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SAZETAK

U radu je prikazana analiza mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti ¢elicne konstrukcije
paviljona 28 ZagrebaCkog velesajma 1 smjernice za njegovu obnovu. Sustav nosivosti ¢ine
Cetiri trozglobna nosaca povezana krovistem i medukatnom konstrukcijom. U sklopu
projekta su provedeni istrazni radovi s ciljem detektiranja odstupanja zateCene konstrukcije
od projektiranog stanja, odredivanja karakteristika materijala te provjere poprecnih presjeka
konstruktivnih elemenata. Takoder je u sklopu istraznih radova provedeno mjerenje
dinamickih parametara gradevine operacionalnom modalnom analizom s ciljem kalibracije
numerickih modela na kojima je proveden prorac¢un mehanicke otpornosti i stabilnosti prema
Eurokodu. Numeri¢ki modeli metodom kona¢nih elemenata su izradeni u programskom
paketu SAP2000. Za kraj rada su prikazane smjernice sanacije konstrukcije gradevine radi

ostvarenja dostatnih rezervi nosivosti zbog ideje prenamjene gradevine u muze;j.

Kljucne rijeci:
Operacionalna modalna analiza (OMA), Metoda kona¢nih elemenata (MKE), Analiza

nosivosti, Analiza stabilnosti okvira, Istrazni radovi (gradevinarstvo), Celi¢ne konstrukcije

SUMMARY

This is final work which represents analysis of bearing capacity and structural
stability of steel structure (pavilion 28) that is part of Zagreb fair. Structure is bearing loads
with four three-hinged frames connected in the top of the structure and in story level. Within
project the investigation works were carried out with aim to find unsimilarities between
original design and current condition of structural elements and materials. As part of
investigation works dynamic paremeters were experimentally analysed whith Operational
Modal Analysis (OMA) so numerical model can be calibrated to represent current condition
whith higher accuracy. Numerical models were analysed whith software for structural
analysis SAP 2000 based on Finite Element Method (FEM). Structural and stability check
were performed on numerical models whith consideration of regulations through Eurocode.
At the end the guidelines for renovation were presented as building is considered for

renovation into Museum.

Keywords:
Operational Modal Analysis (OMA), Finite Element Method (FEM), Structural Analysis,
Structural Stability, Investigation Works (CE), Steel structure
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1. uvOoD

Ovaj rad je izraden u sklopu zajednickog projekta obnove paviljona 28 Zagrebackog
Velesajma. U projektu je sudjelovalo osam studenata Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu sa svojim mentorima te je projektu bio prikljucen i student arhitekture s
Arhitektonskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. U radu je prikazana analiza mehanicke
otpornosti i stabilnosti gradevine te prikaz istraznih radova i prikupljanje podloga koje su

prethodile procjeni.

Paviljon 28 (poznat kao paviljon Buro Dakovic), djelo arhitekta Miroslava Begovica,
izgraden je 1963. godine. U nastavku (slika 1. i slika 2.) su prikazane fotografije paviljona

nakon izvodenja.

Slika 1. Paviljon Puro Pakovi¢ izvedeno stanje — pogled s istoka. [1]
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Slika 2. Paviljon Buro Pakovi¢ izvedeno stanje — pogled iznutra. [2]

Paviljon je prepusten zubu vremena i duze vrijeme nije koriSten te danas izgleda
derutno zbog Cega je Zagrebacki Velesajam i angazirao spomenuti tim da istrazi moze li se

prenamijeniti. Prikaz zateCenog stanja paviljona je na slici 3. 1 4.

Zamisao odgovornih osoba na Zagrebatkom Velesajmu je prenamjena paviljona u
»Z1vi muzej gdje se Zeli prikazivati tradicionalni obrt tkanja lana te je pred projektni tim
postavljen zadatak s konkretnim popisom potrebnih prostorija i na¢inom prenamjene
paviljona iz kojeg je razloga tim s Gradevinskog fakulteta angazirao studenta
Arhitektonskog fakulteta s ciljem kvalitetnog rasporedivanja prostora i projektiranja u
skladu s konzervatorskom praksom posto je paviljon zasti¢eno kulturno dobro s razinom

zaStite Ambijentalna zastita.



Slika 3. Pogled na paviljon iz smjera jugoistok.

Slika 4. Zate¢eno stanje — pogled iznutra. [3]

Rad je podijeljen u osam cjelina koje opisuju zadatke prikupljanja podloga za
procjenu mehani¢ke otpornosti i stabilnosti zateCenog stanja i provjeru (dimenzioniranje)
projektiranog stanja u skladu s normama u gradevinarstvu koja se danas Koriste. Za kraj je

prikazan zakljucak u kojemu je sumirano sve najvaznije iskazano u radu.



2. PREGLED POSTOJECE LITERATURE I PROPISA

U ovom poglavlju prikazane su podloge dostupnih nacrta projektiranog stanja
preuzetih iz razlicitih izvora. Takoder ¢e biti opisani propisi koji su se koristili tijekom izrade
projekta. Propisi u vidu normi koriStenih za ispitivanje konstrukcija ¢e se detaljnije opisati,
dok vezani uz proracun konstrukcije Sturo (samo uz navodenje koje su se koristile). Osim
kratkog prikaza norme odredenog poglavlja opisat ¢e se mjerni uredaj koji je koristen pri

ispitivanju i teoretske postavke gdje je potrebno.

2.1. Prikupljanje podloga projektiranog stanja
U sklopu zajednic¢kih aktivnosti projekta prenamjene paviljona organiziran je
zajednicki posjet Drzavnom arhivu Zagreb s ciljem pronalaska sto vise podloga kako bi se
zapoceo projekt te kako bi se odredile nepoznanice koje se trebaju utvrditi istraznim
radovima. Uvidom u dostupnu arhivsku gradu moglo se zakljuciti da ¢emo morati traziti
dodatne izvore jer su nacrti bili loSe kvalitete sa slabo vidljivim kotama i opisima koji su jos$
dodatno izgubili kvalitetu na preslici mikrofilma. Primjer nacrta iz arhiva prikazan je na

slici 5.

Slika 5. Primjer nacrta iz Drzavnog arhiva.



Iako su lose kvalitete, iz nacrta se mogu izvuéi parcijalne informacije koje ¢e biti od
koristi u odredivanju zateCenog stanja. Osim spomenutih nacrta, od investitora (Zagrebacki
Velesajam) smo dobili na uvid projekt prenamjene paviljona u koSarkasku dvoranu [4]
izraden 1999. godine. U sklopu glavnog projekta [4] postoji snimak i tehnicki opis zateCenog

stanja. Primjer nacrta zateCenog stanja iz glavnog projekta [4] prikazan je na slici 6.

Slika 6. Jedan od nacrta postojeceg stanja. [4]

Na osnovu prethodna dva izvora izradene su podloge za provjeru svih geometrijskih

karakteristika i za prikupljanje informacija o svim elementima konstrukcije.



2.2. Propisi koriSteni za procjenu mehanicke otpornosti i stabilnosti

Svi detalji vezani uz proradun su prikazani u poglavlju 6. NUMERICKI MODEL
KONSTRUKCIJE, a ovdje ¢e biti prikazane samo norme koje su se koristile. Za odredivanje
djelovanja na konstrukciju koristio se Eurokod 1 (HRN EN 1991-1-1:2012 [5], HRN EN
1991-1-1:2012/NA:2012 [6], HRN EN 1991-1-3:2012 [7], HRN EN 1991-1-
3:2012/NA:2016 [8], HRN EN 1991-1-4:2012 [9]), za proracun celi¢nih konstrukcija
Eurokod 3 (HRN EN 1993-1-1:2014 [10]) te za projektiranje potresne otpornosti Eurokod 8
(HRN EN 1998-1:2011 [11], HRN EN 1998-1:2011/NA:2011, [12]). Numeric¢ki prora¢un
izveden je programskim paketom SAP2000 u kojega su ugradeni spomenuti propisi pri

provjeri kriterija nosivosti.

Teoretske podloge u vidu literature vezane uz projektiranje u ¢eliku prikupljene su iz
udzbenika u sklopu kolegija s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu: Metalne

konstrukcije i Metalne konstrukcije 2, a prikazane su u popisu literature ( [5], [6], [7], [8]).

2.3. Ispitivanje tvrdoce prema Leebu
Za odredivanje karakteristika materijala nosive konstrukcije (¢eli¢na konstrukcija)
koristit ¢e se norme HRN EN 1SO 16859-1:2015 [9], HRN EN ISO 16859-2:2015 [10] i
HRN EN ISO 16859-3:2015 [11], a ovdje su prikazane bitne karakteristike metode i opis

uredaja koji je koriSten za provedbu ispitivanja.

Tijekom ispitivanja, tijelo unutar instrumenta odskace nakon otpustanja u sudaru s
povrSinom koja se ispituje. Mjerni se instrument mora postaviti okomito na povrsinu koja se
ispituje. Mjeri se brzina tijela unutar instrumenta u trenutku prije (v4) nego udari u povrsinu
ispitnog tijela i neposredno nakon udara (vg). Apsorbirana koli¢ina energije odreduje
tvrdocu ispitnog uzorka prema Leebu (HL) te se odreduje kao kvocijent brzine nakon udara

u odnosu na pocetnu pomnozeno s 1000, odnosno:

v
HL = 2%.1000. 1)
Vy

Prema definiciji, tvrdoca po Leebu je bezdimenzijska vrijednost. 1zraz (1) prikazuje
slu¢aj kada se ispitivanje vr$i u smjeru gravitacije. Za smjer koji nije u smjeru gravitacije
odredi se korekcija prema Annexu A norme [9]. Obi¢no uredaji ove postavke imaju u sustavu
za prikupljanje podataka te se samo podesi nacCin ispitivanja. Takoder neki uredaji u svojim
postavkama sadrze i odnose izmedu razli€itih ispitivanja tvrdo¢e (Rockwell, Shore , Vickers,

Brinell) te odnos izmedu tvrdode i vla¢ne ¢vrstoce.



Povrsina koja se ispituje mora biti ispolirana i bez ikakvog zaStitnog sloja, odnosno
pripremljena prema [9], poglavlju 6.3. Prije pocCetka mjerenja potrebno je provjeriti

ispravnost uredaja na uzorcima koji idu uz njega, a prema Annexu B norme [9].

Uredaj koji se koristio na mjerenju, a koji udovoljava prethodno iskazanim normama
je equotip 3 svicarske tvrtke Proceq SA. Uredaj je prenosiv i nerazoran $to ga ¢ini prakti¢énim
za terensko ispitivanje. Primjenjiv je i za zaobljene povrsine s tim da radijus zakrivljenosti

mora biti ve¢i od 10 mm. Uredaj je prikazan na slici 7.

Slika 7. Uredaj za ispitivanje tvrdoce prema Leebu. [12]

Uredaj moze spremiti 100000 podataka. Raspon radne temperature mu se krece od

0 °C do 50 °C, a maksimalna vlaznost zraka prilikom ispitivanja smije biti 90 %.

2.4. Odnos vlacne ¢vrstoce i granice popustanja
Kako ispitivanjem tvrdoce korelirano dobijemo vla¢nu ¢vrstocu materijala, potrebno
je definirati odnos izmedu vla¢ne ¢vrsto¢e materijala 1 granice popustanja. Odnos prethodno
opisanih vrijednosti prikazuje norma HRN EN 10025-2:2007 [13], a u radu je prikazana

reducirana tablica 7. iz te norme koja prikazuje trazenu informaciju.

Tablica 1. Mehanicke karakteristike ¢eliénih elemenata pri ambijentalnoj temperaturi.

Granica popustanja u ovisnosti Vlacna ¢vrstoca u ovisnosti o debljini stjenke
o0 debljini stjenke [mm] [mm]

Celik <16 > 16 <3 >3 > 100 > 150
<40 <100 < 150 <250
S235 235 225 360-510 | 360-510 | 350-500 340-490
S275 275 265 430-580 | 410-560 | 400-540 380-540
S355 355 345 510-680 | 470-630 | 450-600 450-600

S450 450 430 - 550-720 | 530-700 -
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2.5. Ultrazvuéna metoda odredivanja debljine stjenke
Debljine stjenki odredivati ¢e se nerazornom metodom ultrazvuénim ispitivanjem
koje opisuje norma HRN EN 14127:2012 [14], a odreduje se mjerenjem vremena prolaska
kratkog ultrazvu¢nog impulsa generiranog odasiljacem kroz stjenku. Put prolaska vala,
odnosno debljina stjenke, se prorac¢una mnoZenjem vremena prolaska kroz materijal i

poznate vrijednosti brzine zvuka kroz ispitani materijal (u ovom slucaju ¢elik).

Postoje Cetiri oblika normiranih ispitivanja s obzirom na postupak, a shematski su

prikazani i opisani u nastavku (legenda® oznagenih elemenata je prikazana u fusnoti):

1. Mijeri se vrijeme proteklo od emitiranja signala iz odasiljaca do prihvata signala jeke

koja nastaje zbog promjene brzine zvuka na prijelazu materijala.

g [

: -
Agg\y c

Slika 8. Odredivanje debljine stjenke prvim na¢inom po normi [14].

LA

2. Mjeri se vrijeme jeke izmedu dva odredena signala. Ako postoji vise slojeva, a mi
zelimo odrediti debljinu to¢no odredenog, tada propustamo signal koji nas ne zanima,
a brzinu prolaska odredujemo promatranjem jeke na prijelazu promatranog

materijala i prethodnog te promatranog i sljedeceg u nizu.

Slika 9. Odredivanje debljine stjenke drugim na¢inom po normi [14].

L A odasiljaé-prijemnik; Al odasiljag; A2 prijemnik; A3 nacin rada s dva odasiljaca-prijemnika; B ispitni
element; C vrijeme prolaska zvuka; D prikaz odaslanog signala; E1 do E3 signal jeke; F jeka referentne plohe;
G put koji zanemarujemo; H primljeni signal.

11



3. Kao i prethodne metode, ali s razlikom Sto Saljemo vise signala.

i E1
AZ - £2
/ £3

TV

B

Slika 10. Odredivanje debljine stjenke tre¢im na¢inom po normi [14].

4. Mjeri se vrijeme potrebno za prolaz impulsa kroz promatrani materijal od odasiljaca

do prijamnika.

C

m% A2 il\lj

Slika 11. Odredivanje debljine stjenke ¢etvrtim nac¢inom po normi [14].

Ispitivanje se vrSilo metodom 3 bez meduelementa (na slici 10. oznacen slovom G)

gdje su se registrirala Cetiri signala jeke (slika 12.).

AZ% %_Q—lﬁ :,q

Slika 12. Ispitivanje debljine stjenke. [14]

rmrmrmm
Ty —

Mjerno mjesto mora biti o¢iS¢eno od prasine, masti, zavarnog materijala, ulja ili bilo
kakvih necistoca. Ako ispitni uzorak sadrzi premaze, mogu se ostaviti u slucaju dobrih
adhezivnih svojstava inace ih moramo odstraniti. Za bolje prianjanje odasiljaca i prijemnika
te bolje odasiljanje/primanje signala, izmedu ispitnog elementa i uredaja je potrebno

postaviti specijalizirani gel.

Ureda;j koji se koristio na ispitivanju je DM5E uredaj za mjerenje debljine ispitnog
uzorka njemacke tvrtke GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, a prikazan je na
slici 13.

12



Slika 13. Uredaj za ispitivanje debljine stjenke ultrazvu¢nom metodom.

2.6. Operacionalna modalna analiza

Odredivanje dinamickih parametara moze se podijeliti na dvije osnovne metode:
Klasicna eksperimentalna modalna analiza (EMA) i Operacionalna modalna analiza
(OMA). Kod primjene EMA-e potrebno je odrediti Funkciju frekventnog odgovora (FFO)
na temelju izmjerenih signala dinamicke pobude i odgovora konstrukcije, $to podrazumijeva
kontrolirano i mjereno nanoSenje sile. Kod primjene OMA-e mjere se samo signali odgovora
konstrukcije, a pobuda mora biti takva da ima karakteristiku bijelog Suma u spektralnom
podrucju koje nam je za ispitivanu konstrukciju zanimljivo [15]. Najc¢esce je dovoljno
nanijeti impulsnu pobudu koju nije potrebno mjeriti §to znatno pojednostavljuje postupak

ispitivanja.

Ambijentalne pobude koje svakodnevno djeluju na neku gradevinsku konstrukciju
(djelovanje vjetra, valova, prometnog opterec¢enja, seizmickih mikro podrhtavanja i slicno)
takoder se koriste kao ulazne pobude ¢ija je karakteristika bliska pobudi bijelim Sumom.
Kod klasicne EMA-e takve su pobude Sumovi pri odredivanju dinamickih parametara.
Osnovna prednost OMA-e u odnosu na EMA-u je upravo u pobudivanju konstrukcije koja
ne mora biti kontrolirana i mjerena. Dva su osnovna naéina analize OMA-e, analiza u
frekventnom podrudju i analiza u vremenskom podruc¢ju. Analiza u frekventnom podrucju
temelji se na dekompoziciji funkcija odgovora konstrukcije u frekventnom podrucju

(FDD - Frequency Domain Decomposition), a analize u vremenskom na metodama
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stohasticke identifikacije potprostora (SSI — Stochastic Subspace Identification). Kako je u

projektu koristena FDD, dodatno ¢e se iznijeti teoretska podloga.

Osnovna ideja metode dekompozicije frekventnog podrucja (FDD) je da se izvrsi
dekompozicija funkcije autospektralne gusto¢e snage odgovora visestupanjskog sustava na
seriju neovisnih jednostupanjskih sustava, po jedan za svaki mod koji se nalazi u

spektralnom opsegu u kojem je mjerenje provedeno. [16]

FDD metoda je proSirenje klasicne metode odredivanja modalnih parametara
odabirom vrhova funkcija spektralnog odgovora za slucaj kada pojedini modovi nisu blisko
rasporedeni u spektru. Postupak se temelji na dekompoziciji na singularne vrijednosti (SVD
- Singular Value Decomposition) matrice autospektralnih gustota snage odgovora
konstrukcije. Uz pretpostavke da funkcija pobude odgovara bijelom Sumu u promatranom
spektralnom opsegu, da su prigusenja mala i da su modalni oblici geometrijski ortogonalni,
singularne vrijednosti predstavljaju autospektralne gustoce jednostupanjskog sustava, a
singularni vektori modalne oblike. Teoretska podloga metode prikazana je u [15], a temelji
se na odnosu ulaznih pobuda f (t) i odgovora konstrukcije x (t) koji se preko matrice

funkcije frekventnog odgovora mogu prikazati u obliku:

Gyx(w) = H'(0)Gpr(w)H" (@) )
gdje je Gyx(w) kvadratna matrica spektralnih gustoca snaga odgovora konstrukcije reda n
koji ozna¢ava broj mjernih mjesta mjerenja odgovora konstrukcije, Gpr je kvadratna matrica
spektralnih gusto¢a snaga pobuda konstrukcije reda m koji oznacava broj mjesta nanoSenja
pobude, a H(w) je matrica funkcija frekventnog odgovora formata (n x m). Eksponenti

»* 1, T oznaCavaju konjugirano kompleksnu i transponiranu matricu. Funkcija

frekventnog odgovora se moZze zapisati u obliku:

i . ®)
Hw) = ) B

lw—p, lw—p;
r=1

gdje je k broj modova, R, je ostatak, p, je pol i odredeni su izrazima:

R, = ar(pr(prT = (PrYrT (4)

Dy = —0, L iwg, (%)
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Ostatak je odreden vektorom modalnog oblika ¢, i y, vektorom modalnih

participacija, a pol stupnjem prigusenja g, I priguSenom vlastitom frekvencijom w g,

Ako sada primijenimo pretpostavku da pobuda ima karakteristiku bijelog Suma, t;.
da je matrica spektralne gustoée snage Gpr(w) = C dijagonalna matrica s konstantama na

dijagonali, izraz (2) mozemo zapisati u obliku:

(6)

S R, R: R, R: "
Gxx(w) :Z [ + - *]C[ +- *]
1 L0 =Py 10— Dr lw—Pps W~ Ps

r=1r=
U gornjem izrazu eksponent ,,H* oznacava transponiranje i konjugaciju. Doprinos
matrici ostataka spektralne gustoce snage odgovora od r-tog moda moze sa nakon odredenih
matematickih manipulacija izraziti kao:

o\ ReCRE @)

r =

20,
Kako smo pretpostavili mala prigusenja gornji izraz dominantno odreduje matricu

ostataka te pri vlastitoj frekvenciji ostatak postaje proporcionalan vektoru modalnog oblika:

A, x RrCRﬁ = (errTCYr(prT = dr(pr(prT (8)
gdje je d, skalarna konstanta. Pri pojedinoj frekvenciji samo jedan do dva moda daju
doprinos, ako njih ozna¢imo sa Sub(w) spektralna gustoca snage odgovora se moZze zapisati
kao:

* * * 9
d @@, " +dr T ©)

lw—p, lw— py

Gxx(w) = Z l

reSub(w)
Proces odredivanja modalnih parametara sastoji se u prvom koraku od odredivanja
matrice spektralnih gustoca snaga odgovora konstrukcije. Drugi korak je dekompozicija na
singularne vrijednosti (SVD) matrice spektralnih gusto¢a snaga, koja je poznata pri

diskretnim frekvencijama w = w; , pri ¢emu kao rezultat imamo:

Gxx(w;) = U;S;U;" (10)
Rezultat dekompozicije matrice spektralnih gusto¢a snaga odgovora pri pojedinoj
diskretnoj frekvenciji i su matrice U; i §;. Matrica U; = [u;1,U;5, . . . , U] j€ unitarna
matrica koja sadrZi singularne vektore u;;, a §; je dijagonalna matrica koja sadrzi singularne
vrijednosti. U blizini vrha funkcije autospektralne gustoce snage koji odgovora r-tom modu,

taj mod je najces¢e dominantan. U slucaju kada dominira samo r-ti mod izraz (9) ima samo
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jedan ¢lan, a prvi singularni vektor u;; predstavlja modalni oblik pri toj frekvenciji
@, = u;; dok je odgovarajuca singularna vrijednost autospektralna gustoca snage

jednostupanjskog sustava pri toj frekvenciji.

Osnovna FDD metoda je brza i efikasna u odredivanju vlastitih frekvencija i
modalnih oblika. Odredivanjem vrhova funkcije spektralne gustoce snage nakon provedene
dekompozicije na singularne vrijednosti (SVD), direktno odredujemo modalni oblik za tu
frekvenciju. Kako se pri ovoj metodi za odredivanje vlastitih frekvencija i modalnih oblika
za svaki mod koristi samo jedna diskretna frekvencija metoda ne omogucava odredivanje

modalnih prigusenja. Primjer odredivanja vrhova prikazan je na slici 14.

[dB | (1 mis*)? § Hz) Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets

10

-10

-20

1) L B

1] PR TR S R BT AR e N Y

505 !
Frequency [Hz]

Slika 14. Odredivanje vrhova funkcije spektralne gustoce.

U provodenju istraznih radova koristio se uredaj za prikupljanje vibracija 1 buke
Pulse Analyzer 3560C, danske tvrtke Briiel & Kjer Sound & Vibration Measurement A/S.
Pulse platforma prikladna je za analizu i mjerenje buke i vibracija. Platforma omogucéava
odredivanje modalnih oblika i vlastitih frekvencija primjenom OMA - e i EMA - e. Platforma
je opremljena dvama modalnim c¢eki¢ima koji omoguéuju pobudu manjih i vecih
konstrukcija ili elemenata, ali oni nisu koriSteni u mjerenju nego se konstrukcija pobudivala
intervencijom clanova tima. Za prijelaz u frekventno podruc¢je koriste se Fourierove

transformacije. Sustav je prikazan na slici 15.
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Slika 15. Sustav za prikupljanje i analizu podataka Pulse Analyzer 3560C.

Za prikupljanje signala koristili su se piezoelektri¢ni jednoosni akcelerometri
PCB 393B31 americke tvrtke PCB Piezotronics, Inc. i B&K 8340 danske tvrtke Briel &
Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S s integriranom elektronikom, visokom
osjetljivos¢u 1 izvrsnim odnosom signal — Sum. Namijenjeni su mjerenjima na velikim
konstrukcijama pri niskim frekvencijama i1 niskim seizmickim aktivnostima te su vrlo
pogodni za mijerenja ambijentalnih vibracija pri odredivanju dinamickih parametara.

Spomenuti akcelerometri su prikazani na slici u nastavku.

Slika 16. Akcelerometri PCB 393B31 i B&K 8340 koristeni u istraZnim radovima.

17



3. OPIS KONSTRUKCIJE | POSTAVKE PROBLEMA

3.1. Situacija
Projektirana gradevina nalazi se u Novom Zagrebu u katastarskoj op¢ini Klara pod
oznakom k.¢.br. 599/49 s jednim dijelom koji upada u k.¢.br. 598/2. Dio pod oznakom k.¢.br.
599/49 je u vlasnistvu Zagrebackog Velesajma, a dio pod oznakom k.¢.br. 598/2 u vlasnistvu
Grada Zagreba. U sklopu projekta nisu rjeSavani imovinsko — pravni odnosi te su prepusteni

dogovoru izmedu Grada Zagreba 1 Zagrebackog Velesajma.

Kako se moze vidjeti na slici 17. gradevina se nalazi u ¢etvrti Novi Zagreb — Zapad.

U nastavku su graficki prikazi situacije gradevine.

Slika 17. Situacija (1).
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Slika 18. Situacija (2).

Slika 19. Situacija (3).
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Slika 20. 3D pogled na konstrukciju. [17]

3.2. Tehnicki opis konstrukcije
Hala je izvedena kao montazna celi¢na konstrukcija s ostakljenom samostoje¢om
fasadom uz aneks na istocnoj strani hale. Glavni rasponski sklop €ini trozglobni nosa¢ ¢iji
stup je promjenjivog sanducastog poprec¢nog presjeka te grede I presjeci promjenjivog
poprecnog presjeka po visini grede Cija se visina povecava od kraja prema stupu. Na nosaé
je na visini od 480 cm spojena medukatna konstrukcija koja je, osim zavarom na stup
trozglobnog okvira, pridrzana pendl stupovima po sredini tlocrta udaljenih 520 cm osno od

stupova trozglobnog okvira. Tipski nosac je prikazan na slici 21.

Slika 21. Shematski prikaz glavne rasponske konstrukcije.

Medukatna konstrukcija se sastoji od | nosaca razli¢itih poprecnih presjeka. Rubni
uvjeti glavnog rasponskog sklopa su zglobni lezajevi bez dopuStenog pomaka u ravnini

pruzanja nosaca. Lezajevi se mogu vidjeti na slici 22.
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Slika 22. Fotografija zglobnog lezaja nosaca.

U sklopu konstrukcije postoje dva stubista, jedno je unutarnje koje je smjesSteno u
centru tlocrta konstrukcije i jedno koje se nalazi u aneksu. Unutarnje stubiste i pendl stupovi,
kao 1 medukatna konstrukcija se mogu vidjeti na slici 4., a aneks i stubiste aneksa u nastavku

(Slika 23.).

T 2 T

Slika 23. Pogled na aneks sa stubiStem.

Zgrada ima izvedene sve komunalne prikljucke: kanalizacija, elektricna energija,
vodovod, telefon te mogucnost prikljucivanja na gradsku toplanu, medutim instalacije su
zbog trosnosti cijele konstrukcije vjerojatno u loSem stanju te je potrebna dodatna provjera

istih u sklopu buduceg strojarskog projekta.
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Na konstrukciji postoje vertikalni uzduzni spregovi u prvom polju zapadne strane
paviljona (sa sjeverne i s juzne strane) te horizontalni poprecni spregovi u rubnim poljima

medukatne konstrukcije u popre€nom smjeru.

Slika 25. Horizontalni popreéni spreg u razini medukatne konstrukcije.

Dodatne informacije vezane za sve elemente gradevine biti ¢e iskazane u
potpoglavlju 4.1. Vizualni pregled gradevine te u poglavlju 5. PROVEDBA | PRIKAZ
REZULTATA ISTRAZNIH RADOVA. Nacrti zate¢enog stanja nalaze se u prilogu.
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3.3. Postavka problema

Rad je koncipiran tako da sva poglavlja do poglavlja 6. prikazuju §to vise informacija
koje je potrebno integrirati u numericki model konstrukcije s ciljem da Sto ispravnije
predstavlja realnu konstrukciju kako bi se mogli donijeti zakljuéci koji su na strani
sigurnosti. Mora se naglasiti da nije cilj istrenirati model do savrSenstva unoseci nerealne
procjene s ciljem da se dobije §to blize ponasanje modela dinamickom odazivu konstrukcije
koji se dobije mjerenjem, nego da se uvedu realne procjene s dobrom teoretskom i
inZzenjerskom podlogom, odnosno da se poznaju pretpostavke poopcavanja stvarne

konstrukcije prema modelu.

U radu ¢e biti predstavljena dva razli¢ita modela. Prvotno ¢e se analizirati numericki
model zateCenog stanja s ciljem usporedbe modela s izmjerenim dinamickim parametrima,
nakon cega ¢e se model doraditi prema projektiranom stanju zbog provjere elemenata

zadovoljavaju li danasnje norme.

Ocekuje se da ¢e elementi zadovoljavati sve provjere osim provjere na potres posto
slojevi krova u presjeku sadrze gredice, oplatu i lagani beton, odnosno znac¢ajnu masu koja
bi mogla prouzrociti ozbiljne inercijalne sile nakon djelovanja potresa. 1z istog se razloga
oc¢ekuje da krovna konstrukcija djeluje kao dijafragma. Pretpostavlja se prvi oblik titranja s
pomakom u popre€nom smjeru zbog male krutosti trozglobnog okvira na bo¢ni pomak, drugi

oblik uzduzni pomak konstrukcije te tre¢i oblik kao torzijski oblik.

Pretpostavke prethodnog pasusa ¢e se ispitati u 6. 1 7. poglavlju na osnovu kojih ¢e

se u 8. poglavlju donijeti odredeni zakljucci.
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4. DEFINIRANJE PROGRAMA ISTRAZIVANJA

4.1. Vizualni pregled gradevine
Prije istraznih radova obavljen je vizualni pregled objekta te su prikupljene dodatne
informacije o gradevini u odnosu na prikazane u tehnickom opisu. Takoder je cilj pregleda
bio analizirati na koje sve probleme je moguée naici tijekom odlaska na ispitivanje

konstrukcije kako bi se projektni tim pripremio na njih.

Provjereni su gotovo svi rasponi s ciljem usporedbe odstupanja izvedene konstrukcije
od projektiranog stanja i dostupne dokumentacije. Svi rasponi se neznatno razlikuju od onih
iz nacrta dostupne dokumentacije osim polozaja stupa aneksa koji odstupa 20 cm u odnosu
na dostupne nacrte (izmjerena veli¢ina je 500 ¢cm, a u nacrtima je prikazana vrijednost
480 cm).

Dakle, stup je pomaknut prema konzolnom dijelu vjerojatno kako bi se smanjio
utjecaj prevelikog momenta savijanja nad stupom (prosta greda s prepustom) po$to su na
vanjskom dijelu uocene dvije velike grede nelogi¢no postavljene na to mjesto koje imaju
veliku vlastitu tezinu te je uoCena deformacija jedne od njih (druga se ne moze vidjeti od
raslinja na dijelu aneksa). Takoder se moze primijetiti izvijanje stupa na koji se oslanja
spomenuta greda. Kako je odredena vrijednost od 500 cm na mjestu gdje treba biti 480 cm,
procjenjuje se da je tada konzolni dio 300 cm u odnosu na 320 cm kako stoji u dokumentaciji.
Pretpostavka je postavljena iz razloga §to u sumi te dvije dimenzije daju vrijednost 800 cm,

a to je vrijednost rastera u uzduznom smjeru konstrukcije te je i u nacrtima tako prikazana.

Takoder je utvrdena razlika u visini gdje je svijetla visina do medukatne konstrukcije
450 cm u odnosu na 490 cm kako je prikazano u podlogama. Visina medukatne konstrukcije
je 40 cm, a ukupna visina gradevine ostaje ista, stoga je svijetla visina od gornje kote

medukatne konstrukcije do donje kote krova u istoj ravnini 370 cm.

Preporucuje se dodatna provjera spomenutih vrijednosti mjernim uredajima vise
klase uz posebnu paznju na spomenuti stup promjenjivog poprecnog presjeka za koji je

utvrdeno veliko odstupanje. Podloga za ispitivanje i odstupanja su prikazana na slici 26.
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Slika 26. Odstupanje od projektirane geometrije.

Moze se primijetiti da neki elementi medukatne konstrukcije nedostaju ta da na
vedini postoji pecat koji naznacuje o kojemu se popre¢nom presjeku radi. Pecat ima oblik
ZENICA NPx, gdje je x broj koji oznacava visinu elementa u centimetrima. Preporuca se
tijekom istraznih radova provjeriti dimenzije poprecnih presjeka kako bi se odredilo postoji
li korelacija sa standardnim profilima. Shematski prikaz elemenata medukatne konstrukcije
s naznacenim elementima koji nedostaju prikazan je na slici 27., dok je na slici 28. prikazan
popis elemenata medukatne konstrukcije s obzirom na pecat. MoZe se primijetiti da su svi
spojevi izmedu profila, osim prepusta aneksa, ostvareni spojem na hrbat sto ih prema [6]

klasificira zglobnim spojevima.
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Slika 27. Elementi medukatne konstrukcije koji nedostaju.
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Slika 28. Shematski prikaz elemenata medukatne konstrukcije.?

Stupovi u zatvorenom dijelu paviljona imaju dimenzije 140 x 120 mm s duljom
stranicom u uzduZznom smjeru pruzanja gradevine uz nepoznatu debljinu stjenke koju je

potrebno odrediti ultrazvu¢nom metodom.

Stupovi glavnog rasponskog sklopa su sanducastog tipa promjenjivog popre¢nog
presjeka. Poprecni presjek pri dnu stupa je 320 x 320 mm. Poprecni presjek u popre¢nom

smjeru raste visinom gradevine, dok u uzduznom smjeru zadrzava vrijednost 32 cm. Na

2 Legenda po bojama: crveno — ZENICA NP40, zeleno — ZENICA NP34, magenta — ZENICA NP 30,
crno — ZENICA NP 24, plavo — ZENICA NP 20, ruzi¢asto — HEM400.
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visini 1 m od pocetka stupa odmjerena je vrijednost 370 mm, §to bi znacilo da popre¢ni
presjek raste 25 mm na svaku stranu po metru visine. Uzevsi u obzir da je visina stupa po

dostupnoj dokumentaciji 860 mm, tada je popre¢ni presjek na vrhu stupa 320 x 750 mm.

Stupovi promjenjivog poprecnog presjeka koji su dio aneksa takoder imaju
sanducasti popre¢ni presjek s dimenzijama pri dnu 190 x 200 mm te na 1 m visine
190 x 240 mm. Uzmemo li u obzir da se stup proteze do visine medukatne konstrukcije
(470 cm) poprecni presjek stupa pri vrhu je 190 x 390 mm. Krovna konstrukcija je tesko
dostupna te nije analizirana prilikom vizualnog pregleda gradevine, stoga ju je potrebno

analizirati prilikom istraznih radova.

4.2. Program istraZivanja
Za potrebe istraznih radova izradene su podloge shematskih nacrta konstrukcije sa
sistematiziranjem elemenata, a prikazane su u prilogu. Za pocetak ¢e se projektni tim
dodatno upoznati s gradevinom i pregledati karakteristicne detalje uz postavljanje mjernih
mjesta. Potrebno je provjeriti dimenzije svih poprecnih presjeka, posebice onih s pecatom
kako bi se pronasla korelacija izmedu njih i standardnih profila klasificiranih prema nekoj
od normi (najvjerojatnije DIN). Takoder je potrebno provjeriti dimenzije za koje je

vizualnim pregledom utvrdeno odstupanje od nacrta.

Kako je kvaliteta koriStenog Celika nepoznata, potrebno je provesti ispitivanje
tvrdoce prema Leebu kojom korelirano dobijemo vlacnu ¢vrstocu. Kada imamo vla¢nu
¢vrstocu, normom HRN EN 10025-2:2007 [13] opisanom u poglavlju 2.4. (tablica 1.),

mozemo odrediti i granicu popustanja konstruktivnog elementa.

Takoder je potrebno ispitati nepoznate debljine stjenki profila. Stjenke otvorenih
poprecnih presjeka ispitat ¢e se pomicnim mjerilom, a zatvorenih ultrazvu¢nom metodom
opisanom u poglavlju 2.5. Osim mjerenja potrebnih za izradu ovog projekta, provest ¢e se i

ispitivanja studentice zaduZene za sanaciju elemenata konstrukcije.

Kako bi se prikupilo Sto viSe informacija o krovnoj konstrukciji potrebno je
organizirati dizalicu koja bi omogucila pristup devastiranim dijelovima krova kako bi se na
tim mjestima izvrSio vizualni pregled. Osim pregleda konstrukcije krova potrebno je provesti
operacionalnu modalnu analizu. Kako je gradevina vrlo visoka s tesko dostupnom krovnom
konstrukcijom, odluc¢eno je da ¢e se dinamicki parametri mjeriti na stupovima trozglobnog

okvira na svakih metar visine do visine medukatne konstrukcije.
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4.3. Mjerna mjesta
Dolaskom na mjesto ispitivanja potrebno je postaviti mjerna mjesta s ciljem

prikupljanja potrebnih informacija. Crvenim ¢unjevima i strelicama su prikazani polozaji

mjernih mjesta na grafickim prikazima u nastavku.

Slika 29. Mjerna mjesta na juznom procelju.

S13 jug S8 jug

S13 istok
S8 istok

Stubiste sjever

Slika 30. Raspored mjernih mjesta interijer prizemlje.
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Slika 31. Raspored mjernih mjesta interijer medukatna konstrukcija.

29



5. PROVEDBA I PRIKAZ REZULTATA ISTRAZNIH RADOVA

Istrazivanja na ispitnom mjestu su se provodila u dva dana te su obuhvacala
ispitivanja kojima se pokusalo otkloniti nedoumice vezane za uskladivanje nacrta s
izvedenim stanjem, oSteéenja paviljona i1 utvrdivanje konstruktivnih elemenata koji
nedostaju, geometriju popre¢nih presjeka i karakteristike materijala rasponske i medukatne
konstrukcije te stubista, glavne oblike titranja gradevine te prikupljanje $to viSe informacija
vizualnim pregledom i dokumentiranje istih. U ovom poglavlju ¢e biti prikazana provedba
istraznih radova uz prikaz karakteristicnih informacija temeljitog vizualnog pregleda
gradevine. Za kraj poglavlja ¢e biti prikazani rezultati potrebni za izradu numerickog modela

s ciljem kvalitetne procjene mehanicke otpornosti i stabilnosti zate¢enog stanja konstrukcije.

5.1. Provedba istraznih radova
Za pocetak istraznih radova se vrSio detaljni vizualni pregled i dokumentiranje
zateCenog stanja svih karakteristicnih elemenata provedenih prema pripremljenim
podlogama. Osim mjerenja tvrdoce i debljine stjenke ultrazvuénom metodom, na mjernim
se mjestima odredivala debljina zastitnog sloja i adhezija $to je potrebno projektu sanacije

elemenata konstrukcije. U nastavku je fotografija koja prikazuje primjer mjernog mjesta.

Slika 32. Primjer mjernog mjesta S8.

Vizualnim su pregledom utvrdeni svi elementi medukatne konstrukcije, njihova

duljina i spojevi. Prikaz elemenata medukatne konstrukcije je u nastavku (slika 33.).

30



-9
- ®

- ®
®

®

®

S
-®
®

®
A----®
- ®

- ®
-®

b A 4
[ ~
2 . .

I
|
1
I
O|0——O0|0——0|O
0|0
o]
[s]
O|0———O0|0——0|O
ol

O
o|0——0|0——0|0O

o G ) o o o
Ol
@- -- o 9 olo o o olo o o olo o olo—2—5

Slika 33. Shematski prikaz elemenata medukatne konstrukcije.

Elementi medukatne konstrukcije nazvani su po osima, a provjerom geometrijskih
karakteristika elemenata utvrdeno je da pe¢at ZENICA NPX oznacuje profil koji je prema
DIN 1025-1: 1995 normi IPN x. Dvije ,,nelogi¢ne” grede anecksa (B1014 i D1014) su
klasificirane kao HE 400 M. S obzirom na prethodno, elemente medukatne konstrukcije

mozemo klasificirati prema profilima i po nazivu po osima:

Tablica 2. Profili medukatne konstrukcije.

Profil Element

BD1, BD4, BD7, BD10, A47, A1012, A1214, B14, B47, B710, C14, C710,
IPNA00 D14, D47, D710, E47, E1012, E1214.

AB1, AB4, AB7, AB10, AB12, BD12, DE1, DE4, DE7, DE10, DE12, Al4,
e AT710, E14, E710.
IPN300 AB14, BD14, DE14.

, AB3, , AB6, : : , BC2, BC3, BC8, BCY, CD2,
CD3, CD8, CD9, , DE3, , , : ;

IPN200 AB13, BC13, CD13, DE13.
IPN160 Usred polja u uzduznom smjeru — 1314AB, 1314DE.

3 Sivom bojom na skici i u tablici su prikazani elementi koji nedostaju.
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Vertikalni spreg ¢ine dvostruke dijagonale sastavljene iz dva L profila kako je
prikazano na slici 34.a). Spregovi povezuju stupove rasponskog sklopa S1 i S5 sa stupom
sastavljenim iz dva U profila ¢ija shema je isto tako prikazana na slici 34.b). L profili

vertikalnih spregova su L 60 mm x 60 mm x 6 mm, a U profili su UPN 100.

Slika 34. Shematski prikaz popre¢nih presjeka elemenata vertikalnog sprega.

Horizontalni poprecni spregovi u ravnini medukatne konstrukcije su vidljivi na slici

15., a poprecni presjek im je L 60 mm x 60 mm x 6 mm.

Utvrdeno je da se fasadni dio kata oslanja na medukatnu konstrukciju (slika 35.) te
je zbog nemogucnosti mjerenja mehani¢kih i geometrijskih karakteristika fasade na
medukatnoj konstrukciji izvrSena procjena linijske teZine koju preuzima medukatna
konstrukcija. Povriina po obodu koju fasada prekriva iznosi cca 65 m?. Debljina stakla je
4 mm. Ugrubo (bez oduzimanja dijelova okvira fasade), ukupna tezZina stakla na jednoj
stranici poprecnog smjera iznosi 65 m? - 0,004 m - 25 kN /m3 = 6,5 kN. Okvir fasade je
aluminijski ukupne duljine cca 84 m, povrSine popre¢nog presjeka 810 mm?. Tezina
aluminijskog okvira je cca. 84 m-0,00081 m?-27 kN/m3 = 1,8 kN . Ukupna teZina
fasade u popre¢nom smjeru je 6,5kN + 1,8kN =8,3kN ili iskazano linijski

dfasada = 8,3 kN/16,4m = 0,5 kN /m. Analogno se moZze odrediti i za ostale tri strane.

Slika 35. Pogled na fasadni element oslonjen na medukatnu konstrukciju.
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Slika 36. Pogled na unutarnje stubiste.

Unutarnje je stubiSte prikazano na slici 36. Gredice do prvoga podesta imaju
sanducasti poprec¢ni presjek 120 mm x 110 mm. Podest se sastoji od profila UPN 200 i to u
poprecnom smjeru (s obzirom na objekt) po jedan profil, a u uzduznom smjeru po dva U
profila. Od podesta do medukatne konstrukcije prostiru se grede sanducastog popre¢nog
presjeka 200 mm x 240 mm. Gaziste stubista se sastoji od metalnog kalupa u koji je uliven

beton. Stupovi su pravokutnog popreénog presjeka 100 mm x 100 mm.

&
52

Slika 37. Pogled na vanjsko stubiste.

Vanjsko je stubiste dvokrako i vrijede svi popre¢ni presjeci kao i za unutarnje samo

Sto je podest duzi. GaziSte unutarnjeg i vanjskog stubista je 190 cm. Prikazano je naslici 37.
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Kako se uspjela osigurati dizalica, izvrSio se i detaljan pregled krovne konstrukcije

na devastiranim mjestima krovista (slika 38.).

10

Slika 38. Pogled na paviljon s oznacenim mjestima vizualnog pregleda krova.

Vizualnim pregledom krovista rijesile su se gotovo sve nedoumice. Nije se moglo
pristupiti unutarnjem dijelu objekta gdje su spojene dvije grede glavnog nosaca, ali uvidom
u arhivsku gradu Hrvatskog muzeja arhitekture na nacrtu projektiranog stanja (slika 39.) se

moze vidjeti da je spoj projektiran zglobno.

Slika 39. Detalj spoja dvije grede trozglobnog nosaca.
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Greda glavnog rasponskog sklopa je | — nosac¢ promjenjivog popre¢nog presjeka. Pri
stupu je visina nosaca 950 mm, a pri kraju 300 mm. Sirina pojasnice je pri stupu 300 mm te
nakon 4 m prelazi u Sirinu 200 mm. Visina pojasnice je konstantna 12,5 mm. Prema rasporedu

osi u prilogu ovakav tip nosaca pripada elementima u osima S, U, Wi Y.

Sirina stupa ispod grede je 750 mm, kako je bilo i procijenjeno u potpoglavlju
4.1. Vizualni pregled gradevine. Nosac je na stup zavaren kako bi spoj bio $to kruci i mogao
prenijeti veliki moment savijanja koji se javlja u nosac¢u nad stupom. Na udaljenosti 110 cm
od stupa nalazi se vij¢ani spoj koji preuzima 1 moment savijanja. Sve iskazao u ovom pasusu

se moze detaljnije vidjeti na slici 40.

A\

Slika 40. Detalj spoja stup — greda.

Kako je mjesto na kojemu se vrsilo ispitivanje oSteceno moze se vidjeti tipski

poprecni presjek slojeva krova. Prikazan je u nastavku (slika 41.).
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Slika 41. Poprecni presjek krovne konstrukcije.

Pri pregledavanju krovista na dijelu gdje je otkriveno cijelo polje moze se zakljuciti
da, osim elemenata koji se mogu pronaci u podlogama, postoji i spreg koji se nije vidio u
ostalim poljima tijekom pregleda. Spregovi su dva L profila (L 70 mm x 70 mm x 7 mm) kako
je prikazano naslici 42.

Slika 42. Detalj spoja sprega u sredini polja i skica poprecnog presjeka sprega.
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Rekapitulirano ¢e se prikazati utvrdeni poprecni presjeci svih elemenata krova

nazvanih prema osima:

% © © 0 © ot

¥

101 HS 202

105 Hs 306

@.____
Hg107 HSN8

@----
109 Hs #10

@----
111 HSW2

A ! '

113 HS ¥14

----

H@F115 HSN16

Slika 43. Shema elemenata krovista.
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Profil

Tablica 3. Elementi krovista.

Elementi

Grede trozglobnog nosaca

S13, S34, S46, S68, S89, S911, U13, U34, U46, U68, U89,
U911, W13, W34, W46, W68, W89, WI11, Y13, Y34,
Y46, Y68, Y89, Y911

IPN 300

RS3, SU3, UW3, WY3, YZ3, RS4, SU4, UW4, WY4, YZ4,
RS6, SU6, UW6, WY6, YZ6, RS8, SU8, UW8, WY8, YZ8,
RS9, SU9, UW9, WY9, YZ9, T13, T46, T68, T911, V13,
V46, V68, V911, X13, X46, X68, X911.

IPN 180

RS2, SU2, UW2, WY2, YZ2, RS5, SU5, UW5, WY5, YZ5,
RS7, SU7, UW7, WY7, YZ7, RS10, SU10, UW10, WY 10,
YZ10.

2xL70x70x7

HS101 — HS116.

Osim vizualnog pregleda 1 odredivanja geometrijskih karakteristika krovista, vrsilo

se 1 ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije s ciljem kalibracije numerickog modela

kako bi se mogao iskazati kvalitetniji proracun mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti objekta.

Na slici 44. prikazani su referentni akcelerometri i sustav za prikupljanje podataka u fazi

istraznih radova.

Slika 44. Ispitivanje dinamickih parametara konstrukcije.
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Ispitivanje se vrsilo na stupovima glavnog rasponskog sklopa po visini 1 m sve do
visine 5 m. Zbog teske dostupnosti krovne konstrukcije dinamicki parametri su se odredili

samo do spomenute visine i nepoznati su oblici osciliranja krova.

Slika 45. Akcelerometri na visini 5 m.

Svi rezultati pa tako i rezultati ovih mjerenja prikazani su u potpoglavlju u nastavku

gdje su i obradeni. Sve pozicije mjernih mjesta prikazane su u prilogu.

5.2. Rezultati istraznih radova

U nastavku su rezultati mjerenja tvrdo¢e prema Leebu s procjenom vla¢ne Cvrstoce.

Tablica 4. Ispitivanje tvrdo¢e prema Leebu.

POZICIJA X [MPal o [MPal MAX[MPa]) MIN [MPa]
S3ISTOK 480 31,5 516 429
S3JUG 434 17,3 454 410
VS1 359 13,5 383 350
VS3 297 14,7 312 275
S13JUG 471 86,6 584 362
S13 ISTOK 452 55 500 368
STUBISTE SIEVER 368 10,8 380 354
S8JUG 456 22,4 481 420
S8 ISTOK 426 18,5 457 412
B45 GORNJI POJAS 391 23,5 416 367
AB5 GORNJI POJAS 411 27,2 449 388
BC4 GORNJI POJAS 424 36,6 491 398
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Svako je mjerenje odradeno u 5 ponavljanja, stoga je faktor Studentove t - raspodjele

t = 2,87 za razinu sigurnosti 95 %.

Tablica 5. Procjena vla¢ne ¢vrstoce elemenata.

POZICIJA u= tT: fe [MPal]
S3ISTOK (2,87-31,5)/V5 = 40,43 480 + 40,43
S3JUG (2,8717,3)/V5 = 22,20 434 +22,20
VS1 (2,87-13,5)/V5=1733 35941733
VS3 (2,87-14,7)/V5 = 18,87 297 +18,87
S13JUG (2,87-86,6)/V5 = 111,15 471+ 111,15
S131STOK (2,87-55,0)/V5=70,59  452+70,59
STUBISTE SJEVER (2,87-10,8)/V5 =13,86 368+ 13,86
S8JUG (2,87 -22,4)/\5 = 28,75 456 + 28,75
S8 ISTOK (2,87-18,5)/V5 = 23,74 426 + 23,74
B45 GORNJI POJAS (2,87-23,5)/V5 =30,16  391+30,16
AB5 GORNJI POJAS (2,87-27,2)/V5 = 3491 411+ 3491
BC4 GORNJI POJAS (1,14-36,6)/V5 = 46,98 424 + 46,98

U nastavku su rezultati mjerenja debljine stjenke ultrazvu¢nom puls — eho metodom.

Stup S3

Tablica 6. Izmjerene vrijednosti debljine stjenke S3.

POZICIJA
Zapad
Jug
Istok

Sjever

IZMJERENA VRIJEDNOSTI [mm]

12,08
12,38
11,93
12,41

12,09 12,06
12,25 11,83
11,63 11,94
12,43 12,46
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Tablica 7. Obrada rezultata debljine stjenke S3.

n
1 )2
POZICIIA f:—in g |EXZXD® d [mm]
ni=1 n—1

Zapad 12,09 0,03 12,09 + 0,03
Jug 12,21 0,26 12,21+ 0,26
Istok 11,55 0,59 11,55+ 0,59

Sjever 12,43 0,02 12,43 + 0,02

Stup S8

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti debljine stjenke S8.

POZICIJA IZMJERENA VRIJEDNOSTI [mm]
Jug 12,13 12,16 12,23 12,17
Istok 11,86 11,82 11,92 11,88

Tablica 9. Obrada rezultata debljine stjenke S8.

n
1 — )2
POZICIJA 9?=—in yo [BETX)* d [mm]
ni=1 n—1

Jug 12,17 0,04 12,17 £ 0,04
Istok 11,87 0,04 11,87 £ 0,04
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Stup S13
Tablica 10. 1zmjerene vrijednosti debljine stjenke S13.

POZICIJA IZMJERENA VRIJEDNOSTI [mm]

Zapad 8,59 7,89 7,89 7,69
Jug 6,46 6,40 6,41 6,49
Istok 9,87 8,78 9,08 3,68
Sjever 6,49 6,48 6,47 6,49

Tablica 11. Obrada rezultata debljine stjenke S13.

n
1 — )2
POZICIJA f=—2xi yo RO —x)° d [mm]
ni=1 n—1

Zapad 8,02 0,39 8,02+ 0,39
Jug 6,44 0,04 6,44 + 0,04
Istok 9,35 0,51 9,35+0,31

Sjever 6,48 0,01 6,48 + 0,01

Stubiste sjever
Tablica 12. 1zmjerene vrijednosti debljine stjenke Stubiste sjever..

POZICIJA IZMJERENA VRIJEDNOSTI [mm]

8,69 8,38 8,40
Sjever 8,33 8,37 8,34
8,33 8,32 8,39
1N (x = x)?
xz—le-=8,39mm, o= |—=0,01.
n 4 n—1
i=1
Debljina stjenke Stubiste sjever: d =(8,39+0,01)mm.

Na osnovu izmjerenih debljini stjenke i procijenjene vlacne ¢vrstoce, mozemo prema

tablici 1. odrediti koji Celik je koriSten za koji element.
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Tablica 13. Kategorizacija ¢elika u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu i debljinu stijenke.

POZICIJA d [mm] f: [MPa] CELIK
S3 ISTOK 11,55+ 0,59 480 + 40,43 S275
S3JUG 12,21+ 0,26 434 + 22,20 S235
Vs1 7,48 359 + 17,33 S235
VS3 6,93 297 + 18,87 S235
S13JUG 6,44 + 0,04 471+ 111,15 S235
S13 ISTOK 9,35+ 0,31 452 + 70,59 S235
STUBISTE SJEVER 8,39 £ 0,01 368 + 13,86 S235
S8 JUG 12,17 £+ 0,04 456 + 28,75 S275
S8 ISTOK 11,87 4+ 0,04 426 + 23,74 S235
B45 GORNJI POJAS 21,66 391 + 30,16 S235
ABS5 GORNJI POJAS 11,3 411 + 34,91 S235
BC4 GORNJI POJAS 21,66 424 + 46,98 S235

Moze se zakljuliti da su konstruktivni elementi medukatne konstrukcije Celici tipa
S235 kao i stubiste, a stupovi glavnog rasponskog sklopa su ¢elici bolje kvalitete S275. Pendl
stupovi su male debljine pa je rasipanje rezultata veliko, stoga ¢e se umjesto Vvjerojatne
kvalitete S275 procijeniti na kvalitetu S235. U krovnoj konstrukciji nije vrSeno ispitivanje
pa se procjenjuje da su tipski elementi koji su identi¢ni profilima medukatne konstrukcije

Celici S235, a grede trozglobnih nosaca celici S275.

Za kraj su prikazani rezultati operacione modalne analize. Prikazani su rezultati 9
oblika osciliranja. Na slici 46. je prikazana shema mjernih mjesta s ucrtanim referentnim
mjestom na tocki 8, odnosno stupu S2 u skladu s prilozima 1 i 2. Odgovor stupova terase
(S5 1 S10) nisu se mjerili.
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Slika 46. Prikaz mjernih mjesta operacijske modalne analize s prikazanom nomenklaturom

ispitanih stupova u skladu s prilozima 1 i 2.

Analizom zapisa singularne dekompozicije funkcije odgovora konstrukcije
prikazane na slici 47., dobiveni su oblici osciliranja karakterizirani vlastitom frekvencijom

u tablici 14. i grafi¢kim prikazima u nastavku.

T Ne——
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Slika 47. Zapis singularne dekompozicije funkcije odgovora konstrukcije.
Tablica 14. Eksperimentalno odredene vlastite frekvencije objekta.

Frekvencija [Hz]
2,56
3,38
6,00
8,69
13,00
14,38
15,50
18,00
24,00
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FDD - Frequency Domain Decompasition
Top View {-2) Side View {(+X)

Side View {+Y) 3D View

VT @

f

Slika 48. Prvi oblik osciliranja konstrukcije (f = 2,56 Hz).

FDD - Frequency Demain Decomposition

FDD - Frequency Domain Decomposition
Y Topview (Z) - Sitle View (+X)

Slika 49. Drugi oblik osciliranja konstrukcije (f = 3,38 Hz).
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FOD - Frequency Daimain Decomposition

. | [ I'\\' "/;;;, ,r-.fj i

-
Slika 50. Tre¢i oblik osciliranja konstrukcije (f = 6,00 Hz).

Kako mozemo vidjeti na slici 48. konstrukcija ima najmanju krutost u uzduznom
smjeru. Bilo je ocekivano da je prvi oblik u popre¢nom smjeru zbog male krutosti
trozglobnog okvira na bo¢ni pomak. Trozglobni nosaci su postavljeni u poprecnom smjeru,
a povezani su medukatnom konstrukcijom i elementima u krovu. Osim toga postoji spreg
koji preuzima djelovanje u tom smjeru Sto je jos jedna nelogi¢nost s obzirom da u popre€nom
smjeru (koji se mjerenjem doima kruci) ne postoji vertikalna popre¢na stabilizacija koja bi

pripomogla u preuzimanju bo¢nog djelovanja.

Drugi oblik osciliranja je u poprecnom smjeru gdje se horizontalnom djelovanju u
tom smjeru opire sustav trozglobnih nosaca. Ovaj oblik osciliranja moZemo vidjeti na slici
49. Analizom oblika titranja moZe se zakljuciti da postoji stabilizacija po rubu gradevine jer
stupovi u sredini imaju ve¢i odmak od stupova na rubu. Na to moze utjecati samo fasada jer
nema niti jednog elementa koji bi mogao (prividno) stabilizirati sustav. Pretpostavlja se da
je iz tog razloga prvi oblik uzduzni pomak, a ne popreéni. Dakako stabilizacija fasadom se
ne smije promatrati u procjeni mehanicke otpornosti i stabilnosti iz razloga Sto prilikom
ambijentalne pobude ukrucuje sustav, a ozbiljnijim djelovanjem na konstrukciju bi doprinos

prijenosu opterec¢enja bio beznacajan.

Na slici 50. je prikazan prvi torzijski oblik titranja, a on je tre¢i mod titranja. Ostali
oblici titranja se trebaju uzeti s rezervom jer nije promatran utjecaj krovista na oblike stoga

se ne mogu za njih procijeniti nikakvi zakljucci.
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6. NUMERICKI MODEL KONSTRUKCIJE

S obzirom na prethodno iskazane informacije u ovom je poglavlju prikazana izrada
referentnog numerickog modela konstrukcije s ciljem Sto boljeg repliciranja izvornog stanja.
U potpoglavlju 6.6. ¢e osim referentnog modela biti prikazani i alternativni modeli na kojima
su zanemareni povoljni utjecaji ne nosivih elemenata. Na alternativnim ¢e se modelima u 7.
poglavlju prikazati staticki proracun i usporedba s obzirom na iskoristivost analiziranih
elemenata. Gradevina je analizirana kao prostorna konstrukcija. Numeri¢ki modeli su

izradeni u programskom paketu za proracun konstrukcija SAP2000.

6.1. Geometrija
Prema dostupnim podlogama i istraznim radovima utvrdene su dimenzije svih

elemenata. Geometrijski prikazi numeri¢kog modela su u nastavku.

Slika 51. Pogled na numericki model gradevine s istoka.
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Slika 52. Pogled na numeric¢ki model gradevine s juga.

Slika 53. Perspektivni prikaz numerickog modela gradevine.
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6.2. Materijali
U podlogama je vidljivo da je u slojevima krova koriSten lagani beton mase
1,6 t/m3, koji se oslanja na das¢anu oplatu debljine 24 mm i drvene gredice 48/200 mm
na rasteru 53 cm. TeZini betona su dodane teZine od drveta i gredica s obzirom na raster. Sto
se tice Celicne konstrukcije, koriSteni materijal se odredio istraznim radovima opisanima u

poglavlju 5.

Karakteristike materijala koji su koriSteni u numerickom modelu su prikazane u

nastavku.
Tablica 15. Karakteristike materijala.
Materijal Volumna tezina Volumna masa El G12 Uiz
- kN /m3 t/m3 kN /m? kN /m? -
Lagani beton +
o 22 2.24338 24855578 10356491 0.2
gredice i oplata
S235 76.97 7.84905 210000000 80769231 0.3
S275 76.97 7.84905 210000000 80769231 0.3

6.3. Poprecni presjeci
Poprecni presjeci Stapnih elemenata su takoder odredeni istraznim radovima koji su
prikazani u poglavlju 5. U nastavku su prikazani Popre¢ni presjeci koji su korisSteni u

numerickom modelu. Kako SAP2000 nema knjiznicu s IPN profilima, kreirani su prema

3¢ |/Wide Flange Section X
Section Name PN400 Display coor [l
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions. Section
Outside height (13) 0.4
==
Top flange width (2 ) 0.1
Top flange thickness (tf) 0.022 3
Web thickness (tw ) 0.0144
Bottom flange width (t2b) 0.155 |:':|
Bottom flange thickness ( tfb ) 0.022
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ | |s23s - Set Modifiers. Time Dependent Properties..
cancl

Slika 54. Popre¢ni presjek IPN400.
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x I/Wide Flange Section

Section Name
Section Notes.
Dimensions.
Outside height (13 )
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf)
Web thickness (tw )

Bottom flange width (12b)

Material

+ | (5235

Bottom flange thickness ( tfb )

IPN340

Modify/Show Notes...

3
137
0.0183

0.0122

=) o) [
@ ®
9

0.0183

Property Modifiers

v Set Modifiers.

Cancel

Display Color
Section
——
3
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Slika 55. Popreéni presjek IPN340.

x I/Wide Flange Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside height (t3 )
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf)
Web thickness ( tw )
Bottom flange width ( t2b )

Bottom flange thickness. ( tfb )

Material

+ | |S235

IPN300

Display Color

Modify/Show Notes...

0.125
0.0182
0.0108
0.127

0.0162

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Section

3535

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Slika 56. Poprec¢ni presjek IPN300.

)( I/Wide Flange Section

Section Name
Section Notes
Dimensions

Outside height (13}
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf)
Web thickness. (tw )
Bottom flange width (12b)

Bottom flange thickness (tfb )

Material

+ | |S235

IPN240

Display Color

Modify/Show Notes...

24

106

8.700E-03

106

o| [e o| [2] [
b=
=

0.0131

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Section

25

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Slika 57. Popre¢ni presjek IPN240.
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x |/Wide Flange Section

Section Name
Section Notes

Dimensions

Outside height (13 )

Top flange width (12 )

Web thickness ( tw )

Material

+ | |S235

Top flange thickness (tf)

Bottom flange width ( {2b )

Bottom flange thickness ( tfb )

IPN200

Modify/Show Notes...

0.0113

7.500E-03

=) =)
o [N
@

Property Modifiers

Set Modifiers.

Cancel

Display Color
Section
 —
3
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Slika 58. Popreéni presjek IPN200.

)ﬁ |/Wide Flange Section

Section Name PN180 Display Coor [l
Section Notes. Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13) 018
——
Top flange width (12)
Top flange thickness. (tf) 3
ks e 1)
i 0.082
Bottom flange width (t2b ) |:|:|
Bottom flange thickness ( tfb )
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | [S235 Set Modifiers. ‘Time Dependent Properties...
=
. v . .
Slika 59. Popreéni presjek IPN180.
x Tube Section
Section Name Stup 1214 pspisyCor [l
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outsie depth (13)
Outside width (12)
Flange hiciness (1) )
Web thickness (tw )
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |S235 Set Modifiers.. Time Dependent Properties...

Cancel

Slika 60. Poprec¢ni presjek pendl stupa.
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3¢ 1/Wide Flange Section x
section Name HE400M Dispiay Coor [l
Section Notes | Wodify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property File
Dimensions Section
Outside height (13 ) 0432
Top flange width (12) 007
Top flange thickness (if) 004 3
Web thickness (tw ) Q]
Bottom flange width (12b ) o307 _1
Bottom flange thickness ( tfb ) 004
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+||s238 ~ Set Hodifiers.. Time Dependent Properties
0K Cancel

Slika 61. Popre¢ni presjek HE400M.

3¢ Angle Section X
Section Name L60X6 Display Color ||
Section Notes. [ ModifyShow Notes...

Extract Data from Section Property File
Dimensions Section
Outside verticalleg (13 ) 0.06
Outside horizontal leg (t2) e
Horizontal leg thickness (tf ) €.000€-03
Vertical leg thickness. ( tw ) 6.0006-03
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | s2% ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.
oK Cancel

Slika 62. Popre¢ni presjek HPS-a u medukatnoj konstrukciji (L60x6).

3¢ Double Angle Section

Section Name 2L70x7/101 Display Coor [l

Section Notes. [ Wodify/Show Hotes. .

Extract Data from Section Property File

Dimensions

Section
Outside depth (13) 0.07 |
Outside width (12) 015 : -
Horizontal leg thickness ( tf) 7.000E-03 = ‘——
Vertical leg thickness ( tw ) 7.000E-03
Back to back distance ( dis ) 001 1
Properties
Material Property Modifiers Section Properties. ..
il 5= v Set Modifiers. Time Dependent Properties.

oK Cancel

Slika 63. Popre¢ni presjek HPS-a u krovu (2L70x7/10).
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3¢ Double Angle Section X

Section Name 2L60X6/8 Display Color [ |

Section Notes | Wodify/Show Notes... |

Extract Data from Section Property Fie

Dimensions cecton
Outside depth (13 ) 006
Outside widih (12 ) [o128 : 2
Horizontal leg thickness (tf) 6.000E-03 i
Vertical leg thickness ( tw ) 6.000E-03
Back to back distance ( dis ) 8.000E-03
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
*|l5z=e > Set Modifiers.. Time Dependent Properties.
oK Cancel

Slika 64. Poprecni presjek VPS-a (2L60x6/8).

3¢ Double Channel Section X
Section Name 2UPN100/8/ oispiay coor [l
Section Notes, [ Wodify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions. Section

Outside depth (13)

Outside width (12)

rY

Flange thickness ( tf)

Web thickness (tw )

Back to back distance ( dis )

Properties
Material Property Modifiers Section Properties...

+ |[s235 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

=}
A

Cancel

Slika 65. Popre¢ni presjek stupa VPS-a (2UPN100/8).

e Flange Section x
Section Name Greda nad stupom Display Coor [l
Section Notes. Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside height (3) 0.95

—t
Top flange width (2) 03
Top flange thickness ( tf) 0.0125 3
Web thickness ( tw ) 0.0125
Bottom flange width (t2b) 03 pig EEg
Bottom flange thickness ( tfo ) 0.0125

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ | [s278 v Set Modifiers. Time Dependent Properties..

Cancel

Slika 66. Popre¢ni presjek grede na stupom trozglobnog nosaca.

53



3¢ I/Wide Flange Section X

Section Name Greda na 8 od stupa Display Color ||
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside height (13) 3

Top flange width (12) 2

Top flange thickness. (tf)

Web thickness. (tw )

ol [e] [2] [e] [e
IR
R
[

[

Bottom flange width (120 ) 2
Bottom flange thickness ( tfb } 00125
Properties
Waterial Froperty Modifiers Section Properties...
+ | [sems v Set Modifiers... Time Dependent Properties..

==

Slika 67. Poprec¢ni presjek grede na konzolnom kraju.

3¢ 1/wide Flange Section X
Section Name Greda na 8.7 od stupa Displey Color [l
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions. Section
Outside height (13 ) 2 J__ _l
Top flange width (12) 2

Top flange thickness (tf) 0.0125 3

‘Web thickness (tw ) 0.0125

Bottom flange width (12b )

i

£ [ [ 4

Bottom flange thickness (tfb ) 0.0125
Properties
Material Property Modifiers. Section Properties...
+ |S275 v Set Modifiers. Time Dependent Properties...

o

Slika 68. Greda na spoju poluokvira.

3¢ Tube Section X
Section Name Terasa dno Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside depth (13 )

Outside width (12 )

Flange thickness (tf) 3

Web thickness (tw ) 0.01

Properties
Waterial Property Modifiers Section Properties...
+ | 5275 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

e

Slika 69. Popre¢ni presjek stupa terase pri dnu.
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X Tube Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13)
Outside width (12)
Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Material

+ | |s278

Terasa vrh

Display Color .

Modify/Show Notes...

0.38

ﬂ

B

.01

01

Property Modifiers.
Set Modifiers...

=3
=

Cancel

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties

Slika 70. Poprecni presjek stupa terase pri vrhu.

XTuhe Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Material

+ | |s215

Trozglobni dno

Display Color

Modify/Show Motes...

Property Modifiers
Set Modifiers...

conce

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties.

Slika 71. Poprecni presjek stupa trozglobnog nosaca pri dnu.

x Tube Section

Section Name
Section Notes
Dimensions.
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (if)

Web thickness ( tw )

Material

+ S2715

Trozglobni medukatna

pispiay Coor [l

Modify/Show Notes..

Property Modifiers

Set Modifiers..

Conce

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...
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Slika 72. Poprecni presjek stupa trozglobnog nosaca u razini medukatne konstrukcije.




3 Tube Section

Section Name
Secton Notes
Dimensions
Outside depth (13)
Outside width (12 )
Flange thickness (tf )

Web thickness. { tw )

Material

+ | |s2r5

Trozgiobai vih

Modify/Show Notes

Property Modifiers
Set Modifiers...

Cancel

Display Color

Section

Properties
Section Properties.

Time Dependent Properties.

Slika 73. Popre¢ni presjek stupa trozglobnog nosaca pri vrhu.

Slojevi krova su modelirani kao plosni element debljine 0,1 m kako bi u kombinaciji
s odabranim materijalom nadomyjestio tezinu slojeva te nadomjestio aksijalnu krutost krovne

konstrukcije jer izvanrednom pobudom tezi djelovanju kao aksijalno kruti element.

€ Shell Section Data

- |

MoatyiSnaw.

Thickness.
Uembeane 0.1

O wemerane

Bending

Materal

Material Name

Materal Angle

0.1

+ | Lagani beton + gredice | v

o

O shet - LayeredMoninear

Concrete Shel Section Design Parameters

Modity/Show Shel Design Parameters.

Time Dependent Properties
Set Tme Dependent Propertes.

Stiffness. Modifiers

oK Cancel

Slika 74. Poprecni presjek krovne plohe.
6.4. Rubni uvjeti

Svi rubni uvjeti su promatrani kao nepomicni s oslobodenim kutovima zaokreta.

Slika 75. Primjer koristenih rubnih uvjeta.
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6.5. Usporedba dinamickih parametara s izmjerenim vrijednostima

Kako su istraznim radovima izmjereni dinamicki parametri realne konstrukcije, u
ovom potpoglavlju ¢e se analizirati razlike u tvorbi modela, od izmjerenog stanja prema
stanju kako se projektira uobi¢ajenom gradevinarskom praksom. Ako se gradevina modelira
u skladu s izmjerenim Kkarakteristikama (geometrija, materijali, poprecni presjeci) dobije se
model koji se ne slaze s izmjerenim dinamickim parametrima. U prethodnim poglavljima je
objasnjeno da fasada pri ambijentalnoj pobudi djeluje povoljno na krutost sustava u
poprecnom smjeru. Kako je spoj fasade i medukatne konstrukcije nelinearan, u modelu ¢e
se utjecaj modelirati kao linearna opruga koja povezuje karakteristine stupove u smislu

oblikovnog preuzimanja naprezanja fasade od bo¢nog pomaka (slika 76.).

N
<l
W S

Slika 76. Numeri¢ki model zateCenog stanja s i bez modeliranog utjecaja fasade.

Krutosti opruga su se odredivale ukru¢ivanjem modeliranog zatecCenog stanja prema
izmjerenim vrijednostima. Potrebno je naglasiti da se pri statickom proracunu spomenuti
povoljni utjecaj zanemaruje Sto je 1 logi¢no jer pri malim pobudama fasada moze prenijeti
odredeno (nepoznato) opterecenje, ali kada bi na konstrukciju djelovala pobuda znatnijeg
intenziteta fasada bi popustila. U nastavku je shematski prikaz rasporeda opruga u
numerickom modelu (crveno — LIN1, magenta — LINZ, , Crno — pozicije

obodnih stupova) te karakteristike opruga u programskom paketu SAP2000.

Slika 77. Shematski prikaz linkova.
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O stittness bs Coupled
u Rl

O Damging s Coupled
u Lil

O Stfimess Is Coupled

O Dangping Is Coupled

3 Linear Link/Support Directional Properties
Lnk/Support Name Stiffiess Values Used For Al Load Cases.
LinkiSupport Type | Lnear ~ @ Sttfhess s Uncoupied
Property Name Lmt Set Defaut Hame Ll =
B — —— o
Direction ]
Total Mass and Vieight
e T — e g
Weight b Rotstonaimertaz [0 | 0w
Rotational nertia 3 0. 0w
Factors For Line, Area and Seid Springs. owm
Property s Defined for This Length I a Line Spring 1 0w Damping Values Used For AllLasd Cases
Property s Defined for This Area b Area and Sobd Springs 1 — @ Damaingls Uncossked
Duectunsl Prapertag. P-Deta Paramaters u vz
o
e Proparsss Advanced Shear Distance from End J
Bu D
0u
0w
O re Units.
oK
DOr K, m ¢
Or
s |
I Linear Link/Support Directional Properties
Link/Support Name Stiftness Vakes Used For All Load Cases.
LinSupporiType | Lineor v @ Stfiness is Uncoupled
Property Name  [Ln2 Set Detaut Name u vz
e — — -
Directon Fixed
Total Mass and Vieight
- B O C— R
Weight o : o ] 0w
TR R Ow
Factors For Line, Area and Sokd Springs Om
P it e g — . e o
Property s Defined fur This Area In Ares and Solkd Springs. 1 a @ Damping is Uncoupled
Drectonal Properties P.Dets Parameters v w2
ot o.
e g Advanced Shear Dstance from End J
gu O
[my]
Ouw
Owm unes
oK
Or mc v
Or e
Final Clear A1
3¢ Linear Link/Support Directional Properties
Likssupport Name. Stftness Valies Used For Al Losd Cases
LikSupport Type | Linear v @ Stffess is Uncoupled
Property Name w3 Set Defaut Name. u uz
Property Hotes ModityShow Drectional Control [19008.
Total Mass ana Wegnt o
Mass [0 ] 1 [ M o
Weight o Rotatonsl herta2 0. 0w
Rotatonal inertia 3 o Ow
Factors For Line, Ares and Sakd Springs O m
" 1
Property is Defined for This Lengéh in 8 Line Spring 0w Damping Vaiues Used For All Load Cases
Property is Defined for This Area In Ares and Sokd Sprngs 1 _ 5] Damplng 'weestptea
(Owechonal Properbes P-Defta Parameters ul vz
Drecion  Faed [CR—
aduanced Shear Distance from End J
B4 u (m]
0w
Ous
Or Units.
oK
Or KN.m ¢ v
Ore Cancel
FuAl Clear Al

Slika 80. Karakteristike opruge LIN3.
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Gradevina je simetri¢na i povezana u krovistu, stoga sustav mozemo promatrati kao
prostornu konstrukciju s tri dinamicka stupnja slobode (popre¢ni pomak, uzduzni pomak,
kut zaokreta) kako je 1 prikazano na slici u nastavku. Iz prethodnog razloga ¢e se dalje u radu
promatrati utjecaj analognih oblika titranja gradevine i raditi usporedba istih za varijaciju

razli¢itih modela.

Slika 81. Dinamicki stupnjevi slobode promatrane gradevine.

Usporedba dinamickih parametara zateCenog stanja izmedu izmjerenih vrijednosti,
numerickog modela bez utjecaja fasade i numeri¢kog modela s procijenjenim utjecajem

fasade je prikazan u nastavku.

Tablica 16. Usporedba dinamickih parametara numerickog modela i mjerenja.

Modalni oblik | Izmjereno [Hz] | Model bez fasade [Hz] Model s fasadom [Hz]
Uzduzni pomak 2,563 2,203 2,557
Poprecni pomak 3,375 1,258 3,389

Torzija 6,000 2,006 3,865

Iz tablice 16. se moze vidjeti veliki utjecaj fasade na konstrukciju. Uzduzni oblik
titranja gradevine se neznatno mijenja, ali popre¢ni pomak i torzija znatno odstupaju od
izmjerenih vrijednosti i modela koji uzima u obzir utjecaj fasade. Moze se primjetiti da
torzija dolazi prije pomaka u uzduznom smjeru $to je (osim slabe krutosti na bo¢ni pomak)
jos jedna nepovoljna Cinjenica.
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Za staticki proracun u poglavlju 7. analizirani modeli ¢e se dobiti nadogradnjom
modela bez utjecaja fasade jer je on na strani sigurnosti, kao i realnija procjena pri djelovanju
znatnijih pobuda, posebice potresa. U nastavku su graficki prikazi oblika titranja prethodno

opisanih numeric¢kih modela.

Slika 82. Prvi oblik titranja modela bez utjecaja fasade (1,258 Hz).

Slika 83. Drugi oblik titranja modela bez utjecaja fasade (2,006 Hz).
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Slika 84. Tre¢i oblik titranja modela bez utjecaja fasade (2,203 Hz).

Slika 85. Prvi oblik titranja modela s utjecajem fasade (2,557 Hz).
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Slika 87. Tre¢i oblik titranja modela s utjecajem fasade (3,865 Hz).
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6.6. Numericki modeli za staticki proracun
Kako je u proSlom poglavlju opisan utjecaj fasade na dinamicke parametre gradevine,
odnosno povoljan utjecaj na bo¢nu krutost konstrukcije, u ovom poglavlju ¢e biti prikazana
izrada numerickih modela na kojima ¢e se provesti staticki proracun i usporedba

iskoristivosti karakteristi¢nih elemenata (poglavlje 7.).

Promatranoj gradevini u zateCenom stanju nedostaju neki elementi medukatne
konstrukcije stoga ¢e se model bez utjecaja fasade prikazan u potpoglavlju 6.5. doraditi
prema projektiranom stanju. S obzirom na spoj elemenata u medukatnoj konstrukciji
promatrat ¢e se dvije ekstremne situacije i jedna koja je procijenjena da je najblize stvarnom
ponasanju konstrukcije. Promatrat ¢e se zglobni spoj izmedu svih elemenata medukatne
konstrukcije (model a) u skladu s projektantskom praksom za takav tip detalja (slika 88.).
Osim prethodnog promatrat ¢e se i kruti spoj izmedu elemenata (model c) jer elementi mogu
prenijeti odredeni moment, a u slu¢aju ambijentalne pobude (pri kojoj je vrSeno mjerenje)
elementi se tako 1 ponasaju. Za kraj ¢e se napraviti numericki pokus odredivanja krutosti
opruge za tipi¢ni element konstrukcije kojim ¢e biti modelirani svi spojevi istog tipa kao

rjesenje najblize stvarnom stanju (model b).

_>>_

Slika 88. Prikaz karakteristi¢énog detalja ¢esto ponavljanog na konstrukciji (a) i njegova

idealizacija (b) u skladu s projektantskom praksom prema [6].

63



Za procjenu krutosti detalja izraden je numeric¢ki model koji prikazuje usporedbu
elementa popre¢nog presjeka IPN400 modeliranog plosno s otvorima za vijke i Stapno s

iterativno odredenom krutosti na pomak kutom zaokreta u ¢voru (slika 89.).

a)

b)

Slika 89. IPN 400. Pod a) je prikaz geometrije modela, a pod b) raspodjela normalnih

naprezanja za opterecenje vlastitom tezinom.

Sa slike 89. b) je vidljiva raspodjela normalnih naprezanja gdje mozemo vidjeti da
momentni dijagram pred cca. 90 % raspona mijenja predznak, odnosno pocinje preuzimati
opterecenje kao obostrano upeta greda. Taj moment nije velik te se greda ponasa blize
prostoj gredi nego obostrano upetoj. Ovaj utjecaj ¢e se modelirati oprugom odredenom
iterirano na osnovu usporedbe progiba od vlastite tezine i koncentriranog opterecenja te
usporedbom dinamickih parametara. U nastavku su prikazi prethodno spomenutih

usporedbi. Karakteristike opruge su prikazane na slici 93.

cements

Jont Obect 6122 Joint Element 6122
1 2 3
X Trans 0. 0. -2.569€ -04
otn 0. 0.

Joint Element 3430
-

Slika 90. Usporedba progiba od stalnog optere¢enja IPN400 grede spojene kao na

gradevini i Stapnog modela s oprugom.

64



ments

Jont Obect 6122 Joint Element 6122
1

Jont Element 6122

Trans 0. 0. -0.06475

Dlacements

Jont Obect 13439

1

-7.369€-06
0.

Trans

Slika 91. Usporedba progiba od optere¢enja 1000 kN u sredini raspona IPN400 grede

spojene kao na gradevini i Stapnog modela s oprugom.

Slika 92. Prvi oblik titranja grede (Stapno gore 32,45 Hz, plosno dolje 35,11 Hz).

Moze se primijetiti da su vrijednosti progiba zamjenskog modela vece od referentnog
plosnog 1 prvi oblik titranja je dosta blizak. Uzevsi prethodno u obzir mozemo sve spojeve

gradevine izvedene na ovaj nacin modelirati Stapno s oprugom koja ukrucuje zglob.

Sada kad je odredena krutost opruge u zglobu proste grede (slika 93.), imamo tri
modela za usporedbu u sklopu poglavlja 7. Razmisljanje je da se elementi ponasaju na nacin
blizak prethodno opisanom, odnosno ograni¢eno sa sustavom kada su sve veze zglobne 1

kada su sve upete (slika 94.).
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€ Linear Link/Support Directional Properties

Li/Suppart Name Stiftness Values Used For AllLoad Cases
WniSupporiToe  [CEE - @ Stfiness s Uncoupled O stiftness s Coupled
Property Mame | LNKI Set Detaut Name n vz v Rl
Property Notes ModifyrShow. Directional Control
Drection Fixed
Total Mass and Weight
ul
Mass 0. Rotational inertia 1 o o
Weight . Rotatonai heta2 |0 | O e
Rotational Inertia 3 o O uw
Facors For Line, Area and Soid Sprngs O m
) ; e ;
Property is Defined for This Length i a Line Spring O e ey Meaias Gesar ol A Toad Caret
Property is Defined for This Area In Area and Sold Springs 1 @ Damging Is Uncoupled O g 18 Coupled
R3 O
Directonsl Properties P-Deta Porameters u 2 u R
Drecten - Flced Propertes Advanced Shear Distance from End J
Ow
0w
O us
Ort Units
oK
0O rz KN,m.C ~
Cancel
E r a
roa | [ cearsa =l
Slika 93. Opruga vij¢anog spoja
——
—_—
N

Slika 94. Raspored zglobova u medukatnoj konstrukciji.

x Object Model - Line Information X
Location Assignments Loads Design
Identification
Label 240 Design Procedure | Steel Frame v
i
Section Property | PN240
Property Modifiers None
Material Overwrite | None
Releases End-| [ M2, u3 KmC B
Releases End-J | M2, M3
End-l Spring M3 | 100000 e
End-J Spring M3 100000.
Local Axes | Defaut
Insertion Point Defautt
End Length Offsets | None
Max. Station Spacing 05
Station at Eim Intersect Yes
T Update Disy
| Staton a Conc Loncs [ves poste Poney
P-Delta Force [ None Wodify Display
TIC Limits None
; Nonlinear inges Hone o]
Line Springs | None e
Line Mass None
Double ciick white background cell o edit tem.

Slika 95. Primjer elementa sa zadanom oprugom.
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U tablici u nastavku je prikazana usporedba modalnih oblika s naglasenim globalnim

aktiviranjem konstrukcije u odredenim modovima.

Tablica 17. Usporedba dinamickih parametara analiziranih numeri¢kih modela.

Mjereno Zateceno fasada | Model a Model b Model ¢
2,563 (ux) | 2,557 (ux) 1,193 (uy) 1,206 (uy) | 1,259 (uy)
3,375 (uy) | 3,389 (uy) 1,871 (rz) 1,878 (rz) | 2,008 (rz)
6,000 (rz) | 3,634 2,191 (ux) 2,193 (ux) | 2,203 (ux)
8,688 3,865 (rz) 2,798 2,817 3,637
13,00 4,418 3,257 3,337 6,073
14,38 6,686 3,334 3,373 6,727
15,50 7,011 3,969 4,101 7,014
18,00 7,197 6,170 6,166 7,372
24,00 7,581 7,363 7,444 7,714

Analiziramo li tablicu 17., moZemo donijeti neke nove zakljucke (utjecaj fasade je
razjasnjen). Potrebno je naglasiti da se mjerenje vrsilo po visini stupa trozglobnog nosaca pa
su sve vrijednosti vlastiti oblici titranja istoga $to zna¢i da mjerenje s numerickim modelima
mozemo usporedivati samo preko globalnih pomaka konstrukcije, a isti su 1 naznaceni

razli¢itim bojama (crveno — ux, plavo — uy, zeleno —rz).

U tablici 17. se moZe vidjeti da, kada isklju¢imo utjecaj fasade, poprecni pomak 1
torzija dolaze ispred uzduznog pomaka gradevine. Osim §to je nepovoljno to §to se torzija
nalazi u drugom modu, jo$ jedna nepogodnost je bliskost perioda globalnog titranja §to znaci
da pri djelovanju pobude bliskim frekvencijama odaziv gradevine ¢e biti kombinacija sva tri
oblika bez dominantnog utjecaja jednog od njih. Nakon globalnih oblika titranja konstrukcije
u modelima bez utjecaja fasade dolaze oblici titranja medukatne konstrukcije koje ne
mozemo usporediti s mjerenjima $to je joS jedan od razloga za kreacijom tri razli¢ita modela
kako bi se prikazale granice 1 priblizno rjeSenje provjere elemenata medukatne konstrukcije.
Usporedbom oblika nakon globalnih pomaka konstrukcije vidimo da su oblici modela s

oprugama omedeni ekstremnim sluc¢ajevima.
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7. STATICKI PRORACUN PROJEKTIRANOG STANJA

U okviru ovog poglavlja ¢e biti prikazana analiza mehanicke otpornosti i stabilnosti
paviljona 28 Zagrebackog Velesajma na numerickim modelima opisanima u prethodnom
poglavlju. Za pocetak poglavlja ¢e biti analizirana djelovanja na konstrukciju s obzirom na
Eurokod 1 ( [5], [6], [7]. [8], [9]). Nakon analiziranih djelovanja pristupit ¢e se proracunu i

usporedbama u provjeri nosivosti odabranih elemenata konstrukcije.

7.1. Analiza opterecenja
Vlastitu tezinu elemenata programski paket SAP2000 uzima sam kao opterecenje
STALNO. Dodatna stalna opterecenja nenosivih elemenata je potrebno zadati kao
opterecenje, a u modelu ¢e biti definirana pod oznakom DODATNO STALNO. Slojevi

krova, medukatne konstrukcije i terase prikazani su u prilogu 8.

Slojevi krova su modelirani idealizirano kao plosni kruti element u numerickom
modelu za procjenu dinamickih u¢inaka s kombinacijom debljine ploce i mase tako da
odgovara projektiranom 1 zateCenom stanju. U modelima u kojima se analizira odgovor

konstrukcije na statiCka opterecenja, kroviste je analizirano samo kao opterecenje.

7.1.1. Stalno opterecenje

Slojevi krova

Preskis 0,25 kN/m?
Izolacija 0,20 kN /m?
Lagani beton 16 x 0,8 1,28 kN /m?
Ljepenka 0,10 kN /m?
Drvena oplata 25 mm 0,20 kN /m?
Drveni nosaéi 4,8/20, =50 cm 0,12 kN /m?
Staklena vuna + podgled 0,05 kN /m?
Ukupno 2,20 kN/m?

68



Slojevi stropa prizemlja

Linoleum 0,04 kN/m?
Beton 4 cm 0,04 x 25 1,00 kN /m?
Izolacija 0,10 kN/m?
Drvena oplata 25 mm 0,20 kN /m?
Drveni nosaéi 4,8/20, =50 cm 0,12 kN/m?
Staklena vuna + podgled 0,05 kN /m?
Ukupno 1,51 kN/m?

Slojevi stropa terase

Terazzo 2 cm 0,48 kN /m?
Beton 4 cm 0,04 x 25 1,00 kN /m?
Izolacija 0,10 kN /m?
Drvena oplata 25 mm 0,20 kN /m?
Drveni nosaéi 4,8/20, r=50 cm 0,12 kN/m?
Podgled 0,05 kN /m?
Ukupno 1,95 kN/m?

Opterecenje od fasade

Kontinuirano opterecenje fasade na medukatnu konstrukciju je procijenjeno

u poglavlju 5. i iznosi 0,5 kN /m.

Opterecenje od pregradnih zidova

Opterecenje pregradnim zidovima je uzeto u obzir dodatnim opterecenjem

prostorija u kojima se nalaze pregradni zidovi u vrijednosti 1 kN /m?.
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7.1.2. Uporabno optereéenje

Simetri¢no uporabno opterecenje

s
§"=§g§ m e _
: 2 7 P=98 m
9=50 k/m 4=5,0 kN/m2
g:ds m? , J ubi ~-—': il_u;iilNe m?
q=2 kN/m et = _._} :
A
CZTZ3
L2y
Ly
L ZXZ4
]
Cz323
A2
Dvorana
P=30 m?
q=3 kN/m?

Slika 96. Shematski prikaz uporabnog optereéenja.*
Nesimetri¢no uporabno opterec¢enje

PoSto medukatna konstrukcija optereenja prenosi sustavom prostih greda,
nesimetricno uporabno opterecenje nije potrebno razmatrati za unutarnji prostor, nego samo
za terasu posto se na njoj nalazi greda s prepustom pa je potrebno eliminirati povoljan utjecaj

opterecenja na progib prepusta (slika 97.).

Galeri .
Pog5h m Sulerie
=5,0 kN/m? =38 m
=50 Kl/m q=5,0 kN/m?
Ured 7 -
Peth m2 - 1 Stbiste
=2 kN /m? ubi Z4 9=3 K}m
q /m b ] ': /
]
ey
Lo
Wt
LTS
B F A
ko1
o od
Dvorana
P=30 m®
q=3 kN/m?

Slika 97. Shematski prikaz nesimetri¢nog uporabnog opterecenja (opis u fusnoti 4).

4 Zeleno — galerijski prostor muzeja, optereéenje 5 kN /m?, crveno — uredski prostori, optereéenje 2 kN /m?,
zuto — konferencijska dvorana, optereéenje 3 kN /m? neoznadeno — stubiste, opterecenje 3 kN /m?2.
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7.1.3. Opterecenje snijegom

Prema Eurokodu 1 ( [7], [8]) djelovanje snijegom se racuna prema sljede¢em izrazu:

§ =y Co Cer s (11)
gdje je u, koeficijent oblika snjeznog djelovanja, a za kut nagiba @ (u ovom sluc¢aju a = 2°)

u granicama 0 < a < 30° vrijedi u; = 0,8.

C, je koeficijent izloZenosti, u ovom sluc¢aju on je C, = 1,0, a C; je toplinski
koeficijent koji se takoder uzima s C, = 1,0. Koeficijent s, oznacava karakteristicnu
vrijednost opterecenja snijegom na tlo, a ovisi o geografskom polozaju i nadmorskoj visini.
Gradevina se nalazi u Zoni I i na visini izmedu 100 1 200 m.n.m pa je karakteristicna

vrijednost s, = 1,31 kN /m?
Sada se moze odrediti opterecenje snijegom na krov i terasu:
s, =08-1,0-1,0-1,31 = 1,048 kN/m?> - s, =1,05kN/m?

7.1.4. Opterecenje vjetrom
Vjetar na gradevinu djeluje preko fasade (slika 98.). Obzirom da je fasada
samostojeca polovica opterecenje za dio fasade do medukatne konstrukcije se prenosi u tlo,

a polovica na obodne grede medukatne konstrukcije.

Slika 98. Plohe na koje je promatrano djelovanje vjetra.®

5 Crveno — djelovanje vjetra wy, plavo — djelovanje vjetra w,,.

71



Vijetar ¢e biti modeliran kao pritisak za brzinu vjetra kod udara g, (z).
Osnovna brzina vjetra
Up = Cdir * Cseason " Vb,0
cqir — faktor za smjer djelovanja vjetra (preporuka cz;,- = 1,0)
Cseason — faktor godiSnjeg doba (preporuka Cspgson = 1,0)

Vp o — vrijednost osnovne brzine vjetra iz karte vjetrova za odredenu geografsku

lokaciju (vp,o = 25 m/s — 2. podrucje)
v, =10-1,0-25=25m/s
Srednja brzina vjetra
Um(2) = ¢;(2) " co(2) vy
¢, (z) — koeficijent hrapavosti terena

¢, (z) — ortografski faktor (preporuka se c,(z) = 1,0)

z
cr(z) =k, -In (Z—) , ZA Zmin < Z < Zmax
0

cr(2) = ¢ (Zmin) 20 Z < Zyyp
Za kategoriju terena 11 (normalna vegetacija, Sume, predgrada) odabrano je sljedece:
Zy = 0,3 — duZina hrapavosti
Zmin = 8,0 m —minimalna visina hrapavosti
k, = 0,22
Budu¢i da je maksimalna visina gradevine 8,9 m, vrijedi:

8,0 <89 <200

8,9
c-(8,9) =0,22-1n (ﬁ) = 0,746

Um = 0,746-1,0 - 25 = 18,65 m/s
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Intenzitet turbulencije

k; 1,0
1,(8,9) = = = 0,295

(@ In(5) 10°In (%)

Pritisak za brzinu vjetra kod udara
dp (z2)=[1+7- Iv(8-9)] *Qair vrzn(z)
gdje je g4y gustoéa zraka (pgir = 1,25 kg/m?)

q,(8,9) = [1+7+0,295] - 1,25 - 18,652 = 1332,6 N/m? = 1,33 kN/m? = w, = w,

7.1.5. Shematski prikazi prijenosa optereéenja
U nastavku je prikazan nacin odradivanja linijskog optere¢enja nosaca na nacin kako

se 1 prenosi opterecenje na gradevini.

Opterecenje u ravnini krova

|, PN — P N — P . @%}

Slika 99. Shema za odredivanje opterecenja u krovu.
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Stalno optereéenje
Ag; =2,2-(1,2+2)=7,04kN/m
Ag, =2,2-4=88kN/m
Opterecenje snijegom
s; =1,05-(1,2+2) = 3,36 kN/m
s, =1,05-4 =4,20 kN/m

Opterecenje u ravnini medukatne konstrukcije

Slika 100. Shema za odredivanje opterec¢enja u ravnini medukatne konstrukcije (stalno i

snijeg).
Stalno opterecenje
Ag; =1,51-1,33 =2,01 kN/m
Ag, = 1,51-2,67 =4,07 kN/m
Ags =1,51-1,33+1,95-1,25 =4,45kN/m

Age = 1,95-2,5 = 4,88 kN/m

Ags = 1,95-0,75 = 1,46 kN /m

Agy = 1,95-1,5 = 2,93 kN/m
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Snijeg na terasi
s3=1,05-1,25=1,31kN/m

sy = 1,05-2,5 = 2,63 kN/m

S¢ =1,95-0,75 =1,46 kN/m
s; =1,05-1,5=158kN/m

Uporabno simetri¢no opterecenje

e >
-t —f —t — -—t P -t —t -t -—t -t
i — — -t — e
. — — —r — .

e
1 —t —t —t — —t —t —t1 —t — —t

Slika 101. Shema za odredivanje opterecenja u ravnini medukatne konstrukcije (uporabno

simetri¢no opterecenje).
Opterecenje za unutarnji prostor
qis =3-1,33=4kN/m Qs =4-1,33=532kN/m
qzs = 32,67 =8,00 kN/m
qss =3-1,33+5-1,33 =10,64 kN/m
Qes =4°-1,33+5-1,33=1197kN/m
q7s =5-1,33 =6,65kN/m

Qgs = 52,67 =13,35kN/m
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Opterecenje za vanjski prostor
Qos = 475 = 6,65 kN /m
Gios = 5 (1,33 4+ 1,25) = 12,90 kN/m

d11s = 5 : 2,5 - 12,5 kN/m

q13s = 50,75 =3,75kN/m
Guas =5-15=75kN/m

Uporabno nesimetri¢no opterecenje

Unutra Vani
0 0 0 i q

Slika 102. Shema za odredivanje opterecenja u ravnini medukatne konstrukcije (uporabno

nesimetri¢no opterecenje).

Za unutarnji prostor raspored optereéenja je identiCan uporabnom simetri¢nom

opterecenju, a za vanjski prostor vrijedi:
qn1 =5-1,33=6,65kN/m
Qn2 = 5-0,75 =3,75kN/m

qnz =5-1,5=75kN/m
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Opterecenje vjetrom

Vjetar se promatra kao konstantno povrsinsko optere¢enje na povrsinu fasade od
medukatne konstrukcije do krova. U nastavku je skica i izracun linijskog opterecenja po

elementima na rubu.

Slika 103. Shema za odredivanje opterecenja vjetrom.
w, =1,33-1,85 = 2,46 kN/m wy, =2 -1,33-1,85=4,92kN/m

7.1.6. Potresno opterecenje

Provjera unutarnjih sila od potresnog optereCenja uzimaju se u obzir projektnim
potresnim spektrom, a provjera pomaka elasticnim projektnim spektrom. Vrijednosti
ubrzanja tla su preuzete s Karte potresnih podrucja Republike Hrvatske [18] Geofizickog
odsjeka Prirodoslovno — matemati¢kog fakulteta i u skladu su s nacionalnim dodatkom
norme HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 [19].

Karta Sawlit

Hipudrumo

Q UL Joszefa Antalla g Ul Joszefa Antalla Ul Joszefa Antall
g I, Jos:

T, = 95godinaia;z =0.121¢g

o =475godina: 8;a =0.239 g

Karting Arena Zagreb o

O]

acki Velesajam Q

Cimermana
+

Go glej

Podaci karte €2018 Google  Uvjeti pruZanja usluge  Prijavi pogredku na karti

Slika 104. Horizontalno vr$no ubrzanje tla [18].
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)( Response Spectrum EuroCade 8 - 2004 Function Definition x
Function Damping Ratio
Function Name [rse
Parameters Define Function
Country CEN Default o Period Acceleration
Direction [Horizontal Add
0. ~ |0.0968 A
Horizontal Ground Accel., ag/g 0.05 0.1855 Modify
0.1 0.2743
Spectrum Type 1 ~ 0.15 0.363 Delete
0s 0.363
Ground Type B v 075 0.242
12 1. 0.1815
Sod Facior, 3 | 125 v |0.1452 v
Acceleration Ratio, Avg/Ag I
Spectrum Period, Tb 0.15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 0s
Spectrum Period, Td [2
Lower Bound Factor, Beta |'7"2
Behavior Factor, q 1. \
N
NI
1T
Convertto User Defined | Display Graph [ (0354, 0363)
Cance
. ey e
Slika 105. Elasti¢ni spektar odgovora.
)( Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes Load Case Type
|RSE | ‘ Set Def Name ‘ Modify/Show... ‘Rnspmmsmrum v H Design...
Modal Combination Directional Combination

O cac wen i ] 9%
© sess suc 2 o

O Absolute O Absolute
.l Periodic + Rigid Type | SRSS v Scale Factor
O NRC 10 Percent Mass Source
O Double Sum ‘Prwiuui (MSSSRCT)
Modal Load Case Di E icity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL ~ ‘ E Ratio
(®) Standard - Acceleration Loading ) o
O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentriciies | Override... |
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
\ Accel uz ~ |RSE ~ 10,
Accel U1 RSE
u: A |
Modify |
Deite |
[[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Wodify/Show...

| cancel

Slika 106. Potresno opterecenje za grani¢no stanje uporabivosti.
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x Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio
Fonctn e =
Parameters Define Function
Country ‘ CEN Default - Period Acceleration
Direction l Horizontal v Add
: 0. A 01912 A

Horizontal Ground Accel., ag/g 0.239 0.05 0.1872 Modify

—_— 0.1 0.1832
Spectrum Type [ 1 v/ 0.15 0.1793 Delete

——— 0s 0.1793
Graied Type C i 075 0.1195

12 | 1. 0.089%6
SNESE0G S [ 1.25 v 10.0717 b 4
Acceleration AVQ/AQ [
Spectrum Period, Tb 0.15 Function Graph
Spectrum Period, Tc [os -
Spectrum Period, Td 2 B
Lower Bound Factor, Beta [02
Behavior Factor, g 4.

Convert to User Defined | | DisplayGraph | [(03267 , 01793)

cancel |

Slika 107. Proracunski spektar odgovora.

}( Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
|R5Q I I Set Def Name J Modify/Show... |Reaponse5¢admm ~ ” Design...
Modal Combination Directional Combination

o owen [t | gs"“
cacs
© swss aue
O Absolute

(O Absolute o o
O aic Periodic + Rigid Type | SRSS v Scale Factor
(O NRC 10 Percent Mass Source
| Previcus (MSSSRC1)
O Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Hodal Load Case mopaL v Eccentricty Ratio

(®) Standard - Acceleration Loading

(O Advanced - Displacement Inertia Loading Ovorride Eccentriciies | Override... |
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
‘ Accel U1 . Rsa
P add |
Modify |
Delete |
[] Sshow Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
| cancel

Slika 108. Potresno opterecenje za grani¢no stanje nosivosti.
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7.2. Proracun i usporedba nosivosti karakteristi¢nih elemenata
Za pocetak su prikazane kombinacije opterecenja za grani¢no stanje nosivosti i
grani¢no stanje uporabivosti. Nakon njih je prikazana analiza nosivosti karakteristicnih

elemenata konstrukcije s obzirom na model koji se promatra.

Tablica 18. Kombinacije za grani¢no stanje nosivosti.

1,35(G+dG) STALNO 1.35
DODATNO STALNO  1.35
GSN1 1,35(G+dG) 1
UPORABNO N 1.5
GSN2 1,35(G+dG) 1
UPORABNO S 1.5
GSN3 1,35(G+dG) 1
SNIJEG 1.5
GSN4 1,35(G+dG) 1
VJETAR x 1.5
GSN5 1,35(G+dG) 1
VIETAR y 1.5
GSN6 1,35(G+dG) 1
UPORABNO S 1.5
SNIJEG 0.75
GSN7 1,35(G+dG) 1
UPORABNO N 1.5
SNIJEG 0.75
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Tablica 19. Kombinacije za grani¢no stanje uporabivosti.

GSU1 STALNO
DODATNO STALNO
SNIJEG

GSU2 STALNO
DODATNO STALNO

I N = N =Y

VJETAR x

GSU3 STALNO

=

DODATNO STALNO
VIJETAR Yy 1

GSU4 STALNO 1
DODATNO STALNO
UPORABNO S

=

GSU5 STALNO
DODATNO STALNO
UPORABNO N

GSU6 STALNO
DODATNO STALNO
UPORABNO N
SNIUEG

o

GSU7 STALNO
DODATNO STALNO
UPORABNO S

U P, P R P R RlPRPr R R

SNIUEG

o©
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Tablica 20. Potresne kombinacije.

POTRES GSU STALNO 1
DODATNO STALNO 1
UPORABNO S 0.3
RSQ 1
POTRES GSN STALNO 1
DODATNO STALNO 1
UPORABNO S 0.3
RSE 1

U nastavku je analizirana mehanic¢ka otpornost elemenata oznacenih na slici 109.
Osim provjera elemenata na zadana opterecenja, bit ¢e prikazana i provjera stabilnosti

karakteristi¢nog statickog sustava — trozglobni nosac.

Stabilnost trozglobnog nosata
Otpornost grede na savijonje

ST
il I 0
520
i
i
. . lzvijanje stupa
Provjera progiba
Otpornost elementa
e [N (R L— 1
(Y — i P——— - d
cno .
Progib prepusta
D1014 Otpornost elementa
il rig rp===e = = 1
il [ L ——— - - A
i i
iDE4 i|iDE8
i
i
i
!
1l L.Jd
{ I Otpornost elementa ( [l

Slika 109. Shematski prikaz odabranih elemenata za provjeru.
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7.2.1. Provjeragrede D1014 (mjerodavna kombinacija GSN7)

U nastavku je provjera poprec¢nog presjeka grede HE400M na popre¢nu silu i

savijanje.
Tablica 21. Geometrijske karakteristike profila HE400M.
HEM 400
pa b V4
7 4
h [mm] 432,0 b [mm] 307,0 | :
N
tw [mm] 21,0 tr [mm] 40,0 | ! '
e Iﬁ\r
r [mm] 27 d [mm] 298,0 |
Alcm? | 32580 | G [kg/m] 256,0 |
I, [cm?] | 104100 | Wye [cm?] | 48200 Y= = T w mae i
Wyl [cm®] | 5571,0 iy [cm] 18,88 )’lﬂ
I, [cm*] 19340 | Weel[cm®] | 1260,0 /,'\\
|
Wapl [cms] | 19340 | iy [cm] 7.70 ' | N
Z
lc [cm*] 15150 | Iy [cmf] 7410

Klasifikacija popre¢nog presjeka

tr=40mm i S$235 - f, =235N/mm?
_fe3s_ fes_
R I X T

C=h—Z-tf—Z-r=432—2'40,0—2'27=298,0mm

Hrbat:

t=t, =21,0mm

c 298
T 14,19 < 72-¢& =72,00 - hrbat je klase 1.
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Pojasnica

b—-t,—2-r 307—-40—-2-27

= = 106,5
¢ 2 2
c 106,5 .
=10 - 2,66 <9-¢& =9 - pojasnica je klase 1.
Poprecni presjek je KLASE 1.
Otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje
Wy y 5571-235
vy Ty _ = 1309,2 kNm

M...=M —
C,Rd pl,Rd ]/MO 1,0

Posmic¢na otpornost popre¢nog presjeka

Provjera izboCavanja hrpta na posmik

hy=h—2t;=432—2-40 =352mm  n=12

h 352 ,0 . .
=——=1676<72-— =72 - Zadovoljava provjeru

w
t, 21 1,2
Ay =A—=2-b-tr+(ty,+2:1)=2n"hy,"t,
3258-2-30,7-40+(2,1+2-27) =87,7<n-h,t, =887cm? =4,

Ay(fy/\3) _887-(23,5/+3)

= 1203,5 kN
Ymo 1,0

Voira =
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Model s popustljivim vezama

I R s _ﬂ‘ﬁ = L = <r
-t o I~ R s I ey o o od —xn @ P =1
M b S oo (o 18 & |8 & @ er—e= 4
- ™ [ S - ' ' ' - N oo =
. i 5]
~

® — o) ) -—l_‘ o ‘ ~ ‘ S =

- ~ - i 4 i

L e T o e = 2 2

T - s 153 T

-F2.0B

2]

_|
5}
147.82
146.13)
2.0
-
L

2.93
2.93
2.93

0p4

< - — — —
Pt = o o o
(=] (=] o o (=]

[ -] (=] (=) [=]

Slika 110. Unutarnje sile grede D1014 za model s popustljivim vezama.

Ulazni podaci

M

Provjera popre¢nog presjeka na savijanje

Mygq 328

Mpl,Rd B 1309 - 0’25 - ZadOvOljava pTOUjeru

Provjera poprecnog presjeka na posmik

Vs Ea 150 012 od . |
=_ —_— N
Voira 1204 ’ aaovoljava provjeru

Zbog male iskoriStenosti poprecnog presjeka nije razmatrana interakcija poprecne

sile i savijanja.
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Model s djelomi¢no popustljivim vezama

<
|
—
50 3
1
[
289
—
-p28 o7
1
[
—
70.2
II
84.2¢
1p9.23
|
5/03
|
|
|
a _'.19

o [ = Ts]
2 2 TS TSl Tl o
e T e S Y S | |D| |l'\l L P~ Ts] [Ty] [ s]
o~ v =] o -] =T T ] o7 4
T o @ ™ o M~ 1]
o =] =] r~ ;
[ [ o 1 d
— — -
o o o
o o 0
N | @ o o w © w © w r~ r— . o4 e o
L (] [ [ [ (-] [
=] == = =1 =] = =1 =1 =1 = =1
]

Slika 111. Unutarnje sile grede D1014 za model s djelomi¢no popustljivim vezama.

Ulazni podaci

My gq =370 kNm Vg, = 173 kN

Provjera poprec¢nog presjeka na savijanje

My gq 370 028 Jadovol |
= — -
My gra 1309 7 aaovoijava provjeru

Provjera poprec¢nog presjeka na posmik

Vs Ea 172 014 Jod . |
=_ —_— N
Voira 1204 ’ aaovoljava provjeru

Zbog male iskoriStenosti poprecnog presjeka nije razmatrana interakcija poprecne
sile i savijanja.
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Model s nepopustljivim vezama

o = "o w ol
e I o o4 = E
= I} w = ™ [or)
0 o 3 £l i

[ 1

. w =t o
=) == - [ | o
M s RERE S 8 a8 o
. v - 0 =
5 & B o ST T T T3
SEES e — e B R R EU R T S Tar—T—#
T C S 5 gl e el
[Te] Ty ey
o =] =]
N S O S O S~ T N N N G- S
= C o o o =] o =] o o =] =]
Slika 112. Unutarnje sile grede D1014 za model s nepopustljivim vezama.
Ulazni podaci

My,Ed - 372 kNm VZ,Ed == 173 kN

Provjera popre¢nog presjeka na savijanje

Mygq 370
My ga 1309

= 0,28 — Zadovoljava provjeru

Provjera popre¢nog presjeka na posmik

Vs Ea 173 014 Jod . |
=_ —_— N
Voira 1204 ’ aaovoljava provjeru

Zbog male iskoriStenosti popre¢nog presjeka nije razmatrana interakcija poprecne

sile i savijanja.
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Provjera progiba (mjerodavna kombinacija GSU5)

Dopusteni progib:

L 300 30
w do = = cm
P 100 100 ’

3¢ Jaint Displacements X

Joint Obiect 251 Joint Element 251
1 2 3
Trans 3.765E-06 4.945E-04 -0.00874
Rotn -0.00994 0.00278 6.396E-05
—O

Slika 113. Progib grede D1014 za model s popustljivim vezama.

w =087 <wgp=30cm -

Zadovoljava provjeru

:x: Joint

Trans
Rotn

Joint Object 251

Displacements

Joint Element 254
2

1
1.043E-04
-0.00207

0.00122
0.00343

3
-0.01068
1.190E-04

Slika 114. Progib grede D1014 za model s djelomi¢no popustljivim vezama.

w = 1,1 Swdop = 3)

Ocm -

Zadovoljava provjeru

1 Joint Displacements X
Joint Object 251 Joint Element 251
2 3
Trans 5.27T1E-05 9.175E-04 -0.01101
Rotn -0.00203 0.00356 5.392E-05

Slika 115. Progib grede D1014 za model s nepopustljivim vezama.

w=11<wgy =3,

Ocm -
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Zadovoljava provjeru



Tablica 22. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti grede D1014.

Oznaka numerickog GSN GSU )
__ i Provjera
modela Iskoristivost Uvjet | Proracun
Model a 25 % 30cm | 0,87cm Zadovoljava
Model b 28 % 3,0cm 1,1cm Zadovoljava
Model ¢ 28 % 3,0cm 1,1cm Zadovoljava

7.2.2. Provjera grede D14 (mjerodavna kombinacija (GSN6)

U nastavku je provjera poprecnog presjeka grede IPN340 na uzduznu, poprecnu silu

I savijanje.
Tablica 23. Geometrijske karakteristike profila IPN340.
IPN340
pa b V4
h [mm] 340,0 b [mm] 137,0 g | %
\
tw [mm 12,2 tr [mm 18,3 | ] N
[mm] t[mm] = -/ ﬁ\
r [mm] 12,2 d [mm] 2743 + I \r
|
A [cm?] 86,7 G [kg/m] 68,0 |
ly[cm*] | 15700 | Wye [cm?] 923 Vuom sl = mrs R
|
Wy [em®] | 1080 | iy [cm] 13,05 el tw
I, [cm*] 674 Wzel [cm®] 98,4 |
A8
Wapi [cms] | 166,0 i, [cm] 2,8 ' | ' N
It [cm*] 90,4 Iw [cm®] 176 <
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Model s popustljivim vezama

_|
160.4
ES 1
|
|
i
II
|
|
]
|
|
|
II—
|
|
147

10.38

Slika 116. Unutarnje sile grede D14 za model s popustljivim vezama.

Mygq =111kNm  V,pq =160kN  Ngg = 10 kN

Klasifikacija popre¢nog presjeka

tr=183mm i S$235 - f, =235N/mm?
_[e3s_ s _
N I X TR

c=h—-2-t;—2-1r=340—-2-183—-2-12,2 = 279 mm

Hrbat:

t=t, =12,2mm

c 279 — 278
t 122 °7
Ngg 10,35

= = =0'18
T, f/vme 2 1,22-235 cm
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—C——228<—396.g = 70,34 - hrbat je kl 1
" 8= 737 1 ,34 rbat je klase

Pojasnica

b—t,—27 137-122-2-122
2 B 2

c= = 50,2 mm

t=tr = 18,3 mm

50,2
18,3

= 2,74 <9 =9 - pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je KLASE 1.
Otpornost popre¢nog presjeka na vlaéno naprezanje

A-f, 867235

N = = 2037 kN
pLRA Ymo 1,0
Nga = = 0,005 - Zadovoljava provjeru
Npipa 2037

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju

M. ra = Wory fy _ 108" 23,5 = 254 kNm
© Ymo Ymo

My,Ed _ g

MC,Rd 254 - 0’44 - Zadovoljava p‘r‘ovjeru

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

h £
Y s72.-
tw n

hy =h—2-t =340 —-2-18,3 = 303,4 mm
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303,4 1,0
127 - 249 <72 '12°= 60 — Nijepotrebna provjera izbocavanja hrpta

Iako se ne ocekuje izbocavanje hrpta, ojacao se ovaj dio grede upravo kako bi

reducirao utjecaj posmi¢nih naprezanja (slika 117. iz arhive Hrvatskog muzeja arhitekture)

Slika 117. Ojacanje grede D14 na spoju medukatne konstrukcije i trozglobnog nosaca.

AV,z(fy/\/g)

Lpl,z,Rd -
Ymo

Ay, =A=2bts+(t, +27) tf
Ay,=867—-2-137-1,83+(1,22+2-1,22)-1,83 = 43,26 cm?

43,26 - (23,5/V3)

Volzra = 0 = 587 kN
Vzka = @ = 0,27 - Zadovoljava provjeru
Voizra 587 ’

Interakcija M-V-N
Uvjet reduciranja zbog djelovanja poprecne sile
Veea > 0,5 Vpizra

160 < 0,5-587 =294 — Nemaredukcije zbog djelovanja poprelne sile
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Uvjet reduciranja zbog djelovanja uzduzne sile
Ngg < 0,25 Ny pg
10,4 kN < 0,25-2037 =509kN — Uvjet je zadovoljen

0,5 hyy tyy fy

Ymo

Ngg <

0,5-30,3-1,22-23,5

10,4 kN < 10 =434 kN -  Uvjet zadovoljen

Nema redukcije zbog djelovanja uzduzne sile.

Model s djelomi¢no popustljivim vezama

B.8

Slika 118. Unutarnje sile grede D14 za model s djelomi¢no popustljivim vezama.

My,Ed,l =74 kNm My,Ed,Z =90 kNm VZ,Ed,l = 140 kN NEd =8 kN
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Hrbat:
c=h—-2-t;—2-1r=340—-2-183—-2-12,2 =279 mm

t=t,=122mm

c_279_228
t 122 °7

Ngg _ 8
C 2-tyfy/¥mo 2-122-235

=0,14cm

_1 (C+ )— ! (27’9+014>—051>05
=z ) To79 T2 THE)EY ’

—C—228<—396.8 = 70,34 — hrbat je klase 1
= =
t ' 13:a—1 ’ rhatje 5¢

Pojasnica je klase 1 (kao 1 prethodni slucaj)

Poprecni presjek je KLASE 1.

Otpornost poprecnog presjeka na vla¢no naprezanje

Nga

Npiga 2037

= 0,004 - Zadovoljava provjeru

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju

Mygas _ ﬁ =0,29 - Zadovoljava provjeru
Mcrq 254 7 Jarapron)

M 90

1\/31/:5:: =522 =035 — Zadovoljavaprovjeru
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Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

Vaka = ﬂ =0,24 - Zadovoljava provjeru
Voizra 587

Interakcija M-V-N
Uvjet reduciranja zbog djelovanja poprecne sile
Vz,Ed > 0:5 Vpl,Z,Rd

140 < 0,5-587 =294 — Nemaredukcije zbog djelovanja poprecne sile

Uvjet reduciranja zbog djelovanja uzduzne sile
Ngg < 0,25 Ny pg
8kN <0,25-2037 =509kN - Uvjet je zadovoljen

0,5 hy, ty fy

Ny <
ka Ymo

0,5-30,3-1,22-23,5
8 kN < 10

=434 kN -  Uvjet zadovoljen

Nema redukcije zbog djelovanja uzduzne sile.
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Model s nepopustljivim vezama

Eg .h.\. e -_E;c-}
M . ) .
- ———— R I B ]
o
(o'}
o
=T o
T = C’.-‘_-_'_'_'T‘_‘—‘—-—-—.—_
3 e | 1 l J
_ o . . (=]
8 o
N @ 05

Slika 119. Unutarnje sile grede D14 za model s nepopustljivim vezama.

My,Ed,l - 74‘ kNm My,Ed,Z - 98 kNm VZ,Ed,l - 144‘ kN NEd == 10 kN

Klasifikacija popre¢nog presjeka
Hrbat:

c=h—-2-t;—2-1r=340-2-183—-2-12,2 = 279 mm

t=t,=122mm

c_ 279 _ -
t 122 7
Ngg 10

T, f/vme 2 1227235

=0,18cm

_1 (C+ )— ! (27'9+014>—051>05
= GTY T 79Ty TR EY ’

Cc

£
- = [ j
. 22,8 < 3 0 _1 70,34 — hrbat je klase 1

Pojasnica je klase 1 (kao i prethodni slucaj)

Poprecni presjek je KLASE 1.
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Otpornost poprecnog presjeka na vlaéno naprezanje

Ngq4

Nyiza 2037

= 0,005 — Zadovoljava provjeru

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju

My pa1 — ﬁ =0,29 - Zadovoljava provjeru
Mcrq 254 7 Javapron

M 98

1\/3[’:9:‘;2 = = 0,39 - Zadovoljava provjeru

Posmicna otpornost popre¢nog presjeka

V2 Ea _ 144 =0,25 - Zadovoljava provjeru
Vpl,z,Rd 587 ’

Interakcija M-V-N
Uvjet reduciranja zbog djelovanja poprecne sile
Veea > 0,5 Vpizra
144 < 0,5-587 =294 — Nemaredukcije zbog djelovanja poprecne sile
Uvjet reduciranja zbog djelovanja uzduzne sile
Ngg < 0,25 Ny pg

10 kN <£0,25-2037 =509 kN -  Uvjet je zadovoljen

0,5h,t
NEd < w ‘w fy
Ymo
0,5-30,3-1,22-23,5 ] ]
10 kN < =434 kN -  Uvjet zadovoljen

1,0

Nema redukcije zbog djelovanja uzduzne sile.
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Tablica 24. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti grede D14.

Oznaka numerickog GSN )
__ Provjera
modela Iskoristivost
Model a 44 % Zadovoljava
Model b 35 % Zadovoljava
Model ¢ 39 % Zadovoljava

7.2.3. Provjera grede C710 (mjerodavna kombinacija GSN2)

U nastavku je provjera poprecnog presjeka grede IPN340 na uzduznu, poprecnu silu

I savijanje.
Tablica 25. Geometrijske karakteristike profila IPN40O.
IPN400 b
pa V4
h [mm] 400,0 b [mm] 155,0 g | %
\
tw [mm 14,4 tr [mm 21,6 | ] N
[mm] f[mm] . \I ﬁ\
r [mm] 14,4 d [mm] 322,9 < JEAN ¢
|
A [cm?] 118 G [kg/m] 92,4 |
ly[cm*] | 29210 | Wye[cm®] | 1460 Vium ol = @ R
|
Wypi[em®] | 1714 | iy [cm] 15,7 el tw
I, [cm?] 1160 Wozel [cm®] 149 |
AN
Wapi [cms] | 253 i, [cm] 3,13 ' | : N
It [cm*] 170 Iw [cm®] 420 <

Klasifikacija popre¢nog presjeka

tr=21,6mm i S$235 - f, =235N/mm?

e= [f,/235= 1,0
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Hrbat:
c:h—2-tf—2-r:400—2-21,6—2-14,4:328mm
t=t, =144mm

c 328 )
Yy 22,8<72-e=72,00 - hrbat je klase 1.

Pojasnica

b—-t,—2-r 155-144-2-144

€= 2 2

c 56
_——_—= < Y ] j [ j .
[T 216 2,59 <9-¢& =9 - pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je KLASE 1.
Otpornost presjeka na savijanje

Wy fy _ 17,14 - 23,5

Mcra = Mpira = 10 = 402,79 kNm
Ymo )
Model s popustljivim vezama
o4 oo
S —
M a2l |2 |5l 18] (| |S=g |8 (=
. R R
NS | I =
Y e e - ARERERERERE
P = — 2 = — — — —
T SR BEREBERE
™3
P I I I = I
o m o o o © 2 @ o ¢
=] =] =] (=1 =1 = = = = =
% L L L T L L Ll Ll L
N 2 208 B8 8 8 8 & 2 8 |9 |o |o o| o
— — — — — — — — - — ™~ ™~ ™~ o e

Slika 120. Unutarnje sile grede C710 za model s popustljivim vezama.
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Provjera popre¢nog presjeka na savijanje

My gq = 274 kNm
Mygq 274 . )
M—‘ =203~ 0,58 —  Zadovoljava provjeru
plL,Rd

Model s djelomi¢no popustljivim vezama

(=) " = =
- 3] © —
= o - o — - — = =
M hl = @ = | |™ - @ P~ - @ @ =
) e ] [--] ] o w L _
o — =21 o1 =31 =L —
— — - — —
o @ 753 - P
o ot 0 o (3]
o~ o~ 3 -+ =t
I~ — o ™~ © = r~ ~ ~ r— ~
T B B e . ==
= I o - =
= =+ o o
r I I I [
= °cs 2 o= S 9
L w w w w w w wi
o = = =
— — — — — = — —
N o o4y o o ™ ™ w0 w| w @0 @0
) ™3 3 ) = e | o o~ o~

Slika 121. Unutarnje sile grede C710 za model s djelomi¢no popustljivim vezama.

Provjera popre¢nog presjeka na savijanje

My gq = 198 kNm
My,Ed 198 049 od . |
= e— N
Mppa 403 7 aaovoljava provjeru

Model s nepopustljivim vezama

: ©
o N ool o
o = = = ry
= < o © © o 7
M @ Nfeg| & @ — = S =1 )
< = 2
sl =13z 8 |8 % | Ll=
i
- = — - - | =—
w© =t r~
@ 0 g @ Ire]
of [~ |8 | |o
o w0 - ~ o © @
T fee] = o @ [Te]
@ ™ " o =) =) P - - ™
(3] I (=) -
o @ @ = r~
r~ © @ ©
= T = = =+ = =
CI=r [ T=T T ToT T Te 1 = =2
N < o o o = = = =4 o o s o
R o ™ o o~
= ol o o o

Slika 122. Unutarnje sile grede C710 za model s nepopustljivim vezama.
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Provjera popre¢nog presjeka na savijanje

M, gq = 184 kNm
Mygq 184 . )
M—‘ =203 0,46 — Zadovoljava provjeru
plL,Rd

Provjera progiba (mjerodavna kombinacija GSU4)

L 800 2 67
Wiop = o= = ——= = 2, cm
P~ 300 300
3¢ Joint Displacements X

Joint Obiect 341 Joint Element 341
1 2 3

Trans -2.095E-06 -1.842E-04 -0.03943

Rotn —-4.229E-06 -8.225E-04 -1.896E-05

\/

Slika 123. Progib grede C710 za model s popustljivim vezama.

Wgq =3,9cm > wy,, = 2,67cm - Ne zadovoljava

:K: Joint Displacements b

Joint Object 341 Joint Element 341

1 pd 3
Trans T.T47E-05 -2.643E-04 -0.02337
Rotn B.0BTE-05 -5.834E-04 -4.163E-05

\/

Slika 124. Progib grede C710 za model s djelomi¢no popustljivim vezama.
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Wgqg = 2,3cm > Wy, = 2,67cm -

:K: Joint Displacements >
Joint Object 332 Joint Element 332
1 2z 3
Trans 3.226E-05 -1.521E-04 -0.02129
Rotn 1.632E-04 -b.389E-04 -3.150E-05

Zadovoljava

\

-

Slika 125. Progib grede C710 za model s nepopustljivim vezama.

Wgq = 2,2Ccm > Wgop = 2,67cm -

Zadovoljava

Tablica 26. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti grede C710.

Oznaka numerickog GSN GSU )
_ i Provjera
modela Iskoristivost Uvjet | Proracun
Model a 58 % 2,7cm - Ne zadovoljava GSU
Model b 49 % 2,7cm 2,3cm Zadovoljava
Model ¢ 46 % 2,7cm 2,2¢cm Zadovoljava
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7.2.4. Provjera stupa S20 (mjerodavna kombinacija GSNG6)

Poprecni presjek
Pravokutni poprec¢ni presjek s geometrijskim karakteristikama u nastavku:
Promatrani profil: 120 mm x 140 mm x 7 mm
Toplo dogotovljeni, materijal S235 - &=1,0
A=3444cm* I, =3735cm*
h =120 mm b =140 mm t=7mm

Klasifikacija poprecnog presjeka

c; 120-2-7
?:f=15,14<33-8=33 - klasa 1l

c, 140-—-2-7
?:f:18<33-8=33 -  klasal

Popreclni presjek je svrstan u klasu 1.
Otpornost poprecnog presjeka u tlaku

A -fy B 34,44 - 23,5
Ymo 1,0

Nera = Npipra = = 809,34 kN

Otpornost elementa na izvijanje

A-f,
N =x-
DRd Ym1
1
X = — <10
D+ P2 —12

®=05-[1+a-(21-02)+27]

— A- m?-E-1
ﬂ_ i fy NCT = T
NCT LCT

Lo =L =450cm (prosta greda)
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7221000 - 3735
Nery = 4502

T 34,44 23,5 0.46
B 3823

Nije poznato je li element toplo ili hladno dogotovljen, stoga se promatra sigurniji

= 3823 kN

slu¢aj, odnosno za odabir krivulje imperfekcije se odabire krivulja c. Za mjerodavnu krivulju

faktor imperfekcije je a = 0,49.
®=0,5-[140,49- (0,46 — 0,2) + 0,46%] = 0,6695

1
X =
0,6695 +1/0,666952 — 0,462

= 0,869

Np ra = 0,869 - 809,34 = 703 kN
Provjera elemenata na izvijanje

Model s popustljivim vezama

Slika 126. Sila u stupu S20 za model s popustljivim spojevima.

Ngq = 360 kN

Ngq4 360 ]
—=0,51 - Zadovoljava
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Model s djelomi¢no popustljivim vezama

Slika 127. Sila u stupu S20 za model s djelomi¢no popustljivim spojevima.

Ngg = 366 kN

=——=0,52 - Zadovoljava

Model s nepopustljivim vezama

-354.28

Slika 128. Sila u stupu S20 za model s nepopustljivim spojevima.

Ngqg = 354 kN

=—=20,50 - Zadovoljava
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Tablica 27. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti stupa S20.

Oznaka numerickog GSN )
__ Provjera
modela Iskoristivost
Model a 51 % Zadovoljava
Model b 52 % Zadovoljava
Model ¢ 50 % Zadovoljava

7.2.5. Provjera stabilnosti poluokvira (stup S8, mjerodavna GSN7)

Stabilnost okvira je analizirana nelinearnim proracunom na poluokviru trozglobnog
okvira sa zadanim geometrijskim karakteristikama na tla¢nu silu u stupu nosaca. Geometrija,
poprecni presjeci 1 rubni uvjeti su preuzeti iz prethodno analiziranih modela. Prikaz
geometrije modela sa zadanom jedini¢nom silom na koju je analiziran sustav je nastavku.

149 I (- E—

Slika 129. Geometrija i jedini¢na sila nelinearnog modela za analizu stabilnosti
trozglobnog nosaca.

Osim za sustav bez imperfekcije, analizirani su sustavi kojima je imperfekcija zadana
na vrhu stupa, a reprezentira djelovanje koje rezultira bo¢nim pomakom nosaca. Postavke
nelinearnog modela su prikazane u nastavku.
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3¢ Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name
| noniin pomak

Initisl Condtions

Modal Load Case

Loads Appled

Load Type
Load Pattern
‘

@ Zero intial Condtions - Start from Unstressed State

All Modal Loads Appled Use Modes from Case

Load Name
| DopamNO STALNO

Multiple States.

O Lnear
@© Noninear
(O Nonfinear Staged Construction

Geometric Nonineartty Parameters.
MODAL v O None
O PDeta
R (® P-Detta plus Large Dsplacements.
v Mass Source
Asd Previous
Modity
Delete
oayShow. =
Modity/Show... Cancel
Modity/Show...

Slika 130. Postavke nelinearnog proracuna (1).

x Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
O FullLoad

(® Displacement Control
Control Displacement
O use Conjugate Displacement
(® Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement
@® DoOF R v atloint |11

Additional Controlied Displacements.

None Modify/Show..

ﬂ

Results Saved

(O Final State Only

For Each Stage
Minimum Number of Saved States.

Maximum Number of Saved States

)( Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

@ Mutiple States

[4] Save positive Displacement increments Only

Comes

Slika 131. Postavke nelinearnog proracuna (2).

x Nonlinear Parameters

Material Nonlinearity Parameters.

Solution Control
Maximum Total Steps per Stage
Maximum Null (Zero) Steps per Stage
Use Event-to-event Stepping
Event Lumping Tolerance (Relative)
Maximum Events per Step
Use lteration
Maximum Constant-Stiff kerations per Step
Maximum Newton-Raphson lter. per Step
teration Convergence Tolerance (Relative)
Use Line Search
Max Line Searches per fteration
Line-search Acceptance Tol. (Relative)

Line-search Step Factor

Reset To Defaults.
|

Ii

0

=<
3
<

II

001
4

<

<

es

1.000E-04

3

<

1618

Slika 132. Postavke nelinearnog proracuna (3).
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Kako se moze vidjeti na slici 132., prirast optere¢enja se zadavao kontrolom pomaka
kako bi se mogla detektirati nestabilna grana sustava $to je ograni¢eno metodom Newton-
Raphson. Kada bi prirast optere¢enja zadavali kontrolom sile, u kriti¢noj bi to¢ki bi prora¢un
stao jer bi tangentna matrica krutosti bila bliska nuli pa se ne bi moglo prikazati ponasanje
sustava u nestabilnom stanju, a §to nam je potrebno da znamo klasificirati sustav prema
jednom od 4 temeljna primjera teorije stabilnosti [28].

7000

Bez imperfekcije povoljno
Bez imperfekcije nepovoljno
2 cm povoljno

2 cm nepovoljno

Sila

=3 cm povoljno

3 cm nepovoljno
= 4 cm povoljno
= 4 cm nepovoljno
— 5 cm povoljno

= 5 cm nepovoljno

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Pomalk

Grafikon 1. Prikaz ponasanja okvira za imperfektni sustav i s obzirom na zadane
imperfekcije.

Kako mozemo vidjeti na grafikonu 1, sustav se ponasa kao tre¢i Koiterov temeljni
primjer, $to je 1 karakteristicno ponasanje za bocno pomi¢ne okvire. MozZe se zakljuciti da
sustav nije u vecoj mjeri osjetljiv na imperfekcije jer za pomak od 5 cm, koji je relativno
velik, imamo smanjenje kriti¢ne sile tek za 9,1 %. Kriti¢na sila za sustav bez imperfekcije
iznosi 2363 kN, a za sustav s imperfekcijom 5 cm na vrhu stupa 2147 kN.

Osim spomenutog okvira, zbog usporedbe promatrani su i okviri s jednakim
geometrijskim karakteristikama, ali s popre¢nim presjecima jednakima srednjim
vrijednostima zadanih promjenjivih poprecnih presjeka te za slucaj kada bi se okvir izveo iz
poprecnog presjeka HE400M.

Kako vidimo na grafikonu 1 sustav ima dva oblika ponaSanja, a u nastavku ¢e se
analizirati samo nestabilni koji daje smanjenje kriti¢ne sile.
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4000

3000 Bez imperfekcije nepovoljno

2 cm nepovoljno

3 em nepovoljno

—4 cm nepovoljno

Sila

—5 cm nepovoljno
HEM 5 cm
Srednji presjeci bez imperfekcije
Srednji presjeci 2 cm

— Srednji presjeci 5 cm

-12 -1 0.8 -0.6 0.4 02 0
Pomak

Grafikon 2. Ovisnost trozglobnog okvira o imperfekciji.

Na grafikonu 2 se moze ponovno vidjeti smanjenje kriticne sile za odredenu
imperfekciju u usporedbi s dodatna dva analizirana slucaja. Za slucaj okvira sa srednjim
presjecima se vidi da je za sustav s imperfekcijom kriti¢na sila 1210 kN, $to je za 49 %
manja vrijednost u usporedbi s izvedenom konstrukcijom. Osim toga, vidimo da je okvir

imperfekciju 5 cm odredena je kriticna sila 787 kN §to je 35 % manja sila od kriti¢ne.

Kako se ne o¢ekuje bocni pomak veci od 5 cm (provjera boc¢nog pomaka na vijetar i
potres), mjerodavna sila u stupu ¢e biti manja vrijednost birana izmedu vrijednosti za
imperfekciju 5 cm (2147 kN) i najmanje otpornosti popre¢nog presjeka u tlaku.

Prethodni je model iskoriSten i za prikaz nepovoljnog proracuna p — delta za
analizirani sustav. Za bo¢no pomi¢ne se okvire ne smije Koristiti jer daje vecu vrijednost
kriti¢ne sile u odnosu na proracun teorijom drugog reda. Proracun p — delta u ovom slu¢aju
daje za 14 % (898 kN) vecu vrijednost kriticne sile (787 kN).

4000
3500
3000
2500
- — 5 cm nepovoljno
2 HEM 5 cm
— Srednji presjeci 5 cm
— Srednji pregjeci (5 cm) p-delta
-12 -1 -0.8 -0.6 -04 =02 0

Pomak

Grafikon 3. Prikaz svih primjera za imperfekciju 5 cm.
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Otpornost poprec¢nog presjeka na tlak:

A -fy _ 75,36 27,5
Ymo 1,0

Nera = Npira = = 2072,4 kN

Nstapitnost = 2147 kN > Nopg = 2072 kN —  N_rq je mjerodavno.

U nastavku su vrijednosti uzduzne sile u stupu S8 za mjerodavni slucaj opterecenja
GSN7, nakon ¢ega slijedi provjera nosivosti.

Slika 134. Sila u stupu S8 za model b.
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Slika 135. Sila u stupu S8 za model c.

Tablica 28. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti stupa S8.

Oznaka numerickog modela GSN Provjera
Sila u stupu Iskoristivost
Model a 679 kN 33 % Zadovoljava
Model b 620 kN 30 % Zadovoljava
Model ¢ 664 kN 32 % Zadovoljava

Za provjeru bocnog pomaka usvaja se preporuka kako pomak vrha gradevine mora
zadovoljavati uvjet h/500, odnosno b = 860/500 = 1,7 cm. U nastavku su prikazani

pomaci bocnog okvira od djelovanja vjetra.
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D

3¢ Joint Displacements X
Joint Obiect 119 Joint Element 119
1 2 3
Trans. 6.378E-04 0.02026 -7.320E-04
Rotn -9.865E-04 6.427E-04 2.649E-05

Slika 136. Bo¢ni pomak okvira modela a za mjerodavni slucaj GSU3.

)(Joint Displacements X
Joint Object 119 Joint Element 119
1 2 3
Trans 6.405E-04 0.02005 -7.187E-04
Rotn -9.677E-04 6.404E-04 2.350E-05

Slika 137. Bo¢ni pomak okvira modela b za mjerodavni slu¢aj GSU3.
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X Joint Displacements

Joint Obiect 119 Joint Element 119

1 2 3
Trans 6.901E-04 0.01924 -7.336E-04
Rotn -8.932E-04 6.130E-04 -1.914E-05

Slika 138. Bo¢ni pomak okvira modela ¢ za mjerodavni slucaj GSU3.

Tablica 29. Kontrola bo¢nog pomaka okvira od djelovanja vjetra.

Oznaka numeri¢kog Kontrola pomaka )
Provjera
modela Pomak Dopusten pomak
Model a 1,7¢cm Ne zadovoljava
Model b 1,7¢cm Ne zadovoljava
Model ¢ 1,7 cm Ne zadovoljava
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7.2.6. Provjera na potres
Sve unutarnje sile za potresno opterecenje su manje od mjerodavnih za grani¢no
stanje nosivosti. Zbog male krutosti na bo¢ni pomak, pomak vrha stupa trozglobnog nosaca

je mjerodavan za kombinaciju POTRES GSU. Pomaci okvira su prikazani u nastavku.

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 119 Joint Element 119
1 2 3
Trans -0.02134 -0.04065 -9.478E-04
Rotn -2.531E-04 4.939E-04 0.00104

Slika 139. Bo¢ni pomak okvira modela a od kombinacije POTRES GSU.

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 119 Joint Element 119
1 2 3
Trans 0.02045 -0.04117 -9.414E-04
Rotn -2.525E-04 4.745E-04 -0.00104

Slika 140. Bo¢ni pomak okvira modela b od kombinacije POTRES GSU.

3¢ Joint Displacements X
Joint Obiect 119 Joint Element 119
1 2 3
Trans -0.01069 -0.02046 -8.778E-04
Rotn -1.621E-04 3.298E-04 5.459E-04

Slika 141. Bo¢ni pomak okvira modela ¢ od kombinacije POTRES GSU.
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Tablica 30. Kontrola bo¢nog pomaka okvira od djelovanja potresa.

Oznaka numeric¢kog Kontrola pomaka )
Provjera
modela Pomak Dopusten pomak
Model a 1,7¢cm Ne zadovoljava
Model b 1,7¢cm Ne zadovoljava
Model ¢ 1,7 cm Ne zadovoljava

7.2.7. Provjera grede okvira na savijanje (mjerodavno GSN3)
Karakteristike popre¢nog presjeka grede (I poprecni presjek) pri spoju sa stupom.
Promatrati ¢e se slucaj za karakteristike popre¢nog presjeka u elastiénom podrucju do

granice popustanja.

b =300 mm h =950 mm ty = 10mm tr = 12.5mm

I, = 1037996 cm* fy = 275 N/mm?

Otpornost presjeka na savijanje

10379,96 - 27,5
47,5

L, f,
Mpl,Rd: Y =
Z " ¥Ymo

= 6009 kNm

Mc,Rd =

Display Options.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cancentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

1007 91
Cs by
]&9 73 Postive n -2 drection

Shear V2

323 831 KN
at0.m

-1281.2008 KH-m
std.m

Deflection (2-dir)

s
//\ -0.000245 m
atodsm
ative

Slika 142. Unutarnje sile grede trozglobnog nosaca za sva tri modela za GSN3.

Mgg 1291 kN . L
= =0, iskoristivost 21%
Myrqs 6009 kN

21 - Zadovoljava -
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7.2.8. Provjeragrede DE8 (mjerodavno GSN 6)

U nastavku je provjera poprecnog presjeka grede IPN340 na uzduznu, poprecnu silu

i savijanje.
Tablica 31. Geometrijske karakteristike profila IPN240.
IPN400 b
pa V4
h [mm] 240,0 b [mm] 106,0 % | ¢
\
tw [mm 8,7 tr[mm 13,1 | M
[mm] f[mm] - -/ i\
r [mm] 8,7 d [mm] 192,5 -~ I \r
|
Acm?] 46,1 G [kg/m] 36,2 |
ly[cm*] | 42500 | Wye [cm®] 354 Yous sl = s ~
|
Wy,pi [Cm3] 412 iy [Cm] 9,59 o tW
I, [cm?] 221 W2zel [cm?] 41,7 I
A\
Wapi [cma] | 70,0 i, [cm] 2,20 ' | ' N
I [cm*] 25 lw [cm®] 28,7 ‘

Klasifikacija popre¢nog presjeka

tr=13,1mm i S$235 - f, =235N/mm?

e= [£,/235=10

Hrbat:
c:h—2-tf—2-r:240—2-13,1—2-8,7:196,4mm
t=t, =87mm

c 1964
87

= 22,6 <72-¢e=172,00 - hrbat je klase 1.
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Pojasnica

b—t,—2-r 106—-87—-2-87

= 39,95
2 2

t=tr=13,1

Cc =

c 3995
13,1

=31<9-¢ =9 > pojasnica je klase 1.

Popreéni presjek je KLASE 1.

Otpornost presjeka na savijanje

Wi fy _ 412235

M¢ra = Mpipa = Voro 1.0 = 96,8 kNm
\\L \J\\Jh 7 5 )JL//L,/ J//

Slika 143. Moment u gredi DE8 za model a i GSN6.

T

38.69
.T
\
\‘_.
\\
\

Slika 144. Moment u gredi DE8 za model b i GSNG.

1
1 F [ T

Slika 145. Moment u gredi DE8 za model ¢ i GSN6.

Tablica 32. Tabli¢ni prikaz kriterija nosivosti grede DE8 za GSN6.

Oznaka numerickog modela GSN Provjera
Sila u stupu Iskoristivost
Model a 62 kN 64 % Zadovoljava
Model b 53 kN 55 % Zadovoljava
Model ¢ 57 kN 59 % Zadovoljava
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8. ZAKLJUCAK

Prikupljenim podlogama i istraznim radovima dobiven je kvalitetan prikaz zate¢enog
stanja gradevine koju je potrebno obnoviti. Istraznim radovima su eliminirane sve uocene
razlike izmedu prikupljenih podloga i zateCenog stanja. Takoder su i odredeni svi poprecni
presjeci elemenata konstrukcije te mehanicke karakteristike materijala potrebne za izradu
numeri¢kog modela.

S ciljem kalibracije modela mjerili su se dinamicki parametri konstrukcije, ali samo
do razine medukatne konstrukcije. Zbog nepristupacnosti gradevine nisu se mogle prikupiti
nikakve informacije odgovora krovne konstrukcije na ambijentalnu pobudu stoga su se
razmatrali samo globalni pomaci konstrukcije. Prethodno iskazano ne umanjuje uskladenost
numerickih modela sa stvarnom konstrukcijom jer djelovanjem dinamicke pobude kroviste
se ponasa blisko ponasanju krutog tijela na stupovima. U sklopu projekta obnove gradevine
se predvida uklanjanje krovista stoga je ono dodatno analizirano u sklopu diplomskog rada
projektiranja novog stanja gdje se za kroviste predlaze konstrukcija s dva valovita lima
izmedu kojih se nalazi toplinska izolacija $to je znatno manje opterecenje u odnosu na
zateceno.

Na razli¢itim verzijama numerickih modela je naneseno dodatno stalno opterecenje
slojeva konstrukcije u skladu s projektiranim stanjem kako bi se reprezentiralo izvedeno
stanje u fazi koriStenja paviljona. Osim dodatnog stalnog opterec¢enja, odredeno je 1
uporabno s obzirom na nacrte projektiranog stanja, a u skladu s danasnjim normama
propisanih Eurokodom 1. Opterecenje vjetrom je promatrano kao tlak vjetra pri udaru u
skladu s propisima za djelovanje vijetra [9], a snijeg prema propisima za djelovanje snijega
[7] 1 [8]. Dinamicki odgovor konstrukcije na potresno optereCenje se promatrao prema
Eurokodu 8 [27]. Promatrane su razli¢ite kombinacije opterecenja te je napravljena analiza
nosivosti i usporedba progiba za mjerodavna opterecenja. Na analize konstruktivnog sustava
1 elemenata konstrukcije donesene su smjernice koje saniraju postojee stanje ojacanjem
konstrukcije u cjelini.

Kako je od izgradnje konstrukcije proslo 55 godina te zbog nesigurnosti u razlici
izmedu projektiranoga i stvarnog opterecenja, predlazem sanaciju sredisnjih stupova koji
nose medukatnu konstrukciju. Podsje¢am da je gradevina bila koriStena kao izlozbeni
paviljon pa postoji odredena vjerojatnost da je u nekom trenutku primila viSe ljudi nego za
Sto je bila projektirana. Radi se o kriticnim elementima gradevine jer prenose vecinu
opterec¢enja medukatne konstrukcije preko temelja u tlo. Takoder naglaSavam da u usporedbi
s ostalim troskovima projekta zamjena stupova je mala stavka, a mnogo doprinosi sigurnosti
korisnika posto ¢e se gradevina prenamijeniti u muzej. Predlazem da se ugrade novi stupovi
poprecnog presjeka 140 mm x 140 mm s debljinom stjenke 10 mm.
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Osim prethodnog, preporu¢am pomicanje stupova terase za 3m prema Kkraju
gradevine, ¢ime ne interveniramo previse u konstrukciju (s estetske strane gotovo nikako),
a sustav s konzolnim dijelom se pretvara u mnogo uc¢inkovitiji rostiljni sustav. Osim toga,
smanjuje se progib na konzolnom kraju i ostvaruje se jednostavniji prijenos opterecenja. U
nastavku je graficki prikaz na kojemu je novi polozaj stupova S15 1 S20, a u skladu su s
prethodno iznesenim.

Slika 146. Prikaz konstrukcije s nazna¢enim novim poloZajem stupova S15 i S20.

Statickim prora¢unom i analizama nosivosti je utvrdeno da konstrukcija ima malu
krutost na bo¢ni pomak. Iako nije normiran dopusten pomak vrha konstrukcije u odnosu na
razinu poda, preporuka je da se taj granici vrijedno$¢u h/500 $to analizirani sustav pri
djelovanju vijetra koje generira bo¢ni pomak ne zadovoljava.

Uzevsi prethodno u obzir preporuc¢am ojacanje smjera sjever-jug umetanjem kosnika
koji bi i8li od temelja sredi$njih stupova do sredine grede koja spaja medukatnu konstrukciju
sa stupom trozglobnog nosaca. Intervencija nije zahtjevna, a puno doprinosi krutosti $to je i
provjereno novim numerickim modelom. Preporu¢am da kosnici budu poprec¢nog presjeka
jednakog sredi$njim stupovima na koje se spajaju, a pojasnica grede IPN340 je 137 mm pa
detalj spoja ne bi trebao biti kompliciran. Predlazem da se detalji priklju¢aka odrede u sklopu
projektiranja novog stanja ako se usvoji predlozeno. U nastavku je graficki prikaz ideje
ojaCanja smjera sjever — jug.
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Slika 147. Primjer ojacanja smjera sjever — jug.

Osim opisanih intervencija predlazem zamjenu svih vijaka u spojevima uz analizu i
dokaz nosivosti priklju¢aka za novo projektirano stanje. Takoder ne preporu¢am bilo kakvo
oslabljenje konstrukcijskih elemenata bez obzira na razlog oslabljenja jer se radi o obnovi
konstrukcije koja je prepustena zubu vremena pa je potrebno osigurati Sto veéu rezervu

nosivosti.

Na osnovu prethodno iznesenog, izraden je novi numericki model kojim su

provjerene pretpostavke rjeSenja iskazanih problema, a rezultati i provjere su U nastavku.

|

\(

W
Y
\\

]

Joint Element 263
1 2 3

Trans 9.142E-05 -0.00604 -0.02368

Rotn -3.007E-06 -0.00278 0.

Joint Object 263

Slika 148. Maksimalan pomak na terasi za prijedlog sanacije.
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Slika 149. Maksimalan pomak na terasi za projektirano stanje.

Wsanacija = 2,4cm Wyrojektirano — 3,1cm
x Joint Displacements X
Joint Object 119 Joint Element 119
| 1 2 3
Trans 6.385E-04 0.02022 -7.259E-04
Rotn -7.653E-04 6.382E-04 2.352E-05

Slika 150. Bo¢ni pomak projektirane konstrukcije za mjerodavno opterecenje.

x Joint Displacements X
Joint Object 28 Joint Element 28
1 2 3
Trans 8.322E-04 0.0083 -0.00898
Rotn -5.649E-04 9.856E-05 -6.246E-06
57
7 \

Slika 151. Najveci bo¢ni pomak sanirane konstrukcije za mjerodavno opterecenje.
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Usporedbom rezultata se moze vidjeti da je predlozenim rjeSenjem bo¢ni pomak
smanjen za Aw = Wy jektirano — Wsanacija = 2,02 — 0,83 = 1,19 cm  §to  uzrokuje

zadovoljenje preporucene vrijednosti h/500 = 1,72cm.

Ako se u novom projektnom rjeSenju ne bude pridrzavalo prethodno iznesenih
preporuka, potrebno je dokazati nova rjesenja s ciljem obnove gradevine tako da zadovoljava

temeljne zahtjeve za gradevinu koji su propisani Zakonom o gradnji.
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