Celi¢éna konstrukcija za natkrivanje parkiralista sa
solarnim panelima

Mari¢, Antonio

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:165244

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-12

Repository / Repozitorij:

age ngf|found or type unkno

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

age noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:165244
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1644
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1644
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1644

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Antonio Maric

Celi¢na konstrukcija za natkrivanje parkiralista sa solarnim
panelima

Zavrsnirad

Rijeka, rujan 2023.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

SveuciliSni prijediplomski studij

Osnove celi¢nih konstrukcija

Antonio Maric¢
JMBAG: 0114035150

Celi¢na konstrukcija za natkrivanje parkiralista sa solarnim
panelima

Zavrsni rad

Rijeka, rujan 2023.



IZJAVA

Zavrsni/Diplomski rad izradio/izradila sam samostalno, u suradnji s
mentorom/mentoricom i uz postivanje pozitivnih gradevinskih propisa i znanstvenih
dostignuca iz podrucja gradevinarstva. Gradevinski fakultet u Rijeci je nositelj prava

intelektualnog vlasniStva u odnosu na ovaj rad.

Antonio Mari¢

U Rijeci, Rujan 2023.



Sadrzaj

LLUVOO. oo 11
| B 05 1CS) 111 OSSR 11
1.2 IMEEITJAL ... 11
1.3. Tipovi konstrukcije NadStreSNICa ......cuviiivieiiiiie i 12
1.4, POKIOV ..o 12

2. TERNICKT OPIS...vvitietiiiieitieii ettt sb e an e 14

3. ANALIZA AJEIOVANJA ..ot 15
3.1, StalN0 AJEIOVANJE.....ecuieieeeie ettt re e 15
3.2. Promjenjivo dJelOVANJE .....c.ociiiiieieite s 16
3.2.1.DJelOVANJE SNIJEOA. ... ccveeveeeieiieecie ettt s sre e raesre e 16
3.2.3. DJElOVANJE VJELIA ... eciveeiicie ettt are e 19

4, KOMDINACI]E TJEIOVANJA ......eiviiiieieie e 22

5. StatiCKi PrOTACUN ......eeiiieiiie ettt ne e e e nnn e 25
5.1. Dijagrami unutarnjih sila za podroZnice ..........ccoevvuviiiiiiieiiiiiie e 25
5.2. Dijagrami unutarnjih sila za GNK ..o 26

6. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti ........... 27
6.1. Dimenzioniranje POATOZNICE .........eeiveeiuieiiieiieeiee s e siee st 27
6.2. Dimenzioniranje desne Kose precke. .......ooovvvriiiiiiiiniiiiccc e 35
6.3. Dimenzioniranje 1ijjeve KoSe PreCke ... 43
6.4. Dimenzioniranje lijevog KOSNIKa ...........ccceivveiiiiiciiececc e 56
6.5. Dimenzioniranje desnog KOSNIKA..........c.ccueieiiiirieiini e 67
6.6. Dimenzioniranje glavnog STUPA .........cooviiririiiiiiie e 79

7. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti: .. 93
7.1. Provjera pomaka pOAroZNICEe. ........coouviiiiiieeirieiie e 93
7.2. Provjera pomaka desne Kose precke ........oovvviiiiiiiiinic i 94
7.3. Provjera pomaka lijeve Kose pre€ke ........ccvvviiiiiiiiiiiiiciicic e 94
7.4. Provjera pomaka lijevog KOSNIKA...........ccueiiiiiiiiiiiieiceseeeee e 95
7.5. Provjera pomaka desnog KOSNIKA..........cccuevrieririeienisisescseseeee e 95
7.6. Provjera pomaka glavnog STUPA.........covueeiuieiieeiiie ittt 96

8. Proracun spojeva KONSIIUKCIJE .......eviviiiiiiii i 97
8.1. Spoj glavnog stupa s AB temMeljom........ccovviiiiiiiiii e 97
8.2. Spoj glavnog stupa s desnim KOSNIKOM: .........covieiiiiiieiie e 102

9. ZAKIJUCAK ..o 108



10. Literatura
11. NACRTI.



Popis slika:
Slika 1. Primjer drvene nadstresnice. [3]

Slika 2. Primjer metalne nadstresnice. [4]

Slika 3. primjer nadstresnice na stupovima [5]

Slika 4. Polikarbonatne ploce. [6]

Slika 5. Limeni pokrov. [7]

Slika 6. Tlocrt, nacrt, bokocrt konstrukcije.

Slika 7. Solarni panel SUNERGY 550W. [8]

Slika 8. Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske.

Slika 9. 3 sluc¢aja opterecenja snijegom

Slika 10. Simetri¢no opterecenja snijega (slucaj 1)

Slika 11. Nesimetri¢no opterecenja snijega (slucaj 2)

Slika 12. Nesimetri¢no opterecenja snijega (slucaj 3)

Slika 13. Karta osnovne brzine vjetra.

Slika 14. Tlocrtni prikaz smjera puhanja vjetra za simulaciju vjetra

Slika 15. Opterecenja vjetra smjer X+

Slika 16. Opterecenja vjetra smjer Y+

Slika 17. Opterecenje vjetra smjer X-

Slika 18. Kombinacije djelovanja

Slika 19. Dijagrami momenta savijanja podroZnica za kombinaciju 106 granicnog
stanja nosivosti.

Slika 20. Dijagrami poprecnih sila podroznica za kombinaciju 106 grani¢nog stanja
nosivosti.

Slika 21. Dijagrami momenta savijanja za GNK za kombinaciju 116 grani¢nog stanja
nosivosti.

Slika 22. Dijagrami poprecnih sila za GNK za kombinaciju 116 grani¢nog stanja
nosivosti.

Slika 23. Dijagrami uzduZnih sila za GNK za kombinaciju 116 grani¢nog stanja
nosivosti.

Slika 24. PoloZaj najopterecenije podroznice.

Slika 25. Vrijednost momenta savijanja My podroZnice. Za kombinaciju 113

6



Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.

Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.

Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.

Slika 50.
stupa.

Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.

Vrijednost momenta savijanja Mz podroZnice. Za kombinaciju 113
Vrijednost poprecne sile Vz podroznice. Za kombinaciju 113

Vrijednost poprecne sile Vy podroZnice. Za kombinaciju 113

Sile i momenti koji djeluju na poprecni presjek podroZnice.

PoloZaj najopterecenije desne kose precke.

Vrijednosti momenta savijanja My desne kose precke za kombinaciju 113.
Vrijednosti poprecnih sila Vz desne kose precke za kombinaciju 113.
Vrijednosti uzduznih vlac¢nih sila desne kose precke za kombinaciju 113.
Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek desne kose precke.
PoloZaj najopterecenije lijeve kose precke.

Vrijednosti momenta savijanja My lijeve kose precke za kombinaciju 116.
Vrijednosti poprecnih sila Vz lijeve kose precke za kombinaciju 116.
Vrijednosti uzduznih tla¢nih sila lijeve kose precke za kombinaciju 116.
Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek lijeve kose precke.
Duljine izvijanja za razlicite slucajeve oslanjanja.

PoloZaj najopterecenijeg lijevog kosnika.

Vrijednosti momenta savijanja My lijevog kosnika za kombinaciju 106.
Vrijednosti poprecnih sila Vz lijevog kosnika za kombinaciju 106.
Vrijednosti uzduznih tlac¢nih sila lijevog kosnika za kombinaciju 106.
Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek lijevog kosnika.
PoloZaj najopterecenijeg desnog kosnika.

Vrijednosti momenta savijanja My desnog kosnika za kombinaciju 116.
Vrijednosti poprecnih sila Vz desnog kosnika za kombinaciju 116.
Vrijednosti uzduznih tla¢nih sila desnog kosnika za kombinaciju 116.

Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek desnog kosnika

PoloZaj najopterecenijeg glavnog stupa.
Vrijednosti momenta savijanja My glavnog stupa za kombinaciju 116.
Vrijednosti poprecnih sila Vz glavnog stupa za kombinaciju 116.

Vrijednosti uzduznih tlacnih sila glavnog stupa za kombinaciju 116.



Slika 55. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek glavnog stupa.
Slika 56. Pomaci podroznice za kombinaciju 212 u smjeru osi z.

Slika 57. Pomaci podroznice za kombinaciju 212 u smjeru osi y.

Slika 58. Pomaci desne kose precke za kombinaciju 216

Slika 59. Pomaci lijeve kose precke za kombinaciju 216

Slika 60. Pomaci lijevog kosnika za kombinaciju 208

Slika 61. Pomaci desnog kosnika za kombinaciju 216

Slika 62. Pomaci glavnog stupa za kombinaciju 216

Slika 63. Spoj glavnog stupa s AB temeljom sa silama i momentima koji djeluju na
njega.

Slika 64. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na spoj glavnog stupa s AB
temeljom.

Slika 65. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na zavar glavnog stupa s AB
temeljom.

Slika 66. Spoj glavnog stupa s desnim kosnikom sa silama i momentima koji djeluju
na njega.

Slika 67. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na spoj glavnog stupa s desnim
kosnikom.

Slika 68. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na zavar glavnog stupa s

desnim kosnikom.

Popis tablica:
Tablica 1. Vrijednosti karakteristi¢nih opterecenja.

Tablica 2. Klasifikacija unutrasSnjih tla¢nih elemenata.
Tablica 3. Faktori Ci za izracun boc¢no torzijskog izvijanja.
Tablica 4. Krivulja izvijanja

Tablica 5. Klasifikacija vanjskih tla¢nih elemenata.

Tablica 6. Krivulja izvijanja.



Sazetak:

Ovaj zavr$ni rad obuhvaca proracun i dimenzioniranje celicne konstrukcije za
natkrivanje parkiraliSta sa solarnim panelima. Prvi dio rada govori opcenito o
nadstreSnicama te o njihovoj podjeli, vrsti pokrova i materijalu. Zatim je uz pomo¢
normi i nacionalnih dodataka provedena analiza djelovanja za podrucje Rijeke gdje
su odredena vlastita tezina konstrukcije, opterecenje vjetra i opterecenje snijega. S
dobivenim opterecenjima proracunate su mjerodavne kombinacije za grani¢no stanje
nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Konstruiran je model konstrukcije u
programu ,Robot Structural Analysis“. Zatim je provedeno dimenzioniranje
sekundarnih elemenata i glavne nosive konstrukcije te su zadovoljeni svi uvjeti
grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja uporabljivosti. Uz dimenzioniranje
provedeni su proraCuni spojeva stupa s temeljom i desnog kosog stupa s glavnim
stupom. Za staticki prorac¢un koristen je program ,Robot Structural Analysis“, a za
izradu nacrta koristen je ,,AutoCAD".

Kljucne rijeci: ¢elicna konstrukcija, solarni paneli, staticki proracun, grani¢no stanje
nosivosti, granicno stanje uporabljivosti.



Abstract:

This bachelor thesis includes analysis and designs a steel structure for covering a
parking lot with the solar panel roofing. First part of thesis describes canopies in
general, their classification, roofing and materials. Then with the help of norms and
national annex, load analysis was carried for the area of Rijeka, where we determined
self weight, wind load and snow load. With the obtained loads the relevant
combinations for ultimate limit state and serviceability limit state were calculated.
The secundary and main elements of construction were designed where the
construction satisfied the ultimate limit state and serviceability limit state. The
connections of the main column to the concrete foundation and the connection
between slantwise column with the main column have also been calculated. The
software used for statics calculations was ,Robot Structural Analysis“ and the
software ,AutoCAD“ was used for drafting.

Key words: steel construction, solar panels, static calculation, ultimate limit state,
serviceability limit state.
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1.Uvod

1.1. Opcenito
Nadstresnica je pomoc¢ni gradevinski objekt koji natkriva odredeni prostor. MoZe biti

samostojeca ili povezana s postoje¢im objektom. Temeljna funkcija joj je zaStita
vozila, ljudi, materijala i sl. od atmosferskih utjecaja. NajceSce se Kkoriste na

parkiraliSnim mjestima trgovackih centara, na mjestima ulaza u javnu ustanovu i sl.

1.2. Materijal
NadstreSnice se najviSe izvode od metala (Celik, aluminij) ili od drva. Metalne

nadstreSnice su u pravilu jeftinije u odnosu na drvene zbog manje potrebe za

odrzavanjem uz to su metalne otpornije na atmosferske utjecaje.

Y

Slika 2. Primjer metalne nadstresnice. [4]
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1.3. Tipovi konstrukcije nadstresnica
Razlikujemo dva tipa konstrukcija: konzolne nadstres$nice (slika 2) i nadstreSnice na

stupovima (slika 3).

Slika 3. primjer nadstresnice na stupovima [5]

1.4. Pokrov
Pokrov se moZe izvoditi od raznih materijala, ali naj¢es¢e se koristi: limeni pokrov

(slika 5.), crijep, polikarbonatne ploce (slika 4.).

Slika 4. Polikarbonatne ploce. [6]
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Slika 5. Limeni pokrov. [7]
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Potrebno je napraviti sljedede:

1.

Prema primjeru sa slike osmisliti konstrukciju za natkrivanje 10 automobila s
djelomi¢nim pokrovom od solarnih panela. Razmak izmedu dva sustava stupova odrediti
ovisno o dimenzijama parkirnih mjesta za dva vozila.

. Odabrati lokaciju na podrucju grada Rijeke (npr. parkiraliSte Delta). Ovisno o lokaciji i

osuncanosti, voditi racuna o nagibu nadstresnice.
Pronadi katalog solarnih panela zbog izracuna vlastite tezine.

4. Provesti analizu djelovanja na nadstresnicu prema vazecéim propisima (stalno, snijeg,

vjetar).

. Izracunati mjerodavne kombinacije djelovanja (stalno djelovanje, snijeg i vjetar) za GSN

i GSU.

Instalirati programski paket Robot Structural Analysis (Autodeska). Dostupna je
studentska licenca na stranici Autodeska.

Modelirati konstrukciju u Robotu i proracunati unutarnje sile.

8. Provesti dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije nadstreznice (prema grani¢cnom

stanu nosivosti (GSN) i granicnom stanju uporabivosti (GSU) koristec¢i se vazeéim
propisima za projektiranje Celi¢nih konstrukcija (HRN EN 1991-3).

. Rijesiti detalj spajanja konstrukcije na temelj te detalj spajanja karakteristi¢nog

konstrukcijskog elementa. Napraviti proracun spoja na ruke.

10. Nacrtati dispoziciju konstrukcije te nacrt detalja spoja konstrukcije na temeljno tlo.

Napomena: Tocke preliminarnog zadatka Zavrsnog rada mogu biti podlozne izmjenama u tijeku
rada, koje ¢e biti usuglasene sa studentom.
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2. TehnickKi opis
Konstrukcije je Celitna dvostreSna nadstreSnica s pokrovom od solarnih panela

tlocrtnih dimenzija 27,5 x 6,9 m koja natkriva 10 parkirnih mjesta namijenjenih za
osobna vozila (slika 6.), dimenzije parkirnih mjesta su 2,75 x 6 m. Konstrukcija se
nalazi na podrucju grada Rijeke na nadmorskoj visini do 100 m. Konstrukcija se
sastoji od 6 glavnih nosaca na osnom razmaku od 5,5 m. Glavnu konstrukciju ¢ine
glavni vertikalni stup, poprec¢nog profila HEB 220, dvije kose precke (nagib od 30°),
profila HEB 220, dva kosa stupa, profila HEB 140 te sekundarni nosaci (podroZnice),
profila SHS 120 x 120 x 8 mm, postavljeni na razmaku prema zahtjevima solarnih
panela. Svi elementi konstrukcije izradeni su od kvalitete celika S235. Konstrukcija ¢e
se u radioni izvoditi u 2 dijela radi lakSeg transporta te Ce se na gradiliStu samo vrSiti
spojevi vijcima. Na Kkonstrukciju djeluje stalno opterecenje (vlastita teZina
konstrukcije i tezina solarnih panela), opterecenje snijegom i vjetrom. Djelovanje
snijega odredeno je u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-3:2012 [9] te
nacionalnim dodatkom HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2016 [11]. Djelovanje vjetra
odredeno je u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-4:2012 [10] te
nacionalnim dodatkom HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012 [12].

TLOCRT POGLED NA ZABAT

TN

UZDUZNI POGLED + e -4

NS NN N NN Y NSNS YN Y SO Y NG NYNON

Slika 6. Tlocrt, nacrt, bokocrt konstrukcije.

14



3. Analiza djelovanja
3.1. Stalno djelovanje

Stalno djelovanje koja djeluju na konstrukciju su teZina solarnih panela i vlastita

tezina same konstrukcije.

Vlastita teZina konstrukcije uracunata je pomocu programa Robot Structural Analysis

Professional naredbom ,selfweight”.

Odabrani su solarni paneli SUNERGY 550W half-cell, proizvodaca SUNERGY, SAD. [8]
TeZina solarnih panela iznosi 0,13 kN/mZ2. Dimenzije solarnog panela su 2285 x 1134

x 30 mm.

c € 6 evevere Bloomberg m
\- 4 New Energy Finance

Slika 7. Solarni panel SUNERGY 550W. [8]
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3.2. Promjenjivo djelovanje

3.2.1.Djelovanje snijega

Za proracun djelovanja snijega na krovu koristi se izraz: s= p * Ce * Ct* sk

sk - karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijega na tlu za odredeno snjezno
podrucje i nadmorske visine.

1 — koeficijent oblika opterecenja snijegom

Ce - koeficijent izloZenosti (za proracun uzima se vrijednost Ce= 1,0)

Ct - toplinski koeficijent (za proracun uzima se vrijednost Ct)
Konstrukcija se nalazi na podru¢ju Republike Hrvatske, preciznije grad Rijeka (1.

podrucje - priobalje i otoci), na nadmorskoj visini do 100 m te Kkarakteristi¢na

vrijednost opterecenja snijegom na tlu iznosi sk= 0,50 kN/m?2.

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

Slika 8. Karta snjeZnih podrucja Republike Hrvatske.
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2. podrucje = 3. podrucje =
Nisinado. | priobalie | stoci | 22lede Daimaciie, | kontinentaina | & BRI
[m] [KN/m?] Primorja i Istre Hrvatska [kN/m?)
[kN/m?] [kNim?]

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 1,75 200
500 0,50 1,25 2,00 250
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 400
200 1,00 3,00 3,00 450
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 450 6,00
1 300 5,00 7,00 7,00
1 400 6,00 8,00 B00
1 500 9,00 900
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1 800 12,00

Tablica 1. Vrijednosti karakteristicnih opterecenja.

Prema normi HRN EN 1991-1-3, nagibu strehe nadstreSnice (30°) i uvjeta 0° < a <

30°, koeficijent oblika iznosi: p1 = 0,8

Case (i)

Case(ii) 0,5u1(an) |

Case (i)

ui(an)

()

()

| 0,5u1(a2)

Hi(a)

@) ap

Slika 9. 3 slucaja opterecenja snijegom
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Proracun djelovanja snijega na krovu:

Slucaj 1 (simetri¢no opterecenje): si= p * Ce * Cc* sk = 0,8*1*1*0,5 = 0,4 kN/m?
Slucaj 2,3 (nesimetri¢no opterecenje):

s2= pu* Ce* Ct* sk = 0,8*1*1*0,5 = 0,4 kN/m?

s3= pu* Ce* Ct* sk =0,5*0,8*1*1*0,5 = 0,2 kN /m?

Slika 10. Simetri¢no opterecenja snijega (slucaj 1)

Slika 11. Nesimetri¢no opterecenja snijega (slucaj 2)
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Slika 12. Nesimetri¢no opterecenja snijega (slucaj 3)

3.2.3. Djelovanje vjetra

Zbog netipicnog oblika nadstresnice djelovanje vijetra je odredeno uz pomo¢
programa Robot Structural Analysis Professional pomoc¢u naredbe ,,wind simulation®.
Simulacija vjetra je provedena za 3 smjera puhanja vjetra. Za simulaciju je potrebna

osnovna brzina vjetra vbo = 30 m/s..

19



Republika Hrvatska

we we we e we we

Slika 13. Karta osnovne brzine vjetra.

X+v-[] LA [ A

@.m@

Bx

*x+g Er:

71

I

X+v+ (] [Jx-v+

B+

Slika 14. Tlocrtni prikaz smjera puhanja vjetra za simulaciju vjetra
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Slika 15. Optereéenja vjetra smjer X+
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Slika 16. Opterecenja vjetra smjer Y+
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Pressure maps - Objects (kPa)
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Slika 17. Opterecenje vjetra smjer X-

4. Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja definirane su za grani¢no stanje nosivosti (GSN) i grani¢no

stanje uporabljivosti (GSU) pomoc¢u programa Robot Structural Analysis.

Parcijalni faktori sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti
Yc = 1,00 za povoljno djelovanje

YG = 1,35 za nepovoljno djelovanje

Yq = 0 za povoljno djelovanje

Yq = 1,5 za nepovoljno djelovanje

Parcijalni faktori sigurnosti za grani¢no stanje uporabljivosti:
Yc = 1,00 za povoljno djelovanje

Yc = 1,00 za nepovoljno djelovanje

Yq = 0 za povoljno djelovanje

Yq = 1,00 za nepovoljno djelovanje
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Slika 18. Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja - grani¢no stanje nosivosti (GSN)
101 - stalno + snijeg simetri¢no

102 - stalno + snijeg nesimetri¢no 1

103 - stalno + snijeg nesimetri¢no 2

104 - stalno + vjetar pritiskajuci

105 - stalno + vjetar odizuci

106 - stalno + snijeg simetri¢no + vjetar pritiskajuci
107 - stalno + snijeg nesimetri¢no 1 + vjetar pritiskajuci
108 - stalno + snijeg nesimetri¢no 2 + vjetar pritiskajuci
109 - stalno + snijeg simetricno + vjetar odizuci

110 - stalno + snijeg nesimetri¢no 1 + vjetar odizuci
111 - stalno + snijeg nesimetri¢no 2 + vjetar odizuci
112 - stalno + vjetar odiZudi + snijeg simetri¢no

113 - stalno + vjetar odizu¢i + snijeg nesimetricno 1
114 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetricno 2
115 - stalno + vjetar odiZudi + snijeg simetri¢no

116 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetricno 1

23

Combinations Name Analysis type ation Case nature Definition
101 (C) WT+SS| Linear Combinati ULS Structural 1°1.35+42*1.50
102 [C) WT+SN1| Linear Combinati ULS Structural 3"1.50+1"1.35
103 (C) VT+5N2| Linear Combinati|  ULS Structural 1°1.35+4"1.50
104 (C) VT+VJP | Linear Combinati ULS Structural 1*1.35+7"1.50
105 (C) VT4VJO| Linear Combinati ULS Structural 1*1.0045%1.50
106 (C) VT+55+VJP| Linear Combinati ULsS Structural 1°1.35+2°1 50+70.90
107 (C) VT+SH1+VJP | Linear Combinati ULS Structural 7°0.90+3*1.50+1*1.35
108 (C) VT+SN2+VJP | Linear Combinati|  ULS Structural 1°1.35+4"1.50+7°0.90
109 (C) VT+5S+VJO| Linear Combinati ULS Structural 1"1.35+2"1.50+5°0.90
110 (C) VT+SN1+VJO | Linear Combinati ULS Structural 5°0.90+43"1.50+41"1.35
111 (C) VT+SN2+VJO | Linear Combinati ULS Structural 171.35+4"1 50+50.90
112 (C) VT+VJP+5S| Linear Combinati ULS Structural 7°1.50+1°1.35+2°0.75
M3 (C) VT+VJP+SN1| Linear Combinati|  ULS Structural 3°0.75+7*1.50+1°1.35
14 (C) VT+VJP+SN2| Linear Combinati ULS Structural 171.354470.75+7"1.50
15 (C) VT+VJO+SS | Linear Combinati ULS Structural 51.5041"1.0042"0.75
116 (C) VT+VJO+SN1 | Linear Combinati ULS Structural 3'0.7545%1.50+1°1.00
M7 (C) VT+VJO+SN2 | Linear Combinati ULS Structural 171.00+4°0.75+5"1.50
201 (C) VT+58| Linear Combinati|  SLS Structural (1+2)"1.00
202 (C) VT+SN1| Linear Combinati 5LS Structural (3+1)1.00
203 [C) VT+SN2 | Linear Combinati SLS Structural (144)*1.00
204 [C) VT+VJP| Linear Combinati SLS Structural (1+7)*1.00
205 [C) VT+VJO| Linear Combinati SLs Structural (5+1)"1.00
206 (C) VT+SS+VJP| Linear Combinati|  SLS Structural (1+2)*1.00+7*0.60
207 (C) VT+SN1+VJP | Linear Combinati 5LS Structural (3+1)*1.00+770.60
208 (C) VT+SN2+VJP | Linear Combinati SLS Structural 7*0.60+(1+4)"1.00
209 [C) VT+55+VJO | Linear Combinati SLS Structural (1+2)*1.00+5"0.60
210 [C) VT+SN1+VJO | Linear Combinati 518 Structural 5*0.60+(3+1)*1.00
211 (C) VT+SN2+4VJO| Linear Combinati|  SLS Structural (1+4)"1.00+5°0.60
12 (C) VT+\VJP+55 | Linear Combinati 5LS Structural (7+1)*1.00+2"0.50
213 (C) VT+VJP+SN1| Linear Combinati SLS Structural (147)*1.00+3"0.50
214 [C) VT+VJP+SN2 | Linear Combinati SLS Structural (7+1)*1.00+4"0.50
215 [C) VT+VJO+SS | Linear Combinati 518 Structural (1+5)*1.00+2"0.50
216 (C) VT+VJO+SN1| Linear Combinati|  SLS Structural (5+1)*1.00+3"0.50
217 (C) VT+VJO+SN2 | Linear Combinati 5LS Structural (1+5)*1.00+470.50




117 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetri¢no 2

Kombinacije djelovanja - grani¢no stanje uporabljivosti (GSU)
201 - stalno + snijeg simetri¢no

202 - stalno + snijeg nesimetricno 1

203 - stalno + snijeg nesimetricno 2

204 - stalno + vjetar pritiskajuci

205 - stalno + vjetar odizuci

206 - stalno + snijeg simetric¢no + vjetar pritiskajuci
207 - stalno + snijeg nesimetri¢no 1 + vjetar pritiskajuci
208 - stalno + snijeg nesimetri¢no 2 + vjetar pritiskajuci
209 - stalno + snijeg simetri¢no + vjetar odiZuci

210 - stalno + snijeg nesimetri¢no 1 + vjetar odiZzuci
211 - stalno + snijeg nesimetri¢no 2 + vjetar odiZuci
212 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg simetri¢no

213 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetri¢no 1
214 - stalno + vjetar odiZuci + snijeg nesimetri¢no 2
215 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg simetri¢no

216 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetri¢no 1

217 - stalno + vjetar odiZu¢i + snijeg nesimetricno 2

24



5. Staticki proracun

Staticki proracun sila konstrukcije nadstresnice proveden je u programu Robot

Structural Analysis Professional.

5.1. Dijagrami unutarnjih sila za podroZznice

Slika 20. Dijagrami poprecnih sila podrozZnica za kombinaciju 106 grani¢nog stanja nosivosti.
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5.2. Dijagrami unutarnjih sila za GNK

Slika 21. Dijagrami momenta savijanja za GNK za kombinaciju 116 granicnog stanja nosivosti.

Slika 22. Dijagrami poprecnih sila za GNK za kombinaciju 116 granicnog stanja nosivosti.
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0.81

Slika 23. Dijagrami uzduzZnih sila za GNK za kombinaciju 116 grani¢nog stanja nosivosti.

6. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no
stanje nosivosti

6.1. Dimenzioniranje podroZnice

Za podroZnicu odabran je vruce valjani kvadratni cjevasti profil dimenzije 120 x 120

X 8 mm.

Slika 24. PoloZaj najopterecenije podroZnice.
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Slika 25. Vrijednost momenta savijanja My podrozZnice. Za kombinaciju 113

N

Slika 26. Vrijednost momenta savijanja Mz podroZnice. Za kombinaciju 113

Fj\l“ﬁu—_ﬁ_
———

|

Slika 27. Vrijednost poprecne sile Vz podrozZnice. Za kombinaciju 113

EHM

Slika 28. Vrijednost poprecne sile Vy podrozZnice. Za kombinaciju 113

Provjera otpornosti poprec¢nog presjeka 120x120x8 mm

| - :
]
. : V, 4= 7.67 kN

- — . V. =197 kN
I y.Ed
i
]
]

] — — 1 — — — et m— — — J om—  — — — R

]
]
]
1

1 \ & £o= 10,54 KNm
i £a=2,71kNm
]

Slika 29. Sile i momenti koji djeluju na poprecni presjek podroZnice.
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Karakteristike poprec¢nog presjeka

h 120 mm
t 8 mm
r 8 mm
A 35,2 cm?
Iy 726 cm#
I, 726 cm#
Wiy 146 cm3
Wiz 146 cm3
I; 1160 cm*
I 6,53 cmsé
I, 726 cm*
Klasifikacija poprecnog presjeka:

Karakteristike celika S235
E 21000 kN/cm?2
G 8077 kN/cm?2
\Y 0,3

p 7850 kg/m3

fy 235 N/mm?2
fu 360 N/mm2

1+
—

unutradnji tlaZni elementi

=T—

s

[}
o L}
et Jrett g
- L -

savijanje i flak

klasa savijanje lak
f f f,
n:pu:cn}ahpo = F e
elemeniy c c 1 _|C
(tlak pozitivan) . -
i :
zaa>05: —51_3:’6'
1 %s“m 7“533: il
zae=05: —s—
a
zae>05: < %
2 Legae L<3se ; 41.5-
J L zaa<05: ss_g
r @
f, i f,
raspodjela +
naprezanja po 4 ¢ -
elementu clz + c
(rlak pozitivan)
f wi,
c 42e
zay>»-1: —S————
1 067+03
3 Lcinae Lcare ¥
t ]
zay<-1": %sﬁzr(l—w).f—gv

*y =-1 primjenjuje se u sluéajevima kada je tlacno naprezanje o < 1, ili kada je viaéna deformacija g, > I/E

Tablica 2. Klasifikacija unutrasnjih tlacnih elemenata.
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Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

< 72¢

t

_ |35 _ 235

= Iy T 235"

h—2tf—2r

—<72x%x1
w

120—2x8—2x8

<72

3 <
11 <72 =» Uyvjet zadovoljen. Hrbat je klasa 1

Provjera pojasnice:

Uvjet za klasu 1:

¢ <33¢

t

_[235 235_1

€= [ Fy T 235~

— 7 " <33x1
w

120—2x8—2x8

<33

3 <
11 <33 = Uyvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa 1
Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Za klasu 1 vrijedi

Savijanje oko osiy
Wpry X f, 146 X 23,5

= 3431 kNcm = 34,31 kNm
Ymo 1

MC,RD =
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Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

10,54 kNm < 34,31 kNm Uvjet je zadovoljen.
[skoristivost = 10,54/34,31 =31 %

Savijanje oko osi z

Wpiz X fy _ 146 x 23,5
Ymo 1

M grp = = 3431 kNcm = 34,31 kNm

Uvjet nosivosti:

Mzga = Mcra

2,71 kNm < 34,31 kNm Uvjet je zadovoljen.
Iskoristivost=2,71/34,31=7%

Otpornost dvoosnog savijanja

2
<My,Ed> +Mz,EdS1
Mc,Rd Mc,Rd

0,1+007<1

0,17 <1  Uvjetje zadovoljen.

Wpl = 146 cm3- plasticni moment otpora u smjeruyiz
fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja Celika
My,ed = 10,54 kKNm - proracunski moment savijanja oko osiy

MzEd = 2,71 kNm - proracunski moment savijanja oko osi z

Otpornost poprecnog presjeka na poprec¢nu silu

Provjera izbocCivanja hrpta

h £
P <72%x-
tw n
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h—2tf 1

<72X-—

8 n
104<72>< 1
8 1,2

13 <60 =>» Nema izbocavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)

hw= 104 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
t = 8 mm - debljina stijenke profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ymo0 = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

f, 1 235 1
v X —=17,6—=x T = 23879 kN

pLRd = Avﬁ Ymo V3

Viea < Vpira

7,67 kN < 238,79 kN  Uvjet je zadovoljen.
Iskoristivost = 7,67/238,79 =3 %

U smjeruosiy

1 23,5
Vpl,Rd == AVf_y X—= 17,6

V3 Ymo V3

Vyea < Vpira

1
X 1= 238,79 kN

1,97 kN < 238,79 kN  Uvjet je zadovoljen.
[skoristivost = 1,97/238,79 =1 %
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Av = A*b/(b+h) = 35,2*%12/(12+12) = 17,6 - posmicna povrsina u smjeruosiyiz
A =35,2 cm? - povrSina poprecnog presjeka
h =12 cm - visina profila

b =12 cm - Sirina profila

Interakcija posmika i savijanja

U smjeru osi z:

Provjera razine poprecne sile:

VZ,Ed < 0,5 Vpl,Rd

7,67 KN < 119,40 kKN

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.
U smjeru osi y:

Provjera razine poprecne sile:

Vy,Ed £ 0,5 Vpird

1,97 kN < 119,40 kN

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriti¢cni moment

+ (CZ XZg)Z _Cz XZg

m2El k\? I kL)2 X G X I
Mcr:C1 z\/( )XW+( ) T

kL)? | \ky,/ "1, m2El,

C1= 1,13 - faktor koji ovisi o uvjetima na lezajevima i vrsti opterecenja.
C2= 0,45 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja
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Vrijednost faktora

OPTEREGENJE | UVJETI DIJAGRAM MOMENATA
OSLANJANJA SAVIJANJA i 15 | Cs
y
+1,00 [ 1,00 1,00
M yM +0,75 | 1.14 0,99
+0,50 [ 1,31 0,99
X 2R )| M vM|4025 | 1,52 0,98
40,00 | 1,77 094
-1sy<1 -0.25 | 2,05 0,85
050 |23 0,68
0,75 | 2,57 037
1,00 | 255 0,00
22 —
qa o "'ﬂl"mulmnmu"ﬂ" 113 |o04s 052
WA - _
b N WIS 257 155 075
P~ - ~] 1
= i | [ . -
1 ! R | e _a
| R "“I“l]“llll’ 168 |1.04 |26

Tablica 3. Faktori Ci za izra¢un bo¢no torzijskog izvijanja.

k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =12/2 = 6 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra

posmika

I.= 726 cm* - moment tromosti oko osi z

[t= 1160 cm* - torzijska konstanta

Iw= 6,53 cm* - konstanta krivljenja

E =21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

MCT

7221000 X 726

726

6]

Mcr = 75640,5 kNcm = 756,41 kNm

113 (1 x 550)2

Vitkost elementa:

653 | (550)2 x 8077 x 1160

7221000 x 726

34
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146 x 23,5 021
75640,5

Vitkost elementa je manja od 0,4 - nosac je zdepast te nema boc¢no-torzijskog
izvijanja, nije potreban proracun.

6.2. Dimenzioniranje desne kose precke

Za desnu kosu precku odabran je vruce valjani HEB 220 profil.

Slika 30. PoloZaj najopterecenije desne kose precke.

Slika 31. Vrijednosti momenta savijanja My desne kose precke za kombinaciju 113.
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Slika 32. Vrijednosti poprecnih sila Vz desne kose precke za kombinaciju 113.

Slika 33. Vrijednosti uzduznih vlacnih sila desne kose precke za kombinaciju 113.
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Otpornost poprecnog presjeka

AN

b
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
I
i

Karakteristike poprec¢nog presjeka

h 220 mm
b 220 mm
tr 16 mm
tw 9,5 mm
r 18 mm
A 91 cm?
Iy 8091 cm*
I, 2843 cm*
Wpy 827 cms3
It 76,57 cm#
L 295400 cmé

37

V, g4 =27.25 kN

Ney = 9,87 kN

£o =33,83 KNm

Slika 34. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek desne kose precke.

Karakteristike ¢elika S235

E 21000 kN/cm?2
G 8077 kN/cm?2
\% 0,3

p 7850 kg/m3
fy 235 N/mm?2
fu 360 N/mm2




Klasifikacija poprecnog presjeka:
Provjera hrpta

Uvjet za klasu 1:

< 72¢
t
235 235_1
T [ Fy T 235
— T = <72x1

w
220—2><16—2><18<72

9,5 =

16 <72  =» Uvjet zadovoljen. Hrbat je klasa 1

Provjera pojasnice

Uvjet za klasu 1:

SS9£
t
_ [235  [235
T [ Fy T 235
<9x1
t

110 — 4,75 - 18
<9
16

545 <9 =» Uvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa |
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Za Kklasu 1 vrijedi

Savijanje oko osiy

Wpiy X fy _ 827 X 23,5

Ymo

= 19434,5 kNcm = 194,35 kNm

M, ¢,RD =

Uvjet nosivosti:

My pqg < McRa

33,38 kNm < 194,35 kNm Uvjet je zadovoljen.
[skoristivost = 33,38/194,35=17 %

Wply = 827 cm3- plasticni moment otpora u smjeru osiy
fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja Celika

Mykd = 33,38 kNm - proracunski moment savijanja oko osiy

Otpornost poprec¢nog presjeka na poprec¢nu silu

Provjera izbocivanja hrpta

19,79 < 60 =» Nema izbocavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)

hw= 188 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
tw = 9,5 mm - debljina hrpta profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ymo0 = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti
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Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

f, 1 235 1
Vyira = Ay == X — = 27,88 —= x — = 378,27 kN

V3 Ymo V3 1

Viea < Vpira

27,25 kN < 378,27 kN  Uvjetje zadovoljen.
[skoristivost = 27,25/378,27 =7 %

Av= A - 2*b*tr + (tw + 2*1r)*tr 2 n*hw*tw

Av=91 - 2*22*1,6 + (0,95 + 2*1,8)*1,6 2 1,2*18,8*0,95

Av=27,88 cm? = 21,43 cm?

Av= 27,88 cm? - posmic¢na povrsSina u smjeru osi z.

Otpornost presjeka na vlak
AXf, 91x235
Ymo 1

Uvjet nosivosti: Ned < Nplrd = 9,87 kN < 2138,5 kN
[skoristivost 9,87/2138,5 = 1%

Npira = = 2138,5 kN

Interakcija posmika i savijanja

Provjera razine poprecne sile:

VzEd < 0,5 VpiRrd
27,25 kN < 189,14 kN

Uvjet je zadovoljen.

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.
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Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriti¢ni moment

MCT

=Ganz | \) 1, 72El,

n2El, \/< k )2 I, (kL)2xG %Iy
X = +
Ky

C1=1,77 - faktor koji ovisi o uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja.
C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja
k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =22/2 =11 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

= 2843 cm* - moment tromosti oko osi z
t=76,57 cm* - torzijska konstanta

Iw= 295400 cm#* - konstanta krivljenja

E =21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

M, =1,77

2 X 21000 x 2843 \/(1)2 9 295400 (445)2 x 8077 x 76,57
1

(445)2 1 2843 T 7221000 x 2843

Mcr = 92992,9 kNcm = 929,93 kNm

Vitkost elementa:

— |wp, Xf, |827x235
A= |2 = = 0,46
LT J M,, 92992,9
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Faktor imperfekcije avr

Poprecni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja

Valjani I presjeci h/b<2 a
h/b>2 b

Zavareni I presjeci h/b<2 C
h/b>2 d

Ostali presjeci - d

Tablica 4. Krivulja izvijanja

h/b =1 =» Krivulja izvijanja a =» faktor imperfekcije arr= 0,21

Bocno-torzijsko izvijanje:

@7 = 0,51+ ayr(A4r — 0,2) + A,7°] = 0,5[1 + 0,21(0,46 — 0,2) + 0,462] = 0,63

Faktor redukcije:
1 1
Xir = — > 2=0,94<1
¢LT + d)LTz _ /1LT2 0,63 + '\/ 0,63 - 0,46
Wpry X fy 827 x 23,5
Mpra = xpr———— =0,94———— = 16607,66 kNcm = 166,08 kNm
Ym1 1,1
Uvjet nosivosti:

Mykd < Mbrd = 33,38 < 166,08 =» nema boc¢no-torzijskog izvijanja

Iskoristivost = 20 %

42



6.3. Dimenzioniranje lijeve kose precke

Za lijevu kosu precku odabran je vruce valjani HEB 220 profil.

Slika 35. PoloZaj najopterecenije lijeve kose precke.

Slika 36. Vrijednosti momenta savijanja My lijeve kose precke za kombinaciju 116.
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Slika 37. Vrijednosti poprecnih sila Vz lijeve kose precke za kombinaciju 116.

Slika 38. Vrijednosti uzduznih tlacnih sila lijeve kose precke za kombinaciju 116.

Otpornost poprecnog presjeka

. b .
| o
1 |
' |
_ | !
|
i ! V,eq= 16,39kN
: I
| |
N ]
| ! Neg = 8,73 kN
= e — i — tW _________ —+ - == = ] Ed
| |
i :
i ! y£4= 30,20kNm
! |
JIN |
- |
|
|
|

Slika 39. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek lijeve kose precke.
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Karakteristike poprecnog presjeka
h 220 mm
b 220 mm
te 16 mm
tw 9,5 mm
r 18 mm

91 cm?

Iy 8091 cm#
I, 2843 cm*
Wiy 827 cm3
I 76,57 cm*
Iw 295400 cmé

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

c 36¢
< =

t T «a

_ [e3s_ fzs_

€= I Fy T 235~
Ngq

8,73

a

Ymo

—1><(d+ )_ 1
a—d > al=

152 36
R
9,5 " 0,51

16 < 70,59

T 2xt,xf, 2x095x235

1

—= X
152

=0,20cm

152
(T + 2) = 0,51

=> Uvjet zadovoljen. Hrbat je klasa 1.

Karakteristike celika S235

E 21000 kN/cm2
G 8077 kN/cm2
\% 0,3

p 7850 kg/m3
fy 235 N/mm?2
fu 360 N/mm2

a= 0,20 cm - visina hrpta na koju djeluje moment savijanja i uzduzna tla¢na sila.

Ned = 8,73 kN - uzduzna tlac¢na sila.

tw = 9,5 mm - debljina hrpta.

fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja celika.

ymo = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti.
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Provjera pojasnice:

vanjski tlagni clementi
-C. S p pS !
L 1 U ti [ .
valjani profili zavareni profili
y ok savijanje i tlak
tlak
i rub u tlaku rub u viaku
ac ac
[+ ] 2y
raspodjela . +
mporomjap | S ' l a gl
elementu f c o~ —i
(tlak pozitivan) Ii}'—‘l ;i 2 ll | :
H—e —c—
1 Z<9e Ry Cg
t a 1 aJa
10¢
2 f<l0e fsﬁ g
& t t a 1 ava
raspodjela S I + | ._.‘7.4 e, —
naprezanja po N p— Y - | 5 =
elementu c ! l W I I
watposiivan | ||F——1 | |} —e— H ——
3 Z<lde Z<21ek,
t t

Tablica 5. Klasifikacija vanjskih tlacnih elemenata.

Uvjet za klasu 1:

£S9£
t
235 235_1
€= I Fy T 235~
<9x1
t
110 — 4,75 — 18
<9
16

545 <9 =» Uvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa |



Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Za Kklasu 1 vrijedi

Savijanje oko osiy

Wpiy X fy _ 827 X 23,5

Ymo

= 19434,5 kNcm = 194,35 kNm

M, ¢,RD =

Uvjet nosivosti:

My pqg < McRa

30,20 kNm < 194,35 kNm Uvjet je zadovoljen.
[skoristivost = 30,20/194,35 =16 %

Wply = 827 cm3- plasticni moment otpora u smjeru osiy
fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja Celika

Mykd = 30,20 kNm - proracunski moment savijanja oko osiy

Otpornost poprec¢nog presjeka na poprec¢nu silu

Provjera izbocivanja hrpta

19,79 < 60 =>» Nema izbocCavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)

hw= 188 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
tw = 9,5 mm - debljina hrpta profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ymo0 = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti
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Posmic¢na otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

£ 1 235
Vpl,Rd = Avﬁ X m = 27,88 \/§

1
X 1= 378,27 kN

Vega < Vpira
16,39 kN < 378,27 kN  Uvjet je zadovoljen.
Iskoristivost = 16,39/378,27 =4 %

Av= A - 2%D*tr + (tw + 2*1)*tr = 1 hw*tw

Av=91 - 2*22*1,6 + (0,95 + 2*1,8)*1,6 = 1,2*18,8%0,95

Av=27,88 cm? = 21,43 cm?

Av= 27,88 cm? - posmi¢na povrsina u smjeru osi z.

Otpornost presjeka na tlak
AXf, 91x235
Ymo

Uvjet nosivosti: Ned < Nerd = 8,73 KN < 2138,5 kKN
[skoristivost 8,73/2138,5=1%

= 2138,5kN

c¢,Rd =

Interakcija posmika i savijanja

Provjera razine poprecne sile:

VZ,Ed < 0,5 Vpl,Rd

27,25 kN < 189,14 kN

Interakcija tlaka i savijanja

NEd < 0,25 Npird
8,73 kN < 534,63 kN =» Uvjet je zadovoljen.
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0,5Xhy Xty X fy

Ngg £ ——M=
YMmo

0,5%x18,8%0,95%23,5

1,0

8,73 <

8,73 kN < 209,86 kN

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasticne otpornosti na savijanje.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriti¢ni moment

Mg = C;

—Z =) xZ+
(kL)? I, n2El,

nEl, ( k )2 o (kL)? X G X Iy
kw

C1=1,77 - faktor koji ovisi o uvjetima na leZajevima i vrsti opterecéenja.
C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja
k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =22/2 =11 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

= 2843 cm* - moment tromosti oko osi z
[t=76,57 cm* - torzijska konstanta

Iw= 295400 cm#* - konstanta krivljenja

E =21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

M., =177

- +
(380)2 2843 1221000 x 2843

2 X 21000 x 2843 \/(1)2 y 295400 (380)2 x 8077 x 76,57
1

Mcr =115442,5 kNcm = 1154,43 kNm
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Vitkost elementa:

— |wpy Xf, (827 %235
1= |=P = = 0,41
LT j M,, 115442,5

Faktor imperfekcije avr

h/b =1 =» Krivulja izvijanja a =» faktor imperfekcije arr= 0,21

Boc¢no-torzijsko izvijanje:

@7 =0,5[1+ a,r (A4 — 0,2) + 4,7°] = 0,5[1 + 0,21(0,41 — 0,2) + 0,41%] = 0,61

Faktor redukcije:

1

1
Xt = = = = =094 <1
&+ ’CDLTZ _ /1LT2 0,61++0,614—-0,41
Wpiy X fy 827 x 23,5
My rg = xir —2—% = 0,94————"= = 16607,66 kNcm = 166,08 kNm
Ym1 1,1
Uvjet nosivosti:

MyEd < Mbrd = 30,20 < 166,08 =» nema boc¢no-torzijskog izvijanja

I[skoristivost = 18 %
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Otpornost elementa na izvijanje:

Duljina izvijanja Ler:

i 272 w4 !
!
\ ] }
\ \ i \ ,’
\ \ \ P
\ \ \
L \ \ \ I
k=] L |
I I !
] - Ler i I
/ / / |
/ I} /
/ / |
Duljine 777 777 277, L
izvijanja Ler =L Le=0,7L  Le=0,5L Ler=2L

Slika 40. Duljine izvijanja za razlicite slucajeve oslanjanja.

Duljina izvijanja elementa lijeve kose precke iznosi: Lery = 2,20 m, Lerz = 2,20 m

Otpornost na izvijanje oko osi y-y

Kriti¢na sila izvijanja

N - m? X E X L, m? x 21000 x 8091 _ 3464782 kN
ay 2, B 2202 B '

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.
Iy =8091 cm* - moment tromosti oko osi y.

Lcr = 220 cm - kriti¢na duljina izvijanja.
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Vitkosti elementa

—_ [AXfy_ [91x235 _ .
y = = = )
Ner, 3464782
Faktor imperfekcije a
Linija
izvijanja
g g e Izvijanje | S 235
Popregni presjeci Ograniticrge okoosi | 5275 | s
S 355 | 460
S 420
y-y a a9
. % t< 40 mm 454 b 8
= o 40mm<i=< y-y b a
g = 100 Z-Z c a_ |
’ ~ y-y b a
-_g _\_n.- t¢< 100 mm b 3 a
- - 5 Yy d c
= (( > 100 mm 22 d c
e y-y b b
g 2 ty S 40 mm i ¢ c
X
- -’ c c
K] 1y > 40 mm Zg d d
=g vruée dogotovljeni | bilo koje a ag
. hladno oblikovani | bilo koje c c
. opéenito (osim kao . -
- g ‘ ispod) bilo koje b b
9 - dcbljina vara:
5 B a > 0,5t¢ . .
3 § - ) b/t < 30 bilo koje c ¢
—) blty <30
i , -
- E‘, § . && bilo koje c c
5K N
=]
5, |
u - bilo koje b b
& i
=
Krivulja izvijanja =N a b o d
Faktor imperfekcije o 013 | 021 | 0,34 | 049 | 0,76

Tablica 6. Krivulja izvijanja.

h/b =1, tr< 100 mm =» Krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije a= 0,34
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[zvijanje:

®, = 0,51+ a(l—0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,34(0,25 — 0,2) + 0,25%] = 0,54

Faktor redukcije:

1 1
Xy = = =098 <1
Yo 4VOZ— 22 0,54 + /0,542 — 0,252
Otpornost elementa na izvijanje
AXf, 91 x 23,5
Np.ra = Xy = 0,98 ——— = 1905,21 kN
Ym1 1,1

Uvjet nosivosti:
NEed < Nbrd = 8,79 kN < 1905,21 kN = nema izvijanja

Iskoristivost =1 %

Otpornost na izvijanje oko osi z-z
Kriti¢na sila izvijanja
2 X E X I, _ m? X 21000 x 2843

N =
er.z 12, 2202

= 12174,48 kN

E= 21000 kKN/cm? - modul elasti¢nosti.
Iz = 2843 cm* - moment tromosti oko osi z.

Lcr = 220 cm - kriti¢na duljina izvijanja.
Vitkosti elementa
— A X 91 x 23,5
A, = Iy _ = 0,42
N¢r 12174,48

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =» Krivulja izvijanja c =» faktor imperfekcije a= 0,49
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[zvijanje:

@, =0,5[1+a(l—02)+12] = 0,5[1 + 0,49(0,42 — 0,2) + 0,422] = 0,64

Faktor redukcije:

1 1
Xz = = =089 <1
T o+VOZ -2 0,64+ /0,642 — 0,422
Otpornost elementa na izvijanje
AXf, 91 x 23,5
Npra = Xz = 0,89 ———— = 1730,24 kN
Ym1 1,1

Uvjet nosivosti:
NEd < Nbrd = 8,79 kN < 1730,24 kN =» nema izvijanja

[skoristivost =1 %

Otpornost elementa na izvijanje + boc¢no-torzijsko izvijanje:

Da bi element zadovoljio traZenu otpornost mora zadovoljiti sljede¢a dva uvjeta:
[zvijanje u ravnini:

NEd Cmy X My,Ed <1
Xy X Npl,Rd yXLT X Mpl,y,Rd N

[zvijanje izvan ravnine:

NEd My,Ed

Xz X Npl,Rd XLT X Mpl,y,Rd

Interakcijski faktor kij odreduje se pomocu Metode 2 (Dodatak A u EN 1993-1-1)
Za klase poprecnog presjeka 11 2:

Ngq

kyy = Cmy <1 +(1,-02) —) < Cpy <1 +0,8 L)
Xy X Npira Xy X Npira

A2=0,42>0,4
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0,14, N, 0,1 Ngg
kyy =(1- >(1-
(Comrr — 0,25) xz X Npyra (Cmrr — 0,25) xz X Ny ra

Kyz i Kzz nije potrebno racunati jer jer Mzed= 0 KNm.

Cmy =CmLr =0,6 + 0,4'L|J =04
Cmy =CmLr=0,6 +0,4*0=0,6 20,4

0,14, X n, 0,1 xn,
kr=1-/7—7"—7""7>-21—-F7"""+—
Crrr — 0,25 Coir — 0,25
Ngq 8,73
= = =0,01
" Npira 0,89 x 21385
0,1x 0,42 x 0,01 0,1 % 0,01
kpr =1~

>1-———— '
0,6 — 0,25 0,6 — 0,25
kyr = 0,99 > 0,99

k —O6(1+(025 02)— 73 )<06(1+08 8,73 )
v =0 ’ “) 008 x 21385/ = " 0098 x 2138.5

kyy = 0,60 < 0,60

I = (1 0,1x0,42 8,73 ) - (1 0,1 8,73 )
zv =\ T0,6-025) 089 x 21385/ = \" ~ (0,6 — 0,25) 0,89 X 2138.5

k;y = 0,99 = 0,99

[zvijanje u ravnini:
8,73 0,6 x 30,2
+ 0, <1
0,98 x 2138,5 0,95 x 194,35

0,06 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja u ravnini.

[zvijanje izvan ravnine:

8,73 +0.99 30,2 <1
0,89 x 2138,5 ' 0,95x%x 194,35~

0,17 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja izvan ravnine.
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6.4. Dimenzioniranje lijevog kosnika

Za lijevi kosnik odabran je vruce valjani HEB 140 profil.

Slika 41. PoloZaj najopterecenijeg lijevog kosnika.

Slika 42. Vrijednosti momenta savijanja My lijevog kosnika za kombinaciju 106.
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Slika 43. Vrijednosti poprecnih sila Vz lijevog kosnika za kombinaciju 106.

Slika 44. Vrijednosti uzduznih tlacnih sila lijevog kosnika za kombinaciju 106.
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Otpornost poprecnog presjeka

.

V, gs= 16,25 kN

Ngg = 15,32 kN

A4

 £q= 14.61KNm

|
b
!
I
i
i
|
|
|
i

Slika 45. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek lijevog kosnika.

Karakteristike poprecnog presjeka Karakteristike ¢elika S235
h 140 mm E 21000 kN/cm2
b 140 mm G 8077 kN/cm?2
te 12 mm \% 0,3
tw 7 mm p 7850 kg/m3
r 12 mm fy 235 N/mm?2
A 43 cm? fu 360 N/mm2
Iy 1509 cm*

I, 549,7 cm*
Wiy 245,4 cm3
I; 20,06 cm*
Lw 22480 cm6

Klasifikacija poprecnog presjeka:
Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

c  36¢

tT «a

_ |35 _ [235_

€= fy 235

Mg 1582 .

T IXt, X[, 2x07x235 M
Ymo 1
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_1 (d )_1 (92 47>_055
(l—ax E+a —ﬁx 7+ f =0,

92 36
e
7 — 0,55

13,14 < 65,45 =» Uvijet zadovoljen. Hrbat je klasa 1.

a= 0,47 cm - visina hrpta na koju djeluje moment savijanja i uzduzna tla¢na sila.
Ned = 15,32 kN - uzduzna tlacna sila.

tw = 7 mm - debljina hrpta.

fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja Celika.

ymo = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti.

Provjera pojasnice:

Uvjet za klasu 1:

ES9£

t

_[235 235_1

£= fy 235

b_tw_..

2 2  —9x1
ty

70 — 3,5 — 12

— <9
12

4,54 <9 =» Uyvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa |
Otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje:

Za klasu 1 vrijedi

Savijanje oko osiy

Woiy X fy _ 2454 X 235

Ymo 1

Mcrp = = 57669 kNcm = 57,67 kNm
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Uvjet nosivosti:

My pqg < McRa

14,61 kNm < 57,67 kNm Uvjet je zadovoljen.
[skoristivost = 14,61/57,67 =25 %

Wply = 245,4 cm3- plasti¢ni moment otpora u smjeru osiy
fy = 23,5 kN/cm? - granica popusStanja Celika

Mykd = 14,61 kNm - proracunski moment savijanja oko osiy

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izbocCivanja hrpta

<72X

) sﬂlg}'
S| ™m

— 2ty

&
<72 X-—
n

116< 79 x 1
7 1,2

16,57 < 60  =» Nema izbocCavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)

hw= 116 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
tw = 7 mm - debljina hrpta profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ymo0 = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

1 23,5
Vpl,Rd = AVf_y X—= 13,12

V3 Ymo V3

1
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Vega < Vpira
16,25 kN <178 kN  Uvjetje zadovoljen.
Iskoristivost = 16,25/178 =9 %

Av= A - 2*b*ts + (tw + 2*r)*tr 2 n*hw*tw
Av=43 - 2*14*1,2 + (0,7 + 2*1,2)*1,2 =2 1,2*11,6*0,7
Av=13,12 cm? 29,74 cm?

Av= 13,12 cm? - posmi¢na povrsina u smjeru osi z.

Otpornost presjeka na tlak
AXf, 43x235
Ymo

Uvjet nosivosti: Ned < Nerd = 15,32 kKN <1010,5 kN
Iskoristivost 15,32/1010,5 = 2%

=1010,5 kN

c,Rd =

Interakcija posmika i savijanja

Provjera razine poprecne sile:
VzEd £ 0,5 Vpird
16,25 kN < 89 kN

Interakcija tlaka i savijanja
NEd £ 0,25 Npird
15,32 kN < 252,63 kN = Uvjet je zadovoljen.

0,5Xhy, Xty, X

NEd S w S tw fy
Ymo

0,5X11,6X0,7%23,5

1,0

15,32 <
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15,32 kN < 95,41 kN

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriti¢ni moment

MCT‘

_c n2El, (k)z IW+(kL)2><G><IT
T (kD)2 | \ky, 1, T2EI,

C1= 2,57 - faktor koji ovisi o uvjetima na lezajevima i vrsti opterecenja.
C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja
k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =14/2 =7 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

I.= 549,7 cm* - moment tromosti oko osi z
lt= 20,06 cm* - torzijska konstanta

Iw= 22480 cm* - konstanta krivljenja

E =21000 kKN/cm?2 - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

M, = 2,57

2 X 21000 X 549,7 \/(1)2 9 22480 (165)? x 8077 x 20,06
1

- +
(165)2 549,7 7221000 X 549,7

Mcr = 95962 kNcm = 959,62 kNm
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Vitkost elementa:

— |wp, Xf, |2454 %235
LT j M,, 95962 0.25

Faktor imperfekcije arr
h/b =1 =» Krivulja izvijanja a =» faktor imperfekcije arr= 0,21
Boc¢no-torzijsko izvijanje:

@7 =0,5[1+ agr (47 — 0,2) + A,7°] = 0,5[1 + 0,21(0,25 — 0,2) + 0,25%] = 0,54

Faktor redukcije:

1 1
Hir = | 054t Jos@ oz o<t
O+ [Py’ — /1LT2 ’ ’ ’
Wy X £, 2454 X 23,5
My ra = XLT]/— = 0,9BT =5137,78 kNcm = 51,38 kNm
M1 )

Uvjet nosivosti:
MyEd < Mbrd = 14,61 < 51,38 =» nema boc¢no-torzijskog izvijanja

I[skoristivost = 28 %

Otpornost elementa na izvijanje:
Duljina izvijanja elementa lijevog kosnika iznosi: Lery = 0,825 m, Lerz = 0,825 m

Otpornost na izvijanje oko osi y-y

Kriticna sila izvijanja

n* X E X I, B 2 X 21000 x 1509
12, B 82,52

Nepy = = 45951,57 kN

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.

Iy = 1509 cm* - moment tromosti oko osi y.

63



Lcr = 82,5 cm - kriti¢na duljina izvijanja.

Vitkosti elementa

T = Axfy_ 43><23,5_015
Y | Nepy 4595157

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije a= 0,34

[zvijanje:

@, =0,5[1+a(d-0,2)+ %] =0,5[1+ 0,34(0,15 — 0,2) 4+ 0,15*] = 0,50

Faktor redukcije:
1 1
X p—tl —
¥ @ +VOZT-22 0,50 +./0,50% — 0,152

=098 <1

Otpornost elementa na tla¢no izvijanje

AXf, 43 x 23,5
Npra = Xy = 0,98————— = 900,26 kN
Ym1 1,1

Uvjet nosivosti:
NEd < Nbrd = 14,11 kN < 900,26 kN =» nema izvijanja

[skoristivost = 2 %

Otpornost na izvijanje oko osi z-z

Kriti¢na sila izvijanja

N =7r2 ><E><IZ=7r2><21000><549,7
2 L2, 82,52

= 16739,28 kN

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.

Iz = 549,7 cm* - moment tromosti oko osi z.
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Lcr = 82,5 cm - kriti¢na duljina izvijanja.

Vitkosti elementa

_ A X 43 x 23,5

1, = Iy _ = 0,25
N¢y 16739,28

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja c = faktor imperfekcije a= 0,49

[zvijanje:

@, =0,5[1+a(1—-0,2) + %] = 0,5[1 + 0,49(0,25 — 0,2) + 0,25%] = 0,54

Faktor redukcije:
B 1 B 1
Y o VBT 054+ J0542 - 0252
Otpornost elementa na tla¢no izvijanje
AXf, 43 x 23,5

Ny pg = 0,98 —— = 900,26 kN
bRd — Xz YVt 11

=098 <1

Uvjet nosivosti:
NEed < Nbrd = 14,11 kN < 900,26 KN = nema izvijanja

[skoristivost = 2 %

Otpornost elementa na izvijanje + bo¢no-torzijsko izvijanje:

Da bi element zadovoljio traZzenu otpornost mora zadovoljiti sljedeca dva uvjeta:
[zvijanje u ravnini:
NEd Cmy X My,Ed

_— <1
y
Xy X Npl,Rd Xir X Mpl,y,Rd
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[zvijanje izvan ravnine:

Ngq4 My, gq

Xz X Npl,Rd XLT X Mpl,y,Rd

Interakcijski faktor kij odreduje se pomoc¢u Metode 2 (Dodatak A u EN 1993-1-1)

Za klase poprecnog presjeka 11 2:

NEd > < NEd >
koo =C 1+(4—-02)———]|=C 1+ 08 =N —
vy my ( ( y )Xy X Ny ra my Xy X Npira
AZ = 0’25 < 0,4‘
0,11, Ngq )
k,,=06+1,<|1-
zy z ( (CmLT - 0,25) Xz X Npl,Rd

Kyz i kzz nije potrebno racunati jer jer Mzed= 0 kKNm.

Cmy =CmLr =0,6 + 0,4IIJ >0,4
Cimy = Conir = 0,6 + 0,4*(-0,4)= 0,44 > 0,4

ki =06+21,=06+0,25=0,85

ky, = 0,44 (1 +(0,15-10,2) 1532 ) < 0,44 (1 +0,8 1532 )
0,98 X 1010,5 0,98 X 1010,5
kyy = 0,44 < 0,45
K, :06+025<(1_ 0,1 0,25 15,32 )
yo T (0,44 — 0,25) 0,98 x 1010,5

k,y = 0,85 < 0,99

[zvijanje u ravnini:
15,32 0,44 x 14,61
+044 ————F——<1
0,98 x 1010,5 0,98 x 57,67

0,07 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja u ravnini.
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[zvijanje izvan ravnine:

15,32 +085 14,61 <
0,98 x 1010,5 0,98 x57,67 —

0,24 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja izvan ravnine.

6.5. Dimenzioniranje desnog kosnika

Za desni kosnik odabran je vruce valjani HEB 140 profil.

Slika 46. PoloZaj najopterecenijeg desnog kosnika.
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Slika 47. Vrijednosti momenta savijanja My desnog kosnika za kombinaciju 116.

Slika 48. Vrijednosti poprecnih sila Vz desnog kosnika za kombinaciju 116.
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Slika 49. Vrijednosti uzduznih tlacnih sila desnog kosnika za kombinaciju 116.

Otpornost poprecnog presjeka

T
N

V, gy =6,84 kN

Ney = 16,42 kN

M, ¢ = 12,08 kNm

Slika 50. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek desnog kosnika stupa.
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Karakteristike poprec¢nog presjeka
h 140 mm
b 140 mm
tr 12 mm
tw 7 mm
r 12 mm

43 cm?

Iy 1509 cm*
I, 549,7 cm#
Woy 245,4 cm3
It 20,06 cm#
lw 22480 cmé

Klasifikacija popretnog presjeka:

Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

36¢
<

[ N e

T a
_ 235 _ 235 _1
£= fy 235
Ngq

16,42

T 2Xt, xf,  2x0,7x235
Ymo 1
1 <d+> 1 (92_|_49
= —_ —_ =_X_
R R L AU R W N
92 36
< —
7 ~ 055
13,14 < 65,45

=> Uvjet zadovoljen. Hrbat je klasa 1.

=049 cm

) = 0,55

Karakteristike celika S235

E 21000 kN/cm?2
G 8077 kN/cm?2
\% 0,3

p 7850 kg/m3
f, 235 N/mm2
fu 360 N/mm2

a= 0,49 cm - visina hrpta na koju djeluje moment savijanja i uzduzna tla¢na sila.

Neda = 16,42 kN - uzduzna tlac¢na sila.

tw = 7 mm - debljina hrpta.

fy = 23,5 kKN/cm? - granica popustanja celika.

ymo = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti.

70




Provjera pojasnice:

Uvjet za klasu 1:

SS9e€
t
_ (235 _ [235_
= Iy T 235"
<9x1
t
70 — 3,5 — 12
— = " <9
12

4,54 <9 =» Uyvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa |
Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Za klasu 1 vrijedi
Savijanje oko osiy

Wpiy X fy B 245,4 x 23,5
Ymo 1

M, pp = = 5766,9 kNcm = 57,67 kNm

Uvjet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd
12,06 kNm < 57,67 kNm Uvjet je zadovoljen.

[skoristivost = 12,06/57,67 =21 %

Wply = 245,4 cm3- plasticni moment otpora u smjeru osi y
fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja Celika

My,ed = 12,06 kNm - proracunski moment savijanja oko osiy

Otpornost poprec¢nog presjeka na poprec¢nu silu
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Provjera izbocCivanja hrpta

16,57 < 60 =» Nema izbocCavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)

hw= 116 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
tw = 7 mm - debljina hrpta profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ymo0 = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

=A fyx ! —131223'5x1—178kN
pLRd = V\/§ Ymo V3 1

Vega < Vpira
6,84 kN <178 kN  Uvjetje zadovoljen.
Iskoristivost = 6,84/178 =4 %

Av= A - 2*b*tr + (tw + 2*1r)*tr 2 n*hw*tw
Av=43 - 2*14*1,2 + (0,7 + 2*1,2)*1,2 2 1,2*11,6*0,7
Av=13,12 cm? = 9,74 cm?

Av= 13,12 cm? - posmic¢na povrSina u smjeru osi z.

Otpornost presjeka na tlak
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Axfy_43><23,5
Ymo 1

Uvjet nosivosti: Ned < Ncra = 16,42 kKN < 1010,5 kN Uvjet je zadovoljen.
Iskoristivost 16,42/1010,5 = 2%

Nera = =1010,5 kN

Interakcija posmika i savijanja

Provjera razine poprecne sile:
VzEd £ 0,5 Vpird
6,84 kKN < 89 kN

Interakcija tlaka i savijanja
NEd £ 0,25 Npi,rd
16,42 kN < 252,63 kN = Uvjet je zadovoljen.

0,5Xhy, Xty X
N S w A tw fy
Ed

YMmo
0,5X11,6%0,7%23,5

1,0

16,42 <

16,42 kN < 95,41 kN

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriti¢cni moment

MCT

=C,— - X —
L (kL)? 1, M n2EI,

n2El ( k )2 I, (kL)?2xGxI;
kw

C1= 2,33 - faktor koji ovisi o uvjetima na lezajevima i vrsti opterecenja.
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C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja
k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =14/2 =7 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

[z= 549,7 cm* - moment tromosti oko osi z
It= 20,06 cm* - torzijska konstanta

Iw= 22480 cm* - konstanta krivljenja

E =21000 kKN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

M,, = 2,33

72 X 21000 X 549,7 (1)2 22480 (252)2 x 8077 x 20,06
(252)2 1) 7 5497 7221000 X 549,7

Mcr = 47882,34 kNcm = 478,82 kNm

Vitkost elementa:

— Wy Xf,  [2454x235
Aur = J M, | 4788234 0.35

Faktor imperfekcije arr

h/b =1 =» Krivulja izvijanja a =» faktor imperfekcije arr= 0,21

Bocno-torzijsko izvijanje:

@7 = 0,51+ ayr(A4r — 0,2) + A,7°] = 0,5[1 4 0,21(0,35 — 0,2) + 0,352] = 0,58

Faktor redukcije:
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1 1
Hir = / ~ 0,58 + /0,582 035220'97<1
O+ [P’ — /1LT2 ’ ’ ’
Wpiy X £, 2454 X 23,5
My ra = XLT]/— = 0,97T = 5085,36 kNcm = 50,85 kNm
M1 )

Uvjet nosivosti:
MyEd < Mbrd = 12,06 < 50,85 = nema bocno-torzijskog izvijanja
Iskoristivost = 24 %

Otpornost elementa na izvijanje:

Duljina izvijanja elementa desnog kosnika iznosi: Lery = 1,26 m, Lerz = 1,26 m

Otpornost na izvijanje oko osi y-y

Kriti¢na sila izvijanja

N _m?XEXI, m?x21000 x 1509
oYz, 1262

= 19700,04 kN

E= 21000 kKN/cm? - modul elasti¢nosti.
Iy = 1509 cm* - moment tromosti oko osi y.

Lcr = 126 cm - kriti¢na duljina izvijanja.

Vitkosti elementa

— A X 43 x 23,5

1, = Iy _ = 0,23
Nery 19700,04

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije a= 0,34

[zvijanje:

®, = 0,5[1+a(A—02) +22] = 0,5[1 + 0,34(0,23 — 0,2) + 0,23%] = 0,53
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Faktor redukcije:
1 1
X —_— p—
¥ @ +VOZT-22 0,53 +./0,53% — 0,232

=099 <1

Otpornost elementa na tla¢no izvijanje

AXf, 43 x 23,5
Npra = Xy = 0,99 ——— = 909,45 kN
Ym1 1,1

Uvjet nosivosti:
NEed < Nbrd = 16,42 kN < 909,45 kN = nema izvijanja

[skoristivost = 2 %

Otpornost na izvijanje oko osi z-z

Kriti¢na sila izvijanja

m? X E X1, m?x21000 x 549,7
L2, 1262

Neyr, = = 7176,35 kN

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.

[z = 549,7 cm* - moment tromosti oko osi z.
Ler = 126 cm - kriti¢na duljina izvijanja.
Vitkosti elementa

—_ AXf, 43x23,5_038
7 | Nyy 4| 717635 7

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja c = faktor imperfekcije a= 0,49

[zvijanje:

@, =0,5[1+a(l—02)+12] = 0,5[1 + 0,49(0,38 — 0,2) + 0,382] = 0,62
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Faktor redukcije:
1 1
X = =
Yo +VOZT 22 0,62 ++/0,62% — 0,382

=090 <1

Otpornost elementa na izvijanje

AXf, 43 x 23,5
Npra = Xz = 0,90 ———— = 826,77 kN
14781 1,1

Uvjet nosivosti:
NEd < Nbrd = 16,42 kN < 826,77 kN = nema izvijanja

Iskoristivost = 2 %

Otpornost elementa na izvijanje + boc¢no-torzijsko izvijanje:

Da bi element zadovoljio traZenu otpornost mora zadovoljiti sljede¢a dva uvjeta:
[zvijanje u ravnini:
NEd +k Cmy X My,Ed <1
Xy X Npira Y xur X Myiyra
[zvijanje izvan ravnine:
Ngq My gq

Xz X Npl,Rd XLT X Mpl,y,Rd

Interakcijski faktor kij odreduje se pomocu Metode 2 (Dodatak A u EN 1993-1-1)
Za klase poprecnog presjeka 11 2:

Ngq

Kyy = Crmy (14 (2, —02) —2—) < 1 408—d
¥y i Y Xy X Npl,Rd e Xy X Npl,Rd

A2=0,38<0,4

0,11 N
kzy=0,6+zzs<1 z Ed )

 (Cur — 0,25) x, X Ny ra
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Kyz i Kzz nije potrebno racunati jer jer Mzeda= 0 KNm.

Cmy =CmLr =0,6 + 0,4'L|J =04
Cimy = Coniit = 0,6 + 0,4*(-0,4)= 0,44 > 0,4

kir=06+1, =06+ 0,38 = 0,98
16,42
0,99 x 1010,5

16,42
kyy = 0,44 (1 +(0,23-0,2) )

<
) = 044 (1 +08 0,99 x 1010,5

kyy = 0,44 < 0,45

o = 0.6+ 038 < (1 0,1 x0,38 16,42 >
vy T (0,44 — 0,25) 0,99 x 1010,5

kzy = 0,98 < 0,99

[zvijanje u ravnini:
16,42 + 044 0,44 x 12,06 <
0,99 x 1010,5 ' 0,97 x 57,67 —

0,06 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja u ravnini.

[zvijanje izvan ravnine:

16,42 +098 12,06 <1
0,90 x 1010,5 '~ 0,97 x 57,67 ~

0,23 <1 Uvjetzadovoljen. Nema izvijanja izvan ravnine.

78



6.6. Dimenzioniranje glavnog stupa

Za glavni stup odabran je vruce valjani HEB 220 profil.

Slika 51. PoloZaj najopterecenijeg glavnog stupa.

Slika 52. Vrijednosti momenta savijanja My glavnog stupa za kombinaciju 116.
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13.09 | | 13.09

Slika 53. Vrijednosti poprecnih sila Vz glavnhog stupa za kombinaciju 116.

-8.21

Slika 54. Vrijednosti uzduznih tlacnih sila glavnog stupa za kombinaciju 116.
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Otpornost poprecnog presjeka

} b :
| !
' I
T = ! :
\:/ i V, .= 13,09 kN
|
| i
| ! = 11,19 kN
= . | tw . T ___________ _ Nea
: i J£q = 90,33 kNm
I I |
. ! i
' I
Slika 55. Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek glavnog stupa.
Karakteristike poprecnog presjeka Karakteristike ¢elika S235
h 220 mm E 21000 kN/cm2
b 220 mm G 8077 kN/cm?2
tr 16 mm \4 0,3
tw 9,5 mm p 7850 kg/m3
r 18 mm fy 235 N/mm2
A 91 cm? fu 360 N/mm2
Iy 8091 cm*
I, 2843 cm#
Wiy 827 cm3
Iy 76,57 cm*
Lw 295400 cmé
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Klasifikacija poprecnog presjeka:

Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

e 36
tT «a
_ |5 _ [235_
T [ Fy T 235
o Mee 1119
T 2xt, xf, 2x095x235 2
Ymo 1

e @ra) = (2 h5) = 052
TaT\2TY) T\ ) T
152 36
_S_

95 — 0,52

16 < 69,23  =» Uvijet zadovoljen. Hrbat je klasa 1.

a= 0,25 cm - visina hrpta na koju djeluje moment savijanja i uzduzna tla¢na sila.

NEed = 11,19 kN - uzduzna tla¢na sila.
tw = 9,5 mm - debljina hrpta.
fy = 23,5 kN/cm? - granica popustanja celika.

ymo = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti.

Provjera pojasnice:

Uvjet za klasu 1:

£S9€

t

(235 235_1

£= fy 235

b_tw_..

2 2  _—9x1
ty
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110 — 4,75 - 18
<9
16

545 <9 =» Uvjet zadovoljen. Pojasnica je klasa 1

Poprecni presjek je klasa |
Otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje:

Za Kklasu 1 vrijedi
Savijanje oko osiy

Woiy X fy _ 827 X 235

=19434,5 kNcm = 194,35 kNm
Ymo 1

M ¢,RD =

Uvjet nosivosti:
My pqg < McRa
90,33 kNm < 194,35 kNm Uvjet je zadovoljen.

[skoristivost =90,33/194,35 =46 %

Wply = 827 cm3- plasticni moment otpora u smjeru osiy
fy = 23,5 kN/cm? - granica popusStanja Celika

Mykd = 90,33 kNm - proracunski moment savijanja oko osiy

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izbocCivanja hrpta

=S
S

<72X

|
S| m

w

- th &
<72X-—
9,5 n

188 <72 % 1
95~ 1,2

=

19,79 < 60 =» Nema izbocavanja hrpta (nisu potrebne ukrute)
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hw= 188 mm - visina hrpta izmedu pojasnica
tw = 9,5 mm - debljina hrpta profila
n = 1,2 - faktor posmicne povrsine (vrijednost 1,2 za valjane profile)

ym,o = 1,0 - parcijalni faktor sigurnosti

Posmic¢na otpornost poprecnog presjeka

U smjeru osi z

£ 1 235
Vpl,Rd = Avﬁ X )/_MO = 27,88 \/§

1
X 1= 378,27 kN

Viea < Vpira
13,09 kN < 378,27 kN  Uvjet je zadovoljen.
Iskoristivost = 13,09/378,27 =3 %

Av= A - 2*b*te + (tw + 2*r)*tr 2 n*hw*tw
Av=91 - 2*22*1,6 + (0,95 + 2*1,8)*1,6 = 1,2*18,8*%0,95
Av=27,88 cm? > 21,43 cm?

Av= 27,88 cm? - posmi¢na povrsina u smjeru osi z.

Otpornost presjeka na tlak
AXf, 91x235
Ymo

Uvjet nosivosti: Ned < Necrd = 11,19 KN < 2138,5 kN Uvijet je zadovoljen.
Iskoristivost 11,19/2138,5=1%

= 2138,5 kN

¢,Rd =

Interakcija posmika i savijanja

Provjera razine poprecne sile:
VzEd < 0,5 VpiRrd
13,09 kN < 189,14 kN
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Interakcija tlaka i savijanja
NEd < 0,25 Npird
11,19 kN < 534,63 KN =» Uvjet je zadovoljen.

0,5%hy, Xty Xfy
Ngg < ——MM=

Ymo
0,5X18,8%0,95%23,5
1,0

11,19 kN < 209,86 kN

11,19 <

Uvjet zadovoljen, nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

Otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:
Provjera za segment temelj-spoj s desnim kosnikom:

Elasti¢ni kriti¢ni moment

MCT

=C, —— - il
L kD)2 I, T2E

n2El, ( k )2 y I, (kL)2xG xI;
ky

C1= 1,14 - faktor koji ovisi o uvjetima na lezajevima i vrsti opterecenja.
C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na lezajevima i vrsti opterecenja
k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =22/2 =11 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

= 2843 cm* - moment tromosti oko osi z
t=76,57 cm* - torzijska konstanta

Iw= 295400 cm* - konstanta krivljenja

E =21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm?2 - modul posmika
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M, = 1,14

72 x 21000 x 2843 (1)2 295400 4 (386)? x 8077 x 76,57
(250)2 1 2843 m221000 x 2843

Mcr = 203281,7 kNcm = 2032,82 kNm

Vitkost elementa:

_ Wy X 827 x 23,5
ALT=\/ ply fy =\/ =0,31

203281,7

Faktor imperfekcije arr

h/b =1 = Krivulja izvijanja a = faktor imperfekcije avr= 0,21

Boc¢no-torzijsko izvijanje:

@7 =0,5[1+ a,r (47 — 0,2) + A,7°] = 0,5[1 + 0,21(0,31 — 0,2) + 0,31%] = 0,56

Faktor redukcije:

1 1
ALr = / ~ 0,56 + /0,567 0312=0'98<1
@, r+ (pLTZ - /1LT2 ’ ’ ’
Wory X f, 827 x 23,5
Mb,Rd = XLTV— = 0'98T =17314,37 kNcm = 173,14 kNm
M1 )

Uvjet nosivosti:
Myed < Mbrd = 90,33 < 173,14 = nema bocno-torzijskog izvijanja

I[skoristivost = 52 %
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Provjera za segment od spoja desnog kosnika do vrha:

Elasti¢ni kriti¢ni moment

MCT

_c n2El, (k>2 1W+(kL)2><G><1T
(kD)2 | \ky, 1, n2EI,

C1=1,31 - faktor koji ovisi o uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja.
C2= 0 - faktor koji ovisi u uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja

k= kw = 1,0 - faktori duZine izvijanja

zg=h/2 =22/2 =11 cm - razmak izmedu tocke djelovanja opterecenja i centra
posmika

[z= 2843 cm* - moment tromosti oko osi z
lt= 76,57 cm* - torzijska konstanta

Iw= 295400 cm* - konstanta krivljenja

E =21000 KN/cm? - modul elasti¢nosti

G= 8077 kN/cm? - modul posmika

M, =131

72 x 21000 x 2843 (1)2 295400 4 (386)2 x 8077 x 76,57
(136)2 1 2843 221000 x 2843

Mcr = 688611,3 kNcm = 6886,11 kNm

Vitkost elementa:

— |wpyxf,  [827x235
Aur = J ~ |7688611 0,17

Faktor imperfekcije avr

h/b =1 =» Krivulja izvijanja a =» faktor imperfekcije aLr= 0,21
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Bocno-torzijsko izvijanje:

@7 =0,5[1+ ayr (A4 — 0,2) + A,7°] = 0,5[1 + 0,21(0,17 — 0,2) + 0,172] = 0,51

Faktor redukcije:

1 1
A = / T 051+ /05120172

Wpiy X fy _1 827 x 23,5
Ym1 1,1

1 <1

Uvjet nosivosti:
MyEd < Mbrd = 57,62 < 176,68 = nema boc¢no-torzijskog izvijanja

Iskoristivost = 33 %

Otpornost elementa na izvijanje:
Duljina izvijanja elementa glavnog stupa iznosi: Lery = 2,7 m, Lerz = 2,7 m

Otpornost na izvijanje oko osi y-y

Kriti¢na sila izvijanja

N _nszny _n2><21000><8091
Y2, 2702

= 23003,49 kN

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.
Iy =8091 cm* - moment tromosti oko osi y.

Ler = 270 cm - kriti¢na duljina izvijanja.

Vitkosti elementa
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— A X f, 91 x 23,5
1, = Y = = 0,30
y Nery 23003,49

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije a= 0,34

[zvijanje:

®, = 0,51+ a(l—0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,34(0,30 — 0,2) + 0,30%] = 0,56

Faktor redukcije:

1 1

Xy = = =097 <1
¥ o +V®T =22 0,56 + /0,562 — 0,302
Otpornost elementa na tla¢no izvijanje
AXf, 91 x 23,5
Npra = Xy = 0,97 ———— = 1885,77 kN
Ym1 1,1

Uvjet nosivosti:
Ned < Nbrda = 11,19 kN < 1885,77 kKN = nema izvijanja

[skoristivost =1 %

Otpornost na izvijanje oko osi z-z

Kriti¢na sila izvijanja

2 X E X I, B m? X 21000 x 2843
L2, 2702

Neyr, = = 8082,92 kN

E= 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti.
Iz = 2843 cm* - moment tromosti oko osi z.

Ler = 270 cm - kriti¢na duljina izvijanja.
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Vitkosti elementa

_ A X 91 x 23,5

1, = Iy _ =0,51
Ny, 8082,92

Faktor imperfekcije a

h/b =1, tr< 100 mm =>» Krivulja izvijanja c = faktor imperfekcije a= 0,49

[zvijanje:

@, =0,5[1+a(1—-0,2)+ %] =0,5[1 + 0,49(0,51 — 0,2) + 0,51%] = 0,71

Faktor redukcije:
B 1 B 1
Y VBT -2 071+ J0712 - 0512
Otpornost elementa na tla¢no izvijanje
Axf, 91 x 23,5

N = 0,83——— =1613,6 kN
b,Rd = Xz Vo 11

=083 <1

Uvjet nosivosti:
NEd < Nbrd = 11,19 kN < 1613,6 kN =» nema izvijanja

[skoristivost =1 %
Otpornost elementa na izvijanje + bo¢no-torzijsko izvijanje:

Da bi element zadovoljio traZenu otpornost mora zadovoljiti sljede¢a dva uvjeta:
[zvijanje u ravnini:
NEd Cmy X My,Ed

_ <1
y
Xy X Npl,Rd Xir X Mpl,y,Rd

[zvijanje izvan ravnine:
Ngq My a

Xz X Npl,Rd XLT X Mpl,y,Rd
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Interakcijski faktor kij odreduje se pomoc¢u Metode 2 (Dodatak A u EN 1993-1-1)
Za klase poprecnog presjeka 11 2:

Ngq > < Ngq >
k,, =C 1+(A,—02)—— | <C 1+08———
Y e ( ( Y )Xy X Npl,Rd i Xy X Npl,Rd

Az=0,51>0,4

0,14, N, 0,1 Ngg
kyy =(1- >(1-
(Courr — 0,25) x, X Ny ra (Cmrr — 0,25) x, X Ny ra

Kyz i Kzz nije potrebno racunati jer jer Mzed= 0 KNm.

Cmy =CmLr =0,6 + 0,4IIJ >0,4
Cmy = CmLT = 0,6 + 0,4‘*0= 0,6 2 0,4

0,11, X n, 0,1 Xn,
kLT = 1 S 2 S
CmLT - 0,25 CmLT - 0,25
N, 11,19
n, Ed =0,01

T %eNoira 0,83 x 2138,5

0,1x0,51x0,01 -1 0,1x0,01
0,6 — 0,25 - 0,6 — 0,25

kLT = 0,99 2 0,99

kir =

kyy =0,6 (1 + (0,30 —0,2) L1 ) <0,6 (1 +0,8 1L )
0,97 X 2138,5 0,97 x 2138,5
kyy = 0,60 < 0,60
L = (1 _ 01x051 11,19 ) - (1 o1 11,19 )
g (0,6 — 0,25) 0,83 x 2138,5/ ~ (0,6 — 0,25) 0,83 x 2138,5

kzy = 0,99 = 0,99

[zvijanje u ravnini:
11,19 0,6 X 90,33

0,6 <1
0,97 x 2138,5 * 0,96 x 194,34
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0,18 <1 Uyvjetzadovoljen. Nema izvijanja u ravnini.

[zvijanje izvan ravnine:
11,19 +0.99 90,33 <1
0,83 x 2138,5 770,96 x 194,34 —

0,49 <1 Uyjetzadovoljen. Nema izvijanja u ravnini.
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7. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no
stanje uporabljivosti:

7.1. Provjera pomaka podroznice
Pomak podroZnice u smjeru osi z za mjerodavnu kombinaciju 212 iznosi: 1,5 cm

1.0UZ (em)
00
,'..ﬁ"‘
10 ~] _'_____,..--""
20 E— Length (m)
000 100 200 300 400 500 600

Slika 56. Pomaci podroznice za kombinaciju 212 u smjeru osi z.

Pomak podroZnice u smjeru osi y za mjerodavnu kombinaciju 212 iznosi: 0,4 cm

0.7,U¥ (cm)

06 H“‘x )/

05 -

0.4 h““'-ﬂ...h___ -~

gg Length (m)
0.00 1.00 200  3.00 400 500 6.00

Slika 57. Pomaci podroZnice za kombinaciju 212 u smjeru osi y.

Uvjet nosivosti smjer z:
6<L/250

1,5<550/250

1,5<2,2 Uvjet zadovoljen

Uvjet nosivosti smjer y:
6<L/250

0,4 <550/250

04<22 Uvjet zadovoljen
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7.2. Provjera pomaka desne kose precke
Pomak desne kose precke za mjerodavnu kombinaciju 216 iznosi: 4,2 cm

gg UZ (cm)
—_—
1.0 __-|="""-'
0.0 s
-1.0
:gg Length (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Slika 58. Pomaci desne kose precke za kombinaciju 216

Uvjet nosivosti:

§<L/100

4,2 <458/100

4,2 <4,58 Uvjet zadovoljen

7.3. Provjera pomaka lijeve kose precke
Pomak lijeve kose precke za mjerodavnu kombinaciju 216 iznosi: 3,7 cm

50/UZ (em)
40—

3.0 h-.___:-_‘h
20 e

1.0 [
Length (m

0 gth (m)

0.00 1.00 200 3.00 400

Slika 59. Pomaci lijeve kose precke za kombinaciju 216

Uvjet nosivosti:

6 <L/100

3,7<381/100

3,7<3,81 Uvjet zadovoljen
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7.4. Provjera pomaka lijevog kosnika
Pomak lijevog kosnika za mjerodavnu kombinaciju 208 iznosi: 0 cm

0.0UZ (em)
-1.0

2.0 _-'_—_—__'__.____,.._s-—
-3.0
40 Length (m)

0.00 1.00 2.00

Slika 60. Pomaci lijevog kosnika za kombinaciju 208

Uvjet nosivosti:

6<L/250

0<165/250

0<0,7 Uvjet zadovoljen

7.5. Provjera pomaka desnog kosnika
Pomak desnog kosnika za mjerodavnu kombinaciju 216 iznosi: 0,1 cm

1.0UZ (cm)
0.0

1 O
_H.ﬁ__
20 ——

_3[] T —
by Length (m)

0.00 1.00 2.00 3.00

Slika 61. Pomaci desnog kosnika za kombinaciju 216
Uvjet nosivosti:
6 <L/250
0<252/250
0,1<1,0 Uvjet zadovoljen
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7.6. Provjera pomaka glavnog stupa
Pomak glavnog stupa za mjerodavnu kombinaciju 216 iznosi: 0,5 cm

00Uz {u:m]-—.._.____q |
1.0 e —
-2.0
h
a0 Length (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Slika 62. Pomaci glavnog stupa za kombinaciju 216

Uvjet nosivosti:

6 <L/150

0<386/150

0,5<2,57 Uvjet zadovoljen
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8. Proracun spojeva konstrukcije
8.1. Spoj glavnog stupa s AB temeljom

M, g5 = 90.33 KNm

z _—
VL&- 13,09 kN o
HEB 220
§$235
M2 kv 88
PodloZn: mort PodloZma plota t=20 mm
=20 mm 620x 380x 10 mm

8|8
8
RI8|8
NNl O
8
2|8
e il 28

100100 100 220 100 100_ 100

100 100 420 100 100

% 820

-l
g -

Slika 63. Spoj glavnog stupa s AB temeljom sa silama i momentima koji djeluju na njega.

Karakteristike vijaka M22 k.v.8.8
fyb 640 N/mm?
Fub 800 N/mm?

d 22 mm

do 24 mm
As 303 mm?
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M, ¢, = 90,33 kNm

N1
N1

Slika 64. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na spoj glavnog stupa s AB temeljom.

90,33x103

Sila N1 jednakaje: N1 =
312

= 289,52 kN
Otpornost vijaka na posmik (odrez)

_ a, X fub X A
Fyra = R
M2

(1 vijak 1 rezna povrsina)

av = 0,6 (posmicna povrsina prolazi kroz dio vijka s navojem i kvaliteta vijka je
k.v.8.8)

fub =800 N/mm? - vla¢na Cvrstoca vijka
A = As= 303 mm? - povrSina jezgre vijka

ymz= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala
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0,6 X 800 x 303
Fyra = e = 116352 N = 116,35 kN

Fy rag= m*n*Fvra = 1¥4*116,35 = 465,4 KN (m-broj reznih povrsina, n-broj vijaka)

Uvjet nosivosti:

VEd £ F, ra = 13,09 kN < 465,4 kN Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 3 %)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

ki Xa,Xf,xdxt

Fpra =
' Ym2

(otpornost za 1 rupu)

e
k; = min (2,8 X —o — 1,7; 2,5) = min (2,8 X -1,7; 2,5) = min(4,67;2,5)

3d, 3% 24
=25
= mi (el -f“b-1)— i (100 -800-1)— in(1,39;2,22;1) = 1
ap = min 34y f, = min 3% 24 360" =min(1,39;2,22;:1) =

fu=360 N/mm? (S235) - vlaCna ¢vrstoca celika.
d =22 mm - promjer vijka
t = 10 mm - debljina najtanje ploce u spoju.

ymz2= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala.

2,5%x1x%x360x%x22x20
Fpra = 175 = 316800 N = 316,8 kN

Fy ra= 4*Fora = 4*316,8 = 1267,2 kN

Uvjet nosivosti:

VEd < Fp gg = 13,09kN<1267,2kN  Uvjetje zadovoljen. (Iskoristivost 1 %)
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Otpornost vijka na vlak:
k2 X fub X As

Fira =
' Ym2

k2=0,9
fub = 800 N/mm? - vlacna ¢vrstoca vijka.
As= 303 mm? - povrsina jezgre vijka

ymz= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala

0,9 X 800 x 303
Fira = e = 174528 N = 174,53 kN

F; ra= 2*Fura = 2¥174,53 = 349,06 kN

Uvjet nosivosti:

N1< Fipqg = 289,52 kN < 349,06 kN - Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 83 %)

Interakcija posmika i vlaka

Fv,Ed Ft,Ed

<1
Fv,Rd Ft,Rd
Voga 13,09
Fopq = ZT =—— =327kN
F,pq = 116,35 kN
N1 289,52
Fipa = — = —— = 14476 kN

Firqa = 174,53 kN

3,27 144,76
+ <1
116,35 174,53

086 <1 Uvjet je zadovoljen.
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Proracun zavarenog spoja

M, ;= 90,33 KNm
N2

N2

Slika 65. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na zavar glavnog stupa s AB temeljom.

3
Sila N2 jednaka je: N2 = 222329 — 442 79 kN
Ukupno djelovanje na zavar:
Vyea\ 13,09\°
Fppa = ( Z;d) +N22 = ( ; ) + 442,792 = 442,84 kN

Otpornost jednog centimetra kutnog zavara:

fu

——Xa

V3B

Ym2

fu=360 N/mm? (S235) - vlaCna ¢vrstoca Celika.

Fw,Rd =

a =5 mm - debljina zavara.

Bw = 0,80 (S235) - korelacijski koeficijent.
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fu « 360
_ V3Bw  __ 3x080
FW Rd — -
’ YM2 4

= 1039 N = 10,39 kN - vrijednost za 1 cm zavara

2L=160%2 + 210 + 2*87 + 2*76 = 856 mm = 85,6 cm

F,y ra= Fwrd * IL = 10,39 * 85,6 = 889,38 kN

Uvjet nosivosti:

Fwed< Fyrq 2 442,84 kN <889,38kN Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 50 %)

8.2. Spoj glavnog stupa s desnim kosnikom:

M,cq = 12,06 kNm
" V,pe=6,84kN

Slika 66. Spoj glavnog stupa s desnim kosnikom sa silama i momentima koji djeluju na njega.

Karakteristike vijaka M12 k.v.4.6
fyb 240 N/mm?
Fub 400 N/mm?

d 12 mm

do 13 mm
As 84,3 mm?
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N1

328

N1

Slika 67. Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja na spoj glavnog stupa s desnim kosnikom.

12,06x103

= 36,77 kN
328

Sila N1 jednakaje: N1 =
Otpornost vijaka na posmik (odrez)
a, X X A

FV,Rd __v fub

Ym2

(1 vijak 1 rezna povrsina)

av = 0,6 (posmicna povrsina prolazi kroz dio vijka s navojem i kvaliteta vijka je
k.v.4.6)

fub = 400 N/mm? - vla¢na C€vrstoca vijka
A = As= 84,3 mm? - povrSina jezgre vijka

ymz2= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala
0,6 x 400 x 84,3

) Ra T35 6185,6 6,19 k

Fy, ra= m*n*Fvra = 1¥4*16,19 = 64,76 kN (m-broj reznih povrsina, n-broj vijaka)

103



Uvjet nosivosti:

Ved < F, ra = 6,84 kN <64,76 kN Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 11 %)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

ki Xa,Xf,xdxt

Fpra =
' Ym2

(otpornost za 1 rupu)

e
k, = min (2,8 X —o — 1,7; 2,5) = min (2,8 X -1,7; 2,5) = min(4,31;2,5)

3d, 3x13
=25
— in (&2 .fub.)_ -(60 400 )_ - 111-1) =
ab—m1n<3d0,fu,1 = min 3><13'36O'1 =min(1,54;1,11;1) =1

fu =360 N/mm? (S235) - vla¢na ¢vrstoca Celika.
d =12 mm - promjer vijka
t = 10 mm - debljina najtanje ploce u spoju.

ym2= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala.

2,5 % 1% 360 x 12 x 10
Fyra = e = 86400 N = 86,4 kN

Fy ra= 4*Ford = 4*86,4 = 345,6 kN

Uvjet nosivosti:

VEd < Fp pqg = 6,84 kN < 345,6 kN Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 2 %)
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Otpornost vijka na vlak:
k2 X fub X As

Fira =
' Ym2

k2=0,9
fub = 400 N/mm? - vlac¢na ¢vrstoca vijka.
As= 84,3 mm? - povrsina jezgre vijka

ymz= 1,25 - parcijalni faktor sigurnosti za spajala

0,9 X 400 x 84,33
Fira = T = 24019,2 N = 24,02 kN

F; ra= 2*Furd = 2%24,02 = 48,04 kN

Uvjet nosivosti:

N1< Figg = 36,77 kN < 48,04 kN - Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 77 %)

Interakcija posmika i vlaka

Fv,Ed Ft,Ed

<1
Fv,Rd Ft,Rd
Voga 6,84
Fopq = 24 == =171kN

Fyra = 16,19 kN

N1 36,77
Ft,Ed = 7 = T = 18,39 kN

Fira = 24,02 kN

1,71 18,39
+ <
16,19 ' 24,02

087<1 Uvjet je zadovoljen.
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Proracun zavarenog spoja

O 0
N2
—— T
(e
un
o™
O 0
E—— 1

N2

Slika 68. Djelovanje viacne sile od momenta savijanja na zavar glavnog stupa s desnim kosnikom.

12,06x103

Sila N2 jednaka je: N2 = =47,11 kN

Ukupno djelovanje na zavar:

2

V) ea\ 2 6,84
Fyga = \/( Z;‘i) 4+ N22 = j<T) + 47,112 = 47,23 kN

Otpornost jednog centimetra kutnog zavara:

fu
— X a
V3B
Fura = Ym2

fu=360 N/mm? (S235) - vlaCna cvrstoca Celika.

a =5 mm - debljina zavara.
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Bw = 0,80 (S235) - korelacijski koeficijent.

\/g;; x \/§i6ooso><5 i
Fyra = y‘” = " = 1039 N = 10,39 kN - vrijednost za 1 cm zavara
M2

XL=140 + 55*2 + 104*2 = 458 mm = 45,8 cm

Fyy ra= Fwrd * IL = 10,39 * 45,8 = 475,86 kN

Uvjet nosivosti:

Fwed< Fypq =@ 47,23 kN <475,86 kN Uvjet je zadovoljen. (Iskoristivost 10 %)
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9. Zakljucak

U radu je prikazan proracun i dimenzioniranje Celicne konstrukcije nadstreSnice sa
solarnim panelima. Prije samog proracuna bilo potrebno odrediti dimenzije
konstrukcije te je odabrano tako da izmedu dvije glavne nosive konstrukcije postoji
mogucnost parkiranja dvaju vozila. Konstrukcija je modelirana u programu Robot
Structural Analysis Professional. Provedene su analize djelovanja za stalno i
promjenjivo djelovanje te su dobivene mjerodavne proracunske kombinacije za
grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Pomo¢u programa Robot
Structural Analysis Professional proveden je staticki proracun konstrukcije.
Dimenzioniranje je provedeno za najopterelenije elemente konstrukcije prema
grani¢nom stanju nosivosti i granicnom stanju uporabljivosti. Svi elementi zadovoljili
su traZene uvjete nosivosti i uporabljivosti. RijeSena su dva detalja spajanja
elemenata konstrukcije (spoj glavnog stupa s AB temeljom i spoj glavnog stupa s
desnim kosnikom). Spojevi su izvedeni kombinacijom vijaka i zavara. ProraCunata je

otpornost vijaka i zavara na traZene uvjete te su ti uvjeti zadovoljeni.
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DETALJ SPOJA GLAVNOG STUPA I DESNOG
KOSOG STUPA
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