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Uvod

1. UVOD

Celik je jedan od najéeSée koristenih materijala u gradevinarstvu. Modernizacija i
razvoj novih materijala ne potiskuje primjenu celika, ve¢ povecava potrebu za njim u skladu s
raznovrsnim i velikim moguénostima koje pruza. Neke od njih su: raznovrsnost podrucja
primjene, povoljni ekonomski i ekoloski ucinci, vrhunska tehnologija proizvodnje te
mogucnost ispunjenja vrhunskih tehni¢kih 1 estetskih zahtjeva. Raznovrsnost podrucja
primjene ocituje se u zastupljenosti Celika kao materijala prilikom izgradnje: hala, zgrada,
mostova, dalekovodnih stupova, nadstresnica, platformi za naftu, silosa i rezervoara [1], a neke

od konstrukcija prikazane na slici 1.1.

Slika 1.1 — Raznovrsnost primjene celika u gradevinarstvu [2 — 5]

Trendovi danasnjice i buduénosti pokazuju rastuci znacaj smanjenja emisija ugljiénog
dioksida, u ¢emu gradevinarstvo prednjaci. WorldGBC (World Green Building Council), kojeg
je Clanica 1 Hrvatska, isti¢e cilj Europske unije: do 2050. godine sve nove gradevine,
infrastruktura i projekti obnove trebaju imati neto nultu emisiju ugljicnog dioksida [6].
Mogucénost reciklaze 1 ponovne upotrebe Celika time dodatno dobiva na znacaju. Kako
Sustainable Ships [7] navodi, koristenje recikliranog celika rezultira smanjenjem emisija 1,787
tona CO; po toni recikliranog Celika, a ¢elik takoder ima dobar potencijal za ponovnu upotrebu,
¢ime se ne generira dodatni otpad $to ga ¢ini odrzivim rjeSenjem. Izvjestaj BIR-a (Bureau of

International Recycling) u razdoblju od 2019. do 2023. godine na podrucju Europske unije
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pokazuje kontinuirani rast udjela recikliranog ¢elika u ukupnoj proizvodnji Celika [8], kako je

prikazano u tablici 1.1 i na slici 1.2.

Uvod

Tablica 1.1 — Proizvodnja celika i udio recikliranog celika u proizvodnji u milijunima tona u EU [§]

Godina 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
Proizvodnja sirovog Celika 150,2 132,2 152,8 136,4 126,4
Udio recikliranog celika 86,5 75,3 87,9 79,3 74,8
Omjer reciklirani/sirovi u % 55,0 57,0 57,8 58,2 59,2
60
59
= 58
56
N 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
Godina

Slika 1.2 — Porast udjela recikliranog celika u ukupnoj proizvodnji celika na podrucju

Europske unije [8]

Smanjivanje uglji¢nog otiska takoder se postize 1 smanjenjem koli¢ine utroSenog
materijala, ispunjaju¢i pritom jednake konstrukcijske 1 arhitektonske zahtjeve. Znacajni je

zadatak gradevinarstva unaprjedenje gradevina s ekonomskog i ekoloskog gledista.

Jedno od rjeSenja koji svojom promjenom visine presjeka omogucuje optimalno
koriStenje materijala su neprizmaticni konstrukcijski elementi. Primjer neprizmati¢nog

konstrukcijskog elementa prikazan je na slici 1.3.

Promjenjivi popre¢ni presjek elementa optimizira iskoriStenost materijala — na mjestu

veceg ucinka djelovanja element ima vecu visinu, a time i vecu otpornost.



Uvod
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Slika 1.3 — Neprizmaticni element

Neprizmati¢ni elementi se u gradevinarstvu koriste zbog konstrukcijske ucinkovitosti,
ostavljajuci pritom estetski ugodan dojam. Neki primjeri njihove primjene prikazani su na

slikama 1.4 —-1.7.

Slika 1.5 — Stadion Etihad, Manchester, Engleska [10]
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Slika 1.7 — Multi-sport complex — Coimbra, Portugal [11]

Iako koristenje elemenata promjenjive visine omogucuje uStedu materijala u odnosu na
prizmati¢ne elemente, nedostatak jednostavnijih, manje konzervativnih postupaka i smjernica
za dokaz njihove pouzdanosti moze odvratiti inzenjere od njihove primjene u praksi. U ovom
radu detaljno su istrazeni postoje¢i postupci za dokaz pouzdanosti neprizmati¢nih
konstrukcijskih elemenata te je dan prijedlog novog postupka koji nudi prednosti u smislu
optimalnog iskoriStenja elementa uz jednostavnost i1 zadrZzavanje zahtijevane razine

pouzdanosti.



Hipoteza i cilj istrazivanja

2. HIPOTEZA I CILJ ISTRAZIVANJA

Dobra mehanicka svojstva Celika 1 njegove konstruktivne mogucénosti ¢ine ga jednim
od najbitnijih 1 Cesto koriStenih materijala u gradevinarstvu. Teznja za napretkom 1
optimizacijom elemenata 1 konstrukcija rezultira kontinuiranim pronalazenjem novih
konstrukcijskih rjeSenja. Medutim, potreba za evaluacijom novih rjeSenja i pronalaZzenjem
adekvatnog postupka proracuna istih ¢esto rezultira vremenskim odmakom izmedu pronalaska
novih konstrukcijskih rjeSenja i Sirenja njihove upotrebe. Neprizmati¢ni elementi trenutno
ostavljaju dojam takvog konstrukcijskog rjesenja. U dostupnoj literaturi postoji mogucnost
prilagodbe postupaka proracuna elemenata prema drugoj generaciji europske norme, kako bi
isti bili primjenjivi i za neprizmati¢ne elemente. Stoga je cilj rada evaluirati to¢nost i valjanost
trenutno dostupnih metoda proracuna neprizmati¢nih elemenata i dati usporedbe postupaka
proracuna. Za potrebe evaluacije dostupnih metoda proracuna izradeni su numericki modeli

razli¢itih neprizmati¢nih elemenata. Podrucje istrazivanja elemenata definirano je u nastavku:

—  Promatrani su nosaci — stupovi, odnosno elementi optereceni uzduznom tlacnom silom i
kontinuiranim optere¢enjem.

— FElementi su zglobno oslonjeni.

— Osnovni presjek za formiranje elementa su standardni ¢eli¢ni vruce valjani IPE profili, a
visina linearno raste od presjeka IPE profila (ovisno o stopi promjene visine).

— Kvaliteta ¢elika promatranih elemenata je S355.

Cilj rada je prikazati moguénosti primjene neprizmaticnih elemenata u cesto
koristenim, ¢eli€nim okvirnim konstrukcijskim sustavima. Usporedbom dvaju portalnih okvira
— okvira sa standardnim elementima izvedenim s vutama i okvira sastavljenog od
neprizmati¢nih elemenata, ispitane su konstruktivne, ekonomske i ekoloske prednosti upotrebe
neprizmati¢nih elemenata. Uz provedbu LCA (eng. Life Cycle Assesment) analize okvirnih
sustava stavljen je naglasak na smanjenje uglji¢nog otiska prilikom projektiranja, kao 1

mogucnost ponovne upotrebe neprizmaticnih elemenata..

Sadasnji i buduc¢i cilj Europske unije i svijeta je redukcija emisija ugljikovog dioksida,
Sto je lako moguce ostvariti smanjivanjem utroska materijala prilikom izrade konstrukcija, s
obzirom da je gradevinska industrija u vrhu po koli¢ini emitiranog ugljikovog dioksida.
Formiranjem novog, efikasnijeg postupka proracuna neprizmati¢nih elemenata, isti mogu

postati konkurentno, a €esto 1 efikasnije rjeSenje u brojnim konstruktivnim zadacima u odnosu
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Hipoteza i cilj istrazivanja

na standardne — prizmaticne Celi¢ne elemente. Budu¢i da je postupak formiran na temelju
karakteristika IPE profila odredenog broja uzoraka, svakako je potrebno u naredna istrazivanja
ukljuciti i ostale tipove poprecnih presjeka, kao i druk¢ije rubne uvjete i nacine opterecivanja,

a provedbom probabilistickih analiza potvrditi zahtijevanu razinu pouzdanosti postupka.

Hipoteze rada:

H1: Neprizmaticni konstrukcijski elementi predstavljaju efikasno konstruktivno
rjesenje za izvedbu cCelicnih okvirnih konstrukcija ukoliko se za njihovo dimenzioniranje

koriste pouzdane metode proracuna.

H2: Napredne numericke analize, dati ¢e podlogu za novi, jednostavno upotrebljiv, 1

pouzdani postupak proracuna neprizmati¢nih elemenata.



Metode istrazivanja

3. METODE ISTRAZIVANJA

U radu su koriStene analiticka, numericka, normativna 1 komparativna metoda
istrazivanja. Prvo su analizirani trenutno dostupni postupci proratuna neprizmatic¢nih
elemenata, ukljucujuci 1 one prema drugoj generaciji norme, a njihova teorijska pozadina
prikazana je u 4. poglavlju rada. Primjeri proracuna prema svakom od analiziranih postupaka
dani su u prilogu A. Za potrebe evaluacije postupaka razvijeni su napredni numeri¢ki modeli
temeljeni na metodi kona¢nih elemenata. Provedene su brojne numericke analize, kao GMNIA
(eng. Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections), LBA (eng. Linear
Bifurcation Analysis) i LFA (eng. Linear Frequency Analysis), a koje su detaljno opisane u 5.
poglavlju rada, dok su svi rezultati analiza dani u prilogu B rada. U svrhu dobivanja preciznog
modela, provedene su analize osjetljivosti mreze konacnih elemenata, kako bi rjeSenje, uz
veliku preciznost, konvergiralo ka tocnom. Usporedbom metoda proracuna prema drugoj
generaciji europske norme sa rezultatima numericke analize prikazani su nedostatci trenutno
dostupnih postupaka proracuna neprizmati¢nih elemenata. U 7. poglavlju ispitana je
mogucnost koriStenja neprizmati¢nih elemenata u realnim konstrukcijskim sustavima kao $to
su portalni okviri. Provedene su i LCA analize, odnosno procjene zivotnog vijeka konstrukcije
okvira te su pokazane konstruktivne, ekonomske i ekoloske prednosti neprizmati¢nih
elemenata. Nadalje, prilikom formiranja novog postupka prora¢una neprizmati¢nih elemenata
koriSteni su rezultati brojnih numerickih analiza, a za postizanje optimalnog rjeSenja metoda
najmanjih kvadrata, kojom se traZila minimalna razlika izmedu numerickih i analiti¢kih
rezultata. Novi predlozeni postupak proracuna opisan je u 8. poglavlju rada, a usporedba
postupka 1 rezultata numerickih analiza dana je u prilogu C. Usporedbom rezultata pokazan je
napredak koji postupak daje u odnosu na trenutno dostupne metode, a koji moze rezultirati

poboljSanjem koriStenja neprizmati¢nih elemenata iz viSe promatranih gledista.
Definirani plan istraZivanja sastoji se od nekoliko koraka:

1) Proucavanje dostupne literature i pregled postojecih postupaka prora¢una neprizmati¢nih
elemenata.

2) Izrada numerickih modela neprizmati¢nih elemenata koji su kalibrirani prema rezultatima
modela iz relevantne literature kako bi se precizno odredilo njihovo stvarno ponaSanje.

3) Usporedba dostupnih postupaka proracuna sa rezultatima numerickih analiza ako bi se

evaluirala njihova tocnost.



Metode istrazivanja

4) Numericke analize okvirne konstrukcije izvedene neprizmati¢nim elementima i okvirne
konstrukcije izvedene prizmati¢nim elementima i1 vutama te njihova usporedba kako bi se
istrazile mogucnosti i prednosti primjene neprizmaticnih elemenata u realnim
konstrukcijskim sustavima.

5) Provedba numerickih parametarskih analiza za razvoj novog postupka dokaza pouzdanosti
neprizmati¢nih elemenata.

6) Diskusija svih dobivenih rezultata te zakljuCak na temelju usporedbe metoda dokaza
pouzdanosti iz druge generacije europske norme, numerickih analiza i novo razvijenog

postupka proracuna.

Istrazivanje je strukturirano kako je prikazano na slici 3.1.

Pregled dostupnih metoda Formiranje numeri¢kog
la prorac¢una neprizmaticnih 1b modela neprizmati¢nih
elemenata elemenata

Usporedba dostupnih
2 metoda sa numernickim
rezultatima

Analiza koristenja
3 neprizmatiénih elemenata u
konstrukeijskim sustavima

l
l l

Formiranje novog Provedba brojnih
4a postupka proracuna numerickih analiza u cilju
neprizmatiénih elemenata to¢nosti postupka

l

Evaluacija 1 usporedba
svih metoda, diskusyja | ——+ Zakljucak
rezultata

Slika 3.1 — Struktura istraZivanja




Analiticki pristup proracunu neprizmati¢nih elemenata

4. ANALITICKI PRISTUP PRORACUNU NEPRIZMATICNIH
ELEMENATA

Druga generacija norme EN 1993 — Eurokod 3 je europska norma koja daje smjernice
1 pravila za projektiranje ¢elicnih konstrukcija. Dio norme EN 1993-1-1 [12] pokriva opca
pravila 1 pravila za zgrade. Unutar te norme nalaze se dokazi koje elementi, ovisno o
opterec¢enju i uc¢inku djelovanja kojem su izlozeni, moraju zadovoljiti. U praksi se u elementima
najcesce javlja kombinacija djelovanja uzduzne sile i momenta savijanja. Takvi elementi se
¢esto nazivaju nosaci — stupovi (u nosacu se javlja moment savijanja, dok se u stupu javlja
uzduzna sila). Zbog kompleksnog djelovanja i Ceste pojave u praksi, u okviru ovog rada
promatrani su upravo nosaci — stupovi. Eurokod 3 daje dva nacina proracuna nosaca — stupova,
a opisani su u tocki 8.3.3 1 8.3.4 druge generacije norme EN 1993-1-1 [12]. U nastavku su
prikazani koraci koje je potrebno slijediti prilikom prorauna, a primjer proracuna nosaca —

stupa prema svim dostupnim postupcima dan je u prilogu A ovog rada.

4.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

Celi¢ne elemente u kojima se javlja tlaéno naprezanje potrebno je svrstati u klase 1, 2,
3 ili 4. Presjeci se klasificiraju ovisno o kvaliteti ¢elika, vitkosti i1 raspodjeli naprezanja. Klasa
poprecnog presjeka odreduje koliku nosivost 1 rotacijski kapacitet presjek posjeduje obzirom
na njegovu osjetljivost na lokalno izboc¢ivanje [12]. Mjerodavna otpornost poprecnog presjeka

na unutarnje sile ovisno o klasi presjeka prikazana je u tablici 4.1.

Tablica 4.1 — Mjerodavna otpornost ovisno o klasi poprecnog presjeka

Uc¢inak djelovanja Klasa poprecnog presjeka Otpornost elementa
) 1,2,3 Plasti¢na otpornost
UzduZna sila ‘
4 Efektivna otpornost
1,2 Plasti¢na otpornost
Moment savijanja 3 Elasto — plasti¢na otpornost
4 Efektivna otpornost

Ukoliko je element klasificiran u klasu 4 potrebno je reducirati poprecni presjek,
odnosno odrediti njegov efektivni dio, kako bi se uzelo u obzir smanjenje nosivosti presjeka

zbog lokalnog izvijanja. Odredivanje efektivnog dijela presjeka provodi se u skladu s tockom

9
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6.4 druge generacije norme EN 1993-1-5 [13]. Otpornost elemenata u kojima se javlja moment
savijanja, a klasificirani su kao klasa 3, prema drugoj generaciji norme odreduje se interakcijom
izmedu plasti¢ne i elasticne otpornosti, a Sto je detaljno opisano u dodatku B norme EN 1993-

1-1[12].

Bitan parametar prilikom klasificiranja je vitkost popre¢nog presjeka. Ukoliko se
promatraju IPE profili, potrebno je posebno klasificirati pojasnicu (buduci da je ona vanjski
dio presjeka) i1 hrbat (unutarnji dio presjeka). Kod prizmati¢nih elemenata kojima je vitkost
svakog poprecnog presjeka ista nije problem odrediti klasu elementa. U praksi se takvi elementi
klasificiraju na nacin da se odredi klasa najnepovoljnije optereCenog poprecnog presjeka
(presjeka koji je u najnepovoljnijem stanju naprezanja) te se sukladno tome racunaju otpornosti

elementa na ucinke djelovanja.

Neprizmati¢nim elementima vitkost se mijenja duz raspona elementa. To znaci da isti
element u jednom dijelu moze biti svrstan u klasu 1, a u drugom dijelu ta klasa moze biti 2, 3
pa ¢ak 1 4. Na idu¢em primjeru pokazana je klasifikacija IPE 400 profila raspona 7 metara,

kojem se visina presjeka linearno mijenja od 400 do 700 mm. Profil je prikazan na slici 4.1.

el dl e LIVl el

ru*%\

Slika 4.1 — Neprizmaticni element za primjer klasifikacije

U nastavku je na slikama 4.2 — 4.4. prikazana klasifikacija za druk¢ije vrijednosti tlane

uzduzne sile 1 vertikalnog kontinuiranog opterecenja.
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Klasa presjeka

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Duljina [L]

Slika 4.2 — Klasifikacija elementa za N = 200 kN i g = 10 kN/m

Klasa presjeka

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Duljina [L]

Slika 4.3 — Klasifikacija elementa za N = 100 kN i g = 15 kN/m'’

Klasa presjeka

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Duljina [L]

Slika 4.4 — Klasifikacija elementa za N = 20 kN i g = 20 kN/m'

Uocava se da za razli¢ite kombinacije opterecenja klase presjeka duz elementa variraju.
Kod prizmati¢nih elemenata, koji imaju konstantne geometrijske karakteristike (povrSinu,

moment tromosti 1 moment otpora) to ne predstavlja problem — odabire se najveca klasa

11
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presjeka i1 ona je mjerodavna za cijeli element. Neprizmaticnim elementima se, zbog promjene
visine, mijenjaju i geometrijske karakteristike duz raspona. To znaci da presjek najvece klase
nije nuzno i najiskoristeniji. Dakle, klasifikacija presjeka je znacajno kompleksnija kod
neprizmati¢nih elemenata u odnosu na prizmatic¢ne, §to vodi do problematike odredivanja

kriticnog presjeka elementa.

4.2. Odredivanje kriticnog presjeka

Kriti¢ni presjek elementa je onaj presjek kod kojeg je omjer ucinka djelovanja i
otpornosti najveci. Element u kriticnom presjeku ima najvecu iskoristivost. Kod prizmati¢nih
elemenata, kojima je otpornost u svakom presjeku elementa jednaka, posljedi¢no je kriti¢ni
presjek onaj sa najve¢im djelovanjem. Medutim, kod neprizmati¢nih elemenata situacija je
slozenija. Kao §to je pokazano u prethodnom pod poglavlju, klasa popre¢nog presjeka mijenja
se duz neprizmati¢nog elementa. Takoder se mijenja i otpornost presjeka, zbog povecanja
njegove visine. Stoga, na primjer, presjek a-a prikazan na slici 4.5, iako je klase 1 ili 2, moze
biti iskoriSteniji od presjeka b-b, koji je klase 4, ali zbog veée visine ima i1 vecu otpornost.
Dakle, kriti¢ni presjek neprizmati¢nih elemenata nije jednozna¢no odreden, on ovisi o veli¢ini

pojedinog opterecenja i njihovom odnosu, kao i o geometriji neprizmati¢nog elementa.
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I
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a-a b-b
Slika 4.5 — Razliciti presjeci neprizmaticnog elementa
U sklopu rada razvijen je sustav preciznog identificiranja kriti¢nog presjeka elemenata
na temelju dokaza na razini presjeka koji se nalaze u drugoj generaciji norme EN 1993-1-1

[12]. Postupak se sastoji od nekoliko koraka koji su prikazani na dijagramu toka na slici 4.6.

Na pocetku je potrebno definirati osnovne karakteristike elementa. Zatim definirati opterecenje
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1 odabrati broj podjela elementa, koji je jednak broju poprecnih presjeka za koje ¢e se racunati
iskoristivost. Sto je ta podjela guiéa, preciznost odredivanja je veéa. Na primjer, ukoliko je
element dug 5 metara, i broj podjela je 10, to znaci da ¢e se iskoristivost popre¢nog presjeka
racunati svakih 50 centimetara. Ako je broj podjela za isti element 1000, iskoristivosti se
racunaju za poprecne presjeke na razmacima 5 milimetara. Ve¢i broj podjela znaci vecu
preciznost, ali 1 oduzima znacajno vise vremena. U idu¢em koraku, svaki od poprecnih presjeka
se klasificira sukladno normi, a kako je opisano u poglavlju 4.1. Na temelju klase odreduju se
djelotvorne geometrijske karakteristike poprecnog presjeka. Zatim se, sukladno normi EN
1993-1-1 [12], za svaki presjek posebno racuna iskoristivost popre¢nog presjeka na sve ucinke
djelovanja kojima je presjek izloZen. Pritom treba voditi racuna da je dokaz pouzdanosti
druk¢iji za klase presjeka 3 te 4, u odnosu na klase 1 i 2. Poprecni presjek s najvecom
iskoristivosti je kritican poprecni presjek promatranog elementa za promatranu kombinaciju

opterecenja.

Pocetne geometrijske )
karalteristike 1 Raspon; hyg, ey, Profil;

karakteristike materijala Klasa celika
A

Neg; qeq; broj podjela — broj
presjeka u kojima se racuna
iskoristivost

Tip opterecenja
Broj podjela elementa

Klasifikacijau N Za vitkost svakog promatranog
poprecnih presjeka presjeka, prema EN 1993-1-1
A
Mjerodavne

Ovisno o klasi presjeka, A 1li

geometrijske o
karakteristike Aurte Wy, Wep ili Wesr
G Proracun nostvosti ovisno o
Proracun iskoristivosti . . ; j
- - Klasa presjeka klasi presjeka, prema normi EN
na razini presjeka
1993-1-1
Identifikacija krititnog
presjeka

Slika 4.6 — Dijagram toka za identifikaciju kriticnog presjeka neprizmaticnog elementa
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4.3. Dokazi stabilnosti elementa

Dokazom pouzdanosti prema drugoj generaciji norme EN 1993-1-1 [12] na razini
presjeka moguce je odrediti kriticni presjek neprizmati¢nog elementa. Medutim, dokazi na
razini elementa su kompleksniji. Da Silva, Simdes i Gervasio [ 14], isti¢u dva bitna razloga koja
rezultiraju kompleksnijim dokazom stabilnosti neprizmati¢nog elementa u odnosu na

prizmaticne:

1. Adekvatni analiticki izrazi za elasti¢na kriticna opterecenja nisu spremni i dostupni.
ii. Odredivanje kriti€nog presjeka za primjenu izraza za izvijanje je ostavljeno interpretaciji

1 nije precizno odredeno.

Pod pojmom elasti¢no kriti¢no opterec¢enje misli se na Eulerovu kriti¢nu tlacnu silu za izvijanje
savijanjem te elasticni kriticni moment za boc¢no torzijsko izvijanje. Prilikom procjene

elasti¢nih kritinih optereéenja postoji nekoliko moguénosti [14]:

i. Koristenje tablica za standardne slucajeve.
ii. Koristenje formula za prizmaticne elemente, ali uz karakteristike prikladnog
ekvivalentnog poprecnog presjeka, koji uzima u obzir neprizmati¢nost elementa.

iii.  Koristenje numerickih proracuna.

U nastavku je dan pregled predloZzenih izraza za proracun karakteristika neprizmati¢nih

elemenata.

Hirt 1 Crisinel sa EPFL-a u Lozani [15] predlazu izraz za proracun ekvivalentnog momenta
tromosti oko jaCe osi presjeka, uzimajuci u obzir odnos minimalnog 1 maksimalnog momenta

tromosti elementa:

r = 4.1)
C= (0,08 + 0,92 - r) (4.2)
Iy,eq =C- Iy,max (4.3)

Gdje je faktor C koeficijent redukcije maksimalnog momenta tromosti, a on ovisi 0 parametru

r koji predstavlja odnos minimalnog i maksimalnog momenta tromosti elementa.
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Posljedi¢no se elasticna kriti¢na sila na izvijanje oko jace osi raCuna prema izrazu:

- E-1
Ncr,y = A (4.4)

L2
Kako je promjena momenta tromosti oko slabije osi zanemarivo mala, elasti¢na kriticna sila na

izvijanje oko slabije osi moze se izraCunati prema izrazu:

2.F.
T E Iz,min

Ncr,z = 12 (4‘- 5)
Za proracun elasti¢nog kriticnog momenta moguce je koristiti izraz za prizmati¢ne elemente

koji daje NCCI (Non Contradictory Complementary Information) [16], uz proracun

ekvivalentnih geometrijskih karakteristika:

n?-E- Iy <k)2 I, (k-L)2-G-Ig

U (k-L)2 ky/) I Tm-E-l

- +(Carzg) = Cyozg (4.6)
W

M =C

Pozivajué¢i se na autora Galea (1986), a kako navode Hirt i Crisinel [15], ekvivalentne
geometrijske karakteristike za odredivanje elasticnog kriticnog momenta mogucée je

proracunati prema slijede¢im izrazima:

Ekvivalentna visina presjeka:

heq = himax " /0,283 + 0,434 - y + 0,283 - y2 (4.7)

Konstanta krivljenja I, ¢q raCuna se prema izrazima za prizmatine elemente sa vrijednoScu

heq.

Za ekvivalentni moment tromosti oko slabije osi presjeka usvaja se minimalna vrijednost

momenta tromosti, po$to je njegova promjena zanemarivo mala.
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Ekvivalentna torzijska konstanta racuna se prema izrazu:

I + I mi
IT,eq — IT — T,max . T,min (4. 8)

Dokaz stabilnosti elementa moze se provesti prema normi EN 1993-1-1 [12] koristec¢i:

i. karakteristike kriticnog presjeka za proracun svih potrebnih vrijednosti — neprizmatic¢ni
element se zamjenjuje prizmati¢nim koji ima karakteristike kriticnog presjeka.
ii.  karakteristike kriticnog presjeka za proracun otpornosti, uz primjenu karakteristika

ekvivalentnog presjeka za proracun elasti¢nih kriti¢nih opterecenja.

4.4. Opca metoda

4.4.1. Teorijska pozadina

Opcéa metoda za boc¢no i bo¢no torzijsko izvijanje elemenata opisana je u tocki 8.3.4.
druge generacije norme EN 1993-1-1 [12]. Metoda je primjenjiva za bilo koji element. Dokaz

otpornosti prema op¢oj metodi glasi:

1
o < 1.0 (4.9)

P ymi

oyek predstavlja minimalnu vrijednost mnozitelja proracunskog opterecenja potrebnu da se
dostigne otpornost kriticnog popre¢nog presjeka uzimajuéi u obzir ponasanje elementa u
ravnini. Prilikom proracuna potrebno je uzeti u obzir utjecaj izvijanja elementa u ravnini, ali se

izvijanje van ravnine i bo¢no torzijsko izvijanje zanemaruje.

Koeficijent o op predstavlja minimalnu vrijednost mnozitelja proracunskog opterecenja kako
bi se dosegla elasticna otpornost na izvijanje savijanjem van ravnine ili bo¢no torzijsko
1zvijanje.

Faktor redukcije x,op odreduje se za globalnu svedenu vitkost A4, koja se raCuna prema izrazu:

— Ayl k
Aop =

(4.10)
Ker,op
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Zatim se sa globalnom svedenom vitko$¢u odreduje vrijednost x za izvijanje prema tocki 8.3.1.

1 XL za bocno torzijsko izvijanje prema tocki 8.3.2. norme EN 1993-1-1 [12].
Faktor redukcije X, usvaja se kao minimalna vrijednost izmedu x i Xpr.

Norma dopusta odredivanje minimalnih vrijednosti mnozitelja kriticnog opterecenja
koristenjem metode konacnih elemenata (eng. FEM — finite element method).
4.4.2. Primjena na neprizmati¢ne elemente

Prilikom odredivanja mnozitelja kriticnog optere¢enja za otpornost u ravnini Oy¢

norma [ 12] predlaze usvajanje izraza za dokaz otpornosti elementa u ravnini koji glasi:

1 NEq My Ed
- e 121 (4.11)

Oyl k X Nrk Y Myrk

Y Ym1 YM1

Da Silva, Simdes 1 Gervasio [14] usvajaju ovaj izraz i za neprizmati¢ne elemente. Pritom se
otpornosti elementa proradunavaju sa karakteristikama kriticnog presjeka, dok se faktor
redukcije za izvijanje u ravnini moze odrediti sa karakteristikama kritiénog presjeka, ili
ekvivalentnog presjeka, a kako je obradeno u poglavlju 4.3. Druga moguc¢nost odredivanja
ayiek Jj¢ numerickom GMNIA (Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with

Imperfections) metodom.

Odredivanje minimalnog mnozitelja elasticnog kritiénog opterecenja za izvijanje
savijanjem 1 bo¢no torzijsko izvijanje van ravnine nosaca — stupova znacajno je sloZenije.

Trahair [17], predlaze izraz za elemente izloZene konstantnom momentu savijanja:

(My,max>2 _ (1 _ Nmax) . <1 _ Nmax) (4. 12)
Mcr Ncr,z Ncr,T

Pritom je M, elasti¢ni kriti¢ni moment boc¢no torzijskog izvijanja, N, elasticna kriti¢na sila

za izvijanje savijanjem oko osi z 1 N1 elastiCna kriticna sila za torzijski mod izvijanja.
Uzimajuci u obzir da se maksimalno opterecenje (My, max; Nmax) dobije mnoZenjem oy op 1
proracunskih vrijednosti djelovanja (My gq; Ngq), izraz se moze modificirati uvodeci pritom

mnozitelj opterecenja:
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2
(acr,op ) My,Ed) _ (1 _ Aer,op NEd) ) (1 _ M) (4.13)
Mcr Ncr,z Ncr,T

Kako su u radu obradivani elementi koji su izlozeni jednolikom kontinuiranom opterecenju,
moment savijanja elementa nije konstantan. Za elemente koji su izloZzeni momentu savijanja

koji se mijenja po paraboli, Trahair [17] modificira izraz za oo, koji tada poprima oblik:

( My,max )2 _ <1 _ Nmax) ) <1 _ Nmax) (4.14)
Cpc * Mcr Ncr,z Ncr,T

Cpc = 1,13 za jednoliko raspodijeljeno optere¢enje. Raspisani izraz stoga glasi:

(o‘cmp ' My,Ed)z — (1 _ Jerop NEd) : <1 — M) (4.15)
1,13 M, Ners Ner '

Druga mogucnost odredivanja ocpop je numerickim LEA (Linear Elastic Analysis)

proracunom.
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5. NUMERICKA ANALIZA

5.1. Uvod u numeric¢ku analizu

Numericke analize provedene su u skladu s drugom generacijom norme, Eurokoda 3
dijela 1-14, koji pokriva analizu kona¢nih elemenata (eng. Eurocode 3: Design of steel
structures — Part 1-14: Design assisted by finite element analysis) [18]. Numerickim
analizama ispitano je realno ponasanje neprizmati¢nih elemenata izloZenih savijanju i uzduznoj

tlacnoj sili. Koristene su razli¢ite numericke metode:

GMNIA (Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections) uzima u
obzir geometrijsku (nesavrSen element) i materijalnu nelinearnost (uzimanje u obzir
plasti¢nog ponasanja elementa). Metoda se danas smatra najpreciznijim modelom
ponasSanja elementa, kako navode Walport i dr. [19], $to 1 brojna druga literatura potvrduje,

kao npr. [20, 21].

LBA (Linear Bifurcation Analysis) koriStena je za odredivanje elasti¢nih kriti¢nih
opterecenja pri kojima dolazi do gubitka stabilnosti elementa. Metoda je linearna, smatra
se da je materijal elastican te se provodi na savrSenom elementu (imperfekcije nisu uzete u
obzir). Analiza je takoder koriStena za odredivanje nesavrSenih (deformiranih) oblika

elementa, koji su kasnije koristeni u GMNIA analizi.

Na slici 5.1 prikazan je odnos sile i deformacija za razli€ite tipove analiza prema EN
1993-1-14 [24]. LBA je prikazana sa brojem 2, dok je GMNIA prikazana sa brojem 6. Na slici
5.2 prikazan je odnos sile i pomaka za jednu od GMNIA analiza provedene u okviru ovog rada

te se moZe uociti da odnos odgovara onom propisanom normom.

F

€

Slika 5.1 — Graficki prikaz tipova analiza [18]
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sila F [kN]

pomak e [mm]

Slika 5.2 — Graficki prikaz rezultata GMNIA analize
Za provedbu numerickih analiza koriSten je FEA (eng. Finite Element Analysis)

racunalni program Abaqus 6.14-5 [22].

5.2. Opis numeri¢kog modela

5.2.1. Geometrija modela

Modelirani su elementi razli¢itih duljina 1 odnosa maksimalne 1 minimalne visine.
Promatrani su elementi kojima su na kraju manje visine osnova presjeka IPE profili
standardiziranih dimenzija Sirine te debljine pojasnica i hrpta, Cesto koriSteni u celi€nim
konstrukcijama. Elementi su sastavljeni od ljuskastih (eng. shell) elemenata. Ovakav pristup
modeliranju usvojen je jer se koriStenjem ljuskastih elemenata znac¢ajno preciznije moze ispitati
ponasanje elemenata u odnosu na §tapne (eng. beam) modele. Stapni model tretira element kao
niz tocaka kojima je pridruZzen IPE popre¢ni presjek. Ljuskasti model tretira svaki dio IPE
profila, pojasnice 1 hrbat, kao zasebnu ljusku. Na taj nacin je takoder moguce uociti lokalno
izbocivanje dijelova elementa, ukoliko dolazi do njega. Prednosti principa modeliranja sa
ljuskastim elementima potvrduje 1 literatura [11, 19-21]. U rac¢unalnom programu su posebno
zadani hrbat te pojasnice. Zatim je ljuskastim elementima pridruZena debljina te materijal. U
dijelu racunalnog programa sklop (eng. assembly) ljuskasti dijelovi (slika 5.3) spajani su u

konaéni neprizmati¢ni element, a koji je prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.3 — Ljuskasti elementi prije formiranja neprizmaticnog elementa

Slika 5.4 — Neprizmaticni element

5.2.2. Mreza kona¢nih elemenata

Koristeni su standardni linearni plo$ni elementi sa 6 stupnjeva slobode (S4R). Analizom
osjetljivosti utvrdeno je da rezultati konvergiraju za mrezu konacnih elemenata koji imaju

veli¢inu 10 mm.

5.2.3. Modeliranje materijala

Koristen je ¢elik S355. Za LBA metodu ponaSanje ¢elika definirano je kao linearno
elastino (slika 5.5, lijevo), dok je za GMNIA metodu ponasanje opisano bilinearnim
dijagramom (slika 5.5, desno). Oc¢vrS€ivanje materijala je zanemareno posSto relevantna
literatura [11] sugerira da ono nema bitan utjecaj na provedbu analiza. U tablici 5.1. prikazane
su karakteristike materijala zadavane u softveru. Za linearne analize modul elasti¢nosti je uzet
E = 210000 Mpa, dok je Poissonov omjer 0,3. Za nelinearne analize dodatno je zadana
granica popustanja materijala. Modeliranje materijala u skladu je s normom EN 1993-1-14

[18].
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Tablica 5.1 — Karakteristike koristenog materijala u numerickom modelu

Numericka analiza

Granica popustanja | Modul elasti¢nosti Poissonov
Kvaliteta celika
fy [Mpa] E [Mpa] koeficijent
S355 355 210 000 0,3
A A
(&) G
fY
€ > Sly € >

Slika 5.5 — linearno elasticno ponasanje celika (lijevo) i bilinearno ponasanje celika (desno)

5.2.4. Uvjeti oslanjanja

Uvjeti oslanjanja u skladu su sa normom EN 1993-1-14 [18]. Za promatrane elemente

modelirani su vilicasti uvjeti oslanjanja elementa. Na krajevima elementa sprijecen je bocni

pomak hrpta (u smjeru osi y). Takoder je sprijeCen vertikalni pomak donje pojasnice (u smjeru

osi z). Dodatno je u referentnoj tocki na jednom kraju elementa sprijeen horizontalni pomak

elementa (u smjeru osi x), a kako je prikazano na slikama 5.6 1 5.7.

Slika 5.6 — Modelirani uvjeti oslanjanja elementa
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Slika 5.7 — Modelirani uvjeti oslanjanja elementa u softveru

Ovakav nacin modeliranja viliastih pridrzanja primjenjuju i Maia i ostali u [23].

Slika 5.8 lijevo prikazuje uvec¢ane modelirane uvjete oslanjanja na lezaju te dodatni
sprijeceni uzduzni pomak u referentnoj tocki RP2. Vezom izmedu stupnjeva slobode (eng.
constraint) referentna tocka povezana je sa cijelim rubnim presjekom (slika 5.8 desno) kako bi

se osiguralo sprjecavanje horizontalnih pomaka cijelog rubnog popre¢nog presjeka i na taj

nacin ostvario nepomican lezaj.

.,
-
o, H"‘mh T M
-, .y -,
", - ., |
- ",
“n.‘\ . . e HH"*-\... 11
e e " e o, ]
o ~ . . - |
- o =, ., |
. . -, . " |
- - - ., . |
~ -, o - f
. . . o s
o . s e = I
- " . -, o . i
. . . e " T, [l
. . e \L o "o o I |
- " . S . s ) !
o, -, ., o o, ) | !
-~ - - -, o |
., ., ", o | 1
. H‘\-.__‘ .y o, S /T~ |
. - g -, | 1
e . o - i i
. T e o, [ | H‘/
- ., - S |
- . -, " |
- - - ~i_ | /"'
" "o, |
K“"m e [ Py
Fo
et /‘6 ey {
- |

Slika 5.8 — Detalj uvjeta oslanjanja (lijevo) i prijenos uvjeta s referentne tocke na cijeli presjek

(desno)

5.2.5. Opterecenje
Nacin modeliranja optere¢enja prikazan je na slici 5.9. Vertikalno kontinuirano

opterecenje modelirano je kao povrSinsko na gornju pojasnicu elementa, Sto je blize stvarnom

ponasanju u odnosu na svodenje optere¢enja na metar duzni elementa. Tlacna uzduzna sila
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zadana je centralno na pomi¢nom kraju elementa. Opterecenje je modelirano u skladu s

normom EN 1993-1-14 [18].

l\h\HHH
N %Hili\i\l

Slika 5.9 — Modeliranje opterecenja u racunalnom programu

Kako bi se osigurao realan prijenos centri¢ne tlaéne sile na element, sila je zadana u
referentnoj tocki u teziStu rubnog presjeka te je vezom izmedu stupnjeva slobode ostvaren

prijenos sile na cijeli rubni poprecni presjek elementa. Ostvareno djelovanje prikazano je na

slici 5.10.
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Slika 5.10 — Prikaz modeliranog prijenosa tlacne sile sa tocke na cijeli poprecni presjek

U nastavku je opisana, i prikazana na slici 5.11, problematika zadavanja centri¢ne sile
kod modeliranja elementa od ljuskastih dijelova. Ukoliko se sila zada u jednoj tocki ljuske
(hrpta), prilikom analize dolazi do ,,cijepanja“ ljuskastog elementa (slika 5.11, lijevo), odnosno

stvaranja pukotine priblizno paralelno sa smjerom djelovanja sile, Sto svakako nije realan
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slu¢aj. Nac¢inom modeliranja prikazanim na slici 5.10 osigurava se realan odgovor elementa

opterecenog tlatnom silom (slika 5.11, desno).

|ERNENEERN
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Slika 5.11 — Ponasanje hrpta unosom sile u jednoj tocki ljuske (lijevo) i prijenosom sile na cijeli rubni

presjek (desno)

5.3. Imperfekcije modela

5.3.1. Globalne imperfekcije

Geometrijska globalna imperfekcija ima oblik moda izvijanja elementa. Mod izvijanja
elementa dobiven je kao rezultat LBA analize. Uzeta je maksimalna vrijednost imperfekcije
L/1000, $to je u skladu sa vrijednostima na temelju kojih su dobivene Europske krivulje
izvijanja, a kako navodi i [11]. Takoder se navodi da ovakav oblik zadavanja imperfekcija daje
preciznije rezultate u odnosu na zadavanje maksimalne vrijednosti imperfekcije u polovini
raspona elementa, $to se i podudara sa normom EN 1993-1-14 [18]. Zadane imperfekcije

prikazane su na slici 5.12.

Slika 5.12 — Imperfekcije modela
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5.3.2. Lokalne imperfekcije

Kako elementi promjenjive visine najées¢e imaju vitke hrptove (porast visine uz
jednaku debljinu hrpta), u modelima je dozvoljeno lokalno izboc¢ivanje hrptova. Kako [11]
navodi, ukoliko nisu prisutna velika posmi¢na naprezanja, unato¢ dozvoljenom lokalnom

izbocivanju elementi bi trebali dosegnuti svoju otpornost.

5.4. Validacija modela

Detaljnim pregledom relevantne literature i istrazivanjem FEA softvera, odabran je
princip modeliranja, a koji je opisan u poglavljima 5.2. i 5.3. Cilj je bio provjeriti razli¢ite
mogucnosti 1 nacine modeliranja jednakog dijela modela, i odabrati onaj koji najvjernije
prikazuje realno ponasanje elementa (kao npr. zadavanje tlacne sile, ili definiranje rubnih
uvjeta). Prije provodenja vlastitih numerickih simulacija, provjerena je ispravnost numerickog
modela usporedujuci rezultate sa radovima autora koji su takoder numerickim simulacijama
ispitivali ponaSanje neprizmati¢nih elemenata. Model je izraden prema opisu danom u
poglavlju 5.2 1 5.3, a zatim su rezultati analize usporedeni sa rezultatima iz literature. Cilj nije
bio kalibrirati model prema ve¢ izradenima iz literature, ve¢ ispitati podudaraju li se dobiveni

rezultati dvaju neovisnih numeri¢kih modela, kako bi validacija bila $to vjernija.

Princip optereéivanja elementa tlanom silom (slika 5.8) ispitan je na primjeru
numeric¢ke simulacije tlatno centricno optere¢enog stupa iz [11]. Na elementu su provedene
GMNIA i LBA analiza. Uoceno je odstupanje rezultata od 1,3 % za GMNIA analizu i 1,2 % za
LBA analizu. Obzirom na druk¢ije zadavanje rubnih uvjeta u FEA softveru, razli¢itoj veli¢ini
kona¢nih elemenata i zadavanju imperfekcija, a potencijalno i1 druk¢ijem zadavanju
opterecenja, zakljuCuje se da su ovakve razlike zanemarive. Dodatno, razlike su takve da su

dobivena manja kriti¢na optere¢enja u odnosu na literaturu, §to je na strani pouzdanosti.

Ponasanje nosaca-stupa validirano je prema [14]. Razlike u rezultatima iznose manje
od 5 %. Kada se u obzir uzme da u [14] nema detaljnih podataka o modeliranju promatranog
elementa, vjerojatne su razlike u koracima u odnosu na one opisane u 5.2 (veli¢ina kona¢nih
elemenata, nain optere¢ivanja, rubni uvjeti, polozaj optereéenja). Kada se sve mogucnosti
uzmu u obzir, zakljucuje se da je razlika prihvatljiva. Dodatno, razlike su takve da su dobivena

manja kriti¢na optere¢enja u odnosu na literaturu, $to je na strani pouzdanosti.
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U praksi se kod proracuna vertikalno kontinuirano optere¢enje zadava kao linijsko te
se elementi promatraju kao Stapni. Kako su u numerickom modelu elementi ljuskasti, a
vertikalno optere¢enje zadano je na povrSinu gornje pojasnice (umjesto linijski), provedena je
validacija naCina optereCivanja. Promatran je prizmaticni element (kako bi ,,inZenjerski*
racunalni program dao preciznije rezultate) te su usporedeni rezultati analize istog elementa
»inzenjerskim® racunalnim programom (koji je zadan kao Stapni, a opterecenje linijsko) i
analize u Abaqusu (gdje je modeliran sa ljuskastim elementima, a optere¢enje zadano kao
povrsinsko). Pri analizi koriSten je ,,inzenjerski“ raCunalni program Dlubal RFEM 6.09.0003
[24]. Razlika rezultata iznosi 2,2 %, §to je, kada se u obzir uzmu svi faktori, zanemarivo mala
razlika. Kao i u prethodnim slucajevima, numerickom simulacijom dobivena je manja

vrijednost kriticnog opterecenja, $to je na strani pouzdanosti.

Kada se sve usporedbe uzmu u obzir, zakljucak je da princip modeliranja daje
vjerodostojne vrijednosti koje zanemarivo odstupaju od rezultata iz literature s kojom su
modeli usporedivani. Odstupanja su takoder na strani pouzdanosti, jer su dobivene kriti¢ne

vrijednosti u svakom primjeru manje od onih sa kojima su bili usporedivane.
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6. USPOREDBA METODA PRORACUNA NEPRIZMATICNIH
ELEMENATA

U 4. poglavlju dan je pregled trenutno moguc¢ih nacina proracuna neprizmaticnih
elemenata koriste¢i postupke iz europske norme za prizmati¢ne elemente. Autori predlazu
razliCite izraze za prilagodbu formula trenutno vazecih normi, kako bi se dobili precizniji
rezultati. Sukladno tome, otpornost neprizmati¢nih elemenata moguce je proracunati koristeci

4 razlicita postupka:

— 1. postupak: Tocka 8.3.3. druge generacije norme EN 1993-1-1 [12] provode¢i dokaze na
razini presjeka u kriti€nom presjeku, a dokaze na razini elementa koriste¢i karakteristike
kriticnog presjeka.

— 2. postupak: Tocka 8.3.3. druge generacije norme EN 1993-1-1 [12] provode¢i dokaze na
razini presjeka u kriticnom presjeku, a dokaze na razini elementa koriste¢i karakteristike
ekvivalentnog presjeka, gdje postoje izrazi za proraun karakteristika ekvivalentnog
presjeka (koristec¢i izraze 4.1 — 4.8).

— 3. postupak: Tocka 8.3.4. druge generacije norme EN 1993-1-1 [12] (Opca metoda)

koristeCi izraz 4.13 za prorafun Oy op.

— 4. postupak: Tocka 8.3.4. druge generacije norme EN 1993-1-1 [12] (Opc¢a metoda)

koristeCi izraz 4.14 za proracun Oy op.

Primjer proracuna neprizmati¢nog elementa prema svakom od navedenih postupaka dan je u
prilogu A ovog rada. Kako je jedan od ciljeva rada prikazati ponasanje neprizmati¢nih nosaca
— stupova, u ovom poglavlju prikazane su njihove M — N krivulje otpornosti dobivene na
temelju postupaka 1 — 4. Svaki od 5 promatranih elemenata proracunat je za 20 razliCitih
kombinacija uzduzne tla¢ne sile i vertikalnog kontinuiranog optere¢enja kako bi se dobila M —
N krivulja ponaSanja elementa. Dakle, svaka krivulja koja opisuje ponasanje elementa prema
jednom od trenutno dostupnih analitickih postupaka dobivena je na temelju proracuna 20
razli¢itih tocaka te krivulje + dva rubna slucaja — kada na element djeluje isklju¢ivo uzduzna
tlacna sila odnosno vertikalno opterecenje. Krivulje su formirane na nain da je nakon
odredivanja otpornosti na uzduznu silu element optere¢ivan sa 5%, 10%, 15%... otpornosti na
uzduznu silu te je traZzeno ono vertikalno opterec¢enje koje ¢e dati takav moment savijanja da
iskoristivost elementa bude to¢no 1. Kako se za svaku kombinaciju optere¢enja mijenja kriti¢ni

presjek, mijenjaju se i dimenzije na temelju kojih se provodi proracun. Stoga je proracun svake
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tocke svake krivulje bio iterativan, uz konvergiranje prema to¢nom rjeSenju nakon nekoliko

iteracija (3 — 10, ovisno o odnosu uzduzne sile i vertikalnog opterecenja).

U 5. poglavlju dane su karakteristike numerickog modela. Za svaki element (svaki
numeri¢ki model) provedena je 41 GMNIA 1 jedna LBA analiza kako bi se dobila M — N
krivulja otpornosti koja prikazuje ponaSanje neprizmatiCnog nosaca — stupa dobiveno
numerickim simulacijama. Detaljan postupak dobivanja jedne M — N krivulje numerickim
simulacijama, kao 1 dodatne korisne informacije o analizama, prikazan je u prilogu B ovog

rada.

Kako bi se adekvatno usporedile metode proracuna neprizmati¢nih elemenata,
provedeni su proracuni i analize viSe elemenata IPE profila razliCitih raspona i razlicitih stopa

promjena visine (air.) elementa. Ukupno je promatrano 5 elemenata, a njihovi podaci dani su u

tablici 6.1.

Tablica 6.1 — Popis i karakteristike promatranih elemenata

Profil Raspon Atr. Naziv elementa
1 IPE 180 3 0,025 IPE180_L3.0m_TR0025
2 IPE 220 4 0,075 IPE220 1[.4.0m_TROO075
3 IPE 270 6,5 0,025 IPE270 L6.5m_TR0025
4 IPE 330 8 0,05 IPE330_L8.0m_TRO0050
5 IPE 400 9 0,075 IPE400_L9.0m_TROO075

S obzirom na 5 promatranih elemenata koji su proracunati prema 4 opisana postupka, a
krivulja svakog postupka formirana je od 20 tocaka, to ukupno rezultira 400 provedenih

iterativnih proracuna koja su dana u prilogu A.

Rezultati svih analiza 1 prorauna prikazane su na slikama 6.1 — 6.5, a detaljno su

komentirani u 9. poglavlju rada — usporedba rezultata i diskusija.
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Slika 6.1 — Rezultati proracuna i numericke analize za promatrani profil 1 iz tablice 6.1
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Slika 6.2 — Rezultati proracuna i numericke analize za promatrani profil 2 iz tablice 6.1
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Slika 6.3 — Rezultati proracuna i numericke analize za promatrani profil 3 iz tablice 6.1

1.00

32



Usporedba metoda prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

1.00

0.80

0.60

N-":Nmm(

0.40

0.20

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

M/Myax

Postupak 4

Postupak 3

Numericka analiza

Postupak 1 Postupak 2

Slika 6.4 — Rezultati proracuna i numericke analize za promatrani profil 4 iz tablice 6.1
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Slika 6.5 — Rezultati proracuna i numericke analize za promatrani profil 5 iz tablice 6.1
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7. NEPRIZMATICNI ELEMENTI U REALNIM
KONSTRUKCIJSKIM SUSTAVIMA

Portalni okvir jedan je od najzastupljenijih glavnih nosivih sustava celicnih
konstrukcija. Cesto se koriste kao glavni nosivi sustav industrijskih hala. Portalni okvir
karakterizira ,,upeti spoj izmedu precke i stupova okvira. U ovom poglavlju dana je usporedba
dvaju razlicitih okvirnih sustava koji su jednakog raspona i visine, ali su sastavljeni od drukcijih

tipova elemenata, a u cilju evaluacije konkurentnosti neprizmati¢nih elemenata.
7.1. Portalni okvir sa vutama

Prvi okvirni sustav (dalje u tekstu ,,Okvir 1*) sastavljen je od IPE elemenata konstantne
visine, a dodatno su na mjestu prikljucka grede i stupa dodane vute (na tom mjestu se javlja
najve¢i moment savijanja pa je potrebna i najveca visina presjeka). Okvir je preuzet iz Single-

Storey Steel Buildings Part 4: Detailed Design of Portal Frames [25]. Geometrija okvira
prikazana je na slici 7.1.
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Slika 7.1 — Geometrija promatranog okvira [25]
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Postupak dimenzioniranja detaljno je dan u [25], a u nastavku su dani bitni podaci i
rezultati dimenzioniranja. Okvir je dimenzioniran na ukupno optere¢enje 10 kN/m'. Odabrani
profili okvira su za stup IPE 500 te za precku IPE 450. Vuta je napravljena od profila IPE 550,

a njezine dimenzije prikazane su na slici 7.2.
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Slika 7.2 — Dimenzije vute [25]

Iskoristivost stupa iznosi 96,25%, a precke 1 vute oko 80 %.

UtroSak materijala okvira 1 iznosi 3584,74 kg.
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7.2. Portalni okvir sa neprizmati¢nim elementima

Cilj svakog nosivog sustava, pa tako i1 okvira, je pouzdano preuzeti vanjska djelovanja
1 prenijeti ih dalje u konstrukciju, ili u temelje. Vanjska opterecenja u elementima uzrokuju
unutarnje sile, a za dimenzioniranje okvira naj¢es¢e su mjerodavni uzduzna sila i moment
savijanja. Momentu savijanja pojednostavljeno se odupire moment otpora elementa, koji raste
s kvadratom visine. Stoga se poveéanjem visine elementa povecava i njegova otpornost na
savijanje. Zato se kod okvira 1, koji je opisan u poglavlju 7.1, na mjestu najvec¢ih momenata
savijanja postavila vuta (daje vecu visinu elementa te se na taj naCin moment savijanja uspjesno

prenosi).

Naslici 7.3. prikazan je momentni dijagram za promatrani portalni okvir, dok je na slici
7.4 prikazana geometrija okvira koja je sastavljena od neprizmati¢nih elemenata (u nastavku
rada ,,Okvir 2%). PreCka okvira sastavljena je od Cetiri jednaka elementa profila dimenzija IPE
400, dok je stup takoder sastavljen od profila dimenzija IPE 400. Visina grede na krajevima
svakog od 4 elementa iznosi 400 1 700 mm, a visina stupova na krajevima takoder iznosi 400 i

700 mm.
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Slika 7.3 — Momentni dijagram okvira

Slika 7.4 — Geometrija okvira

Razmatranjem slika 7.3 1 7.4 moze se uocCiti jasna prednost 1 efikasnost upotrebe

neprizmati¢nih elemenata. Kako je prethodno opisano, veca visina profila rezultira ve¢om
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otpornosti na savijanje elementa. Na mjestima najve¢ih momenata savijanja (prikljucak stupa
1 precke, polovina raspona precke) elementi imaju najvece visine (u ovom primjeru 700 mm),
dok na mjestima (priblizno) najmanjih momenata savijanja (u L/4 grede i na dnu stupova)

elementi imaju najmanju visinu (u ovom primjeru 400 mm).

Kako je pokazano u 6 poglavlju rada, principi proratuna prema europskoj normi
podcjenjuju otpornost neprizmatic¢nih elemenata (sve M — N krivulje otpornosti daju znacajno
manje vrijednosti u odnosu na numericke analize, odnosno krivulje se nalaze ,,ispod* rezultata
numericke analize). Stoga je za ovaj okvirni sustav takoder provedena numericka analiza, a za

koju je koristen je FEA (eng. Finite Element Analysis) ratunalni program Abaqus 6.14-5 [22].

7.3. Numericki model okvira sa neprizmati¢nim elementima

7.3.1. Geometrija modela

U poglavlju 5.2. dani su razlozi koristenja ljuskastih elemenata, a koje potvrduje i
literatura [11, 19-21]. Stupovi i dijelovi precke formirani su na jednak nacin kao u poglavlju
5.2, a §to je i prikazano na slikama 5.1 1 5.2. Formirani stup i polovina precke prikazani su na

slici 7.5.

Slika 7.5 — Modelirani dijelovi okvira

Na slici 7.6. prikazan je modeliran kompletan okvirni sustav.
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Slika 7.6 — Okvirni sustav

7.3.2. Mreza kona¢nih elemenata

KoriSteni su standardni linearni plosni elementi sa 6 stupnjeva slobode (S4R). Analizom
osjetljivosti utvrdeno je da rezultati konvergiraju za mrezu konacnih elemenata koji imaju

veli¢inu 50 mm.

7.3.3. Modeliranje materijala

Koristen je ¢elik S355. Za LBA metodu ponaSanje celika definirano je kao linearno
elasti¢no, dok je za GMNIA metodu ponasanje opisano bilinearnim dijagramom. O¢vrs¢ivanje
materijala je zanemareno posto relevantna literatura [11] sugerira da ono nema bitan utjecaj na

provedbu analiza. Detaljnije modeliranje materijala opisano je u poglavlju 5.2.3.

7.3.4. Uvjeti oslanjanja

Uvjeti oslanjanja jednaki su onima kod okvira 1 (zglobni spoj stupova i temelja). Zadani
su preko referentnih to€aka (slicno kao u poglavlju 5.2.4.). Vezom izmedu stupnjeva slobode
(eng. constraint) referentna tocka povezana je sa cijelim rubnim presjekom (slika 7.7 desno),
a sprijeceni translacijski pomaci i rotacija oko osi elementa u referentnoj tocki prikazani su na

slici 7.7 lijevo.
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Slika 7.7 — Detalj uvjeta oslanjanja (lijevo) i prijenos uvjeta s referentne tocke na cijeli presjek

(desno)

Boc¢na pridrzanja precke i stupova modelirana su jednako kao Sto su postavljena na
okviru 1, kako bi se $to vjernije usporedilo ponaSanje dvaju okvira. Zadavanje boc¢nih

pridrzanja prikazano je na slici 7.8.

Slika 7.8 — Zadavanje bocnih pridrzanja

7.3.5. Opterecenje

Nacin modeliranja optere¢enja prikazan je na slici 7.9. Vertikalno kontinuirano
opterecenje modelirano je kao povrSinsko na gornju pojasnicu elementa, Sto je blize stvarnom

ponasanju u odnosu na svodenje opterecenja na metar duzni elementa.
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Wl L]

m
=TT

Slika 7.9 — Modeliranje opterecenja u racunalnom programu

7.3.6. Imperfekcije modela

7.3.6.1. Globalne imperfekcije

Oblik geometrijske globalne imperfekcije zadan je u skladu sa normama EN 1993-1-1
[12]1 EN 1993-1-14 [18]. Za globalnu imperfekciju odabran je pomi¢ni mod izvijanja okvira,

a koji je prikazan na slici 7.10. Oblik imperfekcije je dobiven linearnom frequency analizom.

Slika 7.10 — Oblik globalne imperfekcije okvira

Vrijednost imperfekcije proraunata je prema EN 1993-1-1 [12] i zadava se kao otklon od

vertikale (slika 7.11):

b =doap oy (71)

$o = 1/200 (7.2)

_Z_ 2 s (7.3)
ARV N |
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aw= [05-(1+2) = o5 (1+2) =007 0.

1
=—-0,82-0,87 =0,00356
¢ 200

[4/] [4)])

Slika 7.11 — Zadavanje globalne imperfekcije okvira

7.3.6.2. Lokalne imperfekcije

Oblik lokalne imperfekcije grede (slika 7.12) i stupova (slika 7.13) takoder je dobiven
linearnom frequency analizom. Lokalne imperfekcije zadane su na jednak nacin kao u
poglavlju 5.3. Linearna frequency analiza provedena je na okviru na kojem su zadana bo¢na
pridrzanja, kako bi se dobio oblik izvijanja elemenata izmedu pridrzanja, odnosno nepovoljniji

oblik u odnosu na oblik lokalnih imperfekcija okvira bez bo¢nih pridrzanja.

el s gy By By gy e gy B g

Slika 7.12 — Zadavanje lokalne imperfekcije precke
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Slika 7.13 — Zadavanje lokalne imperfekcije stupova

7.4. Rezultati numericke analize

U svrhu odredivanja kriti¢énog opterec¢enja okvira provedena je GMNIA analiza. Zadano
je pocetno povrsinsko opterecenje na pojasnicu, opisano u poglavlju 7.3.5, sa vrijednoséu q =
0,01 kN/m?. Kada se optereéenje svede na linijsko, iznosi q = 0,01-180 = 1,8 kN/m’".

Rezultati analize prikazani su na slici 7.14.

Napomena: deformacije okvira su uvecane kako bi se jasno vidio deformirani oblik pri

opterecenju otkazivanja.

Slika 7.14 — Oblik okvira pri otkazivanju

Analizom je dobiven mnoZitelj opterec¢enja koji iznosi a = 6,13968
Dakle, kriticno opterecenje pri kojem dolazi do otkazivanja okvira je:
Qrr = 1,8-6,13968 = 11,05 KN/m’ (7.5)

Okvir stoga zadovoljava promatrano optere¢enje (10 kN/m') uz iskoristivost 90,49 %.

43



Neprizmati¢ni elementi u realnim konstrukcijskim sustavima
UtroSak materijala okvira 2 iznosi 3042,43 kg.

7.5. Scenarij Zivotnog ciklusa promatranih okvira

Za potrebe ovog rada razmatrani okviri se razmatraju kao glavni nosivi sustavi
industrijske hale duljine 80 metara. Pretpostavka je da su svi ostali elementi (vezovi sustavi,
podroznice, sekundarni stupovi...) jednakih dimenzija, posto je cilj usporediti samo okvirne

sustave. Za uobicajeni raster okvira 8 metara, u hali se nalazi 11 glavnih nosivih sustava.

U nastavku je dan proracun emisija ugljikovog dioksida za dva razli¢ita glavna nosiva
sustava — okvir sa vutama (okvir 1) i okvir sastavljen od neprizmati¢nih elemenata (okvir 2).
Kako je pretpostavka da su svi ostali elementi jednakih dimenzija, oni ¢e za oba slucaja
emitirati jednaku koli¢inu ugljikovog dioksida, pa njihova koli¢ina nije uklju¢ena u proracun.
Za koli¢ine emitiranog ugljicnog dioksida koristena je baza podataka EPD Give Steel A/S [26].
LCA analiza u narednim poglavljima provedena je prema vodicu ,,How fo calculate embodied

carbon* koji daje The Institute of Structural Engineers [27].

7.5.1. Okvir 1

Ukupna masa celika potrebna za provedbu analize: W = 11 - 3584,74 = 39432,14 kg

7.5.1.1. Modul A

Moduli A1 -A3

n

ECars = ) [Wi- (ECFaysy)] (7.6)

i=1
Faktor potreban za proracun modula A1 — A3 [26]: ECFp,3 = 1,04 kgCO,e/kg
ECpq13 = 39432,14- 1,04

Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliSte koje se nalazi u
Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradiliSta 1 proizvodnog pogona manja (ili jednaka) od 20

kilometara.
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Faktor emisija uslijed transporta prema [27], za transport elemenata cestom, 1 za prosjecno

utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF, 4. = 0,10749 gC0O,e/kg/km

0,10749 gC0O,e/kg/km

ECFp, = nkm - 1000 (7.7)
0,10749 gCO,e/kg/km
ECFp4 = 20 km - = 0,0021498 kgCO,e/kg
1000
ECas = 0,0021498 - Wy
ECps = 0,0021498 -39432,14 = 84,8 kgCO,e
Modul AS
n
ECps = Z[Wi - (ECFys,)] (7.8)
i=1
Faktor potreban za proracun modula A5 [26]: ECF,5 = 0,000658 kgCO,e/kg
ECps = 39432,14 - 0,000658
ECAS = 25,95 kgCOZe
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:
ECA = ECA13 + ECA4 + ECAS (7 9)

EC, = 41010 + 84,8 + 25,95

EC, = 41121 kgCO,e = 41,121 tCO,e

7.5.1.2. Modul B

U bazi podataka [26] koja je koriStena u ovom radu podaci o emisijama ugljikovog
dioksida za celik tijekom faze koristenja (za modul B) nisu dani. Razlog tomu je da nosiva
konstrukcija najces¢e daje vrlo male, a ponekad 1 zanemarive koli¢ine ugljikovog dioksida
tijekom svog zivotnog vijeka. Dio B4 (zamjena elemenata, npr. zamjena fasade) je najcesce
fokus faze koriStenja gradevine [27]. Kako se usporeduje samo okvirna nosiva konstrukcija,

pretpostavka je da ¢e se za oba okvirna sustava u fazi koriStenja emitirati priblizno slicna
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kolic¢ina ugljikovog dioksida, stoga se u okviru ovog rada nec¢e proracunati emisije modula B

analize. Opravdanost toga potvrduje i [27].

7.5.1.3. Modul C

Modul C1

Faktor potreban za proracun modula C1 [26]: ECF¢; = 0,000658 kgCO,e/kg

n

ECcy = Z[wi - (ECF¢y;)] (7.10)
i=1
ECc; = 39432,14 - 0,000658
ECc; = 25,95 kgCO,e

Modul C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proracunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliste (A4):
ECc, = ECp4 = 84,8 kgCO,e

Moduli C3i C4

ECc34ca = Zn:[wi - (ECF¢34c4)] (7.11)
i=1
Faktor potreban za proracun modula C3 1 C4, o€itan iz baze podataka [26]:
ECFc34c4 = (0,0233 + 0,0) = 0,0233 kgCO,e/kg
ECc34c4 = 39432,14-0,0233
ECc34c4 = 918,8 kgCO,e
Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:

ECC = ECCl + ECCZ + ECC3+C4 (7 12)
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ECc = 25,95 + 84,8 + 918,8

ECc = 1030 kgCO,e = 1,03 tCO,e

Tablica 7.1 — Rekapitulacija rezultata LCA za okvir 1

Koli¢ina Modul A
emitiranog Modul B | Modul C
ugljikovog

dioksida Al =hs B A

tCO,e 41,010 0,0848 0,02595 / 1,03
Ukupno 42,15 tCO e

7.5.1.4. Modul D

Kako navodi [27] prednosti ponovne upotrebe i reciklaze konstrukcije moguce je
prikazati razvijanjem realnih scenarija za mogucu buduéu upotrebu (dijelova) konstrukcije.

Odredivanje modula D moze dati mjeru ,,cirkularnosti* projekta.

Okvir 1 — okvirni sustav standardnih IPE profila sa vutama najizgledniju ponovnu
upotrebu ima u istoj funkciji, ali na drugoj lokaciji. Dakle elemente okvira moguce je ponovno
upotrijebiti u (priblizno) istom sastavu sa istom funkcijom (glavni nosivi sustav industrijske

hale), ali na druk¢ijoj lokaciji.

7.5.2. Okvir 2

Ukupna masa celika potrebna za provedbu analize: W = 11 - 3042,43 = 33466,7 kg

7.5.2.1. Modul A

Moduli A1 -A3

Faktor potreban za proracun modula A1 — A3 [26]: ECFp;3 = 1,04 kgCO,e/kg

Prema izrazu 7.6:

ECpys = 33466,7 - 1,04

ECaqs = 34805 kgCO,e
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Modul A4 (transport)

Pretpostavlja se da se proizvedeni elementi transportiraju na gradiliste koje se nalazi u
Zagrebu, te da je udaljenost izmedu gradilista i proizvodnog pogona manja (ili jednaka) od 20

kilometara.

Faktor emisija uslijed transporta prema [27], za transport elemenata cestom, i za prosje¢no

utovaren prijevozni kamion, iznosi: TEF,,4e = 0,10749 gC0O,e/kg/km

Prema izrazu 7.7:

0,10749 gCO,e/kg/km

ECFa, = 20 km - 500

= 0,0021498 kgCO, e/kg

ECA4_ = 0,0021498 ) Wuk

ECas = 0,0021498 - 33466,7 = 71,94 kgCO,e

Modul A5

Faktor potreban za proracun modula A5 [26]: ECF 5 = 0,000658 kgCO,e/kg

Prema izrazu 7.8:

ECas = 33466,7 - 0,000658

ECAS = 22 kgCOZe

Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul A:

Prema izrazu 7.9:

ECp = 34805 + 71,94 + 22

EC, = 34898 kgCO,e = 34,898 tCO,e

7.5.2.2. Modul B

U bazi podataka [26] koja je koriStena u ovom radu podaci o emisijama ugljikovog

dioksida za celik tijekom faze koriStenja (za modul B) nisu dani. Razlog tomu je da nosiva
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konstrukcija najces¢e daje vrlo male, a ponekad i zanemarive koli¢ine ugljikovog dioksida
tijekom svog zivotnog vijeka. Dio B4 (zamjena elemenata, npr. zamjena fasade) je najcesce
fokus faze koristenja gradevine [27]. Kako se usporeduje samo okvirna nosiva konstrukcija,
pretpostavka je da ¢e se za oba okvirna sustava u fazi koriStenja emitirati priblizno sli¢na
kolic¢ina ugljikovog dioksida, stoga se u okviru ovog rada nec¢e proracunati emisije modula B

analize.

7.5.2.3. Modul C

Modul C1

Faktor potreban za proracun modula C1 [26]: ECF¢; = 0,000658 kgCO,e/kg

Prema izrazu 7.10:

EC¢q = 33466,7 - 0,000658

ECcq = 22 kgCO5e

Modul C2

Transport demontiranih elemenata konstrukcije proracunat je na jednak nacin kao

transport elemenata na gradiliSte (A4):

ECc, = ECa, = 71,94 kgCO,e

Moduli C3 i C4

Faktor potreban za proracun modula C3 1 C4, o€itan iz baze podataka [26]:

ECFcsscs = (0,0233 + 0,0) = 0,0233 kgCO,e/kg

Prema izrazu 7.11:

ECcsrcqe = 33466,7 - 0,0233

ECcarca = 779,8 kgCO,e
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Ukupne emisije ugljikovog dioksida za modul C:

Prema izrazu 7.12;

ECe = 22 + 71,94 + 779,8

EC¢ = 873,7 kgCO,e = 0,8737 tCO,e

Tablica 7.2 — Rekapitulacija rezultata LCA za okvir 2

Kolic¢ina Modul A
izllljtil]:ﬁ:}:g Modul B Modul C
dioksida Al-A3 A4 A5
tCO,e 34,805 0,07194 0,022 / 0,8737
Ukupno 35,77 tCO,e

7.5.2.4. Modul D

Kako navodi [27] prednosti ponovne upotrebe i reciklaze konstrukcije moguce je
prikazati razvijanjem realnih scenarija za mogucu buduéu upotrebu (dijelova) konstrukcije.

Odredivanje modula D moze dati mjeru ,,cirkularnosti projekta.

Okvir 2 — okvirni sustav neprizmati¢nih elemenata ima vise realnih scenarija ponovne
upotrebe. Moguce ga je, kao 1 okvir 1, koristiti u istoj funkciji, ali na druk¢ijoj lokaciji. Moze
se takoder ponovno koristiti na na¢in da se svaki element okvira rastavi na 4 dijela te se na taj
naCin dobiju 4 jednaka elementa koja je moguce koristiti u statickom sustavu konzole
nadstre$nice, kao §to je naprimjer sustav nadstre$nice Zeljezni¢kog kolodvora u Zenevi (slika

1.4 u uvodnom poglavlju rada).

Rezultati prikazani u ovom poglavlju usporedeni su i diskutirani u 9. poglavlju rada.
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8. NOVI POSTUPAK PRORACUNA NEPRIZMATICNIH
ELEMENATA

U prethodnim poglavljima su prikazane moguée metode proracuna neprizmati¢nih
elemenata odnosno njihovog dokaza pouzdanosti, a iste su u 6. poglavlju rada usporedene sa
ponasanjem neprizmati¢nih elemenata dobivenog temeljem numeri¢kim simulacijama modela
koji je validiran na temelju razliitih autora relevantnih u promatranom podruc¢ju. Moze se
uociti da trenutne norme znacajno podcjenjuju ponasanje neprizmati¢nih elemenata, a sto je
detaljnije komentirano u diskusiji rezultata. U 7. poglavlju rada prikazana je mogucnost

upotrebe neprizmati¢nih elemenata u okvirnim sustavima te prednosti njihovog koristenja.

Kako trenutni postupci znacajno podcjenjuju otpornost, razvijen je novi postupak
proracuna neprizmati¢nih elemenata. Kako bi izrazi i sam postupak bio §to precizniji,
provedene su 42 numericke simulacije za svaki promatrani element. Ukupno je promatrano 30
elemenata Sto daje ukupno 1260 numerickih simulacija. Promatrani su elementi sastavljeni od
razli¢itih IPE Celi¢nih profila razlicitih duljina. Elementi imaju razli€ite stope promjene visine,
kako bi se ista mogla uzeti u obzir pri razvoju postupka proracuna. Detaljan postupak dobivanja
M — N krivulje otpornosti jednog elementa prikazan je u prilogu B rada. U tablici 8.1. dane su
karakteristike promatranih elemenata. Karakteristike preko kojih se ostvaruje promjena visine
prikazane su na slici 8.1. Najmanja visina elementa je visina profila, dakle ako se promotri
element 1 iz tablice 8.1., njegova najmanja visina je 180 milimetara (osnova je profil IPE 180),
a mijenja se na nacin da je stopa promjene visine a., (eng. taper ratio) jednak 0,025, tad

njegova najveca visina iznosi:

at.I‘. - I, (8' 1)
hya — 180
0,025 =
3000

h
I'TIIFII L_ - hmax

Slika 8.1 — Potrebne dimenzije za odredivanje stope promjene visine
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Tablica 8.1 — Popis i karakteristike promatranih elemenata

Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

Profil Raspon Atr. Naziv elementa

1 IPE 180 3 0,025 IPE180_L3.0m_TR0025
2 IPE 180 3 0,05 IPE180 L3.0m_TRO0050
3 IPE 180 3 0,075 IPE180 L3.0m_TRO0075
4 IPE 180 4 0,025 IPE180_L4.0m_TR0025
5 IPE 180 4 0,05 IPE180_L4.0m_TRO0050
6 IPE 180 4 0,075 IPE180 L4.0m_TRO0075
7 IPE 220 4 0,025 IPE220 L4.0m_TRO0025
8 IPE 220 4 0,05 IPE220 L4.0m TRO0050
9 IPE 220 4 0,075 IPE220 L4.0m_TRO0075
10 IPE 220 5,5 0,025 IPE220_L5.5m_TRO0025
11 IPE 220 5,5 0,05 IPE220 L5.5m TRO0050
12 IPE 220 5,5 0,075 [PE220 L5.5m TRO0075
13 IPE 270 5 0,025 [PE270 L5.0m_TRO0025
14 IPE 270 5 0,05 IPE270 _L5.0m_TRO0050
15 IPE 270 5 0,075 IPE270 _L5.0m_TRO0075
16 IPE 270 6,5 0,025 [PE270 L6.5m TRO0025
17 IPE 270 6,5 0,05 IPE270 L6.5m TRO0050
18 IPE 270 6,5 0,075 IPE270 L6.5m_TRO0075
19 IPE 330 6 0,025 IPE330 _L6.0m_TR0025
20 IPE 330 6 0,05 IPE330_L6.0m_TRO0050
21 IPE 330 6 0,075 IPE330 L6.0m_TRO075
22 IPE 330 8 0,025 IPE330 L8.0m TRO0025
23 IPE 330 8 0,05 IPE330_L8.0m_TRO0050
24 IPE 330 8 0,075 IPE330_L8.0m_TRO0075
25 IPE 400 7 0,025 IPE400_L7.0m_TR0025
26 IPE 400 7 0,05 IPE400_L7.0m_TRO0050
27 IPE 400 7 0,075 IPE400_L7.0m_TROO075
28 IPE 400 9 0,025 IPE400_L9.0m_TR0025
29 IPE 400 9 0,05 IPE400_L9.0m_TRO0050
30 IPE 400 9 0,075 IPE400_L9.0m_TRO0O075
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PredloZeni postupak prikazan je na slici 8.2 te je detaljnije opisan u nastavku.

Geometrijske
karakteristike
najmanjeg presjeka

Geometrijske
karakteristike
elementa

2 Proracun faktora ky % 2b Eulerova kritiéna sila

3b Elastiéni kritiém

Proracun faktora ky,
moment

~

Otpornost na uzduznu
silu

+= T —
L A

M —N krivulja

Slika 8.2 — Slijed proracuna prema predlozenom postupku

U prvom koraku potrebno je definirati karakteristike elementa — raspon, stopu promjene
visine, dimenzije profila (debljine pojasnica, hrpta, Sirina elementa), materijal. Takoder je
potrebno definirati karakteristike najmanjeg poprecnog presjeka. Na temelju karakteristika
najmanjeg poprecnog presjeka proraCunavaju se Eulerova kriti¢na sila (izraz 8.2) i elasti¢ni
kriticni moment savijanja (izraz 8.3).

2 E- Ly
Ncr,min = 12 — (8. 2)

2
Mcr,min =Cy- + (CZ ) Zg,min) —Cy- Zg min (8.3)

LZ

- E- IZ,min . IW,min n L2-G- IT,min
IZ,min m2-E- IZ,min
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Na temelju rezultata numerickih simulacija razvijeni su faktori korekcije Eulerove
kriticne sile (8.4) 1 elasti¢nog kriticnog momenta savijanja (8.5). Izrazi su formirani na nacin
da uzimaju u obzir sve karakteristike koje utjeCu na otpornost, kao i imperfekcije elemenata

(posto su izrazi rezultat analiza koje uzimaju u obzir imperfekcije).

IZ,min

h _ 0,032
ky = 0,568 - L0091 . <ﬂ> - (100 - a, )~00024 (8.4)

[ \0223+088acr. [ 0,257 I mi 0,155
knv = 0’7_53t.r. . (_) . min . ,min 8.5
M 100 <lz,mm 1000 - It min (8.5)

Gdje je:

—  a, stopa promjene visine prema izrazu 8.1
— L raspon elementa u cm
—  hy,, visina najmanjeg presjeka u cm

— Iz min moment tromosti oko slabije osi (z) u cm*

—  Iw.min konstanta krivljenja najmanjeg presjeka u cm®

— I min torzijska konstanta najmanjeg presjeka u cm*

Izrazi su dobiveni analizom rezultata i1 koriStenjem metode najmanjih kvadrata. TraZen je izraz
za koji ¢e suma kvadrata razlike izmedu vrijednosti dobivenith pomocu faktora 1 vrijednosti

dobivenih numeri¢ckom analizom biti minimalna.

Faktorima se korigira Eulerova kriti¢na sila (8.2) i elasti¢ni kriticni moment savijanja
(8.3) te se dobiva otpornost na uzduznu tlacnu silu i moment savijanja (8.6) 1 (8.7). Zbog
minimalnih odstupanja prilikom formiranja izraza te kako bi se pokrile eventualne
nepouzdanosti i pogreske prilikom modeliranja, otpornost se dodatno smanjuje sa faktorom

1,05.

ky N i

N ax N cr,min (8. 3)
ky - M ;

M aX M - cr,min (87)
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Zatim je potrebno izracunati dodatne dvije tocke kako bi se formirala M — N krivulja otpornosti

elementa.
Tocka 1: (0,6 - Mpay; 0,6 * Nppay)
Toc¢ka 2: (0,25 0,93 * Myax; 0,93 * Njpax)

Vrijednosti kojima se mnoZze otpornosti dobivene su na temelju rezultata ispitivanja 30 modela
(minimalni faktor opterecenja za opterec¢enje Ny .4 10,25 - Mj.4 j€ 0,93, a za opterecenje Ny 4«

i Mmax je 0,6)

Formiranje krivulje prikazano je na slici 8.3.

N/Nmax ‘

1.0 3
(0,2325M111ax_.,0,93N111ax)

(0,6M1naX,036N1113X)

: >
1 -’0 M/ Mimax

Slika 8.3 — Formiranje M — N krivulje

Ukoliko je element opterecen takvom kombinacijom uzduzne sile i momenta savijanja
da se ta tocka nalazi ,,ispod“ dijagrama (ili na dijagramu, S$to je rubni slucaj), element
zadovoljava, a ukoliko se nalazi ,iznad*“ dijagrama, element ne zadovoljava na zadano

opterecenje, a kako je prikazano na slici 8.4.
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Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

N/N max A

1,0

vt

1

>
LO M/Muax

Slika 8.4 — Podrucja M — N krivulje

M — N dijagram dobiven na ovakav nalin je na strani pouzdanosti u odnosu na
numericke rezultate (daje manje vrijednosti ¢vrstoca od onih numericki dobivenih). To je i
potvrdeno na nacin da je za svaki promatrani element formiran M — N dijagram na temelju
predloZenog izraza i usporeden sa numericki dobivenom krivuljom, a svi rezultati usporedba

dani su u prilogu C ovog rada.
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Novi postupak proracuna neprizmatic¢nih elemenata

Kako bi se predlozeni postupak proracuna dodatno validirao, promotren je element za
koji je uzet ,,neuobicajen’ raspon i stopa promjene visine. Za element su formirane M — N
krivulje otpornosti dobivene na temelju trenutno dostupnih postupaka proracuna prema drugoj
generaciji norme (opisano u poglavlju 6. i detaljno pokazano na primjeru u prilogu A, a
prikazano na slici 8.5). Takoder su provedene numericke analize 1 formirana M — N krivulja na

temelju numerickih rezultata (postupak opisan u prilogu B, a prikazano na slici 8.6).
Karakteristike promatranog elementa dane su u tablici 8.2.

Tablica 8.2 — Karakteristike promatranog elementa

Geometrijske karakteristike elementa promjenjive visine
Raspon [cm] 752,9
Manji rub Veci rub
h [mm] 400 700
b [mm] 180,0 180,0
tw [mm] 8,6 8,6
tr [mm] 13,5 13,5
Iy [cm*] 1272,45 2824,46
I, [cm?] 1314,18 1315,77
Wy [cm’] 1093,82 2260,39
W, [cm?] 146,02 146,20
Woly [em?] 1238,32 2641,99
Woi, [cm?] 225,60 231,14
I; [cm?] 36,7122 43,0728
Iw [cm®] 490787 1550244,3
Karakteristike materijala elementa promjenjive visine
E [N/mm?] Celik Poissonov koeficijent v
210000 S355 0,3
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Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

Postupak 1 Postupak 3 Postupak 2 Postupak 4

1.00

0.80

0.60

N-":Nmm(

0.40

0.20

0.00

M/Myax

Slika 8.5 — Rezultati proracuna prema drugoj generaciji norme EN 1993-1-1 [12]

1.00

0.80

0.60

N-":Nmm(

0.40

0.20

0.00

M/Myax

Slika 8.6 — Rezultati numericke analize
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Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

Koriste¢i predlozeni postupak (izrazi 8.1 — 8.7) dobivena je M — N krivulja (slika 8.7):

oy — Wi~ 700 — 400
- - — 0,039846
der. L 7529

mE-l,, m?-21000-1314,18
Newmin = —3— = 752,92

= 480,5 kN

+ (CZ ) Zg,mirl)2 —Cy- Zg min

Mcrmin = €1 12

- E- IZ,min IW,min [2-G- IT,min
. . _.l_ 5
IZ,min - E- IZ,min

Mer.min = 12817,2 kNem = 128,2 kNm

B\ 0032
ky = 0,568 - L2091 (ﬂ) . (100 - a, . )~00024

Z,min
0,032

40
ky = 0,568 - 752,9%.091 . (m) - (100 - 0,039846)_0‘0024

ky = 0,925

[ \0223+088atr. /| 0,257 I _ 0,155
ky = 0,7 5atr. - (_) . [ _min A ‘wmin
M= 100 17 min 1000 - Iy min

752,9)0,223+0,88-0,039846( 40 >0,257< 490787 >0,155
100 1314,18 1000 - 36,7122

ky = 0,7750039846 . (

ky = 1,101

N kn *Nermin 0,925 - 480,5
max =105 1,05

Niax = 423,3 kN

Mo - Km *Mermin 1,101 128,2
max =105 1,05

My = 134,43 kNm

To¢ka 1: (0,6 - Myayx = 80,66 kNm; 0,6 - Ny = 254 kN)

Tocka 2: (0,25 0,93 * Mjpax = 31,25 KNm; 0,93 * Njpax = 393,7 kN)

Napomena: dobivene tocke normalizirane su sa rezultatima numericke analize, posto je ona

dala najvece vrijednosti otpornosti.
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Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

1.00

0.80

0.60

—\T—\L nax

0.40

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

M/M e

Slika 8.7 — Rezultati prema novo predlozenom postupku
Za usporedbu preciznosti faktora ky i ky razmatraju se dobivene vrijednosti Ny .5 1 My ax bez
parcijalnih faktora 1,05:
Nmax = KN * Nermin = 0,925 - 480,5
Nmax = 444,46 kN
Npum = 444,21 kN
Mmax = Km * M¢rmin = 1,101 - 128,2
Mpax = 141,15 kNm

Mpym = 141,18 kNm

Razlika:
Nmax 444,46
= =1,0005 =1
Npum 444,21
Mpax 141,15
= =0,9998 =~ 1
Myum 141,18
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Novi postupak prorac¢una neprizmati¢nih elemenata

Na slici 8.8 prikazani su svi razmatrani postupci proracuna promatranog neprizmati¢nog

elementa.

Numericka analiza Postupak 1 Postupak 3

Postupak 4 —8— PredloZeni postupak

Postupak 2

N-":Nmm(

M/Myax

Slika 8.8 — Rekapitulacija rezultata svih postupaka
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Usporedba rezultata i diskusija

9. USPOREDBA REZULTATA I DISKUSIJA

U radu je detaljno analizirano ponasanje i postupci dokaza pouzdanosti neprizmati¢nih
celi¢nih konstrukcijskih elemenata. Za podrucje istrazivanja odabrani su elementi dobiveni na
temelju dimenzija IPE profila, jednostavno oslonjeni i optereceni vertikalnim kontinuiranim
opterecenjem i uzduznom tlacnom silom. 5 razli¢itih elemenata prorac¢unato je prema trenutno
dostupnim postupcima (tocke 8.3.3. i 8.3.4. druge generacije norme EN 1993-1-1[12]).
Rezultati proracuna dani su u 6. poglavlju rada, a primjer proracuna u prilogu A. Za svaki
element odredena je M — N krivulja interakcije na temelju 20 tocaka, Sto ukupno daje 100
proracuna prema svakom postupku i 400 prora¢una ukupno. Za istih 5 elemenata numerickim
analizama formirane su M — N krivulje, a dodatno je promatrano jo§ 25 elemenata, $to daje
ukupan broj od 30 promatranih elemenata za numericke analize na kojima je provedeno 1260
numeric¢kih simulacija. Rezultati numerickih analiza bili su podloga za predlaganje novog
postupka, odnosno nove metode proracuna neprizmati¢nih elemenata koriste¢i predlozene
faktore korekcije kojima se mnoze elasti¢na kriti¢na sila i elasti¢ni kriticni moment izvijanja
dobiveni na temelju karakteristika presjeka najmanje visine. Nadalje, prikazana je moguénost
upotrebe neprizmati¢nih elemenata u realnim konstrukcijskim sustavima te su evaluirane
njihove prednosti sa ekonomskog i ekoloskog aspekta. U nastavku poglavlja komentirani su
svi postupci proracuna prema drugoj generaciji norme te su dane njihove evaluacije i usporedbe
u odnosu na rezultate numerickih analiza. Takoder je komentiran novo predlozeni postupak
prorauna razvijen u okviru ovog rada i usporeden s trenutno dostupnim postupcima i

numeric¢kim analizama.
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Usporedba rezultata i diskusija

9.1. Evaluacija i usporedba postupaka proracuna neprizmati¢nih

elemenata prema drugoj generaciji norme EN 1993-1-1

9.1.1. Usporedba prorac¢una prema tocki 8.3.3. — postupci 11 2

Na slikama 9.1 — 9.3 prikazane su M — N krivulje otpornosti za promatrane
neprizmaticne elemente definirane u tablici 6.1 proraCunate prema tocki 8.3.3 druge generacije

norme EN 1993-1-1 [12] te krivulja otpornosti dobivena numeri¢kom analizom.

[PE 180 3m_ 0025 [PE220 4m_0075
1,00 1,00
0.80 0.80
0.60 5 0.60
z
=z Z .
Z 0.40 0.40
0.20
0.20
0.00
0.00 0.00 020 040 0.60 0.80 100
0.00 0.20 040 060 080 1,00 MM
M/M_ax

Numericka analiza

Numericka analiza Postupak 1 Postupak 1

Postupak 2 Postupak 2

Slika 9.1 — M — N krivulje otpornosti prema tocki 8.3.3. EN norme za elemente 1 i 2 iz poglavija 6

[PE270_6,5m_ 0025 IPE3 30_8111_005
1,00 1,00
0.80 0.80
. 0,60 % 0,60
z Z
“ 0,40 7. 0.40
0.20 0.20
0.00 0,00
000 020 040 060 080 100 0.00 020 040 060 080 1.00
M/M, e M/Mpax

Numericka analiza Postupak 1 Numericka analiza Postupak 1

Postupak 2 Postupak 2

Slika 9.2 — M — N krivulje otpornosti prema tocki 8.3.3. EN norme za elemente 3 i 4 iz poglavija 6
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IPE400 9m_ 0075

0.80

5 0.60

N/N

0.40
0.20
0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M ‘\"Imzx

Numericka analiza

Postupak 1

Postupak 2

Slika 9.3 — M — N krivulja otpornosti prema tocki 8.3.3. EN norme za element 5 iz poglavlja 6

Uocava se da proracun prema postupku 2 opcéenito daje vece vrijednosti otpornosti u
odnosu na postupak 1. Dakle, proracun sa karakteristikama ekvivalentnog elementa prikazuje
realnije ponasanje u odnosu na proracun sa karakteristikama kriti¢nog presjeka. Oba postupka
prikazuju priblizno linearan odnos uzduzne sile i momenta savijanja. Na temelju promotrenih
rezultata pri odredenoj kombinaciji sile i momenta (za primjer prikazano na slici 9.4), dolazi
do naglog ,,skoka* u otpornosti i odstupanja od linearnosti krivulje. Do tog dolazi zbog nagle
promjene mjesta kritiénog presjeka ovisno o optere¢enju. Npr. za jednu kombinaciju sile 1
momenta kriticni presjek se nalazi na mjestu x. Malim povecanjem jednog od opterecenja i
smanjenjem drugog, zbog klasifikacije presjeka, dolazi do nagle promjene mjesta kriti¢nog

presjeka, a samim time i promjena otpornosti kod oba postupka.

IPE220 4m_0075

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Moax

Postupak 1 Postupak 2

Slika 9.4 — Skok u otpornosti zbog nagle promjene kriticnog presjeka

64



Usporedba rezultata i diskusija

Nadalje, Sto je stopa promjene visine veca, skok u otpornosti odnosno odstupanje od
linearnosti je izrazenije. MoZe se uociti da skoka kod stopa promjene visine 0,025 gotovo nema,

dok je kod stope 0,075 jako izrazen.

9.1.2. Usporedba prorac¢una prema tocki 8.3.4. — postupci 3 i 4 — Opca metoda

Na slikama 9.5 — 9.7 prikazane su M — N krivulje otpornosti za promatrane
neprizmati¢ne elemente definirane u tablici 6.1 dobivene prema opéoj metodi te krivulje

dobivene numeri¢kom analizom.

[PE 180 3m_ 0025 [PE220 4m_0075
1,00 1,00
0.80 0.80
0.60 5 0.60
z
=z Z .
£ 040 0.40
0.20
0.20
0.00
0.00 0.00 020 040 0.60 0.80 100
0.00 0.20 040 060 080 1,00 MM,
M/M_ax

Numericka analiza

Numericka analiza Postupak 3 Postupak 3

Postupak 4 Postupak 4

Slika 9.5 — M — N krivulje otpornosti prema tocki 8.3.4. EN norme za elemente 1i 2 iz poglavija 6

[PE270_6,5m_ 0025 IPE330 8m 005
1.00 1.00
0,80 0,80
4 0.60 % 0,60
z Z
“ 0,40 7. 0.40
0,20 0,20
0.00 0,00
0.00 020 040 060 080  1.00 0,00 020 040 060 080 1,00
MM M/Myax

Numericka analiza

Numericka analiza Postupak 3 Postupak 3

Postupak 4 Postupak 4
Slika 9.6 — M — N krivulje otpornosti prema tocki 8.3.4. EN norme za elemente 3 i 4 iz poglavija 6
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IPE400 9m_ 0075

0.20

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

M ‘\"L max

Numericka analiza Postupak 3

Postupak 4

Slika 9.7 — M — N krivulja otpornosti prema tocki 8.3.4. EN norme za element 5 iz poglavlja 6

Proracun prema postupku 4 daje vece vrijednosti otpornosti u odnosu na postupak 3.
Dakle, modifikacijom izrada za koeficijent optere¢enja za izvijanje izvan ravnine (modificirani
Trahairov izraz 4.13) postize se bolje ponasanje neprizmati¢nih elemenata Opéa metoda
pokazuje nelinearan odnos uzduzne sile i momenta savijanja $to je blize stvarnom ponaSanju

elemenata dobivenom numeri¢kom analizom.
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9.1.3. Evaluacija metoda proracuna prema drugoj generaciji norme EN 1993-1-1

Na slikama 9.8 — 9.10 prikazane su M — N krivulje otpornosti za promatrane

neprizmati¢ne elemente definirane u tablici 6.1 dobivene prema sva 4 postupka proracuna.

IPE 180 3m 0025

1.00
0.80
0.60
.Zé
Zz 0.40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/M,pax
Postupak 1 Postupak 2
Postupak 3 Postupak 4

IPE220 4m_ 0075

1.00
0.80
+ 0.60
z
Z 0,40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Mpax
Postupak 1 Postupak 2
Postupak 3 Postupak 4

Slika 9.8 — Usporedba M — N krivulje otpornosti prema. EN normi za elemente 1 i 2 iz poglavija 6

IPE270 6,5m_0025

1.00
0.80
+ 0.60
z
“ 0.40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Mpax
Postupak 1 Postupak 2
Postupak 3 Postupak 4

IPE330 8m_ 005

1.00
0.80
% 0,60
z
Z 0.40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/M,pax
Postupak 1 Postupak 2
Postupak 3 Postupak 4

Slika 9.9 — Usporedba M — N krivulje otpornosti prema. EN normi za elemente 3 i 4 iz poglavija 6
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IPE400 9m_ 0075

1.00
0.80
5 0.60
z
“ 0,40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M :\"Imzx
Postupak 1 Postupak 2
Postupak 3 Postupak 4

Slika 9.10 — Usporedba M — N krivulje otpornosti prema. EN normi za element 5 iz poglavija 6

Zakljucak je da proracun prema postupku 4 — koriste¢i op¢u metodu sa modificiranim
izrazom 4.13 daje najvece vrijednosti otpornosti neprizmati¢nih elemenata. Dodatna prednost
opc¢e metode je moguénost ostvarenja nelinearnog odnosa uzduzne sile i momenta savijanja,
Sto se poklapa sa rezultatima numeri¢kog proracuna. Nedostatak opce metode uocava se pri
izrazenoj vrijednosti ili uzduzne sile ili momenta savijanja (pri vrijednostima blizu Nimax 1 Mmax)
gdje dolazi do naglog pada u vrijednostima otpornosti (slika 9.11) i1 otpornost je manja nego

ona proracunata prema postupcima 11 2.

IPE270 6,5m_ 0025 IPE400 9m_ 0075
1.00 1.00
0.80 0.
« 0.60 5 0.60
z z
# 0.40 Z 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
0,00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Max M/ Menax
Postupak 1 Postupak 2 Postupak 1 Postupak 2
— Postupak 3 = Postupak 4 Postupak 3 == Postupak 4

Slika 9.11 — Nagli pad otpornosti pri vrijednostima opterec¢enja blizu Nmax i Mmax
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Opéa metoda pokazuje ponasSanje neprizmati¢nih elementa najbliZe rezultatima

numericke analize.

9.2. Evaluacija upotrebe neprizmati¢nih elemenata u konstrukcijskim

sustavima

U 7. poglavlju rada usporedena su dva okvirna sustava jednakih dimenzija, jednakih
mjesta bo¢nih pridrzanja i jednake visine. Okvir sa vutama preuzet je iz literature te je postujuci
istu geometriju kreiran okvir od neprizmati¢nih elemenata. Svrha je evaluacija konstruktivnih,

ekoloskih 1 ekonomskih prednosti neprizmati¢nih elemenata u svakodnevnoj upotrebi.

9.2.1. Usporedba utroska materijala

UtroSak materijala za okvir s vutama iznosi 3584,74 kg. Okvir s neprizmati¢nim
elementima ima utroSak materijala 3042,43 kg (slika 9.12). Razlika u utroSku materijala
iznosi 15,1 %. Dakle, s aspekta koli¢ine materijala neprizmatic¢ni elementi pokazuju znac¢ajnu

prednost.

4000
3500
3000
2500

2000

kg celika

1500

1000

500

Okvirni sustav

Slika 9.12 — Usporedba utroska materijala okvirnih sustava
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9.2.2. Usporedba scenarija Zivotnog ciklusa

Za potrebe rada kreiran je scenarij izgradnje industrijske hale kojoj su glavni nosivi
sustav portalni okviri. Odabrana je uobicajena ukupna duljina hale od 80 metara i razmak
glavnih nosivih sustava 8 metara. Za takvu halu provedene su LCA analize koriste¢i okvir s

vutama, kao 1 okvir sa neprizmati¢nim elementima. Rezultati LCA prikazani su na slici 9.13.

90

80

Okvirni sustav

Slika 9.13 — Usporedba emisija ugljikovog dioksida okvirnih sustava

Uocava se da se na primjeru razmatrane industrijske hale, samo upotrebom
neprizmati¢nih elemenata za formiranje glavnog nosivog okvirnog sustava, emisije ugljikovog
dioksida mogu smanjiti za ¢ak 6,38 tona, $to je znacajna brojka, a pogotovo kada se u obzir
uzme da su koriSteni isti konstrukcijski sustavi (portalni okviri). Nadalje, u 7. poglavlju
analiziran je i1 potencijal ponovne upotrebe promatranih okvirnih sustava. Neprizmati¢ni
elementi pokazuju veéi potencijal ponovne upotrebe, iz razloga Sto su elementi standardnog
okvira formirani upravo za tu funkciju, te je realnija njihova ponovna upotreba u na drugom
mjestu, u istoj funkciji. S druge strane, okvirni sustav formiran od neprizmati¢nih elemenata
moze se ponovno upotrijebiti na novom mjestu u istoj funkeciji, ali dijelovi okvira se takoder
mogu upotrijebiti kao konzolni nosaci, koji se i Cesto koriste za izvedbu konstrukcija

nadstreSnica.
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Rezultati jasno pokazuju prednosti upotrebe neprizmaticnih elemenata. Na
primjeru okvirnog sustava, pokazana je moguénost znacajne ustede materijala, Sto jednako
dovodi i do smanjenja emisija ugljikovog dioksida, a sto je veliki izazov s kojim se svijet danas
suocCava. Nadalje, pokazano je da okvir formiran od neprizmati¢nih elemenata moze preuzeti i
vece opterecenje od standardnog okvira s vutama. Ovi rezultati, kada se uzme u obzir i diskusija
u poglavlju 9.1, ostavljaju dojam da iako neprizmati¢ni elementi pokazuju jasne prednosti u
brojnim bitnim aspektima projektiranja, manjak postupaka koji preciznije odreduje njihovu

otpornost rezultira njihovom smanjenom primjenom.

9.3. Evaluacija predloZenog postupka proracuna neprizmati¢nih elemenata

U 8. poglavlju razvijen je novi postupak prora¢una neprizmati¢nih elemenata koji su
formirani od IPE profila, jednostavno oslonjeni i optereceni vertikalnim kontinuiranim
opterecenjem i uzduznom tlacnom silom. Za razvoj postupka promatrano je 30 razli¢itih
elemenata, a provedeno je 1260 numerickih analiza. Vrijeme potrebno za provedbu svih analiza
je 25 dana, prosjecno 16 sati dnevno. Veli¢ina rezultata svih analiza je 2686,6 gigabajta.
Detaljan opis i rezultati svake analize prikazani su u prilogu B rada. Opsezne analize provedene
su s ciljem da novi postupak bude pouzdan, ali i jednostavan. Postupak je brz, a sastoji se od
proracuna elasti¢nih kriticnih optere¢enja sa karakteristikama najmanjeg popre¢nog presjeka
prizmati¢nog elementa, te mnoZenja tog opterecenja sa faktorima koji uzimaju u obzir klju¢ne
karakteristike neprizmaticnog elementa kao Sto su stopa promjene visine, raspon, pocetna
visina, moment tromosti, torzijska konstanta i konstanta krivljenja. Usporedbe rezultata
koriStenjem novog postupka i1 numeri¢kih analiza prikazane su u prilogu C rada, gdje je
pokazano da za svaki promatrani element postupak daje rezultate bliske numerickoj analizi, a

koji su na strani vece pouzdanosti (ispod su krivulje dobivene numerickom analizom).

U nastavku su na slikama 9.14 — 9.18 prikazane usporedbe rezultata proracuna
elemenata iz poglavlja 6 prema drugoj generaciji norme sa proracunom istih elemenata prema

predlozenom postupku, a takoder su prikazani i rezultati numeric¢ke analize za svaki element.
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Slika 9.14 — Usporedba predlozenog postupka sa postupcima proracuna prema drugoj generaciji

norme EN za element 1
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Slika 9.15 — Usporedba predlozenog postupka sa postupcima proracuna prema drugoj generaciji

norme EN za element 2
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Postupak 3
Slika 9.16 — Usporedba predlozenog postupka sa postupcima proracuna prema drugoj generaciji

norme EN za element 3
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Slika 9.17 — Usporedba predlozenog postupka sa postupcima proracuna prema drugoj generaciji

norme EN za element 4
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Slika 9.18 — Usporedba predlozenog postupka sa postupcima proracuna prema drugoj generaciji

norme EN za element 5

Rezultati jasno pokazuju znacajno vefu preciznost predloZenog postupka
proracuna neprizmati¢nih elemenata u odnosu na trenutno dostupne metode. Predlozeni
postupak zadrZava pouzdanost prora¢una u odnosu na rezultate numericke analize, poSto daje
nesto nize rezultate. Postupak je takoder brz, jednostavan, efikasan i prati stvarno

ponasanje neprizmati¢nih elemenata.

Zavr$no ¢e se prednosti predlozenog novog postupka pokazati na jednom primjeru.
Ukoliko je element 3 optereCen uzduznom silom u iznosu N = 100 kN te vertikalnim

opterecenjem koje daje moment savijanja M = 30 kNm (slika 9.19).

Prema postupku 1 otpornost elementa premasena je za ak 28,2 %. Postupak 2 takoder
daje otpornost koja je premasena 26,6 %. Postupak 3 je neSto bolji, kod njega je otpornost

premasena 23,6 % dok najbolje rezultate daje postupak 4, gdje je otpornost premasena 16 %.

Medutim, prema predloZzenom postupku element zadovoljava naneseno opterecenje, §to

se moze vidjeti na slici 9.19 jer se kombinacija uzduZne sile i momenta savijanja nalaz ispod
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krivulje koja pokazuje otpornost neprizmaticnog elementa prema predlozenom postupku

(takoder se vidi 1 koliko je otpornost premasena prema svim ostalim postupcima proracuna).
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Slika 9.19 — Rezultati za primjer proracuna elementa 3 prema svim postupcima za zadano opterecenje
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10. ZAKLJUCAK

Gradevinarstvo tezi kontinuiranom razvoju novih 1 poboljSanju postojecih
konstrukcijskih rjeSenja, koja ¢e rezultirati povecanjem pouzdanosti, smanjenjem koli¢ine
materijala, ekonomskih troSkova i emisija ugljikovog dioksida. Jedno od takvih rjeSenja je 1
koriStenje neprizmati¢nih Celicnih elemenata ¢ija promjena visine rezultira optimiziranom
otpornos¢u. Medutim, da bi konstrukcijsko rjeSenje bilo efikasno, za njega mora postojati

jednostavan 1 pouzdan postupak proracuna.

Jedan od ciljeva rada bio je detaljno prouciti trenutno dostupne metode proracuna
neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata prema drugoj generaciji norme. Provedeno je 400
analitickih proracuna, sukladno primjeru prikazanom u prilogu A rada, kako bi se dobile
krivulje otpornosti neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata optere¢enih tlaénom uzduznom
silom 1 vertikalnim kontinuiranim optere¢enjem. Njihova preciznost validirana je provedbom
brojnih numerickih analiza koriStenjem naprednih kompjutorskih programa temeljenih na

metodi konacénih elemenata.

10.1. Zakljucci iz provedenih analiza

Usporedbom metoda proracuna doslo se do slijedecih zakljucaka:

— Rezultati svih postojeéih postupaka proracuna koje daje druga generacija norme EN
1993-1-1 [12] pokazuju znacajno odstupanje od rezultata numerickih analiza i
podcjenjivanje otpornosti neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata.

— KoriStenje op¢e metode prema drugoj generaciji norme uz modificirani izraz za proraun
koeficijenta za elasticno kriticno opterec¢enje izvijanja izvan ravnine daje rezultate koji su
najblizi rezultatima numerickih analiza te pokazuje nelinearno ponaSanje.

— Za elemente koji su izlozeni dominantno jednom optere¢enju (uzduzna tlacna sila ili
kontinuirano opterecenje), rezultate najblize numerickim analizama pokazuje 2. postupak
proracuna, koji za odredivanje otpornosti elementa koristi karakteristike ekvivalentnog

presjeka.

U 7. poglavlju rada potvrdena je hipoteza da neprizmati¢ni konstrukcijski elementi

predstavljaju efikasno konstruktivno rjeSenje za izvedbu ¢elicnih okvirnih konstrukcija ukoliko
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se za njihovo dimenzioniranje koriste pouzdane metode proracuna. Na temelju usporedbe dvaju

okvirnih sustava zakljuceno je slijedece:

— Upotrebom neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata za formiranje okvirnog sustava
jednake geometrije u ovom primjeru utroseno je 15,1 % manje materijala u odnosu na
okvir sa vutama i1 prizmaticnim elementima.

— Na primjeru Celi¢ne industrijske hale, ¢ije su dimenzije unutar uobicajenih, koriStenjem
okvira od neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata moguée je smanjiti emisije
ugljikovog dioksida za ¢ak 6,38 tona u odnosu na okvir sa vutama i prizmati¢nim
elementima.

—  Upotrebom neprizmati¢nih elemenata u realnim konstrukcijskim sustavima povecava se
potencijal ponovne upotrebe elemenata.

— Neprizmati¢ni elementi u realnim konstrukcijskim sustavima imaju znacajne

konstruktivne, ekonomske i ekolo$ke prednosti.

Na temelju 1260 provedenih numeri¢kih analiza (koje su u skladu sa novom
generacijom norme EN 1993-1-14 koja propisuje princip FEM modeliranja) razvijen je, i na
primjeru predstavljen, novi postupak proracuna neprizmati¢nih konstrukcijskih elemenata u
cilju povecanja toc¢nosti postoje¢ih metoda proracuna. Dobiveni rezultati pokazuju znacajno
vecu preciznost predloZenog postupka proracuna neprizmati¢nih elemenata u odnosu na
trenutno dostupne metode. PredloZeni postupak zadrzava pouzdanost proracuna u odnosu na
rezultate numericke analize. Postupak je takoder brz, jednostavan, efikasan 1 prati stvarno
ponasanje neprizmati¢nih elemenata. Otpornost dobivena prema predloZenom postupku
pokazuje odstupanje manje od 0,001 % u odnosu na numericki dobivene rezultate, bez

koriStenja parcijalnih faktora.

PredloZeni postupak formiran je na temelju istraZivanja neprizmati¢nih konstrukcijskih
elemenata formiranih na temelju IPE profila, koji su zglobno oslonjeni i optere¢eni centricnom

tlacnom silom 1 vertikalnim kontinuiranim optere¢enjem.
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10.2. Preporuke za daljnja postupanja i istraZivanja

Na temelju provedenog istrazivanja, daju se slijedece preporuke:

— Prosirenje istrazivanja uz koristenje jednake metodologije na ostale vruce valjane celicne
profile te razmatranje ostalih mogucih uvjeta oslanjanja i optere¢enja kako bi predlozeni
postupak bio adekvatan za proracun Sireg podrucja neprizmati¢nih elemenata.

— Provedba eksperimentalnih istrazivanja u cilju usporedbe i eventualne dodatne kalibracije
numerickih modela.

— Analiza utjecaja bo¢nih pridrzanja na ponasanje neprizmati¢nih elemenata.

— Analiza utjecaja postavljanja lokalnih ukruéenja hrpta kod neprizmati¢nih elemenata
velike lokalne vitkosti u cilju dodatnog povecanja otpornosti i sprjecavanja lokalnog
izboCivanja.

— Kako bi se analizirala pouzdanost predlozenog postupka prora¢una potrebno je provesti

probabilisticke analize.
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Prilog A: Primjer proracuna neprizmati¢nih elemenata prema drugoj

generaciji norme EN 1993-1-1

U prilogu A dani su primjeri proracuna neprizmati¢nih elemenata prema 4 razlicita
postupka druge generacije norme EN 1993-1-1 [12], 2 postupka prema tocki 8.3.3. 1 2 postupka
prema tocki 8.3.4. Prikazani su proracuni za jedan od elemenata koji je promatran u okviru
ovog rada: profil IPE 180 odnosa promjene visine (eng. taper ratio) 0,025, duljine elementa 3
metra. Na temelju ovakvih proracuna dobivene su M — N krivulje za svaki element koji je dio
rada. U primjeru je element optereCen uzduznom silom Nggq = 100 kN i vertikalnim
kontinuiranim optere¢enjem qgq = 10 KN/m' te je proracunata iskoristivost elementa, dok se
prilikom izrade M — N krivulje racunao upravo takav par uzduzne sile i vertikalnog
kontinuiranog opterecenja koji daje iskoristivost 100 %. Karakteristike materijala i elementa

dane su u tablici A1.

Tablica A.1 — Karakteristike materijala i elementa

Geometrijske karakteristike elementa promjenjive visine
Manji rub Veci rub
h [mm] 180 255
b [mm] 91,0 91,0
tw [mm] 53 53
tr [mm] 8,0 8,0
Iy [cm*] 1272,45 2824,46
I, [em*] 100,68 100,77
Wy [cm’] 141,38 221,53
W, [em?] 22,13 22,15
Wy [cm?] 160,85 255,50
Woi, [cm?] 34,28 34,80
I; [cm?] 3,8377 4,2098
Iw [cm®] 7446 15370,1
Karakteristike materijala elementa promjenjive visine
E [N/mm?] Celik Poissonov koeficijent v
210000 S355 0,3
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Prilog Al: 1. postupak

U prilogu Al prikazan je primjer postupka proracuna prema tocki 8.3.3. druge
generacije norme EN 1993-1-1 [12] provodec¢i dokaze na razini presjeka u kriticnom presjeku,

a dokaze na razini elementa koristeci karakteristike kriticnog presjeka.

Klasifikacija elementa

Element je klasificiran u skladu s tockom 7.6. norme EN 1993-1-1 [12], koja daje uvjete za

klase presjeka. Klase presjeka duz elementa prikazane su na slici Al.

Klasa presjeka

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Duljina [L]

Slika A.1 — Graficki prikaz klasa presjeka duz elementa

Iskoristivost presjeka
Dokaz na uzduznu silu

UzduZna sila u svakom presjeku elementa provjerava se prema izrazu:

NEq
Nc,Rd

<1,0 (A.1)

Otpornost presjeka na uzduznu silu raCuna se prema izrazu:

A-f,

YMmo

(A.2)

Nc,Rd =

Na slici A2 prikazane su djelotvorne povrsine duz elementa.

&3
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23,00
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Slika A.2 — Graficki prikaz djelotvorne povrsine duz elementa

U primjeru za presjek najmanje povrsine:

23,25-35,5
Nc,Rd = T = 825,4 kN
) —012<10
8254 ’

Prilozi

3.0

Na slici A3 prikazana je iskoristivost presjeka na uzduznu tlaénu silu u svakom presjeku

elementa.

0,75

0.5

Iskoristivost

0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Duljina [L]

Slika A.3 — Graficki prikaz iskoristivosti presjeka na uzduznu tlacnu silu

Dokaz je zadovoljen duZ cijelog elementa.
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Napomena: Za dijelove elementa klase 4 otpornost se racuna s efektivnom povrsinom A¢s.
Dokaz na moment savijanja
Moment savijanja u svakom presjeku elementa provjerava se prema izrazu:

MEgq

Mc,Rd

<10 (A.3)

Otpornost presjeka na moment savijanja racuna se prema izrazu:

Wy - fy

Mc,Rd = (A- 4)

YMmo

Na slici A4 prikazane su djelotvornog momenta otpora Wy, duz elementa.
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100,00
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Slika A.4 — Graficki prikaz djelotvornog momenta otpora duz elementa

U primjeru za presjek najmanjeg momenta otpora:

141,38+ 35,5

Mcrg = — 0 - 50,2 KNm
11,2 _ 0,22 <1,0
50,2 ’

Dokaz je zadovoljen duZ cijelog elementa.

Napomena: Za dijelove elementa klase 4 otpornost se ra¢una s efektivnom momentom otpora
Wesr, za dijelove elementa klase 3 prema drugoj generaciji norme presjek se tretira kao
djelomi¢no kompaktan te se otpornost se raCuna sa W, (Prilog B norme EN 1993-1-1), dok se

za klase presjeka 1 1 2 otpornost rauna s plastiénim momentom otpora.
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Dokaz na popreénu silu

S obzirom da je za elemente izloZene savijanju 1 uzduznoj sili (i malim vrijednostima poprecne
sile) normalno naprezanje znacajnije od posmi¢nog, element zadovoljava na posmi¢nu silu.
Ovakav pristup usvaja i [14]. Ipak, u nastavku je dan dokaz na poprec¢nu silu u kriticnom

presjeku elementa.

Posmicna sila u svakom presjeku elementa provjerava se prema izrazu:

VEd
Vpi,rd

<10 (A.5)

Otpornost presjeka na poprecnu silu racuna se prema izrazu:

Ay - (f,/V3)
VpLrd = ———— (A.6)
YMmo
Posmic¢na povrSina racuna se prema izrazu:
Ay, =A—2-b-tgt+ty, tg=n-hy -ty (A.7)

Ay, =2325-2-91-084+056-0,8>12-16,4-0,56
Ay, =914 < 11,0 cm?
A, = 11,0 cm?

v 11 - (35,5/V3)

pL,Rd = 110 = 225,5 kN

15 =0,067 < 1,0
2255 ' =

Dokaz je zadovoljen.
Dokaz na M — N interakciju

M — N interakcija na razini presjeka u svakom presjeku provedena je u skladu sa drugom
generacijom norme EN 1993-1-1 [12]. Dokaz za klase 1 1 2 proveden je na nacin da je
proracunat utjecaj uzduzne sile na otpornost na savijanje (tocka 8.2.9.1. norme), dok je dokaz
za klase presjeka 3 (tocka 8.2.9.2. norme) i 4 (tocka 8.2.9.2. norme) proveden na razini

naprezanja. U svakom presjeku odredeno je da li je veca iskoristivost presjeka na uzduznu silu,
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ili iskoristivost presjeka na M — N interakciju. Na slici A5 prikazana je mjerodavna iskoristivost

u svakom presjeku elementa te je vertikalnom linijom identificiran i oznacen kriti¢ni presjek.

1

0.75

0.5

Iskoristivost

0.25

— — [T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Duljina [L]

Slika A.5 — Graficki prikaz iskoristivosti duz elementa

Karakteristike kriti€nog presjeka prikazane su u tablici A2.

Tablica A.2 — Karakteristike kriticnog presjeka

Geometrijske karakteristike elementa promjenjive visine
Kriti¢ni presjek
h [mm)] 192,99
b [mm] 91,0
tw [mm] 5,3
tr [mm] 8,0
Klasa presjeka 4
Lesr [em?] 1491,27
Aefr [em?] 23,94
Wefry [cm?] 154,55
I, [cm*] 100,70
W, [cm?’] 22,13
W,z [em?] 34,37
It [em*] 3,9021
Iw [em®] 8614,7
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Otpornost elementa

Otpornost elementa na uzduZnu silu

Flasti¢na kriti¢na sila:

Svedena vitkost:

Pomoc¢na veli¢ina:

Faktor redukcije:

_nZ-E-I

cr — 2
LCI'

®=05[1+a-(A-02)+12]

1
X=———
® ++/ 02 -2

Otpornost elementa na tlaénu silu:

Dokaz pouzdanosti:

A-f,

Ym1

Npra = X-

N
Ed < 1,0
Ny ra

Prilozi

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

Proracunata mjerodavna otpornost elementa na uzduznu tla¢nu silu sa karakteristikama
kriticnog presjeka 1znosi:

Dokaz je zadovoljen.

Npra = 179,67 kN

100
179,67

=0,56<1,0

Otpornost elementa na savijanje

Elasti¢ni kritiéni moment:

M =C

Svedena vitkost:

m?-E-1, IW+L2-G-It
oz I, m-E-I,

+ (CZ 'Zg)z - C2 'Zg

(A.14)
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Pomoc¢na veli¢ina:

(DLT = 0,5 )

Faktor redukcije:

2
) _ .
1+f, - ((—AET> oy (A, —02) + ALT2>]

Dokaz pouzdanosti:

M
Ed < 1,0
My rd

Prilozi

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

Proracunata otpornost elementa na savijanje sa karakteristikama kriti¢nog presjeka iznosi:

Mb,Rd = 20,7 kNm

11,25 0,543 < 1,0
20,7 ’

Otpornost elementa na M — N interakciju

Dokaz pouzdanosti za M — N interakciju za os y:

NEgg Mgq
Bk, — <10
Npx %Y Mg = 7
Y Ymi XLT Ym1

Dokaz pouzdanosti za M — N interakciju za os z:

M
B Ky —a— < 1,0
X Ngi X Mgk
2 Ym LT YMm1

(A.20)

(A.21)

Interakcijski faktori proracunati su prema tablicama 8.7 i 8.8 druge generacije norme EN 1993-

I-1.

kyy = 0,988
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Koy = 0,960
MNea Mea _ 100 0988 — 2 _067<10
Nee T Koy Mpy 8499 T ¥ 5487 o7 <b
Xy* m XLT m 0,885 - 1,0 0,377 - 1;—0
e Mgg 100 1125
. % kzy } _MRk_0211_849;9+0’96 W— 1,08 > 1,0
Z YMi T yv ’ 1,0 ’ 1,0

Dokaz nije zadovoljen. Element nema dostatnu otpornost prema postupku 1.

Prilog A2: 2. postupak

U prilogu A2 prikazan je primjer postupka proracuna prema tocki 8.3.3. druge generacije
norme EN 1993-1-1 provodec¢i dokaze na razini presjeka u kriticnom presjeku, a dokaze na
razini elementa koriste¢i karakteristike ekvivalentnog presjeka, gdje postoje izrazi za proracun

karakteristika ekvivalentnog presjeka opisani u poglavlju 4 rada.
Dokaz na razini presjeka prikazan je u prilogu Al.

Otpornost elementa

Proracun karakteristika ekvivalentnog presjeka

Prema izrazima 4.1 — 4.3, za proracun otpornosti elementa na uzduznu tla¢nu silu:

I, 1272,45
r = | 222 = = 0,672
Iy max 2819,17

C= (0,08 + 092 - r)=1(0,08 + 0,92 - 0,672) = 0,698

Iyeq = C*Iymax = 0,698 -2819,17 = 1968,02 cm?
Prema izrazima 4.7 1 4.8, za proraCun otpornosti elementa na savijanje:

hy, 180
=_min _ 0,706
Y b 255

heq = hmax " /0,283 + 0,434 -y + 0,283 - y2

hgq = 255+ \/0,283 + 0,434 - 0,706 + 0,283 - 0,7062 = 217,93 mm

90



Prilozi

Ipmax + lrmin 42098 + 3,8377

Iteq = > 5 = 4,0238 cm*

lyeq = 11092,1 cm®

Otpornost elementa na uzduZnu silu

Proracun otpornosti elementa na uzduznu tla¢nu silu provodi se prema izrazima A.8 —A.13, sa

vrijednostima ekvivalentnog presjeka.

Proracunata mjerodavna otpornost elementa na uzduznu tlacnu silu sa karakteristikama
ekvivalentnog presjeka iznosi:

Npra = 179,64 kN

100
179,64

=056<1,0

Dokaz je zadovoljen.
Otpornost elementa na savijanje

Proracun otpornosti elementa na savijanje provodi se prema izrazima A.14 — A.19, sa

vrijednostima ekvivalentnog presjeka.

Proracunata otpornost elementa na savijanje sa karakteristikama ekvivalentnog presjeka iznosi:
My ra = 22,13 KNm

L2 051<1,0
20,7 ’
Otpornost elementa na M — N interakciju

Proracun otpornosti elementa na M — N interakciju provodi se prema izrazima A.20 1 A.21, sa

vrijednostima ekvivalentnog presjeka.

Interakcijski faktori proracunati su prema tablicama 8.7 1 8.8 druge generacije norme EN 1993-

-1,
kyy = 0,982

kyy = 0,960
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Neg Mg 100 11,25
—N M= 5209 + 0,982 ——"ram = 0,63 < 10
Xy o Xur S 0913215 0,403 - 275"~
Bd_ 1k Mea 100 0,96 - s 046 > 1,0
N T Koy My ga99 t ¥ 54,87 o0~
X, - —Rk Xur - —RK 0,211 0,403 - 2227
Z Ymi YM1 1,0 1,0

Dokaz nije zadovoljen. Element nema dostatnu otpornost prema postupku 2.

Prilog A3: 3. postupak

U prilogu A3 prikazan je primjer postupka proracuna prema tocki 8.3.4. druge generacije
norme EN 1993-1-1 koriste¢i opéu metodu za dokazivanje otpornosti elementa te koristeci

izraz 4.13 za proradun Oy op.
Dokaz na razini presjeka prikazan je u prilogu Al.

Otpornost elementa

Pozadina proracuna otpornosti elementa prema op¢oj metodi opisana je u poglavlju 4.4.

Prema izrazu 4.11. dobiva se faktor o x:

1 NEq MEgq
Myrek . Nrik Ty MRk
’ Xy Ym1 YMm1
1 100 0,982 11,25
Gure | 09138499 * 54,87
1,0 1,0
O(ult,k = 3,03

Prema izrazu 4.13. dobiva se faktor d¢p op:

(acr,op ) IWy,Ed)2 . <1 _ Aerop NEd) . (1 _ Aerop NEd)
Mcr Ncr,z Ncr,T

Torzijska kritina sila raCuna se prema izrazu:
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Newe 2 (gogy s T B w (A.22)
T+, T L2 '
New =~ 8077 - 4,0238 + T 1000 110921) _ o 2 kN
vT ™ 1968,02 + 100,68 ’ 3002 I

%erop 11’2_5 2 = (1 _ Yerop 100) i (1 _ Uerop 100)
31,45 231,86 671,72

Gerop = 1,48

Uvrstavanjem u izraz 4.10 dobiva se svedena vitkost:

- Ayt k 3,03
A = — = = 1,4‘29
op ’acr,op 1,48

Faktor redukcije uzima se kao najmanja vrijednost izmedu faktora redukcije za izvijanje

savijanjem oko slabije osi i faktora redukcije za bo¢no torzijsko izvijanje:

Xop = min{y;; xir} (A.23)
Xop = 0,329
Dokaz se provodi prema izrazu 4.9:
: = = 1,003 > 1,0
gk o0 303 T
P Ymr 1,0

Dokaz nije zadovoljen. Element nema dostatnu otpornost prema postupku 3.

Prilog A4: 4. postupak

U prilogu A4 prikazan je primjer postupka proracuna prema tocki 8.3.4. druge generacije
norme EN 1993-1-1 koriste¢i opéu metodu za dokazivanje otpornosti elementa te koristeci

izraz 4.14 za proradun Oy op.

Dokaz na razini presjeka prikazan je u prilogu Al.

Dio dokaza za odredivanje faktora o jednak je kao 1 u prilogu A3:
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1 NEq Mgq4
Uik . Nrk oy Mgk
’ Xy m YM1
1 _ 100 0,982 11,25
Gir | gorg. 8490 T 0% 5487
! 1,0 1,0
Oulgk = 3,03

Faktor acpop dobiva se koriste¢i izraz 4.14 (modificirani izraz 4.13. koji uzima u oblik

momentnog dijagrama):

(acr,op ) IVIy,Ed)2 _ <1 _ Acrop * NEd> . <1 _ Aerop * NEd)
Cpe " My Ncr,z Ncr,T

Torzijska kriti¢na sila raCuna se prema izrazu A.22:

Neor = (G 1 ¢ T B
T+, T 12

w2 -21000-11092,1
3002

N = 23,94
ctT ™ 1968,02 + 100,68

<8077 -4,0238 + ) = 671,72 kN

Gerop * 11,25 2__(1__awpp-100)_(1__aapp-100>
1,13 - 31,45 231,86 671,72

Oerop = 1,57

Uvrstavanjem u izraz 4.10 dobiva se svedena vitkost:

- Ayt k 3,03
Aop = — = = 1,389
op ’ Aer,op / 1,57

Faktor redukcije uzima se kao najmanja vrijednost izmedu faktora redukcije za izvijanje

savijanjem oko slabije osi 1 faktora redukcije za boc¢no torzijsko izvijanje:

Xop = min{y,; xr} (A.24)
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Xop = 0,344
Dokaz se provodi prema izrazu 4.9:
! = =096<1,0
Fuick o, 303 0
P Ym ' 1,0

Dokaz je zadovoljen. Element ima dostatnu otpornost prema postupku 4.
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Prilog B: Formiranje krivulje na temelju numerickih analiza

U prilogu B prikazan je detaljan princip formiranja M — N krivulje na temelju
numerickih analiza za svaki od promatranih elemenata u radu. Postupak je prikazan na primjeru

profila IPE 180 sa stopom promjene visine 0,025, a na jednak nac¢in dobivene su sve krivulje.

U prvom koraku provedena je LBA analiza elementa ¢iji su rezultati bili modovi
izvijanja (slike B.1 1 B2). Na temelju modova izvijanja zadavane su imperfekcije promatranih

elemenata.

Slika B.1 — Rezultati LBA analize, 3D pogled

Slika B.2 — Rezultati LBA analize, pogled odozgo i sa strane

Zatim su provedene dvije GMNIA analize na temelju kojih su odredeni otpornost na
uzduznu silu 1 otpornost na savijanje. PoCetna zadana uzduzna sila je 1 kN, sa pocetnim
inkrementom nanoSenja optere¢enja 1 (1 kN), a maksimalnim inkrementom nanoSenja
opterecenja 5 (5 kN). Na slici B.3 prikazan je graf prirasta opterec¢enja, dok je na slici B.4
prikazan oblik elementa pri maksimalnoj sili. Deformirani oblik je uvecan nekoliko puta zbog

jasnijeg prikaza.
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SIla N

Inkrement

Slika B.3 — Prirast sile s inkrementima optereéenja

Slika B.4 — Oblik elementa pri maksimalno nanesenoj sili
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Podetno zadano vertikalno optereéenje iznosilo je 0,01 kN/m?, sa pocetnim inkrementom
nano$enja optereéenja 0,5 (0,05 kN/ m?) te maksimalnim inkrementom nanoenja opterecenja
0,5 (0,05 kN/ m?). Na slici B.5 prikazan je graf prirasta optereéenja, dok je na slici B.6 prikazan
oblik elementa pri maksimalnoj sili. Deformirani oblik je uve¢an nekoliko puta zbog jasnijeg

prikaza.

Verikalno opterecenje

Inkrement

Slika B.5 — Prirast vertikalnog optereéenja s inkrementima opterecenja

Slika B.6 — Oblik elementa pri maksimalno nanesenom vertikalnom opterecenju
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Kada su odredeni maksimalna uzduzna sila i vertikalno optere¢enje, provedene su

ostale analize na slijedeci nacin:

— Element je optereCen maksimalnom uzduznom silom i maksimalnim vertikalnim
opterecenjem, te je zadan pocetni inkrement optere¢enja 0,01, dok je maksimalni
inkrement nanoSenja opterecenja 0,04. Dobiven je maksimalni inkrement optere¢enja koji
pomnozen sa Nmax 1 Mmax daje toCku krivulje. Element pri maksimalnom inkrementu

opterecenja prikazan je na slici B.7.

Slika B.7 — Oblik elementa pri maksimalno nanesenoj kombinaciji Nya:i Moax

— Element je optere¢ivan maksimalnom uzduznom silom 1 postotkom vertikalnog
opterecenja (od 5% do 95% vertikalnog opterecenja sa povecanjem 5 % u svakoj analizi),
Sto daje 19 analiza. Na slici B.8 prikazan je element pri maksimalnom inkrementu
opterecenja za jednu od 19 analiza (moZe se uociti da je dominantan oblik otkazivanja
1zvijanje savijanjem zbog veceg djelovanja uzduzne sile). Pocetni inkrement opterecenja

je 0,01, a maksimalni 0,04.

Slika B.8 — Oblik elementa pri maksimalno nanesenoj kombinaciji Npaxi %6 Moax
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— Element je optere¢ivan maksimalnim vertikalnim optere¢enjem i postotkom uzduzne sile
(od 5% do 95% maksimalne uzduzne sile sa pove¢anjem 5 % u svakoj analizi), $to daje 19
analiza. Na slici B.9 prikazan je element pri maksimalnom inkrementu optere¢enja za
jednu od 19 analiza (moze se uociti da je dominantan oblik otkaza bo¢no torzijsko izvijanje
zbog veceg djelovanja vertikalnog opterecenja). Pocetni inkrement opterecenja je 0,01, a

maksimalni 0,04.

Slika B.9 — Oblik elementa pri maksimalno nanesenoj kombinaciji % Npax i Muax

Ukupno su provedene 2 GMNIA analize za pronalazak otpornosti na uzduZznu silu 1
moment savijanja, 39 GMNIA analiza sa razli¢itim kombinacijama maksimalne uzduzne sile 1
momenta savijanja te 1 LBA analiza, $to ukupno daje 42 numericke analize za formiranje M —
N interakcijske krivulje jednog elementa. Promatrano je 30 elemenata $to ukupno daje 1260
provedenih numeri¢kih analiza. Za dobiti rezultate svih analiza bilo je potrebno oko 25 dana,
a prosjecno su se simulirale 16 sati dnevno. Veli¢ina rezultata svih analiza iznosi 2686,6

gigabajta. Na slikama B.10 — B.14 prikazane su krivulje svih promatranih elemenata.
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N/N, max

N/N, max

N/N, max

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

IPE 180 3m_0025

—

—

0 0.2 0.4 0.6 0.8
M)Mmax
IPE 180 3m 0075
0 0.2 0.4 0.6 0.8
M)Mmax
IPE 180 4m 005
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

IPE 180 3m_005

0.8
; 06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 0.6 08 1
M)Mnux
IPE 180 4m_0025
1
0.8
; 06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 0.6 08 1
M)Mnux
IPE 180 4m_0075
1
0.8
; 06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 0.6 08 1

Slika B.10 — Rezultati analiza elemenata ¢iji je osnovni profil IPE 180
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IPE 220 _4m_0025 IPE 220 _4m_005
1 1
0.8 0.8
E0_.6 E0_.6
Z Z
Z 0.4 Z 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M)Mmax M)Mmax
IPE 220 _4m_0075 IPE 220 5.5m_0025
1 1
0.8 0.8
E0_.6 E0_.6
Z Z
Z 0.4 Z 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M)Mmax M)Mmax
IPE 220 5.5m_005 IPE 220 5.5m_0075
1 1
0.8 0.8
E0_.6 E0_.6
Z Z
Z 0.4 Z 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika B.11 — Rezultati analiza elemenata ¢iji je osnovni profil IPE 220
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IPE 270 5m_0025 IPE 270 5m_005
1 1
08 0,8
08 06
z Z
704 “ 0,4
02 0,2
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
MM M/M, .«
IPE 270 5m_0075 IPE 270_6,5m_0025
1 1
0.8 08
08 08
z z
0.2 02
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
IPE 270_6.5m_005 IPE 270_6,5m_0075
1 1
0.8 08
08 08
z z
0.2 02
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Slika B.12 — Rezultati analiza elemenata ¢iji je osnovni profil IPE 270
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N/N, max

N/N, max

N/N, max

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

IPE 330_6m_0025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 330_6m_0075
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 330 _Sm_005
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

IPE 330_6m_005

0.8
06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 06 08 1
MM pax
IPE 330_8m_0025
1
0.8
06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 06 08 1
MM pax
IPE 330_8m_0075
1
0.8
06
Z
Z 0.4
0.2
0
0 02 04 06 08 1

Slika B.13 — Rezultati analiza elemenata ciji je osnovni profil IPE 330
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N/N, max

N/N, max

N/N, max

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

IPE 400_7m_0025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 400 _7m_0075
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 400 9m_005
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

IPE 400_7m_005

0.8
E0_.6
Z
Z 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 400 9m_0025
1
0.8
E0_.6
Z
Z 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MM pax
IPE 400 9m_0075
1
0.8
E0_.6
Z
Z 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika B.14 — Rezultati analiza elemenata ¢iji je osnovni profil IPE 400
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Prilog C: Usporedba predloZenog postupka i numericke analize

U ovom prilogu dane su usporedbe krivulja svih 30 promatranih elemenata dobivenih
numerickom analizom u odnosu na krivulje dobivene predlozenim postupkom proracuna
neprizmati¢nih elemenata. Svaka krivulja je normalizirana, odnosno na osima su prikazane
vrijednosti omjera izmedu djelujuée sile i maksimalne uzduzne sile (N/Nmax) t¢ momenta
savijanja (M/Mmax). Kao Nmax 1 Mmax uzete su otpornosti dobivene numerickom analizom, s

obzirom da su te vrijednosti najvece.

Tablica C.1 — Popis i karakteristike promatranih elemenata

Profil Raspon [m] Atr. Naziv elementa

1 IPE 180 3 0,025 IPE180 L3.0m_TRO0025
2 IPE 180 3 0,05 IPE180 1.3.0m_TRO0050
3 IPE 180 3 0,075 IPE180 L3.0m_TROO075
4 IPE 180 4 0,025 IPE180 L[4.0m_TRO0025
5 IPE 180 4 0,05 IPE180 L.4.0m_TRO0050
6 IPE 180 4 0,075 IPE180 L[4.0m_TROO075
7 IPE 220 4 0,025 IPE220 [.4.0m_TRO0025
8 IPE 220 4 0,05 IPE220 L.4.0m_TRO0050
9 IPE 220 4 0,075 IPE220 L4.0m_TRO075
10 IPE 220 5,5 0,025 IPE220 L5.5m TRO0025
11 IPE 220 5,5 0,05 IPE220 L5.5m TRO0050
12 IPE 220 5,5 0,075 IPE220 L5.5m_ TRO075
13 IPE 270 5 0,025 IPE270 L5.0m_TRO0025
14 IPE 270 5 0,05 IPE270 L5.0m_TRO0050
15 IPE 270 5 0,075 IPE270 L5.0m_TRO075
16 IPE 270 6,5 0,025 IPE270 L6.5m_TRO0025
17 IPE 270 6,5 0,05 IPE270 L6.5m_ TRO0050
18 IPE 270 6,5 0,075 IPE270 L6.5m_TRO075
19 IPE 330 6 0,025 IPE330 L6.0m_TRO0025
20 IPE 330 6 0,05 IPE330 L6.0m_TRO0050
21 IPE 330 6 0,075 IPE330 L6.0m_TRO075
22 IPE 330 8 0,025 IPE330 L8.0m TR0025
23 IPE 330 8 0,05 IPE330 L8.0m TRO0050
24 IPE 330 8 0,075 IPE330 L8.0m TRO075
25 IPE 400 7 0,025 IPE400 L7.0m_TRO0025
26 IPE 400 7 0,05 IPE400 L7.0m_TRO0050
27 IPE 400 7 0,075 IPE400 L7.0m_TRO075
28 IPE 400 9 0,025 IPE400 L.9.0m TRO0025
29 IPE 400 9 0,05 IPE400 1L.9.0m_ TRO0050
30 IPE 400 9 0,075 IPE400 L.9.0m TRO0075
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Slika C.1 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 1 iz tablice C1
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Slika C.2 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 2 iz tablice C1
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Slika C.3 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 3 iz tablice CI
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Slika C.4 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 4 iz tablice C1
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Slika C.5 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 5 iz tablice C1
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Slika C.6 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 6 iz tablice C1
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Slika C.7 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 7 iz tablice C1
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Slika C.8 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 8 iz tablice C1
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Slika C.9 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 9 iz tablice C1
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Slika C.10 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 10 iz tablice C1
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Slika C.11 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 11 iz tablice C1
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Slika C.12 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 12 iz tablice C1
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Slika C.13 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 13 iz tablice C1
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Slika C.14 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 14 iz tablice C1
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Slika C.15 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 15 iz tablice C1
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Slika C.16 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 16 iz tablice C1
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Slika C.17 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 17 iz tablice C1
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Slika C.18 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 18 iz tablice C1
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Slika C.19 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 19 iz tablice C1
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Slika C.20 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 20 iz tablice C1
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Slika C.21 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 21 iz tablice C1
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Slika C.22 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 22 iz tablice C1
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Slika C.23 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 23 iz tablice C1
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Slika C.24 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 24 iz tablice C1
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Slika C.25 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 25 iz tablice C1
IPE400 7m 005
—— Rezultati numericke analize —— Predlozeni postupak
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Slika C.26 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 26 iz tablice C1
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Slika C.27 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 27 iz tablice C1
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Slika C.28 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 28 iz tablice C1
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Slika C.29 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 29 iz tablice C1
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Slika C.30 — Usporedba predlozenog postupka i numericke analize za element 30 iz tablice C1
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SAZETAK

Nikola Oreb

Neprizmaticni ¢elicni konstrukcijski elementi — validacija postojeéih i prijedlog

novog proracunskog postupka

Gradevinska struka susrece se s brojnim izazovima, kao Sto su znacajni ekonomski
troskovi, generiranje gradevinskog otpada i emisije ugljikovog dioksida. U cilju napretka
gradevinarstva je kontinuirano otkrivanje i razvoj konstrukcijskih rjesenja koja mogu
odgovoriti na izazove koje moderna arhitektura i zahtjevi odrzivog razvoja donose. Nedostatak,
ili konzervativnost normi je jedan od problema koji usporava primjenu novih konstrukcijskih

rjesenja.

U ovom radu detaljno su analizirani neprizmati¢ni elementi, konstrukcijsko rjeSenje
koje moze pomoc¢i u prethodno spomenutim izazovima. Prikazan je pregled metoda prora¢una
neprizmati¢nih elemenata koje daje druga generacija norme EN 1993-1-1. U svrhu usporedbe
i validacije metoda proracuna razvijeni su numericki modeli na kojima je proveden velik broj
numeric¢kih analiza uz varijaciju ulaznih parametara, kao $to su visina i tip profila, nagib
pojasnice, raspon, opterecenje. Model je validiran na temelju razli¢itih primjera numerickih
modela iz dostupne literature te su odstupanja minimalna i na strani sigurnosti. U detaljno
opisanom postupku modeliranja prikazani su koriSteni ploSni konac¢ni elementi, nacin
modeliranja zglobnih uvjeta oslanjanja, kao 1 nanoSenje optere¢enja i uzimanje u obzir
globalnih i lokalnih imperfekcija. Numeric¢ki model proSiren je na okvirni sustav kako bi se
ispitalo ponaSanje neprizmaticnih elemenata u realnim konstrukcijskim sustavima. Usporedeni
su okvir s vutama 1 prizmaticnim elementima 1 okvir formiran od neprizmati¢nih elemenata.
Nadalje je na temelju brojnih numerickih analiza, u cilju smanjenja konzervativnosti, uz
zadrZavanje pouzdanosti i jednostavnosti, razvijen novi postupak prora¢una neprizmati¢nih

elemenata.

Zakljuceno je da je trenutno najbolja od dostupnih analitickih metoda proracuna, opéa
metoda uz modifikaciju mnozitelja kriti€nog opterecenja za izvijanje izvan ravnine. Medutim,
rezultati su pokazali da su sve promatrane metode proracuna neprizmati¢nih elemenata, pa tako
1 op¢a metoda, konzervativne 1 znacajno podcjenjuju njihovu otpornost. ProSirenje analize

neprizmati¢nih elemenata na okvirne sustave pokazalo je moguénosti znacajne uStede
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materijala, redukcije ugljikovog dioksida kao i ekonomske prednosti upotrebe neprizmati¢nih
elemenata u realnim konstrukcijskim sustavima. Nadalje, predlozeni novi postupak proracuna
dao je rezultate koji pokazuju gotovo idealno podudaranje sa rezultatima numerickih analiza,
gdje su razlike u otpornosti manje od 0,001 %. Svi rezultati i zakljucci rada mogu posluziti kao
temelj za unaprjedenje metode proraCuna neprizmati¢nih elemenata. ProSirenje podrucja
istrazivanja, potkrepljeno eksperimentalnim istrazivanjima i probabilistickim analizama c¢e
potvrditi njegovu pouzdanost, a moze i dodatno poboljsati predlozeni postupak. Tako razvijeni
postupak proracuna neprizmati¢nih elemenata ¢e rezultirati poveéanjem njihove upotrebe, a
time 1 smanjenja troskova, emisija ugljikovog dioksida kao 1 gradevinskog otpada u budu¢nosti

Sto omogucuje bolji razvoj i napredak gradevinske industrije.

Kljuéne rijeci: neprizmati¢ni elementi, celicne konstrukcije, numeri¢ko modeliranje, LCA,

razvoj proracunskog postupka
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SUMMARY

Nikola Oreb

Non-prismatic Steel Structural Elements — Validation of Existing and Proposal of

a New Design Method

The construction industry faces multiple challenges, including substantial economic
costs, the generation of construction waste, and elevated carbon dioxide emissions.
Advancements in the field aim to continuously identify and develop structural solutions that
can address the demands of contemporary architecture and sustainable development. One
factor impeding the adoption of innovative construction methods is the absence of, or excessive

conservatism in, design standards.

This paper presents a comprehensive analysis of non-prismatic structural elements as a
sustainable solution to challenges in modern construction, including high economic costs,
construction waste, and carbon dioxide emissions. Existing calculation methods from the
second-generation EN 1993-1-1 standard were reviewed, and extensive numerical models were
developed for validation and parametric studies, varying parameters such as element height,
profile type, taper ratio, span, and applied loads. The models were validated against literature
examples, demonstrating minimal conservative deviations. The modelling approach
incorporated shell finite elements, hinged supports, load application, and consideration of
global and local imperfections. The numerical model was extended to a frame system to
examine the behaviour of non-prismatic elements in real structural configurations.
Comparisons were made between a frame with prismatic elements and a frame composed of
non-prismatic elements. Furthermore, based on numerous numerical analyses, a new design
method for non-prismatic elements has been developed to reduce conservatism, while

preserving reliability and simplicity.

Among current methods, the general method, which incorporates a modified critical
load multiplier for out-of-plane buckling, proved the most accurate; however, all methods
evaluated were conservative and consistently underestimated the resistance of non-prismatic
elements. Extensions to frame systems allowed evaluation of non-prismatic elements in
realistic structural configurations, revealing potential material savings, reduced emissions, and

economic advantages compared to conventional prismatic frames. A proposed new design
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method shows near-perfect agreement with numerical analyses (differences less than 0.001%)
and provides a robust, straightforward, and practically applicable method. These findings
provide a foundation for further refinement through experimental validation and reliability
analysis. The widespread adoption of non-prismatic elements is expected to enhance structural
reliability, lower costs, and reduce both carbon emissions and construction waste, thereby

supporting sustainable development in the construction industry.

Keywords: non—prismatic elements, steel structures, numerical modelling, LCA, development

of a new design method
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