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SAZETAK:

Cilj ovog zavrsnog rada je osmisliti i dimenzionirati Celicnu konstrukciju nadstresnice
za vozila. Za pokrov nadstreSnice odabrani su solarni paneli koji ujedno sluze i za
proizvodnju elektricne energije. Analiza djelovanja provedena je prema europskim
normama te hrvatskim nacionalnim dodacima, a u obzir je uzeto stalno djelovanje
od vlastite tezine i tezine solarnih panela te promjenjivo djelovanje snijega i vjetra.
Staticki proracun je izveden u programu Robot Structural Analysis Professional
2025, pomocu kojega su dobivene unutarnje sile i momenti savijanja u elementima
konstrukcije. Zatim je provedeno dimenzioniranje svih elemenata konstrukcije za
granicno stanje nosivosti i uporabljivosti. Takoder, rijeSeni su spojevi stupa s
temeljem i stupa sa gredom te proraCunata nosivost zavara i vijaka. Nacrti spojeva
i dispozicije konstrukcije su izvedeni u programu AutoCAD 2025. Napravljena je i
simulacija vjetra na sustavu vise nadstreS$nica kako bi se utvrdilo djelovanje vjetra i

usporedilo sa proracunom dobivenim prema Eurokodu za jednu nadstreSnicu.

Kljuéne rije¢i: Celik, Celitna konstrukcija, solarni paneli, nadstreSnica, staticki

proracun, dimenzioniranje, grani¢no stanje nosivosti, grani¢no stanje uporabljivosti



ABSTRACT:

The aim of this final thesis is to design a steel structure for a vehicle canopy. Solar
panels have been selected for the canopy cover, which also serve to generate
electricity. The analysis was conducted according to European standards and
Croatian national annexes, taking into account the permanent actions from the self-
weight and the weight of the solar panels, as well as the variable actions from snow
and wind. The static calculation was performed using the Robot Structural Analysis
Professional 2025 software, which provided the internal forces and bending
moments in the structural elements. Subsequently, the sizing of all structural
elements was carried out for the ultimate limit state and serviceability. Additionally,
the connections between the column and the foundation, as well as the column and
the beam, were resolved, and the load-bearing capacity of the welds and bolts was
calculated. The drawings of the connections and the layout of the structure were
created using AutoCAD 2025. A wind simulation was also conducted on a system of
multiple canopies to determine the wind effects and compare them with calculations

according to Eurocode, obtained for a single canopy.

Keywords: steel, steel structure, solar panels, canopy, static calculation,

dimensioning, ultimate limit state, serviceability limit state
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1. UVOD

1.1 Opéenito

NadstreSnica je pomocna gradevina koja sluZi za natkrivanje nekog prostora u svrhu
zastite od atmosferskih utjecja; moze natkrivati automobile, balkone, terase, ulaze
u zgrade, gradevinski materijal, strojeve i sl. NadstreSnice mogu imati jedan ili viSe

oslonaca ovisno o vrsti nosivog sustava, mogu biti potpuno otvorene ili imati zidove.

1.2 Materijal
Nosiva konstrukcija nadstreSnice je najceS¢e metalna (slike 1 i 3), drvena (slika 2),

betonska ili kombinacija tih materijala. Ostali djelovi nadstreSnice mogu biti izvedeni

od raznih materijala kao $to je plastika, tekstil, staklo i sl.

Slika 1. Primjer aluminijske nadstreSnice sa polikarbonat plo¢ama [1]
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Slika 3. Primjer &eli¢ne nadstresSnice sa ceradom [3]
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1.3 Solarni panel
Solarni panel ili fotonaponska ploa sluzi za pretvaranje sunCeve energije u

elektricnu pomocu fotoelektricnog efekta. Sastoji se od suncevih ¢lanaka od kojih
svaki proizvodi izlazni napon od 600 do 700 mV, pa se zato povezuju serijski

stvaraju¢i module nominalnog napona od 12 V. [4]

Slika 4. Solarni paneli [5]

1.4 Efikasnost solarnih panela

Efikasnost oznaava postotak sunCeve energije koju solarni panel moZze pretvoriti u
elektricnu energiju. Efikasnot solarnih panela se kre¢e u rasponu 15 — 23%, a ona
ovisi o kvaliteti i vrsti materijala od kojih se proizvode, o poloZaju i nagibu panela u

odnosu na sunce te temperaturi i atmosferskim utjecajima. [6]

1.5 Vrste solarnih panela
Solarni paneli se vec¢inom izraduju od silicija (Si); postoje monokristalne Si ploce,

polikristalne Si ploCe i amorfne Si ploCe. Za izradu ove nadstreSnice za autobomile

odabrana je monokristalna Si plo€a zbog relativho velikog stupnja iskoristivosti. [6]

13



1.6 Prednosti i mane upotrebe solarnih panela
Solarni paneli su najekonomicniji izvor elektricne energije zbog niskih troSkova rada

i minimalne potrebe za odrzavanjem. S obzirom da se mogu ugraditi bilo gdje na
Zemlji, pruzaju mogucnost uvodenja elektricne energije tamo gdje bi to bilo
neizvedivo ili preskupo. Uz to ne buce i ne zagaduju okolis. lako sam rad solarnih
panela ne zagaduje, njihova proizvodnja te uporaba toksi¢nih materijala poput
kadmija mozZe negativno utjecati na okoli$. 1z tog razloga se proizvodna postrojenja
grade na neobradivim podrucjima. Jo$ jedan nedostatak solarnih panela je taj $to
elektrane koje proizvode energiju zauzimaju veliku povrSinu, kako bi osigurali

potrebnu energiju. [7]

»f-,;-,»;--ﬁy_;c"f:gk,‘h'f LY B L
o G/ v

= ~

Slika 5. Solarna elektrana [8]
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2. TEHNICKI OPIS

Konstrukcija je CeliCna jednostreSna nadstresnica s pokrovom od solarnih panela
nagiba 20°. NadstreSnica je tlocrtnih dimenzija 52 x 11,92 m i srednje visine 4,67 m
koja sluzi na natkrivanje parkirnih mjesta za 40 automobila u 2 reda parkiranja.
Konstrukcija se nalazi na podrucju grada Vodnjana na nadmorskoj visini od 120 m.
NadstreSnica se sastoji od 11 glavnih nosa¢a na osnom razmaku od 5,2 m. Glavna
nosiva konstrukcija sastavljena je od stupa popre¢nog presjeka HEA 450 na koji su
pricvrécene dvije grede HEA 260 i dva kosnika SHS 100x12,5 koji pridrzavaju grede.
Sekundarna nosiva konstrukcija sastavljena je od podroznica presjeka UPN 180
koje su na promjenjivom osnom razmaku koji ovisi o toCkama pridrzanja solarnih
panela. Svi elementi su izradeni od Celika kvalitete S235. Na kostrukciju djeluje
stalno opterecenje od vlastite tezine (konstrukcija i solarni paneli) i snijega te

promjenjivo opterecenje vjetra.

15



3. ANALIZA DJELOVANJA

Analiza djelovanja napravljena je u skladu sa EN Eurocode 1 (EC1). KoriStene
norme su HRN EN 1991-1-3 [18] i HRN EN 1991-1-3/NA [20] za djelovanje snijega
te HRN EN 1991-1-4 [19] te HRN EN 1991-1-4/NA [21] za djelovanje vijetra.
Djelovanja na konstrukciju se prema promjeni intenziteta u vremenu djele na stalna,

promjenjiva i izvanredna.

3.1 Stalno djelovanje

Stalno djelovanje je ono nepromjenjivo u vremenu to jest staticko. U ovom slucaju
stalna djelovanja na konstrukciju su vlastita tezina same konstrukcije i tezina

solarnih panela.

Odabrani su solarni paneli RSM132-8-700-725BHDG od proizvodac¢a Risen Energy
CO., LTD. Tezina panela iznosi 0,13 kN/m? a dimenzije su 2384 x 1303 x 35 mm.

Dimensions of PV Module

it mm

130343
35 126342

£|
Drainage holeg
4

Growndi hicle

1400+1
2334

H
I [m -] I T i| 5
. -t

al T

= =3

Slika 6. Dimenzije solarnog panela RSM132-8-700-725BHDG [9]
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Tablica 1. Opis solarnog panela RSM132-8-700-725BHDG [9]

MECHANICAL DATA

Solarcells n-type HJT

Cell configuration 132 cells (6X 1146 X 11)

Module dimensions 2384X1303X35mm

Weight 40.5kg

Superstrate High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass

Substrate Heat Strengthened Glass

Frame High strength alloy steel

J-Box Potted, IP&8, 1500VDC, 3 Schottky by pass diodes

Cables 4.0mm?, Positive(+)350mm, Negative(-)230mm (Connector Included ),
or customized length

Connector Risen Twinsel PV-5Y02, IPGS

Vlastita tezina konstrukcije uraCunata je pomocu naredbe "selfweight" u programu

Robot Structural Analysis.

3.2 Promjenjivo djelovanje

3.2.1. Snijeg

Za proracun djelovanja snijega na krov koristen je izraz: s = y*Ce*Ct*sk gdje je:
M - koeficijent oblika opterecenja snijegom

Ce — koeficijent izlozenosti koji se za prora¢un uzima Ce= 1,0

Ct — toplinski koeficijent koji se za prorac¢un uzima Ct= 1,0

sk — karakteristi¢na vrijednost optere¢ena snijega na tlu za odredeno snjezno

podrucje i nadmorsku visinu

17



Konstrukcija se nalazi na podrucju republike Hrvatske, odnosno u gradu Vodnjanu
koji je u 1. snjeznom podrucju — priobalje i otoci na visini od 130 m.n.m..

Karakteristi¢na vrijednost optereéenja snijegom na tlu iznosi 0,50 kN/m?2.

we wE wE e wE we

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

N

-y B

wn

“wn “n

.
2 HZN e
i

D

an

Slika 7. Karta snjeznih podru¢ja Republike Hrvatske [18]
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Tablica 2. Opterecenje snijegom za snjeZna podrucja i pripadajuce nadmorske visine [18]

Nagmorska | 1. podnutie~ | L RPD0ES | oM entaima | & podrutie -

vm[nma] - p"nr::}:_r:z?mc' Primorja i Istre Hrvatsg(a gors;c'?Nﬁlr:f!?tska
[kN/m®] [kN/m?]
100 0,50 0,75 1,00 125
200 0,50 0,75 1.25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 175
400 0,50 1,00 175 2,00
500 0,50 125 2,00 2,50
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3.00 4,50
1000 2,00 4,00 3.50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

S obzirom na nagib pokrova i uvjeta 0° < a < 30°, koeficijent oblika iznosi: p = 0,8.

A
20 +—

0° 15° 30° 45° 60°

Slika 8. Koeficijent oblika opterecenja snijegom [18]

Tablica 3. Koeficijent oblika opterecenja snijegom ovisno o kutu nagiba krova [18]

Angle of pitch of roof ¢ | 0°<a=<30° 30° < & < 60° @ = 60°
1 0.8 0,8(60 - &)/30 0,0
10 0,8 + 0,8 /30 16 -
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1

Slika 9. Raspodijela opterecenja snijegom za jednostresni krov [18]

Proracun djelovanja snijega na krovu:

s=pu*xC,*xCpxs, =0,8x10x1,0%0,5=0,4kN/m?

3.2.2. Vjetar

Osnovna brzina vjetra racuna se po formuli:

Vp = Cair * Cseason * Ub,0

gdje je:

v»— 0snovna brzina vjetra

Cuir — faktor smjera vjetra (Cair = 1,0)

Cseason — faktor godiSnjeg doba (Cseason = 1,0)

vb0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra is€itana je iz karte osnovne brzine vjetra

(Slika 10) za lokaciju: Vodnjan.
vbo=30m/s

Vp = Cqir * Cseason * Vpo = 1,0%1,0x30 =30m/s
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Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra g\
e
- ¥i C
: —5
N o
3 ey o, S AL
LY. AW NS R o
~ “ - - ') 2
O " Tuma znakova
~¢ \ | R Drtavea granica
- % ~—— Rjola
:.( e e © Driavea cesta
¢, el Purteo Tat lzohipse 500 m
o % ® tmn::o:u;m i
e ] — 2ohipse 1500 M
8 o .- Noseia
':.'.:.'/ N s=me== ¢ Vi 0450 000 sanowmia
TR o 10000050000 sarveita
L. . 1. Mook Lapuan it = o 5000 6o 10 000 stanovnika
rpn oy — LT Osnowma bezina vietra s () jo najveca 10-mintna
PO — o bezina vietra na 10 m znad raveog a kategorie
' (i; » - S - heapavosti || za poveatn razdotle 50 godiea
u Lo ::‘W’“
Slika 10. Karta osnovne brzine vjetra Republike Hrvatske [19]
Tablica 4. Kategorije i parmetri terena [19]
Kategorija terena o Zmin
gon [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja 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 !
] Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 5
guma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjeéna visina 10 10
premasuje 15 m ’

MAPOMEMNA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A1
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Prema podacima iz tablice 4. lokacija spada u Il. kategoriju terena. Za tu kategoriju

odredeni su:

—  Zmin =2 m (minimalna visina)
— 2= 0,05 m (duljina hrapavosti)
— zgun= 0,05 m (hrapavosti za Il. kat. terena)

—  Zmax = 200 m (maksimalna visina)

Faktor terena k- odreduje se prema izrazu:

0,07

7o\ 0,05\"
=0,1 2 =011 (— ) =0,1
ky =0 9*(20,11> 019 * 5oz 0,19

Faktor hrapavosti terena crz) odreduje se prema izrazu:

z 6,5
Cr(n) = for *In (z_) =019+In (0 05) =092
0 ]

gdje je z= 6,5 m (visina konstrukcije)

Srednja brzina vjetra viz(z) dobiva se iz izraza:
Um(z) = Cr(z) * Co(z) * Vb = 0,92 x 1,0 *30 = 27,6 m/s

gdje je cu orografski faktor Cija je preporucena vrijednost 1,0.

Intenzitet turbulencije /v(z)za uvijet zmin < z < Zmax 0dreduje se prema izrazu:

ky 1,0

PSS REPRN

Ly = =0,21

gdje je k: faktor turbulencije Cija je preporucena vrijednost 1,0.
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Pritisak pri vr§noj brzini vjetra gpz) odreduje se prema izrazu:

1 1
Aoy = [1+ 7 % Lyp | * 3 * Pzrak * Vi = [1+7%0,21] 7* 125 27,62
= 1,176 kN /m?
gdje je:

p — gustoca zraka — pzar = 1,25 kg/m?3

Pritisak pri osnovnoj brzini vjetra g» odreduje se prema izrazu:
_1 2
dp = 5 * Pzrak * Vp

1
p =5 * 1,25 * 302 = 0,563 kN /m?

Faktor izlozenosti cez) odreduje se prema izrazu:

1,176
@ _ =2,09
4 0,563

Ce(z) =

Faktor izlozenosti c.z) se moze odrediti i iz grafa (Slika 11), on je ovisan o kategoriji
terena i visini konstrukcije. Odredena je Il. kategorija terena i visina konstrukcije z=

6,5 m pri ¢emu faktor izloZenosti ce») = 2,09.
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Slika 11. Dijagram faktora izloZenosti [19]

VeliCina pritiska vjetra okomitog na vanjske povrsine we se raCuna prema izrazu:
We = Qp(z) * Cpe

gdje je cpe koeficijent vanjskog tlaka, a gp) iznosi 1,176 kN/m?.
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Tablica 5. Vrijednosti koeficijenata cpnet za jednostresne nadstre$nice [19]

Koeficijenti neto tlaka ¢, .
tloert
B i
bi10
vjetar
—_— [C A c b
bi10
B i
e+ di10 A1 e
| ]
d
Nagib - Koeficijenti - - .
krova a Zaprijecenost ¢ sveukupne sile ¢, Podrudje A Podrucje B Podrucje C
Majveca vrijednost, svi ¢ =02 +0,5 +1,8 +1,1
0° Najmanja vrijednost, ¢=0 -0,5 -0,86 -1,3 -14
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -1.5 -1.8 -22
Majveca vrijednost, svi ¢ =04 +0.8 +2.1 +1,3
57 Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -1.1 -1,7 -1,8
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -1,6 -2.2 -2,5
Majveca vrijednost, svi ¢ +05 +1,2 + 2,4 +1,6
10° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,9 -1,5 -2,0 -21
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 (] -26 -2,7
Majveca vrijednost, svi ¢ =07 +14 =27 +1,8
15° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.1 -1.8 -24 -25
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0
Majveca vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +29 + 2.1
20° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.3 -2,2 -2.8 -29
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0
Majveca vrijednost, svi ¢ +1,0 +2,0 +31 +2,3
25° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.6 ~-286 -3.2 -32
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,5 -2,5 -2,8
Majveca vrijednost, svi ¢ +1.2 +22 +3,2 +2.4
30° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.8 -3,0 -3.8 - 3,6
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,5 -22 -27
NAPOMEMA:  + vrijednosti oznagavaju neto djelovanje vietra prema dolje
vrijednosti oznacavaju neto djglovanje vietra prema gore

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra cpe dobiva se iz tablice 5. u ovisnosti o koeficijentu
@ koji definira zaprije€enost prostora ispod nadstresnice (¢ = 0 — prazno, ¢ =1 -

puno).
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Vietar 1:

B 2
VJETAR 1; c A c %
B )
, 5200 41600 , 5200
52000
Slika 12. Opterecenja po zonama za vjetar 1
Tablica 6. Iznos opterecenja po zonama za vjetar 1
=0
ZONA POVRSINA [m?] Cpe We [kN/m?]
A 396.698 2.2 -2.59
B 61.984 -2.8 -3.29
C 61.984 -2.9 -3.41
¢o=1
ZONA POVRSINA [m?] Cpe We [kN/m?]
A 396.698 -1.6 -1.88
B 61.984 -2.9 -3.41
C 61.984 -3.0 -3.53
-3,41 -3,41
-2,59
LT LT LT LT
— | -3,29
VJETAR 1 ! TE
e Q=0 - -2,59
_I -3,29

Slika 13. Dijagrami optereéenja po zonama za vjetar 1 kada je nadstreSnica prazna

26

11920




-3,53 -3,53

1,88
HEEEREREERERRRRRRENERERRRRENND
— ] -3,41
VJETAR 1. P TE -1,88
—|-3,41

Slika 14. Dijagrami optereéenja po zonama za vjetar 1 kada je nadstreSnica puna

Vietar 2:
(9]
o
<
|_
LU
=
c
B A B [§ §
C 4
5200 41600 . 5200
52000
Slika 15. Opterecenja po zonama za vjetar 2
Tablica 7. Iznos opterecenja po zonama za vjetar 2
$=0
ZONA POVRSINA [m?] Cpe We [kN/m?]
A 396.698 -2.2 -2.59
B 61.984 -2.8 -3.29
C 61.984 -2.9 -3.41
¢=1
ZONA POVRSINA [m?] Cpe We [KN/m?]
A 396.698 -1.6 -1.88
B 61.984 -2.9 -3.41
C 61.984 -3.0 -3.53

27



-3,29 -3,29

-2,59
—
| -3,41
t t
-0 -2,59
| -3,41
—

Slika 16. Dijagrami optereéenja po zonama za vjetar 2 kada je nadstreSnica prazna

-3,41 -3,41
1,88
ENEEREREREERERERRERENRRREREEEN
— | 3,53
1 (i
@-1 | -1.88
— .35

Slika 17. Dijagrami opterecenja po zonama za vjetar 2 kada je nadstreSnica puna
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4. KOMBINACIJE DJELOVANJA

ProraCunske vrijednosti djelovanja se dobivaju umno8kom reprezentativnih
vrijednosti i parcijalnih faktora sigurnosti koji uzimaju u obzir nepovoljna odstupanja
djelovanja, nehomogenost materijala te nepouzdanost pri odredivanju ucinaka
djelovanja. Ovisno o grani¢nom stanju koje se promatra i o vrsti djelovanja parcijalni

faktori sigurnosti mogu biti:

Tablica 8. Parcijalni faktori sigurnosti za GSN

STALNO PROMJENJIVO
POVOLIJNO 1.00 0
NEPOVOLINO 1.35 1.50

Tablica 9. Parcijalni faktori sigurnosti za GSU

STALNO PROMJENJIVO
POVOLIJNO 1.00 0
NEPOVOLINO 1.00 1.00

Kod zajedni¢kog djelovanja snijega i vjetra, manje dominantno djelovanje
umanjujemo faktorom kombinacije ¢ime smanjujemo njegovo djelovanje na

konstrukciju.

Tablica 10. Faktori kombinacije za snijeg i vjetar

PRORACUNSKO FAKTOR
DJELOVANJE | KOMBINACIE @

SNIEG 0.5
VJETAR 0.6
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Lista kombinacija definirana u programu Robot Structural Analysis

Tablica 11. Kombinacije djelovanja za GSU i GSN

Combinations Name Analysis type C;)t?g:m Case nature) Definition
8 stalno + snijeg| Monlin. Combination ULS|  Structural (1+7)*1.35+2*1.50
9 stalno +vj 1,0| Nonlin. Combination ULS Structural (1+7)*1.35+3"1.50
10 stalno + v 1,1| Monlin. Combination ULS Structural (1+7)*1.35+4"1 50
11 stalno + v} 2,0| Nonlin. Combination ULS|  Structural (1+7)"1.35+5%1.50
12 stalno +vj 2,1| Nonlin. Combination ULS| Structural (1+7)*1.35+6%1.50
13 stalno + SMIEG + vj 1,0| Monlin. Combination ULS|  Structural (147)*1.35+2*1.50+30.90
14 stalno + SMIJEG + vj 1,1| Monlin. Combination ULS|  Structural (147)*1.35+2%1.50+4*0.90
15 stalno + SNIJEG + vj 2,0| Monlin. Combination ULS Structural (1+7)*1.35+2"1.50+5%0.90
16 stalno + SNIJEG + vj 2,1| Monlin. Combination ULS Structural (1+7)*1.35+2*1.50+6%0.90
17 stalno + snijeg + VJ 1,0| Nonlin. Combination ULS|  Structural (1+7)*1.35+2*0.75+3"1.50
18 stalno + snijeg + WJ 1,1| Nonlin. Combination ULS|  Structural (147)*1.35+4%1.50+2*0.75
19 stalno + snijeg + VJ 2,0| Nonlin. Combination ULS|  Structural (1+7)*1.35+5%1.50+2*0.75
20 stalno + snijeg + VJ 2,1| Nonlin. Combination ULS Structural (1+7)1.35+2"0.75+6%1.50
21 stalno + snijeg| Monlin. Combination SLS Structural (1+7+2)*1.00
22 stalno + v} 1,0| Nonlin. Combination SLS|  Structural (1+7+3)*1.00
23 stalno +vj 1,1| Monlin. Combination SLS|  Structural (1+4+7)*1.00
24 stalno + vj 2,0( Monlin. Combination SLS|  Structural (1+7+5)*1.00
25 stalno +vj 2,1| Nonlin. Combination SLS Structural (1+7+6)*1.00
26 stalno + SNIJEG + vj 1,0| Monlin. Combination SLS Structural (1+7+2)*1.00+3°0.60
27 stalno + SNIJEG + v 1,1| Monlin. Combination SLS|  Structural (1+7+2)™1.00+470.60
28 stalno + SNIJEG + vj 2,0| Monlin. Combination SLS|  Structural (1+7+2)*1.00+5%0.60
29 stalno + SMIEG + vj 2,1| Monlin. Combination SLS|  Structural (1+7+2)*1.00+6*0.60
30 stalno + snijeg + VJ 1,0| Nonlin. Combination SLS|  Structural (1+7+3)*1.00+2*0.50
3 stalno + snijeg + VJ 1,1 Monlin. Combination SLS Structural (1+7+4)"1.00+270.50
32 stalno + snijeg + VJ 2,0 Monlin. Combination SLS Structural (1+7+5)*1.00+2*0.50
33 stalno + snijeg + VJ 2,1| Nonlin. Combination SLS|  Structural (1+7+6)™1.00+270.50
gdje je:

stalno — zbroj djelovanja vlastite tezine konstrukcije i tezine pokrova

shijeg — djelovanje snijega

vj 1,0 — djelovanje vjetra 1 u slu€aju kada je nadstreSnica prazna
vj 1,1 — djelovanje vjetra 1 u slu€aju kada je nadstre$nica puna
vj 2,0 — djelovanje vjetra 2 u slu€aju kada je nadstre$nica prazna

vj 2,1 — djelovanje vjetra 2 u slu€aju kada je nadstreSnica puna
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5. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI | STABILNOSTI ZA

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

5.1 Model konstrukcije i stati¢ki prorac¢un

Model konstrukcije i statiCki proracun su napravljeni u programu Robot Structural

Analysis Professional 2025.

Tablica 12. Opterecenja na konstrukciju

Slika 18. Model konstrukcije u programu Robot Structural Analysis

# Case Load type List
1 1:Vlastita teZina self-weight 2to56 217to24 | Whole structure |-Z Factor=1.00
2 2:Snijeg (FE) uniform  |217to225 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=-0.40
163 |3:Vjetar 1,0 (FE) uniform |225 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=259
164 |3Vetar 1.0 (FE) uniform  |217to222 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=3.41
165 |3:Vjetar 1,0 (FE) uniform |223 224 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=3.29
166 |4:Vjetar 1.1 (FE) uniform |225 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=1.88
167  |4-Vjetar 1.1 (FE) uniform |223 224 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=3.41
168 |4:Vjetar 1.1 (FE) uniform  |217to222 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=3.53
169 |5Vjetar2, 0 (FE) uniform |225 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=259
170 |5Vietar 2. 0 (FE) uniform  |217t0220 223 |Px=0.0 FPY=0.0 PZ=3.41
171 |5 Vetar2, 0 (FE) uniform |221 222 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=3.29
172  |6:Vjetar 2.1 (FE) uniform |225 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=1.88
173 |6:Vjetar 2, 1 (FE) uniform  |217t0220 223 |PX=0.0 PY=0.0 PZ=353
174  |6:Vjetar 2.1 (FE) uniform |221 222 P¥=0.0 FPY=0.0 PZ=3.41
815 |7:Solami paneli (FE) uniform  {217to225 P¥=0.0 PY=0.0 PZ=-0.13
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Slika 19. Djelovanje snijega

Slika 20. Djelovanje vjetra 1,0
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Slika 21. Djelovanje vjetra 1,1

Slika 22. Djelovanje vjetra 2,0
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Slika 23. Djelovanje vjetra 2,1

Slika 24. Djelovanje tezine solarnih panela
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5.2. PROVJERA ELEMENATA ZA GRANICNO STANJE NOSIVOSTI
5.2.1. PodrozZnica
Mjerodavna je kombinacija 12: stalno djelovanje + vjetar 2 u slu¢aju kada je

nadstreSnica puna.

Slika 25. PoloZaj najopterecenije podroznice

W

Slika 26. Vrijednost poprecne sile Vz za kombinaciju 12 (podroznica)

<
204

Slika 27. Vrijednost momenta savijanja My za kombinaciju 12 (podroznica)
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| —

Vz=2429kN M, =42,04 kNm

Slika 28. Poprecna sila i moment savijanja koji djeluju na podroznicu

. b

tw

Slika 29. Poprecni presjek profila UPN 240

Tablica 13. Svojestva popreénog presjeka UPN 240 i ¢elika S235

Karakteristike ¢elika S235
E | 21000 kN/cm?
G 8077 kN/cm?
v 0.3
fy 235 N/mm?
fu 360 N/mm?

Karakteristike poprecnog presjeka
h 240,0 mm
b 85,0 mm
rl 13,0 mm
r2 6,5 mm
cw 184,0 mm
tw 9,5 mm
cf 63,75 mm
tf 13,0 mm
A 42,3 cm?2
ly 3600,0 cm*
Iz 248,0 cm*
Wpl,y 358.0 cm?3
It 19,7 cm?
Iw 22100 cm®
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Klasifikacija popre¢nog presjeka:

HRBAT
C—WS72*£

tw

_fe3s_ 25 _
N T P T
184

e *

9,5 =

19,37 <72 - Hrbat je klasa 1

POJASNICA

c
—fS9*e

t

_ [e3s_ s
R R PET

63,75 <9x1
_— *
13

49 <9 - Pojasnica je klase 1

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje (Myzs = 42,04 KNm):

Wpiy * fy _ 358 * 107 235000

= 84,13 kNm
Ymo 1,0

Mc,Rd =

Uvijet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd
42,04 kNm < 84,13 kNm

Iskoristivost popreénog presjeka:

42,04
84,13

=0499<1
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Posmicna otpornost (Vze: = 24,29 kN):

Provjera izboCavanja hrpta:

h
w7948
tw n

n = 1,2 -> za valjane profile
,235 ’235
209,88 <72 1
%
95 1,2

22,09 < 60 > Nema izbo€avanja hrpta

Ve
7 —

Ay

Wz

r—

Slika 30. Posmi¢na povrsina profila UPN 240

Ay, = 2704,85 mm?

L _Avgef, _ 270485235
zZ,Rd \/g N ]/MO \/§ N 1,0

Uvjet nosivosti:

= 366,99 kN

VZ,Ed < VZ,Rd
24,29 kN < 366,99 kN

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

24,29
366,99

=0,066<1
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Interakcija savijanja i posmika

V,pa(L) = 24,29 kN, M, g4 (L) = 42,04 kNm:

Voea < 0,5%Vzpa

24,29 < 0,5 366,99

24,29 kN < 183,49 kN -> Nema redukcije poprecnog presjeka
MV,y,Rd = Mc,Rd

My, ra = 84,13 kNm

Uvjet nosivosti:

My gq < My y ra

42,04 kNm < 84,13 kNm -> Zadovoljava

Iskoristivost poprecnog presjeka:

42,04
84,13

=0499<1

Otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje

SEG2

Segment 1
w2« ExL| [I, L[2xG=xI,
Moy =Cps—2| [+ —— ¢
L? I, m?+ExlI,
—24,85 SEC |
Y = = — —_ =2
25,03 0,89 — C; = 2,56

I, = 22100 cm®

f
|
\

I, = 19,7 cm*

I, = 248 cm*

G = E = 210000 = 80769,23 N 2 =8076,9kN 2
T2x(1+v) 2+(1+03) /23 N/mm?= = 8076,9kN /cm

= 8077kN /cm?
L=52m=520cm

M. = 2,56 *

72 % 21000 * 248 22100 4 5202 « 8077 * 19,7
5207 248 72 % 21000 * 248
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= 14809,76 kNcm

:
|
|

Slika 31. Podjela na segmente kod BT izvijanja podroznice



Wy, +f, 358 % 23,5
A = p ’y y = ! = 7
LT j M,, j 14809,76 0.75

Faktor imperfekcije

Ostali presjeci: krivulja izvijanjad — a;r = 0,76

¢LT=0,5*[1+ aLT*(E—o,z)JrEZ]

®,r = 0,5%[1+ 0,76 % (0,75 — 0,2) + 0,752 ]
CDLT = 0,5 * 1,98
q)LT = 0,99

Faktor redukcije

1
XLt = <1
—2
D+ «’ 2 — Aur
1
XLt = <1
0,99 + /0,992 — 0,752
XLT = 0,68 S 1
Za klasu 1:
Wopry*f;
Mp ra = XiT * I;,ly 2
M1
358 % 23,5
My rq = 0,68 * —1

My ra = 5200,76 kNcm

Mb,Rd = 52,01 kNm

Uvjet nosivosti:

My pq < Mppa

28,03 kNm < 52,01 kNm
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Segment 2
L=52m=520cm

—24,85
Y = 1204 = —0,59; linearnom interpolacijom dobijemo C; = 2,42

M, =242 * = 13999,85 kNcm

72 21000 248 22100 4 5202 « 8077 * 19,7
5207 248 2 % 21000 * 248

Wy, xS, 358 % 23,5
A = p ’y y = ! = 7
LT j M,, j 13999,85 0.78

Faktor imperfekcije

Ostali presjeci: krivulja izvijanja d — a;r = 0,76

®r =05+ |1+ ayr * (Ar — 0.2) + X7 |
@y =05#[1+ 0,76+ (0,78 — 0,2) + 0,782 ]
@ = 0,5 * 2,05

®,r = 1,025

Faktor redukcije

1
XLt = <1
’ —2
CDLT + q)LTZ - ALT
1 <1

Xt = <

1,025 +/1,0252 — 0,782
XL — 0,59 < 1
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Za klasu 1:

Mp,ra = Xir * Tolorly
’ YM1
358 * 23,5
My ra = 0,59 * —I1

My ra = 4512,43 kNcm

Mb,Rd = 45,12 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp ra

42,04 kNm < 45,12 kNm

42



5.2.2. Dimenzioniranje lijevog kraka glavnog nosaca

Mjerodavna je kombinacija 11: stalno djelovanje + vjetar 2 u slu¢aju kada je
nadstreSnica prazna.

Slika 34. Vrijednost momenta savijanja My za kombinaciju 11 (lijevi krak grede)
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Vz=130,06 kN M, =191,88 kNm

Slika 35. Poprec¢na sila i moment savijanja koji djeluju na lijevi krak grede

\\
AN

NS

tw

Slika 36. Poprecni presjek profila HEA 260

\]

Tablica 14. Svojestva poprecnog presjeka HEA 260 i ¢elika S235

Karakteristike popreénog presjeka Karakteristike Celika S235

h 250,0 mm E 21000 kN/cm?
b 260,0 mm G 8077 kN/cm?
r 24,0 mm v 0.3
tw 7.5 mm fy 235 N/mm?
tf 12,5 mm fu 360 N/mm?
A 86,8 cm?

Wpl,y 920,0 cm3
ly 10450,0 cm*
It 52,6 cm?
1z 3670,0 cm?
Iw 516400,0 cme
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Klasifikacija popre¢nog presjeka:
HRBAT

c
—<72+%¢
w

c=h—2*tf—2*r=114—2*8—2*12=74mm

_ [e3s_ s
T Tz
74
<7241

o =
14,8 <72 - Hrbat je klasa 1

POJASNICA

c
—<9=x¢
tr

_b oty 120 5 o
C—2 > r= ) ) = , omm

_ [e3s_ s
R R PET

45,5

<9x1

5,69 <9 - Pojasnica je klasa 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje (Myed = 191,88 kNm):

Woiy * fy _ 920 * 107 235000

= 216,2 kNm
Ymo 1,0

Mc,Rd =

Uvijet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd
191,88 kNm < 216,2 kNm

Iskoristivost popreénog presjeka:

191,88
216,2

=0888<1
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Posmi¢na otpornost (Vzed = 130,06 kN):
Provjera izboCavanja hrpta:

h
w7948
tw n

hy =h—2xt; =250 —2%12,5 =225mm

n = 1,2 - za valjane profile

,235 ’235
e= |—= |[—=1
fy 235
1

225 <72
%
75~ 1,2

30 < 60 -> Nema izbo€avanja hrpta

Slika 37. Posmi¢na povrsina profila HEA 260

Ay, =A—=2xbxtr+(t, +2x1)tf 2n*h, xt,

=8680 —2% 260125+ (7,5+2%24)%12,5>1,2% 22575
= 2873,75 mm? > 2025 mm?

Ay, = 2873,75 mm?

_Ayzxf,  287375%235
- V3 % Vg V3% 1,0

v, = 389,90 kN
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Uvjet nosivosti:
VZ,Ed < Vz,Rd
130,06 kN < 389,90 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka:

130,06
389,90

=0334<1

Interakcija savijanja i posmika

3

Voga (3L) = 130,06 kN, My 54 (31) = 191,88 kNm:

Vzga < 0,5 %V pg

130,06 < 0,5 * 389,90

130,06 kN < 194,95 kN -> Nema redukcije poprec¢nog presjeka
MV,y,Rd = Mc,Rd

My ypa = 216,2 kNm

Uvjet nosivosti:

My pqg < My y ra

191,88 kNm < 216,2 kNm -> ZADOVOLJAVA

Iskoristivost popreénog presjeka:

191,88
216,2

=0888<1
S&e ,

S&6 5
Otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje

Segment 1

N7

w2« E %1, \/IW L2+ G 1,

MCT‘= 1* Lz E"’EZ*E*IZ
p = 0 =0-C, =1,77
© 191,88 1=

Slika 38. Podjela na segmente za BT izvijanje

I, = 516400 cm® lijevog kraka grede

I, =52,6 cm*
I, = 3670,0 cm*
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B E _ 210000
2% (1+v) 2x(1+0,3)
= 8077kN /cm?

G = 80769,23 N/mm? = 8076,9kN /cm?

L=343m =343 cm

M. = 1,77 = = 164416,57 kNcm

2 % 21000 * 3670 516400 N 3432 %8077 * 52,6
3432 3670 2 % 21000 * 3670

Wy, f, 920 * 23,5
/1 — pLy y — 4 —
LT j M., j 164416,57 0,36

Faktor imperfekcije

Valjani I presjek, % = 0,96 < 2, krivulja izvijanja a — a;r = 0,21

@ =05+ |1+ ayr (Ar — 02) + X7 |
@y = 0,5+ [1+ 0,21 (0,36 —0,2) + 0,362 ]
@, = 0,5%1,16

O, = 0,58

Faktor redukcije
1

XLt = <1
/ —
O+ | Pur’ — Aur

1
XLT = <1
0,58 + /0,582 — 0,362

XLT = 0,98 S 1
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Za klasu 1:

Mpra = Xir * Ypioly
! YMm1
920 % 23,5
Mb,Rd = 0,98 * T

My ra = 19261,46 kNcm

My ra = 192,61 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp ra

191,88 kNm < 192,61 kNm

Segment 2
L=291m=291cm
—54,39 . _ B )
= To188 = —0,28; linearnom interpolacijom dobijemo C; = 2,07

M, = 2,07 %

= 254950,04 kNcm

72 % 21000 * 3670 516400 N 2912 « 8077 * 52,6
2912 3670 2 * 21000 * 3670

Wy, xS, 920 * 23,5
R = 0,29
LT j M,, 254950,04

Faktor imperfekcije

Valjani I presjek, % = 0,96 < 2, krivulja izvijanja a — a;r = 0,21

CDLT:O,S*[l‘l‘ aLT*(E_O'Z)_i_EZ:I

@ =0,5%[1+ 0,21 % (0,29 —0,2) + 0,292 ]
CDLT = 0,5 * 1,103
CDLT = 0,55
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Faktor redukcije

1
XLT = <1

2 -
Oy + «’ @ = Ay

1

XLt = <1
0,55 + /0,552 — 0,292

xur=0982<1

Za klasu 1:
Mpra = XiT * Yoirly
! YM1
920 % 23,5
Mp pg = 0,982 * 11

My ra = 19319,68 kNcm

Mb,Rd = 193,19 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp pa

191,88 kNm < 193,19 kNm
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5.2.3. Dimenzioniranje desnog kraka glavnog nosaca

Mjerodavna je kombinacija 11: stalno djelovanje + vjetar 2 u slu¢aju kada je
nadstreSnica prazna.

Slika 39. Polozaj najopterecenijeg desnog kraka grede

Slika 40. Vrijednost poprec¢ne sile Vz za kombinaciju 11 (desni krak grede)

Slika 41. Vrijednost momenta savijanja My za kombinaciju 11 (desni krak grede)
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Vz=133,38 kN M, =172,68 kKNm

Slika 42. Poprecna sila i moment savijanja koji djeluju na desni krak grede

e

tw

| 7 |

%

Slika 43. Poprecni presjek profila HEA 260

Tablica 15. Svojestva poprecénog presjeka HEA 260 i ¢elika S235

Karakteristike popre¢nog presjeka Karakteristike &elika S235

h 250,0 mm E 21000 kN/cm?®
b 260,0 mm G 8077 kN/cm?
r 24,0 mm v 0.3
tw 7,5 mm fy 235 N/mm?
tf 12,5 mm fu 360 N/mm?
A 86,8 cm?

Wply 920,0 cm?
ly 10450,0 cm*
It 52,6 cm*
Iz 3670,0 cm*
Iw 516400,0 cme®
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Klasifikacija popre¢nog presjeka:
HRBAT

c
—<72+%¢
w

c=h—2*tf—2*r=114—2*8—2*12=74mm

_ [e3s_ s
T Tz
74
<7241

T S
14,8 <72 - HRBAT JE KLASA 1

POJASNICA

c
—<9=x¢
tr

_b oty 120 5 o
C—2 > r= ) ) = , omm

_ [e3s_ s
R R PET

45,5

<9x1

569<9 > POJASNICA JE KLASE 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje (Myed = 172,68 kNm):

Wpl,y * fy _ 920 * 107° % 235000
Ymo 1,0

M¢gq = = 216,2 kNm

Uvijet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

172,68 kNm < 216,2 kNm
Iskoristivost popreénog presjeka:

172,68
216,2

=0,799<1
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Posmi¢na otpornost (Vzed = 133,38 kN):
Provjera izboCavanja hrpta:

h
w7948
tw n

hy =h—2xt; =250 —2%12,5 =225mm

n = 1,2 - za valjane profile

,235 ’235
e= |—= |[—=1
fy 235
1

225 <72
%
75~ 1,2

30 < 60 -> Nema izbo€avanja hrpta

Slika 44. Posmi¢na povrsina profila HEA 260

Ay, =A—=2xbxtr+(t, +2x1)tf 2n*h, xt,

=8680 —2% 260125+ (7,5+2%24)%12,5>1,2% 22575
= 2873,75 mm? > 2025 mm?

Ay, = 2873,75 mm?

_Ayzxf,  287375%235
- V3 % Vg V3% 1,0

v, = 389,90 kN
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Uvjet nosivosti:
VZ,Ed < Vz,Rd
133,38 kN < 389,90 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka:

133,38
389,90

=034<1

Interakcija savijanja i posmika

2

Vosa (3L) = 133,38 kN, My, 54 (31) = 172,68 kNm:

Vz,Ed < 0,5 * Vz,Rd

133,38 < 0,5 * 389,90

133,38 kN < 194,95 kN -> Nema redukcije poprec¢nog presjeka

MV,y,Rd = Mc,Rd
MV,y,Rd = 216,2 kNm
Uvjet nosivosti:

My gq < My yra

172,68 kNm < 216,2 kNm -> Zadovoljava

Iskoristivost popreénog presjeka:

172,68
216,2

=0,799<1

Otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje

Segment 1

w2« ExL| I, L2%G=xI,
M. = A [ 0
er— 12 I, m2+Exl,
Y= 0 =0-C;, =1,77
191,88 e

I,, = 516400 cm®

I, = 52,6 cm*
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Slika 45. Podjela na segmente kod BT izvijanja
desnog kraka grede



I, = 3670,0 cm*

=Lt 20000 oi06023 N/mm? = 8076,9kN jem?
T2x(1+v) 2+(1+03) 23 N/mm” = 8076,9kN/cm
= 8077kN /cm?

L=343m =343 cm

M. =177 * = 164416,57 kNcm

72 % 21000 * 3670 516400 N 3432 x 8077 * 52,6
3432 3670 2 % 21000 * 3670

Wy, * 920 * 23,5
1T = pLy "y _ =036
LT j M., j 164416,57

Faktor imperfekcije

Valjani I presjek, 2573 = 0,96 < 2, krivulja izvijanja a — a;r = 0,21

®r =05+ |1+ ayr * (Ar — 0.2) + X7 |
@, = 0,5 [1+ 0,21+ (0,36 — 0,2) + 0,36 ]
@ = 0,5%1,16

®,; = 0,58

Faktor redukcije

1
<1

XLT = <
2 —2
Dr+ 1/ D = Aur

1
XLt = <1
0,58 + /0,582 — 0,362

XL — 0,98 < 1
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Za klasu 1:

Mpra = Xir * Ypioly
! YMm1
920 % 23,5
Mb,Rd = 0,98 * T

My ra = 19261,46 kNcm

My ra = 192,61 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp ra

172,68 kNm < 192,61 kNm

Segment 2
L=291m=291cm
—54,39 . _ B )
= To188 = —0,28; linearnom interpolacijom dobijemo C; = 2,07

M, = 2,07 %

= 254950,04 kNcm

72 % 21000 * 3670 516400 N 2912 « 8077 * 52,6
2912 3670 2 * 21000 * 3670

Wy, xS, 920 * 23,5
R = 0,29
LT j M,, 254950,04

Faktor imperfekcije

Valjani I presjek, % = 0,96 < 2, krivulja izvijanja a — a;r = 0,21

CDLT:O,S*[l‘l‘ aLT*(E_O'Z)_i_EZ:I

@ =0,5%[1+ 0,21 % (0,29 —0,2) + 0,292 ]
CDLT = 0,5 * 1,103
CDLT = 0,55
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Faktor redukcije

1
XLT = <1

2 -
Oy + «’ @ = Ay

1

XLt = <1
0,55 + /0,552 — 0,292

xur=0982<1

Za klasu 1:
Mpra = XiT * Yoirly
! YM1
920 % 23,5
Mp pg = 0,982 * 11

My ra = 19319,68 kNcm

Mb,Rd = 193,19 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp pa

172,68 kNm < 193,19 kNm
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5.2.4. Dimenzioniranje stupa

Mjerodavna je kombinacija 11: stalno djelovanje + vjetar 2 u slucaju kada je
nadstreSnica prazna.

Slika 46. Polozaj najopterecenijeg stupa

Slika 47. Vrijednost uzduzne sile Fx za kombinaciju 11 (stup)

Slika 48. Vrijednost momenta savijanja My za kombinaciju 11 (stup)

59



Eri

Slika 49. Vrijednost poprecne sile Fz za kombinaciju 11 (stup)

M, = 21,03 kNm

Fx = 398,82 kN

Fz=1,44 kN

Slika 50. Sile i momenti savijanja koji djeluju na stup

, b ,

—\ <

tw

AN

Slika 51. Poprecni presjek profila HEA 450
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Tablica 16. Svojstva popre¢nog presjeka HEA 450 i elika S235

Karakteristike popre¢nog presjeka

h 440,0 mm
b 300,0 mm
r 27,0 mm
tw 11,5 mm
tf 21,0 mm
A 178,0 cm’
Wply 3220,0 cm?
ly 63720,0 cm*
It 2450 cm?
|1z 9470,0 cm*
lw 4146000,0 cm®

Klasifikacija popre¢nog presjeka:

HRBAT

c=h—2*tf—2*r=440—2*21—2*27=344mm

.

c 344

235 .
235

—=2991

t 115

Karakteristike Celika S235
E | 21000 kN/cm?
G 8077 kN/cm?
v 0.3
fy 235 N/mm?
fu 360 N/mm?

Proracun a iz polozaja nul-linije prema slici:

Slika 52. Razmak a od nul-linije do tezista [15]
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Razmak a od nul-linije do tezista:

N 398,82
= wt,+f,  ZxLi5%235  /8em
VYmo L0
a=l*(£+a) -1 *(34'4+738> = 0,71
c"\2 344" \72 77 '

Uvjeti za klasu 1:
396 * ¢

——

T 13xa-—1

29.91 < 396 * 1
T T 130,71 -1

29,91 < 48,12

c
t

POJASNICA

tw _ 300 11,5
2 2 2

— 27 =117,25mm

*

5,58 < 9 — Pojasnica je klase 1

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje (My,ed = 21,03 kNm):

Wpy * f _ 3220 » 107 * 235000

= 756,7 kNm
Ymo 1,0

Mc,Rd =

Uvijet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd

21,03 kNm < 756,7 kNm
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Iskoristivost popre¢nog presjeka:

21,03 003 < 1
756,7

Tla¢na otpornost popre¢nog presjeka (Ned = 398,82 kN):

A *fy _ 178 * 23,5
Ymo 1,0

Nera = = 4183,0 kN

Uvijet nosivosti:
Nga < N¢ra

398,82 kN < 4183,0 kN

Iskoristivost poprecnog presjeka:

398,82
4183

=010<1

Interakcija momenta savijanja i uzduzne sile
Ngg < 0,25 * Ny pg
398,82 kN < 1045,75 kN - Zadovoljava
0,5« hy, * t, * fy
Ymo

0,5 %344 * 11,5 x 235
1,0

398,82 kN < 464,83 kN — Zadovoljava

Ngg <

398,82 kN <

Posmicna otpornost presjeka (V, gy = 1,44 kN)

Provjera izboCavanja hrpta:

<72 %

e
S| Mm

hy =h—2xt; =440 — 2 %21 = 398 mm

n = 1,2 - za valjane profile
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235 235
=% ={ms =1
398 <72 1

%
11,5 — 1,2

34,61 < 60 -> Nema izboCavanja hrpta

Slika 53. Posmi¢na povrsina presjeka HEA 450

Ay, =A—=2xbxtr+(t, +2x1)t; 2n*hy, xt,

=17800 —2 %300 %21+ (11,5+2%27)*21>1,2+398 % 11,5
= 6575,5 mm? > 5492,4 mm?

Ay, = 6575,5 mm?

L _Avetf _ 65755+235
Z,Rd \/§*]/M0 \/§* 1’0

= 892,15 kN

Uvjet nosivosti:
VZ,Ed < VZ,Rd
1,44 kN < 892,15 kN

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

1,44
892,15

=0,001<1
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Interakcija momenta savijanja i poprec¢ne sile
Vea < 0,5V, g
1,44 < 0,5 x 892,15

1,44 < 446,08 — nema redukcije otpornosti od poprecne sile

Otpornost elementa na izvijanje

Axf,
Npra = X —=
M1
h 440 o .
5 = 300 =147 > 2; tr = 21 < 40; izvijanje oko osiy — y: a
= 0,21; izvijanje oko osi z — z: a = 0,34
Os y-y
_ m?+Exly  w?x21000%63720 _
N, = Z = 072677 = 86509,34 kN

1= A*fy 178%23,5
Ngr 8650934 0,2

d=05*[1+ax*(1—02)+ A?]
¢ =05x%[14+0,21+%(0,22-0,2) + 0,222]
¢ = 0,526

1

- <
A= o2 =

1

= <
X 0,526++/0,5262-0,222 ~ 1
¥=099<1

Npra = 0,99 * % — 37884 kN

Ngg < Npra

398,82 kN < 3788,4 kN

398,82
3788,4

=0,105<1
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Os z-z

w2xExl;  m%x21000%9470
12, 0,7¥3072

Nep =

1= A*fy 178%23,5
T Al Ngr 29750,5

p=05*[1+ax*(A1—-02)+ A?]

= 29750,5 kN

¢ =0,5%[1+0,34* (0,37 —0,2) + 0,37%]

¢ = 0,60

1

=—X
X= =

1

= <
X 0,6+4/0,62—0,372 1
x¥x=093<1

178%23,5

Ny g = 0,93 = 3536,54 kN

Ngg < Npra

398,82 kN < 3536,54 kN

398,82
3536,54

=0,113<1
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Otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje

Segment 1 ~]
w2« ExI | I, I2%G+I O
Mcr = Cl * -~ + -t IEIDJ
L? I, m?+ExlI, IR
]
Y= 592 _ 037 —-C, = 2,18
- 1593 1= 4 g
LLl
I,, = 4146000,0 cm® n
I, = 245,0 cm*
AN

I, = 9470,0 cm*

Slika 54. Podjela na segmente

E 210000 kod BT izvijanja stupa

T2+(1+v) 2+(1+03)
= 80769,23 N/mm?
= 8076,9kN /cm? = 8077kN /cm?

G

L=16m=160cm

M,, = 2,18 * = 3598848,8 kNcm

72 * 21000 * 9470 4146000 4 1602 x 8077 * 245
1602 9470 72 % 21000 * 9470

I | 7 A 3220 * 23,5
= |22 = = 0,15
Lt J j3598848,8

Faktor imperfekcije

Valjani I presjek, % = 1,47 < 2, krivulja izvijanja a — a;r = 0,21

®r =05+ |1+ ayr (Ar = 02) + 27 |
®,p = 0,5 [1+ 0,21+ (0,15 — 0,2) + 0,152 |
@, = 0,5+ 1,012

@, = 0,51
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Faktor redukcije

1
Xt = <1
/ —2
Dr+ (DLTZ — Aur

1
XLt = <1
0,51 ++/0,512 — 0,152

XLT - 0,98 S 1

Za klasu 1:
Mpra = Xi1 * ottty
’ YMm1
3220 * 23,5
Mb,Rd = 0,98 * T

My ra = 67415,09 kNcm

Mb,Rd = 674,15 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp pa

15,93 kNm < 674,15 kNm

Segment 2

L=307m=307cm

wo T8 s 114
T 2103 Ui

3072 % 8077 * 245

M, =114+

72 % 21000 * 9470,0 4146000
*k
3072 9470

Wy, xS, 3220 * 23,5
A= |22 = = 0,37
LT j M., 548011,45

Faktor imperfekcije

* 2 % 21000 * 9470

= 548011,45 kNcm

Valjani I presjek, % = 1,47 < 2, krivulja izvijanja a — a;; = 0,21

68



@ =05+ |1+ ayr* (Ar — 02) + 27 |

@ =05+ [1+ 0,21 (0,37 —0,2) + 0,372 ]
@ =0,5%1,173
q)LT = 0,59

Faktor redukcije
1

XLt = <1
/ —
O+ | Pur’ — Aur

1
XLT = <1
0,59 ++/0,592 — 0,372

XLT = 0,95 < 1

Za klasu 1:

Wpiy*fy
YMm1
3220 * 23,5
1,1

Mp ra = XiT *

Mb,Rd = 0,95 *

My, rq = 65351,36 kNcm
My, rq = 653,51 kNm
Uvjet nosivosti:

My gq < Mp pa

21,03 kNm < 653,51 kNm
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Interakcija bo¢nog-torzijskog izvijanja i izvijanja

Segment 1

Element izlozen uzduznoj sili i momentu savijanja mora zadovoljiti uvijet:
Ngq Cmy * My kq

———+k, * VR < q

Xy * Npird Mp1y,ra

Interakcijski faktor kij odreduje se Dodatkom A EN 1993-1-1.
Za klase popre¢nog presjeka 1 i 2:

_ Ngg 39882
Y xy*Npga  0,98%3802,73

n 0,11

ky=1+(2,-02)*n,<1+08xn,
k,=1+(015-0,2)*0,11<1+0,8%0,11

k, = 0,995 < 1,088

Cry = 0,6+ 0,4 %W > 0,4
Cry = 0,6 + 0,4 % 2,18 > 0,4

Cmy = 1,472 2 0,4

398,82 +0.995 1,472 = 15,93 <1
* ——————————————————
0,98 x 3802,73 ’ 756,7 o

0,138 < 1 — Zadovoljava; nema izvijanja u ravnini

Segment 2
Element izloZzen uzduzZnoj sili i momentu savijanja mora zadovoljiti uvijet:
N, Ciny *
Ed + ko % my yv,Ed <1
Xy * Npird Mp1y,ra
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Interakcijski faktor kij odreduje se Dodatkom A EN 1993-1-1.
Za klase popre¢nog presjeka 1 i 2:

_ Ngq _ 398,82 B
- Xy * NpLEd "~ 0,95 %3802,73

n, 0,11

ky=1+(1,-02)*n, <1+08xn,
k, =1+ (0,37-0,2)+011<1+0,8%0,11
k, =1,019 < 1,088

Cry = 0,6 + 0,4 %W > 0,4
Cmy = 0,6 + 0,4 % 1,14 > 0,4

Cmy = 1,056 = 0,4

398,82 +1019 1,056 * 21,03 <
* ———————————————————————
0,95 % 3802,73 = ' 756,7 o

0,141 < 1 — Zadovoljava; nema izvijanja u ravnini
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5.2.5. Dimenzioniranje desnog kosnika

Mjerodavna je kombinacija 11: stalno djelovanje + vjetar 2 u slucaju kada je
nadstreSnica prazna.

Slika 56. Vrijednost uzduzne sile Fx za kombinaciju 11 (desni kosnik)

N
—

Slika 57. Uzduzna sila Fx za kombinaciju 11 (desni kosnik)
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Slika 58. Poprecni presjek profila SHS 100x12,5

b

Tablica 17. Svojstva popreénog presjeka SHS 100x12,5 i &elika S235

Karakteristike popreénog presjeka Karakteristike Celika S235
h 100.0 mm E | 21000 kN/cm?
t 12.5 mm G 8077 kN/cm?
ro 18.8 mm v 0.3
ri 12.5 mm fy 235 N/mm?
A 421 cm? fu 360 N/mm?
ly 522.0 cm?*

Klasifikacija popre¢nog presjeka
C

—<33%*¢

t

c=h—-3*t=100—3%12,5=625mm

_ [e3s_ s
N A PET
625 ...,

*
125

5<33 - Presjekjeklase 1

Tla€na otpornost poprec¢nog presjeka (Ned = 409,02 kN):
Axf, 421%235
Ymo 1,0

Nera = = 989,35 kN
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Uvijet nosivosti:
Nga < Nera

409,02 kN < 989,35 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka:

409,02
989,35

=041<1

Otpornost elementa izvijanje

A*fy
Npra = X
M1
2 2
Te*Exl m“*x21000%522
N, = > Y = > = 1379,98 kN
12, 280
Axf, 42,1%23,5
A= Y = ——- =,85
Ner 1379,98 ’

Vruce dogotovljen Suplji presjek — linija izvijanja a — a = 0,21
¢=05*[1+ax*(1—02)+ A?]

¢ =0,5%[1+ 0,21 * (0,85 —0,2) + 0,85?%]

¢ =0,93

1 <1

A= ooz =

1

— <
X 0,93++/0,932-0,852 1
x=076<1

42,1%23,5

Ny ra = 0,76 * = 683,55 kN

Ngg < Npra

409,02 kN < 683,55 kN

409,02
683,55

=0,598<1
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5.2.6. Dimenzioniranje lijevog kosnika

Mjerodavna je kombinacija 11: stalno djelovanje + vjetar 2 u slucaju kada je
nadstreSnica prazna.

Slika 59. Polozaj najopterecenijeg lijevog kosnika

Slika 60. Vrijednost uzduZne sile Fx za kombinaciju 11 (lijevi kosnik)

~

N

/

Slika 61. Uzduzna sila Fx za kombinaciju 11 (desni kosnik)

|

|

|

I Vi = 573,06 kN
——

|

|

|

|
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Slika 62. Poprec¢ni presjek profil SHS 100x12,5

b

Tablica 18. Svojstva poprecnog presjeka SHS 100x12,5 i ¢elika S235

Karakteristike popre¢nog presjeka Karakteristike Celika S235
h 100.0 mm E | 21000 kN/cm?
t 12.5 mm G| 8077 kN/cm?
ro 18.8 mm v 0.3
ri 12.5 mm fy 235 N/mm?
A 42.1 cm’ fu 360 N/mm?
ly 522.0 cm*

Klasifikacija popre¢nog presjeka
C

—<33%*¢

t

c=h—-3*t=100—3%12,5=62,5mm

_ [ess_ fess
R T P T
625 ...,

*
12,5~

5<33 - Presjekjeklase 1

Tlacna otpornost popre¢nog presjeka (Ned = 573,06 kN):

A * fy B 42,1 % 23,5
Ymo 1,0

Nera = = 989,35 kN
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Uvijet nosivosti:
Nga < Nera

573,06 kN < 989,35 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka:

573,06
989,35

=058<1

Otpornost elementa izvijanje

Axf,
Npra = X p -

M1

T *E*Iy _ m?%21000%522
N 3402

1= A*fy 42,1%23,5
T Al Ngr 9359

Ner =

= 935,9 kN

Vruée dogotovljen Suplji presjek — linija izvijanja a — a = 0,21
¢ =05*[1+ax(1-0,2)+1?]

¢ =0,5%[1+0,21*(1,03—0,2) + 1,03?%]

¢ =112

1
e —
sl

1

= <
X 1,12++/1,122-1,032 — 1
x=064<1

42,1%23,5

Nb,Rd = 0,64 * = 576,59 kN

Ngg < Npra

573,06 kN < 576,59 kN

573,06
576,59

=099%4 <1
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5.3. PROVJERA ELEMENATA ZA GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

5.3.1. Provjera podrozZnice

Pomak podroznice za kombinaciju 24: stalno + vjetar 2 za slucaj prazne
nadstresnice.

56.0 4 >,

540 !’/ \\\
52 0— -

50.0—4% — —
480 Length (m)

0.00 10.00 20.00

Slika 63. Pomak podroznice za kombinaciju 24

Uvjet uporabivosti:

l 5200
<<—=—
— 250 250

Element ne zadovoljava uvjet uporabivosti.

=20,8cm

5.3.2. Provjera lijevog kraka nosive konstrukcije

Pomak lijeve grede za kombinaciju 24: stalno + vjetar 2 za slu€aj prazne
nadstresnice.

70.0/UZ (cm)
50.0 -
30.0 —
"H-_
10.0
Length (m
-10.0 =ngth (m)
000 100 200 300 400 500 600 700

Slika 64. Pomak lijevog kraka grede za kombinaciju 24
Uvjet uporabivosti:

[ 63425
§<—=
100 100

Element ne zadovoljava uvjet uporabivosti.

=6,34cm
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5.3.3. Provjera desnog kraka nosive konstrukcije
Pomak desnog kraka grede za kombinaciju 21: stalno + snijeg.

10.0UZ (em)
_-ID_D e —
-30.0 =
-50.0 =
Length (m
0.0 gth (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Slika 65. Pomak desnog kraka grede za kombinaciju 21

Uvjet uporabivosti:

l 634,25
§<—=
100 100

Element ne zadovoljava uvjet uporabivosti.

=6,34cm

S obzirom da konstrukcija ne zadovoljava grani¢no stanje uporabivosti, zbog
prevelikih progiba uzrokovanih primarno vjetrovnim opterecenjem, moze se
prilagoditi na nacin da se:

- smaniji razmak glavne nosive konstrukcije kako bi raspon podrozZnica bio
maniji

- dodaju stupovi na vanjskim djelovima lijevog i desnog kraka greda kako bi
se smanjio pomak vanjskih rubova greda

- postave na razli€ite visine lijevi i desni krakovi greda kako bi se dobio
prostor kroz koji vietar moze strujati kako bi se smanjilo opterecenje vjetra
na konstrukciju

- prilagodi geometrija konstrukcije kako bi se ostvarila optimalna raspodjela
opterecenja po elementima, npr. promjena nagiba kosnika da bi se smanijilo
djelovanje opterecenja odizuéeg vjetra na grede i time umanjio pomak
rubova greda
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6. PRORACUN PRIKLJUCAKA KONSTRUKCIJE
6.1. PRIKLJUCAK STUPA | AB TEMELJA

Tablica 19. Svojstva popreénog presjeka HEA 450, elika S235 i vijaka M22

Podlogri mort
t=20mm

M’N =21,08 kNm

HEA 450
5235

4

M22, k.v. 8.8

Podlozna pioéa
/1000xmx20mm

Slika 66. Priklju¢ak stupa na betonski temelj

Karakteristike popre&nog presjeka
h 440,0 mm
b 300,0 mm Vijci M22 k.v. 8.8
r 27,0 mm d 22 mm
tw 11,5 mm do 24 mm
tf 21.0 mm As 303 mm?
A 178.0 om? fyb 640 N/mmz
Wply 3220.0 om? fub 800 N/mm
ly 63720,0 cm*
It 245,0 cm*
4 9470,0 cm*
lw 4146000,0 | ©m°
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Djelovanje momenta savijanja na vijke:

X1

I

My,Ed = 21,03 kNm

R
.

0000000 IS
ot e e e e e e et e et e ta T et
T T N e N e N

Slika 67. Udaljenost X1 na prikljucku stupa i temelja

Stup je opterecen samo momentom savijanja pa provjeravamo otpornost vijaka na
vlak:

My gq = Ny * xq
Mygq 21,03
N, = 222 = = 35,64 kN
17y 0,59

Otpornost vijaka na vlak:

ky * fup * As 0,980 * 3,03
Ym2 B 1,25

Fira = = 174,53 kN

kz = 0,9

Fira = 2 % Fipa

Fera = 2% 174,53 = 349,06 kN
Ny < Fipa

35,64 < 349,06 (10,21% )
Vijci zadovoljavaju nosivost
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Djelovanje na zavar:

el .
e ..--'"

|
'I g = 21,03 kNm '

|
I
| |
_.|. __________ .I._
|
I
I
|

il ./| [
| |
Wi Fal A il FFirrr T

Slika 68. Udaljenost X2 na priklju¢ku stupa i temelja
My gq = N * x;

Mygq 21,03

N, = =
27 x, 0419

= 50,19 kN

Racunsko djelovanje na zavar

2
FW,Ed = (VzéEd) + NZZ = 50]19 kN

Racunska otpornost vijaka (za 1 cm )

fu 64
——*a x 0,5
V3x*f V3%0,8
F = v = . = 18,48 kN
W,Rd )/Mz 1'25 8) 8 k
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Ukupna otpornost zavara:

FW,Rd = Fw,Rd * L
ZLzb+(b—tw—2r)+2*(200—20)=894,5mm=89,45€m

Fora = 18,48 x 89,45 = 1652,61 kN

Uvjet nosivosti:

FW,Ed < FW,Rd
50,19 kN < 1652,61 kN ( 3,03%)

Zavar zadovoljava uvjet nosivosti.

6.2. PRIKLJUCAK STUPA | DESNOG KRAKA GREDE

15 M20, k.v. 8.8

5; 260 mm

NG 10225 mm) [ NG 1?2,25 mn

/;/

> = 44,89 kN

: 260 mm HEA 260 yEd =51,63 kNm
e S 235 \L
£

HEA 450
S 235

Slika 69.Priklju¢ak stupa i desnog kraka grede

Proracun vij¢anog spoja:

Djelovanja na vijke:

My gq = Ny * x4y
M,rq 51,63
N, = 222 = = 295,03 kN
7 %, 0175



Otpornost vijka na posmik:

ay * fup *A 0,6 x80 3,03
Ym2 B 1,25

Fyra = = 116,35 kN

Otpornost vijaka u spoju:

Fora =n*mxF,p; =4x1%116,35 = 465,41 kN
Uvjet nosivosti spoja:

Negqg < Fyra

44,89 kN < 465,41 kN (9,65%)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

ky*ap*fy*xd*xt 25%x1%x64%2x1,5
Fpra = =
Ym2 1,25

= 384 kN
e
by = min (28 %2~ 17,25) = (7.21,25) = 25
0

1 Jfu,
3*d0' fu '

ap = min( 1) =(1,34;1,25;1) =1

fi, = 640 N/mm?

d=20mm
YMZ = 1,25
t =15mm

Ukupna otpornost:

Fyora = 4 % Fypg = 4384 = 1536 kN

Uvijet nosivosti:
Ngq < Fy ra

44,89 kN < 1536 kN (2,9%)

Otpornost vijaka na vlak:

ky * fup * As 0,9 %80 3,03
Ym2 B 1,25

Fira = = 174,53 kN

k2 = 0,9
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fup = 800 N/mm?
)/MZ = 1,25
A; = 303 mm?

Otpornost dva vla¢na vijka u spoju:
m =2*Fipa

ﬁ =2%*174,53 = 349,06 kN

Ny < Fira

295,03 kN < 349,06 (84,52% )

Interakcija posmika i vlaka:

Fv,Ed Ft,Ed

+ <1
Fyora 14 % Fypa
V, 44,89
Fypa = ZT” =——=1122kN

F,ra = 116,35 kN

N, 29503
Ft,Ed = 7 = ) = 14‘7,52 kN

Ft,Rd = 174‘,53 kN

11,22 147,52
+ <
116,35 ' 1,4 * 174,53

07<1

Vijci zadovoljavaju nosivost.

ProraCun zavarenog spoja:

My pqg = Ny * x,
M, zq 51,63
N, = 2E% _ = 216,93 kN
27 x, 0,238

Racunsko djelovanje na zavar

Foypa = \/(%)2 + N2 = J(%S")z + 216,932 = 218,09 kN
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Racunska otpornost vijaka (za 1 cm )

fu a 64

—=— 0,5
V3 *pB V30,8
F = w = 4 = 18,48 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fw,Rd = Fw,Rd * L

ZLzb+(b—tw—2r)=464,5mm=46,45cm

F,ra = 18,48 » 46,45 = 858,4 kN

Uvjet nosivosti:
Fw,Ed < Fw,Rd

218,09 kN < 858,4 kN ( 25,41%)

Zavar zadovoljava uvjet nosivosti.
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7. UTJECAJ VJETRA NA SUSTAV NADSTRESNICA U SERWJI

Kako bi utvrdili djelovanje vjetra na sustav nadstreSnica u seriji napravljena je
simulacija vjetra u programu Robot Structural Analysis 2025 na sustavu od 10
nadstreSnica postavljene paralelno jedna do druge na razmaku od 7 metara Sto
odgovara Sirini dvosmjerong prolaza za automobile. Simulacija je provedena za tri

smjera vjetra.

Slika 70. Sustav nadstreSnica u seriji

Wind direction
Ly
X+ []x--
- -
1t
X+v+[] []x-v+
Y+

Slika 71. Smjerovi puhanja vjetra

Pressure maps - Objects (kPa)
S ol HHE

M 5 Il
B 6 Il
s, ’
It I
027 Il

0.14 ’
oo I‘

i

| L
1
|

0.14
0.27

|
L] :0 41 | ;‘ [ i }
A 111
— 0.54 } H
-0.68 | ‘
[ BRYY i O ’
= 11 1 1
Wind X- 30 m/s (f =1.00) Simulation (1)

Slika 72. Rezultati simulacija vjetra za smjer X-
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Pressure maps - Objects (kPa)
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Wind X+ 30 m/s (f =1.00) Simulation

Slika 74. Rezultati simulacija vjetra za smjer X+

Usporedbom rezultata proraCuna djelovanja vjetra po normi HRN EN 1991-1-4:2012
Eurocod 1 i rezultata dobivenih simulacijom, vidimo da postoje razlike u obliku i
raspodjeli vjetrovnih zona te veli€ini optereCenja na tim zonama. S obzirom da je
simulacija provedena u slu€aju kada je nadstreSnica prazna, taj slu¢aj uzimamo i

kod proracuna po normi.

Vijetar u X- smjeru

Simulacijom je dobiveno da se kod vjetra brzine 30 m/s iz smjera X- javlja odiZuce
opterecCenje na pokrovu nadstresnice od 0,23 kPa koje djeluje na povrsini sa slike
(Slika 69.), a kod ruénog proracuna odizuc¢e opterecenje djeluje na cijeloj povrsini
krova podijeljeno u vjetrovne zone sa slike (Slika 13.) i iznosi od najmanijih 2,59 kPa
do najvecih 3,41 kPa.
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Vjetar u X+ smjeru

Simulacijom je dobiveno da se kod vjetra brzine 30 m/s iz smjera X+ javlja
maksimalno odiZzuce opterecenje na pokrov nadstresnice od 0,62 kPa koje djeluje
na prvu i zadnju nadstreSnicu na razli€itim povrS§inama dok se na ostalim javlja
odizuce opterecenje od maksimalnih 0,24 kPa na rubovima krovova (Slika 71.). Kod
rucnog proracuna odizuce opterecenje djeluje po cijeloj povrsini krova podjeljeno u
vjetrovne zone sa slike (Slika 13.) i iznosi od najmanjih 2,59 kPa do najvecih 3,41
kPa.

Vijetar u Y+ smjeru

Simulacijom je dobiveno da se kod vjetra brzine 30 m/s iz smjera Y+ javlja
maksimalno odizuce opterecenje na pokrov nadstreSnice od 0,22 kPa koje djeluje
na rubovima krovova na strani koja je na udaru vjetra (Slika 70.). Kod ru¢nog
proraCuna odiZzuc¢e opterecenje djeluje po cijeloj povrsini krova i podjeljeno je u
vjetrovne zone sa slike (Slika 16.) i iznosi od najmanijih 2,59 kPa do najvecih 3,41
kPa.

Iz ovoga mozemo zakljuciti da je kod projektiranja sustava nadstreSnica potrebno
uzeti u obzir medudjelovanje gradevina kod proraCuna vjetrovnog opterecenja zato
Sto vjetar ne djeluje na svaku nadstreSnicu u sustavu istim intenzitetom i u istim
vjetrovnim zonama. Kao $to mozemo vidjeti iz gore navedenih rezultata, raspodjela
vjetrovnog opterecéenja je razli€ita za svaku nadstre$nicu, a intenziteti vjetra su veci
za proracun po Eurokodu, iz tog razloga je taj proracun uzet kao mjerodavan. U
slu€aju da se provedenom simulacijom dobiju veéi intenziteti vjetra nego
proracunom po Eurokodu trebalo bi to uzeti u obzir i eventualno dodatno provjeriti

te kriticne pozicije na konstrukciji.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim zavrSnim radom prikazan je primjer projektiranja Celicne konstrukcije
nadstreSnice za natkrivanje 40 parkirnih mjesta sa solarnim panelima. Za analizu
opterecenja u obzir su uzeta stalna djelovanja vlastite tezine i tezine solarnih panela
te promjenjivo djelovanje vjetra i snijega. Konstrukcija je modelirana u programu
Robot structural analyisis professional 2025 u kojemu je proveden i statiCki proracun
iz kojeg su dobivene rezne sile i momenti savijanja u konstrukciji. Zatim su
najoptereceniji elementi konstrukcije dimenzionirani prema grani¢nom stanju
nosivosti i graniénom stanju uporabivosti. Elementi su zadovoljili GSN, medutim
GSU nisu zadovoljili. Kako bi konstrukcija zadovoljila grani¢no stanje uporabivosti
potrebno je napraviti prethodno navedene prilagodbe u modelu konstrukcije.
ProracCunati su prikljucci stupa i betonskog temelja te stupa i grede koji su izvedeni
s vijcima i zavarima. Vijci i zavari priklju€aka su zadovoljili traZzenu nosivost. Na kraju
provedena je simulacija vjetra na sustavu nadstreSnica u programu Robot structural
analysis professional 2025 te je zaklju¢eno da je zbog medudjelovanja konstrukcija
raspodjela vjetrovnog optereéenja drugacija na sustavu nadstreSnica nego na
jednoj nadstresnici to jest proracun koji se po Eurokodu provede za jednu
nadstresnicu ne vrijedi za cijeli sustav te bi se trebale provoditi simulacije kako bi se

konstrukcija preciznije isprojektirala.

90



9. LITERATURA

Slike i internetski izvori:

[1] https://quttashop.hr/nadstresnica-za-auto

[2] http://www.tkm.hr/drvena_nadstresnica_za_ auto.php

[3] https://www.bauhaus.hr/paviljoni-s-promjenjivim-krovom/sunfun-jakarta-paviljon-sa-
sjenilom-na-namatanje-xl/p/22987587?adb_search=nadstre%C5%A1nice

[4] https://web.archive.org/web/20091228184827/http://www.ksip.hr/ss_hr.htm
pristup 05.08.2024

[5] https://www.energianaturalis.hr/

[6] https://www.energy2store.hr/solarni-paneli-za-odrzivu-energetsku-buducnost/
pristup 06.08.2024.

[7] https://www.energianaturalis.hr/zelim-znati/cetiri-prednosti-i-dva-nedostatka-
solarnih-elektrana pristup 06.08.2024.

[8] https://www.hep.hr/projekti/obnovljivi-izvori-energije/neintegrirane-suncane-
elektrane/3422

[9] https://en.risenenergy.com/uploads/20240904/HSA RSM132-8-700-
725BHDG%20IEC1500V-35mm%202024H2-3-EN.pdf

[10] https://www.dlubal.com/en/cross-section-properties/ pristup 03.08.2024.

[11] https://hr.home-diary.net/7377534-what-dimensions-should-a-carport-have
pristup 24.07.2024.

[12] https://bs.versal-wood.com/1776-do-it-yourself-metal-roofing-for-cars/ pristup
05.08.2024.

[13] Androié¢ B., Dujmovié D., Dzeba I., Celiéne konstrukcije 1, |A Projektiranje,
Zagreb, 2009.

v

[14] Androi¢ B., Dujmovi¢ D., Dzeba |., Celi¢ne konstrukcije 2, Numericki primjeri
prema EC3, |A Projektiranje, Zagreb, 2007.

[15] Krolo P., Materijali sa predavanja i vjezbi iz kolegija Osnove celi¢nih
konstrukcija, skripta, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci, 2023.

[16] Turci¢ N., Vukic¢ H., Andri¢ D., Nosive konstrukcije 2, Drvene i ¢elicne
konstrukcije, skripta, Sveuciliste u Zagrebu, Arhitektonski fakultet, Zagreb, 2019.

[17] Gukov I., Osnove prora¢una i djelovanja na konstrukcije, skripta, Tehnicko
veleuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2007.

91


https://guttashop.hr/nadstresnica-za-auto
http://www.tkm.hr/drvena_nadstresnica_za_auto.php
https://www.bauhaus.hr/paviljoni-s-promjenjivim-krovom/sunfun-jakarta-paviljon-sa-sjenilom-na-namatanje-xl/p/22987587?adb_search=nadstre%C5%A1nice
https://www.bauhaus.hr/paviljoni-s-promjenjivim-krovom/sunfun-jakarta-paviljon-sa-sjenilom-na-namatanje-xl/p/22987587?adb_search=nadstre%C5%A1nice
https://web.archive.org/web/20091228184827/http:/www.ksip.hr/ss_hr.htm
https://www.energianaturalis.hr/
https://www.energy2store.hr/solarni-paneli-za-odrzivu-energetsku-buducnost/
https://www.energianaturalis.hr/zelim-znati/cetiri-prednosti-i-dva-nedostatka-solarnih-elektrana
https://www.energianaturalis.hr/zelim-znati/cetiri-prednosti-i-dva-nedostatka-solarnih-elektrana
https://www.hep.hr/projekti/obnovljivi-izvori-energije/neintegrirane-suncane-elektrane/3422
https://www.hep.hr/projekti/obnovljivi-izvori-energije/neintegrirane-suncane-elektrane/3422
https://en.risenenergy.com/uploads/20240904/HSA_RSM132-8-700-725BHDG%20IEC1500V-35mm%202024H2-3-EN.pdf
https://en.risenenergy.com/uploads/20240904/HSA_RSM132-8-700-725BHDG%20IEC1500V-35mm%202024H2-3-EN.pdf
https://www.dlubal.com/en/cross-section-properties/
https://hr.home-diary.net/7377534-what-dimensions-should-a-carport-have
https://bs.versal-wood.com/1776-do-it-yourself-metal-roofing-for-cars/

Norme:

[18] HRN EN 1991-1-3:2012 Eurocod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1-3:
Opca djelovanja - Opterecenje snijegom, Zagreb, 2012.

[191 HRN EN 1991-1-4:2012 Eurocod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1-4:
Opc¢a djelovanja — Djelovanje vjetra, Zagreb, 2012.

[20] HRN EN 1991-1-3:2012/NA Eurocod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1- 3:
Opc¢a djelovanja - Opterecenje snijegom - Nacionalni dodatak

[21] HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012 Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio
1-4: Opca djelovanja - Djelovanje vjetra - Nacionalni dodatak

92



10. NACRTI

93



5200

492700700 984 700700 984 700700 984 700700 984 700700 492
11920

2500

1602,03 3067,23

4802,28

6838,53

52000

C
N
O
C
N
Z
U
o
Q)
=
M
O

G

F

GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Zavrs$ni rad
Celiéna konstrukcija jednostresne

nadstresnice za natkrivanje
parkirali$ta

Sadrzaj nacrta
Nacrt ¢eli¢ne konstrukcije
jednostreSne nadstreSnice

Student: Kolegij:

Ivan Asi¢ Osnove ¢eli¢nih konstrukcija
Mentor: Datum: Mijerilo: List:
doc. dr. sc. Paulina Krolo IX2024. |1:175 1




DETALJ PRIKLJUCKA STUPA | AB TEMELJA

M, ¢, = 21,03 kKNm

HEA 450
S 235

M22, k.v. 8.8

Podlozna ploc¢a
1000 x 500 x 20 mm

Podlozni mort

™~

t=20 mm

o o

o o

A A
! o
o
| ~

m 5. L17,25‘mm

5: 344 m
o> '
¢ 5: 117,24 mm
| [N |
—ap L] . | | _$_

N i
5; 300 mm
5; 200 mm

@
Do
o
o
3
3
|
!
300
500
700

| | o
o
! ~

o o

o o

- -

100 120 170,5 419 170,5 120 100
100 120 760 120 100
1200

300
~ [HEA4sO] ]
S 235 T
11,5
M22, k.v. 8.8
J 1] 1] ]
>

DIMENZIJE UKRUTE

200

DIMENZIJE PLOCE

120

760

120

1000

100

300
500

100

G

F

GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Zavrs$ni rad

Celiéna konstrukcija jednostre$ne
nadstresnice za natkrivanje
parkiraliSta

Sadrzaj nacrta

Detalj prikljucka stupa i AB temelja

Student: Kolegij:
Ivan Asi¢ Osnove ¢eli¢nih konstrukcija
Mentor: Datum: Mierilo: List:

doc. dr. sc. Paulina Krolo

1X2024. (1:10

2




DETALJ PRIKLJUCKA STUPA | DESNOG KRAKA GREDE

HEA 450

15 M20, k.v. 8.8

~

‘N

HEA 260]
$235 |

i

M20, k.v. 8.8

_A5;260 mm

; 102,25 mm

m 55;I 102,25 mm

M, ¢, = 51,63 kNm

HEA 450

N5; 260 mm

DIMENZIJE PLOCE

_é_

-
|+

88,75 112,5 74,21

70

I
160 70

300

G

F

GRABPEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Zavrsni rad

Celigna konstrukcija jednostresne
nadstresnice za natkrivanje
parkiralita

Sadrzaj nacrta
Detalj priklju¢ka stupa i desnog
kraka grede

Student:
Ivan Asi¢

Kolegij:
Osnove ¢eliénih konstrukcija

Mentor:
doc. dr. sc. Paulina Krolo

Datum:

1X'2024.

Mijerilo:

1:10

List:
3




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


