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Sazetak:

Tema zavrSnog rada je proracun celicne konstrukcije viSerasponske nadstresnice koja je
izloZena djelovanju vjetra i snijega. Za pokrov nadstresnice odabrani su solarni paneli kako
bi se potaknula proizvodnja solarne energije. Staticki proracun viSerasponske nadstresnice
je proveden pomocu programa Robot Structural Analysis Professional System, pomocu
kojega su dobivene unutarnje sile u stupu, kosoj precki i sekundarnom nosacu. Potom je
provedeno dimenzioniranje elemenata konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no
stanje uporabljivosti. RijeSeni su detalji spojeva stupa na temelj i spoja stup -kosa precka, te
su provedeni proracuni vijaka i zavara. Konac¢ni proracun spoja stup -kosa precka ne

zadovoljava potrebne uvjete iz razloga Sto je prekoracena nosivost vijaka

Kljucne rijeci:
Celitna konstrukcija, viSerasponska nadstresnica, djelovanje vjetra, stati¢ki proracun,

solarni paneli

Abstract:

The topic of this final work is to estimate the steel structure of multibay duo pitch canopy
which is exposed to wind and snow action. The solar panels were chosen for the cover roof
of the canopy to encourage the production of solar energy. The static calculation of
multibay duo pitch canopy was conducted in Robot Structural Analysis Professional
System, by which the internal forces in the column, bracings and secondary elements were
obtained. Then, the dimensioning of the structural elements for the ultimate limit state and
the serviceability limit state was performed. The details of column base connection and
beam to column connection were designed, and the calculations of bolts and welds were
performed. The final calculation of beam to column connection does not satisfy the
required conditions because the capacity of bolts was exceeded.

Keywords:

Steel construction, multibay canopy, wind action, static calculation, solar panels
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1. Uvod

U ovom zavrSnom radu napravljen je proracun celicne konstrukcije viSerasponske
nadstreSnice na budué¢em parkiralisStu sveuciliSta na Trsatu. Pokrov nadstreSnice
izveden je sa solarnim panelima koji imaju ulogu krovne obloge i ulogu napajanja
solarnom energijom.

Kada je rijeC o solarnoj energiji i izvodenju gradevina sa solarnim panelima, posebno
u krajevima koji imaju puno suncanih dana, ona se jo$ uvijek nedovoljno iskoristava u
Hrvatskoj. Nedavne statistike u Europi su pokazale nove rezultate trzista EU-a za
solarnu energiju, Sto pokazuje da je, unato¢ zastojima zbog pandemije, europsko
solarno trZziste poraslo za 11 posto, dodajuci 18,7 GW instalacija. Ta brojka ¢ini 2020.
drugom najboljom godinom ikad za solarnu energiju u Europi, a prvom najboljom
nakon 2011.godine. Ovi podaci su preuzeti sa web stranice [1].

Ovom konstrukcijom bi se rijeSio problem nedostatka parkirnih mjesta na podrucju
sveucilista koji je vedinom vremena preoptereten automobilima. Izvedba
nadstresnice sa solarnim panelima, osim rjeSavanja problema manjka parkirnih
mjesta, osigurava dodatne kapacitete elektri¢ne energije na podrucju Trsata, te sluze
kao rezerve za napajanje obliznjih gradevina na sveuciliStu. Rad se sastoji od
teorijskog i numerickog dijela. U teorijskom dijelu je detaljnije opisana namjena
nadstresnica, vrste krovnih konstrukcija koje se mogu primijeniti na nadstresnici,
optimalne dimenzije za nadstresnice ovisno o njenoj namjeni, te detaljniji opisi vrsta
materijala od kojih se proizvode konstruktivni elementi za nadstreSnicu. U
numerickom dijelu proveden je staticki proracun celi¢ne konstrukcije viSerasponske
nadstresnice koja je izloZena djelovanju snijega i vjetra.

Osim Sto su bitna mehanicka svojstva konstrukcije, potrebno je i da konstrukcija bude

jednostavna i da se izvede u Sto



kracem vremenu. Prethodno montirani elementi Kkonstrukcije u radioni
pojednostavljuju montaZu i smanjuju potrebno vrijeme montaZe na gradilistu.
Predvideni Zivotni vijek fotonaponskih suncanih elektrana u pravilu iznosi 25 godina.
U skladu s tim na elemente fotonaponskih suncanih elektrana postavljaju se zahtjevi
u pogledu postojanosti konstrukcije koja je izloZzena atmosferskim utjecajima i
promjenjivim opterecenjima.

Najpovoljniji materijali od kojih se izraduju konstrukcije su aluminij i nehrdajudi celik
zbog otpornosti na koroziju. Ovakav izbor materijala garantira postojanost materijala
s obzirom na koroziju u ocCekivanom Zivotnom vijeku fotonaponskih suncanih
elektrana izloZenih atmosferskim uvjetima definiranih korozijskom kategorijom C2 i
C3. Cilj ovog rada je bio projektirati ¢elicnu konstrukciju viSerasponske nadstresnice

sa solarnim panelima.

2. Nadstresnice

2.1. Namjena nadstresnica

Nadstresnice sluze kao efikasna zastita za vozila kao $to su automobili, odredene vrste
strojeva, zimski vrtovi. Ve¢inom joj je glavna namjena zaStita povrSina od
atmosferskih utjecaja (kiSa, snijeg, tuca). Ove konstrukcije imaju veliki potencijal Sto
se tiCe koriStenja u javnim prostorima kao Sto su trgovacki centri (parkirna mjesta za
vozila ), skladiSta za alat ili za strojeve. Glavna mana kod celicnih nadstresnica je
izloZenost vremenskim uvjetima koji uzrokuju nastanak Kkorozije na konstrukciji,

stoga je potrebno izvesti adekvatnu zastitu.

2.2. Krovna konstrukcija

Krovna konstrukcija je element nadstresnice koji ima ulogu zastite objekata ispod
nadstresnice. Krovne konstrukcije se razlikuju prema obliku, nagibu i konstruktivnom
sustavu. Prema obliku krovne konstrukcije za nadstreSnice mogu biti: jednostresne

(Slika 2), dvostresne (Slika 1), Satoraste (Slika 3) i takoder peronske (Slika 4) Sto moze



biti idealni oblik za solarne panele. Prema nagibu krovne konstrukcije razlikujemo
strme nagibe (kut nagiba preko 25 °), blage nagibe (kut nagiba 5°-25°) i ravne krovove
(kut nagiba manji od 5°).

Slika 1: Primjer dvostreSne nadstresSnice [1]



=

Slika 3: Nadstresnica sa Satorastom krovnom konstrukcijom [3]



Slika 4: NadstresSnica sa peronskim tipom krovne konstrukcije [4]

2.3. Dimenzije nadstreSnica

U pogledu dimenzija nadstresnice, specificno duljine ili raspona, najcesS¢e se
primjenjuju manji rasponi za nadstresnice kojima raspon varira od 4,5 do 6 metara, iz
razloga Sto se najcesce koriste kao zastita za vozila. Najbolje dimenzije za nadstresnice
koje sluZze za zaStitu vozila imaju tlocrtne dimenzije 6x4 metara .

Osim nadstresSnica za zastitu vozila koje u vecini slucajeva imaju raspon do 6 metara,
takoder se koriste nadstreSnice na javnim mjestima kao S$to su npr. peroni na
Zeljeznickim stanicama koji mogu imati raspone vece od 50 metara ili nadstresnice u

trgovackim centrima, koje mogu imati raspone od 50 do 100 metara.



Slika 5: Primjer standardne dimenzije nadstresnice za zasStitu vozila [5]

Slika 6: Primjer nadstreSnice iznad parkirnih mjesta trgovackog centra [6]



Slika 7: Primjer nadstreSnice za putnike na peronu Zeljeznicke stanice [7]

2.4. Materijali za izradu nadstres$nica

Jedna od glavnih primjena materijala za izradu elemenata nadstreSnica je
proizvodnja metala kao Sto su celik i aluminij koji se sve viSe primjenjuju na podrucju

gradevine.
2.4.1. Karakteristike aluminija

Aluminij je meki metal, ima malu teZinu u usporedbi s drugim metalima kao Sto je
Celik, savitljiv je i moZe se deformirati pod tlakom. On je ujedno i jedini laki metal koji
je nasao svoje mjesto u nosivim konstrukcijama u gradevinarstvu. Problem kod
aluminija je $to ima relativno nisku ¢vrsto¢u. Aluminij ima u svom najc¢iS¢em obliku
vlacnu ¢vrstoéu oko 40 MPa (megapaskali) i dogovornu granicu popustanja oko 10
MPa. Za ve¢inu tehnickih primjena ovo je prenisko, stoga su razvijene legure aluminija
s mehanickim svojstvima koje znacajno nadmasuju one osnovnog materijala. Najbolja

primjena aluminija u gradevinarstvu se moZe ostvariti u nekim tipi¢nim slucajevima,
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koje se odlikuju u ostvarivanju najmanje jedno glavno osnovno svojstvo, a to je mala
teZina, otpornost na koroziju i funkcionalnost. Konstrukcijske primjene koje najbolje
odgovaraju tim svojstvima u podrucju graditeljstva su sljedece: krovni sustavi velikih
raspona, konstrukcije smjesStene na nedostupnim mjestima daleko od radionice,
konstrukcije koje se nalaze u korozivnim ili vlaznim okoliSima, kao Sto su krovovi
bazena, rijecni mostovi i hidrotehnicke gradevine. U pogledu primjene aluminija za
nadstreSnice, aluminij bi bio povoljan materijal za izvedbu elemenata nadstresnice na
podrudjima uz obalu, npr. na podrucjima turistickih zona kao $to su hoteli, privatni
apartmani i sli¢no, stoga bi se u vecini slucajeva aluminijem izvodile nadstresnice koje

sluZe kao dio turistickih gradevina.

2.4.2. Karakteristike celika

Celik je metalna legura sastavljena od Zeljeza, ugljika i nekoliko drugih elemenata kao
Sto su mangan, volfram, fosfor i sumpor. Postotak ugljika prisutnog u celiku moze
varirati. Prema kolicini prisutnog ugljika, celik se moZe podijeliti u nekoliko skupina
kao Sto su: blagi celik, celik visokog ugljika, ¢elik niske razine ugljika.

Ponekad celik ima neke druge elemente u visokom postotku od ugljika. Dobar primjer
za to je nehrdajuci celik. Nehrdajuéi celik ima vrlo malu koli¢inu ugljika, ali veliku
koli¢inu kroma zajedno s Zeljezom. Razlicita Zeljena svojstva mogu se dobiti
mije$anjem razli¢itih metalnih i nemetalnih elemenata. Celik je tvrd materijal, vrlo jak
i rastezljiv. No ipak nije otporan na koroziju (osim nehrdajuéeg celika, koji je
napravljen mijeSanjem kroma s Zeljezom, Sto daje svojstvo otpornosti na koroziju). U
pogledu teZine Celik je puno teZi od aluminija, ali se lakSe zavaruje od aluminijaiima
visu to¢ku taljenja. Celik je vje¢no moderan i aktualan materijal. Materijal je
dana$njice i buduénosti, materijal neograni¢enih moguénosti. Nijedan drugi materijal
ne nudi istodobno tako elegantne oblike i svojstva s jedne, a s druge strane
jednostavnost u primjeni. Pouzdan je materijal za reprezentativnu i industrijsku
gradnju, buduci da podnosi velika opterecenja. Posebno je primjenjiv u projektima

gdje ¢esto dolazi do projektantskih promjena, ili do promjena u namjeni. Celi¢na



konstrukcija je zbog svojih gradevinskih svojstava prikladna za univerzalnu primjenu,
nudi kvalitetna i prakti¢na rjeSenja za objekte svih namjena (industrijski, sportski i
trgovacki objekti).

Celi¢na konstrukcija sastoji se od primarne i sekundarne konstrukcije. Primarnu
konstrukciju ¢ine nosivi okvir ili stabilizacijski elementi, koji osiguravaju stabilnost
konstrukcije i prenose opterecenje na temelje. Nosiva Celicna konstrukcija ima
prevladavaju¢u funkciju preuzimanja opterecenja. Svaki pojedini element
konstrukcije ima dostatnu nosivost da moZe odoljeti silama koje na njega djeluju.
Opterecenje konstrukcije prenosi se preko pojedinih elemenata do temelja i preko
temelja u tlo. Nosiva Celicna konstrukcija je sustav nosaca, koji su sastavljeni iz
osnovnih proizvoda valjanja, spojenih tako da osiguravaju prostornu stabilnost
objekta. Nosac je organizirana kombinacija nosivih elemenata koji su projektirani,
izradeni i spojeni tako da poluce odredenu mjeru krutosti na savijanje i posmik.
Nosaci mogu biti kontinuirani nosaci, plo$ni nosaci i Stapni sustavi. Ovakav nacin
izvedbe konstrukcija celikom je idealan za nadstreSnice koje imaju bitniju namjenu
kao Sto su npr.: nadstresnice za skladiStenje materijala, nadstreSnice u industrijskim
zonama gdje se skladiSte materijali koji su osjetljivi na atmosferske utjecaje,
nadstresnice koje se nalaze na podrucjima u kojima prevladava jak vjetar i ostale
nepogodne atmosferilije koje utjecu na stabilnost nadstresnice.

Zakljucak je da metali i legure od metala imaju mnogo primjena u industrijskom
mjerilu, a aluminij i Celik su takvi elementi koji imaju viSe razlicitih karakteristika. Na
sljede¢im stranicama prikazane su slike objekata i konstrukcija izradenih od

aluminijai celika. Izvor karakteristika celika i aluminija je preuzet sa web stranice [2].



Slika 9: Primjer nadstresSnice izradene od Celicnih elemenata [9]

3. Proracun cCelicne konstrukcije viSerasponske nadstresnice

3.1. Tehnicki opis

Konstrukcija Celicne viSerasponske nadstresSnice tlocrtnih dimenzija 27 x 30 m sastoji
se od 6 glavnih nosivih konstrukcija na osnom razmaku od 5,4 m. Krov je izveden kao
viSerasponski dvostresni krov s nagibima krovnih ploha od 20°. Konstrukcija ¢eli¢ne
viSerasponske nadstreSnice se nalazi na nadmorskoj visini od 150 m na podrucju
grada Rijeke. Glavna namjena ove konstrukcije je javno parkiraliSte za automobile na
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sveucilistu u Rijeci. Konstrukcija viSerasponske nadstresnice natkriva 36 parkirnih
mjesta dimenzija 5 x 3 m, te dva prolaza za vozila dimenzija 5 x 27 m.

Na konstrukciju djeluju stalno opterecenje, opterecenje snijegom i opterecenje
vjetrom. Stalno optereenje obuhvaca tezinu solarnih panela i vlastitu teZinu
konstrukcije. Opterecenje snijegom je odredeno uz primjenu hrvatske norme HRN
EN 1991-1-3: 2008 [1] i nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-3: 2012 /NA [5], dok
je opterecenje vjetrom odredeno primjenom norme HRN EN 1991-1-4: 2005 [2] i
nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-4: 2012/NA [6].

Staticki sustav sekundarnog nosaca je prosta greda oslonjena na glavnu nosivu
konstrukciju na razmacima od 1,8 m. Odabrani su kvadratni cijevni profili dimenzija
150 x 150 x 8 mm izradeni od celika klase S275.

Staticki sustav glavne nosive konstrukcije viSerasponske nadstresnice sastoji se od
stupa za koji je odabran valjani profil HE 240 A i kose precke za koji je odabran valjani

profil HE 220 M.

3.2. Dimenzije konstrukcije

Konstrukcija €eli¢ne visSerasponske nadstresSnice tlocrtnih dimenzija 27 x 30 m sastoji
se od 6 glavnih nosivih konstrukcija na osnom razmaku od 5,4 m. Krov je izveden kao
viSerasponski dvostresni krov s nagibima krovnih ploha od 20°. Visina konstrukcije
je ukupno 6,73 m, od Cega su stupovi glavne nosive konstrukcije visine 4 m, dok je

krovna konstrukcija visine 6,73 m mjereno od tla.
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Slika 11: Prikaz stabilizacijskih elemenata nadstresnice
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Slika 12: Tlocrt konstrukcije sa ucrtanim parkirnim mjestima i dimenzijama
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Slika 13: Dimenzije nadstresnice u presjeku

13



3.3. Analiza djelovanja

3.3.1. Stalno djelovanje

Stalno djelovanje koje djeluje na konstrukciju jesu vlastita teZina konstrukcije koja je
uzeta u proracun uz pomoc opcije self weight u programu Robot Structural Analysis
Professional System, te solarni paneli 335W Amerisolar AS-6M30 Half Cell.
Proizvodac ovih solarnih panela je Amerisolar, Worldwide Energy and Manufacturing
USA.

Vlastita teZina solarnih panela je 0,185 kN/m?2. Dimenzije jednog komada solarnog

panela su 1800x1000x35 mm.

Slika 14: Katalog odabranih solarnih panela [14]
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3.3.2. Analiza djelovanja snijega

Proracun djelovanja snijega proveden je prema normi HRN EN 1991-1-3: 2008 [1] i
nacionalnom dodatku nHRN EN 1991-1-3: 2012/NA [5]. Konstrukcija se nalazi na

lokaciji sveuciliSnog kampusa u gradu Rijeci na nadmorskoj visini od 150 m

3.3.2.1. Opterecenje snijegom na tlu

Proracun opterecenja snijegom na tlu (sk) se uracunava u slucaju mogucih djelovanja
snijega na natkrivenim podrucjima konstrukcija.

_ Republika Hrvatska
. Karta snjeZnih podruja

e Rijoka

Korinartalha Hevatska
3 = Jezero
Acocesta
‘ Gorska Hrvatska
Driavna cesta
Lzchipse 500 m
1 v . — lzohipse 1000 m .
Vo e > —_— lchpse1500m
St HZN rememees
HINTO S48, Kormiracpsi surckodon M‘ v
Kartografiha corad - b Ve od 50 000 stanovnika
o \
oo, 6 5. Moo Lapaine \ ':'"‘f 2 N 10 000 do 50 000 stanovnika
\tarea Rasone. gt o5 e * = X 5000 do 10 000 stanovnika
goc. &, s¢. Deaden Tt -
Svelbiie s Layeos b N
c-\ - Mok 11000
"’ - 0 3 o
g Geovetsa taet /d‘ - » : == S o Erdsmech 00 "
~
Lrvoma Swrounes 1y s Rars EnGltday v o
wpoou Z
Drtavas geosetshs wrava ()0 . o ) L
Ovtsb rvomic ORA-GES (P8 S g3 "<\\ e o

COMRCS! (hepn She bex comhares Tydahaow)

Lamtenova Aontorra ionsns proescs
- G458

Zagres, 012,

Slika 15: Karta snjeznih podrucja u mjerilu 1:1 000 000 [5]
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Tablica 1: Preporucene vrijednosti koeficijenata {r o, s 1 i { 2 za razlic¢ite lokacije

konstrukcija [5]
Regija o ¥ A
Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
Ostale drzave ¢lanice CEN-a, za
gradiliSta smjestena na nadmorskim 0,70 0,50 0,20

visinama H > 1000 m

Ostale drzave &lanice CEN-a, za
gradilidta smjestena na nadmorskim 0,50 0,20 0,00
visinama H = 1000 m

Proracun opterecenja snijegom na tlu (sk) se uracunava u slucaju mogucih djelovanja
snijega na natkrivenim podrucjima konstrukcija.

Zalokacije gdje postoji moguc¢nost izuzetnih optereéenja snijegom na tlu, ona se smiju

odrediti izrazom (1):

Sa0 = Cost X 5, =20x05=1,0KN/ . (1)

gdje je:

saa=1,0 kKN /m2 proracunska vrijednost izuzetnog optereéenja snijegom na tlu za
danu lokaciju

Ces1=2,0 koeficijent za izuzetna optereéenja snijegom

sk=0,5 kN /m? Kkarakteristicna vrijednost opterecenja snijegom na tlu za danu
lokaciju.

3.3.2.2. Opterecenje snijegom na krovu

Koeficijent oblika opterecenja snijegom za izuzetne nanose koji treba upotrebljavati

za uvale viSerasponskih krovova dan je na slici 16.

Koeficijent oblika dan na slici 16 odreden je izrazom (2) kao najmanja vrijednost

izmedu:

by =20 2%273
/skz X 4 /0,5 = 10,92
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Slika 16: Koeficijent oblika i duljine nanosa za izuzetne nanose snijega - uvale

viSerasponskih krovova [1]

Proracun opterecenja snijega na krovnu konstrukciju odreduje se prema izrazu (3):

za unutarnje panele:
S =ty X Saq X Co X €, = 3,0x1x1,221 = 3,6 XN/,

za vanjske panele:

S =ty X Saq X Co X €, = 0,8x1x1,2x1 = 096 ¥N/ _, (3)
gdje je:

s=3,6 kN /m?2,s=1,0 kN/m? izuzetno opterecenje snijegom
u1=3,0, un1=0,8 koeficijent za oblik opterecenja snijegom

Ce=1,2 koeficijent izloZenosti

C=1,0 toplinski koeficijent

sad=1,0 kKN /m?2 proracunska vrijednost izuzetnog opterecenja snijegom na tlu
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Tablica 2: Preporucene vrijednosti za koeficijent Ce [5]

Topografija Cs
IzloZzena vjetru® 0,8
Uobitajena” 1,0
Zaklonjena® 1,2

? IzloZena vjetru: ravna, nezaklonjena podruéja izloZena sa svih strana, bez zaklona ili s vrlo malo zaklona
terenom, visim gradevinama ili drve¢em.

® Uobigajena topografija: podrugja gdje ne dolazi do zna&ajnijeg premjestanja snijega na gradevini zbog
vjetra,,terena, drugih gradevina ili drveca.

 Zaklonjena topografija: podrugja gdje je predmetna gradevina znatajno niZa od okolnog terena ili okruZena
visokim drve¢em i/ili ockruZzena drugim visim gradevinama.

/‘/ c ‘!%\‘\“ﬁ
> \
-‘%;’ %—.

Z=-3.60 Z=-3.60(prj
P ; (PIJ)

: @ 7=360 | pz=360 |
Wy R B2

/ Z=—§~.SI‘0(prk z=3.60
=4

Slika 17: Definirano opterecenje snijega na nadstresnicu

3.3.3. Analiza djelovanja vjetra

Proracun djelovanja vjetra na konstrukciju nadstresnice je proveden prema normi

HRN EN 1991-1-4: 2005 [2] i nacionalnom dodatku nHRN EN 1991-1-4: 2012 /NA [6].

Izracun pritiska uslijed brzine vjetra

Brzina vjetra je odredena prema karti vjetrovnih zona Republike Hrvatske.
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Slika 18: Karta vjetrovnih zona Republike Hrvatske [2]

Osnovna brzina vjetra vy odreduje se prema izrazu (4) :

Vb = Cair X Cseason X Vo =1 X 1 X 25 = 25% (4)

gdje je:
cdir=1,0 faktor smjera

Cseason=1,0 faktor godiSnjeg doba

Vbo=25 m/s temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra ocitana sa karte na slici 17

®¥%

ws

[z tablice za osnovnu brzinu vjetra su se izvukli podaci o osnovnoj brzini vjetra za

grad Rijeku, koja spada pod kategoriju terena 0, osnovna brzina vjetra vy,0 iznosi 25

m/s, a gustoca vjetra je p=1,25 kg /m3
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Tablica 3: Kategorije terena i parametri terena [2]

Kategorija terena o Zmin
sor [m] [m]
0 More ili pricbalna podruéja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZzena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
Il Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
1l Podruéja sa stalnim pokrovomn od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
guma)
IV Podrutja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A1.

[z tablice 2 su odredeni parametri Zmin=1 (minimalna visina), zo=0,003 (duljina
hrapavosti), zo1=0,05 m (hrapavost za 2. kategoriju), Zmax=200 m (maksimalna visina,

uzima se 200 metara).

Faktor terena k; odreduje se prema izrazu (5):

0,003

)27 = 0,19 x (222) = 0,156 (5)

’

kr = 0,19x(%
gdje je:
k:=0,56 faktor terena
20=0,003 m duljina hrapavosti

zo1=0,05 m hrapavost za 2.kategoriju

Faktor hrapavosti c:(z) odreduje se prema izrazu (6):

6,73

cr(z) = krxln (%) = 0,156 xIn (m) =1,20 (6)

gdje je :
k.= 0,156 faktor terena
7 = 6,73 visina vrha krova nadstresnice

zo= 0,003 duljina hrapavosti

Srednja brzina vjetra vim(z) odreduje se prema izrazu (7):

Vin(2) = c.(z) X cy(z) X vy, = 1,2 X 1 x 25 = 30 M/ (7)
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gdje je:
cr(z)=1,2 faktor hrapavosti
co(z)=1 faktor orografije

vb=25 m/s osnovna brzina vjetra

Intenzitet turbulencije Iv(z) odreduje se prema izrazu (8):

kp _ 1
COXIH(%) 1xIn (

Iv(z) = =75~ = 0,13 (8)

0,003)

gdje je:

ki=1,0 faktor turbulencije

co=1,0 faktor orografije

Z=6,73 visina vrha krova nadstresSnice

70=0,003 duljina hrapavosti

Tlak pri vr$noj brzini qp(z) odreduje se prema izrazu (9):
q,(2) = (1+7%x1,(2)) X 0,5 X p X 1,22 = (1 + 7x0,13)x0,5x1,25x30 =

0,69kN/ , 9)

gdje je:
Iv(z)=0,13 intenzitet turbulencije
p=1,25 kg/m3 gustoca zraka ocitana iz aneksa

vm(z)=30 m/s srednja brzina vjetra

Tlak pri osnovnoj brzini q» odreduje se prema izrazu (10):
G =X p Xy =5Xx125x20=025*N/ , (10)

gdje je:

p=1,25 kg/m3 gustoca zraka ocitana iz aneksa

vb=20 m/s osnovna brzina vjetra
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Faktor izloZenosti ce(z) odreduje se prema izrazu (11):

ce(z) = %Z) =22 =275 (11)

gdje je:
qp(z)=0,69 kN /m? tlak pri vrsnoj brzini
qb=0,25 kN /m? tlak pri osnovnoj brzini

Tlak vjetra na vanjske povrsine odreduje se prema izrazu (12):

qpr(ze) = qgb x ce(z) = 0,25x2,75 = 0,69% (12)
gdje je:
gb=0,25 KN/m? tlak pri osnovnoj brzini

ce(z)=2,75 faktor izloZenosti
Proracun koeficijenata vanjskog tlaka na krov dvostruke nadstresnice

Za proracun koeficijenata vanjskog tlaka koristena je norma HRN EN 1991-1-4: 2005
[2] i nacionalni dodatak nHRN EN 1991-1-4: 2012 /NA [6].
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Slika 19: Tlocrt krova dvostruke nadstresnice sa odredenim zonama djelovanja

vjetra

Pomoc¢u prikazanog tlocrta (Slika 18), s prikazanim vjetrovnim zonama i
dimenzijama, izracunate su povrsine vjetrovnih zona. Povrsine su izracunate na kosoj

ravnini pod nagibom od 20°.

Povrsine vjetrovnih zona nadstresnice iznose:

P, = (478,72 x 2160 cm) X 4 = 4136140,8 cm? = 413,61

Py = (797,87 x 270 cm) x 8 = 1723399,2cm? = 172,33 m?
P; = (319,15 x 2700cm) X 2 = 1723410 cm? = 172,34 m?
Pp = (319,14 x 2160 cm) x 2 = 1378684,8 cm? = 137,87 m?

Za dvije povezane nadstreSnice je bilo potrebno odrediti faktor redukcije prema

tablici 7.8.
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Tablica 4: Faktori smanjenja Ymc za nadstresnice s viSe polja [6]

Faktori y,.. za sve @
Uvala Polozaj najveca vrij_ednost najmanja vrijednost (prema
(prema dolje) gore)
koeficijenti sile i koeficijenti koeficijenti sile i koeficijenti
tlaka tlaka
1 rubno polje 1.0 0,8
2 drugo polje 0,9 0,7
3 trece i naredna polja 0.7 0.7

Koeficijenti p u drugom polju se smanjuju s faktorom redukcije ymc koji su 0,9 za
pritisaki 0,7 za usis.

[z tablice 4 su odredeni neto koeficijenti cp, net Za svaku vjetrovnu zonu posebno.
Odabrani koeficijenti p iznose p=0 za prazan parking ispod nadstre$nica i p=1 za

popunjen parking.



Tablica 5: Vrijednosti koeficijenata cpnet za dvostresne nadstresnice [6]

Koeficijenti neto tlaka c, ...
tlocrt
B i
b0
c| A D A |c
: b0
B 3
Nagib Janried . Koefi:(:ijanti [+ a0 f‘;ﬁﬂ dnofes
krova & aprijecenost ¢ sveukupne
sile ¢; d
Podruéje A | PodruéjeB | Podruéje C | Podrucje D
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +0,8 +1,6 + 0,6 +1,7
—-20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0.7 -09 -1.3 -16 -06
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -24 -24 -06
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +0,6 +1,5 +0,7 +1,4
-15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -06 -08 -1.3 -16 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -2,7 -26 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,6 +1,4 +0,8 +1,1
-10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -06 -08 -1.3 -15 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -2,7 -26 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,3 +10,5 +1,5 + 10,8 +0,8
-5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -05 -07 -1.3 -16 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -24 -24 -06
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,3 + 10,6 +1.,8 +1,3 +0,4
+5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,6 -06 -14 -1.4 -11
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -13 -20 -1.8 -1.5
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,7 +1,8 +1.4 + 0,4
+10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -07 -15 -1.4 -1.4
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -13 -20 -18 -1.8
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,9 +1,9 +1,4 +0,4
+15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -08 -09 -1.7 -14 -1.8
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1,3 -1,3 -22 -16 -21
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,6 +1,1 +1,9 +1,5 +0,4
+20° Najmanja vrijednost. ¢ = 0 -09 -1.2 -18 -14 -20
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -14 -2.2 -16 -21

[z navedenih podataka slijedi da su neto faktori djelovanja vjetra cpnet jednaki :
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Vjetar djeluje kao pritisak:

C=+0,6

Zona A:Cppeta=+1,1 X Yme=+1,1 x 0,9=+0,99
Zona B: Cpnetp=+1,9x0,9=+1,71

Zona C: Cppnet,c=+1,5x0,9=+1,35

Zona D: Cpnet,p=+0,4 x 0,9=+0,36

Vjetar djeluje kao usis:

Parking je prazan : p=0

Ce=-0,9

Zona A:Cpneta=-1,2
Zona B: Cpnet=-1,8
Zona C: Cpnetc=-1,4
Zona D: Cpnetp=-2,0

Parking je pun: p=1

C=-1,3

Zona A:Cpneta=-1,4
Zona B: Cpnetp=-2,2
Zona C: Cpnetc=-1,6
Zona D: Cpnetp=-2,1

3.3.3.3. Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju

Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju odreduje se prema izrazu (13):
Vjetar djeluje kao pritisak:

Zona A: w,(A) = q,(2) X cpnet(4) = 0,69 x 0,99 = 0,683 kN/mz
Zona B: w,(B) = q,(2) X ¢ppee(B) = 0,69 X 1,71 = 1,18kN/m2
Zona C: W (€) = (2) X Cpnee(€) = 0,69 x 1,35 = 0,93kN/

Zona D: W, (D) = q,(2) X Cpnee(D) = 0,69 X 0,36 = 0,25kN/
Vjetar djeluje kao usis:

p=0 prazan parking

Zona A: w,(A) = q,(2) X Cppec(A) = 0,69 x (—1,2) = —0,83*N/_,

Zona B: w,(B) = q,(2) X Cppec(B) = 0,69 x (—1,8) = —1,24 KN/,
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Zona C: w,(€) = q,(2) X Cpnet(€) = 0,69 x (—1,4) = —0,97kN/m2

Zona D: W, (D) = q,(2) X Cpnee(D) = 0,69 X (—2,0) = —1,38KN/ ,

p=1 pun parking

Zona A: we(4) = q,(2) X Cpnee(A) = 0,69 x (=1,4) = —097KN/ ,

Zona B: we(B) = ,(2) X Cpec(B) = 0,69 x (=2,2) = —1,52kN/ _,

Zona C: W, (C) = q,(2) X Cpnee(C) = 0,69 x (-1,6) = —1,1 KN/,

ZonaD: we(D) = q,(2) X Cpnee(D) = 0,69 x (=2,1) = —145*N/ . (13)
gdje je:

we=-1,45 KN/m? pritisak vjetra na povrsinu

cp(net)=-1,2 koeficijent pritiska na povrsSine

gp(z)=0,69 KN/m? tlak vjetra na povrsinu

pZ=-0.69 pZ=-0.69

pZ=-0.69
pY=-0.69

pY=-0.69 pY=-0.69 _- pY=-0.69

pY=:O.69 s / - [ px=-0.69 |

Hl px=0.6 )

columni

4

kPa
$b) kN/m
Cases: 3 (WIND1)

o
[ 2

Slika 20: Opterecenje vjetra na konstrukciju u obliku pritiska (poprecni presjek)
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Slika 21: Opterecenje vjetra na konstrukciju u obliku pritiska (uzduZni presjek)

Slika 22: Opterecenje vjetra na konstrukciju u obliku usisa (poprecni presjek)
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| PY=069

| pZ=0.69

pY=069 | | | }

A
i

Il pX pY=0.46 |

I pXd pY=0.35 |

Ip)'(=d pY=0.23 | }pX=O| pY=0.12 | lex=o.69|

Column

beam1

kPa

columni

454 KN/m
Cases: 4 (WIND2)

Slika 23: Opterecenje vjetra na konstrukciju u obliku usisa (uzduZni presjek)

3.3.4. Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja definirane su za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje

uporabljivosti za djelovanje vjetra, snijega i stalnog opteretenja na konstrukciju

nadstresnice pomocu programa Robot Structural Analysis Professional.

Combinations Name Analysis type C:t:z:ln Case nature Definition
6 (C) COMB1 | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3*1.50
7(C) COMB2| Linear Combinati ULS Structural 4*1.50+(142)"1.35
8(C) COMB3| Linear Combinati ULS Structural 3*1.50+(1+2)*1.35+4*0.90
3(C) COMB4 | Linear Combinati ULS Structural (2+1)1.35+4"1.50+3°0.75
10 (C) COMBS | Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)1.00
11 (C) COMBE | Linear Combinati SLS Structural (1+2+4)*1.00
12 (C) COMBT7 | Linear Combinati SLS Structural (1+42+3)*1.00+4*0.60
13 (C) COMBS | Linear Combinati SLS Structural (142+4)1.00+3°0.50
14 (C) COMBS | Linear Combinati ULs Structural 5*1.50+(1+2)*1.35
15 (C) COMB10| Linear Combinati ULS Structural (2+1)*1.35+3*1.50+5%0.90
16 (C) COMB11| Linear Combinati ULS Structural (1+2)*1.35+3*0.75+5*1.50
17 (C) COMB12| Linear Combinati SLS Structural (1+2+5)*1.00
18 (C) COMB13| Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)"1.00+5"0.60
19 (C) COMB14| Linear Combinati SLS Structural (1+2+5)*1.0043"0.50

Slika 24: Kombinacije djelovanja definirane u programu Robot Structural Analysis

Professional

29



Lista kombinacija je odredena tako da je:

COMB 1: 1.kombinacija GSN stalno + snijeg

COMB 2: 2.kombinacija GSN stalno+vjetar

COMB 3: 3.kombinacija GSN stalno+snijeg+vjetar
COMB 4: 4.kombinacija GSN stalno+vjetar+snijeg
COMB 5: 5.kombinacija GSU stalno+snijeg

COMB 6: 6.kombinacija GSU stalno+vjetar

COMB 7: 7.kombinacija GSU stalno+snijeg+vjetar
COMB 8: 8.kombinacija GSU stalno+vjetar+snijeg
COMB 9: 9.kombinacija GSN stalno-vjetar

COMB 10: 10.kombinacija GSN stalno+snijeg-vjetar
COMB 11: 11.kombinacija GSN stalno-vjetar+snijeg
COMB 12: 12.kombinacija GSU stalno-vjetar

COMB 13: 13.kombinacija GSU stalno+snijeg-vjetar
COMB 14: 14.kombinacija GSU stalno-vjetar+snijeg

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti jesu:
¥¢ = 1,00 povoljno djelovanje
Yo = 0,00 povoljno djelovanje

¥Ye = 1,35 nepovoljno djelovanje
Yo = 1,50 nepovoljno djelovanje

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za grani¢no stanje uporabljivosti jesu:
¥e = 1,00 povoljno djelovanje
Yo = 0,00 povoljno djelovanje

¥e = 1,00 nepovoljno djelovanje
Yo = 1,00 nepovoljno djelovanje

gdje je:

Y parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje
Yo parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje
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3.4. Staticki proracun unutarnjih sila

Staticki proracun Celi¢ne konstrukcije nadstreSnice proveden je u programu Robot
Structural Analysis Professional.

260.39 | 108.10 |

120.70

Slika 25: Prikaz unutarnjih sila na stupu za 3. kombinaciju djelovanja grani¢nog
stanja nosivosti

183.40

|

Slika 26: Prikaz unutarnjih sila na kosoj precki za 3. kombinaciju djelovanja
grani¢nog stanja nosivosti
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-1.14

-68.35 |

48.12 | 48.12 |

-1.14 I

-1.07 |

-1.34
peigar || | 2]
-51.97 I
.r-"‘"f

Slika 27: Prikaz unutarnjih sila na sekundarnom nosacu za 3. kombinaciju djelovanja
grani¢nog stanja nosivosti

-91.97

3.5. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije nadstresnice

Dimenzioniranje glavnih elemenata dvostruke nadstreSnice provedeno je za stup,
kosu precku i sekundarni nosa¢ za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje
uporabljivosti. Dimenzioniranje elemenata celicne konstrukcije provedeno je prema

normi EN 1993-1-1:2005 [3].

3.5.1. Granicno stanje nosivosti

Stup
Klasifikacija popre¢nog presjeka stupa

Za poprecni profil stupa uzet je valjani profil HE 240 A, klase Celika S275.
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Slika 28: Prikaz najopterecenijeg stupa na konstrukciji (plava boja) za 3.
kombinaciju djelovanja grani¢nog stanja nosivosti
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Slika 29: Prikaz sila koje djeluju na stup

HE 240 A

b

Karakteristike poprecnog presjeka:

h=230 mm A=76,84 cm?

b=240 mm [;=7763 cm*
t=12,0 mm  Wp,y=744,6 cm3
tw=7,5mm  [=41,55 cm3
r=21 mm [w=328,5 cm®
Ay 2=25,18 cm?
1,=2769 cm*

Klasifikacija hrpta stupa

Svojstva celika:
E=210 000 N/mm?
G=81 000 N/mm?
v=0,3
p=7850 kg/m?3
fy;=275 N/mm?
fu=430 N/mm?

Klasifikacija hrpta odreduje se po tablici 5.2. (klasifikacija unutrasnjih tla¢nih

elemenata).

Tablica 6: Klasifikacija unutrasnjih tla¢nih elemenata [3]

|

A p | My,ed=53,6 kNm

/ | Ned=132,56 kN
r |
h e <
|
JAS f | Ved=260.40 kN

v tf |
\ |
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unutrainji tlagni elementi
? =
c = c
tled - Lo t
—
1 L |
l - - T ¥
¢ :' t ) c t ) i t |
c
o L -
klasa savijanje tlak savifanje | tfak
T, f, f,
raspodjela = = " ¢
naprezanja pe
elementu c c c
lak poziti | . .
i poziivan)
fy f fy
zaa>0,5: ESI::'&I
1 L<72e L<33e £ =il
zae<05: <=5
1 o
zaa>05 < 456
2 L <gae Le3ge ' f;“j ~X
£ E zae<05: £ -
) [ 4
f f,
raspodjela — +
naprezanja pe c -
elementu + c
(rlak pozitivan)
v,
e
3 L<12ae Lcaze
t I
zZay<-1": §562£(I )=
"y = -1 primjenjuje se u sluéajevima kada je tlaéno naprezanje ¢ < f, ili kada je vlagna deformacija e, > B/E

Odnos ravnog djela hrpta c i debljine hrpta tw odreduje se prema izrazu (14):
c=h—-2Xt;—2Xr=230-2x%x120-2x% 21 =164 mm (14)

gdje je:

h=230 mm visina profila

tr=12 mm debljina pojasnice

r=21 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Proracun a za interakciju momenta savijanja i tlacne sile odreduje se prema izrazu
(15):

_ Ngg 13256
A = Xtwxfy — 2X075%x275 — 321 cm
Yo 1,0

35



a=2x(5+a)=—x(=+321)=07 (15)
gdje je:

a=32,1 mm visina hrpta na koju djeluje moment savijanja [ uzduZna tlacna sila
Neq=132,56 kN racunska uzduzna sila

tw=7,5 mm debljina hrpta

d=164 mm ravni dio hrpta

f;=27,5 kN /cm? granica popustanja Celika

Ymo = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti

Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak odreduje se prema izrazu (16):

c 396¢
e
t 13a-—-1

164 396 x 0,92
<

75 T 13x0,7—-1
21,86<44,98 Hrbat je klasa 1 (16)

gdje je:

c=177,6 mm visina hrpta
tw=5,9 mm debljina hrpta
a=0,51 proracun a

€=0,92 izduZenje celika
Klasifikacija pojasnice stupa

Klasifikacija pojasnice odreduje se po tablici 5.2. (tablica 7)

Tablica 7: Klasifikacija vanjskih tla¢nih elemenata [3]
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vanjski tlaéni elementi
~C. e 1 e +
1 ( T
I E ) ‘l i [‘C.
e—t—
valjani profili zavareni profili
Py tak savijanje i tlak
. tlak
o rub u tlaku rub u viaku
ac ac
raspodjeta =
P
naprezanja po __ — ¥ et
elementu H [ 2 <
(tlak pozitivan) i i l I : il - l i -
e 4 c
' P ]
c c_9¢c < 9¢
1 —<9¢ —<— =%
L4 ) 4 a I a,/ a
c c _10¢e < 10
2 —<l0s —_—<— ==
t r a r aJa
e [ B S P ) I
naprezanja po = ~ = ~ - ———
elementu e c ‘: i '/ i i ~
wat pozivam || |F—"—4 | {i}—e— i p—e—
3 L<lae < ZIE,’k,
t t

Vazan nam je odnos Sirine ravnog dijela pojasnice c i debljine pojasnice tr koji se
odreduje prema izrazu (17):

c=2-"—r=120-2"-21=9525mm (17)
gdje je:

c=95,25 mm Sirina opterecenog djela pojasnice
b=240 mm Sirina profila

tw=7,5 mm debljina hrpta

r=21 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Klasifikacija donje pojasnice na tlak stupa odreduje se prema izrazu (18):

<9

tr

95,25 _ .
12 = 7F

7,94 < 8,28 Pojasnica je klasa 1 (18)

gdje je:

c=95,25 mm Sirina polovice pojasnice na koju djeluje tlak
tr=12 mm debljina pojasnice

€=0,92 izduZenje celika

Otpornost poprecnog presjeka stupa na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak za klasu 1 odreduje se prema izrazu (19):
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AXf, B 76,84 X 27,5
Ymo 1,0

Uvjet nosivosti:

NEd < Nc,Rd

132,56<2113,1 kN

0,06<1 (6 % iskoristivost) (19)

N ra = =2113,1 kN

gdje je:

N¢ra=2113,1 KN racunska otpornost presjeka
Neq=132,56 KN racunska uzduZzna sila
A=76,84 cm? povrsSina presjeka

fy=275 MPa granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu (posmicnu silu)

Provjera izboc¢ivanja hrpta se odreduje prema izrazu (20):

h €
< 72—
tw n

h_Zth<72€

w n
230—-2x12 <72><0'92
7,5 h 1,2

27,47 < 55,2 Nema izbocivanja hrpta (20)

gdje je:

hw=206 mm visina hrpta izmedu pojasnica
tw=7,5 mm debljina hrpta

n=1,2 faktor posmicne povrsine

€=0,92 izduZenje celika

Posmicna povrsina presjeka odreduje se prema izrazu (21):

Ay, =A—2XbxXtr+ (t, +2r)xXt; 2nXh, Xt,
A,,=7684—-2%x24x12+(0,75+2x%x2,1)x122>1,2x%x206x0,75
A,, = 25,18 > 18,54 cm? (21)

gdje je:

A=76,84 cm?povrsina presjeka

b=24 cm Sirina profila

tr=1,2 cm debljina pojasnice

tw=0,75 cm debljina hrpta

r=2,1 cm polumjer valjanog dijela izmedu pojasnica I hrpta
n=1,2 faktor posmicne povrsine

hw=20,6 cm visina hrpta izmedu pojasnica
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Posmicna otpornost poprecnog presjeka Vpira odreduje se prema izrazu (22):

Voira = Ay X % X y—;o

Vprra = 25,18 % W X 1%0 = 399,78 kN

Vzea < Vpira

260,39<399,78 KN (65 % iskoristivost) (22)

gdje je:

Vpi,rd=399,78 kN plasti¢na otpornost na poprecnu silu
VzEe4=260,39 kN racunska posmicna sila

Ay=25,18 cm? posmicna povrsina

fy=27,5 kN/cm? granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje odreduje se prema izrazu (23):

WpiyXfy _ 744,6X27,5
YMo 1,0

Mcgra = Mpipq = = 204,8 kNm (23)

Uvjet nosivosti
My,Ed < Mc,Rd
53,59<204,8 kNm (26 % iskoristivost)

gdje je:

Wop1y=744,6 cm3 plasti¢ni moment otpora uy smjeru
fy;=27,5 kN /cm? granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija savijanja i tlaka (M-N)

Interakcija savijanja i tlaka odreduje se prema izrazu (24):
Ngg < 0,25Np; rq

132,56 < 0,25 x 2113,1

132,56<528,28 kN zadovoljava

0,5Xhy, Xt, Xf,

Ngg <
ka Ymo
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0,5 % 20,6 Xx0,75%x 27,5

132,56 < 10
132,56<212,44 zadovoljava (24)
gdje je:

Neq=132,56 kN racunska uzduzna sila

Np,ra=2113,1 kN rac¢unska otpornost poprec¢nog presjeka na tlak
hw=20,6 cm visina hrpta izmedu pojasnica

tw=0,75 cm debljina hrpta

f;=27,5 kN /cm? granica popustanja Celika

Ymo = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti

Interakcija savijanja i posmika (M-V)
Interakcija savijanja i posmika odreduje se prema izrazu (25):

Vea < 0,5V ra
260,39 < 0,5 X 399,78 kN
260,39>199,89 kN ne zadovoljava (25)

gdje je:
V.£4=260,39 KN racunska poprecna sila
Vpi,rd=399,78 KN racunska otpornost na poprecnu silu

Racunska otpornost presjeka na savijanje se reducira.

Plasti¢na redukcija otpornosti na savijanje se odreduje prema izrazu (26):

p X A, 2 f
M,y ra = [Wpiy — 4 t‘:, ] X )/;0 < Mp ra

2
2] x 2 < 204,8 KNm

My,V,Rd == [74‘4‘,6 -

4%0,75 1,0
My,v,ra=202,6 KNm

uvjet nosivosti:

My gq < My y g

53,59<202,6 kNm (27 % iskoristivost) (26)

Otpornost elementa stupa na izvijanje

Otpornost elementa stupa viSerasponske nadstresnice se proracunalo na izvijanje
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y-y z-Z

Ned=132,56 kN Ned=132,56 kN
N \ A
400 400
J N\ Ji N\
Slika 30: Izvijanje stupa oko osiy i osi z
| —
L =07-L E
| L=05L
L — L L' = 2 . L y

Slika 31: Kriti¢na duljina izvijanja Ler [25]
[z zaokruZene slike se odredilo da je kriti¢na duljina izvijanja Le=2 x L =2 x 4 =8 m.

Eulerova kriti¢na duljina izvijanja N¢r odreduje se prema izrazu (27):

TXEXly  mx21000X7763
Ler? 8002

Ner =

= 800,24 kN (27)

gjde je:

E=21000KkN/cm2?  modul elasti¢nosti
[y=7763 cm* moment inercije

Le=8 m  Kriti¢na duljina izvijanja
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Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (28):
A, = \/AXfy _ |7684x275 _ 162 (28)

Ner 800,24

gdje je:

A=76,84 cm? povrSina profila

fy=27,5 kN/cm? granica popustanja celika
N=800,24 KN Eulerova kriti¢na sila izvijanja

Faktor imperfekcije a bilo je potrebno odrediti pomoc¢u tablice odabira krivulje
izvijanja. Odnos visine i Sirine profila h/b (230/240 mm) je jednak 0,96, $to je manje
od uvjetnog iznosa 1,2 koji je zadan u tablici za odabir krivulje izvijanja. 1z donje
tablice (slika 43) se ocita faktor imperfekcije za dobivenu krivulju b. Faktor
imperfekcije oko osi y je a=0,34.

Tablica 8: Odabir krivulje izvijanja [3]

Odabir krivulje izvijanja

Linija
izvijanja
Popreéni presjeci Ogranitenja ot oo gl -] [P
S355 | 460
S 420
~ ¥y a 2
” ' 2 ws4omm 454 - -
= - 40 mm < i< -y b a
& hly y ) 100 zz c a
g ~ y-y b a
:g B o =00 z-z :,‘ ] a
= % = = y-y <
L_b_j = te > 100 mm %4 d e
= Tz
= -t -t ka0 y-y b b
B = Tt tacios 77 < <
55y y ¥ i y - 5 ° =
] - — e > 40 mun >z 1 a4
=g vruce dogotovljeni | bilo koje a 2
SE
& hiadno oblikovani | bilo koje e <
g t °°“‘”_‘:’ (°’)‘"“ k2o | wito koje b b
24 nl v - —y debljina vara: T
-§ E o b bilo koje e c
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Krivulja izvijanja ao a b c d
Faktor imperfekcije o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Faktor izvijanja @ se odreduje prema izrazu (29):
p=05x1+ax(A,—02)+21,%
¢ =05x%x(14+0,34x%(1,62—-0,2) +1,622) = 2,05 (29)

gdje je:
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a=0,34 faktor imperfekcije
Ay=1,62 vitkost elementa

Faktor redukcije X odreduje se prema izrazu (30):
: =030<1 (30)

d+(p2-22)05 ~ 2,05+(2,052-1,622)05

Xy =

gdje je:
@=2,05 faktor izvijanja
Ay=1,62 vitkost elementa

Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja N¢r odreduje se prema izrazu (31):

NCT — ﬂiizlz — 71')(21:22:2769 — 285,4‘4‘]{1\[ (31)

gdje je:

E=21 000 kN/cm? modul elasti¢nosti
[,=2769 cm* moment inercije oko osi z
Ler=8 m kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (32):

2 = \/AXfy _ \/76,84><27,5 _ 272 (32)

Ner 285,44

gdje je:

A=76,84 cm? povrsina profila

fy;=27,5 KN/cm? granica popustanja cCelika

No=285,44 KN Eulerova kriti¢na sila izvijanja oko osi z

Faktor izvijanja @ se odreduje prema izrazu (33):
d=05x1+ax®,—02)+21,2
¢ =0,5x%x (140,49 x (2,72 -0,2) + 2,72%) = 5,07 (33)

gdje je:
a=0,34 faktor imperfekcije
Az=2,72 vitkost elementa

Faktor redukcije X odreduje se prema izrazu (34):

1 1
T p+(P2-A2)05 T 5,07+(5,072-2,722)05 011=1

X=min (0,3;0,11) = 0,11 (34)

gdje je:
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21=23,37 faktor izvijanja
A2=6,6 vitkost elementa

Otpornost tlacnog elementa na izvijanje Ny ra odreduje se prema izrazu (35):

AXf, 76,84 x 27,5
Npra = X X =011 X ————— = 211,31 kN
Ym1 1,1
Uvjet nosivosti:
Neg < Np ra
132,56<211,31 KN (63 % iskoristivost) (35)
gdje je:

X=0,11 faktor redukcije

A=76,84 cm? povrSina poprecnog presjeka profila
f;=27,5 kN /cm? granica popustanja Celika

¥Ym1 = 1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost elementa stupa na boc¢no torzijsko izvijanje

Elasti¢ni kriti¢cni moment bo¢nog torzijskog izvijanja odreduje se prema izrazu (36):

2 X E X1, k2 I, (kxL)?xGXI,

2
X X — — X
Gx0? Ui T mExs  t (CxZy)" = G x 24

M. = Cy X

7?2 x 21000 x 2769 9 \/ 12 3285 (1x400)2 x 8077 x 41,55

— - 2
Mer = 2,57 X =5 2002 1 2769 T nzazioooxz7ee T (LSS X1LH)
—1,55x11,5
M,, = 22661 kNcm = 226,61 kNm (36)

gdje je:

C1=2,57 faktor za izraCun kriticnog momenta bo¢no- torzijskog izvijanja
E=21 000 kKN/cm?2 modul elasti¢nosti

[,=2769 cm* moment inercije u z smjeru

L=400 cm razmak toc¢aka bo¢nog pridrzanja

k,kw=1 faktori krivljenja

Iw=328,5 cm® konstanta Kkrivljenja

G=8077 kKN/cm? modul posmika

[;=41,55 cm? torzijska konstanta

C2=1,55 faktor za izraCun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja
z,=11,5 cm razmak izmedu centra posmika i tocke djelovanja opterecenja

Bezdimenzijska vitkost elementa ALt odreduje se prema izrazu (37):

Ay = \/WyXfy _ J744,6X27,5 = 0,95 (37)

22661
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gdje je:

Wy=744,6 cm3 moment otpora u smjeru y

f;=27,5 kN /cm? granica popustanja Celika

M=22661 kNcm elasti¢ni kriticni moment bo¢no-torzijskog izvijanja

Valjani H profil spada pod valjane I presjeke (razred a) kada se uzima faktor
imperfekcije avrr.

Tablica 9: faktor imperfekcije arr zavisno od krivulje izvijanja [3]

Krivulja izvijanja a b C d
F

_ Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76

imperfekcije o ;

Faktor bocnog torzijskog izvijanja Bt odreduje se prema izrazu (38):
¢r =051+ oy (Ar —0,2) + 4,72 = 0,5[1 4 0,21x(0,95 — 0,2) + 0,952) = 1,03
(38)

gdje je:

arr=0,21 faktor imperfekcije
At= 0,95 vitkost elementa

Faktor redukcije Xit odreduje se prema izrazu (39):

1 1

Xir = = = = = 0,70
b+ ’d)L'Ig_)‘LTz 1,03+,/1,032-0,95

(39)

gdje je:

BlLr=1,03 faktor bo¢nog torzijskog izvijanja
ALr=0,95 vitkost elementa

Otpornost elementa na bocno torzijsko izvijanje My rq odreduje se prema izrazu
(40):
Wyxfy _

Mb,Rd = XLT X Yare = 0,70 X

744,6X27,5

=13030,5 kNcm = 130,31 kNm  (40)

Uvjet nosivosti:
My pq < Mp ra
53,59<130,31 kNm (41% iskoristivost)
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gdje je:

X11=0,70 faktor redukcije

Wy=744,6 cm® moment otpora

fy=275 N/mm? granica popustanja Celika
yum1 = 1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija izvijanja i savijanja elementa stupa (M-N):

Interakcijski faktori za klase 1 i 2 odreduju se prema izrazu (41):

N N
Kyy = Cmy X [14+ (2, = 0,2) x —2%—| = Cppy X |1+ 0,8 x —2%—
Nii Nri
Xy X Xy X
Ym1 Ym1
Za ,=2,72>0,4
K = 0,1xA4, o Ngq 0,1 o Ngq4
& (CmLT - 0'25) X. X M N (CmLT - 0:25) X. X M
27 Y 27 Ym
My,
a, =—=20,1
h M,
Cny = 095+ 0,05%xa,=095+0,05x0,1 =096
Cmor =095+ 0,05 xXa, =096
132,56 132,56
kyy =096x|1+(1,62-0,2) 013)(2111:,1 >096x|1+0,8x 0'30X—2111f'11

kyy = 1,27 21,13
kyy=1,27

k _ 1 0,1x2,72 X 132,56 > 1 0,1 % 132,56
zy (0,96—0,25) 0,11)(% - (0,96—-0,25) 0,11)(2113'1

k., =076 >0,71
kzy=0,76 (41)

1,1

Interakcija izvijanja i savijanja stupa odreduje se prema izrazu (42):

N M
—E‘;V +kyy X —y'l’f; <1
Xy X Rk Xir X el
yMO )/MO
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+k <1
N zy =
X xik YRk
Z 7 Ymo Air X Ymo

13256 o 5359
0,3 x 21113'1 0,70 x 2%'8 N
0,68<1

132,56 076 59 .
011 —21113'1 0,70 X 2%’8 -
0,85<1 (42)
gdje je:

Neq=132,56 racunska uzduzna sila

Xy=0,30 faktor redukcije izvijanja oko osiy

X;=0,11 faktor redukcije izvijanja stupa oko osi z

X11=0,70 faktor redukcije za bo¢no torzijsko izvijanje

Nrk=2113,1 karaktersiticna otpornost elementa na izvijanje

Ymo = 1,0 parcijalni faktor sigurnosti

k,y=0,76, kyy=1,27 interakcijski faktori

My ra=53,59 kNm ra¢unski moment na savijanje

My rk=204,8 KNm karakteristicna otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje

Kosa precka

Klasifikacija poprecnog presjeka kose precke

Za poprecni profil kose precke uzet je valjani profil HE 220 M, klase Celika S275.
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SN

Slika 32: Najopterecenija kosa precka za 4. kombinaciju djelovanja GSN

Slika 33: Prikaz sila koje djeluju na kosu precku
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|
| / Ve : My,ed=351,23 kNm
r tw | Ned=226,78 kN
h —_—_— = .
™
| Ved=185,86 kN
AR |
tf |
|
Karakteristike poprecnog presjeka: Svojstva celika:
h=240 mm A=149,40 cm? E=210 000 N/mm?
b=226 mm Iy=14 600 cm* G=81 000 N/mm?
t=26 mm  Wpy=1419 cm3 v=0,3
tw=15,5 mm [=315,3 cm3 p=7850 kg/m3
r=18 mm Iw=572,7 cm® fy;=275 N/mm?
Ay,=45,31 cm? fu=430 N/mm?
[,=5012 cm*

Klasifikacija hrpta kose precke:
Odnos ravnog djela hrpta c i debljine hrpta tw odreduje se prema izrazu (43):
c=h—-2Xt;—2Xr=240-2x%x26—2x18 =152 mm (43)

gdje je:

h=240 mm visina profila

tr=26 mm debljina pojasnice

r=18 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Proracun a za interakciju momenta savijanja i tlacne sile odreduje se prema izrazu
(44):

Ngg4 226,78

A = Xtwxfy — 2XL55%x275 — 2,66 cm
YMo 1,0
1 d 1 152
a—gx(5+a)—EX(T+26,6)—0,68 (44)
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Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak odreduje se prema izrazu (45):
c 396¢

— S .

t 13a-1

152 396 x 0,92

<
155~ 13x 0,68 -1
9,81<46,47 Hrbat je klasa 1 (45)

gdje je:

c=152 mm visina hrpta
tw=15,5 mm debljina hrpta
a=0,68 proracun o

€=0,92 izduZenje celika

Ny My, N/M

md

=9

£

i
¥
¥

Slika 34: Proracun o [34]
Klasifikacija pojasnice kose precke

VaZan nam je odnos Sirine ravnog dijela pojasnice c i debljine pojasnice tr koji se
odreduje prema izrazu (46):

c=2--r=113-22-18 = 87,25 mm (46)
gdje je:

c=87,25 mm Sirina opterecenog djela pojasnice
b=226 mm Sirina profila

tw=15,5 mm debljina hrpta

r=18 mm polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Klasifikacija pojasnice na tlak kose precke odreduje se prema izrazu (47):

<9
tr

50



8725 _ oo
26 =

3,36 < 8,28 Pojasnica je klasa 1 (47)

gdje je:

c=87,25 mm Sirina polovice pojasnice na koju djeluje tlak
tr=26 mm debljina pojasnice

€=0,92 izduZenje celika

Otpornost poprecnog presjeka kose precke na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak za klasu 1 odreduje se prema izrazu (48):

AXf, 149,40 x 27,5
Ymo 1'0

Uvjet nosivosti:

NEd =< Nc,Rd

226,78<4108,5 kN

0,06<1 (6 % iskoristivost) (48)

N ga = = 4108,5 kN

gdje je:

N¢ra=4108,5 KN racunska otpornost presjeka
Neq=226,78 KN rac¢unska uzduzna sila
A=149,40 cm? povrsina presjeka

fy=275 MPa granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost poprecnog presjeka kose precke na poprecnu silu (posmicnu silu)

Provjera izbocCivanja hrpta se odreduje prema izrazu (49):

h
W< 7p
tw n
h—2x tf €
—< 72—
w n
240—2><26<72X0,92
15,5 - 1,2
12,12 < 55,2 Nema izbocivanja hrpta (49)
gdje je:

hw=188 mm visina hrpta izmedu pojasnica
tw=15,5mm debljina hrpta

n=1,2 faktor posmicne povrsine

€=0,92 izduZenje celika
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Posmicna povrSina presjeka odreduje se prema izrazu (50):

Ay, =A—=2XbXtr+ (t,+2r) Xt 2nXhy, Xt,
A,, =149,40 -2%x 22,6 X264+ (1,55+2%x18)%x2,6=>1,2x%x188x 1,45
Ay, = 45,27cm? = 32,72 cm? (50)

gdje je:

A=149,40 cm?povrSina presjeka

b=22,6 cm Sirina profila

tr=2,6 cm debljina pojasnice

tw=1,55 cm debljina hrpta

r=1,8 cm polumjer valjanog dijela izmedu pojasnica I hrpta
n=1,2 faktor posmicne povrsine

hw=18,8 cm visina hrpta izmedu pojasnica

Posmicna otpornost poprecnog presjeka Vpira odreduje se prema izrazu (51):

o1
|74 =A, X =—X—
PLRET TV 3™ Yuro
27,5 1
Vpl,Rd = 45,27 X W X ﬁ = 718,76 kN
Vzea < Vpira
185,86<718,76 KN (26% iskoristivost) (51)

gdje je:

Vpi,rd=718,76 KN plasti¢na otpornost na poprecnu silu
VzEe4=185,86 kN racunska posmicna sila

Ay=45,27 cm? posmicna povrsSina

fy;=27,5 kN/cm? granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost poprecnog presjeka kose precke na savijanje

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje odreduje se prema izrazu (52):

w X f; 1419%27,5
— _ Yply?y __ ,
Mc,Rd - Mpl,Rd - -

= 390,22 kNm (52)

YMo
Uvjet nosivosti

My,Ed < Mc,Rd
351,23<390,22 kNm
0,90<1 (90% iskoristivost)

gdje je:
Wp1y=1419 cm3 plastiCni moment otpora u y smjeru
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fy=27,5 kN/cm? granica popustanja celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

My eq=351,23 kNm kNm racunski moment savijanja kose precke
Interakcija savijanja i tlaka (M-N)

Interakcija savijanja i tlaka odreduje se prema izrazu (53):

Ngg < 0,25Np; rq
226,78 < 0,25 x 4108,5
226,78<1027,13 KN zadovoljava

0,5X hy, Xty X f,

Ngg <
Ymo
0,5x%x18,8 x 1,55x%x 27,5
226,78 < 10

226,78<400,68 zadovoljava (53)

gdje je:

Ned=226,78 KN racunska uzduzna sila

Np1,ra=4108,5 kN otpornost poprecnog presjeka na tlak
UzduzZna sila nema utjecaj na otpornost presjeka na savijanje.
Interakcija savijanja i posmika (M-V)

Interakcija savijanja i posmika odreduje se prema izrazu (54):
Vea < 0,5Vp1ra

185,86 kN < 0,5 x 718,76 kN

185,86<359,38 KN zadovoljava (54)
gdje je:

V.E4=185,86 KN racunska poprecna sila

Vpi,ra=718,76 KN rac¢unska otpornost na poprecnu silu
Racunska otpornost presjeka na savijanje se ne reducira

Otpornost elementa sekundarnog nosaca na bo¢no torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriticni moment bo¢nog torzijskog izvijanja odreduje se prema izrazu (55):

m2xEXI, k? I, (kxL)?xGxI,

M. =C; X X X —
or = G X T ) ke, XL T T mExL

+(Cxz,)" = C, x 2,
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m? x 21000 x 5012 y \/ 12 5727 (1x798)2 x 8077 x 315,3

— - 2
Mer = 2,57 % (1 x 798)2 T 5012 T mExziooo xsoiz T (B9 x12)
—1,55x12
M. = 105110 kNcm = 1051,10 kNm (55)

gdje je:

C1=2,57 faktor za izraCun kriticnog momenta boc¢no- torzijskog izvijanja
E=21 000 kN/cm? modul elasti¢nosti

[,=5012 cm* moment inercije u z smjeru

L=798 cm razmak tocaka bo¢nog pridrzanja

k kw=1 faktori krivljenja

[w=572,7 cm® konstanta krivljenja

G=8077 kN/cm? modul posmika

[;=315,3 cm? torzijska konstanta

C2=1,55 faktor za izracun kriticnog momenta boc¢no-torzijskog izvijanja
zg=12 cm razmak izmedu centra posmika i tocke djelovanja opterecenja

Bezdimenzijska vitkost elementa ALt odreduje se prema izrazu (56):

_[wyxp,  [1419x275
Aur _\[ Mer _\[ 105110 0,61 (56)

gdje je:

Wy=1419 cm3® moment otpora u smjeru y

fy;=27,5 kN/cm? granica popustanja celika

M=105110 kNcm elasti¢ni kritiéni moment bo¢no-torzijskog izvijanja

Valjani H profil spada pod valjane I presjeke (razred a) kada se uzima faktor
imperfekcije ayr.

Tablica 9: faktor imperfekcije arr zavisno od Kkrivulje izvijanja [3]

Krivulja izvijanja a b c d
F

~ Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76

imperfekcije o ;

Faktor boc¢nog torzijskog izvijanja B.r odreduje se prema izrazu (57):
¢r = 0,5[1+ a7 (A7 —0,2) + A2 = 0,5[1 + 0,21x(0,61 — 0,2) + 0,612) = 0,73
(57)

gdje je:
arr=0,21 faktor imperfekcije
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Aut= 0,61 vitkost elementa

Faktor redukcije Xit odreduje se prema izrazu (58):

1 1

[ T 0,73+0,732-0,612
GLr+ [bLF—Apr?

gdje je:
@.r=0,73 faktor bocnog torzijskog izvijanja
Aur=0,61 vitkost elementa

Xir =

0,88 (58)

Otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje Mpra 0dreduje se prema izrazu

(59):

Mde = XLT X Wyxfy = 0,88 X
’ YM1

Uvjet nosivosti:

My gq < Mp ra

351,23>312,18 KNm

1,12>1

1419%x27,5

= 31218 kNcm = 312,18 kNm  (59)

gdje je:

X1t=0,97 faktor redukcije

Wy=1419 cm3 moment otpora

fy=275 N/mm? granica popustanja Celika
Bm1=1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti

Sekundarni nosac

Za sekundarni nosac uzet je kvadratni cijevni profil dimenzija 150x150x8 mm klase
celika S275.
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Slika 35: Najoptereceniji sekundarni nosac za 3. kombinaciju djelovanja GSN

-61.61

Slika 36: Prikaz sila koje djeluju na sekundarni nosac

TCAR 150x8

|
o e
LA

‘ Vz,8d=68,49 kN
ET
b

—-_
Karakteristike poprec¢nog presjeka: Svojstva celika:
h=150 mm A=43,8 cm? E=210 000 N/mm?2
b=150 mm [=1443 cm* G=81 000 N/mm?2
t=8 mm W=192 cm3 v=0,3
r=57,4 mm Wp1=230 cm3 p=7850 kg/m?3
[(=2357 cm* fy;=275 N/mm?

fu=430 N/mm?2
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Klasifikacija hrpta sekundarnog nosaca

Ravan dio hrpta [ pojasnice c odreduje se prema izrazu (60):
c=d=h—-3Xt=150—-3Xx8=126mm (60)
gdje je:

h=150 mm visina profila

t=8 mm debljina pojasnice I hrpta

Klasifikacija hrpta odreduje se prema izrazu (61):
c

—-<72¢

t

126
5 <72x0,92

15,75 < 66,24 Hrbat je klasa 1 (61)
gdje je:

c=126 mm visina hrpta

t=8 mm debljina hrpta

Klasifikacija pojasnice sekundarnog nosaca:

Klasifikacija pojasnice odreduje se prema izrazu (62):

< 33¢

~+ | O

126
? <33x0,92

15,75 < 30,36 Pojasnica je klasa 1 (62)

gdje je:
c=126 mm Sirina pojasnice
t=8 mm debljina pojasnice

Otpornost poprecnog presjeka sekundarnog nosaca na posmik (poprecnu
silu)
Provjera izbocivanja hrpta se odreduje prema izrazu (63):

h
w7t
tw n
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h—2Xt €
< 72-

1
150-2x8 ) 0,92

< 72X 17
16,75 < 55,2 Nema izbocivanja hrpta (63)

gdje je:

hw=134 mm visina hrpta izmedu pojasnica

t=8 mm debljina hrpta i pojasnice

n=1,2 faktor posmicne povrsine

€=0,92 izduZenje celika

Posmicna povrsSina presjeka odreduje se prema izrazu (64):

Ay, =A—-2XbXt+(t+2r)Xt=nxh, Xt
A,,=438-2x%x15%x08+(08+2x%x574)x08>12x134x%0,8

Ay, = 29,62 cm? > 12,86 cm? (64)

gdje je:

A=43,8 cm?povrsina presjeka

b=15 cm Sirina profila

t=0,8 cm debljina hrpta I pojasnice

r=5,74 cm polumjer valjanog dijela izmedu pojasnica [ hrpta
n=1,2 faktor posmic¢ne povrsine

hw=13,4 cm visina hrpta izmedu pojasnica

Posmicna otpornost poprecnog presjeka Vp,ra odreduje se prema izrazu (65):

fy 1
|74 =A, X =—X—
pLRa " UN3 T vYmo
, 1
Vpira = 29,62 X 73 X T0° 470,28 kN
Vzea < Vpira
68,49<470,28 kN (15% iskoristivost) (65)

gdje je:

Ay=29,62 cm? posmicna povrsina presjeka
f;=275 N/mm? granica popustanja Celika
Bmo=1,0 parcijalni faktor sigurnosti

Otpornost sekundarnog nosaca na savijanje:

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje odreduje se prema izrazu (66):

WpiXfy _ 230%27,5
c,Rd pl,Rd Yo 1,0

= 65,25 kNm (66)

58



Uvjet nosivosti

My,Ed < MC,Rd

64,09<65,25

0,98<1 (98% iskoristivost)

gdje je:

Wop1y=230 cm3 plasticni moment otpora u y smjeru

f;=27,5 kN /cm? granica popustanja Celika

Ymo = 1,0 parcijalni koeficijent sigurnosti

My eq=64,09 kNm kNm racunski moment savijanja kose precke

Interakcija savijanja i posmika (M-V)

Interakcija savijanja i posmika odreduje se prema izrazu (67):

Vea < 0,5Vp; ra

1319,16 < 0,5 x 470,28 kN

68,49<235,14 KN zadovoljava (67)

gdje je:

V.e4=68,49 KN racunska poprecna sila

Vpi,rd=470,28 KN racunska otpornost na poprecnu silu
Racunska otpornost presjeka na savijanje se ne reducira

3.5.2. Granicno stanje uporabljivosti

Za grani¢no stanje uporabljivosti provjeravani su progibi i pomaci elemenata
konstrukcije nadstreSnice pomoc¢u programa Robot Structural Analysis Professional.
Proracuni dopustenih pomaka i progiba provedeni su prema normi EN 1993-1-

1:2005 [3].

Dopusteni pomak stupa odreduje se prema izrazu (68):

H _ 400

Pr=——=—-=27cm

150 150
p=06cm<2,7cm (68)
gdje je:

H=400 cm visina stupa
p=0,6 cm pomak u stupu
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Slika 37: Pomak stupa (4. kombinacija djelovanja GSU)

Dopusteni progib kose precke odreduje se prema izrazu (69):

12 =L=E=3,99cm

200 200
p=22cm<399cm (69)
gdje je:

H=798 cm raspon kose precke
p=2,2 cm progib u kosoj precki

1.8
0.7
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Slika 38: Progib kose precke (4. kombinacija djelovanja GSU)

Dopusteni progib sekundarnog nosaca odreduje se prema izrazu (70):

L _ 540

PL=—=—=27cm

200 200
p=16cm<2,7cm (70)
gdje je:

L=540 cm raspon jednog elementa sekundarnog nosaca
p=1,6 cm progib u sekundarnom nosacu

1.3

Slika 39: Progib sekundarnog nosaca (3. kombinacija djelovanja GSU)

3.6. Proracun spojeva nadstresnice

Za proracun spojeva nadstresnice izveden je proracun detalja spoja stupa na temelj
te detalj spoja stupa- kosa precka. Nakon proracuna spajala se izveo proracun spajala
i zavara.

3.6.1. Detalj spoja stupa i temelja

Detalj spoja stupa i temelja proraCunat je pomocu programa Robot Structural
Analysis Professional.
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LOADS

Casze: 8: COMEZ 3%1.50+(1+2)%1.35+4%0.590

N gq = -273, 46 [kN] Axial force

1I"'rj,Eu:I:_\,r = -19, 63 [kN] Shear force

1Il"rj,Eu:I,z = 4,352 [kN] Shear force

M, Ed.y = -34,12 [kN*m] Bending moment

M g4z~ -24,69 [kN*m] Bending moment
RESULTS

Slika 40: Sile koje djeluju na spoj (2. kombinacija djelovanja GSN)

Proracun spojeva i zavara na detalju stup-temelj

Proracun spojeva i zavara na detalju stupa i temelja proveden je prema normi HRN
EN 1993-1-8 [4]. U spoju ima ukupno 4 vijka i 1 rezna povrsina.
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Slika 41: Detalj optereéenja vijaka u spoju stup-temelj
Moment sila djeluje kao spreg sila N1 na kraku xi. Lijevi krak sile djeluje vlacno, a
desni djeluje tlacno.

Krak x1 odreduje se prema izrazu (71):
x; = 570170 — 85 — == 0,309 m (71)

Vlacna i tla¢na sila N1 odreduje se prema izrazu (72):

N, = —2E = 3412 11042 kN (72)

X1 0,309



gdje je:
My eq=34,12 kNm racunski moment savijanja
x1=0,419 m duljina kraka sile

Tablica 10: Odredivanje racunske otpornosti za jedan vijak [4]

Nacin otkazivanja Otpornost za jedan vijak

O [y A
Va2
1) kada posmi¢na povriina prolazi kroz dio vijka s navojem
(A je vlaéna povriina vijka A,)
otpornost na posmik a, =06 — zakv.4.6,56i88
a, =05 — zakv.4.8,58,68i109.

L

2) kada posmiéna povriina prolazi kroz dio vijka bez navoja
(A je ukupna povriina popreénog presjeka vijka)

[24 =0i6

k-a - -d-t
Fbjw= 1 7k [u

Y2
a, =mir{a,, :%’-:l]

Koeficijent ag (u smjeru naprezanja)

- za krajnje vijke : @ ==\

otpornost na pritisak po omotadu 3,
rupe osnovnog materijala n ol
- za unutamje vijke : @ =-—-——
3, 4

Koeficijent ki (okomito na smjer naprezanja)
- za krajnje vijke : =min(2.8--:7‘--|.7:15]

0

4o

- za unutarnje vijke : K, =mil{l.4-!;5-l.7:2.5]

=k:'fuh‘A.
Va2

ky =063 — zavijke s upustcnom glavom

Fira

otpornost na viak

ky =090 — zaostale vijke

Faa, Foss

<1
Fora VAF 5

interakcija posmika i viaka

Otpornost vijaka na posmik (odrez)

Otpornost 1 vijka na posmik Fyrq odreduje se prema izrazu (73):

ayXfypXA _ 0,5Xx100%X1,57
YM2 1,25

Fypa = =628 KN (73)

gdje je:
av=0,5 koeficijent za posmi¢nu povrsinu vijka
fub=1000 N /mm? ¢vrstoca vijka



A=157 mm? povrsSina jezgre vijka
Bm2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost vijaka u spoju Fyra odreduje se prema izrazu (74):

Fora =N XmXF,pqg =4X1X62,8=251,2kN

uvjet nosivosti spoja:

Viega < Fyra
19,63<251,2 KN (8% iskoristivost)

gdje je:

n=4 broj vijaka

m=1 broj reznih povrsina

Fyvra=62,8 kN otpornost 1 vijka na posmik

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Koeficijent aq za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (75):

ey _ 235
" 3d, 3x18

agq = 4‘;35 (75)

gdje je:
e1=235 mm razmak vijaka od ruba paralelno sa djelovanjem sile

do=18 mm promjer rupe za vijak

Koeficijent k1 za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (76):

(74)

. e . 85 .
k, = min (2,8 X N 1,7; 2,5) = min (2,8 X——1,7; 2,5) =min(11,52;2,5) = 2,5

o 18

(76)

gdje je:

e2=85 mm razmak izmedu vijaka okomito na smjer djelovanja sile
do=18 mm promjer rupe za vijak

Koeficijent a, odreduje se prema izrazu (77):

1000 |
360

a, = min (ad-ffﬂ; 1) = min (4,35; So*; 1) = min(4,35;2,78;1) = 1

)
u

gdje je:
aq=4,35 koeficijent za krajnje vijke

(77)
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fub=1000 N/mm? ¢vrstoca vijka
fu.=360 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala

Otpornost na pritisak po omotacu 1 rupe osnovnog materijala Fprq odreduje se
prema izrazu (78):

kiXapXfyxdxt 2,5X1%x36x%x1,8X1,5
Fypq = XX fwx@xt — 1944 kN (78)
’ YM2 1,25

gdje je:

ki=2,5 koeficijent za krajnje vijke

ap=1 koeficijent za vijke

fu.=360 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala
d=18 mm promjer vijka

t=15 mm najtanji lim u spoju

Ukupna otpornost F,rq odreduje se prema izrazu (79):
Fb,Rd =nX Fb,Rd =4 X 194‘,4‘ = 777,6 kN (79)

Uvjet nosivosti:
Vopa < Fpra
19,63<777,6 KN (2,5% iskoristivost)

gdje je:
n=4 broj vijaka u spoju
Fb,ra=777,6 KN otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe

Otpornost vijaka na vlak

Otpornost 1 vijka na vlak odreduje se prema izrazu (80):

Fyra = koXfupXAs _ 09%100X157 _ 113,04 kN (80)

YM2 1,25

gdje je:

k2=0,9 koeficijent za otpornost na vlak za ostale vijke
fub=1000 N/mm?2 ¢vrstoca vijka

As=157 mm? povrsina jezgre vijka

Bm2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost za 2 vla¢na vijka u spoju odreduje se prema izrazu (81):
Fira =2 X Fipqg =2 x 113,04 = 226,1 kN (81)

uvjet nosivosti:
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N; < Fira
110,42<226,1 kN
0,49<1 (49% iskoristivost

gdje je:
Ftra=113,04 KN otpornost 1 vijka na vlak
N1=110,42 KN vlacna sila koja djeluje na vijke

Interakcija posmika i vlaka

Interakcija posmika i vlaka odreduje se prema izrazu (82):

Fv,Ed Ft,Ed <1
Fyra 14X Fipa
19,63 110,42
+ <1
62,8 1,4x113,04
0,99<1 (99% iskoristivost) (82)

Proracun zavarenog spoja
Uslijed djelovanja poprecne sile Vg4 svi zavari uz leZajnu plocu su optereceni.

. A

Slika 42: Svi zavari na spoju (Zuta boja)
Vla¢na komponenta koja djeluje na zavar N; odreduje se prema izrazu (83):

N, = 2B 34012 565 kN (83)

X 0,218
gdje je:
My eq=34,12 kNm racunska nosivost momenta savijanja

x2=218 mm krak vlacne sile koja djeluje na zavar
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Ukupno djelovanje na zavar Fwd odreduje se prema izrazu (84):

VZ,Ed 2 2 2 2
Fusa = (Z24) + N2 = /9,82 + 156,52 = 156,81 kN (84)

2
gdje je:
V.e4=19,63 KN racunska poprecna sila
N2=156,5 KN vlacna komponenta koja djeluje na zavar

Otpornost 1 cm zavara odreduje se prema izrazu (85):

fu 36
X X0,4
Fpg =Pw __ —3x080_ ~ _ g39 N (85)
’ YM2 1,25

gdje je:

fu.=360 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala
Bw=0,8 korelacijski koeficijent

Ym2 = 1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti
a=4 mm debljina zavara

Ukupna otpornost zavara Furd odreduje se prema izrazu (86):

Fyra = Fura X XL = 8,31 x 88,7cm = 737,1kN kN (86)

Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd
156,81 kN <737,1 kN zavar je zadovoljio nosivost (22% iskoristivost)

gdje je:

Fw,ra=8,31 kN otpornost 1cm kutnog zavara
Y»'L=88,7 cm ukupna duljina zavara

3.6.2. Detalj spoja stupa i kose precke

Detalj spoja stupa i kose precke se proracunao u programu Robot Structural Analysis

Professional.
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Slika 43: Spoj koji se prora¢unava na konstrukeciji

LOADS

Ultimate limit state
Case: 7: COMB2Z 4%1.50+(1+2)+%1.35

Mm,Ed = 52,10 [kN*m] Bending moment in the right beam
VM,Ed = 55,61 [kM] Shear force in the right beam

Nyt Eq = -45,27 [kN] Axial force in the right beam

Mm,Ed = 92,16 [kN*m] Bending moment in the lower column
Vc1,Ed = 45,34 [kN] Shear force in the lower column
Nc1,Ed = -62,32 [kN] Axial force in the lower column

Slika 44: Sile koje djeluju na spoj (2. kombinacija GSN)

Proracun spojeva i zavara na detalju stup- kosa precka
Proracun spojeva i zavara na detalju stupa i kose precke proveden je prema istoj

normi kojom je prorac¢unat spoj stup-temelj. Vijci su optereceni na posmik (odrez) i
vlak.
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Slika 45: Detalj optereéenja vijaka u spoju stup-kosa precka

Krak x1 odreduje se prema izrazu (87):
x; = 240 — 20 -2 = 0,207 m (87)

Vlac¢na i tlacna sila N1 odreduje se prema izrazu (88):

MyEga _ 92,10

N, = = 444,93 kN (88)
X1 0,207

gdje je:
My rd=92,10 KNm racunski moment savijanja
x1=0,207 m duljina kraka sile

Otpornost vijaka na posmik

Otpornost vijaka na posmik za 1 vijak odreduje se prema izrazu (89):

92,10 kNm
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ayXfypXA _ 0,5X100X2,45
ymz 125

Fyra = = 98 kN (89)

gdje je:

av=0,6 faktor za posmic¢nu povrSinu vijka
fub=1000 N/mm? ¢vrstoca vijka

A=As=157 mm? povrSina poprecnog presjeka vijka

Otpornost vijaka u spoju Fyra odreduje se prema izrazu (90):

Fopa =nXmXF,pg =8x1x98=784kN (90)

uvjet nosivosti:
Vzea < Fyra
59,61<784 kN (8 % iskoristivost)

gdje je:

n=8 broj vijaka

m=1 broj reznih povrSina

Fy,ra=98 kN otpornost vijaka na posmik za 1 vijak

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Koeficijent aq za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (91):

_ e _ 42,5
ag = B, ax2r 0,64 (91)

gdje je:
e1=42,5 mm razmak vijaka od ruba paralelno sa djelovanjem sile
do=18 mm promjer rupe za vijak

Koeficijent k1 za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (92):
— mi e _q7. = mi 20 _ 1. — mi . —
ky = min (2,8 X 217 2,5) = min (2,8 x 2 — 1,7;2,5) = min(0,85;2,5) = 0,85
(92)
gdje je:
e2=20 mm razmak izmedu vijaka okomito na smjer djelovanja sile

do=22 mm promjer rupe za vijak

Koeficijent o, odreduje se prema izrazu (93):

1000 |

a, = min (ad;ffﬂ; 1) = min (0,64; *2; 1) = min(0,64;2,33; 1) = 0,64
(93)
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gdje je:

aq4=0,64 koeficijent za krajnje vijke

fub=1000 N/mm? ¢vrstoca vijka

fu=430 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala

Otpornost na pritisak po omotacu 1 rupe osnovnog materijala Fpra odreduje se
prema izrazu (94):

kiXapXfyxXdXt _ 0,85X0,64X43%2,0X1,2
YM2 1,25

Fb,Rd -

= 44,91 kN (94)

gdje je:

k1=0,85 koeficijent za krajnje vijke

apr=0,64 koeficijent za vijke

fu=430 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala
d=20 mm promjer vijka

t=12 mm najtanji lim u spoju

Ukupna otpornost Fﬁi odreduje se prema izrazu (95):
Fb,Rd =nX Fb,Rd =8 X 4‘4‘,91 = 359,28 kN (95)

Uvjet nosivosti:
Vopa < Fpra
59,61<359,28 kN (17% iskoristivost)

gdje je:
n=8 broj vijaka u spoju
Fb,ra=44,91 kN otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe

Otpornost vijaka na vlak

Otpornost 1 vijka na vlak odreduje se prema izrazu (96):

Ft,Rd — ko X fupXAs — 0,9x100x2,45 — 182,88 kN (96)

YM2 1,25

gdje je:

k2=0,9 koeficijent za otpornost na vlak za ostale vijke
fub=1000 N/mm?2 ¢vrstoca vijka

As=157 mm? povrsina jezgre vijka

Bm2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost za 4 vlacna vijka u spoju odreduje se prema izrazu (97):
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Fipa =4 X Fypq = 4 x 182,88 = 731,52 kN

uvjet nosivosti:

N; < Fira

44493<731,52 kN

0,98<1 (61% iskoristivost)

gdje je:
Ftra=182,88 KN otpornost 1 vijka na vlak
N1=444,93 KN vlacna sila koja djeluje na vijke

Interakcija posmika i vlaka
Interakcija posmika i vlaka odreduje se prema izrazu (98):

F, F,
v,Ed t,Ed <1
Fyra 14X Fipa
59,61 444,93
+ <1
75,36 1,4 x 731,52
1,23>1 Prekoracena je nosivost vijaka za 23 %

Proracun zavarenog spoja

(97)

(98)

Za proracun zavarenog spoja potrebno je odrediti djelovanje na zavar i otpornost

Zavara.

a=5 mm

y/
—
-
]

1]

1

Slika 46: Zavari na spoju (crna boja)

Vla¢na komponenta koja djeluje na zavar Nz odreduje se prema izrazu (99):

AN
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N, = HeEd _ 9210 _ 43037 kN (99)

x; 0214
gdje je:
My,£q=92,10 kNm racunski moment savijanja

x2=0,214 m krak vlacne sile koja djeluje na zavar

Ukupno djelovanje na zavar Fw,q odreduje se prema izrazu (100):

Fuga = V%‘iz + N7 = /29,812 + 430,372 = 431,4 kN
(105)
gdje je:

V.£a=59,61 kN posmicna sila koja djeluje na spoj
N2=430,37 kN vlacna sila koja djeluje na spoj

Otpornost 1 cm kutnog zavara Fwrq odreduje se prema izrazu (101):

fu 43

xa %0,5
Fupa = 20— = 08— = 11,68 kN (101)

gdje je:

fu=430 N/mm? ¢vrstoca osnovnog materijala
Bw=0,85 korelacijski koeficijent

Bm2=1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti
a=5 mm debljina zavara

Ukupna otpornost zavara Fy ra odreduje se prema izrazu (102):

Fyra = Fwra X XL

Fyra = 11,68 X (22,6 + (22,6 — 1,55 — 2x18) = 11,68 X 40,1cm = 468,38 kN
(102)

Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd
431,4 kN <468,38 KN zavar je zadovoljio nosivost (92 % iskoristivost)

gdje je:
Fw,ra=11,68 KN otpornost 1cm kutnog zavara
»'L=40,1 cm ukupna duljina zavara
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4. Zakljucak

U radu je prikazan proracun celi¢cne konstrukcije viSerasponske nadstreSnice sa
solarnim panelima. Analizirana su djelovanja od vlastite teZine, solarnih panela, vjetra
i snijega na temelju kojih su definirane kombinacije djelovanja prema grani¢cnom
stanju nosivosti i grani¢nom stanju uporabljivosti. Konstrukcija je modelirana u
programu Robot Structural Analysis Professional System uz pomocu kojeg je
proveden staticki proracun. Dimenzioniranje je provedeno za najopterecenije
elemente stupa, kose precke i sekundarnog nosaca prema grani¢nom stanju nosivosti
i granicnom stanju uporabljivosti. Za grani¢no stanje nosivosti proraCunata je
klasifikacija popre¢nog presjeka, otpornost poprecnog presjeka i otpornost elementa.
Pomoc¢u programa Robot odredeni su pomaci i progibi glavnih elemenata. Dobiveni
pomaci i progibi elemenata provjeravani su s dopusStenim pomacima do kojeg moze
do¢i u elementu stupa, kose precke i sekundarnog nosaca.

RijeSeni su detalji spajanja stupa na temelj i spoj stup -kosa precka te su provjereni
vijci i zavari. Proracunata je otpornost vijaka na posmik, pritisak po omotacu rupe
osnovnog materijala, otpornost vijaka na vlak, interakcija posmika i vlaka i zavareni
spoj. Konac¢ni proracun spoja stup -kosa precka dovodi do zakljucka da, provjera
interakcije posmika i vlaka, ne zadovoljava potrebne uvjete iz razloga Sto je

prekoracena nosivost vijaka. Stoga je potrebno staviti vijke veceg promjera.
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Detalj spoja stupa na temelj

-

Slika 47: Prikaz spoja stupa na temelj

Detalj spoja stupa i kose precke

Slika 48: Prikaz spoja stupa i kose precke
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%C4%8Dnog%?20presjeka_%C4%8CK.pdf (26.07.2021.)

[25] https://slideplayer.gr/slide/17695173/ (28.07.2021.)

— -

Norme:

Norma HRN EN 1991-1-3:2008 (05.07.2021.)
Norma HRN EN 1991-1-4: 2005 (06.07.2021.)
Norma EN 1993-1-1:2005 (06.07.2021.)
Norma HRN EN 1993-1-8 (26.07.2021.)
nHRN EN 1991-1-3: 2012 /NA (05.07.2021.)
nHRN EN 1991-1-4: 2012 /NA (06.07.2021.)
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[3
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[5
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https://www.nika-konstrukcije.hr/katalozi/Konstrukcije-za-montazu-suncanih-fotonaponskih-elektrana.pdf
https://www.nika-konstrukcije.hr/katalozi/Konstrukcije-za-montazu-suncanih-fotonaponskih-elektrana.pdf
https://hr.strephonsays.com/difference-between-aluminium-and-steel
https://bs.versal-wood.com/1776-do-it-yourself-metal-roofing-for-cars/
http://vozac.tesear.com/resetkasti-nosaci-za-nadstresnice/
http://euhonka.com/portfolio_tag/nadstresnice/page/3/
https://mmpi.gov.hr/vijesti-8/u-uporabi-novi-montazni-peron-u-kolodvoru-sisak/6481
https://mmpi.gov.hr/vijesti-8/u-uporabi-novi-montazni-peron-u-kolodvoru-sisak/6481
https://optolov.ru/hr/spalni-v-klassicheskom-stile/navesy-dlya-avtomobilei-iz-dereva-dlya-dachi-obzor-i-instrukciya-naves-dlya-mashiny.html
https://optolov.ru/hr/spalni-v-klassicheskom-stile/navesy-dlya-avtomobilei-iz-dereva-dlya-dachi-obzor-i-instrukciya-naves-dlya-mashiny.html
https://www.baplast-mreze.com/hrvatski/detalji-proizvoda_6/auto-nadstresnica_40/
https://www.baplast-mreze.com/hrvatski/detalji-proizvoda_6/auto-nadstresnica_40/
https://www.linkedin.com/pulse/kome-još-peroni-trebaju-dražen-kaužljar
https://www.linkedin.com/pulse/kome-još-peroni-trebaju-dražen-kaužljar
https://reling.hr/galerija/aluminijske-pergole/
https://www.olympiabuildings.com/metal-canopy-buildings/
%5b10%5d
http://solarprojekt.hr/
http://www.solarno.hr/katalog%20/proizvod/AS-6M-30
https://moodle.srce.hr/2020-%202021/pluginfile.php/4596134/mod_resource/content/1/3_Klasifikacija%20popre%C4%8Dnog%20presjeka_%C4%8CK.pdf
https://moodle.srce.hr/2020-%202021/pluginfile.php/4596134/mod_resource/content/1/3_Klasifikacija%20popre%C4%8Dnog%20presjeka_%C4%8CK.pdf
https://moodle.srce.hr/2020-%202021/pluginfile.php/4596134/mod_resource/content/1/3_Klasifikacija%20popre%C4%8Dnog%20presjeka_%C4%8CK.pdf
https://slideplayer.gr/slide/17695173/

6. Nacrti
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