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Sazetak

SAZETAK

Diplomski rad obraduje visekatnu celicnu zgradu stabiliziranu inovativnim dvojnim
sustavom koji se sastoji od okvira i posmicnih zidova izvedenom od hladno oblikovanih
celicnih limova ispunjenih betonom. U prvom dijelu rada prikazana je ideja dvojnih sustava
te dosadasnji razvoj inovativnih posmicnih zidova. U drugom dijelu provedena je linearna
elasticna analiza za staticka djelovanja te linearna dinamicka analiza za djelovanje potresa.
U trecem dijelu provedena je nelinearna analiza inovativnog posmicnog zida, a u zadnjem
dijelu provedena je nelinearna staticka analiza postupnog guranja kojom je odredena
krivulja kapaciteta, faktor prekogranicne cvrstoce i faktor ponasanja.

Klju€ne rijeci: dvojni sustav; inovativni posmicni zid; metoda postupnog guranja; krivulja
kapaciteta; faktor prekogranicne cvrstoce; faktor ponasanja

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric ii



Summary

SUMMARY

The thesis deals with a multi-story steel building stabilized by an innovative dual system
consisting of a frame and shear walls made of cold-formed steel sheets filled with concrete.

The first part of the paper presents the idea of dual systems and the development of
innovative shear walls. In the second part, a linear elastic analysis for static effects and a
linear dynamic analysis for earthquake effects were performed. In the third part, a nonlinear
analysis of the innovative shear wall was performed, and in the last part, a nonlinear static
pushover analysis was performed, which determined the capacity curve, overstrength
factor and behavior factor.

Key words: dual system; innovative shear wall; pushover method; capacity curve;
overstrength factor; behavior factor
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Uvod

1. UVOD

1.1. Motivacija

Jedan od temeljnih zahtjeva norme za projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — EN
1998 je zahtjev da ne smije doci do rusenja. Konstrukcija mora biti projektirana i izvedena
tako da se moze oduprijeti proracunskom potresu bez lokalnog ili globalnog urusavanja te
da zadrzi potrebnu nosivost i nakon potresa. Dokazom granicnog stanja nosivost treba
pokazati da konstrukcija ima dovoljnu otpornost i sposobnost disipacije potresne energije.
Drugim rijecima, konstrukcija duktilnim ponasanjem histerezno disipira potresnu energiju
uz zadrzavanje otpornosti. Kapacitativnim projektiranjem se to¢no odreduju mjesta u
konstruktivhom sustavu gdje Ce se potresna energija trositi nelinearnim deformiranjem dok
Ce ostali elementi ostati u elasticnom podrugju. Popravci konstrukcija nakon jacih potresa u
kojima se javljaju trajne deformacije su skupi i cesto puta neizvedivi. S ciliem minimiziranja
Stete i smanjenjem ekonomskih gubitaka razvijeni su dvojni sustavi. Dvojni sustav se
sastoje od upetih okvira (eng. moment resisting frames, u nastavku MRF), koji ostaje u
elasticnom podrucju za vrijeme potresa, kombiniranog sa sustavom kojemu je svrha
plasticno se deformiratii tako trositi potresnu energiju, a koji se lako moze zamijeniti dok ce
elasticni MRF osigurati recentriranje konstrukcije.

1.2.  Princip dvojnih sustava i primjeri

Princip dvojnih sustava se moze opisati idealiziranim sustavom od dvije opruge paralelno
spojene. Ako imamo opruge razliCitih krutosti za isti pomak jedna opruga ce biti u elasticnom
podrucju dok ce druga vec imati plasticne deformacije. Analogno vrijedi i za dvojni sustav.
Fleksibilni podsustav treba ostati u elasticnom podrucju dok kruti podsustav za isti iznos
pomaka doseze krajnju plasticnu deformaciju. Uklanjanjem krutog podsustava elasticni
sustav ponovno zauzima nedeformiranu konfiguraciju. Primjeri takvih konstrukcija su MRF
sustavi kombinirani s ekscentri¢nim vezovima koji imaju vij¢ano spojene potresne veze.
Drugi primjer sustava je da su zamjenjivi posmicni paneli kao disipativni elementi. Detaljan
opis ova dva sustava moze se naci u literaturi [1], [2] i [3]. S ciliem povecanja duktilnosti,
otpornosti na lateralno opterecenje, ekonomicnosti i brzine gradnje kao zamjenjivi
disipativni sustav moguc je i posmicni zid u spregnutoj izvedbi celi¢nih profiliranih limova i
ispunjenih betonom Sto obraduje ovaj rad.

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 1



Uvod

1.3. Sendvic panel profilirani lim — beton — profilirani lim

U ovom tekstu dan je saZeti prikaz istrazivanja iz rada [4] koji obrazduje sendvi¢ panel

izveden profiliranim limovima ispunjenim betonom.

Posmicni zid ovog tipa izvodi se sprezanjem hladno oblikovanih celicnih limova i betona s
djelomi¢no popustljivim mozdanicima. Dva profilirana lima se mozdanicima povezuju s
betonskom ispunom ¢ime se formira sendvi¢ panel koji je omeden celi¢nim okvirom. U
odnosu na klasicni armirano betonski posmicni zid, cvrstoca i duktilnost su povecana zbog
celicnih limova uz krace vrijeme izvedbe. Prva istrazivanja posmicnih zidova za lateralnu
stabilizaciju izvedenih od laganih okvira od hladno oblikovanog Celika (eng. light-framed
cold-formed steel — CFS) provode Fulop i Dubina [5]. Provedena su monotona i ciklicka
ispitivanja na CFS posmicnim zidovima u kombinaciji s profiliranim limovima, OSB plocama
i gips plo¢ama. Istrazivanjem je utvrdeno da je otkazivanje posmicnog zida uzrokovano
otkazivanjem prikljucaka, a zatim otkazivanjem profiliranog lima. Zaklju¢ak istrazivanja je da
CFS posmicni zid s profiliranim limom ima dovoljnu lateralnu krutost. Stojanovic i Tipping
[5] rade parametarsko istrazivanje CFS posmicnih zidova s profiliranim limom u kojemu
varirgju 6 parametara: geometrija profila i profiliranog lima, tip, velicina i razmak vijaka,
dodatak gips ploce s jedne strane te izvedba s profiliranim limom na jednoj ili dvije strane.
U svim uzorcima doslo je do izvlacenja vijaka iz profiliranog lima uz formiranje tlacnih i
vlacnih polja. Yu i ostali [7] i Zhang i ostali [8] profilirani lim postavljaju izravno na povrsinu
elemenata CFS posmicnog zida te pokazuju kako takva konfiguracija ima vrlo visoku
¢vrstocu i krutost. Takoder, istrazivanja su pokazala kako CFS posmicni zid u kombinaciji s
profiliranim limom ima vecu krutost i cvrstocu u odnosu na kombinacije s OSB plo¢ama,
ravnim Celi¢nim limovima ili drvenim panelima. Fulop i Dubina [5] takoder pokazuju kako tip
opterecenja nema znacajan utjecaj na ponasanje CFS posmicnog zida, ali je duktilnost nesto
manja kod ciklickog opterecenja uslijed otkazivanja vijaka za pricvrscivanje. RjeSenje je u
izvedbi otvora na profiliranom limu. Uslijed lokalnog oslabljenja trganje u okolici oslabljenja
se javlja u isto vrijeme s izboCavanjem profiliranog lima. Pretpostavlja se da ta oslabljenja
ne uzrokuju smanjenje lateralne krutosti vec povecavaju duktilnost zbog promjene toka sila
koju uzrokuju i time spreCavaju otkazivanje vijaka za pricvrscivanje. Dodavanje betonske
ispune izmedu dva profilirana lima povecava lateralnu krutost i osigurava ravnomjerniju
raspodjelu naprezanja.

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 2
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1.3.1. Numericki model

Numericki model u radu [4] analiziran je Abaqus Explicit Solver-om kojim je moguce uzeti u
obzir geometrijske i materijalne nelinearnosti. Istrazivanje se usporeduje s istrazivanjem
koje je proveo Mahdavian [9]. Dimenzije posmitnog zida su 2,4x1,2. Vertikalni elementi
okvira su od 350 S 200-68 profila, a horizontalni elementi od 350 T 150-68 profila.
Profilirani lim je Verco Decking SV36. Numericki model ne uzima u obzir imperfekcije. Za
modeliranje celicnih elemenata CFS-a koristen je bilinearni elastoplasticni radni dijagram.

1.3.2. Potvrda ispravnosti modela

Rezultati numeritke analize u radu [4] usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima
istrazivanja koje je proveo Mahdavian [8] te krivulja sila-pomak dobivena numerickom
analizom ima zadovoljavajuce poklapanje s krivuljom dobivenom eksperimentom kako je
prikazano na slici 1.1. Takoder usporedba dobivenih rezultata dana je u tablici 1.1.

100

60

40

20 —Exp

—FEM
0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Horizontal displacement of top track [mm|

Horizontal force [kN]

Slika 1.1 Usporedba eksperimentalne i numericke krkrivulje (Izvor: [4])

Tablica 1.1 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata (Izvor: [4])

Py [kN] Ratio Ayt [mm] Ratio
Experimental 80.8 0.92 68.4 1.00
Numerical 73.9 68.5

Numericko i eksperimentalno istrazivanje pokazuju da se profilirani lim izbocava u donjoj
zoni posmicnog zida popraceno s torzijom i lokalnim izbocavanjem elemenata okvira.
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1.3.3. Parametarska analiza

Parametarskom analizom u radu [4] ispitivalo se kako na ponasanje posmicnog zida utjecu
¢vrstoca betona, debljina profiliranog lima, promjer mozdanika i njihov raspored. Parametri
su prikazani u tablici 1.2.

Tablica 1.2 Parametri koji su se mijenjali u analizi (Izvor: [4])

Model name | Concrete class | Thickness of Diameter of bolts | Arrangement of

[DSWC_xx] corrugated bolts
sheathing [mm]

C20/25 C20/25 0.68 MI2 Al

C30/37 C30/37

LC20/22 LC20/22

CS068 C20/25 0.68 - MI2 Al

CS10 1.0

CS15 1.5

MI0 C20/25 0.68 M10 Al

MI12 M12

MIl6 M16

Al C20/25 0.68 | MI2 Al

A2 A2

A3 A3

Slika 1.2 Raspored mozdanika (lzvor: [4])

U svim uzorcima, prikazanim na slici 1.2; je doslo do izvijanja vertikalnih elemenata okvira i
formiranja dijagonalnih oStecenja u limu te oStecenja u betonu uz sredisnji stup dok su se
uocile razlike u ponasanju uslijed razlicitih vrijednosti parametara koji su ve¢ navedeni. Veca
¢vrstoca betona pridonosi vecoj otpornosti posmicnog zid. Posmicni zid s lakoagregatnim
betonom ima sli¢nu otpornost uz puno manju masu, ali otkazivanje je naglo bez formiranja
tlacnih i vlacnih dijagonala. VVeca debljina profiliranog lima utje¢e na povecanje Cvrstoce i
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popustanja posmicnog zida. Promjer mozdanika ne utjeCe znacajno na ponasanje
posmicnog zida dok raspored utjece na duktilnost. U modelu u kojemu nema sredisnjeg
stupa uocena je razlika u ponasanju u pogledu otpornosti i duktilnosti. Ostecenja se javljaju
dijagonalno duz cijelog zida. Tla¢na oStecenja su prikazana na slici 1.4. Zakljuceno je da
centralni stup znacajno pridonosi otpornosti i duktilnosti.

300 300
7 250 7 250 -
= =)
o 200 o 200 4
2 £
€ 150 £ 150 -
g i
= =
§ 100 ——— DCSWC_C20/25 s 100 4 ——DCSWC_CS068
5 50 | ——— DCSWC_C30/37 s 50 ———DCSWC_CSI10
= — DCSWC LC20/22 = e DCSWC CS15
0 T T T 0 T T T T
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 200
Horizontal dis place ment Horizontal displaceme nt
of top track [mm] of top track [mm]
300 300
7z 250 Z 250
= =
@ 200 o 200
£ 2
€ 150 - € 150 |
s S
= J = 4
E 100 e DCSWC_M 10 8 100 —DCSWC_Al
E 50 4 —— DCSWC_M12 S 50 A ———DCSWC_A2
= — DCSWC MI16 = DCSWC_A3
0 T T T 0 T T I
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Horizontal displace ment Horizontal displace ment
of top track [mm] of top track [mm]
Slika 1.3 Raspored mozdanika (Izvor: [4])
?AAMA(;ES/,, ; DAMAGEC
vg: (Avg: 75%)
Bz B3
18.210e 0t +8.162e-01

+7.346e-01
+6.530e-01
+5.714e-01
+4.897e-01
+4.081e-01

+8.162e-02
+0.000e+00

a. DCSWC_C20/25 b. DCSWC_LC20/22

Slika 1.4 Tla¢na ostcenja u betonu (Izvor: [4])
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1.3.4. Zakljucak

Cvrstoéa betona znacajno pridonosi otpornosti posmi¢nog zida. Lakoagregatni betoni sli¢no
pridonose Cvrsto€i uz znacajno smanjenje mase. Otkazivanje posmicnih zidova s
lakoagregatnim betonom je trenutno bez formiranja dijagonalnih oStecenja u betonu.
Debljina profiliranog lima najvise pridonosi duktilnostii popustanju posmicnog zida. Promjer
mozdanika ne utjece na ponasanje dok raspored utjece na otpornost i duktilnost
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1. Stalno opterecenje

2.1.1. Stalno opterecenje medukatne konstrukcije

Medukatna konstrukcija je odabrana kao sustav Hoesch Additive Floor. Nosivost ploce
jednaka je zbroju nosivosti betona i profiliranog lima jer prema normi EN 1994-1-1 stupan;
sprezanja je n = 0. Za analizu opterecenja Ce se preliminarno odrediti dimenzije ¢elicnog
profiliranog lima t=1,1 mm i debljina betonske plo¢e d=8 cm. Iz odabrane literature ocitana
je vrijednost tezine lima. Prema normi EN 1991-1-1 (Aneks A) odredene su volumne teZine
za zadane slojeve poda.

Stalna djelovanja na medukatnu konstrukciju su sljedeca:

Vlastita teZina Celicnog profiliranog lima

t=1,00 mm =0,13 kN/m?

Vlastita tezina betonske ploce

h=8,0cm = 2,39 kN/ m?

Zvulna izolacija (stiropor)

d=2,0cm,y=0,3kN/m3 =0,01 kN/ m?

Cementni estrih

d=50cm,y=22,0kN/m? = 1,10 kN/ m?

Podna obloga (parket)

d=2,2cm,y =80kN/m3 =0,18 kN/ m?
8.1 = 3,81 kN/ m?

2.1.2. Stalno opterecenje krovne konstrukcije

Medukatna konstrukcija ista je kao i na ostalim katovima. Krov je ravan i prohodan te je
povremeno izlozen servisnom opterecenju pa su slojevi hidroizolacije i termoizolacije

zasticeni slojem Sljunka:
Stalna djelovanja na medukatnu konstrukciju su sljedeca:

Vlastita tezina celicnog profiliranog lima

t=1,00 mm =0,13 kN/ m?
Vlastita tezina betonske ploce
h=80cm = 2,39 kN/ m?
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Hidroizolacija

d=1,0cm,y =10,0 kN/m? =0,10 kN/ m?
Beton za nagib ( 2-6 cm)

d=4,0cm,y =24 kN/m?3 = 0,96 kN/ m?
Termoizolacija

d=10,0cm,y =0,3 kN/m3 = 0,03 kN/ m?

Granulirani sljunak
d=50cm,y=20kN/m?3

g =4,61kN/m?

2.1.3. Ostalo stalno opterecenje-fasadni zidovi

Rubni nosaci preuzimaju polovicu tezine fasadnog zida ispod i iznad kata odnosno

preuzimaju 4,2m zida, a krovni nosaci preuzimaju polovicu fasadnog zida odnosno 2,1 m.

vlastita tezina fasadnog zida gs= 1.00 kN/m’
nosaci krovne konstrukcije gws= 1,00 -2,1=210kN/m’
nosaci na ostalim katovima gws= 1,00 -2,1=210kN/m’

2.2. Uporabno opterecenje

Uporabno opterecenje se odreduje prema normi HRN EN 1991-1-1 ovisno o namjeni
zgrade. Zgrada je namijenjena za uredske prostore, prema tome je zgrada svrstana u
kategoriju B. Krovovi se prema normi HRN EN 1991-1-1 razvrstavaju prema dostupnosti.
Krov je svrstan u kategoriju H s obzirom da je nedostupan, osim za redovito odrzavanje i
popravak.

uporabno opterecenje medukatne gw1= 3,00+ 0,80 = 3,80kN/m?
konstrukcije kategorija B (uredi) + pomicni
pregradni zidovi

uporabno opterecenje krovne konstrukcije Qk2= 0,40 kN/m?
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2.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom na krovu dobiva se prema normi EN 1991-1-3 [5] izrazom:

s=5c-u -G -G 2.1

sk -karakteristicno opterecenje snijegom na tlu

ui =0,8 - koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu za nagib 0° = o = 30°
Ce = 1,0 - koeficijent izlozenosti

Ci = 1,0 - toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade

Karakteristicno opterecenje snijegom s, se odreduje prema karti snjeznih podrucja.

Republika Hrvatska
Kana snjeznh podrulia

Slika 2.1 Zone karakteristicnog opterecenja snijegom s {lzvor: [12])
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Tablica 2.1 Karakteristicna opterecenja snijegom na tlu za razlicite geografske lokacije i
nadmorske visine (Izvor: [12])

Nadmz;s::’]vlslna p:llo%c:ljjreuf ¢j>etocl %a‘::\:::h:fej,el’rlzn::g: :ozg : ;:fifna g:}si:d:l‘:sl:(s ka

[kN/m?] i Istre [kN/m?] Hrvatska [kN/m?] [KN/m?]
100 0,50 0.75 1,00 1,25
200 0,50 075 1,25 1.50
300 0,50 075 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1.25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 250 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 450
1 000 2,00 4,00 3,50 5,00
1 100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1 GOO 10,00 7 10,00
1 700 11,00 11,00
1 800 12,00

Opterecenja snijegom prema izrazu (2.1) iznosi:

s=1,25-08-1,0-1,0=1,00 kN/m?

2.4. Opterecenje vjetrom

2.4.1. Opcenito

Opterecenje vjetrom na gradevinu provedeno je prema EN 1991-1-4 prema postupku
primjenjivom za gradevine visine do 200 m. Djelovanje vjetrom se prikazuje
pojednostavljenom skupinom sila ili tlakova.

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrsine gradevine odreduje se prema izrazu:
We= (b * Ce (Ze ) * Cpe 2.2

a tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine gradevine prema izrazu:

Wi= Qb * Ce (Zi) - Cpi 2.3
gdje je:
o/ - osnovni tlak kod osnovne brzine vjetra vy

Ce (ze) - koeficijent izloZenosti koji ovisi o kategoriji terena i visini iznad tla z
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e - koeficijent vanjskog tlaka

Coi - koeficijent unutarnjeg tlaka

2.4.2. Tlak pri vrsnoj brzini

Tlak vjetra pri vrsnoj brzini se odreduje prema izrazu:

Qo (ze) = Qo + Ce(ze) 2.4
Tlak vjetra pri osnovnoj brzini se odreduje prema izrazu:

G=1pV} 2.5

gdje je:
o - gustoca zraka uzeta s vrijednoscu 1,25 kg/m?
Vp - osnovna brzina vjetra Osnovna brzina vjetra odreduje se prema izrazu:

Vb= Cdir * Cseason * Vb,0 2.6
gdje je:
Cqr - Koeficijent smjera vjetra (preporucena vrijednost je 1,0)
Cseason - Koeficijent godisnjeg doba ( preporucena vrijednost je 1,0)
Vpo- Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra zadana je i iznosi: v o= 25 m/s pa osnovna brzina

vjetra prema izrazu (2.7) iznosi:

vp=10-10-250=250m/s

Osnovni tlak uslijed osnovne brzine vjetra prema izrazu (2.5) iznosi:
G = 5+ 1,25-252 = 0,391 kN/m’

Promatrana gradevina nalazi se na terenu IV. kategorije, u podrucju s najmanje 15% povrsine
prekrivene zgradama prosjecne visine 15 metara, tj. u gradskom podrucju. Gradevina je
tlocrtno kvadratnog oblika pa je opterecenje vjetrom jednako za oba smjera. Referentna

visina ovisi 0 omjeru visine i Sirine i uvijek se odnosi na gornji rub odgovarajuceg zida.
h = 33,6 m - visina objekta
b = 24,0 m - Sirina objekta okomito na smjer djelovanja vjetra

Odnos izmedu visine i Sirine objekta je:b=240m<h =336 m<2b=480m
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Prema tome, gradevina se smije proracunati kao da se sastoji od dva dijela od kojih je donji
visine b i gornji koji Cini ostatak visine zida kako je prikazano na slici 2.2..

b
o
A A VAVAVAWAw v § Zc‘:h = h ]
nel PSR XKX g,(z)=q,(h) :
X '."‘-'-'-Az=b - )
' e — b
b<h<2b| , q,(2)=q,(b)
b
Zz
! 4 | S s

Slika 2.2 Raspodjela tlaka vjetra po visini (Izvor: [13])

Za ravne terene gdje su ¢.(z)=1,0 k =1,0 faktor izloZenosti moze se prema slici 2.2 odrediti
kao funkcija visine iznad terena i funkcija kategorije terena

Co(z) - faktor orografije
ki - faktor turbulencije

Koeficijent izloZenosti oCitan je sa slike (2.3) za teren IV. kategorije i obje vrijednosti

t4
[m]1%0 T 17 ]
| / / / [
/ / /
ey

/ / [/
v/ m [ m // //o

70| /”/ / /" / ‘/
60 | y / / /
50 // /,/ // : / / //

90 |

80 |

‘ /
40 | ftf
| / VAR
2| //
20 | /
10|
: ‘ | /i/
0 =—t=; c2)
0,0 10 20 30 40 50

Slika 2.3 Graficki prikaz faktora izloZenosti ce(z) za c,=1,0, ki =1,0 (Izvor: [13])

2.4.3. Konstrukcijski faktor

Konstrukcijski faktor cscs obuhvaca u€inke djelovanja vjetra od neistovremene pojave vrsnog
tlaka vjetra na povrsinu (c) zajedno s u¢inkom od titranja konstrukcije zbog turbulencije (cq)
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Faktor veli¢ine ¢; obuhvaca ucinke smanjenja djelovanja vjetra zbog neistovremene pojave
vrsnog tlaka vjetra na povrSinu dok dinamicki faktor cq obuhvaca povecanje ucinka vibracija
zbog turbulencije u rezonanciji s konstrukcijom.

142k, |y (zsV B*+R? 2.7

1+71,(zs)

CsCy=

gdje je:

ko - vrsni faktor definiran kao omjer maksimalne vrijednosti promjenjivog dijela odziva
prema standardnoj devijaciji

ly - intenzitet turbulencije

B2 - faktor pozadine kojim se uzima u obzir nemogucnost potpunog djelovanja tlaka vjetra

na povrsinu,

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

zs = 0,6 - h - referentna visina za vertikalne konstrukcije ( npr. zgrade )

Dimenzije gradevine: b=24 m, h=33,6 m

1. Kategorijaterenajel\V:zo=1,0m, azm,=10,0m
2. Referentna visinaiznosizs =0,6-33,6 = 20,16 m >zmin = 10,0 m
3. Koeficijent orografije je cO(zs) = 1,0 jer je nagib terena manji od 3°
4. Koeficijent hrapavosti za zmin = 10,0 m < zs= 20,16 M < Zma = 200,0 m odreduje se
izrazom :
cr(zs)=0.19(z—0)Omln(é 2.8
Zo,)| Zg

(20,15 1,0 )0'07| (20,16
Glzs)=U 35057 ™0

)=0,704

5. Preporucena vrijednost koeficijenta turbulencije je ki= 1,0

6. Intenzitet turbulencije za zmin = 10 M < zs = 20,16 M < Zma= 200,0 M izracunava se

izrazom:
ki
ly(zs)= > 2.9
(co(z) I (32))
l,(20,16)= ’ =0,333
20,16
(1,0 In (ﬁ )
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7. Duzina turbulencije L(z;) predstavlja prosje¢nu veliinu udara za prirodne vjetrove, a
za z > Zmin dobiva se izrazom:
Z (o4

L(zs)=Ly Zi) 2.10

gdje je:

L:=300m

z:=200m

o=0,67+0,05 In(1,0) =0,67+0,05 In{1,0) =0,67

Tada je:

16 0,67

L(ZS)=3OO(W) =64,48 m

8. Koeficijent pozadine odreduje se prema izrazom:

2 1
B*= bih 063 2.11
1+0,9(—7—=
ey
2 1
B’= ——=0,544
140 9(2£++33,6) '
' 64,8
9. Srednja brzina vjetra na referentnoj visini zs izracunava se prema izrazom:
VmiZs =C Zs °C Zs )V
(zs)=c (z5) - colzs ) - o 513
VmiZs =Cr Zs °C Zs )V
(zs)=c (zs) - colzs ) - o 513

Vm(zs)=0,704 - 1,0 - 25=17,60 m/s

10. Prirodna frekvencija konstrukcije n1.x procjenjuje se pojednostavnjenim izrazom:

Vd

I],I.X=m 2.14

V24

S 1 46H
1x701-336 z
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11. Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce snage odreduje se izrazom:

6.8 fL(zsn4,)
S.(zemn, )= T 2.15

(1410,2- f (zsm,, )P

gdje se bezdimenzijska frekvencija odreduje prema izrazu:

n1.X - L(ZS)

fl(zen,,)=—"—7—=— :

L( Sﬂ']_x) Vm(ZS) 216
1,46 - 64,48

fL(ZS'r“-X)z—we;o =5,349

Tada je:
6,8-5,349
Si(zsmy,)= =0,045

5
(1+10,2 - 5,349)3

12. Logaritamsko opadanje konstrukcijskog prigusenja za Celicnu konstrukciju iznosi:
5s=0,05
13. Logaritamsko opadanje aerodinamickog prigusenja za celicnu konstrukciju
izracunava se sljedecim izrazom:
_Crpbevn(zo)
a2, Ny " Me

2.17

gdje je:
o = 1,25 kg/m? - gustoca zraka
Cr = Cro = 2,1 - koeficijent sile oCitan sa slike 2.4 zad/b =24/24 =1,0

me= 150 t/m - ekvivalentna masa po jedinici duzine
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28 4
a — b
4 —’E l _>|°r.o'f
25 54 f—d
2,35
121
2,0
4 1,65
1,5
i > zzz
;110
o9
0,5
0 >
1 3 87 1 2 5 10 20 50 dib

Slika 2.4 Koeficijent sile za pravokutne poprecne presjeke bez slobodnog protoka (Izvor:

[13])

Logaritamsko opadanje aerodinamickog prigusenja prema izrazu (2.18) iznosi:

2,1-1,25-24-17,6
© 2-1,46-150-10°
14.Nema specijalnih uredaja pa je logaritamsko opadanje prigusenja uslijed specijalnih

a

uredaja jednako:
5¢=0,0
15. Ukupno logaritamsko opadanje prigusenja iznosi:
5 = &s+ da+ 8¢ =0,05 + 0,0025 + 0,0 = 0,0525

16. Funkcije aerodinamicke vodljivosti Ra(nn ) i Rs(np ) odreduju se prema sljedecim

izrazima:

1
5 - (1-e72™) 2.18

1
Rh(ﬂh)=n—h' 212

4’G'hf( ) 45338 o 34921282
=Ty T M) g g TRt

1 1

282 3 12827 (1€ PI=0075

Rh(nh)=
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Ro(np)=—-5= - (1-e2) 219

4,6-b 4,6-24

=22 2 f (2om, ) E e - 5,349=9,1
=Ty o) =gg g 23497916

1 1
Rb(nb)=9,’|6_2-9,162

-(1-e72°218)=0,103

17. Koeficijent rezonantnog odziva odreduje se prema izrazu:
2
, T
R*= %SL(ZSIIH.X) 2.20

2

Tt
R2=m -0,045-0,075-0,103=0,0326

18. Udarni koeficijent kp dobiva se izrazom (2.25), nakon odredene oCekivane frekvencije
v

2
R 2.21
2 2
B“+R

v= Mx’

1,46 09326 0,347<8H
v=" 0.0544+0,0326 /<7

0,6
k=2 In(v-T)+ ———>3,00
P JZInlv-T)

Gdjeje T=600s
0,6

k,=4/2-1n(0,347 - 600)+ =3,00=23,45
\/2-1n(0,347 - 600)

19. Faktor konstrukcije odreduje se izrazom

1+2-3,45-0,333-4/0,544+0,0326
1+7-0,333

€;C4=0,824

CsC4=

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 17



Analiza optere€enja

2.4.4. Tlak vjetra na povrsine

Ukupno djelovanje tlaka vjetra dobijemo zbrajanjem unutarnjeg i vanjskog tlaka koji djeluju
istovremeno. S obzirom da je gradevina kvadratnog tlocrta, dva okomita smjera puhanja su

istovjetni.

2.4.4.1. Vanjski tlak na vertikalne stijene

Koeficijenti vanjskog tlaka c,. odreduju se prema tablici 2.2:

Tablica 2.2 Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove
tlocrtno pravokutnih zgrada (Izvor: [13])

Podrucje | A B C D E

vd Cpe,10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe,! Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1

>5 14 |7 [-08 |11 [-05 [-07 [+08 [+10 05 |07
42 |14 |08 |11 [-05 +08 | +1.0 -0.5

<025 |-12 [-14 |08 [-11 |-05 +0.7 | +10 03  |-05

Sirina gradevine okomito na smjer puhanja vjetra: b= 24,0 m
e =min(b; 2h) = min(24,0; 67,2) = 24,0 m

d=24m-e=d

A B

,ef5:48mﬂ|, d-e/5=192m
" d=240m

=+

“*

Slika 2.5 Podjela vertikalnih povrsina u tlocrtu
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ZL=h=336m

C=E

L=h=336m

Zo=p=240m

q._e.fE:.iEm_.. d-&/5=192m
d=240m L

b=e=240m

-
3
E

=

Slika 2.6 Podjela vertikalnih povrsina u pogledu
Za bocnu stranu i zavjetrinu kao poredbena visina se uzima cijela visina zgrade.
Odnos visine i sirine: b/h = 33,6/24 = 1,4

S obzirom da je b/h = 1,4 izmedu 1i 5, norma EN 1991-1-4 dopusta linearnu interpolaciju.
Tada dobijemo vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za svaku povrsinu:

(A)=e/5h=24,8-33,6=16128mM>> 10 M2 Cpe = Cpe, 10 = -1,22

(B) =(d - e/5)-h =19,2 - 33,6 = 645,12 M2 > 10 M2 Cpe = Cp, 10 = - 0,8
(D) =b-h = 24 - 33,6 = 806,40 M2 > 10 M’ Cpe = Cper 10 = + 0,8

(E) =b+h = 24 - 33,6 = 806,40 M2 > 10 M- Cpe = Cpe, 10 = - 0,5

Djelovanje vjetra na vertikalne povrSine rafuna se izrazom (2.2) za svaku opterecenu

povrsinu gdje je qp(z.) prethodno odreden izrazom (2.4):
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Tablica 2.3 Vrijednosti vanjskog tlaka na vertikalne povrsine Di E

VISINA | w
eTass | PODA § PODRUCJE D - NA UDARU VJETRA PODRUCJE D - NA UDARU VJETRA
KATA | S

Z O | Ze | Ce(2) | Cpe | WelkN/m2] Ze | Ce(2) | Cpe WelkN/m?]
PRIZ. 0.0 0.563 -0.401
1.KAT | 4.2 0.563 -0.401
2.KAT | 84 1 | 240 0.563 -0.401
3.KAT | 126 0.563 -0.401
4, KAT | 16.8 180 | 08 0563 | 33.6 | 205 |-0.50 -0.401
5.KAT | 21.0 0.641 -0.401
6.KAT | 25.2 0.641 -0.401

2 | 336

7.KAT | 29.4 0.641 -0.401
8.KAT | 336 2.05 0.641 -0.401

Tablica 2.4 Vrijednosti vanjskog tlaka na vertikalne povrsine Ai B

VISINA | w
etz | PODA § PODRUCJE A - BOCNA STRANA PODRUCJE B - BOCNA STRANA

KATA Q

Z O | Ze | Ce(2) | Cpe | WelkN/m2] | Ze | Ce(Z) | Cpe | WelkN/m2]

PRIZ. 0.0 -0.978 -0.641
1.KAT | 4.2 -0.978 -0.641
2.KAT | 84 1 -0.978 -0.641
3.KAT | 126 -0.978 -0.641
4, KAT | 16.8 336 | 205 |-1.22 -0.978 | 336 | 2.05 | -0.80 -0.641
5.KAT | 21.0 -0.978 -0.641
6.KAT | 252 | | -0.978 -0.641
7.KAT | 29.4 -0.978 -0.641
8. KAT | 336 -0.978 -0.641

2.4.4.2. V/anjski tlak na povrsinu krova

Koeficijent vanjskog tlaka cy. na ravne krovove odreduje se prema tablici 2.5

Tablica 2.5 Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove (lzvor:

[13])
Zona
Tip krova G H I
Cpe 10 Cpe 1 Cpa 10 Cpel Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1
+0.2
S ostrim zabatima -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2 0.6
Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 20
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e =min (b; 2h) =min (24,0; 67,2) = 24,0 m

Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za opterecene povrSine su:
(F)=e/4-e/10=6"2,4=14,40m?> 10 M*> Cpe = Cp, 10 =-1,8
(G)=(b-e/2)e/10=12-2,4=288m?> 10 M?> Cpe = Cpe, 10 = -1,2
(H)=b-(e/2-e/10)=24-9,6 =230,4 m? > 10 M?> Cpe = Cpe, 10 = -0,7
(=b-(d-e/2)=24-12=288m2 > 10 M?- Cpe = Cpe, 10 = +0,2; -0,6

Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine racuna se izrazom (2.2) za svaku opterecenu

povrsinu gdje je qp{z.) prethodno odreden izrazom (2.4):
wt =0,802:(-1,8) = - 1,444 kN/m?
w§ =0,802:(-1,2) = - 0,962 kN/m?
wt =0,802:(-0,7) = - 0,561 kN/m?
w, = 0,802+(+0,2) = + 0,160 kN/m?

w, = 0,802+(-0,6) = - 0,481 kN/m?

2.4.4.3. Vanjski tlak na povrsinu krova

Koeficijent unutarnjeg tlaka c, na vertikalne stijene ovisi o veliCini i rasporedu otvora po
oplosju gradevine. Za zatvorene gradevine s unutarnjim pregradama za najnepovoljniji
slucaj prema normi EN 1991-1-4 moze se uzeti s vrijednostima: ¢,i= +0,2 i ¢pi= -0,3

Djelovanje vjetra na unutarnje vertikalne povrsine odreduje se premaizrazu (). Za referentnu
visinu ze = 33,6 m odreden je vrsni tlak q,(33,6) = 0,802 kN/m? pa se sada mogu odrediti

unutarnji tlakovi na vertikalne povrsine.
w; =0,802:(+0,2) = + 0,160 kN/m?

w; =0,802+(-0,3) = - 0,240 kN/m?

2.4.4.4. Ukupni tlak na sve povrsSine

Ukupna vrijednost djelovanja vjetra dobije se algebarskim zbrajanjem vanjskog i unutarnjeg
tlaka:

W = (Fw,e - Fw,i)/ Aref = CsCd "We + Wi

Za pozitivan unutarnji tlak wi* raspodjela tlakova je prikazana na slici 2.7, a vrijednosti
ukupnog tlaka su sljedece:
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Vertikalne povrsine

wa =-0,978- 0,824 - (+0,160) = - 0,966 kN/m?

wg = - 0,641-0,824 - (+0,160) = - 0,688 kN/m?

Wp(ze = 24 m) = + 0,563 - 0,824 - (+0,160) = +0,304 kN/m?
Wp(ze = 33,6 m) =+ 0,641 - 0,824 - (+0,160) = +0,368 kN/m?
we = -0,401 - 0,824 - (+0,160) = - 0,490 kN/m?

Krovne povrsine

We = - 1,444 - 0,824 - (+0,160) = - 1,349 kN/m?

wg = - 0,962 - 0,824 - (+0,160) = - 0,952 kN/m?

wy =-0,561-0,824 - (+0,160) = - 0,622 kN/m?

w; W=+ 0,160 - 0,824 - (+0,160) = - 0,028 kN/m?

w; = - 0,481 - 0,824 - (+0,160) = - 0,556 kN/m?

Woize=33,6 m) = 1,349 kN/m*

= = -
Widz;=33 6 m) = 0,622 khim WEZ=3.6 m) = 0,556 WU
OO T
Wa(2=33 6 m) = 0,966 kNim’ t Wi (z=33,6 m) = 0,028 Nim?  |——
We(2:=33,6 m) = 0,688 N/’ - —
2 24m L
& —
x k 96m L 12.0m —
E il " I
w b
E ——
— — i — £
— — £ — =
) A=tBm 4 B=192m — = —
— — —
— —— — £
— | 1 «
EE — - — B
8] — = — £
o f— = —
o Y a 8 —
TE —a1 F E ——
=R J=3 —
2= —3 8 = o
= — i = —
£ — £ ——
— — E —
— —— = —
— — i —
= o g ——
. AsBm B=192 m — —
Wel2:=33.6 m) = 0.688 kN/m?

Wi(2:=33 6 m) = 0,966 klim?

Slika 2.7 Ukupni tlak za ¢, = +0,2

Za negativan unutarnji tlak wi raspodjela tlakova je prikazana na slici 2.8, a vrijednosti
ukupnog tlaka su sljedece:
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Vertikalne povrsine

wa =-0,978- 0,824 - (-0,240) = - 0,566 kN/m?

wg = - 0,641-0,824 - (-0,240) = - 0,288 kN/m?

Wp(ze =24 m) = + 0,563 - 0,824 - (-0,240) = +0,704 kN/m?
Wp(ze = 33,6 m) =+ 0,641 - 0,824 - (-0,240) = +0,768 kN/m?
we = -0,401 - 0,824 - (-0,240) = - 0,090 kN/m?

Krovne povrsine

We = - 1,444 - 0,824 - (-0,240) = - 0,950 kN/m?

wg = - 0,962 - 0,824 - (-0,240) = - 0,552 kN/m?

wy =-0,561-0,824 - (-0,240) = - 0,222 kN/m?

w; W=+ 0,160 - 0,824 - (-0,240) = + 0,372 kN/m?

w; = - 0,481 - 0,824 - (-0,240) = - 0,156 kN/m?

Wolza=33,6 m) = 0,950 kN/m?

Wy{ze=33,6 m) = 0,372 kN/m?

AT

.
-

120m

W,(2,~33,6 m)= 0,566 kN/m? Wii(ze=33.6 m) = 0,622 kN/m?
Wg(2.=33,6 m) = 0,288 KN/m*
H=E
g —
2 24my 96m
Rl —
— 1 "
— : E _—-
—3 | [Ty —
— L. o |f—
[ A=48m B=192m | b —
— K __ =
— H - —
— H £ =
15 1 B
» —1 H 2
©o o
r H3 Pt
< o ©
w —4 H w —
E___—- A E [ E_ —
o —1 H = —
bl — H ¥ « = A
o — H | S —
Pl — H = ¢
2 H = e —
— = =3 —
H = —
e 1 T —
— H B —
3 A=48m B=102m ™ 8 =
—d il ™ =
— - E i —
Wig(ze=33,6 m) = 0,288 kN/m? —

e e e e

W (ze=33.6 m) = 0,566 kN/m?

Slika 2.8 Ukupni tlak za ¢, = -0,3

Wo(Ze=33,6 m) = 0,090 KNm?
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Preliminarno dimenzioniranje

3. PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

Preliminarnim proracunom ¢e se odrediti profili nosaca i stupova za kvalitetu celika S355.
Stupovi Ce se dimenzionirati na temelju uzduznih sila, a nosaci prema momentima savijanja.

S odabranim profilima e se zatim provesti analiza konstrukcije i dimenzioniranje.

3.1. Preliminarni odabir dimenzija nosaca

Preliminarno dimenzioniranje se provodi za gravitacijsko opterecenje (stalno, uporabno i
snijeg). Sekundarni nosaci su zglobno oslonjeni dok su glavni nosaci upeti (okvirni sustav).
Za sekundarne nosace preliminarni proracun Ce biti mjerodavan dok za glavne nosace ce sile
i momenti biti podcijenjeni jer nisu u obzir uzete sile vjetra i potresa. Oznake elemenata su
prikazane na slici 3.1.

4

—iM

—(w
9
n

S S ——
L | ]
S R D Y S
T T ]
| | |
R oy b
\ ] | ] /
SN R D Y N Y O
T T T
/ | | ] \
R
| | ]
Y N R U SN P
T T T
| | ]
(5, I W A S VN N N N S

Slika 3.1 Oznake elemenata (lzvor: [2])
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3.1.1. Preliminarne dimenzije nosaca
3.1.1.1. Sekundarni nosac A2-B2

Sekundarni nosaci su jednostavno oslonjeni nosaci. Razmak nosaca je e = 2,67 m.
Procjena vlastite tezine sekundarnog medukatnog nosaca je:

g = 1,00 kN/m’

Qee = 1,35'g + 1,35'g e + 1,50-qc 1€

Qea = 1,35:-1,00+ 1,35-3,81-2,67 + 1,50- 3,80 2,67 = 30,30 kN/m'

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

2 2
Qgg. L 30,30-8
Mpgg =DEd— = 22598

=242,4 KNm
8 8

Za opterecenje momentom savijanja Meq = 242,4 kNm i kvalitetu Celika S355 odabran je
profil IPE 330, za koji je g = 0,49 kN/m’ < 1,00 kN/m’,

Vlastita tezina krovnog sekundarnog nosaca procijenjena je s vrijednoscu:

g =1,00 kN/m’

Qee = 1,35'g + 1,35'g1e + 1,50-qx17e

Qes = 1,35-1,00 + 1,35 4,61-2,67 + 1,50 (0,40 - 2,67+0,5-1,00-2,67) = 21,57 kN/m'

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

2 2
Qgq. L 21,57-8
MEd = Ed =

5 s = 172,56 kNm

Za opterecenje momentom savijanja Megs = 172,56 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 300, za koji je g = 0,42 kN/m' < 1,00 kN/m’,

3.1.1.2. Glavni nosac B1-B4

Glavni nosat B1-B4 je prosta greda. Opterecen je reakcijama sekundarnih nosaca u
trec¢inama raspona. Vrijednosti sekundarnih nosaca su:

Qea=30,30- 1,35+ 1,35+ 0,49 = 29,61 KN/m' - korekcija vl. teZine sek. nosaca

QegL 29,618

Rear =
sek 5 5

-2 =236,88kN

Procjena vlastite tezine glavnog medukatnog nosaca je:

g = 1,00 kN/m’
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Qes = 1,35-g = 1,35 kKN/m’
Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

L2 Rel 13582 236,888
MEd‘qus T3k =~ —+=——2—=643,27 kNm

Za opterecenje momentom savijanja MEd = 643,27 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 500, za koji je g = 0,91 kN/m’ < 1,00 kN/m’

Vrijednosti lezajnih reakcija krovnih sekundarnih nosaca su sljedece:

Qea= 21,57 -1,35+ 1,35 0,42 = 20,79 KN/m' - korekcija vl. teZine sek. nosaca

Qeg. L _20798

Rsek = 2

2 =166,32 kN

Procjena vlastite tezine glavnog krovnog nosaca je:
g = 1,00 kN/m’

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

2 2
QeqL”  Reek.'L 1,358 166,32:8
MEd _JEd + sek — +

= 454,32 kNm
8 3 8 3

Za opterecenje momentom savijanja MEd = 454,32 kNm i kvalitetu Celika S355 odabran je
profil IPE 400, za koji je g = 0,66 kN/m’ < 1,00 kN/m’,

3.1.1.3. Rubninosac A1-B1

Sekundarni nosaci su proste grede. Procjena vlastite tezine sekundarnog medukatnog
nosaca je:

g =1,00 kN/m’

Qea = 1,35°g +1,35" (g1 € /2 + g3+ 1,50-qu 1~ € /2

Qesa = 1,35-1,00 +1,35-(3,81-2,67/2 + 4,2) + 1,50- 3,80+ 2,67/2 = 21,50 kN/m'

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

2 _ 21,508

QgL
M ——E
Ed 8

=172,00 kNm

Za opterecenje momentom savijanja MEd = 172,00 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 300, za koji je g = 0,42 kN/m’ < 1,00 kN/m’

Vlastita tezina krovnog nosaca procijenjena je s vrijednoscu:
g = 1,00 kN/m’

Qea = 1,35:g+ 1,35 (82" € 2 + 83) +1,50- (k- €/2+ 0,55 e/2)
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Qes = 1,35°1,00 + 1,35 - (4,61-2,67/2 +2,1)+ 1,50 - (0,40 - 2,67/2 + 0,5:1,00- 2,67/2 ) =
14,30 kN/m’

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je:

Qe L? 14,30-82
Mes =g =

= 114,40 KNm

Za opterecenje momentom savijanja Meq = 114,40 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 240, za koji je g = 0,31 kN/m’ < 1,00 kN/m’,

3.1.2. Odabir dimenzija nosaca okvirnog sustava
3.1.2.1. Glavni nosac A1-A4

Kako bi bili na strani pouzdanosti nosac ce se proracunati kao jednostavno oslonjeni. Nosac
je opterecen u trecinama raspona reakcijama sekundarnih nosaca te vlastitom tezinom
fasadnih nosaca.

Vlastita tezina medukatnog glavnog nosaca procijenjena je s vrijednoscu: g = 1,00 kN/m’

Qes = 1,35 (g + ge3) = 1,35 - (1+4,2) = 7,02 kN/m’

R =252~ = 252 - 118,44 kN

L2 Rl 7,0282 118448
'V'Ed‘qus 4= = I = 372 kN

Za opterecenje momentom savijanja Megg = 372,00 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 400, za koji je g = 0,66 kN/m’ < 1,00 kN/m’,

Vlastita tezina krovnog glavnog nosaca procijenjena je s vrijednoscu:
g = 1,00 kN/m’

Qes = 1,35+ (g + ge3) = 1,35+ (1+2,1) = 4,19 kN/m’

Qeq’L 20,798

Rsek = 8

= 83,16 kN

Moment savijanja za mjerodavno opterecenje je

2 2
Qeg 'L RsekcL 4,19-8 83,16-8
MEd = Ed8 + 563 = 3 + 3 - 255,3 kNm

Za opterecenje momentom savijanja Mgy = 255,3 kNm i kvalitetu celika S355 odabran je
profil IPE 330, za koji je g = 0,49 kN/m' < 1,00 kN/m’,
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3.2. Preliminarne dimenzije stupova

Za proracun uzduzne sile u stupu na koju e se preliminarno dimenzionirati stup, vl tezina
stupa ce se uzeti proporcionalno opterecenju koje preuzima. Stupovi i pripadne povrsine
prikazani su na slici 3.2.

Opterecenje medukatne konstrukcije

VI. tezine medukatne konstrukcije gr1=3,81 kN/m?
Uporabno opterecenje medukatne konstrukcije Qw1 =3,80 kN/m?

Qea1= 1,35 - go1+1,50-qa= 1,35 -3,81+1,5 -3,80 = 10,84 kN/m?

Opterecenje krova

VI. Tezine krovne konstrukcije g1=04,61 kN/m?
Uporabno opterecenje krovne konstrukcije gkt =0,40 kN/m?

Qed 1= 1,35 g1+1,50:Q1= 1,35 -4,61+1,5 0,40 = 6,82 kN/m?

i 4
A v ’ P, POy i F
] 1
i | 2
| I -
| |
________ S S PR ——
I |
] I
| |
o 1 | I
®— T T :
| |
| I
________ | N ENI—
| | &
| |
] 1
/ i a
o o
©o— 1 | I I | g
| |
| |
,,,,,,,, 4o — R i
| I
| | 8
| i -
| |
D— : S —— ' s
4,00 8,00 8,00 4,00
k 1I. k k
24,00

Slika 3.2 Oznake stupova (Izvor: [3])
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3.2.1. Provjera stupa A1

Povrsina koja pripada stupu A1 iznosi:
A=a-b=4,0-40=16,0m?

Vlastita tezina stupa duljineL=33,6 m:
G=L"gpetp. =33,6°1,5=50,4 kN

Tezina sekundarnog nosaca, rubnih medukatnih nosaca oznaka A1 — A4 te A1 - B1 s
pripadajucom vlastitom tezinom fasadnih zidova koju preuzima stup iznosi:

Gr=a- (gar-ns + 8c3) + b - (Zar-s1+8i3+Esek)

G1=4,0:(1,0 + 4,2) + 4,0 - (0,42+4,2+0,49) = 41,24 kN

Opterecenje medukatne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeqgi=2a-b-Qeg1=4,0-4,0-10,84 = 173,44 kN

Tezina sekundarnog nosaca, rubnih krovnih nosaca oznaka A1 — A4te A1 -B1s
pripadajucom vlastitom tezinom fasadnih zidova koju preuzima stup iznosi
Gz =a - (gar-ae+ 8k3) + b - (Zar-a1+8k 3+8sek)

G,=4,0-(1,0+2,1) + 4,0-(0,31+2,1+0,42) = 23,72 kN

Opterecenje krovne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeg2=a-b-qes2=4,0-4,0-6,82=109,12 kN

Mjerodavna kombinacija djelovanja koja djeluju na stup je :

Qeduc=1,35-G + (1,35 G1 + Qed1) * Niatova+ 1,35 * G2 + Qa2
Qequk=1,35-50,4 +(1,35- 41,24 + 173,44) -7 + 1,35- 23,72 + 109,12
Qequ= 1813,00 kN

Za opterecenje uzduznom tlatnom silom Qequ = 1813,00 kN, kvalitetu Celika S355 i duljinu
izvijanja od 4,2 m odabran je Sirokopojasni valjani profil HEA 280, za koji vrijedi:

G=L"gogarr=33,6-0,75= 25,2 kN < 50,4 kN

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 29



Preliminarno dimenzioniranje

3.2.2. Provjera stupa A4

Povrsina koja pripada stupu A4 iznosi:

A=a-b=80-40=320m

Vlastita tezina stupa duljine L = 33,6 m:
G=L"gprep.=33,6-1,5=50,4 kN

Opterecenje medukatne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeg1=a-b-Qe1=80-4,0-10,84 = 346,88 kN

Tezina sekundarnog nosaca, rubnog krovnog nosaca oznake A1 — A4 s pripadajucom

vlastitom tezinom fasadnih zidova koju preuzima stup iznosi:

Go=a - (gar-as+ 8e3) + b ook " 2
G=8-(1,0+2,1)+4,0-0,42-2=28,16kN

Opterecenje krovne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeqo=a-b-Qeg2=8,0-4,0-6,82 =218,24 kN

Mijerodavna kombinacija djelovanja koja djeluju na stup je :

Qequk= 1,35 G + (1,35 * Gy + Qed) * Niatova + 1,35 * G2 + Qe

Qeauk= 1,35-50,4 + (1,35 - 45,52 + 346,88) - 7 + 1,35 - 28,16 + 218,24
Qequ= 3183,00 kN

Za opterecenje uzduznom tlatnom silom Qegu= 3183,00 kN, kvalitetu celika S355 i duljinu
izvijanja od 4,2 m odabran je Sirokopojasni valjani profil HEA 360, za koji vrijedi:

G=L"godar=33,6-1,12=37,63 kN < 50,4 kN

3.2.3. Provjerastupa B4

Povrsina koja pripada stupu B4 iznosi:

A=a-b=80-80=640m2

Vlastita tezina stupa duljineL=33,6 m:

G=L"gpetp. =33,6-2,0=67,2 kN

Tezina glavnih i sekundarnih medukatnih nosaca koju preuzima stup iznosi:

Gi=a-gg+b-gsex3
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G1=8-091+8,0-0,49-3=19,04kN

Opterecenje medukatne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeqi=2a-b-Qe1=8,0-80-10,84 = 693,76 kN

Tezina glavnih i sekundarnih krovnih nosaca koju preuzima stup iznosi:
Gr=a-gg+b-geek " 3

G.=8-066+80-0,42-3=1536kN

Opterecenje krovne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeqo=a-b-Qeg2=8,0-8,0-6,82 = 436,48 kN

Mijerodavna kombinacija djelovanja koja djeluju na stup je :

Qequk= 1,35 G + (1,35 * Gy + Qegs) - nkatova + 1,35 - Gz + Qeq
Qeqwk=1,35-67,2+(1,35- 19,04 + 693,76) - 7 + 1,35 - 15,36 + 436,48
Qequ = 5584,00 kN

Za opterecenje uzduznom tlatnom silom Qequ = 5584,00 kN, kvalitetu celika S355 i duljinu
izvijanja od 4,2 m odabran je Sirokopojasni valjani profil HEA 650, za koji vrijedi:

G=L"gogarr=33,6-190=6384kN < 67,2 kN

3.2.4. Provjera stupa B1

Povrsina koja pripada stupu B1 iznosi:

A=a-b=40-80=320m?

Vlastita tezina stupa duljine L = 33,6 m procjenjuje se s vrijednoscu:
G=L"gpetp. =33,6-1,5=50,4 kN

Tezina glavnih i sekundarnih medukatnih nosaca s pripadaju¢om vlastitom tezinom
fasadnih zidova koju preuzima stup iznosi:

Gi=a- gssu+b/2 grie1+b/2 g+ b Gsek+ b gis
Gi=4-091+4-042+4-066+8-0,49+8-4,2=4548kN
Opterecenje medukatne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qegn=a-b-Qes1=4,0-80-10,84 = 346,88 kN

Tezina glavnih i sekundarnih krovnih nosaca koju preuzima stup iznosi:

G,=a-gB1-B4+b/2-gA1-B1+b/2-gg+b - ek + b+ g3
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G.=4-066+4-031+4-0,49+8-0,42+8-2,1=26,00Kn
Opterecenje krovne konstrukcije koje preuzima stup je sljedece:
Qeqgo=a-b-Qes2=4,0-80-6,82 =218,24 kN

Mijerodavna kombinacija djelovanja koja djeluju na stup je :
Qequc=1,35-G+ (1,35 GT + Qeq1) * Nkatova + 1,35 * G2 + Qeq2
Qeaw=1,35-50,4 + (1,35 - 45,48 + 346,88) - 7 + 1,35 - 26 + 218,24
Qequ=3179,00 kN

Za opterecenje uzduznom tlacnom silom Qegu= 3179,00 kN, kvalitetu celika S355 i duljinu
izvijanja od 4,2 m odabran je Sirokopojasni valjani profil HEA 360, za koji vrijedi:

G=L"godar=33,6-1,12=37,63 kN < 50,4 kN

3.3. Rekapitulacija profila

Odabrani profili nosaca i stupova prikazani su u tablicama 3.1 3.2.

Tablica 3.1 Preliminarni profili nosaca

OZNAKA MEBDUKATNI G [Kn/m'] KROVNI G [Kn/m']
A2-B2 IPE 330 0.49 IPE300 0.42
B1-B4 IPE500 0.91 IPE4OO 0.66
A1-B1 IPE300 0.42 IPE240 0.31
A1-A4L IPE4OO 0.66 IPE330 0.49

Tablica 3.2 Preliminarni profili stupova
OZNAKA PROFIL G [Kn/m']
A1 HEA280 0.76
AL HEA360 1.12
B1 HEA360 1.12
B4 HEAG50 1.9
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4. LINEARNA ANLIZA KONSTRUKCIJE | DIMENZIONIRANJE

Proracunski model

4.1.

ten je program Scia Engineer. Na slici 4.1prikazan je 3D model

Za proracun konstrukcije koris

S

VNN 7N /S /N /N

11,9191,
il s \m\\a@\\\ /\

U oo o -
W 20 IV PV 0 20
I

/
X R R KN

WNAVIVS VLV VLY [
NNNNN ]
AvAvAvAvAvAvA+

u programu Scia Engineer. Na slikama 4.2 i 4.3 prikazani su X-Z i Y-Z pogledi.

Slika 4.1 3D model
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Slika 4.2 Pogled X-Z

Slika 4.3 Pogled Y-Z

"5‘?

"?

s

s
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4.2. Djelovanja na konstrukciju

4.2.1. Analiza opterecenja

Karakteristicne vrijednosti djelovanja dodatno stalnog opterecenja, snijegai vjetra odredena
su u tocki 2. Analiza opterecenja.

Opterecenja su prikazana u tablici 4.1, a vlastita tezina elemenata uzeta je u obzir u
programu Scia.

Tablica 4.1 Opterecenja

Load cases

‘ Name | Description | Action type | Load group | Load type ‘ Spec | Direction | Duration | Master load case
Ttudent version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® “Student version® 751

LC1 . teZina Permanent | LG1 Self weight -Z
LC2 dodatno stalno Permanent | LG1 Standard
LC3 snijeg Variable LG3 Static Standard Short None
LC4 vietar 1 Variable LG4 Static Standard Short None
LCT uporaba Variable LG2 Static Standard Short None
SX Variable LGh Dynamic Seismicity None
SX_AE |Accidental eccentncity for SX Variable SX_AE Static Seismic Short SX
accidental
eccentncity
S Variable LG5 Dynamic Seismicity None
SY_AE |Accidental eccentncity for SX1 Variable SX1_AE Static Seismic Short SY
accidental
eccentricity
LC8 vietar 2 Variable LG4 Static Standard Short None
LG8 vietar 3 Variable LG4 Static Standard Short None
LC10 vietar 4 Variable LG4 Static Standard Short None
LC11 vietar 5 Variable LG4 Static Standard Short None
LC12 vietar 6 Variable LG4 Static Standard Short None
LC13 Imperfekcije g - x Permanent |LG1 Standard
LC14 imperfekcije q - x Variable LG2 Static Standard Short None
LC15 imperfekcije q - y Variable LG2 Static Standard Short None
LC16 Imperfekcije g - y Permanent | LG1 Standard

4.2.2. Imperfekcije okvira

U globalnoj analizi konstrukcije u obzir se uzimaju i globalne imperfekcije okvira u obliku
ekvivalentnih geometrijskih imperfekcija. Ekvivalente globalne imperfekcije se zadaju u
obliku pocetnih bo¢nih pomaka preko pocetnog kuta rotacije okvira u odnosu na temeljnu
stopu stupa. Imperfekcije se mogu uzeti u obzir i preko zatvorenog sustava horizontalnih
sila. Primijenit ce se postupak preko zatvorenog sustava horizontalnih sila. Ekvivalentne
horizontalne sile se ratunaju mnozenjem vertikalnog opterecenja kata s inicijalnom
imperfekcijom. Ekvivalentne horizontalne sile mogu djelovati u bilo kojem smijery, ali se u
obzir uzimaju u jednom smjeru za svaki slucaj.

Pocetni kut rotacije u odnosu na stopu stupova jednak je:

d=0ohom Do 4.1
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on - redukcijski faktor visine h
h - ukupna visina konstrukcije
om - redukcijski faktor za broj stupova u redu

m - broj stupova koji idu kroz sve katove po jednoj ravnini

]
®o=——
9~ %00

Redukcijski faktor visine:

2 .2
O(h=ﬁ,a|I§SO(hS 1,0

Redukcijski faktor broja stupova odreden je izrazom () te ovisi o broju stupova u ravnini:

Olm = /0,5 -(1+l) b2
m

Ekvivalentne horizontalne sile dobivaju se mnozenjem pocetnog kuta zaokreta i vertikalnog
opterecenja kata :

AH= -V 4.3

Okvirni sustav s 4 stupova{m = 4 )

2 —_—

2 2
m-O,BhSS - Oh=73

Oh=

Redukcijski faktor broja stupova iznosi:

O = /0,5 -(1+%)=o,79

Pa je pocetni kut rotacije:
= atn - otm* Po ==+ 0,79 -— = 0,0026
3 200

Zgrada je tlocrtno simetricna pa su ekvivalentne horizontalne sile jednake u oba smjera.
Ekvivalentne horizontalne sile se razmatraju za svaki smjer posebno.

Suma vertikalnih sila na krovnoj etazi:

> Gegg=1,35"{4,61-576 + 2,1-48)=3721kN
2 Qeas=1,5-(0,4-576+1-576)=1210 kN
Suma vertikalnih sila na karakteristicnoj etazi:

> Gegr7=1,35-(3,81-576 + 4,2 - 48) = 3235 kN
> Qear7=1,5-3,8+576 = 3283 kN
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Horizontalna sila uslijed imperfekcija za krovnu etazu:

AHgg= @ "Vegg= 0,0026 - 3721=9,67 kN

AHqg= @ *Vegg=0,0026 - 1210= 3,15 kN

Horizontalna sila uslijed imperfekcija za karakteristicnu etazu:
AHg1-7= @ *Vgg1-7= 0,0026 - 3235 =8,41 kN

AHQ,1_7= 0] 'VEd,1_7 = 0,0026 - 3283 = 8,54 kN

4.2.3. Potresno djelovanje

Potresno djelovanje se odreduje prema normi EN 1998. Tijelo drzavne uprave izdaje
seizmolosku kartu u kojoj je nacionalni teritorij podijeljen na potresna podrucja obzirom o
lokalnoj opasnosti koja je u svakom podrucju konstanta. Opasnost se opisuje poredbenim
vrsnim ubrzanjem tla tipa A. Poredbeno vrsno ubrzanje tla odgovara povratnom razdoblju
Tner potresnog djelovanja za zahtjev da ne smije doci do rusenja (vjerojatnost premasaja u
50 godina, Puc).

Prema normi EN 1998 potresno gibanje neke tocke na povrsini prikazuje se elasticnim
spektrom ubrzanja odziva temeljnog tla.

Horizontalno potresno djelovanje opisano je s dvije neovisne ortogonalne komponente

prikazane istim spektrom odziva.

4.2.3.1. Horizontalni spektar odziva

Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva Sd(T) odreduje se sljedecim

izrazima:
0=T=Ts [2 T 25 2] L1
Sq(T S —_—-=
d( ) ag q 3)
2,5
Te=T=Tc Sd(T)=ag-S Vo 4.5
q
2 T 25 2
TesTsTo S,(T)= agS[ ___] B-a, 4.6
25 TT
To<T=<4,0s S4(T)= —a,'S [ TZD]ZB'ag 4.7
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gdje je:

Sq (T) - horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva

T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

3y - proracunsko ubrzanje tla tipa A

Te, Tc - granice intervala konstantnog spektralnog ubrzanja

To - granica koja definira pocetak podrucja spektra s konstantnim pomacima
S - faktor tla

q - faktor ponasanja ovisan o vrsti materijala i tipu konstrukcije

B - donji granicni faktor horizontalnog proracunskog spektra za koji preporucena vrijednost
iznosi 0,2

Primjenjeni proracunski spektar prikazan je na slici 4.4.

Type code - EN 1998-1:2004 — Eurocode
Subsoil type - A

Direction - Horizontal ag. ™
Spectrum type - type 1 0k
coeff accel. ag - 0.3 - '
ag - design acceleration - 2.943 AN i
beta - 0.2 ]

q - behaviour factor - 2

Slika 4.4 Proracunski spektar

4.2.3.2. Proracunsko ubrzanje tla

Potresno djelovanje odreduje se preko proracunskog ubrzanja tla a; koje odgovara
povratnom periodu potresa od 475 godina. Za podrucje u kojem je smjestena projektom
predvidena gradevina vrijedi: a;=0,30 - g=0,30-9,81 = 2,94 m/s?

4.2.3.3. Kategorija tla

Prema normi EN 1998 za uzimanje u obzir utjecaja temeljnog tla na potresno djelovanje
smije se upotrijebiti tipovi temeljnog tlaA, B, C, Di E.
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Projektom je predvideno tlo tipa A odnosno stijena ili ruga geoloska formacija poput stijene
ukljucujuci najvise 5m slabijeg materijala na povrsini.

Prosjecna brzina Sirenja posmicnih valova vs > 800 m/s.
Parametri za kategoriju tla tipa A su sljedeci:

S=10

Ts=0,15

Tc=04

To=20

4.2.3.4, Faktor vaznosti

Gradevine se svrstavaju u 4 razreda vaznosti ovisno o posljedicama rusenja na ljudske
zivote, njihovoj vaznosti za javnu sigurnost i civilnu zastitu u razdoblju neposredno nakon
potresa te drustvenih i ekonomskih posljedica nakon rusenja. Klase vaznosti ovise o namjeni
gradevine. Projektom predvidena gradevina prema namjeni pripada klasi Il za koju faktor

vaznosti iznosi v, = 1,0.

4.2.3.5. Kriterij pravilnosti

U proracunu na potres konstrukcije zgrada se kategoriziraju kao pravilne ili nepravilne.
Obzirom na pravilnost gradevine norma EN 1998 propisuje sljedece:

Model konstrukcije — ravninski ili prostorni

Metodu proracuna — postupak bocnim silama ili modalni proracun
Odabir vrijednosti faktora ponasanja q

Kriteriji pravilnosti gradevine u tlocrtu su sljedeci:

1) Konstrukcija zgrade, gledajuci masu i krutost, mora u tlocrtu biti simetri¢na s obzirom na
dvije ortogonalne osi

2) Tlocrtni oblik mora biti kompaktan na nacin da moze biti omeden poligonalnom
konveksnom linijom

3) Stropovi moraju biti dovoljno kruti da njihov progib ima mali utjecaj na prijenos sila u
vertikalnim elementima

4) Za svaki kat, u oba smjera x iy, ekscentricitet e, mora zadovoljiti uvjete: egx< 0,30 - rvi €y
<0,30-r,
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gdje su:

€ox €0y - razmak izmedu centra krutosti i centra masa

r«,ry - drugi korijen omjera torzijske i bocne krutosti za svaki smjer

Kriteriji pravilnosti gradevine po visini su:

1) Sustav otporan na lateralne sile mora biti neprekinut od temelja do vrha zgrade

2) Masa i bocna krutost pojedinih katova moraju biti konstantne ili se postepeno smanjuju
od podnozja do vrha zgrade

3) Kod skeletnih konstrukcija omjer izmedu stvarne otpornosti i otpornosti koja se zahtijeva

u analizi ne smije se mijenjati neproporcionalno izmedu susjednih katova

4) Ako je zgrada promjenjivog vertikalnog presjeka moraju se poStovati odredena
ogranicenja

Projektom predvidena gradevina zadovoljava sve uvjete pravilnosti.

4.2.3.6. Faktor ponasanja

Faktorom ponasanje se uzima u obzir mogucnost konstrukcije da se odupire potresnom
djelovanju plasticnim deformiranjem Cime se trosi seizmicka energija. Prema tome,
seizmicke sile dobivene pod pretpostavkom da je ponasanje konstrukcije linearno elasti¢no

umanjujemo faktorom ponasanja.
U potresnoj analizi odabire se faktor ponasanja q = 2,0 jer e se u daljnjoj analizi metodom

postupnog guranja odrediti faktor ponasanja za visoki razred duktilnosti.

4.2.3.7. Slucajni torzijski ucinci

Kako bi se uzele u obzir nesigurnosti u polozaju masa i prostorne promjene potresnog
gibanja, smatra se da je izracunato srediste masa svakog kata pomaknuto iz svog pocetnog
polozaja u svakom smjeru za slucajni ekscentricitet koji iznosi:

e =+0,05-L
gdje je:

eai - slucajni ekscentricitet centra mase od svog pocetnog polozaja, uzet na svim
stropovima u istom smjeru

Li - dimenzija stropa okomito na smjer seizmickog djelovanja
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Buduci da je gradevina tlocrtno kvadratnog oblika te jednolika po visini, ekscentricitet je za

oba smjera i za sve katove jednak i iznosi:
ei==0,05-Li=+0,05-240=120m

Slucajni torzijski ucinci zadati ce se u software prilikom definiranja potresne analize
konstrukcije.

4.2.3.8. Ukupna tezina gradevine za vrijeme djelovanja potresa

Mase po etazama su prikazane na slici 4.5.

- - QR[31694kg |
1 l S37849,96 kg

I . Lobmasgig

. .~ LoPrasgi

I . loB7Basia

- — @P784906kg |
. — L@PT84936kg |

1 L o®784996 kg
—— 1 s ,

Slika 4.5 Mase po etazama
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4.2.3.9. Dinamicki odgovor

Seizmi¢ka analiza provedena je u programu SCIA Engineer. Djelovanje medukatne
konstrukcije kao krute dijafragme u proracunskom modelu je simulirano vezovima u svakom
polju. Vezovi su modelirani kao apsolutno kruti, bez mase te su isklju¢eni iz prijenosa
vertikalnog opterecenja. Time se htjelo postici djelovanje krute dijafragme koja prikuplja i
prenosi inercijske sile na vertikalne elemente konstrukcije osiguravajuci zajednicko
djelovanje konstrukcijskih elemenata pri preuzimanju horizontalnog potresnog djelovanja.
U Tablici 4.2. prikazani su podaci o frekvencijama, periodima i aktivacije mase za prvih 10
modova. Prema normi EN 1998 u dva ortogonalna smjera mora biti aktivirano vise od 90%
mase. U X smjeru aktivirano je 96,11%, a u Y smjeru 95,87% te je uvjet zadovoljen.

Tablica 4.2 Dinamicki odgovor konstrukcije za prvih 10 modova

Mode imega [rad/s Freq. Wii/Wxtot  Wyi/Wytot Wz /Wztot Nxi_ R/Wxtot_i Wyi_r/Wytot_1 Wzi_r/Wztot_r
[Hz]

1 3.67331 1,71 0,58 0,7492 0,0000 0,0000 0,0000 0,2498 0,0000

2 3.68876 1,70 0,59 0,0000 0,7595 0,0000 0,2390 0,0000 0,0000

3 4.58738 1,37 0,73 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7881

4 12.0821 0,52 1,02 0,0000 0,1265 0,0000 0,4547 0,0000 0,0002

5 12.617 0,50 2,01 0,1365 0,0000 0,0000 0,0000 0,4462 0,0000

6 14.38 0,44 2,29 0,0000 0,0004 0,0000 0,0014 0,0000 0,1078

7 22.2146 0,28 3,54 0,0000 0,0418 0,0000 0,0013 0,0000 0,0019

8 24.9562 0,25 3,07 0,0487 0,0000 0,0000 0,0000 0,1051 0,0000

] 25.823 0,24 4,11 0,0000 0,0030 0,0000 0,0063 0,0000 0,0397

=i 10 32.7345 0,19 5,21 0,0000 0,0233 0,0000 0,0675 0,0000 0,0038

11 38.4007 0,16 6,11 0,0000 0,0043 0,0000 0,0141 0,0000 0,0203

12 38.4418 0,16 6,12 0,0268 0,0000 0,0000 0,0000 0,0815 0,0000

0.9611 0.9587 i 0.0000 0.8742 0.8826 0.9617
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Slika 4.6 1. ton — translacija u X smjeru
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4.2.4. Kombinacije opterecenja

Kombinacije opterecenja odredene su prema normi EN 1990. Promatraju se granicno stanje
nosivosti (krajnje granicno stanje) i grani¢no stanje uporabivosti.

Osnovna kombinacija opterecenja:
2 Y6 Gri+ vo Qi+ 2 vo i Qi
Parcijalni faktori za grani¢no stanje nosivosti su:
Stalno opterecenje : yv¢= 1,35
Promjenjivo opterecenje: yq=1,5

Koeficijenti kombinacije za kombiniranje vise promjenjivih djelovanja u istoj kombinaciji
pritom je u svakoj kombinaciji jedno promjenjivo opterecenje vodece:

Uporabno opterecenje: 1q=0,7
Snijeg : Us=0,5

Vjetar: Yw=0,6

4.2.4.1. Potresna kombinacija

Kombinacija djelovanja za izvanredne situacije odnosno potres:

Edzz leJ ||+|| AEd II+II Z lljzlle'l 4_8

jz1 i=1

G - karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja

Aeg - karakteristi¢na vrijednost seizmickog djelovanja
Qui - karakteristicna vrijednost promjenjivog djelovanja
Y2, -koeficijenti kombinacije

V2i=0,3 - za uporabno opterecenje uredskih zgrada
U2i=0,0 - ostala promjenjiva djelovanja
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Horizontalne sile potresa u X i Y smjeru moraju se uzeti na nacin da djeluju istovremeno, s
tim da je jedan smjer uvijek dominantan. Kombiniraju se tako da je:

AEd,x= EEd,x+ 0,3 . EEd,y i AEd,y = 0,3 . EEd,X + EEd,y 4.9
Eeax - proracunske vrijednosti seizmickog djelovanja u smjeru X
Eeay - proracunske vrijednosti seizmickog djelovanja u smjeru’Y
Konacne vrijednosti koje ce se u ovom slucaju uzeti u obzir su sljedece:
x smjer : .1 Gyj * Eegaix* Eegxx 0,3 - Eegy+ 0,3 * Qi

\" Smjer: ijq Gk,j =+ EEd,ai,yi EEd,\/i 0,3 . EEd,x+ 0,3 . Qk,i

4.2.5. Klasifikacija okvira

Unutarnje sile i momenti se mogu odrediti proracunom prvog reda s pocetnim oblikom
konstrukcije ako sa povecanje momenata i unutarnjih sila uslijed deformiranja konstrukcije

moze zanemariti.

Uvjet je ispunjen ako je zadovoljen sljedeci kriterij:

Ako je:

3 < ar < 10 ucinci 2. reda uzimaju se pribliznim metodama

o < 3 primjenjuju egzaktne metode

Fe - elasticno kriticno opterecenje koje uzrokuje instabilitet uslijed bocne pomicnosti
Feq - racunska vrijednost ukupne vertikalne reakcije na temel;

Heqi- ukupna racunska horizontalna reakcija na dnu i-tog kata

Ve, - ukupna racunska vertikalna reakcija na dnu i-tog kata hi - visina i-tog kata
Sheqi - horizontalni pomak i-tog kata u odnosu na dno i-tog kata

o Se racuna za svaku kombinaciju granicnog stanja nosivosti. Mjerodavna je najmanja
vrijednost koja iznosi 16,25 prema tome ucinci drugog reda se zanemaruju. Klasifikacija
okvira provedena je u software-u SCIA Engineer. Na slici 4.9 je prikazan mjerodavan globalni
mod izvijanja
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3D displacement

Values: uz

Stability calculation. Buckling shapes
are normalized, so that the maximum
nodal displacement

resp. rotation component of each
mode is equal to 1m resp. 1rad.
Linear stability combinations: 5L4/28 -

16,25

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

@EF

f

\

i

WY
L/

\

N\
)

L

T.
;F

&
'\?

W
X

<P ;124
<P 124
S A<

PNy RN

Slika 4.9 Globalni mod izvijanja

4.2.5.1. Klasifikacija okvira — potres

Ucinke drugog reda u potresnoj analizi ne treba uzimati u obzir ako je zadovoljen sljedeci

uvjet:
Piot-dr
=——-=0,1
© Ve 0,10 411
gdje je:
© - koeficijent osjetljivosti za vrijednosti medukatnog pomaka
d- - proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bocnih pomaka na vrhu i

pri podnozju promatranog
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Pwt - ukupno gravitacijsko opterecenje za promatrani kat i katove iznad njega za
seizmicku proracunsku situaciju

Vit - ukupna seizmicka racunska sila za promatrani kat
h  -visinakata
Proracunski pomak se odreduje na sljedeci nacin:
ds=q,-de 412
Gdje je:

ds - pomak tocke konstrukcijskog sustava prouzroCen proracunskim potresnim
djelovanjem

qs - faktor ponasanja za pomak koji se pretpostavlja jednak g
de — pomak iste tocke konstrukcijskog sustava odredene linearnim proracunom
utemeljenom na proracunskom spektru odziva
Vrijednosti koeficijenata senzitivnosti prikazane su u tablicama 4.3 i 4.4,

Tablica 4.3 Ukupna seizmicka sila Vi, gravitacijsko Py, pomaci katova d; u smjeru osi X te
koeficijent senzibilnosti za mjerodavnu proracunsku kombinaciju

KAT V[f(ol\tl]x Pec[kN] | dricm] | ©

0 6668.2 | 28390.18 1.185 | 0.012012
1 5687.07 | 24791.95 2.34 | 0.024288
2 4593.09 | 21198.17 2.67 0.02934
3 359149 | 17611.28 2.655 | 0.030998
L | 2686.18 | 1603059 | 2.505 | 0031153
5 | 1858.18 | 10456.06 | 2.295 | 0.030748
6 | 110500 | 6886.66| 20550030491
7 455.47 3332.19 1.77 | 0.030831
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Tablica 4.4 Ukupna seizmicka sila Vi, gravitacijsko Pir, pomaci katova dr u smjeru osi Y te
koeficijent senzibilnosti za mjerodavnu proracunsku kombinaciju

KAT V[E(OI\T']V Ptot [kN] | dr[cm] 0
0 6334 | 28390.18 1.26 | 0.013447
1 5705 | 24791.95 2.49 | 0.025764
2 4741 | 21198.17 2.67 | 0.028424
3 3767 | 17611.28 2.64 | 0.029387
4 2854 | 14030.59 2.445 | 0.028619
5 2020 | 10456.06 2.19 | 0.026991
6 1266 | 6886.66 1.935 | 0.025061
7 657 | 3332.19 1.68 | 0.020287

4.2.5.1.1 Medukatni pomak

Medukatni pomak se provjerava za povratni period T= 95 godina. Vrijednosti su prikazane u
tablicama 4.5 4.6

Tablica 4.5 Medukatni pomak Y smjer

kat | hitml | 9" | dri/0.0075h < 1.0
[cm]
0 4.2 2.13 0.68
1 4.2 1.93 0.61
2 4.2 2.01 0.64
B 4.2 2.14 0.68
4 4.2 2.14 0.68
5 4.2 1.94 0.62
6 4.2 1.08 0.34
7 4.2 0.12 0.04
Tablica 4.6 Medukatni pomak X smjer
) dr,i,x .
Kat hi [m] dr,i/0.0075h < 1.0
[cm]
0 4.2 1.2 0.38
1 4.2 1.38 0.44
2 4.2 1.61 0.51
3 4.2 1.79 0.57
4 4.2 1.87 0.59
5 4.2 1.8 0.57
6 4.2 1.48 0.47
7 4.2 0.57 0.18
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4.3. Dimenzioniranje

4.3.1. Materijal

Za sve nosive elemente se koristi Celik kvalitete S355.

Karakteristike:
Granica popustanja :
f
flg=L= 3%_’ = 355 N/mm? = 35,5 kN/cm?

Va
Cvrstoca:
fu=510 N/mm? = 51,0 kN/cm?
Modul elasti¢nosti :
E = 210000 N/mm? = 21000 kN/cm?
Poissonov koeficijent :
v=0,3
Modul posmika:
G =80770 N/mm?2=8077 kN/cm?

Koeficijent ¢ :

235_[235_
e {355
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4.3.2. Medukatna konstrukcija

Za medukatnu konstrukciju odabrana je konstrukcija Hoesch Additive Floor. Ukupna
nosivost ploce jednaka je zbroju nosivosti profiliranog celicnog lima i nosivosti betona.
Princip nosivosti prikazan je na slici 4.10.

Ukupna nosivost jednaka je:
Mg = Mprrd + Mcrg
Gdje su:
Mgs - racunska otpornost na savijanje ploce u polju
Mprre - racunska otpornost na savijanje celicnog profiliranog lima

Mcrs - racunska otpornost na savijanje sitnorebraste AB ploce

,_
5

max.| M

TUX’ JYALS

mux.t M=

Additive design
Sierel TRP + reinforced-concrete slab Steel
floor and girder floor Mg

Slika 4.10 Nosivost ploce Hoesch Additive Floore

Princip je takav da se iskoriStava puna nosivost profiliranog lima, a beton preuzima
ostatak momenta odnosno:

Mc,Rd = MRd - MPT,RCI
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4.3.2.1. Staticki sustav i poprecni presjek

Trapezni lim se postavlja izmedu sekundarnih i glavnih nosaca, na rasponu L = 2,67 m. Na
nosace dolazi trapezni lim TRP 200, t = 1,0 mm s betonskom plocom debljine hc = 8 cm.
Karakteristike Hoesch Additive trapeznog lima TRP 200 su sljedece:

Debljina lima t, [mm] =1,00
Vlastita tezina lima g [kN/m?] =0,128
PovrSina popre¢nog presjeka A« [cm?/m] =724
Moment tromosti ler [cm*/m] =653
Otpornost na savijanje [kN/m] =17,0
Otpornost na posmik jednog nosaca lima Axra [kN] =179

U svakom rebru celicnog profila se stavlja uzduzna armatura 18 s razmakom u odnosu na
donju pojasnicu trapeznog lima

U= Crom+ ds /2 =50+ 82 =54 mm
Racunski raspon ploce L odreduje se prema sljedecem izrazu:
L=Luk—(bo,1+bo,2)'0,5-2'@-2'Lk'0,5

L=2,67-(0,15+0,15)-0,5-2- 0,005 - 0,05 = 2,46

4.3.2.2. Materijal

Razred cvrstoce betona LC 30/33
fa=3,0 kN/cm?

f,=0,85 %=085- % =1.7 kN/cm?2

Yc

Armatura B500B

fu =50,0 kN/cm2

f
fo= X =22 = 435 kN/cm2
ve 115

Cavli: Hilti X-ENP-19 L15

F 8
Fupg =~ = —_=6,4 kN
YM 1,25
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Odabir raspona trapeznog lima bez podupiranja
Ulazni podaci za odabir trapeznog lima:
Odabrana debljina lima: TRP 200, tN = 1,00 mm
Debljina armiranobetonske ploce: hc=8,00 cm

Debljina armirano betonske ploce odreduje se prema dijagramu na slici 4.11.

1,00 1,25 1,50  Material thickness trapezoidal profile f, [mm]
15
\ \ Free span during concrete placing faking
4 \ account of
\ \\ \ - dead load of the concrete
13 \ \ - dead load of the trapezoidal profile
\ - additional working loads
12 \ \
\
1l \ ‘\
\
\ \ \
<. YRRNARY
o \ \ \
o \
8 \
S
“ 7
3 4 5 6 7
Free span L [m]
(see page 12)

Slika 4.11 Odabir debljine betona za odabrani raspon
Sa slike je ocitan najveci moguci raspon bez podupiranja L = 4,30 m

Provjera: L/Lmax = 2,46 / 4,3 = 0,57 Zadovoljava

4.3.2.3. Krajnje granicno stanje — faza izvedbe

Kako se ploca ne podupire prilikom betoniranja, trapezni lim mora nositi vlastitu tezinu,
tezinu svjezeg betona i korisno opterecenje od gradevinske opreme koja prema propisima
iznosi g = 0,75 kN/m2 na povrsini 3 x 2,67 m?.

Vlastita tezina trapeznog lima:
gix= 0,128 kN/m?
Vlastita tezina svjezeg betona:

g2¢= 0,87 + h.- 20,50 = 0,87 + 0,08 - 20,50 = 2,51 kN/m?
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Racunsko stalno opterecenje:
g4 =vc" (gik+ 821 = 1,35-(0,128 + 2,51) = 3,56 kN/m?
Racunsko promjenjivo opterecenje:
Qid=Aq0d=vq- Qik=1,5-0,75= 1,13 kN/m?
€4=8gd+qia= 3,56+ 1,13 = 4,69 kN/m?
Ucinci djelovanja
eql® 4,69-2,67°
BT T 8
eq’L 4.69:2,67

=4,18 kKNm/m

6,26 kKNm

Sila na odrez po jednom nosacu celicne table:

0,75'VEd
Ayge=——5—

0,75'6,26
AK,Ed= T =2,35kN

Sila na odrez po jednom cavlu:

Veg = 0,25 - Akes = 0,58 kN

Otpornost na savijanje

Dokaz otpornosti na savijanje celicnog profiliranog lima se dokazuje prema izrazu:

Meq <10
Mprrg

gdje su:
Meq - racunska vrijednost momenta savijanja
Mperrq - racunska otpornost na savijanje celicnog profiliranog lima

M 17
MPT,Rd= PRk = 11 =15,45 kNm/m
Y

M I

Dokaz:

Meg _ 418 0,27<1.0
=T, ==Y < 1
Mprrd 15,45

Uvjet zadovoljen
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Otpornost na posmik

Racunska otpornost na posmik jednog nosaca lima AK,Rd prema tablici 6.1 iznosi 17,9 kN
pa prema tome dokaz pouzdanosti ma posmik glasi:

Aces 2,35
£ 272 0.13<1,0
Acrg 17,9 <

Uvjet zadovoljen.

Dokaz ¢avla na odrez Karakteristicna otpornost cavla na odrez iznosi:

Dokaz otpornosti cavla na odrez:

Vea_058 ) h9<10
—_— = <
Vpg 640

Uvjet zadovoljen.

4.3.2.4. Krajnje granicno stanje — konacna faza

Vlastita tezina trapeznog lima:

g1 = 0,128 kN/m?

Vlastita tezina oCvrsnulog betona:
g2,k=0,83+hc-19,50=0,83+0,08-19,50 = 2,39 kN/m?
Racunsko stalno opterecenje:

84 =va " (gix+ g2 = 1,35-(0,128 + 2,39) = 3,40 kN/m?
Racunsko promjenjivo opterecenje:

Qid=A00a=vq Qik=15-3,8=57kN/m?

Ukupno opterecenje:

€4=8d¢+ qQua=3,40+5,7=9,1kN/m?

Ucinci djelovanja

eqL® 9,1-2,67°
Ed= 8 = 8

eql 912,67
Ed= 2 = 2

=8,11 kNm/m

=12,15 kNm
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Sila na odrez po jednom nosacu celicne table:

O,75'VEd
KEd= 2

0,75:12,15
Akea=————=4,56 kN

Sila na odrez po jednom cavlu:
Ved = 0,25 - Aea = 1,14 kN

Otpornost na savijanje Preuzimanje momenta savijanja se odvija preko oba dijela -
trapeznog lima i AB rebraste ploce. U blizini lezajeva lim preuzima cijeli iznos opterecenja.
Dokaz otpornosti na savijanje:

M
£<‘I,O
Mg

Mgd = Mprrd + Mcra

Gdje su:

Mgq - racunska otpornost na savijanje ploce u polju

Mperrq - racunska otpornost na savijanje celicnog profiliranog lima
M. r¢ - racunska otpornost na savijanje sitnorebraste AB ploce

M 17
Mp1 = — ok = = =15,45 kNm/m
%

M I

Potrebni Mcpg:
Mc,Rd = MEd - MpTer= 8,11 - 15,45 = -7,34 kNm/m

Cijeli moment savijanja preuzima celicni lim.
4.3.3. Zglobno oslonjeni nosac (A2-B2)

Preliminarno odabrani nosac IPE 330 ne zadovoljava GSU jer je maksimalni progib za
mjerodavnu kombinaciju 1.0(G+dG) + 1.0Q:

0=45cm>L250=800/250=3,2cm

Odabrani profil je IPE 400.
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Karakteristike poprecnog presjeka : IPE400

Povrsina poprecnog presjeka: : A =96,39 cm?

Visina presjeka :h =400 mm

Sirina pojasnice: :b =180 mm

Debljina hrpta :tw =8,6 mm

Debljina pojasnice t=13,5mm

Radijus zaobljenja :r=21mm

Torzijska konstanta :1y=51,08 cm*

Konstanta krivljenja : lw = 490 000 cm®

Moment tromosti :ly,=23130cm* I,=1318 cm*
Moment otpora Wy =1156 cm3; W, = 146,40 cm?
Plasticni moment otpora : Wpiy= 1307 cm3; W .= 229 cm?3

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 180-8,6-2:21
C 2 2
—= = =4,79<9-€=9-0,81=7,29
Bt 13,5 <€

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat

¢ h-2+t-2r 400-2:13,5-2-21

—= = =38,48<72-¢=72-0,81=58,32
t, t, 8,6

Hrbat je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasti¢na otpornost.
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Unutarnje sile i momenti

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All

D
250,87 kNm
D

Slika 4.12 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja nosac A2-B2

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All

”: | 543N
C'\

12543 kN |

Slika 4.13 Mjerodavna vrijednost poprecne sile A2-B2

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wo,fy _1307:355
1,0

=46 399 KNcm=464KkNm

My ra=Mpiy,rd=
MO

Uvjet:
Meg
|lel,y,Rd

25 0,54=1,0
_— <
AT '

Uvjet zadovoljen.

<1,0
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Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy £
—<72-—;=0,81n=1,2
tw n

Hw=h-2t=400-2-135=373mm

373 43,37<72 081 48,6
86 /SIS

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) tr=n-hy-ty
A,,=9639-2-18-1,35+(086+2 -2,1)-1,3521,2-37,3-0,86

A,;=54,62 cm? > 38,49 cm?

f 35,5
A\,,Z-<—V> 54,62- =
VpizRd= v3/_ 10\5 =1119 kN
MO !
Uvjet
Vv,
,Ed _1,0
Voi.2Rd
125 011
119
Uvjet zadovoljen.

Vzea< 0,5 - Vpizrd

125<0,5-1 119 =559 kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.
Otpornost elementa

Sekundarni nosaci su statickog sustava proste grede i za sve kombinacije optereceni su
pozitivhim momentom savijanja. Gornja pojasnica je pridrzana medukatnom konstrukcijom
stoga nema opasnosti od bo¢no-torzijskog izvijanja.

GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivosti je 1.0{G+dG) + 1.0Q.
Najveci progib iznosi § = 2,36 cm. Da bi nosac zadovoljio granicno stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet: § = 2,36 cm < L /250 =800 /250 = 3,2 cm
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4.3.4. Zglobno oslonjeni nosac (A1-B1)

Preliminarno odabrani nosac IPE 300 ne zadovoljava GSU jer je maksimalni progib za
mjerodavnu kombinaciju 1.0(G+dG) + 1.0Q:

6=3,9cm>L250=800/250=3,2cm
Odabrani profil je IPE 330.
Karakteristike poprecnog presjeka : IPE330

Povrsina poprecnog presjeka: :A=62,61cm?

Visina presjeka :h =330 mm

Sirina pojasnice: :b =160 mm

Debljina hrpta tw=7,5mm

Debljina pojasnice t=11,5mm

Radijus zaobljenja :r=18mm

Torzijska konstanta 1y =128,15 cm*

Konstanta krivljenja :lw =196 090 cm®

Moment tromosti :l,=11700 cm# 1, =788,10 cm*
Moment otpora : W, =713,10 cm3; W, = 98,52 cm?
Plasticni moment otpora : Wiy = 804,30 cm3; W, = 153,70 cm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 160-7,5-2-18
¢ 2 2
—= = =5,07<9-¢=9:0,81=7,29
Bt 11,5 <€

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat

¢ h-2t-2r 330-2:11,5-2:18
t,  tw 7,5

=36,13<72-e=72-0,81=58,32

Hrbat je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasti¢na otpornost.

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 59



Linearna analiza konstrukcije i dimenzioniranje

Unutarnje sile i momenti

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

0,00 kNm

177,53 kNm

Slika 4.14 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja A1-B1

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

L
<
=

Nl — J |- J ‘ G

-]

2

§

Slika 4.15 Mjerodavna vrijednost poprecne sile A1-B1

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wo,fy 8043355
1,0

=28 552 kNcm=285kNm

My, ra=Mpy,rd=
MO
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Uvjet:

M
Ed <1,0
Mpy.Rd

178 0,80=<1,0
_ <
285 '

Uvjet zadovoljen.
Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

huw €
—<72-—;=0,81n=1,2
n

w

Hw=h-2t=330-2-11,5=307 mm

307—-4093 72 081 48,6
75 PRSI ERe

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

Plasticna posmi¢na otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2-r)-trzn-hy -ty
A,,=6261-2-16-1,15+(0,75+2 -1,8)-1,15=1,2-30,7-0,75

A,.=30,81cm?> 27,63 cm?

f 35,5
AVZ.<_‘/> 30,81 ==
V3 V3
VpizRd= == =631 kN
MO '
Uvjet:
VZ,Ed <10
Vpi.2Rd
8 0,14
631
Uvjet zadovoljen.

Vz,Ed < 0,5 ' Vpl,z,Rd
89<0,5-631=315kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric

61



Linearna analiza konstrukcije i dimenzioniranje

Otpornost elementa

Sekundarni nosaci su statickog sustava proste grede i za sve kombinacije optereceni su
pozitivnim momentom savijanja. Gornja pojasnica je pridrzana medukatnom konstrukcijom
stoga nema opasnosti od bo¢no-torzijskog izvijanja.

GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivosti je 1.0{G+dG) + 1.0Q.
Najveci progib iznosi § = 2,36 cm. Da bi nosac zadovoljio granic¢no stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet:

6=3,2cm<L/250=800/250=3,2cm

4.3.5. Zglobno oslonjeni nosac (B1-B4)

Mjerodavna kombinacija: GSN 1,35G + 1,5Q. Preliminarno odabrani profil IPE 500 na
zadovoljava provjeru GSN pa se odabire IPE 550.

Karakteristike poprecnog presjeka : IPE 550

Povrsina poprecnog presjeka:  : A = 134,40 cm?

Visina presjeka :h =550 mm

Sirina pojasnice: :b=210mm

Debljina hrpta ttw=11,17mm

Debljina pojasnice t=17,2mm

Radijus zaobljenja :r=24mm

Torzijska konstanta :ly=121,70 cm*

Konstanta krivljenja :lw=1861500 cm®

Moment tromosti :l,=67 116 cm* |, =2 668 cm*
Moment otpora Wy =2 441 cm3; W, = 254,10 ¢cm?
Plasticni moment otpora : Wiy =2 787 cm?; W,,,= 400,54 cm3

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 210-11,1-2-24
C 2 2
—= = =4,38<9-¢=9-0,81=7,29
Tt 17,2 ==

Pojasnica je klasa 1.
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Hrbat

¢ h-2t-21 550-2:17,2-2:24
ty tw 11,1

=42,13<72-e=72-0,81=58,32

Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasticna otpornost.

Unutarnje sile i momenti

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Famat

It

¥ 0,00 kNm

679,44 kNm

Slika 4.16 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja B1-B4

1D internal forces

Values: V2

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

255,69 kN

()]

-255,69 kN

Slika 4.17 Mjerodavna vrijednost poprecne sile B1-B4
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Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wo,fy _2787-355

M, ra=Mpyrd= ” 0 =98 939 kNcm=989kNm
Uvjet:
M
Ed <1,0
Moiy,Rd
°80 0,69<1,0
- <
989 '
Uvjet zadovoljen.

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

huw €
—<72-—;=0,81n=1,2
tw 0

Hw=h-2t=550-2-17,2=5156 mm

515'6—4645 72 081 48,6
TR A N

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2-r)-trzn-hy -ty
A,,=13440-2-21-172+(1,11+2 -2,4)-1,72=21,2-51,56- 1,11

A.;=72,33cm? > 68,67 cm?

f 35,5
AV,Z-(—V) 72,33- ==
VpizRd= v3/_ V3 =1482 kN
Ph2 1,0
YMO I
Uvjet
Vv,
,Ed _1,0
Vpi.2Rd
256 0,17
1482
Uvjet zadovoljen.
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V2e4< 0,5 * Vpizra

256<0,5- 1482 =741 kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.
Otpornost elementa na savijanje

Nosac je pridrzan u trecinama raspona pa je L = 267 cm.

Odredivanje faktora C1

W 680 1
"~ 680
Ci1=1,0
Lcr = 267 cm
m2-E,
=41 |_2 '

M.=1.,0 =231522 kNcm

+
2672 2 668 n2-21 000-2668
Mcr = 2 31 5 kNm

n?-21 0002668 J1 861500 267%:8077-121,70

Bezdimenzionalna vitkost

—_ W, f, [2787-35,5 068
T M, 4| 231522

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne

vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h/b=550/210 = 2,62 > 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja b
za koju vrijedi: our = 0,34

®,7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] =0,5:[1+0,34-(0,65-0,2)+0,65%|=0,787
1 1

X = =
o . —2 0,787+/0,787% — 0,652
ur+y | Our AT

Racunska otpornost
W, f 2787-35,5
ply Ty 81-

Mp,rd=X 7 =0,
Ym1 1.1

=0,81<1

=72 854kNcm=728 kNm
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Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivosti je 1.0{G+dG) + 1.0Q.
Najveci progib iznosi § = 2,3 cm. Da bi nosac zadovoljio grani¢no stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet:

6=2,3cm<L/250=800/250=3,2cm

4.3.6. Okvir s posmicnim zidom (A4-A7)

Kao duktilna podrucja se predvidaju posmicni zidovi. Prema tome nosaci i stupovi trebaju
ostati u elasticnom podrucju. Stoga €e se nosaci i stupovi provijeriti na tlak uzevsi u obzir

najnepovoljniju kombinaciju uzduzne sile. U provjeri Ngg treba racunati prema izrazu:

Neg= Nego+ 1,T-vor " Q - Nege 4.13

Promatrani sustav nije pokriven normom pa ce se pretpostaviti da je Q=2.

Neqo — tlacna sila u stupu za nepotresno djelovanje koja se uzima u kombinaciji djelovanja
pri potresnoj proracunskoj situaciji

Neqe — tlacna sila u stupu u potresnoj proracunskoj situaciji

vov — koeficijent povecane ¢vrstoce preporucene vrijednosti 1,25
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4.3.7. Okvir A4-A7

4.3.7.1. Nosac

Unutarnje sile i momenti

-738,23 kNm

702,08 kNm

Slika 4.18 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja za nosac okvira A4-A7

507,56 kN

-507,56 kN

Slika 4.19 Mjerodavna vrijednost poprecne sile za nosac okvira A4-A7
Proracunska uzduzna sila je:
Negs = 59,74 kN
Nege = 155,45 kN
Nea= Neagt+ 1,1vou " @ Nege = 59,74 + 1,1+ 1,25 - 155,45 = 487 kN
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Karakteristike poprecnog presjeka : HEA 500

Povrsina poprecnog presjeka: :A=197,5cm?

Visina presjeka :h =490 mm

Sirina pojasnice: :b =300 mm

Debljina hrpta ttw=12mm

Debljina pojasnice (=23 mm

Radijus zaobljenja :r=27 mm

Torzijska konstanta :ly=309,3 cm*

Konstanta krivljenja : = 5643000 cm®

Moment tromosti :l,=86970 cm*; I, = 10370 cm*
Moment otpora : W, = 3550 cm?3; W,=691,1 cm?
Plasticni moment otpora : Wiy = 3949 cm3; W, ;= 1059 cm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2:r 300-12-2-27
C > 2
—_— = =5,09 9' =9'O,81=7:29
S 23 =

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat (tlak i savijanje)

NEd'YMO 4871,0
-2, f, 21,2355

! (C ) . (—390 57 2) 0,65<1
== = . = <
=\t =390 (2 )

=5,72 cm

¢ h-2--2r 490-2-23-2-27 396« 396-0,81

-32,5= -
b, t, 12 *13a-1 13:0,65-1

=43,06

Hrbat je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasti¢na otpornost.
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Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprec¢nog presjeka na tlacnu silu

Af, 197,5355

NC’Rdszl'Rdvaoz 10 =7 011kN
Uvjet:
Ne <1,0
¢Rd
£=0,07<‘I,O
7011
Uvjet zadovoljen.

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

W, fy 3949:35,5

10 =140189 kNcm=1401 kNm

My, ra=Myyrd=
MO

Uvjet:

M
Ed <1,0
Mpy.Rd

738 0,52<1,0
—= <
1401 T

Uvjet zadovoljen.

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy, £
—<72-—; =0,81n=1,2
tw 0

hw=h—-2t=490-2-23 =444 mm

hah 37<72 i 48,6
IR T B

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

Plasticna posmi¢na otpornost
Az=A-2-b-ti+(ty+2 1) tr=n-hy -ty
A,,=1975-2-30-23+(12+2-2,7)-23=212-44,4-12

A, =74,68 cm?> 63,94 cm?
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f 35,5
A, (—V) 74,6- ===
“ \W3 V3
V = = =1 530 N
pl,z,Rd Yo 1,0
Uvjet
V
z,Ed <10
Vpl,2,Rd
509 033
1530
Uvjet zadovoljen.

Interakcija M-V-N
Nema redukcije otpornosti na savijanje ako su zadovoljeni sljedeci uvjeti:
Vz,Ed = O,5 ' Vpl,z,Rd

NEd < 0,25 ' Np|,Rd

» 0,5h,,t,, f,
Ymo

508 kN < 765 kN - nema redukcije zbog poprecne sile
487 kN = 0,25-7011 =1752 kN

487 kN = 0,5 - 44,4+ 1,2- 35,5/1,0 = 945 kN - nema redukcije plasticne otpornosti zbog

uzduzne sile

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Efektivna duljina izvijanja nosaca

Posmicni zid je Sirine 2,2 m, raspon nosaca je 8,00 m pa su duljine izvijanja:
Ley=Lez=299 cm

Eulerova kriticna sila:

m*-E+l, m2-21000-86970

= = =201 625 kN
g, 2997
m?-El, m?-21000-10370
z= T 2 = 5 =24 041 kN
Ls . 299

Svedena vitkost:
- fyA 35,5-197,5_O19
V" |Ney 4 201625
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A,<0,2 -x=1,0 Nema redukcije otpornosti.

. f,-A  [35,5197,5 054
" INg, | 26041

- za 0s z-z linija izvijanja je b, faktor imperfekcije o = 0,34

©,=0.5[1+o (X,-0.2)+%2]=0.5[1+0.34+(0.54-0.2)+0.542]=0,70

Faktor redukcije x.:

1 1
y.= = -0.877
’ <2 0.70+/0.70%-0.54°
O+ [D,2-0, ' '
Racunska otpornost
A, 197,5-35,5
Nbzra=X, — =0.87- ————"= =5545 kN
Y 1.1
Uvjet:
N
Ed <1,0
Nb,z,Rd
487 0,09<1,0
5545

Otpornost elementa na savijanje

Medukatna konstrukcija pridrzava gornju pojasnicu nosaca dok je donja pojasnica pridrzana
na Sirini zida. Na bocno torzijsko izvijanje ¢e se provjeriti dio nosaca koji je opterecen

negativnim momentom savijanja gedj nije pridrzana donja pojasnica.

Odredivanije faktora C1

/ -738,23 kNm

w=21_ g3
~ 738

C, =255

Lcr =299 cm
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M. =2,55 =1 560 665 kNcm

m?-21 000:10 370 5643000 299°-8077-309,3
299° 10370 T2 000-10 370

Mcr = 15 606 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

_|lwyf, [3949-35,5
ALsz Py y=\/ 0,30

M, . 1560665

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne
vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =490 /300 = 1,63 < 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja a
za koju vrijedi: cur = 0,21

®7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] =0,5.[1+0,21-(0,3-0,2)+0,32]=0,56

1 1
= =0,96<1

r 2 0561/0,562 — 0302
Oyt Our AT

Racunska otpornost

Wi, F, 3949-35,5
M} rg=X, - ——— =0,96: ——— "= =122 347kNcm=1223 kNm
: LT Vs 11

Uvjet zadovoljen.
Otpornost elementa izlozenog momentu savijanja i uzduznoj sili

Interakcijski faktori k; Ce se odrediti prema metodi 2.
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Interakcijske formule:
IVly,Ed

+kyy - +ky,
New " Mype " My

M
z,Ed <10

Ym1

IVlz Ed
——<1,0
M Rk

Y

M. eq = O pa se ky. i k;; ne racunaju.

Odredivanje Cu:
p=2 g3
738 7

Cm\/ = 0,6 + 0,4 " l.[} 20,4
CmLT = 0,6 + O,Ll- - P > O,Ll-
Cm=06+04 -(-0,83)=0,27

Cor=0,6+0,4 -(-083)=0,27

Cm\/:o,q-
CmLT=O:L|'
— NEg NEg
kyy=Crny 1+(2\v—0.2)-.—N_Rk <Crny 1+0'8'_—N_Rk
Y Y 5 Y
k,,=0.4 [1+(0.30-0.2 487 0.4]1+08 487
= - —_— < —
w=041+(0. ')1_7011 ST 70T
1.1 11
k,,=0.40<0.42
ky,=0.40
Zal, > 0.4
k 1 (O1XZ) NEd 01 NEd
= - . 2 - .
i (Crir-0.25) X . Ngi (Cri7-0.25) X . Ngk
Z Ymr Z Ymr
’ (0.1-0,54) 487 : 0.1 487
= - . > - .
zy (0.4-0.25) o g.7011 (0,4-0.25) 5 g7.7011
i ©rTA S
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ky=0.96>0.94

kzy=0,99
Neg M, Eg 487 738
} %4"‘(\/\/ . Mlek = N 7011 +O,L|-'096.W=0'315’|'0
VNYM1 ><|_II/I Y 18,1‘ 26 ===
Ed ) yEd 487 738
NRk +kZ\/ M\/ Rk - 7011 +O’96 1401 —0,6751 ,0
X2y X —— 08777 0,96~
M1 M1 ' .
GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za granitno stanje uporabivosti je seizmicka
kombinacija Sy. Najveci progib iznosi § = 0,3 cm. Da bi nosac zadovoljio grani¢no stanje

uporabivosti, mora vrijediti sljedeci uvjet:

6=03cm<L/250=800/250=3,2cm

4.3.7.2. Stup

Proracunska uzduzna sila je:

Negc = 1327 kN

Nege = 3616 kN

Neg= Neag+ 1,1 vou * Q@  Nege =132+ 1,1+ 1,25+ 3616 = 6299 kN

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: SY

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

/ |
-263,68 kNm / 248,96 kNm

Slika 4.20 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja stupa okvira A4-A7
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1D internal forces

Values: V;

Linear calculation
Combination: SY

Coordinate system: Principal

Extreme

1D: Member

Selection: All

98,83 kN | | -86,41 kN

(¢

Slika 4.21 Mjerodavna vrijednost poprecne sile stupa okvira A4-A7

Karakteristike poprecnog presjeka : HEM 340

Preliminarnim dimenzioniranjem u obzir nije uzeto seizmicko djelovanje stoga odabrani
profil HEA 360 ne zadovoljava. Odabrani profil je HEM 340.

Povrsina poprecnog presjeka: : A =315,80 cm?

Visina presjeka
Sirina pojasnice:
Debljina hrpta
Debljina pojasnice
Radijus zaobljenja
Torzijska konstanta
Konstanta krivljenja
Moment tromosti
Moment otpora

Plasti¢ni moment otpora

:h =377 mm
:b =309 mm
ttw=21Tmm
(tr =40 mm
:r=27mm
:ly=1506 cm*

: | = 5584000 cm®
:ly=76370 cm*; I;=19710 cm*
: W, = 4052 cm?;, W, = 1276 cm?3

. Wp|,V= 4718 Cm?’; Wp|,z= 1953 Cm3
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Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 309-21-2-27
C 2 2
—= = =2,92<9-¢=9-0,81=7,29
k& 40 =

Pojasnica je klasa 1.
Hrbat

¢ h-2+t-2r 377-2:40-2-27
t,  tu 21

=11,57<72-¢=72-0,81=58,32

Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasti¢na otpornost.
Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

A-f, 34580-35,5
N ra=Npird=—= 0 =11 210kN
Ymo '

Uvjet:

Neg

<1,0
N¢ Rd

6299

m=0,56<1,0

Uvjet zadovoljen.
Neg < 0,25 * Npjra
Nea = 6299 kN > 0,25-11 210 =2 802 kN
Ness 0,5hy tyf,

YMo
Neg = 6299 kN > 0,5-29,7-2,1-35,5/1,0=1 107 kN
Potrebna je redukcija plasticne otpornosti

1-n )
MN,y,RdszI,\/,Rd'—,I 053" ali My yrd < MpjyRd

Neg

n= 0,56
NpiRd
A-2bt_31580-23094

="A - 31580
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\ N 1-n 4718:355 1-0,56
NyRI=HplyRd 9 053~ 1,0 1-0,5-0,22

=828 kNm<1674 kNm

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy £
—<72-—;=0,81n=1,2
tw n

hw=h—-2t=377-2-40=297 mm

297 . 08
27~ sleT s

=48,6

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) tr=n-hy -ty
A,,=31580-2-309-40+(2,1+2 -2,7)-4,0=1,2-29,7-2,1

A,;=98,6 cm?> 74,84 cm?

f 35,5

A, <_‘/> 98,6- ==

VoizRd= V3 = V3 =2 020 kN
o MO 1,0

Uvjet:

Vz,Ed

<1,0
Vpl,z,Rd

9 0,05
2020

Uvjet zadovoljen.

Vzea< 0,5 - Vpizrd

Vzea =99 kN < 1 010 kN

Nema redukcije zbog poprecne sile
Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Uvjet:

Meg
MN,\/,Rd

<1,0

g =0,32<1,0 Uvjet zadovoljen.
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Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Okvir ne nepomican te je efektivna duljina izvijanja za izvijanje u ravnini manja od visine
stupa, ali ce se uzeti konzervativna vrijednost jednaka visini.

I—cr,\/ = Lcr,z =420 cm
Eulerova kriticna sila:

m*E+l, m2-21000-76 370

= = =89 731 kN
L2, 420?
m*-El, m-21000-19 710
az= T2 = 5 =23 158 kN
Lz, 420

Svedena vitkost:

f,-A  |35,5:315,80 0353
" UNgy o 89731
- f,A  |35,5:315,80 0696
“INg, 89731 7

>

- za os y-y linija izvijanja je a, faktor imperfekcije o = 0,21
®,=0.5[1+a - (X,-0.2)+X;]=0.5[1+0.21:(0.353-0.2)+0.353%]=0,578
- za 0s z-z linijjaizvijanja je b, faktor imperfekcije o = 0,34

©,=0.5[1+a (Xz-o.2)+X§]=o.5[1 +0.34-(0.696-0.2)+0.696°|=0,827

Faktor redukcije Xy

1 1
XVZ —
— 2 2
oy /q)yz_}\i 0.578+/0.578%-0.353
Faktor redukcije ¥,
1 1
XZZ —
2 2
o4 /@ZZ-Xﬁ 0.827+/0.8272-0.696
Racunska otpornost
A, 315,80-35,5
Nbzra=X,  — =0.78 —————— = 7949kN
YMm1 1.1

=0.96

=0.78

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric

78



Linearna analiza konstrukcije i dimenzioniranje

Uvjet:

Ngg <10
Nbzrd
6299

m =0,79<1,0

Otpornost elementa na savijanje

Za mjerodavnu kombinaciju Sy nosac ce se promatrati kao nosaC sa momentima na

krajevima.

Odredivanje faktora C,

' 248,96 kNm
"

=% 043
T 249
C1 = 2,05
Lcr=420cm
2-El,
=41 |_2 '

M. =2,05 =1312 963 kNcm

m2-21000-19 710 | 5584000 420%8077-1506
1202 19710 172-21000-19 710

I\/I(:r= 13 129 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

— Wy f, 4718355 036
M, 1312963

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne

vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =377 /309= 1,22 < 2,0 valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja a
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za koju vrijedi: our = 0,21

®7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] -0,5-[1+0,21-(0,36-0,2)+0,362]=0,58

1 1
= =0,96<1

X = 5
—2 0,58++/0,58° — 0,367
CDLTh/ Sur-Aur v

Racunska otpornost

Wy, f, 4718:35,5
Mb,Rd=X|_T \[— =0,96- 7 =146 172kNcm=1461 kNm

M1

Uvjet zadovoljen.
Otpornost elementa izlozenog momentu savijanja i uzduznoj sili
Interakcijski faktori k; Ce se odrediti prema metodi 2.

Interakcijske formule:

Nes o Myea 0 Maea o
Nee " . Mype ¥ Mg ™
VNYW T Yy I\\/I/W
Ed v.Ed 2,Ed
k k,, -——=<1
Ney % M\/,Rk+ 2 My Ry 0
£ Y K YM1 Y1

M.eq = O pa se ky; i k;; ne racunaju.

Odredivanje Cu:
=% 043
T 249

Coy=0,6+0,4-¥ =04
Cor=0,6+04-W >0,4

Cry= 0,6+ 0,4 -(-0,43) = 0,43
Cor =0,6 + 0,44 -+ (-0,43) = 0,43
Crny = 0,43

Crir=0,43
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— NEd NEd
kyy=Crny 1+(>\v-o.2)-.—N_Rk <Crny 1+0.8-m
Y Yu Y Yuy
ky=0.43[1+(0.353-0.2 0.43(1+0.8 029
= - —_——— | < P —
w=04311+(0. 2) 71 270| =0T 11210
0,96 —=— 0,96 —=—
k,,=0.47<0.65
k,,=0.47
Zal, > 0.4
k.o =11- (01 A ) NEd NEd
2y (C7-0.25) NRk (CmLT 025) X . Ny
- te Ymr (VY
|1 (0.1:0696) 6299 6299
27| 7 (0,43-0.25) 0,78 11210 11 210 = (043 025) 0,78 1112110
k,,=0.69>0.56
k,,=0,56
Neg M, £ 6 299 047 25% oo
. = —_—— <
Na "% ™ Myme ~ gog. 11210 T Te7a T 0 oE
Y Y LT V1 ’ 1,1 ! 1,1
Neg M, £ 6299 060 264 076<10
. = —_— — <
Na " 7 My g g 2000 00 Te7a ST
Z Vv LA 1,1 1,1
Uvjet zadovoljen.
GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivosti je Seismic SY vodece,
a najveci progib iznosi § = 0,11 cm . Da bi stup zadovoljio granicno stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet: § =0,11 <L 150 =420 150 = 2,8 cm

4.3.8. Okvir (A7-A10)

Preliminarnim dimenzioniranjem odreden je profil IPE 400. Mjerodavna kombinacija za
granicno stanje nosivosti je 1,35G + 1,50Q.
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4.3.8.1. Nosac

Unutarnje sile i momenti

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

-306,10 kNm

157,37 kNm

Slika 4.22 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja za nosac okvira A7 — A10

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

168,68 kN

Slika 4.23 Mjerodavna vrijednost poprecne sile za nosac okvira A7 — A10
Karakteristike poprecnog presjeka : IPE400
Povrsina poprecnog presjeka: : A =96,39 cm?
Visina presjeka :h =400 mm

Sirina pojasnice: :b =180 mm
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Debljina hrpta :tw=8,6 mm

Debljina pojasnice tr=13,5mm

Radijus zaobljenja :r=21mm

Torzijska konstanta :l;=51,08 cm*

Konstanta krivljenja :ly = 490 000 cm®

Moment tromosti :ly=23130 cm* I,=1318 cm*
Moment otpora W, =1156 cm3; W, = 146,40 ¢cm?3
Plasti¢ni moment otpora : Wpiy=1307 cm3; W= 229 cm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 180-8,6-2-21
c 2 2
—= = =4,79<9-€=9-0,81=7,29
bt 13,5 <7E

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat

¢ h-2t-2:r 400-2-13,5-2:21
—= = =38,48<72-e=72-0,81=58,32
t,, t,, 8,6

Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasticna otpornost.
Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wo,fy _1307:355

0 =46 399 KNcm=464KkNm

My ra=Mpiy,rd=
MO

Uvjet:
Meg
|VIpI,\/,Rd

206 0,66<1,0
_—= <
AT

<1,0

Uvjet zadovoljen.
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Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy £
—<72-—;=0,81n=1,2
tw n

Hw=h-2t=400-2-135=373mm

373 43,37<72 081 48,6
86 /SIS

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) tr=n-hy-ty
A,,=9639-2-18-1,35+(086+2 -2,1)-1,3521,2-37,3-0,86

A,;=54,62 cm? > 38,49 cm?

f 35,5
A\,,Z-<—V> 54,62 ==
VpizRd= v3/_ 10\5 =1119 kN
MO !
Uvjet
Vv,
,Ed _1,0
Voi.2Rd
169 0,15
119
Uvjet zadovoljen.

Vzea< 0,5 - Vpizrd

169<0,5-1119 =559 kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.
Otpornost elementa

Otpornost elementa na savijanje

Gornja pojasnica je pridrzana medukatnom konstrukcijom, ali uslijed okvirnog djelovanja
javljaju se negativni momenti stoga treba provjeriti otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje.
Nosac je bo¢no pridrzan sekundarnim nosacima u tre¢inama raspona.
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Odredivanje faktora C,

-306,10 kMm

w=_12_ 539
T 306

C1=2,05
Lcr=267 cm

m2-E,
—

car=%1

=198 446 KNcm

M,,=2,05

m2-21000-1318 | [490000 420%-8077-51,08
2672 1318  12-21000-1 318

Bezdimenzionalna vitkost

— Wy, f, 1307355 046
T M 4| 198446

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne

vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je

tako za:
h /b =400 /180= 2,22 > 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja b
za koju vrijedi: cur = 0,34

©7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] =0,5:[1+0,34-(0,48-0,2)+0,482]=0,66
1 1

ar 2 0,661/0,66% — 0,487
ur+y | Pur - AT

Racunska otpornost

W, f, 1307-35,5
Mo ga=xg =+ =0,90-———=——=37 962kNcm=379 kNm

M1

=0,90<1
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Uvjet zadovoljen.

GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivosti je

1,0G + 1,0Q, a najveci progib iznosi § = 1,04 cm . Da bi nosac zadovoljio grani¢no

stanje uporabivosti, mora vrijediti sljedeci uvjet:
6 = 1,04 cm < L/250 =800/250 = 3,2 cm

Uvjet je zadovoljen.

4.3.8.2. Stup

Unutarnje sile i momenti

5745 kNm

Slika 4.24 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja za stup okvira A7 — A10

!

x

B

\ 24,52 kNm
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1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

19,52 kN
Hp—

Slika 4.25 Mjerodavna vrijednost poprecne sile za nosac okvira A7 — A10

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extremne 1D: Member
Selection: All

-1788,64 kN
Hg——

Slika 4.26 Mjerodavna vrijednost poprecne sile za nosac okvira A7 — A1
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Karakteristike poprecnog presjeka : HEA 280

Povrsina poprecnog presjeka: :A=A=97,26cm?2

Visina presjeka :h =270 mm

Sirina pojasnice: :b =280 mm

Debljina hrpta :tw=8,0 mm

Debljina pojasnice t=13,0mm

Radijus zaobljenja :r= 24 mm

Torzijska konstanta :y=61,39 cm*

Konstanta krivljenja 1w =770 140 cm®

Moment tromosti ly,=13673cm* I,=4763 cm*
Moment otpora W, =1013 cm? W, =340 cm?
Plasticni moment otpora :Wpiy=1112,55 cm3; W, ,= 518,13 cm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 280-8,0-2-24
C 2 2
—= = =8,62<14-e=14:0,81=11,34
Bt 13,0 <ive

Pojasnica je klasa 3.

Hrbat

¢ h-2-t-2r 270-2:13,0-2:24

—= = =24,5<72-¢=72-0,81=58,32
t, t, 8,0

Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 3 pa je mjerodavna elasti¢na otpornost.
Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

A-f, 97,26-35,5

Ncra=Npira=—"= =3 453kN
- P Ymo 1.0

Uvjet:
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Uvjet zadovoljen.

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

W, fy, 1013:35,5

M, ra=Melrd= 0 =35 965 kNcm=359kNm
MO '
Uvjet:
M
Ed <1,0
Moiy,Rd
>8 0,15<1,0
- _ <
359 '
Uvjet zadovoljen.

Interakcija savijanja i tlacne sile

Naprezanje od savijanja

Mgy 5745 c &7 kN
OMETY T 7013777 em?
Naprezanje od tlacne sile

Neg 1789 kN
ONEETATT9726 7 7 cm?

Ukupno naprezanje:

OX,Ed=OM,Ed,X+ON,Ed,X=5167+1 8,39=2£|-,06 CF

Uvjet:
f
C5x,EdS_\/
Ymo
kN kN
24,06 — < 355 —
cm cm

Uvjet zadovoljen.
Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy €

—<72-— ; £=0,81n=1,2

w n
hw=h—-2t=270-2-13,0 = 244 mm
244

30,5<72 081 48,6
Y BT B
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Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasticna posmi¢na otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) trzn-hy-tw
A,,=97,26-2-28-1,30+(080+2 -2,4)-1,30=1,2-24,4-0,80

A,;=31,74cm? > 23,42 cm?

AV,Z-(%) 31,74-%'55
Vpl,zRd= 10 =650 kN
Uvjet:

vV,
Vpl,f:d =10
19,52 0,15
650
Uvjet zadovoljen.

V2e4< 0,5 * Vpizrd

19,5< 0,5 650 =325 kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.
Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Okvir ne nepomican te je efektivna duljina izvijanja za izvijanje u ravnini manja od visine

stupa, ali Ce se uzeti konzervativna vrijednost jednaka visini.
I—cr,\/ = Lcr,z = L|-20 cm
Eulerova kriticna sila:

TT2'E'|V %21 000:13 373

= = =15 712 kN
g, 420?
n%-El, m-21000-4 763
=5 —= > =5 596 kN
LZ 420

Svedena vitkost:

, f,-A  [35,5:97,26 047
V" UNgy 4 15712
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. f,A  |35,5:97,26 079
"INy, 4| 559

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne
vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h/b=270/28=0,96 < 1,2 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja
- za 0s y-v linijaizvijanja je b, faktor imperfekcije o = 0,34

,=0.5[1+a - (X,-0.2)+X;]=0.5[1+0.34+(0,47-0.2)+0.47]=0,65

- za 0s z-z linija izvijanja je c, faktor imperfekcije o = 0,49

©,=0.5[1+a+ (%,-0.2)+12]=0.5[1+0.49-(0.79-0.2)+0.79%]=0,96

Faktor redukcije Xy

1 1
X = = =0.91
’ <2 0.65+/0.652-0.47°
O+ [D,2-K, O2FVELD U
Faktor redukcije x,:
1 1
= = =0.66
’ <2 0.96+/0.962-0.79°
O+ (0,20, ' '
Racunska otpornost
A, 97,26:35,5
Nb2ra=X, — =0.66:————"— = 2 07 1kN
Y 1.1
Uvjet:
N
Ed <1,0
Nb,z,Rd
1789 0,86<1,0
2071 o0

Otpornost elementa na savijanje

Odredivanje faktora C,

w="222_ 043
~ 5745

€1 =205
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Ler =420 cm

m-E-l,
1z

car=%1

M =2,05 =181 501 kNcm

n?:21000-4 763 770140 420%-807761,39
. . +
4202 4763  m?-21000-4 763

Mcrz 1 815 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

— We,f,  [1013:35,5 045
M, 4 181501

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne

vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =270/280=0,96 < 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja a
za koju vrijedi: our = 0,21

©7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] -0,5-[1+0,21-(0,45-0,2)+0,452]=0,63
1 1

Xir= = > >
—2 0,63+/0,63° — 0,45
®LT+«/ O AT v

Racunska otpornost

Wy, f, 1013-35,5
My Rd=X 1 > =0,93: —————=30 403kNcm=304 kNm
M1 ;

=0,93<«1

Uvjet:

2743 0,18<1,0
_— <
3046

Uvjet zadovoljen.
Otpornost elementa izlozenog momentu savijanja i uzduznoj sili
Interakcijski faktori k; Ce se odrediti prema metodi 2.

Interakcijske formule:

N M, £q M

9 bk e Ky, -t <1,0
Nae M Myre Y Mg
Y Y K Ym1 Y1
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Nea ., . My 4 o, - Makd _1 g
Nee My Rk Mk
‘Y " NV Y1

M,eq = O pa se ky; i kz; ne racunaju.

Odredivanje Cqi:

_-24,52 04
© 57,45 '

Coy=06+04-¥ >0,4
CmLT = 0,6 + O,Ll- - P > O,Ll-
Cry=06+04 -(-0,43)=0,43

Cor=0,6+0,4 -(-0,43)=0,43

Cm\/ = 0,43
Coir = 0,43
Ky =Ceny | 1+(2,-0.2)- NRJ mvl NRk
V Y|V|1 \/ YM‘l
ky=0.43 [14(0.47-02) — 20| 0,43 1408 — 22
w=0.43|1+(047-0.2) ——753|= +08——=753
0,91 =222 0,91 =53~
T T
k,y=0.50<0.65
k,,=0.50
Za A,>0.4
k -1- (01 N ) NEd NEd
il (Crpi7-0. 25) NRk (CmLT -0. 25) . Nri
z XZ
i Ymi Y1
o |, ©1079) 1789 1 0.1 1789
= - . < - .
Y71 (043-0.25) 6. 3453 (0,43-0.25) (gg. 11210
! A ' T,

k,,=0.62>0.52
k,,=0,62
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Nes M4 1789 +0.50. 57,45 _0.72<1.0
Ny W M. re 3453 359
y - —RK - v.R 091 T 0,93- 17
Yy YM'] LT Yl\/l’l , ,
Neo . Muee 1789 062212 097510
Ny _M\/,Rk 0,66 3453 096-E T
X2 N XV, T =R

Uvjet zadovoljen.
GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za granitno stanje uporabivosti je 1,0G + 1,0Q, a
najveci progib iznosi § =0,1 cm . Da bi stup zadovoljio grani¢no stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet: § =0,17cm < L 150 = 420 150 =2,8 cm

4.3.9. Ovir (B4-C4)

Preliminarnim dimenzioniranjem odreden je profil IPE 400. Mjerodavna kombinacija za

granicno stanje nosivosti je 1,35G + 1,50Q.

4.3.9.1. Nosac

Unutarnje sile i momenti

165,01 kNm

~cT T T

85,89 kNm

Slika 4.27 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja za nosac okvira B4 — C4
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| [ 12542 kN

12544 kN |

Slika 4.28 Mjerodavna vrijednost poprecne sile za nosac okvira B4 — C4
Karakteristike poprecnog presjeka : IPE400

Povrsina poprecnog presjeka: : A =96,39 cm?

Visina presjeka :h =400 mm

Sirina pojasnice: :b =180 mm

Debljina hrpta :tw=8,6 mm

Debljina pojasnice tr=13,5mm

Radijus zaobljenja :r=21mm

Torzijska konstanta :1¢=51,08 cm*

Konstanta krivljenja :lw =490 000 cm®

Moment tromosti :ly=23130 cm* I;=1318 cm*
Moment otpora Wy =1156 cm3; W, = 146,40 cm?
Plasticni moment otpora : Wpiy=1307 cm3; W= 229 cm?3

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2:r 180-8,6-2:21
C 2 2
— = = =4,79<9-e=9-0,81=7,29
t & 135 e

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat

¢ h-2t-2r 400-2:13,5-2-21

—= = =38,48<72-e=72-0,81=58,32
t, t, 8,6
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Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasticna otpornost.
Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Woi,fy, 1307355

My, ra=Myyrd= » 0 =46 399 kNcm=464kNm
Uvjet:
M
Ed <1,0
I\/Ipl,\/,Fed
165 0,36<1,0
—_— = <
44 T
Uvjet zadovoljen.

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy €
—<72-—;=0,81n=1,2
tw n

Hw=h-2t=400-2-135=373mm

373 43,37<72 081 48,6
g6 SIS

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) trzn-hy -ty
A,,=9639-2-18-1,35+(086+2 -2,1)-1,3521,2-37,3:0,86

A,;=54,62 cm? > 38,49 cm?

f 35,5
AVZ-(—") 54,62 ==
W3 V3
\/ = = 21119 kN
pl.z,Rd Yo 1,0
Uvjet
V
z,Ed _,]'0
Vpi.2Rd
125 011
1119
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Uvjet zadovoljen.

V;e4< 0,5 * Vpizrd

125<0,5- 1119 =559 kN

Nema redukcije granice popustanja zbog posmika.
Otpornost elementa

Otpornost elementa na savijanje

Gornja pojasnica je pridrzana medukatnom konstrukcijom, ali uslijed okvirnog djelovanja
javljaju se negativni momenti stoga treba provjeriti otpornost na bocno torzijsko izvijanje.
Promatrat Ce se dio nosaca do nul tocke momentog dijagrama.

Te=125 kN
Oy =125 kN
Me,=165 kN I v v v v
Ed™ m/ Mgy(x)=0 kNm
)[Lr X ’|L

Slika 4.29 Odredivanje polozaja nul-tocke momentnog dijagrama

2
X
M(x)=29,85-5 ~125-x+165=0

Rjesenja kvadratne jednadzbe jednake su nul tockama momentog dijagrama:

X1= 1,64 m

E
z
£
3
2

C

4,44 kKNm
| 74,69 kNm
| 165,01 kNm

7585 kNm

45,74 kNm

Slika 4.30 Polozaj nul-toéke momentnog dijagrama

Odredivanje faktora C;i C2
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- za mjerodavnu kombinaciju 1,35G + 1,50Q omjer momenata na krajevima jednak je:

-165,01 kNm

Y=20

-za mjerodavnu kombinaciju 1,35G + 1,50Q omjer momenta uslijed popre¢nog opterecenja
i maksimalnog momenta na kraju jednak je:

gL’ 29,8582
p= = =1,45
8'MEd 8:165

50

C1

45 i

4017

35 T

Slika 4.31 C1 — Momenti na krajevima i jednoliko raspodijeljeno opterecenje

25
Co [T N ‘ | A .%zL
20 -1 /\
'./_Z# AL
. k 4/;7'(“;'4/ Za
. 09 A4 Ly L) L8
s
e
10 P :// :}% - ] /,‘i—"%‘"‘
== : N L

p<0

Slika 4.32 C2 — Momenti na krajevima i jednoliko raspodijeljeno opterecenje
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Ocitano:

C1=1,2

C2=0,7

-nosac je opterec¢en na gornjem pojasu, vrijedi:
Zg=h/2=40/2 =20 cm

Lcr =164 cm
n2-E-l, by L%-Gel;
Mcr=C»| ? | 2 E- | +(C2 Zg) -C2- Zg

M, =1,2 +(0,7-20)*-0,7-20| =119 160 kNcm

m2-21000-1318 | (490000 1642-8077-51.08
1642 1318 | 12210001318

Bezdimenzionalna vitkost

—_ W, f, [1307:35,5 062
M, 4 119160

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne

vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =400 /180= 2,22 > 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja b
za koju vrijedi: aur = 0,34

©7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] =0,5:[1+0,34-(0,62-0,2)+0,622]=0,76
1 1

ar 2 0,761/0,76% — 0,622
ur+y | Our AT

Racunska otpornost

Wi, fy 1307-35,5
M rg=X =0,83 —————— =35 009kNcm=350 kNm
\ LT Vs 11

=0,83<1

Uvjet:

Uvjet zadovoljen.
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GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za granitno stanje uporabivosti je GSU 7 1,0G + 1,0Q,
a najveci progib iznosi § = 0,5 cm . Da bi nosac zadovoljio granicno stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet:

6 =0,5cm < L/250 =800/250 = 3,2 cm

Uvjet je zadovoljen.

£4.3.9.2. Stup

Preliminarnim dimenzioniranjem odreden je profil HEA 650. Stup HEA 650 ne zadovoljava
pa se odabire HEB 800 Mjerodavna kombinacija za granicno stanje nosivosti je 1,35G +
1,50Q.

Unutarnje sile i momenti

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Section

Selection: All
73,32 kNm
63,60 kNm
53,88 kNm
44,16 kNm
34,44 kNm
24,73 kNm
15,01 kNm
5,29 kNm
-443 kNm /
14,15 kNm ;
-23,86 kNm { o)

Slika 4.33 Mjerodavna vrijednost momenta savijanja za stup okvira B4 — C4
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Slika 4.34 Mjerodavna vrijednost uzduzne sile za stup okvira (B4 — C4)

Slika 4.35 Mjerodavna vrijednost uzduzne sile za stup okvira B4 — C4

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Section
Selection: All

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: Q

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Section
Selection: All

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN

23,14 kN
23,14 kN

FI

-5850,17 kN
-5951,63 kN

-5853,09 kN
-5954,55 kN
-5956,01 kN
-5957,47 kN
-5958,93 kN
-5860,39 kN
-5961,85 kN

-5963,31kN
-5964,77 kN

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric
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Karakteristike poprecnog presjeka : HEB 800

Povrsina poprecnog presjeka:  : A =334,20 cm?

Visina presjeka :h =800 mm

Sirina pojasnice: :b =300 mm

Debljina hrpta ttw=17,5mm

Debljina pojasnice t=33,0mm

Radijus zaobljenja :r=30,0

Torzijska konstanta :1y=962,10 cm*

Konstanta krivljenja :lw=21617 000 cm®

Moment tromosti :1,=359080 cm* I, =14 904 cm*
Moment otpora : W, =8977 cm3; W,=993,60 cm?

Plasticni moment otpora : Wiy =10 230,33 cm3; Wy, = 1553,13 cm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Pojasnica
b-t,-2r 300-17,5-2-30
C 2 2
—= = =3,37<9-¢=9-0,81=7,29
4 33 =7

Pojasnica je klasa 1.

Hrbat

¢ h-2-t-2r 800-2:33-2:30

—= = =38,5<72-¢=72-0,81=58,32
t, t, 17,5

Hrbat je klasa 1.
Poprecni presjek je klasa 1 pa je mjerodavna plasti¢na otpornost.
Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

Af, 334,2:355

=11 864kN
1,0

Ncra=Npird=
YMo

Uvjet:
Neg

c,Rd

<1,0
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5933
11 864

=0,50<1,0

Uvjet zadovoljen.
Ned < 0,25 - Npjrd
Nea =5933 kN > 0,25 11864 =2 966 kN
Neos 0,5hy twfy

YMo
Nea =5933kN>0,5-73,4-1,75-35,5/1,0=2 279 kN
Potrebna je redukcija plasticne otpornosti

1-n .
MN,\/,Rd=MpI,\/,Rd'—1 053 ali My yrd < Mpjyrd

N

=t _050

pl,Rd
A-2D_334,20-230033
=T - 33420 =

1-n 8977-355 1-0,50

My o oq=M- o e - - _ 2004 kNm<3186 kN
NyRA=VlplyRd' 37053 170 1-050041 ms< m

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocavanja hrpta na posmik

hy £
—<72:—;¢=0,81n=1,2

tw 0

hw=h—-2t:=800-2-33 =734 mm
734

41,94<72 081 48,6
175 PRSI ERS

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik.

Plasticna posmi¢na otpornost
Az=A-2-b-ti+(tw+2 1) tr=n-hy -ty
A.,,=334,20-2-30,0-33+(1,75+2 -3,0)-3,3=21,2-73,4-1,75
A,;=161,78cm? > 154,14cm?

f 35,5
A (—V) 161,78 - —==
RSVEL V3 3315k

MO 1.0

Vpl,z,Rd=
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Uvjet zadovoljen.

Vzea< 0,5 - Vpizrd

V,eq = 23 kN < 1 657 kN

Nema redukcije zbog poprecne sile
Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Uvjet:

Meq

Mp,y,Rd

<1,0

L =0,04<1,0 Uvjet zadovoljen.
2004

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Okvir ne nepomican te je efektivna duljina izvijanja za izvijanje u ravnini manja od visine

stupa, ali Ce se uzeti konzervativna vrijednost jednaka visini.

I—cr,\/ = Lcr,z =420cm
Eulerova kriticna sila:

n?E+l, m2-21000-358 080

= =420727 kN
g, 4207
m%-E:l, m-21000-14904
Nep,=——-= 5 =17511 kN
Ls, 420
Svedena vitkost:

< _ |feA_[35533420
VU |Ney o 420727

Nema opasnosti od izvijanja xv=1 ,0

<. fyA  [35,5:334,20 0.8
“INg, | 17511 7
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U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne
vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =800 /300= 2,67 > 1,2 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja
- za 0s z-z linija izvijanja je b, faktor imperfekcije o = 0,34

©,=0.5[1+o (X,-0.2)+%2]=0.5[1+0.34-(0.82-0.2)+0.822]=0,94

Faktor redukcije x,:

1 1
X = = =0.71
’ —2  0.94+/0.942-0.822
O+ [D,2-0, ' '
Racunska otpornost
A, 334,2:35,5
Nb,Z,Rd=XZ'_=O'71'— = 7657kN
Y 1.1
Uvjet:
N
Ed <1,0
Nbp,2,rd
0965 0,78<1,0
7657 /O

Otpornost elementa na savijanje

Za mjerodavnu kombinaciju Sy nosac ce se promatrati kao nosaC sa momentima na
krajevima

Odredivanje faktora C+

p=22 033
- 7332

Ci=2,05
Ler =420 cm
%-El,
=41 L2 '

=1562362 kNcm

M,,=2,05

n2-21000-14904 | (21617000 42028 077-962
1202 14904 ' m2-21 000-14904

Me = 15623 kNm
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Bezdimenzionalna vitkost

— |wyf, [10230355
A= J Py Y \/ =0,48

M., 1562362

U normi 1993-1-1 u tablicama 6.3 i 6.4 dane su krivulje bocno torzijskog izvijanja i pripadne
vrijednosti faktora imperfekcije ovisno o vrsti profila i odnosu njegove visine i Sirine pa je
tako za:

h /b =800 /300= 2,66 > 2,0 i valjane | presjeke mjerodavna krivulja izvijanja b
za koju vrijedi: our = 0,34

®7=0,5 [1+aLT(XLT-o,2)+XfT] =0,5.[1+0,34-(0,48-0,2)+0,48%]=0,66
1 1

Xir= = > >
—2 0,66+/0,66° — 0,48
‘I’LT'*'«/ N v

Racunska otpornost

Woy, f, 10230-35,5
Mo ra=x.r = =0,89- —————=293833kNcm=2938 kNm

M1

=0,89<«1

Uvjet:

<1,0
Mp,rd

/3 0,02<1,0
S — <
2938

Uvjet zadovoljen.
Otpornost elementa izlozenog momentu savijanja i uzduznoj sili
Interakcijski faktori k; Ce se odrediti prema metodi 2.

Interakcijske formule:

Nes o Myea 0 Maea o

Nee ™ Mypc ¥ Mgpic

Y Y X YM1 Y

Nea | . My o Maga o
+Kyy +k,, =1,

. Ngk My ri M_,Ri

z YIVI'I XLT Y|V|1 Y|V|‘|

M,eqs = 0 pa se k. i k,, ne racunaju.
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Odredivanje Cu:

_-2383 033
73,32

Cry=06+04 ¥ >04
Cr=06+04-¥ =04
Coy= 0,6 +0,4 -(-0,33) = 0,47

Crr=06+0,4 -(-0,33) = 0,47

Cmy=0,47
Conir = 0,47
k 1+(%,-0.2): <Cp | 1+0.8 K
=Ly | 1+ NRk my | Nri
y YM1 L Xy Ym1
0y =047 | 14(0.17-02) — o> | 20,47 | 1408 —o2> _
w=047 [1+(0. _')10_118645' T, 11864
D A
k,,=0.4650.67
k,,=0.46
Zan,>0.4
|1 (0.1%;)  Ngg Neg
il (Crpi7-0. 25) NRk (CmLT 025) . Nri
Z ><Z
- Y YM1
y (0.1-082) 5969 6299
271 7 (0,47-0.25) 0,71- 11864 11864 - (047 025) 0,71. 11864
! T

ky=0.7120.65

kzy=0,56
Neg My 4 5965 73
.%H(y\/ . MyRk - — TT8EL +0’46.089_w=0'5651'0
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Nea My 0905 0,69 0,80<1,0
+ = +U, ) =Y, =1,
Na ™ "™ Mype 4. 1186% 0803631
Z Vg XiT Vi 1,1 1,1

Uvjet zadovoljen.

GSU

Mjerodavna kombinacija opterecenja za grani¢no stanje uporabivostije 1,0 G +1,0 Q vodece,
a najveci progib iznosi § = 0,14 cm . Da bi stup zadovoljio granic¢no stanje uporabivosti, mora
vrijediti sljedeci uvjet: § = 0,14 cm < L /150 = 420/150 =2,8 cm.
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5. MODELIRANJE POSMICNOG ZIDA

5.1. Geometrija i materijal

Dimenzije posmicnog zida su b/h = 2,2 m x 4,2 m. Profilirani lim je debljine 1mm, a prosje¢na
debljina betona je 1500 mm kako je prikazano na slici 5.1. Klasa betona je C25/30, a lim je
celik BM_10.

i

L 30

210
an
150

60
L
-

-

BETON LM t=1mm
Slika 5.1 Poprecni presjek posmicnog zida

5.2. Numericki model (FEA)

Prije provedbe pushover analize kojom Ce se ispitati uc¢inak spregnutog posmicnog zida
profilirani lim — beton na bocnu krutost okvira potrebno je odrediti zakon ponasanja zida
opterecenog poprecnom silom. Dijagram sila-pomak koja opisuje ponasanje spregnutog
posmi¢nog odredit Ce se primjenom programa Abaqus u kojemu Ce se provesti analiza te ce
se dobiveni rezultati koristiti u globalnoj analizi okvira.

Profilirani lim je modeliran pomocu shell elemenata sto je prikazano na slikama 5.2 i 5.3.
Koristen je postupak za modeliranje ¢elicnih profila prema radu [18].
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S Edit Section Assignment >
Region
Region: Set-1 [3
Section
Section: METAL DECK . B

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Shell, Homogeneous

Material: BM_10

Thickness

Assignment: € From section () From geometry

Shell Offset

Definition: |Middlesurface  ~| &

Slika 5.2 Karakteristike Profiliranog lima

Slika 5.3 Profilirani lima

Betonska ispuna modelirana je pomocu volumnog konacnog elementa odnosno solid
elemenata Sto je prikazano na slikama 5.4 i 5.5.. Koristen je potupak za modeliranje betona
prema radu [18].

o Edit Section Assignment x

Region

Region: Set-2 [3

Section

Section: | C25/30 v B

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material; c23/30

Slika 5.4 Karakteristike betonske ispune
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Slika 5.5 Betonska ispuna

Konstruktivno povezivanje profiliranog lima i betona se ostvaruje mozdanicima dok je u
modelu veza ostvarena pomocu ,tie constraint” uvjeta sto je prikazano na slici 5.6 .

=
% Edit Constraint X
Name: Constraint-2

Type: Tie

' Master surface: m_Surf-340 [ H

’Slavesurface: s_Surf-341 [3

Discretization method: | Analysis default %
() Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(O Use computed default
© Specify distance: 1 3
Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.
2 Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

Slika 5.6 Veza izmedu profiliranog lima i betona

Rubni uvjeti su zadani tako da su sprijecene rotacije i pomaci u svim smjerovima kako je
prikazano na slici 5.7.
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5 Edit Boundary Condition
Name: BC-4

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial
Region: Set-10 [

CSYS: (Global) [y L
u1

B

au

@ Ur1

B UrR2

B UR3

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Slika 5.7 Rubni uvjeti na dnu zida

Na vrhu zida su takoder sprijeceni svi pomaci i rotacije, ali zadaje se prisilni pomak od 100
mm u poprecnom smjeru ¢ime Ce se dobiti odnos poprecne sile u dnu zida i pomaka na vrhu
kako je prikazano na slici 5.8.

37 Edit Boundary Condition X
Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step: Initial

Region: Set-9 [3

CsYS: (Global) [y A
au

2w

2u

8 LRI

B R

B R

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

OK Cancel

Slika 5.8 Rubni uvjeti na vrhu zida
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5.3. Rezultati numericke analize

Za potrebe ovoga rada potreban nam je odnos poprecne reakcije i pomaka vrha zida.

|z software-a su ocitane vrijednosti prikazane u tablici 5.1, a na slici 5.9 prikazana je krivulja
koja prikazuje ondos poprecne reakcije i pomaka.:

Tablica 5.1 Vrijednosti poprecne reakcije i pomaka vrha zida

F[kN] | d[mm]

0.00 0.00

43.22 0.12

252.00 0.86

458.35 2.66

693.16 5.79

783.50 | 10.36

627.50 | 16.31

472.70 | 23.52

405.20 | 31.75

346.50 | 40.69

338.60 | 49.99

314.50 | 59.30

305.30 | 68.24

302.90 | 76.46

293.50 | 83.66

289.50 | 89.61

271.00 | 94.17

280.00 | 97.29

246.80 | 99.10

235.30 | 99.84

227.00 | 99.95
800.00 r
750.00
700.00 |
650.00 I
600.00 f
550.00 |
500.00 |
450.00 |
_. 40000 F
= 350.00 f

= ~—
< 200.00 f
= 15000
100.00 +
50.00 |
0.00
BN L8RS AIRBEIISETSA2T A
SSSNMgeRigIREEESI5R S
POMAK [mm]

Slika 5.9 Dijagram sila-pomak
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6. PUSHOVER ANALIZA — N2 METODA

6.1. Razlog primjene i osnovna ogranicenja

Razlog primjene metode je taj sto pushover analiza daje uvid u konstruktivne pojedinosti
koje utjeCcu na odziv konstrukcije uslijed djelovanja jakih potresa. Pushover analizom
moguce je odrediti ¢vrstocu i duktilnost sustava te ukazuje na moguce nedostatke u
konstruktivhom oblikovanju koje nije moguce uoCiti primjenom elasticne analize. N2
metoda je priblizna metoda pa kao takva ima i odredena ogranicenje. Metoda je primjenjiva
na 2D analizu. Osnovna pretpostavka analize je vremenski nezavisan oblik deformacije
konstrukcije sto znaci da je analiza ogranicena na konstrukcije koje vibriraju dominantno u
prvom, odnosno drugom tonu. Za konstrukcije gdje su doprinosi visih tonova dominanti
analiza ne daje prihvatljive rezultate.

6.2. Opis metode kroz korake

Koraci N2 metode prema [19] su:
1.KORAK — PODACI

Seizmicki zahtjevi izrazavaju se elasticnim spektrom pseudoakcelersacije kao funkcije
vlastitog perioda, odnosno S. = f ( T, ). Prigusenje je uzeto u obzir samom tvorbom spektra.
Analizira se 2D staticki sustav, a potreban je nelinearni odnos sile i pomaka za elemente
statickog sustava. U standardnim okvirnim sustavima na nosacima se zadaju plasticni
zglobovi Cije nelinearno ponasanje se opisuje bilinearnim ili trilinearnim odnosom momenta
i rotacije. Plosni elementi, koji su predmet ovog rada, takoder se opisuju nelinearnim

odnosom sila-pomak.
2.KORAK — SEIZMICKI ZAHTJEV U AD FORMATU

Primjenjuje se normalizirani elasticni spektar pseudoubrzanja ovisno o vlastitom periodu
konstrukcije s prigusenjem od 5% prikazan na slici 6.1. Za elasti¢ni SDOF sustav vrijedi
sljedeci odnos vrSnog pomaka i pseudoakceleracije:

-I-Z

Sge=—
e 42

Sae 6.1
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Spektar ubrzanja i pomaka se mogu prikazati i u AD formatu:

SSE I:g)

S, (8 54, (cm) 5 T0.15 T=0.6
2.5
. T=1
15
1 T=2
0.5 =
00 = o
015 T= 0.6 ) . o 20 40 B0 0 100 120
T (s) 54 (cm)

Slika 6.1 Elasti¢ni spektar pomaka i ubrzanja u klasi¢cnom i AD formatu (Izvor: [19])

Za neelasti¢ni SDOF sustav spektar ubrzanja i pomaka se odreduju na sljedeci nacin:

Sae
Sa= 5 6.2
a Ru
-|—2
Sd=umSa 6.3

Gdje je p faktor duktilnosti, R, faktor redukcije radi duktilnosti.

Za faktor redukcije se koristi bilinearni spektar:

T
R,=(1-1) =—+1,T<T, 6.4
TC !

R,=1;T>T,
6.5
Gdje je T period koji dijeli spektar na dio spektra s konstantnom akceleracijom i dio sa
konstantnom brzinom. Za periode T>T. pomak neelasticnog sustava jednak je pomaku
elasti¢nog sustava s istim periodom. Pomocu formula (6.2) i (6.3) uz konstantu vrijednost
faktora duktilnosti elasticni spektar se moze pretvoriti u neelasticni spektar prikazan naslici
6.2.
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Sa(@

3 - =015

0 20 40 60 80 100 120
S4 (cm)

Slika 6.2 Elasti¢ni i pripadni neelasti¢ni spektri ovisno o faktoru duktilnosti (Izvor: [19])

3.KORAK — PUSHOVER

Konstrukcija se opterecuje monotono rastuc¢im bo¢nim silama koje predstavljaju inercijalne
sile koje djeluju uslijed seizmitkog djelovanja. Bocne sile se inkrementalno povecavaju 5to
dovodi do postupnog popustanja pojedinih elemenata cime se postupno smanjuje krutost.
Rezultat analize se u praksi najtesce prikazuje odnosom pomaka vrha konstrukcije i
poprecne reakcije u temelju. Ograni¢enja za odabir raspodjele bocnih sila nema, ali se u
praksi koriste raspodjele koje su se pokazale kao dobra pretpostavka. Vektor bocnog

opterecenja dan je izrazom:

{P}=p[M]{®}
6.6

p — skalar kojim se kontrolira iznos boc¢nih sila
[M] - dijagonalna matrica masa
{©} - vektor pretpostavljenog oblika pomaka

Osnovna pretpostavka metode je konstantan oblik pomaka za vrijeme trajanja potresa
odnosno da konstrukcija dominantno titra u jednom modu, a iz fizikalnih razloga
najpogodniji odabir pomaka je onaj koji odgovara obliku prvog tona jer tada raspodjela
poprecnih sila odgovara raspodjeli efektivnih seizmickih sila.

4.EKVIVALENTNI SDOF MODEL | KRIVULJIA KAPACITETA

U N2 metodi seizmicki zahtjev odreden je koristenjem spektra odziva u kojem je uzeta u
obzir i neelasticno ponasanje prema tome konstrukciju bi trebalo modelirati kao SDOF
sustav. Za prikaz transformacije MDOF sustava u SDOF sustav pokazat e se nacin koji se

koristi u N2 metodi.
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Jednadzba gibanja MDOF sustava je sljedeca:

[M){D}" + {R} = [MK{1}a

6.7
[M] - dijagonalna matrica masa
{D} - vektor pomaka
{R} - vektor unutarnjih sila
Vektor pomaka jednak je:
Ur={o}D
{U}={2}D: 68
D: -pomak vrha konstrukcije u ovisnosti o vremenu
|z ravnoteze sila vrijedi:
R}={P
{R}={P} 6.9

{R} -vektor unutarnjih sila
{P} -bocno opterecenje

Uvrstavanjem jednadzbi (6.6), (6.8) i {6.9) u jednadzbu (6.7) te mnozenjem s lijeva s
{®} dobije se:

{2} M]{}De+{} [M]{2}p=-{2}'[M]{1}a

6.10
Zatim dijeljenjem s {#}"[M]{1} dobije se:
mD*" +F'=-m"a 611
Gdje su:
m’" - masa ekvivalentnog SDOF sustava
m'=3 m; o, 612
d’- pomak ekvivalentnog SDOF
d =2 6.13
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F* - sila ekvivalentnog SDOF

F=t 6.14
r
V - sila MDOF sustava
V={o}T[M]{1}p=pm" 6.15
Konstanta transformacije I' iz MDOF u SDOF je odredena izrazom:
@M1} Eme, e

M) Y me?

Isti faktor transformacije se koristi i za silu i za pomak stoga krivulja dobivena za MDOF
vrijedi i za SDOF uz korekciju mjerila na osima. Prema tome krutost SDOF sustava jednaka
je kao i krutost MDOF sustava.

Elasticni period idealnog bilenarnog sustava jednak je:

Toom | 6.17
Fy

d:, - pomak na pocetku popustanja

F:, - sila pri popustanju

Krivulja kapaciteta u AD formatu se dobije dijeljenjem sile F', s ekvivalentom masom m*:

Sa=— 6.18

5.SEIZMICKI ZAHTJEV ZA EKVIVALENTNI SDOF SUSTAV

Za SDOF sustave sa dugim i srednje dugim periodom seizmicki zahtjev se odreduje prema
slici 6.3.

u =1 (elastic)

Dy D‘}-‘ S4 = Sqe Sq

Slika 6.3 Elasticni i neelasti¢ni spektar i dijagram kapaciteta (Izvor: [19])
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PresjeciSte pravca koji odgovara elasticnom periodu idealiziranog SDOF sustava T s
elasticnim spektrom S.. dobivamo zahtijevanu ¢vrstocu za elasti¢no ponasanje i pripadni
pomak. S,, predstavlja zahtjev akceleracije i kapaciteta za neelasti¢ni sustav. Faktor
redukcije odreduje se na sljedeci nacin:

6.19

Ako je period T" > Tc tada je pomak neelasticnog sustava jednak pomaku elasti¢nog sustava.

Sg = See(T*
¢ = Sqe(T*) 6.0
R,=u
. 6.21
Ako je period T"< Tc tada se duktilnost odreduje prema sljedecem izrazu:
Tc
n=(Ru-1) = +1 6.22
Pomak:
Sy=nDy= 2 (1+(R,-1) = ) 6.23
R, T

6.SEIZMICKI ZAHTIEV ZA MDOF SUSTAV

Zahtijevani pomak za SDOF sustav se pomocu faktora transformacije pretvori u zahtijevani
pomak za MDOF sustav:

6.24

6.3. Proracun

6.3.1. Pushover analiza

U programu SAP 2000 provedena je 2D analiza trobrodnog okvira lateralno stabiliziranog
spregnutim posmicnim zidom koji je prikazan na slici6.4. Okvir e se analizirati za polovicu
ukupne mase obzirom da u tom smjeru dva okvira sudjeluju u prijenosu horizontalnog
odnosno potresnog djelovanja.
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1] [1] 1] [ 1]
< < e <
(4 (B () (o
" IPE400 o HE5004 HES00A IPE400 .
3 2 = z
b= 3 | = o
Ll = ¥ = 0
w w w) w
I I I I
IPE400 HE 5004 HES00A IPE400
3 2 = z
b= g | = o
Ll = ¥ = 0
w u w| w
I I I I
IPE400 HE 5004 HES5004 IPE400

i =
P =| = <
g"“I g | = gl
o = b = I
i w| i w
|PE400 HE 5004 HES5004 |PE400
i =
< =| = <
2 2 1 2 2
o o b = I
I.uI w i) I.UI
I I I I
|PE400 HE5004 HE5004 |PE400
3 z z 3
©f g i = mI
o = } = r
| | | w|
I I I I
IPE400 HES004 HES5004 IPE400
3 z z 3
| g 1 g ml
o o) | ™ r
| | | w|
I I I I
|PE400, HES004 HES004 IPE400,
3 2 z 3
b | g 1 g ml
o o) } ™ rd
| | L} w|
= T I T
IPE400 HE 5004 HES5004 IPE400
3 z s 3
o) 8 A 8 w
& g I g 8
= o x| x
' [

Slika 6.4 2D model

Pushover analizom provjerava se zahtjev dvojnosti sustava. Cilj je da se seizmicka energija
disipira plasticnim deformiranjem kompozitnih posmicnih zidova dok svi ostali elementi
odnosno nosaci i stupovi okvira ostanu u elasticnom podrucju. Na nosacima su zadani
plasticni zglobovi, a posmicni zidovi su modelirani link elementima u kojemu je zadana
nelinearna krivulja sila-pomak dobivena analizom u programu Abaqus kako je prikazano na
slici 6.5.
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B3 Link/Support Property Data s :x: Link/Support Directional Properties *
Edit
LinkiSupport Type MultiLinear Elastic ~ ldentification
Property Name o
Property Name 7D Set Defautt Name p
Property Notes Modify/Show... Direction uz
Total lass and Weight Type AR

NonLinear Yes

Mass Rotational Inertia 1
Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 1115324,

Factors For Ling, Area and Solid Springs Effective Damping

Property is Defined for This Length In a Line Spring Shear Deformation Location

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs. Distance from End-J

7’ I I
I

Directicnal Properties P-Delta Parameters o . »
Multi-Lingar Force-Deformation Definition
Direction Fixed  NonLinear Properties
jacvanoed Displ Force ~

u p

1 -1,000E-05 -1,
iz [ Modify/Show for UZ... 2 0 0,
U3 3 1,160E-04 43,

4 8,560E-04 252, o
RI

Order Rows Add Row 21
R2
R Cancel

FicAl Clear All Cancel

Slika 6.5 Zadavanje karakteristika link elemenata

Konstrukcija se opterecuje raspodjelom bocnog opterecenja proporcionalno pomacima
prvog moda s kontrolnim pomakom vrha konstrukcije od 0,15m.

Normalizirani vektor pomaka prvog moda:
{0}7=[0,18 0,36 0,53 0,68 0,80 0,97 1]

Matrica masa:

169 - O
[M]=] : , NN =8-8
o - 169
Opterecenje se nanosi u 50 koraka. Na slikama 6.6 do 6.56 ce biti prikazano po koracima

kako se mijenjala posmicna sila u link elementima koji predstavljaju posmicne zidove.
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Slika 6.6 1. korak

95

Slika 6.7 2. korak
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80.3:

50684

Slika 6.8 3. korak

Slika 6.9 4. korak
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473,16

Slika 6.10 5. korak

o

Slika 6.11 6. korak

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 124



Pushover analiza — N2 metoda

Slika 6.12 7. korak

Slika 6.13 8. korak
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ﬁd.?d

835,42

58204

843,64

Slika 6.14 9. korak

*0_02.0

o7z 8z

Slika 6.15 10. korak
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702.24

Slika 6.17 12. korak

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 127



Pushover analiza — N2 metoda

83,74

20, 08]

45.8:

B0.54

43.38

Slika 6.19 14. korak
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20,03

[
e

Slika 6.21 16. korak

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 129



Pushover analiza — N2 metoda

Slika 6.22 17. korak

el

Slika 6.23 18. korak
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Slika 6.24 19. korak

1733

Slika 6.25 20. korak
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40,31

27383

Slika 6.26 21. korak

17a.a1

4ET

Slika 6.27 22. korak
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Slika 6.28 23. korak

Slika 6.29 24. korak
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#enl).\

73z 1)

*502.53

7262

738,02

Slika 6.31 26. korak
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10.1)

Slika 6.32 27. korak

7380

71,68

Slika 6.33 28. korak
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£18, 51

741.87]

Slika 6.34 29. korak

L -rd

Slika 6.35 30. korak
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. korak

Slika 6.37 32. korak
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”"
~

Slika 6.38 33. korak

Iﬁ i

geale

Slika 6.39 34. korak
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187,17

77e.9

Slika 6.41 36. korak
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w&

83,0)

4.7

Slika 6.43 38. korak
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igpel

564, 2f

T41A6

Slika 6.44 39. korak

1§

873 7R

Slika 6.45 40. korak
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gz

Slika 6.46 41. korak

1t

[s1:3:)

827,66

2.7

Slika 6.47 42. korak
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Slika 6.48 43. korak

Slika 6.49 44. korak
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Slika 6.51 46. korak
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Slika 6.53 48. korak
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728.8)

71,09

Slika 6.54 49. korak

Slika 6.55 50. korak
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Od slike 6.4. do slike 6.54. pokazan je tijek promjene posmicne sile u link elementima koji
predstavljgju posmitne zidove. Svakim inkrementom povecanja bocnog opterecenja
poprecnasila u linkovima raste. U 16. koraku poprecna sila u linku na drugoj etazi dosegnula
je vrsnu vrijednost od 783 kN nakon koje sila pocinje padati Sto znaci da je doslo do
popustanja posmic¢nog zida. Daljnjim povecanjem bocnog opterecenja dolazi do iscrpljivanja
nosivosti posmicnih zidova i u ostalim etazama. U 50. koraku, za vrijednost vrsnog pomaka
konstrukcije od 0,15 m, u zidovima prvih 4 etaze je doslo do otkazivanja. U niti jednom
koraku nije doslo do otvaranja plasticnih zglobova u nosacima okvira sto znaci da je doslo
do plastifikacije samo u posmicnim zidovima Cime je zadovoljen uvjet dvojnosti
promatranog konstruktivnog sustava. Obzirom da su elementi okvira ostali u elasticnom
podrucju uklanjanjem zidova koji su se plasticno deformirali konstrukcija e se recentrirati,

dok se osteceni zidovi se zamjenjuju novima.

Rezultat analize je krivulja, prikazana na slici 6.56 koja povezuje poprecnu reakciju u temelju

i pomak vrha konstrukcije:

:K: Pushover Curve *

File

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER w Resultant Baze Shear vs Monitored Displacement w KN, m, C w

3 Displacement Current Plot Parameters
123 VDPOA v

Add New Parameters...

. Add Copy of Parameters...

- Modify/Show Parameters...

[ =]
£l
il
Base Reaction

0 20, 40, &0, 80, 100, 120, 140, 180, 180, .-

da

Mouse Paointer Location Horiz Vert

Cancel

Slika 6.56 Krivulja poprecna reakcija-pomak MDOF sustava
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6.3.2. Ciljani pomak

Seizmicki zahtjev se odreduje primjenom spektra odgovora SDOF sustava uzimajuci u obzir
nelinearno ponasanje pri cemu ekvivalentni SDOF sustav odgovara titranju MDOF sustava
u 1. modu. Prema tome potrebno je promatrani MDOF sustav transformirati u ekvivalentni
SDOF. Krivulja kapaciteta za ekvivalentni SDOF sustav prikazana je na slici 6.58.

1400.00
1200.00 —
1000.00 -

< 800.00
I 600.00
&

400.00

200.00

0.00
© 00 00 00 00 O N =« ««+ 00 0 M M M W 0 0 O
O ¥ < & < <& 00 O O O O W VW MmN O O <
O 0O~ O N N O N 1 O 0N &S N < 0O
O O d &N OO < LD 1N O N0 0 OO O 1 N MM <
599993990909 999 Q = d oo
O O O OO O 0O O O O o o o o o o o

POMAK [m]

Slika 6.57 Dijagram poprecna sila-pomak MDOF sustava
Transformacija se vrsi pomocu izraza 6.12., 6.13.,6.14.i 6.15.:
masa ekvivalentnog SDOF sustava je:
m’=Y"'m;-® = 169-(0,18+ 0,36+0,53+0,68+0,80+0,97+1)=763,88 t
I' — faktor transformacije je:

M1} Eme
TV} S me?

_ 763,88 ]
 169-(0,18%+0,362+0,522+0,682+0,80%+0,90%+0,972+1%)

262

Isti faktor transformacije se koristi i za silu i za pomak stoga krivulja dobivena za MDOF
vrijedi i za SDOF uz korekciju mjerila na osima. Prema tome krutost SDOF sustava jednaka
je kao i krutost MDOF sustava.
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1000.00
900.00 /_/
800.00
700.00

= 600.00

=,

5500'00

= 400.00
300.00
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0.00
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Slika 6.58 Dijagram poprecna sila-pomak ekvivalentnog SDOF sustava

Prema normi EN 1998 ciljani pomak ekvivalentnog SDOF odreduje se iz elasticnog spektra
odziva. Prvo e se odrediti idealizirana bilinearna krivulja sila-pomak. Princip se bazira na
jednakosti energije deformiranja kako je prikazano na slici 6.59. Na slici 6.60 prikazana je
idealizirana krivulja kapaciteta ekvivalentnog SDOF sustava

Slika 6.59 Bilinearna krivulja sila-pomak SDOF sustava po principu jednakosti energije

(lzvor:[11])
1000.00
900.00
800.00
_700.00
Z 600.00
= 500.00
= 400.00
wv
300.00
200.00
100.00
0.00
O~ OO O A S O N I N N N < SN O n in O
O O M 4 K0 M O N 1 O M O I~ N O 0 1N N
O O d N AN N & < 1N NN OIS 0 0 O © -
©3599093938890S 393963 QH o
O O O O O O 0O O O O O o o o o o o o
POMAK [m]

Slika 6.60 Bilinearna krivulja sila-pomak SDOF ekvivalentnog sustava
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Pomak na pocetku popustanja idealiziranog SDOF sustava odreduje se prema izrazu:

* * E
dy=2-(dmn-=") 6.25
Frn

Gdje su:

d:n - pomak kod stvaranja plasticnog mehanizma

E:n - stvarna energija deformiranja do pocetka stvaranja plasticnog mehanizma
Fo - sila pri popustanju ujedno i grani¢na Cvrstoca idealiziranog sustava
d.=0,1129m

E., =88,30 Kk

F.,=789,10 kN

I

0
) =0,011m

d. =2- <0,1 129-
v 789,10

Period idealiziranog istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode je:

. __|m'd, _ [763,880,011
T =21 — =2TT =0,65s

F, 789,10

Ciljani pomak ekvivalentnog SDOF sustava s periodom T je:
22 ,
der=Se(T) lT—l =4,53: (E) =0,05m
21 21
Prema normi EN 1998 ciljani pomak se odreduje ovisno o periodu T'. Za period T>T¢=0,4
ciljiani pomak d;" jednak je de: .

Ciljani pomak ekvivalentnog SDOF sustava transformiramo u pomak vrha konstrukcije
promatranog MDOF sustava pomocu faktora transformacije:

dy=d;-T'=0,05-1,262=0,061 m

Analiza se ponavlja s novim pomakom vrha koji je jednak dobivenom ciljanom pomaku.

6.3.3. Faktor prekogranicne cvrstoce

Faktor prekogranicne ¢vrstoce definira se omjerom poprecne reakcije u trenutku otkazivanja
svih zidova i poprecne sile u trenutku plastifikacije prvog elementa. U 16. koraku dolazi do
pojave plasticnih deformacija za poprecnu reakciju od 989,36 kN. Krajnji iznos poprecne
reakcije je 1 171,32 kN. Tada faktor prekograni¢ne cvrstoce jednak:
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o, 1171,32

B i I
~, 8936 18

6.3.4. Faktor ponasanja

Faktor ponasanje se prema EN 1998 odreduje sljedecim izrazom:

q = Qokw 6.26

do -osnovna vrijednost faktora ponasanja, ovisno o tipu konstrukcije i pravilnosti po
visini
kw -faktor koji uzima u obzir prevladavajuci mod otkazivanja sistema sa zidovima

EN 1998 za okvirne sustave, dvojne sustave i sustav spojenih zidova, koje su visoka klasa
duktilnosti — DCH, propisuje osnovnu vrijednost faktora ponasanja:

(o= 4,5 2
o
EN 1998 za promatrani sustav propisuje vrijednost k., = 1,00.

Pa je faktor ponasanja jednak:

q=4,52k,=45"1,18-1,00 = 5,31
o

Usvojena vrijednost q = 5,00.

6.4. Analiza rezultata

Elastichnom analizom je potvrdeno da su posmicni zidovi vrlo efikasan nacin lateralne
stabilizacije konstrukcije. Najbolji pokazatelj je usporedba promatranog okvirnog sustava sa
i bez posmicnih zidova . Pomaci sustava sa i bez posmicnih zidova pokazani su na slici 6.61.
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Slika 6.61 Pomaci sustava bez posmicnih zidova i s posmicnim zidovima

Pomak vrha konstrukcije je manji za 40% primjenom posmicnih zidova.

Pushover analizom pokazano je kako okvirni sustav ostaje elastican dok se posmicni zidovi
plasticno deformiraju. Time je zadovoljen uvjet dvojnog sustava jer posmicni zidovi su
namijenjeni za disipaciju seizmicke energije koji se nakon otkazivanja zamjenjuju, a okvir koji
ostaje elastican treba osigurati sile za recentriranje. Ciljani pomak odreden principom
jednakosti energije jednak je d: = 0,061 m. Norma EN 1998 nalaze postupno guranje s
kontrolnim pomakom jednakim 1,5 d: = 0,0915 m. Konstrukcija je postupno gurana do
vrijednosti d = 0,15 m s ve¢ navedenim rezultatima Sto znaci da je uvjet zadovoljen. Oblikom
krivulje kapaciteta vidi se duktilno otkazivanje jer nakon pocetka tecenja krivulja blago raste.

U modalnoj analizi koristio se faktor ponasanje jednak 2 sto je vrlo konzervativha
pretpostavka. Provedbom pushover analize usvojena je vrijednost jednaka 5. Primjenom
faktora ponasanja jednakog 5, vrijednost horizontalne komponente proracunskog spektra
odziva je 2,5 puta manja nego u slu¢aju kada je faktor ponasanja jednak 2. Prema tome,
konstrukcija e se dimenzionirati na puno manje sile.
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Proracun prikljucaka

7. PRORACUN PRIKLJUCAKA

7.1. Stopa stupa B1

Project item CON1
Design
Name CON1
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry

B — Direction y - Pitch o - Rotation Offset ex Offsetey  Offsetez
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

coL HEB 800 0.0 90. 0.0 0 0 0
0

Name Cross-section

Supports and forces

Name Support Forces in
[mm]

COL/end Node 0
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Cross-sections

Name Material Drawing
Z
Y
o

2 - HEB8OO S 355 =

~
Anchors

Name Diameter f‘l fu Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mmZ]
M36 10.9 36 900.0 1000.0 1018
Load effects (forces in equilibrium)
Name Member L L i % L Lz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 COL/End - 17. 126. 0.0 721. 0.0
5945. 0 0
0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
Name
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 - 17. - 0.0 721. 0.0
126. 0 5945, 0
0 0
Foundation block
Item Value Unit

CB1
Dimensions 900 x 2120 mm
Depth 600 mm
Anchor M36 10.9
Anchoring length 300 mm
Shear force transfer Friction
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Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.1<5.0% OK
Anchors 0.0 < 100% OK
Welds 98.1 < 100% OK
Concrete block 82.0 < 100% OK
Shear 8.5 < 100% OK
Buckling Not calculated
Design data
. fy €lim
Material [MPa] [%]

S 355 355.0 5.0
Symbol explanation

tp Plate thickness

OEd Equivalent stress

Pl Plastic strain

oc,Ed Contact stress

fy Yield strength

£lim Limit of plastic strain
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Overall check, LE1

Strain check, LE1

0.08

[%]

150%

100%
(5.00)

0%
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

b

0.0

Equivalent stress, LE1
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Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Bill of material

Manufacturing operations

Plates

Name
[mm]

BP1 P30.0x300.0-1520.0 (S 355)

RIB1 P15.0x355.0-535.0 (S 355)

RIB2  P15.0x355.0-535.0 (S 355)

Shape

Welds
Throat thickness [mm]

Double fillet: 10.0

Double fillet: 10.0

Double fillet: 10.0

Length
[mm]

Bolts

Nr.

13670 M36109 4

890.0

890.0
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Welds
Type Material Throat Leg size Len
thickness [mm] gth
[mm] [m
m]
Doublefillet S 355 10.0 14.1 3147.0
Anchors
Name Length Drill length Count
[mm] [mm]
M36 10.9 330 300 L

Drawing BP1 P30.0x1520-300 (S 355)
P30.0x1520-300 (S 355)

300
160 70

70 |

1065

1520
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RIB1
P15.0x535-355 (S 355)

N\

355

RIB2

P15.0x535-355 (S 355)

N

355

535

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 160



Proracun prikljucaka

Check

Rotational stiffness

N : - Mj,Rd Sj,ini &c L SiR Sip G
ame omp. 0ads [kNm]  [MNm/rad]  [mrad] [m] [MNm/rad] [MNm/rad] ass.

coL My LE1 944, 1606. 1. 6.00 1005. 628 Rigid
8 0 1 5

Secant rotational stiffness

M Sjs ®
Name Comp. Loads T [MNm/rad] [mrad]
coL My LET 721 1563.6 05
0
Symbol explanation
M;j,Rd Bending resistance
Sj,ini Initial rotational stiffness
ole Rotational capacity
SR Limit value - rigid joint
Sj,P Limit value - nominally pinned joint
Sjs Secant rotational stiffness
o Rotational deformation
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7000,0-

EE

EETE
REREGREORG]
E)

6000,0

5000,0-

40000 Mc,Rd = 3628,1 kNm

MIkNm]

3000,0-

2000,0

1000,0- MLBRd = 9448 kNm

2/3 Mj,Rd = 629,9 kNm

0,0 0,5 0 1,5 2,0 25 3,0 35
d[mrad]

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢ 162



Proracun prikljucaka

7.2. Stopastupa A4

Project item CON1
Design

Name CON1
Description
Analysis

Members

Geometry

B - Y-
Direction Pitch

[°] [°]

Name Cross-section

coL 2 -HEM340

0

Supports and forces

Name Suppor

COL/end

0.0 90.

o -

Stress, strain/ loads in equilibrium

Rotation

Node

[°]

0.0

Forces

Offset Offset
ey ez
[mm] [mm]

[mm]
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Cross-sections

Nam

2 -HEM340

Anchors

Na

M27 10.9

Material

S 355

Diame
ter
[mm]

Load effects (forces in equilibrium)

[kN]

Name Member
LE1 COL/End
Check
Summary

Drawi
ng

[
P
™
fy fu Gross
[MP M area
al Pal [mm2]
27 900 1000 573
0 0
Vy Vz Mx My Mz
[k [k [kN [kNm] [kN
N] N1 m] m]
-3576 26. 91. 0.0 260. 0.0
0 0 0
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Y

Overall check, LE1

[%]

150%

100%
{5.00)

I

1<: 0.06 0%

Strain check, LE1

Equivalent stress, LE1

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢

165



Proracun prikljucaka

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

t( 0.0
Equivalent stress, LE1

Buckling

Buckling analysis was not calculated
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Bill of material

Manufacturing operations

Name Pz Shape Nr. Welt-is
[mm] Throat thickness
[mm]
1
BP1 P30.0x319.0-997.0(S 355) 1 Double fillet: 10.0
11
RIB2 P15.0x300.0-350.0 (S 355) 1 Double fillet: 10.0
RIB3 P15.0x300.0-350.0 (S 355) 1 Double fillet: 10.0

Drawing BP1 P30.0x997-319 (S355)

Length
[mm]

Bolts Nr.

955.0 M27 4
10.9

650.0

650.0

80

22222222, 7222

319
159

80
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RIB2

P15.0x350-300 (S 355)

350

RIB3
P15.0x350-300 (S 355)

300

350

300
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Check

Rotational stiffness

M. 5. - . 5.
j,Rd jini &C L j.R
Name  Comp. Loads [kNm] [MNm/r mra [ml [IMNm/r [MNm/r Class.
ad] dl ad] ad]
CcoL My LE1 391. 339 2 6.0 213. 13.4 Rigid
5 9 0 0 8
Secant rotational stiffness
M Sj,S P
Name Comp. Loads kN [MNm/ gl
P rad]
CcoL My LE1 260 340.0 0.8
0
Stiffness diagram My - ¢y, LE1
W 5
SiR
H 5P
3000,0 W Sjini
2500,0
2000,0
£ McRd = 1675,6 kNm
St
= 1500,0
1000,0
500,0 MLBd = 391,5 kNm
_-"'_-.-—_
MEd = O-kNm 2/3 Mj,Rd = 261,0 kNm
0,0+ ~ Spini = 339.9 MNm/rad
0,0 1,0 2,0 30 4,0 50
d[mrad]
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7.3. Stopa stupa A1

Project item CON1
Design

Name CON1
Description
Analysis

Members

Geometry

B - Y-
Direction Pitch
[°] [°]

Name Cross-section

coL 1- 0.0 90.

CON1(HEB300) 0

Supports and forces

Name Support

COL/ end

o-
Rotation

[°]

Stress, strain/ simplified loading

Offset ex
[mm]

0.0

Forcesin

Offset Offset
ey ez
[mm] [mm]

[mm]
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Cross-sections

Name Material Drawing
.
o| o™
1 - CON1(HEB300) 5355 2 &
b
Anchors
i f, f G
Name Diameter y u ross
[mm] [MPa] [MPa] area
[mm?]
M16 10.9 16 900.0 1000.0 201
Load effects (Equilibrium not required)
Name Member ey = b My e
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN
m]
LE1 COL/End 1790.0 18.2 27.8 0.0 57.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check
status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.0<5.0% OK
Anchors 0.0 < 100% OK
Welds 75.4 < 100% OK
Concrete block 50.7 < 100% OK
Shear 7.4 < 100% OK
Buckling Not calculated
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'

Overall check, LE1

-1790.0 [%]

150%
18.2
/ 0

/ 100%

(5.00)
I( 0.00 0%

Strain check, LE1
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Strain check, LE1
[MPa]
355.0
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
k. 0.0
Equivalent stress, LE
Buckling
Buckling analysis was not calculat
Bill of material
Manufacturing operations
Name e ] Shape Nr. We"_js Length Bolts Nr.
Throat thickness [mm]
[mm]
t+ Double fillet: 10.0 600.0
BP1  P25.0x300.0-580.0(S 355) 1 Doublefillet: 6.0 281.0 M16 4
10.9
++
RIB1  P15.0x135.0-200.0(S 355) 2 Doublefillet: 6.0 670.0
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RIB2 P15.0x135.0-200.0 (S 355) 2 Double fillet: 6.0 670.0
Welds

Type Material Throat thickness[mm] Leg size Length

[mm] [mml]
Double fillet S 355 10.0 141 600.0
Double fillet S 355 6.0 8.5 1621.0
Anchors
Name Length Drill length Count
[mm] [mm]

M16 10.9 325 300 4

Drawing BP1 P25.0x580-300 (S 355)

| A
8
oz
3| 2
8

% 7

73 435 73
| |
580
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RIB1

P15.0x200-135 (S 355)

135

200

RIB2P15.0x200-135 (S 355)
Check

Rotational stiffness

Mi S Si Si
j,Rd j,ini ®c L iR i,P
Name — Comp. —Loads —,Jov  [MNmfrad] [mrad] [m]  [MNmfrad]  [MNmirad] O 2
coL My LE1 131.2 1139 6.0 6.00 705 4.4 Rigid
Secant rotational stiffness
M Sj,s o

NEITE il Logals [KNm] [MNm/rad] [mrad]
coL My LE1 57.0 115.7 0.5
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LK
SiR
W SiP
1200,0 W Siini
1000,0
800,0
£ Mc,Rd = 663,1 kNm
=
S 6000
400,0
200,0 MjRd = 131,2 kNm
~ ! :
N, M — 2/3 Mij,Rd=87,5kNm
0,0ni = T3 G MNm/rag 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
¢[mrad]
Stiffness diagram My -o
176
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1.4,

Project item N67
Design
Name
Description

Analysis

Members

Geometry
Name Cross-section

B93 6 - HEM340
B102 18 - IPEA0OO
B103 36 - HEA500
B115 42 - IPEALOO

Supports and forces
Name

B93 / begin
B93/end
B102 / begin
B103/end
B115/ begin

Prikljucak nosaca okvira i sekundarnog nosaca na stup A4

N67

Stress, strain/ simplified loading

B— Y- o- Offset Offset Offset
Direction Pitch Rotation ex ey ez
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
0.0 950.0 90.0 0 0 0
90.0 0.0 0.0 0 0 -200
90.0 0.0 0.0 0 0 -245
0.0 0.0 0.0 0 0 -200
Support Forcesin x
[m
m]
N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
Position 0
Position 0
Position 0
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Cross-sections

Name Material
6 - HEM340 S 355
18 - IPEAOO S 355
36 - HEA500 S 355
42 - IPE40O S 355
Bolts
. f f Gross
Name Diameter y u
[mm] [MPa] [MPa] area
[mm?]
M24 10.9 24 900.0 1000.0 452
Load effects (Equilibrium not required)
Name Member N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

LE1 B102 / Begin 0.0 0.0 165.0 0.0 -290.0 0.0

B103/End -154.0 0.0 460.6 0.0 650.0 0.0

B115/ Begin 0.0 0.0 125.0 0.0 0.0 0.0
Check
Summary

Nam Value Check
e status

Analysis 100.0% OK
Plates 0.3<5.0% OK
Bolts 90.2 < 100% OK
Welds 98.9 < 100% OK
Buckling Not calculated
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Overall check, LE1
[%]

150%
[154.0
0

100%

{5.00)

0.28
S—e

Strain check, LE1
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Equivalent stress, LE1
Buckling

Buckling analysis was not calculated.
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Bill of material

Name i Shape Nr. Welt-js LEifzin Bolts Nr.
[mml] Throat thickness [mm]
[mm]
EP1 P30.0x300.0-900.0 (S 355) jI: i 1 Double fillet: 8.0 1067. M24 16
i i 0 10.9
WID1 P18.0x180.0-265.0 (S 355) 2 Double fillet: 8.0 1730.
7
P18.0x50.0-320.4 (S 355) |:| 2
& @
FP2 P12.0x192.0-280.0 (S 355) 1 Double fillet: 8.0 280. M24 6
& ¢
0 10.9
+ 4
EP2 P20.0x180.0-800.0 (S 355) 1 Double fillet: 8.0 746. M24 12
5 10.9
WID2  P10.0x180.0-265.0 (S 355) 1 Double fillet: 8.0 865.
4
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P10.0x50.0-320.4 (S 355)

Welds
Typ Material Throat thickness[mm] Leg size Length
e [mml] [mm]
Bolts
Name Grip length T
[mm]
M2410.9 70 1
6
M24 10.9 21 6
M24 10.9 60 ]
2
Drawing
EP1

P20.0x790-230 (S 355)

50

300
200

%
/////////////////////////2
A

TSN

50
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WID1 - WID1a

P18.0x265-180 (S 355)

180

265

WID1 - WID1b

P18.0x320-50 (S 355)

50

320
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FP2

P12.0x280-192 (S 355)

50

S OO RO
O O o

192
80

62

60 80 80 60
280

EP2

P20.0x800-180 (S 355)

180
80
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WID2 - WID2a

P10.0x265-180 (S 355)

180

265

WID2 - WID2b

P10.0x320-50 (S 355)

50

320
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B93, HEM340 - Bottom flange 1:

309
200

54,

556

80| 120 (80| 170 |80| 120 |80
Beoal (Rooad | ™ | Poecd |
2333

1046

B93, HEM340 - Top flange 1:

309
115,80, 114
o
9
&
.
%
L

636 90 | 90 300 90

T T
2333

90 1036
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B115, IPE40O - Web 1:

2 =
50 80 ‘ 550
I l 680
Check
Rotational stiffness
M; Siini S; S;
j.Rd joini &C L j.R j, P
Name — Comp.  Loads  pnm] [MNm/rad] [rraq) [m] [MNm/radl  [MNm/rad]  C13SS:
B103 My LE1 757. 35 - 6.0 24 152 Rigid
6 6.3 31 0 36

Secant rotational stiffness

M Sjs @
[kNm] [MNm/rad] [mrad]

B103 My LE1 65 346.4 -19
0.0

Name Comp. Loads
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WS
SiR
W SiP
2500,0 W Sjini
2000,0
£ 1500,0-McRd = 1398,7 kNm
&
=
1000,0
MiRe=757,6 kNm
m@ 650,0 kNm
2000 2/3 Mj,Rd = 505,17 kNm
Sjini = 356,3
0,0
0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
d[mrad]
Stiffness diagram My - ¢y, LE1
Check
Rotational stiffness
M. S. « . S. S.
j,Rd j,ini &C L R j, P
Name Comp. Loads [kNm]  [MNm/rad]  [mrad] [m] [MNm/rad] [MNm/rad] Class.
B102 My LE1 - © - 6.00 64.8 40 Rigid
205.2 0.3
Secant rotational stiffness
S; &
M jis
Name Comp. Loads kN [MNm/rad] et
B102 My LE1 290.0 0.0 -20.1
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TR
900,0 SiR
W S|P
800,0 M Sjini
700,0
600,0
£ 500,0 Mc,Rd = 464,3 kNm
St
= 400,0
300,0 _
Ed = 290,0 kNm
Mj,Rd = 205,2 kNm
200,0
100,0 ' 2/3 Mj,Rd = 136,8 kNm
3Nl = eo MMNm/rad
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

G[mrad]

Stiffness diagram My - ¢y
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7.5.

Project item N69

Prikljucak nosaca okvira i sekundarnog nosaca na stup B4

Design

Name N69S

Description

Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry

. B — Direction v - Pitch o - Rotation Offset ex Offsetey  Offsetez
Name Cross-section
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
B95 6 - HEB80O 0.0 90.0 0.0 0 0 0
B107 18 - IPE550 90.0 0.0 0.0 0 0 -275
B111 24 - |IPE4OO 0.0 0.0 0.0 0 0 -200
B114 30 - IPE40O 0.0 0.0 0.0 0 0 -200
Supports and forces
. X
Name Support Forces in
[mm]
B95 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
B95 / end Position 0
B107/end Position 0
B111/ begin Position 0
B114/end Position 0
Cross-sections
Name Material

6 - HEB80O S 355
18 - IPE550 S 355
24 - IPE4OO S 355
30 - IPE4OO S 355
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Bolts

Name

M2410.9

Load effects (forces

Diameter fy fu Grossarea
[mm] [MPa] [MPa] [mmz]

24 900. 1000 452

in equilibrium)

Name Member L e k2 - L] L2
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B95 / Begin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B95/End 2272.0 0.0 109.0 0.0 294.0 0.0
B107/End 0.0 0.0 256.0 0.0 0.0 0.0
B111/ Begin 0.0 0.0 125.0 0.0 0.0 0.0
B114/ End 0.0 0.0 125.0 0.0 215.0 0.0
Unbalanced forces
X Y z Mx My Mz
Name
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 109.0 0.0 2778.0 0.0 509.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.5<5.0% OK
Bolts 84.6 < 100% OK
Welds 98.0 < 100% OK
Buckling Not calculated
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bk

Qverall check, LE1

b

Strain check, LE1

0.51

[%]

150%

100%
(5.00)

0%
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

b

0.0

Equivalent stress, LE1
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Bill of material

Manufacturing operations

Plates Welds Length

Name Shape Nr. . Bolts Nr.
[mm] Throat thickness [mm] [mm]
EP1 P16.0x180.0-820.0 (S 355) @ 1 Doublefillet: 4.0 746.5 M24109 12
WID1 P10.0x180.0-265.0 (S 355) & 2 Double fillet: 4.0 890.0
+ & 4
FP1 P12.0x272.0-280.0 (S 355) $ ,$, ,$ 1 Doublefillet: 8.0 280.0 M24109 9
4 4 P
4
+ 4 .
FP2 P20.0x198.0-440.0 (S 355) Fars 1 Double fillet: 4.0 440.0 M24109 10
++
+4
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Welds
Type Material Throat thickness Leg size Length
[mm] [mm] [mm]
Double fillet S 355 4.0 5.7 2076.5
Double fillet S 355 8.0 11.3 280.0
Bolts
Name HplEngin Count
[mm]
M2410.9 49 12
M2410.9 21 9
M2410.9 31 10
Drawing EP1

50

>
@
&)

O
,!ro. 2
[0)

\Y

ofo
ofo

50

60 100 100 ’ 300 100 100 60
820

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric 195



Proracun priklju¢aka

WID1

P10.0x265-180 (S 355)

180

FP1

P12.0x280-272 (S 355)

60

80

80

|
© O O
@ W ©

60

50 80
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FP2

P20.0x440-198 (S 355)

68

80

® O
G ©
® ¥

50

80

T
440

B95, HEB8B0O - Bottom flange 1:

=

L o o & {4/0
- L o

300
110,80,110)

1060 100[100 300 100[100|

1460

3220

Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juric

197



Proracun priklju¢aka

B107, IPE550 - Web 1:

106

Q

80 80 80

80

|
@ © © © ©

106

738 ‘ 80
868

B111, IPE40OO - Web 1:

80 80 113

113

80 ‘ 80 | 550
760
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Check

Rotational stiffness

M. S.. . S. S.
j,.Rd j,ini &C L j,.R j,P
Name — Comp.  Loads  pnmp  [MNm/ra  [mea  [m] [MNm/ra [MNm/r  Class.
dl d] d] ad]
B114 My LE1 282. @ 10. 60 648 40 Rigid
6 8 0

Secant rotational stiffness

N C Load = %5 ®
a omp. 0ads [kNm] [MNm/ [mrad]
me rad]
B114 My LE1 215 © 0.0
0
W 3
900,0 SiR
W SjP
800,0 M Sjini
700,0
600,0
£ 5000 Mc,Rd = 464,3 kNm
vy
= 400,0
300,0 MiRd = 282,6 kNm
rr'-'
200,0-MEd=215,0-kNm :
2/3 Mj,Rd = 1884 kNm
100,0 8lini = ea MM
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

d[mrad]

Stiffness diagram My - ¢y, L
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7.6. Prikljucak nosaca okvira i sekundarnog nosaca na stup A1

Projectitem N58

Design

Name N58

Description

Analysis Stress, strain/ simplified loading
Members
Geometry

Name Cross-section . B - y - o - Offset Offset Offset

Direction Pitch Rotation ex ey
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
B78 6 - HEA280 0.0 90.0 90.0 0
B83 12 - IPE330 0.0 0.0 0.0 -165
B102 24 - |PEAOO 90.0 0.0 0.0 -200
Supports and forces
. X
Name Support Forces in
[mm]

B78/ begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
B78/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
B83 / begin Position 0
B102/ end Position 0
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Cross-sections

Name Material
6 - HEA280 S 355
12 - IPE330 S 355
24 - |IPELOO S 355
Bolts
i f f Gross
Name Diameter y u
[mm] [MP [MP area
al al 2]
M2410.9 24 9500.0 1000.0 452
Load effects (Equilibrium not required)
Name Member N vy vz Mx My Mz
[k [k [k [kN [kN [kN
N] N] N] m] m] m]
LE1 B83 / Begin 0.0 0.0 90.0 0.0 0.0 0.0
B102/ End 0.0 0.0 165.0 0.0 290.0 0.0
Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢ 201



Proracun priklju¢aka

Check

Summary

Nam
e

Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling

ke

Overall check, LE1

Value

100.0%

4.0 < 5.0%
91.3 < 100%
98.7 < 100%

Not calculated

OK
OK
OK
OK

Check
status
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13180 [%]
150%

100%
(5.00)

3( & 0%
Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Equivalent stress, LE1
Buckling

Buckling analysis was not cal
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7.7. Nastavak stupa A4

Project item N556

Design

Name N556
Description

Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium

Members

Geometry

Name Cross-section P~ Direction vy -Pitch o-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez

[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
B623 6-HEM340 0.0 90.0 0.0 0
B624  6-HEM340 0.0 90.0 0.0 0 0 0
Supports and forces
. X
Name Support Forces in
[mm]
B623/ begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
B624/end Position 0
Cross-sections
Name Material
6 - HEM340 S 355
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2200
>

B

205555 HBHHY HHHBHOHIY

»

DO2D2RB2DHDD 22OOPY

>

B

VARV AHS S5 H885

&
<
&
&
<
&
&
&
&
&
&
(&
6.
&
&6
'
L
&
6
&
&
&
&
&

AAAARARRRREG AR S
S5 55558 AAAAAAAAARAN
AR08 AR50 885 8

Bolts
N Diameter fy fu Gross area
ame Tl [MPa] [MPa] [mm2]
M2010.9 20 900. 1000 314
0 .0
Load effects (forces in equilibrium)
Name Member N Vy vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B623/ Begin 3617.0 0.0 160.0 0.0 49.0 0.0
B624 / End -3617.0 0.0 -160.0 0.0 -49.0 0.0
LE2 B623/ Begin -1164.0 0.0 160.0 0.0 49.0 0.0
B624 / End 1164.0 0.0 -160.0 0.0 -49.0 0.0
Bolts
Name Diameter fy fu Gross area
[mm] [MPa] [MPa] [mmZ]
M2010.9 20 S00. 1000 314
0 .0
Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢ 205



Proracun priklju¢aka

Load effects (forces in equilibrium)

Name Member . Vy L 1] 2
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B623/ Begin 3617.0 0.0 160.0 0.0 49.0 0.0
B624/ End -3617.0 0.0 -160.0 0.0 -49.0 0.0
LE2 B623/ Begin -1164.0 0.0 160.0 0.0 49.0 0.0
B624/ End 1164.0 0.0 -160.0 0.0 -49.0 0.0
Unbalanced forces
Name X Y z Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
LE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LE2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.0<5.0% OK
Bolts 29.6 < 100% OK
Buckling Not calculated
7 68
et ef
e ee ey
Ceoey
C e ey
ey
e eéeb
e e e ek
e ee e
e éeeg
N e e
Ce '!
<o s &
Cevey
Céeer
e ek
e oeed
& &e el
Cobep
e ¢ e e
s s s o
Hl< € B
Overall check, LE1
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[%]
150%

100%
(5.00)

0%

%
Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

t( 0.0
Equivalent stress, LE1
Buckling

Buckling analysis was not calculated.
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Bill of material

Manufacturing operations

Name A Shape Nr. VYeIds . Bolts Nr.
[mm] Throat thickness [mm]  [mm]

SPL1 P25.0x1520.0-309.0 (S 355) 1 M20109 96
P25.0x1520.0-142.0 (S 355) W 1
P25.0x1520.0-142.0 (S 355) m 1

SPL2  P25.0x1520.0-309.0 (S 355) 1 M20109 96
P25.0x1520.0-142.0 (S 355) m 1
P25.0x1520.0-142.0 (S 355) m 1

SPL3  P15.0x1520.0-267.0 (S 355) 1 M20109 48
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P15.0x1520.0-267.0 (S 355)

Bolts
Name Grip length Count
[mm]
M20 109 90 192
M20 109 51 48
Drawing SPL1 -SPL1a

P25.0x309-1520(s355)

309
35 80 , 80 , 80 34

QQQQ99$$$$99®11@99$$Q$$$$$9
9666636966913’/969$93666969
O 00000 O OO 0O ©O0O0O0O0OCO0OO O QO OO

OO0 DO O OO OO OO0 OO OSSO

50|60 |60 | 60|60 |60 |60|60)|60|60|60|60)| 100 |60 |60 |60 |60 (60|60 )60|60|60 60|60 |50

T T T T T T T T T T T T T T f T
1520
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SPL1 - SPL1b

P25.0x142-1520 (S 355)

Q
o
— 9@6@@@06999/9@9@@99@@@@9

— O DO OO OO OO O OO ©0O0O0OOOOO OO

142
——

34, 80 28

50|60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 100 | 60 | 60 | 60 | 60
1520

60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 50

SPL1 - SPL1c

P25.0x142-1520 (S 355)

—— © O 0000OO0DOOO0O9 NOOOOOOOOO OO

)
— QGGQQGQQGQG%QQQ@QQQQGGG

142
f<—>

28 80 34

60 [ 60 [ 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 100 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 |50
T T T T T T T T T T T T T

1520
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SPL2 - SPL2a

P25.0x309-1520 (S 355)

QQQQQQQQ9$$$®,ﬂ’_®$9$6$$$6$$$
@GQQQGQGQQQIQ’/QQQQQQGQQGQQ
OO OO0 OO0 OO0 ©00O0O0O0O0OOOCOC OO0

OO0 00O OO0 0O ©00O0O0O0COQCO OO OO

T

309
35 80 , 80 , 80 34

50|60 | 60 |60 |60 |60 |60 |60 |60|60)|60|60| 100 |60 |60 |60 |60 |60

1520

60 | 60 | 60 | 60

50

60 | 60

SPL2 - SPL2b

P25.0x142-1520 (S 355)

142
-—————-ﬂ

34, 80 28
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SPL2 - SPL2c

P25.0x142-1520 (S 355)

e ©00000000000 3000000600000
Vet— eeeeeeeeeee(e'/eeeeeeeeeeee
50|60 | 60|60 |60 |60 |60 |60 |60 |60|60|60| 100 |60 |60 |60 |60 |60 |60|60|60|60|60|60 |50
Ill||||Il||l1520|lllllllllll
SPL3 - SPL3a

P15.0x267-1520 (S 355)

267

T

84

e
QQQQQQGQQQG/Q'/QGGQQQQQQQQQ

OO OO0 OO OOO OO0 ©00O0O0OOOOCO OO0

60 | 60

60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60

60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 [ 60 | 60 | 60 | 100

50

50
T T T T T T T
1520
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SPL3 - SPL3b

P15.0x267-1520 (S 355)

83

P
QQQGQQQQQQQIQ’/QGQQQQQQQQQQ

OO0 0 OO0 OO0 OO0 ©00O0O0OOOOCO OO

267
100

83

50|60 | 60 | 60 |60 |60 |60 |60 |60 |60|60|60| 100 (60|60 |60 |60 |60 |60|60|60|60|60|60 |50

1520

B623, HEM340 - Bottom flange 1:

©O 0000000000 0 |,
o
© 00000000606 00

80

gl g o
T S 0 0 © © © © © © © © O
8

T O 0O 0 0 00 0 0 O© O & O

521

B623, HEM340 - Top flange 1:
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| - © 0000000000 0 |
o

— © 0000000006 00

S W iz iz sz

T O 0O 0 000 © 0 0 © © ©

309

vSi O © 0 © 00 © 0 0© © © 6

521

B623, HEM340 - Web 1:

119
o

o
— ® 000000060606 00

337
100

T— O O 0 00 0 O 0 O O © O

119

521

I T
1231
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B624, HEM340 - Bottom flange 1:

34

7 O 0.0 © © © © © © © © ©

2

T O © © © © 06 © © © © O

WUtz 222z 2z

T ©O O 0 © 0 0 O O O © © ©
.

309
80 80

80

O O 0 00 0 © O © © © O

35,

521

B624, HEM340 - Top flange 1:

34

—— O 0.0 © © © © © © © © ©

2

O © 0 © 00 © © 6 © O

WUz 2z 2z

O © 0 © 000 O O © © O

309
80 80

80

[T

O © 0 ©© 0 0© 0 © © © O

35

521

B624, HEM340 - Web 1:
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)

119

337
100

119

¢
,e’{eeeeeeeeee

O O 0 00 0 0 OO0 © 06 O

521

Check

Rotational stiffness

M. S . . S S.
j,Rd j,ini &C L J,R j,P
Name — Comp. — Loads  pnm]  [MNm/ra  [mra  [m] [MNm/ra IMNm/r  Class.
d] d] d] ad]
B623 My LE1 114.7 0 0.0 6.00 213.8 13.4 Rigid
My LE2 221.9 1751.3 1.4  6.00 2138 13.4 Rigid
Secant rotational stiffness
M Sj,S ®
Na Comp. Loads [kNm] [IMNm/ el
me rad]
B623 My LE1 49.0 0 0.0
My LE2 49.0 1903.3 0.0
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W Sj
SR
W S
3000,0 W Sij.ini
2500,0
2000,0
£ McRd = 1675,6 kNm
vy
= 15000
1000,0
500,0
_ Mj,Rd = 114,7 kNm
0.0 §Fd - 49,0 % ' 2/3 WjRd = 76,5 KNm
1) el Nﬁéﬁm 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
LNl = oo /rad
$[mrad]
Stiffness diagram My - ¢v, LE1
W Sj
SR
W SjP
3000,0 M Sjini
2500,0
2000,0
£ McRd = 1675,6 kNm
S
= 1500,0
1000,0
500,0
MRd = 221,9 kNm
L 1 ] l iRA— '
00 t=—= 2/3-MjRd-=147.9-kNm
01 = 17515 0dNm/rad 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
®[mrad]
Stiffness diagram My - ¢y, LE2
Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢ 217



Proracun priklju¢aka

7.8. Nastavak stupa A1

Design
Name N556
Description
Analysis Stress, strain/ simplified loading
Members
Geometry
Name  Cross-section . B B \a o« i O e
Direction Pitch Rotation ex ey ez
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
B622 6-HEA280 0.0 90.0 0.0
B623 6-HEA280 0.0 90.0 0.0
Supports and forces
. X
Name Support Forcesin
[m
m]
B622 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position
B623/end Position
@& ¢
. A
& e ¢,
& Ce © P
&, e @,
& . ﬁ o ©
e e’ ':
& ra I 4 e
& e ¢ @
& e © e
e e @
¢e
e
Diplomski rad: Emanuel Krupa-Juri¢ 218



Proracun priklju¢aka

Cross-sections

Name Material
6- HEA280
Bolts
Diameter fy
Name
[mm] [MP
al
M16 10.9 16 900.0
Load effects (Equilibrium not required)
Name Member N Vy
[kN] [kN]
LE3 B623/End 1790.0 0.0
Check
Summary
Name Value
Analysis 100.0%
Plates 0.0 < 5.0%
Bolts 41.6 < 100%
Buckling Not calculated

S
355
fu Gross
(M area
Pa] [mmz]
1000.0 201
Vz Mx My Mz
[kN] [kNm] [kNm] [kNm]
39.0 0.0 50.0 0.0
Check
status
OK
OK
OK
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A\

a8a888 Aaass

AV AW AN LW EAN LW LWL

AaNNN AN

€
€
€
€
[ 4
¢
¢
[
P

N

7”
Wle
4 #
[}
ill
e
il ¢
MMl ¢
#
e
e

e

Overall check, LE3
-1790.0 [%]
150%
’// 0.0
N
100%
{5.00)
-1
v \jj
k: 0.0D 0%
Strain check, LE3
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

3( 0.0

Equivalent stress, LE3
Buckling

Buckling analysis was not calculated.
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Bill of material

Manufacturing operation

Name FEizE L Shape Nr. Welt-js HET Bolts Nr.
Throat thickness [mm]
[mm]
SPL1  P15.0x660.0-280.0 (S 355) 11 1 M16 40
1 1
] I 10.9
P15.0x660.0-134.0 (S 355) m 1
P15.0x660.0-134.0 (S 355) m 1
SPL2  P15.0x660.0-280.0 (S 355) T 1 M16 40
- 109
P15.0x660.0-134.0 (S 355) m 1
P15.0x660.0-134.0 (S 355) m 1
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SPL3  P10.0x660.0-197.0(S 355) 1 M16 40
10.9
P10.0x660.0-197.0 (S 355) 1
Bolts
Nam Sfiplengtn Count
[mm]
e
M16 10.9 43 80
M16 10.9 28 40
SPL1 - SPL1b

P15.0x134-660 (S 355)

®© ® © ® o ®© ® © ® ©
p O ® 0 @ ,@’/ ® ©®© ® ® O
1 ®© ® © ® © ®© ® © ® O
;—— ® ® ® O o O ® ® ® O
40 | 60 ! 60 ! 60 - ! 60 ! - 100 - l 60 ! 60 ! 60 1 60 | 40
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SPL1 - SPL1b

P15.0x134-660 (S 355)

30

— | © © © © © o o o ©

S

— | © & © © & & © ©

134
60
S,

44

40 60 60 60 60 100 60 60 60 60 40
T T

660

SPL1 - SPL1c P15.0x134-660 (S 355)

44
A
>,

134

®© ©
®© ©
®© ©

30 ,
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SPL1 - SPL1c P15.0x134-660 (S 355

280

| 30

60

@,@’&

—— ®@ © & ®@ & © © &
— @ & © © & ® &6 6 © o
- ®@ & o © o ®@ & © © &
SPL2 - SPL2a
P15.0x280-660 (S 355)
3 g
1 ®@ & © o @ © & © o

134

60

30 ,

© & ©6 © ©

© & © © ©

60 60 60 60 100
1

60 60 60
T

|
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SPL2 - SPL2a

P15.0x280-660 (S 355)

¢ ® © ® © o ®© © ® ® ©
3 s
L ® 0 @ o ,@’/ ®© © ® ® ©
L ® © ® ©® o ®© © ® ® ©
1 ® © ® ©® o ®© © ® ® ©
SPL2 - SPL2b
P15.0x134-660 (S 355)
- ®© © ® ® © ® ® ©

134
60

© & © © ©

30 ,

© © © © ©

60 60 60 60

100 60 60 60 60
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SPL2 - SPL2c

P15.0x134-660 (S 355)

30

— | © © © © ©6 6 0 o ©

22

134
60

— | © © © ©@ © & © ©

44

40 60 60 60 60 100 60 60 60 60 40
T T

SPL3 - SPL3a
P10.0x197-660 (S 355)

i ® © © @ ©  © © © O o
/7- |o e 0 0. 0 0 0 0 o
1 |©o 0o 0 006 o0 o0 o0 o

- | @ @ @ @6 © © © © ©
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SPL3 - SPL3b
P10.0x197-660 (S 355)

S ® ®© ® ® ® © © © O O

3 2
|4 ®©® ®© © © ,@’/ ®© ®© @ ® ®
11— ® © © © © ®©® © ®© © o
J— ® © © © © © ©®© ®© © ©
B622, HEA280 - Bottom flange 1:

T ®© @ ® © O

3 @\q,.(
— ® © © ©

r— ®©® © © © o

4— ®©® © © © o

390

680
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B622, HEA280 - Top flange 1:

, 30

© ©¢ & © ©

8 @\%;
T © ® © ©
r @ © ® ©® ©
;-— ®© © ® © ©
390 ! 60 ! 60 ! 60 ! 60 | 50
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B623, HEA280 - Bottom flange 1:
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B623, HEA280 - Bottom flange 1:
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B623, HEA280 - Top flange 1:
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B623, HEA280 - Web 1:

, 30

|
%
&)

&)

@

280
100

60

30 |,

390

680

Check

Rotational stiffness

" c - M;j,Rd Sjini &c L SR S5ip -
ame omp. 0ads [kNm]  [MNm/rad]  [mrad] [m] [MNm/rad] [MNm/rad] ass.
B623 My LE3 72. 108. 2. 6.00 38.4 2.4 Rigid
8 1 7
Secant rotational stiffness
M Sj,S (-]
Name Comp. Loads [kNm] [MNm/rad] il

B623 My LE3 50.0 108.1 0.5
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[
SR
W S|
700,0 W Sjini
600,0
500,0
E _
£ 400,0 MGRd = 3948 kNm
=
300,0
200,0
100,0 Mj,Rd = 72,8 kNm
MEd =56:0KNm 2/3 MjRd = 48,6 kNm

O’Uuraj,ini = 081Mivad 0,

Stiffness diagram My - ¢y, LE3

60,0
¢[mrad]

80,0

100,0 120,0
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7.9. Nastavak stupa B4

Design
Name N556Description
Analysis Stress, strain/ simplified loading
Members
Geometry
i . B- Y- a- Offset Offset Offset
NETIS Cless-SEE Direction Pitch Rotation ex ey ez
[l [l (] [mm] [mm] [mm]
B622  7-HEB800 0.0 90.0 0.0 0 0 0
B623  7-HEB800 0.0 90.0 0.0 0 0 0
Supports and forces
N S Forces in X
[m
a up
m]
m po
e rt
B622 / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position 0
B623/end Position 0

FETTTTerrTrTrTrerTeTey

e
&
<
‘
e
L3
s
¢
é
¢
A
o
€
e
“
&
<
<
L3
[
‘«
&

ASAASAASARAAAAAALALAAS
ARARAARAARAARANAALRNAS
AAARRAALRAAALALSALNNNY
ARALAARAAAALAEENAALESS
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Cross-sections

Name
7 - HEB80O
Bolts

Name

M20 10.9

Diameter
[mm]

Load effects (Equilibrium not required)

Name

LE3 B623/End

Check

Summary

Name

Analysis
Plates
Bolts
Buckling

Member

[kN]
5969.0

Value

100.0%
0.0<5.0%
42.4 < 100%

Not calculated

Material
S 355
fy
[MPal
20 900
.0
N Vy Vz
[kN] [kN]
0.0 128.0

[MPa]

fu Gross
area
[mm?]
1000 314
.0
Mx My Mz
[kNm] [kNm] [kNm]
0.0 730.0 0.0
Check
status

OK
OK
OK
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%

Overall check, LE3

[%]
150%

/\
100%

(5.00)

/7

1( 0.00 0%

Strain check, LE3
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[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

b

Equivalent stress, LE3
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Bill of materials

Manufacturing operations

Welds Length

Name A Sha Nr. . Bolts Nr.
at pe Throat thickness [mm]
es [mm]
[
m
m
1
SPL1  P20.0x1380.0-300.0(S 355) 1 M20 88
10.9
P20.0x1380.0-139.3 (S 355) 1
P20.0x1380.0-139.3 (S 355) 1
SPL2  P20.0x1380.0-300.0(S 355) 1 M20 88
109
P20.0x1380.0-139.3 (S 355) 1
P20.0x1380.0-139.3 (S 355) 1
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Proracun prikljucaka

SPL3  P15.0x1380.0-707.0(S 355) M20 220

10.9

P15.0x1380.0-707.0 (S 355)

Drawing SPL1-SPL1a

P20.0x300-1380 (S 355)

139
35, 75 29

60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
1 T T T T T T T T T
1380

60 | 60 | 60 | 60 | 60
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SPL1 - SPL1b
P20.0x139-1380 (S 355

—— eeeeeeeeeeeg{;w&eeeeeeee
—— 9969966996,@’9/9669966696
[—— O OO 0 OO0 00O O O O OO0 OO O O 0 0 0 O
—— O 0O 0000 OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OO Q6 O©

300
35, 75 , 80 , 75 ,35

60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
1380

SPL1 - SPL1c
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P20.0x139-1380 (S 355)

139
29 75 35
S,

SPL2 - SPL2a

P20.0x300-1380 (S 355)

i—— $$$$6$69$6$£¢9$$$$$$$e$$
o:—— 6636996966,8’6/9696966996
8:—— O O O 0 00O O O OO0 0 OO OO0 O OO O 06 0
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60 | 60

T T
1380
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60
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SPL2 - SPL2b
P20.0x139-1380 (S 355)

o2

eeeeeeeeee,e’eeeeeeeaeeee
O 00000 OO0 O OO0 OO0 OO O OO0 O O O O

139
40, 70 29
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& i—— O 00 0 0 00 0 6 0 0 (;};196 o 0 0 0 0 0 0 6 0
B ; O 00 0 0 00 0 0 0 O 000 0 0 006 6 0 o
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SPL3 - SPL3a
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P15.0x707-1380
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B622, HEB80O - Bottom flange 1:
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B622, HEBB0O - Top flange 1:
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B623, HEB80O - Bottom flange 1:
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B623, HEBB0O - Top flange 1:
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B623, HEB80O - Web 1:

I — ©O0O0O0OOOO OO
T 00000000000
T 00000000000
a1 © 500000000
wl o — 000000000
S QOO0 0OO0 OO
T ©000O000000O
4 00000000000
T ©000O0OO0 OO
T P00 O00000 0O
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Check
Rotational stiffness
M. S. . . S. S.
j,Rd j,ini &C L j,.R j,P
Name  Comp. Loads [kNm] [MNm/ra [mra [m] [MNm/ra [MNm/ra Class.
d] d] d]
d]
B623 My LE3 1063. ® 7. 60 1005. 62.8 Rigid
6 8 0 5
Secant rotational stiffness
M Sj,S (-]
Name Comp. Loads k] [MNm/ Tl
rad]
B623 My LE3 730.0 ® 0.0
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WS
7000,0 SiR
W SiP
W Sjini
6000,0
5000,0
E4000.0°\4 Rd = 3628,1 kNm
v
=
3000,0
2000,0
MjRd = 1063,6 kNm
1000,0-— '
MEd =730,0 kNm 2/3 MjRd = 709,1 kNm
0,0 (ini = oo Mbm/rad
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
d[mrad]

Stiffness diagram My - ¢v, LE3
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Zakljutak

8. ZAKLJUCAK

Diplomski rad obraduje visekatnu celicnu zgradu stabiliziranu inovativnim dvojnim
sustavom koji se sastoji od okvira i posmicnih zidova izvedenom od hladno oblikovanih
celicnih limova ispunjenih betonom. Razmatrana su tri kljutna koncepta. PolaziSte analize
je norma EN 1998 u kojoj se proracun bazira na disipaciji seizmicke energije plasticnim
deformiranjem Sto znaci da se osStecenja konstrukcije prihvacaju. Drugi koncept je
kapacitativno projektiranje kojim se to¢no odrede mjesta na konstrukciji u kojima ce se
seizmicka energija disipirati. Treci koncept je dvojni sustav. Ideja dvojnih sustava je
kombinacija sustava u kojemu jedan sustav sluzi za disipaciju seizmicke energije plasticnim
deformiranjem, a drugi sustav ostaje u elasticnom podrucju te osigurava povratne sile za
recentriranje konstrukcije nakon zamjene ostecenih dijelova novima.

Dvojni sustav koji se analizira u radu sastoji od okvirnog sustav, lateralno stabiliziran
spregnutim posmicnim zidovima. Cilj je da se energija disipira plasticnim deformiranjem
posmicnih zidova, koji se nakon ostecenja mijenjaju novima, dok je okvir ostao u elasticnom
podrucju te omogucuje recentriranje konstrukcije.

Prvo je proveden linearni elasti¢ni proracun prostornog modela u programu SCIA Enginner
te su dimenzionirani elementi konstrukcije. U sljedecem koraku, u programu Abaqus
provedena je analiza posmicnog zida cime je dobivena krivulja koja opisuje vezu izmedu
pomaka vrha zida i poprecne reakcije. Time je odredeno sve potrebno za provedbu
nelinearne staticke metode postupnog guranja. Metoda postupnog guranja se primijenila
na ravninskom modelu u kojemu je bio izoliran jedan okvir razmatrane konstrukcije. Analiza
je provedena u programu Sap 2000. Posmicni zid je modeliran pomocu link elemenata u
kojima je zadano nelinearno ponasanje pomocu krivulje sila-pomak dobivene analizom zida
u programu Abaqus. Provedbom analize ustanovljeno je kako je uvjet dvojnosti sustava
zadovoljen. Nosaci, a jos bitnije i stupovi su ostali u elasticnom podrucju dok su zidovi
dozivjeli plasticne deformacije. Analizom je odreden faktor prekogranicne Cvrstoce koji
iznosi 1,18, a usvojeni faktor ponasanja, odreden prema EN 1998, iznosi 5. Analizom
postupnog guranja potvrdena je dvojnost sustava te njegova duktilnost sto se najbolje vidi
oblikom krivulje kapaciteta.

U radu je pokazana kako dvojni sustav sa inovativnim spregnutim posmicnim zidom ima
trazenu lateralnu stabilnost, curstocu i duktilnost. Osim toga znacajan je ekonomski aspekt
ovakve konstrukcije u kojoj se elementi namijenjeni za disipaciju energije mogu zamijeniti
nakon oStecenja dok je ostatak konstrukcije neostecen. Svakako vrijedi nastaviti istrazivanje
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i razvoj spregnutih posmicnih zidova kao sustav lateralne stabilizacije dvojnih sustava jer
pokazuju veliki potencijal, u konstruktivhom i ekonomskom smislu.
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