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Abstract:
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2. UVOD

Predmet diplomskog rada provjerakoncepta projekta konstrukcifernjaWESTGATEB -
verzijaod 6 HW Péoatrana pWHUHUOUHQMD @Qdbar, RERWHWNHWW VXODVWLWD
stalno, promjenjivoR S W H U Hsinie Q@ RéimaMi Fbkus rada je na provjeri djelovanja ekstremnog
vjetra na konstrukcijuzbog visine objekta od 100mMlelinearnomV W DWW rhdiddbm postupng
naguravanjakonstruiran je profilvjetra, radi ocjene maksimalnogomala vrha konstrukcije i
ukupre SRV Rlsite@a ban. Za komparaciju se koristQ HOL QH D U (IGR. IIDAMNW LPpRG J |
vremenu.Uz navedeno, je dodatng Y UAH QD OL QH D UIRdarmbQWWSH. NIV UNDBDRQ D Y L
analia. Usporedba reztdta dana je na kraju ovoga rada.
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3. 7(+1,y., 23,6

3.1. 2SuL SRGDFL

ToranjWESTGATE B, JUD VY HOY IGY G HV QW G H P @ LUK DH GVLLhA_ e Hi FY\L W/ L (
podzemih HWUDADNRYHU SR YWLQDQD]UDVBLEPDWSESR G UNKuphX biitd D G D
tloctna SRYUALQD JUDSHREPHY HHIQRFLR SRY Unadz@rirhi Pid 64 2P B45
m? 'RN E UXW R p&d2errihaH @ Brsi 10 078 m. Objektje tlocrtnoi visinski nepravilnog
oblika.

Nosivu konstrukciju nadzemnih SRG]JHPQLK HWDA&D SURPDWUDQH JUDVYH
vertikalnu i horizontalnu 1DG]J]HPQH HWDaH RG YHUWLNDOQH QRVLYH
zidni sustav tj. krutu jezgru i stupog®eod armiranog betondao i horizontaln nosivi sustaw;.

P Hy X N Kowstukcip komponiranu odgreda L Sd@oR prmiranog betonasto vrijedi za nosivi
VXVWDY SRG]|RPPQIMKHHNXMWRLYBLYELIGXWWOQR YHUH RG QDG]H
DHEOMLQD JLGRYD YDULUD RG FP QD SRG]JHPQLK HWDaDP
QD SUHRVW D W@WjethoHnehja BeP iDvrijednost klase betona od C30/37 do C50/40 za
vertikalne nosive elemente tj. zidove i stupdvek klasa betona® SORpPpH LJ]QRVL &

& .RULAWHQD DUPDWXUD MH % %
LokacijagUDyHYha QIR BHUXpMX JStogaHUHPOL WDEAHIGLP SURSLVLPD V
RSWHUHUHQMD YMHWURP ¥t2 dd\3Q R¥QR BR EW HDHRIAH YWDV Q
kaUDNWHULVWQRG@RR K EWMHK HUIHQMD 5D X\QO/M R GEcthhNGiMEH W C
HRN EN 19981:2012/NA za GSN s povratnim periodom od 475 god, iznosi Q,22za GSU s

povratnim periodom od 95 goknosi 0,12 g Promatramo nadzemni dio konstrukcije.
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=D SUHX]LPDQWMDRBWHHWUHRR NDR QDMNULWLPQLMHJI RSWE
armiranebetonskih zidovataj isti sustav preuzima potresnu stuVOLMHG UDpPpXQ@VNRJ XE
Temeljno tlo je dobrihl L ] LMNHRK D i@ kajpalkteristtkD VD GRSXaWHQLPLREaSUH]DQ
stogaXVOLMHG YLVLQH REMHNWHIP HO MR B QSE&ERBM. BUIH UFR) KR N [
na 80 do 100 cm, klase beto@&®5/30,armatueB 500 B.5DpXQDOQL SURUDpPXQL L]JY
UDpXQDOQLP SURJUDPLPD OLGDVOIHQ L 6FLD (QJLQHH

Slika 3.1.Perspektivni prikaz konstrukcije Sjever




ODULQ %DULALU

Diplomski rad

|

Slika 3.2.Perspektivni prikaz konstrukcije Ist@apad

Slika3.3.7O0RFUW NDUDNWHULVWLpPpQH HWDaH
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3.2. Elementi nosive konstrukcije

3.2.1. Temelji

6WXSRYL L JLGRYL WHPHO.MM R/HHO @ Q <aNzBdei RDIDEpdR KieseS O R p
C2530iarmiraDUPDWXUQLP HRGBDRDPHBZD PNMLWQL VORMMEHWRQD L]

3.2.2.  Stupovi

Stupovi supravokutnogS R S U H p Q R JIzSddés®iMhdtbina klased C30/37do C50/40,
DUPLUDMX DUPDWXU ZIDRA WILSWDLP D OBBMMEHWR QD L]QRVL

3.2.3. Grede

*UHGH VH L]YRGH L] EHWRQD NODVH & L NaldZels®)maM X |
QDG]JHPQRP GLMHOX JUDLy9.250). =DEWQIWQ®ID WXRM EHWRQD L

3.2.4.  Zidovi

Zidovi se izvode iz betona klasel C 30/37do C 50/40 armLUDMX DUPDWXUQLF
PUHAD¥®D % ALULQDSRGRMWIRIOM HWDADPD MH jeMB, 320D QI
cm =DawLWQL VORM EHWRQD MH

3.2.5. OHYyXNDWQH NRQVWUXNFLMH

OHYyXNDWQD NRQVWUXNFLMD J]JUDGH VH VDVWlRryhe R&tG RE
zidove stupove igrede '"HEOMLQD PHYXNDW QImNIR/ QY ¥élbX bicfond/ktasé El
25/30i armirme sUDUPDWXUQLP PUHADPD % %

3.2.6. .RVL VSUHJQXWL QRVDpDpL

.RVL VSUHJQXWL QRVDpL VDV® BNKHIONH0EMH RKEO HHGRRIQ D
PHOLPQRJ SURILOD NDR L RG YLOLFD L DUPDWXUQLK aLSNL
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4. $1%$/,=$ 237(5(0(1-%

41. Stalna RSWHUHUHQMH

2G VWDOQLK RSWHUHUHQMD LPDPR YODVWLWX WHAaLQX 1
90DVWLWD WHALQD DXWRPDWVNL MH SURUDpXQDWD X U

[self weight ][

Load Case Name

® 7 =)
Load Group Name

Default - l:/

Self Weight Factor

Wt

4.,

X

N

o
o
o

Moo= 3

Load Case ¥ ¥ 2 Group
gl 0 0 -1 Default

“ 1 »

Slika 4.1 Zadavanje viat WH WHAaLQH

Elasticity Data lEl C
oncrete

) ———————  Steel
TweofDesn  [congete  v] Modulus of Elasticity : 3.28368+007 | |yjm~2
D8 Poisson's Ratio : 0.2
Thermal Coeffident : 5.5556e-006 | 1/1F]
Concrete
Standard |ENOHRC) h Weight Density : 25 | kNfm~3
Type of Material Code
@ Isotropi Orthotropic Use Mass Density: 2.519 ~
sotropic rthotropi o 037 - ty kM /m~3fq

Slika 4.2.Svojstva betona
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'RGDWQR VWDOQR RSWHUH i HQ MUHKXIeHWXRXM B NKX b HIRLV X CRF
GRGDWQL YHUWLNDOQL WHUHW QD HWDabDPD SURPDWUDQH

42. SURPMHQMLYR RSWHUHUHQMH

4.2.1. SRNUHWQR RSWHUHUHQMH

Za pokretim opteredt HHQQMMNRMH MH XNOM X ety otRaSrinal j8 ijedn@dviad 2/ Q L
kN/m* ]D SRGQH HWDA&H L NURY

4.2.2. Vjetar

Toranj Wesgate BnalazisenD S R G U X p9plKa, séldbk&ipkojaje YHULP G QMHDERPL GH
RG GMHORYDQMD Y MH WdrdkojlvisinPdd HOOWMH.QD. MH QD QDGP

'MHORYDQMH YMHWUD QR GURPH®RIHHRYXENIL1ITHA YriDelXvanje
vjetra

9MHWDU NDR RSWHUHUHQMH QD NRQVWUXNFLMX VDVWRML
komponente.

=D L]JUDPpXQ MXNWEQRD SMHWUD R SRYUALQH REMHNWD SRWU
osnovnebrzine vietrav,, WM N D U D N WhishutriiVaredripuQXzinu  vijetra vjerojatnosti

SUHEDPDMD S  Xv\H3BARM JRGLQL
.RMD VOXAL NDR SROD]QD YinhvMerbGiQeR/étrs,.]D RGUHYLYDQMH

Vo Cir Geason Vo Car L Coemson L Vo 30M s Y v, 30 ni
Gdje su Giri Cseason DNWRU VPMHUD RGQRVQR IDNWRU JRGLaAQMHJ
Srednja brzina vjetray, odUHYyXMH VH L] RV Q RV, QH faktar¢hrgpeivostiMetianal D
vertikalre razvedenosti
V(2 G 276 Z7Y

C. z - faktor hrapavosti terena

§0.07
c z kin z3 k0,19 Sk
ze %10
0.07
k 019 298 g6

0.0%%




ODULQ %DULAaLQ Diplomski rad

k. -faktor terena ovisan o duljini hrapavogj

Z, -duljina hrapavosti
z,, 0.05m -faktor vertikalrne razvedenosti

2. -QDMPDQMD YLVLQD RGUHYyHQD X WDEOLFL
z . 200m

C, Z - faktorvertikalre razvedenosti

G, Z 1.0 -faktor vertikalne razvedenosti prema HRN EN 1994 Dodatak A

Turbulencijom vjetra uzima se u obztpRPMHQMLYL GLR RSWHUHUHQMD YMF
Lz N
G In z3
%©

k. 1.0 -prema HRN EN 1991-4:2012/NA
G, Z 1.0 -faktor vertikalne razvedenosti

Z, -duljina hrapavosti ogno o kategoriji terena
Tablica 4.1 Kategorije terengreuzeto iHRN EN 19911-4

Kategorija terena “o Smin
ger [m] [m]
0 More ili priobalna podrucja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
] Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 9
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !
11 Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili padrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama £ija prosjeéna visina 10 10
premasuje 15 m '

,JUD] ]D UDPXIQMIOMH RG YMHWUD SUL YUEZQRM EU]JLQL

q, z 1 7|, zi%ufn z

Za vertikalne zidove tlak vjetra na vanjskepy aLQH VH RGUHyYyXMH SUHNR L]JUD
We O & Ce

=D YHUWLNDOQH JLGRYH WODN YMHWUD QD XQXWDUQMH SR
W o4z G

C, 0.8-koeficijent tlaka za vanjski tlak

c,  0.5-koeficijent tlaka zainutarnjitiak

Vrijednosti faktora hrapavostt, z ]|D UD]JOLpPLWH YLVLQH JUDYHWY((ERH N
turbulencije vietral, z L WODND YMHWU® 3 Udate¥Ww@iét M EU]JLQL

10
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Tablica4.2. SULMHGQRVWL WODND SUL YUAQRM EU]JLQL

h(m) | Vm(m/s) | Qp(kN/nf)

1 23,4 866,3
5,10 31,7 1337,4
9,5 34,9 1540,0
13,9 36,8 1670,1
19 38,4 1780,5

23,1 39,4 1851,1

26,7 402 19043

30,3 40,8 1951,2

33,9 414 19934

37,5 419 20316

41,1 424 20666

44,7 42,8 20989

48,3 432 21289

51,9 435 21569
55,5 439 21832
60,7 444 22185
64,2 446 2240,7
67,7 449 22619
71,2 452 2282,1
747 454 2301,3
78,2 456 2319,8
81,7 458 2337,5
85,2 461 23545
88,7 463 2370,9
92,2 465 23868
95,7 467 24021
99,2 46,7 2416,8

Tlak vjetra na vertikalne zidove zadajen UD]LQL HWDAaD SURPDWUDQH JUI
razing koje proizlaze iz krivulje tlaka vietra 2SWHUHUHQMD YMHWURP QD LU
MQRAHQMHP RGJRYDUDMXUH UD]JLQH WODND YMHWUD VD X

prikazano na slici

2.9kMNim-L 3.1 kNfm

z

875 kN/m

3.0 kMim

B.55 kM fm

&0

40

2TkMim 4 285kNm

T.TE kMM

6,26 kMim

20

21 kM  231 khim

8,594 kMim

21 kN 231 kMim

5,47 kMim

ap(kN/m2)

0 0,3

2

2.3

3

3 kNF?i 3.5 kMim
1 z

Slika4.3.9ULMHGQRVWL RSWHUHUHQMD YMHWRP

11
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5. REZNESILE .$5%$.7(5,67,y1( (7%4&a(

5.1. Uvod

5H]QH VLOH HOHPHQDWD NDUDNWHULVW L hahey ptoyrBndaHScEU R U
Engineer 2014Za GLPHQ]JLR QL haDGINNNRSJARPMMHQD MH NRPELQDFLMD
1.35G0 + 1.35G1 + 1.5Q,

a na GSU kombinacija:
1.0G0 + 1.0G1 + 1.0Q

6WXSRYL VX GLPHQ]JLRQLUDQL QD DQYHORSX RSWHUWHaHQM

GSU kombinacija:
1.0G0 + 1.0G1 +1.0Q

5.2. ReznesileSCaR p

GSN

Momenti savijanja [KNm]
[ty

nnnnnn

Slika 5.1 Moment savijanja m

12
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my-max [kNm/m]

6293
40.00
20.00

0.00

-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

-100.00

-120.00

-140.00

-17188

Slika 5.2.Moment savijanja m

mxy-max [kNm/m]

65.66
50.00
40.00
30.00
2000
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
5434

Slika 5.3.Moment savijanja g

3RSUHPKNH VLOH
&max[kmm]

223747
2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200,00
0.00
200,00
-400.00
T340

Slika 5.4.3RSUHpPQD VLOD Y

vy-max [kN/m]

Slika5.5.3RSUHpPQD VLOD Y

13
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Progibi [mm] (GSU)

Slika 5.6 Vertikalni progbi u,

5.3. Rezne silestupova

8]GX4QD VLOD >N1@

—6962,19@ E
~763 s-h55551 @
—~S6108F ~5453 R E¥alo}
' =330, —5702

=i

322".0;

Slika5.7.8]GXaQDb VLOD 1

PoSUHp QKN]VLOH

=N
BS9F

3
[P
.
—
JEPE——
—

F50G—
FEFF—
CLGh—
CRGE—
0F‘S5—

ZB‘SUE

85—

SRoL-

g
LBELL—
gc’i’

5

oA

Slika5.8.3RSUHpPpQD VLOD 9

a - | ’
—21.4%
0.90] -8.58 624 202 2,46| -471 080 -4.48 1.97‘ -1.68 098‘ =167 206‘ —0.66 ]29’ -0,14 H

E \535
50

22 ME . E

.86 2840

136.32) Ly3h4B

Slika5.9.3RSUHPQ,.D VLOD 9

————
e

14
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Momenti savijanja [KNm]

F—m
4430 ! 19
"85, HHes 1227 | 10.74,78

X3 419 4,86
| :
5, $
xﬁ.}b O)J -15'&P 95.1‘5 r(\?
!
)55,‘5\F

s
<635 F ,4@4%8% 16,8

Slika 5.10Moment savijanja

180577 —12.14
: 5,264,133 g
’ B3

TaH7 i

—7.35 - 38,95

. 9
—y 87 4 & §3.00
6 3y 73
0
i, 07 > 13,99
~ 156 3 9 5‘.()9 48,
- .425 ,30 —5y 3
336“3 6:35 732 W35
-3 E) g
- i b7 e
T . > ¥ 349‘7‘3
® 350
<] ~ -
VB T [ 180,00
Y 18g . 4 S
= ‘85 9‘5% = < G
el Gg T

Slika 5.11 Moment savijanja M

15
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5.4. Reme silegreda

Momenti savijanja [KNm]

Slika 5.13Moment savijanja M
PRSUHpPQH VLOH >N1@

Slika 5.14.3RSUHpPpQD VLOD 9

16
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8]GX4QD VLOD >N1@

Slika 5.17 Vertikalni progibi y

17
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6. 3275(612 237(5(0(1-(

6.1. Uvod

8VOLMHG YMHURMDWQRVWL SRWUHV@RIpRQWWHR HiE&Q) MO
GSN sapovratnim periocom od 475 godina vjerojatnosti pojave od 1xnosi a;=0,22g Dok za
GSU sa povratnim periodom od 95 godingerojatnosti pojave od 10% iznog=0,12g. Pritom se
VPDWUD GD MH &LY R WW@QD Y ¥ N ENS0 §ddiReFa2a\G$0 (DHyjodina

=D SRWUHEH SURUDPpXQD SRWUHVQRJ RSWHUHUHQMD S
WOD 2GQRVQR NRQVWUXLUDPR SURUD p XdphuEriz Wdgizohtahdgy KR
H O DV W L p Q RanjaSelipavl ddiiniddiog propisimakKoji predstavlja spektamaksimalnog
RGJRYRUD -6 |D GDQR SULJXAHBGRHL XL 8D RBRIMIDR pIDMYW RGD S
i kw, gdje faktorgg SUHGVWDYOMD RVQRYQX PMHUX WSVRBUB¥FKHMIHQW
REOLN SUHYODGDYDMXUHJ VORPD NRQVWUXNFLMH 3RPQF
SURPMHQX YU4QLK YULMHGQRVWL KRUL]JRQWD O QRH CGDMNW IDH
spektar ubrzanja tla i mjeragposobnostelnHDUQRJ SRQDabDQMD JUDYHYLQH

.RQVWUXNFLMD SURPDWUDQH JUDYHYLQH VYUVWP24D VH

promatrani konstruktivni sustav tj. sustav nepovezanih zidova iznosi

q 30,0,

oD, 1M -zidni susaévi sa samo dva nepovezana zida
D-PQRALWHOM KRUL]JRQWDOQRJ VHL]PLPNRJ GMHORYDQMD

Q-MQRALWHOM KRUL]JRQWDOQRJ VHL]PLPNRJ GMHORYDQMD ¢

18
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Jfaktor k, U D p X @a»b¥ pravcpo formuli:
k, 05 d(1 L)/3 di
R hN,:/ L, ~-SUHYODGDYDMXUujer2idoRePHWULMVNL RP

h, -visina zida
L, -duljina zida
Zasmjerx iznosi k,, 1.0, kao i za smjer yk,, 1.0

,] pHIJD VOLMHGL GD MH IDNWRU SRQD&ADQMD T MHGQDN ]D
g g k, 3.01.0 3d(

Prema HRN EN 1998, VXVWDY WUHED LPDWL GRYROMQX eWRU]
zadovoljavanjem kriterifa

&, 0,30r r, tl
,gdje je:

& "~ XGDOMHQRVW L]JPHYyX VUHGLaAWD NUXWRVWL L VUHGLa&W
SURUDPXQD

r,-drugi NRULMHQ RPMHUD WRUJLMVNH N WoslwniitevdjeL ERpQH NU

|, -polumjer inercije mase stropa u tlocrtodnosnodrugi korijen omjera polarnog momenta
WURPRVWL PDVH NDWD X WORFWWias&¢k&reE]LURP QD VUHGLAYV

19
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7. REZULTATI MODALNE ANALIZE

7.1. Prikaz rezultata

=D KRULJRQWDOQR & DpXRQSNRPXEHIRPNH QHDUQH YLAHPRGD

20 modova odnosno tonova osciliranja dobiveni su periodi osciliranja konstrukcije:

Tablica 7.1 Periodi modova korigukcije

EIGENVALUE AMALY!

r.1r:|d& Frequency Period Tolerance
o (radizec) (cyclefsec) (zec)
1 3.8873 0.5187 1.6164 4 T022e-018
2 69033 1.0887 0.9102 1.4510e-0186
3 10.3619 1.5452 0.5064 2847 1e-018
4 15.7057 2 4556 0.4001 1.1522e-018
5 20,1673 3.2097 03116 5.55804e-016
8 305274 49222 02032 4 7538e-012
T 34 5275 5.4953 0.1820 3.0510e-00%
] 37.9130 6.0340 0.1657 1.5070e-006
] 3591308 6.2358 0.1804 1.3629e-005
10 41.3053 6.5747 01521 2.1231e-004
11 41 8507 6.6607 0.1501 5.9097e-004
12 42 3032 6.7328 0.1485 §.7485e-004
13 42 4380 G.7542 0.1481 1.1086e-004
14 42 4551 6.7639 0.1478 1.0745e-004
15 425431 6.7069 0.1473 8.0255e-005
16 42 87592 6.7926 01472 2. 7854e-005
17 42 8551 6.7951 0.1472 1.1270e-004
18 427413 6.8025 0.1470 3.0885e-005
19 42 8350 5.8174 0.1457 §.9350e-005
20 42 9187 6.8307 0.1454 3.7351e-005

20
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Kao i ukupna aktivirana masa konstrukcije

Tablica 7.2 Aktivirana masa po modovima

N
TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-Y ROTN-Z
No [ MASS(%) [ SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
00029 | 00029| 632574| 632574 00052| 00052| 02180| 02180 0.0000| 0.0000| 01407 | 0.1407
74083 | 24092 0.0527| 63.3101 0.0005| 0.0058| 0.0076| 022868 0.0188| 0.0188| 73.2102| 73.3509
635234 | 659326 | 0.0108| 63.3208| 0.0005| 0.0081 0.0001 02267 | 14317 | 14503 | 2.3738| 757245
0.0041| 658387 | 187808 | 821114 | 00108 00188 | 01402 | 03883 | 00012| 14516| 00947 | 758182
0.0537 | B5.8804 | 03327 | 824442 | 0.0034| 00203 | 00238| 0.3904| 0.0833| 15345| 113948 | E7.2138
08434 | ©66.8388| 00846 | 825288 | 212358| 212561 | 2884 32746 | 332247 | 347595 01235 | 87.3373
02863 | 67.1251| 2.7940 | 85.3228 | 01583 | 214144 | 00429 | 3.3175 | 04550 | 352148| 2.0616| £9.3939
04187 | 67.5438| 34381 | 887620 | 3.8018| 253163 | 00020 3.3195| 24318 | 37.6485| 1.9809 | 913797
9| 140391 | 815879 | 02787 | B80.0406| 97492 | 350655 | 0.0207 | 3.3402| 49827 | 426281 0.0024 | 913821
10| 00358| 816187 | 0.0114| 89.0521 09708 | 350380 | 3.8217 | 7.1618| 66838 | 483125| 0.0004 | 91.3825
11 11862 | B82.8048| 00768 | 891288 | 153018 | 513380 | 255711 | 327330 1.3462| 506582| 00587 | 914423
12| 0.2531| 83.0580 | 0.0047 | 89.1337 | 23505 | 538884 | 1.8200 | 346530 | 0.1928 | S0.8520| 0.0088 | 914490
13| 0.0052| 83.063Z| 0.0002| B89.1338 | 00130 | 537014 | 0.0285| 346785| O0.0158| GS0.8678| 0.000Z | ©1.4482
14| 00087 | 83.0718| 0.0000| 891338 | 01811| S53.8825| 0.0000 | 346796 | 00371 | 508043 0.0000 | 914482
15|  0.0157| 83.0877 | 0.0000 | B89.1338 | 03242 | 542067 | 0.0112| 346807 | 0.1028 | S1.0077| 0.0000 | ©1.4482
16| 00054| 83.0931 0.0000 | 881338 | 01016 543083 | 0.0004| 346811 00866 | 510842| 00007 | 914489
17| 00019 | 23.0950 | 0.0000| 891338 | 0.0827 | S44010| 0.0537 | 347448 | O0.0158 | 511101 0.0000 | 91.4458
18| 0.0010| 83.0960 | 0.0000| B89.133% | 00084 | 544094 | 0.0054| 347502 | 0.0050 | 511151 0.0005 | 91.4504
18| 0.0081| 83.1041 0.0002 | 89.1341 00572 | 544685 | (00214| 347716 | 00007 | 511158| 0.0000| 914505
20| 0.004Z| 23.1083 | 0.0001 | 891341 01021 | 545685| 00026 | 347742 0.0355| 511513| 0.0001 | 91.450%

Zbog zahtjeva aktivacije mase u xiysmjeruod X VHL]PLpPpND R BS)\skadlirgjuidd@aM D 6
faktorima 11 zaS,, odnosno Dza §

Ca| | | eh| e | =

Slika 7.1.1i Il. vlastiti vektor ssmjer y
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Slika 7.2.11l. vlastiti vektor smjer x

Slika 7.3. Prikaz pomaka u yx smjeru

22
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8. 1(/,1($51% 67$7,y.$ 0(72'$ 32678312+
NAGURAVANJA

8.1. Uvod

NelinearnaV W D Weltdual fos®ipnog naguravanja je metoda u kojoj su prisutna vertikalna i
KRUL]JRQWDQDpoSiIWHYHWMQAMDOQD RSWHUHUHQMD SUYHQVY
vrijednosti , dok su horizontaldimearnoUD VW XU D + R UL ]R Q@/rBoguzabativ SAikH U H U |
perioda konstrukcijenormaliziranihperiodaili premaprofilu vjetra.

Osnova metode naguwavanjeje transformcijaM HGQDGAEH JLEDQMD YWAHVW
M H G Q@ Biltadj&ekvivalentnogednostupnjevnog sustava:

mD F ma
,0dje m D predstavlja unutarnje sile sustava uslijed deformirarfa, unutarnje sile uslijed
YDQMVNRJ VWDWL prf\aﬁiﬂeneiﬁmelsild BUstav@ Meled gibanja podloge,

|
m |rri]i

m - masaitog kata; ), , - pripadn vlastiti oblik,

Ukupnu masu katap LQHODVWLWH WHALQH NDWD GROD]L GRGDWC
SRPQRAHQR VD NRHILFLMHQWRP

o D
*

,gdiejeD SRPDN YUKD NRQVWUXNFLMH* fakod HaisioMBQejetndQza J V X
SRPDN L ]D SRSUHpPQX VLOX

23
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| <

=
V-SRSUHpQD VLOD X UD]LQL WHPHOMD SURPDWUDQRJ YL&HV

)
1 m)°
=DWLP VH RGliditagi Xddrids kel@stb®O D VW L-paghBk ¥ LkovDlje ekvivalentnog
jednostupnjevnog sustava.
. . '8
d, 2d, E—'"‘]k::
Fy e
, gdje je dy* pomak pri pojavi prve plastifikacijekvivalentnog jednostupnjevnog sustads, a
pomak pri pojavi mehanizma plastifikacije.
Fy*Je sila pri kojoj nastupa plastifikacigkvivalentnog jednostupnjevnog sustavaEa stvarna
GHIRUPDFLMVND HQHUJLMD GR IRUPLUDQMD SODVWLpPQRJ P
2 G UHy XM H RR/MNalEMthbdrj&Inostupnjevnog sustava

* T
T 25/ 4
Fy

Kao i ciljani pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustavadnosu naHODVWLpQL V

ubrzanja:
2

T2

28

, gdjeje S(T)HODVWLPQL VSHNWDU KRUL]JRQWDOQRJ XEU]DQMD

*
det

S(T)

sustava odl™”

=D VOXpDWM tNDiGZAasMdddje iduge periode vrijedi da jd, d;

60LMHGL RoijandtporvalQrNL BH VW X S Q M rékd RiljandgpoivaRayaRvivalentnog
jednostupnjevnog sustava:

dt*T
BURUDPXQ MH SURYHGHQ X UDpXQDOQRP SURJUDPX OLGDV
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6YDND RGDEUREDMY HD ISQUBYIH Q M H V X&jdlivid\uBayrijed\IBiQiNa U X
krivulju relativnog odnosa sitsERPDN NRMX UDpXQDOQL SURJUDP DXWR
karakteristika presjeka armiranog betona prétRiN EN 1992.

Input Method Input Method
@) Auto-Calculation (O User Input @ Auto-Caloulation () User Input
Properties . Properties |
Type Elashianss o Type Class of cross section
Symmetric © Asymmetric = © Ciass1 Class2 Fassd Symmetric (@ Asymmetric Auto (@) Class1 Class? Class3
- Primary Curve Primary Curve
ser Defined . [ user Defined
FfFY D/oY ore /[‘ FJFY D/DY 100 /I\
= == @ 05 | £ 02 K - |
o D2 -1.01 ozs | o 02 101 :i |
< -1.01 an = = oo e
E:] =il =i LED B -1 =il 0.25]
A a 0 o:s0| | A 0 0 o.50| |
R | O |
C 1001 [ 0] i |
D 0.2 1.01
E 0.2 8 T R I E 0.2 3 Compliance Criteria
M S Damaae Limitation {DL) 1 2{5+)‘DY 1 g m Yield Strength (FY) & 8
[T5) [&] . Damace Limitation (DLY 1 1
1 1 N el ) 4 =y |1 m - Gl = & " Siarificant Damaae (D) 1 1
Yield Displacement (DY) fear Celese (M) STy e § Near Collanse (NC) 1 /oy (L DY
User Defined Initial Stiffness Yiedstran (1) -
6] 5] SEIL L En e e Inma’lsjfness JEIL 2EIL
py 1 1 m @) User 0 - oy 1 @ 1 — ® :selr 3 I I 0

(@) Elastic Stiffness : EALL '@ Elastic Stiffn GA
@ Clasuc €55 © 5

Slika8.1..ULYXOMD SRQD&DQaWRES Bkl KQ& X & Q X
Za moment M prikazan je kapacitet nosivosfiD LQWHUDNFLMX X]GX4a4QH VLOH L

Symmetric @ Asymmetric P {(compression)
Yield Strengths Pmax(c)
Y-Axis
0.5 0.5 0.5 a 0

]
Pmax(c) MUy,max(+) | MUy,max(-) Te »
3 3 1 = = MUG MU max
Interpolation Method : My-Mz — 2nidl Yield Surface
(@ Ellipse (Alpha=2.0) Linear (Alpha=1.0) User Alpha = 2 P (tension)
Strong Axis : Alpha = 2.0 | Weak Axis : Alpha = 1.0 (H-Section Steel)
[ | by ]-“’P‘W . [ |bdz| ]-“’P‘W _ v Mymae =M Cpmae, M¥yma: Y-Axis () | Y-Axis ()
Mynax Mzmax \ MZmar =M Camax, M¥zmax Mup 1 1 0 0

Shape of the 1st and 2nd P-M Interaction Curves

Moment: (@) V-Auis Z-Axis Show Value P (Compression)

1st Curve @ 2nd Curve Symmetric

Interaction Curves
My(+) My(-)

P/Prmax M{MYy,max P/Pmax M{ MYy, max
E(c) 1.000000 0.000000 1.000000 -0.000000
D(c) 0.800000 0.3200000 0.800000 -0.300000
C(c) 0.600000 0.600000 0.600000 -0.600000
B(c) 0.400000 0.800000 0.400000 -0.800000
Alc) 0.200000 0.900000 0.200000 -0.900000

0 0.000000 1.000000 0.000000 -1.000000
Alt) -0.200000 0.900000 -0.200000 -0.900000
B(t) -0.400000 0.800000 -0.400000 -0.800000
Cc(t) -0.600000 0.600000 -0.600000 -0.600000
D(t) -0.800000 0.300000 -0.800000 -0.300000
E(t) -1.000000 0.000000 -1.000000 -0.000000 P (Tension}

Sign convention for plotting P-M curve : Compression(+), Tension{-) Mmax = max { [MUy(+)], IMuy(-)], [MUz{+)], IMuz()]| )

Slika 8.2 Krivulja kapaciteta nosivosti

25



ODULQ %DULALU

Diplomski rad

9.

REZULTATI NELINEARNE METODE POSTUPNOG
NAGURAVANJA

9.1. Prikaz rezultata

5HIXOWDWL QHOLQHDUQH PHWRGH SRVWXSQkRhaQDJIXUDYDQ

Resultant Base Shear(v)

12000 4

11000 4

10000

5000 1

8000 4

7000 4

6000

5000 4

4000 1

3000 4

2000

1000

T T T T T T T T T T T
§ 02 025 03 035 04 045 05 055 06 085 OT7 075

Monitored Displacement(D)

SLIKA 9.1 Krivulja nhaguravnja za vjetawy

Load Factor

- T T T T T T T T T T T T T
O ©005 01 018 02 025 03 035 04 045 05 055 06 08 07 075

Monitored Displacement(D)

Slika9.2.. ULYXOMD IDNWRUD RSV
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1,40
0,418
Salg g
1,20 +
——ADRS
1,00 ——bilinearna
———ciljani pomak
spektar nosivosti
0,80 -
0,229

0,60 \

0,40

0,20 /

0,00 ‘ ‘ — ‘ Sd (em)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Slika 9.3.a,, za GSN

0,80

Sa/d
0,70 01229

\ ——ADRS
0,60
——bilinearna

0,186\9
0,50 -

0,40 -

spektar uporabljivosti

0,30

0,20

0,10

Sg (cm)

0,00

0,00 10,00

20,00 30,00 40,00 50,00

60,00

Slika 9.4.agr za GYJ
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26. inkrement

- 1.1.‘.1(,1”\‘1‘.1.. <<<<
V(’(V4’<'<’1’4’4’4’<’ b, A» NS ',L w:,b,.L 4.!._.’ "
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20. inkrement
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16. inkrement

ATTVRRTTRRS NARAAAAREAC R YL Y

&

S e S S S S S O S S —

T T LTI L

12. inkrement

Slika 9.5.Prikaz plastifikacijskih zglobovankrementl2-26.
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28.inkrement

30. inkrement

Slika 9.6.Prikaz plastifikacijskih zglobovankrement 2830.
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Slika 9.7 PrikazrelativhihnpomakaH WD 8 D R i@kremé&®

Slika9.8.3ULND] UHODWLYQLK SRPDND HWDAaD RG GR
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Slika9.9.3ULND] UHODWLYQLK SRPDNDntéiwDaD RG GR

Slika9.10.3ULND] UHODWLYQLK SRPDND HWDabD RG GR
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Slika9.11.3ULND] UHODWLYQLK SRPDND HWDabD RG GR
1D RVQRYX SULORAHQLK UH]XOQuidnjend jeRfrdtrdiiaGbisivesd J X U
promatranekonstrukcije iz krivulje nguravanjai fak WRUD R S WSHAH-GIHR) MR PR U X ¢

formataje dobivenaekvivalentra razima potresnog ubrzanja za ciljani pomak dane konstrukcije

odnosno spektar nosivosti, kao i spektar uporabljivosti
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10. NELINEARN 2 (/$67,y1BETODA ODGOVORA
U VREMENU

10.1.Uvod

Nelinearna metda odgovora wremenu uzima u obzir nelinearnr® R Q D &€& &eMHenata
konstrukcije kDR L QHSRNODSDQMH N U GkihDsR Sik® HRYN RID@M D QM
ovom primjeru upotrijebljen je histerezni model veze -di#dormacija 3 U R U D pm{epons U L
QDYHGHQH PHWRGH REXKYDUD UMHaD mteg@rahtpo VigivewuD2aD D
XQDSULMHG RGUHYHQX GRPHQX YUHPHQD L NRQVWUXNFLM
Dani VXVWDY Mitd@vla@ibang Y L aH VvV Wog SudthMaHivv@menuPritom adekvatan
odabir viemenskg koraka osigurava konvergencij postupka.=DSLV SREXGH PRaH El
realnih akcelerograma tj. potresnih zapisa ili umjetnih akcelerograma. U msumsuNRULaWH
zapisi realnih potresakaliranL QD UDpXQVNR XEU]J]DQMH WOD J

Zadavare svojstava histerezne petjenim elementima sa pripadnim svojstvifiénearne
krivulie bez posstHODVWLpPQRJ RpYUAULYDQMD

Slika 10.1Bilinearna histerezna petlja za sil@hnomente
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11. REZULTATI NELINEARN 2 (/$67,y1METODE
ODGOVORA U VREMENU

11.1.Prikaz rezultata

5H]XODWDWL VX SULND]DQL ]D VNDOLUDQLK SRWUHVD
YHOLpPpLQDPD

11.1.1. Mexico city

Slika 11.1 Skaliran mtresMexico City, Station 1
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Slika 11.2Relativnhi pomald u cmy ., X smjer
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Slika 11.3Momenti savijanja X, y smjékNm]

Slika 11.4 Sila uslijed posmikfkN]
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My, T=43,56s F,, T=43,56s My, T=58,3% F,, T=58,9%
Slika11.5.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDWD VDYLMDQMD L SRSUH
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11.1.2. Hollywood Storage

Slika 11.6Skaliran potres Hollywow Storage
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Slika 11.7Relativnhi pomald u cmy . X smjer
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Slika 11.8 Momenti savijanja X, y smjékNm]

Slika 11.9Sila uslijed posmikfkN]
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My, T=3,57s F,, T=3,57s My, T=13,3% F,, T=13,3%
Slika 11.10Prikaz dijagrama momenata saliQMD L SRSUHPQK VLOH ]D RGDEL
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11.1.3. El Centro

Slika 11.11Skaliran potres El Centro
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Slika 11.12Relativni pomaki cm -y, x smjer
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Slika 11.13Momenti savijanja X, ¥ sSmjékNm]|

Slika 11.14Sila uslijed posmikékN]
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My, T=1,02s F,, T=1,02s My, T=10,86s Fz, T=10,86s

Slika 11.15.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDWD VDYLMDQMD L SRSUH
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11.1.4. Northridge, Santa Monica

Slika 11.16Skaliran potres Northridge, Santa Monica
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Slika 11.17Relativni pomaki cm -y, x smjer
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Slika 11.18Momenti savijanja X, ¥ sSmjékNm]|

Slika 11.19Sila uslijed posmikékN]
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My, T=7,7s F, T=7,7s M,, T=9,685 F,, T=9,6&

Slika 11.20.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDWD VDYLMDQMD L SRSUH
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11.1.5. San Fernando

Slika 11.21 Skaliran potresSan Fernando
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Slika 11.22Relativni pomaki cm -y, x smjer

51



ODULQ %DULAaLQ Diplomski rad

Slika 11.23Momenti savijanja X, ¥ sSmj¢kNm]|

Slika 11.24Sila uslijed posmikékN]
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My, T=2,49s F,, T=2,49% M,, T=4,25 F,, T=4,25

Slika11.25.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDWD VDYLMDQMD L SRSUH
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11.1.6. Loma Prieta

Slika 11.26Skaliran potres Loma Prie
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Slika 11.27Relativni pomaki cm -y, x smjer
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Slika 11.28Momenti savijanja x, y smjgkNm]

Slika 11.29Sila uslijed posmikékN]
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M,, T=4,65 F, T=4.65 M,, T=11,68s F., T=1168s

Slika 11.30.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDWD VDYLMDQMD L SRSUH
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11.1.7. Taft Lincoln School

Slika 11.31 Skaliran potreslaft Lincoln School
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Slika 11.32Relativni pomalku cm -y, xsmijer
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Slika 11.33Momenti savijanja X, ¥ sSmjékNm]|

Slika 11.34Sila uslijed posmikékN]
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My, T=1,98s F,, T=1,98s My, T=7,7s F, T=7,7s

Slika11.35.3ULND] GLMDJUDPD PRPHQDW Pa &dBbranMénGdkD L SRSUH
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12. =$./-8y$.

Na osnovu provedeniltezultata analize tornja WESTGATE B nelinearnom metodom
postupnog naguramM D QHOLQHDUQR HODVWLPQRP PHWRGRP RGJ
vlastitih vrijednostimodalnom analizomlL ] Y U & H QVizrakdthc&thSUHGPHWQH JUDYVHY

5HIXOWDWL PRGDOQH D QD Qas}ite v@jedodstogcilirdha WaDStriikdijd) i V W L
kojoj osim translacijskih u x i y smjeru ]QDpDMQ X XORJX zbéytlbtKXnog/ 6blkpL M V |
konstrukcije.

Na osnovuUH] XOWDWD QHOLQHDUQH PHWRGH SRVWXSQRJ (
konstrukcije, vjetarWy, smjera y,dobiveni su rezultat za krivulju naguravanjasa slomnim
pomakomod 0,72m NULWLPpQL IDNWRU RSWHUH UH QseRtra Nd3ifosti shD S L
ekvivalentnim hazontalnim ubrzanjem od 40,4189, spektra uporabljivosti sa ekvivalentnim
horizontalnim ubrzanjem od ga J L NDUDNWHULVWLPQX ELOLQHDL
jednostupnjevnog sustava sa ciljanim pomakom dane konstrukcije ddc3d,8

Nelinearno elasf QLP RGJRYRURP NRQVWU XapisdpbttdsaxdoBiteHi Bid Q X
UHODWLYQL L DSVROXWQL SRPDFL NRQVWUXNFLMH X [ L \
HWDADPD GLMDJUDPL PRPHQDWD Lza®&aSrdrdjenersk \trei@Re M H |
djelovanja potresa.

=D YHULQX SRWUHVD NUXUL VPMHU QD VDYLMDQMH MH
momentisavijanja a maniji relativni pomaci, dok za y smjer vrijedi obrnuto.

1D YHOSBRISWUHWIQQAE SUYHQVWYHQR XWMHphHa R mjsrHKAbD a Q
GHIRUPDELOQLML VPMHU NRG YHULQH SRWUHVD RpHNLYDQ

X smijer.
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Tablica 12.1Prikaz srednjih vrijednosti pomaka i sila na bazu

1D RVQRYX SULORAHQLK UH]XOWRID (ORBOL]H §RPR WK QN
PHWRGD SUBNOMXQPEHQR MH GD RYDNDY WORFUWQL UDVSRL
GHWDOMQH QXPHULPNH SURYMHUH
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