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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog rada je analiza visekatne spregnute zgrade, dimenzioniranje njenih elemenata te
procjena Zivotnog ciklusa gradevine. Rad se moze podijeliti u tri cjeline. Prvi dio obuhvaca
teorijski pregled spregnutih konstrukcija, s analizom njihovih prednosti i nedostataka.
Takoder, razradena je vaznost i metodologija provodenja analize Zivotnog ciklusa (LCA), uz
naglasak na odrZivo projektiranje. Obradena su i temeljna nacela i kriteriji koji su koristeni u
proracunu konstrukcije. Drugi dio rada posvecen je prakti¢noj primjeni proracuna. Ukljucuje
analizu opterecenja, globalnu analizu konstrukcije te preliminarni izbor elemenata za
numericki model. Posebna paZnja posvecena je proracunu konstrukcije na grani¢na stanja
nosivosti i uporabivosti, uz detaljnu analizu seizmickih djelovanja. Uz to, proveden je
proracun karakteristi¢nih priklju¢aka. Zavrsni dio rada odnosi se na primjenu LCA analize. U
ovoj fazi, usporedene su tri razliite konstrukcije istih tlocrtnih dimenzija, ali izradene od
razlicitih materijala. Analiza je usmjerena na kvantificiranje utjecaja konstrukcije na okoli$
kroz njen cijeli Zivotni ciklus, od faze proizvodnje materijala do krajnjeg zbrinjavanja, s
posebnim naglaskom na ekolosku odrZivost.

Kljucne rijeci:

spregnuta konstrukcija, viSekatna zgrada, stati¢ka analiza, seizmicka analiza, analiza Zivotnog
ciklusa (LCA), odrzivo projektiranje, GaBi softver
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Summary

SUMMARY

The topic of this master thesis is the analysis of a multi-story structure building, the
dimensioning of its elements, and the life cycle assessment (LCA) of the structure. The paper
is divided into three sections. The first part provides a theoretical overview of composite
structures, analyzing their advantages and disadvantages. Additionally, it elaborates on the
importance and methodology of conducting a life cycle assessment (LCA), with an emphasis
on sustainable design. Fundamental principles and criteria used in the structural design are
also addressed. The second part focuses on the practical application of the structural design.
It includes load analysis, a global structural analysis, and the preliminary selection of
elements for the numerical model. Special attention is given to the design of the structure
concerning ultimate and serviceability limit states, alongside a detailed analysis of seismic
actions. Furthermore, a calculation of characteristic connections is performed. The final
section of the paper covers the application of LCA analysis. In this stage, three different
structures of identical floor plan dimensions but made from different materials are
compared. The analysis focuses on quantifying the environmental impact of the structure
throughout its entire life cycle, from material production to final disposal, with a particular
emphasis on ecological sustainability.

Keywords:

structure building, multi-storey frame, static analysis, seismic analysis, life cycle analysis
(LCA), sustainable design, GaBi software
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Uvod

1 UvOoD

Spregnute konstrukcije predstavljaju inovativno rjeSenje u gradevinarstvu koje spaja najbolje
osobine dvaju najée$ce koristenih gradevinskih materijala — ¢elika i betona. Celik, poznat po
svojoj visokoj ¢vrstoci, duktilnosti i otpornosti na savijanje, te beton, koji pruza izvrsnu tlacnu
otpornost i izdriljivost, u kombinaciji stvaraju konstrukcijski sustav s poboljSanim svojstvima.
Spregnuta konstrukcija koristi se za prijenos opterecenja kroz sinergiju ta dva materijala,
omogucujuéi optimalno iskoristavanje njihovih karakteristika.

Zivotni ciklus gradevine sve vise dobiva na vaZnosti u kontekstu smanjenja troskova i emisije
Stetnih tvari. Spregnute konstrukcije, pruzaju znacajan doprinos odrZzivom gradevinarstvu.
Celik, smanjuje teZinu konstrukcije i potrebu za materijalima, dok beton osigurava otpornost i
trajnost. Ova kombinacija smanjuje emisije CO2 i povecava energetsku ucinkovitost, ¢inedi
spregnute konstrukcije ekonomic¢nim i ekoloski prihvatljivim rjeSenjem. U ovom radu
obradena je konstrukcija visekatne zgrade tlocrtnih dimenzija 18,0 x 40,0 m, ukupne visine
21,6 m, koja se sastoji od Sest etaza, svaka visine 3,6 m. Zgrada je smjeStena u Zagrebu, a
dispozicijsko rjeSenje sadrzi dva razli¢ita sustava stabilizacije, okvirni sustav u poprecnom
smjeru i jednostavni okvir s centriénim X vezama u uzduZznom smjeru. Razrada konstrukcije
zapocinje analizom optere¢enja koja ukljuCuje stalno optereéenje, dodatno stalno
optereéenje, uporabno opterecenje, te optereéenja snijegom, vjetrom i potresom prema
normi HRN EN 1991. Na temelju dobivenih optereéenja preliminarno se dimenzioniraju
elementi konstrukcije, nakon cega se izraduje 3D numericki model konstrukcije u racunalnom
programu "SCIA" za analizu globalnog ponasanja konstrukcije. Provedena je stati¢ka analiza i
dokazi pouzdanosti prema normi za spregnute konstrukcije HRN EN 1994, kao i seizmicka
analiza s dokazima pouzdanosti prema normi HRN EN 1998. Bududéi da je seizmicka analiza
mjerodavna, usvojeni su dodatni kriteriji pouzdanosti prema HRN EN 1998, sto je dovelo do
povecanja poprecnih presjeka elemenata.

Nakon definiranja profila konstrukcijskih elemenata, provedena je analiza Zivotnog ciklusa u
racunalnom programu "GaBi". Usporedene su tri viSekatnice istih dimenzija, izvedene od
razli¢itih materijala odnosno spregnuta, ¢eli¢na i betonska konstrukcija.

U zavrSnom dijelu rada izvedeno je dimenzioniranje karakteristi¢nih prikljucaka
konstrukcijskih elemenata koristeci programski paket "IDEA StatiCa".
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2 SPREGNUTE KONSTRUKCUE

2.1 Opcenito

Pojam spregnutih konstrukcija danas se primarno odnosi na povezivanje elemenata izradenih
od celika i betona, iako u Sirem smislu moze obuhvatiti sprezanje elemenata izradenih od
istovrsnih ili razli¢itih materijala [1]. Odnosno konstrukcije kod kojih su elementi integrirani u
jedinstvenu cjelinu te u zajednickom djelovanju prenose opterecenja nazivaju se spregnute
konstrukcije. Pored tradicionalnih metoda gradnje koristenjem celika ili armiranog betona,
razvoj i primjena kombiniranih konstrukcija, sastavljenih od Celika i betona, rezultiraju novim
tipom medusobnog djelovanja izmedu tih materijala. Ovo medudjelovanje viSe se ne temelji
isklju¢ivo na ostvarivanju posmicne veze izmedu Celika i betona, ve¢ na njihovoj zajednickoj
suradnji, uzimajuéi u obzir razli¢ita mehanicka svojstva svakog materijala. Vazan faktor u
osiguranju povezanosti Celicnih i betonskih dijelova poprec¢nog presjeka predstavljaju spojna
sredstva, medu kojima su naj¢eS¢i mozdanici s glavom, odnosno valjkasti mozdanici. Osim
ovih spojnih sredstava, veza izmedu Celika i betona moZe se posti¢i i uporabom ljepila ili
drugih metoda, iako se ovaj aspekt ne razmatra detaljno u normama iz skupine HRN EN 1994

[2].

Opce ponasanje nosaca ili ploca izradenih od Celika i betona uvelike ovisi o po€etnoj krutosti,
otpornosti na opterecenja, sposobnosti deformacije, te utjecaju dugotrajnih deformacija
betona, proklizavanju mozdanika i slicnim ¢imbenicima.

Kod spregnutih konstrukcija bitno je razlikovati stupanj posmicne veze ili stupanj sprezanja sa
posmi¢nom krutosti ili posmi¢nom interakcijom.

Stupanj posmiéne veze n je odnos izmedu otpornosti posmicne veze i otpornosti

sastavljenog poprecnog presjeka (mjerodavan je slabiji dio). U kontekstu nosaca, stupanj
posmine veze ovisi o broju moZdanika odnosno o otpornosti pojedinog moZdanika.
[spreg.]Razlikuju se tri osnovna stupnja sprezanja 7 :

Nepotpuno sprezanje (77 =0), gdje veza izmedu cCelika i betona nije dovoljno jaka da prenese

sva optereéenja koja djeluju na konstrukciju te zbog toga dolazi do proklizavanja izmedu
elemenata, $to rezultira smanjenom nosivoséu i krutos¢u konstrukcije.

Djelomi¢no sprezanje (0<7n<1), gdje veza izmedu celika i betona je jata nego kod
nepotpunog sprezanja, ali nije u potpunosti ucinkovita. Opterecéenja se djelomi¢no prenose
izmedu dva materijala, Sto omogucava djelomicni zajednicki rad. Ova vrsta sprezanja Cesto se
koristi kada je potrebno balansirati izmedu troskova i performansi konstrukcije. Ova vrsta

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 10



Spregnute konstrukcije

sprezanja primjenjuje se isklju¢ivo kod spregnutih nosaca s presjecima klase 1 ili 2, prema
vazec¢im standardima
Potpuno sprezanje (7 =1), oznacava situaciju u kojoj je veza izmedu celika i betona

maksimalno ucinkovita, Sto omogucava optimalan prijenos optereéenja i zajednicki rad oba
materijala. Kod potpunog sprezanja, konstrukcija postize najvisSu razinu nosivosti i krutosti,
S$to je idealno za vedinu inZenjerskih primjena.

Svaki od ovih stupnjeva sprezanja ima specificnu primjenu, ovisno o potrebama konstrukcije,
zahtjevima projekta i ekonomskim faktorima.

Posmiéna krutost ovisi od broja moZzdanika i po€etne krutosti primijenjenih moZdanika. Moze

biti potpuna (kruta), djelomicna ili nepotpuna (podatljiva).

Idealno kruto medudjelovanje podrazumijeva da izmedu spregnutih elemenata nema
relativnog pomaka, te da moZdanici u potpunosti prenose posmicnu silu. Medutim, takva
situacija je teoretska, jer bi za njezino ostvarenje bilo potrebno da moZdanici budu
beskonacno kruti ili da ih bude vrlo velik broj, $to u praksi nije izvedivo.

U slucajevima kada moZdanici ne uspijevaju prenijeti posmicnu silu, te svaki element djeluje
neovisno jedan o drugome, ne dolazi do stvaranja posmicne krutosti, $to je karakteristi¢no za
ne spregnute nosace.

U realnim uvjetima, Cesto se susre¢e djelomi¢na posmiéna krutost, pri kojoj dolazi do
relativnog pomaka izmedu elemenata, ali taj pomak je znacajno manji nego kod ne
spregnutih konstrukcija. U takvim situacijama moZdanici preuzimaju samo dio posmicne sile,
ali ne u cijelosti. [3]

Drugim rijeCima posmicna krutost odnosi se na relativne deformacije dok stupanj sprezanja
na napone.

2.2 Prednostii mane

2.2.1 Prednosti

Spregnute konstrukcije, koje kombiniraju celik i beton, donose brojne prednosti u
gradevinskoj praksi.

Osnovna prednost spregnute konstrukcije je poveéanje krutosti protiv savijanja Sto rezultira
smanjenjem deformacija i progiba. Ova povecana krutost omogudéava upotrebu tanjih
elemenata i smanjuje ukupnu masu konstrukcije. KoriStenjem manje celika u odnosu na
potpuno Celi¢ne konstrukcije postiZze znacajne ustede u materijalima i samim tim su smanjeni
troskovi i povecavanju ekonomicnosti.
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Osim vece krutosti spregnute konstrukcije imaju ve¢u nosivost, u usporedbi s primjenom
svakog materijala pojedinaéno, zbog boljeg iskoristavanja betona i ¢elika

Beton, koji okruzuje celicne elemente, djeluje kao zastitni sloj, povecavajuéi otpornost
konstrukcije na visoke temperature i poZare. Ova zaStita smanjuje potrebu za dodatnim
vatrozastitnim premazima ili izolacijom celika, ¢ime se dodatno smanjuju troskovi.

Spregnute konstrukcije omogudéavaju vecu fleksibilnost u projektiranju zahvaljujudi
sposobnosti prilagodbe specificnim zahtjevima projekta. Ova fleksibilnost omogucava
postizanje velikih raspona i kompleksnih geometrijskih oblika, ¢cime se proSiruju mogucénosti
arhitektonskih i inZenjerskih rjesenja.

Sprezati se mogu gotovi svi konstrukcijski dijelovi ¢elika i betona, nosaci, stupovi i ploce.

2.2.2 Mane

Uz brojne prednosti, spregnute konstrukcije imaju i odredene mane koje se odnose na
kompleksnost analize i izvedbe ovakvog sustava.

Kompleksnost analize nastaje zbog nelinearnih odnosa izmedu naprezanja i deformacija u
spregnutim konstrukcijama. Analiza zahtijeva detaljne i opseine prora¢une kako bi se
osigurala pouzdanost konstrukcije.

Odrzavanje spregnutih konstrukcija tijekom njihove uporabe je sloZenije u usporedbi s
celiénim ili armirano-betonskim konstrukcijama. Potrebno je paiZljivo praéenje i redovito
inspekcija kako bi se osiguralo pravilno funkcioniranje svih elemenata i sprijecila degradacija
performansi.

Tijekom izvedbe i uporabe spregnutih konstrukcija moZe doéi do trajnih deformacija. Ove
deformacije mogu nastati zbog razlicitih ¢imbenika, ukljuujuéi nepravilnosti u izvedbi ili
promjene u optereéenju, Sto moZe utjecati na dugoroénu stabilnost i pouzdanost
konstrukcije.

2.3 Karakteristike materijala

Za izvedbu spregnutih konstrukcija koristi se konstrukcijski celik, beton, armatura, celik za
mozdanike, profilirani elik za ploce i €elici za spajanje [4].

Beton u spregnutim konstrukcijama moze biti ili normalne teZine ili lako agregatni, no klasa
betona mora biti unutar raspona od C20/25 do C50/60. Ove specifikacije osiguravaju
potrebnu ¢vrstoéu i dugovjeénost konstrukcije.

Konstrukcijski ¢elik, prema normi EN 1993-1-1, treba imati ¢vrstocu u rasponu od S235 do
S$460. Medutim, Celici klase S420 i S460 rijetko se koriste u visokogradnji zbog specificnih
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ogranicenja koja se primjenjuju pri njihovom proracunu otpornosti. Stoga je vazno paZljivo
razmotriti ova ogranicenja pri odabiru ¢elika za specifiéne primjene.

Za cCelik namijenjen armaturi, granica popustanja ne smije prelaziti 600 N/mm?. Kada se
koriste presjeci klase 1i 2, dopusteno je koristiti Celik s duktilno$¢u koji odgovara klasi B ili C,
Sto osigurava adekvatnu plasti¢nost i otpornost na lom.

2.4 Spregnuti nosaci

Spregnuti nosaci u visokogradnji najéesce se sastoje od valjanih I-profila, poput IPE, HEA ili
HEB, koji su kombinirani s monolitnom betonskom plo¢om. U nekim slucajevima, Celi¢ni
profil moZe biti djelomi¢no ispunjen betonom, pri ¢emu beton popunjava prostor izmedu
pojasnica Celiénog profila.

Ovi nosac¢i moraju udovoljavati svim zahtjevima vezanim uz grani¢no stanje nosivosti i
uporabljivosti. To uklju¢uje osiguranje da konstrukcija ne samo da podnosi predvidena
opterecenja, veé¢ i da ispunjava kriterije za dugoroénu funkcionalnost i sigurnost, uz
minimiziranje deformacija i osiguranje stabilnosti u svim predvidenim uvjetima uporabe. Na
slici 1. prikazan je primjer spregnutog nosaca.

Slika 1. Karakteristi¢ni poprecni presjek spregnutog nosaca [3]

2.4.1 lzvedba spregnutih nosaca

U fazi izvedbe spregnutih nosaca €eli¢ni nosa¢ se moZe poduprijeti ili betoniranje moze biti
provedeno bez podupiranja. U oba slucaja, proracunska plasticna otpornost nosaca bit ¢e
postignuta. Medutim, postoji razlika u veli¢ini progiba za istu razinu momenta savijanja. Ova
razlika u ponasanju prikazana na slici 2.
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Slika 2. Ovisnost momenta savijanja i progiba za slucajeve izvedbe sa i bez podupiranja prije

betoniranja[3]

Kod nepoduprtih spregnutih nosaca, tijekom faze izvodenja, €eli¢ni nosac nosi vlastitu tezinu,
teZinu svjezeg betona, montazno opterecenje te tezinu oplate. Nakon Sto beton ocvrsne, sva
optereéenja preuzima spregnuti nosac, koji sada raspodjeljuje teret ravnomjernije izmedu
Celiénih i betonskih elemenata.

S druge strane, kod poduprtih €elicnih nosaca, Celi¢ni nosac je neoptereéen tijekom faze
izvodenja, buduci da su opterecenja prenesena na podupore. Nakon Sto beton ocvrsne,
podupore se uklanjaju i sva optereéenja pocinju djelovati na spregnuti nosac. Ako je nosac
bio poduprt s jednim ili dva pomocéna stupa, nakon uklanjanja tih podupora, na mjestu gdje
su stajali stupovi, na spregnuti nosac prenose se njihove reakcije kako dodatno optereéenje.

Ako se cCeli¢ni nosac prije betoniranja izvede s nadviSenjem, poznatim i kao "fleksijsko
prednapinjanje", nastaje negativni moment M,. Ova metoda izvedbe je sliéna onoj koja se
koristi za poduprte nosace.

Ovisnost izmedu momenta M i kuta rotacije ¢ za sve slucajeve izvedbe prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Ovisnost momenta savijanja i kuta rotacije za tri slucaja izvedbe spregnutog nosaca [3]

Sa slike 3. mozemo uoditi kako pocetak plastifikacije donjeg pojasa celicnog nosaca varira
ovisno o nacinu izvedbe, dok plasti¢na otpornost spregnutog nosa¢a Myird Ostaje konstantna
za sve prikazane slucajeve.

Kod nosaca koji nije poduprt tijekom izgradnje, plastifikacija donjeg pojasa zapocinje vrlo
rano jer Celi¢ni nosac preuzima svu vlastitu tezinu. Nasuprot tome, kod poduprtog nosaca,
plastifikacija donjeg pojasa pocinje pri viSoj razini optereéenja buduéi da sva opterecenja
djeluju na spregnuti nosac.

Kod nosaca s prethodno izvedenim "fleksijskim prednapinjanjem", u donjoj pojasnici nastaju
tlacna naprezanja uslijed "podizanja" privremenih stupova. Stoga plastifikacija donje
pojasnice nastaje tek pri viSoj razini opterecenja. PlastiCna otpornost se postize nakon
"razgradnje" tlacnih naprezanja u donjem pojasu celicnog nosaca.

Vazno je napomenuti da ponasanje nosaca prikazano na slici 2 pretpostavlja da pri dosezanju

Moird Ne dode do pojave lokalne nestabilnosti.

2.4.2 Efektivna Sirina

Efektivna Sirina nastaje kao posljedica zaostajanje posmika u plocastim elementima.

Kod spregnutih nosaca na efektivnu Sirinu betonske ploce utjeCu geometrija poprec¢nog
presjeka, mala posmiéna krutost pojasnice, plasticno ponasanje materijala, popustljivost
mozdanika, te stanje pukotina u betonu u podrucju negativnih momenata savijanja [3].

Proracunska Sirina ovisi o razmaku nultih to¢aka momentnog dijagrama L., poznatom kao
"ekvivalentni raspon". Raspodjelu proracunske Sirine nad osloncima i u rasponima
kontinuiranog nosaca prikazuje slika 4.
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Slika 4. Efektivni rasponi za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice [3]

Efektivna Sirina za podrucje u polju i nad sredisSnjim osloncima izraCunava se prema izrazu:

b.=b+xb =b,+b +b, (1)

b .=£ (2)
s g

gdje su:

bo-  razmak krajnjih moZdanika u popre¢nom presjeku.

bei- efektivna Sirina armiranobetonske ploce sa svake strane hrpta ¢elicnog nosaca od osi
rubnog mozdanika do slobodnog ruba armiranobetonske ploce.

Le-  priblizan razmak izmedu nul to¢aka momentnog dijagrama

bi - razmak od osi rubnog mozZzdanika do sredine razmaka izmedu susjednih hrptova. Kod
rubnog nosaca to je udaljenost od osi rubnog mozZzdanika do ruba armiranobetonske
ploce.

Efektivna Sirina nad krajnjim osloncima izraCunava se prema izrazu:

b, =b +3f.b, (3)

B.= 0,55+0,025-1 /b )<1,0 (4)
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2.5 Spregnute ploce

Spregnute ploce od profiliranih ¢elicnih limova i betona Cesto se primjenjuju u visekatnim
zgradama zbog njihove ucinkovitosti. Glavne prednosti spregnutih ploc¢a s ¢eliénim limovima
ukljuéuju brzu izgradnju, moguénost premoscivanja veéih raspona, smanjenje konstrukcijske
visine i manju vlastitu tezinu u usporedbi s klasi¢nim armirano-betonskim plo¢ama. Profilirani
Celiéni lim moze sluziti kao oplata, preuzeti sva opterecenja plocCe, djelovati kao radna
platforma tijekom gradnje. Na slici 5. prikazana je karakteristicna spregnuta ploca koja se
oslanja na spregnuti nosac

MoZdanik Profilirani éeli¢ni lim

Armatura

Celicni nosac

Slika 5. Karakteristi¢na spregnuta ploc¢a koja se oslanja na spregnuti nosac [3]

Dimenzioniranje spregnutih ploc¢a odvija se u dvije faze.

U prvoj fazi Celi¢ni lim nosi svjezu betonsku masu i servisno optereéenje te sluzi kao oplata za
svjezZi beton. U drugoj fazi spregnuta ploca prenosi korisno opterecenije.

Trajna posmicna veza izmedu betona i Celichog profila moZe se osigurati mehanickim
sprezanjem, mozdanicima na krajevima, trenjem ili sidrima oblikovanim deformiranim limom
na krajevima. Prema HRN EN 1994-1-1:2012 prianjanje izmedu Celika i betona nije pouzdana
metoda za posmicnu vezu jer rezultira ne duktilnim ponasanjem Sto dovodi do koncentracije
posmicnih naprezanja koje mogu uzrokovati iznenadno otkazivanje.
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a) Mehanicko sprezanje b) Sprezanje s moZdanicima na krajevima

K
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c) Sprezanje pomocu trenja d) Sprezanje pomodu sidara izvedenog
deformiranim limom na krajevima

Slika 6. Karakteristine posmicne veze kod spregnutih ploca [3]
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3 ZIVOTNI CIKLUS GRADEVINE

3.1 Opéenito

Zivotni ciklus gradevine obuhvaca sve faze njezina postojanja, od projektiranja i gradnje,
preko koriStenja i odrZzavanja, do konacnog rusenja i reciklaZze. Svaka od tih faza ima znacajan
utjecaj na okolis, ekonomiju i drustvo. Prilikom projektiranja i gradnje, klju¢na je painja
posvecena izboru materijala i tehnologija koje mogu smanijiti potro$nju resursa, troskove
izgradnje i emisije Stetnih tvari. U fazi koriStenja, osiguravanje energetske ucinkovitosti,
odrzavanje i prilagodljivost gradevine novim potrebama produljuje njezin vijek trajanja i
smanjuje troskove eksploatacije.

Na zavrSetku Zivotnog ciklusa, reciklaza i ponovna upotreba materijala postaju presudni za
smanjenje otpada i daljnje smanjenje emisija. Cjelokupni proces usmjeren je na optimizaciju
troskova tijekom vijeka trajanja gradevine te na smanjenje njezina ukupnog ugljicnog otiska.
U tom kontekstu, analiza Zivotnog ciklusa (LCA) predstavlja klju¢nu metodologiju za procjenu
utjecaja gradevine na okoli$ kroz sve faze njezina vijeka, ukljucujuci proizvodnju, vadenje
sirovina, koriStenje, odrzavanje te reciklazu ili odlaganje na kraju Zivotnog vijeka.

LCA postupci dio su normi Medunarodne organizacije za normizaciju, koje omogucuju
usporedbu razli¢itih rjeSenja i identifikaciju optimalne varijante. Unutar LCA analize,
objedinjuju se tri klju¢na aspekta: analiza utjecaja na okolis (LCA), analiza troskova (LCC) i
analiza drustvenog odnosno funkcionalnog aspekta (LCS) (slika 7). Ove analize pruZzaju
sveobuhvatan pristup procjeni gradevine, omogucujuéi inZenjerima da donesu odluke
usmjerene prema odrzivosti i dugovjecnosti konstrukcije.

3.2 Odrzivost Zivotnog ciklusa gradevine

Odrzivost gradevina obuhvaéa ekoloske, ekonomske i drustvene aspekte te je kljuna za
postizanje dugorocnog razvoja drustva. Osnovna pretpostavka svih analiza vezanih za
odrzivost jest da konstrukcija zadovoljava sve propise i norme, te da su grani¢na stanja
nosivosti i uporabivosti ispunjena. Uporabni vijek gradevine odnosi se na razdoblje tijekom
kojeg gradevina, uz redovito odrZavanje, zadrzava potrebnu razinu pouzdanosti i
funkcionalnosti. Kljuéno je pitanje optimalne trajnosti, koja se definira kao sposobnost
gradevine da zadrzi ove karakteristike unatoc¢ utjecaju vanjskih ¢imbenika.
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Slika 7. Analiza Zivotnog ciklusa [5]

Od trenutka kada gradevina postane operativna, potrebno je redovito pratiti njezino stanje,
budu¢i da je tijekom Zivotnog vijeka izloZena raznim oblicima degradacije, poput umora
materijala, korozije i karbonizacije. Pravovremeno i ucinkovito odrzavanje, uklju¢ujuci
rieSenja za odvodnju, klju¢no je za produljenje vijeka trajanja i smanjenje troskova Zivotnog
ciklusa. Nakon svake intervencije na konstrukciji provode se analize poput LCA (analiza
zivotnog ciklusa), LCC (analiza troskova) i LCS (socijalna analiza) kako bi se procijenio ucinak
izvrSenih radova.

Procjena Zivotnog ciklusa u kontekstu odrzive gradnje nuina je za postizanje ravnoteze
izmedu ekoloskih i ekonomskih zahtjeva. lako ne postoji normirani postupak za provedbu
cjelovite analize, postoje koraci i metode koje su trenutno prihvadene i primjenjuju se u
praksi.

Holisticki pristup analizi Zivotnog ciklusa obuhvada ekoloske, ekonomske i drustvene aspekte,
te se fokusira na prelazak s projektiranja vodenog troSkovima na projektiranje usmjereno
prema odrzivosti konstrukcije. Redoviti pregledi i odrzavanje gradevine klju¢ni su za o¢uvanje
njezine funkcionalnosti i sigurnosti tijekom vremena. Procjena ponasanja gradevine provodi
se kroz sve faze njezina Zivotnog ciklusa, od izgradnje do kraja uporabe. Poznavanje kriti¢nih
tocaka konstrukcije i redoviti pregledi omoguéuju smanjenje troSkova Zivotnog ciklusa i
optimizaciju odrzivosti gradevine.

Odrziva gradnja suocava se s nizom izazova, uklju¢ujuéi potrebu za dugoro¢nim prognozama,
sveobuhvatnim pristupom ocjeni odrzZivosti, poznavanjem konstrukcije i vjeStinama za
procjenu utjecaja na drustvo, ekonomiju i okoliS. Nerazorne metode ispitivanja, koje
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omoguduju rano otkrivanje nepravilnosti, mogu znacajno smanjiti troskove i intervencije
tijekom Zivotnog vijeka gradevine.

3.2.1 Oblici degradacije konstrukcije

Korozija je jedan od klju¢nih procesa degradacije Celika, koji moZe znacajno smanjiti trajnost i
sigurnost Celi¢nih konstrukcija. Ona se manifestira u nekoliko oblika, uklju¢ujuci opcu, lokalnu
i interkristalnu koroziju. Prema mehanizmu, korozija moze biti kemijska ili elektrokemijska.
Uobicajeni oblici korozije na celicnim profilima ukljuuju tockastu, pukotinsku, naponsku
koroziju raspucavanja, op¢u i bimetalnu koroziju. Posebni oblici korozije javljaju se kada
korozija djeluje u kombinaciji s mehanickim, biolosSkim ili elektri¢nim ¢imbenicima, kao Sto su
naponska, erozijska, kavitacijska, tarna i biokorozija. Za sprje¢avanje korozije koriste se
organski premazi, anorganske presvlake poput emajliranja i fosfatiranja, te metalne presviake
poput cincanja i galvaniziranja.

Karbonatizacija je proces koji je usko povezan s degradacijom betona, osobito u spregnutim
konstrukcijama gdje beton stiti Celik. Ovaj proces ukljuc€uje reakciju izmedu uglji¢cnog dioksida
iz zraka i kalcijevog hidroksida u betonu, Sto smanjuje pH vrijednost betona i omogudava
koroziju armature. Kvantifikacija mehanizama karbonatizacije, zajedno s korozijom, postaje
sve vaznija kako bi se predvidjelo kada ¢ée korozija postati aktivna na povrsini Celi¢nih
elemenata. lako deterministicki modeli pokuSavaju predvidjeti ove trenutke, varijabilnost
ulaznih podataka oteZava postizanje apsolutne pouzdanosti. Karbonatizacija se sprjecava
koristenjem kvalitetnih betonskih smjesa s dodatnim cementnim materijalima, dizajnom koji
smanjuje poroznost i propusnost betona te povecanjem debljine zastitnog sloja betona kako
bi se produljilo vrijeme do inicijacije korozije armature.

Umor je jos jedan kritican C¢imbenik degradacije Celika koji se javlja uslijed ponavljajucih
optereéenja tijekom Zivotnog vijeka konstrukcije. Umor moZe inducirati oStecenje ili
pogorsati postojeca osteéenja, osobito na najkriticnijim detaljima konstrukcije. U celi¢nim
konstrukcijama, poprecna ukrucenja Cesto se koriste kao detalji za smanjenje utjecaja umora.
Otpornost na umor moZe se dodatno poboljsati tretmanom visokofrekventnim ceki¢em
nakon zavarivanja, Sto znacajno povecava otpornost ukruéenja i produzava Zivotni vijek
konstrukcije.

3.2.2 Preglediisanacije

Odrzavanje gradevine obuhvaca aktivnosti usmjerene na oc€uvanje ili obnovu potrebnih
svojstava konstrukcije. Ovaj pojam nadilazi samo radove na konstrukciji i postaje sustav
gospodarenja gradevinama. Neposredne aktivnosti odrzavanja ukljuCuju kontinuirano
¢iséenje, periodi¢ne radove kao $to su obnova zastite i zamjena dijelova. Pregledi se provode
kako bi se utvrdilo trenutno stanje konstrukcije i identificirala potrebna poboljSanja. Razlozi
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za pregled ukljuCuju nedostatak informacija o stanju gradevine, sumnju na propadanje
materijala i potrebu za procjenom preostalog Zivotnog vijeka.

Vrste pregleda gradevine su: rutinski, opéi, glavni i posebni.

Rutinski pregled je vizualni pregled svakih godinu dana za otkrivanje manjih nepravilnosti.

Opci pregled se provodi se svake 2-3 godine i ukljucuje vizualni pregled i jednostavna
ispitivanja. Cilj je identificirati oStecenja koja utjecu na nosivost i uporabivost.

Glavni pregled se obavlja svake 5-6 godina uz specijalizirane metode i opremu. Prikuplja

detaljne informacije o stanju gradevine i preporucuje odrzavanje.

Posebni pregled se provodi kada opdi ili glavni pregled otkrije znacajnu Stetu. Omogucuje

detaljno istraZivanje i procjenu ostecenja.

Preventivno odrZavanje moZe biti unaprijed definirano, kada se provodi prema planu ili

reaktivno, kada se poduzima zbog znacajnog narusavanja svojstava konstrukcije.

Popravak gradevine moze biti sanacija, kada je sigurnost ugrozena, ili rekonstrukcija, kada je
potrebno promijeniti ili nadograditi gradevinu. Rezultati pregleda trebaju ukljucivati plan
dodatnih ispitivanja, troskovnik popravaka i preporuke za ograni¢enje uporabe.

Postoje tri scenarija odrzavanja gradevine: standardni scenarij, scenarij nedostatka novca i
scenarij produZenog Zivotnog vijeka.

Standardni scenarij predvida dovoljna sredstva za preglede i sanacije tijekom Zivotnog vijeka

gradevine.

Scenarij nedostatka novca nastaje kada tijekom Zivotnog vijeka gradevine nedostaju sredstva

za potrebne radnje odrzavanja. Zbog toga Ce stanje gradevine postupno propadati.

Scenarij produZenog Zivotnog vijeka Omogucuje dodatne godine odrZavanja nakon isteka

teoretskog vijeka gradevine, uz prilagodene mjere odrzavanja.

3.3 Utjecaj okolisa na Zivotni ciklus gradevine-LCA

Gradnja neizbjezno utjece na prirodni okolis, stoga svi sudionici u procesu gradnje trebaju biti
svjesni ekoloskih aspekata, ukljuc¢ujuci prilagodbu gradevine krajoliku, spre¢avanje ispustanja
Stetnih tvari u okoli$ i moguénost reciklaze.

Analiza okolisa u Zivotnom ciklusu (LCA) obuhvada Cetiri glavne faze. Prva faza je definiranje
cilja i granica studije, pri ¢emu se odreduje svrha analize i granice koje ¢e obuhvatiti. Druga
faza, inventar Zivotnog ciklusa, ukljucuje prikupljanje podataka o materijalima, energiji i
emisijama povezanim s proizvodom ili sustavom te izradu inventara ulaznih i izlaznih
podataka. Tre¢a faza, procjena utjecaja zZivotnog ciklusa, kvantificira potencijalne ekoloske
utjecaje na temelju podataka iz inventara, ukljucujuéi mjerenje potencijala globalnog
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zagrijavanja (GWP), iscrpljivanja ozona, fotokemijskog stvaranja ozona, zakiseljavanja,
eutrofikacije i abiotickog iscrpljivanja. Cetvrta faza, tumacdenje rezultata, ukljucuje
identificiranje znacaja ekoloskih utjecaja, donoSenje zaklju¢aka i formuliranje preporuka za
poboljsanje.

Cilj LCA analize je utvrditi ekolosko ponasanje gradevine tijekom cijelog Zivotnog vijeka, kako
bi se identificirale prednosti i nedostaci te omogucdila optimizacija buducih projekata.

Pokazatelji odrzivosti obuhvacaju potrosnju materijala, vode i zemljista tijekom gradnje, te
primarnu energiju potrebnu za proizvodnju materijala, transport i ugradnju. Analiziraju se i
toksi¢nost, ukljucujuéi bio toksi¢nost i toksi¢nost za ljude, te Stetne emisije kao Sto su
potencijal globalnog zagrijavanja (GWP), iscrpljivanje ozona (ODP), fotokemijsko stvaranje
ozona (POCP), zakiseljavanje (AP), eutrofikacija (EP) i abioticko iscrpljivanje (ADP).

Zakljuéci analize trebaju se fokusirati na smanjenje emisije Stetnih plinova, minimiziranje
potrosnje dobara, moguénost reciklaze i pravilno upravljanje otpadom.

3.4 Troskovi zivotnog ciklusa-LCC

TroSkovi Zivotnog ciklusa (LCC) predstavljaju metodu ekonomske analize koja obuhvada sve
relevantne troSkove tijekom Zivotnog vijeka gradevine, pri ¢emu se uzima u obzir vremenska
vrijednost novca. Ova analiza ne uklju¢uje samo trosSkove izgradnje, vec i troSkove vezane uz
projektiranje, odrZavanje i demontazu, koji mogu ¢initi znac¢ajan udio ukupnih troskova
Zivotnog ciklusa.

ft
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Slika 8. Zivotni ciklus gradevine [6]
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Klju¢ni cilj LCC analize je postiéi ravnotezu izmedu pocetnih troskova i troskova tijekom
uporabe, uzimajuéi u obzir da veéa pocetna ulaganja mogu smanijiti troSkove odrzZavanja.
Sukob izmedu investitora, koji Zeli minimizirati troSkove izgradnje, i korisnika, koji teZi
smanjenju troSkova uporabe, Cesto je prisutan. Nakon faze projektiranja, intervencije su
oteZane, a trziSte moZe motivirati investitore da udovolje zahtjevima odrZivosti. Koncept
troskova cijelog Zivotnog vijeka detaljno je prikazan na slici 9.

Troiak cijelog

Zivotnog
vijeka (WLC)

Ll 1
Ne Trosak Indirektni
konstrukeijski Fivotnog Zarada tm;ﬁm-.
trodak ciklusa (LCC)

[ lzgradnja ] [Odrzavanje] [ Koristenje ] {Posjedovanje] [Krajuizji::;mg]

Slika 9. Koncept “trosak cijelog Zivotnog vijeka” i “trosak Zivotnog ciklusa” [6]

Troskovi izgradnje spregnute konstrukcije obuhvadaju radnje poput iskopavanja, temeljenja,
izrade celi¢nih okvira i spregova, izgradnje betonske ploce i fasadnih panela. Ovi troskovi
uklju¢uju materijale, proizvodnju komponenata, transport i radnu snagu.

Energetska potroSnja za proizvodnju i transport materijala takoder se uzima u obzir, kao i
pitanje je li materijal obnovljiv te Sto se dogada s njim nakon demontaze. TroSkovi tijekom

uporabe ukljuéuju redovito odrZzavanje i inspekcije, Ciji intervali variraju ovisno o funkciji
gradevine, lokalnim praksama i ekonomskim resursima.

Na kraju Zivotnog vijeka, troskovi ukljucuju demontazu konstrukcije, transport i odlaganje
materijala. Celi¢ne komponente spregnute konstrukcije ¢esto se recikliraju, dok se betonski
materijali obicno odvoze na deponije. Procjena svih troskova omoguéava donosenje odluka
koje balansiraju pocetne troskove s dugoroénim ekonomskim prednostima. Analizom
troskova Zivotnog ciklusa, ukljuéujuci energetske troSkove i mogucnost recikliranja, moze se
optimizirati ekonomsku isplativost i odrzivost projekta.

Cilj ekonomske metode troska je uskladiti sve troSkove u zajedni¢ku vremensku tocku, s
obzirom na to da se vrijednost novca mijenja tijekom vremena. Razlicite metode ekonomske
procjene koriste se za ovaj cilj:
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Metoda povrata (Payback Method) odreduje vrijeme potrebno za povratak pocetnog
ulaganja. Metoda ekvivalentnih godisnjih troSkova (Equivalent Annual Costs) izraZava
godiSnje troSkove posjedovanja i upravljanja imovinom tijekom cijelog Zivotnog vijeka.
Metoda interne stope povrata (Internal Rate of Return) predstavlja diskontnu stopu pri kojoj
je neto sadasnja vrijednost troskova jednaka neto sadasnjoj vrijednosti dobiti. Metoda neto
sadasnje vrijednosti (Net Present Value) primjenjuje faktore smanjenja za svaku godinu
predvidenog tijeka novca, Sto omogucuje usporedbu trenutnih, proslih i buducih novcanih
tokova. [6]

Sve ove metode prilagodavaju troSkove na zajedni¢ku vremensku tocku kako bi ih se moglo
usporediti. Diskontna stopa, koja odrazava troSak novca tijekom vremena, klju¢na je za
preciznost analize. Visoke diskontne stope dovode do znadajnog smanjenja sadasnje
vrijednosti buducih troSkova. Na primjer, stope od 6% ili 8% mogu znadajno smanjiti
vrijednost troskova nakon 60 godina. Odabir diskontne stope utjece na strategije upravljanja
troSkovima i treba biti uskladen s vremenskim horizontom analize. Slika 10 prikazuje profil
jedne jedinice novca za razli¢ite vrijednosti.

1 jedinica novca

0 20 40 60 80 100 120

Vrijeme (godine)

Slika 10. Profil jedne jedinice novca za razliite vrijednosti r [6]

3.5 Analiza socijalnih komponenata zivotnog ciklusa-LCS

Analiza socijalnih komponenata Zivotnog ciklusa gradevine procjenjuje utjecaj gradevine na
drustvo tijekom njenog cijelog vijeka trajanja, ukljuujuéi faze projektiranja, izgradnje,
uporabe, odrzavanja i uklanjanja. Ova analiza obuhvaca utjecaj na lokalnu zajednicu, radnu
snagu i Sire drustvene aspekte.
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Za analizu socijalnih komponenata Zivotnog ciklusa razmatraju se dvije vrste indikatora:
obvezni, koji su klju€ni i trebaju biti uvijek ukljuceni u analizu, te opcionalni, koji se mogu
dodati prema potrebi, ovisno o specificnom cilju analize. [6]

Obvezni indikatori su oni koji kvantificiraju ucinke gradevinskih aktivnosti na korisnike.

Neobavezni indikatori ukljuuju buku i estetiku. Buka postaje relevantan indikator ako se
radovi odvijaju u blizini osjetljivih podruéja ili noéu, jer moZe negativno utjecati na ljude
fizioloski i psiholoski, ometajuéi osnovne aktivnosti poput spavanja i komunikacije. Smatra se
jednim od vecih ekoloskih problema. Estetika, kao drugi neobavezni indikator, odnosi se na
vizualnu privla¢nost gradevine u urbanom okruzenju. Buduéi da je percepcija ljepote
subjektivna, ono sto je nekima prihvatljivo, drugima mozZe biti uvredljivo. Kako gradevina
stari, njena estetska vrijednost moZe se promijeniti, a u iznimnim sluc¢ajevima, estetika moze
postati presudna za njezinu trajnost. Oba indikatora se ne procjenjuju uvijek u okviru
Zivotnog ciklusa jer imaju subjektivnu prirodu, koja zahtijeva poseban pristup pri kvantifikaciji
i interpretaciji.

3.6 Projektantski pristup odrzive konstrukcije

Projektantski pristup odrzZivoj konstrukciji temelji se na odabiru materijala i rjeSenja
konstrukcije koji minimiziraju negativne utjecaje na okolis, drustvo i ekonomiju. Projektanti
imaju kljuénu ulogu u odabiru materijala, tehnologija i metoda gradnje koje mogu znacdajno
utjecati na odrzivost gradevine tijekom njenog Zivotnog ciklusa.

Odabir materijala je jedan od najvaznijih aspekata odrzivog projektiranja. Koristenje
materijala s niskim utjecajem na okolis, kao Sto su reciklirani ili obnovljivi materijali, moze
smanjiti emisiju CO2 i potrosnju energije tijekom proizvodnje i transporta. Takoder, izbor
materijala s dugim vijekom trajanja i niskim zahtjevima za odrzavanje doprinosi smanjenju
troskova tijekom Zivotnog ciklusa gradevine. OdrzZivim projektiranjem moZe se postici
smanjenje potroSnje energije i emisija staklenickih plinova, ¢ime se doprinosi ocuvanju
okolisa.

Sve ove odluke imaju dugorocne posljedice na odrzZivost gradevine, utjecuéi na njen ekoloski
otisak, ekonomsku isplativost i drustvene aspekte. Projektant koji razmatra ove ¢imbenike
moze znacajno pridonijeti stvaranju odrzivih i ekoloski prihvatljivih gradevinskih rjesenja.
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4 TEMELNA NACELA | KRITERI) PRORACUNA EUROCODA

4.1 Proracunske situacije

Odabir proracunske situacije odreduje se na temelju specificnih zahtjeva koje konstrukcija
mora zadovoljiti u razli¢itim uvjetima (tablica 1).

Vrste proracunskih situacija:

stalna proracunska situacija

e prolazna proracunska situacija

izvanredna proracunska situacija

e potresna proracunska situacija

Tablica 1. Preporucene vrijednosti faktora v [7]

Djelovanje wo ) W2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 07 05 03
Kategorija B: uredi 07 05 03
Kategorija C: podrutja za skupove 0,7 0.7 06
Kategorija D: trgovine 0.7 07 06
Kategorija E: skladista 1.0 0.9 08
Kategorija F: prometna podrucja, te2ina vozila <30 kN 0,7 0.7 06
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < te2ina vozila < 160 kN 0.7 05 03
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1.3)"
~ Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
- Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
~ Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H $1000 m n.m. 0,50 0.20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 06 0.2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1.-5) 086 05 0
NAPOMENA: Vrijednosti y mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete.

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 27



Temeljna nacela i kriterij proracuna Eurocoda

4.2 Proracun granicnih stanja

4.2.1 Granic¢no stanje nosivosti

Grani¢no stanje nosivosti ili krajnje grani¢no stanje odnosi se na stanja koja ugroZavaju
sigurnost ljudi i konstrukcije. Ovo grani¢no stanje obuhvada situacije u kojima konstrukcija ili

njezin dio gubi ravnotezu, dolazi do sloma zbog prekomjernih deformacija, stvaranja
mehanizma unutar konstrukcije, ili sloma izazvanog umorom materijala.

U analizi grani¢nih stanja nosivosti potrebno je razmotriti specificna stanja, ukljucujudi:
e Gubitak staticke ravnoteze konstrukcije (EQU),
e Unutarnji slom ili prekomjerno deformiranje konstrukcije (STR)
e Slom ili prekomjerno deformiranje temeljnog tla (GEO)
e Slom zbog umora materijala (FAT)
e Gubitak ravnoteZe zbog tlaka vode (UPL)
e Hidraulicko izdizanje u temeljnom tlu (HYD)

Ova stanja su kljuéna za osiguranje da konstrukcija ostane sigurna i funkcionalna kroz cijeli
njen Zivotni vijek.

Uvjet pouzdanosti glasi:

E <R,

(5)

gdje je:

Eq - proracunska vrijednost odgovarajuce otpornosti

Rg - proracunska vrijednost odgovarajuce otpornosti

Proracunski uc¢inak djelovanja:

E :{Z]/G'J"Gk,j"Jr Vou Q™M "ZVQ;-'%;‘Q“}
1 1

(6)

Koeficijenti kombinacije za prateca djelovanja navedeni su u tablici 1.
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4.2.2 Grani¢no stanje uporabljivosti

Grani¢na stanja uporabljivosti odnose se na uvjete koje konstrukcija ili njezini elementi
moraju ispunjavati kako bi se osigurala njihova pravilna funkcionalnost, udobnost korisnika i
estetski izgled tijekom njihove uobicajene uporabe.

Ova stanja ukljucuju:
o Deformacije koje utjecu na izgled ili udobnost.
e Vibracije koje uzrokuju nelagodu ili ogranicavaju funkcionalnost.
e Osteéenja koja utjeCu naizgled, trajnost ili funkcionalnost konstrukcije.

Cilj je osigurati da konstrukcija ostane funkcionalna i udobna za korisnike, te da zadrzi estetski
prihvatljiv izgled.

Uvjet pouzdanosti glasi:

E, < C,

(7)

gdje je:

Eq - proracunski u¢inak djelovanja

Cq4 - granicna vrijednost kriterija uporabljivosti

Kombinacije djelovanja:

° karakteristi¢na kombinacija:

Ed :{Zlej wnp oy qu,l " "zl/lo,i.Qk,l}
»1 1

(8)

° Cesta kombinacija:

Ed = {ZGk,j wonp oy "lr//l,i . Qk,l " "ZWZ,:L . Qk,i}
>1 1

(9)

° nazovistalna kombinacija :

Ed = {ZG}(J wowp oy "Z‘/jz,i.Qk,j}
»1 21

(10)
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Koeficijenti kombinacije za prateéa djelovanja navedeni su u tablici 1.

4.3 Kriterij za potresno aktivna podrucja

Kriteriji za projektiranje u potresno aktivnim podruéjima usmjereni su na osiguranje
sigurnosti i funkcionalnosti gradevina u slucaju potresa. Kljucni kriteriji ukljucuju:

e Sprjeavanje ozbiljnih ostecenja ili stanja koja prethode ruSenju: konstrukcija treba

biti projektirana da izdrzi rijetke, znacajne seizmicke aktivnosti bez ozbiljnih oSteéenja
ili potpune propasti.

e Minimiziranje osSteédenja kod umjerenih seizmickih aktivnosti: konstrukcija treba biti

dovoljno jaka da izdrZi umjerene seizmicke dogadaje s minimalnim osteéenjima,
uklju€ujuéi ostecenja ne konstrukcijskih elemenata.

e Zastita ne konstrukcijskih komponenti: kod ¢estih manjih potresa, cilj je minimizirati

osteéenja ne konstrukcijskih komponenti poput pregradnih zidova.

4.3.1 Temeljni zahtjevi

Temeljni zahtjevi za projektiranje u potresnim podrucjima osiguravaju da gradevine budu
otporne na seizmicke aktivnosti i da minimiziraju rizik od ozbiljnih oStecenja i rusenja. Kljucni
zahtjevi ukljucuju:

e Zahtjev da ne smije doci do rusenja (No-Collapse Requirement): konstrukcija mora biti
projektirana da izdrzi potres bez globalnih i lokalnih urusavanja

e Zahtjev ogranicenja oStecenja (Damage Limitation Requirement): konstrukcija treba
izdrZzati umjerene potrese uz minimalna ostecenja koja ne ugroZavaju njezinu osnovnu
funkciju i stabilnost [8]

Zahtjev da ne smije doéi do rusenja

Konstrukcija mora biti projektirana da izdrZe potresne sile bez globalnog ili lokalnog
uruSavanja, osiguravajuci da se ne dogodi ozbiljno ostecenje ili rusenje koje bi moglo ugroziti
sigurnost korisnika. Proraun se provodi na povratni period potresa od 475 godina ili
vjerojatnost prekoracenja od 10% u 50 godina. [8] Zahtjev povezujemo sa grani¢nim stanjem
nosivosti.

Zahtjev da ne smije doci do ruSenja smatramo zadovoljenim ako su ispunjeni sljededi kriteriji:

e otpornost

e |okalnai globalna duktilnost
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e ravnoteza

e otpornost stropnih dijafragmi
e otpornost temelja

e seizmicka otpornost spojeva

Zahtjev ogranicenje osteéenja

Ovaj zahtjev propisuje da konstrukcija mora biti projektirana i izvedena tako da izdrzi
potresna djelovanja s ve¢om vjerojatno$éu pojave od onih predvidenih projektnim potresom,
a pritom ne smije pretrpjeti znacajna ostecenja ili izgubiti funkcionalnost. Ocekivana Steta,
ako se pojavi, uglavnom ¢e biti ogranicena na ne konstrukcijske elemente, a njezin opseg ée
ovisiti o interakciji s deformacijom konstrukcije. Proracun se temelji na potresu s povratnim
periodom od 95 godina, odnosno s vjerojatnoS¢u prekora¢enja od 10% u 10 godina. Ovaj
zahtjev osigurava da konstrukcija ostane funkcionalna nakon cestih seizmickih aktivnosti i
minimizira troSkove popravaka nakon ozbiljnijih potresa. U¢inkovita provedba ovog zahtjeva
moze utjecati na dimenzioniranje elemenata konstrukcije, pa se preporuéuje njegovo
razmatranje u ranoj fazi projektiranja. Ovaj zahtjev mozemo povezati sa grani¢nim stanjem
uporabljivosti.

4.3.2 Kombinacije pri potresnoj proracunskoj situaciji

Kombinacija djelovanja za potresnu proracunsku situaciju

Izraz za kombinaciju djelovanja je:

Ed — {ZG}{’] "'i' " P "'i' "AEd "'i' "Zl//z’i' Qk’l}
21 21
(11)

Koeficijent kombinacije za prateéa djelovanja navedeni su u tablici 1.

Kombinacije u¢inaka komponenata potresnog djelovanja

U proradunu potresnog djelovanja obicno se pretpostavlja da horizontalne komponente
djeluju zajedno. Kombinacija ucinaka ovih komponenata provodi se zbrajanjem 100%
vrijednosti u glavnom smjeru i 30% vrijednosti u ostalim smjerovima:

A,=E, +03-E,  +03F,

(12)

A =03E_ +E

Edy +0 r 3 EEdz
(13)
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A,=03E, "+03E, +E

Edz

(14)

gdje je:

Aeg - proracunski ucinak djelovanja seizmickih komponenti u potresnoj proracunskoj
kombinaciji

Eeax - proracunski ucinak djelovanja seizmicke komponente u potresnoj proracunskoj
kombinaciji za smjer x

Eeqy - proracunski ucinak djelovanja seizmicke komponente u potresnoj proracunskoj
kombinaciji za smjery

Erdz - proracunski ucinak djelovanja seizmicke komponente u potresnoj prora¢unskoj

kombinaciji za smjer z

Kombinacije potresnog djelovanja sa drugim djelovanjima

Inercijski ucinci prora¢unskog potresnog djelovanja trebaju se odrediti uzimajuéi u obzir
prisutnost masa povezanih sa svim gravitacijskim opterecenjima prema [8]:

ZGk,j " "ZI//EJ'Qk,i

(15)

Ve, =PV,

(16)

gdje je:

VA koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje
A

W, i0- koeficijenti propisani tablicama 1i 2
P
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Tablica 2. Vrijednosti ¢ pri prora¢unu 78y (8]

Tip promjenjivog djelovanja Kat @

Krav 1,0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetodcu 0.8

Meovisno zauzet katovi 0.5

Kategorije D = F* i arhivi 1,0
* Kategorije su definirane u narmi EN 1891-1-1:2002.

4.3.3 Tipovi temeljnog tla

Prema EN 1998-1, definirano je pet razli¢itih tipova tla, od kojih svaki ima specifi¢na svojstva
(Tablica 3). Tlo, poput konstrukcije, posjeduje vlastita dinamicka svojstva, ukljucujuci prvi
vlastiti period i prigusenje. Iz tog razloga vazno je uzeti u obzir tip tla na kojem se nalazi
konstrukcija prilikom analize. Konstrukcija koja se proracunava nalazi se na tlu tipa C.

Tablica 3. Tipovi temeljnog tla [8]

Tip Parametri
temeljnog Opis stratigrafskog profila - Nspr .
tla o {udara/ ~
{mis) 30 cm) (kPa)
A Stijena il druga geoloska formacija poput stijene ukljudujudi najvise - 800 _ _

5 m slabijeg materijala na povrini

Manosi vrio gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje
B nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem mehanickih 360-800 = 50 = 260
svojstava s dubinom

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, $ljunka ili krute gline

c debljine od nekolike desetaka metara do vide stotina metara 180-360 | 1550 | 70-250
MNanaosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto mekih
D koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno <180 <15 =70

tlo

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

Nanosi koji se sasioje od, ili sadrie, sloj debljine najmanje 10 m mekih =100
S, glina/praha s velikim indeksom plasticnosti (Pl = 40) i velikim sadrzajem . iz - 10-20
vode (priblizna)

MNanosi tla podloZnih likvefakcili, osjetljivin glina ili svaki drugi profil tlia

Sz koji nije obuhvacden tipovima A do E ili S4

4.3.4 Klasa vaznosti gradevine

Gradevine se razvrstavaju u jednu od Cetiri klase vaznosti, temeljem potencijalnih posljedica
njihovog rusenja tijekom potresa, ukljuujuéi utjecaj na ljudske Zivote i funkcionalnost zgrade
nakon potresa. Ove klase vaznosti definirane su prema namjeni gradevine, a svakoj klasi
dodijeljen je odgovarajuci faktor vaznosti (prikazano u Tablici 4). Gradevina koja je predmet
analize koristi se kao poslovni prostor i uredi, stoga spada u klasu vaznosti Il, s pripadajué¢im

faktorom vaZnosti y, =1,0.
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Tablica 4. Klase vaZznosti gradevine [8]

Klasa Fakior vaZznost:
Gradevina prema namjent
vaznosti Y
1 Zgrade manje vaznosti za javnu sigumost (poljoprivredni objektr) 0.8

Obitne gradevine koje ne pripadaju u ostale skuine (hotels,

> stambene 1 poslovne zgrade) 8
| Grades in::::";J'A Je potresna otpornost vaZna zbog po:l;;"duca vezanih
i uz ridenje (Akole, zgrade s dvoranama za skupove vece od 100 1,2
ljuds)
Gradevine Eya je cpelovitost za vrijeme potresa od Zivotne vaZnosti
v za ity hudi (bolnice, policipske | vatrogasne postaje, energetska 14

postrojenya)

4.3.5 Faktor ponasanja

Faktor ponasSanja je koeficijent u seizmi¢kom projektiranju koji se koristi za smanjenje
proracunskih seizmickih sila, uzimajuci u obzir sposobnost konstrukcije da apsorbira i disipira
energiju putem plasticnih deformacija bez potpunog urusavanja. Vrijednosti faktora
ponasanja prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Granicne vrijednosti faktora ponasanja [8]

Tip konstrukelje Razred duktilnosti
DCM DCH
a) okvimne konstrukcije 4 5
b} okvir s centriénim ukrucenjima
—dijagonalna ukrucenja 4 4
— ukrucenja u obliku slova WV 2 25
c) okvir s ekscentriénim ukruéenjima 4 5 ol on
d) obmuto njihalo 2 2
e) konstrukcije s betonskim jezgrama ili betonskim zidovima vidjeti 5. poglavije
) okvir s centriénim ukrucenjem 4 4 oo
g) okvime konstrukcije s ispunskim zidem
— nespojeno betonsko ili zidano zide u dodiru s okvirom 2 2
— spojeni armiranobatonski ispunski alamenti vidjeti 7. poglavije
— ispunski elementi izolirani od okvira (vidjeti okvire) 4 | 5w/

U ovom radu odabran je srednji razred duktilnosti (DCM). Bududi da se radi o okvirnom
sustavu konstrukcije u y smjeru i sustavu okvira s centri¢nim dijagonalnim ukruéenjima u x
smjeru, faktor ponasanja u oba smjera iznosi g = 4,0, prema tablici 5.
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4.3.6 Slucajni torzijski ucinci

Slucajni torzijski ucinci nastaju kao nepredvideni rotacijski momenti u konstrukcijama zbog
nejednake raspodjele mase ili nehomogenosti materijala. Ovi ucinci se javljaju kada stvarni
centar mase (teziste) konstrukcije nije uskladen s centrom krutosti, Sto dovodi do rotacije
konstrukcije oko vertikalne osi tijekom potresa. Kako bi se u proracunu obuhvatile ove
nesavrsenosti, uzima se u obzir sluéajni ekscentricitet, koji pomice proracunski centar mase
svakog kata od njegovog nominalnog polozaja u oba smjera prema izrazu:

e, =10,05I,

(17)

gdje je:

€. -  slucajni ekscentricitet centra masa

Li - Sirina gradevine okomita na smjer seizmicke aktivnosti

4.3.7 Posebna pravila za celi¢ne zgrade

Konstrukcija i njezini elementi moraju biti projektirani s odgovarajuéom duktilnoséu, koja
ovisi o odabranom statickom sustavu i faktoru ponasanja. Konstrukcija treba biti proracunata
i dimenzionirana s precizno razradenim elementima, u skladu s posebnim odredbama za
potresnu otpornost, $to omogucava razvoj mehanizama za disipaciju energije. Prema tome,
zgrade se svrstavaju u razrede duktilnosti DCM i DCH (tablica 6). Materijali koriSteni u
konstrukciji moraju omoguciti stvaranje duktilnih podrucja na predvidenim mjestima . U tim
duktilnim zonama ocekuje se da granica popustanja bude dosegnuta prije nego Sto ostali
dijelovi konstrukcije dosegnu svoju elasti¢nu granicu.

Tablica 6. Zahtijevani razred presjeka [8]

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

Zone disipacije energije mogu biti smjeStene u konstrukcijskim elementima ili priklju¢cima.
Ako su unutar elemenata, ne duktilni dijelovi i prikljuéci moraju imati povecanu évrstocu kako
bi omogucili ciklicno popustanje u duktilnim dijelovima. Ako su u priklju¢cima, oni moraju
imati povecanu otpornost kako bi omogucdili ciklicno troSenje energije.

Za osiguranje cjelokupnog duktilnog ponasanja, preporucuje se primjena nacela "jakih
stupova — slabih greda". Ovo nacelo osigurava globalni nacin otkazivanja kroz formiranje
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plasti¢nih zglobova na krajevima greda, dok stupovi ostaju u elasticnom podrucju, osim na
razini temelja ili vrha zgrade, gdje su plasti¢ni zglobovi prihvatljivi. Ovo nacelo je ispunjeno
ako vrijedi uvjet:

Y, 213X,

(18)

gdje je:

ZMRC - zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti stupa u promatranom
¢voru

ZMR}O - zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti greda u promatranom

évoru

Kod projektiranja €eli¢nih konstrukcija za seizmicka opterecenja, kljuéno je znati maksimalnu
vrijednost granice popustanja celika. Ova vrijednost je vazna jer omogucéuje povecéanje
kapaciteta konstrukcije za disipaciju seizmicke energije. Maksimalna granica popustanja
odreduje se sljede¢im izrazom:

L <11y - J;
(19)
gdje je:

y - koeficijent povecane Cvrstoce, iznosi 1,25
ov

f, - nazivna granica popustanja Celika
4.3.7.1 Kriterij prorac¢una okvirnih sustava

Zahtjevi za nosace

Okvirne konstrukcije projektiraju se tako da se plasti¢ni zglobovi formiraju u nosaéima ili na
spojevima nosaca i stupova, dok se izbjegava njihovo stvaranje u stupovima kako bi se
sprijeCilo nastajanje mekog kata (slika 11). Za grede se zahtijeva otpornost na bo¢no-torzijsko
izvijanje, s pretpostavkom da ¢e se plasticni zglob pojaviti na jednom kraju nosaca. Klju¢no je
provjeriti da puni plastic(ni moment otpornosti i sposobnost rotacije nisu smanjeni
djelovanjem tlac¢nih i posmicnih sila. Profili klase 1 i 2 moraju se stoga provjeriti prema
sljedeé¢im izrazima:

—Edﬁl,O

M 1pa

(20)
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Ny <0415

Noga

(21)

VEdG +‘/EdM )S 0,5

Vera
(22)
gdje je:
Med, Ned, Ved — racunske vrijednosti momenta savijanja i unutarnjih sila

Mpird, Npird, Vplrd racunske otpornosti

Ved,6 proracunska poprecna sila za nepotresna djelovanja

VEd M proracunska poprecna sila pri djelovanju plasti¢nih momenata

Slika 11. Prikaz formiranja plasti¢nih zglobova u nosacima [9]

Zahtjevi za stupove

Kako bi se osiguralo ponasanje ,jakog stupa-slabe grede”, sile koje djeluju na stup, izracunate
prema elastichom modelu, trebaju se pomnoZiti koeficijentom € koji se izraunava prema
sljede¢em izrazu:
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NN
MEd,i

(23)

gdje je:

Med,i proracunska vrijednost momenta savijanja grede i u potresnoj proracunskoj
- situaciji

Mpirdi — plasti€na otpornost momenta savijanja grede i

Za proracun se uzima u obzir najnepovoljnija kombinacija uzduzne sile i momenta savijanja s
racunskim vrijednostima:

Ed

(24)

N :NEdG +0{-1,1-7/OV-Q-NEdE

My, :MEdG + a'l’l'yov'Q'MEdE
(25)

Vea :VEd,G + a'l’l'yov'Q'VEdE
(26)
gdje je:

Medc, Neds, Vede racunske vrijednosti u€inaka uslijed nepotresnih djelovanja

Mede, Nede, Vegae racunske vrijednosti u€inaka uslijed potresnog djelovanja

y - koeficijent poveéane ¢vrstoée
ov

Q koeficijent propisan izrazom (23)

Poprecna sila u stupu treba zadovoljiti izraz:

V.
Ldgoﬁ

Vpl,Rd

(27)
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4.3.7.2 Kriterij proracuna jednostavnih okvirnih sustava s centricnim vezama

Jednostavni okvirni sustavi s centri€nim vezovima projektiraju se tako da se energija disipira
kroz dijagonalne elemente u vlaku (slika 12). Time se osigurava da se popustanje dijagonalnih
elemenata u vlaku dogodi prije nego Sto dode do otkazivanja spojeva, popustanja ili izvijanja
nosaca ili stupova [9].

Slika 12. Prikaz razgradnje energije u dijagonalama [9]

Zahtjevi za dijagonale vezova

Prema kriteriju proracuna kapaciteta, horizontalnim silama se odupiru samo u dijagonale u
vlaku, stoga se doprinos otpornosti tlacnih dijagonala ne uzima u obzir. Ipak, tlacne
dijagonale trebaju biti ukljuéene u izracunavanje vlastitih frekvencija i oblika modova
konstrukcije te u odredivanje seizmickih sila, uz obaveznu provjeru njihove stabilnosti.

Bez obzira na to jesu li tla¢ne dijagonale uklju¢ene u modelu, potrebno je provjeriti njihovu
otpornost na izvijanje. Dijagonale u vlaku moraju imati dovoljnu otpornost da izdrie
prethodno odredene seizmicke sile.

Konstrukcije koje imaju visinu veéu od dva kata bezdimenzijska vitkost dijagonala X vezova
mora biti:

13<1<2,0
(28)

1=2
ﬂ'l

(29)

(30)

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 39



Temeljna nacela i kriterij proracuna Eurocoda

_ L
op _7_
op
(31)
E
A=m- |[—=939¢
f
y
(32)
gdje je:
2 . bezdimenzijska vitkost
A . geometrijska vitkost u ravnini
P
. geometrijska vitkost izvan ravnine
op
A1 - elasti¢na kriticna vitkost

Faktor povedanja € racuna se za sve dijagonale veznog sustava kako bi se osiguralo
ujednaeno ponasanje pri razgradnji energije. Razlika izmedu minimalne i maksimalne
vrijednosti faktora poveéanja ne smije biti veéa od 25%. [9]

Q — NPl,Rd A

N

Ed i

(33)

Zahtjevi za grede i stupove

Stupovi i nosaci u jednostavnim okvirnim sustavi s centri¢énim vezovima moraju zadovoljiti
uvjete:

NPl,Rd MEd )ZNEd,G + 1’1.7/OV.Q.NEd,E
(34)
gdje je:

Npird (Meg) - proracunska otpornost na izvijanje grede ili stupa

Ned,c uzduzna sila u stupu za nepotresno djelovanje

NEed e - uzduZna sila u gredi ili stupu za proracunsko potresno djelovanje
7, - koeficijent povecane ¢vrstoce

Q - najmanja vrijednost faktora ponasanja iz izraza (33)
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5 GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCUE

5.1 Imperfekcija okvira

Unatoc€ preciznosti izvedbe, Celicne konstrukcije uvijek sadrZze odredene nesavrSenosti, poput
rezidualnih napona, ekscentriciteta u spojevima i opterecenjima, te odstupanja od
vertikalnosti i linearnosti elemenata. Ove nesavrSenosti uzrokuju dodatne unutarnje sile koje
treba uzeti u obzir pri globalnoj analizi i prora¢unu konstrukcijskih elemenata. Prema EC3-1-
1, nesavrSenosti se obracunavaju u obliku ekvivalentnih geometrijskih imperfekcija, cije
vrijednosti predstavljaju ucinke svih mogucih nesavrsenosti.

Imperfekcije se u globalnoj analizi uzimaju preko pocetnog kuta rotacije okvira ¢ u odnosu

na stopu stupa i oni odgovaraju nedostatku vertikalnosti konstrukcije (slika 13).

M

¢:ah.am 0
(35)
a, = 2 -a112<a <10
h \/E, 3— h— 14
(36)
1
a = O,5-{1+—J
m
(37)
gdje je:
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a,- faktor redukcije visine

h - visinastupa

a_ - redukcijski faktor broja stupova u redu

m -  broj stupova u redu uklju¢ujuc¢i samo one stupove koji prenose vertikalno opterecenje

ne manje od 50% prosjecne vrijednosti opterecenja stupa u promatranoj vertikalnoj
ravnini

¢O - osnovna vrijednost 1/ 200

Relativne pocetne lokalne nesavrSenosti za elemente iznose (tablica 7):

e, /L

(38)

gdje je:

e, - maksimalna amplituda pocetnog bocnog pomaka

L - duljina elementa

Tablica 7. Pocetne lokalne imperfekcije oblika luka [10]

Krivulja izvijanja u Elasti¢ni proraéun | Plasti¢ni proraéun
skladu s tablicom 6.2 {ic] ]
eo/ L enl I
ag 11350 11300
a 11300 1/250
b 117250 14200
c 11200 14150
d 11150 1/100

5.2 Klasifikacija celi¢nih konstrukcija

5.2.1 Klasifikacija za stalne i prolazne proracunske situacije

Unutarnje sile i momenti mogu se odrediti:
e analizom prvoga reda pomoéu pocetne geometrije konstrukcije,

e analizom drugoga reda, uzimajuci u obzir utjecaj deformiranja konstrukcije, (P—A)
ucinci.
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Ucinke deformirane geometrije (u€inke drugog reda) potrebno je uzeti u obzir ako znacajno
doprinose povecanju unutarnjih sila ili utjeCu na ponasanje sustava. Globalna analiza prvog
reda moZe se primijeniti samo ako je poveéanje unutarnjih sila, uzrokovano deformacijama,
zanemarivo.[10] Ovaj uvjet je ispunjen ako se zadovolji sljededi izrazi:

F - Y
a_ =—<>10 , za elasti¢ni proracun
TR,
(39)
F o "
a_=—<>15, za plasti¢ni proracun
< F
Ed
(40)
gdje je:
a - faktor kojim bi se moglo povedati proracunsko opterecenje tako da prouzroéi opcu

(ukupnu) elasti¢nu nestabilnost

Fer - elasti€no kriticno optereéenje (sila) izvijanja za opci (ukupni) nacin nestabilnosti
utemeljen na pocetnoj elasti¢noj krutosti

Fea - proracunsko optereéenje (proracunska sila) konstrukcije

5.2.2 Klasifikacija za potresnu prorac¢unsku situaciju

Ucinci drugog mogu se zanemariti ako je na svakom katu zadovoljen izraz:

P .
9=4%f§so;
v, h
(41)
gdje je:
6 - koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka
Pwt - ukupno gravitacijsko optereéenje na promatranom katu i iznad njega u proracunskoj
potresnoj situaciji
dr - proracunski katni pomak odreden kao razlika prosje¢nih bo¢nih pomaka ds na vrhu i
pri podnozju promatranog kata proracunat u skladu.
Vit - ukupna katna potresna proracunska sila
h - medukatna visina

Ako je 0,1<6<0,2 u€inci drugog reda se mogu priblizno uzeti u obzir mnoZenjem
odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom 1/ {—8). Vrijednost koeficijenta @ne smije
premasiti vrijednost 0,3.
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6 ANALIZA OPTERECENJA

6.1 Opterecenje u fazi izvodenja

6.1.1 Stalno opterecenje

Vlastita teZina elemenata konstrukcije uzima se automatski iz racunalnog programa "SCIA".

AB ploca (mokro stanje) software
Celiéni profilirani lim software
Celi¢ni nosaci software
Ukupno: /

6.1.2 Uporabno optereéenje

Oprema za betoniranje 0,75 kN/m?

Ukupno: 0,75 kN/m?

6.2 Opterecenje u uporabnoj fazi

6.2.1 Stalno opterecdenje

Vlastita teZina elemenata konstrukcije uzima se automatski iz racunalnog programa "SCIA".

Medukatna konstrukcija

AB ploca (suho stanje) software
Celiéni profilirani lim software
Dodatno stalno (slojevi poda, pregradni zidovi...) 1,5 kN/m?
Zavrsni radovi (glazura, instalacije...) 1,5 kN/m?
Ukupno: 3,0 kN/m?2

Konstrukcija krova

AB ploca (suho stanje) software

Celi¢ni profilirani lim software
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Dodatno stalno (slojevi pokrova) 1,5 kN/m?
Zavrsni radovi (instalacije) 0,5 kN/m?
Ukupno: 2,0 kN/m?2

6.2.2 Uporabno optereéenje

Tablica 8. Uporabno opterecenja stropova [11]

Stupac 1 2 3 4 5

) . 0 1Ny
Redak Kategorija Namjena Primjer [k mm:] [kN]

Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinske
4 B1 ordinacije bez tedke opreme, balnitki odjeli, 2 2
éekaonice i hodnici, staje sa sitnom stokom

Uredski prostori, |Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, staragkim
) radni prostori, domovima, hodnici u internatima i sl., prostori za
5 B2 hodnici medicinske tretmane u bolnicama, ukljuéujudi i 3 3
operacijske dvorane bez teske opreme, podrumske
prostarije u stambenim zgradama

& B3 Svi prostori navedeni u B1i B2, ali 5 teSkom
opremom®

Za poslovne gradevine kategorije B1 karakteristicno uporabno optereéenje, prema tablici 8
iznosi qx,= 2,0 kN/ m2,

Medukatna konstrukcija

Poslovne gradevine kategorije B1 2,0 kN/m?

Ukupno: 2,0 kN/m?2

Ravni krov konstrukcije svrstavamo u kategoriju H pod nagib krova «a<20° (tablica 9)
Karakteristi¢no uporabno opterecenje iznosi gk krov= 0,6 KN/ m?2.

Konstrukcija krova

Krov kategorije H 0,6 kN/m?

Ukupno: 0,6 kN/m?

Tablica 9. Karakteristi¢na uporabna opterecenja za krov [11]
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o’ O
Krov [kN/m?] kN]
ib k <200 06 1,0
Kategorija H nagi krova i i
nagib krova > 40° 0,0 1,0

# Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost g moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Optereéenije g, djeluje na ploétini 4 koja predstavija cijelu plodtinu krova.

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a optereéenja djeluju
vertikalno na horizontainu projekeiju krovne plohe.

6.2.3 Opterecenje snijegom

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja o

Slika 14. Karta snjeznih podrucja [11]

Konstrukcija je smjeStena u Zagrebu na nadmorskoj visini 158m. Prema karti snjegova (slika
14) Zagreb svrstavamo u lll. zonu (kontinentalna Hrvatska).

Karakteristi¢éno opterecenje snijegom iznosi s'x = 1,25 kN/m?
Opterecenje snijegom na krovu odreduje se izrazom:

S:S;(.#t.ce.ct
(42)

gdje je:
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s'x -  karakteristi¢no opterecenje snijegom

Mt - koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu; p= 0,8
Ce - koeficijent izloZzenosti; Ce= 1,0

C - toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade; C+= 1,0

Opterecenje snijegom iznosi:

s=1,25-0,8-1,0-1,0=1,0kN /m?

6.2.4 Opterecenje vjetrom

Optereéenje vjetrom odnosi se na sile koje vjetar generira na gradevinskim konstrukcijama.
Faktori poput brzine vjetra, topografije, visine zgrade, i oblika konstrukcije igraju klju¢nu
ulogu u odredivanju intenziteta i smjera optereé¢enja vjetrom. Projektiranje konstrukcija koje
su izloZzene opterecenju vjetrom provodi se prema normi EN 1991-1-4.

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra

Tureag 2rabove

Slika 15. Karta osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku [11]

6.2.4.1 Vr3ni tlak uslijed brzine vjetra pri udaru

Osnovna brzina vjetra:
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Vb = G Coeaszon " Voo

(43)

gdje je:

Cdir koeficijent smjera vjetra; cqir=1,0

Cseason - koeficijent godisnjeg doba; Cseason=1,0

Vb,0 - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, najve¢a 10 — minutna brzina vjetra na

10,0 m iznad ravnog tla kategorije hrapavosti Il za povratno razdoblje od 50
godina

Ocitana vrijednost vy za Zagreb iznosi vy 0= 25,0 m/s (slika 15)
Osnovna brzina vjetra iznosi:
v, =1,0-1,0-25,0=25,0m /s

Osnovni tlak uslijed brzine vjetra:

1 2
9= E "Doaka Vi
(44)
gdje je:
q,.. - gustoca zraka, uzeta sa vrijednoscu 1,25 kg/m3

Osnovni tlak uslijed brzine vjetra iznosi:

1
a, :5-1,25-25,02 =390,63N /m°=0,39 kN /m°
Vrsni tlak uslijed brzine vjetra:

— 1 2 —
g, =[1+71 (Z):I-E-pmka v, @)=c &)q,

(45)

gdje je:

lv(2) intenzitet turbulencije vjetra

Vm(z) - srednje brzina vjetra na visini z iznad terena
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ce(z) - koeficijent izloZenosti koji uzima u obzir neravnost terena, topografiju i visinu
iznad tla

Srednja brzina vjetra na visini z iznad terena:

v, €)=c @)-c, @V,

(46)

gdje je:

cr(z) - faktor hrapavosti

co(z) - faktor orografije, koje je prema Nacionalnom dodatku 1,0

Prema tablici 10 konstrukcija se nalazi na terenu IV. kategorije (najmanje 15% povrsine
prekriveno zgradama prosjecne visine 15 m).

Tablica 10. Kategorije terena i parametri terena [11]

Kategorija | . 3T
Sacans Karakteristike terena zolm) | Zgin(m)
0 - more i povrsine obale 0.003 1.0
I - jezera - nema zapreka 0.01 1.0
1 - slaba vegetacija - pojedine zapreke s 0.05 )

razmakom najmanje 20x visine zapreke
11 - normalna vegetacija. Sume 1 predgrada 0.3 5.0
n - najmanje 15% povrsine pokriveno je
zgradama prosjecne visine 15 m

1,0 10,0

Konstrukcija je pravokutnog tlocrta, Sto uzrokuje razli¢ito optereéenje vjetrom u razlicitim
smjerovima. Referentna visina z. ovisi o visini zgrade h, Sirini b, te parametru tlaka
uzrokovanom brzinom vjetra. Ta visina se odreduje prema sljedeéem izrazu:

h
2=f 2

(47)

6.2.4.2 Djelovanje vjetra na uzduznu stranu objekta
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Referentna visina:

b=40,0 m
h=21,6 m
h<b- ze=h=21,6 m

“ 3
A z;=h 0,(2)=q,(2.)

h | ‘IZ
\ 4

Slika 16. Referentna visina z. i raspodjela vrsnog tlaka po visini konstrukcije za slu¢aj kada je h<b

[11]

hsb]

lvyvvy

Faktor hrapavosti iznosi:

C (z):kr-h[iJ—) az < z<z
z
0
(48)
gdje je:

Zmin, 2o - Vrijednosti koje ovise o kategoriji terena (tablica 10)

z - referentna visina
Kr - faktor terena
Zmax - uzimase vrijednost 200 m

Vrijednost za IV. kategoriju terena:
Zmin =10,0 m

20=1,0m

Faktor terena:

007 10 0,07
k=019]=] =019 =023
0,0

ZO /

Uvjet zmin =10,0<21,6 m <200 m je zadovoljen prema izrazu (48).
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Faktor hrapavosti iznosi:

21,6

c. (z)=O,23-h( ]:0,719

0
Srednja brzina vjetra prema izrazu (46) iznosi:
v €)=0,719-1,0-25,0=17,98m /s

Intenzitet turbulencije vjetra prema uvjetu zmin = 10,0 < 21,6 m < 200m racuna se prema

izrazu:

Le)= a
<o)

(49)

gdje je:

k;=1,0 - faktor turbulencije

Intenzitet turbulencije vjetra iznosi:

1,0
I)=
o157
1,0

Vrsni tlak uslijed brzine vjetra prema izrazu (45) iznosi:

=0,325

1
qp:[1+7-0,325]-5-1,25-17,982 =66141N /mm?=0,661kN /m°

Tlak vjetra na plohe gradevine

Tlak vjetra na povrSinu je algebarski zbroj vanjskog i unutarnjeg tlaka, koji djeluju
istovremeno.

Tlak vjetra na vanjske povrsSine konstrukcije odreduju se prema izrazu:
w_=q, (Ze ) C.

(50)

Tlak vjetra na unutarnje povrsine konstrukcije:

w,=q,€)c,

(51)
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Koeficijenti cpe vanjskog tlaka na vertikalne stijene

40, 0m

18 0m

Slika 17. Dimenzije konstrukcije

Prema slici 17:

b=40,0 m

h=21,6 m

d=18,0m

h<b- ze=h=216m

Koeficijenti vanjskog tlaka na vertikalne stijene

e=min(b;2h)=min (40; 43,2) =40 m

d=18m - e>d

VIETAR

d=180m

b= 40,0 m

VIETAR

pi=80m deS=100m

d=180m

I

21,6 m

21,6m

Slika 18. Shema optereéenja vjetra na vertikalne stijene

Povrsine vertikalnih stijena (slika 18):
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40,0
AA:(Ej.h:( - J-21,6:172,8m2 >10m”

AP :(d—gj-h:(l&O— 4Z'Oj-21,6:216,0m2 >10m?

A" =b-h=40,0-21,6=864,0m”*>10m"
A" =p-h=40,0-21,6=864,0m*>10m*

A>10m*—>c =c
pe pell

Tablica 11. Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno
pravokutne zgrade [11]

Podruéje A B C D E
hid Cpe,10 Cpei Cpe, 10 Cpe.i Cpe,i0 | Cpe,1 Cpe.i0 Cpei Cpe.id Cpei
5 1.2 1.4 0.8 1.1 0.5 +0.8 +1,0 0,7
1 1.2 1.4 0.8 1.1 0.5 +0.8 +1,0 0,5
<0,25 1.2 1.4 0.8 11 0.5 +0,7 +1,0 0,3
h 21,6 oo e . - A .
—= =1,2 oCitani su koeficijenti vanjskog tlaka za povrSine pomocu interpolacije
d 18,0
(tablica 11):
A _
Cpe,10 = -1,2
B —
Cpe,lO =-0,8

D -
Cpe,lO - +O'8

cge,lO = '0,51

Konstrukcijski faktor:

1+2k -1 € )NB +R’

ccC

o 1+7-I¢)
(52)
gdje je:
ko - vrsnifaktor definiran kao omjer maksimalne vrijednosti promjenjivog dijelaodziva

prema standardnoj devijaciji
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B2 - faktor pozadine kojim se uzima u obzir nemoguénost potpunog djelovanja tlaka
vjetra na povrsinu

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

zs - referentna visina (slika 19)
a) vertikalne konstrukcije b) horizontalni oscilator, c) tockaste konstrukcije
kao Sto su zgrade i sl. tj. horizontalne konstrukcije kao §to su reklamni
kao $to su grede i sl. panoi i sl.
. >
h
A
% = e
P /7777777777\ = h Z
e . 77; /7//717/'/777,/77/,;0 b

& ke ‘/

b ’*7,./ -

z,=06h2z z, =h+ L =it N z,=h+ x 2z,
2 2

Slika 19. Osnovni oblici konstrukcija i referentne visine z; [11]

Referentna visina iznosi:
z,=0,6-h=0,6-21,6=12,69>z _=10,0m

Iz uvjeta zmin < z < Zmax faktor hrapavosti iznosi:

" 10" (12,96
Z Z
c =019 |22 | .mlZ|=009. 1 =222 =06
Zy z, 0,05 1,0

Intenzitet turbulencije vjetra prema izrazu (49) iznosi:

k 1,0
I@E)= L = ! =0,39

e z 12,96
o I

Faktor pozadine raCuna se prema izrazu:

2 _ 1,0
B = i 0,63
1+O/9' bi
Le,)
(53)
gdje je:
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L(zs) - duzina turbulencije za referentnu visinu zs

DuZina turbulencije se racuna prema izrazu :

L(zs)zlt-(il a2z
(54)

gdje je:

L:=300 m

=200 m

a=0,67+0,05-¢)=0,67+0,05-i,0)=0,07

0,67
12,
L )=300- . =48,0m
° 200

Faktor pozadine prema izrazu (53) iznosi:

2 1,0 _ 1,0 _
B = 063 0,63 =048
140.9 b+h 140.0- 40,0+21,6
"Lk ’ 48,0

Faktor rezonantnog odziva ra¢una se prema izrazu:
2
2 — i
2:0
(55)

R

S, (Zs A1 )'Rh ‘R,

gdje je:
S & m.,)- bezdimenzijska funkcija spektralne gustoée snage

0 - logaritamski dekrement prigusenja

R R - funkcija aerodinamicke vodljivosti

Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoc¢e snage racuna se prema izrazu:

68-£¢,,)

SL (Zs ﬂlx)z

B

1+102- £ &_i7,,)F
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gdje se bezdimenzijska frekvencija £ ¢_p, )racuna izrazom:

_ nlx L(Zs)
é(zs’nlx) Vm (ZS)
(57)

Osnovna frekvencija (frekvencija prvog tona) konstrukcije procjenjuje se po formuli :

= \/5 _ V180 =1,96 Hz

C01-h 01216

nlx

Srednja brzina vjetra na referentnoj visini zs prema izrazu (46) iznosi:

v, @)=c. .)v,=0,6-250=150m /s

m

Bezdimenzijska frekvencija prema izrazu (57) iznosi:

n,-LE) 1,96-48,0

S

v @) 15,0

S

£e.m.)= =627

Bezdimenzijska funkcija spektralne gusto¢e prema izrazu (56) iznosi:

68-f€ ) _ 686217 _ .
5 5 '

1+102-£¢ 7)) (+10,2:6,27)

SL (Zs ’nlx):

Logaritamski dekrement prigusenja se raCuna prema izrazu:

0=0_+06_+0,

(58)

gdje je:

5. - logaritamsko opadanje konstrukcijskog prigusenja

5. - logaritamsko opadanje aerodinamickoga prigusenja

0, - logaritamsko opadanje priguSenja uslijed specijalnih uredaja; 6, =0,05

Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja racuna se prema izrazu:

5 _Cf.p.b'vm (Zs)

: 2-m,, -m_
(59)
gdje je:
¢t - koeficijent sile za pravokutne i poligonalne oblike
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me - ekvivalentna masa po jedinici duZine

Logaritamski dekrement prigusenja prema izrazu (58) iznosi:

6=0,05

Koeficijent sile za pravokutne i poligonalne oblike racuna se prema izrazu:

Ce=Cey VYV,

(60)

gdje je:

cro - koeficijent sile za oblike s oStrim rubovima bez slobodnog protoka kroz presjek

v, faktor redukcije za zaobljene rubove kod pravokutnih konstrukcija

v, faktor koji uzima u obzir smanjenje tlaka vjetra na vrhove konstrukcije

18,0
40,0

Koeficijent cfpza —= =0,45 iznosi 2,15 (slika 20)

ol

~

20
1,65 ) B T T BEE

o
w
|

L ]
el

Slika 20. Koeficijent sile za pravokutne presjeke sa oStrim rubovima bez strujanja vjetra na slobodnom

kraju [11]

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 57



Analiza opterecenja

Koeficijent sile prema izrazu (60) iznosi:

c.=c, W, W, =21510-1,0=215

Aerodinamicki prijenos funkcije za osnovni oblik titranja racunaju se prema izrazu:

1 1 -
R=————gl-e™")
77}1 277}1
1 1 -
sz__ 2. ﬂ‘_ezrlb)
nb 2771;
(61)

n,in, izizraza (61) racunaju se:

4,6-h 4,6-21,6
= ey )=t 627=12,98
nh L(ZS) J; s’?]lx 48,0
4I6b 4,640,0
- fl g )=— . 627=24,04
nb L(Z ) '§ s’nlx 48,0

S

Prema izrazu (61) aerodinamicki prijenos funkcije za osnovni oblik titranja iznosi:

1 1 _ 1 1
Rh - = _ : X (I_—e 2n, ): _ - . (L_ 672-12,98 ): 0,07
n, 2-m, 12,98 2.12,98
1 1 ) 1 1
R =—— —e )= l—e2%*")=0,04

T2404 2.0404°

Faktor rezonantnog odziva prema izrazu (55) iznosi:

2
2 Vs

-S, €., )R, ‘R, = .0,04-0,07-0,04=0,01

R’ =
2.8 2-0,05

Vréni faktor se raCuna prema izrazu:

kp =\/2-Jn V-T)+L2 3,0
1[2~]r1 v-T)
(62)
U izrazu (62) ocekivana frekvencija v i vrijeme T iznose:

2

v=n_- > 2ZO,O8HZ,aT:6OOS
B +R

v=1,67: &:1,65 Hz>0,08 Hz
0,484+0,01
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Vrsni faktor prema izrazu (62) iznosi:

0,6

=3,8823,0
J2-11,65-600)

k =42-1 1,65 600)+

Konstrukcijski faktor kad vjetar puse okomito na uzduznu stranu objekta iznosi:

e _1+2-3,88-O,39-«/O,48+O,Ol_O o

sd 14+7-0,39

Djelovanje vjetra na uzduzni stranu objekta :
e SLUCAJ I (cp= +0,2)
q,=0,661 KV /m”
Djelovanje vjetra na vertikalne plohe:

w” =0,84-0,661 ¢1,2)=—0,67 kN /m*
w® =0,84-0,661- ¢0,8)=—044kN /m*
w” =0,84-0,661- ¢0,8)=+0,44kN /m*
w® =0,84-0,661- ¢0,51)=—0.28kN /m*

Koeficijent cpe vanjskog tlaka za ravni krov

5
- F
=
VIETAR g
l:D G H ;:r
L
S| F
-
]

e'lID = J,QM

d=180m

Slika 21. Shema opterecéenja vjetra na ravni krov

b=40,0 m
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h=21,6 m

d=18,0m

h<b- ze=h=21,6m

e=min (b;2h)=min (40;43,2)=40m
d=18m - e>d

Povrsine vertikalnih stijena:
40,0 ( 40,0
A=l S 2= : =40,0m”>>10m>
4 )10 4 10

40,0 40,0
AG:[b—gj-%:[ZlO,O— > J " —80,0m2>10m?

40,0
A" =b-[d—%j=40,o-(18,0— T j:586,67m2 >10m?

Tablica 12. Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za ravne krovove s ostrim zabatom

[11]
Podrucje
Vrsta krova F G H I
Cpe,10 Cpe1 Cpe, 10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe,10 I Cpe.i
+0.2
Ostri zabati 18 25 1.2 2,0 07 1,2
~02
h 21,6 T e . . .
Za —= =1,2 ocitani su koeficijenti vanjskog tlaka za povrsine pomodu interpolacije :
d 18,0
Fooo_
cpe,lO =-1,8
G _
cpe,lO =-1,2
Ho _
Cpe,lO =-0,7

Djelovanje vjetra na krovne plohe:

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 60



Analiza opterecenja

w" =0,84-0,661 ¢1,8)=—1,00 kN /m°
w® =0,84-0,661 ¢12)=—0,67kN /m”
w =0,84:0,661- ¢0,7)=—039kN /m”’

Unutarnji tlakovi vjetra:

w,=0,661 ¢02)=+013 kN /m*

Ukupni tlakovi vjetra:

VERTIKALNE PLOHE:

A

w' =w’ -w,=—-0,67- ¢0,13)=-0,8kN /m*

B

E

KROVNE PLOHE:

F

w' =w’ —w,=-1,00- ¢013)=—113 kN /m°

G

H

w’ =w" —w =-0,39-¢0,13)=—0,52 kN /m"*

w? =w’ —w,=-044- ¢013)=—0,57kN /m”
w” =w’ —w,=+0,44— ¢013)=+0,31kN /m°
w? =w’ —w,=-028-¢013)=—041kNV /m*

wé =w® —w =—0,67-¢013)=-0,8kN /m°
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whe=-0,8
[ = -0,57
A B
— s
> e
—= F —
— =
— =
—= —
" —
- —
™ —
o i —
+ o
G H E 0
le —{= T L}
[a} i3
: = —= %
—= —
—= —
— =
> |
—= |
~ F I—N
> —o
— —&=
A B
v = -0,57
wh=-0,8
wh=-1,13
wa= -0.8
He=-0,52
Wi whe=-0,52
F | H G | H
—= —= —= —=
—= ——t==| —i=| ——t==|
" —=| —i=| —=|
= — t 1=
- -
S N Y o JER SN E—
+ < + <
L[+ D A B E = = D A B E =
€ w € w
g =% % =%
—i= ——t==| =] ——t==|
—| —=| —i==| —=|
—= ——t==| —i=| ——t==|
o —=| == —=|

% Z

% 2

Slika 22. Tlakovi vjetra za slucaj | optereéenja vjetrom

e SLUCAJ Il (cpi= -0,3)
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q,=0,661 KV /m’
Djelovanje vjetra na vertikalne plohe:

w” =0,84-0,661- ¢1,2)=—0,67 kN /m*
w® =0,84-0,661- ¢0,8)=—044kN /m*
w” =0,84-0,661- ¢0,8)=+0,44kN /m*
w® =0,84-0,661- ¢0,51)=—0.28kN /m*

Djelovanje vjetra na krovne plohe:

w' =0,84-0,661 ¢1,8)=—1,00 kN /m"’
w’ =0,84-0,661- ¢12)=—0,67KN /m*
w’ =0,84-0,661 ¢0,7)=-039kN /m*

Unutarnji tlakovi vjetra:

w,=0,661 ¢0,3)=—02 kN /m’

Ukupni tlakovi vjetra:

VERTIKALNE PLOHE:

w' =w’ —w,=-0,67-¢02)=—047kN /m°

k
B B

w? =w® —w,=-0,44— (02)=—024kN /m*

k e
w’ =w’ —w,=+044— ¢0,.2)=+0,64kN /m*
E

w? =w® —w,=-028-¢0,2)=—0,08 kN /m"*

k

KROVNE PLOHE:

w' =w’ —w,=-1,00-¢0,2)=-0,8 kN /m*

k
G

we =w’ —w,=—0,67T- 02)=—0A7kN /m*

k
H

w' =w" —w,=—0.39-¢0.2)=-0,19kN /m"*

k
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whe= -0,47
A whc= -0,24
T TTT]
A ‘ B
— M
- M
— F i
—_— N
N N
——{ N
O — I
— N
17 1 &
R c
E I G H E TI’
- I S
—{ N
— I
— M
— N
— M
N N F I
TN N
I ——— N
A ‘ B
EEEEE
v whe= -0,24
whe=-0,47
wi=-0,8
Wo= 0,47
W= -0,19 T T W= -0,19
R I PP r i f g
F H ~ G | H ~
—— ——
E— i E— i
1 i 1 i
— i — i
Y — 18 21— I
H——+ D A B E " T——= D A B E "
L IEs L Ik
= —— I = —— I
E—— i E—— i
—— I —— I
E—— i E—— i
7 Zh % Z8
Slika 23. Tlakovi vjetra za slucaj | optereéenja vjetrom
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6.2.4.3 Djelovanje vjetra na poprecnu stranu objekta

h=21,6m

b =18 m (Sirina povrSine na koju puse vjetar)

h>b

Poredbena visina objekta (b=18m< h=21,6 <2 - b=36)-> podjela na dva visinska podrucja:

e Nizi dio koji se proteZze na visinu jednaku b, u kojem je poredbena visina jednaka
Ze=b=18m

e Visi dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku h-b, u kojem je
poredbena visina jednaka ze=h=21,6m

L S J

- b .
& b ié:jé‘ééé Ei..é T zu=ﬂ qp{z}:qpfh} [ ]

b<h<2b| T2 a@man

Y Y ¥ Y ¥ Y

- il .

Slika 24. Raspored opterecenja vjetra po visini [11]

Za V. kategoriju terena vrijedi:
Zmin= 10,0 m

z0=1,0m

Faktor terena:

0,07 10 0,07
k=019 =| =019 =023
z, 0,05

Prema uvjetu z < z<z _ faktor hrapavosti prema izrazu (48) iznosi:

m

1. ze=b=18m

18,
c, (z):kr-]n(ijzo,Zi%-Jr{ | Oj=0,676

ZO /

2.2e=h=21,6m
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ZO /

21,6
¢, (z):kr-h(E]:O,ZB-]n( - j:o,719

Srednja brzina vjetra prema izrazu (46) iznosi:

v,,@©=0,676-1,0-25,0=16,90m /s
v,,©=0,/19-1,0-25,0=17,98m /s

Prema izrazu (49) intenzitet turbulencije vjetra prema uvjetu z  <z<z

1. ze=b=18 m
1,0
I @)= i = =0,346
0 Z 1,0
2.2.=h=21,6m
T )= k - 10 =0,325

. )= [CO @)h(fﬂ {Lo'h( 211,66H

Vrsni tlak uslijed brzine vjetra prema izrazu (45) iznosi:
l 2 2 2
qpl=[l+7~0,346]5-1,25&6,90 =610,85N /mm>=0,61KN /m

1
a, =[1+7-0,325]-5-1,25-17,982 =661,71N /mm’=0,662 kN /m”

Koeficijent vanjskog tlaka na vertikalne stijene

b=18,0m
h=21,6 m
d=40,0 m
e=min (b;2h)=min (18,0; 43,2)=18,0 m

d=400m - d>e

iznosi :
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N b=180m
E

£

o

=1

-

-

VJETAR
#> A B C
D e/5=36m de=144m
¥ e=180m 3
% d=400m
VIETAR

Slika 25. Shema optereéenja vjetra na vertikalne stijene

IzloZzene povrsine vertikalnih stijena:

AA=(ej'h:(185’0)21r6=77,8m2 >10m*

5

4
AB :(Eejh

(cz—e)-h:(40,0—18,o)-21,6:475,2m2 >10m°

(£-18,Oj-21,6:311,0m2 >10m?

A=
A"=b-h=18,0-21,6=388,8m°>10m"

A" =b-h=40,0-21,6=388,8m*’>10m"

h=21,6m

67
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21,6
40,0

Za =0,54, koeficijenti vanjskog tlaka za povrsine iznose:

Q=

A -
Cpe,lO =-1,2
B —
Cpe,lO =-0,8
c —
Cpe,lO =-0,5

D -
Cpe,lO - +0'8

Che,10 = -0,38

Konstrukcijski faktor moZemo izraCunat prema izrazu (52):

142k -T ¢ )-NB*+R?
_ o vV s
Cscd_
1+7-I )

7.=0,6-h=0,6-21,6=12,69>2z =10,0m

Iz uvjeta zmin <z < Zmax faktor hrapavosti iznosi:

7 10 Y7 (12,96
Z 4
=019 —| -I|—=|=019= | —— |=0,6
Zy z, 0,05 1,0

Intenzitet turbulencije prema izrazu (49) iznosi:

Te)= s = 10 =0,39
wor{z] {55

Zaz 2z

L:=300 m

;=200 m

a=0,67+0,05-In¢)=0,67+0,05-1{,0)=0,67

DuZina turbulencije prema izrazu (54) iznosi:

a 0,67
12,96
Le)=1- =| =300 —48,0m
200

Faktor pozadine prema izrazu (53) iznosi:
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2 _ 110 _ 1,0 _
) e 180+21,6)"
1+0,9- @ 1+0,9-| —/————
Li,) 48,0

Osnovna frekvencija konstrukcije se procjenjuje po formuli:

= \/g _ V400 =2,93Hz

T = 01-h 01-21,6

Srednja brzina vjetra na referentnoj visini prema izrazu (46) iznosi:

v, @)=c . )v,=0,6-250=150m /s

m

Bezdimenzijska frekvencija prema izrazu (57) iznosi:

N, Le) 2,93-48,0
v (zs) 15,0

m

L e )= =938

Bezdimenzijska funkcija spektralne gusto¢e prema izrazu (56) iznosi:

6,8-£ €& m.) 6,8-9,38
SL (Zsﬂlx)z ’ é S = 5 20,03

5

1+102-£ @ 4,)° 1+102-9,38)

Logaritamski dekrement prigusenja iznosi 6 =0,05

40,0
18,0

d
Koeficijent cp za E = =2,22iznosi 1,5

Koeficijent sile prema izrazu (60) iznosi:
C,=Coy W, Y, =1,5-1,0-1,0=1,5

Aerodinamicki prijenos funkcije za osnovni oblik titranja prema izrazu (61) iznosi:

4,6-h 4,6-21,6

- fem )=——""-.938=19,42

h L(ZS) é sﬂlx 48,0

11 : 1 1 o
Rh:__ 2'(L—ezﬂh 21942_ - _e219,42)20,05

n, 2.1, A2 2:1942

4,6-b 4,6-18,0

- £ m, )=——"--9,38=16,18
nb L(ZS) é SﬂlX 48,0
R=t_ b qigmyat 1 g ey 06
*m, 2en 16,18 2-16,.8°

Prema izrazu (55) rezonantni udio odziva iznosi:
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2 2

25 L s’nlx h b 20,05

R*=

-0,03-0,05-0,06=0,009

Ocekivana frekvencija v i vrijeme T za vrsni faktor iznose:

2

v=n_- = R >20,08Hz

v=2,93- &:2,9 Hz>0,08 Hz
0,56+0,009

T=600s

Vr$ni faktor prema izrazu (62) iznosi:

kp:1/2-lr1 V-T)+LZ 3,0
J2:-htT)

0,6
kp:./2-h(2,9-600)+ 4 =4,02>3,0
w/2-Jn 2,9-600)

Konstrukcijski faktor kad vjetar puse okomito na poprec¢nu stranu prema izrazu (52) iznosi:

142-4,02:0,39:4/0,56+0,
e 02:0,39-4/056+0,009 _ o

sd 14+7-0,39

Djelovanje vjetra na poprecnu stranu objekta :
e SLUCAJ Ill (cpi= +0,2)

Djelovanje vjetra na vertikalne plohe:

0p,1=0,61 kN/m?

w” =0,9:0,61 ¢1,2)=—0,66 kN /m*

w® =0,9-0,61- ¢0,8)=—044kN /m”

w =0,9-0,61 ¢0,5)=—027kN /m*

w” =0,9-0,61- ¢0,8)=+044kN /m?

w® =0,9-0,61- ¢0,38)=—0,21kN /m*

p2=0,661 kN/m?

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 70



Analiza opterecenja

w” =0,9-0,661 ¢1,2)=—0,71kN /m*

w® =0,9-0,661- 0,8)=—0A48KkN /m*
wS =0,9-0,661 ¢05)=—030kN /m”
w” =0,9-0,661- ¢0,8)=+0,48kN /m°
w® =0,9:0,661 ¢0,38)=—023kN /m*
Koeficijent cpe vanjskog tlaka za ravni krov:
b=18,0m

h=21,6 m

d=40,0m

e=min (b; 2h) =min (18,0; 43,2) =18,0 m

\ b=180m .
E
=
T I
g =
‘T’ &
= g
-
T
= H
ol ®
J,—T F | G | F 1
= = =
Sef=45m et =45m
VIETAR

Slika 26. Shema optereéenja vjetra na ravni krov
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18,0) (18,0
aA=Sl = : —81m%<10m?
2) 10 4 10

18,0 | 18,
AGz(b—Sj-%:(l&O— 820] 80 16om?>10m?

10

18,0 18,
A :b.[z_%]zlg,o-( 820— fooj:130,0m2>10m2

Afzb-(d—§j=l8,0-(l8,0—15(;0]:558,(3[[12 >10m?

Koeficijenti vanjskog tlaka za povrsSine iznose:

F F F F
c.=c.+€. . )by A =-25+ ¢18+25) bg, 81=-1,864

pe pe

G —
cpe,lO =-1,2

H -
cpe,lO =-0,7

[ -
Cpe,10 = 10,2

Djelovanje vjetra na krovne plohe:

Gp1=0,61 kN/m?

w’ =0,9-0,61- ¢1,86)=—1,02 kN /m”
w® =0,9-0,61 ¢1.2)=—0,66kN /m”
w” =09-0,61 ¢0,7)=—038kN /m*
w' =09:0,61 ¢0,2)=+011kN /m°

9p2=0,661 kN/m?

w" =0,9-0,661 ¢1,8)=—1,07 kN /m*
w® =0,9-0,661 ¢1,2)=—071kN /m”

w” =0,9-0,661- ¢0,7)=—0,42kN /m*
w'=0,9:0,661 t0,22)=+012kN /m"*

Unutarnji tlakovi vjetra:

w,, =061 ¢02)=+012 kv /m?
w,=0,661 ¢02)=+013 kN /m*
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Ukupni tlakovi vjetra:

VERTIKALNE PLOHE:

qp’1=0,61 kN/m2

w’ =-0,66—¢0,12)=—0,78KkN /m*
w® =—0,44— ¢0,12)=—0,56kN /m*
wS =-027- ¢012)=—0,39KkN /m"*
w” =+0,44— ¢0,12)=+0,32kV /m*
w® =-0,21- ¢0,12)=—0,33kV /m°

0p,2=0,661 kN/m?

w” =-0,1- ¢013)=—0,84kN /m"*
F =-048-¢013)=—0,61kN /m”
€. =-0,30- ¢0,13)=-043kN /m*
P =+0,48- ¢0,13)=+0,35kV /m”

E =—023-— 4013)=—0,36kN /m?

W
W
W
w k

KROVNE PLOHE:

qp’1=0,61 kN/m2

w' =-102- ¢0,12)=—114 kN /m*
w¢ =-0,66— 4012)=—0,78kN /m*
w? =-0.38—-¢012)=-05kN /m°
=-011- ¢0,12)=—0.23kN /m*
=+0,11- ¢0,12)=-0,01kN /m*

I
w k
I
k

w
9p2=0,661 kN/m?

w’ =—1,07- ¢013)=—12kN /m°
wé =—0,71- ¢013)=—0,84kN /m°
w? =—042-¢013)=—0,55kN /m*
w' =—012—-¢0,13)=—0,25kN /m"*
w' =+012—¢0,13)=—0,01kN /m?
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wh = -0,78
wh,.= -0,56
MM isassn
A | B | C
1 F —{=
— - —=
[N — i
o — @
L — DG H I E _— I
—t= " =
— | —1=
—= F —
A B T C
llvliil wie=-0,39
whe=-0,56
wh=-0,78
Slika 27. Tlakovi vjetra za slucaj Ill opterecenja vjetrom za q,,1=0,61 kN/m?’
wh=-1,14
wh=-0,5
TT T T “IIK: 7
Fl " !
—= —
= o
— f——
~ — —"—
e —z
I~ D A B (o E —=
o; _— w*
— = —t
—= —=
= —
— —=

Slika 28. Tlakovi vjetra za sluaj Ill opterecenja vjetrom za g,1=0,61 kN/m?
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we,= -0,78
wh=-0,5
T i T T wy=-0,23
5] H | I
—= =
— —
—"m e =
o —rt=
3 e s
n—= D A B C E = |I|>=
R — s
—= =
—= —=
—= — =
= ——t=
Slika 29. Tlakovi vjetra za sluaj Ill optereéenja vjetrom za g,1=0,61 kN/m?
whe=-0,84
whe= -0,61
LT T
NiRNRRANIiEERAARARN
— F =
— | —
il <
T = — <
nll‘ I D |G H I E .u““
= =
— —
"= | 1
— F —t
a | B T c
W= -0,61
wh= -0,84

Slika 30. Tlakovi vjetra za sluaj Ill optereéenja vjetrom za q,,=0,661 kN/m?>
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W= -1,2
M e
EEEEEEEEEEEEEEN
Ll " I
] —

wC= -0,84
wh.= -0,55
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Slika 32. Tlakovi vjetra za sluaj Ill optere¢enja vjetrom za q,,=0,661 kN/m?>

e SLUCAJ IV (cpi=-0,3)
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Djelovanje vjetra na vertikalne plohe:

qp,1=0,61 kN/m2

w” =0,9-0,61 ¢1,2)=—0,66 kN /m*
w” =0,9-0,61- ¢0,8)=—044kN /m”
w =0,9-0,61 ¢0,5)=—027kN /m*
w” =0,9-0,61- ¢0,8)=+044kN /m?
w® =0,9-0,61- ¢0,38)=—0,21kN /m*
0p2=0,661 kN/m?

w® =0,9-0,661 ¢1,2)=—0,71kN /m°
w® =0,9-0,661- 0,8)=—0A48KkN /m*
w  =0,9-0,661 ¢05)=—030KkN /m”
w” =0,9-0,661 ¢0,8)=+048kN /m”’
w® =0,9-0,661- ¢0,38)=—0.23kN /m°

Djelovanje vjetra na krovne plohe:
qp’1=0,61 kN/m2

w" =0,9-0,61- ¢1,86)=—1,02 kN /m”
w® =0,9-0,61- ¢1,2)=—0,66kN /m”
w? =0,9-0,61 ¢0,7)=—038kN /m?
w' =0,9:0,61 ¢£0,2)=+011kN /m*
0p,2=0,661 kN/m?

w’ =0,9-0,661 ¢1,8)=—1,07 k&N /m*
w® =0,9-0,661 ¢1,2)=—071kN /m*”
w? =0,9-0,661 ¢0,7)=—0,42kN /m*
w' =09-0,661 ¢0.2)=+0,12kN /m*

Unutarnji tlakovi vjetra:

w, =061 ¢03)=—018kN /m*
w,,=0/661 ¢03)=—02kN /m*

Ukupni tlakovi vjetra:

VERTIKALNE PLOHE:

Diplomski rad: Patricija Miljani¢

77



Analiza opterecenja

Gp1=0,61 kN/m?

w” =-0,66—¢0,18)=—0,48KkN /m°
w® =-0,44- ¢018)=—0.26kN /m*
wS =-027-¢0,18)=—0,09kN /m°
w” =+0,44— ¢0,18)=+0,62kN /m*
w® =-021- ¢0,18)=—0,03kN /m"°

p2=0,661 kN/m?

w' =—0,71—-¢0.2)=—051kN /m°’
w® =—048-¢0,2)=—0,28kN /m*
w . =-0,30-¢0,2)=—0,1kN /m°

w” =+0,48— ¢0,.2)=+0,68kN /m*
w® =—0,23-¢0,2)=—0,03kN /m*

KROVNE PLOHE:

Gp1=0,61 kN/m?

w’ =-1,02—¢0,18)=—0,84kN /m”’
w =—0,66—¢0,18)=—0A48kN /m°
w' =—038-¢018)=—02kN /m*

=-0,11- ¢0,18)=+0,07kN /m*

=+011- 018)=+029kN /m*

I
w
e
I
w
e

0p,2=0,661 kN/m?

w =—1,07- ¢0,.2)=-0,87kN /m*
wC =—0,11- ¢0,2)=—0,51kN /m*
w' =-0,42-¢0,2)=-022kN /m*
w! =-012-¢0,2)=+0,08kV /m?
=+0,12- ¢0,2)=+0,32kN /m°

I
e
I
w
e
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wo= +0,62

wh= -0,48

wh= -0,26

wS= -0,09

I T S S R

71

LT T

|

wEe=-0,03

wh= +0,62

C

D T T T T

L]

l‘mﬁuui*“

wh.= -0,26

wh= -0,48

w&=-0,09

Slika 33. Tlakovi vjetra za sluéaj IV optereéenja vjetrom za q,1=0,61 kN/m?’

whe=-0,84

W= -0,2

1o

Fl

wFe= -0,03

Slika 34. Tlakovi vjetra za sluéaj IV opterecenja vjetrom za q,,1=0,61 kN/m?
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= +0,62

Wi

W= +0,68

whi= -0,48

w=-0,2

il

D A B C E g‘
Q
L
=
e
e
Slika 35. Tlakovi vjetra za sluéaj IV opterecenja vjetrom za q,,1=0,61 kN/m?
whe= -0,51
wh= -0,28
R
T f T 1 * T § t T 1 7]
A B | c
. .
4D |
. 3
N =)
D |G H I E m|>|‘
4
—
1 1
4 F
Al B | c
S T S T S S T N
IRERERR
wh= -0,28

wh= -0,51

Slika 36. Tlakovi vjetra za sluéaj IV opterecenja vjetrom za q,,,=0,661 kN/m?
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|iEinsswwynnnnnnnny
i !

Slika 37. Tlakovi vjetra za sluéaj IV optereéenja vjetrom za q,,=0,661 kN/m?

whe=-0,87

wh= -0,22

RSN RN RN

[w)
>
W
(@]
m
0,03

wPy= +0,68

—
W

Slika 38. Tlakovi vjetra za sluéaj IV opterecenja vjetrom za q,,=0,661 kN/m?
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6.2.5 Proracun sile vjetra pomoc¢u koeficijenta sile

Sila vjetra na konstrukciju moZe se izraCunati koristeéi koeficijent sile ili koeficijent tlaka.
Proracun prema koeficijentu tlaka omogucuje preciznu analizu djelovanja vjetra na pojedine
povrsine konstrukcije. Proracun koristeéi koeficijent sile prikladan je za procjenu ukupnog
ucinka vjetra na cijelu konstrukciju. Sila vjetra na konstrukciju odreduje se uzimajuéi u obzir
vanjske i unutarnje tlakove vjetra i moZe se odrediti prema izrazu:

Fv’v = Cscd. cf. qp (Z) Aref

(63)
gdje je:
cscq - faktor konstrukcije
ce - koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element
Aref - referentna povrsina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa
Tablica 13. Sila vjetra kada vjetra djeluje okomito na uzduznu stranu objekta
EteZa | him] | bm] | g &) kN /m?]| cc, c F, [kN]
1 36 40 0,661 0234 215 172,16
2 36 40 0,661 0234 215 172,16
3 36 40 0,661 0,84 215 17216
4 36 40 0,661 0,84 215 17216
5 36 40 0,661 0234 215 172,16
6 36 40 0,661 0234 2,15 172,16
Tablica 14. Sila vjetra kada vjetra djeluje okomito na poprecnu stranu objekta
Eaza | hin] | bl | q, @ MK/m’]| g, kKN/Mm’]| cg S | F, KNT|F,, KN]
1 36 18 0,61 0661 09 15 4980 53,96
2 36 18 0,61 0661 09 15 49,80 53,96
3 36 18 0,61 0661 09 15 4980 53,96
4 36 18 0,61 0661 09 15 4980 53,96
5 36 18 0,61 0661 09 15 4980 53,96
6 36 18 0,61 0661 09 15 49,80 53,96
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7 PRELIMINARNO DIMENZIONIRANIJE

Kako bi se odabrale optimalne dimenzije Eeliénih profila za dimenzioniranje konstrukcije,
potrebno je provesti preliminarni proracun za odredivanje aproksimativnih profila. Ovaj
proracun bit ¢e izveden na konzervativan nacin. Dimenzije profila bit ¢e odabrane na temelju
momenta savijanja za medukatne i krovne nosace, dok ¢e za stupove biti odabrani prema
vrijednostima uzduznih sila. Uzeta kvaliteta Celika je S355.

Nosace dijelimo na glavne koji su upeto spojeni sa stupom (okvirni sustav) i sekundarne
nosace koji su ujedno i spregnuti i zglobno povezani sa stupovima (jednostavni okvirni sustav
s centricnim vezom). Medukatna konstrukcija je spregnuta plo¢a koja se u preliminarnom
dimenzioniranju odabire kataloski prema dobivenim opterecenjima.

Preliminarno dimenzioniranje ¢e se provesti na vertikalno gravitacijsko optereéenje, a to su
stalno, uporabno i snijeg. Horizontalna opterecenja, vjetar i potres, su u ovom proracunu

Zzanemarene.
. =
&
STUP g o
= &
GLAVM NOSAC g
am =
=E
E =
@ &)
E
oy = |
g g
gm 5 gm | o
SEKIUNDARNI ol
(SPREGNUTI) MOSAC g
oy
=
8000 8000 2000 2000 2000
40000

Slika 39. Elementi za preliminarno dimenzioniranje
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7.1 Medukatna konstrukcija

Preliminarni odabir spregnute ploce:

Medukatna konstrukcija:

m edukatna

Tovee = Ve TtV G
I ™ =1,35-524+1,5-2

gmed’ukama :10,07]{1\7 /m2

pb&a

Krovna konstrukcija:

krovna

gpbé :yG.gk+}/Q.qk+l//i.7/Q.Sk

gﬁza =1,35-4,24+15-0,6+1,5-0,5-1,0
9Tt =138 KN /m°

Tablica 15. Karakteristike profiliranog lima

: Height to Neutral Second Moment Ultimate Moment
i Self Weight 9 .
Normal Thickness g Axis Sagging of Area Steel;‘\reu Capacity (kNm/m)
(mm) e e T 4 (mm¥/m)  ——————— -
(kg/m?) (kN/m?) (mm) (em*/m) Sagging Hogging
0.85 11.42 0.112 16.10 56.58 1418 6.47 6.30
0.90 12.89 0.126 16.50 66.15 1605 7.72 7.22
| 1.00 14.36 0.141 16.60 75.90 1792 8.97 7.99
1.10 15.83 0.155 16.70 83.99 1979 10.17 8.82
1.20 17.29 0.170 16.70 92.16 2165 1.31 9.55

Tablica 16. Karakteristike spregnute ploce

Weight (kN/m?)

Slab Depth Concrete Volume

v, [y Normal Weight Concrete Lightweight Concrete
Dry Dry
100 0.0 2.14 2.10 1.70 1.61
110 0.101 2.38 2.33 1.88 1.78
120 0.m 2.41 2.56 2.07 1.96
125 0116 2.73 2.67 216 2.05
130 0121 2.85 279 2.26 214
140 0.131 3.08 3.02 2.44 2.31
150 0.141 3.32 3.25 2.63 249

Tablica 17. Rasponi ovisni o debljini ploce i opterecenju
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Gauge - 1.00mm

Total Applied Load (kN/m?) SLS

Sponlps S0 D Min Mesh Size 6.0 8.0 10.0 12.0
(support condition) {mm)
Span (m)

Na temelju dopustenog opterecenja (tablica 17.) za medukatnu konstrukciju raspona 3 m
preliminarno je odabrana spregnuta plo¢a Multideck 50.

7.2 Sekundarni nosac

Opterecenja: gk sek.nosata = 0,9 kN/m
8k,med.plota = 5,24 kN/l’n2

QJk,med.ploca = 2 kN/m2
Sirina optereéenja koja otpada na nosa¢ : 3 m

Kombinacija opterecenja:

elg e-lq
gEdzyG.gk+}/Q.qk:}/G'|: kme{j+gkseknosaéi|+7Q. S
Sek lsek
3-8-5.24 3-8-2
gEd=1,35-{T+O,9}+1,5- =31,71kN /m
- 31,71-8°
MEd=gEd8 _2h — 253,68 kNm

Otpornost elementa na savijanje iznosi:

_ LW, 2751380
Vi1 11

MYRd

=345,00kNm >M , =253,68kNm

Kontrola progiba:
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e.l. g e.l.q
gEd:]/G 'gk+7/Q 'qk:yg.{ﬂ+gkseknosaéj|+yQ =
sek lsek
3-8-5,.24 3-8-2
gEdzl,o.{T+O,9}+l,O~ =21,72kN /m
5 I 5 21,72-1072-800"
we—_Jm 2 _ > =3,01an
384 E-I 384 21000-18300
Ogranicenje veli¢ine progiba:
L 800
w =——=——=4an >3,0lan
200 200
Preliminarno odabrani profil: HEA 300
7.3 Glavni nosac
Opterecenja: gkgl.nosaza = 1,1 kN/m
8k,sek..nosata = 0,9 kN/m
8k,med.ploca = 5,24 kN/mZ
Jk,med.ploca = 2 kN/mz
Sirina optereéenja koja otpada na nosa¢ : 8 m
Kombinacija opterecenja:
elg n-1 g ek nosac elq
Ioa =V TtV % =75 L e +gk,g1nosaé 7 e
1 1 1
gl gl gl
8:6-524 2-8-0,9 8:6-2
gEdzl,BS-{ 5 + +1,1}+1,5-T:57,37k2\7/m

_ Gl _5737-9

Ed 8

=580,87 kNm

Otpornost elementa na savijanje iznosi:

5 Wiy _275-2560
Vi 11

M =

. =640,0kNm >M __ =580,87KNm

Kontrola progiba:
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e.l.g nl . g e rosas e.l.q

9o =V TtV A =75 L e +gkg1nosaé 7 e
1 1 1
gl gl gl

8:-6-2

gEd = 110 :

{8.6.5,24+2-8-O,9 =41,31kN /m

+ 1,1} +1,0-

T 102, 4
wo 5 GuL_ 5 4131:107:000° .
384 E-I 384 21000-45100

Ogranicenje veli¢ine progiba:

w :i=ﬂ=4,5an>3,73cm
2000 200

Preliminarno odabrani profil: HEA 400
7.4 Stup

Opterecenja: gkstup= 1,7 kN/m
8kgl..nosaza = 1,1 KN/m
8k sek..nosata = 0,9 kN/m
8k med.plota = 5,24 KN/m?
8k krov.ploca = 4,24 kN/m?
Qk,med.plota = 2,0 KN/m?
Ok krov.ploza = 0,6 KN/m?
sk=1,0 kN/m?

Opterecenje na stup prizemlja:

Gop =00, =3/6-17=612 KN
=9,0-11=9,9 kN
e DG, e =24,0-0,9=21,6 kN
neappn = A T eappm = 12/0:524=377.28 kN
wowpin = A Ty samwppem = 12/0+4,24=305,.28 kN
eapbn = A Ty eapom = 12/0°2,0=144,0 kN
kiov pbéa =A- Ik ko pbia =72,0-0,6=43,2 kN
S=A-5,=72,0-1,0=72,0 kN

glnosac =L gk ,glnosac

O 0O O O O &

Otpornost stupa na (tla¢nu) uzduznu silu:
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N, =n-G, +G, . +G )+ 0—1)-G +G

glnosac sek nosac¢ med pbca krov pbdéa
N, =6-612+9,9+21,6)+5-377,28+305,28=2417,4 kN
Nka @_1)'Qmed,ob5a+riovpb&a+l//i'sk
NQk:5-144,O+43,2+O,5-72,O:799,2kN
N, =7.-N,, +7,-N,, =135-2417,4+15-799,2=4462,29 kN
. _AL 218,0-275

cRd 1
14

Yo

=5995 kN >4462,29 kN
Preliminarno odabrani profil: HEB 450
7.5 Vertikalni uzduzni vez

Preliminarni odabir popreénog presjeka proveden je na temelju seizmickog zahtjeva prema

kojem svedena vitkost dijagonala "X" oblika mora biti izmedu vrijednosti 1,3 < 71 <2,0

oS Y-Y 0s z-z

KRITIENA SILA: N_ =237,68 KV N, =237,68 kN

SVEDENA VITKOST A,=1,87 A.=1,87

Preliminarno odabrani profil: CHS 159x6,3
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8 NUMERICKO MODELIRANJE

Slika 40. 3D model konstrukcije

U programu "SCIA" izraden je 3D model konstrukcije (slika 40), na kojem je provedena analiza
optereéenja izraCunatih u poglavlju 6. Vlastita teZzina elemenata automatski se uzima u obzir
pomodu softvera.

Tijekom modeliranja medukatne konstrukcije bilo je potrebno postici Sto realnije ponasanje
spregnute ploce. "SCIA" nudi nekoliko opcija za definiranje ponasanja elementa spregnute
ploce:

e Standardni FEM: ploca ima krutost na savijanje, unutar i izvan ravnine, te koristi

konaénu elementnu mrezu.

o Fleksibilna dijafragma: nema krutost na savijanje unutar ravnine niti na smicanje;

optereéenja unutar ravnine prenosi iskljucivo aksijalno.

o Kruta dijafragma: ne koristi mrezu konacnih elemenata. Ima svojstva fleksibilne

dijafragme, ali s dodatkom krutosti unutar ravnine, dok izvan ravnine djeluje potpuno
fleksibilno.

e Polukruta dijafragma: kombinira svojstva fleksibilne dijafragme i standardne FEM
ploce; ima stvarnu krutost unutar ravnine, ali nema krutost na savijanje.

Kako bi se odabrala odgovarajuca opcija, provedena je analiza na pojednostavljenom modelu
za standardni FEM i krutu dijafragmu. Mjerodavni rezultat bio je moment savijanja, pri ¢emu
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je odabran pristup koji je dao ve¢i moment. Prema rezultatima analize, odabrana je opcija
standardnog FEM-a (slika 40.i 41.).

i I I ¥

|
|
|

294 91 kNm

Slika 41. Moment savijanja za model "Kruta dijafragma"

Slika 42. Moment savijanja za model "Standardni FEM"

8.1 Imperfekcije

Imperfekcije su uzete u obzir kutom ¢, prema formuli (35):
X smjer
¢i=ah 'am .¢0
$=1,0-0,764 i—O 0038
r 14 200 14
Y smjer
1
$=1,0-0,82-—=0,0041
200

8.1.1 Imperfekcije od vlastite tezZine

Tablica 18. Tlacne sile u stupovima po etazama za optereéenje od vlastite teZine
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EtaZa Neq [kN]
6 4852,06
5 4852,06
4 4852,06
3 4852,06
2 4852,06
1 4852,06

Ekvivalentna sila za vlastitu tezinu u x smjeru:

AH =¢-m N, =0,0038-6-4852,06=110,63 kN
AH,=¢-m-N_,,=0,0038-6-4852,06=110,63 KNV
AH,=¢-m-N,,, =0,0038-6-4852,06=110,63 kN
AH,=¢-m-N_,, =0,0038-6-4852,06=110,63 kN
AH,=¢-m-N,, =0,00386-4852,06=110,63 KNV
AH =¢-m N, =0,038-6-4852,06=110,63 kN

Ekvivalentna sila za vlastitu teZinu u y smjeru:

AH =¢-m ‘N,_,;,=0,0041-3-4852,06=59,68 kN
AH,=¢-m ‘N,,,=0,0041-3-4852,06=59,68 kN
AH,=¢-m ‘N,,,=0,0041-3-4852,06=59,68kN
AH,=¢-m ‘N,,,=0,0041-3-4852,06=59,68kN
AH_ =¢-m ‘N,,.,=0,0041-3-4852,06=59,68kN
AH, =¢-m ‘N, ,=0,0041-3-4852,06=59,68kN

8.1.2 Imperfekcije od dodatno stalnog optereéenja

Tablica 19. Tlacne sile u stupovima po etazama za dodatno stalno opterecenje

EtaZa Nea [kN]
6 1440,0
5 2160,0
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4 2160,0
3 2160,0
2 2160,0
1 2160,0

Ekvivalentna sila za dodatno stalno opterecenje u x smjeru:

AH =¢-m N, =0,0038-6-2160,0=49,25 kN
AH,=¢-m-N,,,=0,0038-6:2160,0=4925 kN

AH,=¢-m -
AH,=¢-m -

AH =¢-m -

Ekvivalentna sila za dodatno stalno optereéenje uy smjeru:

N,,,=0,0038-6:2160,0=49,25 KV
N,,,=0,0038-6-2160,0=49 25KV
AH,=¢-m N, =0,0038-6-2160,0=49,25 kN
N, ,=0,0038-6-1440,0=32,83 kN

AH =¢-m N, =0,0041-3-2160,0=2657KN
AH,=¢-m N, ,=0,0041-3-2160,0=2657KN
AH,=¢-m-N_,,=0,0041-3-2160,0=26,57 kN
AH,=¢-m N, =0,0041-3:2160,0=26,57 KN
AH,=¢-m-N,, =0,0041-3-2160,0=26,57 kN
AH =¢-m-N,, =0,0041-3-1440,0=17,71 KN

8.1.3 Imperfekcije od korisnog optereéenja

Tablica 20. Tlacne sile u stupovima po etazama za korisno opterecenje

EtaZa Neq [kN]
6 432,0
5 1008,0
4 1440,0
3 1440,0
2 1440,0

Diplomski rad: Patricija Miljani¢

92



Numericko modeliranje

1440,0

Ekvivalentna sila za uporabno opterecenje u x smjeru:

AH =¢-m ‘N, =0/,0038-6-1440,0=32,83 kN
AH,=¢-m ‘N,,=0,0038-6-1440,0=32,83 kN
AH,=¢-m ‘N,,,=0,0038-6-1440,0=32,83 kV
AH,=¢-m ‘N,_,,=0,0038-6-1440,0=32,83kN
AH =¢-m ‘N,_,.=0,0038-6-1008,0=22,98 kN
AH =¢-m "Ny, =0/0038-6-432,0=9,85 kN

Ekvivalentna sila za uporabno optereéenje uy smjeru:

AH =¢-m ‘N_,,=0,0041-3-1440,0=17,11 kN
AH,=¢-m ‘N,,,=0,0041-3-1440,0=17,71 kN
AH, =¢-m ‘N,,,=0,0041-3-1440,0=17,71 kN
AH,=¢-m ‘N.,,=0,0041-3-1440,0=17,/11 kN
AH =¢-m ‘N,,,=0,0041-3-1008,0=12,40kV

AH_=¢-m N, =0,0041-3-432,0=5,31 kN

8.1.4 Imperfekcije od snijega

Tablica 21. Tla¢ne sile u stupovima po etaZzama za korisno optereéenje

Etaza Neq [kN]
6 720,0
5 0,0
4 0,0
3 0,0
2 0,0
1 0,0

Ekvivalentna sila za stalno optereéenje u x smjeru:
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AH =¢-m ‘N, =0,0038-6-720,0=16,42 kN
Ekvivalentna sila za stalno optereéenje uy smjeru:
AH, =¢-m ‘N, =0,0041-3-720,0=8 86KV

Sile H; dodaju se ostalim horizontalnim djelovanjima. Mogu se raspodijeliti po rubovima

okomitima na smjer djelovanja sile i-te etaze.

Vi

L

%4 X

H .
_x —
D = - , odnosno Doy

Opterecenje po etazi:
Lx=40m

L,=18m

8.2 Ulazni podaci za provedbu analize

Tablica 22. Opterecenja na konstrukciju
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| viastita tezina

| viastita teZiral sidlnio

svieZibeten . . |~ |Construction

suhi beton stalno

uporabno Standardno uporabno

uporabno medukatna Standardno uporabno

stalno stalno

snijeg Snijeg snijeg

vietar slucaj 1 Standardno vietar

vietar slucaj 2 Standardno vietar

vjetar slucaj 3 Standardno vietar

vietar slucaj 4 Standardno vietar

uporabno krov Standardno uporabno

Imperfekcija_stalno  x stalno

Imperfekcija_stalno vy stalno

Imperfekcija_uporabno | Standardno uporabno

X

Imperfekcija_uporabno | Standardno uporabno

Imperfekcija_snijeg  x Standardno snijeg

Imperfekcija_snijeg vy Standardno snijeg

potres x Seizminost potres

potres x_AE Seizmicki izvanredni | potres x_AE
ekscentricitet

potres v Seizmiénost potres

potres y_AE Sezmicki zvanredni | potres y_AE
ekscentricitet

potres x1 Seizmitnost potres

potres x1_AE Seizmicki zvanredni | potres x1_AE
ekscentricitet

potres y1 Seizmicnost potres

potres y1_AE Seizmicki zvanredni | potres y1_AE
ekscentricitet |

Tablica 23. Slucaj optereéenja za kombinaciju mase

M_SB suhi beton - uporabno

M_Q uporabno medukatna - uporabna faza
M_VT | viastita teZinal - uporabna faza

M_Q2 |uporabno krov - uporabna faza

Tablica 24. Kombinacija mase
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Grupa mase Koef.

Kombinacija masa M_ VT 1,000
M_DS 1,000
M_S5B 1,000
M_Q 0,300
| |M_g2 0,300 |

Zbog velikog broja kombinacija opterecenja njihov ispis je dan u prilogu A na kraju rada.

8.3 Klasifikacija okvira

Klasifikacija okvira provedena je na temelju kriterija pomicnosti, razlikuju¢i pomicni i
nepomicni okvir. Prema EC3, konstrukcija se smatra nepomi¢nom ako je zadovoljen uvjet

a_ 210 za elasticnu analizu i o >15za plasticnu analizu.

Analiza je provedena za sve kombinacije grani¢nog stanja nosivosti te je ispalo kako je kriticni

mnofZitelj za prvi globalni mod izvijanja unutar raspona 3<a_<10.

Prema tome konstrukcija se klasificira kao pomicéna te se u prora¢unu moraju uzeti ucinci
drugog reda. P— A ucinci se uzimaju u obzir numerickim putem.

Za kombinaciju CO7 prvi globalni mod izvijanja je Mod 1, a faktor elasti¢nog kriti¢énog

opterecenja iznosi a_ =4,13

77

7Y

Vi

ALV L

V'IV
.\

i

Slika 43. Globalni mod izvijanja za kombinaciju CO7
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9 STATICKI PRORACUN KONSTRUKCIJE

9.1 Dimenzioniranje stupa

Tablica 25. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Dulna ekm enta:

Poprecnipresgk:

T profik:

Visha profia:

Sirha profik:

Deblina popasnie:

Debiina hmpta:

Radijis zaobleng:

TeZnhapom "

Povrsha poprecnog presgka:

Torzigka konstanta:

Konstanta kriviena:

M om ent hercig:

M om entotpora:

P hstitnim om entotpora:

Radijs tbom osti:

I=3,om

HEM 450

Topb dogotovigni
h=478mm

b=307mm
tf=40,0mm
tW:21,Omm

4780

=27mm

G=263 kg/m '
A=335an?
I=1530an*

I =9250000am*®
1= 132000 an *
W =5500am 3

i=198 am i=759 an

1=19300 an *

W =1260 an 3

W =6330an? W =1940am?
ply rlz

Celik: S355
f,=35,5 kN/cm?
fu=51,0 kN/cm?
E=21000 kN/cm?
G=8100 kN/cm?

g:;J235/§::J235/355::0£1

v=0,3

Tablica 26. Mjerodavne sile za dimenzioniranje stupa
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T opterréenp Slicaj Enos
UzduZna sib Ngq CO7 6968,17 kN
Popre¢na sib Vgq, CO7 105,71 kN

Momentsavipn aMggy,| CO24 380,56 kNm
Pom ak uy C029 4,]1mm
Pom ak uy CO26 111lmm

9.1.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
c_ h—2-tf—2-r: 478,0-2-40,0-2-27,0 1638
t t 21,0
Uvjet za klasu 1.:
c
—-=16,38<£33-¢£=33-0,81=26,73
t
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—tw—2-r 307,0-21,0-2-27,0
c_ 2 - 2 2,9
t t 40,0
Uvjet za klasu 1.:
c
—-=2,9<9.£=9-0,81=7,29
t
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
9.1.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku
A-f  335,0-35,5
_ _ Y __ r _
e =N = == =11892,5kN
}/MO ’
Uvjet:
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N,, 696817

N_., 118925

=0,59<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

WL 6330-355

cyRd _MpLde -

Yo 1,0
Uvjet:
M
 _ 38006 =0,17<1,0
M 2247,15
cyRd

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
S .8
£ 7

_398,0 =18,95<72- 0,81
21,0 1

=48,6

e |€b~

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik

Plasti¢na posmicna otpornost:

P
_ el

cRd _Vpl,zxd =
Yo

A =A-2-b-t+ +2:1t2nh -t

n=1.2

= =224715kNan =22477,15 kKNm

A =3350-2-30,7-4,0+ R1+2-2,7)-4,0=119,4an”>1,2-39,8-2,1=100,3an*

119,4-35’5

v V3 _
rd = Vorzpa = 0 =2447.21

Uvjet:
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V. 10571

Voag 244721

=0,04<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

Ve, SO,S-Vled
V5 =105,11<0,5-2447,21=11223,61

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje!

Uzduzna sila:

Ywo
N,_,=6968,17>0,25-11892,5=2973,13
05-39,8-2,1-35,5

N_=6968,17>
Bd 1,0

=1483,55

Uvjeti nisu zadovoljeni, s toga vrijedi:

_ 1-n
yV N Rd _Mpl,de ’ 1-05-a _Mplrde
N 696817
B =0,59
N_., 118925
a_A—Zf*§_335—230ﬁ-&0
A 335

1-0,59
M0 =247 15 0 2106512522471

n=

=0,.27<0,5

Uvjet:
M, 380,56

M, 106512

=0,36<1,0

Uvjet je zadovoljen!

9.1.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:
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Elasti¢na kriti¢na sila:

Bezdimenzijska vitkost:

A- £
v
N

cr

A=

Izvijanje oko osiy

Kriticna duZina izvijanja Lery =360 cm
_7E-I 2%.21000-132000

o In 3607

iy

- |af .
1o |2 [335:355 024
N, V211099

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=211099kN

h 478,0
b 307,0
t.=400mm <40,0 mm

=156>1.2

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

Pomocéna velicina:

¢y=0,5-{1+a-(/1y—0,2)+/1 }:0,5-[1+o,21-(o,24—o,2)+ 0247 |=0,53

Y

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X, = —— = =0,98<1,0
b + /¢2_,12 0,53+4/0,53° 0,24
y y y
Proracdunska otpornost
A-f .
N, =2, —L=0,08-2222220 10505145y
Vi 1l
Uvjet:
N
B _ 6968,17 —0,66<1,0
N, ., 1059514
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Uvjet je zadovoljen!

Izvijanje oko osi z

Kriti¢na duZina izvijanja Ler,= 360 cm
_#°-E-I 7°-21000-19300
o 360°

Crez

- A-L 335-35
A= 4 :4/ r =0,61
N_, 30865

Mjerodavna krivulja izvijanja:

N

=30865,36kN

]_7_ 478,0
b 3070
tf=40,0 mm <40,0mm

=156>1.2

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

Pomocna velic¢ina:

¢Z:o,5-{1+a-(1z—o,2)+

zZ

Faktor redukcije:

1,0 1,0
2= = =0,9<1,0
g +pi-27 07644076 =061
Proracunska otpornost
A- £ 335,0-35,5
N, =X, ——=0,9-—"—-"==973023kN
7M1 l'
Uvjet:
N 6968,17
2 — =0,72<1,0
N,_.. 973023

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

p) 2}zo,5-[1+o,3;4~(o,61—o,2)+0,612]:0,76
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M_y = 380,56 kNm

Slika 44. Dijagram momenta savijanja Mgg, Stupa

Elastic¢ni kriticni moment:

2 2 2
7T -EL k I &k LY)-G-
M_=C,- 22 - .L+C§—l’;+ C,-z ¥ -C,-z
k-L,) k) I n°-EL 7 7

Razmak boénog pridrzanja: Le=360cm
Mjesto unosa sile: 2;=0
Faktor efektivne duZine: k=1,0; kw=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterec¢enja (¢ =0): C1=1,77

7°-21000-19300 (1,0}2 9250000+ 1,0-360)-8100-1530

M_=1,77- > >
1,0-360) 1,0 19300 7°-21000-19300

=1621367,5kNan =16213,68 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— W, £ 6330-35,5 —
A= B T = =036<A_ =04
LT \/ M_ \/ 16213,68 e

Ne zahtijeva provjeru elementa na BTI.

h 478,0 .
Za valjani profil E= =1,56<2,0, mjerodavna krivulja izvijanjajea - «,, =021

14
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X = <1,0

, T 2
¢LT+ Ir — A

- 2
¢LT =O,5'|:l+am'(ﬂ,LT—O,2)+/1LT :l

b, =o,5-[1+ 0,21-(0,36—0,2)+O,362}:0,58
1

A = 2 2
0,58+4/0,58°-0,36

Otpornost na savijanje:

=0,98<1,0

6330-35,5

W -f
1,
M, =Xy ———=0,98" =200200kNan =2002,0 kNm

M1 4
Uvjet:

M, 0 380,56
M 2002,0

bRd

=0,19<1,0

Uvjet je zadovoljen!

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

N M
S Y5 <1,0

_NRk My,Rk
e Air®
yMl 71\41
N M
M Y <10
zy M .
Rk
X. Xop'
7/1\/]1 }/Ml

0

(//:
C,,=C o, =06+04y=06+04-0=06204

N N
k,=C,,| 1+(4,-02) —=—|<c, | 1+0,8.—=

N
7, z,
j/Ml 7/1‘41

kyy:0,6-<l+(0,24—0,2)-0,66)=O,62£O,6-(l+0,8-0,66)=0,92

Rk

k =0,6-k =0,6-0,62=0,37
7y pu%
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Uvjet:
N M
ren R Y;d <1,0
Xy = Ao o
7Ml 7/1\41

0,66+0,62-019=0,78<1,0

N M
H_y) —LE <10
zz.iRk ZLT'MY’Rk
7Ml 7/M1

0,72+0,37-0,19=0,79<1,0

Uvjet je zadovoljen!

9.1.4 Kontrola pomaka (GSU)

Slika 45.

Maksimalni dopusteni pomak:

h 3600
U, et =——=——-=24mm
® 150 150
Uvjet:
uxmalel,lmm <umaxdop:24mm
u =11,1lmm <u =24mm
ym ax m axdop

Uvjeti je zadovoljeni!

[ 11,1 mm

Pomak stupa u smjeru xiy
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Usvojen profil stupa: HEM450.

9.2 Dimenzioniranje glavnog nosaca

Tablica 27. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Dulinaekm enta:

Popre¢nipresgk:

T profila:

Vishaprofik:

Sirha profib:

Debhna poasnie:

Deblina hmpota:

Radijis zaoblpnh:

TeZnhapom "

Povrdihna poprecnog preseka:

Torzigka konstanta:

Konstanta kriviena:

M om ent hercie:

M om entotpora:

PEstiinim om entotpora:

Radijus trom osti:

I=9m

HEB 450

Topb dogotovieni
h=450mm
Pb=300mm
tf=26,0mm
t%ﬂ=l4,0mm
=27mm

G=171 kg/m '
A=218an?
=448 an*

I =5260000 an ®
Iy=799OOcm4

W = 3550 an
WpLy=398O an 3

i=19,1 an
v

450.0

]é= 11700 an 4

W =178l an 3

W =1200amn?3
plz

j; 7,33 an

Celik: S355
f,=35,5 kN/cm?
fu=51,0 kN/cm?
E=21000 kN/cm?
G=8100 kN/cm?

g=\/235 /£=4235/355 =0,81

v=0,3

Diplomski rad: Patricija Miljani¢

106



Staticki proracun konstrukcije

Tablica 28. Mjerodavne sile za dimenzioniranje glavnog nosaca

T opteredenp Slica] Tnos
UzduZna sib Ngg CO2 267,6 kN
Popre¢na sib Vgq,, CO2 395,76 kN
Momentsavipn aM gg,, CO2 950,66 kNm
Pom ak u, CO39 179mm
9.2.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat
c_h-2-t-2-r 450,0-2-26,0-2-27,0 P
t t 14,0 '
Uvjet za klasu 1.:
Ti=24,57s38-g=33-o,81=26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b-t -2-r 3000-14,0-2-27,0
c_ 2 = 2 =446

t t 26,0

Uvjet za klasu 1.:
c
—t=4,46£ 9.£=9.0,81=7,29

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klase 1.

9.2.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

N _ AL 218,0-355
cRd plyRd l,O

Yo

=7739,0kN

Uvjet:
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N, 2676

N_., 77390

=0,03<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

w_, L 3980,0-35
o =M= Py ¥ _ '5=l41290k2\7cm:14l2,9k2\7m

Vo 1,0
Uvjet:
M
99066 _ 0,67<1,0
M 1412,9
cyRd

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h
0.8
£ "

h =h-2-t.=450,0-2-26,0=398 0mm

n=1.2

h

—W:398’O =28,43<72- 0’81248,6
t 14,0 1,2

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

Plasti¢na posmicna otpornost:

P
_ e

cRd _Vpl,z,Rd =
Yo

A =A-2-b-t+¢ +2-1)t2n-h -t
n=1.2

A =218,0-2-30,0-2,6+ 1,4+2-2,7)2,6=79,68an”>1,2-39,8-1,4=66,86an"

79,68-3}5
_ - N3 143312

=V =
cRd plzRd
1,0

Uvjet:

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 108



Staticki proracun konstrukcije

V... 395,76

Vone 163312

=0,24<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M

Poprecna sila:

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

‘/Edgo’5'vpl}?d
VzEd=395,76<O,5-1633,12=816,56

Uvjet je zadovoljen, otpornost popreénog presjeka se ne smanjuje

Uzduzna sila:

Vo
N, =267,6<0,25-7739,0=1934,75

N,_, =265,74< 0539812335 _ g9 03
1,0

Uvjeti su zadovoljeni!

¥ A :Mpl,de =1412,9 kNm
Uvjet:
M
99066469010
M 1412,9
cyRd

Uvjet je zadovoljen!

9.2.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasti¢na kriti¢na sila:

Bezdimenzijska vitkost:
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A- £
¥
N

cr

A=

Izvijanje oko osi y

Kriti¢na duZina izvijanja Lery = 900 cm

2
n°-E-T  77.21000-79900
N = 2=r _ —20444,7kN
v I 900

ary

- A- L 218,0-35
Ay = Y — '5:O,62
N_, 20444,7

Mjerodavna krivulja izvijanja:

h 4
—= =0 =15>12
b 300,0

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

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

Pomocéna velic¢ina:

¢y=O,5{l+a-(zy—0,2)+/?;1=0,5'[1+O,21-(O,62—O,2)+O,622J:O,74

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X, = === =0,87<1,0
b + /¢2_,12 0,74++0,74> 0,62
Y y y
Proracdunska otpornost
A- £ 218-35
N, a=X, v —0,87-22°729° _6120,85 kv
Vi 11
Uvjet:
N 267
267/ =0,04<1,0
N, ., ©6120,85

Uvjet je zadovoljen!

Izvijanje oko osi z

Kriti¢na duZina izvijanja Ler, = 300 cm
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_7°-E-I _7°-21000-11700
T 300°

crz

— A- £ 218
2= v _ 8-355 ~0
N_, 26944 ,02

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=26944,02 kN

Cryz

h_ 450 =15>1.2
b 300,0

tf=26,0 mm <40,0mm

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

Pomocna velic¢ina:

s e T s rass s o

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X, = — = =0,87<1,0
b + /¢2_,12 0,7++0,7° = 0,54
Proracunska otpornost:
A-f 21 .
N, =X v _0,87. 2280395 _ 6150,85ky
V1 11
Uvjet:
N 267,
s 2676 =0,04<1,0
N, ., 6120,85

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:
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M_y = —850,66 kNm

M_y = 365,53 kNm

Slika 46. Dijagram momenta savijanja Meq, glavnog nosaca

Elasti¢ni kriticni moment:

2 2 >

7°-EL k I kLY G-

M_=cC,- z - ~l+“—l;+c-z)2—c~z
cr k'Lcr)2 k l;

w

Razmak boénog pridrzanja: Le=300cm
Mijesto unosa sile: zg=h/2=25 cm
Faktor efektivne duZine: k=1,0; kw=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (¢ =—0,38): C1=2,19; C,=0

M_=2.19

7%-21000-11700 1,0 2_5260000+ 1,0-300f-8100-448
1,0-300¥ 1,0 11700 74-21000-11700

=1426285 kNan =14263 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— W, T 3980-35,5 —
A= |2 ¥ =031<A.. =04
- \/ M \ 1426285 e

Element ne zahtjeva provjeru na BTI.

450,0

h
Za valjani profil 5 = =1,5<2,0, mjerodavna krivulja izvijanjajea - «,, =0,21

4
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Xy = - <1,0
¢LT + LT2 — A

- 2
¢LT =O,5'|:l+aLT'(//{,LT—O,2)+/1LT j|

¢M:4L5{1+021(031—02)+o;mﬁ}:056
1

Xir = =0,97<1,0
0,56+1/0,56> 0,31’
Otpornost na savijanje:
W, L 3980,0-35
M, =Xy —— = 0,07-22800°395 _1 54592 kvam =1245,92)kNm
M1 r

Uvjet:

M, _ 950,66
M 1245,92

bRd

=0,76<1,0

Uvjet je zadovoljen!

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

“ ik Y <10
Rk Z . My,Rk
y 7M1 T 7/M1
M
Ny +k 3? <1,0
ZZ Rk ZLT . v Rk
}/Ml 7/1\41
—-950,66
=" " —_038
365,53

C,,=C,y=0,6+04-y=06+04038)=045204

m
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— N
k =C 1+(ﬁ —0,2)- B l<c 140,8-—=
%% my y N my
Y 7/1\41 i 71\41

kyy:O,45-(1+(O,62—O,2)-0,04)=O,45S 0,45-(1+0,8-0,04)=0,46

k =06-k =0,6-0,46=0,28
zy p24

Uvjet:
N M
re L Y[;d <1,0
Xy S Aur® Y
7Ml 7/1\41

0,04+0,46-0,76=0,39<1,0

N M
2tk - ijd <1,0
Zz.iRk ZLT' YRk
yMl 7/1\/]1

0,04+0,28-0,/6=0,25<1,0

Uvjet je zadovoljen!

9.2.4 Kontrola pomaka (GSU)

—17,9 mm

Slika 47. Progib glavnog nosaca

Maksimalni dopusteni pomak:

L 9000

=L =236

u = = =
maxder 550 250

Uvjet:

114
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f=179mm <u =36mm
m axdop

Uvjeti je zadovoljen!

Usvojen profil glavnog nosaca: HEM450.

9.3 Dimenzioniranje veza

Tablica 29. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Dulina ekm enta: I=8,77m
Poprecnipresgk: CHS219,1x8,0
Toprofik: Topb dogotovieni
Teznapom " G=141,6 kg/m '

S

M om entotpora

PovrSha poprecnog preseka: |[A=53,1 an? /‘h
M om enttrom osti: E2960 an * . _ _
W=270an* K /

Phstfnim om entotporma: W= 357 an? |
Radijis trom osti: =747 an
Celik: S355

f,=35,5 kN/cm?
fu=51,0 kN/cm?
E=21000 kN/cm?
G= 8100 kN/cm?

g:aJ235/§::J235/355::0£1

v=0,3

Tablica 30. Mjerodavne sile za dimenzioniranje sprega

T opteredena Sluca] Tnos
Uzduzna siB Ny CO13 585,12 kN

9.3.1 Klasifikacija poprecnog presjeka
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Uvjet za klasu 1.:
d
—t=27,39s5o-g2 =50-0,81"=32,81

Poprecni presjek je klase 1.

9.3.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

B _AL 531355

cRd N, plyRd

=1885,05kN

Yo 1,0
Uvjet:
Ngg _ 585,12 =0,31<1,0
N_., 1885,05

Uvjet je zadovoljen!

9.3.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasti¢na kriti¢na sila:

Bezdimenzijska vitkost:

A- £
¥
N

cr

A=

Izvijanje oko osi y

Kriticna duZina izvijanja Lery =877 cm

_7E-I 7%.21000-2960

N_ - - =797,65kN
YL, 877

= A- £ 53,1-35,5

A, = Y _ ! = =154

v N, \/ 797,65

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

¢y=0,5.[1+a.(,1_y_o,2)+/1_y2}=o,5-[1+o,21-(1,54-o,2)+1,542]=1,82

Faktor redukcije:

e 1,0 ~ 1,0
T g apioa? 1824418271547
y y y

Proracunska otpornost

AL 53,1-35
Ny =X, ¥ 20,35 221390 _ 599 794y
Yur 1l
Uvjet:
N 2
2851 =0,98<1,0
N, oo 599,79

Uvjet je zadovoljen!

Usvojen profil sprega je: CHS 219,1x8.

9.4 Dimenzioniranje sekundarnog nosaca

bqff

= -
RSHRRRRXRAREXRRNNNXXXXK] | =80
hp=50
ha=280

br=280

- -l
- -

=0,35<1,0

. bs=150
br=i4q bo=110
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Slika 48. Poprecni presjek spregnutog nosaca [12]

Tablica 31. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Dulinaekm enta: I=8m

Poprecniprestek: HEB 280

Toprofib: Topb dogotovieni

Visha profik: h=280mm

Sirha profik: b=280mm

Debina pogasnie: t=18,0mm i

Deblina hmta: t =10,5mm

Radijis zaoblenp: =24mm 2
TeZhapom " G=103 kg/m '

Povidha poprednog presgka: [A=103 an?

Torzigka konstanta: =146 a* B a
Konstanta kriviena: 1 =1130000am®

M om enthercip: Iy=19300<:m4 I=6600an*
M om entotpom: W = 1380 an 3 W =471 an?
Phstinim om entotpora: W, =1530 an 3 W= 718 an 3
Radijis trom osti: iy= 12,1 am iz= 7,09 an

Tablica 32. Mjerodavne sile za dimenzioniranje sekundarnog nosaca u fazi izvedbe

T optereéena Shicaj Tnos
Poprecna sik Vg, CO65 73,68 kN
Momentsavipn gMgg,,| CO65 148,32 kNm
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Karakteristike materijala:

Beton C25/30:

Armatura:

Konstrukcijski ¢elik:

fa= 25 N/mm?2
fea=16,7 N/mm?2
Ecm= 31000 N/mm?
fsk= 500 N/mm?
fsa= ok / 7_=500/1,15= 435 N/mm?
fik=355 N/ mm?
fya=fyk / 7,, =355/1,0= 355 N/mm?

Ea=210000 N/mm2/m

Mozdanici: fu=450 N/ mm?
d=20 mm

hsc= 80 mm

9.4.1 Proracun za fazu izvedbe

Celi¢ni nosa¢ nije poduprt tijekom izvodenja

9.4.1.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat

h-2-t.—-2-r _0. —D.

c_ - :280,0 2:18,0-2 24'O=18,67

t t 10,5

Uvjet za klasu 1.:

c

z_:l8,67333-€=33-O,8l:26,73

Hrbat je klase 1.

Pojasnica

b-t —2-r 280,0-105-2-24,0

c._ 2 - 2 ~6,15

t t 18,0

Uvjet za klasu 1.:
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Ti=6,15s 9.6=9.0,81=7,29

Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klase 1.

9.4.1.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wy 5 _1530-355

=M =
cyRd plyRd 7M . 1,
Uvjet:
M 148,32
B — "~ =-0,26<1,0
M_ .. 54315

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na posmik

h P
£ <T72-—
& n

h =h-2-t.=280,0-2-18,0=244,0mm

n=1.2

h

4, _2440 =23,24<72- O'81=48,6
t 105 1,2

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik

Plasticna posmi¢na otpornost:

=54315kNan =543 15KkNm
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P
_ ]

Vc,Rd _Vpl,z,Rd =
Yo

A =A-2-bt+ ¢ +2:1)0t.2nh -t

n=12

A =131,0-2-28,0-1,8+ 1,05+2-2,4)-1,8=40,73an” 21,2-24,4-1,05=30,74an’

35
40,73-\/L5
_ _ 3 _
i =Vorona = R 834,8
Uvjet:
Vo T
2s _ 13508 _ 6 69<1,0
Vora 8348

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija M/V

Poprecna sila:

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

VEdSO,5~Vled

V., =73,68<0,5-834,8=4174
Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

=543,15kNm

yVNRd M pLyRd

9.4.1.3 Otpornost elementa

3 -
AT LT

|
L | |

M_y= 148,32 kNm

Slika 49. Dijagram moment savijanja Meq, sekundarnog nosaca u fazi izvedbe
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Otpornost elementa na savijanje:

Elastic¢ni kriticni moment:

2 2 >

n°-EL k I ‘L Y- G-

M =C - z [k_J .L+M+C.Z)2_C.Z
I

w

Razmak bocnog pridrzanja: Lg=800cm

Mjesto unosa sile: zg=h/2=14 cm
Faktor efektivne duZine: k=1,0; kw=1,0
Faktori ovisni o uvjetima opterecenja : C1=1,127; C,=0,454

+0,454-14Y —0,454-14

2 2 5
-21000- 10) 11 0- .8100-14
y_=1727. 7210000600 \/[_Oj 1130000 1,0-800)'-8100-146

1,0-800Y 1,0 6600 72-21000-6600
=51310,3kNan =513,1 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— W, L 1530-35,5 —
A= |—BE ¥ — =1,03>1_.=0,4
i \/ M \/ 51310,3 e

h

280,0

Za valjani profil E = =1,0<2,0, mjerodavna krivulja izvijanjajea - a,, =0,21

4

1

Air = —
¢LT + \l LT2 — A

— - 2
¢LT :O,5-[l+am-(/1m—0,2)+/1m j|

<1,0

b, :o,5-[1+0,21-(1,03—o,2)+1,o32}:1,1
1

Xip = =0,67<1,0
" 11+41,0° 1,03
Otpornost na savijanje:
W, L 1530-35,5
M, =X ply y=0r67'1—=33082,77chm=33O,83kNm
M1 -

Uvjet:

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 122



Staticki proracun konstrukcije

My pa _ 145,77
M 330,83

bRd

=0,44<1,0

Uvjet je zadovoljen!

9.4.2 Proracun za uporabnu fazu

Tablica 33. Mjerodavne sile za dimenzioniranje sekundarnog nosaca u uporabnoj fazi

T optereéenp Shicaj Tnos
Poprecna sika Vgq,, CO5 210,98 kN
Mom entsavipn g Mgqy CO5 420,81 kNm

9.4.2.1 Efektivna Sirina betonske ploce:

be)f = bO + bel + be2

b, =0
L 8

b =b =—=—=1mn

el e2 8 8

b,.=0,0+10+1,0=2,0m <b=3,0m

Dokaz uzduZne posmicne veze:

Za potpunu posmi¢nu vezu mjerodavna je manja vrijednost:

Y/L,Ed =m JD ch;Npla )

N_=b_-h-0,85-£,=200-8-0,85-1,67=22712 kN
N, =A-f,=131-355=4650 5KV

Pl
Slijedi:
vV, =N_=22712 kN

LEd

Potreban broj mozdanika za potpunu posmicnu vezu je:
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o e
i
By
08-f-7-d* /4 0,8-450-7-2,0° /4
P = b _ i /4 36101k
7, 1,25
029~a~d2wfg~Em 0,29-1,0-2%-+/2,5-3300
P.= = =8429 kN
7, 1,25
h
azl_)ﬂzﬁzzlzzl
d 20
22712
n = =26,95
84,29

Zahtijevani minimalni stupanj sprezanja:
L<250m

355
77:1—[?} 0,75-0,03-L)=20,4

vk

355
n=1-{—1-0,75-0,03-8)=0,4920 4
355

S obzirom na minimalni stupanj sprezanja potrebni broj mozdanika iznosi:
n=n-n.=049-26,95=13.2
Odabrano je n=20, te stupanj sprezanja iznosi:

20
26,95

n =0,74>0,49

Racunska uzduzna sila u sljubnici iznosi:

Viga =

n'%d:20'84,29:1685,8 kN
Odabrani su sljede¢i razmaci mozdanika u uzduznom smjeru:
e, =300mm

Provjera kriterija za razmake mozdanika:

eL:3OOmm >5-d=5-20=100mm
eL:3OO mm <800mm
e =300mm <6-h=5-130=650mm

PoloZaj neutralne osi:

Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u pojasnici Celicnog nosaca:
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N <N
c

pla
A-f, 131-35
N, = v _ P =46505kN
Yo 1,0
N =n-N_ =%XB =20-8429=16858 kN

1685,8 kN <4650 ,5kN

Uvjet je zadovoljen!

9.4.2.2 Plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka

N =A'§d:4650,5kl\7

prla a

N, ~N. _4650,5-16858

N .= =148235kN
PL 2 2
N 1685,8
x = € = =5,94an <h_ =8an
b, f, 200-0,85-1,67
N 1482
x pie _ 148 ’35=1,49an<1,8an

2: =
b, £, 28:355

h
z=h +h +—a—ﬁ=8,0+5,0+§—5’94
< P 2 2 2

=24,03 an

Otpornost poprecnog presjeka:

M, =N_-z+N_ - b -x)=16858-024+1482- 0,28-0,015)=

=797,32 KNm
Uvjet:

M, 42081

Ed

M. 79732

Rd

r

Uvjet je zadovoljen!

9.4.2.3 Posmicna otpornost spregnutog presjeka

Provjera izbocavanja hrpta:
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h
H70.8
tw n

h =h-2-t,=280,0-2-18,0=244,0mm

n=1.2

h 244, 81

Zw o O:23,24<72-08 =48,6
t 105 1,2

Nije potrebna provjera izboc¢avanja hrpta na posmik

Plasti¢na posmi¢na otpornost:

P
e

Ywo

chd _Vpl,z,Rd =

w

A =A-2-b-t+¢+2-1)t2n-h -t
n=1.2

A =131,0-2-28,0-1,8+ 1,05+2-2,4)1,8=40,73an*>1,2-24,4-1,05=30,74an”’

40,73~3jl5
_ _ 3 _
cf‘*d_vad_—l,o =834,8
Uvjet:

% 210,98

28— =0,25<1,0
Vosa 8348

Uvjet je zadovoljen!

Kako na mjestu maksimalnog momenta savijanja nema poprecne sile nije potrebno provoditi
M/V interakciju.
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9.4.2.4 Provjera uzduzne posmicne otpornost betonske pojasnice

Slika 50. Odredivanje uzduznog posmika u betonskoj pojasnici [13]

PovrSina popre¢ne armature

A h
Sf'f ZV £

=d a’
s, L oth

Kad je betonska pojasnica u tlaku, uzduzni posmicni tok moze se odrediti kao:

AN ol VL,Ed ) Acl;eﬁf
VLEd = = . A
av av cpeff

‘/LEd =m janl,a Nc’z%d)
N a=4650,5kl\7

Pl
TP =16858 kN
N_,=22712 kN

cl

, AN, V., 16858-10°
"4 h-a a-2-h, 4000-2-80

=2,63N /mm?

ay iznosi L/2 odnosno udaljenost izmedu maksimalnog momenta i lezaja

h=h=80 mm

Kako bi se minimalizirala povrSina popre¢ne armature odabire se minimalni kut nagiba

dijagonale, betonska pojasnica je u tlaku.

0=26,5°
st > VLEd . hf
s, £, cotf
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Za poprecnu armaturu odabrane su Sipke ¢8 /15an (335 mm?/m)

2,63 80
435 ootl6,5°)

335mm? /m > :10°=24115mm? /m

Minimalna popre¢na armatura:

_0,08-£ _0,08:25
00

Puna=" ¢ 5

Yrik

=0,0008

A =h -b=80-1000=80000mm"*
A . =A-p . =80000-0,0008=64mm* /m

[=

_ 2 _ 2
Apov—335mm /m >Atmjn—64mm /m
Uvjet je zadovoljen!

9.4.2.5 Provjera betona u tla¢noj dijagonali

VLEdSVRd:v-faj-sjn@-oose

de ¥ 0,0-1 %‘
v=0,6" — X

gag ¥ 550

25
Via = 0’6'(1_2_50)1'676'11 £6,5°) 0 06,5°)=3,6 N /mm’

263N /mm*<3,6 N /mm?

Uvjet je zadovoljen!

9.4.3 Granicno stanje uporabljivosti

9.4.3.1 Progib kod faze izvedbe

Djelovanija:

AB ploc¢a (mokro stanje) gc1=2,85 kN/m?
Celiéni profilirani lim gp=0,141 kN/m?
Celi¢ni nosaci gn=0,34 kN/m?
Ukupno: gk1=3,33 kN/m?
Uporabno optereéenje: gk,1=0,75 kN/m?

Grani¢na vrijednost progiba:
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< I S < L

LT 250 VT 360

Progib zbog stalnog i promjenjivog djelovanija:

e, =b- (Vs'gk;"'?/g -qkl):3,0- 1,0-3,33+1:0,75)=12,24 kN /m
E =21000kN /an® I=19300an’
E.I=40530 kNm*

5 eI 5 1224-80°

0ot = = =0,0l6m =16mm
384 E I 384 40530

8000 _
250

32mm

16,0mm <

Uvjet je ispunjen!

Progib zbog promjenjivog djelovanja:

e, =b §,-q,)=3,0-1-0,75)=225kN /m
E =21000 kN /an® I=19300 "
E I =40530 kNm*

_ 5 eI 5 22580
°9¢ 384 EI 384 40530

=0,0029m =2,9mm

2,9mm < 8000

=22,2mm

Uvjet je ispunjen!

9.4.3.2 Progib kod uporabne faze

Djelovanija:

AB ploca (suho stanje) 8c2=2,79 kN/m?
Celi¢ni profilirani lim gp=0,141 kN/m?
Celiéni nosac gn=0,34 kN/m?
Dodatno stalno (slojevi poda, pregradni zidovi...) 1,5 kN/m?
Zavrsni radovi (glazura, instalacije...) 1,5 kN/m?
Ukupno: 8k2=6,27 kN/m?
Uporabno opterecenje: Ok 2=2,0 kN/m?
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Odredivanje koeficijenta puzanja i skupljanja:

2:-A 2-h-b
h = € = = =2~hc=l60mm
u b

Za relativnu vlaznost RH 50%, razred betona C25/30, tip cementa S koeficijenti puzanja su:

p.=p oL =1dan)=5,8
p.=p o, =28 dana)=2,8

Efektivha krutost spregnutog nosaca:

E -A-E-A
EI:Ea"g—i_EL'lc-—l—#'a
E -A+E -A
a a L c

Kratkotrajno optereéenje:

E =21000kN /an® 1=19300an’ A =1310an’

b,h 20013
12 12
A =b,_-h=200-13=2600an’

I= =36616,67am "’

Razmak izmedu teZiSta betonske pojasnice i ¢elicnog nosaca:

a=0,5- h+h)=0,5-13+28)=20,5an

n =10
E_ 3100,
,=—2 = =3100 kN /an’ E,=E,
n 1,0

[}

21000-131-3100-2600

ET=21000-19300+3100-36616,67+ 20,5
21000:1314+3100-2600
ET =520862649 kNan® =52086kNm *
Konstantno stalno opterecenje:
n=1,0+11p 0t )=10+11-2,8=4,08
E 3100,0
L= =" =760 kN /Cm2'EL:Ep
n, 4,08
21000-131-760-2600
ET =21000-19300+760-36616,67+ 20,5

21000-131+760-2600
EL=916409590kNan’=91641kNm*

Primarno naprezanje od skupljanja:
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n =10+0,55-¢to,t)=1,0+0,5558=4.19
E_ 31000

an

= =740 kN /an* E =E
° n 419 Loos

[e]

21000-131-740-2600 50 5

EL=21000-19300+740-36616,67+
21000-131+740-2600

EL =908193407kNan”=90819kNm *

Proracun pojedinih udjela progiba:

Stalno djelovanje za vrijeme t=0 (pocetak opterecivanja):

ed:b-gk2=3,0-6,27218,81k2\7/m
ET =52086kNm*

5 e I 5 1848180
' 384 EI 384 52086

=0,019m =19mm

Promjenjivo djelovanje od ucestale kombinacije za vrijeme pocetka opterecivanja t=0
za posbvne prostorely =0,5
e,=by q,=30520=3,0kN /m
EI =52086kNm°
5 eI 5 30-80°
384 EI 384 52086

=0,003m =3mm

Puzanja pod kvazistalnim djelovanjem za vrijeme t=

e, =b-g,,+by, -q,=3,0-627+3,0-0,5-20=2181kN /m
ET =52086kNm*
EL=91641kNm’

5 eI 5 eI 5 21,81.80° 5 21,81-80°
°” 384 EI 384 EL 384 52086 384 91641
52220,009:9mm

Skupljanje
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£_t0)=4,14-10"
N_=¢&_(0)E -A=414-10"-740-2600="796,54 kN

E -A 21 -131
a = o -a= 000-13 -20,5=12,06 an
° E-A+E_-A 21000-131+740-2600
12,06
M =N_-a =796,54- =96,06 kNm
cs cs C lOO
1 M_-L 1 96,06-8,0°
523:—- S =—. =0,008m=8mm
8 EIL 38 90819

Utjecaj posmicne veze na proracun progiba moZemo zanemariti jer je zadovoljen uvjet
n/n,205

Progib od stalnog opteredenja:

51:19mm

Progib od promjenjivog opterecenja:

5,=%3,,=30+9,0+8,0=20mm

Ukupni progib od svih djelovanja:

L 8000
0,,=0,+0,=20,0+19,0=39,0mm >——=——=32mm
250 250

Progib ne zadovoljava uvjet, ali kad se uzme u obzir nadviSenje nosaca uvjet je zadovoljen

Ukupni progib od promjenjivog djelovanja:

L
O _ =20mm S—:M:ZZQmm
var 360 360

Progib zadovoljava uvjet!

9.4.3.3 NadvisSenje ¢elicnog nosaca

NadviSenje se izvodi za stalno opterecenje, puzanje i skupljanje

0,=6,+0,,+0,,=19+9+8=36mm
9.4.3.4 Dokaz vibracije nosaca

Za proracun vibracije nosaca uzima se vlastita teZina za spregnuto stanje i pojednostavljena
krutost na savijanje za kratkotrajno opterecenje
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e,=b-g,,=3,0:627=18,81KN /m
ET =52086kNm*

5 e I 5 18,81.8,0°
' 384 EI 384 52086

18 18
——=4,124Hz

9.4.3.5 Dokaz pukotina u betonu

=0,019m =19mm

Dokaz ogranicenja Sirine pukotina kod jednostavno oslonjenih nosaca nije potrebno provesti i

samo se predvida minimalno armiranje.

Usvojen profil sekundarnog nosaca je: HEB280

9.5 Dimenzioniranje ploce

8 m
=
o)
g Eg
o)
=
o)

Slika 51. Staticki sustav i polozaj spregnute ploce

Djelovanja za fazu izvedbe:

AB ploca (mokro stanje) 8c1=2,85 kN/m?
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Celi¢ni profilirani lim

£0=0,141 kN/m?

Ukupno:

Uporabno optereéenje:

Djelovanja za uporabnu fazu:

AB ploca (suho stanje)

Celi¢ni profilirani lim

Dodatno stalno (slojevi poda, pregradni zidovi...)

Zavrsni radovi (glazura, instalacije...)

gk,1=3,0 kN/m2

gk1=0,75 kN/m?

gc2=2,79 kN/m?
g0=0,141 kN/m?
1,5 kN/m?
1,5 kN/m?

Ukupno:

Uporabno opterecenje:

Karakteristike materijala:

Beton C25/30:

Armatura:

Profilirani lim:

Plasti¢ni moment otpora:

Moment otpora:

8k2=5,93 kN/m?
Ok2=2,0 kN/m?

fa=25 N/mm?2

fea= 16,7 N/mm?

0,85 fog =17 N/mm?
Ecn=31000 N/mm?2
fsx=500 N/mm?2
fs4=500/1,15=435 N/mm?
t=1mm

hp=50 mm
Ap=Ape=17,92 cm?/m
1,=75,90 cm*/m
Ep=Ea=210000 N/mm?/m
fyok=450 N/mm?
fyp,d=450 N/mm?

Mopa k=450 kNm/m
M*rk=8,97 kNm/m
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M-k =7,99 kNm/m

UzduZna posmicna otpornost: T
cRk=0,280 n/mm?

9.5.1 Konstrukcijski detalji spregnute ploce

Slika 52. Profil i dimenzije profiliranog lima "Multideck 50"

Debljina ploce i armatura

Ukupna visina ploce:

h=130mm >80 mm (zadovoljava)

Debljina betonske pojasnice iznad gornje tocke profiliranog lima:

h =80mm 240 mm (zadovoljava)

Omjer Sirine rebara profiliranog lima i razmaka rebara:

b, 40 .
—+=—+-=0,27<0,6 (zadovoljava)
b, 150

Minimalna armatura u oba smjera ne smije biti manja od:

As:80mm2 /m
Asmjn:O,OOél-hc-b:O,OO4-8O~lOOO=32Omm2 /m — m grodavno
Pretpostavka :10 /160 mm

Iz 1000

A="".""""—-491mm*/m>A .
S 4 160 s

Razmak Sipki armature:

e=160 mm< 2-h=2-130=260 mm ili <350 mm (zadovoljava)
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Duzine oslanjanja i preklapanja limova:

Tablica 34. Minimalne duljine oslanjanja profiliranog lima

Duljine leZajeva: lbs lbe
(mm) (mm)

Celik ili beton 50 75

ostali materijali 70 100

Za spregnute plo¢e, minimalna duljina oslanjanja profiliranog lima na celi¢ni lezaj iznosi
Ibs=50 mm (tablica 34). Spregnuta ploca se oslanja na celicne nosace HEB280, cija je gornja
pojasnica (bf=280 mm) Sira od zahtijevanih 50 mm, stoga je ovaj uvjet zadovoljen.

9.5.2 Granic¢no stanje nosivosti

9.5.2.1 Fazaizvedbe

Profilirani Celi¢ni lim djeluje kao oplata i nosi vlastitu tezZinu, teZinu svjeZzeg betona te servisno
optereéenje.

Maksimalni pozitivni moment savijanja:

2
e, =7, 9,=1350141=019 kN /m

2
edplzy(;'gc,1::|-135'2r85:3,85]{2\7/m
ed,kl:yQ gkl:l’50’75:lll3]dv /m2

. —3.15kNm
=3,15kNm

..
ﬁ:‘
{

——

B

i I N 2
N

s

Slika 53. Dijagram maksimalnog pozitivhog momenta savijanja

0,57 kNrt
0,59 kNr

Q

4,32 kNm
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Karakteristi¢na vrijednost momenta otpornosti profiliranog lima je propisana od proizvodaca.
Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu sa EN 1993-1-3, te vrijedi:

M 8,97
M =—fk= O=8,97kNm/m

Rd Vi 1,

Dokaz pouzdanosti:

M
_Edgl,o
MRd

4'3§:O,48 <10

Uvjet je zadovoljen!

Maksimalni negativhi moment savijanja:

ed,p=VG-gp=1,35-0,141:o,19kz\r/m2
2

edplzyg gc,lzl,352,85=3,85 kN /m
edm:]/Q'gk;:1/5'0175=l,l3k2\7 /m?

1.67 kNm

T e —

=7
y
]
N\
N
2,42 kNm I\i
\
N
P!
[

Slika 54. Dijagram maksimalnog negativhog momenta savijanja

Karakteristi¢na vrijednost momenta otpornosti profiliranog lima je propisana od proizvodaca.
Dokaz pouzdanosti provodi se u skladu sa EN 1993-1-3, te vrijedi:

M 7,99
M, =—%=—""—=7.99 kNm /m
yMO 1,0

Dokaz pouzdanosti:
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&31,0

MRd

>r39 =0,67<1,0
7,99

Uvjet je zadovoljen!

9.5.2.2 Uporabna faza

Kontinuirane spregnute ploce moZemo promatrati kao niz jednostavno oslonjenih nosaca.

y o9t )L

Ed 8
,35-5,93+1,5-2,0)-3,0°
= L 8’5 ) =12,38kNm /m
N CRR R
Ed 2
,35-5,93+1,5-2,0)-3,0
= ¢ 5 ) =16,51 kN /m

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Pretpostavlja se da neutralna os leZi na gornjem rubu profiliranog ¢eli¢nog lima. Proracdunska
vrijednost uzduzZne sile N iznosi:

N, ,=0851%-h-b

b=1000mm

N_.=0,85-16,7 80,0-1000-107° =1135,6 kN /m
Maksimalna vla¢na otpornost profiliranog lima:
Np:jicfpd'Ape

N,=450,0-1792-10" =806, kN /m

Bududi da je Np < Nc¢, plasti¢na neutralna os leZi u betonu.

Polozaj plasti¢ne neutralne osi u spregnutom presjeku xpi je:

. - A Ls 806400
” 085-b-£, 0,85-1000-16,7

=56,0mm <h =80,0mm

Plasti¢na otpornost na savijanje:
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Mled =m i Nc,f’Np)'Z

X 56,0
— el | __ 4 -3
Mpmd—Np'( p—7]—806f4'(113l9— > )10 =68,54 kNm /m

Uvjet:
hSI,O
Mpl,Rd
12
B8 _ 0,18<1,0
68,54

Uvjet je zadovoljen!

UzduZna posmicna otpornost:

Zahtijevan posmicni raspon za puno sprezanje odreduje se prema izrazu:
chruRd -b-LXSNc,f
Proracunska posmicna cvrstoca:

T, rx _ 0,280
Ve 1,0

=0280N /mm?

Z-u Rd

Udaljenost do najbliZeg leZaja Ly, za ostvarenje pune posmicne veze:

L: Nc :Apgd
* Tora D Topg'd
1792-450
[ =———=2880mm >L/2=3000/2=1500mm

*0,280-1000
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80

68,54 68,54

70

B 1% [<2])
o o o

w
(=]

M om enti [kNm /m ]

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Udalpnostpresika Lim ]

Slika 55. Dokaz nosivosti na uzduzni posmik

Uvjet nosivosti na uzduzni posmik je zadovoljen (slika 55.)

Vertikalna posmicna otpornost:

Vo, =(Coup K100+ p,- £)7 )b, -2y, b, -d

Rd c Rd ¢
018 0,18
de: = :O,]_Z
7. 15
k=1+ @:1+- 200 =2,33—>k<2,0
d 113,9
p
A
=—>3L_<0,02
A b -d
w p
1
b zg-bozﬂ-110:733,33mm /m
" b, 150
1792 =0,02=0,02

p1_733,33-113,9
Usvogno p, =0,02

N
o,=—"+=0
AC
k=015

Racunska vrijednost posmicne otpornosti Vyrd
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V.o =Vip =| o K000 p - £+ k-0 | B, -d,

v Rd Rd c - Rd ¢

1% :[0,12-2,0- 100-0,02-25)"° + 0,15-0]-733,33-113,9-10‘3

v Rd
V, ., =7385KN /m
‘/V,Rdmjn = (/m'n+](l.0qo).bw .dp

v =0,035k"-£"=0,035-2,0"-25""=049N /mm*

V oimn = 0,49+0,15-0)733,33-113,9:107°=40,9 kN /m <V ., =7385KN /m
= =16’51:o,2231,0
V.. 7385

Uvjet zadovoljen!

9.5.3 Granicno stanje uporabljivosti

Provjera raspucavanja betona

Plo¢a se proracunava kao jednostavno oslonjena te zahtijeva se samo armatura za
ogranicenje Sirine pukotina.

Minimalna povrsina popre¢nog presjeka armature As iznad rebra profiliranog ¢eli¢nog lima
ne smije biti manja od 0,4% povrsine betona iznad rebara:

mi A _=0,004-b-h =0,004-1000-80=320,0mm* /m
Odabrano je: ¢10/160=491mm* /m >m ©1A =320mm* /m

Ogranicenje vitkosti ploce

Proracun progiba se moze zanemariti ako su ispunjeni sljedec¢u uvjeti:

L . . L v
. E<26 za vanjska polja kontinuirane ploce

L . . - v
. g< 30 za unutarnje polje kontinuirane ploce

5:3000:26,34>26
d 113,9
L_3000 _ o634<30
d 113,9

Prvi uvjet nije zadovoljen znaci da se ne moZe izostaviti provjera progiba.

9.5.3.1 Proracun progiba

Faza izvedbe:
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2

e, =7;-9,=1,0-0141=0141KN /m
2
e, .=, 9.=1,0-2,85=2,85 KN /m

Slika 56. Deformacija za fazu izvedbe

Progib profiliranog lima ne smije biti veca od:

L
1) =—=M=16,66mm
meE 180 180

0.=3;//mm <16,66mm

Uvjet je zadovoljen!

Uporabna faza:

E. 210000
E,

n= =10,2

E-31000
3

Moment povrsine drugog stupnja za raspucani poprecni presjek prora¢unava se prema
izrazu:
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el 3.n b “p
ZA.'Z. n-A
X = e =
c A b
« 210,2'1792' 1_‘_2~lOOO-ll3,9_l —4879mm
c 1000 10,2-1792

1000-48,79°
= +1792- 113,9-48,79¥ +75,9-10°=12,15-10° mm* /m

« 3-10,2
Moment povrsine drugog stupnja za neraspucani poprecni presjek proracunava se prema

izrazu:

2
b-h® b-h nY b,-n’ b h h )
=—C 4—C.x -5 | 4 o+ Pdlh—-x ——L2| +A-d —-x)V+1
“ 12-n  n 2 12-n n v2 poors b
h’ h
b-—+b -h -| h—L|+n-A -d
2 m P 2 P P
X =
! b-h+b -h +n-A
c m “p p

b02150—402110mm
1
b b ﬂ-1102733,33mm /m

b =—-b =
° 150

O'Oj+10,2-1792~113,9

2
1000- 802'0 +733,33-50,0~[l30,0—
=67,67Tmm

X =
1000-80,0+733,33-50,0+10,2:1792

2 3
_ 67,67—@ +733,33 50,0 N
2 12-10,2

~1000-80° | 1000-80
0 12:10,2 10,2

2
733,33-50,0 50,0
—'(130,0—67,67— j +1792- 113,9-67,67Y +75,9-10°

10,2
I =20,51-10°mm* /m

Srednja vrijednost momenta povrsine 2. stupnja betonskog presjeka:

12,15-10°420,51-10°
@ — >-10 p1-10 =16,33-10°mm* /m

I=
© 2 2

I +1I
ac

Progib za korisno opterecenje:

143
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qd:7Q'qk’1:110'2102210]d\7/m2

5 0,0099-q,-L  0,0099-2,0-3000°
' E-T 210000-16,33-10°

=0,46mm

Progib za stalno opterecéenje:

— — _ 2
edp_}/Q .gk2_110'5/93—5,93]d\7 /m

5 - 0,0068-g,,-L _0,0068-5,93-3000°
? E-I 210000-16,33-10°

=0,95mm

Ukupni progib:

0 =0, +0,=046+0,95=1,41mm
ukupno 1 2

L 3000
O e =LAImMmM < ——=——=12mm
e 250 250

Uvjet je zadovoljen!

Usvojen profil ploce je: "Multideck 50" debljine 13 cm.

Tablica 35. Iskoristivost odabranih profila

Element konstrukcije: Profil: Iskoristivost
Stup HEM 450 79% (GSN)
Glavni nosac HEB 450 76% (GSN)
Stabilizacija CHS 219,1x8 98% (GSN)
Sekundarni nosac HEB 280 99% (GSU)
Ploc¢a Multideck 50, d=13 cm 67% (GSN)

9.6 Granicno stanje uporabljivosti konstrukcije

Maksimalni dopusteni medukatni pomak konstrukcije iznosi:

artJ :i:@:l2mm
™300 300
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Maksimalni dopusteni ukupni pomak konstrukcije iznosi:

, __H _21600
" 500 500

=43,2mm

9.6.1 Kontrola pomaka za x smjer

= 2.2 = e o = e o = 7. - 2.2
0,0—=—3725.0— z.,Lc,c\z.,L 172 172 17,2
0,0 = 15786.0 *.scc,CQS/C\w 15-6 156— = 15,6

P N et N 2 e
12 ——tzs 125 13,5

.
T~
8 108 - 108 10,8

=2 = faWal e M faWal =) \ e ) e e ) 77

0,0—27 25
0,0—4+—o0-0—a :,1Q 4= 44 4
[ —
& & ) § 8 i

Slika 57. Pomak konstrukcije u x smjeru

Tablica 36. Maksimalni pomaci konstrukcije u x smjeru

Razina [m] U x [mm] drU_x [mm]
+3,6 4,1 4,1
+7,2 7,7 3,6

+10,8 10,8 3,1
+14,4 13,5 2,7
+18,0 15,6 2,1
+21,6 17,2 1,6

Medukatni i ukupni pomak konstrukcije u smjeru x je manji od maksimalno dopustenog.
(tablica 36)
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9.6.2 Kontrola pomaka zay smjer

=P =20 0= 78 0= 28 =0 PS8 B=078-8= 78,7

P d— i i d— 3 7 o d— S d— w44
r = 25 2 25 25 205 '

== 25 R 25 B 25 B 25 Be- 25 B 25,65 25,6

P22 3= 22,3

17 6=175= 17,6

Slika 58. Pomak konstrukcije u y smjeru

Tablica 37. Maksimalni pomaci konstrukcije u x smjeru

Razina [m] U_y [mm] drU_y [mm]
+3,6 11,0 11,0
+7,2 17,6 7,6

+10,8 22,3 4,7
+14,4 25,6 3,3
+18,0 27,7 1,1
+21,6 28,7 1,0

Medukatni i ukupni pomak konstrukcije u smjeru y je manji od maksimalno dopustenog.
(tablica 37)
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10 PRORACUN KONSTRUKCIJE NA DJELOVANJE POTRESA

10.1 Seizmicka analiza

Seizmicka analiza je proces procjene odgovora konstrukcije na seizmicka djelovanja, odnosno
potrese. Cilj seizmicke analize je osigurati da konstrukcija moZe izdrzati potresna opterecenja
bez znacajnih oSteéenja ili kolapsa.

Od cetiri metode seizmicke analize navedene u normi mogu se istaknuti dvije osnovne
metode:

e Linearna staticka analiza
e Linearna dinamicka analiza

Linearna staticka analiza (ekvivalentna staticka metoda) temelji se na pretpostavci da se
seizmicko optereéenje moze prikazati kao staticka sila rasporedena na konstrukciju. Koristi se
za jednostavne, manje fleksibilne zgrade u podruéjima niZzeg seizmickog rizika. Stati¢ko
optereéenje raCuna se prema masi zgrade i seizmickom koeficijentu, ali metoda ne uzima u
obzir sloZene dinamicke efekte, ¢inedi je pogodnom za brze procjene stabilnosti.

Linearna dinamicka seizmicka analiza preciznija je jer uzima u obzir stvarno ponasanje
konstrukcije pod seizmickim utjecajem, ukljucujuéi prirodne frekvencije i modove vibracija.
Ova metoda koristi se za kompleksne konstrukcije i one u visoko rizicnim podrucjima. Dva
glavna pristupa su spektralna analiza, koja procjenjuje odziv konstrukcije koristeci spektralne
razdiobe ubrzanja, te nelinearna vremenska analiza, koja simulira stvarni tijek potresa radi
visoke preciznosti kod kriti¢nih objekata.

Obje metode su definirane i specificirane u normama poput HRN EN 1998, koje pruzaju
smjernice za projektiranje konstrukcija otpornih na potres.

U ovom radu primijenjena je linearna dinamicka metoda spektra odziva (modalna analiza).

10.1.1 Linearna dinamicka metoda spektra odziva

Linearna dinamic¢ka metoda spektra odziva koristi se za seizmicku analizu konstrukcija
uzimajuci u obzir dinamicke karakteristike sustava, kao Sto su prirodne frekvencije i modalni
oblici vibracija. Temelji se na spektru odziva, koji definira maksimalne odzive konstrukcije na
seizmicka djelovanja u odnosu na njezine vlastite frekvencije. Modalna analiza se provodi
kako bi se identificirali kljuéni modovi vibracija, pri ¢emu se svaki mod posebno analizira, a
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rezultati se kasnije kombiniraju u skladu s propisanim normama za seizmicki proracun.
Metoda pretpostavlja linearnost, $to znadi da se ponaSanje konstrukcije na potresna
optereéenja smatra proporcionalnim, odnosno da su sila i pomaci linearno povezani. Spektar
odziva koristi se za izra¢un seizmickih sila u svakom od modalnih oblika, omoguéujuci analizu
odziva konstrukcije pod utjecajem razli¢itih frekvencija potresa. Ova metoda prikladna je za
analize sloZenijih konstrukcija, viSekatnica te objekata smjestenih u podrucjima s visokim
seizmi¢kim rizikom, jer omoguéuje preciznu procjenu ponasanja konstrukcije tijekom
potresa, uzimajuci u obzir njezine realnije dinamicke karakteristike, te je posebno korisna za
sloZenije i kriticne inZenjerske objekte. [8]

v
Sfag

2,580

Ty Te p T

Slika 59. Elastic¢ni spektar odziva [8]

U postupku projektiranja koristi se seizmoloska karta koja prikazuje podrucja s ocekivanom
intenzitetom potresa. Te karte temelje se na povijesnim podacima o potresima te na
geoloskim i tektonskim znacajkama karakteristicnim za odredeno podrucje. Karte su
prilagodene razli¢itim povratnim razdobljima za koja su prognozirane, omogudujuci
projektantima da uzmu u obzir vjerojatnost pojave potresa tijekom vijeka trajanja gradevine.
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podruéja b

4z
13 14 15 1% 17 18 19

Slika 60. Karta potresnih podrucja za povratno razdoblje od 475 godina

Pri analizi seizmickih utjecaja uzimaju se u obzir tri komponente: dvije horizontalne, koje su
medusobno okomite, te jedna vertikalna komponenta. U praksi se vertikalna komponenta
ubrzanja potresa rijetko koristi, zbog cega se Cesto zanemaruje.

Oblik elasti¢nog spektra odziva odreduju parametri kao Sto su periodi osciliranja Tg, Tc i Tp, te
parametar tla S, koji variraju ovisno o vrsti tla. Na primjer, mekana tla imaju dulje periode
osciliranja, dok kruta tla imaju krace periode. Razlikujemo nekoliko vrsta perioda: period
potresa (vrijeme trajanja seizmickog vala), period lokacije (koji uklju¢uje lokalnu geologiju i
povrsinske slojeve tla) te period konstrukcije (koji se odnosi na samu gradevinu). Osnovni
period konstrukcije definira vrijeme potrebno da se konstrukcija vrati u svoj pocetni poloZaj
nakon potresa.

U sluc¢aju nedostatka detaljnih geoloskih istraZivanja, preporucuje se koristenje dviju vrsta
spektra odziva: Tip 1i Tip 2. Ako je oekivana magnituda potresa veca od 5,5, preporucuje se
koristenje spektra Tip 1 (tablica 38. i slika 61.). Za manju magnitudu preporucuje se spektralni
Tip 2 (tablica 39.islika 62.).

| tlo i gradevina posjeduju dinamicka svojstva, ukljuc¢ujuéi vlastiti period i prigusenje. Prema
EC 8, koji je koriSten u ovom radu, postoji pet tipova tla - od stijene (Tip A) do gline (Tip E).
Ostecenja konstrukcija uslijed potresa ovise o ubrzanju tla, trajanju pomaka, frekvencijama,
lokalnim uvjetima tla, periodu lokacije, udaljenosti od epicentra, geoloskim formacijama,
vlastitoj frekvenciji konstrukcije i prigusenju. [8]
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Tablica 38. Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 1 [8]

Kat. tla 5 Ts fs] Tefs] Tp[s]
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 12 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 20
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 14 0.15 0.5 2.0

L

Ne g

(

o 1 2 3 4
T (s)

Slika 61. Elasti¢ni spektar tipa 1 ovisno o tipu tla uz 5% prigusenja [8]

Tablica 39. Parametri temeljnog tla za horizontalni tip spektra 2 [8]

Kat. tla s Ts [s] Tc [s] Tp [s]
A 1.0 0.05 0.25 12
B 135 0.05 0.25 12
C 1.5 0.10 0.25 2.0
D 18 0.10 0.30 2.0
E 16 0.05 0.25 2.0
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I-g %

0 05 2 25 3 35 TIs]

wn

Slika 62. Elasti¢ni spektar tipa 2 ovisno o tipu tla uz 5% prigusenja [8]

Horizontalna komponenta potresnog djelovanja definira se:

{2 T (2,5 2H
0ST<T ;S [)=a S| —+—|——=

7 3.\ g 3
(64)
2,5
T <T<T; S, ()=a, -5~
q
(65)
X _ 25 | I
TC_TSZZ),Sd(l’)—ag~5~?-[?}2ﬂ-ag
(66)

q T
(67)
gdje je:
S4(T) - projektni spektar
T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode
dg " projektno ubrzanjetla; a =y -a_
7, - faktor vaznosti gradevine
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agr - vrSna akceleracija tla

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

S - parametar tla
q - faktor ponasanja
Y’ - donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva; f=0,2

10.2 Potresno djelovanje

Za potresno djelovanje konstrukcije koristena su dva horizontalna proracunska spektra
odziva, za x i y smjer (slika 63). Ovi spektri temelje se na proracunskom ubrzanju tla od 0,25g,
Sto odgovara povratnom periodu potresa od 475 godina za lokaciju na kojoj se nalazi
konstrukcija. Tip tla je C, a primijenjen je spektar tipa 1. Kategorija vaznosti gradevine je 2,
Sto rezultira faktorom vaznosti od 1,0 (vidi Tablicu 4).

Elasti¢ni spektar odziva se umanjuje faktorom ponasanja g, ¢ime se dobiva projektni spektar
odziva. Za ovu konstrukciju odabran je srednji razred duktilnosti (DCM), a za oba smijera
ocitane su vrijednosti faktora ponasanja. Za smjerove x i y, faktor ponasanja q iznosi 4,0 (vidi

Tablicu 5).

Slika 63. Horizontalni proracun spektra odziva za x i y smjer

m/s"2

1.89

1.8

1.6

1.4
1.2 ]
1.0

0.8

0.6

‘
] I I
[==] w = w =

— i el e e =

0.4

0.2

0.0

5
1.0
5
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10.3 Dinamicki odgovor konstrukcije

Modalna analiza izvedena je koristenjem rac¢unalnog programa "SCIA". Rezultati modalne
analize prikazani su tablicama 40 i 41. Analizirani su prvih 20 modova vlastitog osciliranja, uz
uvjet da udio mase koji se uzima u obzir mora biti veéi od 90% ukupne mase konstrukcije. U
smjeru x, udio mase iznosi 98,35%, dok je u smjeru y udio mase 99,0%. Takoder su prikazani
prvi tri moda vibracija i pripadajuci periodi oscilacija konstrukcije (slika 64., slika 65. i slika
66.).

Tablica 40. Rezultati modalne analize

Freq. Wii/Waeor  Wyi/Wyror = Wei/Wator Wi R/ Wixor 1 Nyi R/ Wiyror_§ Wi R/Wroe 5

1 3.74638 1,68 0,60 0,0000 0,9108 0,0000 0,0462 0,0000 0,0000
2 5.03169 1,25 0,80 0,8250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0391 0,0000
3 5.4647 115 0,87 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8809
3 12.792 0,49 2,04 0,0000 0,0634 0,0000 0,4562 0,0000 0,000
5 15.2635 0,41 243 0,1289 0,0000 0,0000 0,0000 0,1564 0,000
6 17.3696 0,36 2,76 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0876
7 244014 0,26 3,88 0,0000 0,0000 0,7938 0,0000 0,0000 0,0000
8 24.7757 0,25 3,94 0,0000 0,0152 0,0000 0,0266 0,0000 0,0000
9 25.5939 0,25 4,07 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,5499 0,0000

10 26.3746 0,24 4,20 0,0291 0,0000 0,0000 0,0000 0,0491 0,0000
11 27.0206 023 _ _a30] __ 0,000 0,0000 70,0000 0,3167 0,0000 0,0000 |
12 27.1859 0,23 4,33 0,0000 0,0000 0,061¢ 0,0000 5,0000 10,0000
13 37.2367 0,23 4,33 0,0000 0,0000 0,003¢ 0,0000 0,0000 0,600

[~ 7 i4 27.3009 _0.23 4,35 0,0000 0,0000 0,000¢ 0,0000 0,0000 0,0000

15 27.3384 0,23 4,35 0,0000 0,0000 0,0727 0,0000 0.0000 0,0000
16 27.461 0,23 4,37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000
17 27.663 0,23 4,40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0064 0,0000 0,0000
18 28.0034 0,22 4,46 0,0000 0,0005 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
19 28.027 0,22 4,46 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0440 0,0000
20 28.0652 0,22 447 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0068 0,0000

0,9835 0,900 0,8872 0,8528 0,8452 0,9685

Tablica 41. Rezultati modalne analize
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[1/53] s]

: Kombinacija
1 _Ju60 13,75 [14,03 ] 1,68
2 0,80 [5,03 (2532 |1,25
3 0,87 [546 (29,86 | 1,15
4 (2,04 [12,79 [163,63 | 0,40
5 [243 |[1526 [232,96 | 0,41
6 2,76 17,37 |301,69 0,36
7 3,88 24,40 595,40 0,26
8 3,94 (24,78 (613,80 | 0,25
9 4,07 [2559 [655,01 | 0,25
10 4,20 [26,37 |69558 | 0,24
11 4,30 [27,02 730,07 | 0,23
12 (433 [27,10 [739,03 | 0,23
13 |433 |27,24 741,79 | 0,23
14 4,35 27,30 745,29 0,23
15 4,35 27,34 747,34 0,23
16 4,37 27,46 754,06 | 0,23
17 4,40 [27,66 176520 | 0,23
18 |46 [28,00 |784,14 | 0,22
10 [4,46 [28,03 |78547 | 0,22
20 |447 (28,07 |787,83 | 0,22

Slika 64. Prvi mod osciliranja- y smjer, T=1,68 s

Slika 65. Drugi mod osciliranja- x smjer, T=1,25 s

Diplomski rad: Patricija Miljani¢

154



Proracun konstrukcije na djelovaje potresa

Slika 66. Trec¢i mod osciliranja- torzija, T=1,15 s
Tablica 42. Aktivirane mase u modalnoj analizi

Mass type X Y z
[kgl [ka] [kg]
Moving mass 4554539,05 | 4554539,05 | 455453905
1 | Total mass 4556436,70 | 4556436,70 | 4556436,70

Rucna kontrola mase:
1- stalho+ 0,3 ucormbno=1-43178,74+0,3-7632=45468 ,3kN
Aktivirana masa u modalnoj analizi:

1
m, =455439,05 kg=455439,05- 28
° 1000

ukupl

=45454,3kN

10.4 Klasifikacija okvira

Kako bi se ucinci drugog mogli zanemariti, u seizmickoj analizi, na svakom katu treba biti
zadovoljen izraz:

Ptot.drsoll
v,_h

(68)

0=

gdje je:
6 - koeficijenti osjetljivosti za vrijednosti medukatnog pomaka

Pwot - ukupno gravitacijsko opterecenje za promatrani kat i katove iznad njega za seizmicku

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 155



Proracun konstrukcije na djelovaje potresa

proracunsku situaciju

Vit - ukupna seizmicka racunska sila za promatrani kat
h - visina kata
dr - proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjec¢nih bo¢nih pomaka ds na vrhui

pri podnozju promatranog kata

Proracunski pomak dr ra¢una se prema izrazu:
d.=q,-d,
(69)

gdje je:

gs¢ - faktor ponaSanja na pomak

de - pomak dobiven elastichom analizom na temelju proracunskog spektra odgovora

Akoje 0,1<6<0,2 uinci drugog reda se mogu priblizno uzeti u obzir mnoZenjem
odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom 1/ {—8&). Vrijednost koeficijenta @ne
smije premasiti vrijednost 0,3.

Tablica 43. Proracun koeficijenta osjetljivosti

Etaza PtotD<N]|meD<N]|Vtot,yD<N]dex[mm]| d,, m] | d, ] | d, ] | hin] | 0. | 0,
Prizem g 44512 3374 2679 32 6,7 0,01 0,03 3,60 0,05 012
1 kat 36892 3095 2421 4,1 6,6 0,02 0,03 3,60 0,06 011
2 kat 29272 2714 2099 4,6 5 002 0,02 3,60 0,06 0,08
3 kat 21652 2287 1735 43 4 002 0,02 3,60 0,05 0,06
4 kat 14032 1747 1286 38 2.9 002 001 3,0 0,03 0,04
5kat 6412 956 678 28 18 001 0,01 3,0 002 0,02

Ucinci 2. reda se ne smiju zanemariti u y smjeru (tablica 43.), te se kombinacija opterecenja

povecava sa najveéim dobivenim faktorom uveéanja 6=0,12:

1 1
a = =
Y1-60) 1-012)

=1,14

10.5 Ogranicenje medukatnog pomaka

Za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente pri¢vrséene ili zgrade bez nekonstrukcijskih
elemenata ograni¢enje medukatnog pomaka je:
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d_-v<0,010h

(70)

gdje je:

dr - proracunski katni pomak
V- faktor smanjenja; v=1,0

Ogranicenje za karakteristicnu etazu zgrade:

0,01-h=0,01-360=3,6 an

Tablica 44. Prikaz zahtjeva ograni¢enja pomaka po katovima u x iy smjeru

Etaza d, m] d,, m] hm] | 001lh
Prizem g 0,01 0,03 3,60 0,036
1lkat 0,02 0,03 3,60 0,036
2 kat 0,02 0,02 3,60 0,036
3 kat 0,02 0,02 3,60 0,036
4 kat 0,02 0,01 3,60 0,036
5 kat 001 0,01 3,60 0,036

Iz tablice 44. moZemo vidjeti kako su pomaci zadovoljenii u x i y smjeru.

10.6 Proracun jednostavnog okvirnog sustava s centricnim vezama

10.6.1 Dimenzioniranje X vezova

Tablica 45. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Dulina ekm enta: 1=8,77m

PoprecCnipresgk: CHS219,1x8,0

Toprofika: Topb dogotovieni

TeZhapom " G=41l,6kg/m ' .
PovrSha poprectnog presgka: [A=53,1 an? /’m

M om ent trom osti: E2960 cm ¢ ] a _ )
M om entotpom W=270an* N

Phstinim om entotpom: W ;=357 an 4 K@/
Radijis trom osti: =747 an
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Kod okvira s X dijagonalama vitkost mora biti u granicama 1,3<4 <2,0

Horizontalne sile se prenose preko dijagonalnih elemenata u vlaku

W
W
5

il

Slika 67. Dijagram uzduzne sile Ngq za spektralnu analizu

Homogeno troSenje energije:

Da bi se osiguralo homogeno trosenje energije u dijagonalama najveéa vrijednost faktor
povecanja otpornosti ne smije se razlikovati vise od 25% od najmanje vrijednosti. Faktor
povecanja otpornosti racuna se izrazom:

Q — NPl,Rd A

N

Ed i

(71)

Tablica 46. Prikaz uvjeta homogenog trosenja energije dijagonala katova
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N , _
EtaZa Diagonak [A [an?]| £ N /an®]| N o KN] [Ny KN]| Q =—Z&dd Q-0 100
SN, Q
L
5kat 219,1x2 5 168 355 5964 273 2,18 14%
4 kat 2191x4,0 27 355 9585 480 2 5%
3 kat 219,1x%5,6 37,6 355 133428 638 2,09 10%
2 kat 219,1x6,3 421 355 1494 55 763 196 3%
1 kat 219,1x7,1 57,3 355 1679,15 880 191 0%
Przem I 219,1x8 53,1 355 188505 986 191 0%
Otpornost na vlaénu silu:
A £ 53]1.35
N =N =——=— 2 _1885,05k
Yo 1,0
Uvjet:
N 986,18
B = L =0,52<1,0
NcRd 1885,05
Uvjet je zadovoljen!
10.6.2 Dimenzioniranje stupova
Tablica 47. Geometrijske karakteristike poprec¢nog presjeka
Dulnaekm enta: I=36m
Poprectnipresgk: HEM 500
Toprofika: Topb dogotovieni
Vishaprofih: h=524mm
Sirha profik: b=306mm i
Deblina poasnie: t=40,0mm
Deblna hmpta: t=210mm
Radijis zaobIeng: =27mm g
Tezhapom " G=270 kg/m '
Povrdiha poprecnog presgka: |A= 344 an?
Torzipka konstanta: I=1540an*®
Konstanta krivienh: I =11200000 cm ©
M om ent hercig: Iy=162000cm4 ]%=19200cm4
M om entotpom: W =6180an?3 W =1250 an?
P stinim om entotpora: Y/\7p]d/=7090c1r13 WpLZ=l930cm3
Radijis tom osti: i=21,7 an j; 7A6 an
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Stupovi s uzduznim silama trebaju ispuniti uvjet najmanje otpornosti:
NPl,Rd MEd )ZNEdG + ll.yov.Q.NEd,E

NEd :NEd;s + 1’1.7/OV.Q.NEdE

Q=191
N, =N —N__ =5110,1-2897,04=2213,06kN

EdG Sc

Racunska uzduzna sila:

N, =2213,06+1,1-125-1,91-2897,04=982141 kN

Racunski moment savijanja:

MEd =MEdE + 1,1'7OV.Q.MEC1E
Q=191
MEdG ZMSC_MEdE =l3121_ 4197 = 8,24](]\7[1’2

M, =824+11-1,25-1,91-4,97=21,29 kNm

10.6.2.1 Klasifikacija poprecnog presjeka

Hrbat
h=2-t-2-r 524,0-2.-40,0-2-27,0
E: i — r I4 7 =18,57
t t 21,0
Uvjet za klasu 1.:
(—;:18,57s33-5:33-0,81:26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—tw—2-r 306,0—-21,0-2-27,0
c_ 2 - 2 =29

t t 40,0

Uvjet za klasu 1.:
c
?:22,9S 9'829'0181:729

Pojasnica je klase 1.
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Poprecni presjek je klase 1.
10.6.2.2 Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka u tlaku:

_ AL 344,0-355

N_ =N = =12212KN
cRd LyRd
by 7Mo l,O
Uvjet:
Ny, _ 982141 o o
N, 12212 "7

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Wy f _7090-355

=M =
cyRd plyRd 7M . 1,
Uvjet:
M 21,2
B = 2 =0,01<1,0
M 2516,95
cyRd

Uvjet je zadovoljen!
10.6.2.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasti¢na kriti¢na sila:

Bezdimenzijska vitkost:

— A-f
A= |2

N

cr

Izvijanje oko osiy

Kriti¢na duZina izvijanja Lery= 360 cm

2
n°-E-I  77.21000-162000
N, =—2=Z - = 25907 7KN
v I 360

ay

=251695kNan =2516,95 kNm
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— A-f 44.
Ay = y=«/3 35'520,22
N, 259077

Mjerodavna krivulja izvijanja:

h 5240
b 306,0
t.=400mm <40,0 mm

=1,71>1.2

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

Pomocna velic¢ina:

¢y:o,5-[1+a-(/1y—o,2)+/1y }:o,5-[1+o,21-(o,22—0,2)+ 022°]=0,53

Faktor redukcije:

1 1,0
x,= SN d =0,99<1,0
b + /¢2_,12 0,53+»\/o,532—o,222
Y y Y
Proracunska otpornost:
AL 344,0-35,5
Ny, =X, £=0,99-———"==10990,8 kN
Vi1 11
Uvjet:
N 9821,41
B — =0,89<1,0
N, zg 10990,8
Uvjet je zadovoljen!
Izvijanje oko osi z
Kriticna duZina izvijanja Ler, = 360 cm
2 2
7 -E-I -21000-19200
N =22 . —30865,36KN
” L., 360

- A-£  [344-35
As= Y =1/ r =0,63
N_, 30865

Mjerodavna krivulja izvijanja:
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h 5240
b 306,0
t.=400mm <40,0 mm

=1,71>1.2

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

Pomocna velic¢ina:

2.-02)+4

z

¢Z=0r5'{1+0"( }:O,5-[1+O,34-(O,63—O,2)+0,632]:0,77

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X.= — = =0,9<1,0
b + /¢2_,1 2 0,77440,77° 0,63
Proracdunska otpornost
A-£ 344,0-35,5
N, =X, —2=0,9-———-"=9991,64kN
M1 4
Uvjet:
N 9821,41
B — =0,98<1,0
N, ., 999164

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

Elasticni kriticni moment:

2
7EL| (k) I &LY-GI ,
M_=C,- = | — | L+ —2—=+C, -2V -C, -z
kL) k I n°-EIL 7 7

w

Razmak bocénog pridrzanja: Lg=360cm
Mjesto unosa sile: zg=0
Faktor efektivne duzine: k=1,0; kw=1,0

Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (¢ =0): C;=1,77; C,=0

M_=1,17

77-21000-19200] [(1,0 ’ 11200000+ 1,0-360Y-8100-1540
1,0-360Y 1,0 19200 7°-21000-19200

=1709677,22kNan =17096,77kNm
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Bezdimenzijska vitkost:

— W, L 7090-35,5 —
A= |2 Y=‘/ ~-038<A. =04
. \/ M 1709677 e

Ne zahtijeva provjeru elementa na BTI

h 524,0
Za valjani profil E =——"=1,71<2,0, mjerodavna krivulja izvijanja je a — a,=0.21

14

X = - <1,0
¢LT + LT2 — A

- 2
¢LT :O,5'|:l+am'(/lLT—o,2)+ﬂLT :l

= o,5-[1+ 0,21-(0,38—0,2)+o,382]: 0,59
1

X = =0,98<1,0
0,59++4/0,59° —0,38°
Otpornost na savijanje:
W, L 7090-35,5
M, =Ky =098 ————-=224237KkNan = 2242 37kNm
1
M1 4
Uvjet:
M 21,2
yea 2129 =0,01<1,0
M., 224237

Uvjet je zadovoljen!

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

Ed +kyy' };\’;d Slro
Z Rk Z v Rk
Y 7M1 T 7Ml
M
N +k_ YZ;d <1,0
ZZ Rk ZLT' v Rk
7/1\/!1 }/Ml
=0
C,,=C,p=06+04y=06+04-0=0,6204
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N N
k =C ~1+(/1y—o,2)~ B l<c 140,8 ——x

p2% my my

Rk Rk

Y =
kw:O,6-(1+(O,22—O,2)-O,81>:O,6ls 0,6-(1+0,8:0,81)=0,99

y

k =06-k =0,6-0,61=037
zy p2%

Uvjet:
N M
B4 X <10
NRk ¥ Rk
Xy Xir- -
yMl yMl

0,81+0,61-001=0,82<1,0

N M
2k - Yl\jd <1,0
LRk Rk

Zz ZLT'L
7Ml 7/1\41

0,98+0,37-0,01=0,98<1,0

Uvjet je zadovoljen!

10.7 Proracun okvirnog sustava

10.7.1 Dimenzioniranje glavnog nosaca

Tablica 48. Geometrijske karakteristike poprec¢nog presjeka

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 165



Proracun konstrukcije na djelovaje potresa

Dulina ekm enta: I=9m

Poprecnipresgk: HEB 500

T profik: Topb dogotovieni

Visha profik: h=500mm . w00 )
Sirna profik: b=300mm - T
Deblina popasnice: t= 28,0mm

Deblna hmpta: t=145mm

Radijis zaoblenha: =27mm g

TeZzhapom " G=187 kg/m '

Povrsha poprecnog presgka: |A=239 an?

Torzipka konstanta: =548 an*

Konstnt krvienf: T =7020000 cm ¢ i

M om ent hercig: Iy=1O7OOOcm4 I=12600an*

M om entotporma: W = 4290 an 3 W =842 an?

P hstfnim om entotpora: WpLy:4820 an 3 W= 1290 am 3
Radijis trom osti: iy=21,2cm iZ=7,27cm

Prema pravilima za okvirne konstrukcije u nosacima je potrebno provjeriti da plasti¢na
otpornost na savijanje i rotacijski kapacitet nisu smanjeni uslijed tlaka i poprec¢ne sile.
M N +V
Ho<1,0 —2-<015 VM—M)SO,5
M e Noga Vera

Racunska uzduZna sila:

N_, =N_ . +a N,
a=1,14
NEd,G =NSC_NEdE :201196_39/O7=162,89]d\7

N, =162,89+1,14-39,07=207,43 kN

Racunski moment savijanja:

MEd :MEdG +a.MEd,E

a=1.14

M, =M_-M__ =98545-562,67=422,]8 kKNm
M,, =422,78 +114-562,67=1064 22 kNm
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Racunska poprecna sila:

M +M
_ _ plRd A plRd B
V;;d _‘/Edg-i_V;JdM _V;Edﬁ 1,
stdg =V, _VEd,E =338,4-114,77=223,63kN
1711,1+1711
Vv, =223,63+ 5 L 603,87 kv
4

Proracunske otpornosti:

oy’ L 4820-35,5

Mg =M e = == =171110kNan =1711,1 kNm
7/1\40 4
A-L  239.355
NC,Rd:Np]Rd: L= =8484 5kN
Yo 1,0
5
AL
v\/g
\—/C,Rd =Vpl,z,Rd =
Yo

A =A-2-b-t+ € +2-0-t,2nh -t
n=1.2
h =h-2-t=500,0-2-28,0=444,0mm

A, =239,0-2-30,0-2,8+ 1,45+2-2,7)-2,8=95,98an*>1,2-44,4-1,45=77,26an’

95,98 3}5
_ _ 3 _
rd = Voropd = 0 =1967,2 kN
Uvjet:
1064,22 207,43 603,87
——=0,062<51,0 =0,02<£0,15 =0,31<0,5
17111 84845 1967,2

Uvjeti su zadovoljeni!
10.7.2 Dimenzioniranje stupa

Tablica 49. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka
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Duljna ekem enta: I=3,6m

Popretnipresek: HEM 500

Toprofik: Topb dogotovieni

Visha profik: h=524mm

Sirha profia: b=306mm

Deblna popgsnie: tf=40,0mm

DebBna hmpta: t=210mm

Radijis zaoblenp: =27mm g
Tezhapom " G=270kg/m '

Povrsha poprednog preseka: |A=344 an?

Torzipka konstanta: I=1540 an*

Kons@nta krvienf: I =11200000 an ©
M om enthercig: Iy=l620000n4 Iz=l9200cm4
M om entotpora: W o= 6180 am 3 W =1250 an?
Phst®nim om entotpom: ij,y=7090 an 3 WPLZ=193O an 3
Radijis trom osti: iy= 21,7 an iz= 7A6 an

Za proracun se uzima u obzir najnepovoljnija kombinacija uzduzne sile i momenta savijanja s
racunskim vrijednostima:

N, :NEdG + a'l’l'yov'Q'NEdE
My, :MEd;; + a'l’l'yov'Q'MEdE

Ve :VEds + Ol-l,l-]/OV-Q-VIEdE

Poprecna sila u stupu takoder treba zadovoljiti uvjet:

v
Ldgoﬁ
Vpl,Rd

_ g

106422

N, =2213,06kN
MEdG=8,24 kNm
V. =643-5,08=1,35kN

EdG

N_, =2213,06+114-11-1,25-1,61-2897,04= 9524 25 KN
M, =824+114-11-125-1,61-4,97=20,78 KNm
V,=135+114-11-125-1,61-5,08=14 17 kN

10.7.2.1 Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 168



Proracun konstrukcije na djelovaje potresa

h-2-t.-2-r 524,0-2-40,0-2-27,0
E;: f — 1A ’ 4 ::18,57
t t 21,0
Uvjet za klasu 1.:
(—2218,57£33-8233-0,81:26,73
Hrbat je klase 1.
Pojasnica
b—tW—Z-r 306,0-21,0-2-27,0
c_ 2 - 2 =29
t t 40,0
Uvjet za klasu 1.:
C
222,9£ 9.£=9-0,81=7,29
Pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je klase 1.
10.7.2.2 Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku:
A-£ 344,0-35
N =N, pa = L= '5=12212kl\7
Vo 1,0
Uvjet:
N 952425
B — =0,78<1,0
Ny 12212

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Wy § _7090-355

=M =
cyRd plyRd 7M . 1,
Uvjet:
M 20,7
s _ 20,78 =0,01<1,0
M 2516,95
cyRd

Uvjet je zadovoljen!

=251695kNan =2516,95 kNm
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Otpornost poprecnog presjeka na posmik:

h
S92t
[ n

h =h—-2-t,=524,0-2-40,0=444,0mm
n=12

h, 4440 0,81
b = =2114<72-
t 21,0 12

=48,6

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik

Plasti¢na posmi¢na otpornost:

A%
_ el

cRd _Vpl,z,Rd =
Yo

A =A-2-b-t+¢ +2:0t2nh -t

n=1.2

A =344,0-2-30,0-4,0+ R1+2-2,7)4,0=1292an°>1,2-44,4-21=111,8an"

1292-i;§
_ _ 3 _
ra =Vorra = o =2648,07
Uvjet:
v 14,17
28 =0,01<1,0
Voona 2648,07

Uvjet je zadovoljen!

Interakcija N/V/M:

Poprecna sila:

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

Ve $05V o0

VZEd =14,17<0,5-2648,07=1324,04 kN

Uvjet je zadovoljen, otpornost poprecnog presjeka se ne smanjuje

Uzduzna sila:
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N, <O025-N_,
05:-h -t - £
< W oWy
Ed —
Yuo
N_,=952425kN >0,25-12212=3053,0kN
0,5-44,4-2,1-35,5

N, =952425 KN > =1655,01kV
1,0

N

Uvjeti nisu zadovoljeni, s toga vrijedi:

_ 1—-n <
y¥V N Rd _Mpl,de ) 1-0,5-a _Mplnyd
e N_, :9524,25: 78
NcRd 12212
A-2-b-t 44-7. .4
a= t_ 3 30,6 ’O=0,29<o,5
A 344
1-0,78
M =2516,95-———=647,64 kNm <2516,95 kNm
yV N Rd 1-0,5-
Uvjet:
M 20,78
B — =0,03<1,0
MWNRd 647,64

Uvjet je zadovoljen!

10.7.2.3 Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje:

Elasticna kriti¢na sila:

Bezdimenzijska vitkost:

A- £
v
N

cr

A=

Izvijanje oko osiy

Kriti¢na duZina izvijanja Lery = 360 cm

Diplomski rad: Patricija Miljani¢

171



Proracun konstrukcije na djelovaje potresa

~ 7’ ‘BT 2°.21000-162000
@y P2 360°

iy

= A-£ [344.35
Ay = Y =1/ ’5=o,22
N_ 259077

Mjerodavna krivulja izvijanja:

=259077kN

h 5240
b 306,0
t.=400mm <40,0 mm

=1,71>1.2

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

Pomocna velicina:
¢y=0,5'[1+a~(/1_y—0,2)+/@1=0,5'[1+ o,21-(o,22-o,2)+ o,zzz]z 0,53

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X, = —— = =0,99<1,0
b + /¢2_,12 0,53+4/0,53° 0,22’
y y y
Proracunska otpornost:
A-£ 344,0-355
Nyora =X, £=0,99-———"=10990,8 kN
Vi 11
Uvjet:
N 952425
M= 2 =0,87<1,0
N, ng 109908
Uvjet je zadovoljen!
Izvijanje oko osi z
Kriticna duZina izvijanja L= 360 cm
2 2
n-E-I -21000-19200
N == =-Z g =30865,36kN
“ L, 360
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- A-£  [344.35
A, = 4 =1/ r =0,63
N_ 30865

Mjerodavna krivulja izvijanja:

h_524,0
b 306,0
t.=40,0mm <40,0 mm

=1,71>1,2

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

Pomocna velic¢ina:

—2

¢Z:O,5-[l+a-(/1_z—0,2)+lz }:O,5-[l+0,34-(0,63—0,2)+0,632]:O,77

Faktor redukcije:

1,0 1,0
X.= — = =0,9<1,0
b + /¢2_,12 0,77++0,77° = 0,63
Proracunska otpornost:
AL 344,0-355
med=;(Z-—Y=O,9~—=9991,64]<N
M1 r
Uvjet:
N 952425
= =0,95<1,0
N, ., 999164

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na savijanje:

Elastic¢ni kriticni moment:

2

7EL| (k) I &LY-GI ,

M_=C,- = | — | L+ —=—=+C, 2V -C, -z
kL) k T n°-EIL i

w

Razmak bocnog pridrzanja: Lg=360cm
Mijesto unosa sile: zg=0

Faktor efektivne duzine: k=1,0; kw=1,0
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Faktori ovisni o uvjetima opterecenja (i =0): C1=1,77; C,=0

M_=177

7%-21000-19200 1,0 ’ 111200000 N 1,0-360¥-8100-1540
1,0-360Y 1,0 19200 7%-21000-19200

=1709677,22kNan =17096,77 kNm

Bezdimenzijska vitkost:

— W, L 7090-35,5 —
A= |2 Y=4/ =038<1_. =04
. \/ M 1709677 e

Ne zahtijeva provjeru elementa na BTI

524,0

h
Za valjani profil E = =1,71<2,0, mjerodavna krivulja izvijanja jea - a,, =0,21

14

Ko = <1,0

, T 2
¢LT+ Ir — A

- 2
¢LT =O,5'|:l+am'(ﬂ,LT—O,2)+/1LT :l

= o,5-[1+ 0,21-(0,38—0,2)+o,382]: 0,59
1

X = =0,98<1,0
0,59++4/0,59° —0,38°
Otpornost na savijanje:
W, % 7090-35,5
M, =Koy ——=0,98 ————==224237KkNan = 2242 37kNm
Vin 1,1
Uvjet:
M 20,7
vea 20,78 =0,01<1,0
M., 224237

Uvjet je zadovoljen!

Otpornost elementa na interakciju momenta savijanja i uzduzne sile (Metoda 2):
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=tk Y <10
Rk . My,Rk
y ZLT
7M1 7/1\41
N M
=tk Y2 <10
X, Xor Hoa
}/Ml 7/1\/]1
0

[//:
C,,=C p=06+04y=06+04-0=0,6204

N N
k =C_ - 1+(/1 —0,2)- B |<c 1408 —=
yv Y my

my
z, z,
yyMl Y}/Ml

kw=o,6.(1+(o,22—o,2)-o,87)=0,613 O,6-(l+0,8~0,87)=0,99

Rk Rk

k =06k =0,6-0,61=0,37
zy p2%

Uvjet:
N M
“_ otk - Yﬁ';d <1,0
Zy .__Rk ZLT . YRk
71‘/]1 ?/Ml

087+0,61-0,01=0,88<1,0

N M

2tk - Yp’f <1,0
X X
yMl 7/1\/[1

0,95+0,37-0,01=0,95<1,0

Uvjet je zadovoljen!

Tablica 50. Iskoristivost odabranih profila

Element konstrukcije: Profil: Iskoristivost
Stup HEM 500 98%
Glavni nosac HEB 500 81%
Stabilizacija CHS 219,1x8 52%
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11 PRIMIJENA LCA ANALIZE

11.1 Motivacija i formulacija problema

Razvoj industrije i gospodarstva doveo je do ubrzane urbanizacije i porasta potrainje za
infrastrukturom i stambenim objektima. Ovaj rast gradevinskog sektora, uz sve vece potrebe
za gradevinskim materijalima, znacajno je pridonio oneciS¢enju okolisa. Jedan od glavnih
izvora zagadenja su emisije staklenickih plinova, posebno CO,, koji nastaje tijekom
proizvodnje klju¢nih gradevinskih materijala poput cementa i Celika. IstraZivanja pokazuju da
cementna industrija sama generira oko 7% globalne emisije CO,, $to znatno ubrzava proces
globalnog zagrijavanja. Osim emisija, gradevinski sektor trosi ogromne koli¢ine prirodnih
resursa poput vode, Sljunka, pijeska, kamena i drva. Intenzivna eksploatacija tih sirovina
dovodi do iscrpljivanja prirodnih resursa i degradacije ekosustava, ¢ime se narusava
bioraznolikost. Takoder, gradevinski otpad predstavlja ozbiljan problem jer mnogi materijali
nisu biorazgradivi, a zavrSavaju na odlagalistima, pridonoseéi zagadenju tla i podzemnih voda.
Kako bi se smanjio negativan utjecaj na okoli$, sve je veéi fokus na odrZivim rjeSenjima,
ukljuujuci energetski ucinkovite dizajne, recikliranje gradevinskog otpada te koristenje
ekoloski prihvatljivih materijala i tehnologija s niskim emisijama. [14]

U ovom istrazivanju analizirane su tri viSekatnice kako bi se usporedili ekoloski utjecaji
razli¢itih materijala. Prva zgrada je izradena od betonskih okvira, druga od celi¢nih okvira, a
treca koristi spregnutu konstrukciju. Sve zgrade imaju iste tlocrtne dimenzije od 40,0 x 18,0
metara i visinu od 21,6 metara, s ukupno Sest etaza. Razlikuju se ne samo po vrsti materijala,
vec i po dispozicijskom rjeSenju: Celi¢ni okvir projektiran je kao jednostavni okvirni sustav s
centri¢nim vezovima (slika 68.), dok je spregnuta konstrukcija u x smjeru takoder jednostavni
okvirni sustav s centri¢nim vezovima, dok u y smjeru koristi okvirni sustav (slika 40.).

Analizom Zivotnog ciklusa svake gradevine obuhvacene su sve faze, od nabave sirovina do
rusenja i recikliranja otpada. Istrazivanje je obuhvatilo nekoliko ekoloskih utjecaja, ukljuc¢ujuci
potencijal globalnog zatopljenja u periodu od 100 godina, klimatske promjene, zakiseljavanje,
eutrofikaciju, toksi¢nost za ljude (kancerogena i nekancerogena), zagadenje zraka te
potencijal stvaranja ozona. Rezultati pokazuju da beton ima znacajnije nepovoljne utjecaje na
okoli$ u usporedbi s drugim materijalima. S druge strane, spregnuta konstrukcija pokazuje
najbolje rezultate zahvaljujuéi prednostima oba materijala, Sto omoguéava smanjenje
presjeka elemenata i, time, manji utrosak materijala.
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Slika 68. 3D model celi¢nog okvira [15]

11.2 Softver Gabi

Program GABI (GABI Software for Life Cycle Assessment) koristi se za detaljnu procjenu
zivotnog ciklusa (LCA) proizvoda i procesa. Ovaj sofisticirani alat omogucuje analizu ekoloskih
utjecaja kroz sve faze Zivotnog ciklusa, ukljucujuci proizvodnju, upotrebu i zavrSnu obradbu
proizvoda ili usluge. KoriStenje GABI softvera omoguduje identifikaciju podruéja za
poboljSanje odrzivosti te optimizaciju procesa i materijala, ¢ime se znacajno smanjuju
negativni utjecaji na okolis. Zbog svojih sveobuhvatnih funkcionalnosti i preciznosti u analizi,
GABI je odabran za ovo istraZzivanje.

Program GaBi omoguduje strukturiranje kroz detaljan plan u kojem se definiraju procesi,
ukljucujuci njihove ulazne i izlazne podatke. Program omogucuje uspostavljanje veza izmedu
razliCitih procesa, Sto omogucava formiranje sveobuhvatnog opskrbnog lanca (slika 69.).

...potencijal globalnog zatopljenja. ostecenje ozona,
smog, zaskiseljavanje, eutrofikacija, toksi¢nost za ljude,
biotoksi¢nost, potro3nja resursa. ..

Inventari Zivotnog ciklusa H ﬁ ﬁ H ﬁ
Emisije

Procjena utjecaja

e . Ulazni podatei Ulazni podatet »| Ulazai podatci Ulazni podatci Ulazni podatcs
Sorac Ay onog e 1zlazni podatci Izlazni podatci Y| Izlazni podatci Izlazmi podatci Izlazni podatci
- ﬁ H H ﬁ ﬁ
Faze Zivotnog ciklusa Nabava sirovina  Prerada sirovina ~ Proizvodnja materijala ~ Koristenje  Recikliranje

Slika 69. Nacin rada softvera GaBi [15]
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11.3 Prikupljanje podataka

Podaci za nabavu sirovina, proizvodnju materijala i zavrSne faze Zivotnog ciklusa prikupljeni
su iz razli¢itih izvora, uklju¢uju¢i medunarodne standarde i smjernice, kao i lokalne izvore
poput nacionalnih standarda, smjernica i industrijskih izvjestaja.

11.4 Modeliranje Zivotnog ciklusa

Modeliranje Zivotnog ciklusa provedeno je prema postupku prikazanom na slici 70. Proces
zapocinje nabavom sirovina koje se prevoze do proizvodnog pogona, gdje se preraduju u
materijale namijenjene izradi konstrukcije. Ovi materijali zatim se prevoze na gradiliste, gdje
se provodi gradnja objekta. Nakon zavrSetka izgradnje, gradevina se pusta u uporabu. Na
kraju svog Zivotnog vijeka, gradevina se rusi. Prema vrsti otpada koji nastaje pri rusenju,
materijali poput betona odlaze na odlagaliSte, dok se materijali kao Sto su Celik i armaturni
Celik recikliraju i ponovno koriste u proizvodnom procesu.

Proizvodnja
materijala

Nabava sirovina Transport —— Transport
N

Postupak Kraj zZivotnog . )
recikliranja vijeka Uporaba Izgradnja
Oclagaliste Transport

otpada

Slika 70. Modeliranje Zivotnog ciklusa [15]

11.5 Ulazni podaci

11.5.1 Nabava sirovina

Materijali koristeni za proizvodnju navedenih konstrukcija su beton, Celik i ¢eliéna armatura.
Na temelju globalnih podataka o proizvodniji ¢elika, za proizvodnju jedne tone Celika koristi se
56% zeljezne rude, 28% metalurSskog koksa i 16% celicnog otpada. S druge strane, za
proizvodnju jednog kubi¢nog metra betona, potrebno je priblizno 76% Sljunka i 24% portland
cementa. Detaljni podaci o koli¢inama potrebnih sirovina za spregnutu konstrukciju navedeni
su u tablici 51. Potrebna koli¢ina sirovina i materijala za izvedbu celi¢nog i betonskog okvira
preuzeti su iz diplomskog rada [15].

Tablica 51. Kolicina potrebnih sirovina
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Spregnuta konstrukcip
M ateripl M asa [kg]
Zelpzna mdaca 263296
M etalurskikoks 131648
Celfniotpad 75228
Portland cem ent 312725
Agregat 990295

11.5.2 Proizvodnja materijala

Tijekom ove faze, sirovine se transportiraju do proizvodnih pogona gdje se proizvode

gradevinski materijali, a zatim se gotovi proizvodi dostavljaju na gradiliSte. Udaljenosti

transporta materijala i vrsta vozila koriStenih za prijevoz prikazani su u tablici 52. Vazno je

napomenuti da se zbog ograni¢enja u GaBi bazi podataka, za prijevoz betona koristen je

kamion umjesto mijesalice.

Tablica 52. Udaljenost transporta i vrsta prijevoznog sredstva

Spregnuta konstrukcia
M ateripl Udalenost [km ] Prigvozno sredstvo
Zelpzna madada 40 Kam Dn
M etalurskikoks 40 Kam bn
Celniotpad 40 Kam bn
Portland cem ent 10 Kam bn
Agregat 10 Kam bn

11.5.3 Fazaizgradnje

Faza izgradnje definira se kao proces dostave materijala iz proizvodnih pogona na gradiliste,

pri ¢emu su ostale gradevinske aktivnosti iskljucene iz modela. To je zbog Cinjenice da GaBi

softver fokusira analizu isklju¢ivo na materijale i njihov transport, dok civilne operacije nisu

obuhvadene. Rezultat ove faze je spregnuta konstrukcija. Koli¢ine materijala potrebne za

spregnutu konstrukciju prikazane su u tablici 53, a informacije o transportu svakog

gradevinskog materijala nalaze se u tablici 54.
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Tablica 53. Koli¢ine materijala

Spregnuta konstrukcia
M ateripl M asa [kg]
Beton 1303020
Am atura 34106
Celk 470172

Tablica 54. Udaljenost transporta i vrsta prijevoznog sredstva

Spregnuta konstrukcip
M ateripl UdaXenost [km ] Prigvozno sredstvo
Beton 10 Kam bn
Am atura 40 Kam bn
Celk 40 Kam n

11.5.4 Faza uporabe

uklju€uje znacajnije radove na obnovi ili odrZavanju.

11.5.5 Faza kraja Zivotnog vijeka

Tablica 55. Udaljenost transporta i vrsta prijevoznog sredstva

Spregnuta konstrukcin
M ateripl M asa [kg]
Betonskiotpad 1303020
Celfniotpad 504278

Predvideni Zivotni vijek konstrukcija iznosi 50 godina. Tijekom ovog razdoblja, istraZivanje ne

S obzirom na predvideni Zivotni vijek konstrukcija od 50 godina, nakon isteka tog razdoblja
planirano je njihovo rudenje i zbrinjavanje otpada prema utvrdenim procedurama. Celi¢ni
otpad, uklju€ujuéi Celicnu armaturu, potpuno se reciklira, dok se sav betonski otpad odvozi
na odlagaliSte. Udaljenost izmedu mjesta ruSenja i odlagaliSta betona iznosi 50 km, dok je
udaljenost za reciklazu celiénog otpada 10 km. Podaci o koli¢inama otpada navedeni su u

Cjelokupni proces Zivotnog ciklusa spregnute konstrukcije prikazan je slikama 71-73.
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Spregnuta konstrukcija
Process plan Mass [kg]
The mamesof the bask processesare shown.

RNA: Partland cement, ¢&@

at plant USLGI cu.sgs - %Cemant (average)s

313005 kg
.28: o
EU-28: Gravel 2/32ts g Gravel 3/32)
99E00S kg
RNA: Metallurgical 4@

- Coke metallurgic

coke, at plant USLCI 1,32EQ05 kg

IRilren Ors <u-so> o _Iran ore(valuable |

2,63E005 kg

GLO:Valueof scrap @ _ Stesl scrap
worldsteel 7,52E004 ka@Pply)

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Die?6,2 kg

GLO: Truck, Eura 3,
20 - 26t gross weight

o, Cement faverage) =

3.13E005 kg

ELI-28: Diesel mix at
refinsry ts

Dic241kg

GLO: Truck, Euro 3,
20 - 26t gross weight

Lo el 2/32))

9.96005 kg

EU-28: Diesel mix at
refinsry ts

Dis128 kg

GLO: Truck, Eura 3,
20 - 26t gross weight

oW

— Cokea_matallurgic —
1,32E005 ka

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Die257 kg
+

GLO: Truck, Eura 2, pWR_ Iron ore (valuable
- -
20 - 26t gross weight B 63E005 kdf

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Die183 kg
.

GLO: Truck, Euro 3, pW_ Steel scrap -
20 - 26¢ gross weight 7,.52E004 kgipply)

HR: Material
production <u-so>

™

HR: Concrete <u-so» o@

13E006 kg 1,3E006 kg

HR: Steel <u-s0»
I Structural stesl B ==

4,7E005 ke

2
I Structural steel D
47E005 kg

S HR: Steel rebar <u-so o&

— ——— Sk=sl rgbar ——#
3 41E004 kg

3,41E004 kg

Slika 71. Proces Zivotnog ciklusa spregnute konstrukcije

o

HR: Concrete <u-so> g

»
1,3E006 kg

]

HR: Steel cu-so= 8

4,7EQ0S kg

ke

. HR: Steel rebar <u-so» g

3,41EQ04 kg

Concrete C25-30

Il Structural steel I

“teal rebar ——

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Die305 kg

GLO: Truck, Euro © - plfiy
& mix, 20 - 26t aross

EU-28: Disssl mix at
refinery ts

|
G40 k
Diesal ¢

-
GLO: Truck, Bure O - pn
& mix, 20 - 26t gross

GLO: Truck, Eura O - p‘
6 mix, 20 - 26t gross

.
Pi=a19 kg

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

HR: Construction
<p-agas

Conerete C25-30

1,3EQ0S kg

Composite str

1.81E006 ka

Il Structural stecl I
47E005 kg

Stacl rebar ——
3,41ECD4& kg

Slika 72. Proces Zivotnog ciklusa spregnute konstrukcije- nastavak

Use phase <p-agg= o

I Stecl scrap (St) D
5,04E005 kg

Waste for landfill

13E006 ka

End of life <p-aga>

XL

5,04E005 kg

Waste for landfill

1,3E006 kg

Steel scrap (St) N

]

GLO: Credit for P

recycling of steel scrap

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Diel,52E003 ka

GLO: Truck, Euro 0 - plfly
& i, 20 - 26t gross

EU-28: Municipal salid

waste on landfill ts

Waste for landfill

12E006 kg

Slika 73. Proces Zivotnog ciklusa spregnute konstrukcije- nastavak
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11.6 Analiza rezultata

Kako je navedeno u uvodu poglavlja, analiza se fokusira na sljedeée utjecaje na okolis:
potencijal globalnog zatopljenja tijekom 100 godina, klimatske promjene, zakiseljavanje,
eutrofikaciju, toksi¢nost za ljude (kancerogene i nekancerogene), zagadenje zraka,
anorganske respiratorne tvari te potencijal stvaranja ozona. Ovi utjecaji razmatrani su za tri
vrste konstrukcija: betonsku, ¢eli¢nu i spregnutu.

Analizom rezultata utvrdeno je da betonski okvir ima najveéi negativan utjecaj na okolis,
slijedi cCeli¢ni okvir, dok spregnuti okvir ima najmanji utjecaj. Konkretno, betonski okvir
doprinosi globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama emisijom CO, 52% viSe nego
spregnuti okvir, i 42% viSe u usporedbi s cCelicnim okvirom. Razlika izmedu celi¢nog i
spregnutog okvira iznosi 16%.

Sto se tice zakiseljavanja, izrazenog koli¢inom emisije SO,, betonski okvir stvara 30% vise
emisije u odnosu na celi¢ni ili spregnuti okvir, pri ¢emu je razlika izmedu celicnog i
spregnutog okvira zanemariva.

U pogledu eutrofikacije, betonski okvir ispusta 46% vise dusi¢nih oksida nego spregnuti okvir,
odnosno 42% vise nego Celi¢ni okvir, dok je razlika izmedu spregnutog i Celicnog okvira 7%.

Za toksi¢nost prema ljudima, kancerogena i nekancerogena, betonska konstrukcija proizvodi
63% viSe toksi¢nih tvari nego spregnuta konstrukcija i 54% vise nego Celi¢na konstrukcija, dok
Celi¢na konstrukcija ispusta 19% vise toksicnih tvari nego spregnuta.

U kontekstu zagadenja zraka, betonski okvir ispusta 42% viSe ozona (Os3) nego spregnuti i
celi¢ni okvir. Razlika u potencijalu stvaranja ozona izmedu betonske i spregnute konstrukcije
iznosi 38%, izmedu betonske i Celicne 31%, dok je razlika izmedu celine i spregnute
konstrukcije 10%.

Konaéno, betonski okvir ispusta oko 40% viSe anorganskih respiratornih tvari nego spregnuta
ili ¢eli¢na konstrukcija, pri ¢emu je razlika izmedu njih 3%.
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GWP 100 years
GWP 100 years

Tows
3,006 kg CO2 eq Total
1,9€006 kg CO2 00
T — = -
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija
GWP 100 years
Total
1,59E006 kg CO2 eq
c) Spregnuta konstrukcija
Slika 74. Utjecaj na globalno zatopljenje
GWP GWP
Total Totsl
3,422006 kg CO2 eq. 1,97E006 kg CO2 g
-
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija
GWP

Total
1,65E006 kg CO2eq

c) Spregnuta konstrukcija
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Slika 75. Utjecaj na klimatske promjene

AP AP
Total = Total |
3,286000 kg 502 &g, 3 2478 2,3%003 ky SO2 eq,

cidification Potential [kg SO2.

Sravel 3O Value of

irave LO: Value of

a) Betonska konstrukcija b) Celicna konstrukcija

AP
Total
& 2,31E003 kg SO2 eq.
h Tota RN
c) Spregnuta konstrukcija
Slika 76. Utjecaj zakiseljavanja
EP EP
Totl -4 Total
1, 136004 Mole of N eq. z - 6,56E003 Mole of N eq.
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija
‘ =r
£ Total
z 57344 6,096003 Mole of N eq.

¢) Spregnuta konstrukcija

Slika 77. Utjecaj eutrofikacije
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Human toxicity (cancer) Human toxicity (cancer)
= Totsl z Total
e ! 4,63e-3CTUR o 3~ 2,13e-3CTUh |
B \ E rav L0 i 1a » ]
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija

Human toxicity (cancer)

Total
1,72e-3CTUh

[CTUR]
3

human health effects

Cancer

EU-28: Diesel m EU-28 Municipa

c) Spregnuta konstrukcija

Slika 78. Utjecaj toksi¢nosti za ljude (kancerogena)

Human toxicity (non cancer) Human toxicity (non cancer)

Total | Total
0,09 CTuh | 0,0906 CTUh

human health effects [CTUh)

Non-cancer human health effects [CTUh]

z ots EU ave L alue of a Grave LO: Ve f
EU-28 Diesel m E Municipa EU-28 Dies £ Mu a
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija

Human toxicity (non cancer)

Total
0,0317CTuh

Non-cancer human heaith effects [CTUh|

otal EU-28: Gravel 273 GLO: Value of 5¢
EU-28: Diesel mix EU-28. Municipal Rl

c) Spregnuta konstrukcija

Slika 79. Utjecaj toksi¢nosti za ljude (nekancerogena)
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Smog Air Smog Air

Total
6,65€004 kg O3 eq. Total

3,88€004 kg O3 eq.

a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija

Smog Air

Total
3,88E004 kg O3 eq.

c) Spregnuta konstrukcija

Slika 80. Zagadenost zraka

POCP POCP
Tota c Tota
754 kg Ethene eq. 1 518 kg Ethene eq.
a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija
POCP
Total
464 kg Ethene eq.

¢) Spregnuta konstrukcija
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Slika 81. Potencijal stvaranja ozona

Respiratory inorganics Respiratory inorganics

Total Total
0,118 Disease incidences 0,0715 Disease nadences

a) Betonska konstrukcija b) Celi¢na konstrukcija

Respiratory inorganics

Total
0,0697 Disease ncdences

c) Spregnuta konstrukcija

Slika 82.Utjecaj na anorganske respiratorne tvari

11.7 Zakljucak

Ovim istrazivanjem analiziralo se utjecaj Zivotnog ciklusa triju viSekatnih poslovnih zgrada kod
kojih su koristeni razlic¢iti materijali za nosivu konstrukciju: armirani beton, Celik i spregnuta
konstrukcija Celik-beton. Rezultati su jasno pokazali da vrsta materijala znacajno utjece na
ekolosku odrzivost, pri ¢emu armirano betonska konstrukcija uzrokuje daleko veée zagadenje
u odnosu na Celicnu i spregnutu konstrukciju. Faze s najveéim doprinosom oneciséenju su
nabava sirovina i zbrinjavanje otpada nakon isteka Zivotnog vijeka gradevine.

Betonski otpad predstavlja vecéi ekoloski problem jer se, za razliku od celika, ne moie
reciklirati te zavrSava na odlagalistima, ¢cime dodatno opterecuje okolis. Takoder, rezultati su
pokazali da je i dispozicijski rjeSenje konstrukcija imao znacajan utjecaj na razlike u
ekoloSkom ucinku izmedu spregnutih i celi¢nih konstrukcija. Da su konstrukcije bile
projektirane na isti nacin, rezultati bi vjerojatno vise varirali u korist spregnute konstrukcije.

LCA analiza potvrduje da je celik, kao materijal, ekoloski prihvatljiviji od betona. No, za
potpuni uvid u odrzivost konstrukcijskih rjeSenja potrebno je razmotriti i ekonomske te
drustvene Cimbenike, buduéi da oni takoder utje¢u na konacni izbor materijala za izvedbu
nosive konstrukcije.
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12 PRORACUN PRIKUUCAKA

Prikljucci u gradevinskim konstrukcijama predstavljaju kljuéne komponente koje osiguravaju
prijenos sila izmedu elemenata te stabilnost i cjelovitost sustava. Kod projektiranja
priklju¢aka, posebnu pozornost potrebno je posvetiti izboru materijala, metodama spajanja i
detaljima izvedbe. Prikljuéci mogu biti izvedeni kao zavareni, vij¢ani ili kombinirani spojevi, a
njihova izvedba ovisi o vrsti opterecenja, tipu konstrukcije i zahtjevima normi.

Pojmovi "prikljuc¢ak" i "spoj" ¢esto se pogresno koriste kao sinonimi, no medu njima postoji
bitna razlika. Spoj se odnosi na samu tehniku spajanja, odnosno na spojna sredstva poput
vijaka, zakovica ili varova te na dijelove konstrukcijskih elemenata koji su medusobno
povezani tim sredstvima. S druge strane, priklju¢ak obuhvada Siru zonu u kojoj se elementi
konstrukcije povezuju. On ukljuéuje ne samo spojna sredstva, vec i dijelove konstrukcijskih
elemenata koji sudjeluju u prijenosu unutarnjih sila i momenata, ¢ime osigurava cjelokupnu
stabilnost i funkcionalnost spoja [1].

S obzirom na sve veée zahtjeve za efikasnoS¢u i odrzivos¢u u gradevinarstvu, moderni pristupi
projektiranju priklju¢aka nastoje smanjiti uporabu materijala, optimizirati izvedbu i omoguditi
lak§u montazu te odrzavanje konstrukcija.

Prikljuc¢ak

Spoj (zavareni)

Ukrucenje

Slika 83. Prikljucak i komponente prikljucka [1]
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12.1 Prikljucak stope stupa

Members
Geometry
Name Crnanar tion B- Di:ection Y- F;itch a- Roatation Offsetex Offset ey Offsetez
Ul ] 7] [mm] [mm] [mm]

HEM 500 1 - stup(HEMS500) 0.0 90.0 0.0 e 0 0

Supports and forces
Name Support Forces in =
PP [mm]
HEM 500 / end Node 0

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 191



Proracun prikljucaka

Cross-sections

Mame Material
1 - stup(HEMS00) 5 355
Anchors
Diameter f f Gross area
M ¥ u =
ame [mm] [MPs] [MPa] [mm3
M1E 8.8 18 £40.0 800.0 201
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
o e [kN] kN] [kN] [kHm] [kNm] [kNm]
LE1 HEM 500/ End 9524 3 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
K Y Z Mx My Mz
el [kN] [kM] (kN] (kN [kMm] (kNm]
LE1 0.0 142 95243 0.0 0.0 0.0
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Foundation block

Item Value Unit

CB1

Dimensions 1806 x 2024 i

Depth 1000 mr

Anchor M16 8.8

Anchoring length 300 mm

Shear force fransfer Fricticn
Check
Summary

Mame Value Check status

Analysis 100.0% OK

Plates 0.4 =50% OK

Anchors 0.0 = 100% OK

Welds 98.0 = 100% OK

Concrete block 96.1 = 100% OK

Shear 0.6 < 100% OK

Buckling Mot calculated
Plates

N Material 'p Loads = BE OcEd Stat
ame ateria i oa (MPa] (%] (MPa] us

HEM S00-bfl 1 5355 40.0 LE1 355.8 0.4 0.0 OK

HEM S00-t 1 5355 40.0 LE1 3558 0.4 0.0 OK

HEM 500-w 1 5355 21.0 | LE1 3550 0.0 0.0 OK

BP1 5355-1 50.0 | LE1 3351 0.1 0.0 OK
Design data

f Ep
Material ¥ —
MPal [%]

5 355 3550 5.0
Symbol explanation

tp Plate thickness

Teg Equivalent stress

Ep Plastic strain

O.Ed Contact stress

f!_, Yield strength

Elim Limit of plastic strain
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Overall check, LE1

%]

150%

100%
(5.00)

0.40
=

Strain check, LE1

Diplomski rad: Patricija Miljanic¢ 194



Proracun prikljucaka

[MPa]

3550
325

275
250
223
200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Equivalent stress, LE1

Anchors
NEgg VEd VRdg Uty Ut Ut .
Shape Item Loads P Detailing Status
[kM]  [kN] L [*%] %] %]
Al LE1 0.0 0.0 4213 00 0.0 00 OK QK
1
+ 4
A2 LE1 0.0 0.0 421.3 0.0 0.0 0.0 OK QK
Design data
H v
Grade Rd,s Rd.s
[kN] [kM]
M1668-1 71.2 64.3
Symbol explanation
Meggy Tension force
Ved Resultani of bolt shear forces Vy and Yz in shear planes

""'Rd.cp Design resistance in case of concrete pryout failure - EN 19924 - 7224

Uty Utilization in tension

Ut Utilization in shear

Uty Utilization in tension and shear

Med.s Design tensile resistance of a fastener in case of steel failure - EN 19924 - 7.2.1.3

VRds Diesign shear resistance of a fastener in case of steel failure - EN 19924 - 7.2231
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Welds
Item Edge [;'n:] [mLm] Loads ;‘;‘g‘;;; [E:E [I':I-:’La] [;;—a] [MTgﬂ] [Ij;:] U[%t‘]‘ Detailing Status
BP1 HEMS500-bfl1 4300w 306 LE1 3967 00 -1728 -1613 1283 98.0 B96 OK OK
4300w 306 LE1 3967 01 -1614 1719 -1193 980 B95 OK QK
BPF1 HEM 300111 4300k Joe  LE1 3967 01 1612 -171.8 -1195 980 895 OK OK
4300w 306 LE1 3967 00 -1727 1612 1285 98.0 B97 OK oK
BPF1 HEMS00-w1 4200w 483 LE1 2876 0.0 -1436 -1438 0.1 711 331 OK QK
4200m 483 LE1 2874 0.0 -1439 1437 0.1 7.0 33.0 OK oK
Design data
Material [Mi;a] ?}; .E::F',i‘i [.:_15';::]
5275 430.0 0.85 404.7 309.6
Symbol explanation
Tw Throat thickness a
L Length
O Ed Equivalent stress
Epy Strain
o Perpendicular stress
T Shear stress perpendicular o weld axis
T Shear stress parallel to weld axis
Ut Utilization
Ut Weld capacity estimation
4 Fillet weld
fu Ultimate strength of weld
B Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ty Rd Equivalent stress resistance
D9a Perpendicular stress resistance: 0.9*fuiyM2
Concrate block
A L 1
Item Loads [mcl'ﬂJ - f:g] [MEFr'a] :J] [N:}F?a] [I;JI:] Status
CB1 LE1 83 247332 386 3.00 40.2 96.1 OK
Symbol explanation
c Bearing width
Ag Effective area
o Average strezs in concrete
kj Concentration factor
fjd The ukimale bearing strength of the concrete block

Ut Utilization
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Shear in contact plane
v v v v u
N Load v = Rd.y Tk : Stat
ame eads K] [N [kN] kN [%] atus
BP1 LE1 14.2 0.0 2388.9 2388.9 06 OK

Symbol explanation

‘Jy Shear foree in base plate Vy
Wy Shear foree in base plate Vz
YRay Shear resistance

VRdz Shear resistance

Uy Utilization

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 197



Proracun prikljucaka

12.2 Prikljucak glavnog i sekundarnog nosaca

Geometry
Name Cross-section B- Ditection v -Pitch a - Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
[ Il Il [mm] [mm] [mm]
B 1 - glavni nosac{HEB500) 0.0 0.0 0.0 0 0 1]
B1 3 - sekundami(HEB280) -90.0 0.0 0.0 0 110
Supports and forces
Name Support Forces in [mxm]
B / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 1]
B /end Node 0
B1/end Bolts 107
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Cross-sections
Name Material
1 - glavni nosac(HEBS00) S 355
3 - sekundarni(HEB280) $355
4 -1200X16 S 355
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Bolts
Diameter f f Gross area
Mame ¥ =
[mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M18 8.8 18 640.0 800.0 254
Load effects (forces in equilibrium)
M Vy Vz Mx My Mz
s — [kN] [M] [kN] (kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B / Begin -90.0 0.0 -506.0 0.0 3840 0.0
B /End 90.0 0.0 2530 0.0 3840 0.0
B1/End 0.0 0.0 -180.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
Name X Y Z Mx My Mz
[kI] [kM] [kM] [kMm] [kMm] [kiNm]
LE1 0.0 0.0 -433.0 19.3 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 05 «<50% oK
Boltz 88.2 = 100% Ok
Buckling Not calculated
Plates
t g E ad,
N P Load Ed P c.Ed Stat
ame [mm] oads MPa] %] MPa] atuz
B-bfl 1 280 LE 1723 0.0 0.0 0K
B-tfl 1 280 LE1 179.3 0.0 0.0 OK
B-w 1 145 | LE1 356.0 0.5 597 OK
B1-bfl 1 16.0 LE1 B4.4 0.0 0.0 OK
B1-tfl 1 18.0 LE1 B52 0.0 0.0 OK
B1-w 1 105 LE1 266.4 0.0 153.2 OK
CLEAT1 a-bfl 1 16.0 LE1 3552 0.1 037 OK
CLEAT1 a-w 1 16.0 LE1 3551 0.1 037 OK
CLEAT1 b-bfl 1 16.0 LE1 3553 0.1 2045 OK
CLEAT1 b-w 1 16.0 LE1 3552 0.1 2045 OK
Design data
i Ep
- ¥ limn
Material [MPa] [%]
S 355 3550 50
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Symbol explanation
t
Ogd
£p
Oc=d

fy

Elim

T

=

Overall check, LE1

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress

Yield strength

Limit of plastic strain
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[%]
VN 150%

2 (5.00)

Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125 |
100 |
75

50

25

K 0.0

Equivalent stress, LE1

)
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Bolts
F F F Uty Uty Uty -
Shape Item Grade Loads GtEd " wEd b,Rd Detailing Status
kN] [kN] [kN] [3] [%] [%%]
B1 M18B8E-1 LE1 299 225 1852 270 305 498 OK oK
'F 'F B2 M18B8E-1 LE1 203 222 1852 183 301 432 OK Ok
_|1 _lg B3 M18B8E-1 LE1 04 236 1852 04 320 322 OK oK
B4 M18B8E-1 LE1 07 238 1852 0OJ 323 328 OK oK
BS M18BE-2 LE1 275 344 2558 249 487 845 OKH oK
-
+ "2 BE M18BE-2 LE1 752 290 2352 680 393 879 OK oK
_E _E BY M12BE-2 LE1 11.7 255 2558 106 345 421 OK oK
B& M13BE-2 LE1 194 16.0 2352 176 217 343 OK oK
BS M18BE-2 LE1 278 358 2558 251 486 665 OK oK
12 1
+ + B10 M188B8-2 LE1 739 299 2352 668 405 882 OK oK
1
_|1l] _|9_ B11 M18B8-2 LE1 126 264 2558 114 358 439 OK oK
I B12 M188B8-2 LE1 248 166 2352 224 225 384 OK oK
Design data
F B F
Grad L,Rd p.Rd wRd
rade [kN] [kN] [Ki]
M18 8.8 -1 110.6 3378 73T
M18 8.8 -2 110.6 3061 73T
Symbol explanation
Figa Tension force
FLEd Resultant of bolt shear forces Yy and Yz in shear planes
Ford Plate bearing resistance EM 1993-1-8 - Tab. 3.4
Uty Litilization in tension
Litg Lltilization in shear
Utyg Interaction of tension and shear EN 1993-1-58 — Tab. 3.4
Fird Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Takb. 2.4
Bomd Punching shear resistance EN 1993-1-8 - Tab. 3.4
Fyrd Bolt shear resistance EN 1993-1-3 — Tab. 3.4
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12.3 Prikljucak glavnog i sekundarnog nosaca na stup

Members
Geometry
B -Direction y-Pitch «-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez
o e [y [ [l ] mm) {mem)
M1 8 - stup(HEMS00) 0.0 20.0 0.0 0 0 0
M2 1 - glavni nosac(HEBS00) 0.0 0.0 00 0 0 0
M3 3 - sekundami(HEB220) 20.0 0.0 00 0 0 110
M4 3 - sekundarni(HEB230) -90.0 0.0 0.0 0 0 110
Supports and forces
2 X
Name Support Forces in
[mm]
M1/ begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Mi/end Node 0
M2/ end Node 0
M3 end Node 0
M4 fend Node 0
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[—m
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Cross-sections

Hame Material
& - stup(HENS0D0) S 355
1 - glawmi noesac{HEBSOD) 5355
3 - sekundarni{HEE220) S 355
Bolts
Diameter fy fy Gross area
Ha
e [mirm] MPa] [MPa] [mme]
M27 B.8 7 640.0 £00.0 573
MIBB.E 18 640.0 800.0 254
Load effects (forces in equilibrium)
M Wy vz Mx My Mz
Name Member [kN] KN] ki) [N fikNm] [kNm]
LE1 ki [ Bagin 05243 L] 14.0 0.0 210 0.0
M1 [ End -3384.0 0.0 -14.0 0.0 210 0.0
M2 [ End -504.0 il -602.0 0.0 0640 0.0
M3 [ End T30 0o -107.0 0.0 -20.0 0.0
K [ End -1170 il 107.0 0.0 -20.0 0.0
Unbalanced forces
- X Y z Mix My Mz
[kM] [kh] [kN] [kMm] [kim] [khimn]
LE1 -504.0 180.0 537.3 -20.8 064.0 0.0
Check
Summary
Hame Value Check status
Analysis 100.0% Ok
Plates 3.2 <50% oK
Eahs 71.2 = 100% Ok
Welds 20.2 < 100% Ok
Bucklimg Mot calculated
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Plates
Nams Material o Loads IEd P 7cEd Status
[mm] MFa] [*] MFa]
M1-bf 1 5 355 40.0 LE?T 356.2 0.6 @p2 CK
Mi-th 1 5 355 40.0 | LE1 355.1 0o 0.0 OK
Miaw 1 5 355 21.0 LEt 3557 0.2 202 Ok
M2-tf 1 5 355 28.0 LE1 338.7 0.0 0.0 OK
M2t 1 5355 28.0 LE1 2858 0.0 0.0 oK
MZ-w 1 5 355 145 LE1 2000 0o 0.0 OK
M3-bf 1 5 355 18.0 LE1 G3.8 0o 0.0 OK
M3 1 5 355 18.0 LE1 51.0 0o 0.0 OK
M3-w 1 5 355 10.5 LE1 1425 0o 0.0 OK
h4-BA 1 5 355 18.0 LE1t 284 0.0 0.0 OK
Bt 1 5 355 18.0 LEf1 2127 0.0 00 OK
ht-w 1 5 355 10.5 LE1 22490 0o 0.0 OK
EP1 5 355 16.0 | LE1 355.3 0.1 B84 OK
EP2 5 355 10.0 LEi 3552 0.1 G388 0K
EF3 5 355 10.0 | LE1 355.0 0.0 245 OK
WiD1a 5 420 MH/MLH 30.0 LE1 428.7 3z 0.0 OK
WIiD1b 5 420 MH/MLH 30.0 LE1 4240 1.9 0.0 OK
Design data
- f; Eim
Materal =y 6]
5385 355.0 50
5 420 MHMLH 420.0 50
Symbol explanation
n Plate thickness
Ogqg Equivalent stress
Epy Plastic strain
Te Eg Contact stress
fy field sirength
E1m Limit of plastic strain
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[%]
e 150%
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[MPa]
4200
400
350
300
250
200
150
100
50
k. 0.0
Equivalent siress, LET
Bolts
F F F Ut Ut Ut .
Shape Item Grade Loads b4 wEd  Th.Rd Detaili Status
KN  TkM] KN]  [] (%] [ na
Bi  MZ7BE-1 LE1 1622 414 4234 636 235 600 OK oK
B2 MZ7BE-1 LE1 1564 512 4224 502 2641 712 OK oK
B2  M27BE-1 LE1 1341 533 4234 507 303 685 OK oK
B4 MZ7EBE-1 LE1 1302 574 4234 403 325 677 OK oK
B5  M27BE-1 LE1 402 3.0 3|I5 152 176 225 OK oK
BE  MZ7BE-1 LE1 412 340 393 156 183 304 OK oK
e Bf MZ7BE-1 LE1 62 184 2745 23 105 121 OK Ok
BE MZ7BE-1 LE1 71 193 2807 27 100 128 OK oK
BO M7 88-1 LEi 120 432 2843 40 245 230 OK oK
B10 | M27B8-1 | LE1 110 423 2821 41 240 270 OK oK
B | MIEBE-2  LE1 58 76 1764 53 103 141 OK oK
BiZ2 MIEBE-2  LE1 53 145 1754 48 196 231 OK oK
BiZ MISBE-2  LE1 52 36 1764 47 48 82 OK Ok
Bi4 MIE8E-2 LE1 3@ B8 1764 35 93 118 OK Ok
Bi5 MIEBE-2  LE1 427 177 1764 386 239 515 OK oK
B16  MISBE-2  LE1 400 240 1784 451 326 B48 OK oK
BIT  MISBE-2  LE1 418 200 1784 378 274 541 OK oK
BIE  MISBE-2  LE1 506 268 1764 457 383 600 OK oK
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Design data
— o i W

M27E8-1 264.4 508.5 178.3
M18388-2 110.6 21141 LEN)
Symbol explanation

Fiea Tension force

FyEd Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes

Fb,ra Plate bearimg resistance EN 1883-1-8 - Tab. 3.4

Ut LHilization in tension

Uty Litilization in shear

Uty Interaction of tansion and shear EN 1883-1-8 - Tab. 3.4

Fira Bolt tension resistance EN 1883-1-8 — Tab. 3.4

Bp.Rd Punching shear resistance EM 1883-1-8 — Tab. 3.4

Fura Bolt shear resistance EM 1983-1-8B — Tab. 3.4
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Welds
. T, L OwEd &P o T T, i Ut o
ltem  Ed Material w Loads . : L L I Detailing Status
= [mm]  [mm] MPa] %] (MPa] [MPa] [MPa] [3%] [%] =
M2-5A 4
= B 5275 150 200 LE1 2673 00 -1399 -1274 327 660 320 O Ok
h
4
5275 150 200 LE1 3265 00 -151.1 1837 336 807 388 OK Ok
Y
M2-tf 4
EP1 | | 5275 150 280 | LE1 1550 00 838 571 482 383 182 OK oK
Y
4
S275 150 208 LE1 1467 00 -11.8 743 402 383 172 OK oK
k
M2 4
EP1 |, S275 150 471 LE1 1800 00 577 9268 205 485 318 OK oK
h
d
5275 150 471 LE1 1911 00 956 906 -30.1 472 317 OK Ok
h
M3-b4 4
EP2 | S275 100 279 LE1 500 DO 211 183 187 124 114 OK Ok,
Y
4
S275 100 278 | LE1 723 00 380 -264 237 178 140 OK oK
A
M3-tf 4
EPZ | S275 100 278 LE1 621 0.0 -31.3 -208 0.1 154 98 OK oK
[N
|
S275 100 278 LE1 503 0O <221 238 -105 124 &7 OK Ok,
h
M3 4
EP2 | Y z2ms 100 281 LE1 B44 00 -124 142 454 200 161 OK Ok
A
4
S275 100 281 LE1 B54 DO -11.2 154 484 211 182 OK Ok
Y
M4-b4 4
EP2 | S275 100 278 | LE1 958 00 188 235 481 237 172 OK oK
A
d
5275 100 278 LE1 1182 00 357 280 582 202 188 OK oK
A
WAt »
EF2 | S275 100 278 LE1 7218 00 -1077 -80F 656 S48 308 OK Ok,
A
4
S275 100 279 | LE1 1480 00 -517 BBT 388 381 280 OK Ok
A
M- 4
EP2 | W moys 100 281 LE1 1221 00 -9.4 138 880 302 170 OK Ok
Y
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g Tw L Twed M 91 TL o ue Ut =
ltem Edge Material [om]  [mm] Loads MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPs] [l  [%] Detailing Status
¥
5275 10.0 261 LE1 paE 0.0 -8.1 48 -552 230 159 OK Ok
[
.1'”_‘“ EP3 5355 AT7.0 318 LE1 4273 03 -1472 1614 -18681 88B1 740 OK Ok
:-'Il-w EP3 5355 470 578 LE1 4272 02 -1527 1306 1898 9B.1 764 OK Ok
:.'II-w EP3 5355 A7.0 318 LE1 4282 00 -182°7 1888 -1085 S9BD 581 OK Ok
:.'Il-w EP3 5355 AT7.0 578 LE1 aFz1 00D B3v TBT 1820 854 570 OK Ok
M1 4
I'.:d’; WiD1a S275 15.0 138 LE1 4014 30 2008 2000 -156 902 888 OK Ok
' Y
¥
5275 15.0 138  LE1 401.3 28 1887 -2007 10.7 982 832 OK Ok
[
M2 4
1 WiD1a S275 15.0 146 LE1 4011 28 1327 1330 1734 231 880 OK Ok
[
¥ |
5275 15.0 148 LE1 4012 28 1340 -1337 -1726 201 884 OK Ok
[ 9
M- 4
b 1 WIDie S275 15.0 138 LE1 4013 28 1293 1211 1847 202 802 OK O
e
¥
5275 15.0 138 LE1 4014 28 -1205 1207 -1852 902 802 OK O
[
M2- 4
B 1 WID1e S275 15.0 148 LE1 378 07 -1M65 -1164 -1862 SE6.3 838 OK Ok
[
¥
5275 15.0 148 LE1 37e 07 -1M6E 1168 1859 883 840 OK Ok
[
Design data
- f B o 090
Material - w.Rd
[MFa] H [MFa] [MFa]
5275 4300 0.25 404.7 302.8
5385 490.0 020 435.6 3528
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12.4 Prikljucak dijagonala na sekundarni nosac i stup

Members
Geometry
- B — Direction y - Pitch a - Rotation Offsetex  Offsetey  Offsetez
. Cnas seoson ] rl rl [mm) ) fmm]
C 8 - stup(HEM500) 0.0 0.0 200 0 0 0
B 3 - sekundami(HEB280) 0.0 0.0 0.0 0 0 0
D1 12-CHS218.1/8.0 0.0 240 0.0 350 0 220
D2 12-CHS218.1/8.0 0.0 -240 00 350 0 -220
Supports and forces
2 X
Name Support Forces in
[mm]
C / begin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0
Clend Node 0
B/end Node 0
Di/end Node 0
D2 /end Node 0
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-,
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Cross-sections

Wame Material
& - stup|HEMSE00) 5 355
3 - sekundarni{HEB280) 5 355
12 - CH5218.1/8.0 5 355
Bolts
Diameter fy fy Gross area
Nai
e [rmrmn] MPa] MPa] [mme]
MZ7 8.8 bl 200.0 573
MZ08.8 20 E00.0 314
Load effects (forces in equilibrium)
M Wy Vz Mx My Mz
Name Member el
m [kiM] [kM] [kr] [kkhimn] [khim] [leMmi]
LE1 C ! Begin 95240 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0
C {Emnd B3840 0.0 0.0 0.0 -20.8 0.0
E/End 117.0 0.0 107.5 0.0 0.0 0.0
01/ End 8R0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
02/ End -1082.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LE3 C [ Begin 0524.0 0.0 0o 0.0 16.0 0.0
C /End B3840 0.0 (ili} 0.0 -20.8 0.0
B/End 117.0 0.0 1076 0.0 0.0 0.0
01/ End -350.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
02/ End @B80.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbalanced forces
x Y z Mx Mty Mz
Na
me [kN] [kiM] [kM] [kkMm] [k [kMm]
LE1 8756 0.0 20455 48 4318 0.0
LE3 144 .4 0.0 482 5 48 424 8 0.0
Check
Summary
Hame Value Check status
Analysis 100.0% Ok
Plates 22 <5.0% Ok
Loc. deformation 0.3 =3% OK
Bolts 0.7 < 100% Ok
Welds B6.5 < 100% Ok
Buckling Mot calculated
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Plates
Name p Loads oed P JeEd Status
[mm] MMF3] 3] MPa]
C-bfl 1 400 LE3 355.8 0.4 0.0 OK
C-f 1 400 LE3 3559 0.4 0.0 OK
Cow 1 210 LE3 3597 22 1642 OK
B-bfi 1 180 LE1 178.5 0.0 0.0 oK
Bt 1 180 LES 104.0 0.0 0.0 OK
B-w 1 10.5 LE1 250.2 0.0 0.0 OK
D1 80 LE3 357.2 1.0 0.0 OK
D2 £0 LE1 3504 2.1 0.0 OK
EP1 200 | LE3 356.5 07 1843 OK
WiDa 250 LE3 2871 0.0 125 OK
WIiDib 250 LE1 344 5 02 108 OK
CPL3a 200 LE3 330.3 0.0 0.0 OK
CPL3b 200 LE1 2121 0.0 133 OK
CPL3c 200 LE1 2120 0.0 132 OK
CPL2a 200 LE1 3551 01 0.0 OK
CPLZb 200 LE3 230.4 0.0 148 OK
CPL2c 200 LE3 238.0 0.0 15.0  OK
Design data
. i E
Material [M;a] [;1]‘

5 355 355.0 50
Symbol explanation

In Flate thickness

Ogg Equivalent stress

Ep) Plastic strain

OcEd Caontact stress

fy Yield strength

Eim Limit of plastic strain
Loc. deformation

Mams [n‘i:_.] Loads [r:m] [ﬁ_'lln?] 5{[:']" Check status

] 219 LE3 1 7 03 oK

D2 215  LE1 1 7 03 oK
Symbol explanation

dp Cross-section size

[+] Lozal cross-section deformation

- Allowed deformation

Diplomski rad: Patricija Miljani¢ 216



Proracun prikljucaka

Overall check, LE3
[%]
e 150%
100%
{5.00)
|
2.24
k. 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

k.

Equivalent stress, LE3

Symbol explanation

FtEq Tension force

FyEd Resultant of bolt shear forces Wy and Wz in shear planes
Fora Plate beanng resistance EM 1983-1-8 —Tab. 3.4

Ut LHilization in tension

Ut UHilization in shear

Ut Interaction of tension and shear EMN 18983-1-8 — Tab. 3.4
Fira Bolt tension resistance EM 1883-1-8 — Tab. 3.4

BpAd Punching shear resistancs EN 1883-1-8 — Tab. 3.4
Fyra Bolt shear resistance EN 1883-1-8 — Tab. 3.4
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Bolts

Shape ftem Grade Loads E-ﬁ]“ ';:rﬁ]d F[:ﬂ]ﬂ [L:;*] U[;*]* 'E';]“ Detailing  Siatus

Bl  M2ZTBE-1  LE1 574 676 4557 217 384 530 OK oK

B2  MITBE-1  LE B0 678 4557 212 384 538 OK O

B3  MITEE-1  LE 764 704 5202 280 450 857 OK oK

B4  MITEE-1  LE1 750 708 5202 284 453 655 OK oK

B5  MIZT8E-1 LE1 482 933 5202 182 5268 630 OK oK

BB | MITBE-1  LE1 435 938 5292 183 532 663 OK oK

BT  MITES-1  LET1 411 1055 65202 155 508 708 OK oK

B2 MITEE-1  LE1 415 1080 5282 157 6801 Ti13 OK ok

BD  MITEE-1  LET 1065 1128 5207 403 640 928 OK Ok

B10 MIZTBE-1  LE1 1058 1132 5202 400 642 928 OK oK

B11  MZTEE-1 LE3 716 542 4567 271 307 501 OK oK

B12 MIZ7TBE-1 LE3 695 546 4557 263 310 408 OK oK

B13 MITBE-1 LE3 966 716 5292 366 406 657 OK O

B14 M27BE-1 LE3 946 725 5202 358 412 867 OK oK

B15 M2Z78E-1 LE3 725 @17 4981 274 521 T16 OK oK

Bi6 MITBE-1 LE3 715 ©28 5008 270 527 720 OK O

B17 M27TEE-1 LE3 i1 1143 4737 260 640 B41 OK oK

B18 MITBE-1 LE3 7Ti6 1158 4755 271 657 851 OK oK

Bls MITBE-1 LE3 1486 914 4558 562 518 920 OK oK

B20 MIT8E-1 LE3 1485 @18 4571 562 521 922 OK oK

B21  M2D28-2 LE3 28 774 4800 20 823 837 OK O

» B2z M2085-2 LE3 118 771 4714 B4 818 878 OK s

2§ B23  M2088-2  LE 183 742 4714 115 TBE 871 OK O

4.2 B24 M20BE-2 LE3 122 805 4714 B6 856 018 OK oK

B25 M2088-2 LE1 162 744 4714 15 TE1 BT3 OK oK

B2 M2088-2 LE3 120 788 4714 B5 848 810 OK oK

B27 M208E-2 LE1 a0 924 4800 22 OBZ 08T OK oK

29 30 . B28 M2083-2 LE1 114 878 4714 B0 034 0901 OK oK

E; 28 B28  MIDES-2  LE1 31 9§24 4800 22 982 087 OK oK

g B30 M205.5-2  LE 110 880 4714 T8 036 002 OK O

B21  M208E-2  LE1 31§23 4800 22 981 90T OK oK

B3z M2088-2 LE1 110 881 4714 78 036 0902 OK oK

Design data
F. F.
Grade e N wn

MI7TB.E-1 264.4 B36.9 1768.3
M208.5-2 141.1 4604 941
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Zakljucak

13 ZAKUUCAK

Spregnute konstrukcije predstavljaju ucinkovito rjesenje koje kombinira prednosti betona i
Celika, omogucujuc¢i optimalnu raspodjelu opterecenja i smanjenje koli¢ine materijala. U
seizmicki aktivnim podrucjima, poput Hrvatske, djelovanje potresa je klju¢no i cesto
presudno za dimenzioniranje konstrukcija. Potresi uzrokuju dinamicka opterecenja koja
znacajno utjecu na konstrukciju, pri ¢emu se posebna paZnja mora posvetiti otpornosti na
horizontalne sile. Upravo seizmicko opterecenje, koje generira kombinaciju horizontalnih
pomaka i momenata savijanja, Cesto definira dimenzije konstrukcijskih elemenata, kao i
njihovih spojeva, te diktira raspored i izvedbu nosivih sustava kako bi se osigurala potrebna
pouzdanost i stabilnost gradevine.

U projektiranju je vazno integrirati aspekte odrzivosti, gdje analiza Zivotnog ciklusa (LCA) igra
kljuénu ulogu. LCA omogucuje sveobuhvatnu procjenu ekoloskih utjecaja gradevine, od faze
proizvodnje materijala do ruSenja i recikliranja. OdrZivost postaje sve vaZzniji kriterij pri
odabiru materijala i rjeSenja, osiguravaju¢i smanjenje emisija i racionalnu upotrebu resursa.
Na taj nacin, gradevine se ne samo prilagodavaju zahtjevima otpornosti na potrese, vec i
dugorocno pridonose ocuvanju okolisa kroz odrZivo projektiranje.
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Prilog

PRILOG A

Kombinacije opterecenja za granicno stanje nosivosti, granicno stanje uporabljivosti i
potresno djelovanje:

CO1 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetar1+0,75 snijeg+1 imp X
CO2 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetar1+0,75 snijeg+1 imp ¥
C0O3 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vietar2 +0,75 snijeg+1 imp X
C0O4 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetar2+0,75 snijeg+1 imp Y
CO5 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetar3+0,75 snijeg+1 imp X
CO6 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetar3+0,75 snijeg+1 imp Y
CO7 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetard+0,75 snijeg+1 imp X
CO8 - 1,35 stalno+1,5 korisno+0,9 vjetard+0,75 snijeg+1 imp Y
CQ9 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar1+0,75 snijeg+1 imp X
C0O10 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar1+0,75 snijeg+1 imp Y
CO11 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar2+0,75 snijeg+1 imp X
C012 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar2+0,75 snijeg+1 imp Y
CO13 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar3+0,75 snijeg+1 imp X
CO14 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetar3+0,75 snijeg+1 imp Y
CO15 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetard+0,75 snijeg+1 imp X
CO16 - 1,35 stalno+1,05 korisno+1,5 vjetard+0,75 snijeg+1 imp Y
CO17 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar1+1,5 snijeg+1 imp X
CO18 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar1+1,5 snijeg+1 imp Y
CO19 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar2+1,5 snijeg+1 imp X
C020 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar2+1,5 snijeg+1 imp Y
C0O21 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar3+1,5 snijeg+1 imp X
C022 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetar3+1,5 snijeg+1 imp Y
C0O23 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetard+1,5 snijeg+1 imp X
C024 - 1,35 stalno+1,05 korisno+0,9 vjetard+1,5 snijeg+1 imp Y
C025 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar1+0,5 snijeg+1 imp X

C0O26 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar1+0,5 snijeg+1 imp Y

CO27 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar2+0,5 snijeg+1 imp X

C0O28 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar2+0,5 snijeg+1 imp Y
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C0O29 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar3+0,5 snijeg+1 imp X
C0O30 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetar3+0,5 snijeg+1imp Y
CO31 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetard+0,5 snijeg+1 imp X
C032 - 1 stalno+0,7 korisno+1 vjetard +0,5 snijeg+1 imp Y

CO33 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vjetar1+0,5 snijeg+1 imp X
CO34 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vietar1+0,5 snijeg+1 imp Y
CO35 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vjetar2+0,5 snijeg+1 imp X
CO36 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vjetar2+0,5 snijeg+1 imp Y
CO37 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vjetar3+0,5 snijeg+1 imp X
CO38 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vjetar3+0,5 snijeg+1 imp Y
C039 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vietard+0,5 snijeg+1 imp X
CO40 - 1 stalno+1 korisno+0,6 vietard+0,5 snijeg+1 imp Y
CO41 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar1+1 snijeg+1 imp X
C0O42 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar1+1 snijeg+1 imp Y
C0O43 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar2+1 snijeg+1 imp X
CO44 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar2+1 snijeg+1 imp Y
CO45 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar3+1 snijeg+1 imp X
CO46 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetar3+1 snijeg+1 imp Y
CO47 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetard+1 snijeg+1 imp X
C0O48 - 1 stalno+0,7 korisno+0,6 vjetard+1 snijeg+1 imp Y
C0O49 - 1 stalno+0,3 uporabno+ 1 potres X+0,3 potres Y
CO50 - 1 stalno+0,3 uporabno+ 0,3 potres X+1 potres Y
CO51 - 1 stalno+0,3 uporabno- 1 potres X+0,3 potres Y
CO52 - 1 stalno+0,3 uporabno+1 potres X-0,3 potres Y
CO53 - 1 stalno+0,3 uporabno-1 potres X-0,3 potres Y
C054 - 1 stalno+0,3 uporabno-1 potres Y+0,3 potres X
CO55 - 1 stalno+0,3 uporabno+1 potres Y-0,3 potres X
C056 - 1 stalno+0,3 uporabno-1 potres Y-0,3 potres X
CO57 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno+ 1 potres X+0,3 potres Y
CO58 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno+ 0,3 potres X+1 potres Y
CO59 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno- 1 potres X+0,3 potres Y
CO60 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno+1 potres X-0,3 potres ¥
CO61 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno-1 potres X-0,3 potres Y
CO62 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno-1 potres Y+0,3 potres X
CO63 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno+1 potres ¥-0,3 potres X
CO64 - G5U:1 stalno+0,3 uporabno-1 potres Y-0,3 potres X

CO65- izvodenje - GSN-izvodenje
CO65- izvodenje’ - GSU-izvodenje
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