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SAZETAK

Cilj zavr$nog rada jest osmisliti ¢eli¢nu konstrukciju nadstreSnice za vozila s pokrovom od
solarnih panela. Dimenzije konstrukcije iznose: 5,0 m $irine, 3,66 m ukupne visine te 30,0
m duljine. Tema zavr$nog rada jest proracun ¢elicne nadstre$nice za vozila koja je izloZzena
djelovanju vjetra i snijega. Nadstresnica je osmisljena za potrebe natkrivanja automobila u
cilju zastite od vremenskih nepogoda te osiguranja dovoljne koli¢ine parkirnih mjesta za
studente na Kampusu, u Rijeci. Pokrov nadstre$nice ¢ine solarni paneli kojima je danas u
svijetu primjena sve Sira. Pomocu programa Robot Structural Analysis Professional System,
dobivene su unutarnje sile u V stupovima, u glavnim, kao i u sekundarnim nosa¢ima.
Provedeno je dimenzioniranje elemenata konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti i
uporabljivosti. RijeSeni su, takoder, detalji spoja stupa na betonski temelj i spoja stupa i
glavnog nosaca te je proveden proracun vijaka i zavara za svaki od njih. Glavni staticki

sustav Cine parovi V stupova te glavni nosa¢, na razmaku od 6,0 m.

Kljuéne rije¢i: Celicna konstrukcija, nadstre$nica, djelovanje vjetra, djelovanje snijega,

stati¢ki proracun, solarni paneli



ABSTRACT

The goal of the final work is to design a steel construction for vehicles with a cover made of
solar panels. The dimensions of the construction are: 5,0 m wide, 3,66 m total height and
30,0 m long. The topic of this final work is to estimate the steel canopy for vehicles which
is exposed to wind and snow action. The canopy is designed for the purpose of covering cars
in order to protect them from the weather and ensure a sufficient amount of parking spaces
for students on the Kampus, in Rijeka. The cover of the canopy is made up of solar panels,
the application of which is becoming increasingly widespread in the world today. Using the
Robot Structural Analysis Professional System program, the internal forces in the V
columns, in the main as well as in the secondary supports were obtained. The dimensioning
of the structural elements was carried out for the limit state of load capacity and the limit
state of serviceability. The details of the connection of the column to the foundation and the
connection of the column to the main support were also solved, and the calculation of screws
and welds was carried out for each of them. The main static system consists of pairs of V

columns and the main support, at a distance of 6,0 m.

Key words: steel construction, canopy, wind action, snow action. static calculation, solar
panels



1. UvOD

U zavrsnome radu napravljen je proracun Celi¢ne konstrukcije nadstreSnice za vozila sa
solarnim panelima za buduce parkiraliSte na podrucju Sveucilista u Rijeci, na Trsatu. Solarni
paneli ¢ine pokrov nadstresnice zbog napajanja istih solarnom energijom. Razlog sve Sire
primjene solarnih panela jest taj Sto se pomoc¢u njih mogu elektricnom energijom napajati i
susjedni objekti, ali je i ekoloski prihvatljivija opcija. Rijeka ima, svima dobro znani
problem, manjak parkirnih mjesta pa imamo Cesto priliku vidjeti vozila parkirana na

kolnicima ¢ime se stvaraju guzve U prometu.

Na podru¢ju Sveucilista ima puno studeneta koji dolaze automobilima pa nedostaje
parkirnih mjesta. Stoga bi se, izvedbom ove konstrukcije, pokrenulo rjeSavanje problematike

koja je prisutna u gradu Rijeci.

Danas razlikujemo veliki broj razlic¢itih tipova 1 oblika nadsreSnica. Upotrebom solarnih
panela sunceva se energija upotrebljava s pogleda ekonomi¢nosti; odnsono $to manjeg
zagadenja okoliSa i najboljim izborom obnovljivog izvora energije. Takoder, troskovi rada
su izuzetno niski, a mehanika je jednostavna, a omoguceno je i dovodenje energije uz
maksimalnu ustedu. Naravno, solarne je panele pozeljno potaviti na podrucje, i pod nagibom
najoptimalnijem obasjanos¢u suncem kojim raspolazemo. lako, poznavajuci sve prednosti

koriStenja solarnih panela, oni se ne koriste 1 dalje u dovoljnoj mjeri.

Rad se moze podijeliti u dva dijela; teorijeski i numeric¢ki. U nastavku, koji svrstavamo u
teorijski dio, razradene su nadstreS$nice, njihova namjena, kao i moguénosti izvodenja
krovne konstrukcije istih. Nadalje, detaljno je razraden tehnicki opis konstrukcije. U
numericki dio svrstavamo staticki proracun, dimenzioniranje elemenata ¢eli¢ne konstrukcije
izlozene djelovanju vjetra i snijega te proracun i nacin izvodenja dvije vrste prikljucaka;

prikljucak glavnoga nosaca na stup, odnosno stupa na betonski temelj.

Cilj zavr$noga rada jest bio osmisliti ¢elicnu konstrukciju nadstre$nice za natkrivanje 10
parkirnih mjesta prema primjeru sa slike (Slika 1.) te provesti staticki prora¢un konstrukcije,

kao 1 diemnzioniranje elemenata iste te vidjeti zadovoljavaju li elementi grani¢no stanje



nosivosti, odnosno uporabljivosti. Takoder, cilj je bio osmisliti detalje te nacine povezivanja

dvaju elemenata; spoj stupova na temelj kao i spoj stupa te glavne nosive konstrukcije.

~

‘ \\ e
‘ >

Slika 1. Preliminarni zadatak za zavrsni rad [20]

2. NADSTRESNICE

Nadstresnice se definiraju kao zastita za povrsine ili, pak, vozila (automobili, traktori, razni
radni strojevi). Nadstre$nice kao pomoc¢ne gradevine koje se grade na gradevnoj Cestici
postojece zgrade tlocrtne povrsine do 20 kvadratnih metara, nadstreSnice kao gradevine
namijenjene drzanju stoke i drugih zivotinja te nadstreSnice za sklanjanje ljudi u javnom
prometu mogu se graditi bez gradevinske dozvole i glavnog projekta sudeéi prema

Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima. [1]

2.1. Namjena nadstreSnica

Nadstresnice se danas mogu Smatrati sastavnim dijelom svake obiteljske kuce; projektirane
da zastite automobile ili da zastite terasu ili balkon. No, ¢esto mozemo vidjeti nadstreSnice

| na parkiraliStima raznih trgovackih centara. Dok su, kao sastavni dio neke obiteljske kuce,

2
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najcesce zastupljene drvene konstrukcije nadstresnica, na parkiraliStima trgovackih centara
najcesce susreCemo metalne nadstre$nice. NadstreSnice su osmisljene, odnosno projektirane
da zastite automobile te strojeve 1 alate u proizvodnim pogonima od vremenskih uvjeta; kise,
tuce, snijega. lako vecini ljudi prva pomisao padne na garazne prostore za zastitu vozila od
vremenskih neprilika, nadstre$nice nude nesto jeftinije rjeSenje. Kako same konstrukcije
nadstre$nica Stite od vremenskih neprilika, vrlo je vazno i same nadstreSnice zastititi od istih.

Danas se, adekvatnim se postupcima, drvene ili metalne konstrukcije Stite od korozije.

2.2. Tipovi nadstre$nica obzirom na konstrukciju

Konzolne, portalne, Satoraste, samo su neke od razli¢itih mogucih tipova izvedbe
nadstres$nica. Naj¢eS¢e smo u prilici vidjeti nadstreSnice na Cetiri stupa koji osiguravaju
maksimalnu stabilnost iste (Slika 1.). Zbog jednostavnosti izvedbe i projektiranja, vecina
najéeSée poseze za tom opcijom tipa nadstre$nice. Parkiranje je osigurno za jedn ili vise
vozila. Nosaci-stupovi mogu biti, naravno, razli¢itih dimenzija pa se stoga proracun gabarita
visine, duljine 1 Sirine nadstreSnice prilagodava prostoru kojim se raspolaze te

karakteristikama terena na kojem se planira izgradnja.

Slika 2. Nadstresnica na Cetiri stupa [11]



S druge strane, konzolne nadstreznice karakterizira ¢ak nesto lakse parkiranje zbog stupova
koji se nalaze samo na straznjoj strani nadstresnice (Slika 2.). Shodno tome, postoje razlicite
varijante parkiranje jednog ili viSe vozila. Osnova je nadstreSnice ¢eli¢na konstrukcija od
pocincanih profila, a krov moze biti od lijepljenog kaljenog stakla, pokriven krovnim

sendvic¢-panelom od profiliranog lima te polikarbonatnih ploca.

Slika 3. Konzolna nadstresnica [12]

Oslonjene nadstresnice, kao §to im samo ime kaze, oslonjene su na drugi objekt (Slika 3.).
Oslonjene su najées¢e na kuéu ili garazni prostor. Cinjenicom da su s jedne strane (one
oslonjene) zasti¢ene susjednim objektom, karakterizira ih dobra zastita od atmosferskih

¢imbenika.



Slika 4. Oslonjena nadstresnica [13]

Zatim razlikujemo takozvani "V oblik" nadstre$nica. Nadstre$nica je osmisljena da se
automobili nalaze s obje strane (Slika 4.). Prednosti ovog tipa nadstresnica su velika uSteda

prostora, kao i kvalitetna izvedba.
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Slika 5. ,,V* oblik nadstreSnica [14]

2.3. Krovna konstrukcija nadstreSnica

Glavnu ulogu zastite objekata ispod nadstreSnice, ali 1 zaStitu same nadstres$nice od vanjskih
utjecaja ima krovna konstrukcija. Krovne konstrukcije mogu biti razli¢itih oblika, shodno
tome, dijelimo ih na: dvostresne (Slika 4.), jednostresne (Slika 5.), Satoraste (Slika 6.) ili,
pak, peronske (Slika 7.). Obracaju¢i paznju na nagib krovne konstrukcije, razlikujemo:

strme nagibe (o < 25°), blage nagibe (5° < o > 25°) te ravne krovove (a < 5°).



Slika 7. Primjer jednostre$ne nadstreSnice [16]



Slika 8. Primjer Satoraste nadstresnice [17]

TRl

Slika 9. Primjer peronske nadstresnice [18]



3. TEHNICKI OPIS

Konstrukcija ¢eli¢ne nadstresnice za vozila sa solarnim panelima tlocrtnih dimenzija 5,0 x
30 m sastoji se od 6 glavnih nosa¢a na osnom razmaku od 6,0 m. Krov je izveden kao
viSerasponski jednostresni krov s nagibom krovne plohe od 7,5°. Konstrukcija ¢eli¢ne
viSerasponske nadstre$nice se nalazi na nadmorskoj visini od 185 m na podru¢ju grada
Rijeke. Glavna namjena ove celi¢ne konstrukcije jest javno parkiraliSte za automobile na
Kampusu, u Rijeci. Konstrukcija viserasponske nadstresnice natkriva 10 parkirnih mjesta
dimenzija 5,0 m x 3,0 m. Pokrov nadstresnice ¢ine solarni paneli. Na konstrukciju djeluju
stalno optere¢enje (solarni paneli, elementi konstrukcije), optereéenje snijegom i
opterecenje vjetrom. Opterecenje Snijegom je odredeno uz primjenu norme HRN EN 1991-
1-3: 2008 [1] i nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-3: 2012/NA [5], dok je opterecenje
vjetrom odredeno primjenom norme HRN EN 1991-1-4: 2005 [2] i nacionalnog dodatka
NHRN EN 1991-1-4: 2012/NA [6]. Stati¢ki sustav sekundarnog nosaca jest prosta greda
oslonjena na glavnu nosivu konstrukciju na razmacima od 1,0 m. Odabrani su kvadratni
cijevni profili dimenzija 80 x 80 x 8 mm izradeni od ¢elika klase S275. Staticki sustav glavne
nosive konstrukcije ¢eli¢ne nadstresnice sastoji se od dvaju V stupova za koji je odabrana
valjana kvadratna cijev 80 x 80 x 4 mm i glavnoga nosaca za koji je odabrana, takoder,

valjana kvadratna cijev dimenzija 80 x 80 x 4 mm.

Slika 10. Prikaz (3D) nadstresnice u programu Robot Structural Analysis Professional [3]
9
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Slika 11. Tlocrt nadstres$nice u programu Robot Structural Analysis Professional [3]
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Slika 12. Popreéni presjek nadstre$nice u programu Robot Structural Analysis Professional

[3]
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4. ANALIZA DIJELOVANJA

Opterecenja se prema promjeni intenziteta u vremenu dijele na stalna, promjenjiva i

izvanredna. Njihova je analiza provedena prema europskoj normi EN Eurocode 1 i

nacionalnim dodacima HRN EN. Norma koja se koristi pri analizi djelovanja snijega na

konstrukciju je [8] te nacionalni dodatak [10], a pri analizi djelovanja vjetra na konstrukciju
[9] te nacionalni dodatak [11].

4.1. Stalno djelovanje

- vlastita tezina konstrukcije uracunata je u programu Robot Structural Analysis pomocu

naredbe: selfweight

- tezina solarnih panela (Solvis d.0.0.) = 0,189 KN/m? [18]

gk = 0,189 KN/m?

Vlastita tezina solarnih panela firme Solvis d.0.0. iznosi 0,185 kN/m?. Dimenzije

jednog komada solarnog panela su 1600x1000x35 mm.

Vrijednosti parametara u tocki NOCT

MODEL

Vrinasnaga P,
Dozvoljeno odstupanje
Struja kratkog spoja I,
Napon praznog hoda U,
Nazivna struja .,

Nazivni napon U,

wl
W)

v
[A]
vi

SV60-320 E SV60-325 E SV60-330 E
2338 236,7 240,1
-0/+4,9
8,15 822 827
368 369 372
7,64 774 7,80
306 306 308

NOCT: 800 W/m? ozracenje, 20 °C ambijentalna temperatura, 1 m/s brzina vjetra

MEHANICKI PODACI

Dimenzije (VxS x D) [mm] 1660 x 1000 x 35
Masa kgl 18,9
Broj i vrsta celija 60 éelije, monokristalicni Si (PERC), 157 x 157 mm +/-2 mm
Enkapsulacija celija Etilen-vinil acetat(EVA)
Staklo 3,2 mm kaljeno suncano staklo
Pozadina Viseslojna poliesterska folija
Okvir Okvir od anodiziranog aluminija s dvostrukom stjenkom i otvorima za drenazu
Prikljuéna kutija IP67 s 3 Bypass diode
Prikljuéni kablovi Kabel 4mm?, duzine 1200 mm
Slika 13. Katalog odabranih solarnih panela [19]
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4.2. Promjenjivo djelovanje

4.2.1. Djelovanje snijegom

Prilikom proracuna djelovanja snijega na krov Koristi se izraz: s = Sk *JLi*Ce*Ct

- karakteristi¢na vrijednost snijega na tlu Sk
- koeficijent oblika opterec¢enja snijegom: L
- koeficijent izloZenosti: ce

- toplinski koeficijent: ct

Nadstresnica se nalazi na podrucju Republike Hrvatske, odnosno grada Rijeke, nalazi u 1.
podruc¢ju — priobalje i otoci (Slika 9), nadmorske visine do 100 m, shodno tome,
karakteristi¢na vrijednost optere¢enja snijegom na tlu iznosi:

- karakteristi¢na vrijednost snijega na tlu: sk = 0,50 kN/m? (Tablica 1)

12



o

N

N HINTO 543, Kerstrboshd euwchadon

Yan iazo.

=! HZN wewems

- Republika Hrvatska

. Karta snjeznih podrucja
ITALLIA? o
= “'.,»-}’ — -:r,";\__;’," 4

Drzawna cesta

lzohipse 500 m
Izohipse 1000 m
Izohipse 1500 m

Karografsia oady Viée od 50 000 stanovnica
PR pe— 10000050000 ;
ooy <t 5000 do 10000 stanounika
o, 0, 0 Oraden Ttk
Swostin u Zagres o 5
ﬁa '97 e g
Gaosetsk b 4/0 |
—T—7F
o
l_oou
Drlavras grodetses sprma
o ‘mmmmmt (.MAGGRA
Lambena honvorea honasea projkz AR
05 i 45758,
Zaget, 212 \M.\“
b
| A
WE 15E 16E e WE

Slika 14. Karta snjeznih podrucja [4]
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Tablica 1. Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuc¢e nadmorske visine [4]

Nedmorska | 1 pedutle- | aiode Damacie, | kominentaina | Podnicle

(m] [kNImz] Prln;:hrlj.ramlz;s"e I;m:lz(]a [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
200 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

Prema HRN EN 1991-1-3:2012 i uvjetu 0° < a < 30° (Slika 11), za nagib krova

nadstresnice od 7,5°, koeficijent oblika opterecenja snijegom: = 0,8 (Tablica 2).

Tablica 2. Vrijednost koeficijenta oblika pi o zavisnosti od nagiba krovne plohe [8]

A .
20 - Kut nagiba 0°<a <30° 30°< @ < 60° a>60°
1 krova a
16 —
102 ol
W0 i 0.8 08— 00
- p 08+08-L 1.6 -
W N A 30
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U1

Slika 15. Faktor oblika kod jednostre$nog krova [4]

- koeficijent izlozenosti: ce = 1,0 (uzima se preporucena vrijednost ce = 1,0 za danu
lokaciju)
- toplinski koeficijent: ¢t = 1,0 (uzima se preporuc¢ena vrijednost ¢t = 1,0 za danu

lokaciju)

Uvrstavanjem danih vrijednosti u izraz:

- opterecenje snijega na krovu: s = pi* ce* ct*sk = 0,8*1,0*1,0*%0,50 = 0,40 kN/m?
4.2.2. Djelovanje vjetrom
Kod proracuna djelovanja vjetra na konstrukciju u obzir se uzimaju djelovanja na vanjske i
unutarnje povrsine pomocu pritisaka koji djeluju na te povrsine. Pritisak uslijed brzine vjetra

moZe se racunati na dva nacina. Prikazana su oba nacina, pri ¢emu drugi (kra¢i nacin) sluzi

ujedno kao i provjera.
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1. NACIN

Osnovna brzina vjetra odreduje se prema izrazu:

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0

gdje je:

Cdir — faktor smjera (uzima se preporucena vrijednost cqir = 1,0 za odabranu lokaciju)

Cseason — faktor godiSnjeg doba (uzima se preporucena vrijednost cseason = 1,0 za odabranu

lokaciju)

Vbo — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (odreduje se prema karti osnovne brzine

vjetra za Republiku Hrvatsku)
Za nadstre$nicu na podrucju grada Rijeke ocitava se vrijednost osnovne brzine vjetra:

Vbo = 25 m/s (Slika 14).
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Slika 16. Osnovna brzina vjetra vpo [9]

vp=10*10*25=25m/s
Visina gradevine do vrha: z=3,66 m

Kateqgorija terena objekta

Nadstre$nica je smjeStena u Rijeci, na Trsatu, stoga pripada kategoriji terena Il za podrucja
s niskom vegetacijom i izoliranim preprekama s razmakom najmanje 20 visina prepreke
(Tablica 2).

U skladu s time ocitavaju se vrijednosti zo = 0,05 M i Zmin=2 m.

Dodatak za proracun: hrapavost za drugu kategoriju zo,1 = 0,05 m te Zmax = 200 m
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Tablica 3. Kategorije terena i parametri terena [2]

premasuje 15 m

Kategorija terena o Lmin
gon [m] [m]
0 More ili priobalna podrudja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
1 Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama ¢ija prosjecna visina 10 10

NAPOMEMNA: Kategorije terena prikazane su na slikama u toki A1

Faktor terena kr odreduje se prema izrazu:

0,07
0

20\ 05
=0,1 ° =011 (— ) =0,1
kr =0 9*(Zo,u> 019+ (558 0,19

gdje je:
Zo = 0,003 m (duljina hrapavosti)

Zo,1= 0,05 m (hrapavost za Il kategoriju)

Faktor hrapavosti Crz) odreduje se prema izrazu:

v/ 3,66
Cr(z) = K. *In (g) = 0,19 * In (m) = 0,82

gdje je:
r = 0,156 (faktor terena)
z = 3,66 (visina vrha krova nadstresnice)

20 = 0,003 (duljina hrapavosti)
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Srednja brzina vjetra Vm(z) odreduje se prema izrazu:

Vm@) = Cr(z) * Co@z) * Vb

Uz = 0,82 % 1,0 * 25 =205m/s

gdje je:

Crz) = 1,2 (faktor hrapavosti)

Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti (preporuéena vrijednost jest Coz) = 1,0)

Vb = 25 m/s (osnovna brzina vjetra)

Intenzitet turbulencije lv) odreduje se prema izrazu:

ky

by =—= Zmin < Z < Zmax 1m<366m<200m
Co*ln(%)

= 0,23

1«*In(s5=

1
b = 386y
0,05)

gdje je:

k1 — faktor turbulencije (preporucena vrijednost je k1 = 1,0)
co = 1,0 (faktor orografije)

z = 3,66 m (visina vrha krova nadstresnice)

20 = 0,003 (duljina hrapavosti)

Tlak pri vr$noj brzini Qpz) odreduje se prema izrazu:

1 2
Pp) = [14+7 * L] *5 %0 * vy
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1
Ppz) = [1+7%0,23] = 5* 1,25 % 20,5 = 685,53 N/m?

gdje je:
lv@z = 0,23 (intenzitet turbulencije)
p = 1,25 kg/m3 (gustoéa zraka ocitana iz aneksa)

Vim(z) = 20,5 m/s (srednja brzina vjetra)

Tlak pri osnovnoj brzini gp odreduje se prema izrazu:

1

Qp =5 *p*vp’

1
Qp =35 * 1,25 * 25% = 390,63 N/m”

gdje je:
p = 1,25 kg/m3 (gustoéa zraka ocitana iz aneksa)

Vb = 25 m/s (osnovna brzina vjetra)

Faktor izloZenosti Ce(z) 0Odreduje se prema izrazu:

Ap(2)
dp

Cez) =

685,53
“e@® T 39063

1,75
gdje je:
Op(z) = 685,53 N/m? (tlak pri vrinoj brzini)

b = 390,63 N/m? (tlak pri osnovnoj brzini)



2. NACIN

Osnovna brzina vjetravp =1,0* 1,0 * 25 =25 m/s

Tlak pri osnovnoj brzini gp= 1/2 = 1,25 * 252 = 390,63 N/m?

Faktor izloZenosti ce(z) odreduje se iz grafa (Slika 12) ovisno o kategoriji terena objekta za

odredenu lokaciju i visine gradevine do vrha. Odredeno je da se radi o kategoriji terena Il i

visini gradevine od 3,66 m pri ¢emu faktor izloZenosti ce(z) iznosi cez) = 1,75.

z 00
[m] |
e 0 T O e s m T T
| v 1
80 /
70

60
77

40

30

20

104

5.

cz)
0

Slika 17. Grafi¢ki prikaz faktora izloZenosti ce(z) Za Coz) = 1,0 i k1 = 1,0 [2]

Pritisak vijetra:

Up@) = Ce * db

dpy = 1,75 * 390,63 = 683,60 N/m?
gdje je:

Cez) = 1,75 (faktor 1zloZenosti)

b = 390,63 N/m? (tlak pri osnovnoj brzini)
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Tlak vjetra we okomit je na vanjske povrSine i ratuna se prema izrazu wWe = Qp(z) * Cpe Pri

c¢emu je:

Op(z) — tlak pri vr$noj brzini

Cpe — koeficijent vanjskog tlaka

Tlak pri vr$noj brzini Qpz) odreduje se prema izrazu:

Apiz) = Ce(z) * db

dp@ = 1,75 % 0,391 = 0,684 kN/m?

Koeficijente cr i Ce ofitavamo iz tablice u ovisnosti o kutu o (Tablica 3).

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenata Ce i Cf za jednostresne nadstresnice [2]

Koeficijenti neto tlaka c, ..

vrijednosti oznacavaju neto djelovanje vietra prema gore

tlocrt
B ]
bi10
vietar
—_—p |C A o] b
b0
B E
oo 10 al10 e
d
Nagib _ Koeficijenti e X3 e
krova & Zaprijeéenost ¢ sveukupne sile ¢; Podruéje A Podruéje B Podruéje C
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,2 +0,6 +1.8 +1,1
0* MNajmanja vrijednost, ¢=0 -05 -0,6 -13 -1,4
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -1.8 -22
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,8 +21 +1,3
5° Najmanja vrijednost, ¢ = -07 -1.1 -1.7 -1.8
Najmanja vrijednost, ¢ = -14 -186 -2,2 -25
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +1.2 +24 +1.6
10° Najmanja vrijednost, ¢ = -09 -15 -20 -21
Najmanja vrijednost, ¢ = -14 -16 -26 -27
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +14 +2.7 +1,8
15° | Najmanja vrijednost, ¢ -1.1 -18 -24 -25
Majmanja vrijednost, ¢ -14 -1,6 -29 -3,0
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +29 +2,1
20° Najmanja vrijednost, ¢ -13 -22 -28 -29
Najmanja vrijednost, ¢ -14 -1.6 -29 -3.0
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,0 +2,0 +3.1 +2,3
257 Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.6 -26 -3.2 -3.2
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -15 -25 -28
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,2 +22 +3,2 +2.4
30° Najmanja vrijednost, ¢ -18 -3.0 -38 -36
Najmanja vrijednost, ¢ -14 -15 -22 -27
NAPOMENA: + vrijednosti oznaéavaju neto djelovanje vjetra prema dolje
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Za vrijednost kuta o = 7,5° aritmeti¢kom sredinom dvaju susjednih kutova (o= 5°1 a = 10°)

ocitavamo:

@=0°,c,=-0,8;zona A=-1,3,zonaB =-1,85, zonaC =-1,95

¢=1°,c,=-1,4;zona A=-1,85zonaB=-24,zonaC=-2,6

Opterecenja po zonama za slucaj a) i b) prikazani su na slici 13, za slucaj c) i d) na slici 14,

a dijagrami opterecenja po zonama za slucajeve a) na slici 15, b) na slici 16 , ¢) na slici 17

i d) na slici 18.
B P
VJETAR 1 ; c A c g E
Slika 18. Opterecenja po zonama [2]
VJETAR DJELUJE KAO PRITISAK
a) Ci=+0,45
ZONA POVRSINA [m?] | Qpge) [KN/M?] Cpe We [KN/m?]
A 96,0 0,684 +1,00 +0,684
B 15,0 0,684 +2,25 +1,539
C 12,0 0,684 +1,45 +0,992
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VJETAR DJELUJE KAO USIS

b) PARKING JE PRAZAN, Cs=- 0,8 (¢ = 0°) (Slika 13)

ZONA POVRSINA [m?] Op(ze) [KN/m?] Cpe We [KN/m?]
A 96,0 0,684 -1,30 -0,89
B 15,0 0,684 -1,85 -1,27
C 12,0 0,684 -1,95 -1,33

¢) PARKING JE PUN, Ci=-1,4 (¢ = 1°) (Slika 13)

ZONA POVRSINA [m?] | Qp(ze) [KN/M?] Cpe We [KN/m?]
A 96,0 0,684 -1,85 -1,27
B 15,0 0,684 -2,40 -1,64
C 12,0 0,684 -2,60 -1,78

+0,99 kN/m2

+0,99 kN/m2

+ 0,68 kN/m2 ||

—

] +1,54 kN/im2

+0,99 kN/m2

] +1,54 kN/m2

—

Slika 19. Dijagram optereéenja po zonama za slucaj a) [2]
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- 1,33 kN/m2 -1,33 kN/m2

- 0,89 kN/m2 ||
— E
B ] -1,27 kN/m2
D c A c D -1,33 kN/m2
t t
B ] -127 kN/m2
— E
Slika 20. Dijagram opterecenja po zonama za slucaj b) [2]
-1,78 kN/m2 -1,78 kN/im2
|| -1,27 kN/im2
—r E
B ] -1,64 kN/m2
D c A c D -1,78 kN/m2
t t
B ] -1,64 kN/m2
—» £

Slika 21. Dijagram opterecenja po zonama za slucaj c) [2]
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5. KOMBINACIJE DJELOVANJA

Djelovanja na konstrukciju koja se uzimaju u proraéun:

Ok — karakteristicno stalno djelovanje od tezine pokrova

sk — karakteristi¢no promjenjivo djelovanje od snijega

Wi(pritisak) - karakteristi¢no promjenjivo djelovanje od vjetra (vjetar djeluje kao pritisak)
Wisis_1) - karakteristi¢éno promjenjivo djelovanje od vjetra (vjetar djeluje kao usis - ¢ =0°)

Wisis_2) - karakteristi¢éno promjenjivo djelovanje od vjetra (vjetar djeluje kao usis - ¢ = 1°)

Vrijednosti karakteristi¢nih / reprezentativnih djelovanja mnozimo s parcijalnim koeficijentima
kako bi se dobila racunska djelovanja. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata ovise o kojem se
grani¢nom stanju radi, grani¢nom stanju nosivosti (Slika 20.) ili grani¢nom stanju uporabljivosti

(Slika 21.), kao i o vrsti djelovanja.

(GSN) Y Yo
POVOLINO 1,00 0
NEPOVOLINO 1,35 1,5

Slika 22. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za GSN [8]

(GSU) Yo Yo
POVOLINO 1,00 0
NEPOVOLINO 1,00 1,00

Slika 23. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za GSU [8]

Ukoliko snijeg i vjetar djeluju istovremeno, manje dominantnije djelovanje dodatno
umanjujemo faktorom kombinacije ¢ime se opcenito umanjuje njegovo djelovanje na

konstrukciju (Tablica 5).
26



Tablica 5. Faktori kombinacije Wo za snijeg i vjetar

PRORACUNSKO DJELOVANJE

FAKTORI KOMBINACIJE Yo

snijeg

0,5

vjetar

0,6

Kombinacije djelovanja definirane su za grani¢no stanje nosivosti (GSN/ULS) te grani¢no

stanje uporabljivosti (GSU/SLS) za djelovanje vjetra, snijega i stalnog opterecenja, koje

objedinjuje vlastitu tezinu Kkonstrukcije te stalno djelovanje pokrova, na konstrukciju

nadstresnice pomocu programa Robot Structural Analysis Professional.

Combinations

Name

Analysis type

Combin|
ation

Case nature

7(C) stalno + snijeg Linear Combination ULs Structural (1+2)*1.35+3*1.50
8(C) stalno + vjetar_pritisak Linear Combination ULS Structural (1+2)*1_35+4*1.50
9(C) stalno + vjetar_usis_1 Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.35+5%1.50
10 (C) stalno + vjetar_usis_2 Linear Combination ULs Structural (1+2)*1_35+6"1.50
11 (C) stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak Linear Combination ULS Structural (1+2)*1.35+3%1.50+4*0.90
12 (C) stalno + SNIJEG + vjetar_usis_1 Linear Combination ULS Structural (1+2)*1.35+3*1.50+5*0.90
13 (C) stalno + SNIJEG + vjetar_usis_2 Linear Combination ULs Structural (1+2)*1.35+3"1.50+6%0.90
14 (C) stalno + VUETAR_PRITISAK + snijeg Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.35+4*1.50+3*0.75
15 (C) stalno + VJETAR_USIS_1 + snijeg Linear Combination ULS Structural (1+2)*1.35+5%1.50+3*0.75
16 (C) stalno + VUETAR_USIS_2 + snijeg Linear Combination ULs Structural (1+2)*1.35+6"1.50+3*0.75
17 (C) stalno + snijeg Linear Combination SLS Structural (1+2+3)*1.00
18 (C) stalno + vjetar_pritisak Linear Combination SLS Structural (1+2+4)*1.00
19 (C) stalno + vjetar_usis_1 Linear Combination SLS Structural (1+2+5)1.00
20 (C) stalno + vjetar_usis_2 Linear Combination SLS Structural (1+2+6)*1.00
21(C) stalno + SMIJEG + vjetar_pritisak Linear Combination SLS Structural (1+2+3)1.00+4"0.60
22 (C) stalno + SNIWEG + vjetar_usis_1 Linear Combination SLS Structural (1+2+3)1.00+5*0.60
23 (C) stalno + SNIJEG + vjetar_usis_2 Linear Combination SLS Structural (1+2+3)*1.00+6%0.60
24 (C) stalno + VUETAR_PRITISAK + snijeg Linear Combination SLS Structural (1+2+4)*1.00+370.50
25 (C) stalno + VUETAR_USIS_1 + snijeg Linear Combination SLS Structural (1+2+5)1.00+3*0.50
26 (C) stalno + VJETAR_USIS 2 + snijeg Linear Combination SLS Structural (1+2+46)*1.00+3*0.50

Slika 24.

Kombinacije djelovanja definirane u programu Robot Structural Analysis

Professional [3]
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LISTA KOMBI

NACIJA DJELOVANJA:

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Kombinacija 1:
Kombinacija 2:
Kombinacija 3:
Kombinacija 4:
Kombinacija 5:
Kombinacija 6:
Kombinacija 7:
Kombinacija 8:
Kombinacija 9:

Kombinacija 10

stalno + snijeg

stalno + vjetar (pritisak)

stalno + vjetar (usis_1)

stalno + vjetar (usis_2)

stalno + SNIJEG + vjetar (pritisak) — kriti¢na kombinacija za GSN
stalno + SNIJEG + vjetar (usis_1)

stalno + SNIJEG + vjetar (usis_1)

stalno + VIETAR (PRITISAK) + snijeg

stalno + VJIETAR (USIS_1) + snijeg

- stalno + VIETAR (USIS_2) + snijeg

GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

Kombinacija 11:
Kombinacija 12:
Kombinacija 13:
Kombinacija 14:
Kombinacija 15:
Kombinacija 16:
Kombinacija 17:
Kombinacija 18:
Kombinacija 19:

Kombinacija 20:

stalno + snijeg

stalno + vjetar (pritisak)

stalno + vjetar (usis_1)

stalno + vjetar (usis_2)

stalno + SNIJEG + vjetar (pritisak) — kriti¢na kombinacija za GSU
stalno + SNIJEG + vjetar (usis_1)

stalno + SNIJEG + vjetar (usis_1)

stalno + VIETAR (PRITISAK) + snijeg

stalno + VJETAR (USIS_1) + snijeg

stalno + VJIETAR (USIS_2) + snijeg
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6. STATICKI PRORACUN

Static¢ki proracun konstrukcije ¢eli¢ne nadstresnice jest proveden u programu Robot Structural
Analysis Professional.

Slika 25. Model konstrukcije nadstresnice (3D) [3]

Slika 26. Prikaz ¢vorova konstrukcije [3]
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Slika 27. Prikaz elemenata konstrukcije [3]

Member Node 1 Node 2 Section Material Length (m) Gamma (Deqg) Type Structure object
1 1 19 STUP (80x4) S275 3,16 0,0 Column Column
2 1 v STUP (80x4) S275 341 0,0 Column Column
3 2 18 STUP (80x4) 5275 3,54 0,0 Column Column
4 2 21 STUP (80x4) 5275 3,79 0,0 Column Column
5 3 25 STUP (80x4) 8275 3,16 0,0 Column Column
[3 3 20 STUP (80x4) S275 341 0.0 Column Column
1 4 26 STUP (80x4) S275 3,79 0,0 Column Column
8 4 22 STUP (80x4) S275 3,54 0,0 Column Column
9 5 46 STUP (80x4) S275 3,16 0,0 Column Column
10 6 47 STUP (80x4) S275 3,79 0,0 Column Column
11 5 23 STUP (80x4) 5275 341 0,0 Column Column
12 6 24 STUP (80x4) 8275 3,54 0,0 Column Column
13 7 49 STUP (80x4) 5275 316 0,0 Column Column
14 8 50 STUP (80x4) S275 3,79 0.0 Column Column
15 8 27 STUP (80x4) S275 3,54 0,0 Column Column
16 7 28 STUP (80x4) S275 341 0,0 Column Column
17 9 52 STUP (80x4) S275 3,16 0,0 Column Column
18 9 29 STUP (80x4) 5275 341 0,0 Column Column
19 10 13 STUP (80x4) 5275 3,79 0,0 Column Column
20 10 30 STUP (80x4) 8275 354 0,0 Column Column
21 11 15 STUP (80x4) S275 3,16 0.0 Column Column
22 11 32 STUP (80x4) S275 341 0,0 Column Column
23 12 16 STUP (80x4) S275 3,79 0,0 Column Column
24 12 33 STUP (80x4) S275 3,54 0,0 Column Column
25 46 47 GNK (80x4) S275 5,04 0,0 Column Beam
26 49 50 GNK (80x4) 5275 5,04 0,0 Column Beam
27 52 13 GNK (80x4) 8275 5,04 0,0 Column Beam
28 15 16 GNK (80x4) 5275 504 0,0 Column Beam
29 19 21 GNK (80x4) S275 5,04 0,0 Column Beam
30 25 26 GMNK (80x4) S275 5,04 0,0 Column Beam
il 19 25 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Simple member Beam
32 25 46 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Simple member Beam
33 46 49 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Simple member Beam
34 49 52 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Simple member Beam
35 52 15 TCAR 50x4 8275 6,00 0,0| Simple member Beam
36 21 26 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0| Simple member Beam
3 26 47 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Simple member Beam
38 47 50 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Simple member Beam
39 50 13 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Simple member Beam
A0 13 16 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Simple member Beam
4 17 20 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0 Timber Member Beam
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42 36 38 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0( Timber Member Beam
43 38 40 TCAR 50x4 S275 6.00 0,0 Timber Member Beam
44 43 45 TCAR 50x4 S275 6.00 0.0 Timber Member Beam
45 36 34 TCAR 50x4 8275 6,00 00| Timber Member Beam
A6 22 18 TCAR 50x4 8275 6,00 0,0| Timber Member Beam
A7 20 23 TCAR 50x4 8275 6,00 0,0| Timber Member Beam
A8 22 24 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Timber Member Beam
49 23 28 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Timber Member Beam
50 24 27 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Timber Member Beam
51 28 29 TCAR 50x4 5275 6,00 0,0| Timber Member Beam
52 27 30 TCAR 50x4 S275 6,00 0.0| Timber Member Beam
53 29 32 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0( Timber Member Beam
54 30 33 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0( Timber Member Beam
55 42 44 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0( Timber Member Beam
56 40 42 TCAR 50x4 5275 6,00 0.0( Timber Member Beam
57 35 37 TCAR 50x4 S275 6.00 0,0 Timber Member Beam
58 37 39 TCAR 50x4 S275 6.00 0.0 Timber Member Beam
59 39 a4 TCAR 50x4 8275 6,00 0,0| Timber Member Beam
1] 4 43 TCAR 50x4 8275 6,00 0,0| Timber Member Beam

Slika 28. Tabelarni prikaz elemenata i popreénih presjeka [3]

6.1. Granic¢no stanje nosivosti (GSN) — glavni nosac + stup

— Fx+c Fx-t 50kN
Max=23,25
Min=-4,34

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 29: Prikaz vrijednosti dijagrama uzduznih sila (kN) [3]
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7.03 5.05

(6451 53,
0.19
- =3.30 skt
0.52 0.22
8. 8P3008.68:50.00,00 A ) 2HEHBHDH4 S-XCE0D

“—!Fz 5kN
Max=12,47
Min=-8,06

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 30: Prikaz vrijednosti dijagrama poprec¢nih sila (kN) [3]

———— My 5kNm
Max=5,12
Min=-7 44

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 31: Prikaz vrijednosti dijagrama momenata savijanja My (KNm) [3]
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6.2. Granicno stanje uporabljivosti (GSU) — glavni nosac + stup

Cases: 21 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 32: Vrijednosti pomaka (mm) [3]

' Dis 2cm
Max=4,2
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6.3. Grani¢no stanje nosivosti (GSN) — sekundarni nosa¢

Yim
\ 13.28

\

— Fx+c Fx-t 50kN
Max=23,25
Min=-4,34

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 33: Prikaz vrijednosti dijagrama uzduznih sila (kN) [3]

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vietar_pritisak)

Slika 34: Prikaz vrijednosti dijagrama poprecnih sila (kN) [3]
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Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 35: Prikaz vrijednosti dijagrama momenata savijanja My (KNm) [3]

6.4. Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) — sekundarni nosac

Cases: 21 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 36: Vrijednosti pomaka (mm) [3]
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7. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE

7.1. Dimenzioniranje glavnog nosaca

Prikaz polozaja kriticnog glavnog nosaca na konstrukciji (Slika 31) te dijagram momenta
savijanja (Slika 33) i poprecnih sila (Slika 32) na istome. Uzduzne sile na glavnom nosacu su
malih iznosa stoga ih je moguce zanemariti u daljnjem proracunu.

7.1.1. Granicno stanje nosivosti (GSN)

Slika 37: Prikaz kriticnog glavnog nosaca na konstrukciji nadstresnice [3]

—Fz 5kN
Max=12,47
Min=-8,06

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 38: Dijagram poprecnih sila na kriticnom glavnom nosacu konstrukcije nadstresnice [3]
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L———— My 5kNm
Max=5,12
Min=-3,36

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 39: Dijagram momenta savijanja na kriticnom glavnom nosac¢u nadstre$nice [3]

Podaci o popre¢nome presjeku (kvadratni profil 80x4 mm)

TCAR 80x4 mm
h [mm] 80 + i - T
b [mm] 80
t [mm] 4
Alcm?] 11,75
ri [mm] 4 :
Iy [cm*] 111,0
I [cm*] 180,0
Wiy [cm?] 33,10 .
lo [cmM®] 0,54 ¥
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Svojstva celika (S275)

E [N/mm?] 210 000

G [N/mm?] 81 000
v 0,3

P [kg/m’] 7850

fy [N/mm?] 275

fu [N/mm?] 430

1. Dimenzioniranje na razini poprecnog presjeka

a) Kklasifikacija popre¢nog presjeka

HRBAT — unutarnji element, izlozen savijanju

Ravan dio | hrpta odreduje se prema izrazu:

c=d=h-3*ty =80-3*4 =68 mm

gdje je:

h =80 mm (visina profila)

t =4 mm (debljina pojasnice I)

Uvijet za klasu 1:

Klasifikacija hrpta odreduje se prema izrazu:

ct<T72¢&

gdje je:

€ = 68 mm (visina hrpta)
t =4 mm (debljina hrpta)

€ - izduZenje Celika

e [235_ |25 _ o,
S f 275 7

<72=x¢

-~ o

38




68<6624
4 — )

17,0 < 66,24

Hrbat je klasa 1.

POJASNICA — unutarnji element, gornja pojasnica izlozena tlaku

d=h-3*ty =80-3*4 =68 mm

Uvijet za klasu 1:

Klasifikacija hrpta odreduje se prema izrazu:
c/t<33€

gdje je:

€ = 68 mm (Sirina pojasnice)

t =4 mm (debljina pojasnice)

€ - izduZenje Celika

e_ 235 _ [235_ o,
o f 275 7

17,0 < 30,36
Pojasnica je klasa 1.

Budu¢i da su hrbat 1 pojasnica klasa 1, cijeli je presjek klase 1.
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PROVJERA OTPORNOSTI

- otpornost popre¢nog presjeka na savijanje

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje odreduje se prema izrazu:

_ _ Wy xfy
Mcrd = Mplrd = ————
YMmo

33,10 % 27,5

¢Rd = 10 =910, 25 kNcm = 9,10 kNm

UVJET NOSIVOSTI:

My gq < Mcrg

5,12 kNm < 9,10 kNm

gdje je:

Wiy = 33,10 cm?® (plastiéni moment otpora u 'y smjeru)

f, = 27,5 kN/cm? (granica popustanja ¢elika)

ymo = 1,0 (parcijalni koeficijent sigurnosti)

My.ed = 5,12 KNm (prora¢unski moment savijanja glavnog nosaca)

iy Y . My.Ecl 5,12
IskoriStenost poprecnog presjeka: = =056<1= 56%
Mcra 9,10

- otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbo¢ivanja hrpta odreduje se prema izrazu:

=

w

tw

<72 %

=lm
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18,0 < 60 Nema izbocivanja hrpta.

gdje je:

hw = 72 mm (visina hrpta izmedu pojasnica)
t =4 mm (debljina hrpta | pojasnice)

n = 1,2 (faktor posmicne povrsine)

€ = 0,92 (izduzenje Celika)

Posmicna otpornost poprecnog presjeka odreduje se prema izrazu:

V. A b, 2
= * —— k ——
PLRd Y V3 Ymo

Posmicna povrsina poprecnog presjeka odreduje se prema izrazu:
Ay, =A—2x+b*xt+ (t+2r)*t=n=*hy *t
A,,=1175-2%x80%04+(04+2+04)x04=>12+72%04

A, =583 cm? > 3,46 cm?

gdje je:

A = 11,75 cm? (povrsina popreénog presjeka)

b = 8,0 cm (Sirina profila)

t = 0,4 cm (debljina hrpta | pojasnice)

r = 0,4 cm (polumjer valjanog dijela izmedu pojasnica | hrpta)
n = 1,2 (faktor posmicne povrsine)

hw = 7,2 cm (visina hrpta izmedu pojasnica)
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gdje je:

A, = 5,83 cm? (posmic¢na povrsina presjeka)
f, = 27,5 kN/cm? (granica popustanja elika)
ymo = 1,0 (parcijalni faktor sigurnosti)

UVJET NOSIVOSTI:

V.Ed < Vpird

12,47 kN < 92,56 kN

Vopa | 12,47
VoLra 92,56

[skoriStenost poprecnog presjeka: =0,13<1= 13%

- interakcija savijanja i posmika (M-V)

Provjera razine poprecne sile odreduje se prema izrazu:
VZ,Ed < 0;5 * Vpl,Rd

8,06 kN < 46,28 kN Nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

gdje je:

Vzed = 8,06 KN (prorac¢unska popre¢na sila)
Vpird = 92,56 kKN (proracunska otpornost na poprecnu silu)

UVJET NOSIVOSTI:

My gq < Mcrq

512 kNm < 9,10 kNm

Mygg 5,12

y

Mcra 9,10

[skoriStenost poprecnog presjeka: =056<1= 56%
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2. Dimenzioniranje na razini elementa

- bocno-torzijsko izvijanje
Faktori potrebni za izracun kriticnog momenta bo¢no — torzijskog izvijanja: C; = 2,57iC,; =
1,55
Razmak) izmedu tocaka bocnih pridrzanja: L=1m = 100 cm
U slucajevima kada poprecni presjeci na krajevima slobodno rotiraju i kada se mogu slobodno kriviti: k

=k, = 1,0

h
Razmak\ izmedu centra posmika i tocke u kojoj djeluje opterecenje: z; = 5 = 40 mm

E 21000

2040 2(1+03) 2077 kiN/em

Modul posmika: G =

Elasti¢ni kriti¢éni moment bo¢no-torzijskog izvijanja Mcr odreduje se prema izrazu:

m?xEx1, \/(k)zlw (k*L)2*G * I,

2
M. = Cj * k1) E 2 mZrExl +(Cz*zg) — Cy x 74
_ 12%21000%111 1,0\% 540 | (1,0%100)2+8077+180 2
My = 2,57 » — ==t I\/(ﬁ) ’eRl oo T (155 # 4?2 — 1554

M = 5912,55 * [\/4,86 + 631,95 + 38,44 — 6,2]

IS
I

116983,19 kNcm

gdje je:

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

I;=111,0 cm* (moment inercije u z smjeru)

L = 100 cm (razmak to¢aka bo¢nog pridrzanja)

k, kw= 1 (faktori krivljenja)

lo = 0,54 cm® (konstanta krivljenja)

G = 8077 kN/cm? (modul posmika)
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lr = 180,0 cm? (torzijska konstanta)
C2 = 1,55 (faktor za izracun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja)
Zg = 4,0 cm (razmak izmedu ¢entra poSmika i to¢ke djelovanja opterecenja)

Bezdimenzionalna vitkost elementa ALt odreduje se prema izrazu:

W * 33,10 = 27,5
ALT:\/ ply fy :j :0’09

M., 116983,19
gdje je:

Wopiy = 33,10 cm® (moment otpora u 'y smjeru)
fy = 27,5 kN/cm? (granica popustanja &elika)
Mecr= 116983,19 (elasti¢ni kritiéni moment bo¢no-torzijskog izvijanja)

Krivulja bo¢no — torzijskog izvijanja — d

Faktor imperfekcije za ostale presjeke = 0,76

Faktor bo¢no — torzijskog izvijanja ¢t odreduje se prema izrazu:
dur = 0,5* [1+ ayr(Ar — 0,2) + Afr ]
dur = 0,5 % [1 + 0,76(0,09 — 0,2) + 0,092 ]

(I)LT = 0,72

gdje je:

aLt = 0,76 (faktor imperfekcije)
ALt = 0,09 (vitkost elementa)

Faktor redukcije it odreduje se prema izrazu:

1
XLt = <1
i + Vit — Afr
1
<1
0,722 +/0,722 — 0,092

XLt =
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xer =0,7<1

gdje je:

oLt = 0,72 (faktor bo¢no-torzijskog izvijanja)
ALt = 0,09 (vitkost elementa)

Za klasu 1, otpornost elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje Mprd odreduje se prema izrazu::

Wpy *fy 33,10*%27,5
MpRrd = XLT = (0,7———— = 579,25 kNcm = 5,79 kNm
Ym1 1,1

UVJET NOSIVOSTL:

My gq < MpRrg

5,12 kNm < 5,79 kNm

gdje je:

w1 = 0,7 (faktor redukcije)

Wopiy = 33,10 cm® (moment otpora u 'y smjeru)
fy = 27,5 kN/cm? (granica popustanja ¢elika)
ymo = 1,1 (parcijalni keoficijent sigurnosti)

iy Y . My,Ed 5,12
IskoriStenost poprecnog presjeka: = =0,88<1= 88%
Mcra 579

Otpornost elementa zadovoljava na bo¢no — torzijsko izvijanje.
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7.1.2. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Dis 2cm
Max=0,0

Cases: 1 (vlastita teZina)

Slika 40. Pomak od vlastite tezine [3]

U=02
: U=02|
02702 [ o
il /ﬁ \ U=02|

A 04 04 * U=02

A 0525 | U=01]
s 0.4 0.4 0M_

‘ T0:2 02
.4

Dis 2cm
Max=0,5

Cases: 21 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 41. Pomak od kriti¢éne kombinacije [3]

Najveci dopusteni progib za dano optere¢enje mora biti manje ili jednako L/250 za glavni nosac.
Vertikalni progib nosaca, od djelovanja vlastite tezine, iznosi 0 mm, a od djelovanja kriti¢ne
kombinacije iznosi 0,5 mm.
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Provjera vertikalnog progiba nosaca na slobodnom kraju od djelovanja vlastite tezine:
0 =0cm = 0mm

L 504
Sdop = m = m = 2,52 cm = 25,2 mm
8 < 840
0mm < 25,2 mm

Nema progiba!

Provjera vertikalnog progiba nosaca od djelovanja kriti¢ne kombinacije:
6=05cm =5mm

L 504
=—=—=2,52 = 25,2
Saop 500 — 200 52 cm 52mm

8 < baop
50 mm < 25,2 mm

Progib je zadovoljen!
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7.2. Dimenzioniranje sekundarnog nosaca

Prikaz poloZzaja kritiénog sekundarnog nosaca na konstrukciji (Slika 34) te dijagram momenta
savijanja (Slika 36) i poprec¢nih sila (Slika 35) na istome. Uzduzne sile na sekundarnom nosacu
su malih iznosa stoga ih je moguce zanemariti u daljnjem proracunu.

7.2.1. Granicno stanje nosivosti (GSN)

Slika 42: Polozaj kriti¢nih sekundarnih nosaca na konstrukciji nadstresnice [3]

—Fz 0.2kN
Max=0,36
Min=-0,49

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 43: Dijagram popre¢nih sila na kriti¢cnom sekundarnom nosacu konstrukcije nadstre$nice

[3]
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———— My 0.5kNm

Max=0,33
Min=-0,52

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 44: Dijagram momenta savijanja na kriticnom sekundarnom nosac¢u konstrukcije

nadstresnice [3]

Podaci o popre¢nome presjeku (kvadratni profil 50x5 mm)

TCAR 50x5 mm

d [mm] 50 1 | f
bt [mm] 50
t [mm] 5
Alcm?] 8,36
ry [mm] 5 g
lo [cm®] 0,10
ly [cm*] 27,0
It [cm*] 475 +— i
K
Wiy [cm?] 13,70
Svojstva celika (S275)
E [N/mm?] 210 000
G [N/mm?] 81000
v 0,3
p [kg/m°] 7850
fy [N/mm?] 275
fu [N/mm?] 430
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1. Dimenzioniranje na razini poprecnog presjeka

a) Kklasifikacija popre¢nog presjeka
HRBAT — unutarnji element, izloZen savijanju
Ravan dio | hrpta odreduje se prema izrazu:
c=d=h-3*ty =50-3*5 =35mm
gdje je:

h =50 mm (visina profila)

t =5 mm (debljina pojasnice I)

Uvjet za klasu 1:

Klasifikacija hrpta odreduje se prema izrazu:
c/t<T2E

gdje je:

¢ = 35 mm (visina hrpta)

t =5 mm (debljina hrpta)

€ - izduZenje Celika

e |235_ 235 .,
275

7,0 < 66,24

Hrbat je klasa 1.
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POJASNICA — unutarnji element, gornja pojasnica izlozena tlaku

d=h-3*ty =50-3*5 =35mm

Uvjet za klasu 1:

Klasifikacija hrpta odreduje se prema izrazu:
c/t<33 €&

gdje je:

¢ = 35 mm (Sirina pojasnice)

t =5 mm (debljina pojasnice)

€ - izduzenje Celika

e [235_ |25 _ o,
275

7,0 < 30,36
Pojasnica je klasa 1.

Budu¢i da su hrbat i pojasnica klasa 1, cijeli je presjek klase 1.
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PROVJERA OTPORNOSTI

- otpornost popre¢nog presjeka na savijanje

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje Mcrd odreduje Se prema izrazu:

W, 1, * f,
McRrd = Mpira = %
0
13,70%27,5

¢cRA= 19 376,75 kNcm = 3,77 KkNm

UVJET NOSIVOSTL:

My gq < Mcrg

0,52 kNm < 3,77 kNm

gdje je:

Wiy = 13,70 cm? (plastiéni moment otpora u 'y smjeru)

fy = 275 N/mm? (granica popustanja ¢elika)

ymo = 1,0 (parcijalni faktor sigurnosti)

My.ed = 0,52 KNm (prorac¢unski moment savijanja sekundarnog nosaca)

. v , Mygqa 0,52
[skoriStenost poprec¢nog presjeka: —=014<1= 14%
Mcra 3,77

- otpornost poprecnog presjeka na posmik

Provjera izbocivanja hrpta odreduje se prema izrazu:

| =

£ |2
IN
~J
N
*

=lm
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50—2%5 0,92
L <72+«

8,0 < 55,2 Nema izbocivanja hrpta.

gdje je:

hw = 4,0 cm (visina hrpta izmedu pojasnica)
t =5 mm (debljina hrpta i pojasnice)

n = 1,2 (faktor posmicne povrsine)

€ = 0,92 (izduzenje Celika)

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka Vpird odreduje se prema izrazu:

Vpird = Ay * —= % —
PLR V3 Ymo

Posmicna povrsina odreduje se prema izrazu:
Ay, =A—-2xbxt+ (t+2r)xt=n=*hy *t
A,,=836—-2%50x05+(05+2+%0,5)*0,5=>12%4,0%0,5

Ay, =411cm? > 2,4 cm?

gdje je:

A = 8,36 cm? (povrsina popre¢nog presjeka)

b =5,0 cm (Sirina profila)

t = 0,5 cm (debljina hrpta | pojasnice)

r=0,5 cm (polumjer valjanoga dijela izmedu pojasnica i hrpta)
n = 1,2 (faktor posmicne povrsine)

hw = 4,0 cm (visina hrpta izmedu pojasnica)

27,5 1 65,26 kN
K — =
V3 1,0 ’

V,

pL,Rd = 4,11 *
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gdje je:

A, = 6,59 cm? (posmiéna povrsina popreénog presjeka)
fy = 275 N/mm? (granica popustanja celika)

ymo = 1,0 (parcijalni faktor sigurnosti)

UVJET NOSIVOSTI:

V.Ed < Vpird
0,49 kN < 12,56 kN

Voga 0,49
Voira 65,26

[skoriStenost poprecnog presjeka: ~ 0,75%

- interakcija savijanja i posmika (M-V)

Provjera razine poprecne sile
Vega < 0,5 Vpira

0,49 kN < 32,63 kN Nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.

gdje je:

Vzed= 0,49 kN (prorac¢unska poprec¢na sila)
Vpird = 65,26 kN (proracunska otpornost na poprecnu silu)

UVJET NOSIVOSTI:

My gq < My rd
0,52 kNm < 3,22 kNm

Mygq 0,52
Myyra 3,77

[skoriStenost poprecnog presjeka: =014<1= 14%
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2. Dimenzioniranje na razini elementa

- bocno-torzijsko izvijanje
Faktori potrebni za izrac¢un kriticnog momenta bo¢no — torzijskog izvijanja: C; = 2,571 C, =
1,55
Razmak izmedu toc¢aka bo¢nih pridrzanja: L = 6 m = 600 cm

U slucajevima kada poprecni presjeci na krajevima slobodno rotiraju i kada se mogu slobodno kriviti: k
= kw = 1,0

h
Razmak izmedu centra posmika i tocke u kojoj djeluje opterecenje: z, = 5 = 25 mm

E 21000
2(1+v) 2(1+0,3)

Modul posmika: G = = 8077 kN/cm?

Elasti¢ni kriti¢éni moment bo¢no-torzijskog izvijanja Mcr odreduje se prema izrazu:

% * E | kN\*I k*xL)2%G~*1
MCT=C —Z\/<_> w+( ) t+(Cz*Zg)2—Cz*Z

1* 2 T 2 g
(k=*L) ky/ I, me*E*1I,

M. = 2,57 * + (1,55 % 2,5)2 —-1,55%2,5

2%21000%27 (1,0)2 100 |, (1,0%600)2+x8077%47,5
(1,0%600)2 1,0/ 27 2%21000%27

M, = 39,95 « [/3,7 + 24681,04 + 15,02 — 3,88

M., = 6123,59 kNcm

gdje je:

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

I, = 149,0 cm* (moment inercije u z smjeru)

L = 600 cm (razmak to¢aka bo¢nog pridrzanja)

Kk, kw= 1,0 (faktori krivljenja)

lo = 1,17 cm® (konstanta krivljenja)

G = 8077 kN/cm? (modul posmika)
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Iy = 252,0 cm? (torzijska konstanta)
C2 = 1,55 (faktor za izracun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja)
Zg = 4 cm (razmak izmedu centra posmika i tocke djelovanja opterecenja)

Bezdimenzionalna vitkost elementa ALt odreduje se prema izrazu:

N Wiy *fy 13,70*27,5_025
LT = M, . 612359

gdje je:

W,y = 13,70 cm® (moment otpora u 'y smjeru)
fy = 27,5 kN/cm? (granica popustanja ¢elika)
Mer = 6123,59 kNcm (elasti¢ni kriticni moment bo¢no-torzijskog izvijanja)

Ako je vitkost ALt manja od 0,4, to su zdepasti nosaci bez utjecaja bo¢no-torzijskog izvijanja

pa se ne treba raditi prora¢un nosivosti elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje.

56



7.2.2. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Dis 1cm
Max=2,0

Cases: 1 (vlastita teZina)

Slika 45. Pomak od vlastite tezine [3]

Dis 1cm
Max=2,0

Cases: 21 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 46. Pomak od kriti¢éne kombinacije [3]

Najveci dopusteni progib za dano optere¢enje mora biti manji ili jednaki L/250 za sekundarni
nasa¢. Vertikalni progib na sredini raspona iznosi 0,9 cm od djelovanja vlastite tezine, a od

djelovanja kriti¢éne kombinacije, progib na sredini raspona sekundarnog nosaca, takoder, iznosi
0,9 cm.

Provjera vertikalnog progiba nosaca na sredini raspona od djelovanja vlastite teZine:
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6 =2,0cm = 20 mm

600
6dop :m:m: 3,0Cm= 30 mm

o< 6d0p
20mm < 30 mm

Progib je zadovoljen!

Provjera vertikalnog progiba nosaca na sredini raspona od djelovanja kriticne kombinacije:

6=20cm =20 mm

600

6dop=m=m=3,0cm=30mm

o< 5aop
20mm < 30 mm

Progib je zadovoljen!
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7.3. Dimenzioniranje stupa

7.3.1. Granicno stanje nosivosti (GSN)

16,08:06.6P:3006.66.00.00.00 A

— My 1kNm
Max=2,21
Min=-1,04

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 48. Dijagram momenta savijanja na kriticnom stupu konstrukcije nadstresnice [3]
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18, 6D:E006.68-00.60,00 1A 1 ( 3 D 4 E 5)-(=0R0
L——'Fz 0.5kN

Max=1,09
Min=0,97

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 49. Dijagram poprecnih sila na kriti¢cnom stupu konstrukcije nadstre$nice [3]

L— Fx+c Fx-t 5kN
Max=13,73
Min=13,35

Cases: 11 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 50. Dijagram uzduznih sila na kriti¢cnom stupu konstrukcije nadstresnice [3]

60



Podaci o popre¢nome presjeku (kvadratni profil 80x4 mm)

TCAR 80x4 mm
h [mm] 80 t = f
b [mm] 80 *
t [mm] 4
A[mm?] 11,75
ri [mm] 4
ly [cm*] 111,0
It [cm*] 180,0
Wiy [cm?] 33,10 J
lo [cm®] 0,54 v
Svojstva celika (S275)
E [N/mm?] 210 000
G [N/mm?] 81 000
% 0,3
p [kg/m?] 7850
fy [N/mm?] 275
fu [N/mm?] 430

1. Dimenzioniranje na razini poprecnog presjeka

a) Kklasifikacija popre¢nog presjeka

Za poprecni profil stupa odabran je valjani kvadratni profil TCAR 80x4 mm, klase celika
S275.

Klasifikacija popre¢nog presjeka se ne provodi za vlacne elemente, presjek je odmah klasa 1.
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PROVJERA OTPORNOSTI

Kod provjere otpornosti popre¢noga presjeka, provodi se samo provjera bruto poprec¢nog
presjeka jer je stup zavarima spojena na temelj, kao i na glavni nosac¢. Dakle, provjera
otpornosti neto popre¢nog presjeka se ne provodi.

- otpornost bruto poprecnog presjeka

Otpornost neto popre¢nog presjeka za klasu 1 odreduje se prema izrazu:

N A xfy
pLRd YMo
11,75 % 27,5
Npl,Rd = T = 323,13 kN

UVJET NOSIVOSTL:

Ngq < Npira
13,73 kN < 323,13 kN

Ngg 13,73
Nera 323,13

[skoriStenost poprecnog presjeka: =004<1=4%

gdje je:

Ned = 13,73 KN (prorac¢unska uzduzna sila)

Npi,rd = 323,13 KN (proracunska otpornost popre¢nog presjeka)
A = 11,75 cm? (povriina popre¢nog presjeka)

fy = 27,5 kN/cm? (granica popustanja Gelika)

ymo = 1,0 (parcijalni koeficijent sigurnosti)
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7.3.2. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Dis 2cm
Max=0,2

Cases: 21 (stalno + SNIJEG + vjetar_pritisak)

Slika 51. Pomak stupa [3]

Najveci dopusteni pomak stupa za dano optereCenje mora biti manji ili jednak H/150 .
Horizontalni pomak stupa iznosi 0,2 cm.

Provjera horizontalnog progiba V stupa od djelovanja kriti¢ne kombinacije:
6=0,2cm=2mm

316
Saop = 500 — 150 = 2,11 cm = 21,07 mm

8 < S40p

2mm < 21,07 mm

Progib je zadovoljen!
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8. PRORACUN PRIKLJUCAKA NADSTRESNICE

8.1. Proracun spoja kvadratnog stupa na betonski temelj

Stup u spoju kvadratnog je popre¢nog presjeka 80x80x4. Vijci u spoju optereceni su na vlak i
na posmik. U spoju se nalaze 4 vijka M16 k.v. 4.6. Debljina leZajne ploce tp = 25 mm, dok
debljina zavara iznosi a = 4 mm.

Moment savijanja My eq djeluje kao spreg sila N1 na kraku x:. Jedan krak sile djeluje vla¢no na
dva vijka, a drugi krak djeluje tla¢no po osi pojasnice.

Slika 52. Djelovanje na vijke [2]

Krak x1 odreduje se:

4
x; =149 — 5= 147 mm
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1z ¢ega slijedi:

M,r; 1,04
N, = 222 = = 7,07 kN
1 x; 0,147

8.1.1. Otpornost vijka na posmik (odrez)

Otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu odreduje se prema izrazu:

_ Oy * Iyp * A
FV,Rd - Y
M2

gdje je:

av = 0,6 za kvalitetu vijka 4.6

fuo = 400 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 4.6
A = As = 157 mm? (povrsina jezgre vijka)

ymz= 1,25 (parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke)
0,6 *40 = 1,57

Fyra = 125 = 30,14 kN

Otpornost vijaka u spoju Fyrd odreduje se prema izrazu::

FV,Rd =n*xm#* FV,Rd

Fyra = 4 * 1% 30,14 = 120,58 kN

gdje je:
n =4 (broj vijaka)
m =1 (broj reznih povrs§ina)

Fv,rd = (otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu)
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UVJET NOSIVOSTI SPOJA:

Ngg < Fyra

13,73 kN < 120,58 kN =~ 11%

8.1.2. Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Otpornost za 1 rupu odreduje se prema izrazu:

ki xap *f, xd*t

F =
bRd YMm2
gdje je:

= min (2,8 *x——1,7;2 5) — za krajnje vijke

k, = min (2,8 x——1,7;2 5) =min(5,3;2,5) = 2,5

a, = mm( “1 fub ) — za krajnje vijke
b 3xdy fu jnje viyj
= ( 45 400 )— in (0,83;0,93;1) = 0,83
ab— *18 430 _mln(l Y ) )_ )
gdje je:

fu = 430 N/mm? (za &elik S275)
d =16 mm (promjer vijka)
t =25 mm (najtanji lim u spoju)

ymz= 1,25 (parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke)

2,5%x083%43%1,6%2,5
Fb,Rd = == 285,52 kN
YM2

Ukupna otpornost:

Fprda =4 * Fpra
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Fpra = 4 * 285,52 = 1142,08 kN

UVJET NOSIVOSTI SPOJA:

Ngq < Fira

13,73 kN < 1142,08kN = 1,2 %

8.1.3. Otpornost vijka na vlak

Otpornost 1 vlacnog vijka odreduje se prema izrazu:

ko * fup * Ag
Fpra = B
M2

gdje je:

ko= 0,9 (za vijke bez upustene glave)

fuo = 400 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 4.6
A = As = 157 mm? (povrsina jezgre vijka)

ymz= 1,25 (parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke)

0,9 x40 * 1,57
Fb,Rd = 1 25 = 4'5,22 kN

Otpornost za 2 vlacna vijka u spoju:
Fira = 2 * Fira

Fera = 2 * 45,22 = 90,43 kN

UVJET NOSIVOSTI SPOJA:

N; < Fira



7,07 kN < 90,43 kN =~ 8%

8.1.4. Interakcija posmika i viaka

Interakcija za 1 vijak odreduje se prema izrazu:

F F
v,Ed t,Ed <1
Fyra 1,4 +*FiRrg

gdje je:

Fv.ed = Vzedl4 = 1,09/4 =0,27 kN
Fv,ra=30,14 kN

Ftea= N1/2 =7,07/2 = 3,54 kN

Fird= 45,22 kN

0,27 3,54
+ <1
30,14 1,4+ 45,22

0,06 <1 = 6%

8.1.5. Proracun zavarenog spoja

Uslijed djelovanja poprecne sile svi su zavari optereceni, a uslijed djelovanja momenta

savijanja u obzir uzimamo samo zavare koji su vlacno optereceni stoga raCunamo komponentu

N2 na kraku Xo.
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Slika 53. Djelovanje na zavar [2]

Krak x2 odreduje se prema izrazu:

xy; =80 — §—§=76mm

1z Cega slijedi:

Mygqa 1,04

= = 13,68 kN
X 0,076

N2:

2

V. Ea
Fw,Edz\/< 22 ) +N22

1,09\2
Fyra = (—) + 13,682 = 13,68 kN

2
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Otpornost 1 centimetra zavara odreduje se prema izrazu:

fu

—— %
wRd Ym2
gdje je:

fu= 430 N/mm? (za &elik S275)
a =4 mm (debljina zavara)
Bw = 0,85 (korelacijski koeficijent za Celik S275)

ymz2 = 1,25 (parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke)

43

———— % 0,4
_V/3%0,85 B
Fyra = 1ot =9,35

Ukupna otpornost zavara:

l:‘w,Rd = FW,Rd * L

gdje je:

Z L = 2%83,66 + 2+80 = 327,32 mm (ukupna duljina zavara)

Fwra = 9,35 * 32,73 = 306,04 kN

UVJET NOSIVOSTI ZAVARA:

FW,Ed < FW,Rd

13,68 kN < 306,04 kN = 4,47%
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8.2. Proracun spoja glavnog nosaca na stup

Stup u spoju kvadratnog je popre¢nog presjeka 80x80x4,0 mm, a nosa¢ u spoju izveden je,
takoder, od kvadratnog poprecnog presjeka dimenzija 80x80x4 mm. Budu¢i da su oba elemnta
kvadratnog poprecnog profia, spoj se izvodi samo zavarivanjem elemenata. Debljina zavara
iznosi a =4 mm.

Vz,Ed

Slika 54. Djelovanje na zavar [2]

8.2.1. Proracun zavarenog spoja

Uslijed djelovanja poprecne sile svi su zavari optereceni, a uslijed djelovanja momenta
savijanja u obzir uzimamo samo zavare koji su vlacno optereceni stoga raCunamo komponentu
N2 na kraku xa.

Krak x2 odreduje se prema izrazu:

X, =84 — E—E=8Omm
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1z ¢ega slijedi:

M 2.21
YEL _ 27" _ 2763 kN

N, =
2 x, 0,08

VzEd 2
Fuea = |(Z£2) +n3

0,97\?
Fw,Ed = (T) + 27,632 = 27,63 kN

Otpornost 1 centimetra zavara odreduje se prema izrazu:

fu
V3w
Fw,Rd =
Ym2
gdje je:

fu= 430 N/mm? (za &elik S275)
a =4 mm (debljina zavara)
Bw = 0,85 (korelacijski koeficijent za celik S275)

ymz= 1,25 (parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke)

43

—* 404
Fyra = V3~ 2’2? = 11,68 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fwrd = Fwra * p L =11,68* 16 = 186,88 kN



gdje je:

Z L =160 mm = 16 cm (ukupna duljina zavara)

Fw,Rd = Fw,Rd * L

UVJET NOSIVOSTI ZAVARA:

FW,Ed < FW,Rd
27,63 kN < 168,88 kKN ~ 16%

Zavar je zadovoljio nosivost.
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9. ZAKLJUCAK

U radu je proveden proracun ¢eli¢ne konstrukcije nadstresSnice za vozila sa solarnim panelima.
Nadstresnica je osmisljena da pruzi zastitu od atmosferskih utjecaja deset vozila te je, isto tako,
osmisljena zbog nedostatka parkirnih mjesta na podrucju SveuciliSta u Rijeci, tocnije na
Kampusu. Provedena je analiza djelovanja, u kojoj su definirana stalna djelovanja od vlastite
tezine konstrukcije te solarnih panela, kao i promjenjiva djelovanja snijega i vjetra. Konstrukcija
nadstre$nice modelirana je u programu Robot Structural Analysis Professional u kojem je
proveden i staticki proracun iste. Temeljem stati¢kog proracuna, provedeno je dimenzioniranje
kriticnih glavnih elemenata konstrukcije: glavnog 1 sekundarnog nosaca te stupa.
Dimenzioniranje je provedeno za grani¢no stanje nosivosti, kao i uporabljivosti. Odabrano je da
su svi elementi kvadratnog popre¢nog presjeka; glavni nosaci i stupovi istih poprecnih presjek
(80x80x4 mm) zbog jednostavnosti izvedbe, dok su sekundarni nosaéi kvadratnog poprecnog
presjeka 50x50x5 mm. Njihova je iskoriStenost mala, no s obzirom na njihov raspon, to je bio
jedino optimalno rjeSenje. Postotak iskoriStenosti stupova, takoder, je mali, no zbog
jednostavnosti izvedbe i povezivanja glavnog nosaca na nj (estetican izgled), odluceno je da

dimenzije tih elemenata budu iste.

Takoder, proracunati su detalji spajanja glavnog nosaca na stup te stupa na temelj. Proracun je
proveden za vijke i zavare. Glavni je nosa¢ na stup spojen zavarima, a stup na temeljnu plo¢u
vijcima u kombinaciji sa zavarima. Zamisljeno je da se cijeli glavni nosivi sustav s V stupovima
zavari u radioni te da se kao takav dopremi na gradiliSte. Na gradiliStu bi se isti Spojio vijcima

na temeljne ploce.
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