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PROJEKT NOSIVE CELICNE KONSTRUKCIJE DRUSTVENOG
OBJEKTA "ISTOCNO OD GRADA"

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je staticka analiza nosive celicne konstrukcije, izraden na temelju
idejnog arhitektonskog koji ukljucuje: tehnic¢ki opis, proracun konstrukcijskih elemenata i
karakteristiéne nacrte. Prvo je napravljena staticka analiza i dimenzioniranje elemenata po
linearnoj teoriji elasticnosti prvog reda u programskom paketu SCIA i Aspalathos Calculator
prema normama EN 1993-1-1 za celi¢ne elemente, te normama EN 1994-1-1 za spregnute
elemente.

Kljuclne rijeci:

Staticka analiza, Celi¢ni elementi, spregnuti elementi, idejni projekt.

STRUCTURAL DESIGN OF A COMMUNITY BUILDING
"EAST CITY SIDE"

Abstract:

The topic of the thesis concerns structural analysis of a skeletal steel structure, designed on the
basis of a preliminary arhitectural project. The thesis contains tehnical description, calculation of
structural elements and characteristic drawings. Static analysis and member design was
conducted by using the principles of the first order linear elastic theory within the structural
analysis programme SCIA and Aspalathos Calculator by using design rules from EN 1993-1-1
for steel members and EN 1994-1-1 for composite members.

Keywords:

Static analysis, steel members, composite members, preliminary design.
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. Opis konstrukcije

Predmet ovog projekta je proracun konstrukcije drustvenog objekta ,,Isto¢no od grada“.
Objekt se nalazi na podrucju Splita, to¢nije kraj autobusnih garaza od prijevoznika ,,Promet-
Split*, ulica Domovinskog rata. Prema diplomskom radu napravljenom od strane Dore Popié
pristupljeno je osmisljavanju i proracunu konstrukcije.

Objekt je pravokutnog tlocrtnog izgleda, duljina stranica 106,0 m i 30,0 m, a
dijagonalno ukupne duljine 110,0 m. Ukupna povrsina objekta je 9540 m® . Objekt ima 3
etaze, najniza etaza sluzi kao svojevrstan tunel jer je objekt napravljen iznad brze ceste, a
preostale etaze imaju promjenjive 1 raznolike sadrzaje. Krovna konstrukcija je gredna
konstrukcija sastavljena od glavnih i1 sekundarnih nosac¢a koji se oslanjaju na prostorne
resSetkaste, konstrukcije u jednom i1 drugom smjeru konstrukcije, ¢ija osna visina pojaseva

iznosi 1,0 m. Ukupna visina objekta, mjereno od dna temeljnih stopa do vrha krova, iznosi

19,5 m.

Zbog svoje iznimno velike duljine zamisljene su dilatacije u spregnutoj ploci iznad

prostorne reSetkaste okvirne konstrukcije u y-smjeru konstrukcije.

Osmisljena kao prostorni okvirni sustav reSetkastih prostornih stupova i reSetkastih
prostornih konstrukcija grede u x 1 y smjeru konstrukcije na koje se oslanjaju ravninski
reSetkasti nosa¢i medukatne spregnute konstrukcije. Prostorni reSetkasti stupovi su

postavljeni u rasteru 20,2x25,2 m, dok je raster izmedu vertikalinih pojaseva stupa 3,5x2,4 m.

Vertikalni pojasevi stupova su cCelicni profili HEB 700, dok su horizntalne ispune
stupova SHS 100x100x5,0, a kose ispune stupova SHS 150X150X6,0. Prostorni reSetkasti

supovi su izradeni u 3 segmenta koja su razlicita po visini, ovisno o etazi gdje se postavljaju.

Temeljna konstrukcija se sastoji od temelja samaca ispod svake prostorne konstrukcije
stupa. Dimenzije temelja samaca su 6,5x5,4x1,8 m klase betona C 30/37 1 armaturnih mreZza i

Sipki B 500 B. Dno temeljnih stopa nalazi se 230 cm ispod vrha kolnic¢ke ploce.

Medukatna konstrukcija je spregnuta konstrukcija izmedu celi¢nih ravninskih resSetki i
armirano betonske plo¢e debljine d=15 cm, klase betona C 30/37 1 armaturnih mreza B 500

B. Sprezanje se ostvaruje mozdanicima, pri ¢emu je ostvareno puno sprezanje. Mozdanici su

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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promjera ¢19, duljine 106,4 mm, postavljeni u dva reda po ¢itavom rasponu, na popre¢nom
razmaku od 15 cm, a na uzduZznom razmaku koji je nacrtan u radioni¢kim nacrtima pojedinog
celi¢nog nosaca.

Armirano betonska ploca je kontinuirani nosa¢ preko osam polja, ¢iji rasponi variraju,
a najveci rasponi su u jednom smjeru 4,2 m, a u drugom 20,4 m i kao takva nosi u dva
smjera, te na ovom najveéem rasponu nosi u jednom smjeru. Betonska ploca je slobodno
polozena preko celiénih greda, ali nema nikakve veze izmedu nje i Celicnih prostornih
stupova, odnosno ploca okruzuje 1 dodiruje stupove. Medutim osim prijanjanja jednog betona

na Celik, ne postoji stvarna veza izmedu ploca i stupova.

Ravninska reSetkasta medukatna konstrukcija je visine 1,5 m i duljine 20,4m i ona se
zglobno oslanja na prostornu reSetkastu konstrukciju u y-smjeru ¢ija je visina 2 m, §irina 3,5
m i duljina 25,2m.

Sekundarni nosaci su postavljeni medusobno na razmaku od 10,2m te se oni zglobno
oslanjaju na prostornu resSetkastu konstrukciju u x-smjeru ¢ija je visina 2 m, Sirina 2,4 m i
duljina 20,4 m. Prostorne reSetkaste konstrukcije u x 1 y smjeru se zglobno vezu na
vertikalne pojaseve prostorne konstrukcije stupa. Ovakav odabir konstrukcijskog rijeSenja
iziskuje pojavu velikih uzduznih sila u konstrukciji kod dimenzioniranja i zbog velikih
raspona javljanja problema progiba tih reSetki. Sve reSetkaste konstrukcije sastavljane su od
gornjih 1 donjih pojaseva koji su vrucevaljani I profili te ispuna koje su kvadratne Suplje
cijevi. Svi Celicni elementi konstrukcije su izradeni od kvalitete ¢elika S355.

Medukatna spregnuta konstrukcija izvodi se u dvije faze. Prva je faza montaza, a nakon
nje dolazi konacna faza. U fazi montaze postavljene su samo Celi¢ni reSetkasti nosaci, ali
betonska ploca jo$ uvijek nije oCvrsnula. Zbog razliCitih visina etaza, kao i zbog toga Sto su
pojedine etaze visine vece od 6 metara, odabrano je da se betonske ploCe izvodi bez
podupiranja, odnosno da se izvodi u trapeznom limu. Ovisno o debljini betonske ploce i
njenom rasponu odabire se debljina trapeznog lima. Ovo rjeSenje je malo skuplje u odnosu na

klasi¢no izvodenje betonske ploce u oplati, ali je znatno brze i jednostavnije.

Krovna konstrukcija je sastavljena od grednih glavnih i sekudarnih nosaca oslonjenih
na prostorne reSetkaste konstrukcije u x i y smjeru, koja mora natrkriti ¢itavu povrSinu
drustvenog objekta. Zamisljena je kao niz grednih nosafa i prostornih resetki koje se

oslanjaju na prostorne reSetkasste stupove, a medusobno su postavljene u dva okomita

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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smjera. U smjeru x postavljaju se prostorni reSetkasti segmenti ukupne duljine 20,4m, a
okomito u smjeru y dolaze prostorni reSetkasti segmenti ukupne duljine 25,2m. Prostorni
reSetkasti segmenti u X 1 y smjeru su oslonjeni na resSetkaste prostorne konstrukcije stupova.
Pojasevi reSetki su modelirani kao gredni elementi, dok su vertikale, dijagonale i razupore
reSetke modelirani kao elementi koji mogu preuzeti samo uzduZzne sile. Krovna konstrukcija
je unagibu od 0,5% zbog potrebe otjecanja vode.

Svi nastavei medukatnih celi€nih greda ¢iji su rasponi dulji od 15 m, ali 1 montazni
nastavci krovne reSetke, izvode se kao vij¢ani spojevi, dakle pomocu ¢eonih ploca i vijaka.
Resetkasti spojevi elemenata krovne konstrukcije, konstrukcije 1. etaze i II. etaze izvode se
kao zavareni spojevi.

Vertikalno opterecenje po etazama se preko ploca prenosi na celicne grede. U gredama
se javljaju momenti savijanja i poprecne sile. Opterecenje se nadalje preko greda prenosi na
stupove koji od vertikalnog tereta imaju samo uzduzne, dominantno tla¢ne sile. Oni te sile

preko temeljnih stopa prenose na temeljno tlo.

Vertikalno i horizontalno optere¢enje po krovu se preko resSetkastih nosaca prenosi na

stupove koji u tom smislu funkcioniraju kao konzolni nosaci upeti na dnu.

Horizontalno optere¢enje od potresa treba preuzeti armirano betonskim zidovima,

odnosno krutim armirano betonskim jezgrama.

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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1.2. O proracunu konstrukcije

Prora¢un konstrukcije izveden je uz koriStenje programskog paketa Scia Engineer
2015. Proracun reznih sila te dimenzioniranje konstruktivnih elemenata, provedeno je
koriStenjem programa Aspalathos, dimenzioniranje nekih spojeva je provedeno u
programskom paketu ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2014, dok je za graficki dio
projekta koristen program AutoCAD 2014.

Proracun reznih sila izvrSen je po linearnoj teoriji elasti¢nosti prvog reda. Prora¢unom
su obuhvacena sva djelovanja na konstrukciju, a to su vlastita tezina, dodatno stalno
opterecenje, korisno odnosno uporabno opterecenje, optereenje vjetrom, optereéenje

snijegom, potresno opterecenje kao i temperaturna djelovanja.

S obzirom na lokaciju objekta napravljena je analiza opterecenja koja obuhvaca
dijelovanje snijega i vjetra. Objekt se nalazi na podrucju Splita, S§to spada u III. zonu
opterecenja snijegom, ili podrucje C, §to daje karakteristicnu vrijednost opterecenja snijegom
na tlu. U obzir je uzeta i nadmorska visina na kojoj se nalazi objekt. Za opterecenje vjetrom
uzeta je zona III, kategorija zemljiSta III, te regija P9 koja obuhvaca juzno jadransko

priobalje, te je u obzir uzeta visina objekta i njegova zasti¢enost.

Medukatna konstrukcija preuzima samo opterecenja od dodatnog stalnog i korisnog
opterecenja. S obzirom da se ona izvodi u dvije faze, moramo provesti proraun za obe faze.
U fazi montaZe, Celicne grede nose same jer betonska ploc¢a jo§ nije ocvrsnula, niti je
ostvareno sprezanje izmedu Celicne grede i betonske ploce. U toj fazi opterecenja su, vlastita
tezina greda i betonske ploCe te promjenjivo optere¢enje u fazi montaze koje ukljucuje
radnike, opremu, strojeve, itd. U konac¢noj fazi, odnosno nakon §to je ostvareno puno
sprezanje, spregnuti presjek preuzima dodatno stalno i korisno opterecenje. S obzirom da su

grede zamisljene kao proste grede, kriti¢no stanje za njih je GSU, odnosno progib.

Dominatno opterecenje za krovnu konstrukciju je vjetar.

Za svaki element konstrukcije odredena je mjerodavna kombinacija opterecenja za
provjeru krajnjeg grani¢nog stanja i grani¢énog stanja uporabljivosti.

Za svako grani¢no stanje napravljene su posebne kombinacije uz postivanje parcijalnih
faktora sigurnosti prema EN 1991.

Rezultati prikazani u grafickom dijelu ovog projekta uklju¢uju rezne sile i pomake

odredenih djelova konstrukcije. Rezne sile su dane u jedinicama kN za poprecne i uzduzne

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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sile, KNm za momente, te u mm za pomake konstrukcije.

1.3. Materijal za izradu konstrukcije

Materijal za izradu medukatnih Celicnih prostornih konstrukcija je celik S 355. Za

izradu krovne reSetke koriste se ¢elici S 355.

Konstruktivni elementi ¢e medusobno biti vezani vijéanim spojevima. Vijci koriSteni za

izvedbu ove konstrukcije su M 16, M 20, M 22 i M 24, svi kvalitete 8.8.

Spojevi 1 nastavci elemenata konstrukcije uklju¢uju dodatne ploce i ukrute koje su

izradene od celika S 355.

Mozdanici koji sluze za sprezanje su promjera ©19, duljine 106,4 mm, a vla¢na

¢vrstoca im je f,=450 N/mm>.
Temelji su armirano betonski, klasa betona C 30/37, armatura je B 500 B.

Ploce su armirano betonske, klasa betona C 30/37, armatura je B 500 B.
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1.4. Opis montaZe konstrukcije

Detaljan plan montaze svih elemenata konstrukcije treba napraviti u sklopu izvedbenog

projekta i u dogovoru sa glavnim izvoda¢em radova.

U sklopu ovog projekta razradena je montaza krovne konstrukcije. Krovna konstrukcija
je znacajnih dimenzija, a sam odabir poprec¢nih presjeka sugerira da je rijec o vrlo zahtjevnoj
i kompliciranoj konstrukciji koja preuzima velika opterecenja.

Krovna konstrukcija i medukatna konstrukcija I. 1 II. etaZe sastoji se od prostornih
reSetkastih segmenata koji se polazu u smjeru istok-zapad te ravninskih reSetkasti segmenata

koji se polazu okomito na njih i vare.

Najvece sile koje se javljaju u elementima prostorne reSetke nalaze se na potezu izmedu
prvog reda oslonaca odnosno stupova i prve ravninske reSetke koja dolazi iz okomitog
smjera. Taj razmak iznosi 4 metara pa je cilj montaze izbje¢i nastavljanje pojaseva i

dijagonala reSetke na tom dijelu.

Ideja je da se na tlu montiraju segmenti prostorne resetke i zatim da se autodizalicama
podignu. U prvoj fazi montaze, montiraju se elementi I. etaze tako da se prvo postave stupovi,
zatim konstrukcije prostorne resetke u y smejru, a onda u x- smjeru te se najzadnje postavlju
ravninske resetke, sekundarni nosaci i konzole od medukatne konstrukcije. Nakon toga se
izlije betonska ploca i ide se na jednaki nacin kao i I. Etaza, montiranje i betoniranje II. etaze,

a zatim i1 krovne konstrukcije.

Kako je prikazano u planu montaze prostornih resetkastih konstrukcija I. 1 II. etaze, te
krovne konstrukcije, jedan po jedan segment se slazu na tlu 1 podiZu dizalicama. Svi spojevi
su montazni pa je samo dovoljno zavidati vijke nakon §to se konstrukcija dovede u njen

polozaj.

1.5. Primijenjeni propisi

Proracun i dimenzioniranje svih elemenata celi¢ne konstrukcije provedeni su u skladu
sa EUROCODE 3, a analiza dijelovanja na konstrukciju napravljena je u skladu sa
EUROCODE 1. Proracun i dimenzioniranje betonskih elemenata konstrukcije provedena je u
skladu sa EUROCODE 2. Prorac¢un i dimenzioniranje svih elemenata spregnute konstrukcije

provedeni su u skladu sa EUROCODE 4.

Posebno je proveden proracun zavarenih spojeva prema EN 1993, dio 1-8.
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1.6. Antikorozivna zastita

Kod celika pod korozijom se podrazumijeva oksidacija zeljeza pri djelovanju vlage i
raznih necisto¢a. Agensi koji ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera, industrijsko podrucje

zagadeno sumporom, sol itd.
Zastita Celi¢nih konstrukcija od hrdanja vrsi se:
- premazima
- za§tita cinkom
- metalizacijom
- uporabom specijalnih celika

- katodnom zastitom
ZaStita premazima obavlja se u svrhu sprijeCavanja da kisik i vlaga dodu u dodir s
¢elikom. Premazivanje se obi¢no vrsi bojanjem u dva sloja: osnovni premaz i zastitni premaz.
Osnovni premaz neposredno §titi Celik, a potrebno je da bude izraden od tvari koje nisu Stetne
za ljudsko zdravlje. Zastitni sloj sluzi za zaStitu osnovog premaza. Prerano propadanje
konstrukcije najces¢e nastaje usljed loSih detalja u konstrukciji (nepristupacna mjesta za
bojenje, mjesta gdje se zadrzava voda, ostri bridovi gdje se ne moze nanijeti zahtjevana
debljina premaza i sl.), koje treba nastojati izbjegavati.
Sistem zastite bojenjem sastoji se iz:
- priprema povr§ine
- trajnost premaza ovisi o prionjivosti boje za metalnu povrsinu, $to ovisi o Cistoci
povriine prije bojanja. Cis¢enje se vrsi Cetkama, pijeskarenjem, plamenikom ili
kemijskim sredstvima.

-Nanosenje boje: bojenje se vrsi Cetkom, valjkom ili prskanjem. Treba paziti na
ogranicenja za pojedine boje. Broj slojeva premaza obi¢no se satoji od dva, a specificno
od cetiri ili viSe slojeva. Novi premaz moze se vrsiti tek kad je predhodni potpuno suh.
Debljini premaza potrebno je posvetiti posebnu paznju. Opcenito, deblji premaz
povecava trajnost zastite. Ukupna debljina suhih premaza treba se kretati izmedu 0,1-0,4

mm.
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2. PROGRAM KONTROLE I OSIGURANJA KVALITETE

Svaki gradevinski proizvod predviden za odredenu namjenu moze biti uporabljiv ako

posjeduje takva tehni¢ka svojstva da gradevina u koju se ugraduje ispuni BITNE
ZAHTJEVE i druge uvjete propisane Zakonom o gradnji (NN br. 153/13) tehnickim
propisima i drugim propisima donesenim na temelju zakona, lokacijskim uvjetima utvrdenim
na temelju navedenog zakona, te drugim uvjetima propisanim posebnim propisima koji su od

utjecaja na bitne zahtjeve za gradevinu.
Potvrdivanje sukladnosti proizvoda i sustava propisano je:
- Zakonom o gradnji (NN br. 153/13)

- Zakonom o gradevnim proizvodima (NN br. 76/13, 30/14)
- Pravilnikom o ocjenjivanju sukladnosti, ispravama o sukladnosti i oznacavanju

gradevinskih proizvoda (N.N. 103/08, 147/09, 87/10, 129/11)
- Tehnickim propisu za betonske konstrukcije (NN 139/09, 14/10, 125/10, 136/12)

Specificirana svojstva, dokazivanje uporabljivosti, potvrdivanje sukladnosti te
oznacavanje gradevinskih proizvoda, ispitivanje gradevinskih proizvoda, posebnosti pri
projektiranju i gradenju, te potrebni kontrolni postupci kao i drugi zahtjevi koje moraju

ispunjavati gradevni proizvodi odredeni su u prilozima TPBK i to za:
- beton - u Prilogu ,,A"
- armatura, ¢elik za armiranje 1 ¢elik za prednapinjanje - u Prilogu ,,B"
- cement - u Prilogu ,,C"
- agregat - u Prilogu ,,.D"
- dodatak betonu i dodatak mortu za injektiranje natega - u Prilogu ,,E"
- voda - u Prilogu ,,F"
- predgotovljeni betonski elementi - u Prilogu ,,G"

- proizvodi za zaStitu i popravak betonskih konstrukcija - u Prilogu ,,K"
Potvrdivanje sukladnosti obuhva¢a radnje ocjenjivanja sukladnosti gradevinskih
proizvoda ovisno o propisanom sustavu ocjenjivanja sukladnosti i izdavanje certifikata

unutarnje kontrole proizvodnje odnosno izdavanje certifikata sukladnosti gradevinskih
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proizvoda.
Program kontrole definira osnovne uvjete projekta konstrukcije za osiguranje kvalitete

betona.

2.1. Beton i ostali elementi

Projektiranje, izvodenje radova 1 dokazivanje sukladnosti betonskih 1

armiranobetonskih konstrukcija definirano je projektima, propisima i normama:

- Glavnim i izvedbenim projektom betonske konstrukcije

- Tehnic¢kim propisom za betonske konstrukcije (NNRH br. 139/09, 14/10,
125/101 136/12).

- HRN EN 206-1 Normom za Beton - 1.dio: Specifikacije, svojstva, proizvodnja
1 sukladnost; HRN 1128 - Smjernice za primjenu HRN EN 206-1

- HRN EN 13670-1 Normom za Izvodenje betonskih konstrukcija

Prije pocetka betonskih i armirano betonskih radova, Izvoditelj treba pripremiti i
predociti Nadzornom inZenjeru na pregled i suglasnost plan betoniranja i nadzora uskladen sa
svojom odabranom tehnologijom izvodenja, u kojem su definirani postupci i mjere nadzora i

kontrole.

Beton proizveden prema Prilogu A Tehnickog propisa za betonske konstrukcije
ugraduje se u betonsku konstrukciju prema projektu betonske konstrukcije, normi HRN ENV
13670-1, normama na koje navedena norma upucuje i odredbama Priloga J Tehnickog
propisa za betonske konstrukcije u kojim propisima su navedeni svi uvjeti kontrole i

osiguranja kvalitete.

Svojstva svjezeg betona specificira izvoda¢ betonskih radova ili su prema potrebi
specificirana u projektu betonske konstrukcije. Svojstva ocvrslog betona specificiraju se u
projektu betonske konstrukcije. Obavezno se specificira razred tlaCne CvrstoCe te ostala

svojstva prema potrebi (otpornost na cikluse smrzavanja 1 odmrzavanja, vodonepropusnost i
dr.).

Proizvodac je odgovoran za proizvodnju i transport, a izvoda¢ za ugradnju, zbijanje i
njegu svjezeg betona. Postupak njege betona provodi se prema HRN ENV 13670-1. Svojstva
svjezeg betona moraju se kontrolirati na mjestu proizvodnje i pri preuzimanju na mjestu
ugradnje.

Prema TPBK i1 normi HRN EN 206-1 zastita armature od korozije u betonu postiZe se
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izvedbom zahtijevanog zaStitnog sloja betona, izborom vrste cementa i ograni¢enjem
maksimalne koli¢ine kloridnih iona u betonu. Jedna od glavnih mjera zastite armature od
korozije, ali 1 povecanja trajnosti, je ostvarivanje kvalitetnog betona u podrucju zastitnog
sloja, te projektiranje 1 izvedba dovoljne debljine zaStitnog sloja. Minimalna debljina
zaStitnog sloja betona utvrduje se u ovisnosti o razredu izloZenosti te naCinu armiranja
elementa.

Za betone i betonske proizvode proizvedene na gradiliStu, a u skladu sa projektom
betonske konstrukcije, potrebno je dokazati uporabljivost u skladu sa projektom betonske

konstrukcije i TPBK.

Osim isprave o sukladnosti isporuceni gradevinski proizvod mora pratiti otpremnica
koja sadrzi podatke propisane u prilogu ,,A".

Kad se betonara nalazi na gradiliStu, pri uzimanju uzoraka i potvrdivanju sukladnosti
betona, u gradiliSnoj dokumentaciji i ostaloj dokumentaciji ispitivanja, navodi se obavezno
oznaka pojedinacnog elementa betonske konstrukcije 1 mjesta u elementu betonske

konstrukcije na kojem je ugraden beton iz kojeg je uzet uzorak.

Oznacavanje betona u projektnim specifikacijama, proizvodacevim izjavama i sli¢nim
dokumentima treba provoditi prema uputama poglavlja 11, norme HRN EN 206-1 koje se
svode na obavezno navodenje norme HRN EN 206-1 i skracenica specificiranih svojstava
(razred tlacne ¢vrstoce, granine vrijednosti prema razredima izlozenosti, najveée koliine
klorida, najvece nazivne gornje veliine zrna agregata, gustoce, konzistencije 1 sl.) Izvodenje

1 odrzavanje betonskih konstrukcija obuhvaceno je Prilogom ,,J" TPBK-a.

Zabranjena je ugradnja gradevinskog proizvoda koji je isporuCen bez oznake s
posebnim propisom, bez tehnicke upute za ugradnju 1 uporabu i koji nema svojstva
zahtijevana projektom ili mu je istekao rok uporabe, odnosno ¢iji su podatci znaCajni za
ugradnju, uporabu i1 utjecaj na svojstva 1 trajnost betonske konstrukcije nisu sukladni

podatcima odredenim glavnim projektom.

Ugradnju gradevnog proizvoda mora odobriti nadzorni inzenjer $to se zapisuje u skladu
sa posebnim propisom o vodenju gradevnog dnevnika.

KONTROLA PROIZVODNIJE I UGRADNJE BETONA

Unutarnja kontrola proizvodnje betona provodit ¢e se prema normi HRN EN 206-1 i

HRN 1128 ,,Smjernice za primjenu norme HRN EN 206-1", te mora obuhvatiti sve mjere
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nuzne za odrzavanje i osiguranje svojstava betona sukladno zahtjevima norme HRN EN 206-

1 i prilogu «A»TPBK.

Izvoditelj mora prema normi HRN ENV 13670-1 ,, Izvodenje betonskih konstrukcija"
prije pocCetka ugradnje provjeriti da li je beton u skladu sa zahtjevima iz projekta betonske
konstrukcije te da li je tijekom transporta doslo do promjene njegovih svojstava koja bi bila
od utjecaja na bitne znacajke betonske konstrukcije.

Kontrolu svjezeg betona izvoditelj treba provoditi pregledom svake otpremnice i
vizualnom kontrolom konzistencije kod svake dopreme (svakog vozila), te ispitivanjem

svojstava svjezeg betona prema nizu normi HRN EN 12350 o ¢emu treba voditi evidenciju.

Ispitivanje o¢vrsnutog betona provoditi ¢e se na uzorcima uzetim tijekom izvodenja
radova, a u opsegu odredenom Planom betoniranja i nadzora koji ¢e Izvoditelj izraditi i
predati Nadzornom inZenjeru. Ispitivanje oCvrsnutog betona provodi se prema nizu normi
HRN EN 12390.

IZVODENJE BETONSKIH RADOVA

-  TRANSPORT BETONA

Transport projektiranog betona ¢e se vrSiti automjeSalicama, pri ¢emu moraju biti
zadovoljeni svi zahtjevi iz tehnickih uvjeta projekta. Transportna sredstva ne smiju izazivati
segregaciju betonske smjese tijekom voznje od mjesta proizvodnje do mjesta ugradnje.
Vrijeme transporta i drugih manipulacija sa svjezim betonom mora biti u neposrednoj vezi s
vremenom pocetka vezivanja cementa prema zahtjevima HRN EN 206-1.

- UGRADNJA BETONA (prema HRN ENV 13670-1/2000)

S betoniranjem se moze poceti samo na osnovu pismene potvrde o preuzimanju

podloge, armature i odobrenju betoniranja od strane nadzornog inzenjera.

Beton se mora ugradivati sistematski i programirano prema odredenom planu i

odabranoj tehnologiji (kran-beton, pumpani beton).
Zabranjeno je korigiranje vode u svjezem betonu bez prisustva tehnologa betona.

Prije betoniranja treba oplatu polijevati. Pri polijevanju oplate u tijeku betoniranja treba

voditi racuna da voda ne ude u betonsku masu.
Izvoditelj radova se treba pridrzavati slijede¢ih osnovnih pravila pri ugradnji betona:

- konstrukcijske spojnice moraju biti Ciste i navlazene

- oplatu treba ocistiti od prljavstine, leda, snijega ili vode
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- beton pri ubacivanju ne smije udarati u oplatu i armaturu nego se mora provesti
kontraktor cijevima ili crijevom pumpe.

- ne smije se vibriranjem navlaciti kroz oplatu i armaturu

- mora se ugradivati u jednolikim slojevima debljine najvise 60 cm

- brzina ubacivanja i zbijanja betona moraju biti ujednacene

- svaki sloj mora biti potpuno zbijen prije polaganja novog sloja i mora biti
ugraden na jo§ obradivi prethodni sloj 1 s njime monolitiziran.

- konstrukcijske elemente treba podloznim betonom odvojiti od temeljnog tla

prema ovom projektu (podlozni betoni).

Beton treba ubacivati Sto blize njegovom konacnom polozaju u konstrukciji da bi se
izbjegla segregacija. Svaki zapoceti konstruktivni dio ili element mora biti izbetoniran
neprekinuto u zapocetom opsegu, kako to predvida program betoniranja, bez obzira na radno
vrijeme, vremenske promjene ili isklju¢enje pojedinih uredaja mehanizacije iz pogona.

Beton treba ugraditi i zbiti tako da se sva armatura 1 uloZeni elementi dobro obuhvate
betonom i osigura zastitni sloj betona unutar propisanih tolerancija te beton dobije trazenu
¢vrstocu 1 trajnost. Posebnu paznju treba posvetiti ugradnji i zbijanju betona na mjestima
promjene presjeka, suzenja presjeka, uz otvore, na mjestima zgusnute armature i prekida

betoniranja.
Segregaciju betona treba pri ugradnji i zbijanju svesti na najmanju mjeru.
Vibriranje treba u pravilu izvoditi uronjenim vibratorima. Beton treba sipati u oplatu §to

blize konatnom polozaju u konstrukcijskom elementu. Vibriranjem se beton ne smije

namjerno navlaciti kroz oplatu 1 armaturu.

Normalna debljina sloja ne bi smjela biti ve¢a od visine uronjenog vibratora. Vibriranje
treba izvoditi sustavnim vertikalnim uranjanjem vibratora tako da se povrSina donjeg sloja
revibrira. Kod debljih slojeva je revibriranje povrsSinskog sloja preporucljivo i radi
izbjegavanja plasti¢nog slijeganja betona ispod gornjih sipki armature.

Vibriranje povrsinskim vibratorima treba izvoditi sustavno dok se iz betona oslobada
zarobljeni zrak. Kad se primjenjuje samo povrSinsko vibriranje, debljina sloja nakon
vibriranja obi¢no ne treba prelaziti 100 mm, osim ako nije prethodno eksperimentalno

dokazano drugacije. Korisno je dodatno vibriranje povrsina uz podupore.

Frekvencija pervibratora ovisi o konzistenciji betona, maksimalnom zrnu agregata i
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velicini presjeka koji se betoniraju.
UGRADNJA BETONA U POSEBNIM UVJETIMA

Ugradivanje betona u kalupe ili oplatu pri vanjskim temperaturama ispod +5 ili iznad
+30°C se smatra betoniranjem u posebnim uvjetima. Za betoniranje u posebnim uvjetima se
moraju osigurati posebne mjere zaStite betona, treba rabiti postupke i dodatke protiv
smrzavanja betona. Prije prvog smrzavanja beton mora imati najmanje 50% zahtijevane
¢vrstoce. Kad se u vrlo hladnim danima skida oplata, ne smije do¢i do naglog hladenja betona

te se vanjske povrsine betona moraju zastititi.

Pri betoniranju na visokim temperaturama pocetnu obradivost treba odrediti prema
prethodno utvrdenom gubitku obradivosti prilikom transporta i ugradnje. U slucaju duzeg

transporta ili spore ugradnje betona treba rabiti dodatke-usporivace vezivanja.

Cement 1 sastav betona koji se ugraduju u masivne elemente moraju biti takvi da ni u
kom slucaju temperatura betona ugradenog u masu elementa ne bude iznad +65°C. U
protivnom se poduzimaju mjere za hladenje komponenata betona ili hladenje betona u samom

elementu.
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NJEGA UGRADENOG BETONA
Zastita betona u ranom razdoblju treba osigurati:

- da se skupljanje svede na najmanju mjeru,
- da se postigne potrebna povrsinska ¢vrstoca,

- da se osigura dovoljna trajnost povrsinskog sloja od smrzavanja, od Stetnih
vibracija, udara ili drugih oste¢ivanja.
Beton treba tijekom ugradnje zastiti od insolacije, jakog vjetra, smrzavanja, vode, kise i
snijega.
Predvida li se temperatura okoline ispod 0°C u vrijeme ugradnje betona ili u razdoblju

njegovanja, treba planirati mjere zastite betona od ostecenja smrzavanjem.

Ako se predvida visoka temperatura okoline u vrijeme betoniranja ili u razdoblju
njegovanja, treba planirati mjere zaStite betona od tih negativnih djelovanja visokih

temperatura.

Primjena zaStitnih premaza nije dopuStena na konstrukcijskim spojnicama, na
povrSinama koje ¢e se naknadno obradivati ili na povrSinama na kojima treba osigurati vezu s

drugim materijalima.

Njegom betona trebaju osigurati nisku evaporaciju vlage iz povrsinskog sloja betona ili
drzati povrSinu stalno vlaznom. Prirodno njegovanje je dovoljno ako su uvjeti u cijelom
razdoblju potrebnog njegovanja takvi da je brzina evaporacije vlage iz betona dovoljno niska,
npr. u vlaznom, kisnom ili maglovitom vremenu. Njega povrSine betona treba bez odgode
zapoceti odmah po zavrSetku zbijanja i povrSinske obrade. Ako slobodnu povrSinu betona
treba zastititi od pucanja zbog plasti¢nog skupljanja, privremenu njegu treba primijeniti i prije

povrsinske obrade.

Pogodni su sljedeci postupci njege betona primijenjeni odvojeno ili uzastopno:
- drzanje betona u oplati,
- pokrivanje povrSine betona paronepropusnim folijama, posebno uc¢vrséenim i
osiguranim na spojevima i na krajevima,
- pokrivanjem vlaznim materijalima i njthovom zastitom od suSenja,
- odrzavanje vlage na povrsini betona prikladnim vlazenjem,
- primjenom zaStitnog premaza utvrdene uporabivosti (potvrdene certifikatom ili

tehnickim dopustenjem).
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Beton za uporabu u uvjetima izlozenosti konstrukcije treba njegovati dok povrSinski

sloj betona ne dosegne najmanje 50 % uvjetovane tlaéne ¢vrstoce.
OCJENA POSTIGNUTE KVALITETE

Beton mora zadovoljavati kriterije identi¢nosti tlacne ¢vrstoce u skladu s prilogom
«I»TPBK -a i tablici B.1 HRN EN 206-1 (Dodatak B)
- primjenjuje se za grupu do 6 rezultata ispitivanja tlaéne ¢vrstoce
- grupe od po tri uzastopna rezultata ispitivanja (x;, X2, X3)
Beton se prihvaca ako je ispunjen navedeni kriterij identi¢nosti. Ako taj kriterij nije
zadovoljen, predocit ¢e se naknadni dokaz kvalitete betona koji odredi nadzorni inZenjer.
KRITERII IDENTICNOSTI TLACNE CVRSTOCE
- Beton certificirane kvalitete proizvodnje
Identi¢nost betona se ocjenjuje za svaki pojedini rezultat tlatne Evrstoce 1 srednju

vrijednost od «n» pojedinih rezultata koji se ne preklapaju kako je naznaceno u tablici B.1

Smatra se da beton pripada sukladnom skupu ako su oba kriterija iz tablice B.1
zadovoljena za «n» rezultata dobivenih ispitivanjem Cvrstoée uzoraka betona uzetih iz

definirane koli¢ine betona.

Tablica B.1- Kriteriji identi¢nosti tlaéne ¢vrstoce
Kriterij 1 Kriterij 2

Broj «n»rezultata ispitivanja

tlac Cvrstod fini . .. D
atne  Cvrstoce  de lnlraneSrednja vrijednost od «n»Svaki pojedini rezultat (f;)

koli¢ine betona

rezultata (f.,,) N/mm” IN/mm?2
1 Nije primjenjiv > fck -4
2-4 > fck +1 > fck - 4
5-6 > fck +2 >fck - 4

U sluc¢aju proizvodnje betona u tvornici koja jo§ nema certificiranu kontrolu tvornicke

proizvodnje, za ocjenu ¢e se primjenjivati kriterij sukladnosti tlatne c¢vrsto¢e naveden u

tablici 14 sadrzanoj u tocki 8.2.1.3. norme HRN EN 206-1/2006.

ZAVRSNA OCJENA KVALITETE BETONA U KONSTRUKCII -
UPORABLIJIVOST BETONSKE KONSTRUKCIJE

Za ugradeni beton u skladu sa prilogom «J» to¢kom 2.4. TPBK.
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Zavrs$na ocjena kvalitete betona obuhvaca:

- dokumentaciju o preuzimanju betona po grupama - rezultate nadzornih radnji 1
kontrolnih postupaka koji se sukladno propisu TPBK obavezno provode prije
ugradnje gradevnih proizvoda u betonsku konstrukciju

- dokaze uporabljivosti (rezultate ispitivanja, zapise o provedenim postupcima i
dr.) koje je izvoditelj osigurao tijekom gradenja betonske konstrukcije

- misSljenje o kvaliteti ugradenog betona koje se donosi na temelju vizualnog
pregleda konstrukcije, rezultata provedenih ispitivanja i pregleda
dokumentacije u tijeku izvodenja

- uvjete gradenja 1 druge okolnosti koje prema gradevinskom dnevniku i drugoj
dokumentaciji izvoditelj mora imati na gradilistu te dokumentacija koju mora
imati proizvoda¢ gradevinskog proizvoda, a mogu biti od utjecaja na tehnicka

svojstva betonske konstrukcije.

Zavrsnu ocjenu kvalitete betona u konstrukciji ¢e dati zaduzena stru¢na osoba narucitelja
(nadzorni inzenjer) ili po njemu angazirana pravna osoba za djelatnost kontrole 1 osiguranja
kvalitete betona. Na osnovu ove ocjene se dokazuje uporabljivost i trajnost konstrukcije
uvjetovana projektom konstrukcije i vaze¢im propisima ili se trazi naknadni dokaz kvalitete
betona.

ARMATURA I CELIK ZA ARMIRANJE

Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi te dokazivanje uporabljivosti armature provodi se

prema projektu betonske konstrukcije.

Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi te potvrdivanje sukladnosti armature proizvedene
prema tehnic¢koj specifikaciji (norme ili tehnicko dopustenje), provodi se prema toj
specifikaciji, normama iz Priloga ,,B" TPBK i normama na koje one upucuju te u skladu sa

odredbama posebnog propisa.

Tehnicka svojstva armature moraju ispunjavati op¢e i posebne zahtjeve bitne za krajnju
namjenu i ovisno o vrsti ¢elika moraju biti specificirana prema normama nizova HRN EN
10080, odnosno HRN EN 10138 i1 odredbama Priloga ,,B" TPBK. Armatura se izraduje,
odnosno proizvodi kao armatura za armiranje betonskih konstrukcija, od ¢elika za armiranje.

Tehnicka svojstva armature, Celika za armiranje, specificiraju se u projektu betonske

konstrukcije, odnosno u tehnickoj specifikaciji za taj proizvod.

Dokazivanje uporabljivosti armature izradene prema projektu betonske konstrukcije
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provodi se prema tom projektu, te prema odredbama Priloga ,,B" TPBK 1 ukljucuje zahtjeve

za:
a) izvodacevom kontrolom izrade 1 ispitivanja armature

b) nadzorom proizvodnog pogona i nadzorom izvodaceve kontrole izrade armature na

nacin primjeren postizanju tehnickih svojstava betonske konstrukcije, a u skladu s TPBK

Potvrdivanje sukladnosti armature prema tehnickoj specifikaciji provodi se prema
odredbama te specifikacije, te odredbama Priloga ,,B" TPBK i posebnog propisa.
Potvrdivanje sukladnosti Celika za armiranje provodi se prema odredbama Dodataka za

norme HRN EN 10080-1 i odredbama posebnog propisa.

Armatura proizvedena prema tehnickoj specifikaciji oznacava se na otpremnici i na
oznaci prema odredbama te specifikacije. Oznaka mora obavezno sadrzavati upucivanje na tu

specifikaciju, a u skladu s posebnim propisom.

Celik za armiranje ozna¢ava se na otpremnici i na oznaci prema normama niza HRN
EN 10080, a u skladu s HRN CR 10260, normama HRN EN 10027-1:1999, HRN EN 10027-
2:1999 I HRN EN 10020:1999. Oznaka mora obavezno sadrzavati upucivanje na tu normu, a

uskladu s posebnim propisom.

Uzimanje uzoraka, priprema ispitnih uzoraka i ispitivanje svojstava za armiranje
provodi se prema normama nizova HRN EN 10080, odnosno HRN EN 10138 i prema
normama niza HRN EN ISO 15630 i1 prema normi HRN EN 10002-1. Ako je armatura sklop
Celika za armiranje 1 drugog ¢eli¢nog proizvoda ( €eli¢ni lim, ¢eli¢ni profil, ¢elicna cijev i sl.)
uzimanje uzoraka i priprema ispitnih uzoraka za mehanicka ispitivanja tih ¢eli¢nih proizvoda

provodi se prema normi HRN EN ISO 377 Prilog ,,B" TPBK.

Pri ugradnji armature treba odgovarajuce primijeniti pravila odredena Prilogom ,,J"
TPBK, te:

-pojedinosti koje se odnose na ugradnju armature

-pojedinosti koje se odnose na sastavne materijale od kojih se armature izraduju, te

norme kojima se potvrduje sukladnost tih proizvoda

-pojedinosti koje se odnose na uporabu i odrzavanje dane projektom betonske

konstrukcije 1/ili tehnickom uputom za ugradnju i uporabu

Pri izradi ili proizvodnji armature treba postovati pravila armiranja prema Prilogu ,,H"
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TPBK, priznatim tehni¢kim pravilima na koji taj prilog upucuje, odnosno prema Prilogu ,,I"
TPBK.

Za ispitivanje postupaka zavarivanja i osposobljenosti zavarivaa primjenjuje se
norma EN ISO 17660 ili norma HRN EN 287-1.

Armatura od celika za armiranje ima nastavke u obliku prijeklopa, zavara ili
mehani¢kog spoja. Oni se proizvode i1 potvrduje im se sukladnost prema tehnickoj

specifikaciji ili se izraduju prema projektu betonske konstrukcije.

Armatura izradena prema projektu betonske konstrukcije smije se ugraditi u betonsku
konstrukciju ako je sukladnost celika, zavara, mehanickih spojeva, spojki potvrdena ili
ispitana na naéin odreden Prilogom ,,B" TPBK i ako ispunjava zahtjeve projekta betonske

konstrukcije.

Prije ugradnje armature provode se odgovaraju¢e nadzorne radnje odredene normom

HRN ENV 13670-1, te druge kontrolne radnje odredene Prilogom ,,J" TPBK.

Sastavni materijali od kojih se beton proizvodi ili koji mu se pri proizvodnji dodaju,
moraju ispunjavati zahtjeve normi na koje upucuje norma HRN EN 206-1 i1 zahtjeve prema

Prilozima,,C", ,,D", ,,E" 1,,F" TPBK.
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CEMENT

Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi te potvrdivanje sukladnosti cementa provodi se,
ovisno o vrsti cementa, prema odredaba TPBK, Prilog ,,C", te u skladu s odredbama posebnog
propisa.

Tehnicka svojstva cementa specificiraju se u projektu betonske konstrukcije. Kontrola

cementa provodi se u centralnoj betonari (tvornici betona) i u betonari na gradiliStu prema

normi HRN EN 206-1.

Kasnija ispitivanja u slu¢aju sumnje provode se odgovaraju¢om primjenom normi

tehnickog propisa za cement za betonske konstrukcije.
AGREGAT

Odredbe Priloga ,,D" TPBK primjenjuju se na agregat koji je sastavni dio betona iz
Priloga ,,A" TPBK.

Tehnicka svojstva agregata za beton moraju ispunjavati, ovisno o porijeklu agregata,
opce 1 posebne zahtjeve bitne za krajnju namjenu u betonu 1 moraju biti specificirana prema
normi HRN EN 12620, te normama na koje ta norma upucuje i odredbama Priloga ,,.D"

TPBK.

Potvrdivanje sukladnosti agregata za beton provodi se prema odredbama Dodatka za
norme HRN EN 12620 i odredbama posebnog propisa ako Prilogom ,.D" TPBK nije

drugacije odredeno.

Postignuti rezultati ispitivanja svakog svojstva agregata za beton svrstavaju se u
razrede ili daju opisno prema normi HRN EN 12620. Uzorke za ispitivanje uzima proizvodac

agregata za beton 1 ovlastena pravna osoba na nac¢in odreden Prilogom ,,.D" TPBK.

Agregat za beton oznacava se na otpremnici i na pakovini prema normi HRN EN
12620. Oznaka mora obavezno sadrzavati upucivanje na tu normu, a u skladu s posebnim
propisom.

Ispitivanje svojstva ovisno o vrsti agregata za beton i1 laganog agregata za beton
provodi se prema normama niza HRN EN 932, HRN EN 933, HRN EN 1097, HRN EN 1367
[ HRN EN 1744 i odredbama Priloga ,,D" TPBK.

Kontrola agregata provodi se u centralnoj betonari (tvornici betona) 1 betonari na
gradiliStu. Provodi se prema normi HRN EN 206-1. Kontrola agregata provodi se

odgovaraju¢om primjenom normi iz to¢ke D.3.1. Priloga ,,.D" TPBK.

Split, rujan 2015. Curlin Petar 19




Diplomski rad 2014/15

Proizvoda¢ 1 distributer agregata, te proizvodaC betona duzni su poduzeti
odgovaraju¢e mjere u cilju odrZzavanja svojstava agregata tijekom rukovanja, prijevoza,
pretovara i skladistenja prema Dodatku ,,H" norme HRN EN 12620, odnosno Dodatku ,,F"
norme HRN EN 13055-1.

VODA

Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi, te potvrdivanje prikladnosti vode odreduju se

prema normi HRN EN 1008:2002.

Tehnicka svojstva vode za primjenu u betonu moraju ispunjavati opée i posebne
zahtjeve bitne za svojstva betona, odnosno morta za injektiranje prednapetih natega i moraju
se specificirati prema normi HRN EN 1008, normama na koje ta norma upucuje i odredbama

Priloga ,,F" TPBK.

Potvrdivanje prikladnosti provodi se u skladu s odredbama norme HRN EN 1008, i
odredbama priloga ,,F" TPBK. Za pitku vodu iz vodovoda nije potrebno provoditi
potvrdivanje prikladnosti za pripremu betona. Morska i bocata voda nisu prikladne za
pripremu betona za armirano-betonske konstrukcije. Ispitivanje sadrzaja i grani¢ne koli¢ine
Stetnih tvari u vodi i utjecaja tih voda na svojstva svjezeg i o¢vrslog betona provodi se prema

normi HRN EN 1008, normama na koje ta norma upucuje i odredbama Priloga ,,F" TPBK.

Ispitivanje uporabljivosti, prikladnosti vode provodi se prije prve uporabe, te u slucaju
kada je doslo do promjene u koncentraciji Stetnih tvari u vodi, u sluc¢aju kada postoji sumnja

da je doslo do promjene u njenom sastavu.

Kontrola vode provodi se u centralnoj betonari ( tvornici betona) i betonari na
gradiliStu prije prve uporabe, te u slucaju kada postoji sumnja da je doslo do promjene
njezinih svojstava.

Kontrola u slucaju kada postoji sumnja da je doSlo do promjene svojstava vode
provodi se odgovaraju¢om primjenom norme HRN EN 1008 i normama na koje ta norma
upucuje.

DODACI BETONU

Dodatci betonu prema normi HRN EN 206-1 dijele se na mineralne i kemijske

dodatke. Odredbe Priloga ,,E" TPBK primjenjuju se na kemijske i mineralne dodatke betonu.

Tehnicka svojstva kemijskog dodatka betonu pri niskim temperaturama moraju
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zadovoljiti op¢e zahtjeve iz norme HRN EN 934-2 i posebne zahtjeve za taj tip dodatka
prema normi HRN U.M1.35.

Kontrola kemijskog i mineralnog dodatka betonu provodi se u centralnoj betonari
(tvornici betona ) 1 u betonari na gradiliStu prema normi HRN EN 206-1. Preporucuje se

uzimanje uzoraka i odlaganje za svaku vrstu isporuka.

2.2. Konstrukecijiski celik

OPCENITO

Izvoditelj radova celiéne konstrukcije duzan je prije pocetka rada na zavarivanju

predociti nadzornom inzenjeru, odnosno projektantu konstrukcije slijedece:

-planove slijeda zavarivanja sa to¢nim odredbama u pogledu rasporeda i redoslijeda

svakog pojedinog zavara,
-plan montaze konstrukcije u kojem ¢e biti detaljno razraden nacin i slijed montaze

Tek nakon ovjere navedenih planova od strane nadzornog inzenjera, odnosno

projektanta izvoditelj moze zapoceti sa radom.

Takoder prije pocetka radova izvoditelj je duzan dati na uvid nadzornom inzenjeru
slijedece:
-ateste materijala od kojih ¢e biti izradena ¢eli¢na konstrukcija
-ateste za spojni materijal (vijke, elektrode 1 sl.)
-ateste zavarivaca koji ¢e raditi na izradi Celi¢ne konstrukcije
-prethodno navedenu dokumentaciju tj. planove slijeda zavarivanja i plan montaze

konstrukcije.

Tek nakon pregleda navedene dokumentacije i upisa u gradevinski dnevnik od strane

nadzornog inzenjera izvoditelj moze zapoceti sa radom.

Za citavo vrijeme izrade i montaze konstrukcije izvoditelj mora uredno voditi
zakonski propisane dnevnike (radionicki, montazni i dnevnik zavarivanja). Osim toga
izvoditelj mora imati na skicama ucrtano slijedece:

-brojeve atesta osnovnog i spojnog materijala iz kojeg je izradena svaka pojedina

pozicija
-oznacene zavare sa brojem atesta elektrode i oznakom zavarivaca koji je zavarivao.
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Duznost nadzornog inzenjera je:

-kontrolirati u svim fazama izvedbu i montazu. Izvedba i montaZza mora biti u
suglasnosti sa zahtjevima ove projektne dokumentacije, pravila i standarda.

-ovjeravati prethodno navedene dokumente

-ovjeravati sve eventualno potrebne dokumente medufaznog atestiranja

-ovjeriti zapisnik o kontroli, odnosno pregledu izradenih elemenata u radionici prije
isporuke na gradiliSte. Ova kontrola se odnosi na izradu pojedinog montaznog

elementa i pripremu povrsine i nanoSenju prvog antikorozivnog premaza.

Ako izvoditelj radova smatra da pojedinom odredbom projekta dolazi do Stetnih
posljedica po kvaliteti, stabilnost ili trajnost konstrukcije, ili da su one u suprotnosti sa

ostalim podacima danim u projektu, duzan je da pravodobno zatrazi odluku o tom pitanju.

Izvoditelj radova garantira za kvalitetu materijala, konstrukcije i izvedbe 10 godina

nakon izvrS§ene montaze. PoCetak garantnog roka utvrduje se u zapisniku tehni¢kog pregleda.

Investitor moze predanu mu tehnicku dokumentaciju upotrebljavati iskljucivo za

izradu konstrukcije obradene u ovom elaboratu.

Celi¢na konstrukcija se antikorozivno zasti¢uje i to u dva osnovna i dva zavr$na
premaza. Odabir materijala za antikorozivnu zastitu vrSiti u dogovoru sa projektantom

konstrukcije.
IZRADA U RADIONICI

Zahtjevi za kvalitetu materijala moraju odgovarati vaze¢im standardima 1 propisima u
Republici Hrvatskoj, a dani su specifikaciji materijala za svaku pojedinu poziciju i toga se
treba u potpunosti pridrzavati. Primijenjeni su materijali prema standardu za nosive Celi¢ne
konstrukcije. Kao osnovni materijal za nosivu ¢eli¢nu konstrukciju primjenjuju se op¢i

konstruktivni €elici rednog broja i oznake prema statickom proracunu ovog projekta.

Pojedine vrste ¢elika odabrane su prema namjeni i statiCkom optere¢enju konstrukcije,
pa se kod nabave materijala treba obvezno pridrzavati oznake kvalitete iz ovog elaborata. U
celicnim konstrukcijama upotrebljavaju se vijci sa propisanim osobinama prema
odgovarajuc¢im propisima. Ovim elaboratom primjenjuju se vijci dimenzija i oznaka kvaliteta
prema statickom racunu ovog elaborata. Izbor vrste 1 proizvodnje elektroda ili zice treba
povjeriti nadleznom zavodu, tako da odabrana elektroda ili zica za konkretni materijal daje

optimalne spojeve sa minimalnim deformacijama.
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Zavarivanje nosivih celi¢nih konstrukcija se mora vrsiti u skladu sa odgovaraju¢im
propisima za zavarene ¢elicne konstrukcije.

Kontrole kvalitete materijala (atestiranje) treba izvrSiti u skladu sa odgovarajuéim
propisima, a uz dogovor sa nadzornim inzenjerom. Voditi ra¢una da limove treba kontrolirati

na dvoslojnost.

Detaljnu tehnologiju zavarivanja suglasno raspolozivoj opremi i kadrovima predlaze
Izvoditelj investitoru, odnosno nadzornom inzenjeru i projektantu konstrukcije. Osnovni je
zahtjev da predvideni nacéin, odnosno postupak ne daje spojeve koji imaju losija mehanicka
svojstva od osnovnog materijala. NaroCito se mora paziti na zilavost spoja, a koncentracije

napona od zavarivanja u spojevima se moraju svesti na najmanju mjeru.

Prema izabranom i ovjerenom postupku zavarivanja, ru¢nom, poluautomatskom,
automatskom, pod zaStitom praSka ili u zastiti plinova izvoditelj narucuje i odgovarajuci
materijal.

Izvoditelj je duZan u punoj mjeri primijeniti sve postupke za sprjecavanje deformacija
kod zavarivanja.

Narocitu paznju treba posvetiti lokalnim zarezima koji bi se mogli pojaviti kod
sjeCenja, posebno kod elemenata napregnutih na vlak. Svaki se zarez mora izbrusiti ili
dovariti i izbrusiti.

Ne dozvoljava se zavarivanje na temperaturi nizoj od 0°C, ili na prostoru koji nije
zaSticen od kiSe.

_ Predvideni postupak mora biti takav da su termicki naponi u konstrukciji budu Sto
manji.

Citav postupak izrade i zavarivanja mora osigurati prema projektu predvidene

dimenzije konstrukcije uvazavajué¢i dozvoljene tolerancije.

Prije zavarivanja treba pregledati povrSine koje ¢e se zavarivati. One moraju biti metalno Ciste
bez rde, masnoca i drugih prljavstina.
Svi zavari moraju biti kvalitete I. Sueone zavare u vlacnim elementima treba obrusiti.

Ako zavari nisu besprijekornog oblika treba ih obavezno obraditi. Netocnosti u

izvedbi zavara na dolje nece se tolerirati.

Radove zavarivanja smije vrsiti atestirani zavarivac¢. Atesti zavarivaca daju se na uvid

nadzornom inZenjeru investitora i to prije pocetka izvedbe. Atesti zavarivada koji e
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zavarivati konstrukciju ne smiju biti stariji od 6 mjeseci.
Paljenje luka moze se vrsiti samo na mjestima koja se naknadno zavaruju. Kapljice od

prskanja luka kao i §ljake moraju se u cijelosti odstraniti poslije zavarivanja.

Treba voditi raCuna da se sav potrebni materijal uskladiStava u suhim prostorijama.

Eventualno ovlazeni materijal prije upotrebe treba prosusiti u pe¢ima.

Izvoditelj je duzan izraditi detaljan plan tehnoloskog procesa izrade. Plan treba
sadrzavati, suglasno zahtjevu projekta, raspored limova i radionic¢kih nastavaka, oblik i
dimenzije zavara, naCin radionickog sklapanja konstrukcije, postupak =zavarivanja s

karakteristiénim uputama svih faznih operacija od pocetka do zavrSetka radionickih radova.

Poslije zavrSetka radionickih radova na konstrukcijskim sklopovima vrsi se
geometrijska kontrola konstrukcije kao 1 ostali opsezi dogovorenog nacina kontrole. Nadzorni
inZzenjer preuzima konstrukciju zapisnicki u cjelini ili dijelovima i odobrava otpremu na
gradiliSte. Temeljem ovih uvjeta Citava konstrukcija se isporucuje na gradiliSte sa prvim

temeljnim premazom antikorozivne zastite.
MONTAZA

Kako za radionicke tako i za montazne radove Izvoditelj prethodno mora predloziti
nadzornom inZenjeru detaljni tehnoloski postupak radova, te sve suglasnosti i potvrde.
Tehnoloski postupak montaznih radova spada u sastav tehnicke dokumentacije za prijem

celicne konstrukcije.

Teren na gradilistu treba tako pripremiti da moze primiti optere¢enje od barem 1.50
kN/m2, a iz razloga da se omoguci sigurno kretanje vozila i dizalice koji su potrebni za

montazu konstrukcij e.

Investitor daje na raspolaganje potrebnu elektri¢nu energiju za montazne radove

napona 380/220 V, ako se drugacije ne dogovori u ugovoru.

Izvoditelj montazerskih radova vrsi radove po potvrdenom tehnoloskom postupku koji
mora obuhvatiti jasno razradene detalje kao: obrada montaznih spojeva, pomoc¢nih priprema i
alata, nacdina sastava, postupak zavarivanja, postupak dizanja i namjeStanja cCelicnih
konstrukcija u pravilan polozaj, te sve ostale detalje koji utjeCu na pravilno, sigurno i

kvalitetno izvodenje montazerskih radova.

Izvoditelj je duzan kod radova osigurati odgovarajucu kvalificiranu radnu snagu za

montazerske i zavarivacke radove. Takoder je duzan raditi protokole koje periodic¢ki uz
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ugovor potpisuje i nadzorni inzenjer.
Protokoli obuhvacaju karakteristicne faze rada sa svim nivelmanima i medufaznom
kontrolom geometrije konstrukcije. Duzan je voditi i montazni dnevnik koji supotpisuje

nadzorni inZenjer.

Prispjela konstrukcija iz radionice deponira se na podloge i to po redu montaZze.
Obavezno prije pocetka montaze zapisnic¢ki se u dnevnik unose podaci o kontroli nivelmana

betonskih radova, odnosno betonskih elemenata na koje se montira ¢eli¢na konstrukcija.
ANTIKOROZIVNA ZASTITA

Radovi na zastiti od korozije mogu se povjeriti samo poduzecu koje je registrirano za
tu djelatnost. Za izvedbu radova smiju se koristiti samo materijali s atestom izdanim od
strucne organizacije registrirane za djelatnost u koju spada ispitivanje kvalitete tih materijala.
Tijekom izvedbe radova na zastiti od korozije mora se kontrolirati svaka radna operacija i rad

u cjelini. Prije nanosenja premaza mora se kontrolirati:
-podobnost pripremljene Celi¢ne povrSine
-stanje prethodnog sloja namaza
Treba kontrolirati i debljinu slojeva namaza. Celi¢na konstrukcija i svi njeni dijelovi

ne mogu se staviti u uporabu prije nego $to se utvrdi da su zastic¢eni od korozije na na¢in kako

je to projektom predvideno.
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3. Analiza opterecenja

3.1. Stalno opterecenje

3.1.1. Vlastita teZina nosive konstrukcije
-teZina betonske ploce: g, , =d,, -7, =0,15-25=3,75 kN/m’
-tezina Celi¢nih profila reSetke dodana je u softveru!

3.1.2. Dodatno stalno optereéenje
-Prva i druga etaza:

1.i2. ETAZA d(m) | Y(kN/m?) | Ag(kN/m’)
Pregrade - - 0,5
Samonivelirajudi epoksidni premaz - - 0,01
AB estrih 0,04 25,0 1,0
PE folija 0,005 20,0 0,1
Toplinska izolacija 0,04 5,0 0,2
Kamena vuna 0,04 1,0 0,04
Fasadne ploce s potkonstrukcijom | 0,02 20,0 0,4

Tablica 3.1.. Opterecenja slojeva poda

-Instalacije: /\g=0,10 kN/m’
Ukupno stalno optereéenje /\g=2,35 kN/m*(USVOJENO!!)
-Trec¢a etaza(krov):
-teZina polikarbonatnih ploca: g, ,=d, -7, =0,02 kN/m’

3.2 Promejnivo opterecenje

3.2.1. Pokretno opterecenje
-Uzeto prema EN 1991-2-1:
g, = 4,0 kN/m’ = Kategorija C3!
-teZina opreme za betoniranje:

g, = 0,50 kN/m’

Split, rujan 2015. Curlin Petar 26




Diplomski rad 2014/15

3.2.2. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom na krovu

s=u-C,-Cp-5,

- 4, - koef. oblika za opterecenje snijegom

krov nagiba (0° < ¢ <30° = 44 =0,8

- s, - karakteristi¢na vrijednost opterecenja na tlu u [kN / mz]

zona Split, podrucje C (zona II), nadmorska visina do 100 m = s, = 0,45 [kN / mz]

L

G En Lk WBL] ok
BRLATEI N E M TE OROLOSHI
ravah

ZATRED GRal )

Slika 3.1.. Karta podrucja za optereéenja snijegom

- C, - koef. izloZenosti = C, =1,0
- C, - toplinski koef. = C, =1,0
= 5=08-1,0-1,0-0,45=036 kN /m’]
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3.2.3. Opterecenje vjetrom

3.2.3.1. Opterecenje vjetrom okomito na povrSinu krova i fasade

W, =, . (2)Cpio— [kN / mz] - pritisak vjetra na vanjske povrsine

W, =0, C.(2)Cporo— [kN / mz] - pritisak vjetra na vanjske povrsine

4, - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

c, (z) - koef. izloZenosti koji uzima u obzir neravnine terena, topografiju i visinu iznad tla

» - poredbena visina za lokalni tlak
c - koef. tlaka za rezultantni tlak

p,net

460
455
450

445

Podrucéje Vo

\"} 50 m/s a0

IV || 40 v
e 45

mn 35 mis

n 30 mis 430

1 22 mis

140 150 160 170 180 190

Slika 3.2. Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom

P 2

"y = > Vier

- p - gustoca zraka

= Vyr = Cpp " Crpy *Carr * Vs o - POredbena brzina vjetra

Vyer 0 = 30 [m / s] - osnovna poredbena brzina vjetra

cpr = 1,0 - koef. smjera vjetra

Crey = 1,0 - koef. ovisan o godisnjem dobu

¢, r =1+0,001-a, =1+0,001-100=1,1 - koef. nadmorske visine, a, - nadmorska visina
=v,, =10-1,0-1,1-30 =33 [m/s]

zona Split; I11. kategorija zemljista; regija P9 — juinoj[adransko priobalje

visina objekta  =19,2(m);v,, =33 [m/s]; p=125kg/m’]
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=Gy = 1’55 -33* =680,63(N/m*)=0,681(kN/m*)

=c, (ze) =2,5
OPTERECENJE OKOMITO NA POVRSINU KROVA:

-4
-l
i~ |
ald I ra
.
vjetar \
/, G H / b
o/4 F
| I 6/10
| 8/2 ‘
Slika 3.3. Zone djelovanja vanjskog tlaka
Zone
Roof type F G H |
CEJU CEJ CE 10 CEJ CE_TO CEJ CE 10 C&
Sharp eaves -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2 +822

Tablica 3.2. Koeficijenti djelovanja vanjskog tlaka

Tip krova Zona F Zona G Zona H Zona [
-1,8 -1,2 -0,7 +0,2

Ravni krov

Tablica3.3. Koeficijenti vanjskog tlaka c,, 19

(+) usmjeren prema dolje
(-) usmjeren prema gore

Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo c,, , = +0,3
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OPTERECENJE OKOMITO NA FASADU:

pogled
zadze
..___‘_...1
|
d ' _—
I -] vijetar
— ry -J-—- A B C ‘ I h
___!
vijetar \ _fif.f.f_.e__
—— D Ejb ws
i S
Victar A B* ’ h
| |
A 1 B | C — —
» -
| B
; e=bili2zh

(mjerodavna je manja vrijednost)

Slika 3.4. Zone djelovanja vanjskog tlaka

Podruéje A, A* B, B* c D E
dlh Cpo,10 Cpe,1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.i Cpe.10 Cpe.1
<1 -1,0 -1,3 -0,8 -1,0 -0,5 +08 +1,0 -03
>4 -1,0 -1,3 -0,8 -1.0 -0,5 +0.8 +1.0 -03

Tablica 3.4. Koeficijenti djelovanja vanjskog tlaka
Izracun koef. e:

=e= min{b;Zh} [m] = min{106;38,2} [m] =38,2m
= d < e — koristimo 2. slu¢aj sa A* 1 B*!

Tip krova Zona A* Zona B* Zona D Zona E
Ravni krov -1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tablica3.5. Koeficijenti vanjskog tlaka ce 10

(+) usmjeren prema konstrukeiji
(-) usmjeren od konstrukcije

Za koef. unutarnjeg tlaka uzimamo ¢, ,, = 0,3
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4300 , 1200 1500 A* ‘ B*
1500 1500 600 2400
3000 3000
Slika 3.5. Zone djelovanja tlaka na predmetnoj konstrukciji
Rezultirajuée djelovanje vjetra po zonama:
W, =q,, -ce(z)-cpe’10 —[kN / mz]
W, =4, -ce(z)-cp,.,m —[kN / m2]
W, =w,+w, —[kN/mz]
q,, = 0,681 (kN /m?)
REZULTIRAJUCE DJELOVANJE VJETRA
(POZITIVNI UNUTARNJI TLAK NA KONSTRUKCIJU)
PODRUCJE | qrer(KN/M?) | €e(2) | €peto | Cpito | We(KN/m?) | wi(kN/m?) | wy(KN/m?)
A* 0,681 2,5 -1,0 | -0,30 -1,703 -0,510 -2,213
B* 0,681 2,5 |-0,80 | -0,30 -1,362 -0,510 -1,872
D 0,681 2,5 | 0,80 | -0,30 1,362 -0,510 0,852
E 0,681 2,5 |-0,30 | -0,30 -0,510 -0,510 -1,020
F 0,681 2,5 | -1,80 | -0,30 -3,065 -0,510 -3,575
G 0,681 2,5 | -1,20 | -0,30 -2,043 -0,510 -2, 553
H 0,681 2,5 |-0,80 | -0,30 -1,362 -0,510 -1,872
I 0,681 2,5 |-0,20 | -0,30 -0,341 -0,510 -0,851

Tablica3.6. Rezultirajuce djelovanje vjetra(pozitivni unutarnji tlak na konstrukciju)
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Rezultiraju¢e djelovanje vjetra po zonama:

W, =q,, -ce(z)-cm’10 —[kN / mz}

W, =q,, -ce(z) “Chito [kN / m2]

W, =W, +w, —[kN/m2]

4,y = 0,681 (kN /m?)

REZULTIRAJUCE DJELOVANJE VJETRA
(NEGATIVNI UNUTARNJI TLAK NA KONSTRUKCIJU)

PODRUCJE | qrer(KN/M®) | €(Z) | Cpeto | Cpito | We(KN/m?) | wi(kN/m?) | wy(KN/m?)
A* 0,681 2,5 | -1,0 | 0,30 -1,703 0,510 -1,193
B* 0,681 2,5 | -0,80 | 0,30 -1,362 0,510 -0,852
D 0,681 2,5 | 0,80 | 0,30 1,362 0,510 1,872
E 0,681 2,5 | -0,30 | 0,30 -0,510 0,510 0,00
F 0,681 2,5 | -1,80 | 0,30 -3,065 0,510 -2,555
G 0,681 2,5 | -1,20 | 0,30 -2,043 0,510 -1,533
H 0,681 2,5 | -0,80 | 0,30 -1,362 0,510 -0,852
I 0,681 2,5 | 0,20 | 0,30 0,341 0,510 0,852

Tablica3.7. Rezultirajuce djelovanje vjetra(negativni unutarnji tlak na konstrukciju)

3.2.3.2. Opterelenje vjetrom trenjem po krovu

F,=c, -qp(z)- A, -silatrenja

¢, =0,01- koef. trenja za glatku podlogu (polikarbonatne ploce)

q, (z)=c.(z)-q, o - tlak “vrSne” (referentne) brzine

¢,(z) =2,5- koef. izlozenosti

q,,, - poredbent tlak pri srednjoj brzini vjetra

A, - povrSina usporedno sa smjerom vjetra

d ]
7 1
ind ——> Ag=2-0D
i Iﬁ;lnd S <Al %
T Il | [
b2 I T I 297
. ll Il
- r¥r r¥r

Slika 3.6. Prikaz djelovanja trenja na krovnu plohu
Referentna povrsina:

A, =b-d=2-30-106m = 6360 m*
F, =0,01-2,5-0,681-6360 =108,3kN

Split, rujan 2015.
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3.3. Temperaturno djelovanje

Nadmorska visina do I. podrucje Il. podrucje ll. podrucje IV. podrucje
[m] [°C] | [*C] [°C] [*C)
100 a9 38 42 . 39
400 36 b 39 39
800 3 34 36 39
1200 | 30 32 34 i
1600 28 30 31 -

Tablica3.8. Najvise temperature zraka u hladu u ovisnosti o nadmorskoj visini

Nadmorska visina do I. podrucje Il. podruéje lll. podrucje IV. podrutje V. podruéje
[m] [*C] [*C} [°C] [°C] [°C)
100 .26 26 7 10 | 16
400 23 26 D 13 D
800 -20 -26 21 A7 | .19
1200 A7 26 23 20 21
1600 | - | 26 24 L 23
>1600 - -26 - 26 24

Tablica3.9. Najnize temperature zraka u hladu u ovisnosti o nadmorskoj visini

Promatrani objekt nalazi se u IV. Podrucju, do 100 m nadmorske visine:
Najvida temperatura u hladu: T = 39 °C

Najniza temperatura u hladu: Tpi=-10 °C

Pretpostavlja se djelovanje jednolike temperature promjene u svim presjecima.
Pretpostavljena temperatura pri montazi konstrukcije T= 12 °C

Maksimalna pozitivna temperaturna promjena: Tmex = 39 °C- 12 °C=27 °C
Maksimalna negativna temperaturna promjena: Tpi,=-10 °c-12°c=-22°C

NAPOMENA: Zadajemo temperaturno optere¢enje samo na stupove jer su oni izloZeni
djelovi konstrukcije!!!!
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3.4. Potres

Spektar tipa 1, Klasa tla B

Naziv  [Nacin Informacija o seizmi¢kom
crtanja djelovanju
spektra
Projektni  [Uz pomo¢ Tip propisa — Eurocode 8 i ' Code parameters i
spektar za [perioda
proracun Tip tla - B coeff accel. ag 0,220 .
seizmickog ] ] ) ag - design a... 2,158
djelovanja Djelovanje - Horizontalno q- behaviour... 1,500
‘ ) beta 0,200
Tip spektra - tip 1 5, Tb, Tc, Td.. No =
.. .. Subsoiltype B =
Koeficijent akceleracije. ag - 0,22 Specunntype |typel - |
sunska akeel .. 2158 Direction Horizontal |
ag proracunska akceleracija — 2, ot fackord
- 50i 1,200
beta - 0,2 S - soil factor ’
Tb 0,150 !
. Tc 0,500
— fakt 8 -1,5 '
q — faktor ponaSanja — = —
oK Cancel

Tablica3.10. Prikaz osnovnih informacija o proracunskom spektru

m/s”2
432

45_
4.0
3.5]

3.0_

2.5
2.0_
15,
1.0

0.5

0.0

i1 e 0
[ =] — —

3
3
4.0

< =
S N oo

Slika 3.7. Prikaz osnovnih informacija o proracunskom spektru
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3.4.1. Prikaz sudjelujuéih masa

calculation protocol

Prikaz sudjeluyju¢ih masa izvrSen je pomocu opcije
raCunalnom programu Scia Engineer 2015.
Calculation protocol
Solution of Free Vibration
Number of 2D elemerts 5050
Number of 1D elements £282
Nurmber of mesh nodes 8491
Number of equations 50946
Combination of mass groups |[MC 1 CM1
Number of frequencies 150
Method Lanczos
Bending theory Mindlin
Type of analysismodel Standard
Start of calculation 29.08.2015 21:25
End of calculation 29.08.2015 21:27
Sum of masses
[kel X ¥ z
Combination of mass groups 1 |4825826.27 |4825826.27 |4825826.27

Slika 3.8. Prikaz osnovnih informacija o proracunu potresa

Medal participation factors

u

Mode |Omega Period  |Freq. Wi / Wi / Wi [ Wi R/ |WyiR /[ Wik R [
[rdfs]  |ls] [Ha] Witot  Wytot  [wrmot  |Watot R |Wytot R |Spectral

1 2.3945 2.6240 0.3811 0.0000 0.0000 0.2342 0.0003 0.0001 0.0000
2 2.6526 2.3687 0.4222 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000
3 3.1243 2.0110 0.4973 0.0000 0.0000 0.0281 0.0000 0.0000 0.0000
4 3.4578 18171 0.5503 0.0000 0.0000 0.0660 | 0.0001 0.0904 0.0000
5 3.5268 1.7815 0.5613 0.0000 0.0000 0.0654 0.0001 0.0824 0.0000
G 3.7542 16736 0.5975 0.0000 0.0000 N.0000 0.0000 0.0358 0.0000

-T_ 4.8128 1.3055 U.7660 0.0133 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000
-3 48136 1.3050 0.7663 0.0C00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.Cm?.T
3 4.8148 1.3050 0.7663 ©.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 4.8151 1.3049 0.7663 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 4.8152 1.3049 0.7664 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 48458 12955 0.7719 0.0102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 48524 1.2949 0.7723 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000 0.0000
14 48527 1.2948 0.7723 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 4.8528 1.2948 0.7723 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 49508 1.2651 0.7879 0.0000 0.0000 0.0074 0.0000 10.0000 0.0000
17 5.1218 12268 0.8152 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 5.5694 11282 0.8864 0.0089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000
135 5.5751 1.1270 0.8873 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 5.5759 11268 0.8874 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 5.5762 1.1268 0.8875 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 5.5762 1.1268 0.8875 10.0000 0.0000 10.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 6.2238 1.0095 0.9905 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0155 0.0000
24 6.8958 0.9112 1.0375 0.0000 0.0000 0.0000 0.1080 0.0000 0.0000
25 7.1850 0.8733 1.1451 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 7.6794 0.8182 1.2222 10.0000 0.0000 0.0000 0.0142 0.0000 0.0000
27 7.7711 0.8085 1.2388 0.0000 0.0000 0.0051 0.0000 0.0000 0.0000
28 7.9508 0.7913 1.2638 0.0000 0.0000 0.0000 0.0302 0.0000 0.0000
23 7.9636 0.78%0 1.2675 0.0000 0.0000 0.0000 0.0306 0.0000 0.0000
30 8.1054 0.7752 1.2900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0027 0.C000

. . Z .
Split, rujan 2015. Curlin Petar



Diplomski rad

2014/15

Mode |Omega Period | Freq. Wi f wyi [ wii [ WxiR/ |WyiR/ |WziR/[
/ Irad/s] Is] [Ha] Witot Wytot Wirzot Wxtot R |Wytot R |Spectral
33 8:2910 0.7578 13196 0.0000 0.0242 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005
34 8.2933 0.7571 1.3209 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 00000 0.0137
35 8.3064 07564 13220 0.0000 0.00m 0.0000 0.0000 0.0000 U000
36 8.3072 0.7564 13221 0.0000 0.0011 0.0000 0.0014 0.0000 0.0001
37 83075 0.7563 13222 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009
38 8.3077 07563 | 13222 | o000 | 00001 | D000 | 00001 | 00000 | 0.0000
39 8.3079 0.7563 13222 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
40 8.3080 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41 8.3081 0.7563 13223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42 £.3081 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 £.3081 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 8.3081 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 £.3082 0.7563 13223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
46 8.3082 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
a7 8.3082 0.7563 13223 Q.0000 Q.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 8.3082 0.7563 1.3223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 8.4849 0.7405 1.3504 0.0000 0.0077 0.0000 0.0018 0.0000 0.0004
50 B8.4938 0.7397 1.3518 0.0000 0.0028 0.0000 0.0011 0.0000 0.0003
51 8.4970 0.7395 1.3523 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0059
52 8.5047 0.7388 1.3536 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53 8.5078 0.7385 1.3581 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
54 8.5097 0.7384 1.3544 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55 8.5097 0.7384 13544 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56 8.5097 0.7384 1.3544 0.0000 0.0000 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000
/57 85097 07384 | 13544 | 0.0000 | 00000 |! 00000 | 00000 | 0.0000 | o0.0000
58 95238 0.6597 1.5158 ©.0000 Q.0000 0.0000 0.0000 0.0092 0,0000
59 9.6552 0.6507 1.5368 OO0 0.0000 0.0000 0.0023 C.ouou 0.0000
.E 10.8561 0.5708 1.7278 0,{;!{13 0.0000 0.0000 10,0000 o,ao_oo 0.0000
61 11.7354 0.5354 1.8677 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000
62 12.3276 0.5097 1.9620 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 0.0000 0.0000
63 12.5989 0.4987 2.0052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
&4 12.6935 0.4950 2.0202 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B5 13.8788 0.4527 2.2089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
66 13.9179 0.4514 2.2151 0.0000 0.0000 0.0388 0.0000 0.0000 0.0000
67 13.9247 0.4512 2.2162 0.0007 0.0000 0.0005 0.0000 0.0019 0.0000
68 13.9285 0.4511 2.2168 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0005 0.0000
65 143331 0.4384 2.2812 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0325 0.0000
70 14.3879 0.4367 2.2899 0.0007 0.0000 0.0086 0.0000 0.0091 0.0000
71 14.6262 0.4296 2.3278 0.0000 0.0000 0.0055 0.0000 0.0000 0.0000
72 14.7461 0.4261 2.3469 0.0002 0.0000 0.0066 0.0000 0.0090 0.0000
73 14.8021 0.4245 2.3558 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0102 0.0000
74 14,8598 0.4228 2.3650 0.0001 0.0000 0.0108 0.0000 0.0154 0.0000
75 15.0342 0.4179 2.3928 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0049 0.0000
76 15.6220 0.5022 2.4863 0.0011 0.0001 0.0152 0.0000 0.0162 0.0001
77 15.9305 0.3944 2.5354 0.5164 0.2244 0.0001 0.0034 0.0011 0.0876
78 16.0934 0.3904 2.5613 0.0000 0.0003 0.0106 0.0000 0.0145 0.0000
79 16.1551 0.3889 2.5712 0.2623 0.5263 0.0000 0.0069 0.0006 0.0009
80 16.4009 0.3831 2.6103 0.0032 0.0527 0.0000 0.0020 0.0000 0.0024
:38 16.5801 0.3750 2.6388 0.0000 0.0000 0.0027 0.0000 0.0000 0.0000
82 16.9829 0.3700 2.7029 0.0000 00000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
B3 17,3566 10.3620 2.7624 0.0000, D,Dq!ﬂl 0.0043 0.0058 [ode e 03 0.0002
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Mode [Omega  [Period [Freq.  |Wxi/ |wyi/ |ws/ [weiR/ |wyiR/ [wsR/
ind/si  |[s] [Hz] Wixtot  (Wytor  |Wzot  |Wxtot R |Wytot R |Spectral
B4 17,5273 0.3585 2.7897 0.04535 0.0290 0:0000 0.0008 10,0001 0.7249
B85 18.0234 0.3486 2.8685 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000
86 186310 03372 28652 0.0000 0.00M 0.0000 0.0000 0.0000 N.0039
87 19,3953 0.32480 3.0865 0.0003 0.0000 0.0005 0.0000 0.0007 0.0000
88 19.4715 0.3227 3.0990 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
89 15,5179 0.3219 3.1064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
S0 19.5268 0.3218 3.1078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
91 19.5320 0.3217 3.1086 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
92 19.5349 0.3216 31091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
93 19.5367 0.3216 3.1094 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-2 15.5406 0.3215 3.1100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0049 0.0000
-1 19.6828 0.3192 3.1326 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
9% 19.68%0 0.3191 3.1336 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
97 19.6928 0.3191 3.1342 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
a8 19.6941 0.3190 3.1344 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000
99 19.7843 0.3176 3.1488 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000
100 20.0020 0.2141 3.1834 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
101 20.3633 0.3086 3.2409 0.0000 0.0007 0.0000 0.0032 0.0000 0.0012
102 20.4128 0.3078 3.2488 0.0004 0.0000 0.0156 0.0000 0.0116 0.0000
103 20,6977 0.302¢ 3.2941 0.0002 0.0000 0.0065 0.0000 0.0010 0.0000
104 20.8698 0.3011 33215 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000
108 21.1132 0.2976 3.3603 0.0000 0.0003 0.0000 0.0019 0.0000 0.0005
106 21.1752 0.2967 3.3701 0.0000 0.0001 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000
107 22.3115 0.2816 3.5510 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
108 22,3565 0.2810 3.5581 0,0000 0.0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
109 | 2z36u6 || lo.z809 | 3vs02 | oioooo | o.0000 | owooo [ ' o.oooo |/ o.0000! || 0.0000
110 22,3731 0.2808 3.5608 U.{‘l‘m 0.0000 0.0000 0.0000 U.I.Xixl 0.0000
11 22,3744 0.2508 25610 0.0000 0.0000 0.0000 0.6000 0:0000 0.0000
112 22.5946 0.2781 3.5960 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000
113 23.2152 0.2707 3.6948 0.0000 0.0000 0.0000 0.0454 0.0000 0.0000
114 23.4640 0.2678 3.7344 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000
115 23.6993 0.2651 3.7719 0.0000 0.0000 0.0002 0.0008 0.0000 0.0000
116 23.8101 0.26329 3.7895 0.0000 0.0000 0.0000 0.01e6 0.0000 0.0000
117 23.8480 0.2635 3.7955 0.0000 0.0000 0.0000 0.0046 0.0000 0.0000
118 23.918% 0.2627 3.8069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0103 0.0000 0.0000
119 239913 0.2619 3.8183 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
120 24.1337 0.2603 3.8410 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
121 255735 0.2457 40701 0.0000 0.0004 0.0000 0.0024 0.0000 0.0006
122 25.7429 0.2541 40971 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000
123 25.7772 0.2438 &.1028 0.0000 0.0005 0.0000 0.0027 0.0000 0.0006
124 26.0807 0.2509 41509 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000
125 26.1574 0.2802 418321 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
126 26.5892 0.2363 42318 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0021 0.0000
127 26.6290 0.2380 42381 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000
128 27.2983 0.2302 43447 0.0157 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.0001
129 27.6710 0.2271 £.40480 0.0000 0.0000 0.0030 0.0000 0.0030 0.0000
130 27.6848 0.2270 4.4062 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
131 27.7327 0.2266 44138 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000
132 27.9357 0.2245 4 4401 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0001
133 28,0821 0.2227 %.AESS 0.0044 00000 0.0184 10,0000 0.0005 0.0000
124 28,2001 0.2228 4.4882 nnz4 0.0000 0.0018 0.0000 00000 0.0001
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Mode |Omega Period Freq. Wxi / Wyi / wri / Wxi_R / iR/ |wz_R [
Irad/s] [s] [Hz] Wixtot Wytot Wizzot Wxtot_ R |Wytot R |Spectral

135 20,3007 0.2220 | 45055 0.0225 0.0001 0.0007 0.0000 /|, 0.0047" | | 0.0001
136 28.4230 || l0.2212 4.5237 0.0000 | 0.0000 0.0001 0.0000 || ©.0000 | 0.0000
137 28.6363 02194 45576 | 00000 | 0.0000 | 0.0004 0.0000 0.n005 | | n.0000
138 286930 | 0.2190 | 4.5666 | 0.0015 0.0000 | 0.0091 0.0000 | 00000 | 0.0000
139 29.1427 0.2156 | 4.6382 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0004 0.0000 | 0.0000
140 29.1833 | 0.2153 4.6447 0.0000 | 00001 | 0.0000 | 0.0001 0.0000 | 0.0001
141 29.3320 | 0.2142 4.6683 0.0015 0.0049 | 0.0001 0.0028 | 0.0000 | 0.0017
142 29.4888 | 0.2131 46932 | 00000 | 0.0000 | 0.0019 0.0000 0.0000 | 0.0000
143 299144 | 0.2100 | 47610 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0005 0.0000 | 0.0001
144 30.3025 0.2073 48228 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
145 30.8078 | 0.2039 | 4.9032 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
146 309428 | 0.2031 4.9247 0.0000 | 0.0004 0.0000 | 00013 | 0.0000 | 0.0021
147 30.9681 0.2029 | 4.9287 0.0000 | 0.0013 0.0000 | 0.0037 0.0000 | 0.0007
148 309828 | 0.2028 | 4.9311 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
149 31.0292 0.2025 49384 0.0000 | 0.0001 0.0000 | 0.0011 0.0000 | 0.0000
150 313668 | 0.2003 49922 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
0.9417 0.2887 0.5823 0.3123 0.5448 | o0.8618

Slika 3.9. Prikaz modova aktivirane mase

U oba smjera je aktivirano oko 90 % od ukupne mase.

Smjer x — 94,17%

Smjer y ~ 90,00%

— Prema EC-8, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u proracunu
moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase.
Isto tako su u oba smjera po jedan mod sa aktivirano vise od 50% mase. Za x smjer je
to mod 77 sa 51,6% aktivirane mase, te za y smjer je mod 79 sa 52,6% aktivirane mase. U
nastavku ¢e biti prikazani ti modovi.

Slika 3.10. Prikaz moda 77 sa aktiviranom masom u x smjeru

Slika 311. Prikaz moda 79 sa aktiviranom masom u 'y smjeru

Split, rujan 2015.
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4. PRORACUN KONSTRUKCIJE NA VERTIKALNA OPTERECENJA

4.1. Prikaz prostornog modela konstrukcije

-Za proracun cijele konstrukcije naprevljen je jedan prostorni model. Krovna
konstrukcija je zamisljena kao niz grednih elemenata oslonjenih na prostorne resetke u oba
smjera. Pojasevi reSetki zadani su kao gredni elementi, dakle mogu preuzeti momente
savijanja, poprecne i uzduzne sile, dok su sve dijagonale, vertikale i razupore resetki zadani
kao elementi koji mogu preuzeti samo uzduzne sile. Spoj prostornih reSetki na stupove je
zglobna veza. Medukatne konstrukcije I 1 II etaze su zamisljene kao niz ravninskih resetkastih
nosaca medukatne konstrukcije te sekundarnih nosaca i konszola oslonjenih na prostorne
reSetke u oba smjera. Pojasevi reSetki zadani su kao gredni elementi, dakle mogu preuzeti
momente savijanja, poprecne i uzduzne sile, dok su sve dijagonale, vertikale i razupore resetki
zadani kao elementi koji mogu preuzeti samo uzduzne sile. Spoj prostornih reSetki na stupove
je zglobna veza.

Slikad4.1. 3D Model cijele konstrukcije

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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30900
Slikad4.2. Pogled na konstrukciju iz x-smejra
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Slika4.3. Pogled na konstrukciju iz y-smejra
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4.2. Mjerodavne kombinacije opterecenja za krovnu konstrukciju i medukatne
konstrukcije I i Il etaze

Sva optere¢enja su zadana u 3D modelu konstrukcije na nacin da su vlastite tezine
izraCunate u SCIA 2015 dok su sva ostala optere¢enja zadana ravninski preko opcije PLANE
koja na kraju izraCunava vrijednosti linijskih opterecenja na svakom elementu ispod ravnine u
y smjeru konstrukcije. KoriStena optere¢enja su izracunata u predthodom dijelu rada.

Na krovnu konstrukciju djeluju sljedeca opterecenja:
G-vlastita tezina
dG-dodatno stalno opterecenje
S-snijeg
W -vjetar put dolje
W,-vjetar put gore
T-temperatura
Na medukatnu konstrukciju I 1 II etaze djeluju sljedeca optereéenja:
G-vlastita tezina
B-dodatno stalno optere¢enje od betonske ploce
dG-dodatno stalno opterecenje od slojeva poda
Qopreme-promjenjivo optere¢enje od opreme za betoniranje 1 ljudi

Qx-korisno opterecenje od ljudi

Split, rujan 2015. Curlin Petar 41
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S. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KROVNE KONSTRUKCIJE

5.1. Djelovanja i kombinacije optere¢enja za krovnu konstrukciju
Na krovnu konstrukciju djeluju sljedeca optereéenja:

G-vlastita tezina

dG-dodatno stalno opterecenje

S-snijeg

W -vjetar put dolje

W,-vjetar put gore

T-temperatura

Analizirane kombinacije opterecenja za KGS su:

KGS1=1,35*G +1,35*dG +1,50*S

KGS 2 =1,35*G+1,35 *dG+1,50*W,

KGS 3 =1,0 *G+1,0 *dG +1,50*W,

KGS 4 =1,35*G+1,35*dG+0,9*(1,50 *W; +1,50*S)

Analizirane kombinacije opterecenja za GSU su:

GSUI1 = 1,0*G +1,0*dG +1,0*S

GSU 2 = 1,0¥G+1,0 *dG+1,0¥W,

GSU 3 = 1,0 *G+1,0 *dG +1, 0*W,

GSU 4 = 1,0¥G+1,0*dG+1,0 *W, +0,6*1,0*S

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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5.2. Prikaz rezltata proracuna za granicno stanje uporabljivosti

S obzirom da se gredni krovni nosaci oslanjaju na prostornu reSetkastu konstrukciju u
oba smjera onda kao mjerodavni progib uzimamo progib grednog krovnog nosaca kao proste
grede:

L oL 2000 g
250 250

-Maksimalan progib put dolje na konstrukciji je posljedica kombinacije GSU 3:
L, =81,9 mm

-Maksimalan progib put gore na konstrukciji je posljedica kombinacije GSU 2:
L, =8,1 mm
g b

L..=8L9mm<L, =81,6mm

dop

Slika2.2. Prikaz maksimalnih pomaka za sve GSU kombinacije

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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5.3. Dimenzioniranje elemenata krovne konstrukcije

Svi elementi krovne konstrukcije, bilo da su grede, sekundarni nosaci, pojasevi,

dijagonale ili vertikale dimenzionirani su na KGS i to tako da je za svaki element odredena

kriticna kombinacija na koju je pripadni element dimenzioniran. Dimenzioniranje je

provedeno u sklopu racunalnog programa Aspalatos Calculator, medutim radi manjeg

opsega diplomskog rada dane su samo iskoristivosti elemenata na KGS.

DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KROVNE KONSTRUKCIJE
Naziv elementa Pozicija elementa Presjek elementa | Mgq (KNm)| Ngg (KN) |Viq (KN) KGS iskoristivost (%)
Krovni nosa¢ POZ 44 HEB 340 122,79 -86,82 36,81 25%
Sekundarni nosa¢ POZ 45 HEA 180 85,6 92,7 48,03 89%
Konzokni nosa¢ POZ 46 HEB 160 31,1 - 18,0 65%
G. pojas. r. k. y-smjer POZ 34 HEB 340 68,68 15,69 | -1444,04 35%
D. pojas. r. k. y-smjer POZ 35 HEB 340 75,14 59,95 -2176,65 81%
Vert. ispuna r. k. y-smjer POZ 36 SHS 90/90/6,0 - -459,6 - 75%
Kosa. ispuna r. k. y-smjer POZ 37 SHS 120/120/6,0 - 827,07 - 88%
Hor. ispuna r. k. y-smjer POZ 38 SHS 40/40/4,0 - -30 - 88%
G. pojas. 1. k. x-smjer POZ 39 HEA 220 34,52 -409,06 167,73 84%
D. pojas. 1. k. x-smjer POZ 40 HEA 220 31,15 -482,15 13,62 98%
Vert. ispuna r. k. x-smjer POZ 41 SHS 60/60/4,0 - -133,7 - 50%
Kosa. ispuna r. k. x-smjer POZ 42 SHS 60/60/4,0 - 223,96 - 74%
Hor. ispuna r. k. x-smjer POZ 43 SHS 40/40/4,0 - -30 - 88%

Tablica 5.1. Prikaz iskoristivosti elemenata krovne konstrukcije

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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6. PRORACUN CELICNE MEDPUKATNE KONSTRUKCIJE U FAZI
MONTAZE

Medukatna konstrukcija koja je spregnuta izvodi se u dvije faze. U prvoj fazi odnosno
fazi montaze, a s obzirom da se konstrukcija izvodi bez podupiranja, ¢eli¢ni nosa¢i nose sami
jer betonska ploca jo$ nije o¢vrsnula niti je ostvareno sprezanje. U toj fazi opterecenja koja
djeluju na konstrukciju su vlastita tezina celicnih nosaca, vlastita tezina betonske ploce i
opterecenje po plocama koje moze nastati od radnika, strojeva...

Za ovu fazu analizirana je samo jedna kombinacija opterecenja za KGS i jedna za
GSU. Kombinacije su:

KGS = 1935*gnosaéa +1935*gpl +1950*qopreme

GSU = 1,O*gnosaéa +1,0*gpl +1,0*qopreme

U nastavku je dan proraun koji je napravljen u programskom paketu Aspalatos
Calaculator. Pozicije su odvojeno napravljene za 1. i 2. etazu. Radi lakSeg pregleda ovdje su
dani samo proracuni gornjih pojaseva prostorne reSetke u oba smjera, konzola, gornjeg pojasa
reSetkastog nosaca medukatne konstrukcije i sekundarnog nosaca. Ostali djelovi konstrukcije
nisu prikazani u ovom proracunu jer smo predpostavili da ¢e biti optereceniji u koriStenju
konstrukcije, medutim radi manjeg opsega diplomskog rada dane su samo iskoristivosti
elemenata na KGS.

DIMENZIONIRANJE L. I II. ETAZE U FAZI IZVODENJA
I. ETAZA
Naziv elementa Pozicija elementa Presjek elementa | Mgg (KNm)| Ngg (KN) |Vgg (KN) | KGS iskoristivost (%)
G. pojas. r. k. m. k. POZ 14 HEB 300 77,85 -848,43 47,38 81%
Sekundarni nosa¢ POZ 17 HEA 160 56,42 - 53,73 86%
Konzolni nosa¢ POZ 18 HEB 160 77,67 - 45,2 68%
G. pojas. 1. k. y-smjer POZ4 HEB 550 341,46 -1992,5 92,87 40%
G. pojas. 1. k. x-smjer POZ9 HEA 360 81,47 -412,21 46,13 53%
II. ETAZA
G. pojas. r. k. m. k. POZ29 HEB 300 39,88 -918,82 48,31 80%
Sekundarni nosa¢ POZ 32 HEA 160 56,42 - 53,73 86%
Konzolni nosa¢ POZ 18 HEB 160 83,04 - 48,3 73%
G. pojas. 1. k. y-smjer POZ 19 HEB 550 181,05 -1510,42 46,59 32%
G. pojas. 1. k. x-smjer POZ 24 HEA 360 66,85 -327,42 46,76 45%

Tablica 6.1. Prikaz iskoristivosti elemenata 1. i Il.etaze u fazi izvodenja

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7. PRORACUN SPREGNUTE MEDUKATNE KONSTRUKCIJE U
KONACNOJ FAZI

Nakon Sto AB ploca oCvrsne te se ostvari sprezanje izmedu ploce 1 greda pomocu
mozdanika, na medukatne etaze se postavljaju slojevi poda, razne instalacije i slino koje
predstavljaju dodatno stalno opterecenje. Nakon §to objekt dobije uporabnu dozvolu djeluje i
promjenjivo opterecenje.

Za konacénu fazu treba odrediti sljedece stvari:
-Efektivne Sirine betonske pojasnice
-Nosivost spregnutog presjeka na uzduznu i poprec¢nu silu te moment savijanja
-Potreban broj mozdanika za ostvarivanje potpunog sprezanja
-Potrebnu popre¢nu armaturu
-Kontrola progiba

U nastavku je tabli¢no prikazan prora¢un svake od ovih stavki po pozicijama u
konstrukciji, odvojeno za I. etazu i II. etazu.

7.1. Proracun efektivnih Sirina betonskih pojasnica

Op¢enito:

by=b+D b,
beff = bo + zﬁibei
B.=0,55+0,025-L, /b, <1,0

1

bei :ggb
8

besr- efektivna Sirina betonske pojasnice
by — razmak osi krajnjih mozdanika u poprecnom presjeku
bei — sudjelujuca Sirina ploCe sa svake strane glavnog nosaca
b; — maksimalna moguca $irina uvjetovana osnim razmakom nosaca
L. — ekvivalentni raspon koji predstavlja priblizni razmak nul to¢aka momentnog dijagrama

U nastavku je prikazan proracun efektivnih Sirina betonskih pojasnica. U obzir je takoder
uzeto puzanje betona, tako da je modul elasti¢nosti za dugotrajna optereéenja reduciran.
Dodatno stalno optereéenje se smatra dugotrajnim opterecenjem dok se promjenjivo
opterecenje smatra kratkotrajnim pa se za njega ne uzima u obzir utjecaj puzanja.

Split, rujan 2015. Curlin Petar 46
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7.2. Nosivost spregnutog presjeka na uzduZnu i poprecnu silu te moment savijanja u
kona¢noj fazi

Otpornost spregnutog presjeka racuna se prema teoriji plastiCnosti jer su svi oprecni
presjeci klase presjeka 1. 1 2. Kako bi se bolje vidjelo po kojim formulama se racuna polozaj
neutralne osi presjeka, uzduzna otpornost 1 moment plastiéne otpornosti i te formule su
posebno izdvojene.

UzduZna otpornost popre¢nog spregnutog presjeka:
Nyga =4, frat+by -h 085 f,

P

Presjeci u kojima nul linija jezi u betonskoj plo¢i uvjet je:

by h.-0.85-f, 24, f,

Udaljenost nul linije od gornjeg ruba spregnutog nosaca:
X = Aa ’ f;/d
=t
" b, -085-f, #1

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog presjeka:

xpl
pl,Rd :Aa .f:vd (Z_i_hc_?) #2

Za presjeke kojima nul linija lezi u gornjoj pojasnici celicnog I profila uvjet je:
A frg>byh 085 f,2(4,-2-b-t,) f,)

Udaljenost nul linije od gornjeg ruba spregnutog nosaca:
A b,-h-085-

Xpt = hc + - £ de #3
2-b 2:b-f,

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog presjeka:

h

x,—h c
MPhRd:Aa'fyd'[Z_ p2 j"’beﬁ"hc'O.SS-ﬁd'(xpz—?J 44
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7.3. POZ 18 i 33 Proracun konzolnog nosa¢a na negativni moment savijanja HEB 160

MATERIJAL PARAMETRI HE 160 B
fy = 3556 N/mm? A =54300 cm?
fy = 510 N/mm? A, = 43,400 cm?

e=0814 A, = 17,600 cm?
s 2
ity
W, = 311,500 cm?

=0 W,y = 354,000 cm?
iy = 6,800 cm

I, = 889,200 cm*
W, =111,200cm?

PARC. FAKTORI SIG.

ol W,y = 170,000 cm?
Yuz = 1.25 i1 =4,000cm
lk=31,200 cm*

le = 47943,200 cm®

Za polozaj plasticne nul lunije u hrptu z,, plasti¢na otpornost na savijanje My rq odreduje se
prema izrazu:
NPl,a,Rd - Nsl B Nf

2.f;1d.tw
+1

M = i L Zn Tl
pl,Rd_NPl,a,Rd'Za_Nl.Zsl_Nf'(c+3)_Nw'(T)

N

Z,=h +t,+

-pretpostavljena armatura u plo¢i:8 ¢ 8 (A¢=4,0 cm?)
N,=A4, f,=4-43.48=173,92kN
N,=2-b,t,-f,=2-16-1.3-35.5=1476.8kN
Nopjyga =4, fra =54.3:35.5=1927.65kN
N,=2-f,t,(z,—h —t,)
N,6=2-355-0.8-(21.75-15-1.3)

N, =276.16kN

2 15413+ 1927.65-173.92 -1476.8
’ 2.35.5.0.8

z,, =211.75mm

1.3 21.1+1.3
M, 00 =1927.65-8-173.92: 121476 8 - (15+ ) 276,16 - (———)

M, g = 231,6kNm

M
JEd
Dokaz: —2“ <1
Pl,Rd

M, .,/ Mp g =201,6/236,7=0.85<1  zadovoljava

Otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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Faktor redukcije na bo¢no torzijsko izvijanje

Da bi se odredila ra¢unska otpornostelementa na boc¢no torzijsko izvijanje mora se odrediti faktor

redukcije za bocno torzijsko izvijanje . Za prora¢un bo¢nog torzijskog izvijanja primjenjuje se

pojednostavljena metoda, primjenom ove metode izbjegava se proracun elasti¢nog kriticnog momenta

za bocno torzijsko izvijanje.

Bezdimenzijska vitkost
-nosac¢ nije bo¢no pridrzan
T = L/i, _ 345/4 037
89 89

Za zavarene profile: Ao =0.4

Ar =0.37<Ar0 =04 -nije potrebna provjera na bo¢no torzijsko izvijanje

Split, rujan 2015.
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7.4. Proracun potrebnog broja moZdanika

Predpostavlja se potpuno sprezanje izmedu celi¢nih nosaca i betonske ploce.
Odabrani su mozdanici:

d =19mm
h=106,4mm

f. =450N / mm®

Racunska otpornost mozdanika:

8- f -r-d*/4 029-a-d*-\/f, -E.
PRd:kl.min(og fomd'/4.029-ad ], m]

Vv Vv

Ako je:

106,4 =526>4—>a=1.0

£>4—>a=1.0, ﬂz
d d

Faktor redukcije:

k=10

P —10. 0.8-450-7-19°/4 0.29-1.0-19* -4/30-33000
e 1.25 ’ 1.25

Py, =min(81.66 ; 81.98)

P,, =81.66 kN

Maksimalni uzduzni osni razmak mozdanika:

Suax =MIn{6-4_ ; 80cm} ={6-15 ; 80cm} ={90cm ; 80cm} =80cm
Minimalni uzduzni osni razmak mozdanika:

s =5d=5-1.9=9.5cm

Minimalni popre¢ni osni razmak mozdanika:

e, =25-d=25-1.9=4.75cm

Mozdanici se postavljaju u 1 ili 2 reda. Mozdanici postavljeni u 2 reda su na medusobnom

poprecnom osnom razmaku od 15 cm, takoder od ruba udaljeni 7.5 cm. Raspored u uzduznom

osnom razmaku je prikazan u radioni¢kim nacrtima za svaku pripradajucu poziciju.

U nastavku ¢e za svaku poziciju biti izraCunat potreban broj mozdanika za polovicu raspona.

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7.5. Dokaz uzduZne posmic¢ne otpornosti betonske pojasnice

U ovom dijelu prora¢unavamo ukupnu povrSinu potrene armature u
popre¢nom smjeru nosaca te posmicnu otpornost betonske pojasnice.

UzduZzni posmic¢ni tok kad je betonska pojasnica u tlaku:

v _ VL,Ed Acl,eff
L.Ed — T
av Ac eff #1

Racunska uzduzna posmicna sila u sljubnici odnosno betonskoj pojasnici:
Vi = min{Npl,a;Nc;ZPRd} 42

Proracun potrebne poprecne armature u betonu:

As_f > VL,Ed . hf

s, [fq cotd #3

Prora¢un minimalne potrebne poprecne armature:
0,08-\/f.,
p w,min =
S
As,min = pw,min ’ Ac

Dokaz betona u tla¢noj dijagonali:

<

Viea =V

Viga SV foqsin6-cosd

v=0,6-(1—£j
250

#5
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7.6. Dimenzioniranje ¢eli¢nih nosaca u fazi koristenja konstrukcije

Dimenzioniranje elemenata je napravljeno pomocu programa Aspalathos Calculator.
Svi elementi su dimenzionirani na kriti¢na opterecenja, zbog veli¢ine diplomskog rada samo
su prikazani rezultati iskoriStenosti elemenata u tablici:

DIMENZIONIRANJE ELEMENATA ZA 11. FAZU-UPORABA KONSTRUKCIJE
I. ETAZA
Naziv elementa Pozcija elementa Presjek elementa | Mgy (KNm)| Ngg (KN) |Vg (KN) | KGS iskoristivost (%)
D. pojas. r. k. y-smjer POZ5 HEB 550 253,26 4089,09 120,87 45%
Vert. ispuna r. k. y-smjer POZ6 SHS 180/180/10,0 - -1883,29 - 86%
Kosa. ispuna r. k. y-smjer POZ7 SHS 220/220/12,0 - 2972,1 - 89%
Hor. ispuna r. k. y-smjer POZ 8 SHS 90/90/6,0 - -147 - 50%
D. pojas. r. k. x-smjer POZ 10 HEA 360 250,0 -986,0 98,0 78%
Vert. ispuna r. k. x-smjer POZ 11 SHS 90/90/6,0 - -485,75 - 99%
Kosa. ispuna r. k. x-smjer POZ 12 SHS 100/100/6,0 - 732,8 - 95%
Hor. ispuna r. k. x-smjer POZ 13 SHS 60/60/4,0 - -100 - 80%
D. pojas. r. k. mk. POZ 15 HEB 300 374 2041,12 12,67 35%
Kosa. ispuna. r. k. mk. POZ 16 SHS 120/120/6,0 - -744,97 - 91%
II. ETAZA
Naziv elementa Pozicija elementa Presjek elementa | Mgy (KNm)| Ngg (KN) |Vea (KN) | KGS iskoristivost (%)

D. pojas. r. k. y-smjer POZ20 HEB 550 380,85 -3853,11 164,27 101%
Vert. ispuna r. k. y-smjer POZ21 SHS 180/180/10,0 - -1830,29 - 85%
Kosa. ispuna r. k. y-smjer POZ22 SHS 180/180/10,0 - 2136,0 - 93%
Hor. ispuna r. k. y-smjer POZ23 SHS 60/60/4,0 - -58 - 88%
D. pojas. r. k. x-smjer POZ25 HEA 360 350,0 -913,2 85,0 91%
Vert. ispuna r. k. x-smjer POZ 26 SHS 100/100/6,0 - -582,87 - 90%
Kosa. ispuna r. k. x-smjer POZ 27 SHS 120/120/6,0 - 817,8 - 87%
Hor. ispuna r. k. x-smjer POZ 28 SHS 60/60/4,0 - -100 - 80%
D. pojas. r. k. mk. POZ 30 HEB 300 60,02 2180,23 20,84 35%
Kosa. ispuna. r. k. mk. POZ31 SHS 120/120/6,0 - -791,97 - 97%

Tablica 7.5. Rezultati dimenzioniranja elemenata I. i Il. etaze

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7.7. Kontrola progiba

Kao kritican uvjet prilikom dimenzioniranja ¢eli¢nih reSetkastih nosa¢a medukatnih
konstrukcija pokazao se dopusteni progib. To je iz razloga jer se ravninski nosa¢i od 20m,
ispod medukatne ploce oslanjaju na prostorne reSetkaste nosace koji su na duljem rasponu od
25 m.

Za svaku fazu, te ovisno o optereéenju i poprecnom presjeku u programu SCIA je
izraCunat progib.

U fazi montaZze, za opterecenja od vlastite tezine Celi¢nih nosaca i1 betonske ploce te
opterecenja radnika ili strojeva, a presjek je samo Celi¢na greda.

U konacnoj fazi, za dodatno stalno opterecenje, a presjek je spregnuti sa redukcijom
modula elasti¢nosti betona zbog utjecaja puzanja prilikom racunanja efektivne Sirine betonske

pojasnice.

U konacnoj fazi, za promjenjivo optereéenje, a presjek je spregnuti bez redukcije
modula elasti¢nosti betona.

Kao maksimalni dopusteni progib uzeto je L/300.

U nastavku je prikazan proracun progiba.

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7.7.1. Kontrola progiba za elemente I. etaZe

-S obzirom da se ravninski resetksti nosaci medukatne konstrukcije oslanjaju na prostornu
reSetkastu konstrukciju u oba smjera onda kao mjerodavni progib uzimamo progib ravninskih
reSetkastih nosaca medukatne konstrukcije:
L 20400
udop = AT T
300 300
-Maksimalan progib za fazu montaze:
u =24,3 mm

=68 mm

montaza

-Maksimalni progib za dugotrajna opterecenja:

udugotrajno = 17’3 mm

-Maksimalan progib za kratkotrajna opterecenja:
=22,0 mm

ukratkotrajno

u =Uu

max montaza + udugotrajno + ukratkotrajno

u,. =24,3mm+17,3mm+ 22,0mm = 64,6mm

Upe = 04,6 mm <u,, =68 mm

m

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7.7.2. Kontrola progiba za elemente I1l. etaZe

-S obzirom da se ravninski reSetksti nosa¢i medukatne konstrukcije oslanjaju na prostornu
reSetkastu konstrukciju u oba smjera onda kao mjerodavni progib uzimamo progib ravninskih
reSetkastih nosa¢a medukatne konstrukcije:

L 20400

U, =—-= =68 mm
r300 300

-Maksimalan progib za fazu montaze:
=28 mm

u

montaza

NANANANANAN WA

VAV Va4

-Maksimalni progib za dugotrajna opterecenja:
=28 mm

udugotrajno

-Maksimalan progib za kratkotrajna opterecenja:

Z’lkraztlmtrajno = 18 mm

umax = umontaia + udugotrajno + ukratkotrq/no

u_. =271mm+15,3mm+22,9mm = 66,3mm

Upe = 00,3 mm <u,,, =68 mm

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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7.8. Proracun debljine lima u fazi montaze

AB ploca se izvodi bez podupiranja, dakle oplata odnosno lim u kojem se ploca
betonira mora biti dovoljne debljine da izdrzi vlastitu tezinu betonske ploce i jo§ neka
eventualna optereéenja koja se u fazi montaze mogu pojaviti na ploci.

Debljinu lima odredit ¢emo graficki preko dijagrama, u ovisnosti o rasponu ploce i

njenoj debljini.

56
55
54
53
5.2
5.1
50
48
48
47
46
45
44
43
42
4,
40
38
38

Calculated support width = axial span - support breadth - length of cleats (m)

37
36
35
L

Support width in state of construction

Free support witth during concrete

pouring talung into account:
= gead load of concrete

- cedd load of profied sheets

« a0doongl loads duk to the working process

Thickness of profiled sheets t, [mm)

\ ~
\\ ~
N a:
~J e
[ N

\'\ Y150

\\

<
125
@

1,00
B 9 98 A AT A% A% isF 1 17 I8 19

Top course concrete thickness [cm)

Za raspon plo¢e od 4,2 m i debljinu ploc¢e od 15 cm odabrana debljina lima je

1,20 mm.

Split, rujan 2015.
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8. PRORACUN PROSTORNIH RESETKASIH STUPOVA

8.1. Opis proracuna i model za proracun prostornih resetkastih stupova

Za proracun prostornih reSetkastih stupova koristili smo posebni model za
horizontalna optere¢enja u kojem smo dodali 3 krute betonske jezgre dimenzija 3,6m S$irine i
2,6m duljine te debljine zidova od 30 cm. Isto tako smo dodali betonsku plocu debljine 15 cm
kao 2D element na I i II etazi kako bi povezala sve elemente u horizontalnom smjeru. Zidove
smo modelirali sa Stapnim 1D elementima koji simuliraju duljinu zidova sa Sirinom od 30 cm,
na mjestima gdje se horizontalno opterecenje prenosi sa ploc¢e na zidove napravili smo gredu
beskonacne krutosti kako bi onda prenila optereéenja sa betonske ploce na zidove. Krovna
konstrukcija je ostala ista kao u modelu za vertikalana opterec¢enja. Isto tako za potrebe
proracuna potresa izbacili smo konzolne nosace i njihova opterecenja prenijeli na ostatak
konstrukcije radi smanjenja broja modova masa kod proracuna potresa.

wr bt bl L A L T T, LA e B S T R L AL S T A T T e s T h!Ax.LIA"A‘A'J'.'I‘H'.AA. W Y ‘I-L‘J'I"Jt“'d“--l')‘l

<
<

Slika 8.2. Prikaz uzduznog pogleda na model za horizontalana opterecenja
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Slika 8.3. Prikaz poprecnog pogleda na model za horizontalana opterecenja

8.2. Kombinacije opterecenja
Na stupove djeluju sljedeca opterecenja:
G-vlastita tezina
dG-dodatno stalno opterecenje(slojevi poda, pokrov krova)
Q-korisno opterecenje
S-snijeg
W -vjetar put dolje
W,-vjetar put gore
T-temperatura
P-potresno opterecenje
Analizirane kombinacije optere¢enja za KGS su:

KGS1 = 1,35%G +1,35*dG +1,50*S

KGS 2 = 1,35%G+1,35 *dG+1,50*W,

KGS 3 = 1,0 *G+1,0 *dG +1,50¥W,

KGS 4 = 1,35%G+1,35*dG+0,9%(1,50 *W; +1,50*S)
KGS 5 = 1,35%G+1,35*dG+1,5*%Q

KGS 6 = 1,35%G+1,35%dG+0,9%(1,5*Q+1,5%W)
KGS 7 = 1,35%G+1,35%dG+1,5%Q+0,9*W1+0,75*S
KGS 8 = 1,35%G+1,35%dG+1,5%Q+0,9*W1+0,75%T+

Split, rujan 2015. Curlin Petar



Diplomski rad 2014/15

KGS 9 =1,35*G+1,35*dG+1,5*Q+0,9*W+0,75*T-
KGS 10 = 1,0¥G+1,0*dG+1,0*P-x smjer+0,3*Q
KGS 11 = 1,0¥G+1,0*dG+1,0*P-y smjer+0,3*Q

Analizirane kombinacije opterecenja za GSU su:

GSU1 = 1,0*G +1,0*dG +1,0*W,

GSU 2 =1,0*G+1,0 *dG+1,0¥*W,

GSU 3 =1,0 *G+1,0 *dG +1, 0*W,+0,6*Q
GSU 4 = 1,0*G+1,0*dG+1,0 *W,; +0,6*1,0*Q

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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tupova
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8.3. Prikaz rezultata i

8.3.1. Prikaz rezlutata za vertikalni pojas stupa
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Slika 8.4. Prikaz max uzduzne sile na vertikalni pojas stupa
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Slika 8.5. Prikaz max poprecne sile na vertikalni pojas stupa
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Slika 8.6. Prikaz max momenta savijanja na vertikalni pojas stupa

8.3.2. Prikaz rezultata za kosu ispunu

Slika 8.7. Prikaz max uzduzne sile na kosu ispunu stupa

4
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8.3.3. Prikaz rezultata za horizontalnu ispunu
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Slika 8.8. Prikaz max uzduzne sile na horizontalnu ispunu stupa
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8.4. Dimenzioniranje elemenata prostorne resSetkaste konstrukcije stupa

8.4.1. POZ 1 vertikalni pojas HEB 700

MATERIJAL PARAMETRI HE700B
fy = 355 N/mm? A = 306,400 cm?
fy = 510 N/mm? Ay = 199,500 cm?

£ =0,814 A, = 137,100 cm?

o 2
STy ez
W, =7339,700 cm?

s W,y = 8327,100 cm?
REZNE SILE ly = 29,000 cm
s |, = 14440,000 cm*
V, sq = 1258 kN . :
Myss = 1300 KNm W~ DOETOY Ei

L W, = 1495,000 cm?

i =6,900 cm

PARC. FAKTORI SIG.
Yio = 1,0 I = 830,900 cm?
Yas = 1,0 lo = 16064064,000 cmé

2 =125

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
d 42
—=3424 < -£=50,75, v=0,01 = KLASA3
tw 067+033-v
POJASNICA

c
—=469 < 10-£=8,14 = KLASA1
ts

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 3

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng4

A-f
Nerd = Y= 10877,2kN = Ngg = 4603 kN
Mo

MOMENT SAVIJANJA M, ¢

W, -f
Mypg = ——2 = 2605,59 kNm = M, g4 = 1300 kNm

Two

POPRECNA SILAV, ¢4

d
—=3424 < 69-¢=5614

tw
= provjera izboavanja hrpta nije potrebna
Av.z . fy

— =2809,99 kN = V,g4= 1258 kN
V3 - Two

Vz.Rd o

INTERAKCIJAM -N -V

N
n=_—>2 =0423
Ngrg

My,Sd

=0,499 £ 1-n=0,577
My,Rd

OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
M=m-| — =7641, Bs=1.00
fy

osY-y 0sz-z
ly =210 cm lz =210 cm
| I
=L ST Mh=—=304
y :
— / — A
y=— -\PBa=0095 7;=—= -\Pa=0,398

2q 2q
hb=233 > 12
tr=32mm £ 40 mm
LINIJA IZVIJANJA a
Ly = 1,0228 %z = 0,9267

LINIJA IZVIJANJA b

Np.rd = Zmin - Nerg = 10080,36 kN > Ngg = 4603 kN

Split, rujan 2015.

Curlin Petar



Diplomski rad 2014/15

OTPORNOST NA BOCNO IZVIJANJE
g=0cm, L=210cm
k=10, k, =10, C;=1565, C,=1,267

n2-E-l, (

Me=Cpo—r-—r - [ Ca-g+
(k-Ly?

N
k2 e k-L)¢-G-|
[Eremriay)

sz Iz ';(2 = E e Iz )
M, = 36965,66 kNm

1
_ W, - f
T :JM_ =0265 < 0.4

Mer
PROVJERA NIJE POTREBNA
Wiy -
Mors= - V0 Y _ 2605,50 kNm > My.ss = 1300 kNm

M1
INTERAKCIJA M - N BEZ BOCNOG IZVIJANJA

Puy=18-07-v=1581

By =2y (2-Buy-4)=-0,079 < 09

-N
ky=1-—2 "% -1033 < 15
Ly -A-fy
N k,-M
a2 ¥ _se%n < 4
A'fy Wy'fy
Lmin
M1 T

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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8.4.2. POZ 2 horizontalna ispuna SHS 100/100/5.0

MATERIJAL PARAMETRI 100x100x5
fy = 355 N/mm? A = 18,400 cm?2 P
fy, = 510 N/mm? A, =9,200 cm? :
e =0,814 A, =9.200cm? 5
E = 210000 N/mm? 4 L2 —
ly = 271,000 cm# "
— 2 Y ’
T W, = 54,200 cm? ‘
‘ Wy, = 64,600 cm? 'Z
REZNE SILE ly =3,840 cm 0000 .
Ngg = -305,81 kN |, = 271,000 cm
PARC. FAKTORI SIG W = 54,200 cm?®
™ _ 10 : WDlZ - 64,600 cm?®
iMo~—™ 1, i
Yut =1.0 i, =3,800 cm
vz = 1’25 !1 =441 ,000 cm?
le = 0,000 cmé
KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA
HRBAT
h-3-t
'=17,00 < 33-e6=2685 = KLASA1
tw
POJASNICA
b-3-t,,
—  —=17,00 £ 33-£=26,85 = KLASA1
ts
POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1
Split, rujan 2015. Curlin Petar
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA N

A-f,
Nerd = =653,2kN = Ngy= 30581 kN

7o
OTPORNOST ELEMENTA
UZDUZNA TLACNA OTPORNOST
: E
m=n-| — =7641, Ba=1.00
fY
0S Y-Y 082Z
ly =350 cm liz; =350 cm
l; I
by =L =91,15 by = == 92,11
iy iz
— g i
}.yz__l'\f_B_A:1,193 ?.z:_—z-\f'_B_A:LQOS
A q
LINIJA IZVIJANJA a LINLJA IZVIJANJA a
Ly =0,5345 %z = 0,5266

NbRd = Xmin - Ncrg = 343,96 kKN 2 Ngy = 305,81 kN

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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8.4.3. POZ 3 kosa ispuna SHS 150/150/6.0
MATERIJAL PARAMETRI 150x150x6
fy = 355 N/mm? A =33,600 cm? .
fy = 510 N/mm? A, = 16,800 cm? - . N+
€=0,814 A, = 16,800 cm? :
E = 210000 N/mm? ;
l, = 1146,000 cm? .
- 2 y ) L4 | R ] ly@e
\(.?: gg??? N/mm W, = 152,800 cm? r W -
' W,y = 180,000 cm? Ht=6 .
REZNE SILE ly =5,840 cm |4 ; )
S 00NN I, = 1146,000 cm* 2
W, = 152,800 cm? t - +
e Wp; = 180,000 cm?
iMo~— 1 I
e =4 i =5800cm
T2 = 1,25 ly = 1833,000 cm*
le = 0,000 cm®

KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

HRBAT
h-3-t

tw
POJASNICA
b-3-t,
ts

=22,00

POPRECNI PRESJEK JE SVRSTAN U KLASU 1

=2200 <=

33:£6=2685 = KLASA1

33-e6=2685 = KLASA1

Split, rujan 2015.
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OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

UZDUZNA SILA Ng,4

Ners = —2 = 1192,8kN > Ngq = 834,99 kN
Mo

OTPORNOST ELEMENTA

UZDUZNA TLACNA OTPORNOST

E
M=n-] — =7641, Bo=1.00
fy

oS Y-Y 08Z-Z
ly =403,1 cm li; =403,1 cm

I I
A= =P Ay 0050
by Iz
— 3 L e
?,yzn_'y- [Ba =0,903 ?-z=f—z'\'ﬁA=0»910
J'.1 f.1
LINIJA IZVIJANJA a LINIJA IZVIJANJA a

%y = 0,7317 1. = 07276

Nb.Rd = Zmin - Ncrg = 867,89 kN = Ngyq = 834,99 kN

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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8.5. Grani¢no stanje uporabljivosti

Dopusteni horizontalni pomak stupa ra¢unamo kao H/150.

H=19,4m
Lo H 190
150 150

Kriti¢na kombinacija:
GSU 4 = 1,0*G+1,0*dG+1,0 *W1 +0,6*1,0*Q

)
|
‘H |
J d 11} 0
]
f f
W /
i /
i
I} I
V/
V//
V//
4 - :
4 ¥ .
hpomar = 5, 1mm
Mo = Ss1mm < by, =123mm

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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9. DIMENZIONIRANJE AB ELEMENATA KONSTRUKCIJE

9.1. Dimenzioniranje AB ploce I. Etaze

Za jedan kritican segment AB ploc¢e prikazani su momenti savijanja u oba smjera.
Analizirana je samo jedna kombinacija na koju je izvrSeno dimenzioniranje:
G-vlastita tezina AB ploce
dG-dodatno stalno opterecenje
Q-korisno opterecenje od ljudi

KGS1=1,35*G+1,35*dG+1,5*Q

| mx-min [kNm/m]

8.1. Prikaz momenta savijanja u x smjeru

450
200
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-17.25

my-min [kNm/m]

8.2. Prikaz momenata savijanja u 'y smjeru

11.18
8.00
6.00

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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M, P = 4,5kNm M, [ =17,25kNm
My, " =11,8kNm M, 7 =22,49kNm

Uvedene su sljedece predpostavke:

Ploca: h=15 cm dy,P1°=2,5 cm dy,=2,5 cm
Armatura: B 500B f,,=50 kN/cm® f,=43,48 kN/cm®
Beton: C 30/37 f4=3,0 kN/cm’ f.q=2,0 kN/cm®

Dimenzioniranje ploce u smjeru x, polje:
M """ = 4,5kNm
Mry = Mf”’ = 4502 =0,0144
b-d*-f, 100-12,5-2,0
Za g, =10%, ocitamo: ¢,, =0,6%, , {=0,981
My 450
U gd - f, 0981-12,5 43,48

=0,84cm® = ODABRANO : Q —257(2,57cm’ | m)

Dimenzioniranje ploc¢e u smjeru y polje:
M, =11,8kNm
My 1180
b-d*-f, 100-12,5-2,0
Za g;, =10%, ocitamo: ¢, =1,1%,, , £=0,965
4 = My, 1180
" ¢-d - f, 0,965-12,5 -43,48

1y, =0,0378

=2,24cm”> = ODABRANO : Q —257(2,5Tcm> | m)

Dimenzioniranje ploce u smjeru x lezaj:
M, =17,25kNm
M, 1725
Cb-d*-f, 100-12,5%-2,0
Za &g, =10%, ocitamo: €., =1,4%, , {=0,956
M, 1725
Yged - f, 0,956-12,5 43,48

. =0,0552

=3,32cm’ = ODABRANO : Q —335(3,35¢cm” / m)

Dimenzioniranje plo¢e u smjeru y lezaj:
M /% = 22,49kNm
Uy, = A{Ed _ 22492 0,072
b-d*-f, 100-12,5"-2,0
Za g5, =10%,, ocitamo: &, =1,7%, , £=0,947
M, 2249
VT - f,  0,947-12,5 43,48

=4,36cm*> = ODABRANO : O —503(5,03cm” / m)

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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9.2. Dimenzioniranje AB ploce 11. Etaze

Za jedan kritican segment AB ploc¢e prikazani su momenti savijanja u oba smjera.
Analizirana je samo jedna kombinacija na koju je izvrSeno dimenzioniranje:
G-vlastita tezina AB ploce
dG-dodatno stalno opterecenje
Q-korisno opterecenje od ljudi

KGS1=1,35*G+1,35*dG+1,5*Q
mx-min [kNm/m
|— [10.19 :
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-£.00
-8.00
-10.00
1379

| my-min [kNm/m]

1163
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

2.00

-4.00 4

£.00

-8.00

-10.00
-12.00 =
14,00
-16.00
-18.00
-20.00
22,06

8.4. Prikaz momenata savijanja u 'y smjeru
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M,, " =10,19kNm My, [ =13,79kNm
M, P =11,63kNm My, =22,06kNm

Uvedene su sljedece predpostavke:

Ploca: h=15 cm dy,P1°=2,5 cm dy,=2,5 cm
Armatura: B 500B f,,=50 kN/cm® f,=43,48 kN/cm®
Beton: C 30/37 f4=3,0 kN/cm’ f.q=2,0 kN/cm®

Dimenzioniranje ploce u smjeru x, polje:
M "% =10,19kNm
M 1019
Hea = b-dzE-dfcd “100.12.5 2.0 02
Za g5, =10%, ocitamo: &, =1,0%,, , £=0,968
M, 1019
ged - f, 0,968-12,5 443,48

=1,94cm®> = ODABRANO : Q —257(2,5Tcm* | m)

Dimenzioniranje ploc¢e u smjeru y polje:
M, =11,63kNm
My 1163
b-d*-f, 100-12,5-2,0
Za g;, =10%, ocitamo: ¢, =1,1%,, , £=0,965
4 = My, 1163
" ¢-d - f, 0,965-12,5 -43,48

1y, =0,0372

=2,22cm”> = ODABRANO : Q —257(2,5Tcm* | m)

Dimenzioniranje ploce u smjeru x lezaj:
M, =13,79kNm
M, 1379
b-d*-f, 100-12,5-2,0
Za &g, =10%, ocitamo: €., =1,2%, , =0,962
4 = My, _ 1379
Y ¢d - f, 0962125 -43,48

1y, =0,0441

=2,63cm® = ODABRANO : Q —335(3,35cm” / m)

Dimenzioniranje plo¢e u smjeru y lezaj:
M, =22,06kNm
Ly = A{Ed _ 22062 0,071
b-d*-f, 100-12,5"-2,0
Za g5 =10%, oc¢itamo: €., =1,7%,, , £=0,947
M, 2206
VT - f,  0,947-12,5 43,48

=4,28cm* = ODABRANO : Q — 503(5,03cm’ / m)

Split, rujan 2015. Curlin Petar
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9.3. Dimenzioniranje AB temelja samaca

Temeljna konstrukcija se sastoji od temelja samaca ispod prostorne reSetkaste
konstrukcije stupova. U ovom dijelu smo proracunali temeljne samce na 2 kombinacije
optere¢enja u programskom paketu Aspalathos calculator. Posto se na svakom temelju samcu
nalaze po 4 stupa mi smo proracun temeljili na predpostavci tako da smo sva opterecenja na
stupovima zbrojili i prenijeli ih na sredinu temelja i izvrSili prora¢un naprezanja u tlu i
potrebne armature.

Dopustena naprezanja u tlu:
o =0,35MPa

tla,dop ,uob
o =0,40MPa

tla,dop,izv

KOMBINACIJE OPTERECENIJA:
Uobicéajena kombinacija optere¢enja (K=1.0*G+1.,0*dG+0,6*Q+0.6*W1)

Ny, o =—2237,17kN M,, . =504,94kNm  V,,  =193,01kN
Ny, o = —4074,5kN M, ., = 482,15kNm Viaso =174, 78kN
Ny, s = —1769,64kN M,, ., =678,64kNm Vi s = 332,9kN
Ny oo =—3277,96kN M,, ., =498,32kNm Via s = 207,07kN

Izvaredna kombinacija optereé¢enja (K=1,0*G+1.0*dG+0.3*Q+1.0*Py)

N, . = —1835,58kN M,, ., =741,81kNm Vi o =193,01kN
Ny 1o = —2642,18kN M, , = 863,54kNm Vyaso = 276,93kN
Ny 15 = —2738,68kN M, 5 = 741,81kNm Ve s = 252,62kN
Ny s = —1024,62kN M,, ., =783,38kNm Vi s = 225,28kN
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DIMENZIONIRANJE TEMELJA NA UOBICAJENU KOMBINACIJU:

BETON
C 30/37
7o = 24 kN/m?3

ARMATURA

B 500/550

fyx = 500 N/mm?

1s=1,15

fya = fyx/ 7s = 434,8 Nmm?

10
flla.dup = 0,35 MN/m2

REZNE SILE

N =-11040 kN
V,=72776 kN
My =7092,73 kN

(=]
&
n
l -
" b, =750 §
1 1
A
y " d=200 "
8 t]:2 .
3. )3
x B 9 s
L n "
F-1
4-- --------------------- : : --------------------- ..4-
1 T2 T
Split, rujan 2015. Curlin Petar
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SILE

A=b,-b,=525m2
bx'byz

W, = = 61,25 m2

by " bxz

Wy = = 65,63 m?

Nsg =N - 7p - by - by - d = -13560 kN
Msgx =My + N -cy - Vy -d = 5637,21 kNm
Msgy =My + N-c, =0 kNm

M
ey - Ocm
Nsg

Msq x

Nsg

€x

ey = =-41,57 cm

NAPREZANJA U TLU

Gy = 0,35032 MN/m?
o, = 0,35032 MN/m?
o3 = 0,16625 MN/m?
Gy = 0,16825 MN/m?2

ARMATURA

M;_1 = 10759,86 kNm
M2_2 =10759,86 kNm
Ma_3 = 9577 9 KNm
M4 = 5609,3 kNm

fm L
0.9-d-fyq
.
09-d-fy

=141,01 cm?

Asy = 125,52 cm?

0,35032

0,16625

Split, rujan 2015.
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DIMENZIONIRANJE TEMELJA NA IZVNREDNU KOMBINACIJU:

BETON
C 30737
Tp = 24 kN/m?3

ARMATURA

B 500/550

fyx = 500 N/mm?

. =115

fya = fyx / 7s = 434,8 N'mm?2
TLO

ftlﬂ_dop = 0,4 MN/m?2

REZNE SILE

N =-8241,06 kN

V;=91518 kN
My =7092,73 kN

s, =60

(=]
[=]
™
l ]
o
" b, =750 "
1 1
r 9
y " d =200 ¢
4 t| 12 .
3 B | ) 3
X 8 a =
- P~ -—
L ] "
4
4-‘ --------------------- L} S --4‘
L 4
1 1 2

Split, rujan 2015. Curlin Petar



Diplomski rad 2014/15
SIL NAPREZANJA U TLU
s e G4 = 0,29089 MN/m2
A=Dby-by=52,5m o, = 0,29089 MN/m?
= = 2 3 :
e o4 = 0,11906 MN/m2
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10. PRORACUN KARAKTERISTICNIH PRIKLJUCAKA I SPOJEVA U

KONSTRUKCUJI

10.1. spoj POZ 1 vertikalni pojas stupa i POZ 47 temelj

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Fixed column base design
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Design of fastenings on concrete

General

Connection no.: 1
Connection name: Dimenzioniranje temelja

Ratio
1,06

Geometry
Column
Section: HEB 700
Lc= 2,00 [m] Column length
o= 0,0 [Deg] Inclination angle
he = 700 [mm] Height of column section
bi = 300 [mm] Width of column section
twe = 17 [mm] Thickness of the web of column section
tre = 32 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 27 [mm] Radius of column section fillet
Ac = 30600 [mm? Cross-sectional area of a column
lyc = 2569000000 [mm®* Moment of inertia of the column section
Material: S355
fye = 355,00 [MPa] Resistance
fuec = 490,00 [MPa] Yield strength of a material
Split, rujan 2015. Curlin Petar



Diplomski rad 2014/15

Column base

lpd = 950 [mm] Length

bpa = 360 [mm] Width

toa = 35 [mm] Thickness

Material: S355

fypd = 355,00 [MPa] Resistance

fupd = 490,00 [MPa] Yield strength of a material
Anchorage

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Class = 8.8 Anchor class

f,w= 640,00 [MPa] Yield strength of the anchor material
fiw= 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material

d= 20 [mm] Bolt diameter

As = 245 [mm?] Effective section area of a bolt
Ay = 314 [mm? Area of bolt section

Ny = 5 Number of bolt columns

ny = 2 Number of bolt rows
Horizontal spacing eni = 212;212 [mm]
Vertical spacing eyi = 260 [mm]
Anchor dimensions

L, = 65 [mm]

L= 500 [mm]

Ls= 50 [mm]

Anchor plate

d= 60 [mm] Diameter
tp = 10 [mm] Thickness
Material: S355

fy = 355,00 [MPa] Resistance
Washer

lwa = 40 [mm] Length

bwa = 40 [mm] Width

twa = 5 [mm] Thickness
Stiffener

Is = 950 [mm] Length

hs = 375 [mm] Height

ts = 20 [mm] Thickness
dy = 20 [mm] Cut

ds = 20  [mm] Cut

Material factors

'YM(): 1,00
'YM2= 1,25
Yo = 1,50

Spread footing

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

Spread footing length
Spread footing width
Spread footing height

L= 2700 [mm]
B= 3250 [mm]
H= 1800 [mm]
Concrete
Class C30
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fok = 30,00 [MPa] Characteristic resistance for compression

Grout layer

tyg = 30 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fawg= 12,00 [MPa] Characteristic resistance for compression

Cig= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
Welds

ap = 22 [mm] Footing plate of the column base

as = 15 [mm] Stiffeners

Loads

Case: Manual calculations.

Njea = -4074,48 [kN] Axial force
Vieaz= 332,90 [kN] Shear force
Mjeay = 482,00 [kN*m] Bending moment

Results

Compression zone
COMPRESSION OF CONCRETE

fea = 20,00 [MPa] Design compressive resistance

fi= 38,93 [MPa] Design bearing resistance under the base plate

¢ = tp V(yp/(3*F*ym0))

c= 61 [mm] Additional width of the bearing pressure zone

Defr = 154 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
les = 360 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange

A= 55453 [mm?] Area of the joint between the base plate and the foundation
Ac1 = 499080 [mm?® Maximum design area of load distribution

Frau = AcO*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Ac1 = 499080 [mm? Maximum design area of load distribution
B = 0,67 Reduction factor for compression

fia = B*Frau/ (Der*lerr)

fia = 40,00 [MPa] Design bearing resistance

Acn = 200542 [mm? Bearing area for compression

Acy = 64541 [mm?] Bearing area for bending My

FeRrdi = Ac,i*fid

Fcran=8021,68 [kN] Bearing resistance of concrete for compression
Fcray =2581,64 [kN] Bearing resistance of concrete for bending My
COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION

CL= 3,00 Section class

Wey = 7340000 [mm®] Elastic section modulus

Mcray = 2605,70 [kN*m] Design resistance of the section for bending

hy = 699 [mm] Distance between the centroids of flanges
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feieray =3729,36  [kN] Resistance of the compressed flange and web
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE
NjRrd = Fcrdn

Nira =8021,68 [kN] Resistance of a spread footing for axial compression
Fc,ray = min(Fcrdy,Fefe,rdy)

Fcray =2581,64 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone

Connection capacity check

EN 1992-

1:3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]
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Nied / Njrd < 1,0 (6.24) 0,51 < 1,00 verified (0,51)
ey = 118 [mm] Axial force eccentricity [6.2.8.3]
Zey = 349 [mm] Lever arm FcRray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 424 [mm] Lever arm Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 456,29 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2.8.3]
Mi.edy / Mjray < 1,0 (6.23) 1,06 > 1,00 verified (1,06)
Shear
BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE
Shear force Vjed,;
ogz=0,77 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
op,=0,77 Coeff. for resistance calculation F1 b rd [Table 3.4]
ki-=2,50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2
Fiwrdaz=530,09 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
SHEAR OF AN ANCHOR BOLT
op = 0,25 Coeff. for resistance calculation F,,yb rd [6.2.2.(7)]
Aw = 314 [mm“ Area of bolt section [6.2.2.(7)]
fup = 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
Faybrd = o fup*Avbliymz
Fowrda= 49,86 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Factor related to the fastening of an anchor in the foundation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 0,75 [kN*m] Characteristic bending resistance of an anchor CEB[9.3.2.2]
lsm = 58 [mm] Lever arm length CEB [9.3.2.2]
mws= 1,20 Partial safety factor CEB [3.2.3.2]
FV,Rd,sm = (XM*MRk,s/(Ism*YMs)
Furism= 21,85 [kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm CEB [9.3.1]
CONCRETE PRY-OUT FAILURE
Nrke = 642,99  [kN]  Design uplift capacity CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Factor related to the anchor length CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Fvrd,cp = K3*Nrk c/Yme
Fvracp = 595,36  [kN]  Concrete resistance for pry-out failure CEB [9.3.1]
CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force Vjeq,z
CEB
VRKC,Z0 = 2495,39 [kN] Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
]
. . CEB
Yavz = 1,00 Factor related to anchor spacing and edge distance [9.3.4]
CEB
Whvz = 1,00 Factor related to the foundation thickness [9.3.4.(c)
]
_ 1.00 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load CEB
Wsv.z = ’ direction [9'3'4'((?
. . CEB
Veows = 1,00 Fa(_:tor taking _aC(_:o_unt a group e_ffect when different shear loads are [9.3.4.(¢)
o acting on the individual anchors in a group ]
= 1,00 i ; : CEB
WoVz = , Factor related to the angle at which the shear load is applied [9.3.4.(F)]
CEB
Wuerviz = 1,00 Factor related to the type of edge reinforcement used [9.3.4.(9)

]
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CEB
VRK,C,Z(J = 2495,39 [kN] Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
]
_ . CEB
T™e = 2,16 Partial safety factor (3.2.3.1]
Fv,Rd,c,Oz =
VRkez "WAV.ZWhV,2* Vs V,2*Wec, v,z Wa,v
,z*\Vucr,V,z/'YMc
Fvracz=1155,27 [kN]  Concrete resistance for edge failure CEB[9.3.1]
SPLITTING RESISTANCE
Cig = 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Nceqa =4074,48 [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nc,Ed
Fira= 1222,34 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]
SHEAR CHECK
ViRrd,z = Nb*Min(F1,vb,rdz,F2,vb,Rd: Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp.Fv.Rd,c.2) + FtRd
Virdz= 1440,89 [kN] Connection resistance for shear CEB [9.3.1]
Vigdz/ Viraz < 1,0 0,23 < 1,00 verified (0,23)
Stiffener check
Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)
i/ll 46,89 [kl\i*m Bending moment acting on a stiffener
Q.= 750,20 [kN] Shear force acting on a stiffener
Zs = 94 [mm] Location of the neutral axis (from the plate base)
Is = 28675703 [mm4] Moment of inertia of a stiffener
G4 = 9,65 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate 5?6129?3(51)]
_ . . EN 1993-1-
Gg = 51,67 [MPa] Normal stress in upper fibers 1:[6.2.1.(5)]
_ . . EN 1993-1-
= 100,03 [MPa] Tangent stress in a stiffener 1:6.2.1.(5)]
_ Equivalent stress on the contact surface between stiffener and EN 1993-1-
o= 173,52 [MPa] oo 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,49 < 1,00 verified (0,49)
Welds between the column and the base plate
c, = 60,09 [MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.(7)]
T, = 60,09 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,00 [MPa] Tangent stress parallel to Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = 9,38 [MPa] Tangent stress parallel to Vjgqd, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
o, / (0.9%ulymz)) < 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 verified ,17)
V(6.7 + 3.0 (tyi” +1.9) / (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,28 < 1,00 verified (0,28)
V(6.2 + 3.0 (ta® + 1)) I (fl (Bw*yma))) < 1.0 (4.1)0,26 < 1,00 verified (0,26)
Vertical welds of stiffeners
Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)
6, = 47,15 [MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.(7)]
T, = 47,15 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
= 66,68 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
67 = 149,11 [MPa] Total equivalent stress [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
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max (o1, T * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,34 < 1,00 verified (0,34)
Transversal welds of stiffeners

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

c, = 141,46 [MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.(7)]
T, = 141,46 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
o= 84,05 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
;= 318,17 [MPa] Total equivalent stress [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
max (o, T * \/3, oz) | (f/(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,73 < 1,00 verified (0,73)
Connection stiffness

Bending moment M;gq,y

bet = 154 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]
ler = 360 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]
Kizy = Ec*V(best*lest)/(1.275%E)

Kisy = 23 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete [Table 6.11]
left = 443 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 95 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Kisy = 0.425**t,>/(M°)

Kisy = 9 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]
Lp = 240 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]
k16,y = l.G*Ab/Lb

Kiey = 2 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]
Aoy = 0,09 Column slenderness [5.2.2.5.(2)]
Siiniy = 392220,18 [kN*m] Initial rotational stiffness [Table 6.12]
Sirigy = 7899675,00 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [5.2.2.5]
Siiniy < Sisigy SEMI-RIGID [5.2.2.5.(2)]
Weakest component:

FOUNDATION - BEARING PRESSURE ONTO CONCRETE

Connection conforms to the code Ratio | 1,06
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10.2. Spoj POZ 1 vert. pojas stupa i POZ 4 gornji pojas reSetkaste konstrukcije y-smjer

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Design of fixed beam-to-column connection

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 1,05

General

Connection no.: 4
Connection name: G_pojas Stup

Geometry

Column

Section: HEB 700

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

he = 700 [mm] Height of column section

bs = 300 [mm] Width of column section

twe = 17 [mm] Thickness of the web of column section
e = 32 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 27 [mm] Radius of column section fillet

Ac = 30600 [mm?] Cross-sectional area of a column

lke= 2569000000 [mm®] Moment of inertia of the column section
Material: S355

fe = 355,00 [MPa] Resistance

Beam

Section: HEB 550

o= 0,0 [Deg] Inclination angle

hy = 550 [mm] Height of beam section

b = 300 [mm] Width of beam section

twb = 15 [mm] Thickness of the web of beam section
tp = 29 [mm] Thickness of the flange of beam section
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o= 0,0 [Deg] Inclination angle

= 27 [mm] Radius of beam section fillet
= 27 [mm] Radius of beam section fillet
Ap = 25400 [mm?] Cross-sectional area of a beam

ly= 1367000000 [mm?* Moment of inertia of the beam section
Material: S355

fyp = 355,00 [MPa] Resistance

Bolts

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
d= 22 [mm] Bolt diameter

Class = 8.8 Bolt class

Fra= 174,53 [kN] Tensile resistance of a bolt

N = 2 Number of bolt columns

ny = 3 Number of bolt rows

h; = 160 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate
Horizontal spacing ej= 150 [mm]

Vertical spacing p;i = 135;135 [mm]

Plate

hp = 590 [mm] Plate height

by, = 300 [mm] Plate width

tp = 20 [mm] Plate thickness

Material: S355

fyp = 355,00 [MPa] Resistance

Fillet welds

aw = 10 [mm] Web weld

as= 15 [mm] Flange weld

Material factors

Ymo = 1,00 Partial safety factor [2.2]
ML = 1,00 Partial safety factor (2.2]
Y™z = 1,25 Partial safety factor (2.2]
Yma = 1,25 Partial safety factor [2.2]
Loads

Ultimate limit state

Case: Manual calculations.

Vpiea= 96,12  [kN]  Shear force in the right beam
Nbiea = 971,00 [kN]  Axial force in the right beam

Results

Beam resistances

TENSION

A= 25400 [mm’] Area EN1993-1-1:[6.2.3]
Nib,rd = Ab fyn / ymo

Nirda = 9017,00 [kN] Design tensile resistance of the section EN1993-1-1:[6.2.3]
SHEAR

Awp = 10001 [mm? Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Veord = Avp (fyb / \/3) ! ymo
Vepra= 2049,80  [kN]
Vb1,ed / Vebra < 1,0

Design sectional resistance for shear
0,05 < 1,00

Column resistances
WEB PANEL - SHEAR

verified

Mb1,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment (right beam)
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment (left beam)
Ve1Ed = 0,00 [kN] Shear force (lower column)
Ve2Ed = 0,00 [kN]  Shear force (upper column)
z= 328 [mm] Leverarm

Vuped = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (VerEd - Ve2,ed) / 2

Vwp.ed = 0,00 [kN] Shear force acting on the web panel
Ays = 13672 [mmz] Shear area of the column web
Ave = 13672 [mm’] Shear area

pr,Rd = 0-9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (\/3 YMO)

Vuwprd = 2521,98  [kN] Resistance of the column web panel for shear

Vup.ed / Vwpra < 1,0 0,00 < 1,00 verified

Geometrical parameters of a connection

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - COLUMN FLANGE

Nr m my e €x p leff.cp leffnc leff,1 lefr,2 leff,cp,q
1 45 - 75 - 135 282 273 273 273 276
2 45 - 75 - 135 282 273 273 273 270
3 45 - 75 - 135 282 273 273 273 276

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - FRONT PLATE

Nr m My e x p leff.cp leffne leff1 leff.2 leff.cp.g
1 56 - 75 - 135 353 329 329 329 312
2 56 - 75 - 135 353 318 318 318 270
3 56 - 75 - 135 353 329 329 329 312

m — Bolt distance from the web

my — Bolt distance from the beam flange

e — Bolt distance from the outer edge

ex — Bolt distance from the horizontal outer edge

p — Distance between bolts

leticp  — Effective length for a single bolt in the circular failure mode

letnc  — Effective length for a single bolt in the non-circular failure mode

le1  — Effective length for a single bolt for mode 1

let2  — Effective length for a single bolt for mode 2

leftcpg — Effective length for a group of bolts in the circular failure mode

lefinc,g — Effective length for a group of bolts in the non-circular failure mode

leti1,g — Effective length for a group of bolts for mode 1

lett2g — Effective length for a group of bolts for mode 2

Connection resistance for tension

Fira= 174,53 [kN]  Bolt resistance for tension

Bpra= 487,68 [kN] Punching shear resistance of a bolt
Fifera  — column flange resistance due to bending

Fiwera — column web resistance due to tension

Fieprd — resistance of the front plate due to bending

Fiwbra — resistance of the web in tension

Fifc,rd = Min (Fr1fcrd » FT,20cRd » FT:31c,Rd)

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,05)

[5.3.3)]
(5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1]
(0,00)
Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,2,g
204 204 204
135 135 135
204 204 204
Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,2,g
238 238 238
135 135 135
238 238 238
[Table 3.4]
[Table 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
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Fterd = Min (Fr1icrd » FT24cRd » FT.3/cRd)
Ftwerd = © beff,t,wc twe fyc / Ym0

Fteprd = Min (Fr1epRrd » FT2.epRd » FT,3ep,Ra)
Ftwb,Rd = Defr.twb twb fyb / Ym0

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 1

Ft1,rd.comp - FOrmula Ft1.Rd.comp
Ft1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 349,06
Ftfc,ra) = 349,06 349,06
Ftwe,raa) = 1538,20 1538, 20
Ftep,ra@) = 349,06 349,06
Ftword1) = 1753,62 1753,62
Bprda = 975,35 975,35
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 2
Ft2,rd,comp - FOrmula Ft2.Rd.comp
FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp) 248,03
Fifc,rd2) = 349,06 349,06
Ftwerd2) = 1538,20 1538, 20
Fieprd2) = 349,06 349,06
Ftwb,rd2) = 1695,99 1695,99
Bp,rd = 975,35 975,35
Feford@+1) - 21 Fira = 698,11 - 349,06 349,06
Fuwerdz +1) - 21° Fiira = 1844,73 - 349,06 1495,68
FiepRa2+1) - 21" Fi,ra = 597,08 - 349,06 248,03
FuwbRd2 + 1) - 21* Fira = 1983,94 - 349,06 1634,88
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 3
Fiz,rd,comp - FOrmula FtaRd.comp
Fiard = Min (FtS,Rd,comp) 327,35
Fifc,rdz) = 349,06 349,06
Frwe,rd3) = 1538,20 1538, 20
Fieprd3) = 349,06 349,06
Ftwb,rd3) = 1753,62 1753,62
Bprda = 975,35 975,35
Feford@+2) - 22 Fira = 698,11 - 248,03 450,08
FuneRrda+2) - X2° Fira = 1844,73 - 248,03 1596,70
Fecrd@+2+1) - X2' Fira = 1047,17 - 597,08 450,08
Fowerd@+2+1) - 2 Frrd = 2597,75 - 597,08 2000, 66
FrepRa( +2) - 22° Fira = 597,08 - 248,03 349,06
Fewbrd3+2) - 22° Fird = 1983,94 - 248,03 1735,91
Freprd@+2+1) - X2- Fira = 924,43 - 597,08 327,35
FuwbRd@+2+1) - X2* Fira = 3249,01 - 597,08 2651,92
SUMMARY TABLE OF FORCES
Nr h Ftird Ftfc.rd Ft.ep,Rrd
1 396 349,06 349,06 349,06
2 261 248,03 349,06 349,06
3 126 327,35 349,06 349,06
CONNECTION RESISTANCE FOR TENSION N;rd
NjRrd = : Fi,rd
Nira = 924,43 [kN]  Connection resistance for tension
Np1,ed / Njra A 1,0 1,05 > 1,00

Connection resistance for shear

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Component

Bolt row resistance

Column flange - tension
Column web - tension

Front plate - tension

Beam web - tension

Bolts due to shear punching

Component

Bolt row resistance

Column flange - tension
Column web - tension

Front plate - tension

Beam web - tension

Bolts due to shear punching
Column flange - tension - group
Column web - tension - group
Front plate - tension - group
Beam web - tension - group

Component

Bolt row resistance

Column flange - tension
Column web - tension

Front plate - tension

Beam web - tension

Bolts due to shear punching
Column flange - tension - group
Column web - tension - group
Column flange - tension - group
Column web - tension - group
Front plate - tension - group
Beam web - tension - group
Front plate - tension - group
Beam web - tension - group

Ftwb,Rd Ft,rd By rd

1753,62 349,06 975,35
1695,99 349,06 975,35
1753,62 349,06 975,35

6.2]

verified (1,05)
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oy = 0,60 Coefficient for calculation of Fyrq [Table 3.4]
Fyrd = 145,97 [kN] Shear resistance of a single bolt [Table 3.4]
Firamax = 174,53 [kN]  Tensile resistance of a single bolt [Table 3.4]
Foraint = 431,20  [kN] Bearing resistance of an intermediate bolt [Table 3.4]
Fbraext = 431,20 [kN] Bearing resistance of an outermost bolt [Table 3.4]
Nr FtrdN Fted,N Ftj,rd,m Ftj,edm Ftj Ed Fyi,rd
1 349,06 366,64 0,00 0,00 366,64 83,41
2 248,03 260,52 0,00 0,00 260,52 136,30
3 327,35 343,84 0,00 0,00 343,84 86,53
Firan — Bolt row resistance for simple tension
Fiean — Force due to axial force in a bolt row
Firam — Bolt row resistance for simple bending
Fieam — Force due to momentin a bolt row
Fij,ed — Maximum tensile force in a bolt row
Fyra — Reduced bolt row resistance
Fi,edn = Njed Ft,rdN / Njrd
Fi.edm = MiEed Firdm / MjRrd
Fied = FieaN + Fiedm
Fui,rd = Min (nh Fyrd (1 - Fied/ (1.4 Nh Fyrdmax), Nh Fy,rd » Nh Fo,Rd))
Vird = Mh 21" Fyjrd [Table 3.4]
Vira= 306,24 [kN] Connection resistance for shear [Table 3.4]
Vbied / Vird < 1,0 0,31 < 1,00 verified (0,31)
Weld resistance
2
Ay = 25200 [m]m Area of all welds [4'5'3'2(21
2
Awy = 16440 [m]m Area of horizontal welds [4'5'3'2(2;
2
Awz = 8760 [m]m Area of vertical welds [4'5'3'2(21
L= 127837596 [mm* Moment of inertia of the weld arrangement with respect to the hor. [4.5.3.2(5)
we 0 ] axis ]
:“"ax:ri"‘ax 38,53 [M]Pa Normal stress in a weld [4'5'3'2(53
c,=1, = 38,53 [M]Pa Stress in a vertical weld [4'5'3'2(5;
o= 10,97 [M]Pa Tangent stress [4'5'3'2(5;
Bw = 0,90 Correlation coefficient [4'5'3'2(7;
V[o1max + 34T imad)] < ful(Bu*vvo) 77,06 < 435,56 verified (0,18)
V[o,? + 3%, +ud)] < ful (Bu*ym) 79,37 < 435,56 verified (0,18)
o, < 0.9%u/ymz 38,53 < 352,80 verified (0,11)
Weakest component:
FRONT PLATE - TENSION
Connection conforms to the code Ratio 1,05
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10.3. Spoj POZ 1 vert. pojas stupa i POZ 5 donji pojas resetkaste konstrukcije y-smjer

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Design of fixed beam-to-column connection

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,91

General

Connection no.: 5
Connection name: D_pojas-stup

Geometry

Column

Section: HEB 700

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

he = 700 [mm] Height of column section

b = 300 [mm] Width of column section

twe = 17 [mm] Thickness of the web of column section
the = 32 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 27 [mm] Radius of column section fillet

Ac = 30600 [mm?] Cross-sectional area of a column

e = 2569000000 [mm®] Moment of inertia of the column section
Material: S355

fye = 355,00 [MPa] Resistance

Beam

Section: HEB 550

o= 0,0 [Deg] Inclination angle

hp = 550 [mm] Height of beam section

br = 300 [mm] Width of beam section

two = 15 [mm] Thickness of the web of beam section
tp = 29 [mm] Thickness of the flange of beam section
o = 27 [mm] Radius of beam section fillet
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o= 0,0 [Deg] Inclination angle

My = 27 [mm] Radius of beam section fillet

Ap = 25400 [mm?] Cross-sectional area of a beam

b= 1367000000 [mm®*] Moment of inertia of the beam section
Material: S355

fio = 355,00 [MPa] Resistance

Bolts

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
d= 20 [mm] Bolt diameter

Class = 8.8 Bolt class

Fra= 141,12 [kN] Tensile resistance of a bolt

Ny = 2 Number of bolt columns

ny = 3 Number of bolt rows

hy = 145 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate
Horizontal spacing ej= 150 [mm]
Vertical spacing pi = 150;150 [mm]

Plate

hy = 590 [mm] Plate height

b, = 300 [mm] Plate width

tp = 30 [mm] Plate thickness
Material: S355

fyp = 355,00 [MPa] Resistance
Fillet welds

aw = 10 [mm] Web weld

as = 20 [mm] Flange weld

Material factors

Ymo = 1,00 Partial safety factor
Ym1 = 1,00 Partial safety factor
Ymz = 1,25 Partial safety factor
Yms = 1,25 Partial safety factor
Loads

Ultimate limit state
Case: Manual calculations.
Vbied = 122,00 [kN]
Nbieda = -2838,78  [kN]

Shear force in the right beam
Axial force in the right beam

Results

Beam resistances
COMPRESSION
Ap = 25400

Neb,rd = Ab fyb / Ymo
Neprg = 9017,00  [kN]

[mm?  Area

Design compressive resistance of the section

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

(0,31)

Nb1,ed / Nebra < 1,0 0,31 < 1,00 verified

SHEAR

Awp = 10001 [mm? Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Veb,rd = Avb (fyn / \/3) 1 ymo
Verd = 2049,80 [kN]  Design sectional resistance for shear

Vbied ! Vebrd < 1,0 0,06 < 1,00 verified
AXIAL FORCES IN BEAM FLANGES

hf = 521 [mm] Distance between the centroids of flanges

en= 0 [mm] Axial force eccentricity

Nupp = Nb1,ed / 2 + (-Nb1,ed €n + Mo1ed) / hy

Nupp = -1419,39 [kN] Axial force in the beam top flange
Niow = Nb1,ed / 2 - (-Nb1,ed €n + Mp1ed) / Ny

Now= -1419,39 [kN] Axial force in the beam bottom flange

Column resistances
WEB PANEL - SHEAR

Mb1,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment (right beam)
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Bending moment (left beam)

Vered = 0,00 [kN]  Shear force (lower column)

Vez,ed = 0,00 [kN]  Shear force (upper column)

z= 336 [mm] Leverarm

Vuped = (Mb1,Ed - Mb2Ed) / Z - (Ve1ed - Vez,ed) / 2

Vip,Ed = 0,00 [kN] Shear force acting on the web panel
Avs = 13672 [mmz] Shear area of the column web

Avc = 13672 [mm’] Sheararea

pr,Rd = 0~9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (\/3 'YMO)

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,06)

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Vwprd = 2521,98  [kN]  Resistance of the column web panel for shear [6.2.6.1]

Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,00 < 1,00 verified (0,00)

WEB - TRANSVERSE COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM BOTTOM FLANGE

Bearing:

twe = 17 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.2.(6)]

Pettcwe = 402 [mm] Effective width of the web for compression [6.2.6.2.(1)]

A= 13672 [mm?] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

o= 0,87 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.2.(2)]

Geomed = 0,00 [MPa] Maximum compressive stress in web [6.2.6.2.(2)]

Kwe = 1,00 Reduction factor conditioned by compressive stresses [6.2.6.2.(2)]

Fc,wc,Rdl = o kwe beﬁ,c,wbc twe fyc / YMo

Fewerar =2108,91  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Buckling:

dwe = 582 [mm] Height of compressed web [6.2.6.2.(1)]

Ap = 1,10 Plate slenderness of an element [6.2.6.2.(1)]

p= 0,74 Reduction factor for element buckling [6.2.6.2.(1)]

Fewbrd2 = ®© Kwe P beff,c,wc twe fyc / YM1

Feweraz =1564,29  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Final resistance:

Fewe,Rdlow = Min (Fewe,rd1 » Fewe,Rd2)

Fewerd =1564,29  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Niow / Fewe Rdjow < 1,0 0,91 < 1,00 verified (0,91)

WEB - TRANSVERSE COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM TOP FLANGE

Bearing:

twe = 17 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.2.(6)]

betcwe = 402 [mm] Effective width of the web for compression [6.2.6.2.(1)]

A= 13672 [mm? Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

o= 0,87 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.2.(1)]

Geomed = 0,00 [MPa] Maximum compressive stress in web [6.2.6.2.(2)]

Kwe = 1,00 Reduction factor conditioned by compressive stresses [6.2.6.2.(2)]
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Fc,wc,Rdl = o kwe beff,c,wbc twe fyc / Ym0

Fewerar =2108,91  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(2)]
Buckling:

dwe = 582 [mm] Height of compressed web [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,10 Plate slenderness of an element [6.2.6.2.(1)]
p= 0,74 Reduction factor for element buckling [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = @ Kwe P Dettcwe twe Tye / ym1

Fewera2 =1564,29  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Final resistance:

Fewe.Rdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewe,Rd2)
Fewerdupp =1564,29  [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Nupp / Fewe,Rd,upp < 1,0 0,91 < 1,00 verified (0,91)

Connection resistance for shear

oy = 0,60 Coefficient for calculation of Fyrq [Table 3.4]
Fwra= 120,64  [kN]  Shear resistance of a single bolt [Table 3.4]
Firamax = 141,12 [kKN]  Tensile resistance of a single bolt [Table 3.4]
Foraint= 588,00 [kN] Bearing resistance of an intermediate bolt [Table 3.4]
Fbraext = 588,00  [kN] Bearing resistance of an outermost bolt [Table 3.4]
Vird = Nh Min(Fyrd ,Fordext) + Nh Nv-1 Min(Fyrd ,Fo rd,int) [Table 3.4]
Vira= 723,82 [kN]  Connection resistance for shear [Table 3.4]
Vo1ed / Vird < 1,0 0,17 < 1,00 verified 0,17)

Weld resistance

2
Aw= 30680 [m]m Area of all welds [4-5-3-2(2§
2
Ay = 21920 [m]m Area of horizontal welds [4-5~3-2(2;
2
Awz = 8760 [m]m Area of vertical welds [4-5-3-2(2§
_ 166287530 [mm4 Moment of inertia of the weld arrangement with respect to the hor. [4.5.3.2(5)
|
we 7 ] axis ]
:“"ax:nmax -92,53 [M]Pa Normal stress in a weld [4'5'3'2(53
o,=1, = -92,53 [M]Pa Stress in a vertical weld [4-5~3-2(5;
T = 13,93 [M]Pa Tangent stress [4-5-3-2(5§
Buw = 0,90 Correlation coefficient [4-5-3-2(7;
Vo Lma + 3*(1imac)] < ful (Bu*vwz) 185,06 < 435,56 verified (0,42)
Vo 2 + 3%z 2+12)] < ful (Bu*ymz) 186,62 < 435,56 verified (0,43)
o, < 0.9*ulym2 92,53 < 352,80 verified (0,26)

Weakest component:
COLUMN WEB - COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM TOP FLANGE

Connection conforms to the code Ratio| 0,91
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10.4. Spoj POZ 1 vert. pojas stupa i POZ 9 gornji pojas reSetkaste konstrukcije x-smjer

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Calculation of the beam-column (web) connection

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,53

General

Connection no.: 7
Connection name: G_pojas_uzd_Stup

Geometry

Column

Section: HEB 700

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

he = 700 [mm] Height of column section

b = 300 [mm] Width of column section

twe = 17 [mm] Thickness of the web of column section
the = 32 [mm] Thickness of the flange of column section
re = 27 [mm] Radius of column section fillet

Ac = 30600 [mm?] Cross-sectional area of a column

le= 2569000000 [mm®] Moment of inertia of the column section
Material: S355

fye = 355,00 [MPa] Design resistance

fuc = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Beam

Section: HEA 360

o= 0,0 [Deg] Inclination angle

hy = 350 [mm] Height of beam section

by = 300 [mm] Width of beam section

twb = 10 [mm] Thickness of the web of beam section
tp = 18 [mm] Thickness of the flange of beam section
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o= 0,0 [Deg] Inclination angle

Mo = 27 [mm] Radius of beam section fillet

Ap = 14300 [mm?® Cross-sectional area of a beam

= 330900000 [mm%]
Material: S355

fyo = 355,00 [MPa]
fup = 490,00 [MPa]
Angle

Section: UKAEQ 150x10
hg = 150 [mm]
bk = 150  [mm]
tw = 10 [mm]
e = 16 [mm]
Ik = 240  [mm]
Material: S355

fk = 355,00 [MPa]
fuk = 490,00 [MPa]
Bolts

Moment of inertia of the beam section

Design resistance
Tensile resistance

Height of angle section

Width of angle section

Thickness of the flange of angle section
Fillet radius of the web of angle section
Angle length

Design resistance
Tensile resistance

Bolts connecting column with angle

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8

d= 16 [mm]

do= 18 [mm]

As = 157  [mm?

A = 201 [mm?

fup = 800,00 [MPa]
= 2

w= 2

e = 45  [mm]

P = 70 [mm]

p1 = 130  [mm]

Welds

Aab = 7  [mm]

Material factors

Bolt class

Bolt diameter

Bolt opening diameter
Effective section area of a bolt
Area of bolt section
Tensile resistance
Number of bolt columns
Number of bolt rows
Level of first bolt
Horizontal spacing
Vertical spacing

Fillet welds connecting angle with beam

Ymo = 1,00 Partial safety factor [2.2]
vz = 1,25 Partial safety factor [2.2]
Loads
Case: Manual calculations.
Noea = 144,65 [kN]  Axial force
Vb.ed = 88,29 [kN] Shear force
Mp,Ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
Results
Bolts connecting column with angle
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Bolt capacities

77,21
90,43

Fv,Rd =
Ftrd =

[kN]  Shear resistance of the shank of a single bolt

[kN]  Tensile resistance of a single bolt

Bolt bearing on the column web

Direction x

Kix = 2,50
kix > 0.0

Olpx = 1,00
apx > 0.0

Fb,Rle = 266 y 56
Direction z

kiz = 2,50
ki > 0.0

Olpz = 1,00
apz > 0.0

Fb,RdlZ = 266 » 56

Coefficient for calculation of Fyrg
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
1,00 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fprqd
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
1,00 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Bolt bearing on the angle

Direction x

kix = 2,50

kix > 0.0

Olbx = 0,65
apx > 0.0

Fpra2x = 101,63
Direction z

kiz = 2,50

kiz > 0.0

Olpz = 0,83
apz > 0.0

Fora2z = 130,67

Coefficient for calculation of Fy ra
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rq
0,65 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fy ra
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rq
0,83 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Fv,ra= 0. 6*fub*Av*m/'\{M2
Fird= 0.9 *Aslymz

klx = min[2.8*(e1/do)-l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

verified
apx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

verified
Fo Rd1x=Kix* oo fu*d*tifymz

k12=min[2.8*(e2/do)-l.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 25]
verified

apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

klx:min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 25]
verified

apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
verified

Fo,rd2x=K1x* oo fu*d*tilymz

Kiz=min[2.8%(e2/do)-1.7, 1.4%(pa/do)-1.7, 2.5]
verified

atnz=min[ex/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fus/fu, 1]
verified

Fo ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Forces acting on bolts in the column - angle connection

Bolt shear
_ Distance between centroid of a bolt group of an angle and center of
e= 85 [mm]
the beam web
_ [kN* i =
Mo= 3,75 m Real bending moment Mo=0.5*Vp eda*e
Fyz = 11 2 [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force Fvz=0.5*|Vp ed|/n
Fux = 1 é [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Fw=|Mo|*zi/Ez
Fx Ed 11 ’ 1 : . . . _
_ 9 [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fxed = Fnx + Fux
F,ea 17,0 K . . N _
- 6 [kN] Design total force in a bolt on the direction z Fzed = Fvz + Fuz
Froc 77 i [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fro=min(Fura, IEEEZ;X)
= X,
Frae 77 i [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Fraz=min(Fura, EE:Z;Z)
- Z,
|Fxgql < Frax 111,19] < 77,21 verified (0,14
|FzEdl < Fraz |17,06] < 77,21 verified 0,22)
Bolt tension
o= 122 [mm] Distance between centroid of a weld group and center of the
column web
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Distance between centroid of a weld group and center of the

€= 122 [mm] column web
N*

Mot = 5,27 [I:n] Real bending moment

:"Ed 33’3 [KN] Tensile force in the outermost bolt

Fted A Fird 33,80 < 90,43 verified
Simultaneous action of a tensile force and a shear force in a bolt

Fved = 20,40 [kN] Resultant shear force in a bolt

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1-4*Ft,Rd) Al1l0 0,53 < 1,00 verified

Weld resistance

Fillet welds connecting angle with beam

o= 122 [mm] Distance between centroid of a weld group and center of the

M01:0.5*Vb,Ed*e

— 2
Fted=Mot*Zmax/2zi" +

0.5*Nb2,Ed/I’l
(0,37)

Fued = V[Fxed + Fred’]

(0,53)

column web
kN*m . Mo=0.5*(Mp,eq +
Mo= 5,40 KN"™ peqi bend t 0 ,
0 ] ' eal bending momen Vb eae)
As= 3640 [mm?] Area of welds
lo = 4606152 [mm4] Polar moment of inertia of welds
Thx = 19,87 [MPa] Component stress due to influence of the longitudinal force Trx=0.5*Np ea/As
T = 12,13 [MPa] Component stress due to influence of the transverse force Trz=0.5*Vp galAs
= 12,19 [MPa] dC_omp_onent stress due to influence of the moment on the x tw=Mo*zil
irection
we= 14,08 [MPa] Component stress due to influence of the moment on the z =Moo
direction
T
1= 41,76 [MPa] Resultant stress =V[(texct ) 2+ (e Tvz)
Bw = 0,90 Correlation coefficient [Table 4.1]
LVW"J 251,47 [MPa] fowd = ful (V3*Bu*ymz)
T < fowd 41,76 < 251,47 verified (0,17)
Connection conforms to the code Ratio | 0,53
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10.5. Spoj POZ 1 vert. pojas stupa i POZ 10 donji pojas reSetkaste konstrukcije x-smjer

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Calculation of the beam-column (web) connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

General

Connection no.: 7
Connection name: D_pojas_uzd_Stup

Geometry

Column

Section: HEB 700

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

he = 700 [mm] Height of column section

bi = 300 [mm] Width of column section

twe = 17 [mm] Thickness of the web of column section
e = 32 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 27 [mm] Radius of column section fillet

Ac = 30600 [mm?] Cross-sectional area of a column

lye= 2569000000 [mm?*] Moment of inertia of the column section
Material: S355

fye = 355,00 [MPa] Design resistance

fuc = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Beam

Section: HEA 360

o= 0,0 [Deg] Inclination angle

hp = 350 [mm] Height of beam section

by = 300 [mm] Width of beam section

two = 10 [mm] Thickness of the web of beam section
tp = 18 [mm] Thickness of the flange of beam section
o = 27 [mm] Radius of beam section fillet

Ap = 14300 [mm?® Cross-sectional area of a beam

Ratio
1,01
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a= 0,0 [Deg]
ljy= 330900000 [mm?]
Material: S355

fyp = 355,00 [MPa]
fun = 490,00 [MPa]
Angle

Section: UKAEQ 120x10
hy = 120  [mm]
bk = 120 [mm]
t = 10 [mm]

re = 13 [mm]

Ik = 245  [mm]
Material: STEEL 43-245
fy = 245,00 [MPa]
fuk = 430,00 [MPa]
Bolts

Inclination angle
Moment of inertia of the beam section

Design resistance
Tensile resistance

Height of angle section

Width of angle section

Thickness of the flange of angle section
Fillet radius of the web of angle section
Angle length

Design resistance
Tensile resistance

Bolts connecting column with angle
The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8

d= 24 [mm]
do= 26 [mm]
As = 353  [mm?
A = 452  [mm?
fup = 800,00 [MPa]
k= 1

w= 2

er= 40  [mm]
p1 = 160  [mm]
Welds

Qab = 7  [mm]

Material factors

Bolt class

Bolt diameter

Bolt opening diameter
Effective section area of a bolt
Area of bolt section

Tensile resistance

Number of bolt columns
Number of bolt rows

Level of first bolt

Vertical spacing

Fillet welds connecting angle with beam

™o = 1,00 Partial safety factor [2.2]
vz = 1,25 Partial safety factor (2.2]
Loads
Case: Manual calculations.
Npbes= 710,00 [kN]  Axial force
VpEd = 88,29 [kN]  Shear force
Mp,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
Results
Bolts connecting column with angle
Bolt capacities
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Fv,Rd = 173 ’ 72
Fira= 203,33

Bolt bearing on the column web

Direction x

Kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 1,00
apx > 0.0

Fb,Rdlx = 399 ’ 84
Direction z

kiz = 2,50
ki > 0.0

Olbz = 1,00
apz > 0.0

Fo,ra1z = 399,84

Bolt bearing on the angle

Direction x

Kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 0,77
apx > 0.0

Fbraox = 158,77
Direction z

klz = 2,50
kiz > 0.0

Olbz = 0,51
apz > 0.0

Shear resistance of the shank of a single bolt
Tensile resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fprg

2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp ra

1,00 > 0,00

Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fp rq

2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp rg

1,00 > 0,00

Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fp ra

2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of Fy ra

0,77 > 0,00

Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fp ra

2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of Fy rg

0,51 > 0,00

FV,RdZ 0. 6*fub*Av*m/yM2
Ftrd= 0.9*f*Aslymz

Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

verified
abx:min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

verified
Fo,rd1x=Kix* oo fu*d*tilymz
ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

verified

Otbz=min[el/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
verified
Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

k1x=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
verified
apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
verified
Fo,ra2x=K1x* o fu*d*tifymz

k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
verified
apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Forazz= 105,85 [kN]  Bearing resistance of a single bolt Fo ra2z=K1z* o *fu*d*tilymz

Forces acting on bolts in the column - angle connection

Bolt shear
_ Distance between centroid of a bolt group of an angle and center of
e= 65 [mm]
the beam web
- [kN* i _

Mo= 2,87 mi Real bending moment Mo=0.5*Vp edq*e
Fv, = 22,07 [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force Fvz=0.5*|Vp,gdl/n
Fmx = 17,93 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Fwe=|Mo|*zi/£z

:XvEd 17,93 [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fxed = Frx + Fx

EZ’Ed 22,07 [kN] Design total force in a bolt on the direction z Fzed = Fyvz + Fuz

ERdX 158’; [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fra=min(Fvra, ESE;‘;X)
- X,
ERdZ 105’2 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Fraz=min(Fura, Essgiz)
- Z
|Fxed| < Frax 117,93] < 158,77 verified (0,11)
|FzEd| < Fraz |122,07] < 105,85 verified 0,21)
Bolt tension

o= 104 [mm] Distance between centroid of a weld group and center of the

column web
e [kN* i —_ * *,

Moe= 4,48 m] Real bending moment Mot=0.5*Vp gq*e
Fiea 205,5 Fiea=Mor*Zman/ 227 +

2 [kN] Tensile force in the outermost bolt

0.5*Nb2£d/n
Fied A Fira 205,52 > 203,33 verified (1,01)
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Simultaneous action of a tensile force and a shear force in a bolt
Fved = 28,44 [kN] Resultant shear force in a bolt Fued = V[Fxed® + Fred’]
Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Fira) A 1.0 0,89 < 1,00 verified (0,89)

Weld resistance

Fillet welds connecting angle with beam

o= 104 [mm] Distance between centroid of a weld group and center of the

column web
*| — *
Mo = 4,61 [k'\i M Real bending moment Mo=0.5 gbe';f;)
As = 3255 [mm?] Area of welds
lo = 3737053 [mm®] Polar moment of inertia of welds
= 109,06 [MPa] Component stress due to influence of the longitudinal force Trx=0.5*Np ed/As
Tz = 13,56 [MPa] Component stress due to influence of the transverse force Trz=0.5*Vp ed/As
= 10,58 [MPa] (Cj:_omp_onent stress due to influence of the moment on the x T=Mozilo
irection
we= 15,10 [MPa] ((;omponent stress due to influence of the moment on the z =Mo"l
irection
T
T= 126,48 [MPa] Resultant stress :\/[(r,:x+er)2+(r,:z+er)2
]
Bw = 0,85 Correlation coefficient [Table 4.1]
fwd 233,66 [MPal fowa = ful (V3*Buyae2)
T < fuwd 126,48 < 233,66 verified (0,54)
Connection conforms to the code Ratio| 1,01
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10.6. N spoj POZ 4 gornji pojas r.k. y-smjer i POZ 14 gornji pojas medukatne

konstrukcije

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Calculation of the beam-to-beam (web) connection

General

Connection no.: 11

Connection name: G.p. y. - G.p. m.k.
Geometry

Principal beam
Section: HEB 550

o= -90,0 [Deg] Inclination angle

hg = 550 [mm] Height of the principal beam section

brg = 300 [mm] Width of the flange of the principal beam section

twg = 15 [mm] Thickness of the web of the principal beam section
ttg = 29 [mm] Thickness of the flange of the principal beam section
g = 27 [mm] Fillet radius of the web of the principal beam section
Ay = 25400 [mm?® Cross-sectional area of a principal beam

lyp= 1367000000 [mm*] Moment of inertia of the principal beam section
Material: S355

fyg = 355,00 [MPa] Design resistance
fug = 490,00 [MPa] Tensile resistance
Left side

Ratio
1,00
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Beam

Section: HEB 300

o= 0,0 [Deg] Inclination angle

hy = 300 [mm] Height of beam section

by = 300 [mm] Width of beam section

twol = 11 [mm] Thickness of the web of beam section
tipl = 19 [mm] Thickness of the flange of beam section
Mol = 27 [mm] Radius of beam section fillet

Ap = 14900 [mm?® Cross-sectional area of a beam

lyp= 251700000 [mm*] Moment of inertia of the beam section
Material: S355

Tyl = 355,00 [MPa] Design resistance

fubl = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Stiffener

Is = 330 [mm] Stiffener length

hs = 492 [mm] Stiffener height

ts = 15 [mm] Stiffener thickness

ds = 188 [mm] Cut-out length

his = 21  [mm] Top cut-out

has = 281 [mm] Bottom cut-out

Material: S355

fys = 355,00 [MPa] Design resistance

fus = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Bolts

Bolts connecting beam with stiffener
The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8 Bolt class
d= 20 [mm] Bolt diameter
do= 22 [mm] Bolt opening diameter
As = 245 [mm? Effective section area of a bolt
v = 314 [mm“ Area of bolt section
fup = 800,00 [MPa] Tensile resistance
k= 3 Number of bolt columns
w= 3 Number of bolt rows
p1= 35 [mm] Level of first bolt
p2 = 50 [mm] Horizontal spacing
p1= 60 [mm] Vertical spacing
Right side
Beam
Section: HEB 300
o= 0,0 [Deg] Inclination angle
hpr = 300 [mm] Height of beam section
Dor = 300 [mm] Width of beam section
twor = 11 [mm] Thickness of the web of beam section
tror = 19 [mm] Thickness of the flange of beam section
Mor = 27 [mm] Radius of beam section fillet
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o= 0,0 [Deg] Inclination angle

Apr = 14900 [mm?® Cross-sectional area of a beam
lyor = 251700000 [mm?] Moment of inertia of the beam section
Material: S355

fypr = 355,00 [MPa] Design resistance

fupr = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Stiffener

Is = 330 [mm] Stiffener length

hs = 492 [mm]  Stiffener height

ts = 15 [mm] Stiffener thickness

ds = 188 [mm] Cut-outlength

his = 21 [mm] Top cut-out

hys = 281 [mm] Bottom cut-out

Material: S355

fys = 355,00 [MPa] Design resistance

fus = 490,00 [MPa] Tensile resistance

Bolts

Bolts connecting beam with stiffener
The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8 Bolt class

= 20 [mm] Bolt diameter
do = 22 [mm] Bolt opening diameter
As= 245 [mm“ Effective section area of a bolt
Ay = 314 [mm? Area of bolt section
fup = 800,00 [MPa] Tensile resistance

= 3 Number of bolt columns
w= 3 Number of bolt rows
e = 35 [mm] Level of first bolt
p2= 50 [mm] Horizontal spacing
p1= 60 [mm] Vertical spacing

Material factors

Ymo = 1,00 Partial safety factor [2.2]
vz = 1,25 Partial safety factor [2.2]
Loads

Case: Manual calculations.

Left side

Nozea = -488,75  [kN]  Axial force

Vb2,Ed = 92,47 [kN] Shear force
Mp2,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
Right side

Npiea = -488,75 [kN]  Axial force
Vorea= 92,47 [kN]  Shear force
Mb1,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
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Results

Left side

Bolts connecting beam with stiffener

Bolt capacities

Fv,Rd = 120 » 64

[kN]

Bolt bearing on the beam

Direction x

kix = 2,12
kix > 0.0

Olbx = 0,51
apx > 0.0

Foraix= 92,72
Direction z

kiz = 1,48
kiz > 0.0

Olpz = 0,66
apz > 0.0

Foraiz = 84,23

Coefficient for calculation of Fp rd
2,12 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp rq
0,51 > 0,00

[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fy ra
1,48 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp rq
0,66 > 0,00

[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Bolt bearing on the stiffener

Direction x

Kix = 2,12
kix > 0.0

Olpx = 0,51
apx > 0.0

Fb,RdZX = 126 ,44
Direction z

kiz = 1,48
ki > 0.0

Olpz = 0,53
apz > 0.0

Forazz = 92,41

Coefficient for calculation of Fp rd
2,12 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
0,51 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt
Coefficient for calculation of Fp ra
1,48 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
0,53 > 0,00

[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Shear resistance of the shank of a single bolt

FV,RdZ O.6*fub*Av*m/yM2

klx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]
verified

apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
verified

Fo,rd1x=Kix* oo fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
verified

opz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
verified

Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

klx:min[2.8*(e1/do)-l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]
verified

apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo Ra2x=Ka1x* oo fu*d*tifymz

k12=min[2.8*(e2/do)-l.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 25]
verified

apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo Ra2z=K1z* o fu*d*tilymz

Forces acting on bolts in the stiffener - beam connection

Bolt shear
e= 253 [mm]
_ 23,3 [kN*
Mo = 5 m]
54,3
Fnx = 1 [kN]
10,2
Fv; = 7 [kN]
38,2
Fux = 8 [kN]
31,9
Fmz = 0 [kN]
Ex,Ed 92,2 [KN]

Foea 42,1 [kN]

Distance between centroid of a bolt group and center of the principal

beam web

Real bending moment

Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force

Component force in a bolt due to influence of the shear force

Component force in a bolt due to influence of the moment on the x

direction

Component force in a bolt due to influence of the moment on the z

direction
Design total force in a bolt on the direction x

Design total force in a bolt on the direction z

Mo=Vb2 ed*e
Fnx=|Nb2,ed|/n
Fvz=|Vb2,ed|/n

—IM 1% 2,2
Fux=|Mol*zilZ(Xi"+z()
— * 2 2
Fmz=|Mo|*xi/Z(x"+2;°)

Fxed = Fnx + Fux

Fz,Ed =Fvz + Fum
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e= 253 [mm]

Distance between centroid of a bolt group and center of the principal

beam web

= 7

Frox 92 Z [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fro=min(Fura, ES:EX)

- X,

Fraz 84’:23 [KN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Fraz=min(Fvra, EER;”Z)’
Rd2z

IFal < Frox 192.58] < 92,72 verified (1,00)

IF, el < Frez 142,17] < 84,23 verified (0,50)

Verification of the section due to block tearing

Stiffener

Ant = 1200 [mmiz] Net area of the section in tension
An = 2550 [mm“] Area of the section in shear
Veftrd = 757,85  [kN]

|Vb2,ed| < Veftrd

Design capacity of a section weakened by openings Vesra=0.5*f* Andymz + (LN3)*,*Anv/ymo

192,47] < 757,85

Beam
Ant = 880 [mm?] Net area of the section in tension
A = 1650 [mm?] Area of the section in shear

VeffRd =510 » 66

[Vb2,Ed| £ Veftrd

Right side

[kN]

verified (0,12)

Design capacity of a section weakened by openings Veira=0.5*f* Anlymz + (LN3)*,*Anulymo

192,47] < 510,66

Bolts connecting beam with stiffener

Bolt capaciti

Fura= 120,64

es

[kN]

Bolt bearing on the beam

Direction x

Kix = 2,12
kix > 0.0

Olpx = 0,51
apx > 0.0

Foraix = 92,72
Direction z

kiz = 1,48
kiz > 0.0

Olpz = 0,66
apz > 0.0

Foraz = 84,23

Coefficient for calculation of Fyrg
2,12 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
0,51 > 0,00
[kN]  Bearing resistance of a single bolt
Coefficient for calculation of Fp rd
1,48 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp rg
0,66 > 0,00

[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Bolt bearing on the stiffener

Direction x
kix =

kix > 0.0
Olpx =

apx > 0.0
Forax = 126,44

Direction z

2,12

0,51

Coefficient for calculation of Fy ra
2,12 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp rq
0,51 > 0,00

[kN]  Bearing resistance of a single bolt

Shear resistance of the shank of a single bolt

verified (0,18)

FV,Rd: 0.6*fup*Av* m/YMz

klx = min[2.8*(e1/do)-l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]
verified

abx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo rd1x=Kix* oo fu*d*tifymz

k12=min[2.8*(e2/do)-l.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 25]
verified

apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

klx:min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 25]
verified

apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
verified

Fo ra2x=Kix* oo fu*d*tifymz
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Kiz = 1,48 Coefficient for calculation of Fp ra
kiz > 0.0 1,48 > 0,00
Olbz = 0,53 Coefficient for calculation of Fp rg
opz > 0.0 0,53 > 0,00

Forazz= 92,41 [kN] Bearing resistance of a single bolt

klz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
verified

apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
verified

Fo Ra2z=K1z* oo fu*d*tilymz

Forces acting on bolts in the stiffener - beam connection

Bolt shear
o= 253 [mm] Distance between centroid of a bolt group and center of the principal
beam web
*
Mo = 23’2 [I:T']\]I Real bending moment Mo=Vp1,ed*e
Fnx = 54’:;’ [kN] Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force Frnx=|Nb1,gq|/n
Fv, = 10’5 [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force Fvz=|Vb1,ed|/n
38,2 Component force in a bolt due to influence of the moment on the x

Fwc = g [kNI direc?ion Fu=|Mo[*z/Z(x*+27)

_ 31,9 Component force in a bolt due to influence of the moment on the z _ 2,2
Fuz = o NI Girection Frz=IMol™x/2(¢"+2)
Fx,Ed 92 15 B H H H —
_ 8 [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fxed = Fnx + Fux
Foea 42,1 : . . )
_ 7 [kN] Design total force in a bolt on the direction z Fzed = Fvz + Fuz
Frac 92 Z [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fro=min(Fura, E::;’ix)
- X,
Fraz 84’% [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Fraz=min(Fura, EE::;Z)
= V4
|Fx.d| < Frex 192,58] < 92,72 verified (1,00)
|Fzeq] < Fraz 142,17] < 84,23 verified (0,50)

Verification of the section due to block tearing

Stiffener
Ant = 1200 [mm?] Net area of the section in tension
A = 2550 [mm?] Area of the section in shear

Veira = 757,85 [kN] Design capacity of a section weakened by openings Veurd=0.5*f,*Andymz + (LN3)*,*Anvlymo

[Vb1,Ed] < Veird 192,47] < 757,85 verified (0,12)

Beam

An = 880 [mm.z] Net area of the section in tension

A = 1650 [mm?] Area of the section in shear

Verira =510,66 [kN] Design capacity of a section weakened by openings Verra=0.5*f,*Andymz + (LIN3)*,*Anvlymo

[Vo.edl < Vefira 192,47] < 510,66 verified (0,18)

Connection conforms to the code Ratio| 1,00
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10.7. Nastavak POZ 1 vertikalni pojas reSetkaste konstrukcije stupa

Rezne sile: Materijal:

M., =1096,31kNm §355

Viy =570,89kN vijei: k.v.8.8.

N, =—1945,41kN obrada povrsine: klasa A

Poprecni presjek HEB 700:

h=700mm HE 700 B

b=300mm
t, =32mm Wz
t,=17mm +-
A=306,40cm*

1,=107175,68cm"

W, =3062,16¢m’ - gornja pojasnica

- ploca za nastavak gornje pojasnice: 780x300x15 mm .
- ploca za nastavak donje pojasnice: 780x300x15 mm i.:*:]
- ploca za nastavak hrpta: 600x320x15 mm :

W,, =3062,16cm’ - donja pojasnica oA, =
i

- vijei: M24 (d, = 26 mm) _{._b = 300 "

Odredivanje otpornosti elemenata nastavaka

L My _109631-100 N,
W 3062,16 A

&P
M, 1096,31:100 N,

(o}
Yow, 306216 4
Nypa =0, A, =—3104,64kN }

=32,34kN / cm’ — 4, =96cm’;

=19,66kN / cm? — A, =96cm’;

&

N, g, =—1217,28kN;— 4, =108,12cm’;
Nypg =0, A, =1887,36kN

w,

N
o, =—2EL =11,25kN / cm’
A

h

700 3,2
Mgy =My ~(Nypy % +N, %) > x=x,=—-- 2= =33,40m

M, ., =1096,31-(3014,64-0,334 +1887,36-0,334) = 128,93kNm
V, vy =570,89kN
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Nastavak donje pojasnice
1) Otpornost elementa

a) Otpornost vlacnog elementa
Tecenje brutto presjeka
A, =96 cm’
A, - .
Nyra = w J, = 96-35,5 =3408 kN > N, ;, =1887,36 kN v

M, >

Lom na mjestu netto presjeka

A =96-4-3,2-2,6=62,72cm’

A - 2,72-51
Nu,Rd — 0’9 . Tnetto f:; — 0’9 . 6 57 5 90
7M2 s

=2303,07kN > N,,, ,, =1887,36 kN v/

2) Otpornost spoja

a) Granicno stanje nosivosti
Otpornost vijaka na odrez

F, ~169,4

Vu, 1,25

F 1887,36

v,Rd =

=125,82 kN v

=135,52 kN >

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

a =min] ——; 2 —l;f“”;l,O
3-d, 3-d, 4 f,

€ — 40 20,512’ )4 _l: 60 _120’52’ ﬁ:@:1’56’
3-d, 3-26 3-d, 4 3-26 4 f, 5l
—a=0,512;
F .= 2,5-a-f -d-t _ 2,5.0,51?-2551.2,4.1,5 _188.25 KN > 1887,36 125.82kN ¥
’ Vu, ’

b) Granicno stanje uporabljivosti
Otpornost na proklizavanje

k. -n-u
Fope=— 0,7 f, A =

Vit .,
1,0-2-0,5

1887,36

-0,7-80-3,53=179,7 kN > =125,82kN v

3
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Nastavak donje pojasnice
1) Otpornost elementa

a) Otpornost tlacnog elementa

Tecenje brutto presjeka

A, =96cm’
A, - .
Ny ra = (;i /s _26:39, =3408kN > N,, ., =3104,64 kN v
M, H

Nastavak hrpta

1) Rezne sile

a)  Granicno stanje nosivosti

— Poprecna sila: V., =570,89 kN
— Poprecna sila po jednom vijku: Ve _ 57?589 =44,57TkN
n
— Moment savijanja: My, =V, coe+tM, ¢,

e=e+p =4+6=10cm
M, ., =128,93kNm
M, =570,89-0,1+128,93 =180,02 kNm

— Horizontalna sila po jednom vijku:

M, - N.
HSd — Ed] hmax + V:;Ed N Ip zzyz +2x2

P
I,=4-(8)+8-0,06=256,48cm’
_184,04-100-8 1217,28

256,48

H

=428,12kN

Ed

— Rezultantna sila na vanjske vijke:

2
F, = (@j ¥ Hy =\[44,57 + 428,127 = 430,43kN

n

2) Proracun posmicne otpornosti elemenata nastavka hrpta

=2-(32-4-2,6)-1,5=67,8 cm’ >AV-£=(2-32~1,5)'35’5
f, 51,0

u 2

A = 66,81 cm’

V ,net

- nema redukcije posmicne povrSine 4, plo€ica za nastavak
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/ 35,5
14 =4, —~L—=2.320-1,5- ——
pl.Rd 14 \/E'VMO \/3_1,0

Vi = 570,89 kN <0,5-V,, ., =0,5-1967,61 = 983,85 kN

=1967,61 kN >V, =570,89 kN v

- nije potrebna provjera interakcije savijanje — posmik

3) Pororadun otpornosti na savijanje elemenata nastavaka hrpta

w,=2-(2-8,)=

16°
=2+2:( —-11,5-2,6:15:(4+12) | |=

=518,4 cm’

=W, -£:518,4- 35,

M, 4

M

=184,03 kNm

pl,Rd

M, g =184,03kNm > M ,, =180,02 kNm v

4) Otpornost spoja

Otpornost vijaka na odrez (dvije povrSine smicanja)

F ‘
F =3 —% _3.176.5 = 423,56 kN > F,, = 430,43 kN v
’ Vu, 1,25

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala nastavka hrpta

F, t
_F;Rd =3. b,Rk .i:3.@.£:564,84kAr>FEd =430,43kN /
’ 7y, 10 1,25 10

Prikaz spoja nastavka vertikalnog pojasa stupa:

~e- M22kv. 8.8
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10.8. T spoj POZ 1 vert. pojas stupa i POZ 3 kose ispune

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Design of truss node connection

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio
0,58
e
|
L] \/\
l ,
" / / 3
1 7
s AN
o T =
General
Connection no.: 2
Connection name: Stup-T koso
Geometry
Bars
Chord Diagonal 1 Diagonal 2 Post
Section: HEB 700 SHS 150x6
h 700 150 mm
be 300 150 mm
t, 17 6 mm
tr 32 6 mm
r 27 0 mm
Material: S355 S355
Ty 355,00 355,00 MPa
L 490,00 490,00 MPa
Angle 0 0,0 45,0 Deg
Length 1 4000 2000 mm
Welds
aq = 5 [mm] Thickness of welds of diagonals and posts
Loads
Case: Manual calculations.
Chord
Noi,ed = -3774,35[kN] Axial force
Mozeq = 0,00 [kN*m] Bending moment
Noz,ed = -3774,35[kN] Axial force
Moz,eq = 0,00 [kN*m] Bending moment
Diagonal 2
Split, rujan 2015. Curlin Petar
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Nz = 346,00 [kN] Axial force

My = 0,00 [kN*m] Bending moment

Results

Capacity verification Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005

Yms = 1,00 Partial safety factor [Table 2.1]

Failure modes for joints (I or H section chord [Table 7.21] for Nirs and [Table 7.22] for
members) MiRd

Geometrical parameters

p= 0,50 Coefficient taking account of geometry of connection bars B = by/bg [1.5 (6)]
Tube brace failure

Diagonal 2

pert = 288 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord pesr = bo+ha-2*t,
Nara = 1226,88[kN] Tension capacity N2,ra = 2*fy2*t2*Peit /ymis
IN2| < N2rg 1346,00] < 1226,88 verified  (0,28)
Mzra= 92,02 [kN*m]  Bending resistance Mz,rd = [fy2*t2*Peit*hz] fyms
[Ma2| < Mz Rd 10,00] < 92,02 verified ~ (0,00)
N2/Narg + Ma/Mzgg < 1 0,28 < 1,00 verified  (0,28)
Chord web yielding

Diagonal 2

by = 507 [mm] Effective width for the chord web bw = ha/sin(02) + 5*(ti+r)
Nogra= 4328,26[kN] Tension capacity N2ra = (fyo*tw*bu/sin(02))/yms
IN2| < Na,rd |346,00] < 4328,26  verified (0,08)

Mzrda = 220,36 [KN*m] Bending resistance Mz rd = 0.5*0*tw*bw*(h2-t2) fyms
[Mz| < Mz,rg ]0,00] < 220,36 verified ~ (0,00)
N2/N2,rd + M2/M2ra < 1 0,08 < 1,00 verified ~ (0,08)
Verification of welds

Diagonal 2

Bw = 0,89 Correlation coefficient [Table 4.1]

Mz = 1,25 Partial safety factor [Table 2.1]

Longitudinal weld

G, = 81,55 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 81,55 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 115,33 [MPa] Tangent stress

lo1| < 0.9%ulymz 181,55] < 352,80 verified  (0,23)
Vo 2 + 3%z 2+12)] < ful (Bu*ymz) 257,89 < 441,69 verified  (0,58)

Connection conforms to the code

Ratio

0,58
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10.9. N spoj POZ 1 vert. Pojas stupa, POZ 3 kose ispune i POZ 2 horizontalne ispune

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014-Student Version

Design of truss node connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

General
Connection no.:
Connection name:

Geometry

Bars

Section:

Material:

Angle
Length

Offset

€0 = -38

TieBed i
MRt
1 !
. s
I L}
|
| . -
' | E "
I L} /
- | 27 ®
| : | S
i ' Z 1
i |/ E
_._;-J;_._-_/;_:-\_-_-%-___a;
—— : :
\_@
3
N-spoj
Chord Diagonal 1 Diagonal 2
HEB 700 SHS 150x6
h 700 150
b 300 150
ty 17 6
tr 32 6
r 27 0
S355 S355
ty, 355,00 355,00
fy 490,00 490,00
0 0,0 41,0
| 2100 2000
[mm]  Offset

Ll -

Post
SHS 100x5
100
100
5
5
0
S355
355,00
490,00
90,0
2000

Ratio
0,35

mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa
Deg
mm
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Spacings

gz2= 195 [mm] Spacing of 2nd diagonal

Welds

aq = 5 [mm] Thickness of welds of diagonals and posts
Loads

Case: Manual calculations.

Chord

Norea = -3774,00 [kN] Axial force
Moz,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
Nozea = =3774,00 [kN] Axial force
Mo2,ed = 0,00 [kN*m] Bending moment
Diagonal 2

Nz = 302,38 [kN] Axial force

M, = 0,00 [kN*m] Bending moment
Post

N3 = 25,56  [kN]  Axial force

M3 = 0,00 [kN*m] Bending moment
Results

Capacity verification Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005
Yms = 1,00 Partial safety factor [Table 2.1]

Failure modes for joints (I or H section chord [J.ab'e 7.21] for Nirg and [Table 7.22] for
members) v

Geometrical parameters

= 0,42 Coefficient taking account of geometry of connection bars B =(ba+ha+bs+h3)/(4*bo) [1.5 (6)]
y= 4,69 Coefficient taking account of geometry of the chord v = bo/2*to

Tube brace failure

Diagonal 2

Pet = 288 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord Peit = b2 + hz - 2,
N2ra= 1226,88 [kN]  Tension capacity Na.rd = 24,2%t2*Pett s
[N2| < Nagrg 1302,38] < 1226,88  verified (0,25)
Mzra= 92,02 [kN*m] Bending resistance Ma,ra = [f2*t*Peit*hal Fyws
[M2| £ M2 rd 10,00] < 92,02 verified (0,00)
N2/N2,Rd + MZ/MZ,Rd <1 0,25 < 1,00 verified (0,25)
Post
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Pet = 190 [mm]

Nara= 674,50  [kN]
IN3| < N3Rrd

Msgg= 33,73  [kN*m]
|[Ma| < M3 rd

N3/N3,Rd aF M3/M3'Rd <1

Chord shear

Diagonal 2

A, = 15025 [mm?]
Nora = 4693,95  [kN]
IN2| < N2Rrd

Post

A = 15025  [mm?]
N3re= 3079,51  [KN]
IN3| < N3Rrd

Chord

Vpra= 3079,51  [kN]
|VEd| < Vpi,rd

Nogg =10851,92 [kN]
|No1| < No,rd

Chord web yielding

Chord resistance

Tension capacity
|125,56] < 674,50
Bending resistance
]0,00] < 33,73
0,04 < 1,00

Shear area of the chord

Tension capacity
|302,38] < 4693,95

Shear area of the chord

Tension capacity
|125,56] < 3079,51

Plastic resistance for shear
]198,38] < 3079,51

Effective width in the connection of the post to the chord

verified

verified
verified

verified

verified

verified

Pett = b3 + h3 - 2*t3

N3,rd = 2*fy3*ts*Pett /yms
(0,04)

Mz rd = [fya*ts*Perha] fyms
(0,00)

(0,04)

Ay =Ao-(2-0)*b*ti+(tw+2*r)*t
Nz,Rd = fyo*Av/\/3 *Sin(ez) /'YMS
(0.06)

Ay =Ag-(2-0)) bt (twt2*)*t;
Nz Rrd = f,0*AvV3 *sin(03) fyus
(0,01)

Voira = (Afy0)/(V3*ymo)
(0,06)

No,Rd = [ (Ao-Av)*fyo + Av*fyo*\/[l-(VEd/Vpl,Rd)z] ]/YMS
|-3774,00] < 10851 ,92 verified

(0,35)

Diagonal 2
bw = 524 [mm] Effective width for the chord web bw = ha/sin(0) + 5*(tr+r)
N2ra = 4816,88 [kN] Tension capacity N2,rd = (fyo*tw*buw/sin(02))/yms
IN2| < N2 gd |302,38] < 4816,88  verified (0,06)
Mzra= 227,53 [kN*m] Bending resistance Mz rg = 0.5*fy0*tw*bw*(h2-12) fyms
[M2| < M2 grd ]0,00] < 227,53 verified (0,00)
N2/N2rd + Mo/Mzrg < 1 0,06 < 1,00 verified (0,06)
Post
by = 395 [mm] Effective width for the chord web bw = ha/sin(63) + 5*(ti+r)
Nars= 2383,83 [kN] Tension capacity N3z ,ra = (fyo*tw*Du/SIN(03))/yms
[N3| < N3 gg |25,56] < 2383,83 verified (0,01)
Msra= 113,23 [kN*m] Bending resistance M3 rda = 0.5*0*tw*bw*(h3-t3) /yms
|M3| < M3 Rrd ]0,00] < 113,23 verified (0,00)
N3/N3rd + Ma/M3rg < 1 0,01 < 1,00 verified (0,01)
Verification of welds
Diagonal 2
Bw = 0,89 Correlation coefficient [Table 4.1]
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Bw = 0,89 Correlation coefficient [Table 4.1]
Mz = 1,25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld

G, = 37,05 [MPa] Normal stress ina weld

T, = 37,05 [MPa] Perpendicular tangent stress

= 60,27 [MPa] Tangent stress

lo1| < 0.9%ulymz |37,05] < 352,80 verified (0,11)
V[o. 2 + 3%t 2+ 12)] < ful (Bw*ym2) 128,01 < 441,69 verified (0,29)
Transverse inner weld

G, = 39,46 [MPa] Normal stress in a weld

T, = -7,38 [MPa] Perpendicular tangent stress

= 0,00 [MPa] Tangent stress

|oy| £ 0.9*ulym2 139,46] < 352,80 verified (0,11)
Vo2 + 3%t 2+12)] < ful (Bw*ym2) 41,47 < 441,69 verified (0,09)
Transverse outer weld

G, = -7,38 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 39,46 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 0,00 [MPa] Tangent stress

|oy] < 0.9%ulym2 |-7.38] < 352,80 verified (0,02)
V[o. 2 + 3%t 2+ 12)] < ful (Bw*ym2) 68,74 < 441,69 verified (0,16)
Post

Bw = 0,89 Correlation coefficient [Table 4.1]
M2 = 1,25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld

G, = 11,75 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 11,75 [MPa] Perpendicular tangent stress

= 0,00 [MPa] Tangent stress

lo.| < 0.9%Fu/ym2 |11,75] < 352,80 verified (0,03)
Vo2 + 3%t *+1)] < ful(Buw*ymz) 23,50 < 441,69 verified (0,05)
Transverse inner weld

c, = 18,97 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 18,97 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 0,00 [MPa] Tangent stress

|o.| < 0.9%ulymz ]18,97] < 352,80 verified (0,05)
Vo2 + 3%t *+12)] < ful (Bw*ym2) 37,93 < 441,69 verified (0,09)
Connection conforms to the code Ratio| 0,35
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10.10. Nastavak POZ 3 kosa ispuna reSetkaste konstrukcije stupa

Ngpq=488,54 (kN) (Vlak) Materijal: h=150 (mm)

MEgg=0,0 (kNm) -osnovni materijal Fe 510 (S355)  b=150 (mm)

Viq=0,0(kN) -vijci k.v.8.8. t—=6,0 (mm)
A=34.2 (cm?)

1) IzraCun vara

Kontrola vara na pojasnicama i hrptu

- duzina vara pojasnice:

l,=2-b=2-150 =300 (mm)

- duljina vara hrbta

[, =2-d=2-150=300 (mm)

- max debljina vara s obzirom na debljinu hrpta i pojaseva

nosaca

amax = 07 ) tmin

t., =t =6,0 (mm)

=a, =071, . =0.7-60=42 (mm)

aodabrano = 4 (mm)

= F, p =130,9 (kN)

Za pretpostavljeni var a=4 (mm):

- uzduzna sila:
_Fom L 130,9 300+300

Fw,Rd - -
1.25 100 1.25 100
uvjet nosivosti:

Np :Fw,Ed SF'w,Rd
448,54 (kN) < 628,32 (kN)

Var a=4mm zadovoljava.

150x150x6

-

= 628,32 (kN)

2) Proracun vijaka
Pretpostavljeni vijci: M 16, k.v.8.8.
- udaljenost cin vijaka od ruba pojasnice:
¢ =2-d+a-\N2=2-16+4-2 =37,65 (mm)
Usvojeno c=40 mm.
- otpornost vijaka na vlak:
F 113,0

F . =—f = =90,4 (kN)
Sy 125

uvjet nosivosti
F;,Rd > E,Ed /6

90,4 kN > 488,54/ 6 =81,42 (kN)
— Vijci zadovoljavaju.
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3) Proracun ploce
- proracun dimenzija ploce:

apl,min=h+2-(c+el)

e, = 40(mm)

= a, i =150+2-(40+40)=310 (mm)

By =b+2-aN2 420 mm=150+2-4-2+20=181,31 (mm)
ili

bpl,min =1-p,+2-¢

pi; P, =60 (mm)

e, =30 (mm)

= b, =1-60+2-30=120 (mm)

Odabrane dimenzije ploce: 310x310 mm

- savijanje ploce oko vla¢nih vijaka:
My, =F,, -c-2=81,42-2-40=6,51(kNm)

W fy o 1.0-M,, _ bpl _t2plmin

M, < =W
Ed 1’0 min f;) 6
(= 1,0-M,, -6 :\/1,0~6,51~100~6 2,43 (cm)
b, f, 18,5-35.5

t, 22,43 (cm)— t

pl,odabrano

=26 (mm)

Usvojene dimenzije ploce: 310x1310x26 mm

Prikaz montaznog nastavka gornjeg pojasa resetke:
310

¥
ﬁ%g‘ 150 ﬁ%_q,

o
=]
—| w0 | —
o) — —| M
o
[}
80 4 150 80
i 310 "

~fM16K.v. 8.8
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10.11. Tabli¢ni prikaz ostalih spojeva

ZAVARENI SPOJEVI U RESETKASTIM NOSACIMA
UZDUZNA SILA Ng, (kN ISKORISTIVOST
POZICIJA VRSTA SPOJA m () .
GLAVNI POJAS| VERTIKALA [DIJAGONALA 1] DIJAGONALA 2 (%)
POZ5, POZ6, POZ T K/N-5poj 335,32 ~61,81 50,42 57,39 8,0
POZ4, POZ6,POZ T N-spoj 792,03 -1868,95 2442,0 - 92,0
POZ5, POZ6, POZ T N-spoj -637,63 -1868,68 2440,0 - 105,0
POZ 10, POZ 11, POZ 12| __ K/N-spoj 777,99 ~469,89 716,54 716,54 93,0
POZ 10, POZ 11, POZ 12 N-spoj 3854 24147 362,19 - 91,0
POZ9, POZ 11, POZ 12 N-spoj 128,57 24147 287,03 - 91,0
POZ 14, POZ 16 K-spoj 1109,42 - -735,84 748,12 89,0
Tablica 10.1. Prikaz proracunatih zavarenih spojeva
VLACNI NASTAVCI PROFILA
NAZIV PROFIL POZICIJA Mg (KNm) Ved (kN) Ned (kN) VLICI (k.v. 8.8) | BROJ VIJAKA | PLOCICA (mm)
G. pojas r. k. y-smjer HEB 550 POZ 4 500,0 25,04 -2281,95 M 24 6 800/350/38
D. pojas r. k. y-smjer HEB 550 POZ5 100,0 25,02 1231,42 M 24 6 800/350/38
K. ispuna r. k. y-smjer SHS 220/220/12.0 POZ7 - - 1849,2 M 24 8 460/460/40
G. pojas r. k. x-smjer HEA 360 POZ9 70,0 28,18 -358,97 M 20 4 560/340/24
D. pojas r. k. x-smjer HEA 360 POZ 10 20,0 3,0 253,83 M 16 6 530/340/18
K. ispuna r. k. x-smjer SHS 100/100/6.0 POZ 12 - - 138,47 M 12 4 135/135/16
G. pojas . k. m. k. HEB 300 POZ 14 163,51 5.0 -1368,73 M22 6 520/340/30
D. pojas r. k. m. k. HEB 300 POZ 15 35,0 - 1781,58 M 24 10 540/340/34
K. ispuna r. k. m. k. SHS 120/120/6.0 POZ 16 - - 445,0 M 20 6 320/320/26

Tablica 10.2. Prikaz proracunatih vlacnih nastavaka
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11. GRAFICKI PRILOZI-NACRTI

POGLED A-A
POGLED B-B
POGLED C-C

CRAANE W=

11. DETALJ “A“
12. DETALJ “B*
13. DETALJ “C*
14. DETALJ “D*
15. DETALJ “E*

PRIKAZ I OPIS POZICIJA
RADIONICKI NACRT SEGMENTA STUPA 1:25
10. RADIONICKI NACRT SEGMENTA G1

1:20
1:10
1:10
1:10
1:10

PLAN POZICIJA TEMELJA 1-1 1:100
PLAN POZICIJA I. ETAZE 2-2 1:100
PLAN POZICIJA II. ETAZE 3-3 1:100
PLAN POZICIJA KROVA 3-3

1:100
1:100
1:100
1:100
1:100
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRIKAZ I OPIS POZICIJA

MJ 1:100

PRIKAZ I OPIS POZICIJA

POZICIJA PROFIL NAZIV POZICIJA PROFIL NAZIV
POZ 1 HEB 700 Vertikalni pojas stupa POZ 26 | SHS 100/100/6,0 Vertikalna ispuna resetke u x smjeru
POZ2 | SHS 100/100/5,0 Horizontalna ispuna stupa POZ 27 | SHS 120/120/6,0 Kosa ispuna resetke u x smjeru
POZ3 | SHS 150/150/6,0 Kosa ispuna stupa POZ 28 | SHS 60/60/4,0 Horizontalna ispuna resetke u x smjeru
POZ 4 | HEB 550 Gornji pojas reSetke u y smjeru POZ 29 | HEB 300 Gornji pojas resetke m. k.
POZ5 | HEB 550 Donji pojas resetke u 'y smjeru POZ 30 | HEB 300 Donji pojas resetke m. k.
POZ 6 | SHS 180/180/10,0 Vertikalna ispuna resetke uy smjeru | POZ 31 | SHS 120/120/6,0 Ispuna resetke m. k.
POZ7 | SHS 220/220/12,0 Kosa ispuna resetke u y smjeru POZ 32 | HEA 160 Sekundarni nosa¢ m. k.
POZ 8 SHS 90/90/6,0 Horizontalna ispuna reetke uy smjeru| PQZ 33 | HEB 160 Konzolni nosa¢ m. k.
POZ9 | HEA 360 Gornji pojas reetke u x smjeru POZ 34 | HEB 340 Gornji pojas reSetke u y smjeru
POZ 10 | HEA 360 Donji pojas resetke u x smjeru POZ 35 | HEB 340 Donji pojas resetke u'y smjeru
POZ 11 | SHS 90/90/6,0 Vertikalna ispuna resetke u x smjeru | - pOZ 36 | SHS 90/90/6,0 Vertikalna ispuna resetke uy smjeru
POZ 12 | SHS 100/100/6,0 Kosa ispuna resetke u x smjeru POZ 37 | SHS 120/120/6,0 Kosa ispuna resetke u y smjeru
POZ 13 | SHS 60/60/4,0 Horizontalna ispuna resetke u x smjeru| PQZ 38 | SHS 40/40/4,0 Horizontalna ispuna reSetke u'y smjeru
POZ 14 | HEB 300 Gornji pojas resetke m. k. POZ 39 | HEA 220 Gornji pojas resetke u x smjeru
POZ 15 | HEB 300 Donji pojas reSetke m. k. POZ 40 | HEA 220 Donji pojas resetke u x smjeru
POZ 16 | SHS 120/120/6,0 Ispuna resetke m. k. POZ 41 | SHS 60/60/4,0 Vertikalna ispuna resetke u x smjeru
POZ 17 | HEA 160 Sekundarni nosa¢ m. k. POZ 42 | SHS 60/60/4,0 Kosa ispuna resetke u x smjeru
POZ 18 | HEB 160 Konzolni nosaé m. k. POZ 43 | SHS 40/40/4,0 Horizontalna ispuna resetke u x smjeru
POZ 19 | HEB 550 Gornji pojas reetke u 'y smjeru POZ 44 | HEB 340 Glavni nosac krova
POZ 20 | HEB 550 Donji pojas resetke u 'y smjeru POZ 45 | HEA 180 Sekundarni nosac krova
POZ 21 | SHS 180/180/10,0 Vertikalna ispuna reSetke u y smjeru [ PQZ 46 | HEB 160 Konzolni nosac krova
POZ 22 | SHS 180/180/10,0 Kosa ispuna resetke u y smjeru POZ 47 TEMELJ SAMAC
POZ 23 | SHS 60/60/4,0 Horizontalna ispuna reetke u y smjeru| PQZ 48 | AB M.K. PLOCA
POZ 24 | HEA 360 Gormnji pojas reetke u x smjeru POZ 49 |AB KRUTA JEZGRAI
POZ 25 | HEA 360 Donji pojas resetke u x smjeru
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ISKAZ MATERIJALA
POZ OZNAKA PROFILA KOM. L (m) JED. MASA (kg/m) UKUPNO (kg)
POZ 1.1 HEB 700 2 9,575 241,0 4615,15
POZ 1.2 HEB 700 2 9,575 241,0 4615,15
POZ 2.1 SHS 100x100x6.0 4 3,483 17,0 236,84
POZ 2.2 SHS 100x100x6.0 4 1,7 17,0 115,6
POZ 3.1. SHS 150x150x6.0 2 4,0 26,4 211,2
POZ 3.2. SHS 150x150x6.0 2 3,085 26,4 162,9
POZ 3.3. SHS 150x150x6.0 2 3,6 26,4 190,1
POZ 3.4. SHS 150x150x6.0 ) 0,72 26,4 38,01
POZ 3.5. SHS 150x150x6.0 6 2,259 26,4 357,83
POZ 3.6. SHS 150x150x6.0 2 0,561 26,4 74,05
POZ 4 HEA 360 2 3,483 112,0 780,2
POZ 5 HEA 360 2 3,483 112,0 780,2
POZ 6 HEB 550 2 1,7 199,0 676,6
POZ 7 HEB 550 2 1,7 199,0 676,6
POZ 8 SHS 90x90x6.0 2 1,75 12,8 448
POZ 9 SHS 100x100x6.0 2 2,278 17,0 77,45
POZ 10 SHS 150x150x6.0 2 2,086 26,4 110,14
DODATAK NA SPOJNE ELEMENTE 1 DODATNI MATERIJAL 10% )3 13762,82+688,14=14450,96
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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ISKAZ MATERIJALA
POZ OZNAKA PROFILA KOM. L (m) JED. MASA (kg/m) UKUPNO (kg)

POZ 4.1 HEB 550 2 14,5 199,0 5771,0

POZ 5.1 HEB 550 2 14,5 199,0 5771,0

POZ 6.1 SHS 180x180x10.0 14 1,45 50,7 1029,21
POZ 7.1 SHS 220x220x12.0 12 2,102 73,5 1853,96
POZ 7.2. SHS 220x220x12.0 4 0,85 73.5 2499

POZ 8.1. SHS 90x90x6.0 3 3,485 15,1 157,87
POZ 14.1. HEB 300 7 3,18 117,0 2604,42

DODATAK NA SPOJNE ELEMENTE I DODATNI MATERIJAL 10% > 17434+1743,4=19177,4 kg
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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