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SAZETAK:

Tema ovog zavrsnog rada je proracun Celi¢ne konstrukcije konzolne nadstres$nice s glavnim
nosacima u reSetkastoj izvedbi. Pokrov nadstresnice izveden je od sendvi¢ panela na koje su
priévrceni solarni paneli. Provedena je analiza stalnih djelovanja, te djelovanja vjetra i
snijega. Definirane su kombinacije djelovanja za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje
uporabljivosti. Stati¢ki proracuni provedeni su primjenom programa Robot Structural
Analysis Professional 2023. Na temelju dobivenih unutarnjih sila, provedeno je
dimenzioniranje podroZnice, stupa i elemenata reSetkastog nosaca. Proracunat je
karakteristiCan spoj stupa na betonski temelj i spoj gornjeg pojasa reSetkastog nosaca na

stup.

KLJUCNE RUECI: &eliéna konstrukcija, nadstrednica, solarni paneli, grani¢no stanje nosivosti,

grani¢no stanje uporabljivosti



ABSTRACT:

The subject of this bachelor thesis is design calculation of the steel structure of the
cantilevered canopy roof with the truss beam. A canopy roof is covered with sandwich
panels, while solar panels are placed on top. Dead loads, wind loads, snow loads, and their
relevant combinations are specified for the calculation of ultimate limit state and
serviceability limit state. Static analysis was performed in Robot Structural Analysis
Professional 2023. Based on the results of internal forces, there was made dimensioning of
the secondary and main supporting structure. The characteristic column base connection

and the truss-to-column connection were calculated.

KEYWORDS: steel construction, canopy, solar panels, ultimate limit state, serviceability limit

state
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1. UvOD

1.1. Nadstresnice
Nadstresnica je objekt koji ima pokrov i sluzi natkrivanju neke povrsine. MoZe biti zaseban
objekt ili povezan za veé postojecu gradevinu. Krov nadstreSnice definiran je kao krov
konstrukcije koja nema stalne zidove kao $to su benzinske crpke, Stagljevi i sl. [1]
NadstreSnice mogu biti konstruirane razli¢itim statickim sustavima, materijalima i profilima
materijala ovisno o potrebama koje moraju zadovoljiti. U ovom radu napravljen je proracun
Celicne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosacima. Namjena nadstresnice

je parking za autobuse (10 mjesta).

1.2. Solarni paneli
Solarni panel ili fotonaponska ploca je panel koji se sastoji od puno fotonaponskih celija.
Svaka ¢elija se sastoji od dva dijela poluvodi¢a (najc¢esce silicija). Jedan dio ima dodatne
elektrone (N-dio), a drugi dio ima dodatne rupe za elektrone (P-dio). Elektroni se mogu gibati
s jedne na drugu stranu stvarajudi razlicite polove. Kada na panel dode sunceva svjetlost,
stvorit ¢e se nove rupe i izbiti elektroni. Elektroni uvijek teZze prema pozitivnom kraju da se
uravnoteZe i putuju u tom smjeru. Ti putujuci elektroni prikupljaju se tankim metalnim
Zicama na vrhu celije gdje daju energiju prije nego $to nastave svoj put. Od svake Celije
mozemo dobiti samo pola volta, ali ¢elije se mogu povezivati u module pa se iznos povecava.
Snaga je proizvod napona i struje. U ovom su radu koristeni paneli Solvis SV 144-455 E HC9B

[2] koji imaju 455 W i sa ostalim specifikacijama prikazanima u Tablici 1.



Tablica 1: Modeli solarnih panela s vrijednostima parametara pri standardnim testnim uvjetima [2]

Vrijednosti parametara pri standardnim testnim uvjetima (STC)

MODEL SV144-435E SV144-440 E SV144-445 E SV144-450 E SV144-455E
HC9B HC9B HC9B HC9B HCoB

Vrsnasnaga P, [W] 435 440 445 450 455

Dozvoljeno odstupanje (W] -0/45

Struja kratkog spoja |, [A] 11,24 11,24 11,24 11,27 11,29

Napon praznog hoda U, vl 48,81 49,08 49,53 49,70 49,94

Nazivna strujal, [A] 10,55 10,57 10,60 10,63 10,66

Nazivni napon Y vl 41,36 41,69 4212 4234 42,69

Dozvoljeno odstupanje napona i struje  [%] 3

Utinkovitost modula [9%] 20,01% 20,24% 20,47% 20,70% 20,93%

STC: 1000W/m? ozracenje, 25 °C temepratura celije, AM1,5 g opticka masa zraka prema normi EN 60904-3
Prosjeéni pad uéinkovistosti od 3,8 % pri insolaciji od 200 W/m? prema normi EN 60904-1

Koristeno je 516 solarnih panela $to daje vrijednost kapaciteta elektrane od 234,78 kW.

Aproksimativna formula izracuna dnevne koli¢ine energije je [3]:
dnevna kolicina energije = kapacitet elektrane * suncani sati * faktor neuspjelosti
Broj suncanih sati za odabranu lokaciju (Rovinj) iznosi 6,68, a faktor neuspjelosti je 0,9.
dnevna koliCina energije = 234,78 * 6,68 x 0,9
dnevna kolicina energije = 1411,50 kWh

Postoje monokristalni i polikristalni paneli. Monokristalni paneli su napravljeni od jednog
kristala silicija, a polikristalni od puno viSe koji su zajedno otopljeni da formiraju solarnu
¢eliju. Monokristalni imaju vecu efikasnost, skuplji su i trenutno vodeéi po proizvodnji i

upotrebi te su primijenjeni u ovom radu.

Solarni paneli se postavljaju na pokrov nadstresnice (sendvi¢ paneli) te se dobivena energija

moze koristiti za potrebe kolodvora ili za prodaju.



2. TEHNICKI OPIS

2.1. Opis konstrukcije
Tlocrtne dimenzije objekta koje se odnose na vanjske rubove pokrova iznose 12,4 m x 90,0
m. Visina konstrukcije u visini stupa je 7 m iznad kote tla, dok visina najvise kote na kraju
konzolne resetke iznosi 8,1 m. Predvideni objekt se nalazi u Rovinju i sluzi za natkrivanje

parkirnih mjesta za 10 autobusa.

Predvidena je krovna konstrukcija sa solarnim panelima Solvis SV 144-455 E HC9B. Dimenzije
panela iznose 2094 mm x 1038 mm. Uz panele se ugraduje i cjelokupan sustav elektrane.

Krovna ploha ima nagib od 5° u odnosu na horizontalnu ravninu.

Glavna nosiva Celi¢na konstrukcija izvedena je od punostijenih upetih stupova HEM 1000 s
konzolnim resetkastim nosacem postavljeni na osnom razmaku 7,5 m. ReSetkasti nosac se
sastoji od gornjeg i donjeg pojasa od toplodogotovljenih profila kvadratnog poprecnog
presjeka 220 x 8 mm i ispune od toplodogotovljenih profila kvadratnog popre¢nog presjeka

140 x 6,3 mm.

Podroznice su izvedene od profila IPE 300 i nalaze se na razmaku od 2,076 m u ravnini krova.
Svi elementi nosive Celicne konstrukcije izradeni su od Celika S 275. Spojevi su izvedeni

vijcima M27 k.v. 10. 9 i M36 k.v. 10.9 te zavarima.

Slika 1: Celi¢na konstrukcija konzolne nadstresnice s re$etkastim nosa¢ima s osnovnim dimenzijama



2.2. Opis proracuna
Analiza djelovanja na konstrukciju je napravljena primjenom normi Eurocoda 1 i nacionalnih

dodataka HRN EN [4-7].

Proracun unutarnjih sila, momenata savijanja i dimenzioniranje elemenata celi¢ne

konstrukcije provedeno je u skladu s Eurocodom [8].

Staticki proracun konstrukcije proveden je primjenom programskog paketa Robot Structural
Analysis Professional 2023 [9], a nacrti su izradeni u programskom paketu AutoCAD 2023
[10].



3. ANALIZA DJELOVANJA

3.1. Stalno djelovanje
U stalno djelovanje ukljucujemo vlastitu teZinu konstrukcije koja je obuhvaéena izravno
programom, tezinu solarnih panela koja za odabrani panel Solvis SV 144-455 E HC9B iznosi
0,113 kN/m? i tezinu sendvi¢ panela Solarpan Plus koji sluZe za prihvacanje limova koja iznosi

0,095 kN/m?.

3.2. Promjenjivo djelovanje

3.2.1. Opterecenje snijegom
Opterecéenje snijegom odredeno je prema Europskoj normi HRN EN 1991-1-3 i nacionalnom

dodatku HRN EN 1991-1-3/NA.
Vrijednost opterec¢enja snijegom dobivena je prema sljede¢em izrazu:
s = W * Ce * C¢ * s

Faktor p; predstavlja koeficijent oblika opterecenja snijegom. Opterecenje snijegom je

vertikalno i odnosi se na horizontalnu projekciju povrsine krova.

Za jednostresni krov raspodjela opterecenja je:

Jednostresan krov

Slika 2: Raspodjela optereéenja za jednostresni krov [6]

Faktor se odreduje ovisno o nagibu krova pa tako za krovove nagnute za manje od 30°

koeficijent oblika opterecenja snijegom iznosi y; = 0,8.
Faktor C, predstavlja koeficijent izloZenosti koji je za projektirani objekt jednak 1,0.

Faktor C; predstavlja toplinski koeficijent koji je takoder za projektirani objekt jednak 1,0.
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Faktor sy predstavlja karakteristicno opterecenje snijegom na tlu. Odreduje se u ovisnosti o
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Slika 3: Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske [6]

Odabrana lokacija je Rovinj koji se nalazi u prvom snjeznom podrucju Republike

Hrvatske.
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Tablica 2:Karakteristicne vrijednosti proracunskog opterecenja snijegom na tlu [6]

Nadmoreka | % podntie- | zaedo Daimacie, | Koninentaina | % odruce

(m] [kN !mz] Primorja i Istre Hrvatska [kN ij]
[kN/m?] [kN/m?]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Faktor sy za nadmorsku visinu do 100 metara i prvo snjezno podrucje iznosi 0,5 kN/m?.
Djelovanje snijega na krovu iznosi:

s=08*x1+1%0,5

s = 0,4 kN/m?

3.2.2. Opterecenje vjetrom
Opterecenje vjetrom odredeno je prema Europskoj normi HRN EN 1991-1-4 i nacionalnom

dodatku HRN EN 1991-1-4/NA.

Vrijednost osnovne brzine vjetra ,vp“ dobivena je prema sljedec¢em izrazu:

Vp = Cdir * Cseason * Vb,0
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Faktor cgi predstavlja koeficijent smjera vjetra. Uzeta je preporucena vrijednost jednaka

1,0.

Faktor Cgeason Predstavlja koeficijent godisnjeg doba. Uzeta je preporucena vrijednost

jednaka 1,0.

Faktor vy, o predstavlja temeljnu vrijednost osnovne brzine vjetra. Odreduje se uz pomoc

karte vjetrova koja se nalazi u Nacionalnom dodatku za Republiku Hrvatsku [1].
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Slika 4: Karta osnovne brzine vjetra u Republici Hrvatskoj [1]

Odabrana lokacija objekta je Rovinj ¢ija temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra iznosi 30

m/s.

Osnovna brzina vjetra iznosi:
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v, =1%x1%30
vy, =30 m/s
Vrijednost tlaka pri osnovnoj brzini odreduje se sljedec¢im izrazom:

1

- _ 2
dp z*p*Vb

Faktor p je gustoca zraka koja ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom tlaku
koji se o¢ekuju u podrucju tijekom oluja. Uzeta je preporucena vrijednost koja iznosi 1,25

kN/m?2.

Vrijednost tlaka pri osnovnoj brzini dakle iznosi:

1
qdp = E* 1,25 * 302
qp = 562,5 N/m* = 0,56 kN/m?
Vrijednost pritiska uslijed brzine vjetra odreduje se sljedec¢im izrazom:

Ap(2) = ce(2) * qp

Faktor ce(z) predstavlja koeficijent izloZenosti. Definiran je kao funkcija visine objekta z i

kategorije terena i odreduje se s grafa (Slika 5).
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Slika 5: Graficki prikaz faktora izloZenosti [1]
Objekt je smjesSten u kategoriji terena 0, a visina gradevine iznosi 8,09 m.
Vrijednost ocitana na grafu iznosi 2,83.
Sveukupna vrijednost pritiska uslijed brzine vjetra tada iznosi:
qp(z) = 2,83 %0,56
dp(z) = 1,58 kN/m?

Vrijednost tlaka vjetra okomitog na vanjske povrsine odreduje se sljede¢im izrazom:
We = Cpe * qp(z)

Faktor vanjskog pritiska ¢, dobiva se primjenom Tablice 3 s obzirom na koeficijent ¢ koji
definira zaprijeCenost prostora natkrivenog nadstresnicom (gdje ¢=0 opisuje praznu
nadstreSnicu — prazan parking, a =1 zaprijeCenu odnosno zatvorenu nadstresnicu

sadrzajem — pun parking [1]):



Tablica 3: Vrijednosti koeficijenata neto tlaka i sveukupne sile za jednostresne nadstresnice [5]

Koeficijenti neto tlaka c, .,
tlocrt
B ] T °F
bi10
vjetar
—» [C A c (b
b/10
B .
e+ /10 alno HW
d
Nagib I Koeficijenti .. . ..
lrova & Zaprijecenost ¢ sveukupne sile ¢, Podrucéje A Podrucje B Podrucje C
MNajveca vrijednost, svi ¢ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° Najmanja vrijednost, ¢=0 -0,5 -0,6 -1.3 -1.4
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -15 -18 -22
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,8 +2,1 +1,3
5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 Lo7 =11 -17 -1.8
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 ~16 -22 -25
Najveca vrijednost, svi @ +0,5 +1,2 +2.4 +1,6
10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,9 -15 -20 -2.1
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -16 -26 -27
Najveca vrijednost, svi @ +0,7 1.4 +2.7 +1.8
15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.1 -1.8 -24 -2,5
MNajmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -1,6 -29 -3,0
Majveca vrijednost, svi @ + 0,8 +1,7 +29 + 2,1
20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,3 -22 -2.8 -29
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -16 -29 -3,0
Majveca vrijednost, svi @ +1,0 +2,0 +3,1 +2.3
25° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,6 -2,6 -32 -3.2
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -15 -25 -2.8
Najveca vrijednost, svi ¢ +12 +22 +32 +2.4
an° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.8 -3,0 -38 -36
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -15 -2z -2,7
NAPOMENA: + vrijednosti oznagavaju neto djelovanje vjetra prema dolje
- vrijednosti oznaéavaju neto djelovanje vietra prema gore

Djelovanje vjetra na stup racuna se primjenom sljedeée formule:
We = W, * Sirina stupa = 1,58 * Sirina stupa

Faktor w, predstavlja djelovanje vjetra na konstrukciju, a b je Sirina stupa okomita na

smjer puhanja vjetra.

Kada je vjetar postavljen u smjer paralelno s duzom osi konstrukcije kao na skici (Slika 6),

rezultate koje dobivamo prikazani su u Tablici 4 i graficki (Slika 7 — 10).
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Slika 6: Raspodjela vjetrovnih zona na krovu nadstresnice za uzduzni smjer vjetra

Tablica 4: Opterecenje po zonama za uzduZni smjer vjetra

©=0°
717,80
B 112,16 1,7 2,69
C 112,16 1,8 2,84
=1°
717,80
B 112,16 2.2 3,48
C 112,16 25 3,95
2,84 174 -2,84
|_|_|_|_i IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE i—I_I_I_I
2 2,69
1,74
{ } 269
1 1
—> 2

Slika 7: Opterecenje po zonama za ¢=0°
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Slika 8: Optereéenje po zonama za ¢=0° (uzduzni presjek 1-1 sa Slike 7)

-3,95 253 -3,95
||| HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
2 -3,48
-2,53
v v 348
1 1
> 2
Slika 9: Optereéenje po zonama za ¢=1°
395 -3,95

; 253

HiisEnEsEsnEnnsEnsnnannnanannnnnnniinl

1,58 x Sinna stupa

Slika 10: Opterecenje po zonama za p=1° (uzduzni presjek 1-1 sa Slike 9)

Kada vjetar djeluje poprecno na konstrukciju kao na skici (Slika 9), rezultate koje dobivamo

prikazani su u Tablici 5 i graficki (Slika 11 - 15).
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Jejala

Slika 11: Raspodjela vjetrovnih zona na krovu nadstresnice za poprecni smjer vjetra

Tablica 5: Opterecenje po zonama za poprecni smjer vjetra

=0°
A 717,80 -1,1 -1,74
B 112,16 -1,7 -2,69
C 112,16 -1,8 2,84
=1°
A 717,80 -1,6 -2,53
B 112,16 2,2 -3,48
C 112,16 2,5 -3,95
-2,69 1,74 -2,69
HIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE I I I I
— 2
-2,84
; y -1,74
-2,84
1 1 ’

— 2

Slika 12: Opterecenje po zonama za ¢=0°
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Slika 13: Opterecenje po zonama za ¢ =0° (poprecni presjek 2-2 sa Slike 12)

-3,48 253 -3,48
||| HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
2 3,95
. -2,53
-3,95
1 H
— 2
Slika 14: Opterecenje po zonama za ¢=1°
-3,95

3,95 263

1,58 x &irina stupa

Slika 15: Opterecenje po zonama za ¢=1° (poprecni presjek 2-2 sa Slike 14)



4. DIMENZIONIRANJE SEKUNDARNOG NOSACA

Proracun unutarnjih sila i momenata savijanja proveden je uz pomo¢ programa Robot

Stuctural Analysis Professional 2023.

4.1. Analiza optereéenja

Razmak podroznica: e = 2,08 m

1.Stalna djelovanja

- solarni paneli (Solvis SV 144-445 E HC9B)................ 0,113 - 2,08 =0,24 kN/m'
- sendvic paneli (Solarpan PIus):......cccccoeveviveceiveci, 0,095 - 2,08 =0,20 kN/m'
S UKUPNIO et g = 0,44 kN/m’
2.0pterecenje SNIJEEOM . ...ccccieceeeeeeeeee et e sx=0,4-2,08=0,83 kN/m’

-pritiskajuce djelovanje:.......cocoevivieveieriecnienne. nema pritiskajuceg djelovanja

-odizuce djelovanje:.......ccco...... Wk1=-3,95"1,04 =-4,11 kN/m'
Wk2=-3,95-0,21-2,53 - 1,87 =-5,56 kN/m
Wk3 =-2,53 2,08 =-5,26 kN/m’

Sekundarni nosaci (podroznice) imaju sustav proste grede zbog ograni¢ene duljine

transporta.
Skice opterecéenja:

1.Stalna djelovanja

0,44 kN/m'

\wwww‘l‘wwwqwwwquwquw@_wwwqwwwquwquwngw\iwwww‘;wwwwA

Slika 16: Skica statickog sustava podroZnica za stalno opterecenje bez vlastite teZzine podroznice



2.0pterecenje snijegom

0,83 kN/m!'
e PR PR PR PR PR PR PR PR PR |

Slika 17: Skica statickog sustava podroznica za optereéenje snijegom
3.0pterecenje vjetrom

-7,33 kN/m’ -7,24 kN/m’ -7,33 kN/m’

T O O [ ey ™™

Slika 18: Skica stati¢kog sustava podroZnica za optereéenje vjetrom

Kombinacije djelovanja na koje se dimenzioniraju podroznice su sljedece:
Slucaj 1: Pritiskajuce djelovanje — GSN — stalno + snijeg + pritiskajuci vjetar
-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,35)....... uzeto programom

qq = 1,35~ g,k +1,5- (Sk +0,6- Wk)

=135-0,44+1,5-(0,83+0,6-0,00) = 1,84 kN/m’

1,84 kN/m'
JE R R D ) R P R B B R |

7.5 7.5 75 75 75 75 7.5 75 75 7.5 75 75

Slika 19: Prikaz optereéenja podroznica (COMB 1)



Slucaj 2: Odizuce djelovanje — GSN — stalno + odiZudi vjetar
-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0).......... uzeto programom

qa = 1,00 g, + 1,50 w

-na segmentu:

0m—3,75m: qQq =1,0-0,44 + 1,5 - (—=4,11) = —5,73 kN/m’
3,75m—9 m: qq = 1,0 0,44 + 1,5 - (=5,56) = —8,04 kN/m'’
9m-281m: qq = 1,0 0,44 + 1,5 - (=5,26) = —7,45 kN/m'’
81 m—86,25 m: qq = 1,0 0,44 + 1,5 - (=5,56) = —8,04 kN/m’

86,25 m—90,00m: qq=1,0-0,44 + 1,5- (—4,11) = —5,73 kN/m’

-8,04 kN/m’ -7,45 kN/m' -8,04 kN/m'
-5,73 kN/m' -5,73 kN/m'

il L]

Slika 20: Prikaz opterecéenja podroznica (COMB 2)

Slucaj 3: Pritiskajuce djelovanje — GSU — stalno + snijeg + pritiskajudi vjetar
-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0).......... uzeto programom

qa =10-g, + 10 (sx+ 0,6 - wy)

=1,0-044+10-(0,834+0,6-0,00) = 1,27 kN/m’

1,27 kN/m'
EEEE PR RN PR TN RN IR PR RS PR PR DR |
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Slika 21: Prikaz optereéenja podroznica (COMB 3)



Sveudilite
G 1 Rijeci
F Gradevinski
fakultet Proracun celicne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosac¢ima

Slucaj 4: Odizuce djelovanje — GSU — stalno + odizudi vjetar

-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0).......... uzeto programom

J4,z = 1,0- g,k +1,0- (Wk)

-na segmentu:

0Om-3,75m: qq =1,0-0,44+ 1,0 - (—4,11) = —3,67 kN/m’
3,75m—9 m: qq = 1,0+ 0,44 + 1,0 - (=5,56) = —5,12 kN/m’
9m-81m: qq = 1,0+ 0,44 + 1,0 - (—5,26) = —4,82 kN/m’
81 m—86,25 m: qq = 1,0+ 0,44 + 1,0 - (=5,56) = —5,12 kN/m’

86,25m—90,00m: qgq=1,0-044+1,0-(—4,11) = —3,67 kN/m’

-5,12 kN/m' 4,82 kN/m' -5,12 kN/m'

BN I T L T T T T T T T Tl <™

Slika 22: Prikaz opterecéenja podroznica (COMB 4)

Pretpostavka profila podroznica: IPE 300

Tablica 6: Podaci o profilu IPE 300 (podrozZnica)

IPE300 | 42,2 | 53,81 |300|150|7,1|10,7|15|20,12 | 1259 | 8356

IPE300 | 557 | 628,4 | 12 | 26 | 604 | 81 | 125,2 | 3,35 33,67

Slika 23: Skica profila IPE 300 (podrozZnica)
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4.2. Rezultati statickog proracuna

Slucaj 1: Pritiskajuce djelovanje — GSN

10.80 T

1

—
o

Slika 24: Dijagram momenata savijanja podroZnice za pritiskajuce djelovanje — GSN (COMB1)

5.40

Slika 25: Dijagram poprecnih sila u podroznici za pritiskajuce djelovanje - GSN (COMB 1)

Meg = 16,87 kNm

RB, max — 9,00 kN
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Slucaj 2: Odizuce djelovanje — GSN

-32.19 |

 [EEn

-0.00

f

Slika 26: Dijagram momenata podroZnice za odizuce djelovanje — GSN (COMB2)

Slika 27: Dijagram poprecnih sila u podroznici za odizuce djelovanje - GSN (COMB 2)

Med = 49,80 kNm

RB, max — 27,18 kN

Vanesa Antolovic¢
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Slucaj 3: Pritiskajuce djelovanje — GSU

-

Slika 28: Prikaz deformacije podroznice za pritiskajuce djelovanje — GSU (COMB3)

Overt =4 mm

Slucaj 4: Odizucée djelovanje — GSU

Slika 29: Prikaz deformacije podrozZnice za odizuée djelovanje — GSU (COMB 4)

Svert =11 mm
Mjerodavne vrijednosti unutarnjih sila za dimenzioniranje sekundarnih nosaca su:
Meg = 49,80 kNm
Ved,= 27,18 kN
Mjerodavna vrijednost progiba za dimenzioniranje sekundarnih nosaca je:

6vert = 11 mm



4.3. Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT — unutarnji element — savijanje

Uvjet za klasu 1:

C
-<72¢
t
235 235 0.92
8 = — — )
£, {275
h—2r— 2tf
—F— < 72¢
w
300 —2*15—2%10,7
<72-092
7,1
35,1 < 66,24

HRBAT — klasa 1
POJASNICA — vanjski element — tlak

Uvjet za klasu 1:

C
-<9¢
t
b—2r—t,)/2
( r—ty)/ < 9
tf
(150 — 2 % 15 — 7,1)/2
<9.092
10,7 =9-09
5,28 < 8,28

POJASNICA —klasa 1
Poprecni presjek je KLASE 1.

4.4. Provjera grani¢nog stanja nosivosti

4.4.1. Otpornost poprecnog presjeka
SAVIJANJE:

Wpr - fy _ 6284275
1,0

Mcra = Mpira = =17281,00 kNcm = 172,81 kNm

MO



UVIJET NOSIVOSTI:

Mgpa 49,80
Mcpg 172,81

= 0,29 < 1,0 - Zadovoljava!

POSMIK:

-provjera izbocivanja hrpta na posmik:

h
2w _gnf
tw n

h,, = h — 2t; = 300 — 2- 10,7 = 278,6 mm

)

6
71 39,24 <72 12

= 55,2

Zadovoljava provjeru izbocivanja hrpta na posmik.

-plasti¢na posmicna otpornost:

fy
AV,Z ! ﬁ

MO

Vpl,z,Rd =

Ay, =2568cm?>n-h, t, =12-27,86-0,71 = 23,74 cm?

25,68 - 212

V3
Vpl,Z,Rd = 1,—0 = 407,72 kN

UVJET NOSIVOSTI:

Voga 27,18
Voizra 407,72

= 0,07 < 1,0 = Zadovoljava!

INTERAKCIJA M-V
Vzea = 27,18 KN < 0,5V, ,rq = 0,5+ 407,72 = 203,86 kN
Nema redukcije plasti¢ne otpornosti.

4.4.2. Otpornost elementa

BOCNO — TORZIJSKO IZVIJANJE:

-ocCitani faktori: C1=1,13



C,=0,45

-elasticni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja:

+ (CZ 'Zg)2 _CZ 'Zg

n?-E-1 k\? 1 k-L)2-G-1
— j( ) LG

(k- L)2 ke/ I, T -E-L

n? - 21000 - 603,8

M = 1,1
or =113 (1-750)2

+ (0,45-15)?2 - 0,45- 15

<1)2 125900 N (1-750)2-8100 - 20,12
1/ 6038 nz - 21000 - 603,8

M. = 7889,83 kNcm = 78,90 kNm

-bezdimenzionalna vitkost:

— _ Wy fy  [6284-27,5 1480
= M, . 788983 ~

-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: ot = 0,21 (mjerodavna krivulja
izvijanja a)
-faktor redukcije — opdi slucaj:

1
= <10

XLT
f , =2
Opr + O™ — At

—_ -2
O =05 [1 + (A — 0,2) + ALT] = 0,5[1 + 0,21(1,480 — 0,2) + 1,480%] = 1,730

1 1
Xt = = \/ > > =0,381<1,0
-2 1,730 ++/1,7304 — 1,480
Opr + \I Opr” — Aur
-racunska otpornost:
Wiy - fy 628,4- 27,5
Mpra = xLTV— = 0,381 —T - 5985,82 kNcm = 59,86 KNm
M1 ]

UVIJET NOSIVOSTI:



MEd,polje . 49,80
Mpra 59,86

= 0,83 < 1 — Zadovoljava!
Iskoristivost elementa iznosi 83%.

4.5. Provjera grani¢nog stanja uporabljivosti
Prema HRN EN 1990/NA ukupni vertikalni progib mora biti manijiili jednak L/200, a doprinos
vertikalnom progibu od promjenjivog djelovanja mora biti maniji ili jednak L/250, gdje je L

raspon podroZnica.

Sv, otitano = 11 mm < 8y, gop = L/200 = 7500/200 = 37,5 mm
v, g, otitano = 13 mm < Bv, g, dop = L/250 = 7500/250 = 30 mm
Provjera progiba od vlastite teZine konstrukcije:

&v, otitano = 2 mm < v, dop = L/200 = 7500/200 = 37,5 mm

Zakljucak: Sekundarni nosac (podroznica) izvedena od profila IPE 300 zadovoljava grani¢no

stanje nosivosti i uporabljivosti.



5. DIMENZIONIRANJE GLAVNOG NOSACA

5.1. Shema ¢vorova i elemenata te profili za proracun unutarnjih sila i momenata

Slika 30: Shema ¢vorova i elemenata

Pretpostavka poprecnih profila za glavni nosac:

GORNIJI POJAS: 220x220x8 (element 2)
DONIJI POJAS: 220x220x8 (element 3)
ISPUNA: 140x140x6,3 (elementi 4-15)
STUP: HEM 1000 (element 1)

5.2. Analiza opterecenja

1.Stalna djelovanja

Vlastita tezina nosaca uzeta je u obzir programom pod imenom VT.

Cvorovi 6, 8, 10, 12, 14
- solarni paneli (Solvis SV 144-445 E HC9B)............ 0,113-2,08-7,5=1,76 kN
- sendvic paneli (Solarpan PIUs):......cccooeveviecveceene, 0,095-2,08-7,5=1,48 kN

- podroZnica IPE 300 ..., 0,57 -7,5=4,28 kN



S UKUPDINO et Gw1=7,52 kN
Cvorovi2i 3

- solarni paneli (Solvis SV 144-445 E HC9B)............ 0,113-1,04-7,5=0,88 kN

- sendvic paneli (Solarpan PIUs):....cccccceveiverierienene, 0,095-1,04-7,5=0,74 kN

- podroZnica IPE 300:. ..o 0,57-7,5=4,28 kN

S UKUPNO e Gw,2=5,90 kN
2.0pterecenje snijegom
Cvorovi 6, 8, 10, 12, 14

] A1 =Y <SOSR Sx1=0,4-2,08-7,5=6,24 kN
Cvorovi2i 3

S SN B it Sk2=0,4-1,04-7,5=3,12 kN

3.0pterecenje vjetrom

Cvorovi 8, 10, 12

-pritiskajuce djelovanje — krov:................

Cvorovi2i3

-pritiskajuce djelovanje — krov:..........

weeeeNema pritiskajuceg djelovanja

Wiz =-3,48 - 2,08 - 7,50 = -54,29 kN

................... nema pritiskajuceg djelovanja

Wy,1=-3,95-1,04 - 7,50 =-30,81 kN

................... nema pritiskajuceg djelovanja

-odizuée djelovanje — krov: Wy3=(-3,95-0,21-3,48-1,87) - 7,50 = -55,03 kN



Sveudiliste
G u Rijeci

Gradevinski
_F e Proracun Celi¢ne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosacima

Kombinacije djelovanja na koje se dimenzionira glavni nosac su sljedece:

Slucaj 1: Pritiskajuce djelovanje — GSN — stalno + snijeg + pritiskajudi vjetar
Cvorovi 6, 8, 10, 12, 14
-vlastita tezZina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,35).......uzeto programom

1,35 G + 1,5 - (S + 0,6 - Wy)
=1,35-7,52+ 1,5 (6,24 + 0,6 - 0,00) = 19,51 kN

Cvorovi2i3
-vlastita teZina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,35).......uzeto programom

1,35- G + 1,5 - (S + 0,6 - W)
=1,35-590+1,5- (3,12 + 0,6 - 0,00) = 12,65 kN

Slika 31: Prikaz opterecéenja glavnog nosaca — GSN — pritiskajuce djelovanje
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Gradevinski

fakultet Proracun Celicne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosa¢ima
Slucaj 2: Odizuce djelovanje — GSN — stalno + odizudi vjetar

Sveudiliste
G u Rijeci

-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0)..........uzeto programom

1,00 - G’y + 1,50 - W,

-Cvorovi:
8, 10, 12: 1,0-7,52+1,5-(—54,29) = —=73,92 kN
21i3: 1,0-590+ 1,5 (—30,81) = —40,32 kN
6i14: 1,0-7,52 4 1,5 (=55,03) = —75,03 kN

Slika 32: Prikaz optereéenja glavnog nosaca — GSN — odiZuce djelovanje
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Slucaj 3: Pritiskajuce djelovanje — GSU — stalno + snijeg + pritiskajudi vjetar

Cvorovi 6, 8, 10, 12, 14
-vlastita teZina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0)..........uzeto programom

Jqq = 1,0 : G'k + 1,0 . (Sk + 0,6 : Wk)
=10-752+1,0-(6,24+0,6-0,00) = 13,76 KN

Cvorovi2i3
-vlastita teZina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0)..........uzeto programom

qq = 1,0 ' G’k + 1,0 ' (Sk + 0,6 ' Wk)
=1,0-590+1,0-(3,12+0,6-0,00) = 9,02 kN

Slika 33: Prikaz optereéenja glavnog nosaca — GSU — pritiskajuce djelovanje
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Slucaj 4: Odizuce djelovanje — GSU — stalno + odizudi vjetar
-vlastita tezina (parcijalni koeficijent sigurnosti 1,0).......... uzeto programom

1,00 - G’y + 1,00 - W,

-¢vorovi:
8,10, 12: 1,0-7,52 + 1,0 - (—54,29) = —46,77 kKN
21i3: 1,0:-590+1,0-(—30,81) = —24,91 kN
6i14: 1,0-7,52 4 1,0 - (—=55,03) = —47,51 kN

| FZ=24.91 |

FZ=47.51 |

| FZ=24.91 | F7246.77 |

_____________ Fz=4677 | | F2=46.77 \

Slika 34: Prikaz optereéenja glavnog nosaca — GSU — odiZuce djelovanje

5.3. Rezultati statickog proracuna - GSN

Pripadajudi dijagrami unutarnjih sila i momenata za kombinacije djelovanja dobiveni iz

statickog proracuna su sljededi:



Sveuciliste
G u Rijeci
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Slucaj 1: Pritiskajuce djelovanje — GSN (COMB 1)

Slika 35: Dijagram uzduznih sila u nosacu za pritiskajuce djelovanje

Slika 36:Dijagram momenata u nosacu za pritiskajuce djelovanje
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Sveudiliste
G u Rijeci

Gradevinski
F e Proracun Celi¢ne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosacima

Slucaj 2: Odizuce djelovanje — GSN (COMB 2)

Slika 37: Dijagram uzduznih sila u nosacu za odiZzuce djelovanje

Slika 38: Dijagram momenata u nosacu za odizuce djelovanje

Vanesa Antolovic¢ 34



Mjerodavne sile i momenti za pojedine elemente su:
GORNIJI POJAS:
TLAK: -464,61 kN (COMB 1)
VLAK: +1605,27 kN (COMB 2)
DONIJI POJAS:
TLAK: -1205,57 kN (COMB 2)
VLAK: +347,40 kN (COMB 1)
ISPUNA:
-najvece sile:
TLAK: -590,76 kN (COMB 2) element 10
VLAK: +528,61 kN (COMB 2) element 11
-najduzi tlacni Stap:

Napomena: najduzi tla¢ni Stap je element 10, a to je ujedno i Stap u kojem

se nalazi najveca tlac¢na sila pa se provjere poklapaju.

5.4. Dimenzioniranje gornjeg pojasa

Gornji pojas se dimenzionira kao tlac¢ni (Slika 39) i vla¢ni element (Slika 40).

y 208 y

d 4

Slika 39: Tla¢no optereéenje gornjeg pojasa

v 208 y

Slika 40: Vlacno opterecéenje gornjeg pojasa



Pretpostavka profila: 220x8

Tablica 7: Podaci o profilu 220x8 (gornji pojas)

5.4.1. Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Slika 41: Skica profila 220x8 (gornji pojas)

HRBAT — unutarnji element — tlak

Uvjet za klasu 1:

c
- < 33¢
t
235 235
€= |— = e ——
f_y 275
h — 3t
< 33¢
220—3-8
—<33-0,92
24,5 < 30,36

HRBAT — klasa 1

0,92

POJASNICA — unutarnji element — tlak — kvadratni presjek — isti rezultati

POJASNICA —klasa 1

Poprecni presjek je KLASE 1.

Profil | G A h b |tw |tf It | W | Wpl | i AL
220x8 |52 |66,2|220(220| 8| 8 7784 | 4895 | 445 | 522 | 8,6 | 0,853
-

t
=




5.4.2. Otpornost poprecnog presjeka

TLAK:
A-f, 662275
Nera = = = 1820,5 kN
MO 1;0
UVIJET NOSIVOSTI:
e rorol 0,26 <1 7Zad li |
= — _) |
Ncra  1820,5 ’ adovoljava

5.4.3. Otpornost elementa
[ZVIJANJE:
-duljina izvijanja prema iznosi 2,08 m
-Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

m?El 121000 - 4895
2, 2082

Ng = = 23450,12 kN

-relativna vitkost:

1= fy-A_ 27,5662 0.279
| N 23450,12
-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: o = 0,21 (mjerodavna krivulja
izvijanja a)
-pomocni koeficijent:

=05 [1 +a(k—02) + XZ] = 0,5[1 + 0,21(0,279 — 0,2) + 0,279%] = 0,547

-faktor redukcije:

1 1
X = = = 0,983
o+ /cbz _ 32 0547 +./0,5472 - 0,279?
-otpornost na izvijanje:
A-fy 66,2 -27,5
Npra = X* = 0,983 11 - 1625,94 kN

VM]_ )



UVIJET NOSIVOSTI:

Ngq 464,61
Npra 1625,94

= 0,29 <1 - Zadovoljava!

VLACNI ELEMENT:

-otpornost bruto poprecnog presjeka:

A-f, 662275

N = = 1820,50 kN
UVIJET NOSIVOSTI:
Ngqy 160527

= = 0,88 <1 - Zadovoljava!
Np,ra  1820,50

-otpornost neto poprecnog presjeka:

09-A-f, 09-66,2-43,0

Nurda = = 2049,55 kN
u M2 1,25
UVJET NOSIVOSTI:
Ngg _ 1605,27

= = (0,78 < 1 — Zadovoljava!
Nura 2049,55 — Zadovoljava

Iskoristivost elementa iznosi 88 %.

Zaklju€ak: Gornji pojas reSetke izveden od profila 220x8 zadovoljava grani¢no stanje

nosivosti.

5.5. Dimenzioniranje donjeg pojasa

Donji pojas se dimenzionira kao tlacni (Slika 42) i vlacni element (Slika 43).

y 208 y

7 7

Slika 42: Tla¢no opterecenje donjeg pojasa



v 208

7

Slika 43: Vla¢no opterecéenje donjeg pojasa

Pretpostavka profila: 220x8

Tablica 8: Podaci o profilu 220x8 (donji pojas)

Profii |G| A | h | b |[tw|tf|r| It | | W |[Wpl| i AL
220x8 |52(66,21220({220| 8 | 8 |4|7784]4895|445| 522 | 8,610,853
f— B

Slika 44: Skica profila 220x8 (donji pojas)

Poprecni presjek je KLASE 1.

5.5.1. Otpornost poprecnog presjeka

TLAK:
Nong = Afy 66,21- 027,5
MO 4
UVJET NOSIVOSTI:
Nga _ 1205,57
Nera  1820,5

5.5.2. Otpornost elementa
[ZVIJANJE:
-duljina izvijanja iznosi 2,08 m

-Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

_ m2El _ m?- 21000 - 4895

= 1820,5 kN

= 0,66 <1 - Zadovoljava!

= 23450,12 kN

cr — 2
LCI'

-relativna vitkost:

2082




- fy-A_ 27,5 66,2 — 0279
| N 23450,12
-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: o = 0,21 (mjerodavna krivulja
izvijanja a)
-pomocni koeficijent:

¢ =05[1+a(k—02) +X°| = 0,5[1+0,21(0,279 — 0,2) + 0,279%] = 0,547

-faktor redukcije:

1 1
X= = = == 0,983
o+ / o2 — 72 0547+ V0,547% — 0,279
-otpornost na izvijanje:
A-fy 66,2 - 27,5
Npra = X* = 0,983 - ———— = 1625,94 kN
Ym1 11
UVJET NOSIVOSTI:
Ngq _ 1205,57

= = 0,74 < 1 - Zadovoljava!
Npra 162594 — Zadovoljava

VLACNI ELEMENT:
Postupak dimenzioniranja nije potrebno provesti jer je vla¢na sila donjeg pojasa

manja od tlacne.
Iskoristivost elementa iznosi 74 %.

Zaklju€ak: Donji pojas reSetke izveden od profila 220x8 zadovoljava grani¢no stanje

nosivosti.

5.6. Dimenzioniranje ispune

Ispuna se dimenzionira kao tlacni (Slika 45) i vlacni element (Slika 46).

y 301 P>

Slika 45: Tla¢no opterecenje elementa
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Slika 46: Vla¢no opterecéenje elementa

Pretpostavka profila: 140x6,3

Tablica 9: Podaci o profilu 140x6,3 (ispuna)

140x6,3 | 26 | 33,1 | 140 | 140 | 6,3 | 6,3 | 3,15 | 1533 | 977 | 140 | 165 | 5,44 | 0,545

I

Slika 47: Skica profila 140x6,3 (ispuna)

5.6.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT — unutarnji element — tlak

Uvjet za klasu 1:

C
- < 33¢
t
235|235 _ .
€ = _— — =0,
£, 275
h — 3t
< 33¢
140 =3-63 2. 092
6,3 = ’

19,22 < 30,36
HRBAT — klasa 1
POJASNICA — unutarnji element — tlak — kvadratni presjek — isti rezultati

POJASNICA —klasa 1

Vanesa Antolovic¢ 41



Poprecni presjek je KLASE 1.

5.6.2. Otpornost poprecnog presjeka

TLAK:
A 331275
C,Rd - VMO - 1’0 - )
UVJET NOSIVOSTI:
Nga 590,76

Ncra 910,25 — Zadovoljava

5.6.3. Otpornost elementa
IZVIJANJE:
-duljina izvijanja iznosi 3,01 m
-Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

m?El % - 21000 - 977
2, 3012

Ner = = 2235,02 kN

-relativna vitkost:

- fy-A_ 27,5-33,1 0638
| Ny 223502
-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: a = 0,21 (mjerodavna krivulja
izvijanja a)
-pomocni koeficijent:

=05 [1 +a(k—02) + XZ] = 0,5[1 + 0,21(0,638 — 0,2) + 0,638%] = 0,750

-faktor redukcije:

1 1
X= = > == 0,874
o+ /¢2 _52 0750 ++/0,7502 — 0,638
-otpornost na izvijanje:
A-fy 33,1-27,5
Npra = X* = 0,874 ———— = 724,00 kN
YMm1 11

UVJET NOSIVOSTI:



Nga _ 590,76
Npra 724,00

= 0,82 <1 - Zadovoljava!

VLACNI ELEMENT:

-otpornost bruto poprecnog presjeka:

A-f, 331-275

N = =
pLRd Varo 1,0

= 910,25 kN

UVJET NOSIVOSTI:

Nga 590,76
Npira 910,25

= 0,65 <1 - Zadovoljava!

-otpornost neto poprecnog presjeka:

09-A-f, 09-331-43,0

N = = 1024,78 kN
u,Rd VMZ 1‘25
UVJET NOSIVOSTI:
Ngg 590,76

Nyra 1024,78 — Zadovoljava

Iskoristivost elementa iznosi 65 %.

Zakljucak: Ispuna resetke izvedena od profila 140x6,3 zadovoljava grani¢no stanje

nosivosti.



5.7. Dimenzioniranje stupa

Dijagrami unutarnjih sila i momenata savijanja u stupu od djelovanja glavnog nosaca su:

|

il

12,57 kN
e 333183 kNm
1805.27 k

17233 kN

o

ann

TTTTTTTTTY

18731 kM

Slika 48: Unutarnje sile i momenti savijanja u stupu od djelovanja glavnog nosaca

Dijagrami unutarnjih sila i momenata savijanja u stupu od djelovanja vjetra na stup su:

B M D S— —
|
=
H e |
5.04 kN
4 =
hee—
e
=
E
e
= r=—|
Uy
b
e —
e
* % —_— 17584 km

Slika 49: Unutarnje sile i momenti savijanja u stupu od djelovanja vjetra na stup
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Mjerodavni dijagrami unutarnjih sila i momenata savijanja u stupu su:

|

a0

50853 kN
 — 343,47 kN 1733 kN
1810.31 ki

0

500

G O O O

187,31 kN

Slika 50: Unutarnje sile i momenti savijanja u stupu

Pretpostavka: HEM 1000

Tablica 10: Podaci o profilu HEM 1000 (stup)

HEM 1000 | 349 | 444,2 | 1008 | 302 21| 40 30 | 1701 43020 | 722300

HEM 1000 | 14330 | 16570 | 40,32 | 235 | 18460 | 1222 | 1940 | 6,45 252,3
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Slika 51: Skica profila HEM 1000 (stup)

5.7.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT — unutarnji element — savijanje + tlak
Uvjet za klasu 1:
ProraCun o:

Aty (2aty)f

Ngg = NC,Rd =
Mo YMo

_ Npq-vy,  187,31-1,0

a= = =1,62cm
2§, t, 2-27,5-21
_1<d+ )_ 1 (h—2r—2tf+)
*=a\2 T T T ar— 2t 2 4
- ! (100’8_2'3_2'4+162>—0519>05
*=71008—-2-3-2-4 2 Oc) =5 ’
C 396¢
- <
t 13a-—-1
_ [ s
S T T
h—2r—2t; 396¢
<
ty 130 —1
1008-2-30-2-40 _ 396092
21 =13-0558 —1
4133 < 58,25

HRBAT — klasa 1



POJASNICA — vanjski element — tlak
Uvjet za klasu 1:

(b—2r—ty)/2 -
te

c
-<O9¢
t

9¢

(302 — 2 % 30 — 21)/2
40
2,76 < 8,28

<9-092

POJASNICA —klasa 1
Poprecni presjek je KLASE 1.
5.7.2. Otpornost poprecnog presjeka

TLAK:

A-f, 4442-275

10 = 12215,5kN

Ncra =
YMmo

UVJET NOSIVOSTI:
Nga _ 187,31
Nera  12215,5

=0,02<1 - Zadovoljava!

SAVIJANJE:

Wi -fy _ 16570 27,5
1,0

= 455675 kNcm = 4556,75 kNm

Mcra = Mpira =
Mo
UVJET NOSIVOSTI:

Mpq 334947

= = 0,74 < 1,0 » Zadovoljava!
Mcra 4556,75 — Zadovoljava

POSMIK:

-provjera izbocivanja hrpta na posmik:

<72

Mg
Sl m

h,, = h— 2t; = 1008 — 2 - 40 = 928 mm



928 _ 4419 < 72 0,92
21 7 1,2

= 55,2

Zadovoljava provjeru izbocivanja hrpta na posmik.

-plasti¢na posmicna otpornost:

fy
AV,Z ’ ﬁ

MO

Vpl,z,Rd =

Ay, =235cm2=17-hy,  t,=12-928-2,1 = 233,86 cm?

27,5

235 -
V3
Vpl,zRd = —To0 - 3731,13 kN

UVJET NOSIVOSTI:

Voea | 2118,84
Volzrd  3731,13

= 0,57 < 1,0 —» Zadovoljaval

INTERAKCIJA M-V:
V,ea = 2118,84 kN > 0,5V, ,rg = 0,5 3731,13 = 1865,57 kN
Redukcija plasti¢ne otpornosti:

f

2
p'Aw y
Mypg =Wy ———— | —=—<M
v,Rd ( ply 4‘tw > Varo = Mc,Rd
2 2
(2 Vgq ) _(2-2118,84 1) _ 0018
~ \ Vpira ~\ 3731,13 -

A, =hy -ty =92,8-2,1 = 194,88 cm?

= 4533,83 KNm < Mg = 4556,75 kNm

0,018 - 194,882\ 27,5
Myra = | 16570 — :

4-2,1 1,0
UVJET NOSIVOSTI:

Mpa _ 334947
Myrq 4533,83

= 0,74 < 1,0 - Zadovoljava!

INTERAKCIJA M—N:



Ngq = 187,31 kN < 0,25 - Nyjpq = 0,25 - 12215,5 = 3053,88 kN

0,5h,, -ty f, 0,5-92,8-2,1-27,5

= 2679,60 kN
1,0

Ngq = 187,31 kN <
YMo

Nema redukcije plasti¢ne otpornosti.

5.7.3. Otpornost elementa
IZVIJANJE — 0s y-v:
-duljina izvijanja prema slici (Slika 50) iznosi: L,=0,7L=0,7-7,0=4,9 m
-Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

TEZEIy _ ¢ - 21000 - 722300

Nery = = 623511,54 kN
=y T IE, 4902

-relativna vitkost:

S A [2rsass2 .
= = = e d =
v T INgy o 6235154 7 Xy

-otpornost na izvijanje:

A-f, 4442275

Nora =Xy - = 11105 kN
bRA Ty YMm1 1,1
UVJET NOSIVOSTI:
Nea _187.31 _ 00 <1 2 Zadovoljaval
= — _) |
Np rd 11105 ’ adovoljava

IZVIJANJE — os z-z:
-duljina izvijanja prema slici (Slika 50) iznosi: Ler=0,7L=0,7-50=3,5m
-Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

N = m?El, m?-21000 - 18460
oz, 3502

= 31233,07 kN

-relativna vitkost:

- fy - A _[27,5-4442 0,625
7 |Ngy o 3123307 7
-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: a = 0,34 (mjerodavna krivulja

izvijanja b)



-pomocni koeficijent:
b, = 0,5 [1+a(k; — 0,2) +K,°| = 0,51 +0,34(0,625 — 0,2) + 0,625%] = 0,768

-faktor redukcije:

1 1
Xz = = \/ > > = 0,824
/ -2 0,768+,0,768% — 0,625
q)z + ¢zz - )\Z
-otpornost na izvijanje:
A- fy 444,2 - 27,5
Nprda =Xz — =0,824 - ———— = 9151,81 kN
VM1 11
UVIJET NOSIVOSTI:
NEq 187,31

Npra 9151,81 — Zadovoljava

BOCNO — TORZIJSKO 1ZVIJANJE:

-oCitani faktori: C1=1,77

-elasti¢ni kriticni moment boc¢nog torzijskog izvijanja:

12-G-1,

m?-E-1, | |I,
Mcr=C1T' E-I_TEZ'E'IZ

M = 1,77

n? - 21000 - 18460 43020000 N 5002 -8100-1701
5002 18460 nZ - 21000 - 18460

M = 1539692,79 kNcm = 15396,93 kNm

-bezdimenzionalna vitkost:

—_ Woy ' fy  [16570-27,5 0544
M= | M.,  .1539692,79 ~

-ocitani faktor imperfekcije koji zavisi od krivulje izvijanja: ot = 0,34 (mjerodavna krivulja

izvijanja b)

-faktor redukcije — opdi slucaj:



1
= <10

XiT <
f , =2
Opr + O™ — Ar

—_ -2
Our = 051+ apr(Xr — 02) + Aur| = 0,5[1+ 0,34(0,544 — 0,2) + 0,5442] = 0,706

1 1
Xo o = = =0,864 <10
LT , 2 0,706 ++/0,7062 — 0,544
Opr + (O™ — At
-racunska otpornost:
Wy - fy 16570 - 27,5
Mpra = Xpp——— = 0,864 - ————— = 357988,62 kNcm = 3579,89 KNm
VM1 1,1
UVJET NOSIVOSTI:
MEidpolje  3349,47
- = = 0,94 < 1 - Zadovoljava!
My ra 3579.89 — Zadovoljava
VLACNI ELEMENT:
-otpornost bruto poprecnog presjeka:
Npira = oy M2 275 _ 155k
pl,Rd - Mo - 1’0 - )
UVJET NOSIVOSTI:
Nea _ 53067 _ 04 <1 - Zadovoljava!
= =0, — Zadovoljaval
Npira  12215,5
-otpornost neto poprecnog presjeka:
_09-A-f, 09-444,2-43,0 13752 43 kN
WRET T v 1,25 - ’
UVJET NOSIVOSTI:
NEq 530,67

= =0,03<1 7ad 1i |
Nura 13752,43 — Zadovoljava

INTERAKCIJA — METODA 2:

NEq I My Ed 1
Npg %7 My Rk ~
y Ym1 LT ™



N My Eq
Ed + kzy Y,

-odredivanje interakcijskog faktora ki; :

Cmy = Cmur = 0,6 + 0,4y =0,6> 0,4

- N N
kyyzcmy-[1+()ty—o,2)-+dlScmy-l1+0,8-+dl

Xy * Nrx/YMm1 Xy * Nrk/YMm1
kyy = 0,6+ [1 + (0,140 — 0,2) ﬂ <06- [1 + 0,8 ﬂ
1-11105 1-11105
kyy = 0,60 < 0,61 — Mjerodavno!
Ky = [1 01 ‘A, _ NEgg l > [ B 0,1 . Ngg ]
(cmit — 0,25) X7 * Nri/Ym1 (it — 0,25) Xz * Nri/YMm1

. [1 0,1-0,625 187,31 ] [ 187,31
zy ~ (0,6 — 0,25) 0,824 -9151,81 (06 025) 0,824 -9151,81

kzy = 0,99 = 0,99 = Mjerodavno!

DOKAZ:

187,31 + 061 3349,47 <1
1-11105 ' 0,864 -3579,89

0,68 < 1 - Zadovoljava!
187,31 3349,47
0,824 -9151,81 +0,99 0,864 -3579,89 =1
1,10 > 1 - Ne zadovoljava!

Zakljucak: Stup izveden od profila HEM 1000 ne zadovoljava granic¢no stanje nosivosti.



Gradevinski

fakultet Proracun Celicne konstrukcije konzolne nadstresnice s reSetkastim nosa¢ima
5.8. Rezultati statickog proracuna - GSU

Sveudiliste
G u Rijeci

Pripadajuci progibi za kombinacije djelovanja koje djeluju na glavni nosac za grani¢no

stanje uporabljivosti dobiveni iz statickog proracuna su sljededi:

Slucaj 3: Pritiskajuce djelovanje — GSU (COMB 3)

Slika 52: Deformacija nosaca za pritiskajuée djelovanje

Slucaj 4: Odizuce djelovanje — GSU (COMB 4)

Slika 53: Deformacija nosaca za odizuce djelovanje

Vanesa Antolovié 53



Mjerodavni progibi su:
RESETKASTI NOSAC: 166 mm (COMB 4)
STUP — horizontalni pomak: 38 mm (COMB 4)

5.9. Provjera progiba reSetkastog nosaca
Dozvoljeni progib resetkastog nosaca mora biti manji ili jednak od L/200, gdje je L duljina

nosaca.
Sotitano = 166 mm > 84op = L/200 = 12456/200 = 62,28 mm

Dozvoljeni progib resetkastog nosaca od vlastite teZzine mora biti maniji ili jednak od L/200,

gdje je L duljina nosaca.
6oéitano = 36 mm < 6dop = L/ZOO = 12456/200 = 62,28 mm
ZakljuCak: ReSetkasti nosac ne zadovoljava granicno stanje uporabljivosti.

5.10. Provjera pomaka stupa

Dozvoljeni pomak stupa mora biti manji ili jednak od H/250, gdje je H visina stupa.
Sotitano = 38 mm > b4dop = H/250 = 7000/250 = 28 mm

Zakljucak: Stup ne zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti.
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6. PRORACUN SPOJEVA

6.1. Stup na temelj
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Slika 54: Spoj stupa na temelj (nacrt)
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Slika 55: Spoj stupa na temelj (tlocrt)
Spoj je optere¢en momentom savijanja koji djeluje kao spreg sila i posmi¢nom silom.
Odabrani su vijci M36 k.v. 10.9. U spoju se nalazi 12 komada vijaka. Debljina leZajne ploce

iznosi 20 mm, a debljina morta za podlijevanje 30 mm.

6.1.1. Proracun vijaka

-VLAK:
40 39
X = 1886 — 200 — 439 — — — — = 1207,5 mm = 1,21 m
Mygq 3349,47
N, = —2<= = 2768,16 kN
17X, 1,21
-za 1 vijak:

Ky A, 09-100-817
Fira = - 1.25
YMm2 )

= 588,24 kN



-za spoj:
Firda = 6 Firq = 6 588,24 = 3529,44 kN

UVJET NOSIVOSTI:

N;  2768,16
Fera 352944

= 0,78 <1 - Zadovoljava!
-POSMIK:

-za 1 vijak i1 reznu povrsinu:

o fup A 05100817
Ym2 1125

Fyra = = 326,80 kN

-za spoj:

Fyra =m-n-Fypq =1-12-326,80 = 3921,60 kN

UVJET NOSIVOSTI:

Ngq _ 518,61
Fyra 3921,60

= 0,13 <1 - Zadovoljava!

-PRITISAK PO OMOTACU RUPE OSNOVNOG MATERIJALA:

ky o fy-d-t

Fpra = Y
M2

. ez . 200 .
k; = min (2,8 T 1,7; 2,5) = min (2,8 —=1,7; 2,5) = min(12,66; 2,5) = 2,5

o 39
_e _ 200
=34, 7339 "
. fub . 1000 )
ap, = min (ad;—; 1> = min (1,71;—; 1) =min(1,71;2,33;1) =1
f, 430

-za 1 omotac rupe:

25-1-43-39-2,0
Fpra = 172 = 670,8 kKN

-Za Sve rupe:

Fpra = 12 670,8 = 8049,6 kN

UVJET NOSIVOSTI:



Ngq _ 518,61
Fora 8049,6

= 0,06 <1 - Zadovoljava!
-INTERAKCIJA POSMIKA | VLAKA za 1 vijak:

FV,Ed_I_ FiEd _518,61/12+ 2768,16/6
Fyra L14-Fira 326,80 1,4 - 588,24

= 0,69 < 1 - Zadovoljava!

6.1.2. Proracun zavara

s
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Slika 56: Spoj stupa na temelj — prikaz rastavljanja momenta savijanja na spreg sila

Za proracun zavara na koji djeluje moment savijanja uzimamo u obzir samo zavare koji su

vlacno optereceni.
X, =h—1t;=1008 — 40 = 968 mm = 0,968 m

N = Mypa 334947
27 X, 0968

= 3460,20 kN

Vo2 518,61\>
Z,Ed) +N 2 (_) + 3460,22 = 3469,90 kN

-za 1 centimetar zavara:



fy 43

a4 —-0,7
V3B V3-0,85
F = W = - = 16,36 kN
wRd Ynz 1,25
-Za Zavare.
Fwra = ) L-Fyprq=218-16,36 = 3566,48 kN
UVJET NOSIVOSTI:
Fwra _ 3460,2

T . =097<1 7adovoliava!
FwRrd 3566,48 — Ladovoljava



6.2. Gornji pojas resetke na stup

6.2.1. Proracun vijaka

HEM 1000, S275

/
LH_ 7
e o 220x8, S275
Te] |
":r / A8 mm
o
od
|
i
o] M27 k.v. 9.10
~
SLE#’ O O
[~
S O c/
Ta] |
~]
|
7511921175
T
30 30

Slika 57: Spoj gornjeg pojasa resetke i stupa (nacrt)
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Slika 58: Spoj gornjeg pojasa resetke stupa (bokocrt)

-VLAK:
-za 1 vijak:
k, -fup-As  0,9-100-4,59
F = = = 330,48 kN
t,Rd YMZ 1’25
-z7a spoj:

Fera = 6 Fira = 6+ 330,48 = 1982,88 kN
UVJET NOSIVOSTI:

F,pa _ 1610,31
Fera 1982,88

= 0,81 <1 - Zadovoljava!

6.2.2. Proracun zavara
-za 1 centimetar zavara:
fu 43

] a e
V3 By _¥3-085
YM2 1,25

0,8
= 18,69 kN

FW,Rd =

z

Ed —=



-Za zavare:

Fwra = P L-Fyra = 88,0 18,69 = 1644,95 kN

UVJET NOSIVOSTI:

V,pa _ 1610,31
Furda 164495

= 0,98 <1 - Zadovoljava!



7. ZAKUUCAK

U radu je prikazan proracun dimenzioniranja elemenata i spojeva Celi¢ne konstrukcije prema
mjerodavnim vrijednostima dobivenih iz stati¢kih proracuna definiranih kombinacija
djelovanja za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti.

Na temelju provedenog proracuna utvrdeno je da reSetkasti nosa¢ zadovoljava grani¢no
stanje nosivosti, stup ne zadovoljava grani¢no stanje nosivosti, a i stup i reSetkasti nosac ne
zadovoljavaju grani¢no stanje uporabljivosti.

Moguce je povecéanje presjeka elemenata reSetke Sto bi povecalo vlastitu teZzinu konstrukcije
i smanjilo progib resetke kriticnog odizué¢eg djelovanja. Stup je dimenzioniran s najvec¢im
tipskim punostjenim profilom HEM 1000. Povecanje presjeka moZe se ostvariti izvodenjem
sastavljanog poprecnog presjeka spajanjem tipskih profila (rezanjem i medusobnim
zavarivanjem). Alternativno, i u ovom konkretnom slucaju optimalno, rjesenje, bio bi stup u
reSetkastoj izvedbi ili prostorna reSetkasta konstrukcija.

Nadalje, dobiveni zadovoljavajuci spoj stupa s temeljem je preglomaznih dimenzija za
izvedbu u stvarnosti. Zauzimao bi puno mjesta autobusima i putnicima te bio krajnje
nepraktic¢an za predvidenu namjenu.

U radu je uzet u obzir utjecaj horizontalnog djelovanja vjetra poprecno na konstrukciju.
Djelovanje vjetra u smjeru uzduznom na konstrukciju nije uzeto u obzir jer izlazi iz opsega
ovog rada. U postupku analize djelovanja potrebno je uzeti u obzir utjecaj horizontalnog
djelovanja u uzduZznom smjeru konstrukcije te utvrditi njegov ucinak na stabilnost
konstrukcije.

Ovim radom je zaklju¢eno da izvodenje konstrukcije s ovakvim sustavom (reSetkasti nosac s
punostjenim stupom) sa zadanim dimenzijama raspona, nije preporucljivo rjeSenje za
izvedbu. Sami elementi konstrukcije su premasivni i neprakti¢ni za namjenu autobusnog
kolodvora te grani¢no stanje uporabljivosti nije zadovoljeno. PredlaZe se prijelaz na
kompletnu resetkastu konstrukciju gdje ¢e se preuzimanje i prijenos optereéenja modi
ostvariti pritom ne naruSavajudi estetske zahtjeve i zahtjeve koristenja te uz racionalniju

upotrebu materijala.
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