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Sazetak

SAZETAK

U ovome radu prikazana je analiza visoke celi¢ne gradevine izloZene djelovanju vjetra. Visina
konstrukcije je 232 m s 65 nadzemnih etaza. Tlocrtne dimenzije su 36,0 m x 60,0 m. Nosivi
sustav gradevine Cine Celi¢ni okviri s jezgorm poduprti sustavom potpornih resetki. Rad je
podijeljen na teorijski i prakti¢ni dio. U teorijskom dijelu su prikazane karakteristike sustava s
potpornim reSetkama, razvoj takvih sustava te njegove prednosti i nedostaci. Takoder, u
teorijskom dijelu su dane upute za analizu i modeliranje konstrukcije. U prakticnom dijelu je
provedena staticka i dinamicka analiza konstrukcije te je provedeno dimenzioniranje za
mjerodavne ucinke djelovanja. Za proracun konstrukcije koriStene su europske norme. U radu
je prilozeni dispozicijsko rjesenje konstrukcije te detalji karakteristi¢nih prikljucaka.

Kljucne rijeci: sustav potpornih resetki, visoka gradevina, djelovanje vjetra, staticka analiza,
pomak

ABSTRACT

This paper presents an analysis of a tall steel building subjected to wind load. The height of
the structure is 232 m with 65 above — ground stories. The floor dimensions are 36,0 m x 60,0
m. The load — bearing system of the building consists of steel frames with a core supported by
outrigger trusses. The paper is divided into a theoretical and practical part. The theoretical
part presents the characteristics of the outrigger system, the development of such systems
and its advantages and disadvantages. Therefore, in the theoretical part are given instructions
for the analysis and modelling of the structure. In the practical part, the static and dynamic
analysis of the structure are conducted and the dimensioning was carried out for the relevant
load effects. For the design of the structure European standards are used. The building layout
and the details of characteristic joints are given in the appendix.

Key words: outrigger system, tall building, wind load, static analysis, displacement
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Uvod

1 uUvoD

Tema ovoga rada je analiza visoke Celicne gradevine poslovne namjene. Na predmetnu
gradevinu dominatno optereéenje je vjetar koje je najceS¢e dominantno opterecenje visokih
gradevina. Visina gradevine je 232 m, a tlocrtne dimenzije su 36,0 m x 60,0 m. U radu je
razradeno dispozicijsko rjeSenje konstruktivnih elemenata te provedena staticka analiza i
dimenzioniranje. Provedena je i analiza dinamickog opterecenja odnosno linearna dinamicka
analiza (modalna analiza). Dinamicka analiza nije bila mjerodavna za proracun konstrukcije.
Djelovanja uzeta u obzir su vlastita teZina celicne konstrukcije, medukatna konstrukcija i
sekundarni nosaci, glazura, pregradni zidovi, fasada, dodatno stalno opterecenje, korisno
optereéenje, vjetar, seizmicko optereéenje. Prikljucci su projektirani u zavarenoj izvedbi ili s
vijcima.

Odabran je nosivi sustav Celi¢nih okvira s jezgorm koji su poduprti sustavom potpornih resetki
te je time znac¢ajno smanjen bocni pomak konstrukcije uslijed djelovanja vjetra. To je jedna od
prednosti ovakvih nosivih sustava. Na samom pocetku rada opisan je sustav potpornih resetki.
Objasnjen je nacin prijenosa sila, prednosti i mane te su dane smjernice za oblikovanje takvih
sustava. U nastavku rada dane su smjernice za proracun konstrukcije, provedena je analiza
opterecéenja, globalna analiza te dimenzioniranje elemenata. U proracunu konstrukcije bilo je
mjerodavno grani¢no stanje uporabljivosti odnosno ukupni pomak na vrhu gradevine.

Analiza i dimenzioniranje konstrukcije provedeni su prema europskim normama. Od
programskih paketa u radu su koristeni RFEM 6 — Structural Analysis and Design Software za
analizu konstrukcijskog sustava, IDEA StatiCa za proracun priklju¢aka te Autodesk Autocad
2024 za crtanje dispozicijskog rjeSenja i priklju¢aka.

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 1



Sustav potpornih resetki

2 SUSTAV POTPORNIH RESETKI (OUTRIGGER SUSTAV)

2.1 Opcenito

Izvorno, rije¢ outrigger oznacava potporni element za ¢amac koji ga sprijeCava da se prevrne.
Primjer takvog ¢amca je prikazan na Slici 1. Sukladno tome, u visokim gradevinama krutim
horizontalama dodatno stabiliziramo jezgru koja pruzima vecinu horizontalnih sila. Momente
prevrtanja preuzimaju vanjski stupovi tako $to tvore spreg sila [2].

Slika 1: Polinezijski outrigger kanu (lzvor: [1])

Kod vrlo visokih zgrada mjesta gdje se nalaze potporne resSetke najcesée sluze kao servisne
etaze u kojima se nalaze elementi opreme zgrade te sustavi za zasStitu od poZara. Sustav
potpornih resetki je karakteristican sustav za izvedbu u celiku te je isplativ do priblizno 150
etaza. Posmicna jezgra sustava s potpornim reSetkama se sastoji od celi¢nih spregova ili
posmicnih zidova. Potpore mogu biti Celicne resetke ili nosa¢ koji povezuje jezgru i vanjske
stupove koji mogu biti Celi¢ni, betonski ili spregnuti. Ukruc¢enjem najgornjih katova i njihovim
priévrS¢ivanjem s posmic¢no krutim elementom, ucinkovitost sustava se znatno povedava.
Preko ukrucenja na vrhu zgrade svaki pomak koji je izazvan horizontalnim optereéenjem
izaziva naprezanje u vanjskim stupovima. Rezultirajuée tlacne i vlacne sile uzrokuju suprotni
moment koji znacajno smanjuje boc¢ne pomake i naprezanja koja se javljaju zbog savijanja [3].

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 2



Sustav potpornih resetki

2.2 Razvoj sustava s potpornim resetkama

Sustav potpornih reSetki postaje Siroko rasprostranjen 80-ih godina proslog stoljeca kao
konstrukcijski sustav visokih gradevina, a javlja se kao odgovor na nedostatke cijevnog sustava.
Na Slici 2. je prikazana usporedba konstrukcijskih sustava koji su najéeSce koristeni 1970-ih
godina. Sustav potpornih resetki pruza konstrukcijsku u¢inkovitost i arhitektonsku fleksibilnost
za razliku od cijevnog sustava gdje su stupovi na malim razmacima i velike visine nosaca [4].

' TYPEI  SHEARFRAMES

TYPEIl  INTERACTING SYSTEM
TYPEII  PARTIALTUBULAR SYSTEM
TYPEIV  TUBULAR SYSTEM

110 -

a0 -

50 I~

NUMBER OF STORIES
g
I

40 f—

30

20 1~

FRAME WITH SHEAR, BAND, AND OUTRIGGER TRUSSES
END CHANNEL FRAMED TUBE WITH INTERIOR SHEAR

TRUSSES
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EMFRIGID:

FRAME WITH SHEAR TRUSS
EXTERIOR FRAMED TUBE
BUNDLED FRAMED TUBE
EXTERIOR DIAGONALIZED TUBE

FRAME
RIGID' FRAME

s
.

| TYPE | | | TYPE Il | | tyPEm | | TYPEIV

Slika 2: Usporedba konstrukcijskih sustava iz 1970-ih godina (lzvor: [4])

Jedan od prvih primjera zgrade sa sustavom potpornih resetki izvedene u Celiku je U.S. Bank
Center, Milwaukee, USA. U.S. Bank Center je prikazan na Slici 3. i Slici 4. Zgrada ima 43 kata,
a dovrSena je 1973. godine. InZenjeri su u to vrijeme sustav smatrali “djelomi¢nom cijevi”.
Sheme sustava razvijene u to vrijeme pokazale su da je sustav jezgre s potporama primjenjiv
samo na zgrade srednje visine te je tako podcijenjena njegova ucinkovitost za primjenu kod
viSih gradevina. Sustav je odabran od strane inZenjera i arhitekata kako bi stvorili “laganu
strukturu” otvorenog okvira na obodu sa stupovima udaljenim 6 metara [4].
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Slika 3: US Bank Center, Milwaukee, USA (lIzvor: [4])
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Slika 4: Konstrukcijski sustav U.S. Bank Center, Milwaukee, USA (lzvor: [4])
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2.3 Nacelo sustava s potpornim resetkama

Posmicna jezgra oko stubista i dizala ucinkovito je rjeSenje za preuzimanje horizontalnih sila.
Medutim, s porastom visine zgrade jezgra viSe nema dostatnu krutost za zadrzavanje bocnih
pomaka u dopustenim vrijednostima. Razvoj sustava s potpornim reSetkama ponudio je jedno
od rjeSenja kako zadrzati bo¢ni pomak u prihvatljivim granicama. Takav sustav se sastoji od
centralno postavljene jezgre koja je izvedena od okvira s vezovima ili posmi¢nih zidova. Jezgra
je poduprta horizontalnim konzolnim potpornim resetkama ili nosa¢ima koji povezuju jezgru i
obodne stupove te tvore "djelomi¢no povezanu konzolu". Stupanj “povezivanja“ ovisi o
krutosti i broju potpornih resetki. Dodavanjem potpornih resetki se povecava otpornost na
savijanje, ali ne i na posmik koji prenosi iskljucivo jezgra. Potporne resetke smanjuju progib i
moment savijanja u jezgri koji se javlja od horizontalnih optereéenja kako je prikazano na Slici
5. [3].

Progib sa
Potporni i
W : noszé p:;’;gg!rr: Moment od
< TR T —F \ potpornog —. - _ Moment u jezgri
> N N nosaca \ ~ s potpornim
- | ' ‘ nosacem
<l /\ |=+Jezgra »_ Progib bez \ A
N ¥
i \ potpornog \ .Mom.e nEy
-l v\ I~ i \ jezgri bez
> i /
2 \ \ potpornog
= \ ¥ nosada
—
> \\ X
> N\
>
- " i R v’ ' o » - == N

Slika 5: Ponasanje sustava s potpornim resetkama (lzvor: [3])

Na Slici 6. je prikazan nacin prijenosa sila kada se resSetke spajaju s jezgrom. Tada obodni
stupovi omoguduju siguran prijenos optereéenja. Kada je konstrukcija sa sustavom potpornih
reSetki podvrgnuta horizontalnom opterecenju, horizontalna sila jezgre konstrukcije prenosi
se na obodne stupove preko potpora i na taj nacin smanjuje ukupni moment prevrtanja [5].

N
shear wall /

X braced frame X

Transfer of forces from core to
outrigger columns

Slika 6: Nacelo sustava potpornih resetki (lzvor: [5])

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 5



Sustav potpornih resetki

Ucinkovitost sustava potpornih resetki ovisi o:

e visini zgrade

e visini potpornih elemenata

e materijalu

e mjestu postavljanja potpora. [5]

Krutost potpornih nosata mozemo povecati izborom materijala, oblikovanjem presjeka te
povecéanjem visine nosaca. Poveéanjem krutosti se poveéava ucinkovitost potpornih resetki i
omogucuje da se potpore ponasaju kao beskonacno kruti disk. U visokim gradevinama
potpore se najéesée izvode katne ili viSekatne visine kako bi imale dovoljnu savojnu i posmicnu
krutost. Ekonomska granica je Cetiri do pet katova [2].

2.4 Prednostii nedostaci

Prednosti sustava s potpornim reSetkama:

e moguca izvedba u Celiku, armiranom betonu i spregnuto

e koristi se za visoke gradevine (najc¢esée do 150 m)

e znacajno smanjuje moment prevrtanja

e slobodno arhitektonsko oblikovanje

e koristenjem zglobnih priklju¢aka greda i stupova smanjuje se cijena konstrukcije

e gravitacijsko opterecenje moZe znadajno smanjiti vlaéne sile u stupovima uslijed
horizontalnog opterecenja [6].

Nedostaci sustava s potpornim reSetkama odnose se na poteskoce u izvedbi ovakvih sustava.
Ucinkovita izgradnja visokih gradevina podrazumijeva ujednacenu gradnju iz etaze u etazu.
Takvo gradenje je brzo i kvalitetno. KoriStenjem potpornih reSetki koje su masivne i krute,
vrijeme izgradnje se produzuje te je potrebna posebna tehnologija za gradenje sto u konacnici
rezulitira poveéanim troskovima [2].

2.5 Vrste sustava s potpornim reSetkama

Sustavi s potpornim resSetkama se mogu klasificirati u sljedece vrste:

1. Direktan iliizravan sustav s potpornim resetkama
2. Virtualan ili indirektan sustav s potpornim reSetkama
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2.5.1 Direktan ili izravan sustav s potpornim resetkama

Izravan ili direktan sustav s potpornim reSetkama sastoji se od posmic¢ne jezgre, obodnih
stupova te krute potporne resetke ili zidova. Potpore se nalaze u vertikalnim ravninama te se
pruzaju horizontalno od jezgre prema obodnim stupovima. Horizontalna opterecenja uzrokuju
moment prevrtanja i rotaciju jezgre na razinama potpora. Aktiviraju se obodni stupovi u
kojima se javljaju uzduZne sile suprotnih predznaka i na taj nacin smanjuju rotaciju jezgre.
Posmicne sile na razinama gdje se nalaze potpore se poveéavaju, a mogu i promijeniti smjer.
Direktan sustav s potpornim reSetkama mora biti sposoban omoguciti preraspodjelu
optereéenja izmedu jezgre i stupova. To rezultira veéim uzduznim naprezanjima. Potpore koje
povezuju jezgru sa stupovima trebaju biti projektirane tako da prihvate i prenesu sile koje su
nastalne diferencijalim skraéivanjem elemenata. Kod celicnog sustava s ukruéenom jezgrom
to skraéenje je konacno s izgradnjom i opremanjem zgrade dok zgrade koje imaju betonske
stupove i/ili zidove poprimaju dugotrajnu vertikalnu deformaciju uslijed skupljanja i puzanja
betona. Princip direktnog ili izravnog sustava s potpornim reSetkama prikazan je na Slici 6. [6].

2.5.2 Virtualan ili indirektan sustav s potpornim reSetkama

Virtualan ili indirektan sustav s potpornim reSetkama pokazuje sliéno ponasanje kao i direktan,
ali bez izravnih veza jezgre i obodnih stupova. Pojasne reSetke su smjestene po obodu zgrade
i zahvacaju obodne stupove. Osnovna ideja je primjena krutih stropnih dijafragmi za prijenos
momenta u obliku para sila iz jezgre do resetki ili zidova koji nisu izravno povezani s jezgrom.
Horizontalan par sila iz reSetki se prenosi na stupove kako je prikazano na Slici 7. [6].

/,-\\\ P Stropne dijarfragme
Stropne dijafragme
Posmicni zid/
ukruéen okvir
Stropne dijafragme “
A, —~af |
\\"/ ‘ + Stropne dijafragme +
Prijenos sila sa jezgre T

Prijenos sila sa stropnih dijafragmi na

ua stropue dijafragme stupove preko pojasne reietke

Slika 7: Virtualni ili indirektan sustav s potpornim reSetkama (lzvor: [6])

2.6 Utjecaj polozaja potpora po visini konstrukcije

Direktni sustav s potpornim resetkama omogucuje ucinkovit prijenos opterecenja izmedu
jezgre i stupova. Da bi se postigla ista ucinkovitost kod indirektnog sustava s potpornim
reSetkama, potrebno je postaviti pojasne reSetke ili zidove na vise etaza nego kod direktnog.
Ovo ne predstavlja problem u realnim konstrukcijama jer prednosti pojedinog sustava dovode
do njihove upotrebe u razliitim uvjetima gradnje. Takoder, oba sustava se mogu koristiti
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kombinirano u istoj zgradi. Optimalni poloZaji potpora po visini zgrade razlikuju se za razlicite
zgrade i razlic¢ite zahtijevane kriterije (pomak vrha zgrade, pomak pojedine etaze,...). Kao
polaziste, smjernice za postavljanje potpora po visini su:

e ako zgrada ima jednu potporu, optimalno ju je postaviti na polovinu visine zgrade,

e dvije potpore se postavljaju na 1/3 i 2/3 visine zgrade,

e ako se zahtijeva da je jedna potpora na vrhu zgrade, optimalno je da se druga postavlja
na 50% ili 60% visine zgrade.

e ako zgrada ima tri potpore tada se postavljaju na visinama H/4, H/2 i 3H/4, ali ako je
jedna na vrhu zgrade ostale se postavljaju na H/3 i 2H/3 [7].
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3 GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCUE

Unutarnje sile i momenti u konstrukciji odreduju se koriStenjem analize prvog ili drugog reda.
Analiza prvog reda ne uzima u obzir deformacije strukture jer su unutarnje sile i momenti
uzrokovani deformacijama strukture zanemarivi. Analiza drugog reda uzima u obzir utjecaj
deformacije strukture.

3.1 Klasifikacija okvira

Prije odredivanja ucinaka djelovanja potrebnih za dimenzioniranje potrebno je utvrditi
osjetljivost konstrukcije na ucinke drugog reda (P - A ucinci). Na Slici 8. su prikazani P - A ucinci
uslijed promjene geometrije.

Slika 8: P - A ucinci uslijed promjene geometrije (Izvor: 8])

3.1.1 Klasifikacija za stalne i prolazne proracunske situacije

Klasifikacija okvirnih konstrukcija temelji se na vrijednosti omjera Fer i Feq.
Uvjet klasifikacije prema EN 1993-1-1 glasi:

FCI‘

Aer =
Feq

Analiza prvog reda koristi se ako je zadovoljen slijededi uvjet:

F
Ap = =— = 10 za elasti¢nu analizu
Frq
F
Ocr = Fcr > 15 za plasti¢nu analizu
Ed
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gdje je:
Fea ukupno vertikalno projektno opterecenje konstrukcije
Fer  elastiéno kritino optereéenje koje proizvodi instabilitet uslijed bo¢ne pomiénosti

[9].
3.1.2 Klasifikacija za potresnu proracunsku situaciju

Uvjeti klasifikacije prema EC8 definirani su tako da se ucinci drugog reda ne moraju uzeti u
obzir ako je na svim katovima zadovoljen uvjet:

Pt - d
e — tot r
Viot * h
gdje je:
0 koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

Pt gravitacijsko optereéenje na promatranom katu i iznad njega u potresnoj prorac¢unskoj
situaciji

d,  proracunski katni pomak

Viot Ukupna katna potresna poprecna sila

h visina etaze

Ako je 0,1 < 8 < 0,2 udinci drugog reda smiju se problizno uzeti u obzir mnozenjem
odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom 1/(1 - 6) .
Vrijednost koeficijenta 8 ne smije premasiti vrijednost 0,3 [10].

3.2 Imperfekcije okvira

Imperfekcije okvira u cEeliénim konstrukcijama se javljaju zbog rezidualnih napona i
geometrijskih imperfekcija kao Sto su odstupanje od vertikalnosti, ekscentricitet optereéenja,
ekscentricitet u spojevima, itd. Impefekcije uzrokuju dodatne unutarnje sile i momente
savijanja te se uzimaju u obzir u globalnoj analizi i proraCunu elemenata konstrukcije.

U globalnoj analizi uzimamo u obzir imperfekcije okvira, a lokalne uéinke imperfekcija oblika
luka pokrivamo krivuljama izvijanja. Prema EN 1993-1-1 u globalnoj analizi nesavrsenosti
okvira mogu se uzeti u obzir na dva nacina, a to su globalnim geometrijskim nesavrSenostima
za okvire te zatvorenim sustavom ekvivalentnih horizontalnih sila. Ta dva nacina su prikazana
na Slici 9. [9].
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¢FEAF)2 | GEE)2

Slika 9: Globalne nesavrsenosti okvira (Izvor: 8])

Najcesce se koristi metoda zatvorenog sustava ekvivalentnih horizontalnih sila prema kojoj se
za svaku razinu kata izracunavaju ekvivalente horizontalne sile koje su jednake umnosku
vertikalnog optereéenja kata s poCetnom nesavrsenosti. Ekvivalentne horizontalne sile djeluju
u bilo kojem horizontalnom smjeru, ali se uzimaju u obzir svaki put samo u jednom smjeru.
Globalna pocetna imperfekcija zbog bocnog pomaka izracunava se kao:

=00 0h: Om

gdje su:
do— osnovna vrijednost: ¢o=1/200 za provjeru plasti¢ne otpornosti poprecnog
presjeka
an — faktor smanjenja za visinu h [m] koji se odnosi na stupove ah= 2/vh,2/3<an< 1
am— faktor smanjenja za broj stupova u redu an = J(),S(Tl/m), gdje je m broj
stupova u redu

Relativne pocetne nesavrienosti za elemente iznose: eg/L
gdje je:
eo maksimalna amplituda pocetnog bocnog pomaka
L  duljina promatranog elementa [9].

U Tablici 1. su prikazane lokalne imperfekcije oblika luka.

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 11



Globalna analiza konstrukcije

Tablica 1: Pocetne lokalne imperfekcije oblika luka (lzvor: [6])

Buckling curve Elastic analysis Plastic analysis
ey/L eo/L
ap 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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4 ZAHTIEVIZA POUZDANOST KONSTRUKCUE

Norma EN 1990 opisuje nacela i zahtjeve za pouzdanost konstrukcije. Temelji se na pojmu
grani¢nog stanja uz primjenu parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Konstrukcija treba u
predvidenom Zivotnom vijeku izdrZi djelovanja koja ¢e nastati tijekom izgradnje i uporabe uz
odredeni stupanj pouzdanosti [11].

4.1 Proracun granicnih stanja

4.1.1 Proracunske situacije

Konstrukcija se provjerava na grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti.
Grani¢na stanja su povezana s proracunskim situacijama koje razvrstavamo u stalne, prolazne,
izvanredne i potresne. Odgovarajuce proracunske situacije odabiru se na nacin da uzimaju u
obzir okolnosti pod kojima se od konstrukcije zahtijeva ispunjenje njezine funkcije.

Vrste proracunskih situacija:

e stalne proracunske situacije koje se odnose na uvjete uobic¢ajene uporabe

e prolazne proracunske situacije koje se odnose na privremene uvjete koji se
primjenjuju na konstrukciju (izvedba ili popravak)

e izvanredne proracunske situacije koje se odnose na izuzetne uvjete koji se primjenjuju
na konstrukciju ili njezinu izlozenost (pozar, eksplozija, udar ili posljedice lokaliziranog
sloma)

Odabir izmedu W1,1Qu1 ili ¥21Qx1 treba biti povezan s odgovaraju¢om izvanrednom
proracunskom situacijom (udar, pozar,...)

e potresne proracunske situacije koje se odnose na uvjete koji se primjenjuju kad je
konstrukcija izloZzena potresima [11].

4.1.2 Granic¢na stanja nosivosti

U grani¢na stanja nosivosti moraju se razvrstati stanja koja se odnose na sigurnost ljudi i/ili
sigurnost konstrukcije. Grani¢na stanja nosivosti se provjeravaju kod:
e gubitka ravnoteZe konstrukcije promatrane kao kruto tijelo (ili nekog njenog dijela),
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e sloma prouzrocenog prekomjernim deformacijama, prelaska konstrukcije il nekog
njenog dijela u mehanizam, gubitka stabilnosti konstrukcije ili nekog njezinog dijela,
uklju€ujudi oslonce i temelje,

e sloma prouzroéenog zamorom ili drugim vremenski ovisnim ucincima.

Potrebno je zadovoljiti uvjet:
Eq £ Rg

gdje je:
Eq proracunski ucinak djelovanja
Ra proracunska otpornost

Proracunske vrijednosti u€inaka djelovanja (Eq4) odreduju se za svaki kriti¢ni slu¢aj opterecenja
kombiniranjem vrijednosti djelovanja koja djeluju istovremeno. U svakoj kombinaciji
djelovanja uzima se prevladavajuce promjenjivo djelovanje ili izvanredno djelovanje [11].

Kombinacije djelovanja za stalne ili prolazne proracunske situacije

Eq = 2i>1Y6,iGkj "+ Y1Qk1 "+ Xis1Yqi%oi Qki
Kombinacije djelovanja za izvanredne proracunske situacije
Eq = Xjs1 Gij "+" Ag "+" (Wy1ili W21 )Quer "+ Dis1 Pai Quii
Kombinacije djelovanja za potresne proracunske situacije

Eq = 2jo1 Gij "+" Agq "+" Xiz1 o, Qi
4.1.3 Granicna stanja uporabljivosti

Grani€no stanje uporabljivosti podrazumijeva grani¢na stanja koja se odnose na:
e funkcioniranje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata u uobiéajenoj upotrebi
e udobnost ljudi
e izgled gradevine.

Provjera grani¢nog stanja uporabljivosti mora se treba se temeljiti na kriterijima koji se odnose
na deformacije (utjeCu na izgled, udobnost korisnika ili funkcioniranje konstrukcije), vibracije
(prouzroCuju neudobnost ljudi ili ograni¢avaju funkcijsku djelotvornost konstrukcije),
osteéenja (nepovoljno utje¢u na izgled, trajnost ili funkcioniranje konstrukcije).

Potrebno je zadovoljiti uvjet:
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Cqa proracunska vrijednost odgovarajuceg kriterija otpornosti
Eqs  proracunska vrijednostucinaka djelovanja specificiranih u kriteriju
uporabljivosti, odredena na osnovi odgovarajuée kombinacije

a) Karakteristicna kombinacija
Eq = ij1 Gij "+" Qg1 "+ Yi>1 Woi Qkii

b) Cesta kombinacija
Eq = ijl Gy "+" W11 Qpq "+ Yis1 W21 Qkii

c) Nazovistalna kombinacija
Eq = 2jo1 Gij "+" Xis1 Pa,i Quii

U Tablici 2. su prikazane vrijednosti faktora W za zgrade.

Tablica 2: Preporucene vrijednosti faktora W za zgrade (lzvor: [11])

Djelovanje Wwo 2 w2
Uporabna opterec¢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: podrugja 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 podrucja, tezina vozila <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0,5 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 gradilidta 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 odgovarajuc¢e mjesne uvjete.

4.2 Projektni kriteriji za potresna podrucja

U slucaju potresa potrebno je osigurati ocuvanje ljudskih Zivota, ograniditi Stete te osigurati
da konstrukcije vazne za civilnu zastitu ostanu u funkciji. Kako bi se to postiglo potrebno je
ispuniti zahtjev da ne smije doéi do rusenja i zahtjev ograni¢enog osteéenja. Dani zahtjevi su
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ispunjeni ako su zadovoljena grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti. Konstrukcija u cjelini i
konstrukcijski elementi moraju imati prikladnu duktilnost uzimajuéi u obzir ocekivano
iskoriStenje duktilnosti koje ovisi o0 odabranom sustavu i faktoru ponasanja Sto ¢e detaljnije
biti objasnjeno u poglavlju 5.2. [10].

4.2.1 Zahtjev da ne smije doci do rusenja

Konstrukcija se mora oduprijeti proracunskom potresnom djelovanju bez lokalnog ili
globalnog rusenja. Konstrukcija nakon potresa mora zadrzati konstrukcijsku cjelovitost i
preostalu nosivost. Zahtjev se odnosi na grani¢no stanje nosivosti. Smatra se da je zahtjev
zadovoljen u potresnoj proracunskoj situaciji ako su zadovoljeni uvjeti s obzirom na otpornost,
duktilnost, ravnotezZu, otpornost stropnih dijafragmi, stabilnost temelja i potresne razdjelnice.

Uvjet otpornosti je ispunjen ako je zadovoljen uvjet:

Eq £ R4

gdje je:
Eq proracunski ucinak djelovanja u proracunskoj potresnoj situaciji
Ra proracunska otpornost

Potrebno je provjeriti imaju li konstrukcijski elementi i konstrukcija u cjelini prikladnu
duktilnost.

Uvjet ravnoteze je ispunjen ako je konstrukcija stabilna na prvrtanje ili klizanje u potresnoj
proracunskoj situaciji [10].

4.2.2 Zahtjev ogranicenog ostecenja

Da bi se ispunio zahtjev ograni¢enog osteéenja, konstrukcija se mora oduprijeti potresnom
djelovanju koje ima veéu vjerojatnost pojave od proracdunskog potresnog djelovanja, bez da
se pojave osteéenja i njima pridruzena ogranicenja uporabe, troskovi koji bi bili nesrazmjerno
veliki u usporedbi s cijenom same konstrukcije. Zahtjev je zadovoljen ako su medukatni
pomaci ograniceni:

1) Za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente od krhkih materijala pri¢vri¢ene za
konstrukciju
dv<0,005 h

2) Za zgrade koje imaju duktilne nekonstrukcijske elemente
dv<0,0075 h
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3) Za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente pric¢vrs¢ene tako da na njih nemaju
utjecaj deformiranja konstrukcije ili zgrade bez nekonstrukcijskih elemenata
dwv<0,010 h

gdje je:
dr proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bo¢nih pomaka ds na
vrhu i pri podnoZzju promatranog kata
h visina kata
v faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrace povratno razdoblje
potresnog djelovanja vezano sa zahtjevom ogranicenog ostecenja [10].

4.2.3 Razredi vaznosti i faktori vaznosti

Odredena pouzdanost zahtjeva da ne dode do rusSenja i zahtjeva ograni¢enog osteéenja
utvrduje se za razliCite tipove zgrada ili inZenjerskih gradevina na temelju posljedica sloma.
Svakom se razredu pouzdanosti dodjeljuje faktor vaznosti y:. Zgrade su svrstane u 4 razreda
vaznosti ovisno o posljedicama rusenja za ljudske Zivote, njihove vaZznosti za javnu sigurnost i
civilnu zastitu neposredno nakon potresa te drustvenih i ekonomskih posljedica rusenja.
Razredi vaznosti zgrada razli¢itih namjena prikazni su u Tablici 3.

Tablica 3: Razredi vaZnosti za zgrade (lzvor: [10])

Razred vaznosti Zgrade

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

] Obi¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama

M Zgrade Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s ruSenjem, npr. Skole,
dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

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

Preporucene vrijednosti vrijednosti Y+ za razrede vaznosti su:
razred|: 0,8

razred Il: 1,0

razred Ill: 1,2

razred IV: 1,4 [10].

4.2.4 Proracun pomaka

Pomaci prouzroéeni proracunskim potresnim djelovanjem proracunavaju se na temelju
elasti¢nih deformacija konstrukcijskog sustava ako se provodi linearni proracun.
Pojednostavljeni izraz:

ds = qd * de
gdje je:
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ds pomak tocke konstrukcijskog sustava prouzrocen proracunskim potresnim
djelovanjem

gd faktor ponasanja za pomak koji se pretpostavlja jednakim q

de pomak iste tocke konstrukcijskog sustava odreden linearnim proracunom
utemeljenom na prorac¢unskom spektru odziva [10].

4.2.5 Kombinacije potresnog djelovanja s drugim djelovanjima

Inercijski ucinci proracunskog potresnog djelovanja vrednuju se uzimanjem u obzir masa
pridruZzenim svim gravitacijskim optereéenjima. Kombiniraju se na sljedeci nacin:

> Gij"+" 3 Wi Qu,i
gdje je:
We; faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje, We,i= @ - Wy,
W,; faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja q;

Vrijednosti koeficijenta @ prikazane su u Tablici 4. dok su vrijednosti koeficijenta W prethodno
prikazane u Tablici 2.

Tablica 4: Vrijednost @ pri proracunu We,(Izvor: [10])

Tip promjenjivog djelovanja Kat ]

Krov 1,0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzeto3¢u 0,8

Neovisno zauzeti katovi 0,5

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

4.2.6 Kombinacije komponenata potresnog djelovanja

U proradunu se uzima zajedni¢ko djelovanje horizontalnih komponenata potresnog
dejlovanja. Unutarnje sile se smiju proracunati kombinacijom horizontalnih komponenata
potresnog djelovanja na sljededi nacin:

Eeax "'+" 0,30 Eeay
0,30 Ede ”+” EEdy

Eedx unutarnje sile zbog primjene potresnog djelovanja uzduz horizontalne osi x
Eeqy unutarnje sile zbog primjene potresnog djelovanja uzduz horizontalne osiy [10].
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5 ANALIZA OPTERECENJA

Poslovna zgrada visine 232 m tlocrtno je pravokutnog oblika dimenzija 60 m x 36 m. Zgrada
ima 59 etaZa visine 3,569 m te 3 etaZe visine 7,138 m, gdje se smjeStaju potporne resetke.
Zgrada ne sadrzi podzemne etaze. Konstrukcijski sustav sastoji se od stupova po obodu koji
¢ine obodnu cijev. Razmak stupova na obodu zgrade je 6 m. Jezgra je sadinjena od stupova na
razmaku 12 m te je ukruéena vertikalnom stabilizacijom. Stupovi su medusobno povezani
glavnim nosacima. Na vrhu zgrade je postavljena potporna reSetka te dvije po visini zgrade, u
tre¢inama. Potporne reSetke postavljene su po visini dva kata te povezuju jezgru s obodnim
stupovima. Medukatna konstrukcija je spregnuta. Odabrana je spregnuta Multideck 50 koja
se izvodi bez podupiranja, betona klase C30/37 te armature B500B. Analiza statickih
optereéenja je provedena u skladu s normom EN 1991, a analiza potresnog optereéenja u
skladu s EN 1998.

5.1 Staticka djelovanja

5.1.1 Stalno opterecenje

U Tablici 5. su prikazane razli¢ite vrijednosti karakteristika profiliranog lima.

Tablica 5: Karakteristike profiliranog lima (lzvor: [12])

’ . Height to Neutral Second Moment Ultimate Moment
Self Weight -
Normal Thickness g Axis Sagging of Area Steel :ﬁ\reo Capacity (kNm/m)
(mm) ” . (mm#/m)  ————— :
(kg/m?) (em*/m) Hogging
0.85 11.42 0.112 16.10 56.58 1418 6.47 6.30
0.90 12.89 0.126 16.50 66.15 1605 7.72 7.22
1.00 14.36 0.141 16.60 75.90 1792 8.97 7.99
1.10 15.83 0.155 16.70 83.99 1979 10.17 8.82
1.20 17.29 0.170 16.70 92.16 2165 .31 9.55

U Tablici 6. su prikazane karakteristike spregnute ploce u ovisnosti o debljini ploce.

Tablica 6: Karakteristike spregnute ploce ovisno o debljini (Izvor: [12])

Weight (kN/m?)

EEDEET EmECE Vglume Normal Weight Concrete Lightweight Concrete

(mm) (m*/m?)

Dry Wet Dry

100 0.091 2.4 2.10 1.70 1.61

10 0.101 2.38 2.33 1.88 1.78

120 0.m 2.61 2.56 2.07 1.96

125 0.116 273 2.67 2,16 2.05

130 0.121 2.85 2.79 2.26 2.4

140 0.131 3.08 3.02 2.44 2.31

150 0.141 3.32 3.25 2.63 2.49
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5.1.1.1 Medukatna konstrukcija

Trapezni ¢eli¢ni lim, t= 0,85 mm 0,11 kN/m?
Betonska ploca, h=10 cm 2,10 kN/m?
Dodatno stalno (slojevi poda) 1,50 kN/m?
Instalacije 0,50 kN/m?
Pregradni zidovi 0,70 kN/m?

UKUPNO:

Fasada:

28k1= 4,91 kN/m?

gkf= 2,0 kN/m?

5.1.1.2 Konstrukcija krova

Trapezni ¢eli¢ni lim, t= 0,85 mm 0,11 kN/m?
Betonska ploca, h=10 cm 2,10 kN/m?
Dodatno stalno (slojevi poda) 1,50 kN/m?
Sljunak 0,50 kN/m?
Instalacije 0,50 kN/m?
UKUPNO: Sgk1= 4,71 KkN/m?
Fasada: gkf= 2,0 kN/m?

5.1.2 Uporabno opterecenje

5.1.2.1 Medukatna konstrukcija

Uporabna optereéenja ovisno o namjeni prostora prikazana su u Tablici 7.

Tablica 7: Uporabna optereéenja stropova (lzvor:[13])

Stupac 1 2 3 5
a
Redak | Kategorija Namjena Primjer [quI:-n’] [g'm

4 B1

Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinske
ordinacije bez teske opreme, bolni¢ki odjeli,
¢ekaonice i hodnici, staje sa sitnom stokom

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

6 B3 Svi prostori navedeni u B1iB2, ali s teSkom
opremom®

Zgrada je poslovne namjene (kategorija B2) = qx,= 3,0 kN/m?.

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 20



Analiza opterecenja

Prema normi, uporabno optere¢enje se moZe smanijiti faktorom smanjenja aa, medutim
smatra se da postoji velika vjerojatnost istovremenog optereéenja na svim katovima te ce se
stoga uporabno optereéenje razmatrati s punom vrijednoscu.

5.1.2.2 Konstrukcija krova

Karakteristi¢na uporabna opterecenja krova u ovisnosti o nagibu prikazana su u Tablici 8.
Krov je kategorije H (nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje i popravak).

Tablica 8: Karakteristicna uporabna opterecenja krova (lzvor:[12])

a
qx O
Krov [kN/m?] [kN]
nagib krova < 20° 0,6 1,0
Kategorija H 9
nagib krova > 40° 0,0 1,0

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

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

Krov je kategorije H te je nagib manji od od 20° = qkkrov= 0,6 kN/m?2.
5.1.3 Opterecéenje snijegom

Karta snjeznih podrucja prikazna na Slici 10. dana je u HRN EN 1991-1-3:2012/NA.
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Slika 10: Karta snjeznih podrucja u Hrvatskoj (lzvor: [13])
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U Tablici 9. su dane vrijednosti opterecenja snijegom u ovisnosti o podrucju i nadmorskoj

visini.
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Tablica 9: Optereéenje snijegom za snjezna podrucja i pripadaju¢e nadmorske visine (lzvor: [13])

Neamorske | 1 podutie | zalod Daimacis, | Kominentana | % Podtule
[m] lan‘mZ] Primorja |2Istre Hrvatsga [an‘mZ]
[kN/m?] [kN/m?]

100 0,50 075 1,00 1,25
200 0,50 075 125 1,50
300 0,50 075 1,50 175
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 125 2,00 2,50
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 250 3,50
800 0,50 250 275 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 350 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 450 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Lokacija: Zagreb

Snjezno podrucje: 3

Nadmorska visina: 122 m.n.v. + 232 m (visina gradevine) = 354 m
Karakteristiéno optereéenje snijegom: sx= 1,75 kN/m?

Opterecenje na krovu odreduje se prema izrazu:
S=sk-pt-Ce- Ct
gdje su:
Ut koeficijent oblika opterecenja snijegom (ovisi o vrsti i nagibu krovne plohe)
0°<a<30° w=0,8
Ce. koeficijent izloZzenosti, Ce= 1,0
C:  toplinski koeficijent, Ct= 1,0

Slijedi da je opterecenje snijegom na krovu:
s=1,75-08-1,0-1,0
s =1,4 kN/m?

5.1.4 Opterecenje vijetrom

Udinci vjetra na konstrukciju, odnosno odziv konstrukcije, ovise o veli€ini, obliku i dinamickim
svojstvima konstrukcije. Djelovanje vjetra je tijekom vremena promjenjivo te djeluje izravno
kao tlak na vanjske povrsine zatvorenih konstrukcija. Vjetar takoder neizravno djeluje na
unutarnje povrsine zbog propusnosti vanjskih povrsina. Ako je konstrukcija otvorena, vjetar
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izravno djeluje i na unutarnje povrsine. Tlakovi koji djeluju na povrsine uzrokuju sile koje
djeluju okomito na povrsinu konstrukcije. Osim toga, sile trenja koje djeluju tangencijalno na
povrsinu mogu biti znacajne u slucaju kada su velike povrsine konstrukcije izloZene vjetrovnom
optereéenju. Djelovanje vjetra pojednostavljeno se predstavlja skupinom tlakova ili sila ¢iji su
ucinci istovrijedni ekstremnim ucincima turbulentnog vjetra [13].

Norma EN 1991-1-4 daje smjernice za odredivanje djelovanja vjetra za proracun konstrukcije
zgrada i inZzenjerskih gradevina do 200 m. Medutim, norma ¢e se primijeniti i za zgradu koja
se razmatra u ovom radu neovisno o visini zgrade.

5.1.4.1 Sile vjetra na konstrukciju

e Osnovne vrijednosti

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vp je karakteristicna 10-minutna srednja brzina
vjetra, neovisno o smjeru i dobu godine, 10 m iznad tla na terenu kategorije Il pri godiSnjoj
vjerojatnosti prekoracenja 2% za srednje povratno razdoblje od 50 godina [13]. Temeljna
vrijednost osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku je prikazana na karti na Slici 11. Karta
je dana u normi HRN EN 1991-1-4:2012/NA.
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Slika 11: Karta osnovne brzine vjetra (lzvor: [13])

Osnovna brzina vjetra, vy, prora¢unava se iz izraza:
Vb = Cdir * Cseason * Vb,0
gdje su:
Cyirection  KOeficijent smjera vjetra, cgi, = 1
Cseason koeficijent godiSnjeg doba, Ceqson = 1
Vbo temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra [13].

vw=1,0-1,0-25=25m/s

WE WE

N

aN

“wN
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e  Sredniji vjetar

Srednja brzina vjetra vm(z) na visini z ovisi o hrapavosti terena i vertikalnoj razvedenosti i
osnovnoj brzini vjetra, vp
Vm(z) = cr(z) colz) Vb
gdje je:
cr(z) faktor hrapavosti
Co(2) faktor vertikalne razvedenosti, jednak 1,0 [13].

Vm(z) =1,155-1,0 - 25 = 28,875 m/s
e  Hrapavost terena
Faktor hrapavosti, c(z), obuhvaca promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu konstrukcije

zbog visine iznad tla te zbog hrapavosti terena uz vjetar prije konstrukcije, u smjeru vjetra koji
se razmatra. Faktor hrapavosti proracunava se iz izraza:

Z
cr(z)=kr - In(—) Za  Zmin< Z < Zmax
VA

0
Cr(Z)= Cr(Zmin) Za z < Zmin
gdje je:
Zo duljina hrapavosti
2\ %07
kr faktor terena ovisan o duljini hrapavosti, k.= 0,19 - (Z—O) [13].
0,11

2o,1= 0,05 (kategorija terena I, tablica )
Zmin j€ Najmanja visina odredena u Tablici 10.

Zmax= 200 m
Tablica 10: Kategorije terena i parametri terena (lzvor:[13])
Kategorija terena [;;'] E:]'ﬁ
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena pedrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
Il Podrudja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakem najmanje 20 visina prepreke !
1 Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrugja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama ¢ija prosjeéna visina 10 10
premaduje 15 m !

NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.
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Vrijednost faktora terena za kategoriju IV:
1’0 )0,07

kr= 0,19 . (_
0,05

kr= 0,234

Koeficijent hrapavosti za raferentnu visinu zs:
139,2

c(z)=0,234 - In(l,—O)
c(z)= 1,155

e Turbulencija vjetra

Intenzitet turbulencije I,(z) na visini z odreden je kao standardna devijacija turbulencije
podijeljena sa srednjom brzinom vjetra.

o= kr *Vp kl

Oy Ky

vm(@)  Co(@)In (2/2)

Iv(z) =

Iv(Z) = Iv(Zmin) Za z< Zmin

gdje je:
ki faktor turbulencije, odreduje se prema nacionalnom dodatku, preporucena
vrijednost je 1,0
co  faktor vertikalne razvedenosti terena, jednak 1,0
zo  duljina hrapavosti [13].

Oy 1,0
vm(z)  1,01n(139,2/1,0)

Iv(z)= =0,203

e Tlak pri vr§noj brzini

ap(2) = [1+7 1(2)] -3 p - v, (2) = cel2) - O

gdje je:

p gustoca zraka koja ovisi o0 nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom tlaku koji
se olekuje tijekom oluja, preporucena vrijednost u nacionalnom dodatku je 1,25 kg/m3
qp(2)

qb

ce(z) faktor izloZzenosti dan izrazom ce(z)=

1
gp  tlak pri osnovnoj brzini vjetra dan izrazom qp = S P V%
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Na Slici 12. je prikazan dijagram pomocu kojeg ocitavmo faktor izloZzenosti konstrukcije u
ovisnosti o visini konstrukcije i kategoriji terena na kojem se nalazi konstrukcija [13].
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Slika 12: Graficki prikaz faktora izloZenosti ce(z) za co= 1,0, ki= 1,0 (lzvor: [13])

o Koeficijent sile

Koeficijent sile daje sveukupni ucinak vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili dio kao
cjelinu, ukljuéujudi trenje, ako nije izricito iskljuceno.

Koeficijent sile, cf, za konstrukcijske elemente pravokutnog profila s vietrom koji puse okomito
na povrsinu treba odrediti iz izraza:

cr=cro- Yr - P

gdje je:
Cfo osnovna vrijednost koeficijenta sile
Pr faktor smanjenja za kvadratne profile, uzima se vrijednost 1,0
Y faktor redukcije [13].

Osnovna vrijednost koeficijenta sile cfo ovisi o geometriji gradevine d/b, oditava se na
dijagramu prikazanom na Slici 13.
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Slika 13: Koeficijent sile cfo0za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja (lzvor:[13])

Faktor redukcije uslijed vitkosti P se odreduje kao funkcija vitkosti A. Proradunska vitkost A se
odreduje u ovisnosti o dimenzijama konstrukcije i njezinom poloZaju.
A=0,7h/b ili A=70

Koeficijent punoée ¢ je omjer zbroja projiciranih plostina elmenata i ukupne omedene
plostine. U ovom slucaju on iznosi 1,0.

Faktor redukcije uslijed vitkosti {j ocitava se iz dijagrama prikazanog na Slici 14.

¥, o
1,0 ——
0,1 B
| — L1 DE
0.5 __‘_.-—“F—/// /,,;
0.9 I— /
09 | ++1TT]
-—-""'_'—-'-F‘ /
0.8 1
bos 1+ //
0,7 = /
A QL+
L—1
0,6
1 10 A 70 200

Slika 14: Faktor redukcije uslijed vitkosti (Izvor: [13])
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U Tablici 11. prikazane su vrijednosti potrebne za izra¢un koeficijenta sile.

Tablica 11: Odredivanje koeficijenta sile

vjetar na vjetar na
uzduznu popreénu stranu
stranu
Osnovna vrijednost koeficijenta sile cfo 2,35 1,80
Funkcija vitkosti A 70 70
Faktor redukcije uslijed vitkosti {a 0,9 0,9
Aerodinamicki koeficijent sile 2,115 1,620

e Faktor konstrukcije cscq

Faktor konstrukcije obuhvaéa ucinke djelovanja vjetra od neistovremene pojave vrsnog tlaka
vjetra na povrsinu (cs) zajedno s u¢inkom od titranja konstrukcije zbog turbulencije (cq) [13].

Faktor konstrukcije ¢e se u nastavku prora¢una uzeti s vrijedonscu 1,0 te ¢e se korigirati u 7.
poglavlju nakon preliminarnog dimenzioniranja.

Izraz za faktor konstrukcije:

1+2-kp1,(z) - VBZ + R?

CsCa = 1+7- L(zy)

Izraz vrijedi za vertikalne konstrukcije kao Sto je prikazano na Slici 15.

T

ﬁ'_"'m_"."ﬂ,"._'ll-\ 1l \

Slika 15: Vertikalne konstrukcije (lzvor: [13])
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gdje je:
Zs poredbena visina z,= 0,6 - h<zmn - 0,6:232=1392m>10m
ko vrini faktor odreden kao omjer najvece vrijednosti kolebajuéeg dijela odziva i
njegove standardne devijacije
Iv intenzitet turbulencije
B2 faktor podloge koji obuhvaca pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini
konstrukcije
R2 faktor rezonantnog odziva koji obuhvaca pojavu turbulencije u rezonanciji s
oblikom vibriranja

o Mijera turbulentne duljine L(zs):
Mjera turbulentne duljine predstavlja prosje¢nu veli¢inu zapuha za prirodne vjetrove.

7 o
L(Zs) = Lt (_) Za Z2 Zmin
Zt

L(zs) = L(zmin) za  Z< Zmin
gdje je:
Zt referentna visina, zi= 200 m
Lt visina horizontalnog tubulentnog sloja, Lt=300 m

o =0,67 + 0,05 In (z0) = 0,67 + 0,05 In (1,0) = 0,670

1 0,67
. ) = 235,33 m

L(zy) = 300 - ( e

o Intenzitet turbulencije 1,(zs):
Iv(zs): 0,203
o Faktor podloge B?:
1

b + h\%%3
L(Zs)>

B2 =
1409 (

o Osnovna frekvencija (frekvencija prvog tona):

Vd
0,1h

nl,x =
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o Srednja brzina vjetra na referentnoj duljini:
Vm(Zs) = 28,875 m/S
o Bezdimenzijska frekvencija:

Ny L(zs)
fL(ZS' nl,X) = 1VX (Z ) )
m S

O Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce:

6,8 fi.(z,n)
(14 10,2 - f;(z n))>/3

S.(z,n) =

o Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja:
Za osnovni oblik savijanja u smjeru vjetra:

5. =P ‘b vy (z)
a 21y © mg

o Logaritamski dekrement prigusenja:
6 = 65 + 63 + 6d

gdje je:
6s logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja, 6s= 0,05 (za Celicne zgrade)
b6a logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja za osnovni oblik
64 logaritamski dekrement prigusenja koje potjece od posebnih naprava (za
promatranu konstrukciju 0)

o Funkcije aerodinamickog pristupa za osnovni oblik titranja:

46-h
Nh = Tz fL(Zs) M1 x)

1 1

Ry =——
" T 202

(1 —e %)

_46b
T]b - L(Zs) L(ZS‘ nl,x)
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1 1
Rb___

My 20 Mp? (-

o Rezonantni udio odziva:

2
T
R? = o= Su(ZoM1x) - Rn(M) - Rp(np)

o Frekvencija premasaja v:

B2 .
v=nyx - m ,ahv > 0,08 Hz

o Vrsni faktor (udarni koeficijent):

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

o Rezultirajuca sila vjetra

1
Fw=CsCd " Cf* Qp (Ze) < Aref = E ‘P -Vﬁ * Ce (Ze) * CsCd * Cf * Aref

gdje je:
Fw sila vjetra na konstrukciju
CsCd faktor konstrukcije
Cct koeficijent sila
dp (ze) vrini tlak uslijed brzine vjetra
Ce (ze) koeficijent izloZzenosti
p=1,25kN/m3  gustoéa zraka
Vb brzina vjetra
Avret referentna povrsina na koju djeluje vjetar

Slucaj 1 — vjetar puse na uzduznu stranu zgrade

Poredbena visina objekta je h =232 m $to je vece od 2b = 120 m te se visina objekta dijeli na
tri visinska podrugja i to:

Doniji i gornji dio zgrade koji su visine b, poredbena visina donjeg dijela je b = 60 m, a gornjeg
h=232m

Sredisnji dio zgrade visine h — 2b podijeljen na horizontalne trake visine hstip (Uzima se visina

kata, het = 3,569 m), poredbena visina svake trake odgovara visini gornjeg ruba trake od tla.
Odgovarajuda raspodjela sila vjetra prikazana je na Slici 16.
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|
K X

|

—| & z,=b

Y

x ze=zsmp qp(z)=qp(zs|,lp)

q5(2)=q,,(b)

YYVYYY

Slika 16: Odgovarajuca raspodjela profila tlaka (lzvor: [13])

U Tablici 12. prikazane su sile vjetra na uzduznu stranu gradevine.

Tablica 12. Sile vjetra na uzduznu stranu

Etaza h b Ze qw Fw
(kat) | [m] | [m] | [m] c(z) | celz) | ap(2) | csca | e | [kN/m?] | [kN]
1 | 3569 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115| 2,060 |220,6
2 | 7,138 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
3 | 10,707 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
4 | 14,276 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
5 | 17,845 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
6 | 21,414 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
7 | 24,983 | 60 60 |0,958|2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
8 | 28552 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
9 | 32,121 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
10 | 3569 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
11 | 39,259 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
12 | 42,828 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
13 | 46,397 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
14 | 49,966 | 60 60 [0,958 2492|0974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
15 | 53,535 | 60 60 [0,958 2492|0974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
16 | 57,104 | 60 60 |0,958 2,492 (0,974 | 1,0 | 2,115 | 2,060 |441,1
17 | 60,673 | 60 | 63,569 | 0,972 (2,538 0,992 | 1,0 | 2,115 | 2,098 |446,7
18 | 64,242 | 60 | 67,138 | 0,984 | 2,579 | 1,008 | 1,0 | 2,115 2,132 |456,5
19 | 67,811 | 60 | 70,707 | 0,996 | 2,623 | 1,026 | 1,0 | 2,115 | 2,170 |697,0
20 | 74,949 | 60 | 77,845 |1,019|2,707 | 1,058 | 1,0 | 2,115 | 2,238 |718,9
21 | 78,518 | 60 | 81,414 |1,029 2,744 |1,073 | 1,0 | 2,115 | 2,269 |485,9
22 | 82,087 | 60 | 84,983 | 1,040 (2,786 1,089 | 1,0 |2,115| 2,303 |493,2
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23 85,656 | 60 88,552 1,049 | 2,818 | 1,102 | 1,0 | 2,115 | 2,331 | 499,2
24 89,225 | 60 92,121 | 1,058 | 2,852 | 1,115| 1,0 | 2,115 | 2,358 | 504,9
25 92,794 | 60 95,690 |1,067 2,886 | 1,128 | 1,0 |2,115| 2,386 |510,9
26 96,368 | 60 99,259 |1,076 | 2,920 | 1,141 | 1,0 | 2,115 | 2,413 |516,7
27 99,932 | 60 | 102,828 | 1,084 2,950 1,153 | 1,0 |2,115| 2,439 |522,3
28 | 103,501 | 60 | 106,397 | 1,092 |2,979 1,165 | 1,0 | 2,115 | 2,464 |527,6
29 107,07 | 60 | 109,966 | 1,100 | 3,012 {1,178 | 1,0 | 2,115 | 2,491 |533,4
30 |110,639| 60 | 113,535 | 1,107 |3,038|1,188| 1,0 |2,115| 2,513 |538,1
31 | 114,208 | 60 | 117,104 | 1,115 3,070 | 1,200 | 1,0 | 2,115 | 2,538 | 543,5
32 | 117,777 | 60 | 120,673 | 1,122 |3,097 | 1,211 | 1,0 | 2,115 | 2,561 |548,4
33 | 121,346 | 60 | 124,242 | 1,128 |3,119| 1,220 | 1,0 | 2,115| 2,580 |552,5
34 | 124,915 60 | 127,811 | 1,135 3,147 | 1,230 | 1,0 | 2,115 | 2,601 |557,0
35 | 128,484 | 60 131,38 | 1,141 {3,170 1,239 | 1,0 | 2,115 | 2,620 | 561,0
36 | 132,053 | 60 | 134,949 | 1,148 3,199 1,251 | 1,0 | 2,115 | 2,646 | 566,6
37 | 135,622 | 60 | 138,518 | 1,154 | 3,222 1,260 | 1,0 | 2,115 | 2,665 |570,7
38 | 139,191 | 60 | 142,087 | 1,160 | 3,246 | 1,269 | 1,0 | 2,115 | 2,684 |574,8
39 142,76 | 60 | 145,656 | 1,166 | 3,270 | 1,279 | 1,0 | 2,115 | 2,705 | 868,9
40 | 149,898 | 60 | 152,794 | 1,177 |3,314| 1,296 | 1,0 | 2,115| 2,741 | 880,4
41 | 153,467 | 60 | 156,363 | 1,182 | 3,333 | 1,303 | 1,0 | 2,115 | 2,756 | 590,2
42 | 157,036 | 60 | 159,932 | 1,187 | 3,352 1,311 | 1,0 | 2,115 | 2,773 | 593,8
43 | 160,605| 60 | 163,501 | 1,193 (3,378 |1,321| 1,0 | 2,115 | 2,794 | 598,3
44 | 164,174 | 60 | 167,070 | 1,198 | 3,398 | 1,329 | 1,0 | 2,115| 2,811 |601,9
45 | 167,743 | 60 | 170,639 | 1,203 | 3,418 | 1,336 | 1,0 | 2,115 | 2,826 | 605,2
46 | 171,312 | 60 | 174,208 | 1,207 | 3,433 | 1,342 | 1,0 | 2,115 | 2,838 |623,4
47 | 174,881 | 60 232,0 1,275 |3,715| 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
48 178,45 | 60 232,0 1,275 |3,715| 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
49 | 182,019 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
50 | 185,588 | 60 232,0 1,275 |3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
51 | 189,157 | 60 232,0 1,275 |3,715| 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
52 | 192,726 | 60 232,0 1,275 |3,715| 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
53 | 196,295 | 60 232,0 1,275 |3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
54 | 199,864 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
55 | 203,433 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
56 | 207,002 | 60 232,0 1,275 | 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
57 | 210,571 | 60 232,0 1,275 | 3,715 (1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
58 214,14 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
59 | 217,709 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
60 | 221,278 | 60 232,0 1,275 | 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 | 658,1
61 | 224,847 | 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,115 | 3,073 |987,1
62 232,0 60 232,0 1,275 3,715 1,453 | 1,0 | 2,155| 3,073 | 793,0
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Slucaj 2 — vjetar puse na poprecnu stranu zgrade

Poredbena visina objekta je h =232 m Sto je vece od 2b = 72 m te se visina objekta dijeli na
tri visinska podrucja prema Slici 16.

Doniji i gornji dio zgrade koji su visine b, poredbena visina donjeg dijela je b =36 m, a gornjeg
h=232m

Sredisnji dio zgrade visine h — 2b podijeljen na horizontalne trake visine hstip (Uzima se visina

kata, het = 3,569 m), poredbena visina svake trake odgovara visini gornjeg ruba trake od tla.

U Tablici 13. prikazane su sile vjetra na poprecnu stranu gradevine.

Tablica 13: Sile vjetra na poprecnu stranu

Etaza h b Ze qQw Fw
(kat) | [m] | [m] | [m] | cd2) | ce(z) | Qolz) | csca | & | [kN/m?] | [kN]
1 3,569 | 36 36 |0,839]2079 0,813 | 1,0 |1,620| 1,317 | 84,4
2 | 7,138 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 | 1,620 | 1,317 | 169,2
3 | 10,707 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 |1,620| 1,317 | 169,2
4 | 14,276 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 |1,620| 1,317 | 169,2
5 | 17,845 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 | 1,620 | 1,317 | 169,2
6 | 21,414 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 | 1,620 | 1,317 | 169,2
7 | 24,983 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 |1,620| 1,317 | 169,2
8 | 28552 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 |1,620| 1,317 | 169,2
9 | 32,121 | 36 36 |0,839|2079 0,813 | 1,0 | 1,620 | 1,317 | 169,2
10 | 3569 | 36 36 |0,839|2079|0,813| 1,0 |1620| 1,317 | 1716
11 | 39,259 | 36 | 39,569 | 0,861 |2,152|0,841| 1,0 | 1,620 | 1,362 | 1750
12 | 42,828 | 36 | 43,138 | 0,881 (2,219 (0,868 | 1,0 | 1,620 | 1,406 | 180,6
13 | 46,397 | 36 | 46,707 | 0,899 (2,280 | 0,871 | 1,0 | 1,620 | 1,411 |181,3
14 | 49,966 | 36 | 50,276 | 0,917 2,343 | 0,916 | 1,0 | 1,620 | 1,484 |190,7
15 | 53,535 | 36 | 53,845 | 0,933 |2,399|0,938| 1,0 | 1,620 | 1,520 | 1953
16 | 57,104 | 36 | 57,414 | 0,948 (2,452 | 0,959 | 1,0 | 1,620 | 1,554 |199,7
17 | 60,673 | 36 | 60,983 | 0,962 | 2,501 | 0,978 | 1,0 | 1,620 | 1,584 |203,5
18 | 64,242 | 36 | 64,552 | 0,975 | 2,550 | 0,997 | 1,0 | 1,620 | 1,615 |207,5
19 | 67,811 | 36 | 68,121 | 0,988 | 2,595 | 1,015| 1,0 | 1,620 | 1,644 |31638
20 | 74,949 | 36 | 75,259 | 1,011 |2,678 | 1,047 | 1,0 | 1,620 | 1,696 |326,9
21 | 78,518 | 36 | 78,828 | 1,022 (2,719 | 1,063 | 1,0 | 1,620 | 1,722 |221,2
22 | 82,087 | 36 | 82,397 {1,032 (2,755 | 1,077 | 1,0 | 1,620 | 1,745 |224,2
23 | 85656 | 36 | 85,966 |1,042|2,795|1,092| 1,0 1,620 | 1,769 |227,3
24 | 89,225 | 36 | 89,535 | 1,052 |2,830|1,107 | 1,0 [ 1,620 | 1,793 | 2304
25 | 92,794 | 36 | 93,104 | 1,061 |2,864 | 1,120 | 1,0 | 1,620 | 1,814 |233,1
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26 96,368 | 36 | 96,673 | 1,070 | 2,898 | 1,133 | 1,0 | 1,620 | 1,835 | 235,8
27 99,932 | 36 | 100,242 | 1,078 |2,928 | 1,145 | 1,0 | 1,620 | 1,855 | 238,3
28 103,501 | 36 | 103,811 1,086 2,958 1,157 | 1,0 |1,620| 1,874 | 240,8
29 107,07 | 36 | 107,380 | 1,094 | 2,988 | 1,168 | 1,0 | 1,620 | 1,892 | 243,1
30 |110,639| 36 | 110,949 1,102 |3,020| 1,180 | 1,0 | 1,620 | 1,912 | 245,7
31 | 114,208 | 36 | 114,518 1,109 | 3,046 | 1,191 | 1,0 | 1,620 | 1,929 | 247,8
32 (117,777 | 36 | 118,087 | 1,117 |3,078 | 1,203 | 1,0 | 1,620 | 1,949 | 250,4
33 |121,346| 36 | 121,656 1,123 | 3,100 | 1,212 | 1,0 | 1,620 | 1,963 | 252,2
34 |124,915| 36 | 125,2251,130| 3,127 | 1,223 | 1,0 | 1,620 | 1,981 | 254,5
35 128,484 | 36 | 128,794 1,137 |3,155|1,234| 1,0 | 1,620 | 1,999 | 256,8
36 |132,053| 36 |132,363|1,143|3,179 1,243 | 1,0 | 1,620 | 2,014 | 258,8
37 |135,622 | 36 | 135,932 1,149 | 3,202 | 1,252 | 1,0 | 1,620 | 2,028 | 260,6
38 (139,191 | 36 | 139,501 1,156 | 3,231 | 1,263 | 1,0 | 1,620 | 2,046 | 262,9
39 142,76 | 36 | 143,070 | 1,161 | 3,249 | 1,270 | 1,0 | 1,620 | 2,057 | 396,4
40 149,898 | 36 | 150,208 |1,173|3,298 1,290 1,0 | 1,620 | 2,090 | 402,8
41 | 153,467 | 36 | 153,777 | 1,178 | 3,317 | 1,297 | 1,0 | 1,620 | 2,101 | 269,9
42 | 157,036 | 36 | 157,346 1,184 | 3,342 | 1,307 | 1,0 | 1,620 | 2,117 | 272,0
43 |160,605| 36 |160,915|1,189|3,361| 1,314 | 1,0 | 1,620 | 2,129 | 273,5
44 | 164,174 | 36 | 164,484 |1,194|3,381| 1,322 | 1,0 | 1,620 | 2,142 | 275,2
45 | 167,743 | 36 | 168,053 | 1,199 | 3,401 | 1,330 | 1,0 | 1,620 | 2,155 | 276,9
46 (171,312 | 36 | 171,622 |1,204 | 3,422 |1,338| 1,0 | 1,620 | 2,168 | 278,6
47 (174,881 | 36 | 175,191 | 1,209 | 3,442 | 1,346 | 1,0 | 1,620 | 2,181 | 280,2
48 178,45 | 36 | 178,760 1,214 | 3,463 | 1,354 | 1,0 | 1,620 | 2,193 | 281,8
49 | 182,019 | 36 | 182,329 1,218 |1 3,478 | 1,360 | 1,0 | 1,620 | 2,203 | 283,1
50 | 185,588 | 36 | 185,898 | 1,223 | 3,500 | 1,369 | 1,0 | 1,620 | 2,218 | 285,0
51 | 189,157 | 36 | 189,467 | 1,227 | 3,515 | 1,374 | 1,0 | 1,620 | 2,226 | 286,0
52 192,726 | 36 | 193,036 | 1,232 |3,537 1,383 | 1,0 | 1,620 | 2,240 | 287,8
53 196,295 | 36 232 1,275 (3,715 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 296,4
54 | 199,864 | 36 232 1,275 3,175 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
55 | 203,433 | 36 232 1,275 3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
56 |207,002| 36 232 1,275 (3,715 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
57 | 210,571 | 36 232 1,275 3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
58 214,14 | 36 232 1,275 3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
59 217,709 | 36 232 1,275 (3,175 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
60 | 221,278 | 36 232 1,275 (3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
61 | 224,847 | 36 232 1,275 3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 453,7
62 232,0 36 232 1,275 3,715 | 1,453 | 1,0 | 1,620 | 2,354 | 302,5
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5.1.4.2 Tlak vjetra na povrsine

Na Slici 17. su prikazana podrucja konstrukcije s razli¢itim tlakovima vjetra u ovisnosti o

dimenzijama konstrukcije.

tlocrt

X

e=bili 2h,

odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar
bocni pogled za e<d
\ vjetar h
vjetar e B (o]
—— D E b
/" ; 2 s
’:e,_’f)’ 4l5e
wtar | o |b
vietar
4 ___ bokni pogled - 2 — | A B c

boéni pogled za e=d boéni pogled za ¢>5d

vijetar vijetar

— A B h —_— A h

I d | L d |
el5 | d-el5 | v
ik F e K
‘ - ~ . ‘ _ ~ .
vijetar vjetar
— A B —» A

Slika 17: Podrucja za vertikalne zidove s pravokutnim tlocrtom (lzvor: [13])

U Tablici 14. su prikazane preporucene vrijednosti vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno

pravokutnih zgrada.

Tablica 14: Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih
zgrada (lzvor: [13])

Podrucje A Cc D E
hid Coe,10 Cpel Cpe,10 Cpet Cpe 10 | Cpet Cpe.10 Coe,l Coe, 10 Cpet
5 -1.2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1.2 -1.4 -0,8 -1.1 -0,5 +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:

Vb =25m/s
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Osnovni talk uslijed brzine vjetra:

1
db=7 1,25 - 257 = 390,625 N/m? = 0,391 kN/m?

Vr3ni tlak uslijed brzine vjetra:
Ap(2z) = Ce - Qb

Djelovanje vjetra po povrsini:
We(z) = qp(2) - Cpe,10

Vjetar na uzduinu stranu Vjeter na poprecnu stranu
min (e = b; e = 2h) min(e = b; e = 2h)
e=b—>e=60m e=b->e=36m

e=2h—>e=464m e=2h>e=464m
zae>d zae<d
T E
= =
—> |D E| S "
smjer o 9
vjetra
D
+ d=36m ' P b=36m
smjer
vjetra
h/d =232/36 =6,44 h/d =232/60 = 3,87
(uzima se vrijednost za h/d = 5) 1< h/d < 5= interpolacija
Che,10 -1,200 -1,200
Cpe,10 -0,800 -0,800
Che10 -0,500 -0,500
Cpe,10 +0,800 +0,800
Che,10 -0,700 0,644

U Tablici 15. su prikazane vrijednosti sila od vjetra na uzduznu stranu zgrade.
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Tablica 15: Sile vjetra na uzduznu stranu

Etaza h an(z) ao(2) E

(kat) [m] | [KN/m?] | ce(z) | [kN/m?]| wD? | wE | D[kN] | [kN] | D"+"E
1 3,569 | 0,391 |[2,492| 0,974 |0,779|0,682| 835 | 73,1 | 156,6
2 7,138 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779 | 0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
3 10,707 | 0,391 |2,492| 0,974 | 0,779 |0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
4 14,276 | 0,391 |2,492| 0,974 | 0,779 |0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
5 17,845 | 0,391 |2,492| 0,974 | 0,779 | 0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
6 21,414 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 | 146,1 | 313,0
7 24,983 | 0,391 |2,492| 0974 |0,779|0,682| 166,9 | 146,1 | 313,0
8 28,552 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 |146,1 | 313,0
9 32,121 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 |146,1 | 313,0
10 3569 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
11 39,259 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 |146,1 | 313,0
12 42,828 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
13 46,397 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
14 49,966 | 0,391 |2,492 | 0,974 |0,779|0,682 | 166,9 | 146,1 | 313,0
15 53,535 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 |146,1 | 313,0
16 57,104 | 0,391 |2,492| 0,974 |0,779|0,682| 166,9 |146,1 | 313,0
17 60,673 | 0,391 |2,538| 0,992 |0,794|0,695| 171,9 | 150,5 | 322,3
18 64,242 | 0,391 |2,579| 1,008 |0,807 | 0,706 | 172,7 | 151,2 | 323,9
19 67,811 | 0,391 |2,623| 1,026 |0,820|0,718 | 263,5 | 153,7 | 494,1
20 74,949 | 0,391 |2,707 | 1,058 |0,847 | 0,741 | 272,0 | 238,0| 510,0
21 78,518 | 0,391 |2,744| 1,073 |0,858 | 0,751 | 181,3 | 241,2 | 342,1
22 82,087 | 0,391 |2,786| 1,089 |0,871|0,763 | 183,8 | 163,3 | 347,1
23 85,656 | 0,391 |2,818| 1,102 |0,881|0,771 | 186,6 | 1652 | 351,8
24 89,225 | 0,391 |2,852| 1,115 |0,892 | 0,781 | 188,8 | 167,2 | 355,9
25 92,794 | 0,391 |2,886| 1,128 |0,903 | 0,790 | 191,0 | 169,1 | 360,2
26 96,368 | 0,391 | 2,92 | 1,142 |0,913|0,799 | 193,3 |171,1 | 364,5
27 99,932 | 0,391 | 2,95 | 1,153 |0,923|0,807 | 195,6 | 172,9 | 368,5
28 103,501 | 0,391 |2,979 | 1,165 |0,932|0,815| 197,6 | 174,6 | 372,2
29 107,07 | 0,391 |3,012| 1,178 | 0,942 |0,824 | 199,5 | 176,5| 376,1
30 110,639 | 0,391 |3,038| 1,188 |0,950| 0,832 | 201,8 |178,1| 379,8
31 114,208 | 0,391 | 3,07 | 1,200 | 0,960 | 0,840 | 203,5 | 179,9 | 383,4
32 117,777 | 0,391 |[3,097 | 1,211 | 0,969 | 0,848 | 205,6 | 181,5| 387,2
33 121,346 | 0,391 |3,119 | 1,220 | 0,976 | 0,854 | 207,4 | 182,8 | 390,3
34 124,915 | 0,391 |[3,147 | 1,230 | 0,984 | 0,861 | 208,9 | 184,4 | 393,4
35 128,484 | 0,391 | 3,17 | 1,239 | 0,992 | 0,868 | 210,8 | 185,8 | 396,6
36 132,053 | 0,391 |3,199 | 1,251 |1,001|0,876 | 212,3 |187,5| 399,8
37 135,622 | 0,391 |3,222 | 1,260 |1,008|0,882 | 214,3 |188,8 | 403,1
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38 139,191 | 0,391 |3,246 | 1,269 |1,015|0,888 | 217,4 | 190,2 | 407,7
39 142,76 0,391 3,27 1,279 | 1,023 0,895 | 328,6 | 287,5| 616,0
40 149,898 | 0,391 | 3,314 | 1,296 |1,037|0,907 | 333,00 | 291,4 | 624,3
41 153,467 | 0,391 | 3,333 | 1,303 |1,043|0,912 | 223,3 | 195,3 | 418,6
42 157,036 | 0,391 | 3,352 | 1,311 | 1,049 0,917 | 224,5 | 196,5| 421,0
43 160,605 | 0,391 | 3,378 | 1,321 | 1,057 0,925 | 226,3 | 198,0 | 424,3
44 164,174 | 0,391 | 3,398 | 1,329 | 1,063 |0,930 | 227,6 | 199,2 | 426,8
45 167,743 | 0,391 | 3,418 | 1,336 | 1,069 0,936 | 228,9 | 200,3 | 429,3
46 171,312 | 0,391 |3,433| 1,342 |1,074|0,940 | 235,1 | 201,3 | 436,4
47 174,881 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 | 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
48 178,45 0,391 |3,715| 1,453 |1,162 | 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
49 182,019 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 |1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
50 185,588 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 | 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
51 189,157 | 0,391 |3,715| 1,453 |1,162| 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
52 192,726 | 0,391 |3,715| 1,453 |1,162| 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
53 196,295 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 |1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
54 199,864 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 |1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
55 203,433 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
56 207,002 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
57 210,571 | 0,391 |3,715| 1,453 |1,162| 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
58 214,14 0,391 |3,715| 1,453 |1,162 |1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
59 217,709 | 0,391 |3,715| 1,453 | 1,162 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
60 221,278 | 0,391 |3,715| 1,453 |1,162| 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
61 224,847 | 0,391 |3,715| 1,453 |1,162|1,017 | 373,3 |326,6 | 699,9
62 232 0,391 |3,715| 1,453 |1,162 | 1,017 | 248,8 | 217,7 | 466,6
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U Tablici 16. su prikazane vrijednosti sila od vjetra na poprecnu stranu zgrade.

Tablica 16: Sile vjetra na popre¢nu stranu

Etaza h ab(z) an(z) D E

(kat) [m] | [kN/m?] | ce(z) | [kN/m?] | w? wE | [kN] | [kN] | D"+"E
1 3,569 0,391 2,079 0,813 | 0,650 | -0,524| 41,8 | -33,6 75,4
2 7,138 0,391 2,079 0,813 | 0,650 | -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
3 10,707 0,391 2,079 0,813 | 0,650 | -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
4 14,276 0,391 2,079 0,813 | 0,650 | -0,524| 83,6 | -67,3 150,8
5 17,845 0,391 2,079 0,813 | 0,650 -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
6 21,414 0,391 2,079 0,813 | 0,650 | -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
7 24,983 0,391 2,079 0,813 | 0,650 -0,524| 83,6 | -67,3 150,8
8 28,552 0,391 2,079 0,813 | 0,650 -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
9 32,121 0,391 2,079 0,813 | 0,650 -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
10 35,69 0,391 2,079 0,813 | 0,650 -0,524 | 83,6 | -67,3 150,8
11 39,259 0,391 2,152 0,841 |0,673|-0,542| 86,5 | -69,6 156,1
12 42,828 0,391 2,219 0,868 | 0,694 | -0,559 | 89,2 | -71,8 161,0
13 46,397 0,391 2,280 0,891 | 0,713 |-0,574 | 91,6 | -73,8 165,4
14 49,966 0,391 2,343 0,916 |0,733|-0,590| 94,2 | -75,8 170,0
15 53,535 0,391 2,399 0,938 | 0,750 | -0,604 | 96,4 | -77,6 174,0
16 57,104 0,391 2,452 0,959 | 0,767 |-0,617 | 98,5 | -79,3 177,9
17 60,673 0,391 2,501 0,978 |0,782|-0,630| 100,5| -80,9 181,4
18 64,242 0,391 2,550 0,997 |0,798 | -0,642 | 102,5 | -82,5 185,0
19 67,811 0,391 2,595 1,015 |0,812 | -0,653 | 156,5 | -125,9 282,4
20 74,949 0,391 2,678 1,047 |0,838|-0,674 | 161,5 | -130,0 291,5
21 78,518 0,391 2,719 1,063 |0,851|-0,685|109,3| -88,0 197,2
22 82,087 0,391 2,755 1,077 |0,862|-0,694 | 110,7 | -89,1 199,9
23 85,656 0,391 2,795 1,093 |0,874|-0,704 | 112,3 | -90,4 202,8
24 89,225 0,391 2,830 1,107 |0,885|-0,713 | 113,7 | -91,6 205,3
25 92,794 0,391 2,864 1,120 (0,896 | -0,721 | 115,12 | -92,7 207,8
26 96,368 0,391 2,898 1,133 | 0,906 | -0,730 | 116,5 | -93,8 210,2
27 99,932 0,391 2,928 1,145 | 0,916 | -0,737 | 117,7 | -94,7 212,4
28 103,501 | 0,391 2,958 1,157 | 0,925 |-0,745 | 118,9 | -95,7 214,6
29 107,07 0,391 2,988 1,168 |0,935|-0,752 | 120,1 | -96,7 216,8
30 110,639 | 0,391 3,020 1,181 | 0,945 | -0,760 | 121,4 | -97,7 219,1
31 114,208 | 0,391 3,046 1,191 | 0,953 | -0,767 | 122,4 | -98,5 221,0
32 117,777 | 0,391 3,078 1,203 | 0,963 | -0,775 | 123,7 | -99,6 223,3
33 121,346 | 0,391 3,100 1,212 |0,970|-0,781 | 124,6 | -100,3 224,9
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34 |124,915| 0,391 | 3,127 1,223 | 0,978 | -0,787 | 125,7 | -101,2 226,8

35 |128,484| 0,391 | 3,155 | 1,234 |0,987|-0,794 | 126,8 | -102,1 228,9

36 | 132,053 | 0,391 | 3,179 | 1,243 |0,994 | -0,800 | 127,8 | -102,8 230,6

37 | 135,622 | 0,391 | 3,202 | 1,252 | 1,002 |-0,806 | 128,7 | -103,6 232,3

38 139,191 | 0,391 | 3,231 1,263 | 1,011 |-0,814 | 129,9 | -104,5 234,4

39 142,76 0,391 | 3,249 | 1,270 |1,016 |-0,818 | 195,8 | -157,6 353,5

40 | 149,898 | 0,391 | 3,298 | 1,290 |1,032|-0,830|198,9 |-160,0 | 3589

41 | 153,467 | 0,391 | 3,317 | 1,297 |1,038|-0,835| 133,3|-107,3 240,6

42 | 157,036 | 0,391 | 3,342 1,307 | 1,045 |-0,842 | 134,3 | -108,1 242,4

43 | 160,605 | 0,391 | 3,361 1,314 | 1,051 |-0,846 | 135,1 | -108,7 243,8

44 | 164,174 | 0,391 | 3,381 1,322 | 1,058 |-0,851 | 135,9 | -109,4 245,3

45 | 167,743 | 0,391 | 3,401 | 1,330 | 1,064 |-0,856 | 136,7 | -110,0 246,7

46 | 171,312 | 0,391 | 3,422 1,338 | 1,070 | -0,862 | 137,5 | -110,7 248,2

47 174,881 | 0,391 | 3,442 1,346 | 1,077 |-0,867 | 138,3 | -111,4 249,7

48 178,45 0,391 | 3,463 1,354 | 1,083 |-0,872 | 139,2 | -112,1 251,2

49 |182,019| 0,391 | 3,478 | 1,360 | 1,088 |-0,876 | 139,8 |-112,5 252,3

50 |185,588| 0,391 | 3,500 | 1,369 |1,095]-0,881 |140,7 | -113,2 253,9

51 189,157 | 0,391 | 3,515 1,374 | 1,099 | -0,885 | 141,3 | -113,7 255,0

52 192,726 | 0,391 | 3,537 1,383 | 1,106 | -0,891 | 142,2 | -114,4 256,6

53 |196,295| 0,391 | 3,715 | 1,453 |1,162|-0,935|149,3 | -120,2 269,5

54 | 199,864 | 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

55 203,433 | 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

56 |207,002| 0,391 | 3,715 | 1,453 |1,162|-0,935|149,3 | -120,2 269,5

57 |210,571| 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

58 214,14 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

59 | 217,709 | 0,391 | 3,175 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

60 | 221,278 | 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5

61 | 224,847 | 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 223,9 | -180,2 404,1

62 232,0 0,391 | 3,715 1,453 | 1,162 | -0,935 | 149,3 | -120,2 269,5
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5.2 Dinamicka djelovanja

U potresnim podrucjima konstrukcije se moraju projektirati i graditi na nacin da ne dode do
rusenja i pojave oStecenja i njima pridruzenih ogranicenja uporabe. U slucaju potresa
najvaznije je zastititi ljudske Zivote, ograniciti Stetu prouzrocenu potresom te osigurati da u
funkciji ostanu konstrukcije vazne za civilnu zastitu. Norma EN 1998 daje smjernice za
proradun i gradnju zgrada i inZenjerskih gradevina u potresnim podrucjima. Seizmicko
optereéenje gradevine moze se analizirati statickim i dinamickim metodama koje mogu biti
linearne i nelinearne. U ovom radu primjenjuje se linearna dinamic¢ka metoda spektra odziva

odnosno modalna analiza [11].
5.2.1 Linearna dinamicka metoda spektra odziva

Linearna dinamicka metoda spektra odziva metoda je propisana Eurokodom koja koristi
linearni elasti¢ni model konstrukcije i proracunskog spektra odziva. Modalnom analizom
odreduju se dinamicki parametri konstrukcije, odnosno modalni oblici, vlastite frekvencije i
priguSenja konstrukcije prilikom djelovanja pobude. Dinamicki parametri konstrukcije
omogucuju predvidanje ponasanja gradevine uslijed moguceg potresnog opterecenja, a ovise
0 masi, krutosti i rubnim uvjetim [10].

5.2.1.1 Horizontalni elasti¢ni spektar odziva

Spektar odziva je krivulja koja predstavljaja maksimalni odziv SDOF (eng. Single Degree of
Freedom) sustava za odredeno ubrzanje tla i vremensko razdoblje (ili uestalost) te je prikazan
na Slici 18. Spektar odziva se moze smatrati mjestom maksimalnog odziva SDOF sustava za
dano prigusenje. Pomocu spektra odziva dobivamo vrsne vrijednosti odziva konstrukcije u
linearnom podrucju. Pomod¢u njega mozemo dobiti potresne sile.

N/
S L,h‘..‘.»_,

)
LN
A
=

=

Ty T'c I'p T

Slika 18: Oblik elasti¢nog spektra odziva (lzvor: [10])
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Elasti¢ni spektar odziva Se(T) za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja definiran je

izrazima:

0<T<Tg: Se(T)=ag-S-1+,IT—B-(n-2,5—1)

Tg <T<Tc: Se(T) =ag-S:n-2,5

Tc<T<Tp: Se(T)=ag-S-n-2,5-%

T < T: Se(T) =ay-S-m-25- [TCT'ZTD]

gdje je
Se(T) elasti¢ni spektar odziva
T period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode
ag proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A (ag=y: - agr)

Ts donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja
Tc gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja
To donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog pomaka
S faktor tla

n korekcijski faktor prigusenja, n=1,0 za 5%-tno prigusenje

Oblik elasti¢nog spektra odziva se definira s vrijednostima perioda Ts, Tci Toi faktorom tla S.
Vrijednosti Ts, Tci Tpo ovise o tipu temeljnog tla. Vrijednosti istih su dane u nacionalnim
dodacima pojedinih drzava. Upotrebljava se tip spektra | (magnituda povrsinskog vala > 5,5)
[10]. Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1 dani su u Tablici 17.

Tablica 17: Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1 (Izvor: [10])

Tip temeljnog tla R Ty (s) Te (s) Ty (s)
1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 06 2,0
D 1,35 0,20 08 2,0
E 1,4 0,15 05 2,0
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5.2.1.2 Potresno djelovanje

Kako bi se odredili ucinci potresnog djelovanja na konstrukciju, treba se odrediti vr$no
horizontalno ubrzanje tla na lokaciji gdje se nalazi konstrukcija. Za podrucje Republike
Hrvatske, podaci se ocitavaju sa seizmoloske karte (Slika 19.) koja je standardni dio norme
nHRN ERN 1998-1:2011/NA:2011 te je dostupna na webu.

) «Parkiprirode
¥ M; nica Bistranska Megvednica

. Gornja Dubrava
Padsljeme

Vrijednost iz baze:

Podsused Tp = 95 godina:agg = 0.126 g -
Tp = 225 godina: agg = 0.181 g —— ,'"
et Tp = 475 godina: agg = 0.251 g :

Slika 19: Vrijednosti vrSnog horizontalnog ubrzanja tla na podrucju Zagreba (lzvor: [10])

Vrijednost za povratni period od 475 godina —agr=0,251g

Kategorija tla: C

e Horizontalni proracunski spektar potresnog opterecenja

Konstrukcije imaju sposobnost odupiranja potresnom djelovanju u nelinearnom podrudju te
se zbog toga potresne sile dobivene linearnim proraunom mogu smanijiti. Neelasti¢no
ponasanje konstrukcije podrazumijeva troSenje energije pretezito duktilnim ponasSanjem
elemenata konstrukcije. Proracunski spektar potresnog djelovanja je elasti¢ni proracun koji se
temelji na spektru odziva smanjenom u odnosu na elasti¢ni spektar. Smanjenje elasti¢nog
spektra se provodi pomocu faktora ponasanja.
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Odredivanje faktora ponasanja

Faktor ponasanja koristi se u proracunu kako bi se smanjile sile dobivene linearnim
proraéunom i na taj nacin uzelo u obzir nelinearno ponasanje konstrukcije. Nelinearnost
konstrukcije povezana je s materijalom, konstrukcijskim sustavom i postupcima proracuna.

U Tablici 18. dane su vrijednosti faktora ponasanja za razliCite celi€ne sustave pravilne po

visini.
Tablica 18: Granicne vrijednosti faktora ponasanja za Celi¢ne sustave pravilne po visini (I1zvor: [10])
Tip konstrukcije Razred duktilnosti
DCM DCH
a) okvirne konstrukcije 4 5 a/o
b) okvir s centri¢nim ukru¢enjima
- dijagonalna ukrucenja - 4
- ukruc¢enja u obliku slova V 2 25
c) okvir s ekscentri€nim ukruéenjima 4 5 a/m
d) obrnuto njihalo 2 2 a/m
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavlje
f) okvir s centriénim ukrué¢enjem 4 4 a/on
g) okvirne konstrukcije s ispunskim zidem
- nespojeno betonsko ili zidano zide u dodiru s okvirom 2 2
- spojeni armiranobetonski ispunski elementi vidjeti 7. poglavlje
— ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 5 a/m

Eurocode 8 ne propisuje vrijednosti faktora ponasanja, g, za sustav s potpornim reSetkama
te se usvaja vrijednosti g = 2,0.

Proracunski spektar odziva Sd(T) za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja definiran
je izrazima:

0<T<T Sq(T) =a, S [2+T (2'5 2)]
=1=B =gz Tg T3
2,5
TBSTSTC: Sd(T)zagSq
2,5 [Tc
Te<T<Tp: Sd(T)=ag-S-?-[?ZB-ag
2,5 [Tc - Tp
Tp < T: Sd(T)=ag-S-?-TZB-ag
gdje je
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Sqa(T) proracunski spektar odziva

ag projektno ubrzanje tla

S parametar tla

T period titanja SDOF

Ts, Tc, Tp tocke (vrijednosti perioda) koje definiraju pojedini dio spektra odziva
q faktor ponasanja

B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva (preporucena

vrijednost 0,2) [10].

Na Slici 20. prikazan je horizontalni proracunski spektar za predmetnu gradevinu za povratni
period od 475 godina.

Horizontalni proracunski spektar

TN\

[ \
15

Se(T) m/s?

Slika 20: Horizontalni proracunski spektar odziva, povratni period 475 godina

Na Slici 21. prikazan je horizontalni proracunski spektar za predmetnu gradevinu za povratni
period od 95 godina.
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ki spektar

i proracuns

Horizontaln

1,8 -
1,6
1,4

1,2
0.8

Zs/w (1)ss

49

Period T [s]

Slika 21: Horizontalni proracinski spektar odziva, povratni period 95 godina

0,6
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Preliminarno dimenzioniranje

6 PRELIMINARNO DIMENZIONIRANIJE

Preliminarno dimenzioniranje provedeno je u skladu s normom EN 1993.

6.1 Medukatna konstrukcija

Spregnuta medukatna konstrukcija odabrana je ovisno o rasponu ploce prema Tablici 19.
prikazanoj u nastavku.

Tablica 19: Rasponi ploce ovisni o debljini ploce i opterecenju (lzvor: [12])

Gauge - 1.00mm
Total Applied Load (kN/m?) SLS

Span Type Slab Depth

(support condition) (mm) DA eEs
100 A142 3.30 3.30 3.22 3.00 3.00 3.00
110 Al42 3.22 3.22 322 322 322 3.22
120 Al42 3.14 3.14 3.4 3.14 3.14 314
130 Al42 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07
140 Al42 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
A A
150 Al42 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94
160 A193 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
175 A193 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
200 A193 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.7
250 A252 2.53 2.53 2.53 2,53 2.53 2.53
e Medukatna konstrukcija:
medukatna _
gplo(:a =Y 8k+VYa- dk
medukatna _
ghiedakatna = 1,35.4,91+1,5-3,0
medukatna _ 2 — 2
8ploca =11,14 kN/m? < ggop = 12,0 kN/m

e Krovna konstrukcija:

k
gpfé)(}:;=VG'gk+VQ'qk+wi'VQ'5k

g% =1,35-4,71+1,5-0,6+0,5-15-1,4
gN1o%, = 8,31 kN/m? < gaop = 12,0 kN/m?

Odabrana je spregnuta ploca tipa Multideck 50. Medukatna konstrukcija je raspona 3 m.
Multideck 50 je metalna ploca Sirine 600 mm te debljine 0,85 mm. UzduzZna posmicna veza je
osigurana utiskivanjem, a oblik plo¢e pruza dodatno ojacanje. U fazi izvedbe profilirani lim

sluZi kao oplata dok u fazi upotrebe sluzi kao vlacna armatura.
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6.2 Glavni nosac

e Vlastita teZina glavnog nosaca: 2,01 kN/m

e Raspon glavnog nosaca: 12 m

e Raster glavnih nosata:e=12m

e Mjerodavna kombinacija opterecenja za glavni nosac:

8ed = VG * 8k ¥ Ya - Jk

e 1 gkk n - lsek * Skosek. e-1-qg
gEdZYG'l 1 L Sel "=+ e |+ Vg 1
gl. gl. gl.
12-9- 491 3-12-1,88 2:9-3
gpq = 1,35 [ o 2,01]+1,5- =

grq = 111 kN/m
e Staticki sustav: upeta greda

—q-12 —111-122

Mgg " = ——— = ———— = 1332 kN/m
2 2
sredina _ q-l — —111-12 —
M =4 = 606 kN/m

e Otpornost na savijanje:

Odabran profil: HE 650 A
Kvaliteta €elila: S355

Wy fy, 6136+ 35,5

YMmo B 1'1

Mpiy,Rd = = 198025,45 kNcm = 1 980,25 kNm > 1332 kN/m

U preliminarnom dimenzioniranju boéno — torzijsko izvijanaje nije uzeto u obzir te je iz tog
razloga odabran profil veée nosivosti. Bo¢no —torzijsko izvijanje javlja se u podruéju negativnih
momenata savijanja. Bo€no — torzijsko izvijanje u podrucju pozitivnih momenata savijanja je
sprijeCeno pridrzanjem tlacne pojasnice betonom.

ODABRANO: HE 650 A
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6.3 Stup

6.3.1 Obodni stup

e Vlastita teZina stupa (HD 400x1086): 10,67 kN/m

Tablica 20:

Opterecenja na obodni stup

Snijeg:

Ssk=A'sk=6-6-1,4 =50,4 kN

Uporabno opterecenje krova:

Qxrov=A - Qrov=6-6-0,6 =21,6 kN

Uporabno optereéenje etaze:

Qetaza = A - Qetaza=6 -6 - 3,0 =108,0 kN

Medukatna konstrukcija:

Gmed.kon.= A - Emedkon.= 6 - 6-4,91=176,8 kN

Krovna konstrukcija:

Gkrov=A - 8wrov=6-6-4,71 =169,6 kN

Pregradni zidovi:

Gpreg. = A - 8preg. =6-6-0,7=25,2 kN

Glavni nosac:

Ggl.nosa(:= L- 8gl.nosaé = 6-2,01=12,06 kN

Sekundarni nosac:

Gsek.nosat = L * 8seknosac = 12 - 2,01 = 24,12 kN

Fasada:

Gfasada = L * 8fasada =6+ 2,0=12,0 kN

Stupovi:

Gstup = h . gstup = 3,569 . 10,67 = 38,09 kN

Opterecenje stupa prizemlja:

Ngk=n- (Gsek- + Ggl.) + (n + 3) : (Gstup + Gfasada) + (n - 1) : (Gmed.kon. + Gpreg.) + Gkrov
Nek=62-(24,12 + 12,06) + 65 - (38,09 + 12,0) + 64 - (176,8 + 25,2) + 169,6 = 18 596,61 kN

Nak = (n-1) - Qetasa + Qirov + PiSk = 61 - 108,0 + 21,6 + 0,5 - 50,4 = 6 634,8 kN

Ned = Vg * NG k+Yq - Nok=1,35-18596,61 + 1,5 - 6634,8 = 35 057,62 kN

Tablica 21: Otpornost obodnog stupa na izvijanje

Osz-z
Kriticna sila: Ner,z= 319 245,62
Svedena vitkost: Az=0,393
Pomocni faktor: ®z=0,651
Faktor redukcije: Xz.= 0,854
Otpornost na izvijanje: Npz,rd = 38 193,91

Nbz,rd = 38 193,91 kN > 35 057,62 kN

ODABRANO: HD 400x1086
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6.3.2 Stup jezgre

e Vlastita teZina stupa: (HL 920x725) + (HD 400x1299) = 19,85 kN/m

Tablica 22: Opterecenja na stup jezgre

Snijeg: Ssk=A-sk=12-6-1,4 =100,8 kN

Uporabno opterecenje krova: Quov=A"-qQuov=12-6-0,6 =43,2 kN

Uporabno opteredenje etaze: Qetaza = A - Qetaza = 12- 6 - 3,0 = 216,0 kN
Medukatna konstrukcija: Gmed.kon. = A * 8med.kon.= 12 - 6 - 4,91 = 353,52 kN

Krovna konstrukcija: Gkrov=A"*8Bwov=12-6-4,71=339,12 kN

Pregradni zidovi: Gopreg. = A Bpreg. = 12 -6 - 0,7 = 50,4 kN
Glavni nosac: Ggl.nosat = L * gl.nosat = 12 - 2,01 = 12,06 kN

Sekundarni nosac: Gsek.nosac = L * 8seknosac =12 - 2,01 = 24,12 kN

Fasada: Gtasada = L * gfasada = 30 - 2,01 = 60,3 kN

Stupovi: Gstup = h - 8stup = 3,569 - 19,85 = 70,84 kN

Opterecenje stupa prizemlja:

NGk =n - (Gsek. + Ggl.) +(n+3)- (Gstup + Grasada) + (N - 1) * (Gmed.kon. + Gpreg.) + Gkrov
Nek=62:(24,12 + 12,06) + 65 - (70,84 + 60,3) + 64 - (353,52 + 50,4) + 339,12=36 957,26 kN

Nak = (N - 1) - Qetaza + Qurov + PiSk = 61 - 216,0 + 43,2 + 0,5 - 100,8 = 13 269,6 kN

Nea = vg - Nok+ Vq - Nax= 1,35 - 36957,26 + 1,5 - 13269,6 = 69 796,10 kN

Tablica 23: Otpornost stupa jezgre na izvijanje

Osz-z
Kriticna sila: Ner,=1 595 363,97
Svedena vitkost: Az=0,239
Pomoc¢ni faktor: ®z=0,543
Faktor redukcije: Xz= 0,970
Otpornost na izvijanje: Nbzrd = 80 727,73

ODABRANO: HL 920x725 + HD 400x1299
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6.4 Dijagonale jezgre i potpornih resetki

Poprecni presjek dijagonala je odabran na temelju seizmickog zahtjeva da svedana vitkost “V”’
dijagonala mora imati vrijednost A < 2,0.

ODABRANO: RHS 400x200x10

Tablica 24: Otpornost dijagonale jezgre na izvijanje

Osz-z
Kriticna sila: Nerz= 3 380,62
Svedena vitkost: Az =1,089
Pomocni faktor: ®z=1,186
Faktor redukcije: Xz= 0,604
Otpornost na izvijanje: Npzrda= 2 202,50
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7 SILE VJETRA NA KONSTRUKCIJU NAKON PRELIMINARNOG
DIMENZIONIRANJA

Nakon provedenog preliminarnog dimenzioniranja poznate su nam mase pojedinih
elemenata, a samim time i masa konstrukcije po m' koja nam je potrebna za proracun faktora
konstrukcije, odnosno sila vjetra na povrsinu zgrade.

7.1 Faktor konstrukcije cscq

Faktor konstrukcije detaljno je objasnjen u poglavlju 5.1.4.1. te su u nastavku proracuna
koriSteni izrazi iz navedenog poglavlja. U Tablici 25. su prikazane vrijednosti potrebne za
proracun faktora konstrukcije predmetne gradevine.

Tablica 25: Odredivanje faktora konstrukcije

vjetar na vjetar na
uzduznu poprecnu
stranu stranu
Faktor pozadine B%: 0,492 0,506
Osnovna frekvencija prvog tona [Hz]: 0,259 0,334
Bezdimenzijska frekvencija: 2,111 2,722
Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce: 0,080 0,053
Log. dekrement aerodinamickog prigusenja: 0,041 0,015
Logaritamski dekrement prigusenja: 0,091 0,065
Aerodinamicke prijenosne funkcije za osnovni oblik titranja:
= 4,6-h (2o mes) 9,573 12,344
L(ZS) L\%s, t1,x
R, = 1_ _ 1 (1- e—Znh) 0,099 0,078
Nh 2°my?
e = 46-b L (2om1) 2,476 1,915
Liz) 7
R, 11 (1 -2 0,323 0,389
My 2-Mp?
Rezonantni udio odziva R%: 0,139 0,122
Ocekivana frekvencija v [Hz]: 0,249 0,325
Vr3ni faktor (udarni koeficijent): 3,354 3,432
Faktor konstrukcije: 0,701 0,713
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7.1.1 Reuzultirajuca sila vjetra

1
Fu=CsCa~ Cr - fp (ze)  Aref =5 - p - VE * Ce (2Ze) - CsCd  Cf * Aref

gdje je:
Fw sila vjetra na konstrukciju
CsCd faktor konstrukcije
Ccf koeficijent sila
Op (ze) vrini tlak uslijed brzine vjetra
Ce (ze) koeficijent izloZenosti
p=1,25kN/m3 gustoda zraka
Vb brzina vjetra
Aret referentna povrsina na koju djeluje vjetar

U Tablici 26. su prikazane vrijednosti sila od vjetra na uzduznu stranu gradevine nakon
proracuna faktora konstrukcije.

Slucaj 1 — vjetar puse na uzduznu stranu zgrade

Tablica 26: Sile vjetra na uzduznu stranu nakon proracuna faktora konstrukcije

Etaza h b Ze OQw Fw
(kat) [m] |[m]| [m] c(z) | ce(z) | gp(z) | cscq ¢t | [kN/m?] | [kN]
1 3,569 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 154,6
2 7,138 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
3 | 10,707 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
4 | 14,276 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
5 | 17,845 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
6 | 21,414 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
7 | 24,983 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
8 | 28,552 | 60 60 | 0,958 |2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
9 | 32,121 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
10 | 35,69 | 60 60 | 0,958 |2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
11 | 39,259 | 60 60 | 0,958 |2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
12 | 42,828 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
13 | 46,397 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
14 | 49,966 | 60 60 | 0,958 |2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
15 | 53,535 | 60 60 | 0,958 |2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
16 | 57,104 | 60 60 | 0,958 | 2,492 | 0,974 | 0,701 | 2,115 | 1,444 | 309,2
17 | 60,673 | 60 | 63,569 | 0,972 | 2,538 | 0,992 | 0,701 | 2,115 | 1,471 | 313,2
18 | 64,242 | 60 | 67,138 | 0,984 | 2,579 | 1,008 | 0,701 | 2,115 | 1,494 | 320,0
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19 67,811 | 60 | 70,707 | 0,996 | 2,623 | 1,026 | 0,701 | 2,115 | 1,521 | 488,6

20 74,949 | 60 | 77,845 | 1,019 | 2,707 | 1,058 | 0,701 | 2,115 | 1,569 | 504,0

21 78,518 | 60 | 81,414 | 1,029 | 2,744 {1,073 | 0,701 | 2,115 | 1,591 | 340,7

22 82,087 | 60 | 84,983 | 1,040 | 2,786 | 1,089 | 0,701 | 2,115 | 1,615 | 345,7

23 85,656 | 60 | 88,552 | 1,049 | 2,818 | 1,102 | 0,701 | 2,115 | 1,634 | 349,9

24 89,225 | 60 | 92,121 | 1,058 | 2,852 |1,115|0,701 | 2,115 | 1,653 | 354,0

25 92,794 | 60 | 95,690 | 1,067 | 2,886 | 1,128 | 0,701 | 2,115 | 1,672 | 358,1

26 96,368 | 60 | 99,259 | 1,076 | 2,920 1,141 | 0,701 | 2,115 | 1,692 | 362,3

27 99,932 | 60 | 102,828 | 1,084 | 2,950 | 1,153 | 0,701 | 2,115 | 1,709 | 366,1

28 | 103,501 | 60 | 106,397 |1,092|2,979|1,165|0,701 | 2,115 | 1,727 | 369,9

29 107,07 | 60 | 109,966 | 1,100 | 3,012 | 1,178 | 0,701 | 2,115 | 1,747 | 374,0

30 |110,639| 60 | 113,535 (1,107 3,038 1,188 |0,701|2,115| 1,761 | 377,2

31 | 114,208 | 60 | 117,104 | 1,115 3,070 | 1,200 | 0,701 | 2,115 | 1,779 | 381,0

32 117,777 | 60 | 120,673 | 1,122 | 3,097 | 1,211 | 0,701 | 2,115 | 1,795 | 384,5

33 | 121,346 | 60 | 124,242 | 1,128 | 3,119 | 1,220 | 0,701 | 2,115 | 1,809 | 387,3

34 | 124,915| 60 | 127,811 | 1,135 3,147 | 1,230 | 0,701 | 2,115 | 1,824 | 390,5

35 |128,484 | 60 | 131,38 |1,141|3,170|1,239 0,701 | 2,115 | 1,837 | 393,44

36 |132,053| 60 | 134,949 |1,148 | 3,199 | 1,251 0,701 | 2,115 | 1,855 | 397,2

37 | 135,622 | 60 | 138,518 | 1,154 | 3,222 | 1,260 | 0,701 | 2,115 | 1,868 | 400,0

38 | 139,191 | 60 | 142,087 | 1,160 | 3,246 | 1,269 | 0,701 | 2,115 | 1,881 | 402,9

39 142,76 | 60 | 145,656 | 1,166 | 3,270 | 1,279 | 0,701 | 2,115 | 1,896 | 609,0

40 | 149,898 | 60 | 152,794 | 1,177 | 3,314 |1,296 | 0,701 | 2,115 | 1,921 | 617,0

41 | 153,467 | 60 | 156,363 | 1,182 | 3,333 | 1,303 | 0,701 | 2,115 | 1,932 | 413,7

42 | 157,036 | 60 | 159,932 | 1,187 | 3,352 | 1,311 | 0,701 | 2,115 | 1,944 | 416,2

43 | 160,605 | 60 | 163,501 | 1,193 3,378 1,321 0,701 | 2,115 | 1,959 | 419,4

44 | 164,174 | 60 | 167,070 | 1,198 | 3,398 | 1,329 | 0,701 | 2,115 | 1,970 | 421,9

45 | 167,743 | 60 | 170,639 | 1,203 | 3,418 | 1,336 | 0,701 | 2,115 | 1,981 | 424,2

46 | 171,312 | 60 | 174,208 | 1,207 | 3,433 | 1,342 | 0,701 | 2,115 | 1,990 | 437,1

47 174,881 | 60 232,0 |1,275|3,715| 1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

48 178,45 | 60 232,0 |1,275|3,715| 1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

49 | 182,019 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

50 | 185,588 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

51 | 189,157 | 60 232,0 |1,275|3,715| 1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

52 | 192,726 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

53 | 196,295 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

54 | 199,864 | 60 232,0 |1,275|3,715| 1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

55 | 203,433 | 60 232,0 |1,275|3,715| 1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

56 | 207,002 | 60 | 232,0 |1,275|3,715|1,453|0,701|2,115| 2,154 | 461,3

57 | 210,571 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3
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58 214,14 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3
59 | 217,709 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3
60 | 221,278 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3
61 | 224,847 | 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 0,701 | 2,115 | 2,154 | 691,9
62 232,0 60 232,0 |1,275|3,715|1,453 10,701 | 2,115 | 2,154 | 461,3

U Tablici 27. su prikazane vrijednosti sila od vjetra na poprecnu stranu gradevine nakon

proracuna faktora konstrukcije.

Slucaj 2 — vjetar puse na poprecnu stranu zgrade

Tablica 27: Sile vjetra na poprecnu stranu nakon proracuna faktora konstrukcije

Etaza h b Ze OQw Fw
(kat) [m] [m] [m] cz) | ce(z) | qplz) | csca | o | [kN/m?] | [kN]
1 3,569 | 36 36 |0,839|2,079|0,813 (0,713 | 1,62 | 0,939 | 60,4
2 7,138 | 36 36 [0,839 2,079 |0,813|0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
3 10,707 | 36 36 [0,839|2,079|0,813|0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
4 14,276 | 36 36 |0,8392,079 0,813 (0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
5 17,845 | 36 36 |0,8392,079 0,813 (0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
6 21,414 | 36 36 [0,839 2,079 |0,813|0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
7 24,983 | 36 36 [0,839|2,079|0,813|0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
8 28,552 | 36 36 |0,8392,079 0,813 (0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
9 32,121 | 36 36 |0,8392,079 0,813 (0,713 | 1,62 | 0,939 | 120,7
10 | 3569 | 36 36 [0,839|2,079|0,813|0,713 | 1,62 | 0,939 | 124,0
11 | 39,259 | 36 | 39,569 | 0,861 | 2,152 | 0,841 (0,713 | 1,62 | 0,971 | 124,8
12 | 42,828 | 36 | 43,138 | 0,881 | 2,219 | 0,868 | 0,713 | 1,62 | 1,003 | 128,8
13 | 46,397 | 36 | 46,707 | 0,899 | 2,280 | 0,871 | 0,713 | 1,62 | 1,006 | 129,3
14 | 49,966 | 36 | 50,276 | 0,917 | 2,343 | 0,916 | 0,713 | 1,62 | 1,058 | 135,9
15 | 53,535 | 36 | 53,845 | 0,933 | 2,399 | 0,938 | 0,713 | 1,62 | 1,083 | 139,2
16 | 57,104 | 36 | 57,414 | 0,948 | 2,452 | 0,959 | 0,713 | 1,62 | 1,108 | 142,3
17 | 60,673 | 36 | 60,983 | 0,962 | 2,501 | 0,978 | 0,713 | 1,62 | 1,130 | 145,1
18 | 64,242 | 36 | 64,552 | 0,975 | 2,550 | 0,997 [ 0,713 | 1,62 | 1,152 | 148,0
19 | 67,811 | 36 | 68,121 | 0,988 | 2,595 | 1,015 | 0,713 | 1,62 | 1,172 | 225,9
20 | 74,949 | 36 | 75,259 | 1,011 | 2,678 | 1,047 | 0,713 | 1,62 | 1,209 | 233,0
21 | 78,518 | 36 | 78,828 | 1,022 | 2,719 | 1,063 | 0,713 | 1,62 | 1,228 | 157,8
22 | 82,087 | 36 | 82,397 | 1,032 |2,755 | 1,077 | 0,713 | 1,62 | 1,244 | 159,8
23 | 85,656 | 36 | 85,966 | 1,042 | 2,795 | 1,092 | 0,713 | 1,62 | 1,261 | 162,1
24 | 89,225 | 36 | 89,535 | 1,052 | 2,830 | 1,107 | 0,713 | 1,62 | 1,279 | 164,3
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25 92,794 | 36 | 93,104 | 1,061 | 2,864 | 1,120 | 0,713 | 1,62 | 1,294 | 166,2
26 96,368 | 36 | 96,673 | 1,070 | 2,898 | 1,133 | 0,713 | 1,62 | 1,309 | 168,1
27 99,932 | 36 | 100,242 | 1,078 | 2,928 | 1,145 | 0,713 | 1,62 | 1,323 | 169,9
28 | 103,501 | 36 |103,811|1,086 2,958 |1,157 0,713 | 1,62 | 1,336 | 171,7
29 107,07 | 36 | 107,380 | 1,094 | 2,988 | 1,168 | 0,713 | 1,62 | 1,349 | 173,3
30 |110,639| 36 |110,949 | 1,102 | 3,020 1,180 |0,713 | 1,62 | 1,363 | 1751
31 | 114,208 | 36 | 114,518 | 1,109 | 3,046 | 1,191 0,713 | 1,62 | 1,376 | 176,8
32 | 117,777 | 36 | 118,087 | 1,117 |3,078 | 1,203 | 0,713 | 1,62 | 1,390 | 178,5
33 | 121,346 | 36 |121,656| 1,123 3,100 1,212 0,713 | 1,62 | 1,400 | 179,9
34 | 124,915 | 36 | 125,225 1,130 3,127 1,223 0,713 | 1,62 | 1,413 | 181,55
35 | 128,484 | 36 | 128,794 1,137 | 3,155 | 1,234 0,713 | 1,62 | 1,425 | 183,1
36 |132,053| 36 |132,363| 1,143 3,179 1,243 0,713 | 1,62 | 1,436 | 184,55
37 | 135,622 | 36 | 135,932 1,149 3,202 | 1,252 {0,713 | 1,62 | 1,446 | 185,8
38 | 139,191 | 36 | 139,501 1,156 | 3,231 | 1,263 | 0,713 | 1,62 | 1,459 | 187,4
39 142,76 | 36 | 143,070 1,161 | 3,249 1,270 | 0,713 | 1,62 | 1,467 | 282,7
40 | 149,898 | 36 | 150,208 | 1,173 | 3,298 | 1,290 | 0,713 | 1,62 | 1,490 | 287,2
41 | 153,467 | 36 | 153,777 | 1,178 | 3,317 | 1,297 | 0,713 | 1,62 | 1,498 | 192,5
42 | 157,036 | 36 | 157,346 1,184 3,342 | 1,307 | 0,713 | 1,62 | 1,510 | 194,0
43 | 160,605 | 36 | 160,915 1,189 3,361 | 1,314 0,713 | 1,62 | 1,518 | 195,0
44 | 164,174 | 36 | 164,484 | 1,194 3,381 1,322 0,713 | 1,62 | 1,527 | 196,2
45 | 167,743 | 36 | 168,053 | 1,199 | 3,401 | 1,330 | 0,713 | 1,62 | 1,536 | 197,4
46 | 171,312 | 36 | 171,622 | 1,204 | 3,422 | 1,338 0,713 | 1,62 | 1,545 | 198,6
47 174,881 | 36 | 175,191 | 1,209 | 3,442 | 1,346 | 0,713 | 1,62 | 1,555 | 199,8
48 178,45 | 36 | 178,760 | 1,214 | 3,463 | 1,354 | 0,713 | 1,62 | 1,564 | 200,9
49 | 182,019 | 36 | 182,329 1,218 | 3,478 | 1,360 | 0,713 | 1,62 | 1,571 | 201,8
50 | 185,588 | 36 | 185,898 | 1,223 | 3,500 | 1,369 | 0,713 | 1,62 | 1,581 | 203,2
51 | 189,157 | 36 | 189,467 | 1,227 |3,515|1,374 0,713 | 1,62 | 1,587 | 203,9
52 | 192,726 | 36 | 193,036 | 1,232 3,537 1,383 0,713 | 1,62 | 1,597 | 205,2
53 | 196,295 | 36 232 1,275 | 3,715 | 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 211,3
54 | 199,864 | 36 232 1,275 | 3,175 | 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
55 | 203,433 | 36 232 1,275 |3,715| 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
56 | 207,002 | 36 232 1,275 |3,715| 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
57 | 210,571 | 36 232 1,275 | 3,715 | 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
58 214,14 | 36 232 1,275 |3,715| 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
59 | 217,709 | 36 232 1,275 |3,175| 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
60 | 221,278 | 36 232 1,275 | 3,715 | 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
61 | 224,847 | 36 232 1,275 (3,715 | 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 |323,4
62 232,0 36 232 1,275 |3,715| 1,453 | 0,713 | 1,62 | 1,678 | 215,6
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8 NUMERICKO MODELIRANJE

Na Slici 22. je prikazan 3D model konstrukcije.

Slika 22: 3D model konstrukcije

Numericki model zgrade izraden je u raCunalnom programu RFEM 6 - FEM Structural Analysis
Software — Dlubal.
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Zgrada ima tri razine potpornih reSetki tako da je jedna postavljena na vrhu zgrade, a preostale
dvije na tre¢inama visine zgrade. Jezgra se modelira kao potpuno ukruéena u oba smjera s "V"
dijagonalama. Glavni nosaci su modelirani kao beam odnosno prenose momente na
krajevima.

8.1 Oblikovanje elemenata konstrukcije

Potporne resetke

Zgrada ima tri razine potpornih reSetki tako da je jedna postavljena na vrhu zgrade, a preostale
dvije u tre¢inama visine zgrade.

Posmicna jezgra

Posmi¢na jezgra treba osiguravati dovoljnu krutost te ¢e se oblikovati kao medusobno
povezana S$to daje veéu krutost u odnosu na djelomi¢na ukruéenja ili ukruéenja u jednom
smjeru.

Glavni nosaci

Unutarnje sile u glavnim nosac¢ima ovise o tipu elementa kojim smo definirali glavni nosac.
RFEM omogucuje modeliranje elemenata kao beam, rigid, rib, truss,... U ovom radu glavni
nosaci su modelirani kao beam. Beam elementi na svojim krajevima prenose moment.

Sekundarni nosaci

Sekundarni nosaci se postavljaju u smjeru kraée strane pravokutnog tlocrta. Modelirani su kao
proste grede s obzirom da ne utjecu na krutost konstrukcije. Sekundarni nosaci su spregnuti u
promatranoj gradevini.

Stropne konstrukcije

Nacin na koji éemo modelirati stropne konstrukcije utjece na ponasanje cijelog sustava. Cilj je
postiéi ekvivalentno ponasanje spregnute ploce. Stropne konstrukcije se modeliraju kao krute
dijafragme (rigid link) $to znaci da se ne definiraju svojom stvarnom kruto$¢u. Svaka
dijafragma je postavljena tako da povezuje glavne i sekundarne nosace. U ovom slucaju vrsta
povrsine koja se koristi je Load transfer.
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8.2 Ulazni podaci

U Tablici 28. prikazana su opterecenja koja djeluju na konstrukciju, a u Tablici 29. kombinacije
optereéenija.

Tablica 28: Slucajevi opterecenja

Load To EN 1990 | CEM | 2010-04 Self-Weight | Factor in
Case Name Solve Analysis Type Static Analysis Settings Action Category X Y Z
Lc1 Wlastita teZina Static Analysis SA1 - Geometrically ling... [cHl Permanent 0.000 0.000 1.000
Lcz Stalno opt. medukatne konstrukcije Static Analysis SA1 - Geometrically line... [€Hl Permanent O
LC3 Stalno opt. krovne konstrukeije Static Analysis SAT - Geometrically line... [€Bl FPermanent ]
LC4 Fasada Static Analysis SA1 - Geometrically line... [cBl Permanent ]
LCs Uporabno Static Analysis SA1 - Geometrically ling... Imposed loads - category B; offi.. OJ
LCe Uporabno krov Static Analysis SA1 - Geometrically line... Imposed loads - category H: ro... D
Lcr Shijeg Static Analysis SAT - Geometrically line... Qs | Snow/lce loads - H <= 1000 m ]
Lca Wjetar uzduino Static Analysis SA1 - Geometrically line... m Wind D
Lce Wjetar popredno Static Analysis SAT - Geometrically line... I wind O
Lcio Modalna analiza M Modal Analysis MQS2 - #10 | Root of c... Seismic actions
Lci1 Spektar odziva - 475 god. M Response Spectrum Analysis SPS1 - SRSS | SRSS Seismic actions
Lci2 Spektar odziva - 95 godina M Response Spectrum Analysis SPS1 - SRSS | SRSS Seismic actions
Tablica 29: Kombinacije opterecenja
Load
Combin. MName Salve Analysis Type Static Analysis Settings Design Situation
co2 KGS-vj. pop. uparabno domina.. Static Ana... SA2 - Second-order (P-4) | Picard... DS1 - ULS (STR/GE...
Co3 KGS-vj. uzd. dominantno Static Ana.. SA2 - Second-order (P-4) | Picard... &S] DS1 - ULS (STR/GE...
Cco4 KGS-vjetar pop. deminantno Static Ana... SA2 - Second-order (P-4) | Picard... DS1 - ULS (STR/GE...
COs5 KGS-vj. uzd., snijeg dominantna Static Ana... SA2 - Second-arder (P-4) | Picard... DS1 - ULS (STR/GE...
Co6 KGS-vj.pop., snijeg dominantno Static Ana... SA2 - Second-order (P-4) | Picard... [BEES DS1 - ULS (STR/GE...
co7 GSU-vj. uzd. dominantno Static 4na... SAT - Geometrically linear S Ch DS2 - 5LS - Charac...
cos GSU-vj.pop. dominantno Static Ana... SA1 - Geometrically linear S Ch DS2 - 5LS - Charac...
Cog GSU-vj. uzd,, uporabne domina.. Static Ana... SA1 - Geometrically linear S Ch Ds2 - 5LS - Charac...
co10 GSU-vj.pop., uporabno domina... Static 4na... SAT - Geometrically linear S Ch DSz - 5LS - Charac...
con GSU-vj. uzd.,, snijeg dominantno Static Ana... SA1 - Geometrically linear S Ch DS2 - 5LS - Charac...
co12 G5U-vj. pop, snijeg dominantno Static Ana... SA1 - Geometrically linear S Ch Ds2 - 5LS - Charac...
Co13 Masa za proracun inercijskih sila Static Ana... SA1 - Geometrically linear DS5 - Seismic/Mas...
coi4 Stalno + uporabno Static Ana... SAT - Geometrically linear D51 - ULS (STR/GE...
— Lca Lc2 Lcs3 Lca LC5 LC6 L7 LCs
Combin. Factol Mo. Factor Mo. Factor Nao. Factar Mo. Factor Mo. Factor Nao. Factar Mo. Factor Mo,
coz2 135 [CH LC1 1.35 [clll LC2 135 G e 135 [CHl LC4 150 150 EelizM LC6 0.75 WOSW LC7 0.90 m LCa
coz 135 Ll 13 L2 135 Le3 135 LCc4 105 L5 105 tce o075 MEEM Lz 150 IR Lo
Co4 1.35 [ LC1 1.35 [clll LC2 135 G e 135 B LC4  1.05 WeIR:R LCS 105 Eelizl LC6 0.75 WESW LC7 1.50 m LCa
Cos 135 Ll 13 Lz 13s L3 135 L4 105 1.05 Lce 150 M@sd ez ooo T Lce
CO6 1.35 [ LC1 1.35 [clll LC2 135 G e 135 [l LC4  1.05 1.05 150 BQsH LC7 090 m LCa
co7 100 Ll 100 Lz 100 L3 100 LC4 070 0.70 tce oso MEEM Lz 1.00 IETE Lo
cos 1.00 [ LC1 1.00 [cBl LC2  1.00 G e 1.00 B LC4 070 NeIR:R LCS 070 EelNGl LC6 050 BQsH LC7 1.00 m LCa
coa 100 Ll 100 Lz 100 L3 100 L4 1.00 1.00 Lce  oso M@sl Lz o.s0 I Lce
CO10 1.00 [ LC1 1.00 [cBl LC2  1.00 G e 1.00 Bl LC4  1.00 1.00 050 Qs LCY 060 m LCa
€Ol 1.00 Ll 100 Lz 100 L3 100 Lc4 070 0.70 tce 100 MEEM L7 o0 IR Lo
Co12 1.00 [ LC1 1.00 [cBl LC2  1.00 G e 1.00 [Chl LC4  0.70 070 EelizW LC6 1.00 QST LCY  0.60 m LCa
o1z 1.00 Ll 100 Lz 100 L 1.00 LC4 024
col4 1.35 chl LC1 1.35 [chll LC2 135 G e 1.35 Bl LC4 150 1.50 Eellzl LC6

Slucajna ekscentri¢nost masa je uzeta u obzir u potresnom djelovanju, a na katu i se izraCunava

prema: e5=10,05L
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Consider accidental torsion

Eccentricity Building length
ex 500 v [%] % ax 60.000 . [m]

&Y 500 v . [%] % Ay 36.000 [m]
Slika 23: Slucajni ekscentriciteti

Pocetne imperfekcije su uzete u obzir za uzduzni i poprec¢ni smjer te su prikazane na Slici 24.
u smjeru x te na Slici 25. u smjeruy.

Assigned to Member Sets No. Imperfection Type Definition Type Coordinate System Direction
1 1-7,17-23 | Initial Sway EN 1993-1-1 1 - Global XvZ L
2 8,10,12,14,15,24,28,30,32,41 Initial Sway EN 1993-1-1 1 - Global XvZ L
3 9,11,13,16,25,27,29,31,33-40 Initial Sway EN 1993-1-1 1 - Global XvZ L
Slika 24: Pocetne imperfekcije u smjeru x
e Assigned to Member Sets No. Imperfection Type Definition Type Coordinate System Direction
1 1,7-17,23-25,27-32,41 Initial Sway EM 1993-1-1 1 - Global X¥Z YL
2 2.4,6,18,20,22 Initial Sway EN 1993-1-1 1 - Global XYZ L
3 3,5,19,21,33-40 Initial Sway EN 1983-1-1 1 - Global XYZ L

Slika 25: Pocetne imperfekcije u smjeruy
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9 REZULTATI ANALIZE KONSTRUKCUJE

9.1 Rezultati staticke analize

9.1.1 Granicno stanje uporabljivosti

Na Slici 26. prikazani su pomaci konstrukcije u oba smjera za kriticne kombinacije.
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Slika 26: Ukupni horizontalni pomak gradevine za CO7 i CO8
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Dopusteni pomak na vrhu gradevine: u = H/500 = 23200/500 = 46,4 cm

Dobiveni rezultati pomaka u smjeru y ne zadovoljavaju kriterij H/500. Rezultati su dobiveni za
zgradu Ciji su elementi dimenzija dobivenih preliminarnim proraCunom. Potrebno je povecati
krutost zgrade povecanjem dimenzija elemenata koji su u sustavu horizontalne stabilizacije.
Profili svih stupova su promijenjeni u HD 400x1299 + HL 920x725. Glavni nosaci su profila HE
800 M, sekundarni HE 500 B, a dijagonale jezgre i potpornih reSetki CHS 508x30. Na Slici 27.
su prikazani pomaci konstrukcije u y smjeru za kritiénu kombinaciju nakon promjene dimenzija
elemenata.

5 B Ny

Slika 27: Ukupni horizontalni pomak gradevine za CO7 nakon povecanja dimenzija elemenata

Nakon povecanja dimenzija elemenata dobiveni horizontalni pomak je manji od dopustenog.
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9.1.2 Klasifikacija konstrukcije

Potrebno je provesti klasifikaciju konstrukcije za kombinacije grani¢nog stanja nosivosti kako
je objasnjeno u poglavlju 3.1. Kritiéni mnozitelj odreden u software-u RFEM za svaku
kombinaciju grani¢nog stanja nosivosti. U svakoj kombinaciji je kriticni mnoZitelj izmedu

vrijednosti 3 i 10 Sto znaci da je potrebno uzeti u obzir ucinke 2. reda.

O = 7,488 (CO1) mod 79
Ocr = 7,433 (CO2) mod 69
O¢r = 8,110 (CO3) mod 109
Ocr = 7,990 (CO4) mod 70
o = 8,113 (CO5) mod 81
Ocr = 8,052 (CO6) mod 69

9.1.3 Udinci djelovanja

9.1.3.1 Stup
HL 920x725 + HD 400x1299
Tablica 30: Mjerodavni ucinci djelovanja za stup jezgre
1. -19. etaze 21. - 39. etaze 41. - 61. etaze
max N max M max N max M max N max M
(18) (2741) (3026) (3020) (5911) (5901)
Cco3 Cco3 CO2 co1 co1 co1
N [kN] -95 066,40 -25722,50 | -45 293,90 -28 260 -22 430,60 -13 228
My [kNm] 577,07 0 194,74 0 363,12 0
V; [kN] 178,19 0 93,87 0 166,76 0
M, [kNm] 1602,57 3384,77 301,64 2988,73 338,03 2476,01
Vy [kN] 459,85 1 288,43 120,68 1296,02 12,98 1114,40

Tablica 31: Mjerodavni ucinci djelovanja za stup etaZa s potpornim reSetkama

20. etaza 40. etaza 62. etaza
max N max M max N max M max N max M
(2887) (2094) (5770) (5763) (8978) (8979)
COo2 co3 co1l co1 co1 Co6
N [kN] -46 638,10 | - 16 663,0 | -23 606,60 | -16 888,40 | -3 435,32 | -952,43
My [kNm] 482,60 383,54 246,0 1314,89 0 2 643,57
V. [kN] 133,14 107,93 66,41 373,73 0 609,86
M; [kNm] 202,87 1 509,67 731,94 157,85 330,79 142,25
Vy [kN] 47,19 408,59 184,12 27,43 57,60 34,55
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9.1.3.2 Glavni nosac

Tablica 32: Mjerodavni ucinci djelovanja za glavni nosac

HE 800 M

9.1.3.3 Dijagonale posmicne jezgre

(80) co3
N [kN] tlak 8 635,85
N [kN] viak 8 634,80
M, [kNm] 1 735,59
V; [kN] 413,21
CHS 508x30

Tablica 33: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale jezgre

1.-19. etaze 21. - 39. etaze 41. - 61. etaze
max N max N max N max N max N max N
vlak (272) | tlak (271) | vlak (3584) tlak (3439) | viak (9031) | tlak (6319)
co3 co3 co3 co3 co3 co3
N [kN] 9680,24 | -10430,10 3126,23 -3 687,57 1257,53 -1597,24

Tablica 34: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale jezgre na etazama s potpornim reSetkama

20. etaza 40. etaza 62. etaia
max N max N max N max N max N max N
vlak (2912) | tlak (2911) | vlak (5792) | tlak (5791) | vlak (9031) | tlak (9032)
Cco3 co3 co3 co3 co3 co3
max N [kN] 1297,17 -2 349,0 491,50 -1 233,47 1257,53 -1517,52
9.1.3.4 Dijagonale potporne resetke
CHS 508x30
Tablica 35: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale potporne resetke
20. etaza 40. etaza 62. etaza
max N max N max N max N max N max N
vlak (8930) | tlak (8931) | vlak (8961) | tlak (8954) | vlak (9041) | tlak (9042)
Cco3 Cco3 Cco3 co3 Cco3 Cco3
max N [kN] 7 618,10 -7 065,87 6 425,75 -6 425,07 4 134,68 -4 545,39
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9.2 Rezultati dinamicke analize

U Tablici 36. dane su vrijednosti prirodnih perioda i frekvencija konstrukcije za prvih 20
modova odziva.

Tablica 36: Prirodni periodi i frekvencije modova odziva

Maode Eigenvalue Angular Frequency MNatural Frequency Matural Period
MNao. X [1/52] w [rad/s] f [Hz] T [s]
1 0.689 0.943 0.150 6.665
2 2.097 1.448 0.230 4,339
3 2.122 1457 0.232 4,313
4 9.376 3.062 0.487 2.052
£l 19.129 4,374 0.696 1437
6 24,156 4,915 0.782 1.278
T 31.602 5.622 0.895 1.118
8 53.013 7.281 1.159 0.863
2 70.022 8.368 1.332 0.751
10 86.480 9.299 1.480 0.676
11 109.489 10.464 1.665 0.600
12 119.892 10.950 1.743 0.574
13 175.422 13.245 2.108 0.474
14 183.483 13.546 2.156 0.464
15 184.666 13.589 2.163 0.462
16 254,856 15.964 2.541 0394
17 279.252 16.711 2.660 0.376
18 280.336 16.743 2.605 0.375
19 338.817 18.402 2.929 0.341
20 340.947 18.707 2977 0.336

U Tablici 37. dane su vrijednosti efektivne modalne mase konstrukcije.

Tablica 37: Efektivha modalna masa

Maode Modal Mass Effective Modal Mass - Translational Direction [kg] Effective Madal Mass - Rotational Direction [kgm?2]
Mao. i meX meY meZ MepX MepY Mepl
1 03 817558000 § 0.0 1.13e+11 434,00 82794.40
2 340081861 772547000 3 0.2 0.0 538.93 1.30e+11 2.86e+08
3 21481351.1 485630.0 141.5 0.0 238107.00 8.20e+08 4.55e+10 =
4 42567972.5 0.0 145317600.0 0.0 2.30e+11 § 15.41 905.78
5 22043167.1 0.0 0.7 0.0 10147.30 82.48 5.05e+09
4] 329137797 16720000.0 0.0 0.0 2.96 1.97e+11 = 10.45
7 445180991 0.0 4019630.0 0.0 3.80e+10 1.90 3.83
8 21082648.0 0.0 0.0 0.0 180.84 220.05 1.53e+09
g 46419510.6 0.0 2318300.0 0.0 3.42e+10 0.39 20.14
10 23439110.5 5120900.0 0.0 0.0 0.14 4.78e+10 0.24
11 18780089.8 0.0 0.0 0.0 4.80 31.33 1.07e+09
12 463177213 0.0 1222400.0 0.0 1.530e+10 0.00 1.14
13 157485427 0.0 0.0 0.0 26.05 719 5.15e+08
14 11143787.6 24451300 0.0 0.0 1.74 3.23e+10 0.79
15 48265259.5 0.0 671728.0 0.0 9.57e+08 6.37 1.51
16 7692990.2 0.0 0.0 0.0 22.19 0.00 2.55e+08
17 48379938.0 = 0.0 560618.0 0.0 6.00e+09 23.59 0.00
18 2519830.3 1093810.0 0.0 0.0 10.67 1.34e+10 0.19
19 737056.0 264689.0 0.0 = 0.0 0.00 3.52e+09 0.08
20 1073147 § 00 § N 0.0 0.00 3 0.00 § 0.00 B
z 5.3e+08 1.0e+03 1.1e+08 0.0 4.45e+11 4.25e+11 542e+10
M 1.1e+08 1.1e+08 0.0 477e+11 4.77e+11 5.56e+10
% 96.32 % 97.88 % 93.41 % 89.18 % 97.56 %o
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Factor for Effective Modal Mass - Translational Directi Factor for Effective Modal Mass - Rotational Direction

frnex frney frnez frnpx frngY frngpZ
0.000 § 0762 3 0.000 0.237 0.000 § 0.000
0720 3 0.000 § 0.000 0.000 § 0.273 0.005
0.005 0.000 0.000 0.000 § 0.002 0819 3
0.000 B 0.135 0.000 0482 3 0.000 B 0.000 B
0.000 § 0.000 § 0.000 0.000 § 0.000 § 0.091
0.156 0.000 § 0.000 0.000 § 0413 3 0.000 §
0.000 B 0.037 0.000 0.080 0.000 B 0.000 B
0.000 § 0.000 § 0.000 0.000 § 0.000 § 0.027
0.000 § 0.022 0.000 0.072 0.000 § 0.000 3
0.045 0.000 § 0.000 0.000 § 0.100 0.000 §
0.000 § 0.000 § 0.000 0.000 § 0.000 § 0.019
0.000 B 0.011 0.000 0.031 0.000 B 0.000 B
0.000 § 0.000 § 0.000 0.000 § 0.000 § 0.009
0.023 0.000 § 0.000 0.000 § 0.068 0.000 §
0.000 B 0.006 0.000 0.020 0.000 B 0.000 B
0.000 § 0.000 § 0.000 0.000 § 0.000 § 0.005
0.000 B 0.005 0.000 0.013 0.000 B 0.000 B
0.010 0.000 § 0.000 0.000 § 0.028 0.000 §
0.002 0.000 § 0.000 0.000 § 0.007 0.000 §
0.000 B 0.000 B 0.000 0.000 B 0.000 B 0.000 B
0.963 0,979 0.000 0.934 0.892 0.976
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Na Slici 28. prikazani su oblici titranja, period i frekvencija zgrade za prva tri moda odziva.

A TR R R R e

W\

CEERE RSN N

T3=4,313s
f3=0,232 Hz

T,=4,339s

f2=0,230 Hz

T1=6,665s
f1=0,150 Hz

Modalni oblici za prva tri tona

Slika 28
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9.2.1 Klasifikacija konstrukcije za proracunsku potresnu situaciju

Tablica 38: Klasifikacija konstrukcije u x smjeru

Etaza | Piot [KN] | Viot[kN] dr[cm] h (0] Rezultat Uvjet
[cm]
1 1073024 | 390520,8 | 0,30-2=0,60 | 356,9 | 0,047 0,1<®<0,2 v
2 1056578 | 390422,2 | 0,31-2=0,61 | 356,9 | 0,046 0,1<®<0,2 N4
3 1039457 | 390211,4|0,33-2=0,66 | 356,9 | 0,050 0,1<®<0,2 v
4 1022337 | 389880,9 | 0,36-2=0,72 | 356,9 | 0,053 0,1<®<0,2 N4
5 1005217 | 389422,7 1 0,39-2=0,78 | 356,9 | 0,056 0,1<®<0,2 v
6 988097,2 | 388822,4| 0,41-2=0,82 | 356,9 | 0,058 0,1<®<0,2 v
7 970977,1 | 388077,1|0,43-2=0,86 | 356,9 | 0,061 0,1<®<0,2 v
8 953857 | 387172,2 | 0,46-2=0,92 | 356,9 | 0,063 0,1<®<0,2 v
9 936737 | 386099,8 | 0,48-2=0,96 | 356,9 | 0,065 0,1<®<0,2 v
10 919616,9 | 384856,6 | 0,49-2=0,98 | 356,9 | 0,066 0,1<®<0,2 v
11 902496,8 | 383432,5|0,51-2=1,02 | 356,9 | 0,068 0,1<®<0,2 v
12 885376,7 | 381822,7 | 0,53-2=1,06 | 356,9 | 0,069 0,1<®<0,2 v
13 868256,7 | 380024,9 | 0,54-2=1,08 | 356,9 | 0,069 0,1<®<0,2 v
14 851136,6 | 378031,3 | 0,56-2=1,12 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
15 834016,5 | 375831 | 0,57-2=1,14 | 356,9 | 0,071 0,1<®<0,2 v
16 816896,4 | 373422,9 | 0,58-2=1,16 | 356,9 | 0,071 0,1<®<0,2 v
17 799776,4 | 370809 | 0,58-2=1,16 | 356,9 | 0,071 0,1<®<0,2 v
18 782656,3 | 367981,1 | 0,59-2=1,18 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
19 765536,2 | 364948,2 | 0,57-2=1,14 | 356,9 | 0,067 0,1<®<0,2 v
20 747412,1 | 361496,2 | 0,75-2=1,50 | 713,8 | 0,044 0,1<d<0,2 v
21 726423,3 | 357245,2 | 0,60-2=1,20 | 356,9 | 0,069 0,1<®<0,2 v
22 709303,2 | 353437,7 1 0,63-2=1,26 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
23 692183,1 | 349403,1 | 0,63-2=1,26 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
24 675063,1 | 3451249 | 0,64-2=1,28 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
25 657943 | 340619,1 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,070 0,1<®<0,2 v
26 640822,9 | 335854,7 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,070 0,1<®d<0,2 v
27 623702,8 | 330861,3 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,069 0,1<®<0,2 v
28 606582,7 | 325624,8 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,068 0,1<®d<0,2 v
29 589462,7 | 320151,2 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,067 0,1<®<0,2 v
30 572342,6 | 314426,5 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,066 0,1<®d<0,2 v
31 555222,5 | 308463,7 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,066 0,1<®d<0,2 v
32 538102,4 | 302265,6 | 0,65-2=1,30 | 356,9 | 0,065 0,1<®<0,2 v
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33 | 520982,4 | 295828 | 0,64-2=1,28 | 356,9 | 0,064 0,1<®<0,2

34 | 503862,3 | 289142,1 | 0,64-2=1,28 | 356,9 | 0,063 0,1<®<0,2

35 | 486742,2 | 282236,9 | 0,63 -2=1,26 | 356,9 | 0,061 0,1<®<0,2

36 | 469622,1 | 275090,8 | 0,63 -2=1,26 | 356,9 | 0,060 0,1<®<0,2

37 | 452502,1 | 267717,5|0,62-2=1,24 | 356,9 | 0,059 0,1<®<0,2

38 435382 | 260112,6 | 0,61-2=1,22 | 356,9 | 0,057 0,1<®<0,2

39 | 418261,9 | 252269 | 0,58-2=1,16 | 356,9 | 0,054 0,1<®<0,2

40 | 400137,8 | 243908,5 | 0,78-2=1,56 | 713,8 | 0,036 0,1<®<0,2

41 379149 | 233981,7 | 0,58-2=1,16 | 356,9 | 0,052 0,1<®<0,2

42 | 362028,9 | 225422,6 | 0,58 -2=1,16 | 356,9 | 0,052 0,1<®<0,2

43 | 344908,8 | 216662,1 | 0,57-2=1,14 | 356,9 | 0,051 0,1<®<0,2

44 | 327788,8 | 207685 | 0,57-2=1,14 | 356,9 | 0,050 0,1<®<0,2

45 | 310668,7 | 198505,8 | 0,56-2=1,12 | 356,9 | 0,049 0,1<®<0,2

46 | 293548,6 | 189109,4 | 0,55-2=1,10 | 356,9 | 0,048 0,1<®<0,2

47 | 276428,5 | 179509,5 | 0,54-2=1,08 | 356,9 | 0,047 0,1<®<0,2

48 | 259308,4 | 169703,5|0,53-2=1,06 | 356,9 | 0,046 0,1<®<0,2

49 | 242188,4 | 159699,3 | 0,52-2=1,04 | 356,9 | 0,044 0,1<®<0,2

50 | 225068,3 | 149506 | 0,51-2=1,02 | 356,9 | 0,043 0,1<®<0,2

51 | 207948,2 | 139134,7 | 0,50-2=1,00 | 356,9 | 0,042 0,1<®<0,2

52 190828,1 | 128565,4| 0,49-2=0,98 | 356,9 | 0,041 0,1<®<0,2

53 | 173708,1 | 117825,2 | 0,48-2=0,96 | 356,9 | 0,040 0,1<®<0,2

54 156588 | 106905,7 | 0,47-2=0,94 | 356,9 | 0,038 0,1<®<0,2

55 | 139467,9 | 95814 |0,46-2=0,92 | 356,9 | 0,037 0,1<®<0,2

56 | 122347,8 | 84541,3 | 0,45-2=0,90 | 356,9 | 0,036 0,1<®<0,2

57 105227,8 | 73103,4 | 0,43-2=0,86 | 356,9 | 0,035 0,1<®<0,2

58 | 88107,68 | 73103,4 | 0,42-2=0,84 | 356,9 | 0,034 0,1<®<0,2

59 | 70987,61 | 49732,2 | 0,41-2=0,42 | 356,9 | 0,033 0,1<®<0,2

60 | 53867,53 | 37831,4 | 0,40-2=0,80 | 356,9 | 0,032 0,1<®<0,2

61 | 36747,46 | 25770,2 | 0,38-2=0,76 | 356,9 | 0,031 0,1<®<0,2

NN AN AN N NN NN NN NN AN AN AN NN NN N NN AN AN ENENENEN

62 | 18623,32 | 13097,8 | 0,54-2=1,08 | 713,8 | 0,022 0,1<®<0,2
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Tablica 39: Klasifikacija konstrukcije u y smjeru

Etaza | Piot [KN] | Viot [kN] dr[cm] h (0] Rezultat Uvjet
[cm]
1 1073024 | 42594,06 | 1,20-2=2,40 |356,9 | 0,170 0,1<®d<0,2 P-A
2 1056578 | 42577,92 | 1,12-2=2,24 | 356,9 | 0,156 0,1<®<0,2 P-A
3 1039457 | 42542,61 | 1,13-2=2,26 | 356,9 | 0,155 0,1<d<0,2 P-A
4 1022337 | 42489,18 | 1,17-2=2,34 | 356,9 | 0,157 0,1<®d<0,2 P-A
5 1005217 | 42417,10 | 1,21-2=2,42 |356,9 | 0,161 0,1<®<0,2 P-A
6 988097,2 | 42327,78 | 1,25-2=1,50 | 356,9 | 0,164 0,1<®<0,2 P-A
7 970977,1 | 42216,77 | 1,29-2=2,58 | 356,9 | 0,167 0,1<d<0,2 P-A
8 953857 | 42084,62 | 1,33-2=2,66 | 356,9 | 0,169 0,1<®d<0,2 P-A
9 936737 |41933,83| 1,36-2=2,72 | 356,9| 0,170 0,1<®<0,2 P-A
10 919616,9 | 41763,22 | 1,39-2=2,78 | 356,9 | 0,171 0,1<®<0,2 P-A
11 902496,8 | 41572,39 | 1,41-2=2,82 | 356,9 | 0,172 0,1<d<0,2 P-A
12 885376,7 | 41357,89 | 1,43-2=2,86 | 356,9 | 0,172 0,1<®<0,2 P-A
13 868256,7 | 41122,78 | 1,45-2=2,90 | 356,9 | 0,172 0,1<®<0,2 P-A
14 851136,6 | 40864,39 | 1,46-2=2,92 | 356,9 | 0,171 0,1<d<0,2 P-A
15 834016,5 | 40583,96 | 1,48-2=2,96 | 356,9 | 0,170 0,1<d<0,2 P-A
16 816896,4 | 40280,57 | 1,48-2=2,96 | 356,9 | 0,168 0,1<®<0,2 P-A
17 799776,4 | 39955,55 | 1,47-2=2,94 | 356,9 | 0,165 0,1<®<0,2 P-A
18 782656,3 | 39604,86 | 1,42-2=2,84 | 356,9 | 0,158 0,1<d<0,2 P-A
19 765536,2 | 39219,73 | 1,27-2=2,54 | 356,9 | 0,139 0,1<d<0,2 P-A
20 747412,1 | 38788,16 | 1,86-2=3,72 | 713,8 | 0,100 0,1<®<0,2 P-A
21 726423,3 | 38291,94 | 1,27-2=2,54 | 356,9 | 0,135 0,1<®<0,2 P-A
22 709303,2 | 37827,95| 1,44-2=2,88 | 356,9 | 0,152 0,1<d<0,2 P-A
23 692183,1 | 37347,42 | 1,50-2=3,00 | 356,9 | 0,156 0,1<®<0,2 P-A
24 675063,1 | 36838,54 | 1,52-2=3,04 |356,9 | 0,156 0,1<®<0,2 P-A
25 657943 | 36307,04 | 1,52-2=3,04 | 356,9 | 0,154 0,1<d<0,2 P-A
26 640822,9 | 35746,74 | 1,52-2=3,04 | 356,9 | 0,153 0,1<d<0,2 P-A
27 623702,8 | 35165,77 | 1,51-2=3,02 | 356,9 | 0,150 0,1<®<0,2 P-A
28 606582,7 | 34558,90 | 1,50-2=3,00 |356,9 | 0,148 0,1<®<0,2 P-A
29 589462,7 | 33930,12 | 1,50-2=3,00 | 356,9 | 0,146 0,1<®<0,2 P-A
30 572342,6 | 33273,56 | 1,48-2=2,96 | 356,9 | 0,143 0,1<®<0,2 P-A
31 555222,5 | 32595,37 | 1,47-2=2,94 | 356,9 | 0,140 0,1<®d<0,2 P-A
32 538102,4 | 31890,90 | 1,46-2=2,92 | 356,9 | 0,138 0,1<®d<0,2 P-A
33 520982,4 | 31165,66 | 1,44-2=2,88 | 356,9 | 0,135 0,1<®<0,2 P-A
34 503862,3 | 30411,41 | 1,42-2=2,84 |356,9 | 0,132 0,1<®d<0,2 P-A
35 486742,2 | 29638,31 | 1,40-2=2,80 | 356,9 | 0,129 0,1<d<0,2 P-A
36 469622,1 | 28841,99 | 1,37-2=2,74 | 356,9 | 0,125 0,1<®<0,2 P-A
37 452502,1 | 28026,94 | 1,34-2=2,68 | 356,9 | 0,121 0,1<®<0,2 P-A
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38 435382 | 27181,55| 1,28-2=2,56 | 356,9 | 0,115 0,1<®<0,2 P-A
39 | 418261,9 | 26323,57 | 1,16-2=2,32 | 356,9 | 0,103 0,1<®<0,2 P-A
40 | 400137,8 | 25399,70| 1,79-2=3,58 | 713,8 | 0,079 0,1<®<0,2 v
41 379149 |24372,61 | 1,09-2=2,18 | 356,9 | 0,095 0,1<®<0,2 N4
42 | 362028,9 | 23439,88 | 1,18-2=2,36 | 356,9 | 0,102 0,1<®<0,2 P-A
43 | 344908,8 | 22498,39 | 1,19-2=2,38 | 356,9 | 0,102 0,1<®<0,2 P-A
44 | 327788,8 | 21527,13 | 1,18-2=2,36 | 356,9 | 0,100 0,1<®<0,2 P-A
45 | 310668,7 | 20543,26 | 1,15-2=2,30 | 356,9 | 0,098 0,1<®<0,2 v
46 | 293548,6 | 19533,99 | 1,13-2=2,26 | 356,9 | 0,095 0,1<®<0,2 N4
47 | 276428,5 | 18519,34 | 1,10-2=2,20 | 356,9 | 0,092 0,1<®<0,2 v
48 | 259308,4 | 17475,83 | 1,07-2=2,14 | 356,9 | 0,089 0,1<®<0,2 N4
49 | 242188,4 | 16420,52 | 1,04-2=2,08 | 356,9 | 0,086 0,1<®<0,2 v
50 | 225068,3 | 15341,71 | 1,01-2=2,02 | 356,9 | 0,083 0,1<®<0,2 N4
51 | 207948,2 | 14260,00 | 0,98-2=1,96 | 356,9 | 0,080 0,1<®<0,2 v
52 | 190828,1 | 13151,06 | 0,95-2=1,90 | 356,9 | 0,077 0,1<®<0,2 N4
53 | 173708,1 | 12034,44 | 0,92-2=1,84 | 356,9 | 0,074 0,1<®<0,2 N4
54 156588 | 10894,81 | 0,88-2=1,76 | 356,9 | 0,071 0,1<®<0,2 v
55 | 139467,9 | 9745,68 | 0,85-2=1,70 | 356,9 | 0,068 0,1<®<0,2 N4
56 | 122347,8 | 8574,99 | 0,82-2=1,64 | 356,9| 0,065 0,1<®<0,2 v
57 | 105227,8 | 7403,61 | 0,79-2=1,58 |356,9 | 0,063 0,1<®<0,2 N4
58 | 88107,68 | 6205,58 | 0,75-2=1,50 | 356,9 | 0,060 0,1<®<0,2 N4
59 | 70987,61 | 5003,56 | 0,72-2=1,44 | 356,9 | 0,057 0,1<®<0,2 N4
60 | 53867,53 | 3781,84 | 0,68-2=1,36 | 356,9| 0,054 0,1<®<0,2 N4
61 | 36747,46 | 2560,41 | 0,64-2=1,28 | 356,9 | 0,051 0,1<®<0,2 N4
62 | 18623,32 | 1254,40 | 1,13-2=2,26 | 713,8 | 0,047 0,1<®<0,2 N4
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9.2.2 Zahtjev ograni¢enog ostecenja

Konstrukcija se mora oduprijeti djelovanju koje ima vecu vjerojatnost pojave (Towr = 95 god.)
od proracunskog potresnog djelovanja (Toir = 475 god.), bez pojave oStecenja i njima
pridruzenih ograni¢enja uporabe, troSkova koji bi bili nesrazmjerno veliki u usporedbi s
cijenom same konstrukcije.

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<0,010h

gdje su:
d, proracunski katni pomak
\Y% faktor smanjenja

Ogranicenje za etaze s potpornim reSetkama:
0,010h =0,010-713,8 = 7,138 cm

Ogranicenje za ostale etaze zgrade:
0,010 h = 0,010 -356,9 = 3,569 cm

Prema hrvatskom nacionalnom dodatku, vrijednost faktora smanjenja iznosi:
v=10

U Tablici 40. i Tablici 41. su prikazanane vrijednosti medukatnog pomaka.
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Tablica 40: Zahtjev ograni¢enog oStecenja za smjer x

Etaia di[m] ddop[m] Uvjet ispunjen?
1 0,003 - 2 =0,006 0,036 v
2 0,003 -2 =0,006 0,036 v
3 0,003 - 2 =0,006 0,036 v
4 0,004 -2 =0,008 0,036 v
5 0,004 - 2 =0,008 0,036 v
6 0,004 - 2 =0,008 0,036 v
7 0,004 -2 =0,008 0,036 v
8 0,005 - 2 = 0,010 0,036 v
9 0,005-2=0,010 0,036 v
10 0,005-2=0,010 0,036 v
11 0,005-2=0,010 0,036 v
12 0,005-2=0,010 0,036 v
13 0,005-2=0,010 0,036 v
14 0,006 -2=0,012 0,036 v
15 0,006 -2=0,012 0,036 v
16 0,006 -2=0,012 0,036 v
17 0,006 -2=0,012 0,036 v
18 0,006-2=0,012 0,036 v
19 0,006 -2=0,012 0,036 v
20 0,008 -2=0,016 0,071 v
21 0,004 -2 =0,008 0,036 v
22 0,004 -2 =0,008 0,036 v
23 0,004 -2 =0,008 0,036 v
24 0,004 - 2 =0,008 0,036 v
25 0,007-2=0,014 0,036 v
26 0,007-2=0,014 0,036 v
27 0,007 -2=0,014 0,036 v
28 0,007-2=0,014 0,036 v
29 0,007 -2=0,014 0,036 v
30 0,007-2=0,014 0,036 v
31 0,007 -2=0,014 0,036 v
32 0,007-2=0,014 0,036 v
33 0,006-2=0,012 0,036 v
34 0,006-2=0,012 0,036 v
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35 0,006 -2=0,012 0,036 v
36 0,006 -2 =0,012 0,036 v
37 0,006 -2=0,012 0,036 v
38 0,006 -2 =0,012 0,036 v
39 0,006 -2=0,012 0,036 v
40 0,008 -2 =0,016 0,071 v
41 0,006 -2=0,012 0,036 v
42 0,006 -2 =0,012 0,036 v
43 0,006 -2 =0,012 0,036 v
44 0,006 -2=0,012 0,036 v
45 0,006 -2=0,012 0,036 v
46 0,006 -2=0,012 0,036 v
47 0,005-2=0,010 0,036 v
48 0,005-2=0,010 0,036 v
49 0,005-2=0,010 0,036 v
50 0,005-2=0,010 0,036 v
51 0,005-2=0,010 0,036 v
52 0,005-2=0,010 0,036 v
53 0,005-2=0,010 0,036 v
54 0,005-2=0,010 0,036 v
55 0,005-2=0,010 0,036 v
56 0,005-2=0,010 0,036 v
57 0,004 - 2 = 0,008 0,036 v
58 0,004 - 2 = 0,008 0,036 v
59 0,004 - 2 =0,008 0,036 v
60 0,004 - 2 = 0,008 0,036 v
61 0,004 - 2 =0,008 0,036 v
62 0,005-2=0,010 0,071 v
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Tablica 41: Zahtjev ograni¢enog oSteéenja za smjery

Etaia di[m] ddop[m] Uvjet ispunjen?
1 0,012-2=0,024 0,036 v
2 0,011-2=0,022 0,036 v
3 0,011-2=0,022 0,036 v
4 0,012-2=0,024 0,036 v
5 0,012-2=0,024 0,036 v
6 0,012-2=0,024 0,036 v
7 0,013-2=0,026 0,036 v
8 0,013-2=0,026 0,036 v
9 0,013-2=0,026 0,036 v
10 0,014 -2=0,028 0,036 v
11 0,014-2=0,028 0,036 v
12 0,014 -2=0,028 0,036 v
13 0,014-2=0,028 0,036 v
14 0,015-2=0,030 0,036 v
15 0,015-2=0,030 0,036 v
16 0,015-2=0,030 0,036 v
17 0,015-2=0,030 0,036 v
18 0,015-2=0,030 0,036 v
19 0,014 -2=0,028 0,036 v
20 0,013-2=0,026 0,071 v
21 | 0,019-2=0,038 0,036 v
22 0,013-2=0,026 0,036 v
23 0,014 -2=0,028 0,036 v
24 0,015-2=0,030 0,036 v
25 0,015-2=0,030 0,036 v
26 0,015-2=0,030 0,036 v
27 0,015-2=0,030 0,036 v
28 0,015-2=0,030 0,036 v
29 0,015-2=0,030 0,036 v
30 0,015-2=0,030 0,036 v
31 0,015-2=0,030 0,036 v
32 0,015-2=0,030 0,036 v
33 0,014-2=0,028 0,036 v
34 0,014-2=0,028 0,036 v
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35 0,014-2=0,028 0,036 v
36 0,014 -2 =0,028 0,036 v
37 0,013-2=0,026 0,036 v
38 0,013-2=0,026 0,036 v
39 0,012-2=0,024 0,036 v
40 0,018 -2=0,036 0,071 v
41 0,011-2=0,022 0,036 v
42 0,012-2=0,024 0,036 v
43 0,012-2=0,024 0,036 v
44 0,012-2=0,024 0,036 v
45 0,012-2=0,024 0,036 v
46 0,011-2=0,022 0,036 v
47 0,011-2=0,022 0,036 v
48 0,011-2=0,022 0,036 v
49 0,011-2=0,022 0,036 v
50 0,010-2=0,020 0,036 v
51 0,010-2=0,020 0,036 v
52 0,010-2=0,020 0,036 v
53 0,009-2=0,018 0,036 v
54 0,009-2=0,018 0,036 v
55 0,009-2=0,018 0,036 v
56 0,008 -2=0,016 0,036 v
57 0,008 -2=0,016 0,036 v
58 0,008 -2=0,016 0,036 v
59 0,007-2=0,014 0,036 v
60 0,007 -2=0,014 0,036 v
61 0,006 -2=0,012 0,036 v
62 0,011-2=0,022 0,071 v
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9.2.3 Ucinci djelovanja

9.2.3.1 Stup
HL 920x725 + HD 400x1299
Tablica 42: Mjerodavni ucinci djelovanja za stup
1.-19. etaze 21. - 39. etaie 41. - 61. etaie
max N max M max N max M max N max M
(23) (2740) (3034) (3028) (5911) (5908)
0,3X+1,0Y | 0,3X+1,0Y 1,0X+0,3Y 0,3X+1,0Y | 1,0X+0,3Y | 0,3X+1,0Y
N [kN] 38 769,5 1433,85 11 845,70 1 304,39 7 525,99 628,54
My [kNm] 147,42 21,70 1132,39 27,63 1 070,40 24,32
V:[kN] 41,35 4,58 525,92 5,27 499,84 4,89

M [kNm] 1827,15 3 866,63 1123,95 4 925,37 895,75 3478,13
Vy [kN] 512,05 1476,72 421,30 2 118,08 360,64 1527,13

Tablica 43: Mjerodavni ucinci djelovanja za stup etaze s potpornim reSetkama

20. etaza 40. etaza 62. etaza
max N max M max N max M max N max M
(2893) (2888) (5770) (5753) (8994) (8992)
1,0X+0,3Y | 0,3X+1,0Y | 1,0X+0,3Y | 0,3X+1,0Y | 1,0X+0,3Y | 1,0X+0,3Y
N [kN] 12 131,60 | 1412,92 7 723,63 4421,12 779,69 82,99
My [kNm] 176,63 32,90 131,49 211,66 66,15 209,75
V. [kN] 47,23 6,23 39,99 59,61 30,14 48,88
M [kNm] 481,88 1 448,24 462,72 1 005,66 152,0 532,01
Vy [kN] 131,32 318,07 122,98 259,03 37,45 116,15
9.2.3.2 Glavni nosac
HE 800 M

Tablica 44: Mjerodavni ucinci djelovanja za glavni nosac

max N (73) max M ()
0,3X+1,0Y 1,0X+0,3Y
N [kN] -3 528,15 (L/2) 204,59
8 528,15 (L/2)
My [KNm] 1428,0 2 635,77
V, [kN] 248,49 859,71

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢

80




Rezultati analize konstrukcije

9.2.3.3 Dijagonale posmicne jezgre

CHS 508x30

Tablica 45: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale jezgre

1.-19. etaie 21. - 39. etaze 41. - 61. etaze
max N max N max N max N max N max N
vlak (258) tlak (258) | vlak (3570) | tlak (3570) | vlak (6306) tlak (6306)
0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y
N [kN] 9 959,38 -9.959,38 4 207,87 -4 207,87 2 584,81 -2 584,81

Tablica 46: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale jezgre na etazama s potpornim reSetkama

20. etaza 40. etaia 62. etaza
max N max N max N max N max N max N
vliak (2914) | tlak (2914) | vlak (5793) | tlak (5793) | vlak (9021) | tlak (9021)
1,0X+0,3Y 1,0X+0,3Y | 1,0X+0,3Y | 1,0X+0,3Y | 1,0X+0,3Y 1,0X+0,3Y
maxN [kN] 1 566,67 -1 566,67 1810,03 -1 810,03 2 240,75 -2 240,75
9.2.3.4 Dijagonale potporne resetke
CHS 508x30
Tablica 47: Mjerodavni ucinci djelovanja za dijagonale potporne reSetke
20. etaza 40. etaza 62. etaza
max N max N max N max N max N max N
viak (8925) | tlak (8925) | vlak (8957) | tlak (8957) | vlak (9056) | tlak (9056)
0,3X+1,0Y | 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 0,3X+1,0Y 1,0X+0,3Y 1,0X+0,3Y
maxN [kN] 8 114,23 -8 114,23 6 075,30 -6 075,30 1932,41 -1932,41
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10 DIMENZIONIRANJE OSNOVNIH KONSTRUKCISKIH ELEMENATA |

PRIKLJUCAKA

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

10.1 Prvaiteracija analize i proracuna elemenata

10.1.1 Stup

Tablica 48: Karakteristike HL 920x725 + HD 400x1299 profila

HL 920x725 + HD 400x1299

A=2577,60 cm?
h=1099/600

b = 434/476

=

| 459.5
4

7
[ ///ﬁ',‘ 0

140,

—+ tw=38,1/100
tr=68,1/140
r=19/15

Iy=847 800 cm*
Wpiy =39 978,73 cm3
I;,=2117 312,23 cm*
Wpiz =56 022,35 cm3
1 Avz=557,18 cm?
Avy=489,89 cm?
[t=96 570,63 cm*
Iw=23,8-10%cm®

]
43,0
£00.0

Tablica 49: Mjerodavni ucinci djelovanja na stup

max N (18) CO3 | max M (2741) CO3
N [kN] -95 463,50 -25721,70
My [kNm] 576,17 0
V. [kN] 178,0 0
M. [kKNm] 1620,05 3426,83
Vy [kN] 464,86 1304,92
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10.1.1.1 Klasifikacija poprecnog profila

_[ms_ s o
N T E T

HRBAT PROFILA HL 920x725

h—2-t;—2-T—tyup 999 —2-681—2-19 —100

C 2 2

- = = = 9’51
t tw 38,1
951<33-£¢=33-0,81 =26,73 - hrbat je klase 1

POJASNICA PROFILA 920x725

b—t,—2'r 434—-381-2-19
S 2 = 2 = 2,63
t te 68,1 ’

263<9-£¢=9-0,81=17,29 -> pojasnica je klase 1

HRBAT PROFILA HD 400x1299

h—2-t;—2r—tyuy. 600—2-140—2-15—38,1
2 2

c
c_ _ =1,26
t tw 100
1,26 < 33-¢=33-0,81 = 26,73 - hrbat je klase 1
POJASNICA PROFILA 400x1299
b—-t,—2r 476—-100—-2-15
c_ 2 _ 2 = 1,24
t te 140 ’
1,24 <9-£=9-0,81 = 7,29 -> pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je klase 1.

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢

83



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

10.1.2 Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 2577,60-355
YMo B 1,0

Ngg 95 066,40
Nera 91 504,05

Nerd = =91504,05 kN < Nggq = 95 066,40 kN

=1,04>1,0

Potrebno je povedati kvalitetu celika.
10.2 Druga iteracija analize i proracuna elemenata

10.2.1 Stup
Stup ¢ée se provjeriti na maksimalnu tla¢nu silu te na maksimalni moment savijanja.

10.2.1.1 Klasifikacija poprecnog profila

_ f235_ s _
T T Jae0

HRBAT PROFILA HL 920x725

h—2-tq—2'r—typyp 999-2-68,1—2-19—100

¢ 2 2

- = = = 9,51
t t., 38,1
9,51<33:-£=33-0,71=23,43 - hrbat je klase 1

POJASNICA PROFILA 920x725
b—ty—2-r 434-381-2-19

c 2 2

Z= = = 2,63

t te 68,1

263<9-£¢=9-0,71 =6,39 - pojasnica je klase 1

HRBAT PROFILA HD 400x1299

h—2-t;—2-r—tyuy, 600—2-140—-2-15-38,1
C_ 2 - 2 = 1,26
t tw 100 ’
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1,26 < 33:-£=33-0,71 = 23,43 - hrbat je klase 1

POJASNICA PROFILA 400x1299

b—ty—2-r 476—-100—-2-15

¢ 2 2

Z= = = 1,24

t te 140

1,24<9-¢=9-0,71 = 6,39 - pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je klase 1.

MAKSIMALNA UZDUZNA SILA
10.2.1.2 Otpornost poprecnog presjeka — max N

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 2577,60-46,0

= 118 569,6 kN
YMmo 1,0

Nc,Rd =

Ngq  95463,50
Nera 118569,6

081<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 81%.

e Otpornost poprecnog na savijanje
Savijanje oko osi y
W,y - 1,
ply 'y
Mc,y,Rd = Mpl,y,Rd =
YMo

39 978,73 - 46,0
Meyrd = Mplyrd = = 1839 021,58 kNcm = 18 390,22 kNm

1,0
Mcyeda 576,17
Mcyra 18 390,22

=0,03<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 3%.

Savijanje oko osi z
Woiz - fy

Mczrd = Mpizrd =
Y™mo
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56 022,35+ 46,0
Mczrd = MpizRd = = 2577 028,1 kNcm = 25 770,28 kNm

1,0
M,ea  1620,05
Mc,ra 25 770,28

= 0,06

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 6%.

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

-Provjera izbocavanja hrpta na posmik:

h 3
WS 72.2
tw M
h—2-t—t 600 —2-140 — 38,1
hy, = = = 140,95 mm
2 2
n = 1,20 za valjane profile
h, 14095 81
T = 48,6
tw 100 20

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avz - (f,/3)

Vpl,z,Rd -

MO

557,18 - (46,0//3
Vpl,z,Rd = ( / ) = 14 797,65 kN
1,0
V. 178,19
zBd = 0,01 < 1,0

Vezrd 14 797,65

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 1%.

U smjeru osiy

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avy - (f,/V3)

YMmo

Vpl,y,Rd -

-Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik
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h £

L >72.-

tw n

h—2-t—t 1099 — 2- 68,1 — 100

by = S = = 431,4mm
2 2

n = 1,20 za valjane profile

by _ 8314130 c72. 27 406

ty 381 120

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

-Posmicna povrsina Ay y:

489,89 - (46,0/V/3)
Voly.Rd = 10 =13 010,55 kN

Vyea 464,86
Veyra 1301055

=0,04<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 4%.

¢ Interakcija M/V/N
Utjecaj posmicne sile

Smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijededi uvjet:

VEd < 015 ) VZ,Rd
Vzeq = 178,0kN < 0,5-14 797,65 = 7 398,83 kN Uvjet je zadovoljen!
Vy gqa = 464,86 kN < 0,5:-13010,55 = 6 505,28 kN Uvjet je zadovoljen!

Utjecaj uzduzne sile

UzduZna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi y ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:

Ngq < 0,25 - Negq
0,50 Z(hy * ty) - fy

YMo

Ed =

Ngq = 95 463,50 > 0,25-108 259,2 = 27 064,8 kN

0,50 -2 - (14,095 - 10,0 - 46,0 + 43,14 - 3,81 - 46,0)
Ngq = 95 463,50 > = = 14 044,42 kN
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Kako oba uvjeta nisu zadovoljena vrijedi:

1—n
MnvyRrd = Mplyrd " 7= — < Mpiyrd
Vy, pLy, 1-05-a pLy,

Nga _ 95 066,40

- - ~ 0,802
" Nera 1185696
_A-Zbot_25776-2-(476-140+434 68D _ .
ST T 2577,60 - ’
M 1839022 —— 2% 1571400 kNm < 18 390,22 kN
NVyRd = 412050254 PR = ol KM

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <10
My,V,N,Rd

576,17 _ 0,04 < 1,0
15714,90 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 4%.

UzduZna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi z ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:

0,50 - Shy, -ty - f

Ngq < !
B Ymo
0,50-2-(14,095-10,0-46,0 + 43,14 -3,81-46,0)
Ngq = 95 463,50 > 10 = 14 044,42 kN
Kako uvjet nije zadovoljen vrijedi:
zan<a Mz,v,N,rd = Mpl,z,Rd
n — a2
zan>a MzvNRrd = MpizRrd * [1 - (1 — a) ]

Nga _ 95463,50
Nera 118569,6

0,805

n=
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_A-Ib-t; 2577,6—2-(47,6-14,0 + 43,4 - 6,81) 0254 < 0.5
a=——— = 2 577,60 S '

0.805 - 0’254>2 =11711,60 kN
1-0,254 B ’

MZ,V,N,RCI = 25 770,28 ) Il - (

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <1,0

M, v NRd

1 620,05 014 <10
11 711,60 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 14%.

Dvoosno savijanje

l yEdl l z,Ed
yNRd zNRd

a=2,0; B=5-n=5-0,805=4,025

1,0

[ 576,17 ]2'0 [1620,05 4,025

1571490] Tl1171160 =0002<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,2%.

10.2.1.3 Otpornost elementa - max N

e Otpornost elementa na izvijanje

Npra = X+
Ym1

Izvijanje oko slabije osi
Kritiéna duljina: Ler= 2,498 m

Elasti¢na kriticna sila:
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. m’El,  m?-21000 - 847 800
ooz 249,82

= 2815967,15 kN

Svedena vitkost:

- _ fy-A 46,0-2577,60_0205
| N, . 2815967,15

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
—>za liniju izvijanja a:

¢ =05[1+ a(A—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,205 — 0,2) + 0,205%] = 0,522

Faktor redukcije:
1

1
X = = =
b ++/P2 —A2 0,522 +/0,522% — 0,2052

= 0,998

Racdunska otpornost:
A-f 2577,6 46,0
Npra = X- =0998 —m
Ym1 :

= 107 574,96 kN

Dokaz pouzdanosti:
NEq

Np rd

<10

95 463,50

10757496 ~ 289 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 89%.

lzvijanje oko jace osi
Kriti¢na duljina: Le=2,498 m
Elasti¢na kriti¢na sila:

N = m?El, m*-21000-2117 312,23
ooz, 249,82

=7032651,2kN

Svedena vitkost:
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- fy-A 46,0-2577,6_013
| Ny 70326512

0

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:

- za liniju izvijanja a:

¢ =0,5[1 + a(Az — 0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,21(0,130 — 0,2) + 0,130%] = 0,501

Faktor redukcije:

1

1
TN

Racunska otpornost:
A-f,

Nb,Rd = X - = 1,0

Ym1

Dokaz pouzdanosti:

Ngq <10
Npzrd ~

95 463,50
107 790,55

=1015> 1,0

0,501 ++/0,5012 — 0,1302

2577,60 - 46,0
1,1

= 107 790,55 kN

=089<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 89%.

e Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

- E-] k\* I, (kK-Lo)? G-I 2
My =Cp - (—) L = L+ (Cyrzy) —Cyrz
T (ke Lep)? ka I, 2 E-l, RN
gdje je:

E 21 000
G = 8077 kN/cm?

“2-(1+v) 2-(1+03)

Vrijednosti koeficijenata C1 i Ca:

Prema obliku dijagrama momenta savijanja za { = 0:
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Internal Forces | Mz [kNm]

0 kNm o

Ci=1,77 C=0

Stoga vrijedi:

M = 1,77

12 - 21 000 - 847 800 \/(1)2 3,8-108 249,82-8077-96570,63

249,82 1) 847800 * m2 - 21000 - 847 800

Mc = 3614 642 196 kNcm =36 146 421,96 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

T Wpizfy 156 022,35-46,0 0027 < 0.4
M= | M, . 3614642196 ’
— EC3 ne zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje
A = 1,0

Otpornost elementa na savijanje:

Wiz - fy 56 022,35 - 46,0
My ra = At S =1,0- 1 = 2342 753 kNcm = 23 427,53 kNm
1 )

Dokaz pouzdanosti:

M

Ed < 1,0
Mp ra
1 620,05

2342753 007 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 7%.

|
1620,05 *
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¢ Interakcija M/N

Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cn:
Prema obliku dijagrama savijanja oko jace osi, koeficijent Cmy iznosi:

Cmy=0,6+04-yy=0,6>04

Internal Forces | Mz [kNm]

0 kNm

|
1620.05 <

Prema obliku dijagrama savijanja oko slabije osi, koeficijent Cn;iznosi:

Internal Forces | My [kNm]

Cm:=06+0,4-¢y=06>0,4

Interakcijski koeficijenti:

oY Ngq Ngg
Kyy = Cmy 1+(7\y—0,2).W < Ciny 1+0'8.W
Xy YMl Xy YMl
k —06[1+(0130 0,2) - 2 463,50 <06[1+08 95 463,50
S ’ #) 107 790,55) = ' *©" 10779055

kyy = 0,563 < 1,025
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

— N N
Ky, = Ciny 1+(2-)\Z—0,6)-N—Ed < Cpy 1+1,4-N—Ecl
X"y X'yl
k,, = 06[1+(2 0,205 — 0,6) 95 463,50 < 06[1+14 95 463,50
s ’ 7107574961 — "7 107 574,96
k,, = 0,499 < 1,345
k,y = 0,6 - kyy = 0,338
ky, = 0,6 -k,, = 0,299
Ngg M, kd My Edq
E+kyy' m-l-kyz' mﬁ 1
Y Yma YM1 YM1
95 463,50 + 0.563 1 620,05 + 0299 576,17 093 < 1
107 790,55 ’ 1,0-23 427,53 ' 18390,22 T~
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 93%.
NEd Mz Ed My.Ed
—+ k- —+ Kk, - <1
Nee ™ Mg - Mygi
Z Ymi YM1 YM1
95 463,50 +0338 1602,57 +0.499 577,07 — 093 <1
107 574,96 ’ 1,0-23 427,53 ’ 1839022 T T

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 93%.

MAKSIMALAN MOMENT SAVIJANJA
10.2.1.4 Otpornost poprecnog presjeka — max M

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f; _2577,60-46,0

C,Rd = YMO - 1,0

=118 569,6 KN > Ngq = 25 722,50 kN

Npa _ 25722,50 022 < 1.0
Nera 1185696 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 22%.
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

e Otpornost poprecnog na savijanje

Savijanje oko osi z

Whiz - fy

Mczrd = MpizRd =
YMmo

56 022,35 - 46,0
Mczrd = Mplzrd = = 2577 028,1 kNcm = 25 770,28 kNm

1,0
Meypa _ 342683 _
Mc,ra  25770,28

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 13%.

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi y

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avy (fy/3)

\V = 27 7
plLy,Rd
YMo

-Provjera izbocéavanja hrpta na posmik

h

w > 72—

tw 0

h—2-t—t 1099 —2-68,1 — 100

hy, = il = = 4314 mm
2 2

n = 1,20 za valjane profile

hy _ 4314 _ 11,32 < 72 081 _ 48,6

ty 381 120

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

-Posmicna povrsina Ay y:

489,89 - (46,0/V3)
Vpl,y,Rd = 1,0

Vyea _ 130492
Veyra 1301055

=13 010,55 kN

=0,10<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 10%.
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

¢ Interakcija M/V/N
Utjecaj posmicne sile

Smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

VEd S 0,5 " VZ,Rd
Vyga = 1304,92kN < 0,5-13 010,55 = 6 505,28 kN Uvjet je zadovoljen!

Utjecaj uzduine sile

Uzduzna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi z ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:

0,50 -Th,, -t - f

Npq < z
B Ymo
0,50-2-(14,095-10,0- 46,0 + 43,14 - 3,81 - 46,0)
Ngq = 25722,50 > 10 = 14 044,42 kN
Kako uvjet nije zadovoljen vrijedi:
zan < a Mz,v,N,rd = Mpl,z,rd
n — a2
zan>a MzvNRd = MplzRd [1 - (1 — a> ]

Ngg  25721,70 _ 0
Nera 118569,6

n= 217

_A—Zb-ty 25776-2-(476-140+434 68D .. .
a=—— = 2577,60 o '

MZ,V,N,Rd = Mpl,Z,Rd = 25 770,28 kN

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <10

M, v NRd

3 426,83 013 <10
2577028 ' ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 13%.
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10.2.1.5 Otpornost elementa — max M

e Otpornost elementa na izvijanje

A-f,

Nb,Rd =X
Ym1

Izvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: Ler= 1,785 m

Elasti¢na kriticna sila:
N = anIy B % - 21 000 - 847 800
ooz 178,52

= 5514 879,30 kN

Svedena vitkost:

_ |f,rA  |46,0-2577,60
x= = = 0,147

Ner 5514 879,30

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
—>za liniju izvijanja a:

¢ =05[1+ a(A—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,147 — 0,2) + 0,147%] = 0,505

Faktor redukcije:
1

1
X= — =
¢ ++/d2—2A2 0,505 ++/0,5052 — 0,1472

=1,012

Racunska otpornost:

A-f, 2577,6-46,0
Nb,Rd = X - = 1,0 "

Ym1 L

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:

N
Ed < 1,0
Ny ra

25721,70

10779055 ~ 24 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 24%.
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Izvijanje oko jace osi
Kriticna duljina: Le=1,785m
Elasti¢na kriti¢na sila:

. m?El, m?-21000-2117 312,23
o, 178,52

= 13772 966,95 kN

Svedena vitkost:
- fy-A_ 46,0-2577,6_0093
| Ny J13772966,95

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:

- za liniju izvijanja a:
¢ =05[1+ a(h—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,093 — 0,2) + 0,093%] = 0,494

Faktor redukcije:
1

1
X= — =
d++d2 =22 0,494 ++/0,4942 — 0,0932

=1,021>1,0

Racunska otpornost:

A-f, 2 577,60 - 46,0
Nb,Rd = X - = 1,0 "

Ym1 11

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:

NEg

Np,rd

<10

25721,70

10779055 ~ 89 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 24%.

e Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

2 E-1 k\? I, (k-Lg)?-G-1 2
M.=C-—— Y. (_) W cr t e (C -2 ) —C. -

gdje je:

o E _ 21000
2-(1+v) 2-(1+03)

= 8077 kN/cm?

Vrijednosti koeficijenata C1 i Ca:

Internal Forces | Mz [kNm]

-

-1075.41 kNm
.

1247 .6

Prema obliku dijagrama momenta savijanja za { = -0,364:
C1=2,18 C=0

Stoga vrijedi:

M = 2,18

12 - 21 000 - 847 800 (1)2 3,8-108 N 178,5%-8077 96 570,63
178,52 1/ 847800 m2 - 21 000 - 847 800

M = 291 938 497,6 kNcm = 2 919 384,98 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

—_ Wozfy |56 022,35-46,0 0094 < 04
M= | M. ~ 2919384976 ~ ’

— EC3 ne zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje
Ayt = 1,0

Otpornost elementa na savijanje:

Wiz - fy 56 022,35 - 46,0
Mprd = ALt T =10- 11 = 2342 752,82 kNcm = 23 427,53 kNm
1 )

|
342683 =
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed < 1,0
My rd

3 426,83

3342753 1> <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 15%.

¢ Interakcija M/N

Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cm
Prema obliku dijagrama savijanja oko jace osi, koeficijent Cry iznosi:

Internal Forces | Mz [kiNm]
=

-1075.41 kNm
——

12478
]

|
3426.53 TN

¥ = —0,364
Cmy=0,6+0,4 - (-0,364) = 0,454 > 0,4

Interakcijski koeficijenti:

- NEg Ngg
Kyy = Cuny |1+ Ay — 02)  — | < Cpny |1+ 0,8 - —24—

N N
k.. = 0454 [1 (0,093 = 02)- 22 TELTOY _ 4 454 [1 +og. 22 72L70
S ’ )" 10779055 = ' *©" 10779055

kyy = 0,442 < 0,541

Koy = 0,6 - kyy

kyy = 0,265
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Dokaz pouzdanosti:

Nggq

. Nrk
Y ym
25721,70

10779055

+ Kyy -

)

Mz.Ed <1
Mz,Rk -

YM1
3426,83

2 3342753

030<1

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 30%.

25721,70

107 790,55 *

. Mz.Ed

)

<1

MZ,Rk
YM1

3426,83

> 2342753

028<1

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 28%.

10.2.2 Stup na etaiZi s potpornim resetkama

Tablica 50: Mjerodavni ucinci djelovanja na stup (etaze s potpornim resetkama)

max N (2887) max M (5763)
co2 co1
N [kN] -46 678,70 -16 890,30
M, [kNm] 483,21 1314,94
V. [kN] 133,32 373,74
M, [kNm] 204,01 158,25
V, [kN] 47,50 27,44

MAKSIMALNA UZDUZNA SILA

10.2.2.1 Otpornost popreénog presjeka — max N

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

Aty _

2577,60-46,0

N¢ra =
' YMo

Nea 46 678,70

1,0

Ncra 118 569,6

=039<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 39%.

=118 569,6 kN > Nggq = 95 066,40 kN
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

e Otpornost poprecnog na savijanje

Savijanje oko osi y

Whiy - fy

Mcyrd = Mply,rd =
Ymo

39978,73-46,0

Mcyra = Mplyra = = 1839 021,58 kNem = 18 390,22 kNm

1,0

Mcyea 483,21
Mcyra 18 390,22

=0,03<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 3%.

Savijanje oko osi z

W,

plz” f

— _ y
Mc,z,Rd - Mpl,z,Rd -
Ymo

56 022,35 - 46,0
Mezrd = Mplzrd = = = 2577 028,1 kNcm = 25 770,28 kNm

Mcspa _ 204,01
Mc,ra 25 770,28

= 0,008

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,8%.

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru z osi

-Provjera izbocavanja hrpta na posmik

h
XS 72.-
tw n
h—2-t—t 600 — 2 -140 — 38,1
hy = i = = 140,95 mm
2 2
n = 1,20 za valjane profile
B 12095 _ ) 410 <72- 281 _uge
ty 100 120
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avz (fy/V3)

V. =
plzRd VMo
557,18 - (46,0//3
bLzRd = 1&) ) = 14 797,65 kN
V. 133,32
nBd _ — 0,009 < 1,0

Veorda 14 797,65

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,9%.

U smjeru y osi

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avy - (f,/V3)

V. =
pLy,Rd
YMo

-Provjera izbocavanja hrpta na posmik

h €

w > 72—

tw

h—2-t—t 1099 — 2-68,1 — 100

hy, = il = = 4314 mm
2 2

n = 1,20 za valjane profile

hy _ 4314 _ 11,32 < 72 081 _ 48,6

ty 381 120

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

-Posmicna povrsina A, y:
_ 489,89 - (46,0/V/3)
pLy,Rd — 1,0
Vyga 47,50
Veyra  13010,55

=13 010,55 kN

=0,004<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,4%.
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

¢ Interakcija M/V/N
Utjecaj posmicne sile

Smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

VEd S 0,5 " VZ,Rd

Vzeq = 133,32kN < 0,5-14 797,65 = 7 398,83 kN Uvjet je zadovoljen!
VyEd = 47,50kN < 0,5-13 010,55 = 6 505,28 kN Uvjet je zadovoljen!

Utjecaj uzduine sile

Uzduzna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi y ako su zadovoljeni slijededi
uvjeti:
Ngq = 46 678,70 > 0,25 -108 259,2 = 27 064,8 kN

0,50-2-(14,095-10,0-46,0 + 43,14 - 3,81 - 46,0)

Ngq = 46 678,70 > 10 = 14 044,42 kN

Kako oba uvjeta nisu zadovoljena vrijedi:
1—n
Mn,vyRrd = MpLyrd '1T-05.a°> Mp1y,Rd

Ngqg  46678,70

= = = 4
"= Nera 1185696 0,39
_A-Zbot_25776-2 (4761404434 68D _ .
Y 2577 60 - ’
M _ 1839022 — 1025 ¢ 1400 kNm < 18 390,22 kN
NViyRd = “T 12050254 St cc

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <10
My v.NRd

18321 _ 0,03<1,0
1571492 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 3%.

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 104



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

UzduZna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi z ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:

0,50 - Thy, -t - f

Nepq < .
B Ymo
0,50-2-(14,095-10,0-46,0 + 43,14 -3,81-46,0)

Ngq = 95 066,40 > 10 = 14 044,42 kKN
Kako uvjet nije zadovoljen vrijedi:
zan £ a Mz,v,N,Rd = Mpl,z,Rrd

n— a2
zan>a MzvNRrd = MplzRrd * [1 - (1 — a) ]

_ Nea _ 4663810 _
" Nera 1185696

_A-3b-t; 2577,6—2-(47,6-14,0+ 43,4 - 6,81) 0254 <05
a=———— = 2 577,60 - '

0,393 — 0’254)2 = 24 87559 kN
1— 0,254 B ’

MZ,V,N,Rd = 25 770,28 ) Il - (

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <1,0
Mz,V,N,Rd

204,01 _ 0,008 < 1,0
2487559 ' ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,8%.

Dvoosno savijanje

l y,Ed l l z,Ed
yNRd ZNRd

o=2,0; B=5-n=5-0,393=1,965

1,0

[ 483,21 ]2’0 [ 204,01 1-°°

_oes _ . -
15 714,92 + 11 864,27 0,002 < 1,0 Uvjet je zadovoljen!
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

10.2.2.2 Otpornost elementa — max N

e Otpornost elementa na izvijanje
A-f

Nb,Rd =X
Ym1

lzvijanje oko slabije osi
Kriticna duljina: L= 3,569 m
Elasti¢na kriti¢na sila:

N = m?El,  m®-21000-847 800
LR 356,92

=1379492,54 kN

Svedena vitkost:

_ |f-A  [46,0-2577,60

Ne, 1379 492,54

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
—>za liniju izvijanja a:

¢ =05[1+ a(A—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,086 — 0,2) + 0,086%] = 0,492

Faktor redukcije:
1

1
X = — =
& ++/d2—2A%2 0,492 +/0,4922 — 0,0862

=1,024> 1,0

Racunska otpornost:
A-f 2577,6-46,0
Npra = X - =10 ——
Ym1 11

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:

Ngg

Np rd

<10

46 678,70

10779055 ~ 043 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 43%.
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Izvijanje oko jace osi

Kriti€na duljina: Ler= 3,569 m

Elasti¢na kriticna sila:
N = T2El, _ 2210002117 312,23
S P 356,92

= 3445171,54 kN

Svedena vitkost:

_ |f-A  [46,0-25776
X= = = 0,186

N, 3 445 171,54

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
- za liniju izvijanja a:

¢ =05[1+a(r—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,186 — 0,2) + 0,186%] = 0,516

Faktor redukcije:
1

1
X= — =
¢ ++/d2—2A2 0,516 ++/0,5162 — 0,1862

=1,003 > 1,0

Racunska otpornost:
A-f, 2577,60 - 46,0
Nb,Rd = X - = 1,0 :
Ym1 L

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:

N
B g
Np,rd

46 678,70

10779055 ~ 43 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 43%.

e Otpornost elementa na savijanje
Savijanje oko osi z

Elasticni kriticni moment:
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

+ (CZ 'Zg)z _CZ 'Zg

2 -E- 1 k\2 1 kK-L.)2-G-1I
Mcr y_ \/( )ﬂ_l_( cr) t

=C,  —=
' (k- Lp)? I, m?-E- I

Gdje je:

o E _ 21000
2-(1+v) 2-(1+03)

= 8077 kN/cm?

Vrijednosti koeficijenata C1 i Ca:

Internal Forces | Mz [kNm]

?-204.0
|

119.51 kNm

Prema obliku dijagrama momenta savijanja za ¢ = -0,637:

Ci1=2,46 C=0

Stoga vrijedi:

M = 2,46

12 - 21 000 - 847 800 \/(1)2 3,8-108 356,92:8077-96570,63

356,92 1) 847800 * m2 - 21000 - 847 800

M = 343 985 646,1 kNcm = 3 439 856,46 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

T Wpizfy 156 022,35-46,0 0.087 < 04
= | M., . 343985646,1 ’
— EC3 ne zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje
Ar = 1,0

Otpornost elementa na savijanje:

Wiz - fy 56 022,35 - 46,0
Mpga = A === 1,0- = = 2342 752,82 kNem = 23 472,53 kNm
1 ’

130,25 semmnmaasy
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed < 1,0
My rd
204,01

m = 0,008 < 1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,8%.

¢ Interakcija M/N

Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cm
Prema obliku dijagrama savijanja oko jace osi, koeficijent Cry iznosi:

Internal Forces | Mz [kNm]

P -204.01
|

119.51 kNm

130,25 wanmnnannd

130,25
204,01

U = 0,637

Cmy=0,6+0,4-y =0,855>0,4

Prema obliku dijagrama savijanja oko slabije osi, koeficijent Cn; iznosi:

Internal Forces | My [kNm]

~nnnh 483,21

Cm:=0,6+0,4-y=0,952>04
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Interakcijski koeficijenti:

- Ngq Ngq
Kyy = Cmy 1+(Ay—0,2)-W < Cmy HM.W
Xy YMm1 Xy YMm1
k., = 0,855 [1 + (0,186 — 0,2) 46 678,70 < 0,855 [1 + 1,4 16 678,70
yy ’ ’*7107 790,55] — 7107 790,55
kyy = 0,850 < 1,373
- Ngg Ngg
K,z = Conz 1+(2-)\Z—0,6)-T < Cpng 1+0,8-T
XZ ' /YMl XZ ' /YMl
46 678,50 46 678,50
k,, = 0,952 [1 + (20,086 — 0,6) 107790 55 < 0,952 [1 +0,8- 107790 55

k,, = 0,776 < 1,281
kyy = 0,6 kyy = 0,510

ky, = 0,6 - ky; = 0,466

Dokaz pouzdanosti:

NEg M Ed My kq
—+kyyr —+ky,r <1
N Y Mgpe 7 Myge
Y Ymu YM1 YM1
46 678,50 +0.850 204,01 + 0.466 483,21 0.45 < 1
107 790,55 ’ 23 472,53 ’ 18390,22 T~
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 45%.
NEg M, k4 My Eq
—+ k- — + k,, - <1
Nk % Mgpk % Mygk
Z Ymi YM1 YM1
46 678,50 204,01 483,21
+ 0,776 046 <1

10779055 0,510+ 53 472,53 1839022

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 46%.
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MAKSIMALAN MOMENT SAVIJANJA
10.2.2.3 Otpornost poprecnog presjeka — max M

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, _2577,60-46,0
YMmo B 1,0

NEq _ 16 890,30 _014<10
Ncra 118 569,6 ' ’

Nerd = =118 569,6 kN > Nggq = 25 722,50 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 14%.

e Otpornost poprecnog na savijanje

Savijanje oko osi y

W, f.

ply "'y

Mc,y,Rd = Mpl,y,Rd =
YMmo

39 978,73 - 46,0
Mcyra = Mplyra = = 1839 021,58 kNem = 18 390,22 kNm

1,0
Mcypa 131494
Mcyra 18 390,22

=0,07<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 7%.

Savijanje oko osi z

_ ~ Whiz fy
Mc,z,Rd - Mpl,z,Rd -
YMo

56 022,35 - 46,0
Mezrd = Mplzrd = = = 2577 028,1 kNcm = 25 770,28 kNm

M.,ea 158,25
Mc,ra 25 770,28

= 0,006

e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

-Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik
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h
Y s72.=
tw n
h—2-t—t 600 —2-140 — 38,1
hy = il - — 140,95 mm
2 2
n = 1,20 za valjane profile
h,, 140,95

= = 1,410 < 72 0'81—486
t, 100 1,20

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Ay, (f/V3)
Vpl,z,Rd -
MO
557,18 - (46,0/\/3
Vol,zRd = 1(0 /V3) = 14 797,65 kN

Vopa 373,74
Veora 14 797,65

=0,03<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 3%.

U smjeru osiy

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avy" (fy/ \/§)

YMmo

Vpl,y,Rd =

-Provjera izbocavanja hrpta na posmik

h
Vs 72.2
tw n
h—2-t—t 1099 —2-68,1 — 100
hy, = e = = 431,4mm
2 2
n = 1,20 za valjane profile
h,, 4314

= =11,32< 72~ 081—486
ty, 38,1 1,20

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

-Posmicna povrsina Ay

489,89 - (46,0/V3)

=13 010,55 kN
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Vypa 2744
Veyra 1301055

=0,002<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,2%.

¢ Interakcija M/V/N
Utjecaj posmicne sile

Smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

Vea < 0,5V, rq
Vyga = 1288,43 kN < 0,5-13 010,55 = 6 505,28 KN Uvjet je zadovoljen!

Utjecaj uzduine sile

Uzduzna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi y ako su zadovoljeni slijedeci
uvjeti:
Ngg < 0,25 Ncrg

0,50 - Zhyy -ty - f;

YMmo

Ngg <

Ngq = 16 890,30 > 0,25 - 108 259,2 = 27 064,8 kN

0,50-2-(14,095-10,0-46,0 +43,14-3,81-46,0)
Ngq = 16 890,30 > 10 = 14 044,42 kN

Kako uvjet nije zadovoljen vrijedi:

zan < a Mz,v,N,Rd = Mpl,z,Rd
n — a2
zan>a M;vNRd = MpizRrd * [1 - (1 — a> ]
_ NEga _ 16 890,30 — 0142
T Nera 1185696
A—-Xb-t¢ 25776 —-2-(47,6-14,0+ 43,4 -6,81)
a= = - 0,254’ < 0,5

A 2577,60

Myvyrd = 18 390,22 kNm
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Dokaz pouzdanosti:

MEggq

—=<10

My.V,N,Rd

131494 _ N
18390,22 ' ’ vjet je zadovoljen!

UzduZna sila nema utjecaj na otpornost na savijanje oko osi z ako su zadovoljeni slijedeci

uvjeti:
0,50-2-(14,095-10,0-46,0 + 43,14 -3,81-46,0)
Ngq = 16 890,30 > o = 14 044,42 kN
Kako uvjet nije zadovoljen vrijedi:
zan £ a Mz,v,N,Rd = Mpl,z,Rd
n— a2

zan>a MzvNRd = MplzRrd * [1 - (1 — a) ]

_ Nea _ 1689030
" Nera 1185696

A—-Xb-t¢ 25776 —-2-(47,6-14,0+ 43,4 -6,81)

a= = = 0,254 < 0,5

A 2577,60

M,vNRd = Mpizra = 25 770,28 kKN

Dokaz pouzdanosti:

M
__Ed <1,0
Mz,V,N,Rd

15825 _ 0,006 < 1,0
25770,28 ' ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 0,6%.

Dvoosno savijanje

M * [M
l y,Ed l n l z,Ed < 1,0

lvlz,N,Rd

My,N,Rd
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o =2,0; B=5-n=5-0,142=0,71>B=1,0

[1314,94 2,0 [ 158,25 1+

St il _ . .
18 390,22 + 2577028 0,011<1,0 Uvjet je zadovoljen!

10.2.2.4 Otpornost elementa —max M

e Otpornost elementa na izvijanje

A-f,

Nb,Rd =X
Ym1

lzvijanje oko slabije osi
Kritiéna duljina: Ler= 3,569 m
Elasti¢na kriticna sila:

. m’El,  m?-21000 - 847 800
L P 356,92

= 1379 492,54 kN

Svedena vitkost:
- f,-A  |46,0-2577,60 0086
| N 137949254

Pomo¢éna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:

-z a liniju izvijanja a:
¢ =05[1+ a(A—0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,21(0,086 — 0,2) + 0,086%] = 0,492

Faktor redukcije:
1

1
X = — =
& ++/d2—2A%2 0,492 +/0,4922 — 0,0862

=1,024> 1,0

Racunska otpornost:
A-f, 2577,6 - 46,0
Npra = X =10 ——
Yum1 1,1

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:
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N
Ed < 1,0
Np rd

16 890,30

10779055 = 16 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 16%.
Izvijanje oko jace osi

Kriticna duljina: L= 3,569 m

Elasti¢na kriti¢na sila:

_ mEl, m?-21000-2 117 312,23
o T Tz, 356,92

= 3445171,54kN

Svedena vitkost:

- fy-A 46,0-2577,6_0186
| Ny, 344517154

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
- za liniju izvijanja a:
¢ =05[1+ a(r—0,2) +2%] = 0,5[1 + 0,21(0,186 — 0,2) + 0,186%] = 0,516

Faktor redukcije:
1

1
X= — =
¢ ++/d2—2A2 0,516 ++/0,5162 — 0,1862

=1,003>1,0

Racunska otpornost:
A-f, 2 577,60 - 46,0
Nb,Rd = X - = 1,0 "
Ym1 L

= 107 790,55 kN

Dokaz pouzdanosti:
NEq

Np rd

<10

16 890,30

10779055 ~ w16 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 16%.
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e Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

m?-E- 1 k\* I, (k-Ly)?2 G-I 2
M= Gy 2| () 3 Tt (Cyrzg) —Cy ez
cr 1 (k- Lep)? \/kw Iy 1'[2-E-Iy (2 g) 2 “g
gdje je:

E 21000
G = 8077 kN/cm?

T2-(1+v) 2-(1+03)
Vrijednosti koeficijenata C1 i Ca:

nternal Forces | Mz [kNm]

£-30.79 kNm
| S

|
158.25 #

Prema obliku dijagrama momenta savijanja za = -0,195:
C1=1,99 C:=0

Stoga vrijedi:

M, = 1,99

2 - 21000 - 847 800 j(l)z 3,8-108 356,92:8077-96570,63

356,92 1) 847800 * 12 - 21000 - 847 800

M. = 1385675 474 kNem = 13 856 754,74 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— _ oz fy 56022,35-46,0_0043<04
LT = M., . 1385675474 ’

— EC3 ne zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje
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Otpornost elementa na savijanje:

Wiz fy 156 022,35 - 46,0

Mo g =i+ ——— = 1,0 = = 2342 752,82 kNem = 23 472,53 kNm
1 ’

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed < 1,0
My ra

158,25

—_— = . . . '
2347253 0,006 < 1,0 Uvjet je zadovoljen!

¢ Interakcija M/N

Koeficijenti jednolikog ekvivalentnog momenta Cm
Prema obliku dijagrama savijanja oko jace osi, koeficijent Cmy iznosi:

nternal Forces | Mz [kNm]

2
£-30.79 km
—

|
Se

158.25

30,79
158,25

= 0,195

Cmy=0,6+0,4-y =0,678>0,4

Prema obliku dijagrama savijanja oko slabije osi, koeficijent Cn; iznosi:

Internal Forces | My [kNm)]

|
4-1314.94

4130921 kNm
p

130931 0996
131494
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Cmz=0,6+0,4-(-0,996) =0,202<0,4 > Cn,=0,4

Interakcijski koeficijenti:

= Ngq Ngg
Kyy = Cmy 1+()\y—0,2)-T < Cny (1408 —f———
Xy~ /YM1 Xy~ /YM1
ky, = 0,678 [1 + (0,186 — 0,2) 16 890,39 < 0,678 [1 +0,8 16 890,30
e ’ "7 107 790,551 — "~ 107 790,55
kyy = 0,677 < 0,763
— N N
K, = Cpoy 1+(2-AZ—0,6)-N—Ed < Cpy 1+1,4-N—Ed
X v Xz* Rk/YM1_
k,, = 04[1+(2 0,086 — 0,6) 16.890,30 < 04[1+14 16590,30 ]
z ’ 7107 790,550 — 7 > 107 790,55
k,, = 0,373 < 0,488
ky, = 0,6 -k,, = 0,224
k,y = 0,6 - kyy, = 0,406
Dokaz pouzdanosti:
NEg M, k4 My Eq
—+kyyr T/ + k- <1
Nee 77 Mgre 7% Myge
Y Ymi YM1 YM1
16 890,30 0677 158,25 T 0.224 131494 018 < 1
107 790,55 ’ 23472,53 ’ 1839022 T T
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 18%.
NEq M, Ed My Edq
——+ k- +k,, - <1
X m 2 MZ,Rk 2z My,Rk
Z Ym YMm1 YMm1
16 890,30 0406 158,25 0373 131494 019 < 1
107 790,55 ’ 23 472,53 ’ 18390,22 T~

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 19%.
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10.2.3 Glavni nosac

Tablica 51: Karakteristike HEM 800 profila

HEM 800

8140

A =404,30 cm?

h =814 mm

b =303 mm

tw=21 mm

tr=40 mm

r=30 mm

Iy=442 600 cm*
Wely =10 875,0 cm3
I.=18 630,0 cm*
Weiz=1230,0 cm3
It=1663,0 cm*
Iw=27 472000 cm®

Tablica 52: Mjerodavni ucinci djelovanja glavnog nosaca

(80) cO3

N [kN] tlak -8 724,04

N [kN] viak 8 722,98

My [kNm] 1749,06
V: [kN] 415,69

10.2.3.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

_[es_ s
T T Jae0

HRBAT PROFILA HEM 800

c=h—-2-t4—2-r

t=t,

Uvjet za klasu 3:

C
-<42-¢
t
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¢ h—2-t;—2-r 814—2-40—230

t T 21
32,10 > 42-¢ = 42-0,71 = 29,82

POJASNICA PROFILA HEM 800
b—ty—2-r
2

C =

t=t,

Uvjet za klasu 1:

- hrbat je klase 4

C
-<9-¢
t

b—-t,—2r 303—-21,0—2-30
t te 40

2,78<9:-£=9-0,71 = 6,39

Poprecni presjek je klase 4.

10.2.3.2 Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

Sudjelujuca Sirina za elemente u tlaku

e HRBAT

674
x _ 21
P 284-0,71-V4

= 0,796

-> pojasnica je klase 1
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za0,796>0,673i(3+y) 20

A, — 0,055 (3 +
o=l ( \'/)310
—_ 2 4
7\’13

0,796 — 0,055 (3 + 1)
p= 0.7962

=0909<10

het = p+h = 0,909 674 = 612,67 mm

e POJASNICA

Nema redukcije pojasnice.

Reducirana povrsina poprecnog presjeka:

Aesi= A - AA =404,30—-(67,4—-61,267) - 2,1 = 391,42 cm?

At fy, 391,42 46,0
YMmo 1,0

Nc,Rd =

Dokaz pouzdanosti:

Ngq _ 8724,04
Nera 18 055,32

=048<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 49%.

e Otpornost poprecnog presjeka na vliak

oo A 40430460 oo
tRd YMo 1,0 ,

Dokaz pouzdanosti:

Npa _ 872298
Nira 18597,80

=047<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 47%.

=18 005,32 kN
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e Otpornost poprecnog na savijanje

Sudjelujuca Sirina za elemente u tlaku

e HRBAT

he hs

674
Y 21

Ay = = 0,326
P 284-.0,71-/23,9

za 0,326< 0,673 je p = 1,0 = nema redukcije

e POJASNICA

Nema redukcije pojasnice.

Savijanje oko osi y

W 1, " f
Mc,y,Rd = Mel,y,Rd = ﬁ
10 875,0- 46,0
Mc,y,Rd = Mel,y,Rd = 10 = 500 250,0 kNcm = 5 002,50 kNm
M 1 749,06
cyPd _ 0,35 < 1,0

Mcyra 500250

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 35%.
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e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru os z
-Provjera izbocavanja hrpta na posmik

€
_W>72._
n

tW
n = 1,20 za valjane profile

M _ 300 3495 <72 271 - 4
ty 21,0 1,20 7

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Avz - (f/V3)

\V = 7 7
plzRd
YMo

-Posmicna povrsina A, ;:
A,,=A—2-b-ti+(t, +2-1) ty=1n-hyt,

Ay, =404,30—-2-30,3-4,0+ (0,21 +2-3,0) - 4,0 = 186,74 cm?
186,74 cm? > 1,2-73,40 - 2,1 = 184,97

Ay, = 186,74 cm?

186,74 - (46,0/V3)
Vpl,Z,Rd = 1 0

=4 959,46 kN

Dokaz pouzdanosti:

Vopa _ 415,69
Vezra  4959,46

=0,08<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 8%.

¢ Interakcija M/V/N

Utjecaj posmicne sile
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Smanjenja otpornosti poprec¢nog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

VEd S 0,5 " VZ,Rd
Vzeq = 415,69 kN < 0,5-3 827,41 = 1913,71 kN Uvjet je zadovoljen!

Utjecaj uzduine sile

f

y
Gx,Ed < Y

MO

Naprezanje od uzduzZne sile:

N _8724040
OxNEd = A"~ 397420 < a

Naprezanje od uzduzZne sile:

Myga 1749 060 000

_ - — 160,83 MP
OxMyEd = o T 710875 000 a
fy
OxN,Ed T OxMyEd = Yot
0

460
222,88 + 160,83 < 10

)

380MPa < 460,0 MPa

Uvjet je zadovoljen!

10.2.3.3 Otpornost elementa

e Otpornost elementa na izvijanje

A-f,

Nb,Rd =X
Ym1

lzvijanje oko osi y

Kriticna duljina: Lery=4,2 m
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Elasti¢na kriticna sila:
N - m?El,  m®-21000 - 442 600
Y Ly 4202

= 520 034,16 kN

Svedena vitkost:

_ A [46,0-391,42
Ay = = = 0,186

Ne, 520 034,16

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
—>za liniju izvijanja ao:

dy = 0,5[1 + a(Ay — 0,2) + Ay?] = 0,5[1 + 0,13(0,186 — 0,2) + 0,186%] = 0,516

Faktor redukcije:

1 1
Xy = — = = 1,003 > 1,0
Y p+JdE—A2 0,516 ++/0,5162 — 0,1862
Racunska otpornost:
A-f 391,42 - 46,0
Npyrd = X =10-— =16 368,47 kN
Ywm1 L
Dokaz pouzdanosti:
N
B <10
Np,y,rd
O 053<1,0
16 368,47 ’
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 53%.
Izvijanje oko osi z
Kritiéna duljina: Lerz=4,2 m
Elasti¢na kriti¢na sila:
n?El, m?-21000-18627,0
= = = 21 885,85 kN

N. = =
vz T2, 4202

Svedena vitkost:
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o |hea_ |aso-3o142
= I'N, | 2188585

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
->za liniju izvijanja ao:

¢z = 0,5[1 + a(Az — 0,2) + Az%] = 0,5[1 + 0,13(0,907 — 0,2) + 0,907%] = 0,957

Faktor redukcije:

1 1
Xy = — = = 0,792
o p+JOE—R2 0957 ++/0,9572 — 0,9072
Racdunska otpornost:
A-f, 391,42 - 46,0
Npzrd = X° =0,792 - ———— = 12967,32 kN
M1 ’

Dokaz pouzdanosti:

NEgg

Nb,z,Rd

<10

8 635,85

m = 0,67 > 1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 67%.
e Otpornost elementa na savijanje

Elasticni kriticni moment:

n?-E-1, j<k)2 IW+(k-Lcr)2-G-It

2
M =Cp-—2-| [(—) -2 Crrzy)’ = Cy
e=Cogay | |) Tt ey (Grm) —Gn
gdje je:
E 21000
G = 8077 kN/cm?

“2-(1+v) 2-(1+03)

Vrijednosti koeficijenata C1 i Ca:
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Internal Forces | My [kiNm]

1749.06 %

Prema obliku dijagrama momenta savijanja za ¢ =-0,593:
C1=2,42 C:=0

Stoga vrijedi:

M = 2,42 -

1

¢+ 21000 - 18 630 (1)2 27 775 000 N 12002 -8077 -1 650
12002 18 630 12 - 2100018 630

M. = 4 581 603,28 kNcm = 45 816,03 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

W f 10 875,0 - 46,0
At = \/ oy Y- \/ = 0,330 < 0,4

4581 603,28

— EC3 ne zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje
A = 1,0

Otpornost elementa na savijanje:

Wey - fy 10 875,0 - 46,0
Mprd = Avt = 1,0 - = = 454 772,73 kNcm = 4 547,73 kNm

Dokaz pouzdanosti:

M
Bl 1
My rd

1749,06

A 1
4.547,73 0,38 <10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 38%.
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¢ Interakcija M/N

Prema obliku dijagrama savijanja oko jace osi, koeficijent Cmy iznosi:

Internal Forces | My [kNm]

1749,06 g

¥ = —0,593
Cmz=0,6+0,4-(-0,593) = 0,363 <0,4 > Crm, = 0,4

Interakcijski koeficijenti:

— NEgg NEgg
Kyy = Cony |1+ Ay = 0,2) - — | < Cpy [1 + 0.8 — 22—

N N
Xy * Rk/YM1 Xy Rk/YM1
ky,, = 0,411+ (0,186 — 0,2 8 724,04 <O4[1+08 8724'04]k = 0,397
vy o ©, 2) 16 368,47] — " 16368,47/ 7Y
< 0,571
K,y = 0,6 - Kyy
k,, =0,6-0,397 = 0,238
Dokaz pouzdanosti:
NEgq My Ed
—+k,, - ——1<1
ﬁ Yy My,Rk
Y Ym1 YM1
8 724,04 1 749,06
=069<1

1636847 "3 Tsar 3

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 69%.

Ngg My Edq
B L, — Y oy
N o M
“ Ymi -
8 724,04 1 749,06 _

- R A <
12 967,32 +0,238 4 547,73 0.76 <1

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 76%.

-1036.92 kNm
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10.2.3.4 Granicno stanje uporabljivosti

L 12 000

Stot:5,7mm>ﬁ: 250

Uvjet je zadovoljen!

= 48 mm

10.2.4 Dijagonale posmicne jezgre

Tablica 53: Karakteristike CHS 508x30 profila

508.0

CHS 508x30

A =450,50 cm?

D =508 mm

d =448 mm

t=30 mm

ly=1:=1=129 173,12 cm*

Tablica 54: Mjerodavni ucinci djelovanja dijagonala posmicne jezgre

max N viak max N tlak
(272) cO3 (271) co3
N [kN] 9 782,95 -10 532,60

10.2.4.1 Klasifikacija popreénog presjeka

_ [235_ s _ o
N TR KT

Uvjet za klasu I:

d
—<50-¢?
t
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Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

d _ 508 — 16.93
t 30
33,27 <50-0,81% = 32,81 Popretni presjek je klase I.

10.2.4.2 Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 45050355

= = = 15992,75 kN
R Yo 1,0
Dokaz pouzdanosti:
Ngg 10532,60
= =0,66<1,0

Nera  15992,75

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 66%.

e Otpornost poprecnog presjeka na vlak

A-f, 45050355

= = = 15992,75 kN
R Yo 1,0
Dokaz pouzdanosti:
NEgq 9 782,95
=0,61<1,0

Nera  15992,75

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 61%.

10.2.4.3 Otpornost elementa

e Otpornost elementa na izvijanje oko osiy iz
A-f

Nb,Rd =X
Ym1

Kriticna duljina: Lery = Ler,, = 6,981 m

Elasticna kriticna sila:
m%El _ % -21000-129 173,12
2, 698,12

Ncr,y = Ncr,z =N = = 54935,86 kN
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Svedena vitkost:
7\_ T = fy-A_ 35,5-450,50_0540
| Ny . 5493586 @

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:

—>za liniju izvijanja ao:

¢, =¢,=¢d=05 [1+a(xy 02)+Ay]_051+013(0540—02)+0540]
¢ = 0,668
Faktor redukcije:
1 1
Xy =Xz=X~= = = 0,943

¢+ =22 0,668 ++/0,6682 — 0,5407

Racunska otpornost:

A-f, 450,50 - 35,5
Npyrd = Npzrda = Npra = X = 0,943 - ——— = 13 703,59kN
~ ” ' M1 1,1
Dokaz pouzdanosti:
N
B < 1,0
b,Rd
10532'60—077<10 Uvjet je zadovoljen!
13 703,59 - ] ) V]e ]e Zadovo ]en.

10.2.5 Dijagonale potporne resetke

Tablica 55: Mjerodavni ucinci djelovanja dijagonala potpornih resetki

max N viak max N tlak
(8930) CO3 (8931) CO3
N [kN] 7 704,50 -7 167,56

10.2.5.1 Klasifikacija popreénog presjeka

_ 5 35 .
T T 355

Uvjet za klasu 1:
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d

—<50-¢?

t

d _ 508 — 16.93

t 30

33,27 <50-0,81% = 32,81 Popretni presjek je klase 1.

10.2.5.2 Otpornost poprecnog presjeka

e Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f, 45050355

N = = 15992,75 kN
C,Rd _YMO 1’0
Dokaz pouzdanosti:
NEg 7 167,56
=0,45<1,0

Nera  15992,75

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 45%.

e Otpornost poprecnog presjeka na vlak

A-f, 45050355

N = = 15992,75 kN
“* Ymo 10
Dokaz pouzdanosti:
NEq 7 704,50
=0,48<1,0

Nera  15992,75

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 48%.

10.2.5.3 Otpornost elementa

e Otpornost elementa na izvijanje oko osiy iz
A-f

Npra = X
Ym1

Kr|t|éna dul_“na: Lcr,yz I-CI‘,Z = 9,325 m

Elasti¢na kriticna sila:
m2El B m%-21000-129 173,12

Nery = Nerz = Ner = 2, 932,52

= 30 788,85 kN
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Svedena vitkost:
7\_ T = fy-A_ 35,5-450,50_0721
| Ny o 3078885

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:

—>za liniju izvijanja ao:

=¢ =¢=05[1+ally—-02)+2y’] = 05[1+0,13(0,721 - 0,2) + 0,7217]
<|> 0,794

£

Faktor redukcije:

1 1
Xy =Xz=X~= = = 0,888

& +PpZ—AZ 0,794 +/0,794% — 0,7212

Racunska otpornost:

A-f, 450,50 - 35,5
Nyyrd = Npzrd = Npra = X » = 0,888 - — 7 - 12 910,51 kN
M1 )

Dokaz pouzdanosti:

77045 =0,60 < 1,0
12910,51 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 60%.

10.2.6 Spregnuti nosac

Proracun spregnutog nosaca i spregnute plo¢e proveden je prema predavanjima na kolegiju
Spregnute konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu [13] te prema knjigama
Projektiranje spregnutih konstrukcija prema Eurocode 4 [14] i Primjeri proracuna spregnutih
konstrukcija prema Eurocode 4. [15].

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 134



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

=150

b beﬂ‘ "

TR IR IITE, T
o e e O =
oteteteteteleteel  Jetetedetedeletefel et ettt Il ,h =30

ne=50

ha=300

be=300

-

e

Slika 29: Prikaz spregnutog nosaca

Tablica 56: Karakteristike HE 500 B profila

HE 500 B

-4

A =238,60 cm?

h =500 mm
b =300 mm
tw= 14,5 mm
tr=28 mm
r=27 mm

5000

Iy=107 200 cm*
Wpiy =4 815,0 cm3
I;=12 620 cm*
Wpiz=1292,0 cm3
[t=538,40 cm*
Iw=7018 000 cm®

¥
Staticki sustav: prosta greda
Duljina: 12 m
Beton: 30/37
f.x = 30 N/mm?
B foe 30 5
foqg = occcy—c =10 1,_5 = 20,0 N/mm

Eem = 33 000 N/mm?
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Armatura: BS00B
fge = 500 N/mm?

fge 500
sd = 3T 115

= 435 N/mm?

Konstrukcijski ¢elik: S460

fyx = 460 N/mm?
f, 460
_ ok _ _ 2
=—=——=460N
vd Yo 10 60 N/mm

E, = 210 000 N/mm?

MozZdanici:

f, = 450 N/mm?
d =22 mm

hg. = 80 mm

10.2.6.1 Djelovanja

1. faza:|ZVEDBA

Spregnuta betonska ploca: 8c1=2,14 kN/m?
Profilirani ¢eliéni lim: g0=0,11 kN/m?
Celi¢ni nosac (HE 500 B): gn=0,31 kN/m?
Ukupno: 2gk1=2,56 kN/m?
Servisno optereéenje: qk,1=0,75 kN/m?

2. faza: UPORABA

Spregnuta betonska ploca: 8c2=2,10 kN/m?
Profilirani ¢eliéni lim: gp=0,11 kN/m?
Celi¢ni nosac (HE 500 B): gn=0,31 kN/m?
Ukupno: 2ek,2=2,52 kN/m?
Slojevi poda: Ag=1,5 kN/m?

Pregradni zidovi: preg-=0,70 kN/m?
Instalacije: ginst.=0,50 kN/m?
Ukupno: Zek,3=2,7 kN/m?
Korisno opterecenje: Qk,.2=3,0 kN/m?

Celi¢ni nosac se tijekom izvedbe ne podupire.
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10.2.6.2 Faza izvedbe

e Proracunski u€inci djelovanja
eda=b-(ye-g+Vva-qx)=6,0-(1,35-2,56+1,5-0,75) = 27,49 kN/m

q-1>  27,49-122
8 8
eq-1  27,49-12
2 2

Mgq = = 494,82 kNm

Vg = = 164,94 kN

¢ Klasifikacija poprecnog presjek

_ [235_ jms_
T T Jae0
HRBAT

h—2-t;—2-r 500—2-28,0—2-270
c 2 2

— = = 13,45
t tw 14,5
13,45 <33-¢=33-0,71 = 23,43 - hrbat je klase 1
POJASNICA
b—-ty—2-r 300—145-2-27

Z= 2 = 2 = 4,13
t te 28 '
413<9-¢=9-0,71 = 6,39 -> pojasnica je klase 1
Profil HE 500 B je klase 1.
e Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

W 1, " f
Mc,y,Rd = Mel,y,Rd =22

Y™o

4815,0-46,0
Mcyrd = Mely,rd = — 0 = 221490 KNcm = 2 214,9 KNm
M 494,82

cy.rd _ =022<1,0

My Rrd 22149

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 22%.
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e Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru os z

-Provjera izbocavanja hrpta na posmik

h £
— > 72—
tw n
h—2-tf 500-2-28,0
h,, = = = 222,0 mm
2 2
n = 1,20 za valjane profile
Bw 2220 o231 <7297 4
ty 145 120 °

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

-Posmicna povrsina A, ,:

Ay, =A—2-b-tg+(ty +2 1) tr=n-hy -ty

Ay, =238,60—-2-30,0-2,8+(1,45+2-27)-2,8=189,78 cm?
89,78 cm? > 1,2-22,2- 1,45 = 39,15 cm?

Ay, = 89,78 cm?

-Plasti¢na posmicna otpornost:

Av,z ) (fy/\/g)

Vpl,z,Rd = VMo
89,78 - (46,0//3)
plzRd = 10 = 2 384,39 kN
v, 164,94
L — 0,07 < 1,0

Veora 2 384,39

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 7%.

¢ Interakcija M/V

Utjecaj posmicne sile
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Smanjenja otpornosti poprec¢nog presjeka na uzduznu silu i/ili moment savijanja nema
ukoliko je zadovoljen slijedeci uvjet:

VEd S 0,5 " VZ,Rd
Vzeq = 164,94 kN < 0,5-2 384,39 = 1 192,20 kN Uvjet je zadovoljen!

e Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kriticni moment:

+ (CZ 'Zg)z _CZ 'Zg

Mo = n2-E-1, j<k)2_lﬂ (k- Le)? G-I,
cr —

PR Le)? [k T, mEL
Prema obliku momentnog dijagrama vrijednosti koeficijenata C;1 i Cziznose:

C1=1,127 C.=0,454

/—Qd
/ |

Meq

Slika 30: Oblik momentnog dijagrama spregnutog nosaca

Stoga vrijedi:

m -21 00012 620
12002

\/(1)2 7018 000 12002%-8077 538,40

M = 1,127 -

. 2 _ .
1) T12620 T w2 21000 12620 T (04%4250)% —0,454:250

M = 90 356,70 kNcm = 903,57 kNm

Bezdimenzijska vitkost:
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— _ Wiy fy  [48150-46,0 o6 < 04
LT = ~ | 90356,70 ’

— EC3 zahtjeva provjeru elementa za bo¢no — torzijsko izvijanje

Pomocna veli¢ina za odredivanje faktora redukcije:
—>za liniju izvijanja b:

dur = 0,51+ ar(Aer — 0,2) + Aur | = 05[1+ 0,34(1,566 — 0,2) + 1,5667] = 1,958

Faktor redukcije:
1

1
XLT = = =
¢+ =12 1,859 +/1,859? — 1,508

=0,319> 1,0

Otpornost elementa na savijanje:

Woiy fy _ 0o 48150460

Mb,Rd =Ap ——— ’

= 64 262,09 kNcm = 642,62 KNm
YMm1 1;1

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed 21,0

Mp ra

19482 0,77 < 1,0

642,62 ’

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 77%.

10.2.6.3 Faza uporabe

e Proracunski ucinci djelovanja
es=b- (Ve g+Va-qx) =6,0-(1,35-5,22+1,5-3,0)=69,28 kN/m

q-12 6928122
Mgq = —5—=——5—— = 1247,08kNm

eq-1 69,2812
2 2

VEq = = 415,68 kKN
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e Efektivna Sirina betonske pojasnice u polju

beff = bO + bel + beZ

bo = 0 — razmak mozdanika (u popre¢nom presjeku se planira staviti jedan red mozdanika)
L L 12,0

be1 = bey ZEZ §: 3

besf=0+1,50+1,50=3,0m<b=6,0m

=1,50m

e PoloZaj neutralne osi

Ako je N¢s>Npia, plasticna neutralna os se nalazi u betonskoj pojasnici:
beff . hc . 0,85 . fcd > Aa . fyd
300-5-0,85-2,0=2550kN < 238,60 - 46,0 =10975,6 kN

Plasti¢na neutralna os ne nalazi se u betonskoj pojasnici.

Pretpostavka da se neutralna os nalazi u hrptu ¢eli¢cnog nosaca:

Ay—2'b-t; beg-he 085 fy
2ty 2ty g

Xp1 = he +hy + t +

2386—-2-30,0-2,8 300-5-0,85-2,0

2-145 2145460  1o03cm

Xp1 = 5,0+5,0+2,8+

o Kilasifikacija poprec¢nog presjeka

oC

-
T . 1
f

y

Slika 31: Raspored naprezanja hrpta poprecnog presjeka
HRBAT
c=h—-2tt—2r=814-2-40—-2-30 = 674 mm

t=ty, =21 mm

Uvjet za 1. klasu:

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 141



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

32,10< 64,20
Hrbat je klase 1.

POJASNICA

Pojasnica je klase 1 u fazi izvedbe te je takoder klase 1 i u spregnutom stanju.
Spregnuti poprecni presjek je klase 1.

e Plasti¢éni moment otpornosti

Mp1rd =Aa-fyd-(z+hp -%)—tw-fyd-(xpl —he—hy, —t)(xp +hp +tr) = bt

- fya(he + 2hy, + tf)
Mplra = 238,6 46,0 - (18,03 +5 ;) — 1,45 46

- (18,03 -5-5-2,8)(18,03+5+2,8) —30,0-:28-46-(5+2-5+2,8)
Mpird = 257 295,31 kNem = 2 572,95 kNm

Dokaz pouzdanosti:
MEgq

My rd

<10

1 247,08

257295 =048<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost od 48%.

e Otpornost poprecnog presjeka na posmik
Dokaz:

Viq < Vpira = 164,94 kN < 2 384,39 kN
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Dokaz u svrhu osiguranja od pojave izbocavanja:

)
tw
15,31 < 742,6

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

10.2.6.4 Proracunska otpornost i raspored mozdanika

e Otkazivanje preko mozdanika

. 08 f,-m-d?/4 0845 -m-2,2%/4

— = 110 kN
Rd Yve 1,25

e Otkazivanje preko betona

029 a- d®\fy Eem

Py =
Rd Yvc

o — faktor korekcije, uzima u obzir omjere vitkosti mozdanika

hsc _ 80 3,64 < 4 0,2 (h“ + 1) 0,2 (80 + 1) 0,927
—_—— = e d = o | —— = . e =
d 25 7~ a=%e 22 ’

pe _ 0,29 - 0,927 - 2,22y/3,0- 3300

= = 86,31 kN
Rd 1'5

e Faktor redukcije, kt

Pt’Rd = kt . min (Pfid' Pl:({:d)

L 07 b fhe )
t _\/Tr hp hp — t,max

za ny=1 (broj mozdanikaza jedno rebro); bo =11 cm; hp =5 cm; hse =8 cm; d = 22 cm; tiim =
0,85 mm 9 kt,ma)(= 0,75

L _07 1 (8
= m g

= 1) = 0,924 < Kymax = 0,75 = k¢ = 0,75

Pira= 0,75 - min (110; 86,31) = 0,75 - 86,33 = 64,73 kN
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e Potreban broj mozdanika

Nyt begr-he-0,85-fq 300-5-0,85-2,0
ng = = =

- = = 39,39 ~ 40 mozZdanik
Pora P 6473 mozdanika

e Broj rebara uzduz nosaca

_ L _12000
= . T 150

nr(za L/2) =40 = ns =40
Za svako rebro profiliranog lima uzduZ nosaca se postavlja po jedan mozdanik.

10.2.6.5 Provjera na uzduzni posmik betonske pojasnice

e Provjera poprecne armature na os nosaca
Kad je betonska ploca u tlaku, uzduzni posmicni tok moze se odrediti kao:

S VLEd
LEd 2. hf - ady

Razmatra se sredisnje podrucje nosaca, odnosno podrucje pozitivnog momenta:
ht = hc =50 mm

L
a, = 5= 6000 mm — kriti¢na duljina, tj. udaljenost od leZaja do poloZaja max. mom.

VLEq = min (Npl,ai N¢; Z PRd)
VLeq = min(10 975,6; 2 550; 2 590) — racunska uzd. posmicna sila u bet. pojasnici

VL,Ed = ch =2 550 kN

_ _Viga _ 2550000 _ ..,
VLEd = 5T e =550 6000 20 N/mm
v h
AtZ L,Ed. f
fgq cotb
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VL,Ed hf . 4,25 50
fsa "cotd 435  cot45

-103 = 488,51 mm?/m

Odabrana je armatura $10/150 mm.

Ags 10% -1 1000
= A, =

s YT 4 150

= 523,59 mm?/m > 488,51 mm?/m

Zahtjev minimalne armature izraZen preko udjela povrsine betonskog presjeka:

0,08,/fx 0,08v30
p : .= =
wmin 500
Ac = hc- b =50 - 1000 = 50 000 mm?

= 0,000876

Asmin = Py min* Ac= 0,000876 - 50 000 = 43,8 mm?

Aprov = 523,59 mm?2> Ag min = 43,8 mm? Uvjet je zadovoljen!

e Slom betonske pojasnice
Slijededi uvjet treba biti zadovoljen za izbjegavanje sloma betonskih tla¢nih dijagonala:
VLEd = VRd

VLEd SV - fea-sinG-cosd gdje je:

fck
v=206- (1 - 250)

30
Vrq = 0,6 - (1 - ﬁ) .20 -sin45° - cos 45° = 6,72 N/m?

Dokaz pouzdanosti:

VL,Ed _ 4‘,25 _ . . .
=——=0,63<10 Uvjet je zadovoljen!
VRd 6,72
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10.2.6.6 Granicno stanje uporabljivosti

e Fazaizvedbe

Grani¢ne vrijednosti progiba iznose:

Sc < L 8o < L
¢ = Q=300

Progib zbog stalnog i promijenjivog djelovanija

ed=b-(ys-g+va-qx)=6,0-(1,0-2,56+1,0-0,75)=19,86 kN/m
Eala = 225 120 kNm?

5-eq4- L
S0t = 382 ELLL
5.19,86 - 12
S0t = 3847225 120

8t0t = 0,0238 m

Stot = 23,82 < L —12000—480 Uvjet je zadovoljen!
tor = 23,82 mm < oo = — o= = 48,0 mm vjet je zadovoljen!

Progib zbog korisnog djelovanja

eds=b-(va-ak1)=6,0-(1,0-0,75) =4,5kN/m
Eala = 225 120 kNm?

S'Cd'L4

§ . =<9 -
var 384 . E,I,

s _ 5.45.124
var = 384.929 460

8yar = 5,40 - 1073 m

Syar = 5,40 < L —12000—400 Uvjet je zadovoljen!
var = 5,40 mm < o0 = —o0— = 40,0 mm vjet je zadovoljen!
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e Faza uporabe
- Proracun koeficijenta puzanja

5 e b M o0 mm
tot — u - b - ¢ — )

Za relativnu vlaznost RH 50%, razred betona C30/35 i razred cementa S, koeficijet puzanja:

@t = (o, to =1 dan) =4,9
@ = @(, to = 28 dana) = 2,8

- Efektivna krutost spregnutog presjeka

E,-1,-EL-1
El=E, -1, +E [, +—>—2 1= ¢

- 32
E,-Io+EpL-I¢

Kratkotrajno opterecenje

Ea =21 000 kN/cm?

la = 107 200 cm*

A, = 238,60 cm?

: _ beg+hi  210-52
€< 12 12

=2187,5 cm*

Ac = beff - hc=210-5=1050 cm*

- Udaljenost tezisne osi betonske pojasnice i ¢elicnog nosaca

T I Y.
A= T T p 2o m
ne=1

Ecn 3300
E. = = = 3300 kN/cm?
0 n; 1,0 /em

21 000-238,6-3300-1050

El, =21 000-107 200 + 3 300-2187,5 +

kN
El, = 4422 079 878m = 442 207,99 kN/m?

Konstantno stalno opterecéenije

ne=1+1,10¢- (0, to) =1+ 1,10 - 2,8 =4,08

21 000-238,6 + 33001050 .

32,52
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E., 3300
=2~ = 809 kN/cm?
n. 4,08 /em

Ep, =

21000 -238,6-809-1 050

. 2
21 000-238,6 + 809-1 050 32,5

El, =21 000-107 200 + 809 -2 187,5 +

kN
El, = 3020142 061 — = 302 014,21 kN/m?
cm

Sekundarni ucinci zbog skupljanja

nc=1+1,10 ¢ (o, to) =1+ 0,55 - 4,9 = 3,70

E 3300
= =892 kN/cm?

E. =
ST n. 3,70

El. = 21000 - 107 200 + 892 - 2 1875 4+ - 0007238,6:892-1050  ,
ST "~ 721 000-238,6 + 892 -1 050 ’

kN
Els = 3086 636 782 ke 308 663,68 kN/m?

- Proracun pojedinih udjela progiba
Stalno djelovanje - progib neposredno nakon betoniranja:

eq=b-ge1=6,0-3,29 = 19,74 kN/m
Eala = 225 120 kNm?

8 _ 5 . ed . L4
L1 7384 . E,l,

s _ 5.19,74 - 124
117 384.225120

= 0,02368 m

81‘1 = 23,68 mm
Progib odmah nakon zavrsetka izvodenja spregnutog nosaca —t = 0 (prvo opterecenje):

es=b-g3=6,0-2,7=16,2 kN/m
Elo =442 207,99 kNm?
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5 _ 5-eq- Lt
127384 . E,I,

51y = 02 M g ag 40
L2 7 384.442 207,99 O m
81’2 = 9,89 mm

Progib za Cestu kombinaciju promjenjivog djelovanja, za kategoriju B, koef. ¥ = 0,5, t = 0:

ed=b-W;-g2=6,0-0,5-3,0=9,0kN/m
Elo =442 207,99 kNm?

s _5e L4
217384 . E,,
8, = 5:90.12° —549.1073
217384442 207,99 7 m
82,1 = 5,49 mm

Progib uslijed puzanja pri nazovistalnoj kombinaciji:
eqd=b-(gs+W2-gk2)=6,0-(2,7+0,3-0,3) =16,74 kN/m
-progib zbog puzanja u vremenu:

El,=302 014,21 kNm?

_5-ed-L4
27384 -E,l,

_5-16,74-12*
27384.302 014,21

= 0,0149 m

0, = 14,9 mm

-progib uslijed tijekom prvog optereéenja:
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Elo =442 207,99 kNm?

_5-ed-L4
27384 - E,l,

_ 5-16,74-12*
a7 384 -442 207,99

= 0,010 m

6, = 10,0 mm

8y2 = 8, — 6y = 14,9 — 10,0 = 4,9 mm

Progib zbog skupljanja:
Nes = €(0) - Es- Ac=4,15-10%-892 2105 =389 kN

_ E.- A, ~ 21000 - 404
% T A, +E, A, ° 21000 404 +892- 1050

Mecs = Nes* ac =389+ 16,39 =6 375,92 = 63,76 kNm

Els =308 663,68 kNm?

5 1 Mg - 12
2378 El

1 63,76 - 122

= —— = 2-1 -3
%23 = 330866368 > > 10 m

82,3 = 3,72 mm

Progib od stalnog opterecéenja

8, =26, =23,68+ 9,89 = 33,57 mm

Progib od korisnog opterecenja, puzanja i skupljanja

8, =Y 6,; = 549 + 4,97 + 3,72 = 14,18 mm

18,2 = 16,39 cm
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Ukupan progib uslijed svih djelovanja

8t0t = 81 + 82 = 33,57 + 14‘,18 = 4‘7,75 mm < L/250 =12 000/250 =48 mm

Ukupan progib zadovoljava uvjet grani¢nog progiba!

10.2.7 Spregnuta ploca

600mm nominal |

150mm

40mm 20mm

1 = A
R Ry IRy Ry R

| |

15mm
Slika 32. Profilirani celi¢ni lim (Izvor: [12])

Beton: 30/37
f.x = 30 N/mm?

fox 30
foq= a“i =1,0 15 20 N/mm?
0,85-f.q =0,85-20 = 17 N/mm?
Ecm = 33 000 N/mm?

Armatura: B500B
fsx = 500 N/mm?
fox _ 500

===——=4 2
sd Y. 115 35 N/mm

Profilirani lim:

t=0,85 mm

h, = 50 mm

A, = Ape = 14,18 cm?*/m

I, = 56,58 cm*/m

Ep = E, = 210 000 N/mm?/m

fypx = 450 N/mm?
f 450
_ ypk _ —
fypa = e 10 450 N/mm?

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 151



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Plasti¢ni moment otpora:
Mpa ik = 450 KNm/m

Moment otpornosti:
Mg, = 6,47 kNm/m
Mgk = 6,30 kNm/m

Vrijednosti otpornosti profiliranog ¢eli¢nog lima propisane su od strane proizvodaca [12].

10.2.7.1 Djelovanja

1. faza:1ZVEDBA
Spregnuta betonska ploca:
Profilirani celi¢ni lim:
Ukupno:

Servisno opterecenje:

2. faza: UPORABA
Spregnuta betonska ploca:

Profilirani ¢eli¢ni lim:
Slojevi poda:
Pregradni zidovi:
Instalacije:

Ukupno:

Korisno optereéenje:

10.2.7.2 Zahtjevana debljina plo¢e i minimalna armatura

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

Debljina betonske pojasnice iznad gornje tocke profiliranog lima:

hce> 40 mm = h. = 50 mm (zadovoljeno)

Omijer Sirine rebara profiliranog lima i razmaku rebara:
b

40
b_: <06~- 150 = 0,27 < 0,6 (zadovoljeno)

Minimalna armatura u oba smjera ne bi smjela biti manja od:
As min = 80 mm?/m

gc1=2,14 kN/m?
gp=0,11 kN/m?
5g1=2,25 kN/m?

sk=0,75 kN/m?

gc1=2,10 kN/m?
g=0,11 kN/m?
Ag=1,5 kN/m?
preg.=0,70 kN/m?
ginst.=0,50 kN/m?
2g1=4,91 kN/m?

q=3,0 kN/m?
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As min= 0,004 - hc* b =0,004 - 50 - 1 000 = 200 mm?/m = mjerodavno

Pretpostavka: ¢$10 /15 cm
d?m 1000

A, = - %0 = 523,60 mm?/m > Apin

Razmak Sipki armature:
e=150mm<2-h=2-100 =200 mm ili < 350 mm (zadovoljeno)

10.2.7.3 Duzine oslanjanja i preklapanja limova

Minimalna duljina oslanjanja profiliranog lima na celi¢ni lezaj iznosi l,s=50 mm. Ovaj uvjet je
zadovoljen jer jer gornja pojasnica profila na koji se spregnuta ploc¢a oslanja Sira od
zahtijevanih 50 mm (bf= 300 mm)

10.2.7.4 Faza izvedbe

U fazi izvedbe profilirani Celi¢ni lim ima ulogu oplate i nosi vlastitu tezZinu, teZinu svjezeg
betona te servisno optereéenje.

Maksimalni pozitivhi moment savijanja:
€d,p = V6 * qpk = 1,35 - 0,11 = 0,15 kN/m?
€dc=VG - qck = 1,35+ 2,14 = 2,89 kN/m?
€ds=VYa-sk=1,35-0,75=1,13 kN/m?

292

— ¥ ' » ¥ L]

]
o W
Y]

Slika 33: Momentni dijagram nosaca za fazu izvedbe (maksimalan pozitivan moment)

Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu s EN 1993-1-3:
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M, = MRk _ 647 _ N

" 1o o mm
MEgq

“Ed 10

MRq

3’23—050<10 Uvjet zadovoljen!
647 0 , vjet zadovoljen!

Maksimalni negativni moment savijanja:
€d,p = V6 ' qpk = 1,35+ 0,11 = 0,15 kN/m?
€d,c = VG- qck = 1,35 - 2,14 = 2,89 kN/m?
€ds=Va-Sk=1,35-0,75=1,13 kN/m?

P
L
B

Slika 34: Momentni dijagram nosaca za fazu izvedbe (maksimalan negativan moment)

Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu s EN 1993-1-3:

Maic _ 6,39 6,30 kNm/
=—=—=20, m/m
R Yo L0
M
—Ed 1,0
Rd
4,34

—= 1 ' ljen!
6.30 0,69 < 1,0 Uvjetzadovoljen
10.2.7.5 Faza uporabe

Kontinuirana spregnuta plo¢a promatra se kao niz jednostavno oslonjenih nosaca.
Raspon:3 m

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 154



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila:

_ (Yo X8kt Yo K" L2 ~(1,35-491+1,5-3,0)- 3,02

Mgq = 3 8 = 12,52 kNm/m
. + Vg - L 1,35-4,91+1,5-3,0)-3,0
Vi, = (v -Xgrtve-aw)-L_( )30 _ 1669 kN /m
8 8
Pretpostavka: neutralna os nalazi iznad profiliranog celi¢nog lima
0.85 4
N Nc.f
_ y "
N, >
K n.os profiliranog lima f_vp.d

Slika 35: PoloZaj neutralne osi i raspored naprezanja

Proracunska vrijednost uzduzne sile Nt iznosi:
ch= 0,85 * fcd * hc " b
Ne=0,85:20-50-1 000" 103 =850 kN/m

Proracunska vrijednost vlaéne sile u profiliranom limu, koristeéi karakteristike efektivne
povrsine Age iznosi:

Np = fyp,d* Ape
Np,=450-1418 - 103 =638 kN/m

Kako je Np < N¢f, plasti€na neutralna os leZi u betonskoj pojasnici. Proracunski moment
otpornosti racuna se prema raspodjeli naprezanja.

PoloZaj plasti¢ne neutralne osi u spregnutom presjeku xpije:

o = Ap *fypa
PL™ 0,85 b-fy4
1418-450

Pl = 0,851 000 - 20

X = 37,5mm < h, = 50 mm

pl,Rd
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Proracunski moment otpornosti My rd racuna se kao:

Mpl,Rd = min(NC,f,, Np) ' Z

Mpira = Np - (dp %)

)

37,5
2 ) -1073 = 41,56 kNm/m

Mp ra = 638 - <83,9 :

Uvjet pouzdanosti:

MEgq

—2<1,0

Mpgg

12’52—030<10 Uvjet zadovoljen!
2160 =0, , vjet zadovoljen!

Otpornost na uzduzni posmik:

Zahtijevana posmicna duljina za puno sprezanje odreduje se kao:

Nc¢=TuRrd" b-lL< Nc,f

Proracunska posmicna ¢vrstoca:

T 0,280
wRk — 22 = 0,280 N/mm? < 1,0

T YT 10

Udaljenost do najblizeg lezaja Lx, za ostvarenje pune posmicne veze:

L = e _Bp fya
b- Ty,Rd b- Ty,Rd
1418 - 450 L
Lx: m=2279mm>§=1500mm
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Mga, Mgy [KNm]

50 —

¥ 41,56

0 1,5

Slika 36: Dokaz nosivosti na uzduzni posmik

Otpornost na vertikalni posmik:

VRd,c = [CRd,c k- (100 - P1- fck)l/B] by d = Vpyin by - d
Crac = 0,18/1,5 =0,12

ViRd = lbs * Tu,rd = 0,15 - 280 = 42,0 kN/m

Efektivna povrsina profiliranog lima:
ViRa _ Vira _ 42,0

A = =
fa fa 450

=A = 0,93 cm?/m

p* pe’ )
Ape

Staticka visina spregnute ploce:

_As-fsd-es+Ap*-fy,pd-(hp+hp—e)

d
AS " fsd + Ap* ) fyd,pd

$10 12-m 100

A=T6T"7 T16

= 4,91 cm?/m

3,0

L [m]
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d= 491-43,5-25+4+093-450-(5+5-1,61)

491435+ 0,93 - 45,0 =35cm

k=1+ 299 1+ 200 3,39>200-k=20
= _— = - —
dp 35,0 ' ’ '
_ As
P1 by, - d

Ag1 = Ag +Ap, = 4,91+ 0,93 = 5,84 cm?/m

b, = (150 — 40) 1000 _ .,
w 150 _ /°°mm

584
~733-35

p1 = 0,0228 > 0,02 - p; = 0,02

Proracunska vrijednost otpornosti na vertikalni posmik:

Vmin = 0.035 - k3/2 - £/ = 0,035 - 2.003/2 - 301/2 = 0,542
Vinin * by - d = 0,542 - 733 -35,0 = 13 905 N
Vrae = [0,12+2,0- (100 - 0,02 -30)*/%] - 733 -35,0 = 24 105N

Vde = 24 105N > Vo by, - d = 13905 N

Proracunska poprecna sila:
V,ed=84"(0,5-L—x-d)=11,13-(0,5-3-0,15-0,035) = 14,64 kN

Dokaz pouzdanosti:

vV,
Edsl’o

Rd,c

14'64—061<10 Uvjet zadovoljen!
24,11— ) , vjet zadovoljen!

10.2.7.6 Granicno stanje uporabljivosti

Provjera raspucalosti betona
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Minimalna armatura protiv raspucavanja betona mora biti najmanje 0,4% poprecnog
presjeka betona iznad ¢elicnog lima za nepoduprt nacin gradnje.

min As = 0,004 - b - hc=0,004 - 100 - 5= 2,0 cm?/m

Asprov = $10/16 = 4,91 cm?/m > min As = 2,0 cm?/m  Uvjet zadovoljen!
Provjera veli¢ine progiba

Ako su ispunjeni sljedeci uvjeti, proracun progiba se zanemaruje:

e za kontinuiranu gredu, omjer raspona i staticke visine treba biti:
L<26d zakrajnji raspon
L<30d zaunutarnji raspon

e uzduzni pomak izmedu betona i ¢elicnog lima je manji od 0,5 mm kod 20% vedeg
optereéenja od uporabnog

L/d =3 000/83,9 =36 > 26
L/d =3 000/83,9 =36 > 30

Omijer raspona i staticke visine prelazi grani¢ne vrijednosti te je potrebno provjeriti veli¢inu
progiba.

FAZA IZVEDBE

€dp=Y6 - gpk=1,0-0,11=0,11 kN/m?
€dc=VG - qck = 1,0 - 2,14 = 2,14 kN/m?

[ s 4 ] - -

Slika 37: Deformacija za fazu izvedbe

Tijekom izvedbe, progib profiliranog lima ne smije biti veci od:

Omax = L/180 < 2,0 mm

Omax = 13,1 mm < 3000/180 = 16,7 mm Uvjet je zadovoljen!
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FAZA UPORABE

_E, _ 210000
M= E.n/2  33000/2

=12,73

Krutost na savijanje za neraspucali beton:

b1 = (150 — 40) L0999 _ 733
ml — 150 = mm
bz = (150 — 15) L1999 _ 900
m2 — 150 = mm

b1 +b 733 + 900
L= m2 = 817 mm

2 2
_YAirz 05-b-hi+by-hy-(h—05-hy)+n-A,-dp

WETYA b-he+ by h, +0-A,

YAi-z 05-100-52+817-5-(5—0,5-5) + 12,73 -14,18- 8,39
Zy = = = 5,35cm

YA, 100-5+81,7-5+ 12,73 - 14,18

Krutost na savijanje za neraspucali beton:

b-hi b-h. hc2 bm'hg bm.hp hpz ?
leffu = 12n + n ( u ?) + 12n * n b=z, = 2 * Ap(dp - Zu) th
effu ™ 92.12,73 ' 12,73 \” 2 12-12,73 12,73 ' 2

+ 14,18(8,39 — 5,35)% + 56,58

Ieff’u = 803,7 Cm4/rn
Krutost na savijanje za raspucali beton:

Z=ZA1'Zi=n'Ap. 1+2bdp_1
¢ ZAI b n-Ap

_12,73-14,18 N 2-100-83,9
N 100 12,73 14,18

Z¢ 1]=399cm
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Krutost na savijanje za raspucali beton:

b-zd 2
Ieff,c = 3—I1 + Ap(dp - ZC) + Ip

100 - 3,993
lefte = 312,73
lefru + legre  803,7 +497,4

_ _ _ 4
legr = > = 3 = 650,6 cm*/ m

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

Progib za korisno opterecenje:

5 qc-L* 5  003-30°

5, = —- = = 0,23

PT384 E, Iy 384 210006506 cm

5. =023 cm< — =0 _ 19 Uvjet je zadovoljen!
p=023cm <55 =200 =10cm  Uvjetje zadovoljen!

Progib za stalno opterecenje:

€d=Ve - gk=1,0-2,21=2,21 kN/m?

Slika 38: Deformacija za konacno stanje

L 300
8 =094 cm < 180 — 180 — 1,7cm  Uvjetje zadovoljen!

Ukupan progib:
Smax =085+ 6, =094+ 0,23 = 1,10 cm

1,17 cm < L/250 = 300/250 = 1,2 cm Uvijet je zadovoljen!

Granicni stanje uporabljivosti je zadovoljeno!
Usvojena spregnuta ploca je Multideck 50, d = 10 cm.
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10.3 Dimenzionirajne priklju¢aka elemenata

10.3.1 Prikljucak temeljne stope obodnog stupa

Slika 39: Prikljucak temeljne stope obodnog stupa

Members

Geometry

Name BreErE T B - Di roection V- F'qitl:h o- Rootation Offset ex Offsetey Offsetez

[°] [l ! [mm] [mm] [rmm]

COL  6-HL920x725 + HD 400x1299(General) 00 a0.o 00 0 0

Cross-sections
Name Material

6 - HL 920x725 + HD

400x1299(General) S 460 M/ML, S 460 M/IML, S 460 M/ML

Anchors

Name Diameter fy fu Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]

M27 8.8 27 640.0 800.0 573

Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
Name Member kN] kN] kN (kNm] [kNm] [kNm]

LE1 COL /End -519536 -468.5 -15.4 0.0 0.0 0.0
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Foundation block

Item Value Unit
cB1
Dimensions 3200 x 2700 mm
Depth 1200 mm
Anchor M27 8.8
Anchoring length 300 mm
Shear force transfer Friction
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% QK
Plates 06<=50% oK
Anchors 0.0 = 100% oK
Welds 99 4 < 100% oK
Concrete block 958 < 100% oK
Shear 3.6 < 100% QK
Buckling Not calculated
Plates
t o £ o
. P Ed PI c,Ed
Name Material (mm] Loads (MPa] (%] (MPa] Status
GOL-bfl 1 S 460 M/ML 1400 LE1 2058 00 00 OK
COL-tfl 1 S 460 M/ML 1400 LE1 2064 00 00 OK
COL-w 1 S 460 M/ML 1000 LE1 1936 00 00 OK
COL-tfl 2 S 460 M/ML 739 LE1 3479 00 00 OK
COL-w 2 S 460 M/ML 409 LE1 3855 0.0 00 OK
COL-tfl 3 S 460 M/ML 739 LE1 3483 0.0 00 OK
COL-w 3 S 460 M/ML 409 LE1 3650 00 00 OK
BP1 S 355 30.0 LE1 3562 06 00 OK
Design data
f £jj
. y lim
Material [MPa] (%]
S 460 M/ML 430.0 50
5355 355.0 50
Anchors
Ned  VEd NRd,p VRd,cp Uty Ut Uty
Shape Item Loads [KN] kN [kN] [kN] %] (%] (%] Status
Al LE1 00 0.0 35353 13866 00 0.0 0.0 OK
_.2 _{1 A2 LE1 00 0.1 35353 135866 0.0 0.0 00 OK
‘rl 'ﬁ A3 LE1 00 0.0 35353 13866 0.0 0.0 00 OK
Ad LE1 0.0 0.1 35353 13866 0.0 0.0 00 OK
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Design data
NRd,s VRd,s
G d ¥ ¥
R (kNI (kN]
M27 8.8 - 1 208.1 146.9
Welds
Tw L Owed &I O Ty | ue Ut
em  © Edge [mm] mml 103 ipal (%] MPa]  MPa]  [MPa] (%] [%] St
BP1 COLbfl1 4300w 476 LE1 503.0 24 2494 2457 56.9 990 990 OK
4300n 475 LE1 5053 3.6 -2472 2498 485 994 994 OK
BP1  COL-tl 1 4300n 475 LE1 505.4 3.6 -247.0 -249.9 485 994 994 OK
4300n 476 LE1 503.0 2.4 -2497 2456  -56.8 990 99.0 OK
BP1  COL-w 1 4300n 459 LE1 486.0 00 -2287 -2316  -874 956 669 OK
4300n 459 LE1 4846 00 2327 2298 86.1 953 676 OK
BP1 COLil12  4300n 436 LE1 4998 09 2195 2246 1296 983 946 OK
4300n 438 LE1 4997 08 2252 2198 1342 983 929 OK
BP1 COLw2  4300n 462 LE1 3792 00 1850 -190.1 197 748 475 OK
4300n 462 LE1 3789 00 1926  187.4 19.4 748 479 OK
BP1 COLifl3 4300w 436 LE1 4998 08 -2211 -2266 -1251 983 949 OK
4300n 436 LE1 4997 0.8 -2283 2226 1277 983 933 OK
BP1 COLw3  «4300n 462 LE1 3789 00 -1920 -1885 33 745 482 OK
4300n 462 LE1 3798 00 1872 1907 B.8 747 471 OK
Design data
- Bw Ow.Rd 09¢c
Material '
atena [MPa] 8 1Pl [MPa]
S 460 540.0 0.85 508.2 388.8
Concrete block
Item Loads c Aert g kj fid Ut Status
[mm] [mm?] [MPa] 8| [MPa] [%]
CB 1 LE1 30 466634 112.0 2.91 116.9 953 OK
Shear in contact plane
v v v " U
N Load Yy z Rd.y Rd,z T Stat
ame oacs [kN] [kN] [kN] [kN] [%] v
BP1 LE1 -468.4 -15.4 13068.4 13068.4 36 OK
Buckling
Loads Shape FaE:_:;:nr
LE1 1 4333
2 43.95
3 44.85
4 4578
5 4851
6 4953
S
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10.3.2 Prikljucak dviju dijagonala na glavni nosac

-10532,5

Slika 40: Prikljucak dviju dijagonala na glavni nosac

Members
Geometry
e e e B- Dicectinn V- Poitch a- Rootation Offisetex Offsetey Offsetez
[l [’ [’ [mm] [mm] [mm]
GH 2 - HEMS00 0.0 0.0 0.0 0 0
D1 10 - CHS508x30(CHS508,30) 0.0 -45.0 0.0 1500 0
D2 10 - CHS508x30(CHS508,30) 180.0 -45.0 0.0 1500 0
Cross-sections
Name Material
2 - HEM&00 5460
10- S 355
CHS508x30(CHS508,30)
Bolts
Name Diameter fy it Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M27 10.9 27 900.0 1000.0 573
Load effects (Equilibrium not required)
N Wy Vz Mx My Mz
R R [kN] kN [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 D1/ End -10532.6 0.0 0.0 0.0 0.0 00
D2 [ End 9783.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.5<=50% oK
Loc. deformation 0.1<=3% OK
Bolts 957 < 100% OK
Welds 98.9 < 100% OK
Buckling Not calculated
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Plates
Name Material [n:En] Loads [:; E‘;] [iz; [‘:.:I:IIZ’E;] Status
CH-bfl 1 5460 40.0 LE1 3283 00 00 OK
CH-tfl 1 S460 40.0 LE1 2571 00 00 OK
CH-w 1 S460 210 LE1 3419 0.0 00 OK
D1 S 355 30.0 LE1 356.1 05 00 OK
D2 S 355 30.0 LE1 3558 04 00 OK
SP1 5460 -1 500 LEA 4253 0.0 954 OK
CPL1a S460 -1 70.0 LE1 460.3 02 00 OK
CPL1b S460 -1 50.0 LE1 350.0 0.0 59.3 OK
CPL1c S460 -1 50.0 LE1 3500 00 593 OK
CPL2a S460 -1 70.0 LE1 4602 0.1 00 OK
CPL2b S460 -1 50.0 LE1 3933 00 75 OK
CPL2c S460 -1 50.0 LE1 3933 00 75 OK
Design data
. f £
Material [M;a] [‘!}:]1
5460 460.0 50
5355 3550 50
S460 -1 460.0 50
Bolis
Shape Item Grade Loads ';EE? T;r\lijj F[Ei*?]d ;:;;i ;L? l['i:;? Status
B1 M27 109 -1 LE1 0.0 132.8 9137 00 723 723 OK
B2 M27 10.9-1 LE1 1.0 1204 482 2 03 656 658 OK
B3 M27 109 -1 LE1 1.6 112.6 4822 05 614 617 OK
B4 M27 109 -1 LE1 09 109.2 4522 03 595 597 OK
BS M27 109 -1 LE1 1.2 109.9 4822 04 599 601 OK
BB M27 109 -1 LE1 55 1142 4822 17 622 634 OK
B7 M27 10.9 -1 LE1 16.5 1234 4822 50 672 708 OK
B8 M27 109 -1 LE1 259 140.0 4822 78 762 818 OK
BY M27 10.9 -1 LE1 0.0 136.5 9137 00 744 744 OK
B10 M27 10.9 -1 LE1 1.1 1246 45822 03 679 B81 OK
B11 M27 109 -1 LE1 18 117 .1 4822 05 638 641 OK
B12 M27 10.9 -1 LE1 1.0 1137 45822 03 6198 622 OK
B13 M27 109 -1 LE1 1.3 114.5 4822 04 623 B26 OK
B14 M27 10.9 -1 LE1 54 118.9 4822 156 648 659 OK
B15 M27 10.9 -1 LE1 15.6 1281 4822 47 698 731 OK
B16 M27 109 -1 LE1 243 144.8 4822 7.3 789 841 OK
B17 127109 -1 LE1 0.0 139.2 9137 00 758 758 OK
B18 M27 109 -1 LE1 1.2 126.9 4822 04 691 694 OK
B19 M27 109 -1 LE1 18 119.3 4822 05 650 B54 OK
B20 M27 10.9 -1 LE1 09 115.8 4822 03 631 633 OK
B21 M27 109 -1 LE1 1.1 116.5 4822 03 635 B37 OK
B22 M27 109 -1 LE1 53 1212 4822 16 660 672 OK
B23 M27 109 -1 LE1 16.1 1304 4822 49 710 745 OK
Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 166



Dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elemenata i prikljuc¢aka

B24
B25
B26
Ba27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B5S
B59
BE0
B61
B62
B63
B64
B65
B66
BG67
B6S
B69
B70
B71
B72
B73

M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9-1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 - 1
M2710.9 -1
MZ7 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 - 1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 10.9 -1
M27 109 -1
M27 10.9 -1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

258
0.0
22
2.7
1.6
1.7
53

13.3

18.1
0.0
2.4
27

1.9
6.4
16.3
248
49.0
9.2
0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
1.1
479
91
0.0
0.0
086
0.1
0.0
1.3
45.4
9.3
0.0
0.0
06
01
0.0
12
441
9.0
0.0
0.0
0.7
05
0.0
4.1
45.5

146.9
151.3
141.1
134.7
131.7
132.3
136.6
145.6
160.9
156.7
1451
138.3
135.4
136.2
141.0
150.4
165.8
120.9
10.7
103.8

99.5

98.9
102.7
111.5
127.6
127.2
116.9
110.3
106.3
106.1
110.0
118.8
1346
126.2
116.7
110.0
105.7
104.9
108.5
175
1341
146.0
136.6
1307
127.2
127.2
1311
139.7
155.1
144.8

4822
937
4822
482.2
482.2
4822
4522
4822
482.2
9137
4822
482.2
4822
482.2
482.2
4822
482.2
4822
482.2
482.2
4822
4822
4822
482.2
9137
4822
482.2
4822
4822
482.2
4822
482.2
913.7
4822
4822
482.2
482.2
4822
482.2
4822
913.7
4822
4822
482.2
4822
482.2
4822
4822
913.7
482.2

7.8
0.0
0.7
0.8
05
05
16
4.0
55
0.0
0.7
0.8
05
06
1.9
49
75
14.8
2.8
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.3
14.5
2.8
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.4
14.6
2.8
0.0
0.0
02
0.0
0.0
0.4
13.4
27
0.0
0.0
0.2
02
0.0
1.2
13.8

80.0
82.4
76.9
734
.7
721
744
79.3
87.6
854
79.0
753
737
742
76.8
81.9
90.3
65.8
60.3
56.6
542
539
559
60.8
69.5
69.3
63.7
60.1
57.9
b7.8
599
64.7
733
68.7
63.6
59.9
576
57.1
591
64.0
73.0
79.5
744
71.2
69.3
69.3
71.4
76.1
845
78.9

256
324
773
74.0
721
724
756
822
915
854
796
759
741
746
782
854
957
76.4
62.3
56.6
542
540
559
60.8
69.7
796
657
601
579
57.9
60.0
64.7
736
79.2
65.6
589
576
57.3
591
64.0
733
8a.1
76.4
7.2
69.3
69.4
7.5
76.1
85.4
88.7

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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B74 M27 10.9 -1 LE1 96 136.5 4522 2.9 74.3 764 OK
B75 M27 10.9 -1 LE1 0.0 130 4 452 2 0.0 71.0 71.0 OK
B76 M27 10.9 -1 LE1 0.0 126.3 4822 0.0 68.8 688 OK
B77 M27 10.9 -1 LE1 06 1254 4822 0.2 68.3 684 OK
B75 M27 10.9 -1 LE1 0.4 128.7 4522 0.1 701 702 OK
B79 M27 10.9 -1 LE1 0.0 136.9 452 2 0.0 745 745 OK
B&0 M27 10.9 -1 LE1 38 151.4 8185 12 82.4 833 OK
Design data
F B F
Grad tRd p.Rd v,Rd
race IkN] [kN] [kN]
M27 10.9 -1 3305 17654 .8 1836
Welds
Tw L OwEd fPI O T T ut Ut
Item Edge [mm] mm] L0395 upal (]  [MPa]  MPa]  (MPa] (%] [%] S
CH-bfl 1 SP1 4250, 3497 LE1 3095 00 42 42 1786 609 494 OK
4250 3497 LE1 3095 00 4.2 42 1786 609 494 OK
CPL1a CPL1b 4350 497 LE1 5027 23 -263.1 -236.7 -6 989 974 OCK
CPL1a CPL1c 4350 497 LE1 5027 23 -2631 2367 76 989 974 OK
CPL2a CPL2b 4350 497 LE1 5022 20 2425 2448 674 988 977 OK
CPL2a CPLZ2c 4350 497 LE1 5022 20 242 4 -244 8 674 988 977 OK
CPL1a D1 4350 1501 LE1 4520 00 -2211 227 4 90 889 388 OK
CPLZa D2 4350 1501 LE1 4430 00 2125 -224 3 82 872 358 0OK
Design data
. f B OwRd 090
M t | u W W,
ateria MPa] [ [MPa] [MPa]
S 460 540.0 085 508.2 3888
Buckling
Factor
Loads Shape [
LE1 1 244
2 484
3 591
4 6.04
5 623
6 6.92
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10.3.3 Prikljucak sekundarnog nosaca na glavni nosac

Slika 41: Priklju¢ak sekundarnog nosaca na glavni nosac

Members
Geometry
Name Cross-section B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
[°] [’] [] [mm] [mm] [mm]

B 6 - HEMS00 00 0.0 00 0

B1 7 - HEB500 -90.0 0.0 00 157
Cross-sections

Name Matarial

6 - HEMS800 S 460 M/NL

7 - HEB500 S 460 M/MNL

8-1200 S 460 M/NML

Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz Mx My Mz
S e [KN] kN] kN] [kNm] [kNm] TkNm]
LE1 B / Begin 00 0.0 -246.6 0.0 1316 0.0
B/End 00 0.0 -130.0 0.0 131.6 0.0
B1/End 00 0.0 1156 0.0 0.0 0.0
Summary
Name Value Check status

Analysis 100.0% OK

Plates 0.0 =510% OK

Bolts 66.9 = 100% oK

Buckling 94 .35
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Plates
Name [IT:FI']TI] Loads [;Eg] ;:,:I] [::ﬁ':!fad] Status
B-bfl 1 400 LE1 393 00 0.0 OK
B-tfl 1 400 LE1 422 00 0.0 OK
B-w 1 210 LE1 299 4 00 527 OK
B1-bfl 1 280 LE1 19.8 0.0 0.0 OK
B1-tfl 1 28.0 LE1 19.8 0.0 0.0 OK
B1-w 1 145 LE1 744 00 600 OK
CLEAT1 a-bfl 1 200 LE1 162.8 00 1187 OK
CLEAT1 a-w 1 200 LE1 180.0 00 1187 OK
CLEAT1 b-bfl 1 200 LE1 1814 00 1106 OK
CLEAT1 b-w 1 200 LE1 196.6 00 1106 OK
Design data
Material [Mfga] E[‘!:i’"]’
S 460 M/ML 460.0 50
Bolts
Shape ltem Grade Loads Tﬁﬁij T;ﬁ]d iﬁﬂ]d [li(:a '[';E L[j;:]"‘ Detailing  Status
B1 M1288-1 LE1 29 48 15556 59 149 191 OK OK
B2 M12 8.8 -1 LE1 39 48 1555 81 147 205 OK OK
B3 M12 8.8 -1 LE1 22 43 1555 45 148 180 OK OK
B4 M12 8.8 -1 LE1 07 49 1655 15 152 162 OK OK
B5 M12 8.8 -1 LE1 0.7 49 1655 14 152 162 OK OK
B6 M1288-1 LE1 01 49 1555 01 151 152 OK OK
BT M12 8.8 -1 LE1 0.0 52 1555 00 180 160 OK OK
B& M12 8.8 -1 LE1 01 52 1655 03 1861 16.3 OK OK
B9 M12 8.8 -1 LE1 0.0 52 1655 00 159 159 OK OK
B10 M1288-1 LE1 5.1 49 1855 105 152 227 OK oK
B11 M1288-1 LE1 136 48 1855 280 148 348 OK OK
B12 Mz 88-1 LE1 79 48 1555 162 149 265 OK OK
B13 M128.8-1 LE1 89 64 2692 184 198 330 OK OK
B14 M12 8.8 -1 LE1 3.0 6.8 2592 62 209 253 OK OK
B15 M1288-1 LE1 0.0 50 21456 00 156 156 OK oK
B16 M12 8.8 -1 LE1 51 52 2592 106 161 237 OK OK
B17 M12 8.8 -1 LE1 16 56 2592 33 174 198 OK OK
B18 M12 8.8 -1 LE1 0.0 38 2145 00 Mo 1Mo oK OK
B19 M12 8.8 -1 LE1 6.5 41 2592 134 128 223 0OK OK
B20 M1288-1 LE1 1.0 47 25892 20 145 160 OK OK
B21 M1288-1 LE1 0.0 27 2145 00 8.3 83 oK OK
B22 M12 8.8 -1 LE1 281 77 2145 578 237 650 OK OK
B23 M12 8.8 -1 LE1 59 80 2892 122 2486 335 0OK OK
B24 M1238-1 LE1 5.4 63 2145 10 195 274 OK oK
B25 M1288-1 LE1 9.3 68 2892 182 211 348 OK OK
B26 M128.8-1 LE1 3.0 7.3 2592 62 225 269 OK OK
B27 M128.8-1 LE1 0.0 52 2145 00 182 162 OK OK
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B28  M1288-1  LE1 58 56 2502 119 174 258 OK OK
3 31 B29 M128.8-1 LE1 17 61 2592 35 190 214 OK OK
g g | B30 M1288-1  LE1 0.0 40 2145 00 123 123 OK OK
6 _p4 B31 M128.8-1 LE1 87 45 2892 179 140 268 OK OK
_T ' B32 M1288-1  LE1 1.0 52 2592 21 160 175 OK OK
B33 M12 8.8-1 LE1 0.0 28 2145 0.0 85 85 OK OK
B34 M1288-1  LE1 285 81 2145 586 250 669 OK OK
B35 M12 8.8-1 LE1 5.8 86 2592 120 265 350 OK OK
B3s M1288-1  LE1 52 86 2145 107 202 280 OK OK
Design data
FtRd Bp.Rd FyRd
Grad 1 P v,
race [kN] [kN] [kN]
M1288-1 4856 3097 324
Buckling
Loads Shape Fa[t:']tor
LE1 1 0435
2 100.08
3 131.44
4 149.32
5 153.66
6 157.76
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10.3.4 Prikljucak nastavka glavnog nosaca

Slika 42: Priklju¢ak nastavka glavnog nosaca

Members
Geometry
Name Cross-section B — Direction y - Pitch a - Rotation Offset ex Offset ey Offset ez
[’ [°] [] [mm] [mm] [mm]
B1 2 - HEMS00 0.0 0.0 0.0
B2 2 - HEM300 180.0 0.0 00
Cross-sections
Name Material
2 - HEMS800 S 460 ML
Bolts
Diameter f f, Gross area
N y u
ame [mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M24 10.9 24 900.0 1000.0 452
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
T S [kN] [kN] [KN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 0.0 0.0 -1159.6 0.0 12380 0.0
B2/ End 0.0 0.0 1159 6 0.0 12380 0.0
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 02<=50% OK
Bolts 97.3 < 100% OK
Welds 988 = 100% OK
Buckling 1553
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Plates
Name [n:gn] Loads [;E{;] ;Z; [‘;‘13":',5; Status
B1-bfl 1 400 LE1 157.0 00 0.0 OK
B1-tfl 1 400 LE1 732 00 0.0 OK
B1-w1 210 LE1 2923 00 0.0 OK
B2-bfl 1 400 LE1 2245 00 0.0 OK
B2-tfl 1 400 LE1 2228 00 00 OCK
BZ-w 1 21.0 LE1 4250 0.0 0.0 OK
PP1a 30.0 LE1 460.3 02 1332 OK
PF1b 300 LE1 460.4 02 1332 OK
Design data
. f £f;
Material [M;a] [‘!}:]1
S 460 M/ML 460.0 50
Boits
Shape Item Grade Loads 'E;ﬁij T;ﬁ]d F[Eﬁ]d [l;; ; '[";::]‘ l['lc:,:;" Detailing  Status
B1 M24 109 - 1 LE1 2338 290 3083 920 205 862 OK OK
B2 M24 10.9 -1 LE1 2471 187 3083 972 133 827 OK OK
B3 M24 10.9 -1 LE1 2341 286 3083 921 202 860 OK OK
B4 M24 10.9 -1 LE1 247 4 186 3083 973 132 827 OK OK
B5 M24 109 -1 LE1 15.9 384 3083 B3 272 317 OK OK
B6 M24 10.9 -1 LE1 2342 300 3083 921 212 871 OK OK
B7 M24 109 -1 LE1 17.9 384 3083 70 272 322 0K OK
B8 M24 109 -1 LE1 2343 298 3083 922 211 870 OK OK
B9 M24 109 -1 LE1 0.0 37.8 3083 00 268 268 OK OK
B10 M24 10.9 -1 LE1 2297 386 3083 904 273 919 OK OK
B11 M24 109 -1 LE1 0.0 379 3083 00 268 268 OK OK
B12 M24 109 -1 LE1 2297 385 3083 904 273 918 OK OK
B13 M24 109 -1 LE1 115 388 3083 45 275 307 OK OK
B14 M24 109 -1 LE1 2148 426 3083 845 302 905 OK OK
B15 M24 109 -1 LE1 116 389 3083 46 276 308 OK OK
B16 M24 10.9 -1 LE1 2142 426 3083 843 302 904 OK OK
B17 M24 109 -1 LE1 0.3 349 3083 01 248 248 OK OK
B18 V24 109 -1 LE1 0.0 389 3082 00 275 275 OK OK
B19 V24 109 -1 LE1 0.2 350 3083 01 248 248 OK OK
B20 M24 109 -1 LE1 0.0 388 3083 00 275 275 OK OK
B21 M24 10.9 -1 LE1 1.9 354 3083 08 250 2586 OK OK
B22 M24 10.9 -1 LE1 0.0 398 3083 0.0 282 282 OK OK
B23 M24 109 -1 LE1 18 354 3083 07 251 258 OK oK
B24 M24 109 -1 LE1 0.0 398 3083 00 282 282 OK OK
B25 M24 10.9 -1 LE1 0.0 364 3083 00 258 258 OK OK
Bz26 M24 10.9 -1 LE1 12.0 40.7 3083 47 288 322 OK OK
B27 M24 109 -1 LE1 0.0 364 3083 00 258 258 OK OK
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B28 M24109-1  LE1 12.0 406 3083 47 288 322 OK OK
B29 M24109-1  LE1 123 383 3083 48 271 306 OK oK
B30 M24109-1  LE1 737 421 3083 290 298 505 OK OK
B31 M24109-1  LEf 123 384 3083 43 272 307 OK oK
B32 M24109-1  LE1 737 421 3083 290 298 505 OK OK
Design data
FtRrd BpRd FvRd
Srada (kN] [kN] (kN]
M24 10.9 - 1 254.2 928.1 141.2
Welds
T, L OwEd EPi o) T T Ut Ut -
It Ed w Load w, I € Detail Stat
em - mm]  [mml %% Pa] (%] [MPa]  [MPa] [MPa] [%] %] Cong  Status
PP1a B1-bfl1 4120 303 LE1 5000 10 -2331 -2553 62 984 969 OK OK
PF1a B1-tfl 1 4120 303 LE1 3044 0.0 175.8  -1151 -857 599 528 OK oK
PP1a Blw1l 4120n 773 LE1 4988 04 2441 2445 573 982 726 OK OK
4120 773 LE1 4988 04 2447 2445 568 982 726 OK 0K
PP1b B2-bfl1 4120 302 LE1 502.4 21 2538 -2492 240 988 959 OK OK
PP1b  B2-tfl 1 4120 303 LE1 326.3 0.0 198.0 -1209 832 642 544 OK oK
PP1b B2w1 4120n 773 LE1 4998 08 2500 -2497 92 983 836 OK OK
4120 773 LE1 4998 08 2496 2498 100 983 838 OK 0K
Design data
- fu Bw Ow,Rd 090
Material [MPa] [ [MPa] [MPz]
S 460 540.0 0.85 508.2 388.8
Buckling
Loads Shape Fa{ffor
LE1 1 15.53
2 17.62
3 1867
4 18.94
5 26.30
6 29.96
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10.3.5 Nastavak stupa
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Slika 43: Prikljucak nastavka stupa

Members
Geometry
Name ErenerE T B - Di Eection V- F:itch o- Rootation Offset ex Offsetey Offsetez
[’] [l [] [mm] [mm] [mm]
B1 6 - HL 920x725 + HD 400x1299(General) 90.0 0.0 0.0 0
B2 6 - HL 920x725 + HD 400x1299(General) -90.0 0.0 0.0 0
Cross-sections
Name Material
6 - HL 920x725 + HD y
400x1299(General) S 460 M/ML, S 460 M/IML, S 460 M/ML
Bolts
e Diameter fy fr Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mm2]
M22 8.8 22 6400 200.0 280
M16 8.8 16 540.0 200.0 201
Load effects (forces in equilibriumj)
N Vy Vz Mx My Mz
EILT N [kN] [kN] [kN] [1cNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1/End 16890.3 266 3737 00 -3.0 66.5
B2/ End 16890.3 -26.6 3737 00 -3.0 66.5
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Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% oK
Plates 0.1<=5.0% OK
Bolts 76.7 < 100% OK
Buckling 34851
Plates
Name Material [n:IrJn] Loads [r: E‘;] ;/PDI] [T\:I:I,:’Ea{li] Status
B1-bfl 1 S 460 M/NIL 140.0 LE1 89.8 0.0 131.0 OK
B1-tfl 1 S 460 /L 140.0 LE1 104.8 0.0 1500 OK
B1-w 1 S 460 M/ML 100.0 LE1 103.5 0.0 114 OK
B1-tfl 2 S 460 M/ML 73.9 LEf1 1345 0.0 84 OK
B1-w 2 S 460 M/ML 4089 LE1 3916 0.1 88 OK
B1-tfl 3 S 460 M/ML 739 LET1 1302 0.0 86 OK
B1-w 3 S 460 MIML 409 LEA 1455 0.0 67 OK
B2-bfl 1 S 460 M/ML 1400 LE1 106.3 0.0 231 OK
B2l 1 S 460 M/ML 1400 LE1 925 0.0 206 OK
B2-w 1 S 460 M/ML 100.0 LE1 104.0 0.0 127 OK
B2l 2 S 460 M/ML 73.9 LE1 1291 0o 86 OK
B2-w 2 S 460 M/ML 40.9 LE1 3845 0.0 92 OK
B2-tfl 3 S 460 MIML 73.9 LEA 136.2 0.0 84 OK
B2-w 3 S 460 M/ML 409 LE1 152.9 0.0 75 OK
SPL1a S 460 ML - 1 300 LEA 3114 0.0 245 OK
SPL1b S 480 ML - 1 300 LEf 3214 0.0 251 OK
SPL1c S 460 M/ML - 1 300 LEf 333.0 0.0 250 OK
SPL2a S 460 M/ML - 1 300 LEf 3075 0.0 222 0K
3PL2b S 460 M/ML - 1 300 LEA 3264 0.0 234 OK
SPL2c S 460 M/ML - 1 300 LEA 336.7 0.0 255 OK
SPL3a S 460 M/ML - 1 200 LE1 2431 0.0 124 0K
3PL3b S 460 M/ML - 1 200 LE1 274.8 0.0 118 OK
SPL3c S 460 M/ML - 1 20.0 LE1 2481 0.0 122 0K
SPL4a S 460 M/ML - 1 300 LEf 2077 oo 123 0K
3PL4b S 460 M/ML - 1 300 LEA 206.5 0.0 143 OK
SPL4c S 460 M/ML - 1 300 LEA 2054 0.0 144 OK
SPL5a S 460 ML - 1 30.0 LE1 1915 00 106 OK
SPL5b S 460 MMIL - 1 30.0 LE1 216.7 00 107 OK
SPL5c S 460 M/MIL - 1 30.0 LE1 2172 00 109 OK
SPL6a S 460 M/VL -1 20.0 LEA1 2337 0.0 125 OK
SPL6b S 480 ML -1 20.0 LEA1 2332 00 108 OK
SPLTa S 460 ML - 1 20.0 LEA 2239 0.0 98 OK
SPLTb S 460 ML - 1 20.0 LEA 2238 00 15 OK
Design data
. f £jj
Material [Mga] [‘!;:]“
S 460 M/ML 430.0 50
S 460 ML -1 460.0 50
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Bolts
Shape Item Grade Loads ':IEEI? T;I‘E]d F[EI\T]d ;::5 ';:3 l;;:i" Status
B1 M22 8.8-1 LE1 0.0 B65.5 5148 0.0 56.3 56.3 OK
B2 M22 8.8-1 LE1 2.3 B62.2 5148 1.3 534 544 OK
B3 M22 8.8 -1 LE1 2.7 58.8 5148 16 505 516 OK
B4 M22 8.8 -1 LE1 2.2 56.0 514.8 1.3 482 491 OK
B5 M22 88-1 LE1 16 540 5148 09 465 471 0OK
B6 M228.8-1 LE1 09 53.1 5148 05 456 450 OK
BT M2288-1 LE1 0.8 52.2 5148 0.5 449 452 OK
B8 M22 8.8 -1 LE1 6.9 50.0 514 8 40 429 458 OK
B9 M22 88-1 LE1 33.0 457 7128 18.9 392 527 OK
B10 M22 8.8-1 LE1 0.0 66.1 514 8 0.0 56.8 56.8 OK
B11 M22 8.8 -1 LE1 35 62.2 514.8 2.0 535 549 0K
B12 M22 88-1 LE1 41 59.0 514.8 23 507 524 0OK
B13 M22 8.8-1 LE1 31 56.3 5148 1.8 484 496 OK
B14 M22 8.8-1 LE1 2.1 54.3 5148 1.2 467 475 OK
B15 M22 8.8 -1 LE1 1.0 53.3 514 8 06 458 462 OK
B16 M22 8.8 -1 LE1 0.2 52.9 5148 0.1 45 4 455 0K
B17 M22 8.8 -1 LE1 51 50.5 5148 29 434 455 0OK
B18 M22 88-1 LE1 307 458 712.8 176 394 519 0OK
B19 M22 88-1 LE1 0.0 62.7 514.8 00 539 539 0K
B20 M22 8.8-1 LE1 24 60.0 5148 1.4 515 525 OK
B21 M22 8.5-1 LE1 2.7 57.0 5148 1.5 490 501 OK
B22 M22 8.8-1 LE1 21 54 .4 5148 1.2 4687 476 OK
B23 M22 8.8-1 LE1 15 526 5148 0.9 4532 459 OK
B24 M22 8.8 -1 LE1 0.8 5.7 514.8 0.5 44 4 447 0K
B25 M22 88-1 LE1 07 50.8 514.8 04 437 440 OK
B26 M22 8.8-1 LE1 6.5 48.5 5148 37 a7 444 OK
B27 M22 8.8 -1 LE1 312 443 7128 17.9 381 509 OK
B28 M22 88-1 LE1 0.0 519 5148 0.0 532 532 QK
B29 M22 88 -1 LE1 29 58 4 5148 17 502 514 OK
B30 M22 8.8 -1 LE1 35 557 5148 2.0 478 493  OK
B31 M22 8.8 -1 LE1 28 532 5148 16 457 469 OK
B32 M22 88 -1 LE1 20 516 5148 11 44 4 452 0K
B33 M22 8.8 -1 LE1 11 50.8 5148 06 437 441 OK
B34 M22 8.8 -1 LE1 0.4 50.3 5148 0.2 432 434 0OK
B35 M22 86 -1 LE1 55 479 5148 32 411 434 0K
B36 M22 8.8 -1 LE1 301 433 7128 17.2 372 495 OK
B37 M22 8.8 -1 LE1 0.0 B8 .4 5148 0.0 588 588 OK
B38 22 88 -1 LE1 25 63.6 5148 15 546 557 OK
B39 M22 88 -1 LE1 29 593 5148 16 51.0 522 OK
B40 M22 8.8 -1 LE1 2.3 56 .1 5148 13 483 492 OK
B41 M22 8.8 -1 LE1 1.7 53.8 514.8 1.0 4563 470 0K
B42 M22 88 -1 LE1 1.0 525 5148 0.5 451 455 OK
B43 M22 8.8 -1 LE1 07 514 5148 0.4 44 2 44 4 OK
B44 M22 8.8 -1 LE1 5.5 488 5148 37 420 446 0K
B45 M22 88-1 LE1 323 44 3 7128 185 381 513 OK
B46 M22 8.8 -1 LE1 0.0 68 4 5148 0.0 588 588 OK
B47 M22 8.8 -1 LE1 3.4 B3.7 5148 19 547 56.1 OK
B48 M22 88 -1 LE1 41 595 5148 2.3 511 528 0K
B49 M22 8.8 -1 LE1 31 56.2 5148 1.8 483 496 OK
B50 M22 8.8 -1 LE1 21 53.9 5148 12 45.4 472 OK
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B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B&9
B60
B61
B62
B&3
B64
B&5
B66
B67
E58
B69
B70
B71
B72
B73
B74
B75
B76
B77
B78
B79
B8O
B8&1
Bg2
B83
B&4
B&5
BE&6
B&7
BES
B&9
B90O
BO1
B92
BO3
B94
BS5
B96
BO7
B9S
BO9
B100
B101
B102
B103

M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M22 8.5 -1
M22 8.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M22 8.5-1
M228.8-1
M22 8.5-1
M228.8-1
M22 8.5-1
M228.8-1
M22 8.5-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 - 1
M22 8.5-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.5 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 85-1
Mz2288-1
M22 8.5 -1
M22 8.8 -1
M22 8.5 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

1.0
0.1
4.8
300
0.0
27

23
1.6
0.8
06
6.1
30.4
0.0
28
34
28
20
1.1
0.3
a3
294
0.0
25
28
2.3
1.7
09
06
6.4
321
0.0
34
4.0
31
2.1
1.0
0.1
4.8
29.8
0.0
27
29
22
16
0.8
05
6.0
30.2
0.0
28
34
28

526
518
49.1
442

61.3
57.4
54.3
523
51.0
49.8
47.3
42.8
63.8
59.6
55.9
53.0
511
49.8
48.9
46.3
41.5
67.7
62.9
58.7
556
53.3
52.0
50.9
48.5
440
57.8
63.0
58.9
55.7
533
52.0
51.3
48.8
43.9
65.3
60.7
56.9
53.9
51.8

EN B
aULg

49.5
47.0
42.6
63.4
591
55.5
526

514.8
5148
514.8
7128
514.8
5148
514.8
5148
514.8
5148
5148
514.8
7128
514.8
514.8
514.8
5148
514.8
5148
514.8
5148
712.8
5148
514.8
5148
514.8
5148
514.8
514.5
514.8
712.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
7128
514.8
514.8
5148
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
712.8
514.8
514.8
514.8
514.8

06
0.0
2.8
17.2
0.0
1.6
1.7
1.3
09
05
03
35
17.4
0.0
1.6
2.0
1.6
1.2
06
0.2
3.0
16.8
0.0
1.4
1.6

1.0
0.5
0.4
37
18.4
0.0
19
2.3
1.8
1.2
0.6
0.1
28
171
0.0
186
1.7
1.3
09
0.5
0.3
34
17.3
0.0
18
20
18

452
445
422
38.0
56.5
52.7
493
46.7
449
438
423
407
36.8
54.9
51.2
48.1
456
439
428
420
39.8
357
58.2
54.1
505
477
458
447
437
417
37.8
58.3
54.1
50.6
47.8
45.9
447
441
419
377
56.1
52.2
48.9
48.3
446
43.4
425
40.4
6.6
54.5
50.8
47.7
452

4586
445
442
503
56.5
538
505
476
456
441
430
431
492
549
52.4
495
487
447
432
422
419
477
582
55.1
516
487
465
450
440
443
50.9
58.3
55.5
52.2
491
46.7
451
441
439
49.9
56.1
533
50.1
472
452
438
427
429
49.0
54.5
51.9
491
46.4

OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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B104
B105
B106
B107
B108
2109
B110
B111

B112
B113
B114
B115
B116
B117
B118
B119
B120
B121
B122
B123
B124
B125
B126
B127
B128
B129
B130
B131
B132
B133
B134
B135
B136
B137
B138
B139
B140
B141
B142
B143
B144
B145
B146
B147
B145
B149
B150
B151
B152
B153
B154
B155
B156

M22 8.8 -1
M22 68-1
M22 8.8 -1
22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M222.8-1
M2288-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M2288-1
M22 8.8 -1
M2288-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M22 8.8 - 1
M16 8.8 - 2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 5.8 - 2
M16 8.8 - 2
M16 8.8 - 2
M16 8.8 - 2
M16 8.8 - 2
16 8.8 - 2
M16 8.8 - 2
M16 8.5 - 2
M16 8.5 - 2

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

2.0
1.1
0.4
52
292
0.0
22
27
22
16
09
08
6.9
328
0.0
36
42
31
21
09
0.1
50
305
0.0
25
2.8
21
1.5
0.8
07
6.4
31.0
0.0
28
34
2.7
19
1.0
0.3
54
299
0.7
20
1.7
16
1.4
1.4
0.8
1.8
14.4
07
18
1.7

50.7
495
486
460
413
65.2
616
58.3
555
536
526
519
496
454
66.0
618
58.5
55.8
53.9
53.0
526
50.2
456
626
59.4
56.3
53.8
52.1
51.2
50.3
481
440
616
57.8
55.0
527
51.1
50.3
497
47 4
429
32.8
31.2
29.8
286
279
276
27.8
276
26.3
327
313
30.0

514.8
514.8
514.8
514.8
712.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
712.8
514.8
514.8
514.8
5148
514.8
514.8
514.8
514.8
712.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
514.8
5148
7128
514.8
5148
5148
5148
5148
5148
5148
5148
7128
3456
3456
3456
3456
3456
34586
3456
3456
3456
3456
3458
3458

1.2
0.6
0.2
3.0
16.8
0.0
1.3
1.5
1.3
0.9
05
05
3.9
18.8
0.0
21
2.4
1.8
1.2
05
0.1
29
17.5
0.0
1.4
1.6
1.2
0.9
0.5
0.4
37
17.7
0.0
1.6
1.9
1.5
11
0.6
0.2
31
171
0.8
22
1.8
1.8
1.6
1.5
0.9
1.9
16.0
0.8
2.0
1.9

436
425
418
396
355
56.1
53.0
50.1
477
461
452
446
426
391
56.7
531
50.3
48.0
46.3
455
452
432
392
538
51.1
48.4
462
448
44.0
433
41.4
3ra
529
497
473
453
439
432
4238
408
36.9
545
518
49.4
475
46.3
4538
461
457
436
54.3
519
497

44 4
43.0
419
417
475
56.1
53.9
512
486
46.7
456
44.9
455
525
56.7
54.5
52.0
492
47.2
459
452
452
51.7
538
52.1
49.6
471
454
443
435
44.0
50.5
529
50.8
487
46.3
447
436
42.9
43.0
491
55.0
53.4
50.7
48.7
47.4
46.9
46.7
471
55.0
54.8
53.4
511
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B157
B158
B158
B160
B161
B162
B163
B164
B165
B166
B167
B168
B169
B170
B171
B172
B173
B174
B175
B176
B177
B178
B179
B180
B181
B182
B183
B184
B185

B186
B187

B188
B189
B190
B191
B192
B193
B194
B195
B196
B197
B195
B199
B200
B201
B202
B203
B204
B205
B208
B207
B208

M16 8.86-2
M16 8.8-2
M16 8.86-2
M16 8.2 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.86-2
nM168.8-2
M16 8.8-2
M16 8.8-2
M16 8.8-2
M16 8.86-2
M16 8.8-2
M16 8.8-2
M16 8.86-2
M16 8.8-2
M16 8.8-2
M16 8.86-2
M16 8.8-2
Mig 8.&-2
W16 8.86-2
M16 8.86-3
M16 8.8-3
M16 8.86-3
M16 8.8-3
M16 8.8-3
M16 8.86-3
M16 8.86-3
M16 8.8-3
M16 8.86-3

M16 8.8-3
M16 8.8 -3

M16 8.2 -3
M1683-3
M16 8.8-3
W16 8.8-3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M16 8.8-3
M168.8-3
M16 8.8-3
M16 8.8 -3
M16 8.8-3
W16 8.8-3
M168.8-3
M16 8.8 - 3
M16 8.8 -3
M16 8.8 -3
M168.8-3

LE1T
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

LE1
LE1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

1.7
15
1.3
0.7
20
14.4
0.8
24
21
1.8
1.1
22
18.5
1.0
25
2.4
1.8
1.2
28
18.7
0.1
12
1.3
1.1
09
0.5
0.3
29
14.2

0.0
11

11
1.0
0.8
0.5
0.2
25
13.9
0.0
11
11
1.0
0.8
0.5
0.3
29
14.4
0.1
1.3
1.3
11
0.9

29.0
2886
287
29.1
293
284
40.0
383
36.9
358
354
347
320
41.7
40.6
399
395
39.5
39.3
374
39.5
T
36.3
353
348
34.8
350
32
353

391
374

36.0
350
34.5
344
34.8
349
34.9
39.9
381
36.7
357
352
352
356
358
36.0
39.9
381
36.7
357
352

345.6
3456
345.6
345.6
3456
3456
3458
3456
3456
3456
3456
3456
192.0
3456
3456
3456
3456
3456
3456
1920
515.4
518.4
518.4
515.4
518.4
518.4
515.4
518.4
518.4

515.4
516.4

518.4
518.4
516.4
518.4
516.4
518.4
516.4
518.4
516.4
518.4
518.4
518.4
518.4
518.4
518.4
518.4
518.4
516.4
518.4
516.4
518.4

1.9
1.7
14

22
15.9
0.9
286
2.3
20
12
25
20.4
11
27
27
20
1.4
31
207
0.1
1.3
14
1.2
1.0
06
0.4
32
15.7

0.0
1.2

1.2
1.1
0.9
0.5
0.2
28
15.4
0.0
1.2
1.2
1.1
09
0.5
0.4
3.3
16.0
0.1
1.4
15
1.2
1.0

480
47 4
476
482
486
470
86.3
635
611
59.4
587
576
53.0
69 2
67 4
66.1
855
656
652
620
655
626
802
585
577
577
58.1
584
586
B4.9
62.0
59.7
58.0
57.2
571
57.7
57.9
57.9
66.2
632
60.8
59.2
58.4
58 4
59.0
595
59.8
66.2
632
60.8
59.2
58.4

49.4
436
456
45.8
50.1
55.4
87.0
654
62.8
50.9
585
594
676
70.0
594
88.0
66.9
66.6
67.4
76.7
65.6
835
61.2
59.4
5.4
58.1
584
80.7
69.8

64.9
52.8

505
588
57.9
575
57.8
58.9
639
66.2
64.0
B1.7
50.0
58.0
588
582
51.8
71.2
66.2
642
61.9
60.1
582

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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B209 M16 8.8-3 LE1 0.5 353 5184 06 585 589 OK
B210 M16 8.86-3 LE1 0.2 BT 5184 02 592 593 OK
B211 M16 8.8-3 LE1 2.5 36.0 518.4 2.8 597 61.6 OK
B212 M16 8.8-3 LE1 14.0 36.1 5184 155 600 71.0 OK
B213 M16 8.86-3 LE1 0.0 398 5184 0.0 66 0 66.0 OK
B214 M16 8.8-3 LE1 1.0 38.0 518.4 1.2 63.1 63.9 0K
B215 M16 8.8-3 LE1 1.1 36.6 5184 1.2 608 616 OK
B216 M16 8.8-3 LE1 1.0 37 5184 11 592 599 OK
B217 M1688-3 LE1 0.8 352 518.4 09 584 590 OK
B218 M168.8-3 LE1 05 352 5184 05 584 588 OK
B219 M16 8.8-3 LE1 0.3 35 518.4 0.3 590 592 OK
B220 M16 8.8-3 LE1 29 359 5184 3.2 595 817 OK
B221 M16 886-3 LE1 14 4 3681 5184 15.9 599 712 OK
B222 M16 8.8-3 LE1 01 397 5184 01 659 66.0 OK
B223 M16 8.8-3 LE1 1.3 380 5184 1.4 63.0 640 OK
B224 M16 886-3 LE1 1.3 366 5184 15 607 618 OK
B225 M16 8.8-3 LE1 1.1 3BT 518.4 1.2 592 £0.0 OK
B226 M16 8.8-3 LE1 09 352 5184 1.0 b8 4 591 OK
B227 M16 8.86-3 LE1 05 352 5184 06 56 4 588 OK
B228 M16 8.8-2 LE1 0.1 3BT 518.4 0.2 591 59.3 OK
B229 M16 8.8-3 LE1 25 36.0 5184 27 597 616 OK
B230 M168.8-3 LE1 140 36.2 5184 155 60.0 711 0K
B231 Mi6 88-3 LE1 0.1 394 5184 0.1 B854 855 OK
B232 iM16 8.8-3 LE1 12 37T 5184 1.3 625 634 OK
B232 M16 8.8-3 LE1 1.2 36.3 5184 14 602 612 0K
B234 M16 8.8-3 LE1 1.1 353 5184 1.2 586 594 OK
B235 M16 886-3 LE1 09 48 5184 1.0 577 584 OK
B236 M16 8.8-3 LE1 5 348 5184 05 577 581 OK
B237 M16 8.8-3 LE1 03 351 5184 0.4 b82 585 O

B238 M16 886-3 LE1 29 353 5184 32 586 608 OK
B239 M168.8-3 LE1 142 354 518.4 15.7 58.8 70.0 OK
B240 M16 8.8 -3 LE1 0.0 391 518.4 0.0 64.9 649 OK
B241 M1688-3 LE1 1.1 ar4 518.4 12 62.0 628 0K
B242 M16 88-3 LE1 1.1 36.0 518.4 1.2 59.7 606 OK
B243 M1688-3 LE1 1.0 350 518.4 11 581 589 OK
B244 M168.8-3 LE1 08 345 518.4 0.9 57.3 57.9 OK
B245 M168.8-3 LE1 05 345 5184 05 572 576 OK
B246 M1688-3 LE1 0.1 348 518 4 02 57 8 579 OK
B247 M168.8-3 LE1 25 350 5184 2.8 58.1 601 OK
B248 M168.8-3 LE1 139 35.1 518.4 154 582 692 OK
B249 M22 8.8 -1 LE1 0.0 44 5 490.8 0.0 382 382 OK
B250 M22 8.8-1 LE1 1.7 409 4908 09 352 358 OK
B251 M22 8.8 -1 LE1 1.6 38.0 490.8 0.9 326 333 0K
B252 M22 8.8 -1 LE1 12 359 490.8 07 308 313 OK
B253 M22 8.8-1 LE1 1.0 350 4908 05 301 305 0K
B254 M22 8.8 -1 LE1 06 350 490.8 0.4 301 304 OK
B255 M22 8.8-1 LE1 01 358 4908 0.0 07 308 0OK
B256 M22 8.8 -1 LE1 1.9 3BT 490.8 11 315 323 OK
B257 M22 8.8 -1 LE1 16.5 372 12089 95 320 387 OK
B258 M22 8.8 -1 LE1 0.0 440 490.8 0.0 ar.a 37.8 0OK
B259 M22 5.8 -1 LE1 1.8 40.3 490.8 11 346 354 OK
B260 W22 88-1 LE1 17 373 430.8 1.0 321 327 0K

Diplomski rad: Anamaria Smoli¢ 181
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B261

B262
B263
B264
B265
B266
B267
B268
B269
B270
B271

B272
B273
B274
B275
B276
B277
B278
B279
B280
B251

B282
B283
B284
B285
B286
B28&7
B253
B289

B290
B291
B292
B293
B294
B295
B296
B297
B292
B299
B300
B30
B302
B303
B304
B305
B306
B307
B308
B309
B310
B311
B312

M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 - 1
M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M228.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.5 - 1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1
M22 8.8-1
M22 8.8 -1

M228.8-1
M223.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M22 3.8 -1
M22 8.8 - 1
M22 8.6-1
M228.8-1
M2288-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M223.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M228.8-1
M22 8.8 -1
M228.8-1
M223.8-1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

1.3
1.1
0.7
0.0
1.5
16.2
0.0
2.0
20
1.5
1.1
07
0.1
1.8
16.3
0.0
1.5
14
1.1
0.9
0T
0.0
1.6
16.0
0.0
21
20
1.5
1.1

0.7
0.1
1.8
16.2
0.0
15
1.4
1.1
09
0.7
0.0
16
16.0
0.0
1.7
16
12
0.9
06
0.1
1.9
16.6
0.0

356
4.7
347
356
3.7
3r.2
451
415
385
36.4
351
347
352
36.0
36.4
44.0
40.3
37.2
350
341
34.0
347
355
3BT
45.1
41.5
3gs
36.3
350

346
3562
36.1
36.5
44.0
40.3
3r.z2
350
34.0
34.0
34.7
355
35.8
44.6
41.0
38.0
359
351
351
359
36.8
3r.4
442

490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
1208.9
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
1208.9
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
490.8
1208.9
490.8
490.8
490.8
480.8
490.8

490.8
490.8
490.8
1208.9
480.8
480.8
490.5
490.8
490.8
490.8
480.8
490.8
1208.9
490.5
490.8
490.8
490.8
490.8
480.8
480.8
490.5
1208.9
490.8

0.7
06
0.4
0.0
09
9.3
0.0
1.2
1.1
0.8
0.6
0.4
01
1.0
9.3
0.0
0.8
0.8
06
05
0.4
0.0
0.9
92
0.0
1.2
1.1
0.8
06

0.4
0.1
1.1
9.3
0.0
0.8
0.8
06
05
0.4
0.0
0.9
92
0.0
1.0
09
07
05
0.4
0.0
1.1
9.5
0.0

306
208
299
306
315
320
388
357
331
3.3
301
208
303
31.0
31.3
378
346
320
301
293
292
208
305
307
388
357
331
312
301

207
303
31.0
314
378
3486
320
301
202
202
298
305
308
383
352
327
308
301
301
308
316
321
380

311

303
30.2
3086
321

388
328
36.5
33.9
31.9
306
301

30.3
31.7
379
378
352
326
3086
207
285
29.8
312
373
38.8
36.5
339
31.8
305

30.0
303
31.8
38.0
37.8
352
3286
305
2986
295
29.8
31.2
374
38.3
359
333
313
305
304
30.8
32.4
389
38.0
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B313
B314
B315
B316
B317
B318
B319
B320
B321
B322
B323
B324
B325
B326
B327
B325
B329
B330
B231
B332
B333
B334
B335
B336
B337
B338
B339
B340
B341
B342
B343
B344
B345
B346
B347
B348
B349
B350
B351
B352
B353
B354
B355
B356
B357
B353
B359
B360
B361
B362
B363
B364

M22 8.6 - 1
M22 3.8 -1
M22 8.8 - 1
M22 8.6 -1
M22 8.8 -1
M22 8.8 - 1
M22 8.6 - 1
M22 8.8 -1
M16 8.8 - 2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 2.8 2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.6 - 2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.6 - 2
M16 85 -2
116 8.8 -2
1116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
M16 8.8 - 2
M16 8.8 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
1M16 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
M16 8.5 - 2
M16 8.3 -2
1116 8.8-2
M16 8.8 -2
116 8.8 - 2
1M16 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
116 8.8 - 2
1M16 8.8 - 2

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

1.8
1.8
1.3
1.1
0.7
0.0

16.2
1.2
1.7
1.5
1.4
1.3
1.2
1.0
09
85
2.0
1.8
1.5
1.4
1.4
1.3
1.0
1.0
9.1
1.0
1.4
1.3
1.3
1.3
1.3
1.0
0.9
9.1
12
1.8
15
14
1.3
12
1.0
0.9
85
20
1.7
14
1.4
1.3
1.3
1.0
1.0

40.4
3r.s
356
348
34.8
35.7
36.8
374
351
32.9
31.3
30.2
295
293
297
30.4
31.0
36.5
343
326
3.5
30.8
306
30.8
31.3
nT
35.0
32.9
3.2
301
295
293
296
30.3
30.8
353
331
314
30.3
29.7
295
29.8
306
32
36.3
341
324
31.3
306
30.4
306
N2

4908
490 8
490 8
4908
490 8
490.8
4908
1208.9
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
2456
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654 4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456

1.0
1.0
08
06
0.4
0.0
09
9.3
13
19
16
15
14
1.4
1.1
1.0
9.4
2.2
19
16
15
15
14
11
11

10.1
1.1
1.6
15
14
14
14
11
1.0

10.1
13
2.0
17
15
1.4
14
11
1.0
9.4
23
19
16
15
15
1.4
11
11

347
321

306
20.9
29.9
30.7
317
321

58.2
546
518
50.0
49.0
487
49.2
50.4
515
60.5
56.9
541

52.3
511

50.7
51.0
519
52.6

58.1

545
518
49.9
489
438
491
502
51.1
585
549
522
503
492
459
495
507
518
60.1
565
537
518
508
50.4
508
517

355
328
31.1

30.4
302
30.7
323
388
592
56.0
530
51.1

50.0
496
50.0
51.1

582
2.1

583
553
53.4
522
517
518
527
598
58.8
556
528
50.9
499
498
499
509
583
595
56.3
53.3
514
502
499
503
514
585
618
579
549
529
518
514
516
525

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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B365
B366
B367
B368
B369
B370
B371

B372
B373
B374
Ba75
B376
Ba77
B378
B379
B330
B351

B382
B333
B384
B335
B236
B3s7
B338
B339
B390
B391
B392
B393
B394
B395
B396
B397
B398
B399
B400
B401

B402
B403
B404
B405
B406
B407
B408
B409
B410
B411

B412
B413
B414
B415
B416

M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 - 2
M16 8.8-2
M16 88 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6-2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8-2
M16 8.6-2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8-2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6-2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8-2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8-2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
16 8.8-2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2
M16 8.8-2
M16 8.6 -2
M16 8.8 -2
M16 8.6 -2

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

2.1

1.0
15
13
1.3
13
1.3
1.0
09
9.2
0.9
1.3
11

11
1.1
1.0
0.8
0.7
7.5
2.2
1.8
14
13
12
1.2
0.9
0.9
3.1
09
13
1.2

1.1

11

1.1

0.8
0.8
81

0.9
1.3

1.2
1.1

11

1.0
0.8
0.8
75
21

1.8
1.4
1.3
1.2
1.2

N6
350
329
32
301

29.4
293
296
303
309
280
26.4
253
246
24.2
243
247
255
26.2
339
317
30.0
288
282
279
282
287
292
30.4
2886
271

26.2
257
256
259
26.6
272
282
26.6
264
247
244
244
249
256
26.3
338
316
29.9
288
281

27.8

3456
654 .4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654 4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654 4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654.4
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
3456
654 4
3458
3456
3456
3456
3456

101
1.1
17
15
15
1.4
1.4
1.1
1.0

101
1.0
1.4
12
1.2
1.2
1.1
0.9
0.8
8.2
2.4
2.0
16
1.4
1.4
13
1.0
1.0
89
1.0
1.4
13
12
12
12
09
09
89
10
14
13
12
12
11
09
08
83
24
19
15
14
14
13

525
53.1

545
518
499
488
486
491

50.2
512
465
438
419
407
40.2
403
410
423
434
56.3
526
498
478
467
463
46.7
477
48.4
50.5
47.4
450

434
426
425
430
442
451

46.7
441

422
410
40.4

405
412
425
438
56.1

52.4
496
477
466
461

59.7
58.9
55.7
52.8
50.9
49.9
496
49.9
51.0
58.4
471

448
428
416
41.0
411

4186
428
493
58.0
54.1

50.9
48.9
477
47.3
474
48.4
547
512
48.4
46.0

443
435
433
437
44.8
515
47.4
451

431

41.9
413
413
419
431

495
57.8
53.8
50.7
48.7
476
471

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
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Design data

M2288-1
M1685-2
M168.6-3

Buckling

Loads

LE1

B417
B418
B419
B420
B421
B422
B423
B424
B425
B426
B427
B428

Grade

(o2 B & B - L I

M16 8.8 -2
M168.8-2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2
M16 8.8 -2

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Shape

0.9
0.9
8.0
09
1.3
1.2
12
1.1
1.1
028
0.8
8.0

FtRd
[kN]

174.5
90.4
90.4

280
285
29.0
30.4
286
271
262
257
256
26.0
266
272

34586
3456
3456
654 .4
3456
34586
3456
34586
34556
3456
3456
34586

1.0
1.0
8.9
1.0
1.4
1.2
1.3
1.3
1.2
0.9
0.9
8.9

876.0
413.3
619.9

46.4
47.3
481
50.5
47 .4
450
434
426
425
431
442
451

Factor

47.2
43.0
54.4
51.2
48.4
459
44 4
435
433
437
448
514

Fy.Rd
[kN]

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

116.4
60.3
60.3

348.51
354.97
42493
43317
61262
616.04
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Utjecaj polozaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11 UTJECAJ POLOZAJA POTPORNIH RESETKI NA PONASANJE KONSTRUKCIJE

Sustavi s potpornim reSetkama koriste se kod visokih gradevina kako bi se povecala krutost
konstrukcije te smanijili bo¢ni pomaci i deformacije nastale zbog momenta savijanja. Ovisno o
krutosti jezgre i potpornog sustava smanjenje moze biti znacajno u odnosu na slobodnu
konzolu. Kako bi se postigla optimalna uéinkovitost, potporne reSetke moraju biti postavljene
na odgovarajuéim visinama.

U ovom radu proveden je proracun konstrukcije s potpornim reSetkama na vrhu zgrade te u
tre¢inama. U nastavku je prikazana usporedba boc¢nog pomaka konstrukcije za kriti¢nu
kombinaciju (kombinacija gdje je dominatno djelovanja vjetra na uzduznu stranu gradevine)
za razli¢it broj i poloZaj potpornih resSetki po visini konstrukcije. Analize su provedene za
numericki model koji je opisan u 8. poglavlju kako bi se ocjenila ucikovitost odabranog broja i
poloZaja potpornih resetki. Broj i poloZaj potpornih resetki je odabran prema preporukama iz
literature.
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Utjecaj polozaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11.1 Polozaj potpornih resetki na visinama H/3,2H/3 i H

Na Slici 29. prikazan je bo¢ni pomak za poloZaj potpornih resetki koji je odabran za predmetnu
gradevinu, na visinama H/3, 2H/3 i H.

i 1 XY 1Y

Slika 44: Bocni pomaci konstrukcije s potpornim reSetkama na H/3, 2H/3 i H
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Utjecaj polozaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11.2 Polozaj potpornih resetki na visinama 4H/5 i 2H/5

Na Slici 30. prikazan je bo¢ni pomak za poloZaj potpornih resetki na visinama 4H/5 i 2H/5.

A 4 X AVE*IR

y

Slika 45: Bo¢ni pomaci konstrukcije s potpornim reSetkama na 4H/5 i 2H/5
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Utjecaj polozaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11.3 PolozZaj potpornih resetki na visinama OH, H/2 i H

Na Slici 31. prikazan je bo¢ni pomak za poloZaj potpornih resetki na visinama OH, H/2 i H.

Slika 46: Bo¢ni pomaci konstrukcije s potpornim reSetkama na OH, H/2 i H
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Utjecaj poloZaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11.4 Okvirni nosivi sustav

Na Slici 32. prikazan je bo¢ni pomak za konstrukciju gdje je nosivi sustav samo okvirna

konstrukcija.
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Slika 47: Boc¢ni pomaci okvira
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Utjecaj polozaja potpornih resetki na ponasanje konstrukcije

11.5 Usporedba bocnih pomaka

Na Slici 33. je prikazana usporedba pomaka za 4 razmatrana slucaja.

Pomak u y smjeru

250
200
E 150
2 ——H/3, 2H/3, H
= 4H/5, 2H/5
100 ——0H, H/2, H
Okvir
50
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Pomak [mm]

Slika 48: Boc¢ni pomaci konstrukcije u ovisnosti o rasporedbu i broju potpornih resetki

Prikazano je kako konstrukcija sa sustavom potpornih reSetki ima manji bo¢ni pomak od
konstrukcije Cciji staticki sustav Cine okviri s jezgrom. Ucinkovitost sustava s potpornim
reSetkama ovisi o broji i rasporedu potpornih resetki po visini konstrukcije. Za sustav gdje su
potporne reSetke postavljene na H/3, 2H/3 i H bo¢ni pomak je smanjen za 30%, za polozaj
potpornih resetki na 4H/5 i 2H/5 za 38% te za OH, H/2 | H za 40%.

Iz navedenog vidimo da se za bilo koji polozaj i broj potpornih resetki smanjuje boéni pomak
konstrukcije te kao takav predstavlja ucinkovito rjeSenje kod visokih zgrada gdje su bocni
pomaci gradevine veliki.
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Zakljucak

12 ZAKUUCAK

Nosivi sustav potpornih reSetki pokazao se kao ucinkovito rjesSenje u reduciranju bocnih
pomaka uslijed horizontalnih djelovanja. Kod visokih gradevina, kao S$to je i gradevina
proradunata u ovome radu, najkriti¢nija kombinacija djelovanja je upravo ona u kojoj je vjetar
dominantno opterecenje.

Ucinkovitost sustava s potpornim reSetkama ovisi o broju i poloZaju reSetki po visini Sto je
pokazano u 11. poglavlju. Usporedene su vrijednosti pomaka na vrhu zgrade za kombinaciju
gdje je vjetar u uzduznom smjeru dominantno promijenjivo djelovanje. Optimalni polozaji
potpora po visini razlikuju se za razliCite zgrade i razli¢ite zahtijevane kriterije (u ovom slucaju
pomak vrha zgrade) te se varijanta gdje se potporne reSetke nalaze na visinama OH, H/2 i H
pokazala kao najbolja za zadovoljenje tog kriterija. Medutim, razmjestaj potpornih resetki ovisi
i 0 arhitektonskom razmjestaju, organizaciji prostora i troSkovima same konstrukcije i gradnje,
stoga je potrebno ukljuciti i ostale struke kao bi se pronaslo optimalno rjesenje.
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