim celicnim plo¢ama. Kod projektiranju spregnutih posmicnih zidova,
pozeljno je da se lokalno izbocavanje celicnih ploca dogodi nakon dosezanja granice
popustanja celika. Stoga se okomite dijafragme i ] kuke mogu zavariti na celicne ploce.
Spojnice mogu omoguciti ucinkovitije savijanje Celicnih plo¢a u neelasticnom podrucju s
pravilnim razmakom spojnica, nakon ¢ega dolazi do raspucavanja betona s dvije strane i
izbjegavanja odvajanja celicnih ploca od betona. Slika 3.11. prikazuje razlicite vrste spojnih
sredstava za ostvarivanje posmicne veze koje se koriste kod spregnutih nosaca ili sendvic
panelima Celik-beton-¢elik. Buduci da CFCSW ima slicnu strukturu kao sendviC spregnuti
sustavi, spojnice imaju potencijal za primjenu u spregnutim sustavima posmicnih zidova.

ErafilirmAm dalidam
ploda

- modanik vijgk izmedu
- E, - T -
spupdenie na imu &elitnih plota
profilirana deliéna . IS Eieni Beton
ploda - ispunijeni beton I'-""-'Fr_': rana felidna pmnpeEni aab Clrwir - " ispunjeni beton
ploia

a) ispupcenje na limu b) mozdanik c) vijak izmedu Celi¢nih plo¢a

dva mozdanika od Zijebz
do 2(j=ba postavijena nz
ispuplenjima

navojna Sipka
* s maticom i
podioskom
profilirana éelidna

profilirana celicna " i o
* ispunjeni beton plota

ploca Ispunjeni beton

d) navojna Sipka e) dva mozdanika od zljeba do Zljeba postavljena na ispupcenjima

Slika 3.9. Profilirana celicna ploca CFCSW s razlicitim vrstama spojnih sredstava [4]
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. pregrade

posmitna Sipka i}
. Z@Varena poprednd . PKVESH d'laf'agma
* moddanik Hipka [
ravna Eelitng rawna Selifna * :E: welind
plota ploda
* Ispunjeni beton * ispunjeni beton *ispunjeni beton
a) pregrade, posmicna sipka b} zavarena poprecna c) plocasta dijafragma
i mozdanik Sipka

* mozdanik
-l kuka

ravna Eeliéna
plota

FEVTE "..tll{;"l-!
plota

" ispunjeni beton - ispunjeni beton

d) mozdanik e} ] kuka

Slika 3.10. Ravna celicna ploca CFCSW s razlicitim vrstama spojnih sredstava [4]
3.4.5 Primjena CFCSW u zgradarstvu

CFCSW se koristi u niskim i srednje visokim zgradama od 1970-ih, a u visokim zgradama u
posljednjem desetljecu, posebno u podrucjima visoke seizmi¢nosti. Povecanjem visine
zgrade, usvojeni su neki novi tipovi spojnica kako bi se poboljSale karakteristike CFCSW-a.
Sto je potaknulo upotrebu CFCSW-a u zgradama. U 1970-ima vecina spregnutih zidova
koriStena je u Japanu i Sjedinjenim Drzavama. Zgrade s CFCSW-om bile su izlozene
stvarnim potresima i pokazale su zadovoljavajuce ponasanje.

_spojnica u

obliku slova ¢ - spojnica kutnik - kutnik

ravna felidna”

ploda ravna Eelifna’
plota
*ispunjeni beton . .
ispunjeni beton
a) spojnica u obliku slova C b) spojnica kutnik - kutnik
spofnica v obliku . Sl‘.\hj!'lith wobliky
“slowa | £ kutnicima slova T = kutnicima
rawna felidna ravna Eelicna
ploda ploda
" ispunjeni beton * ispunjeni beton
c) spojnica u obliku slova | s kutnicima d) spojnica u obliku slova T s kutnicima

Slika 3.11. Razlicite vrste spojnih sredstava [4]
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3.4.6 \Vrste CFCSW-a

3.4.6.1 Opci CFCSW

CFCSW se sastoje od vanjskih Celicnih ploca, betonske jezgre i razlicitih vrsta spojnih
sredstava. Celik i beton djeluju zajedno kako bi se oduprijeli opterecenjima koja djeluju na
njih. Kod projektiranja konstrukcija velikih dimenzija, CFCSW je bolji odabir nego betonski
zid poSto mu se debljina moze znacajno smanjiti. Posmicna veza se mozda nece najbolje
pokazati, posebno za visoke zgrade u zonama visoke seizmicnosti pa su predlozeni novi
CFCSW sustavi vise pregradnih dijelova, kao Sto je prikazano na slici 3.12. H presjek moze
biti montazno izveden izvan gradilista i zavaren na gradilistu. Spregnuti posmicni zid s vise
pregrada omogucio je ostavrivanje jace posmitne veze s betonom pa se povecala
duktilnosti i otpornost. Veza izmedu celicnih ploca i betona dodatno je poboljsana tako da
je izbjegnuto odvajanje Celicnih ploca od betona, a poboljsan je i ucinak sprezanja.

|5pun.j:n| beton zavari iIspunjeni beton

. ZHV-EII s
C profil = ukrucenjima H presjek

a) C profil s ukrucenjima b) zavareni H presjek

Slika 3.12. CFCSW sustavi vise pregradnih dijelova [4]
3.4.6.2 CFCSW posebnog oblika

Vecina konstrukcija koristi spregnute zidove normalnog oblika, medutim zbog nekih
razmatranja koriste se spregnuti zidovi razli¢itog oblika kao sto je prikazano na slici 3.13.
Spregnuti zidovi u obliku slova | {I-CFCSW}) i spregnuti zidovi u obliku slova T (T-CFCSW)
imaju vecu nosivosti nego klasicni spregnuti zidovi. Znacajno su poboljsani kapaciteti
deformacije i sposobnost razgradnje energije. Ovakvi sustavi nisu u Sirokoj upotrebi zbog
skupih procesa proizvodnje, sastavljanja i nedostatka norma za projektiranje.
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isp unjenl_bemn . ) C profil s
maozdanik ukruéegnjima

iSpunjeni beton

ravna ¢elicna

ravna Eelifna
plota ploéa

a) Ravna Celi¢na plo¢a CFCSW | oblika b) Ravna Celi¢na plo¢a CFCSW T oblika

CFST

CEST =
ispunjeni beton . vijak

CFST

CFST
profilirana celicna
ploca

c) Profilirana celi¢na plo¢a CFCSW T oblika

Slika 3.13. Razliciti oblici CFCSW [4]
3.4.6.3 CFCSW s rubnim elementima

Rubni elementi imaju veliki utjecaj na karakteristike spregnutih posmicnih zidova, novija
istrazivanja usredotoCena su na koristenje Celi¢nih stupova ispunjenih betonom (CFST) u
sustavu spregnutih posmicnih zidova. Slika 3.14. prikazuje spregnute posmicne zidove s
CFST rubnim elementima. CFST-ovi se najéesce zavaruju na celicne ploCe a to se moze
izvrsiti u radionici nakon postavljanja vanjskih celicnih ploca. CFST rubni elementi mogu
povecati otpornost na vanjska optereCenja i djelovati kao dodatna ogranicenja za
ogranicavanje betona, sto takoder moze poboljsati duktilnost cijelog posmicnog zida. CFST
znacajno utjece na sposobnost razgradnje energije spregnutog posmicnog zida a debljina
CFST-a moze u velikoj mjeri utjecati na ukupnu stabilnost spregnutog posmicnog zida.
Izracun otpornosti na uzduznu tla¢nu silu CFCSW s CFST rubnim elementima uzimajuci u
obzir doprinos CFST moze se provesti sljedecim izrazom:

Ny = Nys + Nyc + Nycpsr 3.1)

gdje su Nus, Nuc i Nucrst otpornost na tlacnu silu poprecnog presjeka celi¢nih ploca, betona i
CFST rubnih elemenata
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verica L vertikalna armaturs
1 . mozdanik . , horizontala armatura

kruing éeliéna
cijev

. viiak

3 - - wezna Sipka
. Sipka u obliku = ukrucenje
slovay CFST
+ kruina Celidna

cliey

. * Sipka u obliku

kvadratna defika slova U

cjev _

CFsT

- Cetvrrasta delidng
cijev

ravna Eeliéna ravna éelicna ravna celiina

ploés plofa wlola
a) vijak i Sipka u obliku b) vezica, mozdanik i ukrucenje c) vezna Sipka, Sipka u obliku
slova U slova U, vertikalna i horizontalna armatura

{elidna dijafragma CFST

. refethka
. popreéno ukruéenje - vijak
i CF5T
- vezica

profilirana celicna

1 ploca - CFST
FsT CF31

ramna ée-n&na: ST ravna Zeliéna

ploda plota

d) Celi¢na dijafragma, poprecno e) reSetka f) vijak

ukrucenje i vezica
Slika 3.14. CFCSW s razlicitim vrstama spojnih sredstava i CFST rubnim elementima [4]

Kod CFCSW opterecenog uzduznom tlacnom silom javlja se lokalno izbocavanje. Mozdanici
se najcesce koriste u spregnutim zidovima i sprjecavaju lokalno izbocavanje celicnih ploc¢a

u elasticnom podrudju.

Omjer razmaka mozdanika i debljina celicnog lima je kljucni faktor koji utjee na

izbocavanje celicnog lima. Naprezanje izbo¢avanja Celicne ploce dobiveno na temelju

ispitivanja koristeci teoriju izbocavanja Eulerovog stupa iznosi:
2 Eg

=128
22
12k T

S

(3.2)

O-C T

gdje je k faktor efektivne duljine s vrijednoscu od 0,7. Stoga se ogranicenje vitkosti kada je

lokalno naprezanje na izbocavanje jednako granici popustanja Celika (o« = f,) moZe izvesti

kao

S E

—<1,30 |— (3.3)
tg y

Kako bi se smanjila vitkost i sprijecilo elasticno lokalno izbocavanje, jedan od nacina je
smanjiti razmak mozdanika, iako to nije isplativo. Druga mogucnost je uvodenje CFST kao
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rubnih elemenata. Zakljuceno je da CFST rubni elementi mogu izdrzati veliki dio uzduznog
tlacnog opterecenja i poboljsati uzduzno tlacno ponasanje CFCSW. Kod CFCSW-a pod
uzduznom tlacnom silom i savijanjem, dolazi samo do izbo¢avanja prema van zbog
ogranicenja koje osigurava betonska jezgra. Postoje pukotine u blizini mozdanika, a u
usporedbi s AB zidom, uzorak pucanja CFCSW-a je ujednaceniji.

Nacin otkazivanja CFCSW je duktilan u usporedbi s Cistim betonom ili eli¢nim zidovima.
3.4.7 Izgradnja

Jedna od glavnih prednosti CFCSW-a je modularnost konstrukcije, koja ukljucuje
predizradu, transport i montazu celi¢nih dijelova koji se zatim pune betonom. To moze
poboljsati ucinkovitost izgradnje i ustedjeti vrijeme i troSkove. Konstrukcijski problemi koji
se odnose na visinu lijevanja betona i redoslijed lijevanja mogu dovesti do zaostalog
naprezanja i nesavrsenosti, sto ima negativan utjecaj na ponasanje spregnutih posmicnih

zidova.

Nesavrsenost je uglavnom uzrokovana procesom proizvodnje, transporta i montaze
celicnog lima. Nesavrsenost cCelicne ploce moze se dodatno povecati tijekom lijevanja
betona. Utvrdeno je da su geometrijska nesavrsenost celicnih ploca i tlak u betonu uzroci
smanjenja tlacne otpornosti, ali to nece utjecati na uzduznu krutost.

Ponasanje celicnih dijelova, ukljucujuci nosivost, stabilnost i sposobnost deformacije
povezane s vlastitom tezinom i konstrukcijskim opterecenjem uglavnom ovisi 0 posmicnoj
krutosti (GsAer).

3.4.8 Omjer uzduznog tlacnog opterecenja

Omjer uzduznog tlacnog opterecenja definiran je kao omjer primijenjene uzduzne tlacne
sile i otpornosti na uzduznu tlacnu silu CFCSW. Kod veceg uzduznog tlacnog opterecenja
spregnuti posmicni zidovi apsorbiraju viSe energije i veca je sposobnost razgradnje
energije. Beton je sklon drobljenju u ranoj fazi pod vecim uzduznim tlacnim opterecenjem.
Sposobnost deformacije i duktilnost su dva vazna pokazatelja u seizmickom proracunu a
oni se se smanjivali s povetanjem uzduznog tlacnog opterecenja. Stoga treba naci
odgovarajuce uzduzno opterecenje kako bi se osiguralo da sposobnost razgradnje
energije, krutost, otpornost, duktilnost i kapacitet deformacije mogu postici
zadovoljavajucu vrijednost.

Diplomski rad: Toni Bene 21



Spregnuti i mjeSoviti sustavi

3.4.9 Omjer armature (debljina celi¢ne ploce)

U fazi uporabe celicne ploce djeluju kao armatura, izrazeno u debljini celicne ploce 2ts/tu.
Veca debljina celicne ploce pridonosi vecoj krutosti, krajnjoj posmicnoj otpornosti i
stabilnijoj histereznoj petlji. Povecanjem debljine celicne ploce moglo bi doci do ostecenja
betona pod posmicnim opterecenjem buduéi da otpornost na posmik betona nije
povecana, 5to dovodi do smanjenja duktilnosti. Spregnuti posmicni zidovi optereceni
uzduznom silom, pokazali su da je uzduZna krutost i otpornost na izbo¢avanje povecana
povecanjem debljine Celicne ploce.

3.4.10 Razmak mozdanika

lzrazi za proracun predlozeni su na temelju numericke analize za izracun maksimalnog
toleriranog razmaka mozdanika tako da se lokalno izbocavanje celicne ploce izmedu
mozdanika ne bi dogodilo prije popustanja celicnih ploca. Osim vitkosti spregnutog
posmicnog zida, razmak mozdanika znacajno utjece na spregnuto djelovanje.

3.4.11 Proracun otpornosti CFCSW sustava

Proracunski izrazi za otpornost na posmik i otpornost na savijanje spregnutih posmicnih

zidova su dani u nastavku.

Posmicna otpornost u ravnini bez rubnog elementa:
Vo = 0,6f, - As (3.4)

Posmicna otpornost u ravnini s punim kruznim rubnim elementima:
Vnzd)'k'fy'As (3.5)

Posmicna otpornost u ravnini s plukruznim rubnim elementima:
o=k f,- A (3.6)
gdje je:
o faktor redukcije s vrijednoscu 0,9
k=1,11-5,16p
S _Ash
12- A/ fe
Otpornost na savijanje u ravnini bez rubnog elementa:

0,7 5 4, 2
My=?fc-tc-cl+fy-ts(§-C1—2-L-C1+L> (3.7)
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Otpornost na savijanje u ravnini s punim kruznim rubnim elementima:
M, = Ayss " fynss(h — 2x + Dyss) + (R* + 2C5 — 2C,h) - t5 - f,,
+ [0,257D2,(0,5Dygs + C, — x) + 0,33x - t.(C, — 0,67x)
+ 0,5t.(C, — x)%1f; (3.8)

Otpornost na savijanje u ravnini s plukruznim rubnim elementima:
M, =05"A 2Duss 2 4 2(2
y = 0,5 Ayss * fyuss 1 +h|+ (h* +2C5 —2C3h) - ts* f,, 39

gdje je:
C;, C,, C3 su dubine poprecnog presjeka u mm
B 2fy - ts - L
035 f, -t +4f, -t
_ 2hy, +tg- f, — (025w Df, — 0,67x - t.) " f;
forte +4fy - ts
‘. — 2hy, " ts* f, — 0,125(m - DZ) - f.
3 forte+4f, -t

x =05 <Dm - /Dl?n — tg>

Kod izraza za posmi¢nu otpornosti u ravnini za spregnute posmicne zidove treba uzeti

¢y

redukcijski faktor od 0,75. Kod otpornosti na savijanje izvan ravnine, celicna ploca u tlaku
iznad neutralne osi transformira se u ekvivalentni betonski blok mnoZenjem omjera
modula. Slika 3.15. prikazuje dijagram ravnoteze sila. Naprezanje rebra u tlaku se ne uzima
u obzir jer je udaljenost izmedu tezista rebra i neutralne osi relativno mala. Za zidove ciji
omjer stranica b/h nije veci od 2, rubni elementi nisu potrebni. Rubne elemente treba
projektirati prema analizi raspodjele naprezanja pri savojnim i uzduznim opterecenjima.

by ekvivalenti beton naprezanie sile
. * *f Srb by
IR AL t; E . L
, = I _____________________ = 1C __ O3 e
; . . Seb f2
NA By

il I 3 fy_r:e--‘inh
L | S

fy"‘.&

Slika 3.15. Djjagram naprezanja za proracun otpornosti na savijanje izvan ravnine [4]
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pasmiéna sila u ravnini
s;,‘

5]"_"_,.

| Kper

posmicna deformacija u ravnini

Slika 3.16. Mehanicki model [4]

Posmicno ponasanje u ravnini podijeljeno je u tri dijela kao sto je prikazano na slici 3.16.,
Sto ovisi o pocetku nastanka pukotina u betonu i popustanju celicne ploce. Za otpornost
spregnutih posmicnih zidova na savijanje, pretpostavlja se da celicna ploca na vlacnoj
strani dostize potpuno popustanje i koristi se 87,5% debljine stijenke za polugu izmedu
rezultantne tlacne otpornosti betona i vlacne otpornosti celika. Izraz za posmicnu
otpornost se temelji na Von Misesovom popustanju celicnih ploca, kao i na razmatranju
doprinosa ortotropnog raspucanog betona u tlaku.

Spregnuti posmicni zidovi s polukruznim i punim kruznim rubnim elementima prikazani su
na slici 3.17.

-
polukruini rubni element

rubni element pune kruZnice

Slika 3.17. CFCSW s polu i punim kruZnim rubnim elementom [4]

Kod spregnutog zida bez rubnog elementa celicne ploce doprinose otpornosti na posmik u
ravnini. Za spregnuti posmicni zid s rubnim elementom, doprinosi elicne ploce i betona su
uzeti u obzir. Kod spregnutog posmicnog zida s rubnim elementima plasti¢nu otpornost na
savijanje u ravnini treba izracunati pod pretpostavkom da je sav beton u tlaku iznad
neutralne osi postigao svoju maksimalnu tlacnu ¢vrstocu f, a Celik je postigao minimalnu
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granicu popustanja f,, i na vlacnoj i na tlacnoj strani kao sto je prikazano u dijagramu
raspodjele naprezanja na slici 3.18. (a). Kod spregnutog posmitnog zida bez rubnih
elemenata, beton doseze maksimalni tlak i linearno se smanjuje do nule iznad neutralne
osi, a Celik varira od tla¢ne do vlacne granice popustanja kao sto je prikazano na slici 3.18.
(b).

b-cyz : Zelik ~F, [,V/
b=C=X~05Dy4
C G G
- L—%J‘_H(c ':;/*’ b e -07&[%/ viak
tiak 3 tiak
a) S rubnim elementom b) Bez rubnog elementa

Slika 3.18. Djjagram raspodjele naprezanja za CFCSW [4]
3.4.12 Projektiranje krutosti

Posmicna krutost AB posmicnog zida ostaje bruto vrijednosti bez ikakvog smanjenja zbog
raspucavanja. Posmicnu krutost AB posmicnih zidova treba modificirati jer se svojstva
celicne ploce u spregnutim posmicnim zidovima razlikuju od armature u AB zidovima.
Posmicna krutost se moze izracunati prema izrazu:

1

4 21-v)
07 G, t. ' G 2-¢,

K=K, +K.=G-2-t;+ (3.10)

Ponasanje spregnutih posmicnih zidova u ravnini odredeno je ponasanjem ortotropnog
raspucalog betona i Celicnih ploca. Stoga se posmicna krutost sastoji od dvije komponente:
Ks i K., gdje je Ks doprinos celicnih ploca, a K. doprinos raspucanog betona.

Krutost na savijanje uvjetovana je smanjenim ucinakom prianjanja i zaostalim
naprezanjima zbog skupljanja u betonu. Na krutost na savijenje stoga utjece veliki broj
parametara, uklju¢uju¢i omjer modula betona i Celika, udaljenost do neutralne osi i
deformaciju gornje ploce, sto dovodi do izuzetno kompliciranog proracuna.
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4 KRITERIJI PRORACUNA

4.1 Proracun granicnih stanja

4.1.1 Proracunske situacije

Odabir proracunske situacije ovisi o okolnostima pod kojima se zahtijeva od konstrukcije
ispunjenje njene funkcije.
Vrste proracunskih situacija:

e izvanredna proracunska situacija

e potresna proracunska situacija

e stalna proracunska situacija

e prolazna proracunska situacija

Tablica 4.1. Preporucene vrijednosti faktora Y [5]

Djelovanje wo w1 Y2
Uporabna optere¢enja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: ku¢e, stambene zgrade 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: uredi 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: podrucja za skupove 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladista 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: prometna podruéja, tezina vozila <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila = 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H <1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim pozara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.

4.1.2 Granicno stanje uporabljivosti

Granicno stanje uporabljivosti spadaju granicna stanja koja se odnose na funkcioniranje
konstrukcije i konstrukcijskih elemenata, udobnost i komfor ljudi. Grani¢no stanje
uporabljivosti ukljucuje provjeru deformacija, vibracija te ostecenja koje nepovoljno utjecu

naizgled.
Uvjet pouzdanosti glasi:
E; < Cy (4.1)
gdje su: Eq proracunski ucinak djelovanja
Ca granicna vrijednost kriterija uporabljivosti
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Kombinacije djelovanja:
e Cesta kombinacija:

Fa =1 Giy" +"P" + "11Qua” +" ) W20 (42)

j=1 i>1

e karakteristicna kombinacija:

Eq = Z Gj"+"P"+"Qr1" + Z Wo,iQk,1 (4.3)

j=1 i>1

e nazovistalna kombinacija:

Eq = Z Gy,j"+"P"+" z Wy, Qi (4.4)

j=1 i>1

Koeficijenti kombinacije za preteca djelovanja navedeni u tablici 4.1. Grani¢ne vrijednosti
kriterija uporabljivosti:

Tablica 4.2. Ogranicenje vertikalnih progiba konstrukcijskih elemenata [5]

Graniéne vrijednosti za karakteristi¢ne

Konstrukcijski element kombinacije djelovanja

Wmnax wa t+ wa
Krovista L/200 L/250
Prohodna krovista L1250 L/300
Stropovi L/250 L/300
ggg:i:ta i stropovi koji nose krhke obloge i vrlo krute pregradne 1/300 1/350
?(r}c#]);)t\zgkko;iongjse?oiliépove osim u slucaju ako se konstrukcija 1/400 1J500
U slucaju kada je w,,, vazan za izgled konstrukcije L1250 -

Tablica 4.3. Ogranicenje horizontalnih pomaka konstrukcije [5]

Graniéne vrijednosti za karakteristiéne

Gradevina kombinacije djelovanja
; u
Prizemne industrijske gradevine bez krana ifili medukatova H4/150 -
Prizemne gradevine H1/300 -
Visekatne zgrade H4/300 HI500

NAPOMENA: i, — visina kata; /{ — visina gradevine

4.1.3 Granic¢no stanje nosivosti

Granicno stanje nosivosti spadaju stanja koja se odnose na sigurnost ljudi i sigurnost
konstrukcije. Navedeno granicno stanje provjerava se kod gubitka ravnoteze konstrukcije
ili nekog njezinog dijela, kod sloma (prouzrocenog prekomjernom deformacijom,
stvaranjem mehanizma konstrukcije, slom prouzrofen umorom, ...)
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Uvjet pouzdanosti glasi:
Ey <Ry (4.5)
gdje je: Eq proracunski ucinak djelovanja
Rd proracunska otpornost
Proracunski u¢inak djelovanja glasi:

B =1 VayGj"+ "VoP" + V01Qua" +" D W0170: 01 (4:6)

j=1 i>1
4.2 Kriteriji u potresnim podrucjima

Filozofija seizmickog projektiranja utvrduje pravilno projektiranje konstrukcija koje
zadovoljava razlicite seizmicke zahtjeve [9]:
e Sprijeciti ostecenje nekonstrukcijskih komponenti kao Sto su pregradni zidovi u
cestim manjim dogadajima podrhtavanja tla.
e Sprijeciti konstrukcijska te minimalizirati nekonstrukcijska ostecenja kod umjerenih
seizmickih aktivnosti.
e Sprjetavanje ozbiljnih ostecenja ili stanja koje prethode rusenju u rijetkim
znacajnim seizmickim aktivnostima.

Velicina prihvatljive Stete te troskovi popravaka najvise utjecu na razinu seizmicke
otpornosti konstrukcije. Seizmicko projektiranje je postizanje dobrog odnosa izmedu
seizmickih zahtjeva (dinamickih ucinaka na konstrukciju) te kapaciteta konstrukcije
(sposobnost sustava da se odupre tim djelovanjima bez sloma).

4.2.1 Kombinacije pri potresnoj proracunskoj situaciji

4.2.1.1 Kombinacija inercijskih u€inaka

Proracunska vrijednost ucinaka djelovanja Eq u potresnoj proracunskoj situaciji glasi:

Z Gy,j"+" Z g Qk.i 4.7)
Vg =@y, (4.8)

gdje su: Yg; koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje
Y, ; i @ koeficijenti propisani tablicom 4.1. odnosno 4.7.
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Tablica 4.4. V/rijednosti ¢ pri proracunu Ye; [5]

Tip promjenjivog djelovanja Kat [

Krov 1,0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoscu 0,8

Neovisno zauzeti katovi 0,5

Kategorije D — F* i arhivi 1,0
* Kategorije su definirane u normi EN 1991-1-1:2002.

4.2.1.2 Kombinacija u¢inaka komponenata potresnog djelovanja

NajceSce se uzima da horizontalne komponente potresnog djelovanja djeluju zajedno.
Kombinacija uc¢inaka komponenanta potresnog djelovanja radi se sumiranjem 100%-tne

vrijednosti u glavhom smjeru te 30%-tnim vrijednosta u preostalim smjerovima.

Apg = Epgy "+ 70,30Eggy, "+ 7 0,30Eg,, (4.9)
AEd = O,SOEde ”+”EEdy ”+” 0’30EEdZ (4‘10)
Agq = 0,30Egq, "+ " 0,30Egqy "+ " Egq, (4.11)
gdje su: Aeq proracunski ucinak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj

proracunskoj kombinaciji

Eeax proracunski ucinak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj
proracunskoj kombinaciji za smjer x

Eeay proracunski ucinak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresngj
proracunskoj kombinaciji za smjer y

Eed, proracunski ucinak unutarnjih sila seizmicke komponente u potresnoj

proracunskoj kombinaciji za smjer z
4.2.1.3 Kombinacija djelovanja za potresnu proracunsku kombinaciju

Kombinacija djelovanja moze se izraziti:

Ed — Z GkJ n + "PH + "AEd" + "Z q}z’le,L (4.12)

j=1 i>1

Koeficijent kombinacije za preteca djelovanja navedeni su u tablici 4.1,
4.2.2 Proracun duktilnih konstrukcija

Gradevine projektirane prema elasticnom spektru odziva koje bi ostale u elasticnom
podrucju sve do sloma se ne izvode jer mogu biti izrazito skupe. Proracun se vrsi sa
smanjenim seizmickim silama odnosno proracunskom spektru odziva. Seizmicke sile su
smanjene zbog toga Sto je konstrukcija sposobna rasprsiti (disipirati) potresnu energiju u
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duktilnim podruc¢jima, koje treba s posebnom pozornoscu projektirati. Sposobnost
troSenja energije uzima se preko faktora ponasanja gq. Preporucene vrijednsti faktora
ponasanja nalaze su u tablici 4.6. Razmatramo razred duktilnosti DCM.

Zgrade su rasporedene u Cetiri razreda vaznosti, ovisno o posljedicama otkazivanja
konstrukcija na zivote ljudi, drustvene te ekonomske posljedice, tablica 4.5.

Tablica 4.5. Razredi vaznosti [8]

Razred vaznosti Zgrade

| Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost, npr. poljoprivredne zgrade itd.

] Obi¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama

M Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s rusenjem, npr. $kole,
dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

Y, Zgrade &ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaznosti za civilnu zastitu, npr. bolnice,
vatrogasne postaje, energane itd.

Poslovna gradevina pripada razredu vaznosti Il s pripadnim faktorom vaznosti 1,0.

Tablica 4.6. Gornje granice faktora ponasanja [8]

Tip konstrukcije Razred duktilnosti
DCM DCH

a) okvirne konstrukcije 4 5 aylon
b) okvir s centri¢nim ukru¢enjima

— dijagonalna ukruéenja 4 4

— ukruéenja u obliku slova V 2 2,5
c¢) okvir s ekscentricnim ukrucenjima 4 5 a/m
d) obrnuto njihalo 2 2 g on
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavije
f) okvir s centriénim ukruéenjem 4 4 oo
g) okvirne konstrukcije s ispunskim zidem

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

— spojeni armiranobetonski ispunski elementi vidjeti 7. poglavije

— ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 | 5 e/

Disipativne konstrukcije (DCM ili DCH) EC8-1 preporucuje se upotreba faktora ponasanja
veCeg od 2,0. Pretpostavka se moze primjeniti uz osiguranje dostatne duktilnosti
elemenata koji uslijed tlacnih naprezanja elementi zadovoljavaju uvjete lokalih vitkosti
propisinih razredima, tablica 4.7.

Tablica 4.7. Zahtijevani razred presjeka [8]

Razred duktilnosti Referencijska vrijednost faktora ponasanja ¢ Zahtijevani razred presjeka
1,5<¢g<2 razred 1, 2ili 3
DCM -4
2<g<4 razred 1 ili 2
DCH q>4 razred 1
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4.2.3 Temeljni zahtjevi

EC8-1 seizmicki proracun konstrukcija treba obuhvatiti dvije razine proracuna:

e Zahtjev da ne smije doci do rusenja: zastita ljudskih Zivota uslijed rijetkih
seizmickih aktivnosti sprjecavanjem lokalnog ili globalnog uruSavanja
konstrukcije te ocuvanje cjelovitosti konstrukcije s preostalom nosivosti.

e Zahtjev ograniCenja oStecCenja: ogranicenje konstrukcijskih i nekonstrukijskih
oStecenja u slucaju Cestih seizmickih dogadaja bez ogranicenja upotrebe, gdje bi

troskovi bili nerazmjerno visoki u usporedbi s troskovima same konstrukcije.

Prvi uvjet postignut je primjenom kapacitativnog projektiranja na temelju hijerarhije
otkazivanja. Zahtjev je izravno povezan s granicnim stanjem nosivosti. Drugi zahtjev
postignut je ograniCenjem bocnog medukatnog pomaka konstrukcije te je na neki nacin

povezano s granicnim stanjem uporabljivosti.
4.2.3.1 Zahtjev da ne smije doci do rusenja

Ovo granicno stanje povezano je s krajnjim granicnim stanjem te zahtijeva provjeru bocne
otpornosti i troSenje energije sustava. Implicirano je na ispunjenje zahtjeva kod kojeg ne
smije do€i do ruSenja i ne zahtijeva da konstrukcija ostane u elasticnom podrucju. Sustav
dopusta znacajne neelasticne deformacije u konstrukcijskim elementima te njihovim
spojevima pod uvjetom da se ocuva cjelovitost konstrukcije. Provjerom pojedinacnih
konstrukcijskih elemenata (otpornost i stabilnost), ovo stanje podrazumijeva i provjeru
ukupne stabilnosti konstrukcije kao Sto su prevrtanje i klizanje, nosivost temeljnog tla,
ucinci drugog reda i slicno.

Uvjet pouzdanosti koji treba zadovoljiti za sve konstrukcijske i nekonstrukcijske elemente
je:
Eq <Ry (4.13)
gdje je: Eq proracunski ucinak djelovanja

Rq proracunska otpornost

Zahtjev da ne smije doci do rusenja pod seizmickim djelovanjem smatra se zadovoljenim
ako je ispunjeno:

e ravnoteza

e lokalnai globalna duktilnost

e otpornost
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e otpornost stropnih dijafragmi
e otpornost temelja

e seizmicka otpornost spojeva

Konstrukcija mora biti projektirana te izvedena da se odupre proracunskom potresnom
djelovanju bez lokalnog ili globalnog ruSenja zadrzavajuci konstrukcijsku cjelovitost i
preostalu nosivost nakon potresa. Proracun potresnog djelovanja provodi se za povratno
razdoblje od 475 godina.

4.2.3.2 Zahtjev ograni¢enja ostecenja

Navedeni zahtjev propisuje da konstrukcija mora biti proracunata i izvedena da se odupre
potresnom djelovanju, koje ima vecu vjerojatnost pojave od proracunskog potresnog
djelovanja, bez znacajnih ostecenja ili gubitka funkcionalnosti. Uglavnom se Steta ocCekuje
na nekonstrukcijskim elementima, a njezina pojava ovisi o interakciji s deformacijom
sustava. Proracun se provodi za povratni period od 95 godina.

Navedeni temeljni zahtjev osigurava punu konstrukcijsku uporabivost uslijed cestih
seizmickih aktivnosti (sadrZi vecu vjerojatnost pojave u odnosu na zahjev da ne smije doci
do ruSenja) te smanjuje troskove popravaka nakon vecih potresnih djelovanja. Zahtjev
ograniCenja osteCenja rezultiran je gornjom granicom medukatnih pomaka d./h u
graninom stanju uporabivosti gdje je d- medukatni zahtjev, a h visina kata. Cesto e ovaj
zahtjev uvjetovati veliCinu elemenata stoga se preporuca njegova provedba prije samog
dimenzioniranja.

d. v < ah (4.14)
gdje je: d: proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bocnih
pomaka ds na vrhu i podnozju promatranog kata za cestu kombinaciju

djelovanja
h visina kata
v faktor smanjenja kojim se uzima u obzir najkrace povratno razdoblje

potresnog djelovanja povezano sa zahtjevom ogranicenja ostecCenja,
preporucena vrijednost iznosi 1,0
a zgrade bez nekonstrukcijskih elemenata a=0,010

Pomak tocke sustava odreduje se:
dy =qqd. (4.15)
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gdje je: ds pomak konstrukcijskog sustava uzrokovan proracunskim potresnim

djelovanjem

qd uzima se jednak faktoru ponasanja g, jedino ako nije drugacije
propisano
de pomak konstrukcijskog sustava odreden linearnim proracunom

temeljenom na proracunskom spektru odziva

Ako je provedena nelinearna dinamicka analiza vremenskog zapisa, medukatni pomak

odreduje se izravno iz seizmickog djelovanja, zadanih preko generiranih akcelograma.
4.2.4 Projektiranje celi¢nih konstrukcija u seizmickim podrucjima

Kako bi osigurali povecanu lokalnu te ukupnu duktilnost, potrebno je pretpostaviti broj
kriterija koji karakteriziraju ucinke djelovanja Eq, kako bi se utvrdilo da konstrukcija razvija
cjelovit ili globalni plasti¢ni mehanizam ¢ime se omogucuje upotreba vecih faktora
ponasanja (vecih od propisanih za DCM ili DCH). Vazna znacajka je pravilno oblikovanje i
izvodenje detalja, pravilan odabir svojstava materijala koji omogucuju sprje¢avanje lokalne
neduktilne lomove.

Zone razgradnje energije mogu biti u konstrukcijskim elementima ili priklju¢cima. Ako se
nalaze u konstrukcijskim elementima, neduktilna podrucja te prikljucci na koje su spojeni
duktilni elementi trebaju posjedovati povecanu cvrstocu da se osigura ciklicko popustanje
u duktilnim elementima. Zone razgradnje energije smjeStene su u priklju¢cima a prikljucni
elementi trebaju posjedovati povecanu otpornost sto omogucuije ciklicko troSenje energije
u prikljuccima.

Vazan kriterij potresnog oblikovanje gradevina je pravilnost tlocrta i pravilnost po visini.
Kako bi se osiguralo troSenje energije i globalno duktilno ponasanje, mora se izbjeci krhki
slom. Globalno ponasanje konstrukcije znatno ovisi o lokalnom ponasanju kriticnih
podrucja te razradi detalja konstrukcije. Oblikovanjem duktilnih i neduktilnih podrucja,
treba postici sposobnost trosenja energije pri ciklickom savijanju. Proracun treba temeljiti
na prikladnom proracunskom modelu. Temeljni koncept Eurokoda 8 je veza izmedu
otpornosti te duktilnosti ostvarena preko klasa duktilnosti. Konstrukcije sa zonama
razgradnje energije trebaju se projektirati tako da popustanje ili lokalno izbocavanje ne
utjece na ukupnu stabilnost konstrukcije. Zone razgradnje energije trebaju imati dostatnu
duktilnost i otpornost. Duktilna podrucja smjestena u konstrukcijskim elementimaili

Diplomski rad: Toni Bene 33



Kriteriji proracuna

spojevima. Ako su smjeStena u konstrukcijskim elementima, dijelovi u kojima se ne
razgraduje energija, mora imati dostatnu povecanu cvrstocu s ciljem razvoja ciklickog
popustanja u dijelovima u kojima se razgraduje energija.

Da bi se osiguralo cjelokupno duktilno ponasanje, preporucuje se "“jaki stup- slaba greda".
Kriterij je usmjeren na provodenje globalnog nacina otkazivanja s plasticnim zglobovima
formiranih samo na krajevima grede dok stupovi moraju ostati u elasticnom podrucju
cijelom svojom visinom, osim na razini temeljne stope ili na vrhu gdje su plasticni zglobovi
prihvatljivi. Smatra se da je ispunjeno ako je ispunjen sljedece:

ZMRC >13- ZMRb (4.16)

gdje je: Y. Mg, zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti stupa u
promatranom cvoru
Y. Mg, zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti greda u

promatranom cvoru
4.2.4.1 Mehanicke karakteristikama materijala

4.2.4.1.1 Curstoéa i duktilnost

Nominalana granica popustanja f, je minimalna vrijednost koja je zapravo manja od
stvarne ¢vrstoce Celika. Granice popustanja Celika definirane su od strane proizvodaca i
Cesto ne sadrze gornje vrijednosti. Prema pristupu kapacitativhog projektiranja vazno je
poznavati gornju vrijednost granice popustanja elemenata u kojima se razgraduje energija.
Raspodjela svojstava materijala u konstrukciji, kao sto su granica popustanja te Zilavost
treba biti takva da se duktilna podrucja stvaraju gdje je to predvideno proracunom. Zahtjev
je ispunjen ako su granica popustanja duktilnih podrugja i proracun konstrukcije u skladu s
nekim od uvjeta:

e Gornja vrijednost granice popustanja fymax duktilnih podrudja zadovoljava izraz:
fymax < L1 You* fy (4.17)
gdje je: Yov koeficijent povetane CvrstocCe,iznosi: 1,25

fy nazivna granica popustanja Celika
e Proracun konstrukcije proveden na temelju jedne kvalitetne grupe celika odnosno
granice popustanja f, u duktilnim te neduktilnim podrucjima; gornja granica fymax
specificirana je za celik u duktilnim podrucjima; nazivna vrijednost f, specificirana je
u neduktilnim podrucjima i spojevima te premasuje fymax duktilnih podrucja. Kod
ovog slucaja se za koeficijent povecane ¢vrstoce y,,, uzima vrijednost 1,0.
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e Stvarna granica popustanja f, g Svakog duktilnog podrucja odreduje se
mjerenjima a koeficijent povecane Cvrstoce proracunava se za svako duktilno

podrucje na temelju izraza: Yop,act = fy,act/fy-

Kod ova tri spomenuta uvjeta, najcesce se primjenjuje slucaj gdje projektanti nemaju
informaciju o stvarnoj vrijednosti granice popustanja u duktilnim elementima i spojevima
te EC8 propisuje vrijednost koeficijenta povecane cvrstoce y,,=1,25. Drugi uvjet odgovara
situaciji pri kojoj proizvodaci isporucuju tzv."seizmicki" Celik s garantiranom gornjom
granicom popustanja (najcesce neprakti¢na). Treca opcija moguca je u ograni¢enom broju
situacija, npr. prilikom procjene postojecih konstrukcija.

4.2.4.1.2 Zilavost

Vazno svojstvo cCelika u podrucjima razgradnje energije te zavarima je zilavost koja
predstavlja mjeru zahtijevane velicine energije da se dogodi slom materijala. Kod zilavijeg
materijala potrebno je vise energije da bi se dogodio slom. Bez obzira na vrstu celika u
pogledu granice popustanja, nizi stupanj zilavosti odgovara manjoj duktilnosti. Pod
seizmickim opterecenjem duktilne komponente izlozene su velikim neelasticnim ciklickim
deformacijama te visokim brzinama deformiranja, koje mogu smanjiti raspolozivu
duktilnost i mogu uzrokovati slom umorom kod malog broja ciklusa.

4.2.4.2 Pravilaizahtjevi za neduktilne elemente

Opisano je u odjeljku EC8-1 za okvirne sustave gdje se propisuje koncept proracuna "jaki
stup-slaba greda". EC8 nalaze opcenitije pravilo proracuna kapaciteta koje treba primjeniti
na sve nedisipativne elementne [8].

Egai = Egaci+ L1Voy 2 Egar, (4.18)
gdje je: Erqc utinak djelovanja (npr.uzduzna sila, moment savijanja ili poprecna
sila) u elementu za nepotresno djelovanje koje se uzimau
kombinaciji u potresnoj proracunskoj situaciji
Erqr; ucinci djelovanja za proracunsko potresno djelovanje
Yoo  koeficijent povecane Cvrstoce
N omjer ngjmanje vrijednosti cvrstoce Rqeii-tog elementa prema
u€inku djelovanja Eeqe, istog elementa od svih nosaca koji su smjesteni u
zone razgradnje energije

R .
0= min( LR ) (4.19)
Erar,i
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Jednadzba (4.18) ima cilj povecati veli¢inu neduktilnih elemenata. Povecanje velicine
elemenata u kojima se razgraduje energija treba izbjegavati kako bi se postigle racionalne
te ekonomske konstrukcije. Postoje slucajevi u kojima je predimenzioniranje duktilnih
elemenata neizbjezno, kao konstrukcija sklonih bocnim deformacijama i P-delta ucincima.
Kriteriji stabilnosti i medukatnih pomaka zahtijevaju povecanje velicine elemenata kako bi
se postiglo povecanje bocne krutosti. Nakon dimenzioniranja, potreba da se ispune svi
navedeni zahtjevi ¢esto dovodi do konstrukcija s velikom ¢vrstoc¢om i duktilnosti, najcesce
pretjerano vecih od zahtjeva potresnim opterecenjem.

4.2.4.3 Pravila i zahtjevi za neduktilne prikljucke

Kod svih tipova neduktilnih prikljucaka u duktilnim podrucjima konstrukcije propisuju se
opca pravila kako bi se osiguralo dovoljno prekomjerne cvrstoce i izbjegla koncentracija
plasti¢nih deformacija. Neduktilni spojevi trebaju zadovoljiti uvjet [8,9]:

Rqg = 1,1y, " Rpy (4.20)
gdje je: R4 otpornost spoja
Rey plasticna otpornost spojenog elementa u kojem se razgraduje
energija
Yoo  koeficijent povecane Curstoce

4.2.5 Proracun okvirnih sustava

4.2.5.1 Zahtjevi za stupove

Stupovi se dimenzioniraju prema opcem pravilu danog izrazom (4.18). Kako bi se osiguralo
ponasanje "slaba greda-jaki stup", sile koje djeluju na stup dobivene elasticnim modelom
moraju se pomnoziti koeficijentom Q. Za ovaj slucaj vrijedi [8]:

R .

Q= min< LEL ) (4.21)
Ed,E,i

gdje je: Megi  proracunska vrijednost momenta savijanja grede / u potresnoj

proracunskoj situaciji
Mpirei plasticna otpornost momenta savijanja grede /

Nakon izracuna koeficijent Q, stupovi se provjeravaju na tlak uzevsi u obzir najnepovoljniju
kombinaciju uzduzne sile i momenta savijanja. Ucinci djelovanja proracunavaju se na
sljedeci nacin [8]:
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Ngq = Neag + 1,1y " 02" Nga g (4.22)
Mgq = Mgac + 11Vop " 2 Mgg (4.23)
Vea = Veae + L1Voy " 2 Ve (4.24)
gdje su: Neds, Medci Vedo ucinci djelovanja u stupu za nepotresno djelovanje
koje se uzima u kombinaciji pri potresnoj proracunskoj situaciji
Nede Medgi Vede ucinci djelovanja u stupu za proracunsko potresno
djelovanje

Yoo  koeficijent povecane Curstoce
Q koeficijent propisan izrazom (4.21)

Stupovi u kojima nastaju plasticni zglobovi potrebno je uzeti u obzir da u njima djeluje
moment Mpire. Poprecna sila u stupu Veq dobivena proracunom treba zadovoljiti:

VEa

<05 (4.25)
Vpl,Rd

4.2.5.2 Zahtjevi za spregnute nosace

U duktilnim podru¢jima, armatura spregnutih konstrukcija treba osigurati duktilno
ponasanje. Kod spregnutog nosaca, cilj proracuna je oCuvati cjelovitost betonske ploce a
popustanje se osigurava Celicnim presjekom i popustanjem armature. Ako se spregnuti
nosac¢ razmatra kao duktilni element, najmanji stupanj sprezanja iznosi 0,8 [7], te se
proracunska otpornost mozdanika dodatno reducira koeficijentom 0,75. Kod neduktilnih
mozdanika, zahtijeva se puni posmicni spoj. Proracun djelotvorne Sirine pojasnice razlikuje
se na prora¢un prema EN 1994 [7]. Kod seizmickih podrucja on se definira ovisno o stanju
| (elasti¢no ponasanje) ili Il (plasti¢no ponasanje) te o predznaku momenta savijanja.

Tablica 4.8. Djelotvorne Sirine spregnutih nosaca [7]

Predznak b.za My,
momenta Mjesto Popreéni element stanje Il
savijanja M (plasti¢no)
Negativni M Unutarnji stup Potresne Sipke 0,1/

Svi oblici sa Sipkama usidrenim na pro¢eljnu gredu ili u

Negativii M Vanjskl stip betonski konzolni rubni trak o

5 5 A Svi oblici sa Sipkama neusidrenim na pro¢eljnu gredu ili na
Negativni M Vanjski stup betonski konzolni rubni trak 0.0
Pozitivni M Unutarnji stup Potresne Sipke 0,075/

Celi¢na popre&na greda s mozdanicima. Betonska plo¢a do
Pozitivni M Vanjski stup vanjskog lica stupa profila H s jakom osi postavljenom kao na 0,0751
slici 7.5 ili preko stupa (betonski rubni trak). Potresne Sipke.

Nema ¢eli¢ne popre¢ne grede ni ¢eli¢ne poprecne grede bez
mozdanika. Betonska plo¢a do vanjskog lica stupa profilaH s

Pozitivni M Vanjski stup jakom osi postavijenom kao na slici 7.5 ili preko stupa (rubni | %2+ 0.7 42
trak). Potresne Sipke

. S : o rac O . by/2 < by grax

Pozitivni M Vanijski stup Svi drugi oblici. Potresne Sipke b =005/
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4.2.5.3 Zahtjevi za nosace

Kako bi se ostvario duktilni globalni mehanizam kolapsa, okvirni sustav projektira se s
ciliem stvaranja plasticnih zglobova na krajevima grede ili u priklju¢cima greda-stup, ali
izbjegavajudi plastifikaciju stupova s izuzetkom kod temelja okvira i na zadnjoj etazi. Takav
mod otkazivanja najpovoljniji je zbog iskoristenja kapaciteta duktilnosti u gredama. Razvoj
plasticnih zglobova u stupovima dovodi do preuranjenog mehanizma kolapsa zbog malog i
ogranicenog rotacijskog kapaciteta stupova.

Plasticni moment otpora i rotacijska sposobnost plasti¢nih zglobova ne bi bila umanjena
zbog utjecaja tlacnih i posmicnih sila, za klase presjeka 1 2 treba zadovoljiti uvjete [6]:

Mgq

Mpl,Rd

<1 (4.26)

Nga

—= 0,15 (4.27)
pLR

VEa

<015 (4.28)
pi,

gdje su: Meq, Neg, Vs proracunski ucinci djelovanja
Mopi,rd, Npi,rd, Vpi,rd proracunske otpornosti u skladu sa EN 1993-1

Zahvaljujuci prisutnosti stropnih dijafragmi, aksijalne sile u gredama okvirnih sustava su
zanemarive. Poprecne sile mogu biti znacajne te iste treba ograniciti kako bi se izbjegla
interakcija savijanja i posmika u plasticnim zglobovima. Kako je prikazano na slici 4.1.
poprecna sila Ves na oba kraja upete grede odreduje se prema principu kapacitativnog
projektiranja:

Vea = VEd,G + VEd,M (4-29)

gdje je: Vese  proracunska potresna sila za nepotresna djelovanja
Vesm  proracunska poprecna sila pri djelovanju plasticnih momenata
savijanja Mpiard | Mpisre suprotnih predznaka na krajnjim presjecima grede
A i B. Veam = (Mpiard/ Mpisra)/Ln je najnepovoljniji uvjet koji se odnosi na
gredu raspona Ls (neto duljinu izmedu priklju¢aka) te duktilna podrucja na
oba kraja, slika 4.1.
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Slika 4.1. Proracunska poprecna sila nosaca: kombinacija nepotresnog djelovanja i plasticnih
momenata savijanja na krajevima grede [9]

4.2.5.4 Zahtjevi za priklju¢ak nosac stup

Kada se konstrukcija projektira na nacin da se energija razgraduje u nosacima, prikljucci
"nosac- stup" cijelog okvira moraju pruziti dostatno povecanje cvrstoce (otpornosti) kako
bi omogucili formiranje plasti¢nih zglobova na krajevima grede [8].

M; ra = 1,1v5p * Mp pira (4.30)
gdje je: Mira  Otpornost na moment savijanja prikljucka

Mbpire Otpornost na moment savijanja prikljucenog elementa

Yov  koeficijent povecane Curstoce

Priklju¢ci "nosac-stup" paneli hrpta stupova moraju pruziti odgovarajuce povecanje
¢vrstoce kako bi se omogucio razvoj ocekivanih mehanizama razgradnje energije

izbjegavajuci plastifikaciju ili posmicno izboCavanje hrpta.

pr,Ed

: <1,0 (4.31)
min(Viyp ra; Vib,ra)

gdje je: Vwpes racunska posmicna sila u panelu hrpta
Vwprd  pOsmicna otpornost hrpta panela
Vwbrds Otpornost na posmicno izbocavanje panela hrpta
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Da bi se osigurala odgovarajuca rotacijska sposobnost proracunska posmicna otpornost
vijaka u posmicnim vij¢anim spojevima mora biti 20% veca od prora¢unske nosivosti. Tako
se izbjegava krti lom prikljucka koji unato¢ tome Sto nije disipativni treba osigurati
odgovarajuci rotacijski kapacitet za zahtjev medukatnog pomaka pod seizmickim
djelovanjem.

4.2.5.5 Zahtjev priklju¢aka temeljne stope

Spoj stupa s temeljem treba se projektirati s povecanom cvrstocom u odnosu na stup

Mcra = 1,1v0p " McpiRa (4.32)
gdje je: Mcrs racunska otpornost prikljucka na savijanje
Mcpre racunska plasticna otpornost na savijanje stupa uzimajuci u obzir
uzduznu silu Neq koja djeluje na stup te tako daje najgori uvjet za spoj stupa
s temeljem
Yoo  Koeficijent povecane Cvrstoce i

4.2.5.6 Projektiranje i razrada detalja spregnute ploce

Medukatne konstrukcije modernih celicnih zgrada cesto su u spregnutoj izvedbi.
Spregnuta ploca vrlo je ucinkovita za poboljsanje karakteristika medukatnih konstrukcija
izlozenih gravitacijskim i seizmickim djelovanjima. Vecina mase konstrukcije koncentrirana
je na medukatnim konstrukcijama svakog kata u kojima se tijekom potresnog djelovanja
javljaju znacajne inercijske sile. Pravilno projektiranje i izvedba medukatne konstrukcije
imaju vaznu ulogu pri raspodjeli potresnih sila na vertikalne elemente. Uz inercijske sile,
dijafragme trebaju biti sposobne za prijenos unutarnjih sila koje se javljaju izmedu razlicitih
vertikalnih sustava koji se odupiru potresnom djelovanju. EC8-1 preporucuje provjeru
stropnih sustava na potresno djelovanje, pomnozeno koeficijentom povecane Cvrstoce y4
(moze se pretpostaviti da je jednak kao i za neduktile elemente) gdje je potresno
djelovanje dobiveno analizom konstrukcije.

4.2.6 Redukcija pojasnice nosaca

Efikasno i prilicno jednostavno rjeSenje za izbjegavanje plasticnih deformacija u
neduktilnim prikljuccima je smanjenje presjeka nosaca na mjestu gdje se predvida
otvaranje plasticnih zglobova.
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5 GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

5.1 Imperfekcije okvira

Bez obzira na tocnost izvedbe u Celicnim konstrukcijama uvijek postoje imperfekcije kao
sto su rezidualni naponi, ekscentriciteti u spojevima, ekscentriciteti opterecenja,
nedostatak vertikalnosti i nedostatak linearnosti elemenata. Takve nesavrsenosti
odgovorne su za dodatne unutarnje sile koje se moraju uzeti u obzir u globalnoj analizi i
proracunu konstrukcijskih elemenata. EC3-1-1 nalaze da nesavrsenosti treba uzeti u obzir
u obliku ekvivalentnih geometrijskih imperfekcija s vrijednostima koje odrazavaju ucinke
svih mogucih nesavrsenosti. UCinci nesavrsenosti okvirnog sustava uzimaju se u obzir u

globalnoj analizi a lokalni ucinci imperfekcija oblika luka pokrivaju krivuljama izvijanja.

Oblik i smjer geometrijskih imperfekcija u globalnoj analizi pokrivaju najnepovoljnije
ucinke. U prostornom modelu imperfekcije pokrivaju nesavrsenosti u ravnini te izvan
ravnine. Sustavi osjetljivi izbo¢avanju u bo¢no pomi¢nom modu, utjecaji nesavrsenosti
obuhvacaju se preko pocetnog kuta rotacije okvira u odnosu na stopu stupa. Globalni
pocetni kut rotacije odgovara nedostatku vertikalnosti konstrukcije i obuhvaca se preko
kuta o, slika 5.1.

¥ uu:'m.u

&-(F\+F,)/2 o(F\+F,)/2
[N — =Y

Slika 5.1. Ekvivakentna geometrijska imperfekcija u okvirnim sustavima [10]

Stoga vrijedi [11]:
¢ =doanan (5.1)
gdje je: 0] osnovna vrijednost ¢, = 1/200
ap redukcijski faktor za visinu stupova
ay =%ali ggahg 1,0
a,  redukcijski faktor za broj stupova u redu

am =+/0,5(1 4+ 1/m)
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Globalna pocetna nesavrsenost zbog bo¢nog pomaka (uzduzni smjer):

$, = 1/200 = 0,005
2 2

“Vh 1935

@ =/0,5(1 + 1/m) =+/0,5(1 + 1/7) =0,756
¢ =0y ay - a,, =0,0005443

ap = 0,144

Globalna pocetna nesavrsenost zbog bo¢nog pomaka (poprecni smjer):

¢o = 1/200 = 0,005

2
ahz—z

2
vh /1935
@y =/0,5(1 + 1/m) =+/0,5(1 + 1/7) =0,756
¢ =¢o-ay - ay, =0,0005443

= 0,144

Ukupno vertikalno opterecenje (uzduzni smjer):

Fucpa = Gea A = 11,1 kN/m? - 216 m?® = 2397,6kN
Ekvivalentna horizontalna sila zbog imperfekcija (uzduzni smjer):
Heg = ¢ - Figeq = 0,0005443 - 2397,6 = 1,31 kN

Ukupno vertikalno opterecenje {(popreni smjer):

Fukea = GeaA = 11,1 kN/m? - 216 m* = 2397,6kN
Ekvivalentna horizontalna sila zbog imperfekcija (poprecni smjer):
Heq = ¢ - Fypq = 0,0005443 - 2397,6 = 1,31 kN

Relativne pocetne lokalne nesavrsenosti za elemente tablica 5.1.:

e,/L (5.2)
gdje je: €0 maksimalna amplituda pocetnog bocnog pomaka
L duljina promatranog elementa
Tablica 5.1. Pocetne lokalne imperfekcije oblika luka [6]
Buckling curve Elastic analysis Plastic analysis
el]"'f)': e(]ﬂ_
ay 1/350 1/300
1/300 1/250
1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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5.2 Klasifikacija celicne konstrukcije

5.2.1 Stalne i prolazne proracunske situacije

Unutarnje sile i momenti mogu se odrediti:
e analizom prvog reda, koristeci pocetnu geometriju konstrukcije
e analizom drugog reda, obuhvaéajuci utjecaj deformiranja konstrukcije (P-A ucinci)

Ucinci deformirane geometrije (ucinci drugog reda) trebaju se uzeti u obzir ako znacajno
doprinose povecanju unutarnjih sila ili ponasanju sustava. Globalna analiza prvog reda
moze se koristiti ako se povecanje unutarnjih sila, uzrokovanih deformacijama moze
zanemariti. Uvjet je zadovoljen je ako je zadovoljen sljedeci kriterij:

F
Ay = — =10 (5.3)
Ed

gdje je: Feor elasti¢no kriticno opterecenje koje proizvodi instabilitet uslijed bo¢ne
pomicnosti
Fed ukupno vertikalno racunsko opterecenje koje djeluje na konstrukciju

5.2.2 Potresna proracunska situacija

Ucinke drugog reda (P-A ucinke) ne treba uzeti u obzir ako je na svim razinama ispunjeno:

0

Ptot ' dr
= < 0,10 (5.4)
Vot * h

gdje je: 0 koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka
Pwt  ukupno gravitacijsko opterecenje na promatranom katu te iznad
njega u proracunskoj potresnoj situaciji
d: proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bocnih
pomaka ds na vrhu i pri podnozju promatranog kata
Vit ukupna katna potresna proracunska sila
h medukatna visina
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6 ANALIZA OPTERECENJA

Projektni zadatak: visoka poslovna zgrada tlocrtno je kvadratnog oblika s dimenzijama 36
m x 36 m. Visina zgrade od 193,5 m sastoji se od 45 nadzemnih etaza visine 4,3 m.
Konstrukcija se sastoji od stupova s vanjske strane na razmaku od 6 m. Stupovi su
medusobno povezani (ukruceni) glavnim i sekundarnim nosacima. U sredini same zgrade
po visini postavljena je spregnuta jezgra. Kvaliteta Celika svih elemente je S355. U slucaju
da je potrebno koristiti duktilne elemente, njihova kvaliteta je S$235. Medukatna
konstrukcija je spregnuta Multideck 50 (izvedba bez podupiranja) gdje je beton razreda
(C30/37, a armatura B500B.

6.1 Staticka djelovanja

6.1.1 Stalno opterecenje

Tablica 6.1. Karakteristike profiliranog lima

Self Weight Height to Neutral Second Moment Ultimate Moment

Normal Thickness Steel Area

Axis Sagging of Area Capacity (kNm/m)

(mm) - g : ‘ (mm?/m) : ;
(kg/m?) {kN/m?) (mm) (em*/m) Sagging  Hogging
0.85 11.42 0.112 16.10 56,58 47 6.30
( 8 0.126 16 66 ¢
0 0.1 75.9 8.97 7.99
10 0.1 16.70 83.99 1979 10.17 8.82
20 2 0.1 16.70 92.16 6

Weight (kN/m?)
MNormal Weight Concrete Lightweight Concrete
Dry Wet Dry

100 0.0 214 2,10 1.70 1.61

Slab Depth Concrete Volume
(mm) (m*/m?)

10 0.0 2.38 2,33 1.88 1.78
120 0.m 2,61 2.56 2,07 1.96
25 0116 273 2.67 2.16 2.05
130 021 2.85 2.79 2.26 2.4
140 0.131 3.08 3.02 2.44 2.31
150 0141 3.52 325 2.63 249
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6.1.1.1 Stalno opterecenje medukatne konstrukcije

Tablica 6.3. Karakteristicno opterecenje na medukatne ploce

Trapezni celicni lim, t=0,85 mm 0,11 kN/m?
Betonska ploca, h=10cm 2,10 kN/m?
Dodatno stalno (slojevi poda) 1,50 kN/m?
Instalacije 0,50 kN/m?
Pregradni zidovi 0,70 kN/m?
Ukupno: 28ki= 4,91 kN/m?
Fasada: 8= 2,0 kN/m?

6.1.1.2 Stalno opterecenje konstrukcije krova

Tablica 6.4. Karakteristicno opterecenje na plocu krova

Trapezni Celi¢ni lim, t=0,85 mm 0,11 kN/m?
Betonska ploca, h=10 cm 2,10 kN/m?
Dodatno stalno (slojevi) 1,50 kN/m?
Sljunak d=18 cm 0,50 kN/m?
Instalacije 0,50 kN/m?
Ukupno: Ig.= 4,71 kN/m?
Fasada: gr= 2,0kN/m?

6.1.2 Uporabno opterecenje

6.1.2.1 Uporabno opterecenje medukatne konstrukcije

Tablica 6.5. Uporabna opterecenja stropova [5]

Stupac 1 2 3 4 5

" . : U
Redak Kategorija Namjena Primjer [kN Im’] [kN]

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

Uredski prostori, | Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, stara¢kim
B radni prostori, | domovima, hodnici u internatima i sl., prostori za
5 B2 hodnici medicinske tretmane u bolnicama, ukljuéujudi i 3 3
operacijske dvorane bez teske opreme, podrumske
prostorije u stambenim zgradama

6 B3 Svi prostori navedeni u B1i B2, ali s teSkom
opremom®

Poslovna gradevina kategorije B2 karakteristicno uporabno opterecenje iznosi:

gxi=3,0 kN/m~ (tablica 6.5.)

HRN EN 1991-1-1 propisuje da se korisno opterecenje moze smanijiti faktorom smanjenja
aa, zbog vrlo velike vjerojatnosti istovremenog opterecenja na svim katoma, korisno
opterecenje uzeto u punom iznosu od 3,0 kN/m?,
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6.1.2.2 Uporabno opterecenje konstrukcije krova

Tablica 6.6. Karakteristicna uporabna opterecenja za krov [5]

a
qx Ok
Krov [kN/m?] [KN]
: 2000
Kategorija H nagib krova < 20 0,6 1,0
nagib krova > 40° 0,0 1,0

? Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost ¢, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje ¢, djeluje na plostini 4 koja predstavlja cijelu ploStinu krova.

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

Kategorija H te nagib krova manji od 20° karakteristicno uporabno opterecenje iznosi:

Qkkrov= 0,6 kN/m?2.

6.1.3 Opterecenje shijegom
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Slika 6.1. Karta snjeznih podrudja [5]

Zona opterecenja snijegom: |
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Nadmorska visina (procijenjena na lokaciji): 128 m
Karakteristi¢no opterecenje snijegom (EN 1991-1-3) iznosi s,=0,50 kN/m?.

Opterecenje snijegom na krovu:
S =Sk Ut CeCt (6.1)

gdje je: koeficijent oblika za nagib krova {<15°) u:=0,8
koeficijent izlozenosti Ce=1,0
toplinski koeficijent Ct=1,0
Karakteristicno opterecenje snijega na krov:
s=05-08-1-1=0,4kN/m?

6.1.4 Opterecenje vjetrom

Osnovno pitanje koje se postavlja prilikom projektiranja visokih zgrada na vjetar: "Koji je
najjaci vjetar koji mozemo ocekivati na lokaciji zgrade?" Odgovor je dobiven mjerenjem, a
zatim katalogiziranjem i ucrtavanjem osnovnih brzina vjetra na karte (slika 6.4.). Osim o
brzini vjetra i visini zgrade snage vjetra variraju ovisno o obliku zgrade. Vjetar radi tlak na
lice zgrade koje je direktno izlozeno udaru vjetra. Cestice zraka zaobilaze zgradu kako bi
nastavile tok strujanja te se ponovo sastaju iza zgrade kao sto se vidi na slici 6.2.
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Slika 6.2. Prikaz djelovanja vjetra na zgradu [11]

Nastaje negativni tlak tzv.efekt usisavanja na zavjetrini lica zgrade. Ukupna sila vjetra je
zbroj pritiska vjetra na lice zgrade i usisavanja vjetra na zavjetrini zgrade. Vazan parametar
koji utjeCe na djelovanje vjetra je sama okolina zgrade. Utjecaj okolnih zgrada te
konfiguracije terena moze bit vrlo znacajan.
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Zgrada znatajno visa od okolnih izloZena Zgrada moZe bit zasti¢ena od vjetra u slutaju da  PoloZaj susjednih zgrada moze "odbiti” vjetar
je veéim djelovanjima vietra je okruZena sa zgradama slinih veli¢ina $to rezultira ve¢im optereCenjem vjetra

Slika 6.3. Strujanje zraka ovisno o karakteristikama zgrade i okoline [11]

Nesimetricni tok oko konstrukcije zna prouzrociti odizne sile. Turbulencija zraka oko
rubova te uglova u zavjetrini zna stvoriti vrtloge, odnosno strujanje zraka vrlo velikom
brzinom koji stvaraju kruzne uzlazne i usisne tokove uz samu zgradu. Za razliku od stalnog
opterecenja vjetra koji promatramo kao staticko djelovanje, turbulentna opterecenja
vjetrom se zbog brzih udara vjetra brzo mijenjaju, stvaraju mnogo vece efekte a vjetar
treba promatrati kao dinamicko djelovanje.

6.1.4.1 Sile vjetra na konstrukciju

6.1.4.1.1 Osnovna brzina vjetra

Brzina vjetra v je funkcija osnovne brzine vjetra, smjera vjetra i godisnjeg doba. Odreduje

se prema izrazu:

Vp = Vp,0 " Vdirection " Vseason (6.2)

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v predstavlja desetminutnu prosjecnu brzinu
vjetra na visini 10 m na terenu Il kategorije pri godisnjoj vjerojatnosti prekoracenja
vrijednosti od 2% za srednje povratno razdoblje koje iznosi 50 godina. Karte su propisane u
nacionalnim dodacima za pojedine drzavu a za Hrvatsku je prikaza na sljedecoj slici.
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ot

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra N

e
=

\wap

Slika 6.4. Osnovna brzina vjetra vso [5]

Vrijednosti faktora smjera djelovanja vjetra caedion te faktora godiSnjeg doba Cseason

propisane su u Nacionalnom dodatku, a iznose 1,0. Brzina vjetra prema izrazu (6.2) iznosi:
vb=20-11=20m/s.

6.1.4.1.2 Koeficijent izlozenosti

Koeficijent izlozenosti za gradevine vise od 100 m odredujemo proracunom kojim su

obuhvaceni razliCiti utjecaji kao Sto su hrapavost terena, referentna visina z, utjecaj

turbulencije te nagib zemljista preko faktora topografije.

Tablica 6.7. Kategorije terena [5]

Kategorija terena o Zmin
gort (m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
mn Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najvide 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
$uma)
v Podrugja s najmanje 15 % povrdine pokrivene zgradama Cija prosjecna visina 10 10
premasuje 15m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.
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Brzina vjetra na mjerodavnoj visini te udari vjetra ovise o hrapavosti terena. Koeficijent

hrapavosti opisuje promjenu brzine vjetra u ovisnosti visine a odreduje se preko srednje

brzine vjetra na mjerodavnoj visini.

Vrijednost faktora terena za kategoriju IV:

0,07

0,07
Zy 1
k,=019-In- (—) ~ 019 In- (—) — 0,205 (6.3)

Zo,11

0,05

Koeficijent hrapavosti za referentnu visinu zs:

VA
cr(z) =k, -In- (Z_) =2AZmin S Z < Zmax  Zmin = Zmax = 200m (6.4)
0

)

1161
¢,(z) = 0,205 - In - (T) — 0,975

Koeficijent izlozenosti se odreduje prema:

c.(z)=[1+7-1,
gdje je:

Z

k =1,

D1 6@ @2 =147 — 9 | o2 @2 (65)
co(z)-ln(z—o)

referentna visina
0 faktor turbulencije

Co(z)=1,0 faktor topografije

6.1.4.1.3 Koeficij

ent sile

Koeficijent sile daje sveukupni u¢inak vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili neki

dio kao cjelinu, ukljucujuci trenje [5]. Konstrukcijski elementi pravokutnog profila s vjetrom

koji puse okomito na povrsinu moze se odrediti prema sljedecem:

Cr = Cro Wr Y
gdje je:

Cfo

WYr

Y

(6.6)

osnovna vrijednost koeficijenta sila
faktor smanjenja za kvadratne profile, uzima se vrijednost 1,0

faktor redukcije
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Osnovna vrijednost koeficijenta sile ¢ o ovisi 0 geometriji gradevine d/b:

0
28 v J"
- E — b
4 1o
254,54 le—g ]
2,35
2.1
20
< 1.65
1.5
i — e
1 1.0
109
0,54
1] >
A 2 67 1 2 5 10 20 50 dib

Slika 6.5. Koeficijenti sile c: o za pravokutne profile s ostrim uglovima [11]

Faktor redukcije uslijed vitkosti y, treba odrediti kao funkciju vitkosti A. Proracunsku
vitkost A treba odrediti u ovisnosti o dimenzijama konstrukcije te njezinom polozaju.

h
A=075 ilia=70 (6.7)

Koeficijent punoce ¢ predstavlja omjer zbroja projiciranih plostina elemenata te ukupne

omedene plostine. U ovom slucaju on iznosi 1,0.

Faktor redukcije uslijed vitkosti y, ocitava se iz dijagrama:
v,

@
1,0 =
0,1 At T EEST
L— L1 L+ 14
05 L ———T 4T
0.9 — /
0.9 _,--—-—"’"‘——"
/ /
0,8 ——
095 T //
07 H 77
A0+
/
0,6
1 10 A 70 200

Slika 6.6. Faktor redukcije uslijed vitkosti[11]
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Tablica 6.8. Odredivanje koeficijenta sile

vjetar na

uzduznu stranu:

vjetar na
poprecnu stranu:

Osnovna vrijednost koeficijenta sile cro 2,10 2,10
Funkcija vitkosti A 70 70
Faktor redukcije uslijed vitkosti ya 0,9 0,9
Aerodinamicki koeficijent sile 1,89 1,89

6.1.4.1.4 Faktor konstrukcije

Konstrukcijski faktor ¢s ¢q treba obuhvatiti ucinke djelovanja vjetra od neistovremene

pojave vrsnog tlaka vjetra na povrsinu (cs) te ucinka titranja konstrukcije zbog turbulencije

(ca). Kako faktor konstrukcije ne ispunjava uvjete kojima bi se usvajila vrijednost 1,0,

potrebno ga je odrediti racunski ili pomocu dijagrama.

|zraz za faktor konstrukcije:

1+2-k,-Iy(z5) - VB% + R?

= 6.8
Csta 1+ 7 I,(z) (68)
gdje je:

poredbenavisina zs=0, 6-h >zmn— 0,6:193,5=116,1m>10m

Ko vrsni faktor

lv intenzitet turbulencije

B? faktor pozadine

R? faktor rezonantnog odziva
Duzina turbulencije L(zs):

VA a
L(z;) = L; (Z—> ZAZ 2 Zmin = 2 = 200m L, =300m (6.9)
t
a = 0,67+ 0,05 - In(z) (6.10)
a = 0,67 + 0,05 - in(1,0) = 0,670
116,1)%°7°
L(z,) = — = 208,39
(z5) 300( 500 ) 08,3

Intenzitet turbulencije:
I, (z5) all ! 0,210 (6.11)
viZs) = AN 1161\ '

C ‘In (== Jn (=2=

0@ (7)1 (H2)
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Faktor pozadina B

) 1
B? = e (6.12)
1+09- (—)
L(zs)
Osnovna frekvencija (frekvencija prvog tona):
= vd 6.13
nlx - O,lh, ( . )
Srednja brzina vjetra na referentnoj visini:
vm(zs) = ¢, (2z5) *v, = 0,975.20 = 19,51 m/s (6.14)
Bezdimenzijska frekvencija:
Nix - L(Zs)
= - A1
fL(Zs'nl,x) Um(zs) (6 5)
Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce:
6,8 f.(z,n)
s.(z,n) = - 3 (6.16)
(1+10,2- fi(zn))
Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja:
Crep- b - vy, (25)
= 1
Oq 2 nym, (6.17)
Logaritamski dekrement prigusenja:
6 =08s+0, ds = 0,05 (6.18)
Aerodinamocke prijenosne funkcije osnovnog oblika tiranja:
_46-h ( ) 6.19
Np = L(ZS) fL Zs, nl,x ( . )
R, = — ! (1 — e~21h) (6.20)
= —— — e .
" M 2:M;
_46-Db ( ) 621
Np = L(ZS) fL Zs'nl,x ( . )
R, = — ! (1 — e~21b) (6.22)
= —— — e .
b o 2-mp
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Rezonantni udio odziva:
77,'2

R* = 2.5 SL(Zs'nlx) Ry(mp) - Rp(np) (6.23)

Ocekivana frekvencija v:

/ B? ]
V= Ny x m aliv = 0,08HZ (624)

Vrsni faktor (udarni koeficijent):

0,6
k, =2 In(v-T) + ———— alik, >3,0 T(t=10min) = 600s (6.25)
P J2 - In(v-T) P

Tablica 6.9. Odredivanje faktora konstrukcije

vjetar na vjetar na
uzduznu stranu: poprecnu stranu:

Faktor pozadine B 0,685 0,685
Osnovna frekvencija prvog tona [Hz]: 1,667 1,667
Bezdimenzijska frekvencija: 17,81 17,81
Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce: 0,021 0,021
Log. dekrement aerodinamickog prigusenja: 0,024 0,024
Logarimatski dekrement prigusenja: 0,074 0,074
Aerodinamocke prijenosne funkcije

osnovnog oblika tiranja:

1 2‘(62 ’; fiu(Zom1x) 76,07 76,07
R, = %_ : _177}21 (1 — e2m) 0,013 0,013
Ny = ;‘(‘;’; fu(Zo 1 x) 14,15 14,15
R, = 1 1 (1 e-2m) 0,066 0,066

My 21y

Rezonantni udio odziva R*: 0,063 0,063
Ocekivana frekvencija v [Hz]: 0,131 0,131
Vréni faktor (udarni koeficijent): 3,154 3,154
Faktor konstrukcije: 0,806 0,806
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6.1.4.1.5 Rezultirajuca sila vjetra

Ey =cscq Cre qp(Ze) 'Aref = E'p ) vl% ) Ce(Ze) "CsCq  Cy 'Aref

gdje je:
Fw
CsCd
Cr
qp(ze)
Ce(Ze)

p=1,25 kg/m?

Vb
Ares

sila vjetra na konstrukciju

faktor konstrukcije

koeficijent sila

vrsni tlak uslijed brzine vjetra

koeficijent izlozenosti

gustoca zraka

brzina vjetra

referentna povrsina na koju djeluje vjetar

Tablica 6.10. Sile vjetra na uzduznu stranu

(6.26)

VJETAR PUSE NA UZDUZNU STRANU

Etaza h b N Qu

(kat) [m] [m] [m] «clz) «celz) qulz) csca [kN/m?] Fu[kN]
1 4,3 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 47,06
2 8,6 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
3 12,9 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
4 17,2 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
5 21,5 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
6 258 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
7 30,8 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
8 34,4 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
9 38,7 36,0 40,3 0,758 1,662 0,416 0,806 1,89 0,634 98,14
10 43,0 36,0 446 0,779 1,723 0,431 0,806 1,89 0,657 101,70
11 47,3 36,0 489 0,797 1,780 0,445 0,806 1,89 0,678 104,95
12 51,6 36,0 53,2 0815 1,832 0,458 0,806 1,89 0,698 108.05
13 559 36,0 575 0831 1,882 0,471 0806 1,89 0,717 110,99
14 60,2 36,0 61,8 0845 1,928 0,482 0806 1,89 0,733 113,47
15 64,5 36,0 66,1 0859 1971 0,493 0,806 1,89 0,751 116,25
16 68,8 36,0 70,4 0872 2,012 0,503 0,806 1,89 0,767 118,73
17 73,17 36,0 74,7 0,884 2,051 0,513 0,806 1,89 0,781 120,90
18 77,4 36,0 790 0,896 2,088 0,522 0,806 1,89 0,796 123,22
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19 81,7 36,0 83,3 0,907 2,123 0,531 0,806 1,89 0,809 125,23
20 86,0 36,0 876 0917 2,156 0,539 0,806 1,89 0,821 127,09
21 90,3 36,0 91,9 0,927 2,189 0,547 0,806 1,89 0,833 128,95
22 94,6 36,0 96,2 0,936 2,222 0,556 0,806 1,89 0,847 131,12
23 989 36,0 100,5 0,945 2,251 0,564 0,806 1,89 0,860 133,12
24 103,2 36,0 104,8 0,954 2,278 0,570 0,806 1,89 0,868 134,37
25 107,5 36,0 109,71 0,962 2,306 0,577 0,806 1,89 0,879 136,07
26 111,8 36,0 113,4 0,970 2,332 0,584 0,806 1,89 0,890 137,77
27 116,17 36,0 117,7 0,978 2,359 0,590 0,806 1,89 0,899 139,17
28 120,4 36,0 122,0 0,984 2,383 0,596 0,806 1,89 0,908 140,56
29 124,7 36,0 126,3 0,990 2,407 0,602 0,806 1,89 0,917 141,95
30 129,0 36,0 130,6 0,999 2,432 0,608 0806 1,89 0,926 143,34
31 133,3 36,0 1349 1,005 2,454 0,614 0,806 189 0,935 144,79
32 137,6 36,0 139,2 1,012 2,476 0,619 0,806 1,89 0,943 145,98
33 141,9 36,0 143,5 1,018 2,497 0,624 0,806 1,89 0,951 147,21
34 146,2 36,0 147,8 1,024 2,519 0,629 0,806 1,89 0,958 148,30
35 150,5 36,0 153,17 1,031 2,531 0,633 0,806 1,89 0,964 149,23
36 154,8 36,0 157,4 1,038 2,553 0,638 0,806 1,89 0,971 150,31
37 159,1 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0806 1,89 1,034 160,06
38 163,4 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
39 167,7 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0806 1,89 1,034 160,06
40 172,0 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
41 176,3 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
42 180,6 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
43 184,9 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
L4 189,2 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0806 1,89 1,034 160,06
45 193,5 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
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Tablica 6.11. Sile vjetra na poprecnu stranu

VJETAR PUSE NA POPRECNU STRANU

Etaza h b N Qu
(kat) [m] [m] [m] cdz)  celz) qulz) csca [kN/m?] F. [kN]

1 4,3 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 47,06
2 86 360 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
3 129 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
4 17,2 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
5 21,5 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
6 258 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
7 308 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
8 34,4 36,0 36,0 0,735 1,594 0,399 0,806 1,89 0,608 94,12
9 38,7 36,0 40,3 0,758 1,662 0416 0,806 1,89 0,634 98,14
10 43,0 36,0 446 0,779 1,723 0,431 0,806 1,89 0,657 101,70
11 47,3 36,0 489 0,797 1,780 0,445 0,806 1,89 0,678 104,95
12 51,6 36,0 53,2 0815 1,832 0,458 0,806 1,89 0,698 108.05
13 559 36,0 575 0831 1882 0471 0806 189 0,717 110,99
14 60,2 36,0 61,8 0845 1,928 0,482 0,806 1,89 0,733 113,47
15 64,5 36,0 66,17 0,859 1,971 0493 0806 1,89 0,751 116,25
16 68,8 36,0 70,4 0872 2,012 0503 0,806 1,89 0,767 118,73
17 73,17 36,0 74,7 0,884 2,051 0513 0806 1,89 0,781 120,90
18 77,4 36,0 790 089 2,088 0,522 0806 1,89 0,796 123,22
19 81,7 36,0 83,3 0,907 2,123 0,531 0,806 1,89 0,809 125,23
20 86,0 36,0 876 0917 2,156 0,539 0,806 1,89 0,821 127,09
21 90,3 36,0 91,9 0,927 2,189 0,547 0,806 1,89 0,833 128,95
22 94,6 36,0 96,2 0,936 2,222 0,556 0,806 1,89 0,847 131,12
23 98,9 36,0 100,5 0,945 2,251 0,564 0,806 1,89 0,860 133,12
24 103,2 36,0 104,8 0,954 2,278 0,570 0,806 1,89 0,868 134,37
25 107,5 36,0 109,17 0,962 2,306 0,577 0806 1,89 0,879 136,07
26 111,8 36,0 113,4 0,970 2,332 0,584 0,806 1,89 0,890 137,77
27 116,17 36,0 117,7 0,978 2,359 0,590 0,806 1,89 0,899 139,17
28 120,4 36,0 122,0 0,984 2,383 0,596 0,806 1,89 0,908 140,56
29 124,7 36,0 126,3 0,990 2,407 0,602 0,806 1,89 0,917 141,95
30 129,0 36,0 130,6 0,999 2,432 0,608 0,806 1,89 0,926 143,34
31 133,3 36,0 134,9 1,005 2,454 0,614 0,806 189 0,935 144,79
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32 137,6 36,0 139,2 1,012 2,476 0,619 0,806 1,89 0,943 145,98
33 141,9 36,0 143,5 1,018 2,497 0,624 0,806 1,89 0,951 147,21
34 146,2 36,0 147,8 1,024 2,519 0,629 0,806 1,89 0,958 148,30
35 150,5 36,0 153,17 1,031 2,531 0,633 0,806 1,89 0,964 149,23
36 154,8 36,0 157,4 1,038 2,553 0,638 0,806 1,89 0,971 150,31
37 159,17 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
38 163,4 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
39 167,7 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
40 172,0 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
41 176,3 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0806 1,89 1,034 160,06
42 180,6 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
43 184,9 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0806 1,89 1,034 160,06
L4 189,2 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06
45 193,5 36,0 193,5 1,080 2,714 0,679 0,806 1,89 1,034 160,06

6.1.4.2 Tlaka vjetra na povrsine

tiocrt

e=b il 2h,

odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar
bocni pogled za e<d
£
vijetar
vjetar\ - A B (@ h
— D i b
/ ?
- de
—
(R &0
£
, h
vjetar
, O boéni pogled e . A B C
3
boéni pogled za e=d boéni led za ¢25d
etar vjetar
b ! A 8 n B oo A h
— -
- A -
4
! [ h h
vijetar vietar

Slika 6.7. Legenda za vertikalne zidove [5]
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Tablica 6.12. Preporucene vrijednosti koefcijentata vanjskog tlaka [5]

Podrucje A B c D E
hid Cpe, 10 Cpe1 Cpe,10 Cpe,t Cpe, 10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe1 Cpe,10 Cpe1
5 -1,2 -1,4 -08 -11 -05 +0,8 +1,0 -07
1 -1,2 -1.4 -0,8 -11 -05 +0,8 +1,0 -0,5
=0,25 1,2 1,4 0.8 1.1 0,5 +0,7 +1,0 0,3
Brzina vjetra prema izrazu (6.2):
vp=20-1-1=20m/s
Osnovni tlak uslijed brzine vjetra:
1 2 1 2 2
G =5"pv =§-1,25-20 = 0,25 kN/m (6.27)
Vrsni tlak uslijed brzine vjetra:
ap(2) = ce " qp (6.28)
Djelovanje vjetra po povrsini:
We(z) =dap (z) - Cpe,10 (6.29)
Tablica 6.13. Odredivanje koeficijenta vanjskog tlak
vjetar na uzduznu stranu: vjetar na poprecnu stranu:
min (e=bilie=2h) min (e =b, e =2h)
e=b—>e=36m e=b—e=36m
e=2h—>e=387m e=2h—>e=387m
zae=d zae=d
. d=36 m .
E smjer vjetra E
lster vjetra> D E $ ’:{> D E }I}
d=36m
r_1B0_ 5375 b 1255375
d 36 d 36
h h
7> 5 y -
A -1,200
Crare -1,200
CBpe,’IO ‘0,800 ‘0,800
C%e 10 - -0,500
Ce10 0,800 0,800
CEpe,1O '0,700 '0,700
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Tablica 6.14. Sile vjetra na uzduznu stranu

VJETAR PUSE NA UZDUZNU STRANU

Etaza qu(2) 9

(kat) hIm] [kN/m?] cez) [kN/m?2] we®  wE D[kN] EI[kN] D"+"E
1 4,3 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 25,26 -21,59 46,9
2 8,6 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
3 129 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
4 17,2 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
5 21,5 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
6 258 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
7 30,8 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
8 34,4 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7
9 38,7 0,250 1,662 0,416 0,333 -0,291 52,75 -45,05 97,8
10 43,0 0,250 1,723 0,431 0,345 -0,302 54,65 -46,75 1014
11 47,3 0,250 1,780 0,445 0,356 -0,312 56,39 -48,30 104,7
12 51,6 0,250 1,832 0,458 0,366 -0,321 57,97 -49,69 1077
13 55,9 0,250 1,882 0,471 0,377 -0,330 59,72 -51,08 110,8
14 60,2 0,250 1,928 0,482 0,386 -0,337 61,14 -52,17 1133
15 64,5 0,250 1,971 0,493 0,394 -0,345 62,41 -53,41 1158
16 68,8 0,250 2,012 0,503 0,402 -0,352 63,68 -54,49 1182
17 73,1 0,250 2,051 0,513 0,410 -0,359 64,94 -5557 120,55
18 77,4 0,250 2,088 0,522 0,418 -0,365 66,21 -5650 122,7
19 81,7 0,250 2,123 0,531 0,425 -0,372 67,32 -5759 1249
20 86,0 0,250 2,156 0,539 0,431 -0,377 68,27 -5836 126,6
21 90,3 0,250 2,189 0,547 0,438 -0,383 69,38 -59,29 1287
22 94,6 0,250 2,222 0,556 0,445 -0,389 70,49 -60,22 130,7
23 98,9 0,250 2,251 0,564 0,451 -0,395 71,44 -61,15 132,6
24 103,2 0,250 2,278 0,570 0,456 -0,399 72,23 -61,77 1340
25 107,5 0,250 2,306 0,577 0,462 -0,404 73,18 -62,54 135,7
26 111,8 0,250 2,332 0,584 0,467 -0,409 7397 -63,31 1373
27 116,17 0,250 2,359 0,590 0,472 -0,413 74,76 -63,93 1387
28 120,4 0,250 2,383 0,596 0,477 -0,417 75,56 -64,55 140,1
29 124,7 0,250 2,407 0,602 0,482 -0,421 76,35 -65,17 1415
30 129,0 0,250 2,432 0,608 0,486 -0,426 76,98 -6594 1429
31 133,3 0,250 2,454 0,614 0,491 -0,430 77,77 -66,56 1443
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32 137,6 0,250 2,476 0,619 0,495 -0,433 78,41 -67,03 1454
33 141,9 0,250 2,497 0,624 0,499 -0,437 7904 -67,65 146,7
34 146,2 0,250 2,519 0,629 0,503 -0,440 79,78 -68,11 147,9
35 150,5 0,250 2,531 0,633 0,506 -0,443 80,15 -68,58 148,7
36 154,8 0,250 2,553 0,638 0,510 -0,447 80,78 -65,20 1500
37 159,17 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 1595
38 163,4 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,55
39 167,7 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 1595
40 172,0 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,5
41 176,3 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,5
42 180,6 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,5
43 1849 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,5
L4 189,2 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,5
45 193,5 0,250 2,714 0,679 0,543 -0,475 86,01 -73,53 159,55
Tablica 6.15. Sile vjetra na poprecnu stranu
VJETAR PUSE NA POPRECNU STRANU

Etaza qu(2) (o8

(kat) hIm] [kN/m?] cdz) [kN/m?2] we®  w.E D[kN] EI[kN] D"+"E
1 4,3 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 25,26 -21,59 46,9

2 8,6 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

3 129 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

4 17,2 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

5 21,5 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

6 258 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

7 30,8 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

8 34,4 0,250 1,594 0,399 0,319 -0,279 50,53 -43,19 93,7

9 38,7 0,250 1,662 0,416 0,333 -0,291 52,75 -4505 97,8

10 43,0 0,250 1,723 0,431 0,345 -0,302 54,65 -46,75 1014
11 47,3 0,250 1,780 0,445 0,356 -0,312 56,39 -48,30 104,7
12 51,6 0,250 1,832 0,458 0,366 -0,321 57,97 -49,69 1077
13 559 0,250 1,882 0,471 0,377 -0,330 59,72 -51,08 110,8
14 60,2 0,250 1,928 0,482 0,386 -0,337 61,14 -52,17 1133
15 64,5 0,250 1,971 0,493 0,394 -0,345 62,41 -53,41 1158
16 68,8 0,250 2,012 0,503 0,402 -0,352 63,68 -54,49 118,2
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

73,1

77,4

81,7

86,0

90,3

94,6

98,9

103,2
107,5
111,8
116,1
120,4
124,7
129,0
133,3
137,6
141,9
146,2
150,5
154,8
1591
163,4
167,7
172,0
176,3
180,6
184,9
189,2
193,5

0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,250

2,051
2,088
2,123
2,156
2,189
2,222
2,251
2,278
2,306
2,332
2,359
2,383
2,407
2,432
2,454
2,476
2,497
2,519
2,531
2,553
2,714
2,714
2,714
2,714
2,714
2,714
2,714
2,714
2,714

0,513
0,522
0,531
0,539
0,547
0,556
0,564
0,570
0,577
0,584
0,590
0,596
0,602
0,608
0,614
0,619
0,624
0,629
0,633
0,638
0,679
0,679
0,679
0,679
0,679
0,679
0,679
0,679
0,679

0,410
0,418
0,425
0,431
0,438
0,445
0,451
0,456
0,462
0,467
0,472
0,477
0,482
0,486
0,491
0,495
0,499
0,503
0,506
0,510
0,543
0,543
0,543
0,543
0,543
0,543
0,543
0,543
0,543

-0,359
-0,365
-0,372
-0,377
-0,383
-0,389
-0,395
-0,399
-0,404
-0,409
-0,413
-0,417
-0,421
-0,426
-0,430
-0,433
-0,437
-0,440
-0,4443
-0,4447
0,475
-0,475
0,475
-0,475
0,475
0,475
-0,475
0,475
-0,475

64,94
66,21
67,32
68,27
69,38
70,49
71,44
72,23
73,18
73,97
74,76
75,56
76,35
76,98
77,77
78,41
79,04
79,78
80,15
80,78
86,01
86,01
86,01
86,01
86,01
86,01
86,01
86,01
86,01

-55,57
-56,50
-57,59
-58,36
-59,29
-60,22
-61,15
-61,77
-62,54
-63,31
-63,93
-64,55
-65,17
-65,94
-66,56
-67,03
-67,65
-68,11
-68,58
-69,20
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53
-73,53

120,5
122,7
124,9
126,6
128,7
130,7
132,6
134,0
135,7
137,3
138,7
140,1
141,5
142,9
144,3
145,4
146,7
147,9
148,7
150,0
159,5
159,5
159,5
159,5
159,5
159,5
159,5
159,5
159,5
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6.2 Dinamicka djelovanja

Potresni hazard na lokaciji gradevine ocituje se preko vrsne akceleracije tla. Seizmicko
opterecenje moze se obuhvatiti statickim i dinamickim metodama koje se dijele na
linearne i nelinearne. Razmatra se linearna dinamicka metoda spektra odziva tj. modalna
analiza.

6.2.1 Linearna dinamicka metoda spektra odziva

6.2.1.1 Opcenito

Ucinci potresnog djelovanja mogu se odrediti na temelju linearno-elasticnog ponasanja
konstrukcije. Adekvatna metoda Eurokodom propisana je modalna analiza primjenom
spektra odziva uz primjenu linearnog elasticnog modela konstrukcije i proracunskog
spektra odziva, slika 6.8.

Spektri odziva su krivulje koje predstavljaju maksimalan odziv SDOF-a sustava na
odredeno ubrzanje tla i njegovo vremensko razdoblje tj. ucestalost. Spektar odgovora
moze se protumaciti kao mjesto maksimalnog odziva SDOF sustava za dano prigusenje.
Spektri odziva tako pomazu u dobivanju vrsnih vrijednosti odziva konstrukcija u linearnom
podrucju koji se mogu iskoristiti za dobivanje potresnih sila pa se na taj nacin olaksava

potresno oblikovanje konstrukcije.
Sa,

2,581

Ty Te Tp T
Slika 6.8. Elasticni spektar odziva [8]

Formiranje spektra odgovora zapoCinje potresnim zapisom (ubrzanje, brzina i pomak).
Primjer vremenskog zapisa ubrzanja tla prikazano se na slici 6.9. SDOF sustav podvrgne
se zapisanom potresnom djelovanju. Biljeze se spektri odgovora brzine, ubrzanja i
pomaka, slika 6.9. a.), Sto je vidiljivo na slikama, svaki od ta tri dijagrama ima po jedno,
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nazovimo tako karakteristitno podrucje (vrsni odziv). Zbog jednostavnosti, vrdni dijelovi
dijagrama mogu se aproksimirati horizontalnim pravcima. Takvo ubrzanje konstantno je u
prvom dijelu, brzina u sredisnjem, a pomak u krajnjem dijelu prikaza njihovih odziva.

Prvom derivacijom brzine, dvostrukom derivacijom pomaka i "pripajanjem" tih dijagrama s
dijagramom ubrzanja dobiva se spektar odziva (slika 6.8.).

;.x §.°8 B
2 Z 04
QOU Olﬁ l‘(} 15 o 25 30 s OG 0 DJS X‘O 15 20 25 30 00 0.5 1‘0 15 2‘0 ?IS
Time Period (sec) Time Period (sec) Time Period (sec)
a.Jspektar ubrzanja b.)spektar brzine c.)spektar pomaka

Slika 6.9. Primjeri spektara odziva SDOF-a na potresno ubrzanje tla

Vrijednosti perioda Ts Tci Tp te faktora tla S kojima se definira oblik elasticnog spektra
odziva ovise o tipu temeljnog tla. Vrijednosti su ustanovljene u nacionalnim dodacima
pojedinih drZava (tablica 6.16.). Upotrebljava se tip spektra | (magnituda povrsinskog vala
veca od 5,5).

Tablica 6.16. Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1 [8]

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

ag

T (s)

Slika 6.10. Elasticni spektar tipa 1 ovisno o tipu tla uz 5%-tno prigusenje [8]
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Horizontalna komponenta potresnog djelovanja proracunskog spektar Sq(T) definiran je

[8]:

0<T<Tp
Tg <T<T,
T.<T<Tp
T, <T
gdje je
Su(T)
T
dg
i
dgR
Ts,Tc, To
S
q
p

So(T) = a,S [3 + 1(E - E)]

3 Tg\q 3
Sa(T) = a,S 26’15
S,(T) ={ags£[E } > Ba,
q LT
S4(T) = {agSZ('J—S T;,#] } > fa,

projektni spektar

period titranja SDOF

projektno ubrzanje tla ag=yi-agr
faktor vaznosti gradevine

vrsna akceleracija tla

(6.30)
(6.31)
(6.32)

(6.33)

tocke (vrijednosti perioda) koji definiraju pojedini dio spektra odziva

parametar tla

faktor ponasanja, ovisan o materijalu, vrsti konstrukcije i razredu

duktilnosti

donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva

Vertikalna komponenta potresnog djelovanja proracunskog spektara dan je izrazima (6.30)

do (6.33) uz zamjenu prora¢unskog ubrazanja temeljnog tla g, sa a., parameter 5=17,0 dok

su ostali parametri definirani u tablici 6.17.

Tablica 6.17. Parametri za vertiklani tip spektra [8]

Spektar ay, | a, Ts (s) Tc (s) Ty (s)
Tip 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tip 2 0,45 0,05 0,15 1,0

6.2.1.2 Potresno djelovanje

Potresno gibanje u nekoj tocki na razini tla prikazuje se elasticnim spektrom ubrzanja koje

se naziva elasticni spektar odziva. Za nasu gradevinu upotrijebljeni su horizontalni (slika

6.11.) i vertikalni (slika 6.12.) proracunski spektri odziva za vrsnu akceleraciju tla od 0,35g i

tip tla C. Proracunski spektar proizlazi redukcijom elasti¢nog spektra faktorom ponasanja.
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Usvaja se vrijednost q=2,0 (tablica 4.5.). MoZe se pretpostaviti da faktor ponasanja za
visoku zgradu nece imati veliki utjecaj. Na slikama prikazana su po dva spektra, jedan koji
pokriva zahtjev da ne smije doci do ruSenja i drugi za ispunjenje zahtjeva ogranicenja

ostecenja.

0,6

=
(S

Akceleracija [g]
£

0.1
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
—NCR —DLS Period T [s]
Slika 6.11. Horizontalni proracunski spektari odziva (q=2,0 i §=5%)
0.4
0.3
=
2
K
£ 0.2
3
S
-
-
0,1
0,0
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

—NCR —DLS Period T [s]
Slika 6.12. Vertikalni proracunski spektari odziva (g=2,0 i §=5%)

U modalnoj analizi u obzir se trebaju uzeti odzivi svih oblika vibracija koji znatno pridonose
ukupnom odzivu. Zbroj proracunskih modalnih masa za razmatrane oblike iznosi najmanje
90% ukupne mase konstrukcije i da su uzeti svi oblici s modalnim masama vecim od 5%

ukupne mase. Kod prostornih modela uvjeti se razmatraju za svaki smjer.

Diplomski rad: Toni Bene 66



o dimenzioniranje

liminarn

aaaaa

+ +
nnnnnnnnnnnnn

Il oo [ Trrrrree ety O Trreeermr ey e reer £ e S

.

/

I A4

E @@

/

N

/ I

7 PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

X

Slika 7.1. Elementi za preliminarno dimenzioniranje

11,1 kN / m?

Y6 8k +Ya- Qe
11,1 kN / m? < gaop= 12, O kN / m?

gmedukatna _ 9, 35.4,91+1,5 - 3,0

medukatna
plota

7.1 Medukatna konstrukcija
Preliminaran odabir spregnute ploce:

Medukatna konstrukcija:

medukatna
plota

g
g

67
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Krovna konstrukcija:

krov

Ipiota = V6" Bk +7a Qe+ Wi~ Sk

gEoE =1,35-4,7141,5-0,6+0,5- 1,5:0,4=7,6 kN / m?
grror = 7,6 KN / 2 < gaop= 12, OKN / m?

Temeljem dobivenog opterecenja (tablica 7.1.) za medukatnu konstrukciju raspona 3 m
preliminarno je odabrana spregnuta ploca Multideck 50. Multideck 50 je metalna ploca
Sirine 600 mm s geometrijom lima prikladnom za izvedbu spregnute ploce. Uzduzna
posmictna veza osigurana je utiskivanjem a oblik lima daje plo¢i dodatno ojacanje. Profil
sluzi kao oplata u fazi izvedbe te u konacnoj fazi predstavlja vla¢nu armaturu. Debljina lima
te ostale pripadajuce karakteristike dane su u tablici 6.1.

Tablica 7.1. Rasponi ovisni o debljini ploce i opterecenju
Gauge - 1.00mm
Total Applied Load (kN/m?) SFS
Min Mesh Size E 8 8.0 10.0
Span (m)

Span Type Slab Depth
(support condition) (mm)

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94

2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

7.2 Glavnii sekundarni nosac

Procjena vlastite tezine nosaca: guginosat = 2, OkN / m
Sirina opterecenja koja otpada na glavni nosac je 12 m.
Kombinacija opterecenja:

9ea =Yc 9k T Yo 'k =

e-l- Ik kat N Lser - Gk sek nosata el q
Ye - l ] + Gk, ginosata| T Vo I
gl gl gl
12-12-491 6'12'2,0 12-12-3,0

Sustav upete grede duljine 12 m vrijedi:
—q-1? —152-122

MBgonee = ——— = ————— = 1824 kNm
sredina _ q- lz _ —152- 122 —
MEgFdne = — o 912 kNm
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Celik $355 i HE 700A, otpornost na savijanje iznosi:

I fy*Wpiy  355-7032
y:Rd - 1,1

= 2269 kN/m > My; =1824kN/m
Ym1

Povecana otpornost osigurava otpornost nosaca na boc¢no torzijsko izvijanje koje se javlja
u podrucju negativnih momenata savijanja, te preliminarnim dimenzioniranjem nije
obuhvaceno. U podru¢ju pozitivnih momenata savijanja nestabilnost je sprijecena

pridrzanjem tlacne pojasnice betonskom plocom.

Glavni i sekundarni nosaci odabran je isti profil poprecnog presjeka.

Preliminarno odabrani profil: HE 700A

7.3 Stup

Procjena vl.tezine stupa: gustp=7,4 kN / m

Tablica 7.2. Opterecenja na stup

Snijeg:
Uporabno opterecenje krova:

Uporabno opterecenje poslovne etaze:

Medukatna konstrukcija:
Krovna konstrukcija:
Pregradni zidovi:

Glavni nosac:
Sekundarni nosac:
Fasada:

Stupovi:

Sa=A - s=36"0,4=14,4 kN

Qupkrov=A " Qupkrv=36"0,6=21,6 kN
Qup.etaze= A" Qup.etaza=36 - 3,0=108 kN
Grmedkon=A * medkon=36 " 4,21=152 kN
Girovkon=A " 8irovkon=36 " 4,71=170 kN
Gpregradni= A * Epregradni =36 0,7=25,2 kN
Gglnosat=L " €glnosac=6 " 2,04=12,2 kN
Gseknosat= L " seknosar=12 * 2,04=24,5 kN
Grasada= L * Efasaca=36"2,0=72,0 kN
Gstup=h " gstwp=4,3  7,4=31,8 kN

Opterecenje na stup prizemlja:
N = n(Gser. + Ggr) + 1(Gstup + Grasaae) + (0 — 1) (Gmedu. + Gpreg.) + Grerov
Nek=45(24,5+12,2) +45(31,8+72,0) + 44 - (152 + 25, 2) +170 = 14289 kN
Naok =(n—1)-Qet. + Quov + Sk =44-108+21,6+0,5-14,4=4781kN

Nea=vc - Nox +7vq - Nox=1,35-14289 +1,5- 4781 =26 462 kN
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Otpornost elementa na izvijanje y-y os:
w?El, m?-21000-342100

Yy _
= = 383473 kN
Nery =2 N 4302

fy 3559481 _
N,, 383473

=115<1,2

Syl

— Kkrivulja izvijanja b a= 0,34

¢y =05-[1+a-(Z,—02)+1,| =05 [1+034- (030 - 0,2) +0,302] = 0,56

1 1
Xy = = > == 0,968
/ =2 0,56 +./0,562 — 0,30
by + b5 — 4y
A-f, 948,1- 35,5
Nypra = Xy — = 0,968 - —————— = 29619 kN
Ym1 11
Ny pra = 29619 kN > Ng,; = 26462 kN — Iskoristivost je 89,0 %
Otpornost elementa na izvijanje z-z os:
N = m?El, m*-21000-119900 134401 kN
mETIZ, 4302 B
- |fy"A_ 355-9481
- | N, 4| 134401
h =115<1,2
b - ) )
— krivulja izvijanja b a=0,34

b, =05 [1 +a-(1,-02)+ 712] =0,5-[1+0,34- (0,50 — 0,2) + 0,502] = 0,68
1 1

Xz = = = = = 0,877
’ -2 0,68+ .0,68%2—-0,50
¢z + ¢)ZZ - /12
A-fy 948,1 - 35,5
Nzpra = Xz - =0,877 - ————— = 26834 kN
Ym1 1,1
Ny pra = 26834 KN > Ngz = 26462 kN — Iskoristivost je 99,0 %

Preliminarno odabrani profil: HD 400x744
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8 NUMERICKO MODELIRANJE
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Slika 8.1. 3D model konstrukcije
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Numericko modeliranje

8.1 Oblikovanje posmicne jezgre

Slika 8.2. Mogucnost oblikovanja posmicne jezgre

Posmicna jezgra nosivog sustava je od spregnutog betona. Najprikladniji sustav je onaj
koji je racionalan, a ujedno i osigurava dostatnu krutost.

8.2 Oblikovanje sekundarnih nosaca

8.2.1 Polozaj i orjentacija nosaca

U ovom slucaju konstrukcija je jednakih dimenzija pa je svejedno u kojem smijeru
postavimo sekundarne nosace.

Slika 8.3. Polozaj sekundarnih nosaca
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8.3 Modeliranje stropne dijafragme

Stropna dijafragma znacajno utjeCe na globalno ponasanje sustava. Modeliranjem je
primarni cilj posti¢i ekvivalentno ponasanje spregnute ploCe prema navedenim
karakteristikama u poglaviju 10.1.4. Medutim to je vrlo zahtjevno i kompleksno pa se
poseze za rjesenjem u kojem ¢e dijafragma sto tocnije simulirati realno ponasanje. Kod
modeliranja ponasanje dijafragme definirano je matricom krutosti 6x6. Sastoji od savojne,
torzijske i posmicne krutosti, membranskog djelovanja i ucinaka ekscentriciteta.

Najjednostavniji model potpuno krute membrane ne daje pouzdane rezultate. Takva
dijafragma posjeduje apsolutnu krutost u ravnini (membransko ponasanje), ali ne i ostale
krutosti.

Odabrana je rebrasta betonska ploca, geometrijskih karakteristika ekvivalentnih
spregnutoj ploci definiranoj u poglavlju 10.1.4., uz zanemarivanje profiliranog Celicnog
lima.

Slika 8.4. Modeliranje stropne dijafragme

8.4 Ulazni podaci za provedbu analiza

Tablica 8.1. Opterecenja na konstrukciju

Na. Case name MNature

1 Vlastita tezina Structural
2 Dodatno stalno Structural
3 Fasada Structural
4 Korisno poslovni Category A
5 Korisno krov Category H
6 Snijeg Snow

7 vjetar x wind

8 vijetar y wind

9 imperfekcije x Structural

e a4 femmm e Eo Nz . P — |
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8.4.1 Ulazni podaci staticke analize

Tablica 8.2. Kombinacije za granicno stanje nosivosti

Combinations Name Analysis type c;;';ﬁm Case nature Definition
12 (C) COMB1 | Linear Combinati ULs Structural (1+2+3+9)1.35+4(4+5)"1.50+6"0.75+7*0.90
13 (C) COMB2| Linear Combinati uLs Structural (14243+10)*1.35+(4+5)"1.50+6%0.75+80.90
14 (C) COMB3| Linear Combinati ULS Structural (1+2+3+9)*1.35+(4+5)"1.05+6"0_75+7*1.50
15 (C) COMB4 | Linear Combinati ULS Structural (1+2+3+10)™1.35+(4+5)*1.05+6"0.75+8"1.50
16 (C) COMBS | Linear Combinati ULs Structural (1+2+3+9)*1 35+(4+5)*1.05+61_50+7+0.90
17 (C) COMBE | Linear Combinati ULs Structural (1+2+3+10)*1_35+(4+5)*1.05+6%1 50+8*0.90

Tablica 8.3. Kombinacije za granicno stanje uporabljivosti

18 (C) COMBT | Linear Combinati SLs Structural (14+2+3+7+9)1.00+(4+5)"0.70+6%0.50
19 (C) COMB&| Linear Combinati SLS Structural (14+2+3+8+10)™1.00+(4+5)"0.70+6"0.50
20 (C) COMBY| Linear Combinati SLS Structural (142+3+4+5+9)"1.00+670.50+770.60
21 (C) COMB10| Linear Combinati SLS Structural (14243+4+5+10)"1.00+60.50+8"0.60
22 (C) COMB11| Linear Combinati SLS Structural (142434649)*1_00+(4+5)*0.7047*0.60
23 (C) COMB12| Linear Combinati SLS Structural (1+2+3+6+10)*1.00+(4+5)*0.70+8"0.60
8.4.2 Ulazni podaci dinamicke analize
Tablica 8.4. Djelovanja za modalnu analizu

24 Seismic EC 8 Direction_X seismic

25 Seismic EC 8 Direction_Y seismic

26 1*X 03*Y seismic

27 1*X -03%Y seismic

28 03*X 17%Y seismic

29 03*X -1*Y seismic
26 (C) (CQC) 1*X 0.3*Y| Linear Combinati ULS Seismic 24%1.00+25%0.30
27 (C) (CQC) 1*X -0.37Y| Linear Combinati ULs seismic 24*1.00+25*0.30
2§ (C) (CQC) 0.3*X 1*Y| Linear Combinati ULS seismic 24%0.30+25%1.00
29 (C) (CaC) 0.3%X -17Y| Linear Combinati uLs seismic 24%0.30+25*1.00
30 (C) (CQC) COMBA1T7 | Linear Combinati SLS Structural (14+2+3+26+9)"1.00+(4+5)*0.15
31 (C) (CQC) COMB18 | Linear Combinati SLS Structural (1+243+27+9)*1.00+(4+5)0.15
32 (C) (caC) COMB18| Linear Combinati SLS Structural (14243+28+10)*1.00+(4+5)*0.15
33 (C) (CQC) COMB20 | Linear Combinati SLS Structural (142+3+29+10)"1.00+({4+5)°0.15

Kako bi se uzeo u obzir ekscentricnost polozaja masa pri potresnom djelovanju, slucajna

ekscentricnost na katu i racuna se kao:

Cai = i0,0SLl (81)
gdjeje: ea  slucajna ekscentricnost mase /
Li dimenzija kata okomito na smjer potresnog djelovanja
ex=18m e,=1,8m
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9 REZULTATI ANALIZE KONSTRUKCIJE

9.1 Rezultati staticke analize

9.1.1 Kilasifikacija ¢elicne konstrukcije prema EC-3

Uvjeti klasifikacije prema EC-3 definirani su preko faktora elasti¢nog kriticnog opterecenja:

FCT‘
= 9.1

Ger = - 9.1)
Za elastitnu analizu uvjeti su:
acr 2 10 Konstrukcija je nepomi¢na
3<a, <10 Konstrukcija je pomi¢na, priblizne metode
ey <3 Konstrukcija je pomicna, egzaktne metode
Odredivanje a. provedeno je za stalnu ili prolaznu proracunsku situaciju - KGS.
Vrijednosti elasti¢nog kriticnog opterecenja mogu se dobiti prema izrazu:

Hgg h
Aoy = 9.2)

T Vea Ouga

Gdje su:
Hgq Proracunska horizontalna sila na dnu etaze
Vea Proracunska vertikalna sila na dnu etaze
h Ukupna visina etaze
8h.Ea Horizontalni pomak na vrhu etaze

Za dobivanje vrijednosti kriticnog koeficijenta na modelu koristena je Buckling analiza za
mjerodavnu kombinaciju KGS-a.

Analiza je provedena za sve kombinacije djelovanja granicnog stanja nosivosti. Na slici 9.1,
su prikazana tri globalna moda izvijanja s pripadajucim kriticnim koeficijentima za
mjerodavnu kombinaciju.
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Slika 9.1. Globalni modovi izvijanja za razlicite kombinacije djelovanja

Ucinci djelovanja odreduju se elasticnom analizom drugog reda koja obuhvaca P-A ucinke.
Isti se uzimaju u obzir numerickim putem.

31 7.09771e+00| 2.832068e-05
35 2 8.04265e+00( 1.32925e-04
35 3 1.59018e+01| 5.65887e-03
35 4 1.68674e+01| 2.74417e-03
35 5 1.75170e+01| 4.96039e-03
35 6 1.84107e+01| 1.60872e-02
3T 1.88869e+01| 5.06655e-03
35 8 1.955630e+01| 4.60314e-03
35 9 1.96157e+01| 3.29969e-03
35 10 1.96607e+01| 2.25715e-03
3B 1N 1.96752e+01| 8.80780e-03
35 12 2.03803e+01| 8.55280e-03
35 13 2.07753e+01| 1.65958e-02
35/ 14 2.105627e+01| 2.70950e-03
35 15 2.156814e+01| 3.91576e-03
35/ 16 2.21212e+01| 2.97877e-02
38 17 2.22256e+01| 1.91901e-02
35 18 2.22682e+01| 1.95236e-02
35 19 2.26360e+01| 1.55487e-02
35 20 2.34934e+01| 5.77249e-02

Slika 9.2. Kriticni koeficijenti
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9.1.2 Stup

Tablica 9.1. Mjerodavni ucinci djelovanja za stup

K 550x550x60

max N max M
N [kN] -27 563 -27 510
M, [kNm] 0 6
V. [kN] 262 262
M, [kNm] 438 689
Vy [kN] 0 0

9.1.3 Glavni nosac

Tablica 9.2. Mjerodavni ucinci djelovanja za glavni nosac

HE 550 M
max N max M
N [kN] -95 -17
M, [kNm] 1516 1925
V. [kN] -674 -689
M. [kNm] zanemarivo zanemarivo
V, [kN] zanemarivo zanemarivo
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9.1.4 Granicno stanje uporabljivosti
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Slika 9.3. Horizontalni katni pomak za COMB 7 i COMB 8
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9.2 Rezultati dinamicke analize

9.2.1 Opcenito

Tablica 9.3. Prirodni periodi i frekvencije modova odziva

Case/Mode Frequency (Hz) | Period (sec)
11/ 1 014 715
1M/ 2 015 6.71
1M/ 3 0.33 261
11/ 4 0.57 1.75
1M1/ 5 0.60 1.68
1/ 6 1.14 0.87
"7 133 0.75
1/ 8 137 0.73
1/ 9 1.89 053
11/ 10 232 0.43
1M1 1 2.36 042
1/ 12 2.60 0.38

Tablica 9.4. Efektivna modalna masa

CaselMode | Frequency (Hz)| Period (sec) | Rel.mas.UX (%) | Rel.mas.UY (%) | Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.u¥ (%) | Cur.mas.uz (%) | T°! ('I’":)” D """;)” 7 ) (T;)“ e
1 014 7.16 67.22 0.00 0.00 67.22 0.00 0.00]  60277039.04)  60277039.04] 1305633540
2 015 671 67.22 67.68 0.00 0.00 67.68 0.00]  60277039.04]  60277039.04] 1305633540
13 0.38 261 57.22 67.68 0.00 0.00 0.00 0.00]  60277039.04]  60277030.04] 1305533540
1_4 057 175 52 98 67 68 000 1575 000 000 6027703904] 6027703904 1305533540
n_5 060 168 52 98 8317 000 0.00 1549 000 6027703904)  6027703904| 1305533540
1_6 114 087 52 98 8317 000 0.00 000 000 6027703904)  6027703904] 130533540
11 133 075 59 28 8317 000 630 000 000 6027703904) 6027703904 1305633540
18 137 0.73 59.28 89.32 0.00 0.00 6.15 0.00]  60277039.04]  60277039.04] 1305633540
19 1.89 0.53 59.28 89.32 0.00 0.00 0.00 0.00]  60277039.04]  60277039.04] 1305633540
110 232 0.43 92.69 8932 0.00 3.41 0.00 0.00]  60277039.04]  60277039.04] 1305633540
N1 236 042 92 69 92 66 000 0.00 33 000 6027703904] 6027703904 1305533540
112 260 038 92 69 92 66 000 0.00 000 000 6027703904)  6027703904| 1305533540

Mora se "aktivirati" minimalno 90% mase Sto je vidi u tablici 9.4., u prvom modu se aktivira

gotovo 67% mase u x smjeru, naravno tada vrijedi i da je prvi mod translacijski u x smjeru.

Isto vrijedi i za y smjer, uz aktivaciju 67% efektivne mase. Ukupno je koristeno 12 modova

da bi se aktiviralo viSe od 90% mase.
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Slika 9.4. Modalni oblici za prva tri tona

Vrijednosti ucinaka djelovanja proracunate su, te prikazani obuhvacajuci odziv konstrukcije
za oba smjera. To se postize sumiranjem 100%-tnim odzivom konstrukcije u jednom
horizontalnom smjeru, 30%-tnim u drugom.

9.2.2 Rezultati linearno dinamicke analize (modalna analiza)

9.2.2.1 Klasifikacija celi¢ne konstrukcije prema EC-8

Uvjeti klasifikacije prema EC-8 definirani su tako da se ucinci drugog reda ne moraju uzeti
u obzir ako je na svim katovima zadovoljen uvjet:

Pior = dy
6= Voh (9.3)
Gdje su:
0 Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka
Prot Gravitacijsko opterecenje na promatranom katu
dy Proratunski katni pomak
Viot Ukupna katna potresna poprecna sila
h Visina etaze
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Slika 9.5. Katni pomak za klasifikaciju sustava prema EC-8 COMB 17 i COMB 19

Tablica 9.5. Klasifikacija sustava za smjer x
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L J [
1. 197 189.7 193.2
8T8 | '

™ 183 1752 179.1 |
V1695 167.3
. 168. 160.4 164.8
T 154.8 152.6 '
:h_ 153. 145.6 1504 |

1841

1399 1379
!:, 1251 123.2 |

1104 TUB./ ]

139. 130.7 136.0 |
r- 124. 1159 121.8 |
-_110. 101.4 107.8 |

Etaza Piot Vot dedoje  degore  dr h 0 Rezultat Uvjet
(kat)  [kN] [kN] [em] [ecm] [cm] [cm]

1 602770 14716 O 2,2 2,2 430 0,222 0,2<6<0,3 OK

2 589280 14212 2,2 2,4 0,2 430 0,02 <0,10 OK

3 575985 13768 2.4 2,7 0,3 430 0,03 <0,10 OK

4 562590 13341 2,7 3,0 0,3 430 0,03 <0,10 OK

5 549195 12927 3,0 3,3 0,3 430 0,03 <0,10 OK

6 535800 12527 3,3 3,6 0,3 430 0,03 <0,10 OK
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7 522405 12138 3,6 4,0 04 430 0,04 <0,10 OK

8 509010 11760 4,0 4.4 04 430 0,04 <010 OK
9 495615 11390 4,4 4,9 05 430 0,04 <0,10 OK
10 482220 11029 4,9 54 05 430 0,05 <0,10 OK
11 468825 10675 5,4 59 05 430 0,06 <010 OK
12 455430 10327 5,9 6.4 05 430 0,05 <0,10 OK
13 442035 9984 6,4 7,0 06 430 006 <0,10 OK
14 428640 9647 7,0 7,6 06 430 0,06 <0,10 OK
15 415245 9315 7,6 8,3 0,7 430 0,07 <0,10 OK
16 401850 8987 8,3 89 06 430 007 <010 OK
17 388455 8662 8,9 9,6 0,7 430 0,07 <0,10 OK
18 375060 8340 9,6 103 06 430 0,07 <010 OK
19 361665 8022 103 11,0 0,7 430 0,07 <0,10 OK
20 348270 7706 110 11,7 0,7 430 0,07 <0,10 OK
21 334875 7393 11,7 124 0,7 430 0,07 <0,10 OK
22 321480 7082 124 131 08 430 008 <0,10 OK
23 308085 6773 13,1 139 08 430 0,08 <0,10 OK
24 294690 6465 139 146 0,7 430 0,07 <0,10 OK
25 281295 6159 146 154 08 430 0,08 <0,10 OK
26 267900 5855 154 16,1 0,7 430 0,08 <0,10 OK
27 254505 5552 16,1 168 0,7 430 0,08 <0,10 OK
28 241110 5251 168 175 0,7 430 0,08 <0,10 OK
29 227715 4950 175 183 08 430 0,07 <0,10 OK
30 214320 4650 183 190 0,7 430 008 <0,10 OK
31 200925 4352 150 198 08 430 0,07 <0,10 OK
32 187530 4054 198 205 0,7 430 008 <0,10 OK
33 174135 3757 205 21,2 O,7 430 0,07 <0,10 OK
34 160740 3461 21,2 219 07 430 0,07 <010 OK
35 147345 3166 219 226 0,7 430 0,08 <0,10 OK
36 133950 2871 226 233 07 430 0,07 <010 OK
37 120555 2576 23,3 239 06 430 0,07 <0,10 OK
38 107160 2576 239 246 0,7 430 0,07 <010 OK
39 93765 1989 246 252 06 430 0,07 <010 OK
40 80370 1696 252 259 0,7 430 0,07 <0,10 OK
41 66975 1403 259 265 06 430 007 <010 OK
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42 53580 1111 26,5 27,2 0,7 430 006 <0,10 OK

43 40185 818 27,2 278 06 430 0,07 <0,10 OK
44 26790 527 278 284 06 430 006 <0,10 OK
45 13395 234 284 290 06 430 007 <0,10 OK

Tablica 9.6. Klasifikacija sustava za smjer y

Etaza Pio Viot dedoje degore  dr h e Rezultat Uvjet
(kat)  [kN] [kN] [em] [ecm] [cm] [cm]

1 602770 14716 O 2,2 2,2 430 0,222 0,2<6<0,3 OK
2 589280 14212 2,2 2,4 0,2 430 0,02 <0,10 OK
3 575985 13768 2,4 2,7 0,3 430 0,03 <0,10 OK
4 562590 13341 2,7 3,0 0,3 430 0,03 <0,10 OK
5 549195 12927 3,0 3,3 0,3 430 0,03 <0,10 OK
6 535800 12527 3,3 3,6 0,3 430 0,03 <0,10 OK
7 522405 12138 3,6 4,0 0,4 430 0,04 <0,10 OK
8 509010 11760 4,0 4.4 0,4 430 0,04 <0,10 OK
9 495615 11390 4,4 4,9 0,5 430 0,04 <0,10 OK
10 482220 11029 4,9 54 0,5 430 0,05 <0,10 OK
11 468825 10675 5,4 5,9 0,5 430 0,06 <0,10 OK
12 455430 10327 5,9 6,4 0,5 430 0,05 <0,10 OK
13 442035 9984 6,4 7.0 0,6 430 0,06 <0,10 OK
14 428640 9647 7,0 7.6 0,6 430 0,06 <0,10 OK
15 415245 9315 7,6 8,3 0,7 430 0,07 <0,10 OK
16 401850 8987 8.3 8,9 0,6 430 0,07 <0,10 OK
17 388455 8662 89 9,6 0,7 430 0,07 <0,10 OK
18 375060 8340 9,6 10,3 06 430 0,07 <0,10 OK
19 361665 8022 10,3 11,0 0,7 430 0,07 <0,10 OK
20 348270 7706 11,0 11,7 0,7 430 0,07 <0,10 OK
21 334875 7393 11,7 124 Q7 430 0,07 <0,10 OK
22 321480 7082 12,4 13,17 08 430 0,08 <0,10 OK
23 308085 6773 13,1 139 0.8 430 0,08 <0,10 OK
24 294690 6465 13,9 146 0,7 430 0,07 <0,10 OK
25 281295 6159 14,6 15,4 0,8 430 0,08 <0,10 OK
26 267900 5855 15,4 16,1 0,7 430 0,08 <0,10 OK
27 254505 5552 16,1 16,8 0,7 430 0,08 <0,10 OK

Diplomski rad: Toni Bene 83



Rezultati analize konstrukcije

28 241110 5251 168 175 0,7 430 0,08 <0,10 OK

29 227715 4950 175 183 08 430 0,07 <0,10 OK
30 214320 4650 183 190 0,7 430 008 <0,10 OK
31 200925 4352 190 198 08 430 0,07 <0,10 OK
32 187530 4054 198 205 O,7 430 0,08 <0,10 OK
33 174135 3757 20,5 21,2 O,7 430 0,07 <0,10 OK
34 160740 3461 21,2 219 0,7 430 0,07 <0,10 OK
35 147345 3166 219 226 0,7 430 0,08 <0,10 OK
36 133950 2871 226 233 0,7 430 0,07 <010 OK
37 120555 2576 23,3 239 06 430 0,07 <010 OK
38 107160 2576 239 246 0,7 430 0,07 <0,10 OK
39 93765 1989 246 252 06 430 0,07 <010 OK
40 80370 1696 252 259 0,7 430 0,07 <010 OK
41 66975 1403 259 265 06 430 007 <010 OK
42 53580 1111 26,5 27,2 0,7 430 0,06 <0,10 OK
43 40185 818 27,2 278 06 430 007 <010 OK
44 26790 527 278 284 06 430 006 <0,10 OK
45 13395 234 284 290 06 430 007 <010 OK

Posto je na pojedinim razinama koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka 6 manji od
granicne vrijednosti (tablica 9.5. i 9.6.), uvjet nije zadovoljen na svim razinama. S obzirom
na dobivene vrijednosti, ucinci 2. reda (P-A) za potresno opterecenje mogu se zanemariti,
posto je dominantno opterecenje vjetar a ne potres.

9.2.2.2 Stup

Tablica 9.7. Ucinci djelovanja prema maksimalnoj tlacnoj sili

K 550x550x60

max N max M
N [kN] -15 680 -15 640
M, [kNm] 0 0
V. [kN] 139 110
M, [kNm] 243 356
V, [kN] 0 0
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9.2.2.3 Glavni nosac

Tablica 9.8. Ucinci djelovanja prema maksimalnoj tlacnoj sili i momentu savijanja

HE 550 M
max N max M
N [kN] -44 17
M, [kNm] 825 1102
V. [kN] -353 -375
M. [kNm] zanemarivo zanemarivo
V, [kN] zanemarivo zanemarivo

9.2.2.4 Zahjev ogranicenog ostecenja EC-8

Konstrukcija se mora oduprijeti djelovanju koje ima vecu vjerojatnost pojave (Tor = 95
god.) od proracunskog potresnog djelovanja (Tpz = 475 god.), bez pojave oStecenja i njima
pridruzenih ogranicenja uporabe, troskova koji bi bili nesrazmjerno veliki u usporedbi s
cijenom same konstrukcije. Slucajni torzijski ucinci uzeti su kao factor povecanja dok su
dobivene vrijednosti faktora povecanja s uzimanjem u obzir ucinaka 2. reda (P-A)
zanemarene.

Za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente pricvrscene, tako da na njih nemaju
utjecaj deformiranja konstrukcije ili zgrade bez nekonstrukcijskih elemenata, ogranicenje
medukatnog pomaka je:

d, v <0010h

Gdje su:
d: Proracunski katni pomak
v Faktor smanjenja

Ogranicenje za etazu zgrade:

0,010 h=10,010-430 =4,30cm

Prema hrvatskom nacionalnom dodatku, vrijednost faktora smanjenja iznosi:
v=1,0
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10 PRORACUN KONSTRUKCIJE

10.1 Dimenzioniranje karakteristicnih emementa

10.1.1 Stup

Tablica 10.1. Geometrijske karakterisitke poprecnog presjeka

550 x 550 x 60

A= 1176 cm?

- | h= 550 mm
. ® b= 550 mm
tw= 60 mm

. te= 60 mm
- r= 0 mm
. ly= 477652 cm*
= Woiy= 17400 cm?
. .= 477652 com*
Whpiz= 17400 cm?®

Tablica 10.2. Mjerodavni proracunski ucinci djelovanja

Vrijednosti proracunskih ucinaka djelovanja prema mjerodavnoj kombinaciji iz tablice

S.1.

Uzduznasila: Nea= -27 510 kN

Moment savijanja: My d= 6 kNm
M q= 689 kNm

Poprecna sila: Vzed= 262 kN
Vyed= 0 kN

10.1.1.1Klasifikacija poprec¢nog presjeka

_[ess_ s _
R R KT
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Hrbat/pojasnica:
c=d—-3-t=550—3-60=370mm
t=60mm

Uvjet za klasu I:

%s33-5= 330,81 = 26,73

370
0 =6,17 < 26,73 Hrbat i pojasnica su klase I!

Poprecni pjesjek 550x550x60 je klase I!
10.1.1.20tpornost poprecnog presjeka

Otpornost na tlacnu silu:
A-f, 1176 -355

N¢ra -~ 10 41748 kN
Dokaz pouzdanosti

27510 . .
11748 — 0,66 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

Otpornost na savijanje:

Oko osi y:
W, . 17400 - 35,5
M,,, = —2% Iy _ = 6177 kNm
Ymo 1,0
My,Ed =6kNm< Mpl,y = 6177 kNm
M 6
ﬁ =177 - 0,001 Uvjet zadovoljen!
Oko osi z:
W, : 17400 - 35,5
My, = —22 S _ = 6177 kNm
Ymo 1,0
M,pq = 689 kNm < My, , = 6177 kNm
Mipa _ 059 _ 011 Uvjet zadovolien!
M., =c177-0 vjet zadovoljen!

10.1.1.3Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:
A-f,
Ymo
lzvijanje oko osi y:

Nb,Rd =

Kriticna duljina izvijanja iznosi: L,=430 cm
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Elasticna kriticna sila:

N - m?El, m?-21000-477 652 _ 535419 KN
Y12, 4302 B

Svedena vitkost:

A-f, _ |1176-355
= 0,279
Ner.y 535419

Pomocna velicina (za liniju izvijanja d)

¢, =05 [1 +a- (A, —02)+ Ay] =0,5-[1+0,49- (0,279 — 0,2) + 0,2792] = 0,558

Faktor redukcije:

1 1
Xy = = ~ 0,960
Y, +JPZI— 0,558 ++/0,558% — 0,2792

Racunska otpornost:

A f, 1176 - 35,5
Npyra = Xy = 0,960 - ———— = 36435 kN
Ym1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
<10
b,y,Rd
27510

o i ionl
36435 0,76 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

Izvijanje oko osi z:

Kriticna duljina izvijanja iznosi: Le-z=430 cm
Elasticna kriticna sila:

w?El, w%-21000-477 652
12, 4307
Svedena vitkost:

A-f, _ |1176:355
= 0,279
Ner., 535419

Pomocna veli¢ina (za liniju izvijanja d)

Ny, = = 535419 kN

b, = 0,5 [1 +a-(1,-02)+ /12] =0,5-[1+ 0,49 - (0,279 — 0,2) + 0,2792] = 0,558

Faktor redukcije:
1 1
Xz = = = 0,960
¢, +$2— 212 0,558 +/0,558% — 0,2792
Racunska otpornost:
A-fy 1176 - 35,5

=0,960 - —————— = 36435 kN
Ym1 1,1

Nb,z,Rd =Xz
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Dokaz pouzdanosti:

N
Ed <10
b,z,Rd
27510—076<10 Uvjet zad ljen!
36435_ ) , vjet zadaovoljen:

Interakcija M+N
Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cn,

Prema obliku dijagrama savijanja oko osi v, koeficijenti Cny i Crir iznose:
Mg 6

=M, "6 1 =0

Cmy = Cr =02+08-a,=02+08-1=1

Prema obliku dijagrama savijanja oko osi z, koeficijent Cqn. iznosi:
_M; 675 _

aS—M—h—@—OBS lIJ—O

Cmz =Cpir =024+08-a;,=02+0,8-098=0,98

Interakcijski koeficijenti:

as

N N
— L l<c,,|1+08 — L —

N
Xy * rk/yM1 Xy YM1
kyy = 0,98-[1+ (0,279 —0,2)-0,76] < 0,98-[1+ 0,8 0,76]
kyy = 1,039 < 1,576

kyy = Cmy |1+ (A, —0,2) -

- Ngq Ed
kas = G+ |14 (272, = 0,6) ———| < Gy |1+ 14—
Z Y Z Y

k,, =098-[1+ (20,279 —0,6)-0,76] < 0,98 [1 + 1,4-0,76]
k,, = 0,949 < 2,023

Ky, = 0,6 k;, = 0,6 0,949 = 0,569

k,, = 0,6k, = 0,6-1,039 = 0,623

Dokaz pouzdanosti:

Ngq M,y gq M, gq
.M—i_kyy. .My,Rk-I_kyZ.Mz,RkSl
Y Ym Xir Ym1 Ym1
0,76 +1,039-0,001 + 0,569-0,11 = 0,82 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
Nb}\‘; +kyy M‘V]’\’;d Tk dzkd g
Xz* Rk Xir YRk Z,RKk
Ym1 T yin Ym1
0,76 + 0,623-0,001 + 0,949-0,11 =0,87 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

USVOJEN PROFIL: 550 x 550 x 60
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10.1.2 Glavni nosac

Tablica 10.3. Geometrijske karakterisitke poprecnog presjeka

HE 550 M

A= 354 cm?

h= 572 mm

i b= 306 mm
tw= 21 mm

tr= 40 mm

r= 27 mm

l,= 198000 cm‘
Woiy= 7933 cm?®

.= 19 160 cm*

Whpiz= 1937 cm?

- i A= 139,6 cm?
l= 1554 cm*

lw= 13,520:10°cm®

Tablica 10.4. Proracunski ucinci djelovanja

Vrijednosti proracunskih ucinaka djelovanja prema mjerodavnoj kombinaciji iz tablice

9.2.

Uzduznasila: Neg= -17 kN
Moment savijanja: M= 1925 kNm
Poprecna sila: Vzed= 689 kN

Napomena: Zbog malih ucinaka djelovanja, savijanje oko slabije osi se zanemaruje.
10.1.2.1Grani¢no stanje nosivosti
10.1.2.1.1  Klasifikacija poprecnog presjeka

_ |35 _ s _ o
Y I N T

Hrbat:
¢ =h—2(t;+1) =572 —2(40 + 27) = 438 mm
t=t, =21mm
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Uvjet za klasu I:

c
—<33:-¢=33-0,81=26,73

w
438 ]
51 = 20,86 < 26,73 Hrbat je klase I!
Pojasnica:
b—-t,—2r 306—-21-2-27
c= > = > =116 mm

t=t, =40mm

Uvjet za klasu [:

c

—<9:-£=9-0,81=7,29

tr

116 ] o

70 =2,90<729 Pojasnica je klase I!

Poprecni pjesjek HE 550 M je klase I!

10.1.2.1.2  Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost na tlacnu silu:
A-f, 354 -355

Nord = Nopg = = 12567 kN
o R o 1,0
Dokaz pouzdanosti:
N
£ <10
c,Rd
17 =0,0014 < 1,0 Uvjetzad ljen!
12567 =V, , vjet Zzaaovoljen.

Otpornost na savijanje:

Oko osiy:
w, : 7933-35,5
Mcra = My = pl],/Rd fy = 10 = 2816 kNm
MO )

Dokaz pouzdanosti:
M

P4 < 1,0

c,Rd
1925 ] .
2816 - 0,68 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

Posmicna otpornost:
Provjera izbocavanja hrpta na posmik u smjeru z:

h £
LA Y
n

tw
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hy=h—2-ty=572—2-40 = 492 mm
zavaljane profile  n=1,2
h,, 492

£ 0,81
a =51 =2343 <72 ﬁ =72 ﬁ = 48,6 Ne dolazi do izboCavanja hrpta!

Plastic¢na posmicna otpornost:

Avz - (fy/V3) _ 1396 (35,5/V3)

v = = 2861 kN
pl.Z,Rd VMO 1,0

Dokaz pouzdanosti:

VEa <10

c,Rd

059 = 0,24 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

TR , vjet zadovoljen!

Interakcija N/M/V:

Utjecaj posmicne sile:

Smanjena otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu i moment savijanja ne dolazi
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

Vea < 0,5 Vi ra

V,ea = 689 kN < 0,5-2861 = 1431 kN Uvjet zadovoljen!

Utjecaj uzduzne sile:
Uzduzna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi y ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:
0,5-hy "ty fy

Ymo
Ngg =17 kN < 0,25-12567 = 3142 kN

0,5-49,2-2,1-35,5

Ngg = 17 kN < ' = 1834 kN
Oba uvjeta su zadovoljena, vrijedi:

M,y nra = Mpiyra = 2816 kNm

NEd S 0,25 " NC,Rd l NEd S

Dokaz pouzdanosti:

Mgq
My,V,N,Rd B
1925

7t i ol
816 0,68 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
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10.1.2.1.3  Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

lzvijanje oko osi y:

Kriticna duljina izvijanja iznosi: L«,,=1200 cm

Elasticna kriticna sila:

n?El, _ m?-21000-198 000
L2, 12002

Svedena vitkost:

A-f, _ [354-355 _
Nery 28498

Pomocna veli¢ina (za liniju izvijanja a)

¢y =05-[1+a (T, —02)+Z,| =05 [1+0,21- (0,664 - 0,2) +0,6642] = 0,769

= 28498 kN

Nery =

Faktor redukcije:

1 1
Xy = = — 0,864
Y b+ JPE— 2 0,769 +4/0,7692 — 0,6642

Racunska otpornost:

A, 354-35,5
Ny yra = Xy * = 0,864 ————— = 9871 kN

Ym1
Dokaz pouzdanosti:

<10
Nb,y,Rd

17
' _ i ionl
9871 0,0017 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

lzvijanje oko osi z:
Kriticna duljina izvijanja iznosi: L.,.=300 cm
Elasticna kriticna sila:

N M™El, _m*21000-19160 _ .
T L2, 3002 B

Svedena vitkost:

/ fy _ |354:355 _
Ner waiza - 003

Pomocna veli¢ina (za liniju izvijanja b)

b, =05 [1 +a-(1,-02)+ /12] = 0,5 [1+0,34 (0,534 — 0,2) + 0,5342] = 0,699

Faktor redukcije:
1 1
Xz = = = 0,870
¢, P2 — 212 0,699 +/0,6992 — 0,5342
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Racunska otpornost:

A-f, 354-35,5
Npra = Xz = 0,870 - ————— = 9939 kN
Ym1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
N
£ <10
b,z,Rd

17
_— ] j |
9939 0,0017 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:
Elasticni kriticni moment:

% -El, kN2 I, (k- L.)%-GI, ,
mo—c T Bz | kN (kL) Gl 2
v ' (k- Ler)? \/<kw> I, + m?-El, T ( 2 Zg) 2" Zg
Pri ¢emu je:
E 21000
G = 8077 kN /cm?

T2(1+v) 2(1+03)
Vrijednost koeficijenta C1 i G2

Prema obliku dijagrama momenata savijanja za =0:
C1=1,93 =0

Stoga vrijedi:

m2-4,0236-108 | [/1\? 1,352-107 3002-1,255- 107
M,, = 1,93 ( ) :

30072 1 19160 * w2 -4,0236-108

M. = 2679545 kNcm = 26 795 kNm
Bezdimenzijska vitkost:

Wiy f 7933 - 35,5
A= |22 = = 0,324
LT \/ M., 2 679 545

Kako je Air<0,4, EC3 ne zahtijeva provjeru elementa na BTI.
Vrijednost koeficijenta redukcije iznosi:
Xir =1

Otpornost na savijanje:

Woiy  fy _q. 7933-35,5

My ra = XiT = 256 020 kNcm = 2560kNm
Ym1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
M
B <10
b,Rd
1925

1780 _ ) o
5560 0,75 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
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Interakcija M+N
Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cr:
Prema obliku dijagrama savijanja oko osi v, koeficijenti Crir i Cry iznose:

_ 1084 0563
V=g =0
Cor=06+04-y=06+04- (-0,563) = 0,375 < 0,4

_ —1050 0,545
V=195~ 0

_ 1084 0563
%= 1925 =
Cmy =-08-a,=-08" (-0,563) = 0,45 > 0,4 Cmy = 0,45

-2000.00,MY (kNm)

-1000.00 ,/

-0.00 ~
1000.00 N~
i Length (m)
200000
0.00 10.00 20.00
Diagram

MAX for member 2155 h:;aa,nn = [

in point: 6.00 - Iry - =] my

-MIN ft)r -rnember 2155 -1 nggﬁ - I:l Ez - I:l Mz

in point: i
Interakcijski koeficijenti:

- NEq Ngg
Kyy = Cmy 1+(Ay—0,2)-W < Cpy 1+0,8-W
Xy YM1 Xy YM1

k,, = 0,45[1 + (0,664 — 0,2) - 0,0017] < 0,45[1 + 0,8 - 0,0017]
ky, = 0,450 < 0,450
K,y = 0,6k, = 0,6-0,450 = 0,270

Dokaz pouzdanosti:

Ngq My gq M, gq
X-M-I-kyy .M-'-kyz %Sl
Y Ym ALt Ym1 Ym1
0,0017 + 0,450-0,75=10,34< 1,0 Uvjet zadovoljen!
NEd My,Ed Mz,Ed
p .M-I_kzy _My,Rk+kZZ Mﬁl
“ ¥Ym Xir Ym1 Yum1
0,0017 +0,270-0,75 =0,20< 1,0 Uvjet zadovoljen!

10.1.2.2Granicno stanje uporabljivosti

Ukupan progib nosaca uslijed svih djelovanja iznosi 82 mm.
L 12000

Otor = 82,0 mm >EZW: 48 mm

Potrebno je izvesti nadviSenje nosaca koje iznosi:

06, =>82,0—-48 =34mm 6, =40mm

USVOJEN PROFIL: HE 550 M
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10.1.3 Spregnuti nosac

bef

432

07

Slika 10.1. Poprecni presjek spregnutog nosaca

§

Tablica 10.5. Geometrijske karakterisitke poprecnog presjeka

HE 400 M
A= 325,8 cm?
070 . h= 432 mm
b= 307 mm
tw= 21,0 mm
te= 40,0 mm
i r= 27,0 mm
E ly= 104100  cm*
Woiy= 5571 cm?
= 19340 cm®
W= 1934 cm?
' A= 1102  cm?
li= 1515 cm®
lw= 7,410-10° cm®
T T T Y O I
7
b=12m
Slika 10.2. Staticki sustav spregnutog nosaca
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Beton C30/37:

Armatura;

Konstrukcijski Celik:

Mozdanici

10.1.3.1Djelovanja

Faza izvedbe:
Spregnuta betonska ploca
Profilirani Celicni lim
Celi¢ni nosat (HE 400 M)

fae= 30 N/mm?

f 30
fea = 5% =15 =20 N/mm?

Ecm=33 000 N/mm?
fs=500 N/mm?

_ fse 500 5
fsa —z— 115~ 435 N/mm
fu=355 N/mm?

fyk 355 5

fya = E =10~ 355 N/mm

E.=210000 N/mm?
fu= 450 N/mm?
d=22mm

hsc= 70 mm

gc,1=2,14 |'(N/I'T12
g,=0,11 kN/m?
g.=0,84 kN/m?>

Ukupno:

Servisno opterecenje:

Druga faza-koristenje:
Spregnuta betonska ploca
Profilirani celicni lim
Celi¢ni nosac (HE 400 M)

58«1 =3,09 kN/m?

Gis=0,75 kN/m?

g.,=2,10 kN/m?
g,=0,11 kN/m?
g,=0,84 kN/m?

Ukupno:

Slojevi poda
Pregradni zidovi

Instalacije

Sgk2=3,05 kN/m?

Ag=1,5 kN/m?
gpreg,=0,7o kN/m2
ginst.=o,50 I‘(N/l’ﬂ2

Ukupno:

Korisno opterecenje:

2g3=2,7 kN/m?

Qr2=3,0 KN/m?

Opterecenje vjetrom malog je intenziteta pa se zanemaruje.
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10.1.3.2Proracun za granic¢no stanje nosivosti
Celi¢ni nosac nije poduprt tijekom izvodenja.

10.1.3.2.1  Proracunski ucinci djelovanja

Faza izvedbe

ea=b" (Yo 9gr +7vo q)=3(135-3,09+1,5-0,75) = 159 kN/m
eq 12 159-122

oslonac __ — —
Mg3 = T ) 191 kNm
- e; 1> 159-12%
mpove =4~ = = 95,4 kN
Ed 24 24 m
eqg-l 15912
Via = 5 = > =954 kN

Druga faza-koristenje
ea=b-(v¢ 9 +vo qx) =3-(1,35-575+1,5-3,0) = 36,7 kN/m
eq 1> 36,7122

oslonac __ — — _
M = -5 = 440 kNm
e, 12 36,7122
mpove — 4 - _ 7 =220 kN
Ed 24 24 m
eq-l 367-12
Vea = —5—=——5— =220 kN

10.1.3.2.2 Proracun za fazu izvedbe

10.1.3.2.2.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:

¢ =h—2(t; +7) =432 —2(40 + 27) = 298 mm
t=t, =21mm

Uvjet za klasu I:

c
—<33:-¢=33-0,81=26,73

w
298
>1 = 14,19 < 26,73 Hrbat je klase I!
Pojasnica:
b—t,—2r 307-21-2-27
c = = =116 mm
2 2
t=t, =40mm
Uvjet za klasu I:
c
—<9-£=9-081=7,29
b
116 L
20 - 2,90 < 7,29 Pojasnica je klase I!

Poprecni pjesjek HE 400 M je klase I!
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10.1.3.2.2.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost na savijanje:

Oko osi y:
Ww. . 5571-35,5
M. ra = My, = 2224 by _ =197 771kNcm = 1978 kNm
' Ymo 1,0
Dokaz pouzdanosti:
M
B <10
Mc,Rd
191—010<10 Uvjet zad ljen!
1978 =V, ) vjet zaaovoljen.

Posmicna otpornost:
Provjera izboCavanja hrpta na posmik u smjeru z:
h €
XS 72.-

w n

hy, =h—2-ty =432 —-2-40 = 352mm

za valjane profile  n=1,2

M _392 _676<72-5= 72
t, 21 7 n 1,2
Plasti¢na posmicna otpornost:

_ Ay (fy,/V3) 1102+ (355/V3)

)

= 48,6 Ne dolazi do izboCavanja hrpta!

V. = = 2259 kN
plakd Ymo 1,0
Dokaz pouzdanosti:
V
F4 < 1,0
c,Rd
954 =0,04 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
5759 = O , vjet zadovoljen!
Interakcija M/V:

Smanjena otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu i moment savijanja ne dolazi

ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:
VEd S 0,5 - Vpl,Rd
Vzea = 954 kN <0,5-2259 = 1130 kN Uvjet zadovoljen!

10.1.3.2.2.3 Otpornost elementa
Otpornost elementa na savijanje:
Elasticni kriticni moment:

n?-El, \/<k)2 I, (k-L,)?-Gl,

(kL2 |\ky,) T, w2 EI

Mg, = G + (Cz .Zg)z -Gy Zg
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Pri cemu je:

E 21000
20+v) 2(1+03)
Vrijednost koeficijenta C; i G2

G =

= 8077 kN /cm?

Prema obliku dijagrama momenata savijanja za ¢ =0:
C1=2,578 C2=1,554
Stoga vrijedi:

M, = 2,578

72 -4061-108| |1\ 7410105 6002 -1,224 - 107
( ) : + (1,554 - 21,6)?

- +
6002 1 19340 n2 - 4,061 - 108

— (1,554 -21,6)

M., = 310 651 kNcm = 3107 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

Wy f, /5571 +35,5
_ pLy Jy _ »
Aur = M,, 310651 /08

Pomocna veli¢ina:
—_ —2
Gur =051+ ayr - (Aur — 0,2) + Air| = 0,5+ [1+ 0,21+ (0,798 — 0,2) + 0,7987]
= 0,881

Vrijednost koeficijenta redukcije iznosi:
1 1

X = =
Y i+ OE — 22y 0,881 +4/0,881% — 0,7982

Otpornost na savijanje:
Woiy * fy _q. 5571-35,5

= 0,797

My ra = XiT = 143 294 kNcm = 1433kNm
Ym1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
M
B < 1,0
b,Rd
191

4 ) .
1433 0,13 < 1,0 Uvjet zadovoljen!

10.1.3.2.3  Proracun za drugu fazu-koristenje

10.1.3.2.3.1 Pozitivni moment savijanja
Efektivna Sirina betonske pojasnice u polju:
beff = bo + bel + bez

bO =0

Diplomski rad: Toni Bene 101



Proracun konstrukcije

Lo _07:L_07-12_
s 8 g ~°m

besr =0+ 1,05+1,05=210m<b=30m

Polozaj neutralne osi:

ber = bey =

Ako je Ncs>Npia, plasticna neutralna os se nalazi u betonskoj pojasnici:
beff "he 0,85 fea > Ag 'fyd
2,1-0,05-085-2,0=1785kN < 325,8-35,5 = 11566 kN
Plasti¢na neutralna os ne nalazi se u betonskoj pojasnici.
Nova pretpostavka, neutralna os se nalazi u hrptu celicnog nosaca:
Aa_thf beff.hC.0'85.de
+
2 " tW 2 - tW " fyd
3258—-2-30,7-4,0 210-50-0,85-2,0
2:21 2-2,1-355

Xpr =he+hy +tr +

Xp =50 +5,0 + 4,0 +

=21,12cm

Klasifikacija poprecnog presjeka:

—

40

tf=

axc

br=307

Slika 10.3. Raspodjela naprezanja za klasifikaciju poprecnog presjeka

Hrbat:

c=h—2(t+7) =432—2(40 + 27) = 298 mm
t=t, =21mm

Uvjet za klasu I:

B L RVY:

T c 298
c<36-s_36-0,81_1970
t,_ a 07148 7V

298

51 = 14,19 < 197,0 Hrbat je klase I!
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Pojasnica:

Pojasnica je u fazi izvedbe celicnog nosaca klasificirana u klasu jedan, ona je takoder klasa
jedan i u spregnutom stanju.

Spregnuti poprecni presjek je klase I!

Plasticni moment otpornosti:

betf = 210
1) 0,85 fea
3 Ng
<t
J O
1n
= S
o~ Na,c
L
N — fyd
o | I
< | I
]
- I —
>
HE 400 M U 7

Slika 10.4. Odredivanje savojne otpornosti u podrucju pozitivnog momenta
he
Mpl,Rd = Aa fyd (Z + hp ?) - twfyd(xpl - hC - h.p - tf)(xpl + h.p - tf)
— btsfya(he + 2hy, + tf)
5
My, rq = 11566 (21,6 + 55) —142(21,12-5-5—-4)(21,12+ 5+ 4)

—4359,4(5+ 10+ 5)

My rqg = 223 289 kNcm = 2233 kNm

p
Dokaz pouzdanosti:
M

F4 < 1,0

¢,Rd
220—010<10 Uvjet zadovoljen!
5233 = O , vjet zadovoljen!
Interakcija M/V:

Poprecna sila je u sredini raspona nula, nema interakcije M/V.

10.1.3.2.3.2 Podrucje negativhog momenta savijanja

Efektivna Sirina betonske pojasnice nad lezajem:
beff = bO + bel + bez

bO = O

Le_025-1L_07-12 .
s 8 8 "

besr =0+ 0,375+0375=0,75m < b =3,0m

bey = bep =
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Minimalna armatura:

Unutar efektivne Sirine spregnutog presjeka, propisuje se minimalna armatura koja treba
zadovoljiti sljedeci uvjet:

As 2 ps - Ac

A, =3,68cm?  (¢$10/16 cm)

A. =bgsr h, =755 =375cm?

_ Ea 21000 _

M TE T73300
= 11,79

e 636

PovrsSina idealnog poprecnog presjeka:

A=A +beff'2-h 3258+£ 5 = 384,76 cm?
« 6.36

Udaljenost izmedu neutralne osi i tezista Celicnog presjeka:

beffo he (hy he 75-5 /432 5
L m (2 2+h) 636( 2 2+5)=446cm
no A 384,76 ’

Udaljenost teziSta neraspucane betonske pojasnice i neraspucanog spregnutog presjeka:

hy h, 432 5
Z0=<7'7+hp)—2n0—<7 §+5)_4‘;4‘6=24‘;64‘

Koeficijent k. koji uzima u obzir raspodjelu naprezanja unutar presjeka neposredno prije

raspucavanja:
k. = ! = ! =0,908< 1,0
C_1+h/(220)_1+5/(2 24,64) ’

o Sy fom (35529 ~ .
ps =8 53z TE ke = 1,055+ =554/0,908 = 0,00835 — 0,835%

As =3,68cm? > pg- A, =0,00835-75-5=3,13cm?  Uvjet zadovoljen!

Klasifikacija poprecnog presjeka:
Pomak neutralne osi iz tezista celicnog profila za iznos A:
A+ foa 3,68 43,5

A= - = 1,07
“tw fya 2-21-355 cam

Diplomski rad: Toni Bene 104



Proracun konstrukcije

40

t

bi=307

—c
Slika 10.5. Raspodjela naprezanja za klasifikaciju poprecnog presjeka
Hrbat:
¢ =h-2(tf +r)=432—-2(40 + 27) = 298 mm
t=t, =21mm
Uvjet za klasu I:

ao 5o
c 29,8 '
i< 396 ¢ _ 396- 0,81 — 5398
ty  13-a—1 13:054-1 ’
298
1 = 14,19 < 53,28 Hrbat je klase I!
Pojasnica:

Pojasnica je u fazi izvedbe celicnog nosaca klasificirana u klasu jedan, ona je takoder i u
ovom slucaju klase jedan.

Spregnuti poprecni presjek je klase I!

Plasti¢ni moment otpornosti:

bett = 75 ,
| [Ts] fsd
\ Y Ns
@ <
o
1]
&
= Na‘c
= 4
~ 4 fyd
o
<
]
-] I —
>
HE 400 M —Td

Slika 10.6. Odredivanje savojne otpornosti u podrucju negativnog momenta
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(As - fsa)?
Mpl,Rd = Mpl,a,Rd + A 'fsd(z +a) — ﬁ
w Jy

M =5571-35,5+ 3,68 43,5(21,6 + 7,5) (3,68 +435)° _ 202 343 kN

pLRd = ’ ’ A ’ 4-21-355

= 2023 kNm

Dokaz pouzdanosti:
M

£ <10

pl,LRd
40 =0,22 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
2023 , vjet zadovoljen!

Posmicna otpornost:

Provjera izbocCavanja hrpta na posmik u smjeru z:
h €

Y S72.2

tw U]

hy =h—2-ty =432 —2-40 = 352 mm

za valjane profile n=1.2

h 352 )

€ 0,81
% =57 = 16,76 < 72 ; =72 1,_2 = 48,6 Ne dolazi do izboCavanja hrpta!

PlastiCcna posmicna otpornost:

Ay (fy/V3) 110,2-(35,5/V/3)

|2 = = 2259 kN
pl.Z,Rd ]/MO 1,0
Dokaz pouzdanosti:
V
P4 < 1,0
c,Rd
220 = 0,10 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
7759 = O ) vjet zadovoljen!
Interakcija M/V:

Smanjena otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu i moment savijanja ne dolazi
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

Vea < 0,5 Vyira

Voea = 220 kN < 0,5-2259 = 1130 kN Uvjet zadovoljen!

10.1.3.2.3.3 Proracunska otpornost i raspored mozdanika
Otkazivanje preko mozdanika:
_08-f,-m-d*/4 08-45-m-22%/4

=110 kN
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Otkazivanje preko betona:

029 -a-d?* /fox Eem

p =
Ra Yve
fse _70 _ 3154 02(h56+1> 02(70+1) 0,836
—_— = - = _— = _— =
d 22 7 “=%\q “\22 ’
0,290,836+ 2,22-+/3,0-3300
PRa = = 77,8 kN
1,5
Rebra profiliranog lima okomita na nosac:
Pt,ra = k¢ - min(pra; Pra)
0,7 bqy (hge
k. = ——==-1)<k
t \/n_r hp <hp — tmax
za:n, =1;bg = 11 cm; hyy = 5cm; hye =7 cm;d = 22 mm; g, = 0,85 cm = ki gy
= 0,75
0,7 11 /7
= ?(g - 1) = 0,616 < k¢ max = 0,75 = k, = 0,616

Ptra = 0,616 - min(110;77,8) = 0,616 - 77,8 = 47,9 kN
Potreban broj mozdanika:
NCf . beff 'hc ) 0,85 'fcd . 210 ) 5 ' 0,85 -2

n. =

= = 37,3 = 38 mozdanika
* Pt,rd Pt,ra 47,9

Broj rebara uzduz nosaca:

L 12000
= = 80

T
n.(zalL/2) =40 > ng, = 38

Za prijenos pune posmicne veze, u svako rebro profiliranog lima uzduz nosaca postavlja se
po jedan mozdanik.

Napomena: EC4 propisuje mogucnost ostvarenja djelomicne posmicne veze u podrucju
pozitivnog momenta savijanja uz dovoljnu duktilnost armature u podrucju negativnog momenta.
Razmatrana gradevina nalazi se u seizmicki osjetliivom podrucju, te podrucje pozitivnog
odnosno negativnog momenta savijanja varira. Zbog toga se ne razmatra mogucnost ostvarenja
djelomicne posmicne veze.
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10.1.3.2.3.4 Provjera na uzduzni posmik betonske pojasnice

| A I al
|

T 77T

I gl

Slika 10.7. Potencijalna posmicna povrsina sloma

Provjera poprecne armature na os nosaca:

Asf hf
_ 2 v - —_—

Kad je betonska pojasnica u tlaku, uzduzni posmik moze se odrediti kao:
ANcl — UL,Ed Acl,eff

VLEd =
Ay ay Ac,e ff

Slika 10.8. Odredivanje uzduznog posmika u betonskoj pojasnici

Razmatra se sredisnje podrucje nosaca, odnosno podrucje pozitivnog momenta:

vga = min (Npiai Nes ) Pra)
v = min(11566; 1785; 1916)
a, = 150 mm

Vi pa = Nop = 1785 kN
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v _ ANCI _ vL,Ed :44’,63'103
LE4 T he-a,  2-hs-a, 2-50-150

= 2,98 N/mm?

Kut izmedu betonskog tlacnog Stapa i osi grede okomito na poprecnu silu:
0 =26,5°

Asr o Visa Py

Sf~ fea cotO

Viga R 298 50
foi cotd 435 cot26,5

103 =171 mm?/m

Zahtjev minimalne armature izrazen preko udjela povrsine betonskog presjeka:
_0,08\/f _ 0,08V30

Pw,min = fyr,k - 500

A, =h,-b =50-1000 = 50000 mm?

Agmin = Pwmin " Ac = 0,000876 - 50000 = 43,8 mm?

Aprop = 491 mm? > Ag 43,8 mm? Uvjet zadovoljen!

= 0,000876

Slom betonske pojasnice:
Kako bi se izbjegao slom betonskih tlacnih dijagonala, treba bit zadovoljeno:

Viea < Vra
Vpga S V- feqrSind - cosd gdjejev =0,6- (1 — 2@’6)
30
Vpqg = 0,6 (1 — ﬁ) - 20 - sin26,5° - c0s26,5° = 4,22 N/mm?

Dokaz pouzdanosti:
Viga 2,98
Vpa 422

=0,71<1,0 Uvjet zadovoljen!
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10.1.3.3Grani¢no stanje uporabljivosti

10.1.3.3.1  Proracun progiba za fazu izvedbe

Grani¢ne vrijednosti progiba iznose:
6var = %

Progib zbog stalnog i promjenjivog djelovanja:

ea=b-(Y¢ 9gx1+Vo qx1) =3-(1,0-3,09+1,0-0,75) = 11,52 kN/m
E,l, = 218610 kNm?

pZ=-11.52

|
i 1 -3
O 1 5]

Slika 10.9. Progib tijekom izvedbe za sveukupno opterecenje
L 12000

8t0t =3,0mm<ﬁ=ﬁ=48mm

Progib zbog korisnog djelovanja:
ea=b-(vo qr:) =3"(1,0:075) = 2,25kN/m

E,l, = 218610 kNm?
pZ=-2.25

. 1
[T 9§ 1§ i i
&= i 5]

Slika 10.10. Progib tijekom izvedbe za servisno opterecenje
L 12000

817‘17- =1,0mm<%=W=40mm

Oba zahtjeva grani¢nog progiba tijekom faze izvedbe su ispunjena!

10.1.3.3.2  Proracun progiba za drugu fazu-koristenje

Proracun koeficijenta puzanja:

_2A;  b-h
" u b

Relativna vlaznost RH 50%, razred betona C30/35 i razred cementa S, koeficijenti puzanja

= h, =50mm

je:
@ = @(o,t, = 1dan) = 4,9
;= (oo, t, = 28 dan) = 2,8

Diplomski rad: Toni Bene 110



Proracun konstrukcije

Efektivna krutost spregnutog presjeka:

E - A, E - A,
Eq A +E,- A,
Kratkoktrajno opterecenje

2

El=E,-I,+E, I+

E, = 21000 kN /cm? I, = 104100 cm* A, = 325,8 cm?
[. = = =21 4
c B 17 87,5cm

AC = beff ' h’C =210-5=1050 Cm4
Udaljenost teziSne osi betonske pojasnice i Celicnog nosaca:

e B2 510 9910
=TT T gy~ eiem
n.=1

21000-325,8-3300-1050
21000 - 325,8 + 3300 - 1050
El, = 4141080096 kNcm? = 414109 kNm?

Konstantno stalno opterecenije:

n,=1+110-¢(oo,t,) =1+ 1,10-2,8 = 4,08

Ec 3300 kN
n. 408  cm?

El, = 21000+ 104100 + 3300 -2187,5 + 29,10

E, =

EL:EP

EL, = 21000 - 104100 + 809 - 21875 4+ ~1000°3258:809-1050 )
P ’ 21000-325,8 +809-1050 '

Elp = 2827747786 kNcm? = 282775 kNm?

Sekundrani ucinci zbog skupljanja:
ne,=1+110-¢(oo,t,) =1+ 0,55-4,9 = 3,70
E., 3300 kN
ST, T 370 0 “cm?

EL=E]9

EL. = 21000 - 104100 4 892 - 2187,5 + ~1000°3258:892:1050 ., )
s = T 571000-3258 + 892-1050 ~

Elg = 2885673355 kNcm? = 288567 kNm?

Utjecaj raspucavanja betona:

A, =3,68cm? A, =325,8 cm?

Ag = Ag + A, = 3,68 + 325,8 = 329,48 cm?

Udaljenost tezista raspucalog betona i vrha betonske pojasnice:

As - zg+ Ag(he + by + hg/2)  3,68-2,5+3258(5+5 + 21,6)

Est A 329,48 am
Udaljenost neutralne osi i tezista Celicnog presjeka:

h, 43,2
g =7+hp+hc—est= T+5+5—31,27=0,330m
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Udaljenost neutralne osi i tezista armture:

43,2
+h, +h,—ey — 2z = T+5+5—O,33—2,5=28,77cm

hq
as = 7
Moment tromosti efektivhog presjeka zanemarujuci beton u vlaku, a s uzimanjem u obzir
armature:

I =1, = Iy + Ag- 22 + Ag(he + hy + ha/2)" — Ay - €2

I, =1, =104100 + 3,68+ 2,5% + 3,25,8(5 + 5 + 43,2/2)? — 329,48 - 29,102

I, = 150447 cm*

Reducirana savojna krutost:

El, = E I, = 3159387000 kNcm? = 315939 kNm?

Proracun progiba proveden je software-om. Podrucje raspucanog betona usvaja se na
duljini od 15% raspona i to lijevo odnosno desno od svakog lezaja. U tom podrucju
primjenjuje se savojna krutost Eala.

Progib neposredno nakon betoniranja:
eq =b-gr,=3,0-3,09=0927kN/m
E,l, = 218610 kNm?

pZ=-9.27 |

é i (] 5 i il i fj
l

Slika 10.11. Progib neposredno nakon betoniranja
81'1 S 2,0 mm

Progib odmah nakon zavrsetka izvodenja spregnutog nosaca, tijekom prvog opterecenja:
eq=b g3 =30-27=81kN/m

E,I, = 2186100000 kNcm? = 218610 kNm?

EI, = 4141080096 kNcm? = 414108 kNm?

pZ=-8.10

LT

l
Slika 10.12. Progib tijekom prvog opterecenja

81‘2 = 2,0 mm
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Proracun konstrukcije

Progib za ¢esto kombinaciju promjenjivog djelovanja, za kategoriju B, koeficijent $=0,5
eq=b Y1 gk, =30-05-3,0=45kN/m

E,l, = 2186100000 kNcm? = 218610 kNm?

EI, = 4141080096 kNcm? = 414108 kNm?

§Z=—4.50

ln ‘
i i i
l

Slika 10.13. Progib za cestu kombinaciju djelovanja
82,1 = 1,0 mm

Progib uslijed puzanja pri nazovistalnoj kombinaciji:
ea=b(grs+ Wz grz)=30-(27+0,3-3,0) =108 kN/m
E,I, = 2186100000 kNcm? = 218610 kNm?

El, = 4141080096 kNcm? = 414108 kNm?

El, = 2827747786 kNcm? = 282775 kNm?

pZ=-10.80 |

3
I

Slika 10.14. Progib zbog puzanja u vremenu t=w (El,=Elp)

Slika 10.15. Progib tijjekom prvog opterecenja (El,=El)
8,2, =3,0—2,0=10mm

Progib zbog skupljanja:
N = g0(®) - Eg+ A, = 4,15-107*-892-210-5 = 389 kN
E,-A, 21000 -325,8
a. - 29,10 = 25,60 cm

~E, A, +E. A, ©7 210003258+ 892 - 1050
N, = £.5(0) - Eg - A, = 4,15-10~*-892 - 210 - 5 = 389 kN
M, = N, - a, = 389 - 25,60 = 9958 kNcm = 99,58 kNm
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E,l, = 2186100000 kNcm? = 218610 kNm?
Els = 2885673355 kNcm? = 288567 kNm?

MY=99.58 - ;‘Y=-99.58

0 =S 2 =2 0

Slika 10.16. Progib zbog skupljanja

82,3 == 2,0 mm

Progib od stalnog opterecenja:
81 = Z 61,1: = 2,0 + 2,0 = 4‘,0 mm

Progib od korisnog opterecenja, puzanja i skupljanja:
§, =% 8, =1,0+10+2,0=40mm

Ukupan progib uslijed svih djelovanja:

L 12000
Stor =01 +6, =4,0+4,0=80mm <E_ -

Ukupan progib zadovoljava uvjet granicnog progiba!

=48 mm

Ukupan progib od korisnog opterecenja:
L 12000

Svar =62=4,0<ﬁ=W=40mm

Progib od korisnog opterecenja zadovoljava uvjet grani¢nog progiba!
USVOIJEN PROFIL: HE 400 M

Napomena: Predvideni nosac proracunski je relativno malo iskoristen, ali usvaja se radi

zadovoljenja globalnog ponasanja konstrukcije.
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10.1.4 Spregnuta ploca

b=12 m

L]

b=3m

b=12m

=i

E J\
o
i
!

] L]

Slika 10.17. Staticki sutav i poloZaj spregnute ploce
10.1.4.1Djelovanja

Faza izvedbe:

Betonska ploca g.1=2,14 kN/m?
Profilirani lim g,=0,11 kN/m?
Ukupno: 2gx =2,25 kN/m?
Servisno opterecenje sk=0,75 kN/m?

Druga faza-koristenja

Betonska ploca g.1=2,10 kN/m?
Profilirani lim g,=0,11 kN/m?
Slojevi poda Ag=1,5 kN/m?
Pregradni zidovi Zoreg=0,70 kN/m?
Instalacije ginst=0,50 kN/m?
Ukupno: 2gx=04,91 kN/m?
Korisno opterecenje g=3,0 kN/m?
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10.1.4.2 Karakteristike materijala

Beton C30/37:

Armatura:

Profilirani celik lim:

Plasticni moment otpora

10.1.4.3Konstrukcijske pojedinosti

fae= 30 N/mm?

fex _ 30
fea = VLC =15 = 20 N/mm?

0,85+f,s=0,85-20=17 N/mm?
Ecm=33 000 N/mm?
fs= 500 N/mm?

_ fex 500 5
fsa = ML T: = 435 N/mm
t=0,85 mm

h,=50 mm

A, = Ape = 14,18 cm? /m
I, = 56,58 cm*/m

E, = E, = 210 000 N /mm?
fyok= 450 N/mm?

fypk 450
=222 = —— = 450 N/mm?
fypa . 100 50 N/mm

Ilea,rk= 450 kNm/m
Mgk = 6,47 KNmM/m

dp=83,8

el

=50

50 ,he

hp=

16,1

n.os profiiranog lima

e

Vi

profilirani lim

Slika 10.18. Poprecni presjek spregnute ploce

100 mm

h=

L

600 M

o

AN NN Ve
_}Q_F

Slika 10.19. Profil i dimenzije profiliranog lima "Multideck 50"
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10.1.4.3.1  Zahtijevana debljina plo€e i minimalna armatura

Ukupna visina spregnute ploce: h>80mm — h=100 mm (zadovoljeno)

Debljina betonske pojasnice iznad gornje tocke profiliranog lima:
he>40mm — he=50mm (zadovoljeno)

Omijer Sirine rebara profiliranog lima i razmaka rebara:

40
b—: <06 - 150 = 0,27 < 0,6 (zadovoljeno)

Minimalna armatura u oba smjera ne bi smjela bit manja od:
Ain = 80 mm?/m
Apmin = 0,004 - h.-b = 0,004-50-1000 = 200 mm?/m — mjerodavno

Pretpostavka:¢p10/160 mm

12 1000 ,
AS =TW=491mm /m >Amin

Razmak Sipki armature:
e=160mm<2-h=2-100=200mmili < 350 mm (zadovoljeno)

10.1.4.3.2  Duzine oslanjanja i preklapanja limova

Tablica 10.6. Minimalne duljine oslanjanja profiliranog lima

Duljine leZajeva: lbs (Mm) b (Mm)
Celik ili beton 50 75
ostali materijali 70 100

Kod spregnute ploce, minimalna duljina oslanjanja profiliranog lima na celicni lezaj iznosi
lbs=50 mm (tablica 10.6.). Spregnuta ploca se oslanja na celicne nosace HE 400 M, Cija je
gornja pojasnica (b=307 mm) Sira je od zahtijevanih 50 mm, stoga je ovaj uvjet
zadovoljen.
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10.1.4.4Grani¢no stanje nosivosti

10.1.4.4.1 Faza izvedbe

Profilirani celicni lim djeluje kao oplata i nosi vlastitu tezinu, tezinu svjezeg betona te
servisno opterecenje. Staticki sustav i djelovanja prikazana su na slici 10.20.

Maksimalni pozitivni moment savijanja:

(T lsk=0,75kam2

Jo=2, 14kN/m?
(T[] o0

RN EEE

I ]

AN AN AN AN AN
. 3,0m . 3,0m . 3,0m L 3,0m .

Slika 10.20. Staticki sustav i opterecenja za fazu izvedbe
eap =6 * Qpk = 1,35+ 0,11 = 0,15 kN /m?

€ac =V qex = 1,35+ 2,14 = 2,89 kN /m?
eas =Y Sk = 1,5-0,75 = 1,13 kN /m?

W/ A— X

Slika 10.21. Maksimalan pozitivni moment savijanja

Karakteristicna vrijednost momenta otpornosti profiliranog lima propisana je od
proizvodaca. Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu sa EN 1993-1-3, pa stoga vrijedi:

My, 647
Mpy = —X = = 6,47 kNm/m
Ymo 1,0

Dokaz pouzdanosti:

M

—Ed <10
Rd

3.50

6,47

= 0,54 < 1,0 Uvjet zadovoljen!
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Maksimalni negativni moment savijanja:

[T T T som
HEEEEEEEN lgck=2,14kN/m2
l

9,,=0,11kN/m?

U nEEEN

[
Ay AN AN Ay AN
. 3.0m . 3,0m 30m . 3.0m .

le
1 i i ki

Slika 10.22. Staticki sustav i opterecenja za fazu izvedbe
eap = Ve 9ok = 1,35-0,11 = 0,15 kN /m?
€ac =V qex = 1,35+ 2,14 = 2,89 kN /m?
eqs = Yo Sk = 150,75 =113 kN /m?

| 0.18
e o

Slika 10.23. Maksimalan negativni moment savijanja
Karakteristicna vrijednost momenta otpornosti profiliranog lima propisana je od

proizvodaca. Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu s EN1993-1-3, pa stoga vrijedi:
Mg, 6,30

Mpy =—— = = 6,30 kN

Rd Voo 0 m/m
Dokaz pouzdanosti:
M
_Ed < 1,0

Rd
4'34—069<10 Uvjet zadovoljen!
6,30 =0, , vjet zadovoljen!

10.1.4.4.2  Druga faza-koristenje

Kontinuirana spregnute ploca promatra se kao niz jednostavno oslonjenih nosaca.

10.1.4.4.2.1 Djelovanja

Staticki sustav i proracunsko opterecnje prikaznao je na slici 8.24.

[T %>

; 3,0m ¥

Slika 10.24. Staticki sustav za konacno stanje
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Proracunske vrijednosti unutarnjih sila:
e g tve a) L

Med - 8
(1,35-4,91 +1,5-3,0) - 3,02
ed = 3 = 12,52 kNm/m
e 9k + Vo k)L
Ved - 2
(1,35-491+15-3,0)-3,0
Vg = 5 = 16,69 kN/m

10.1.4.4.2.2 Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

PNO-plasti€éna neutralna os

0185f$d

E - N ]
o) % E i F—%—
(3] 2 —
% = N M ra
el o £ '
| 9 I — >

g & Ny

b3

fvo.d,

?ﬂ n.os profiliranog lima

(]

Slika 10.25. Poprecni presjek i raspodjela naprezanja spregnute ploce

Pretpostavka da se neutralna os nalazi iznad profiliranog Celicnog lima, raspodjela
uzduznih napreznja prikazana je na slici 10.25. Proracunska vrijednost uzduzne sile N
iznosi:

Ny =085fq-hc-b gdjejeb =1000mm

N =10,85-20-50-1000- 1073 =850 kN/m

Proracunska vrijednost vlacne sile u profiliranom limu, koristeci karakteristike efektivne
povrsine Age iznosi:

Ny = fypa  Ape

N, = 450-1418-1073 = 638 kN/m

Kako se Np<N, plasticna neutralna os lezi u betonskoj pojasnici. Proracunski moment
otpornosti racuna se prema raspodjeli naprezanja prikazanih na slici 10.25.

Polozaj plasticne neutralne osi u spregnutom presjeku x,i je:
_ Ap " fyva

PL™0,85-b" foy
1418450

P = 0,85-1000- 20

X b = 1000 mm Sirina ploce

=37,5mm < h, = 50 mm
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Proracunski moment otpornosti Mpirqs racuna se kaos:
Mpl,rd = min(NC,f, Np) “Z

Mpl,rd = Np ) (dp - %)

My, g = 638 (83,9 -

)

37,5
§ ) .10~3 = 41,56 kNm/m

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed <10
pl,LRd
12’52—030<10 Uvjet zadovoljen!
41,60_ , , vjet zadovoljen!

10.1.4.4.2.3 Otpornost na uzduzni posmik

Zahtijevana posmicna duljina za puno sprezanje odreduje se kao:

N. =Tyra b Ly <Ngf

Proracunska posmicna Cvrstoca:

Ture 0,280
Yos L0

Turd = = 0,280 N/mm?

Udaljenost do najblizeg lezaja, Ly, za ostavrenje pune posmicne veze:

L. = Nc _ Ap ' fyd
x b - Tu,Rd b - Tu,Rd
L= 1418450 g > £ = 1500
* = 7000-0280 mm =5 = mm

500 — = —) — - - |- — — T ————————— -‘

\
|
I

400 — — —| — — —
I
| Otpomost
I

300 — — — — — — — — — — — - — — —— - — -

200 — - - — — &£ - — — — — — — — — — - - — -

Momenti (kNm/m}

10,0 -

6,47

00 \ | | \ |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Udaljenost presjeka L(m)

Slika 10.26. Dokaz nosivosti na uzduzni posmik
Uvjet nosivosti na uzduzni posmik je zadovoljen Sto se vidi na slici 10.26.
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10.1.4.4.2.4 Otpornost vertikalni posmik

VRd,c = (CRd,c ’ k(lOO " P1 'fck)1/3) ' bw d = Umin * bw b
0,18 0,18

CRd,c = ]/_C = 1’5 = 0,12

Vira = Ips " Tura = 0,15+ 280 = 42,0 kN /m

Efektivna povrsina profiliranog lima:

VI rd VI rd 42'0
A, =A,," ’ = —— = = 0,93 cm?/m
P pe Ape ) fyd fyd 45,0 /

Staticka visina spregnute ploce:
A 'fsd G +Ap* 'fy,pd ’ (hp + h. — e)

d =
As'fsd+Ap*'fy,pd
A, = $10 16= L7 100 o om?
—gb/—4 16—,cm/m

491 43,5-2,5+4+0,93-45,0-(50+5,0—-1,61)
4,91-43,5+0,93-45,0

’20 ’20
k=1+ 35.0 =339 k<20-k=20

< 0,02

= 3,50 cm

P1= b, d =
Ag = Ag+ Ay =491+ 0,93 = 584 cm?/m

1000
= (150 —40) - ——=— =733 mm

150
584

== 22 2 = 2
P1 733-35.0 0,0228 > 0,02 - p; = 0,0

Proracunska vrijednost otpornosti na vertikalni posmik:

Upin = 0,035 k3/2- f}/% = 0,035 - 2,03/ - 30%/2 = 0,542
Vpin " by - d = 0,542 - 733 - 35,0 = 13905 N

Viac = (0,12-2(100-0,02 - 30)'/3) - 733 - 35,0 = 24105 N
Veac = 24105 N > v+ by, - d = 13905 N

Proracunska poprecna sila
Vyga =9a(05-L—x—-d)=1113-(0,5-3 - 0,15 - 0,035) = 14,64 kN
Dokaz pouzdanosti:

v,
£ <10

Rd,c

14'64—061<10 Uvjet zadovoljen!
24’11— , , vjet zadovoljen!
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10.1.4.5Grani¢no stanje uporabljivosti

10.1.4.5.1 Provjera raspucalonsti betona

Minimalna armatura protiv raspucavanja betona mora biti najmanje 0,4 % poprecnog

presjeka betona iznad Celicnog lima za nepoduprt nacin gradnje.
min A, = 0,004+ b - h, = 0,004 -100 -5 = 2,0 cm?/m
A, = $10/16 = 491cm?/m > min A, = 2,0 cm?/m Uvjet zadovoljen!

10.1.4.5.2  Provjera veli€ine progiba

Proracun progiba moze se zanemariti ako su ispunjena oba uvjeta:
e Zakontinuiranu gredu, omjer raspona i staticke visine treba biti:
L<26-d za krajnji raspon
L<30-d za unutarnji raspon
e Uzduzni pomak izmedu betona i celicnog lima je manji od 0,5 mm kod 20%
vecCeg opterecenja od uporabnog

L 3000
5= g3 = 36> 26
L 3000

b =539 = 36> 30

Omjer raspona/staticke visine prelazi granicne vrijednosti te je stoga potrebna provjera
veli¢ine progiba.

10.1.4.5.2.1 Faza izvedbe:

90 =2,14kN/m?
EEEEE g,,=0,11kN/m?
BN EE.
A yaN paN piN A
¥ 30m 3,0m . 3,0m . 30m L

le
g = = A

Slika 10.27. Staticki sustav i opterecenja za fazu izvedbe

eap = V¢ qpr = 1,00-0,11 = 0,11 kN /m?
eac = Ve ' qex = 1,00-2,14 = 2,14 kN /m?

- — E,./’e - & 2 2

Slika 10.28. Deformacija za fazu izvedbe iz opterecenja prema slici
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Tijekom izvedbe, progib profiliranog lima ne smije bit veci od:

L
Smax = ﬁ < 2,0 cm
Omax = 13mm < 180 — 16,7 mm uvjet zadovoljen

10.1.4.5.2.2 Druga faza-koristenje:
_E, 210000
"= E. 72 33000/2

=12,73

Krutost na savijanje za neraspucali beton:

1000
bml = (150 - 40) : ﬁ =733 mm
1000
me = (150 - 15) ' m =900 mm
b1+ by 733 +900
b,, = = 7 mm
2 2
ENO-elastiéna neutralna os
tlak ,
T o
2 -
T c{, o ENO neraspucali
o] g = —/ beton
1 1 é
A _& |
viak,
% n.os profiliranog lima
Q

Slika 10.29. Polozaj elasticne neutralne osi za neraspucali beton

YAz 05-b-hi+by hy(h—05"h,)+n-A, d,

Zy =

YA bhe+by h,+n-A,
L XA~z _05-100- 52 +81,7-5(10 — 0,5-5) + 12,73 - 14,18 - 8,39 c3tem
T4 100-5+481,7-5+ 12,73 - 14,18 ’
Krutost na savijanje za neraspucali beton:
. K3 . 2 . h3 . 2
lrw =Tt (=) + st (=) A’
+1,

L 100 - 53 +100-5<535_§)+ 81,7 - 53 +81,7-5<10*535_§)2
effn—12.12,73 © 12,73 \”’ 2) "12-12,73 7 12,73 ’ 2

+ 14,18(8,39 — 5,35)% + 56,58 = 803,7 cm*/m
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Krutost na savijanje za raspucali beton:
ENO-elasti¢na neutralna os

tlak ,
o 3
- c NUL 7
32, E
T o — ENO raspucali
5 =4 beton
i L
viak,

© ; -

i n.os profiliranog lima

(]

Slika 10.30. Polozaj elasticne neutralne osi za raspucali beton

2 :ZAi.Zizn.Ap 1+2'b'dp_1
U ZAL b n-Ap

_1273-1418( | 2:100-839 \ _ .
=7 100 1273 - 14,18 - orem

Zc

Krutost na savijanje za raspucali beton:

b- Z3 2
Ieff,c = 3_;+Ap(dp _ZC) +IP
100 - 3,993

lerre = =37 12,73
I +1 803,7 + 497,4
£, £, ) )
losr = € ”2 eli.c — > = 650,6 cm*/m

+ 14,18(8,39 — 3,99)? + 56,58 = 497,4 cm*/m

Progib za korisno opterecenje:
q,=3,00kN/m?
HEEEN

I ]

Ve

3,0m ,

)
7

Slika 10.31. Staticki sustav i opterecenje za konacno stanje

5 ql* 5 00330

5, = =—. = 0,23
PT384 E, Iy 384 210006506 am

5. =023 cm< =20 _4 et zadovoljen!
p= Y cm 300 = 300 = cm uvjet zaaovotijen.
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Progib za stalno opterecenje:
gpk=2,21kN/m2

BN EEE.

A = yan pan A

3,0m 3.0m 3.0m 3.0m

e o lo e b
7 7 7 Ll 7

Slika 10.32. Staticki sustav i opterecenja za konacno stanje
€qi =Ye ' qc = 1,00-2,21 = 2,21 kN/m2

&~—__ F -3 - &d—————— —=2

Slika 10.33. Deformacija za konacno stanje iz opterecenja prema slici

L 300 , ‘
8g =0,90 < 180 = 180 = 1,7cm uvjet zadovoljen!
Ukupan progib:
L 300 ] )
Smax =85 +8, =090+ 0,23 =1,13cm < 250 250 1,2 cm uvjet zadovoljen!

Zadovoljeni su svi uvjeti vezani za granicno stanje uporabljivosti!
USVOJENA SPREGNUTA PLOCA: Multideck 50 debljine 10 cm

10.1.4.6Granicno stanje uporabljivosti

Tablica 10.7. Provjera ukupnog horizontalnog pomaka konstrukcije

Uk 22,2 cm <  H/500= 38,70 cm Ispunjen uvjet bocnog pomaka

uuw 200 m < H/500= 38,70 cm Ispunjen uvjet bocnog pomaka

Tablica 10.8. Provjera katnog horizontalnog pomaka konstrukcije

Etaza X smjer Y smjer
(kat) ucw ugi  H ui<H/300 Uvjet? uyw u, H ui<Hi/300 Uvjet?
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

1 28 28 430 1,43 OK 28 28 430 1,43 OK
2 3,1 0,3 430 1,43 OK 3,1 03 430 1,43 OK
3 34 03 430 1,43 OK 34 03 430 1,43 OK
A 37 03 430 143 oK 37 03 430 1,43 OK
5 40 03 430 1,43 OK 40 03 430 1,43 OK
6 43 03 430 1,43 oK 43 03 430 1,43 OK
7 46 03 430 1,43 OK 47 04 430 1,43 OK
8 49 03 430 1,43 OK 50 03 430 1,43 OK
9 53 04 430 1,43 OK 54 04 430 1,43 OK
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10 57 04 430 1,43 OK 57 03 430 1,43 OK

11 6,1 04 430 1,43 OK 6,1 04 430 1,43 OK
12 6.5 04 430 1,43 OK 65 04 430 1,43 OK
13 70 05 430 1,43 OK 70 05 430 1,43 OK
14 7,4 04 430 1,43 OK 74 04 430 1,43 OK
15 7,9 05 430 1,43 OK 78 04 430 1,43 OK
16 84 05 430 1,43 OK 83 05 430 1,43 OK
17 89 05 430 1,43 OK 87 04 430 1,43 OK
18 94 05 430 1,43 OK 9,1 04 430 1,43 OK
19 9,9 05 430 1,43 OK 96 05 430 1,43 OK
20 104 05 430 1,43 OK 10,0 04 430 1,43 OK
21 109 05 430 1,43 OK 105 05 430 1,43 OK
22 11,5 06 430 1,43 OK 109 04 430 1,43 OK
23 120 05 430 1,43 OK 11,4 05 430 1,43 OK
24 126 06 430 1,43 OK 11,8 04 430 1,43 OK
25 13,1 05 430 1,43 OK 12,3 05 430 1,43 OK
26 136 05 430 1,43 OK 12,7 04 430 1,43 OK
27 14,1 05 430 1,43 OK 13,2 05 430 1,43 OK
28 146 05 430 1,43 OK 136 04 430 1,43 OK
29 15,1 05 430 1,43 OK 14,17 05 430 1,43 OK
30 156 05 430 1,43 OK 145 04 430 1,43 OK
31 16,1 05 430 1,43 OK 149 04 430 1,43 OK
32 1666 05 430 1,43 OK 154 05 430 1,43 OK
33 17,1 05 430 1,43 OK 158 04 430 1,43 OK
34 176 05 430 1,43 OK 16,2 0,4 430 1,43 OK
35 181 05 430 1,43 OK 166 04 430 1,43 OK
36 186 05 430 1,43 OK 170 04 430 1,43 OK
37 190 04 430 1,43 OK 174 04 430 1,43 OK
38 194 04 430 1,43 OK 17,7 0,3 430 1,43 OK
39 198 04 430 1,43 OK 18,1 04 430 1,43 OK
40 202 04 430 1,43 OK 184 03 430 1,43 OK
41 20,7 05 430 1,43 OK 188 04 430 1,43 OK
42 21,17 04 430 1,43 OK 19,1 0,3 430 1,43 OK
43 21,5 04 430 1,43 OK 195 04 430 1,43 OK
L4 219 04 430 1,43 OK 198 03 430 1,43 OK
45 22,2 0,3 430 1,43 OK 200 0,2 430 1,43 OK
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10.1.5 Posmicni zid

10.1.5.10pcenito

- mozZdanik

ravna Celicna
ploéa

* beton

Slika 10.34. Posmicni zid s ravnom celicnom plocom

Izrazi za izracun otpornosti na uzduznu tlacnu sliu, otpornosti na posmicnu silu i

otpornosti na savijanje u ravnini su dani u nastavku.

Otpornost na uzdznu tlacnu silu:
Ny, = Nyg + Ny :As'fy-l'Ac'fc

Otpornost na posmicnu silu:
V,=06" fy Ay

Otpornost na savijanje u ravnini:

0’7 2 4 2 2
3 .f‘C'tC.CI +fy'ts(_'C1_2L'Cl+L>

3
B 2f, " ts L
©0,35f, -t + 4fy - b

M, =

G

Koristen je pojednostavljeni preliminarni proracun za izracun otpornosti na uzduznu tlacnu
silu, otpornosti na savijanje i otpornosti na posmic¢nu silu. Koristeni su izrazi iz americkih
normi koji se spominju u poglavlju 3. Konstrukcija se sastoji od jezgre spregnutih zidova
koji su postavljeni u kvadratnom obliku. Konstrukcija jezgre se sastoji od 4 spregnuta zida
pa je konzervativna pretpostavka da moment savijanja preuzimaju 2 spregnuta zida gdje u
ravnini savijanja, dok se doprinos zidova u tlaku i vlaku zanemarije.

Diplomski rad: Toni Bene 128



Proracun konstrukcije

10.1.5.2Dokaz posmicnog zida za djelovanje potresa

Fb =Sd(T1) m-A

Smjer x

S4(T, = 7,15 sec) = 0,025

Smjery

S4(T; = 6,71 sec) = 0,026
m, =m, = 60277 039 kg

A=1,00

Pretpostavka:masa jedanko raspodijeljena na svim katovima

Raspodjela sila potresa po katovima za smjer x i smjer y

F=p .2 "m;
P m,
Tablica 10.9. Dokaz posmicnog zida za djelovanje potresa u smjeru x

Sd(T)= | 0.025 m= 60277039 kg A= 1

Etaza | Visina Seizmicka sila | Moment po
[m] [m] po etazi etaZi seizmika
1 4.3 zj mj= | 5759806 kgm 1 kN 6 KNm
2 8.6 zimj= [ 11519612 | kgm |3 kN 25 kNm
3 12.9 zjmj= | 17279418 kgem |4 kN 56 kNm
4 17.2 zjmj= | 23039224 kgm 6 kN 100 kNm
5 21.5 zjmj= | 28799030 | kgm |7 kN 156 kNm
6 25.8 zjmj= | 34558836 | kgm |9 kN 225 kNm
7 30.8 zjmj= | 41256284 kgm 10 kN 321 kNm
8 34.4 zjmj= | 46078448 | kgm |12 kN 401 kNm
9 38.7 zjmj= | 51838254 kgm 13 kN 507 kNm
10 43 zjmj= | 57598059 |kgm |15 kN 626 kNm
11 47.3 zj mj= | 63357865 kgm 16 kN 757 KNm
12 51.6 zimj= | 69117671 | kgm |17 kN 901 kNm
13 55.9 zjmj= | 74877477 kgm 19 kN 1058 kNm
14 60.2 zjmj= | 80637283 kgm 20 kN 1227 kNm
15 64.5 zjmj= | 86397089 | kgm |22 kN 1408 | kNm
16 68.8 zjmj= | 92156895 kgm 23 kN 1602 kNm
17 73.1 zjmj= | 97916701 kgm 25 kN 1809 kNm
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18 77.4 zjmj= | 103676507 | kgm |26 kN 2028 kNm
19 81.7 zjmj= | 109436313 | kgm |28 kN 2260 kNm
20 86 zimj= | 115196119 | kgm |29 kN 2504 kNm
21 90.3 zjmj= | 120955925 | kgm 31 kN 2761 kNm
22 94.6 zjmj= | 126715731 | kgm |32 kN 3030 kNm
23 98.9 zjmj= | 132475537 |kgm |33 kN 3311 KNm
24 103.2 zjmj= | 138235343 | kgm 35 kN 3606 kNm
25 107.5 zjmj= | 143995149 | kgm |36 kN 3912 kNm
26 111.8 zjmj= | 149754955 | kgm |38 kN 4232 KNm
27 116.1 zjmj= | 155514761 kgm 39 kN 4563 kNm
28 120.4 | zjmj= | 161274567 | kgm | 41 kN 4908 | kNm
29 124.7 zjmj= | 167034373 | kgm |42 kN 5264 KNm
30 129 zjmj= | 172794178 | kgm L4 kN 5634 kNm
31 133.3 zjmj= | 178553984 | kgm 45 kN 6016 kNm
32 137.6 zjmj= | 184313790 |kgm |47 kN 6410 kNm
33 141.9 zjmj= | 190073596 | kgm |48 kN 6817 kNm
34 146.2 zjmj= | 195833402 | kgm |49 kN 7236 kNm
35 150.5 zjmj= | 201593208 | kgm |51 kN 7668 kNm
36 154.8 zjmj= | 207353014 | kgm |52 kN 8113 kNm
37 159.1 zimj= | 213112820 |kgm |54 kN 8569 kNm
38 163.4 zjmj= | 218872626 |kgm |55 kN 9039 kNm
39 167.7 zjmj= | 224632432 | kgm |57 kN 9521 kNm
40 172 zjmj= | 230392238 | kgm |58 kN 10015 | kNm
41 176.3 zjmj= | 236152044 | kgm | 60 kN 10523 | kNm
42 180.6 zjmj= | 241911850 |kgm |61 kN 11042 | kNm
43 184.9 zjmj= | 247671656 | kgm 63 kN 11574 | KNm
L4 189.2 zjmj= | 253431462 | kgm | 64 kN 12119 | kNm
45 193.5 zjmj= | 259191268 | kgm | 66 kN 12676 | kNm
2= 5962336800 | kgm 1507 | kN 196537 | KNm
Ukupna Fb= 1507 kN
seizmicka sila
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Tablica 10.10. Dokaz posmicnog zida za djelovanje potresa u smjeru y

Sd(T)= | 0.026 m= 60277039 kg A= 1

Etaza | Visina Seizmicka sila | Moment po
[m] [m] po etazi etazi seizmika
1 4.3 zj mj= | 5759806 kgm |2 kN 7 KNm
2 8.6 zjmj= | 11519612 kgm 3 kN 26 kNm
3 12.9 zjmj= | 17279418 kgm 5 kN 59 kNm
4 17.2 zjmj= | 23039224 kem |6 kN 104 kNm
5 21.5 zjmj= | 28799030 | kgm |8 kN 163 kNm
6 25.8 zjmj= | 34558836 kgm 9 kN 234 kNm
7 30.8 zjmj= | 41256284 kgm 11 kN 334 kNm
8 34.4 zjmj= | 46078448 kgm 12 kN 417 kNm
9 38.7 zjmj= | 51838254 kgm 14 kN 527 kNm
10 43 zjmj= | 57598059 kgm 15 kN 651 kNm
11 47.3 zj mj= | 63357865 kgm 17 kN 788 KNm
12 51.6 zjmj= | 69117671 kgm 18 kN 937 kNm
13 55.9 zjmj= | 74877477 | kgm |20 kN 1100 | kNm
14 60.2 zj mj= | 80637283 kgm | 21 kN 1276 KNm
15 64.5 zj mj= | 86397089 kem |23 kN 1465 kNm
16 68.8 zj mj= | 92156895 kgm | 24 kN 1667 kNm
17 73.1 zj mj= | 97916701 kegm | 26 kN 1881 kNm
18 77.4 zjmj= | 103676507 |kgm |27 kN 2109 kNm
19 81.7 zjmj= | 109436313 | kgm |29 kN 2350 kNm
20 86 zjmj= | 115196119 | kgm |30 kN 2604 kNm
21 90.3 zjmj= | 120955925 | kgm 32 kN 2871 kNm
22 94.6 zjmj= | 126715731 | kgm |33 kN 3151 kNm
23 98.9 zjmj= | 132475537 | kgm |35 kN 3444 kNm
24 103.2 zjmj= | 138235343 | kgm 36 kN 3750 kNm
25 107.5 zjmj= | 143995149 | kgm |38 kN 4069 kNm
26 111.8 | zjmj= | 149754955 |kgm |39 kN 4401 | kNm
27 116.1 zjmj= | 155514761 | kgm |41 kN L74L6 kNm
28 1204 | zjmj= | 161274567 | kgm |42 kN 5104 | kNm
29 124.7 zjmj= | 167034373 | kgm ivi kN 5475 kNm
30 129 zjmj= | 172794178 | kgm |45 kN 5859 kNm
31 133.3 zjmj= | 178553984 | kgm | 47 kN 6256 KNm
32 137.6 zjmj= | 184313790 | kgm | 48 kN 6666 kNm
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33 141.9 zjmj= | 190073596 |kgm |50 kN 7089 kNm
34 146.2 zjmj= | 195833402 |kgm |51 kN 7526 kNm
35 150.5 zjmj= | 201593208 |kgm |53 kN 7975 KNm
36 154.8 zjmj= | 207353014 | kgm 55 kN 8437 kNm
37 159.1 zjmj= | 213112820 |kgm |56 kN 8912 kNm
38 163.4 zjmj= | 218872626 |kgm |58 kN 9401 KNm
39 167.7 zjmj= | 224632432 | kgm 59 kN 9902 kNm
40 172 zjmj= | 230392238 | kgm |61 kN 10416 | kNm
41 176.3 zjmj= | 236152044 | kgm | 62 kN 10943 | kNm
42 180.6 zjmj= | 241911850 | kgm 64 kN 11484 | kKNm
43 184.9 zjmj= | 247671656 | kgm | 65 kN 12037 | kNm
L4 189.2 zjmj= | 253431462 | kgm | 67 kN 12603 | kNm
45 193.5 zjmj= | 259191268 | kgm 68 kN 13183 | kNm
I= 5962336800 | kgm 1567 | kN 204398 | kNm
Ukupna Fb= 1567 kN
seizmicka sila

Dokazi:

Uzduzna tla¢na sila:
602770

250 255 kN > 2

= 150692,5 kN

Posmicna sila:

1567
51120 kN > — = 783,5 kN

Moment savijanja:
204398

> = 102199 kNm

289171 kNm >
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10.1.5.3Dokaz posmicnog zida za djelovanje vjetra

Tablica 10.11. Dokaz posmicnog zida za djelovanje vjetra

Etaza | Visina[m] | .. Moment po
Vjetar po etazi o

[m] etaZi vjetar

1 4.3 94 kN 405 kNm
2 8.6 94 kN 809 kNm
3 12.9 94 kN 1214 kNm
4 17.2 94 kN 1619 kNm
5 21.5 94 kN 2024 kNm
6 25.8 94 kN 2428 kNm
7 30.8 94 kN 2899 kNm
8 34.4 94 kN 3238 kNm
S 38.7 98 kN 3798 kNm
10 43 102 kN 4373 kNm
11 47.3 105 kN 4964 kNm
12 51.6 108 kN 5575 kNm
13 55.9 111 kN 6204 kNm
14 60.2 113 kN 6831 kNm
15 64.5 116 kN 7498 kNm
16 68.8 119 kN 8169 kNm
17 73.1 121 kN 8838 kNm
18 77.4 123 kN 9537 kNm
19 81.7 125 kN 10231 kNm
20 86 127 kN 10930 | kNm
21 90.3 129 kN 11644 | kNm
22 94.6 131 kN 12404 | kKNm
23 98.9 133 kN 13166 | kNm
24 103.2 134 kN 13867 | kNm
25 107.5 136 kN 14628 | kKNm
26 111.8 138 kN 15403 | kNm
27 116.1 139 kN 16158 | kNm
28 120.4 141 kN 16923 | kNm
29 124.7 142 kN 17701 | kNm
30 129 143 kN 18491 | kNm
31 133.3 145 kN 19301 | kNm
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32 137.6 146 kN 20087 | kNm
33 141.9 147 kN 20889 | kNm
34 146.2 148 kN 21681 | kNm
35 150.5 149 kN 22459 | kNm
36 154.8 150 kN 23268 | kNm
37 159.1 160 kN 25466 | kNm
38 163.4 160 kN 26154 | kKNm
39 167.7 160 kN 26842 | kNm
40 172 160 kN 27530 | kNm
41 176.3 160 kN 28219 | kNm
42 180.6 160 kN 28907 | kNm
43 184.9 160 kN 29595 | kNm
L4 189.2 160 kN 30283 | kNm
45 193.5 160 kN 30972 | kNm

5814 kN 633621 | kNm

Posmicna sila:

5814
51120 kN > — = 2907 kN

Moment savijanja:

633621
289171 kNm <

= 316810,5 kNm

U tablicama 10.9. do 10.11. izraCunate su sile i momenti savijanja prema konzervativnoj
metodi gdje ispada da sav moment savijanja i posmicnu silu kod dokaza za djelovanja
vjetra i potresa preuzimaju samo posmicni zidovi a u stvarnosti dio momenta savijanja i
posmicne sile preuzimaju i stupovi.
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10.1.5.4Dokaz posmicnog zida za mjerodavnu kombinaciju iz racunalnog modela

Zid t=50 cm
Celik t;=10 mm

Beton 45/55

45
fc_1,5

= 30 N/mm?

Celik f, = 355 N/mm?

Otpornost na uzduznu tlacnu silu:

35,
N, = Nys + Nye = Ag* f + Ac+ fo = (1+1) - 1200 -

11 +48-1200-3 = 250 255 kN

Otpornost na posmicnu silu:
V,=06"f,-A;=06-355-(1+1)-1200 = 51 120 kN

Otpornost na savijanje u ravnini:

0’7 2 4 2 2
My=?'ﬁ'tc'cl +fy'ts(§'C1_ZL'C1+L)

2fy - ts - L 2-355-1-1200

C = =
Y 035f.t.+4f, t; 035-3:46+4-355-1

= 447,71

)

0,7 4
M, = 3 3-46-447,712 4+ 35,5 1 (§ -447,71% — 2-1200 - 447,71 + 12002> =
28917 106 kNcm = 289 171 kNm

Izracunate otpornosti odnose se na jedan posmicni zid.
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Slika 10.35. Sile na lezajevima
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Slika 10.36. Raspored tocaka iz robota na lezajevima posmicnog zid

Tablica 10.12. Dokaz posmicnog zida za mjerodavnu kombinaciju

Tocke FX (kN) FY (kN) FZ (kN) L{m) | M (kNm)
13/13(C) | 783.52 -892.15 6332.37 | 849 |53761.82
49/13(C) | -798.96 -71.53 745916 | 7.81 | 58256.04
50/ 13(C) |-254.99 25.51 735144 | 7.21 | 53003.88
51/13(C) |-133.38 -0.16 7240.49 | 6.71 | 48583.69
52/13(C) |-77.32 L.77 7176.66 | 6.32 | 45356.49
57/13(C) |-35.43 3.64 7140.71 6.08 | 43415.52
58/13(C) |0 3.99 712935 |6 42776.1
93/13(C) | 35.43 3.64 7140.71 6.08 | 43415.52
94/13(C) | 77.32 L.77 7176.65 |6.32 | 45356.43
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95/13(C) | 133.37 -0.14 7240.48 | 6.71 | 48583.62
96/ 13(C) | 254.99 25.53 7351.43 | 7.21 | 53003.81
97/13(C) | 798.97 -71.53 745916 | 7.81 | 58256.04
14/ 13(C) | -783.51 -892.18 6332.38 | 849 | 5376191
158/ 13 (C) | -75.37 571.27 7241.8 7.81 | 56558.46
159/ 13 (C) | 25.22 18.98 6933.04 | 7.21 | 49987.22
160/ 13 (C) | 0.03 -106.81 6628.83 | 6.71 | 44479.45
161/ 13 (C) | 8.32 -160.08 6373.48 |6.32 | 40280.39
162/ 13(C) | 11.37 -192.64 6141.46 |6.08 | 37340.08
163/ 13 (C) | 13.71 -214.25 5923.71 6 35542.26
164/ 13 (C) | 11.49 -232.8 571398 | -6.08 | -34741

165/ 13 (C) | 7.96 -255.22 5511.77 | -6.32 | -34834.4
166/ 13 (C) | 1.28 -286.18 5315.83 | -6.71 | -35669.2
167/ 13(C) | 15.66 -353.12 5129.23 | -7.21 | -36981.7
168/ 13 (C) | -51.7 -649.02 4891.27 | -7.81 | -38200.8
149/ 13(C) | -531.5 394.56 382252 | -8.49 | -32453.2
220/ 13 (C) | 388.82 56.37 4716.55 | -7.81 | -36836.3
221/ 13(C) | 105.82 -15.52 477294 | -7.21 | -34412.9
222/ 13(C) | 51.74 1.16 4763.63 | -6.71 | -31964

223/ 13(C) | 29.58 -2.33 475445 | -6.32 | -30048.1
224/ 13 (C) | 12.88 -1.56 4746.66 | -6.08 | -28859.7
225/13(C) | O -1.8 L7441 -6 -28464.6
226/ 13(C) | -12.88 -1.56 4746.67 | -6.08 | -28859.8
227/ 13 (C) | -29.59 -2.32 475446 | -6.32 | -30048.2
228/ 13(C) | -51.74 1.18 4763.64 | -6.71 | -31964

229/ 13(C) | -105.82 -15.5 477295 | -7.21 | -34413

230/ 13 (C) | -388.81 56.37 471655 |-7.81 | -36836.3
214/ 13 (C) | 531.52 394.52 3822.51 -8.49 | -32453.1
291/13(C) | 51.68 -649.02 4891.21 -7.81 | -38200.4
292/ 13(C) | -15.67 -353.12 5129.15 | -7.21 | -36981.2
293/ 13(C) | -1.29 -286.17 5315.74 | -6.71 | -35668.6
294/ 13 (C) | -7.96 -255.22 5511.68 |-6.32 | -34833.8
295/ 13 (C) | -11.49 -232.8 5713.9 -6.08 | -34740.5
296/ 13(C) | -13.71 -214.25 592363 | -6 -35541.8
297/ 13(C) | -11.37 -192.65 6141.38 |6.08 | 37339.59
298/ 13 (C) | -8.32 -160.08 6373.4 6.32 | 40279.89
299/ 13 (C) | -0.03 -106.82 6628.75 | 6.71 | 4447891
300/ 13(C) | -25.23 18.97 693296 | 7.21 | 49986.64
301/ 13(C) | 75.36 571.27 724174 | 7.81 | 56557.99
= -0.03 -4712.03 | 284036.6 |0 326355.3
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Tablica 10.13. Dokaz stupova za mjerodavnu kombinaciju

Tocke FX (kN) FY (kN) FZ (kN) L (m) M (kNm)
1/ 13 (C) 10.3 11.09 17064.84 -25.46 | -434471
3/13(C) 69.92 -21.93 22283.74 -21.63 | -481997
5/13(C) 58.73 -26.27 23643.88 -18.97 | -448524
7/13(C) 57.97 -29.01 24207.12 -18 -435728
9/ 13 (C) 59.57 -31.49 24326.74 18.97 461478.3
11/ 13 (C) 70.22 -34.7 23716.42 21.63 512986.2
56/ 13 (C) 9.89 -52.49 20364.76 25.46 518486.8
54/ 13 (C) 3.82 -26.28 20314.91 21.63 439411.5
17/ 13 (C) 1.5 -262.2 27563.02 18.97 522870.5
19/ 13 (C) 0 -29.73 22032.6 18 396586.8
21/ 13 (C) -1.49 -262.19 27562.69 18.97 522864.2
23/ 13 (C) -3.83 -26.29 20314.99 21.63 439413.2
25/ 13 (C) -9.89 -52.49 20365.06 25.46 518494.4
27/ 13 (() -70.22 -34.71 23716.26 21.63 512982.7
29/ 13 (C) -59.57 -31.49 24326.68 18.97 L61477.1
31/ 13 (C) -57.97 -29.01 24207.08 18 435727.4
33/13(C) -58.74 -26.27 23643.76 -18.97 | -448522
35/ 13 (C) -69.91 -21.92 22283.5 -21.63 | -481992
37/ 13(C) -10.3 11.09 17065.01 -25.46 | -434475
39/ 13(C) -4.16 1.27 18530.14 -21.63 | -400807
41/ 13 (C) -1.51 224.07 25565.45 -18.97 | -484977
43/ 13 (C) 0 3.78 20646.84 -18 -371643
45/ 13 (C) 1.51 224.08 25565.82 -18.97 | -484984
47/ 13 (C) 4.16 1.26 18530.1 -21.63 | -400806

0 -521.83 537841.4 0 433852.8

Posmicna otpornost
51120 kN > 2356 kN

Otpornost na savijanje
289171 kNm > 161 178 kNm

Otpornost na uzduznu silu:
250255 kN > 71 009 kN
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10.2 Dimenzioniranje prikljucaka

10.2.1 Priklju¢ak temeljne stope stupa

Slika 10.37. Prikljucak temeljne stope stupa

Tablica 10.14. Poprecni presjek

B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offset ey Ofisetez
[l [’ [l [mm] [mm] [mm]

COL 2 - RHS550x550 0.0 20.0 0.0 0 0 0

Name Cross-section

Tablica 10.15. Materijal poprecnog presjeka

Name Material
2 - RHS550x550 5355

Tablica 10.16. Karakteristike sidrenih vijaka

Diameter f, Gross area
[mm] [MPa] [mm?]
M20 109 M20 10.9 20 1000.0 314

Name Bolt assembly
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Tablica 10.17. Karakteristike postavijene temeljne stope

CB1

Dimensions

Depth

Anchor

Anchoring length
Shear force transfer

Tablica 10.18. Djelovanja na stopu stupa

X

Name [KN]

LE1

Tablica 10.19. Dokaz

Name
Analysis
Flates
Anchors
Welds
Concrete block
Shear

Item Value
1750 x 1750
1500
W20 10.9
1000
Friction
Y Z Mx
[kN] [kN] [kNm]
-2620 0.0 275100 -689.0
nosivosti i stabilnosti
Value
100.0% OK
1.4 =50% OK
0.0 < 100% OK
986 < 100% OK
93.5 < 100% OK
3.6 <100% OK

Unit
mm
mm
mm
My Mz
[kNm] [kNm]
6.0 0.0

Check status
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Tablica 10.20. Dokaz nosivosti cvornih limova

t [ £ =]
. p Ed Pl c,Ed
Name Material [mmj] Loads [MP3] (%] [MPa] Status
COL-w 1 5355 60.0 LE1 3351 0.1 0.0 OK
COL-arc 1 5355 60.0 LE1 3352 0.1 0.0 OK
COL-arc 2 S 355 80.0  LE1 336.2 0.1 0.0 OK
COL-arc 3 5355 60.0 LE1 3352 0.1 0.0 OK
COL-w 2 S 355 60.0 LE1 3356.2 0.1 0.0 OK
COL-arc 4 5355 60.0 LE1 335.2 0.1 0.0 OK
COL-arc b 5355 60.0 LE1 3351 0.1 0.0 OK
COL-arc 6 S 355 60.0 LE1 33561 0.1 0.0 OK
COL-w 3 5355 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
COL-arc 7 5355 60.0 LE1 309.2 0.0 0.0 OK
COL-arc 8 5355 60.0 LE1 292.9 0.0 0.0 OK
COL-arc 9 5355 60.0 LE1 286.1 0.0 0.0 OK
COL-w 4 S 355 60.0 LE1 269.5 0.0 0.0 OK
COL-arc 10 5355 60.0 LE1 2976 0.0 0.0 OK
COL-arc 11 5355 600 LE1 3038 0.0 0.0 OK
COL-arc 12 S 355 60.0 LE1 3191 0.0 0.0 OK
BP1 5356-1 400 LE1 3551 0.1 0.0 OK
RIB1a S3586-1 40.0  LE1 357.2 1.0 0.0 OK
RIB1b 5355-1 400 LE1 3534 05 0.0 OK
RIB2a 53556-1 400 LE1 3579 1.4 0.0 OK
RIBZ2b S3565-1 40.0 LE1 358.0 1.4 0.0 OK
RIB3a 5355-1 400 LE1 352.8 0.5 0.0 OK
RIB3b §$355-1 40.0 LE1 357.1 1.0 0.0 OK
RIB4a 5355-1 40.0 LEA 3453 0.3 0.0 OK
RIB4b 5356-1 400 LE1 3443 0.3 0.0 OK
[MPa]

355.0

325

300

275

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0.0

Slika 10.38. Raspodjela naprezanja prikljucka
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Tablica 10.21. Dokaz nosivosti sidrenih vijaka

Shape item Loads [T(E(T ;’(ﬁ; V[iiﬁp ;:t] tﬂ;? ;ET Status
A1 LE1 00 0.0 13530 00 00 00 OK
A2 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
A3 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
A4 LE1 00 0.0 13530 00 00 00 OK
A5 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
A6 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
’T# 4 A7 LEA 00 00 13530 00 00 00 OK
|i5ﬁ4ﬁ3 A8 LE1 0.0 0.0 1353.0 0.0 0.0 00 OK
A9 LE 00 0.0 13530 00 00 00 OK
S s A10 LE1 00 0.0 13530 00 00 00 OK
A11 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
A12 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
A13 LE1 00 0.0 13530 00 00 00 OK
A4 LE1 00 0.0 13530 00 00 00 OK
A15 LE1 00 0.0 12530 00 00 00 OK
A16 LE1 0.0 0.0 13530 00 00 00 OK
Tablica 10.22. Dokaz nosivosti varova
fegm Edge [n::n] [mLm] Foads ;:FEE [EBEI] [I\:Iﬂ‘_a] [r\;#a] [MTFl!a] [l"rJ’ct] ;?i Status
BP1 COL-w 1 4300 419 LE1 4111 10 1917 2086 240 984 955 OK
BP1 COL-arc1 4300 18 LE1 4095 01 2882 1632 397 980 980 OK
BP1 COLarc2 4300 18 LE1 4096 01 -3169 1485 198 980 980 OK
BP1 COL-arc3 4300 18 LE1 4096 01 -2803 1624 580 980 980 OK
BP1 COL-w 2 4300 419 LE1 4120 16 -190.0 2109 83 986 984 OK
BP1 COL-arc4 4300 18 LE1 4095 01 2833 1588 627 980 980 OK
BP1 COL-arc5 4300 18 LE1 4095 01 -327.0 1409 203 980 980 OK
BP1 COL-arc6 4300 18 LE1 4095 00 2006 1590 226 980 980 OK
BP1 COL-w 3 4300 419 LE1 4110 10 1920 2084 242 984 950 OK
BP1 COL-arc7 4300 18 LE1 3059 00 2171 1060 853 732 732 OK
BP1 COL-arc8 4300 18 LE1 3299 00 2773 1006 233 819 790 OK
BP1 COL-arc9 4300 18 LE1 2780 00 2158 973 278 665 665 OK
BP1 COL-w 4 4300 419 LE1 4101 04 1961 2079 27 982 882 OK
BP1 COL-arc 10 4300 18 LE1 2830 00 -2200 986 287 677 677 OK
BP1 COLarc 11 4300 18 LE1 3398 00 2792 1070 325 825 813 OK
BP1 COL-arc 12 4300 18 LE1 3233 00 2173 142 777 774 774 OK
BP1 RIB1a 4200 249 LE1 3827 00 -1500 -1854 834 879 771 OK
4200 249 LE1 4148 00 1589 1212 1850 952 793 OK
CcOLw1 RIBla 4200 249 LE1 4098 02 1481 -1471 1844 981 87.0 OK
4200n 248 LE1 4099 03 1435 1443 1882 981 867 OK
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BP1 RIB1b 4200 249 LEA1 3140 00 1307 -46.8 1581 721 626 OK
4200, 248 LE1 3220 00 -89.2 140 1375 739 660 OK
COL-w1  RIBE1b 4200 248 LEA1 4095 01 1398 1375 -1746 980 719 OCK
4200, 248 LE1 4096 00 -1369 139.5 173.8 980 709 OK
BP1 RIB2a 4200 249 LEA1 426.9 00 1472 2249 545 980 824 OK
4200, 248 LE1 4270 01 1617 913 -209.1 980 3520 OK
COL-w2 RIB2a 4200 249  LEA 4104 06 -1490 -1491 -162.8 982 932 OK
4200, 248 LE1 410.4 06 -148.0 147.9 1642 982 897 OK
BP1 RIB2b 4200m 249 LE1 4269 01 1632 -1036 2029 980 817 OK
4200, 249 LE1 4269 00 -1535 2192 -69.7 980 830 OK
COL-w2 RIBZb 4200n 248 LE1 4105 06 -1482 -1482 -1640 983 905 OK
4200, 249 LE1 4104 06 -149.1 149.1 162.8 982 928 OK
BP1 RIB3a 4200 M 248 LE1 316.8 00 -109.8 -99.5 1398 728 66.0 OK
4200, 249 LEA1 3174 00 1295 496 -158.8 729 624 OK
COL-w3 RIB3a 4200 248 LE1 4095 00 13867 -1391 1741 980 704 OK
4200, 248 LEA1 409.5 01 1394 137.3 1749 980 718 OK
BP1 RIB3b 4200, 249 LE1 4219 00 1372 -1098 2025 969 795 OK
4200 249 LEA1 3792 00 -1154 1262 -166.0 871 7753 OK
COL-w3 RIB3b 4200, 248 LE1 4099 03 -1432 -1446 -168.0 981 868 OK
4200 249 LEA 409.8 02 -1483 146.8 1646 981 866 OK
BP1 RIB4a 4200, 248 LE1 2834 00 -89.6 -98.0 1203 651 588 OK
4200 248 LEA 2891 00 -106.2 722 1375 664 578 OK
COL-w4 RIB4a 4200, 248 LE1 4011 00 -1336 -1293 -1759 960 633 OK
4200 248 LEA 406.1 00 -1356 143.7 1679 972 640 OK
BP1 RIB4b 4200 248 LE1 2937 00 -108¢ -76.7 1375 674 575 OK
4 200m 248 LEA 2938 00 -85.9 975 1287 675 5789 OK
COL-w4 RIB4b 4200, 248 LE1 4039 00 -1350 -1427 1672 967 629 OK
4200m 248 LE1 3898 00 1324 128.4 176.0 957 63.0 OK

Tablica 10.23. Dokaz nosivosti pretpostavljene temeljne stope

c Agfr o Kj fid Ut
Item Loads [mm] (mm2] [MPa] (] [MPa] %] Status
CB1 LE1 67 691891 399 1.91 4286 935 0OK
Tablica 10.24. Dokaz posmicne nosivosti na kontaktnoj ravnini
V, V. V V| U
Y z Rdy Rd,z t
Name Loads kN] [kN] [kN] [k (%] Status
BP1 LE1 0.0 261.9 6894.2 5894.2 38 OK
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10.2.2 Prikljucak 2 glavna i sekundarnog nosaca na stup

Slika 10.39. Prikaz prikljucka

Tablica 10.25. Poprecni presjeci prikljucka

) . B - Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
Name Cross-section ]l [l ] [mm] [mm] [mm]
7 - RHS550x550 0.0 90.0 0.0 0 0 0
B 6 - HEM550 00 0.0 0.0 0 0 0
M3 6 - HEM550 180.0 0.0 0.0 0 0 0
M4 3 - HEI400 900 0.0 0.0 0 0 0
Tablica 10.26. Materijali poprecnih presjeka
Name Material
7 - RHS550x550 5355
6 - HEM550 5355
8 - HEM400 5355
Tablica 10.27. Djelovanja u cvoru prikljucka
N Vy Vz Mx My Mz
s S kN] kN] kN] TkNm] [KNm] TkNm)]
LE1 C / Begin -26720.0 0.0 250.0 0.0 6.0 B6T.0
C/End -26720.0 0.0 250.0 0.0 6.0 667.0
B/End -17.0 0.0 689.0 0.0 1925.0 0.0
M3/ End -17.0 0.0 689.0 0.0 1925.0 0.0
M4 [ End 0.0 0.0 321.0 0.0 775.0 0.0
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Tablica 10.28. Dokaz nosivosti i stabilnosti

Name Value Check status
Analysis 100.0% oK
Plates 1.5<50% OK
Welds 99.8 < 100% OK

Tablica 10.29. Dokaz nosivosti cvornih limova

£ CEd £p| OcEd

Name Material [m?n] Loads (MPa] %] MPa] Status
Caw 1 S 355 60.0 LE1 3365 0.7 00 OK
C-arc 1 5355 60.0 LE1 3358 04 00 OK
GC-arc 2 5355 60.0 LEA1 336.0 05 00 OK
C-arc 3 5355 60.0 LE1 33569 04 00 OK
C-w?2 S 355 60.0 LE1 336.8 0.9 0.0 OK
GC-arc 4 S 355 60.0 LE1 3358 0.4 00 OK
C-arch S 355 60.0 LE1 3359 0.4 00 OK
C-arc 6 5355 60.0 LE1 3357 0.3 00 OK
C-w 3 5355 60.0 LEA1 3364 07 00 OK
Carc 7 5355 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
C-arc 8 S 355 60.0 LE1 3351 0.1 0.0 OK
G-arc 9 5355 60.0 LEA1 3351 0.1 00 OK
Cw 4 S 355 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
C-arc 10 5355 60.0 LE1 3351 0.1 00 OK
G-arc 11 5355 60.0 LEA1 3351 0.1 00 OK
C-arc 12 5355 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
B-bfl 1 S355-1 40.0 LE1 3556 0.3 0.0 OK
B-tfl 1 5355-1 40.0 LE1 3558 0.4 00 OK
B-w 1 §355-1 21.0 LE1 3555 02 00 OK
113-bfl 1 3355-1 40.0 LE1 35586 0.3 00 OK
1A3-tfl 1 5355-1 40.0 LEA1 3558 04 00 OK
M3-w 1 5355-1 21.0 LE1 3555 02 00 OK
14-bfl 1 S355-1 40.0 LE1 260.3 0.0 0.0 OK
14-tfl 1 5355-1 40.0 LET1 2886 0.0 00 OK
Md-w 1 5355-1 210 LE1 336.8 0.0 00 OK
WiD1a S355-1 400 LE1 3558 04 00 OK
WID1b 5355-1 40.0 LEA1 358.0 14 00 OK
WID2a 5355-1 40.0 LE1 3558 0.4 00 OK
WID2b S355-1 40.0 LE1 358.2 15 0.0 OK
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Slika 10.40. Raspodjela naprezanja prikljucka
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Tablica 10.30. Dokaz nosivosti varova

item Edge [n-'ll-:vn] [mLm] oads Frrwa"Eaﬂ foZ'] [l:FJ’_a] [r\;é’_a] [Mrlga] ['Ej;] :-:r:i Status
Cwi  Bbi1 4150 306 LE1 M56 37 -1819 -1914 995 095 810 OK
41508 306 LE1 #M68 44 1842 1924 980 998 883 OK
Cwi  Baii 4150 306 LE1 4169 45 1872 1707 1308 9098 005 OK
41508 305 LE1 #M67 44 1770 1769 1271 998 927 OK
Cwi  Bwi 4150 n 531 LE1 2036 00 212 79 1689 703 523 OK
4150n 531 LE1 2625 00 256 389 -1457 628 562 OK
Cwi  WD1a  4200a 199 LE1 4103 05 2011 1960 -650 982 635 OK
42008 199 LE1 #M02 05 1965 -1987 611 082 614 OK
B4l WID1a 4200 308 LE1 3074 00 492 482 1684 706 415 OK
4200 308 LE1 2068 00 479 488 -1619 681 209 OK
Cwi  WD1b  4200m 199 LE1 #M39 27 717 1759 1279 991 838 OK
42008 199 LE1 M37 25 1673 1729 -1335 090 810 OK
Bbl1  WIDib 4200 308 LET 2721 00 405 422 -1495 625 411 OK
4200 308 LE1 2036 00 -434 417 1624 674 456 OK
Cw3  M3bfi1 4150n 306 LE1 M57 37 1817 1917  -991 995 811 OK
4150 306 LE1 M70 45 -1845 1925 977 098 883 OK
Cw3  M3ti1 4150 306 LE1 M67 44 1871 1713  -1298 098 005 OK
41508 305 LE1 #M65 43 1777 772 1261 997 926 OK
Cw3  M3Iw1l 4150m 531 LE1 2637 00 244 366 1471 631 563 OK
41508 531 LE1 2046 00 216 94 -1694 705 530 OK
Cw3  WIDza 4200 199 LE1 #4102 05 1965 1979 636 982 619 OK
4200 199 LE1 4103 05 2002 -1959 662 982 637 OK
M3411  WID2a  4200A 308 LEA 2971 00 479 488 1621 682 209 OK
42008 308 LE1 3073 00 492 482 1684 706 414 OK
Cw2  M4bfi1 4150m 307 LE1 4104 06 -2057 1711 -1130 982 909 OK
41508 306 LE1 #M34 24 1838 2005 743 989 085 OK
Cw2  M4ti1 4150 306 LE1 #M37 26 1664 1766 1290 990 984 OK
4150n 307 LE1 #M27 20 1787 1563 -147.3 988 898 OK
Cw2  M4w1 4150 391 LEA 2591 00 207 208 1456 620 319 OK
41508 391 LE1 2589 00 303 301 -1454 620 316 OK
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10.2.3 Prikljucak glavnog i 2 sekundarna nosaca na stup

Slika 10.41. Prikaz prikljucka

Tablica 10.31. Poprecni presjeci prikljucka

Name Cross-section B DI[ETmon v Fitch a Ril::'t]atlon O'F[f;?;]ex Of[l’x]:]ey Of[fns’:ra;]ez
C 7 - RHS550x550 0.0 90.0 0.0 0 0 0
B 8 - HEM400 -90.0 0.0 0.0 0 0 0
M3 6 - HEM550 0.0 0.0 0.0 0 0 0
4 8 - HEM400 90.0 0.0 0.0 0 0 0

Tablica 10.32. Materijali poprecnih presjeka

Name Material
7 - RHS550x550 53585
5 - HEM400 53585
5 - HEM550 53585
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Tablica 10.33. Djelovanja u cvoru prikijucka

Name Member [krl‘:I-J] [?fﬂ] [Er:] [kﬂﬁﬂ [k'ﬂ’é«.] [kI:fn]
LE1 C / Begin -26720.0 0.0 2500 0.0 6.0 BBT.0
G/ End -26720.0 0.0 250.0 00 6.0 667.0
B/ End 0.0 0.0 3210 0.0 778.0 0.0
M3/ End -17.0 0.0 683.0 0.0 19250 00
M4 [ End 0.0 0.0 321.0 0.0 778.0 0.0
Tablica 10.34. Dokaz nosivosti i stabilnosti
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 23=50% OK
Welds 99 8 = 100% OK
Tablica 10.35. Dokaz nosivosti cvornih limova
Name Material [n:En] Loads [J E‘;] ;E; ;{?FF% Status
C-w 1 535858 60.0 LE1 3380 14 00 OK
C-arc1 53585 60.0 LE1 3361 05 00 OK
C-arc 2 53585 60.0 LE1 3366 08 00 OK
C-arc 3 53585 60.0 LE1 3362 06 00 OK
C-w 2 53585 60.0 LE1 KXTv 13 00 OK
C-arc 4 53585 60.0 LE1 3351 01 00 OK
C-arch 53556 60.0 LE1 3351 01 00 OK
C-arch 535858 60.0 LE1 3351 01 00 OK
Cw3 53585 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
C-arc7 5 3566 60.0 LE1 2983 0.0 00 OK
C-arc 8 5 3566 60.0 LE1 3030 0.0 00 OK
C-arc g 5 3566 60.0 LE1 2923 0.0 00 OK
Cw 4 5 3566 60.0 LE1 3356 0.3 0.0 OK
C-arc 10 53585 60.0 LE1 3360 05 00 OK
C-arc 11 53585 60.0 LE1 3363 06 00 OK
C-arc12 53585 60.0 LE1 3357 03 00 OK
B-bfl 1 5385-1 400 LE1 2608 0.0 00 OK
B-tfl 1 53565-1 400 LE1 2410 0.0 00 OK
B-w1 53565-1 210 LE1 3121 0.0 00 OK
M3-bfl 1 53565-1 400 LE1 3656 0.3 00 OK
IM3-1fl 1 53585-1 400 LE1 3657 0.3 00 OK
W3- 1 53585-1 210 LE1 3657 0.3 00 OK
M4-bfl 1 5355-1 400 LE1 2629 0.0 00 OK
II4-tfl 1 S5355-1 40.0 LE1 2346 0.0 0.0 OK
V14w 1 S5355-1 21.0 LE1 3543 0.1 0.0 OK
WID2a 5355-1 40.0 LE1 3554 02 00 OK
WiD2b 5355-1 40,0 LE1 3599 2.3 0.0 OK
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Slika 10.42. Raspodjela naprezanja prikljucka
Tablica 10.36. Dokaz nosivosti varova
ltem Edge [n-::vn] [ml;n] Loads '[meﬁ'g? ;?] [I:FJ';\ ] [r\:l.li_a] [h;ll:!a] [';}I,:] :;:j Status
C-wé4  B-bfl1 4150k 307 LE1 4108 08 1976 1687 1215 983 852 OK
4150n 306 LE1 4133 23 -1865 1994 749 980 984 OK
C-w4  Bfl1 4150n 306 LE1 4132 22 1820 1881 1024 939 983 OK
4150n 307 LE1 4117 14 1874 -1675 -1294 986 865 OK
C-w 4 B-w 1 41508 391 LE1 1884 00 151 51 1083 451 285 OK
4150k 391 LE1 1835 00 =121 135 1048 439 340 OK
C-w1 M3-bfl 1 4160 305 LE1 4147 32 1732 1891 1075 993 796 OK
4160n 306 LE1 4160 39 -1870 1876 -1041 996 889 OK
C-w 1 M34f1  4160n 306 LE1 4170 45 1857 1591 1532 998 904 OK
4160n 305 LE1 4170 45 1713 -1634 -1466 998 946 OK
C-w 1 M3w?  4160N 531 LE1 3199 00 681  -464 1744 766 513 OK
41608 531 LE1 316.3 00 -39.2 609 1707 757 477 OK
C-w1 WiD2a 4200, 199 LE1 4086 01 2051 198.2 -51.2 980 608 OK
4200, 199 LE1 4095 01 196.8 -2029 425 980 601 OK
M3-tfl 1 WiD2a 4200, 398 LE1 2983 00 482 494 1626 685 450 OK
4200n 398 LE1 3098 00 497  -485 -1698 711 464 OK
C-w 1 WID2b 4200 199 LE1 4146 31 -1635 -1679 1421 992 827 OK
4200n 199 LE1 4145 30 -1607 1666 -1445 992 809 OK
Ma-bfl1  WID2b 4200w 398 LE1 2736 00 -385 -321 -1517 628 433 OK
A200 % 398 LE1 2765 00 -1432 136.4 79 835 427 OK
C-w 2 M4-bfl 1 4150k 307 LE1 4117 13 -18561 -185.4 103.4 985 920 OK
4150n 306 LE1 4158 38 -1895 1994 768 995 987 OK
Cw2  M4tii 4150 306 LE1 4157 38 1751 1781 -1251 995 986 OK
4150n 307 LE1 4141 28 1772 1589 1464 991 897 OK
Cw2  Miw?l 4150k 391 LE1 2855 00 302 -419 1585 683 349 OK
41508 391 LE1 2583 00 -28.1 164 1473 618 3221 OK
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10.2.4 Prikljucak 2 sekundarna nosaca na stup

Slika 10.43. Prikaz prikljucka

Tablica 10.37. Poprecni presjeci prikljucka

Name Cross-section B Dl[?]ectlon v F;tch a Rcl::'tiatlon Of[frsr:]:]ex Of[f;en:]ey Oif;i:]ez
C 7 - RHS550x550 0.0 90.0 0.0
B & - HEM400 -90.0 0.0 0.0
4 8 - HEM400 90.0 0.0 0.0

Tablica 10.38. Materijali poprecnih presjeka

Name Material
7 - RHS550x550 5355
8 - HEM400 S5 355

Tablica 10.39. Djelovanja u cvoru prikljucka

i e [k':u [:rz] [:rﬁl [kﬂﬁﬂ [km.] [kﬂrzn]
LET C / Begin 267200 0.0 2500 0.0 60 867.0
C/End 26720.0 0.0 2500 0.0 60 667.0
B/End 0.0 00 3210 0.0 7780 00
M4 / End 00 00 3210 0.0 7780 00
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Tablica 10.40. Dokaz nosivosti i stabilnosti

Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 1.1<50% OK
Welds 99.3 < 100% OK

Tablica 10.41. Dokaz nosivosti cvornih limova

. t [+ £ -]
Name Material P Loads Ed Pl c,Ed

[mm] [MP3] [%] [MP2] Status
C-w 1 S 355 60.0 LE1 335.1 0.0 00 OK
Cearc 1 S 355 60.0 LE1 3352 0.1 00 OK
C-arc2 S 355 60.0 LE1 3252 0.1 00 OK
C-arc3 S 355 60.0 LE1 3235 1 0.1 00 OK
C-w?2 S 355 60.0 LE1 3373 11 00 OK
Cearcd S 355 60.0 LE1 3352 0.1 00 OK
C-arcs S 355 60.0 LE1 3352 0.1 00 OK
C-arcb S 355 60.0 LE1 335.1 0.1 00 OK
C-w3 S 355 60.0 LE1 335 1 0.0 00 OK
Carc? S 355 60.0 LE1 335.0 0.0 00 OK
C-arc 8 S 355 60.0 LE1 335.0 0.0 00 OK
C-arc9 S 355 50.0 LE1 335.0 0.0 00 OK
Cw4 5355 60.0 LE1 3358 0.4 00 OK
C-arc 10 S 355 60.0 LE1 335.0 0.0 00 OK
C-arc 11 S 355 60.0 LE1 3350 0.0 00 OK
C-arc 12 S 355 60.0 LE1 335.0 0.0 00 OK
B-bfl 1 S 355- 1 400 LE1 2546 0.0 00 OK
B-tfl 1 S 355- 1 400 LE1 2417 0.0 00 OK
B-w 1 S355-1 210 LE1 264.6 0.0 00 OK
M4-bfl 1 S 355-1 400 LE1 2605 0.0 00 OK
M4-tfl 1 5355- 1 400 LE1 2388 0.0 00 OK
M4-w 1 S355- 1 210 LE1 312.9 0.0 00 oK
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Slika 10.44. Raspodjela naprezanja prikljucka
Tablica 10.42. Dokaz nosivosti varova
Item Edge [n-::]] [ml;n] Loads ;\.‘rﬁg ;EI] [P:FJ';\ ] [N:;_a] [N.'Irll!a] [!',i}] '[::;? Status

Cw4 B-bfl 1 4150k 307 LE1 4114 12 192 4 -179.2 1094 985 835 OK
4150 m 306 LE1 4139 27 -1835 1973 -833 991 985 OK
Cw4d B-tfl 1 4150 306 LE1 4139 27 1834 187.0 1044 8991 985 OK
4150k 307 LE1 4122 17 1866 -168.8 1286 987 850 OK
C-w 4 B-w 1 4150 m 391 LE1 1910 00 98 98 1097 457 318 OK
4150 391 | LE1 1901 0.0 -10.2 10.2 1091 455 317 OK
Cw?2 I4-bfl 1 4150k 307 LE1 4118 14 -184 1 -185 4 1041 986 859 OK
4150 m 306 LE1 4149 33 -189.0 197 5 804 993 986 OK
Cw2 h4-fl 1 A150 n 306 LE1 4147 32 182 1 1853 1092 893 986 OK
A150 K 307 LE1 4130 21 184 9 -167 1 1324 8988 871 OK
C-w 2 Tld-w 1 4150, 391 LE1 2211 0.0 58 -6.1 1275 529 305 OK
4150 391 LE1 2223 0.0 5.3 50 1282 532 304 OK
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10.2.5 Nastavak glavnog nosaca

Slika 10.45. Prikaz prikljucka

Tablica 10.43. Poprecni presjeci prikijucka

B — Direction y - Pitch d - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez

Name Cross-section ] ] ] [mm] [mm] (mm]
B1 2 - HEM550 00 0.0 0.0
B2 2 - HEM550 180.0 0.0 0.0
Tablica 10.44. Materijali poprecnih presjeka
Name Material
2 - HEM550 S 355
Tablica 10.45. Djelovanja u cvoru prikijucka
N Vy vz Mx My Mz
ST Wb kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 7.0 0.0 592.0 0.0 1722.0 0.0
B2/End 7.0 0.0 592.0 0.0 1722.0 0.0
Tablica 10.46. Karakteristike vijaka
Diameter Ifr Gross area
Name Bolt assembly ] [MPa [mm?]
M27 10.9 M27 10.9 27 1000.0 573
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Tablica 10.47. Dokaz nosivosti i stabilnosti

Name Value Check status
Analysis 100.0% oK
Plates 04=50% QK
Bolts 99 9 < 100% OK

Tablica 10.48. Dokaz nosivosti cvornih limova

Name [n:lr]'n] Loads [;E;] ;;; ; ;:EE; Status
B1-bfl 1 400 LE1 3476 0.0 90.0 CK
B1-til 1 400 LE1 3565 02 1272 OK
B1-w 1 210 LE1 3564 0.2 68.3 OK
B2-bfl 1 400 LE1 3299 0.0 43 0K
B2-tfl 1 400 LE1 3552 0.1 450 OK
B2-w 1 210 LE1 301.3 0.0 214 0OK
SPL1a 200 LE1 3558 04 576 OK
SPL1b 200 LE1 3569 0.4 450 OK
SPL1c 200 LE1 3559 04 45 0OK
SPL2a 200 LE1 3554 02 343 OK
SPL2b 200 LE1 3555 02 288 OK
SPL2c 200 LE1 355 5 02 306 OK
SPL3a 100 LE1 3565 0.2 312 OK
SPL3b 100 LE1 355.5 0.2 3.2 OK
[MPa]

355.0

325

300

275

250

225

200
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100

75

50

25

Slika 10.46. Raspodjela naprezanja prikljucka
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Tablica 10.49. Dokaz nosivosti vijaka

Loads Tted Fued Fora Ut Uty Uty

Shape ltem Grade [kN] KN [kN] (%] (%] %] Status
B1 M27 10.9 - 1 LE1 261 1720 5880 7.9 937 993 OK
B2 M27 10.9 - 1 LE1 139 1773 3381 42 986 996 OK
B3 M27 10.9 - 1 LE1 35 1819 3381 11 991 992 OK
B4 M27 10.9 - 1 LE1 476 1627 6762 144 886 989 OK
B5 M27 10.9 - 1 LE1 266 1718 5880 80 936 993 OK
B6 M27 10.9 - 1 LE1 134 1777 3381 40 985 996 OK
B7 M27 10.9 - 1 LE1 35 1819 3381 11 991 998 OK
B8 M27 10.9 - 1 LE1 477 1626 6762 144 886 939 OK

LEEPAP5 B9 M27 10.9 - 1 LE1 335 1694 5880 101 923 995 OK
B10  M27 10.9 -1 LE1 143 1775 3381 43 967 998 OK
B11 127 10.9 -1 LE1 35 1821 3381 11 992 999 OK
B12  M2710.9 -1 LE1 447 1647 6762 135 897 994 OK
B13  M27 10.9 -1 LE1 334 1694 5880 101 923 995 OK
514 M2710.9 -1 LE1 145 1774 3381 44 966 998 OK
B15  M2710.9 -1 LE1 33 1821 3381 10 992 999 OK
B16  M27 10.9 -1 LE1 447 1647 6762 135 897 994 OK
B17  M2710.9 -1 LE1 501 1574 6762 182 857 987 OK
B18  M2710.9 -1 LE1 92 1794 3381 28 977 997 OK
B19  M27 10.9 -1 LE1 85 1797 3381 26 979 997 OK
B20  M27 10.9 -1 LE1 67 1805 3381 20 983 998 OK
B21  M2710.9 -1 LE1 80.0 1574 6762 182 857 987 OK
B22  M2710.9 -1 LE1 95 1793 3381 29 977 997 OK
B23  M2710.9-1 LE1 83 1799 3381 25 980 997 OK

ERpTeeers B24  M27 10.9 -1 LE1 69 1805 3381 21 983 998 OK
PEERPRERY B25  M2710.9-1 LE1 60.7 1579 6762 184 860 991 OK
B26  M27 10.9 -1 LE1 151 1771 3381 46 985 997 OK
B27  M2710.9 -1 LE1 62 1809 3381 19 985 999 OK
B28  M27 10.9- 1 LE1 55 1812 3381 17 987 999 OK
B29  M27 10.9- 1 LE1 80.8 157.9 6762 184 860 991 OK
B30  M27 10.9-1 LE1 157 1768 3381 48 963 997 OK
B31  M27 10.9- 1 LE1 60 1810 3381 18 986 999 OK
B32  M27 10.9-1 LE1 53 1813 3381 16 987 999 OK
B33 M2710.9-2 LE1 92 721 1375 29 524 412 OK
B34  M2710.9-2 LE1 44 339 2646 14 185 194 OK
B35  M27 10.9-2 LE1 35 247 1375 11 180 142 OK
B36  M2710.9-2 LE1 112 519 2081 35 283 307 OK
B37  M2710.9-2 LE1 206 1042 3149 65 662 612 OK
B38  M27 10.9-2 LE1 132 782 1375 41 569 455 OK
B39  M2710.9-2 LE1 93 736 1375 29 536 421 OK
B40  M27 10.9-2 LE1 218 896 1766 68 507 535 OK
B41  M2710.9-2 LE1 114 729 1375 36 531 422 OK
B42  M2710.9-2 LE1 40 343 2646 13 187 195 OK
B43  M2710.9-2 LE1 31 229 1375 10 166 131 OK
B44  M2710.9-2 LE1 62 505 2646 19 275 289 OK
B45  M27 10.9-2 LE1 207 1083 2646 65 590 635 OK
B46  M27 10.9-2 LE1 10.0 802 1375 31 583 458 OK
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B47 M27 109 -2 LE1 10.2 74.0 1375 32 538 425 OK
B48 M27 10.9 - 2 LE1 155 90.5 2646 49 493 526 OK
B49 M27 10.9 -2 LE1 3.9 30.0 3452 12 174 172 OK
B50 M27 10.9 -2 LE1 1.9 14.0 137.5 06 102 8.0 OK
B51 M27 10.9 -2 LE1 3.0 233 2646 09 127 133 OK
B52 M27 109 -2 LE1 8.2 49.6 1375 26 361 288 OK
B53 M27 109 -2 LE1 10.2 557 308.8 32 381 325 OK
B54 M27 10.9 -2 LE1 6.2 435 1375 1.9 317 250 OK
B55 M27 10.9 - 2 LE1 59 471 2646 18 257 268 OK
B56 M27 10.9 -2 LE1 137 67.0 185.2 43 365 394 OK
B57 M27 10.9 - 2 LE1 5.0 277 2646 19 151 16.4 OK
B58 M27 10.9 -2 LE1 1.6 12.8 1375 05 9.3 73 OK
B59 M27 10.9 -2 LE1 3.2 243 2646 1.0 132 138 OK
B60 M27 109 -2 LE1 6.0 49.8 1375 1.9 363 285 OK
B61 M27 10.9 -2 LE1 137 553 2646 43 301 331 OK
B62 M27 10.9 - 2 LE1 55 43.8 137.5 17 218 250 OK
B63 M27 10.9 -2 LE1 9.1 483 2646 28 263 282 OK
B64 M27 102 -2 LE1 143 675 2646 45 368 400 OK

10.2.6 Nastavak sekundarnog nosaca

Slika 10.47. Prikaz prikljucka

Tablica 10.50. Poprecni presjeci prikljucka

B = Direction y - Pitch a - Rotation Offset ex Offset ay Offset ez

Name Cross-section ] ] [l [mm] fmm] [mm]
B1 3 - HEM400 00 00 00
B2 3 - HEM400 120.0 0.0 00
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Tablica 10.51. Materijali poprecnih presjeka

Name Material
3 - HEM400 5355
Tablica 10.52. Djelovanja u cvoru prikijucka
N Vy vz Mx My Mz
el S [kN] [kN] [kN] (kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 00 0.0 2830 0.0 7110 0.0
B2 [/ End 0.0 0.0 283.0 0.0 711.0 0.0
Tablica 10.53. Karakteristike vijaka
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly [mm] [MPa] [mmz]
M24 10.9 M24 109 24 1000.0 452
Tablica 10.54. Dokaz nosivosti i stabilnosti
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 02=50% OK
Bolts 99.9 < 100% oK
Tablica 10.55. Dokaz nosivosti cvornih limova
t (2] E [+
p Ed Pl ¢,Ed
Name ] Loads [MPa] (%] (MPa] Status
B1-bfl 1 400 LE1 2762 00 593 OK
B1-t11 400 LE1 3272 0.0 1168 OK
B1-w1 210 LE1 3438 0o 957 OK
B2-bfl 1 400 LE1 267 1 0.0 260 OK
B2-fl 1 400  LE1 2834 0o 35 OK
BZ2-w 1 21.0 LE1 2503 0.0 260 OK
SPL1a 200 LE1 3554 0z 506 OK
SPL1b 200 LE1 3555 02 365 OK
SPL1c 200 LE1 3554 0z 319 OK
SPL2a 200 LE1 3552 0.1 260 OK
SPL2b 200 LE1 3553 01 1T OK
SPL2c 200 LE1 3553 0.1 318 OK
SPL3a 100 LE1 3551 0.1 322 0K
SPL3b 100 LEA 3551 0.1 329 OK
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Slika 10.48. Raspodjela naprezanja prikljucka

Tablica 10.56. Dokaz nosivosti vijaka

Fied Fvued  Ford U Uty Ut o

Shape Item Grade Loads kN] [kN] [kN] (%] (%] %]
B1 M24 10.9 - 1 LE1 227 1316 6031 89 932 995 OK
B2  M24109-1 LE1 148 1349 3649 58 956 997 OK
B3 M24109-1 LE1 339 1270 7297 133 899 994 OK
B4  M2410.9-1 LE1 207 1324 8021 82 937 998 OK
BS  M2410.9-1 LE1 145 1351 3849 57 957 997 OK
B M24109-1 LE1 343 1268 7297 135 898 994 OK
£ £ B7  M2410.9-1 LE1 241 1313 6031 95 930 997 OK
B8 M24109-1 LE1 175 1340 3649 69 949 998 OK
B9 M24109-1 LE1 315 1283 7297 124 908 997 OK
B10  M2410.9-1 LE1 232 1316 6031 91 932 998 OK
B11  M2410.9-1 LE1 17.3 1241 3649 68 950 998 OK
B12  M2410.9-1 LE1 314 1283 7297 124 909 997 OK
B13  M2410.9-1 LE1 471 1214 7297 185 960 993 OK
B14  M2410.9-1 LE1 146 1350 3649 58 956 997 OK
B15  M2410.9-1 LE1 48 1392 3849 19 986 999 OK
B16  M2410.9-1 LE1 471 1214 7297 185 860 993 OK
B17  M2410.9-1 LE1 146 1350 3649 58 956 997 OK
L B18  M2410.9-1 LE1 48 1392 3849 19 986 999 OK
13171622234 B19  M2410.9-1 LE1 441 1231 7297 174 871 996 OK
B20  M2410.9-1 LE1 186 1325 3649 73 046 998 OK
B21 M2410.9-1 LE1 51 1391 3649 20 985 999 OK
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B22  M24109-1  LE1 442 1231 7207 174 871 996 OK

B23  M24109-1  LE1 126 1335 3649 73 046 098 OK

B24  M24109-1  LE1 51 1391 3649 20 985 999 OK

B25  M24109-2  LE 180 866 3397 71 613 684 OK

B26  M24109-2  LE1 82 534 1824 32 378 401 OK

B27  M24109-2  LE1 187 778 2205 T4 551 603 OK

B28  M24109-2  LE1 201 869 2352 79 616 672 OK

B29  M24109-2  LE1 74 519 1824 29 368 389 OK

T2 B30 M24109-2  LET1 147 764 2352 58 541 582 OK
Rty B31  M24109-2  LE1 123 607 3318 49 430 465 OK
B32 M24109-2  LE1 57 399 1824 22 283 299 OK

B33 M24109-2  LE1 161 686 2323 63 486 531 OK

B34  M24109-2  LE1 147 591 2352 58 419 460 OK

B35 M24109-2  LE1 63 327 1824 25 274 292 OK

B36 M24109-2  LE1 146 682 2352 57 483 524 OK

10.2.7 Nastavak stupa

Slika 10.49. Prikaz prikljucka

Tablica 10.57. Poprecni presjeci prikljucka

B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez

Name Cross-section 1 Il & [mm] [mm] [mm]
B1 3 - RHS550x550 0.0 00 0.0
B2 3 - RHS550x550 180.0 0.0 0.0
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Tablica 10.58. Materijali poprecnih presjeka

Name Material
3 - RHS550x550 S 355

Tablica 10.59. Djelovanja u cvoru prikljucka

N Vy Vz Mx My Mz
LERED LI [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 26210.0 0.0 232.0 0.0 589.0
B2/ End 26110.0 0.0 232.0 0.0 589.0

Tablica 10.60. Dokaz nosivosti i stabilnosti

Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.0=50% OK
Welds 98.0 < 100% OK

Tablica 10.61. Dokaz nosivosti cvornih limova

Name Material [r:?n] Loads [;E[;] ;E; [‘:.:I:IIZ’E;] Status
B1-w1 52355 60.0 LE1 2915 0.0 0.0 OK
B1-arc 1 5355 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
B1-arc 2 5355 60.0 LE1 3204 0.0 0.0 OK
B1-arc 3 52355 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
B1-w2 5355 60.0 LE1 2834 0.0 0.0 OK
B1-arc 4 53585 60.0 LE1 286.0 0.0 0.0 OK
B1-arc b S 285 60.0 LE1 2176 0.0 0.0 OK
B1-arc 6 5355 60.0 LE1 2778 0.0 0.0 OK
B1-w3 5355 60.0 LE1 213.0 0.0 0.0 OK
B1-arc 7 5355 60.0 LE1 2778 0.0 00 OK
B1-arc 8 5355 60.0 LE1 2176 0.0 0.0 OK
B1-arc 9 53585 60.0 LE1 2859 0.0 0.0 OK
B1-w4 52355 60.0 LE1 2834 0.0 0.0 OK
B1-arc 10 5355 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
B1-arc 11 5355 60.0 LE1 3205 0.0 0.0 OK
B1-arc 12 5355 500 LE1 3351 0.0 00 OK
BZ2-w 1 5355 60.0 LE1 2922 0.0 0.0 OK
B2-arc 1 53585 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
B2-arc 2 5355 60.0 LE1 3189 0.0 00 OK
B2-arc 3 5355 60.0 LE1 3351 0.0 0.0 OK
B2-w 2 53585 60.0 LE1 2832 0.0 0.0 OK
B2-arc 4 S 355 60.0 LE1 2878 0.0 00 OK
B2-arc 5 5355 60.0 LE1 2179 0.0 0.0 OK
B2-arc 6 53585 60.0 LE1 276.9 0.0 0.0 OK
B2-w 3 5355 60.0 LE1 2132 0.0 00 OK
BZ-arc 7 5355 60.0 LE1 276.9 0.0 00 OK
B2-arc 8 53585 60.0 LE1 217.9 0.0 0.0 OK
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B2-arc 9 S 355 60.0 LE1 287.8 0.0 00 OK
B2-w 4 5355 60.0 LEA 2832 0.0 00 OK
B2-arc 10 5355 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
B2-arc 11 S 366 60.0 LE1 318.9 0.0 00 OK
B2-arc 12 5355 60.0 LE1 3351 0.0 00 OK
PP1 5355-1 40.0 LE1 5562 0.0 00 OK
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Slika 10.50. Raspodjela naprezanja prikljucka
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Tablica 10.62. Dokaz nosivosti vara

ftem  Edge [n::'”n] [mLm] gads Eﬂwﬁiﬁ [ED/: [r»:PLa] [P;é’_a] [;Jp'la] [g’*f] l[-:f:,? Status
PPl Blw1 4280n 419 LE1 4094 00 -1933 2075 193 980 943 OK
4280n 419 LE1 4095 00 2129 2019  -46 980 980 OK
PP1  Blarc1  4280a 18 LE1 4096 01 -1880 2098 -116 980 980 OK
4280n 18 LE1 3914 00 -2196 1858 -211 937 937 OK
PP1  Blarc2  4280n 18 LE1 4096 01 -1731 2143 23 980 980 OK
4280n 18 LE1 3972 00 -2443 1807 51 951 951 OK
PP1  Blarc3  4280a 18 LE1 4096 01 -1855 2107 82 980 980 OK
4280n 18 LE1 3770 00 -2153 1767 268 902 902 OK
PP1  Blw?2 4280n 419 LE1 4061 00 -1907 2067 107 972 817 OK
4280n 419 LE1 4094 00 2281 1963 50 980 857 OK
PP1  Blarc4  4280n 18 LE1 3922 00 -1734 2029 77 939 939 OK
4280n 18 LE1 2088 00 -1703 1414 -102 715 715 OK
PP1  Blarcs  4280n 18 LET 3660 00 -1442 1942 25 876 876 OK
4280n 18 LE1 3059 00 -1884 1391 37 732 732 OK
PP1  Blarc6  4280n 18 LE1 3865 00 -1687 2008 37 925 925 OK
4280n 18 LE1 2033 00 -169.0 1375 154 702 702 OK
PP1  Blw3 4280 419 LE1 3070 00 -1456 -1557 -104 735 688 OK
4280n 419 LE1 3100 00 -1712 1492 13 742 718 OK
PP1  Blarc7 4280 18 LE1 3866 00 -1687 -2008  -37 925 925 OK
4280n 18 LE1 2033 00 -169.0 1375 -155 702 702 OK
PP1  Blarc® 4280 18 LE1 3660 00 -1442 -1942 25 876 876 OK
4280n 18 LE1 3058 00 -1884 1390 37 732 732 OK
PP1  Blarcd  4280n 18 LE1 3922 00 -1735 2030 77 939 939 OK
4280n 18 LE1 2087 00 -1703 1414 102 715 715 OK
PPl Blwd 4280 419 LE1 4061 00 -1907 2067 -107 972 817 OK
4280n 419 LE1 4094 00 2280 1963 49 980 857 OK
PP1  Blarc10 4280n 18 LE1 4096 01 -1855 2107 82 980 980 OK
4280n 18 LE1 3769 00 2153 1766 268 902 902 OK
PP1  Blarc1l  4280n 18 LE1 4096 01 1731 2143 23 980 980 OK
4280n 18 LE1 3971 00 -2442 1807 51 950 950 OK
PP1  Blarc12  4280n 18 LE1 4096 01 1880 2098 116 980 980 OK
4280n 18 LE1 3914 00 -2196 1858 211 937 937 OK
PP1 B2 1 4280 419 LE1 4094 00 -1928 2081 143 980 936 OK
4280n 419 LE1 4095 00 2259 1971 24 980 980 OK
PP1  B2arci  4280a 18 LE1 4006 01 -1864 2104  -83 980 980 OK
4280n 18 LE1 3367 00 2193 1823 242 926 926 OK
PP1  B2arc2  4280a 18 LET 4096 01 1725 2145 14 980 980 OK
4280n 18 LE1 3955 00 -2439 1798  -03 947 047 OK
PP1  B2arc3  4280a 18 LE1 4096 01 1861 2104 112 980 980 OK
4280n 18 LE1 3759 00 -2140 1771 215 900 900 OK
PP B2w?2 4230 419 LE1 4068 00 1915 2065 178 974 817 OK
4280n 419 LE1 4094 00 2266 1969  -18 980 857 OK
PP1  B2arc4  4280a 18 LE1 3930 00 -1728 2037  -33 941 941 OK
47230n 18 LE1 3002 00 1717 1415 151 718 719 OK
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PP1 B2-arc 5 4280 m 18 LE1 3666 00 -1448 -1945 19 878 878 OK
4280 18 LE1 3065 00 -1886 139.5 15 734 734 OK
PP1 B2-arc 6 4280m 18 LE1 3gre 00 1707  -200.9 73 928 928 OK
4280 18 LE1 2932 00 -16880 138.3 12 702 702 OK
PP1 B2-w 3 4280n 419 LE1 3007 00 -1473 -156.6 -143 741 693 OK
4280 419 LE1 anz 00 1707 150.2 59 745 721 OK
PP1 B2-arc 7 4280n 18  LE1 3879 00 1707  -201.0 -r3 928 928 OK
4280n 18 LE1 2932 00 -188.0 138.3 112 702 702 OK
PP1 B2-arc 8 4280n 18 LE1 367 00 -1448 1945 -19 878 878 OK
4250n 18 LE1 3065 00 -1885 1385 15 734 734 OK
PP1 B2-arc 9 4280n 18 LE1 3829 00 1728 2037 33 940 940 CK
4250 18 LE1 3004 00 1717 141.5 151 718 719 OK
PP1 B2-w 4 4280 419 LE1 406.8 00 1915  -2085 -178 974 817 OCK
4280n 419 LE1 4094 00 -2266 196.9 18 850 857 OK
PP1 B2-arc 10 4250n 18 LE1 4096 01 -186.1 -210.4 -112 980 980 OK
4280n 18 LE1 3769 00 -2140 177.2 -215 900 900 OK
PP1 Bz-arc 11 4250n 18 LE1 4096 01 -1726 -2145 -14 980 980 OK
4280 18 LE1 3965 0.0 -2439 179.8 03 947 947 OK
PP1 B2-arc 12 4250n 18  LE1 4096 01 -186.4  -210.4 83 980 980 OCK
4280 18 LE1 3867 00 -2193 182.3 242 926 926 OK

10.2.8 Spoj sekundarnih nosaca na glavni nosac

Slika 10.51. Prikaz prikljucka
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Tablica 10.63. Poprecni presjeci prikijucka

. Cross-section B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
[’] [l Il [mm] [mm] [mm]
B 3 - HEM550 00 0.0 0.0
B1 4 - HEM400 800 0.0 0.0
M3 4 - HEM400 90.0 0.0 0.0
Tablica 10.64. Materijali poprecnih presjeka
Name Material
3 - HEM550 53585
4 - HEM400 5355
Tablica 10.65. Djelovanja u cvoru prikljucka
N Vy Vz Mx My Mz
L Liznlbiss [KN] [KN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B / Begin -17.0 00 6890 0.0 19250 0.0
B /End -17.0 00 689.0 00 1925.0 00
B1/End 0.0 00 3210 0o 180.0 0.0
M3/ End 00 00 321.0 00 180.0 0.0
Tablica 10.66. Karakteristike vijaka
N Bolt bl Diameter fu Gross area
ame olt assembly rim] (MPa] [mm 2:
M24 109 M24 10.9 24 1000.0 452
Tablica 10.67. Dokaz nosivosti i stabilnosti
Name Value Check status
Analysis 100.0% oK
Flates 16=<50% oK
Bolts 96.2 < 100% oK
Welds 98 8 < 100% oK
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Tablica 10.68. Dokaz nosivosti cvornih limova

Name [":IF}"] Loads U:E‘;] [E E;: I] [T"&F:] Status
B-bfl 1 400 LE1 3550 0.0 0.0 OK
B-tfl 1 40.0 LE1 3550 0.0 0.0 OK
B-w 1 210 LE1 3194 0.0 00 OK
B1-bfl 1 400 LE1 3496 0.0 00 OK
B1-tfl 1 40.0 LE1 192.5 0.0 00 OK
B1-w 1 210 LE1 1900 0.0 00 OK
W3-bfl 1 400 LE1 3496 0.0 0.0 OK
M3-tfl 1 400 LE1 192.5 00 0.0 OK
M3-w 1 210 LE1 1900 00 00 OK
SEP1a 200 LE1 3584 1.6 1104 OK
SEF1b 200 LE1 35632 0.6 1104 OK
STIFF 200 LE1 2042 0.0 0.0 OK
STIFF1 14.0 LE1 406 0.0 0.0 OK
SEP2a 200 LE1 3584 16 105 OK
SEF2b 200 LE1 3563 0.6 105 OK
STIFF 200 LE1 2039 0.0 0.0 OK
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Slika 10.52. Raspodjela naprezanja prikljucka
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Tablica 10.69. Dokaz nosivosti vijaka

Fted Futd FbhRd Ut Uty Uty

Shape Item Grade Loads [kN] [kN] [kN] (%] (%] (%] Status

B1 M24 10.9 - 1 LE1 244 5 229 4704 962 162 849 OK

e\ B2 M24 10.9 - 1 LE1 2425 263 4704 954 186 865 OK

[ & - B3 M24 10.9-1 LE1 2016 502 3046 793 355 922 OK

| B4 M24 109 -1 LE1 198.5 51.8 3046 781 36.7 925 OK

l % B5 M24 109 -1 LE1 87.3 419 3046 344 297 542 OK

B6 M24 109 -1 LE1 85.0 427 3046 334 302 541 OK

B7  M24109-1 LE1 1552 465 3046 611 329 765 OK

B8 M24 109 -1 LE1 157.9 47.0 3046 621 333 776 OK

B9 M24 109 -1 LE1 2445 229 4704 96.2 16.2 849 OK

B10  W24109-1 LE1 2425 263 4704 954 187 868 OK

10 B11 M24 109 -1 LE1 2016 502 3046 793 355 922 OK

%g }1 B12 M24 109 -1 LE1 198.5 518 3046 781 367 925 OK

4 113 B13  M2410.9-1 LE1 874 418 3046 344 296 542 OK

B14  M2410.9- 1 LE1 851 426 3046 335 302 541 OK

B15  M24109-1 LE1 1553 465 3046 611 329 765 OK

B16 M24 10.9-1 LE1 158.0 47.0 3046 62.2 333 7.7 OK

Tablica 10.70. Dokaz nosivosti vara
Item Edge [r-rl;:'l] [nl_m] Loads ;\'TF,’EQ ;Z'} [h:li_a ] [N.:I.IJ:’_a] [MTllz!a] [';;J] [L“’:ﬁ Status

SEP1a B-tfl 1 4100 306 LE1 4271 02 2422 =232 2018 881 502 OK
SEP1a B-bfl 1 4100 306 LE1 4276 04 -1001 2163 1040 982 629 OK
SEP1b B1-bfl 1 4100 N 306 LE1 3322 00 20 1894 -305 763 486 OK
4100 N 306 LE1 4302 19 -2283 2103 1.0 988 985 OK
SEP1b B1-tfl 1 41008 306 LE1 1378 00 -57.1 -509 515 316 205 OK
41008 306 LE1 2857 00 200.0 -112.2 358 656 424 OK
SEP1b B1l-w1 41008 391 LE1 4265 00 -1632 -1833 1587 980 498 OK
41008 391 LE1 4269 00 -1636 163.5 1583 980 409 OK
B-bfl 1 STIFF 41008 115 LE1 2597 00 50 70 -1497 596 434 OK
41008 115 LE1 2953 00 37 1.7 1704 678 428 OK
B-w 1 STIFF 4100n 437 LE1 1848 00 90.3 898 -245 424 281 OK
4100n 437 LE1 1836 00 890 -89.5 242 421 272 OK
B-tfl 1 STIFF 41008 115  LE1 632 00 -19.4 -209 277 145 M7 OK
41008 115 LE1 912 00 -18.2 166 439 209 125 OK
SEP1a  STIFF 41008 490 LE1 4269 00 -2082 -201.8 -746 980 484 O©OK
47100, 491 LE1 4269 00 -197.5 2038 789 980 484 OK
B-bfl 1 STIFF1 41008 115 LE1 345 00 256 13.0 2.7 79 58 OK
41008 115 LE1 340 00 28 -15.4 12.0 78 66 OK
B-w 1 STIFF1 4100n 438 LE1 370 00 -7 9 -106 -18.0 85 42 OK
4100n 438 LE1 awvT7 0o -15.9 132 146 86 42 OK
B-tfl 1 STIFF1 41008 115 LE1 525 00 -31.0 -156 18.8 121 96 OK
41008 115 LE1 541 00 -1.3 -11.0 292 124 107 OK
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Proracun konstrukcije

SEP2a  B-tfi1 4100 306 LE1 4271 02 242 4 -233 -2017 981 501 OK
SEP2a  B-bfl1 4100 306 LE1 4276 04  -1001 2164 1038 982 629 OK
SEPZb  M3-bfl 1 4100, 306 LE1 3324 00 21 -1895 306 763 487 OK
4100m 306 LE1 4302 19 2288 2103 -09 988 985 OK
SEP2b  M3-tfl 1 4100, 306 LE1 137.7 0.0 -571 -50.9 514 36 205 OK
4100 m 306 LE1 2856 00 2000  -1121 -357 656 424 OK
SEP2b  M3-w 1 4100 n 391 LE1 42689 00 -16385 -1636 -1583 980 499 OK
4100, 391 LE1 4269 00 -183.32 163.4 1586 980 498 OK
B-bfl 1 STIFF 4100, 115 LE1 2942 00 55 1.7 -169.8 676 428 OK
4100m 115 LE1 2562 00 4.4 -8.3 1477 588 432 CK
B-w 1 STIFF 4100, 437 LE1 189.86 0.0 93.9 926 224 436 271 OK
4100, 437 LE1 1883 0.0 91.2 -925 221 432 279 OK
B-tfi 1 STIFF 4100 m 115 LE1 1022 00 -19.3 -156 -668 235 143 OK
4100, 115 LE1 702 00 7T 214 329 1611 135 OK
SEP2a  STIFF 4100, 491 LE1 4269 00 1975 -2038 -788 980 483 OK
4100, 450 LE1 4269 0.0 -2081 2017 745 980 483 OK
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Zakljucak

11 ZAKLJUCAK

Rad obraduje konstrukciju visine 193,5 m koja se sastoji od 45 katova. Jezgra je izvedena
od spregnutih zidova {(Celicnih plo¢a i betona), stupovi su zavareni u obliku Suplje
kvadratne cijevi, glavni nosaci su izvedeni od profila HEM 550 a sekundarni HEM 400.
Nosivi sustav konstrukcije cine celicni okviri i jezgra izvedena sustvom spregnutog
posmicnog zida ispunjenog betonom. Rad se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu je
obradena terorija vezana za primijenjen nosive sustave u konstrukciji dok je u drugom
dijelu provedena analiza i dimenzioniranje osnovnih elemenata konstrukcije na
mjerodavna djelovanja. Kada okvir ne posjeduju zahtijevanu otpornost te krutost da se
suprotstavi horizontalnim djelovanjima koja djeluju na njega, dodaje mu se vezni sustav u
ovom slucaju je to spregnuta posmicna jezgra.

Spregnuti zidovi pokazali su brojne konstrukcijske prednosti, ukljucujuci zadovoljavajucu
sposobnost razgradnje energije, visoku otpornost na posmik i sposobnost deformacije u
usporedbi s tradicionalnim AB zidovima. U radu je prikazan pregled karakteristika
spregnutih zidova sastavljenih od celicnih ploca, betona i spojnih sredstava. Prikazan je
razvoj spregnutih zidova. Prikazani su utjecaji kljucnih parametara, ukljucujuci omjer
uzduznog opterecenja, omjer armature i razmak mozdanika, na izvedbu konstrukcije
spregnutog zida. Spregnuti zidovi se joS uvijek istrazuju, imat ¢e Siroku primjenu u
zgradarstvu ako se rijeSe svi tehnicki i gradevinski problemi.

Spregnuti zidovi pokazali su zadovoljavajucu nosivost i jednostavnost kod izvedbe, nisu
potrebne oplate za izvodenje betoniranja, celicne ploce kod spregnutih zidova sluze kao
oplata i zamjenjuju armaturu. KoriStenjem spregnutih zidova povecana je krutost
konstrukcije, nisu se morali koristiti vezovi za ogranicenje horizontalnih pomaka koji se
najCesce koriste kod okvirnih konstrukcija.

Diplomski rad: Toni Bene 169



Literatura

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

POPIS LITERATURE

Lukacevic |.; Okvirne konstrukcije visokih zgrada izvedene u celiku; Predavanje iz
kolegija: Visoke gradevine; Ak.god. 2023/2024.

Viasic A., Puz G. Skokandic D.; Skripta iz kolegija /isoke gradevine; 2018

Androic B., Dujmovi¢ D., LukaceviC |.; Projektiranje spregnutih konstrukcija prema
Eurocode 4; Zagreb: IA Projektiranje; 2012

Jun Mo, Brian Uy, Dongxu Li, Huu-Tai Thai, Hau Tran; Clanak: A review of the
behaviour and design of steel-concrete composite shear walls; Structures Elsevier
Science; 2021

HRN EN 1991

HRN EN 1993

HRN EN 1994

HRN EN 1998

Landolfo R., Mazzolani F., Dubina D., Silva L.S., D'Aniello M.; Design of Steel Structures
for Buildings in Seismic Areas; ECCS Press, Ernst&Sohn, Wiley; 2017

Skejic D.; Predavanja iz kolegija: Metalne konstrukcije 3; Ak.god. 2023/2024.

Silva L.S., Simoes R., Gervasio H., Couchman G.; Design of Steel Structures; ECCS Press,
Ernst&Schn, Wiley; 2014

Androic B., Dujmovic D., Lukacevic |.; Primjeri proracuna spregnutih konstrukcija prema
Eurocode 4; Zagreb: IA Projektiranje; 2014

BiSkup D.; Nelinearna seizmicka analiza visoke celicne gradevine s konstrukcijskim
sustavima potpornih resetki; 2021

Diplomski rad: Toni Bene 170



Nacrti

NACRTI

Diplomski rad: Toni Bene 171



=

=

=

P P
0009€
L L L L L L L
i 0009 1 0009 1 0009 i 0009 1 0009 1 0009 1
<!

= E B e £ [ T e - == s 1]
“ “ “ “ “

“ “ “ m “
“ “ “ m “
S S S R, !

! ! ! i !
by 1 1 ! -.h
D e SRR S e e 1
Ll ] [ ! 1n_r
D e Eemmmemmmmmmemmmmmmeeee e e == {]
“ “ “ m “
! ! ! i !

! ! ! “ !

m m m | m
Ll “ “ “ L
D s : e S L]
“ “ “ | “

“ “ “ m “
“ “ “ m “
m m m | m
=== ———— = == == 0
“ “ “ m “
Ll ] [ ! 1n_r
D e Eemmmemmmmmmemmmmmmeeee e e == {]
“ ! 1 T !
m m m | m
o 0 e o 0 e o e £]

200

-

1

6000

6000

6000

6000

6000

6000

TLOCRT /ZGRADE MJ

7

36000

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

1:200

DISPOZICIJA

TONI' BENE

4.6.2024

Mjerilo:

SadrZaj:

Student:

Godina



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:200

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
DISPOZICIJA

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
TLOCRT ZGRADE MJ 1:200MJ 1:200J 1:200:200

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B


PRESJEK A=A MJ

o
o
o
©
o
o
o
©
o
o
o
©
o
o
o
o
o
o
o
©
o
o
o
©

, 4300 |, 4300 4300 4300 4300 |, 4300 | 4300 4300 4300 . 4300 |, 4300 4300 , 4300 , 4300 4300 4300 | 4300 4300 4300 |, 4300 | 4300 , 4300 4300 4300

i i( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i( 1 1 1 1 1 1 1 1

. 193500 )

i 1

36000

1:200

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Mjerilo: 1:200
Sadrzaj: DISPOZICIJA
Student: TONI BENE
Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:200

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
DISPOZICIJA

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
PRESJEK A-A MJ 1:200MJ 1:200J 1:200:200


PRESJEK B—B MJ

o
o
o
©
o
o
o
[{e)
o
o
o
©
o
o
H—————— e, e, —_——_——_— o — e — . — . —— i —— —— —— — o — — . — = — o —— — b= ———— —— b o—————— —— o — i — . — . . = . . e . e = —— —— —— | —— —— —— — o — . — . — e . ] —_ — i — . —— —— o — i — . — = — o —— — o —— —— —— b o—— —— —— —— o — e — . — . . = . . e . e, . e . e . e, . e, b e —— e — e — | = . = T . e . e . . . . . . . ] AV o
[{e}
™
o
o
o
©
o
o
o
©
o
o
o
©
, 4300 4300 |, 4300 , 4300 4300 |, 4300 |, 4300 , 4300 4300 |, 4300 , 4300 , 4300 , 4300 , 86000 , 4300 4300 , 4300 |, 4300 , 4300 4300 |, 4300 |, 4300 , 4300 , 4300 , 4300
i i( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i( 1 1 1 1 1 1 1 1
. 193500 .
i 1

1:200

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU
Mjerilo: 1:200

Sadrzaj: DISPOZICIJA

Student: TONI BENE

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:200

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
DISPOZICIJA

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
PRESJEK B-B MJ 1:200MJ 1:200J 1:200:200


NACRT TEMELJNE STOPE

MJ

1

00

250x250x40

150

CELICNO SIDRO
g @20 S275

250x250x40

n40‘l

@20 S275
CELICNO SIDRO

1150x1150x40

@20 S275

20
= 20
CELICNO SIDRO

+—80 4
; CELICNO SIDRO

250x250x40

@20 S275

20

250x250x40 @

2 20
CELIENO SIDRO 20 20 CELIENO SIDRO
= @20 S275 550x550x60 20 S275
|
4 |
|
9
- === - = -7 | - —cmewospel— _m._________|__________m___EELICNOSIDRD________
- 9 020 S275 | 020 S275
|
4 |
J |
= 4+—80 4 | +—80 4
20 20 20 20
+ !
E |
|
| 20
1 250x250x40 - )
3 CELICNO SIDRO CELICNO SIDRO 3 CELICNO SIDRO 50 CELICNO SIDRO
N 020 S275 020 S275 020 S275 \
250x250%40
g |
|
250x250%40 [ 250x250x40
I |
d o
q 9
+ 4 4 I
—50 150 " 150 240 4 110 " o " 110 440 4 150 " 150 50
|
50 50 N 550 N 250 50
- + + 7 + + -
+ 00 + 100 + 20 + 4|D + 50 + 100 + 200 +
30 - 1160 - 00
1750
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 1150x1150x40
| / d
g g
| q S
|
|
| 4 4
|
|
|
|
g
|
|
|
|
#40 |
X 4
|
P | [ Y I~ A N,
Ex s
|
|
&% ' w/@ |
|
|
|
|
d
| &
|
|
|
|
S\% ' @1}/@ 1
|
|
| g g
q S
|
|
1 + + +
- 00 - 300 N 1k N 300 - 200 .
|
N 00 N 50 N 00 .
+ + ] + +

250x250x40 | 250x250x40 I
|
|
|
I g
|
1150x1150x40 ]
|
1 +
d
E
PO I
M.
50 4 150 o100 . 50 .40, 110 N 1%0 N 110 440 4 50 o 100 150 50 4
+ + + + +— + ; + +— + + +
300 - 00 100 5_79 4—100 00 N 00
500 + 0 500
1760
|
! .
CELIGNO SIDRO | CELIGNO SIDRO
@20 S275 L | 20 S275
| g
g
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1750

1500,

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Mjerilo: 1:10
Sadrzaj: TEMELJNA STOPA
Student: TONI' BENE

Godina

4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
TEMELJNA STOPA

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT TEMELJNE STOPE MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010


NACRT PRIKLJUCKA 2 GLAVNA | SEKUNDARNOG NOSACA NA STUP MJ 1:10

|
|
|
e e oy — - — — - — = l— — — — — — — - — - - -
| | |
| | |
550x550x60
| | |
| | |
200x400x40 ! [ 200x400x40
700x123x20 | | HEM400 | 700x123x20 |
20 20
|
I 700x306x20 Vi [ ! [ N 700x306x20 I
| 560x306x20 | |
| | | | |
| N o | ’ | 15 N | | 700x460x10
15, 5
! A / N N |
\ ! ' ! /
| | | | | |
| 15 N1 TN | 4 - 15 | | 7
| ! 560x123x20 560x123x20 ! | #10 YA ORT
d 700x460x10 | | | 700x460x10 d E
| 9 15) 15 15 15 9 | A
4 | A1 | N |
! | [ 560x320x10 =~ | ! [
I I |
I g : ! : g I 3
I ! I !
| L VIJAK @27 X | X VIJAK @27 L | |
| | =
Sm- ot mm - e I R T e e el e |- — = === HIH - - = - - = === - - - - - - = dd-----=---- R ! q g
] | | | !
[ | & B0x123:20 | BE0x123x20 | [ |
| = 4 | | g
X ! EE% I N P W ! |
HEMS50 | HEMS550 |
| VIJAK 927 | | VIJAK 927 |
I q I !
| o 15N s o | | d
E | | | E E
[ 1so | | | 40 { [ |
| g 15 | | 560x306x20 | 15 g | T
[ 1
E | | | E
i |
k = = i 350 L 350
| g 1 b 1 1 1 s g | +
| | | 40
I | I |
| b0 4 80 . s0 . 80 L 50 .50, 8 . s . 80 60 4 [ [ 460 4 80 . 80 . 80 .50 .5 . s . 8 . s . 60 J |
700x306x20 [ | | | \ 700x306x20 |
+ 350 " 50 " S | 7zo 4 50 N 350 + |
700x123x20 700 ! ! 700 T O 700x123x20
+ 200x400x40 | | | 200x400x40 + |
I I I !
| | | viJAK @27 |
| | | T 20
I I I !
S e e e mm = Y &’@&’@&’@qy’@' &%&%&%
| |
| |
| 60 0 0 0 50 l 50 0 0 0 60
[ 350 ! 50
| 1
700
| T
| |
X | 700x306x20
| | /
! + 4+
! 7
| [ o
| ST S]
| |
I I 9
o
| VIJAK @27 | 420 4 9
I ! d
4
| |
N 550 N
+ ; + |
HEMS50 ' HEMS50 |
I I I !
700x306x20 700x306x20 |
| t | 60 0 0 0 50 4 50 0 0 0 60
|
[ ! [ 350 350
t | ! 730
| ol 200x400x40 550x550x60 | 200x400x40 ol | T
~ 15 15 ~
! 1 QQ@%%@%@ ®y‘>®ﬁ®y‘>®ﬁ ] ! B %®Q{®%®%® @ﬁ@ﬁ@ﬁ@;& ! '
1 1 | |
! : 7 y ! A N & ! !
e e e e e e O — = -4+t - — - - - - - - - Q1 VMAK @27 — —y — — — — — — — | _.I.____l ________ -A------- lm = = — — — = P .L____.I._ ________ o= — VHAKGZ. — — — — — — — — — _.4:____@____|____ [
|
[ s N 20 ! 20 Vo 4 [
| | | |
| O L L D &% Q &% | 0 D D &% Q &% Q | ! S0
| § | 715 < | |
HEM400 1
' ! ! VIJAK @24
| o 60 . 80 . 80 . 80 .50 .50, 8 . 80 . 8 . 60 . 50 400 | 400 50 4 60 80 80 80 50 4 50 80 0 80, 60 | I / d
I —
[ 350 " 350 + 450 ! 450 " 350 + 350 + [
I | I ! 1
700 + + 00 + |
4
g
1\5‘ /I V15 [ #10 4 g
560x306x20 4 q
g | 4
A o
| ! 4
1 | I
I M ! E
VIJAK @24
| 1 |
| 4 T
E 0 0 0 50 4 50 0 0 70
| IS T
| 280 " 80
| E 340
| 4 ! 560x123x20
20| g [
| T g !
| = VIUAK 24 |
I T
@/® ; ®\%>‘ T 420
| E !
| 1] @9,6 W’@ @9,6 | &% &%
q |
o ! d
E .
] T
200x400x40 [ Z Z
| ] + 0 0
1 + 560
3 4 80 | s 73
#40
e VIAK @24
|
El | 4t
400 N |
e

06

80

PP P NN R

0 + 80 + 80 + 20 20 + 80 - 80 ()]

. GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

560

Mjerilo: 1:10

PRIKLUUCAK 2 GLAVNA T SEKUNDARNOG
NOSACA NA STUP

1
4
|
|
|
|
|
|
|
[ 560x306x20 ! E
! | 1 N
[ ! _/
|
| 4
|
|
I + 4
t
t
N
|
|
|

Sadrzaj:

Student: TONI BENE

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT PRIKLJUČKA 2 GLAVNA I SEKUNDARNOG NOSAČA NA STUP MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010

AutoCAD SHX Text
PRIKLJUČAK 2 GLAVNA I SEKUNDARNOG NOSAČA NA STUP


NACRT PRIKLJUCKA 2 SEKUNDARNA | GLAVNOG NOSACA NA

550x550x60

200x400x40 @

STUP MJ

700x306x20 @

1:10

560x123x20 HEM400 HEM400 560x123x20
1 560x306x20 560x306x20 '
| |
| |
4 15
L g . // ]
| 9 | !
=
| S b . N v - i
| |
| ! 700x123x20 |
15, 15
| 4 ! N |
4 |
| 4 18] 15 |
I i il I
U U U~ 4 e HH - = = = — — — = - - -1 F—————_—_—_-—- - - - - -
| 1 700x460x10 | |
g |
| ! ! |
4 |
| ViJAK @24 ! | ! VIAK 224 |
| ! | ! |
| ! | ! |
I < d 15, I I I 15 I
| E ! ! |
T = | [ 700x123x20 & | ]
R 3 15] | 15
I ! | ! I
| 100 | | 100 |
| 7
1 I 560x306:20 | A 154 | N NS | A 560x306x20 1
| | \ @
260 560
Soox12ax20  + | ~ NV | + 560x123:20
I ! I
| [ 700x306%20 |
|
| |
N
| |
I ! I
I L I
I ! I
X | 200x400x40 X
I ! I
I ! I
I | I
| 1 |
| | |
L Il o - - — - - - - __
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
540
HEM400 ] HEM400
|
! ! !
] VIJAK @24 VIJAK @24 ]
|
| | |
I \ 550x550x60 ! U I
X550x
| I 15 | 15 9 [
| 4 | | |
| |
= | =
| 560x306x20 560x306x20 E |
#20 | #20
_____ - I (RSN [P — NS LA UGPSR U S SO P R — ________________FLD___ [ —
E | E O
| d d |
E | E
| | |
| |
3 ! Vs d
| | N |
[l 1
|
| 0 80 4 80 50 4 50 80 0 0 100 | 100 0 80 80 50 4 50 80 4 80 0 |
[ 280 + 80 T 80 280 [
I 560 | 560 |
15 20 20 15
|
|
@HEvss |
\ |
|
200x400x40 N ! 7 g
@ . 20y | Yz §
|
|
|
|
Ly | 1
| 3
T 1
4
% I @9’ ]
| T
o 1 E
|
200x400x40 |
d 9
| E
VAK @27 1
700x306x20 |
#40 @ N\ gz 0 E
5’1 \ ! i
4
| E
400 . 4
| =
E
ga | 1
[ d
| E
| q g
|
|
| g
| J
[ g
' 1
80 | 80 . 73
de

560x320x10 @

VIJAK @24 |
g
|
| g
| #10 1 d
| g
I =
| E
|
10 4 80 s, so | so, s0 o s , 70 |
280 ! 0
1
560
1
| 560x123x20
|
V|JAKB24I
| I 420
|
|
|
|
o 4 m . @ 04w, @ o4 ow 4w,
0 N 80
T
580
|
| VIJAK @24
|
t + 4
6\2{@ % %@ I '”
! @y @y
|
560x306x20 | E
#20
| g
E
[ d
|
| T
| o
1

0 + 0 k 80 + 50

Jso, s . s . 70 |

o

0

700x460x10 @

w0 YWAK @27

s % % o
S S S|

R R R S| 1

A SIS
P2 2 P 2

110

g dd

80

|
|
|
|
|
|
|
|
| &
|
|
|
|
T
+
+

4
460 4 80 . 80 . 80 .50 .50, 80 . 80 . 80 .60 4

350 50
o
|
|
|

| 700x123x20
|
visAK @27 |

T 40
60 80 0 80 50 4 50 0 80 0 60

350 50

0

N a
PV VLN N SE

460

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Mjerilo: 1:10

Sourzar. | PRIKLJUCAK 2 SEKUNDARNA | GLAVNOG
s NOSACGA NA STUP

Student: TONI BENE

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT PRIKLJUČKA 2 SEKUNDARNA I GLAVNOG NOSAČA NA STUP MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010

AutoCAD SHX Text
PRIKLJUČAK 2 SEKUNDARNA I GLAVNOG NOSAČA NA STUP


NACRT PRIKLJUCKA 2 SEKUNDARNA NOSACA NA STUP MJ 1:10

|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
| | |
560x123x20 HEMA400 | | | HEM400 560x123x20 |
| | |
1 560x306x20 | | | 560x306x20 |
| X X X | |
|
! 5_\JUL.IULJUL JUL.IULJUL\ | | | /JUL.IULJUL JUL.IULJULItJ ! | I
L | X3
T \ | | | 7 T
| 9] \ | | | | ) / 9] | |
I g = N = - —— = N = N = - - == g I L
| O | ! : : | Wk g4 g
= = | B E = | | | = = &5 | E = = 4
[ E 15, 15 £ | [ 4
| | y | | | N | | |
-+ | | | | | F +
| &,@ qgg,@ ! !
| g | | | | | g | | g
VIJAK @24 VIJAK @324
____I ___________ - 1--- - - - I — — __%DXTQUXTO_--_____I _______ I _______ I_____"_ssgxﬂoxm__ - = 0= - = = = = _‘Fg'__________l____ I #10 + &
E | / © | | | © N\ E
| | |
T | | | | T
! | | | | ! !
| o 244 2y 244 | | E
| = = = | | | | | | N
4 = = = | | |
| E = E |
| E [ [ [ | + 70 + 80 + 80 + 50 + 50 + 80 + 80 + 10 +
T E ! ! ! 1 280 l 0
v | | | K
| X X X | sko
|
! Y | | | ! 560x123x20
1 560x306x20 + 560x306x20 ] |
| | | \ |
560x123x20 A | ] | * 560x123x20
VIJAK @24 |
| | |
| | | | T 20
| | |
|
| | | |
| | | |
| | |
| | | 0 0 80 50 ‘l 50 + 0 80 70
) T, |l — — — — — —— — _ _ _ 0 80
| 560
! |
| VIJAK @24
|
|
| e
| o
560x306x20 &
I #o0
| T 9
| 4
[ p
e
|
T +
540 0 + 0

HEM400 HEM400 + 580
| | |
] VIJAK @24 VIJAK @24 ] !
| \ / ) |
1

HsSs doe| 1|/ % S ;
from e T A e N B LR -0
PP N N PN |

100 + 0 + 80 + 80 + 50 + 50 + 80 + 80 + (1] + |

~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 4—0 4 80 4 80 , 50 L 50, 80 , 80 . 70
H
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

} 0
306

+ 80

| + 1] + 80 + 0 + 50 + 50 + 80 + 0 + 0 + 100

| + 280 + 80

80 + 280 + |

I + 560 560 " I

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Mjerilo: 1:10

Sadrzai. | PRIKLJUCAK 2 SEKUNDARNA NOSACA
) NA STUP

Student: TONI BENE

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT PRIKLJUČKA 2 SEKUNDARNA NOSAČA NA STUP MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010

AutoCAD SHX Text
PRIKLJUČAK 2 SEKUNDARNA NOSAČA  NA STUP


NACRT NASTAVKA STUPA

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Mjerilo: 1:10

SadrZaj: NASTAVAK STUPA

Student: TONI BENE

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
NASTAVAK STUPA

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT NASTAVKA STUPA MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010


NACRT SPOJA SEKUNDARNIH NOSACA GLAVNI NOSAC MJ 1:10

532x306x20 532x306x20

HEM400 HEM400 !
\ T HEM550 T /
T@ 392x306x20 /—@ 392x306x20 ® 392x306x20
14 1 191 1
N 2 g 7
1 1 10
4

7 V

VIJAK @24

#20

of
492x142x20 i
@ 492x142x20 \

HEM400
HEM550
532x306x20 @ / :j

532x306x20
4 | Ak goa
1

e V/

VIJAK @24

Vi

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

3 + 0 +
: ; * ! Mjerilo: 1:10
SPOJ SEKUNDARNIH NOSACA
NA GLAVNL NOSAC
Student: TONI BENE

3

i 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
!
T
|
|
0
T
|

SadrZaj:

Godina 4.6.2024



AutoCAD SHX Text
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUČILIŠTA U ZAGREBU

AutoCAD SHX Text
Mjerilo:

AutoCAD SHX Text
Sadržaj:

AutoCAD SHX Text
Student:

AutoCAD SHX Text
Godina

AutoCAD SHX Text
1:10

AutoCAD SHX Text
TONI BENE

AutoCAD SHX Text
SPOJ SEKUNDARNIH NOSAČA NA GLAVNI NOSAČ

AutoCAD SHX Text
4.6.2024

AutoCAD SHX Text
NACRT SPOJA SEKUNDARNIH NOSAČA NA GLAVNI NOSAČ MJ 1:10MJ 1:10J 1:10:1010


	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


