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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu napravljen je pregled razliCitih konstrukcijskih sustava reklamnog
panoa. Cilj zavrsnog rada je dati prijedlog konstrukcije reklamnog panoa, analizirati njegovo
ponasanje pod djelovanjem karakteristicnih optereéenja, te provesti dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata. Provedeno je dimenzioniranje celicne konstrukcije reklamnog
panoa smjestenog u industrijskoj zoni grada Kutine. Djelovanja na konstrukciju izracunata su u
skladu sa propisima EC1 i prema Nacionalnom dodatku koja su temeljena na podacima o
geografskom polozaju. Staticki proracun izraden je u racunalnom programu Robot Structural
Analysis. Dimenzioniranje elemenata provedeno je za grani¢no stanje nosivosti (GSN) i

grani¢no stanje uporabljivosti (GSU). Na kraju je proveden proracun spoja stupa s temeljem.

Klju¢ne rijeci: staticki proracun, reklamni pano, ¢elicna konstrukcija, grani¢no stanje nosivosti

(GSN), grani¢no stanje uporabljivosti (GSU)

SUMMARY

In this final paper, an overview of various construction systems of billboards is given. The aim
of the final work is to propose a billboard structure, to analyze its behavior under the action
of characteristic loads, and to carry out the sizing of structural elements. The design of the
steel billboard structure that is located in the industrial zone of the city of Kutina was carried
out. The loads on the structure are calculated in accordance with the regulations of EC1 and
according to the National Annex, which are based on data on geographical location. Static
calculation was made in the computer program Robot Structural Analysis. The sizing of the
elements was performed for the Ultimate Limit State (ULS) and the Serviceability Limit State

(SLS). Finally, a calculation of column base connection was carried out.

Keywords: static calculation, billboard, steel structure, Ultimate Limit States (ULS),

Serviceability Limit States (SLS)
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1.UvOD

U danasnje vrijeme reklame su prisutne svuda oko nas. Svrha reklame je da na razne
nacine prikaze i prezentira publici proizvod ili uslugu koja se prodaje, pri ¢emu je reklamni pano
jedan od Cesto odabranih nacina reklamiranja. Reklamni panoi jedan su od najstarijih nacina
oglasavanja. Reklamni panoi ili ¢esée zvani billboardi popularno su sredstvo oglasavanja koje
se nalazi na otvorenom, ¢esto u blizini prometnice ili autoceste [1]. lako su se reklamni panoi
tijekom godina drasticno promijenili, njihova je svrha ostala ista. Reklamne panoe i danas
nalazimo svuda oko nas i to u raznim oblicima koji ¢e se spomenuti u nastavku ovoga rada.
Danas se uglavnom rade reklamni panoi velikih gabarita te ¢e iz tog razloga fokus ovoga rada
biti na njima.

Cilj ovog rada je prikazati ponasanje reklamnog panoa u zadanim uvjetima i dimenzionirati ga
kako bi bio mehanicki otporan i stabilan. U prvom dijelu ovoga rada napravljen je pregled
konstrukcija reklamnih panoa. Drugi i tre¢i dio vezani su uz analizu djelovanja vjetra na
konstrukciju reklamnog panoa i stup. U ¢etvrtom dijelu konstrukcija panoa i stupa modelira se
u programskom paketu Robot structural analysis professional. Peti dio vezan je uz proracun
otpornosti svih elemenata konstrukcije. Na kraju dan je prijedlog izvedbe spoja stupa i temelja

uz pomoc¢ programskog paketa Robot structural analysis professional.



2. REKLMANI PANOI

Reklamni pano je uobicajeni pojam koji se koristi za opisivanje vrste vanjskog
oglasavanja na autocestama, cestama i u gradovima, tako da ih vidi veci broj pjesaka i vozaca.
Reklamni panoi mogu biti samostojeci, montirani na zgrade ili pri¢vr$¢eni na druge gradevine.
Samostojeci reklamni panoi su oni ¢ija se reklamna povrsina oslanja na nosive stupove. Na
reklamnom panou nalazi se reklama koja je najcesce naslikana na platnu, ali mozZe biti i u

digitalnom obliku [1].

Najstariji poznati pano nalazio se u egipatskom gradu Tebi prije viSe od 3000 godina. Panoi u
proslosti nisu imali reklamnu ulogu. Reklamni panoi kakve danas poznajemo poceli su se
koristiti 1790-tih razvojem litografije [2]. Nosiva konstrukcija reklamnog panoa do 20-tog
stoljeca bila je drvena (Slika 1). Za konstrukciju reklamnih panoa jos se uvijek koristi drvo ali i
Celik koji se poceo primjenjivati od 1913. godine razvojem oglasavanja u Americi [3]. Zbog boljih
svojstava i jednostavnosti izgradnje danas se vise koristi Celik, dok su drveni reklamni panoi
puno rjedi. Celik je jedan od najvaZnijih materijala koji se koristi u gradnji panoa, jer €ini
potporni okvir i osigurava da je cijela konstrukcija évrsta i sigurna. Celik je idealan materijal jer

ostaje uspravan pri jakim vjetrovima i dovoljno je lagan da se ne rusi pod vlastitom tezinom.

Slika 1. Drveni reklamni pano [4]



2.1. Konstrukcija reklamnog panoa

Osnovna konstrukcija reklamnog panoa kao $to je prikazano na slici 2 sastoji se od
nosivog stupa, reklamne povrsine, spoja stupa s reklamnom povrsinom i temelja. Kod
samostojecih reklamnih panoa reklamna povrsina nalazi se na stupovima koji imaju visinu od 6
do 30 m. Nosivi stup koji nosi cijelu konstrukciju najvaznija je komponenta u cijeloj konstrukciji.
Stupovi moraju biti dovoljno stabilni da izdrze pritisak vjetra. Stupovi reklamnog panoa danas
se uglavnom izvode od celi¢nih cijevi kruznog poprecnog presjeka. S obzirom na visoku
koncentraciju naprezanja u podrucju spoja stupa i reklamne povrsine, njihov se spoj uglavnom

izvodi vijcima ili varenjem [5].

............ ]  REKLAMNA
'_.._._.___‘-;.'_ _______ I POVRSINA

.

D

3 SPOJ

== STUPAI

%8 REKLAMNE
POVRSINE

NOSIVISTUP
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Slika 2. Komponente konstrukcije reklamnog panoa [6]

Konstrukcija reklamnog panoa moze se sastojati od jednog ili vise nosivih stupova. Ovisno o
polozaju reklamne povrsine kod konstrukcija s jednim stupom mozZe se razmatrati paralelna
izvedba (Slike 3.i4.), Vizvedba (Slike 5.1 6.) ili trokut izvedba (Slike 7 i 8) [7]. Reklamne povrsine
na sebi osim reklame sadrze i rasvjetnu opremu. NajceSce dimenzije reklamne povrsine su:

3x12, 4x12, 5x12, 5x10, 5x15 (metara) [8].



Slika 3. i Slika 4. Tlocrt paralelne izvedbe (lijevo) [9] Primjer paralelne izvedbe (desno) [10]

Slika 7. i Slika 8. Tlocrt trokutaste izvedbe (lijevo) [9] Primjer trokutaste izvedbe (desno) [12]



Paralelna izvedba reklamnih panoa omogucuje razliCite polozaje nosivog stupa. S obzirom na
njegov polozaj razlikujemo: stup na sredini (Slika 9. i 10.), stup izmaknut na jednu stranu ,,polu
zastava” (Slika 11. i 12.), stup na rubu panoa ,zastava“ (Slika 13.i 14.) i stup izvan gabarita

reklamnog panoa , produzena zastava“ (Slika 15.i 16.) [13].

Slika 9. i Slika 10. Izvedba stupa na sredini (lijevo) [13] i

Primjer izvedbe stupa na sredini (desno) [14]

£ e
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Slika 11. i Slika 12. Izvedba ,polu zastava“ (lijevo) [13] i

Primjer izvedbe , polu zastava” (desno) [15]



Slika 13. i Slika 14. Izvedba ,zastava“ (lijevo) [13] i

Primjer izvedbe ,zastava” (desno) [16]

Slika 15. i Slika 16. Izvedba ,produZena zastava“ (lijevo) [13] i

Primjer izvedbe ,produzena zastava“ (desno) [17]

Postoje razni nacini izvedbe reklamne povrsine. Najvedi raspon imaju reSetkaste

reklamne povrsine. One se izvode od celika koji kao lagan materijal moZe osigurati postizanje
velikih dimenzija (Slika 17.). Cesta je izvedba punostijenih reklamnih povrsina koji se izvode od
Celika ili sve rjede drveta (Slika 18.). Danas je sve popularnije koristenje digitalne reklamne

povrsine ciji je digitalni zaslon pridrzan metalnim okvirom koji je oslonjen na nosivi stup (Slika

19.120.) [7].



Slika 17. ReSetkasta reklamna povrsina [18]

Slika 18. Punostijena drvena reklamna povrsina [19]

Slika 19 i Slika 20. Digitalni zaslon (lijevo) [20] i Metalni okvir (desno) [21]



3. ANALIZA DJELOVANJA VIETRA NA REKLAMNI PANO

Analiza djelovanja vjetra provedena je za reklamni pano prikazan na slici 21. Reklamni pano
nalazi se u industrijskoj zoni grada Kutine. Visina stupa do resetke reklamnog panoa iznosi 10
m, dok reklamna povrsina ima dimenzije 10x5 m. Analiza vjetra provedena je prema HRN EN

1991-1-4:2012/NA, 2012.

10 m

Slika 21. Reklamni pano sa zadanim dimenzijama [6]



Osnovna brzina vjetra v, racuna se po formuli (1) preuzetoj iz [22]:

gdje je:

Up = Cdir * Cseason " Vb.o

cqir koeficijent smjera vjetra (cqir = 1,00)
Cseason koeficijent ovisan o godisnjem dobu (Cseason = 1,00)

vbo temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra ocitana na karti osnovne brzine vjetra (Slika 21) za

lokaciju grada Kutine iznosi vu,0= 20 m/s.

WE e 16 e wE wE
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Karta osnovne brzine vietra

¢

Ezohipse 500 m
tzohipse 1000m
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Outa irvomics: DIAGIS (1 Soww v ong]
CGIAR-CSI (s e box coméshared'yidabeou) .
Lambertond korfomana Ronusna prosicys
08 45755
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L
WE 15E wE r'e WwE 198

Slika 22: Podrucje optereéenja vjetrom s obzirom na osnovnu brzinu vjetra vy [22]



IzraCun osnovne brzine vjetra vp :
v,=1-1-20m/s

v, = 20m/s

Koeficijent izloZzenosti ce(;) odreduje se s obzirom na zonu koja je ovisna o parametrima i
kategorijama terena (Tablica 1) .

Tablica 1. Kategorije terena i parametri terena [22]

KATEGORIJA TERENA o Zmin
(m) (m)
0 More ili priobalna podrucja izloZzena otvorenom 0,003 |
moru
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrudja 001 |
sa zanemarivom vegetacijom i bez prepreka '
Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i
Il | izoliranim preprekama (drveée, zgrade) s 0,05 2
razmakom najmanje 20 visina prepreka
Podrucja sa stalnim pokrovem od vegetacije ili
" zgrada ili podruéja s izoliranim preprekama s 03 5
razmakom najvise 20 visina prepreka (npr. sela, '
predgrada, stalna Suma)
v Podrudja s najmanje 15 % povrsine pokrivene 10 10
zgradama cija prosjecna visina premasuje 15 m ’

Industrijsko podrucje grada Kutine spada u lll kategoriju terena (zonu) prema gornjoj tablici.

Referentna visina djelovanja vjetra z. nalazi se na sredini reklamnog panoa, $to se moZe vidjeti

iz slike 23. Referentna visina racuna se prema formulaciji (2) preuzetoj iz [23].

Zg = Zg + h /2 (2)
gdje je:
Ze referentna visina djelovanja vjetra
Zg Visina stupa do reklamnog panoa

h visina reklamne povrsine

10



Izracun referentne visine djelovanja vjetra prema izrazu (2) iznosi:
5
Z, = 10m + S m

Z, = 12,50m

al
i

I —
. e e
5 —f——t—=l=—f- h
1 € | € 1
1 1 | 4
F 9
z, 1% z,
A v

T ST O A Aol A A AAA A AN A o AAA A A A A A A AAT A LSS P A 4

Slika 23. Reklamni pano s potrebnim dimenzijama [23]

Duljina hrapavosti zp i najmanja visina zmi» ovise o kategoriji terena. Za kategoriju terena I,

odgovarajuce vrijednosti su zo= 0,30 m i zmin= 5,00 m. Faktor trenja k; ovisi o duljini hrapavosti

i izraCunava se prema sljedeé¢em izrazu (3) preuzetom iz [22].

kr = 0,19 - (20 / 2ou)*” (3)
gdje je:
k- faktor trenja
Zo duljina hrapavosti

zo,1 duljina hrapavosti za Il kategoriju terena (zo,1= 0,05 m)
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Izracun faktora trenja prema izrazu (3) iznosi:
k., = 0,19 - (0,30m/0,05m)-0,07
k, = 0,215

Faktor hrapavosti ¢ (ze) ovisi o referentnoj visi terena ze $to vidimo u formuli (4) koja je

preuzeta iz [22].

Cr(ze) = kr ’ ln(ze/ZO) (4)

Izracun faktora hrapavosti:
Crizey = 0,215 - In (12,50 m /0,30 m)

Cr(ze) = 0,80

Srednja brzina vjetra vm(ze) (5) proporcionalna je faktoru hrapavosti ¢, (z.), faktoru vertikalne

razvedenosti terena co(ze) i osnovnoj brzini vjetra vy [22].

Um(ze) = Cr(ze) " Co(ze) * Vb (5)

U sljedeéim proracunima faktor vertikalne razvedenosti terena smatra se co(ze)= 1,00.
Izracun srednje brzine vjetra:
VUm(zey = 0,80 - 1,00 - 20m/s

VUm(zey = 16,07 m/s

Intenzitet turbulencije na referentnoj visini I(ze) racuna se prema izrazu (6) preuzetog iz [22].

Iv(ze) = k;/ [CO(ze) - In(z, [ 2p) | (6)

Faktor turbulencije u proracunu se uzima kao k= 1,00.
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Izracun intenziteta turbulencije:
Lyzey = 1,00 /[1,00 - In(12,50m /0,30 m) |

Iv(ze) = 0,268

Osnovni tlak g» izazvan osnovnom brzinom vjetra dobiva se prema sljedecoj formuli (7)
preuzetoj iz [22]:

1
qp = Py Pzrak * Vb2 (7)

Gustoda zraka poprima vrijednost pzrak = 1,25 kg/m?.

Izracun osnovnog tlaka zraka:
1
qQp = 5 1,25 - 202

q, = 0,250 kN /m?

Tlak vrine brzine na referentnoj visini gp(ze) racuna se prema izrazu (8) preuzetog iz [22].

1 2
Ap(ze) = 1+ 7'Iv(ze)) "5 P VUm(ze) (8)

Izracun tlaka vrsne brzine:
Gozey = (1 + 7 - 0,268) - = - 1,25kg/m* - (16,07 m/s)?

Qp(ze) = 0,464 kN/mZ

Faktor izloZenosti ce(ze) u izrazu (9) racuna se kao odnos tlaka pri vr$noj brzini gp(ze) i tlaka pri

osnovnoj brzini g, prema [22].
Ce(ze) = Qp(ze)/qb (9)
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Izracun faktora izloZzenosti:
Ce(ze) = (0,464 kN/‘m2 )/ (0,25 kN/mZ)

Ce(ze) = 1,86

Koeficijent sile ¢f naveden je u [23] i ovisi o vrsti konstrukcije ili konstrukcijskog elementa na
kojeg djeluje vjetar. Za reklamne panoe z; = h / 4ili b / h < 1, koeficijent sile iznosi ¢f = 1,80.
Za promatrani reklamni pano ispunjen je prvi uvjet zg = h / 4, stoga se usvaja vrijednost

¢ = 1,80.

Pritisak vjetra we racuna se prema [22] prema izrazu (10). Na slici 24 prikazano je kako pritisak

vjetra djeluje na zadani reklamni pano.

We = ¢r ° qp(ze) (10)

Izracun pritiska vjetra:
w, = 1,80 - 0,464 kN/m?

w, = 0,835 kN/m?

Referentno podrucje za djelovanje vjetra A je podrucje optereéeno vjetrom na reklamnom
panou koje se racuna prema formuli (11).

Aref = b - h (11)
Izracun povrsine reklamnog panoa:

Areg = 10m - 5m

Aref = 50 m2
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Ukupna sila vjetra na konstrukciju reklamnog panoa Fy (Slika 24) racuna se po formuli (12)
prema [23].

E, = ¢cscq - ¢ - qp(Ze) © Arer (12)

Faktor konstrukcije cscq odreduje se u skladu s [23]. Za gradevine nize od 15 m vrijednost csCqg
moze se uzeti kao 1,00.

Izracun sile vjetra na reklamni pano:

E, = 1,00 - 1,80 - 0,464 kN/m? - 50,00 m?

F, = 41,77 kN

Ukupni moment prevrtanja My koji djeluje na dnu konstrukcije jednak je momentu prevrtanja
koji odgovara ukupnom ucinku djelovanja vjetra (13) prema [23].

M =F, - (zg+h/2) (13)

Izracun ukupnog momenta prevrtanja:
M, = 4177kN - (10,00m + 500m/2)

M, = 52216 kNm

Prema[23], rezultantnu silu na reklamni pano treba uzeti na nacin da djeluje s vodoravnom

ekscentricnos¢u e = + 0,25 b. Ukupni torzijski moment T, koji djeluje na dnu konstrukcije
racuna se prema izrazu (14).

T, = £025 -b - E, (14)
Izracun torzijskog momenta:

T, = +0,25 - 10,00m - 41,77 kN
T, = 104,43 kNm
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12.5

Slika 24. Djelovanje vjetra na reklamni pano

4. ANALIZA DJELOVANJA VIETRA NA STUP

Analiza djelovanja vjetra provedena je za konstrukciju stupa reklamnog panoa. Stup ima visinu
12 metara, od kojih su zadnja 2 metra spoj reklamnog panoa i stupa. Stup ima kruzni poprecni
presjek promjera 508 mm. Proracun stupa proveden je prema HRN EN 1991-1-4:2012/NA,

2012 [22] za visine z1=2, 22=4, 73=6, 24=8 i zs=10 metara.
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Koeficijent vanjskog tlaka cpe za kruzni poprecni presjek se racuna prema izrazu (15).

Cpe = Cpo * Yaa (15)

gdje je:
Cp,O - koeficijent vanjskog tlaka (Slika 27) koji ovisi o Reynoldsovom broju

¥ ,. - faktor efekta ruba, zadan sljededim izrazima (16):

Ve =1 a0’ <a<ay,

T
Ve =¥ +(1_‘///1)'COS|:E'(

Ve =V, za o, <oa<180°

a—0y
—”‘"‘j Zad,, <a<o,
O p — Cnin

Faktor ucinka W, uzima u obzir smanjeni otpor konstrukcije uslijed strujanja vjetra oko kraja (krajnji
efekt). Vrijednost W, is¢itava se prema slici 26. Za ¢vrste strukture ( tj. omjer ¢vrstoce ¢ = 1,00 )

vrijednost faktora krajnjeg ucinka za razlicite visine dana je u tablici 2.

v, -
1,0 S
0,1 L+ ¥ E'L:‘"'
/ —1 /V‘ A
0.9 0.5 /,/‘/ -1 4
' )
0)9 4’___‘,_‘———-—1
/ /
0,8 -
095 1T A
0,7 L
AQL A1
/
0,6 ”
1 10 A 70 200

Slika 25. Vrijednosti faktora krajnjeg ucinka Wy

kao funkcija omjera ¢vrstoce ¢ i vitkosti A [23]
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Tablica 2. Vrijednost faktora krajnjeg ucinka

referentna

visina W
71 0,660
— 0,690
— 0,718
74 0,749
=z 0,773

Reynoldosv broj karakterizira strujanje zraka oko objekta. Za protok zraka oko cilindri¢nih

objekta Raynoldsov broj se racuna po formuli (17).

Re =b - U(Ze)/V (17)

Kinemati¢ka viskoznost zraka iznosi v = 15.0 x10® m?/s.

Za izracun Reynoldosvog broja potrebna je najveca brzina vjetra v(ze) (18) na referentnoj visini

Ze za koju je potrebno provestiizracun tlaka vrdne brzine gy(ze).

Vize) = [2 - Qp(Ze)/p]o'S (18)

Vrijednosti faktora hrapavosti izracunate su prema izrazu (4) za visine z;-zs te su dane u

Tablici 3.

Tablica 3. Faktor hrapavosti

Z [m] Cr(2)
2 0,606
4 0,606
6 0,645
8 0,707
10 0,755
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Tablica 4. Srednja brzina vjetra

Izracun srednje brzine vjetra prema (5) za visine z;-z5 (Tablica 4):

Z[m] Vm[m/s]
> 12,12
4 12,12
6 12,90
8 14,14
10 15,11

Tablica 5. Intenzitet turbulencije

IzraCun intenziteta turbulencije prema (6) za visine z;-z5 (Tablica 5):

z[m] Iv(z)
2 0,355
4 0,355
6 0,334
8 0,305

10 0,285

Izracun tlaka vrine brzine prema (8) za visine z1-zs (Tablica 6):

Tablica 6. Tlak vr$ne brzine

z[m] ap[N/m?]
2 320,21
4 320,21
6 347,30
8 391,61
10 427,30




Izracun faktora izloZzenosti prema (9) za visine z;-zs (Tablica 7):

Tablica 7. Faktor izlozenosti

z[m] ce(z)
2 1,28
4 1,28
6 1,39
8 1,57

10 1,71

Izracun brzine vjetra (18) za visine z;-zs (Tablica 8):

Tablica 8. Brzina vjetra

z[m] v[m/s]
2 22,64
4 22,64
6 23,57
8 25,03

10 26,15

Izracun Reynoldosvog broja prema (17) za visine z:-z5 (Tablica 9):

Tablica 9. Reynoldsov broj

z(m) Re(ze)
2 766572,427
4 766572,427
6 798335,505
8 847731,167
10 885517,959

Uz pomo¢ dijagrama sa slike 27 i tablice 10, na temelju izracunatog Reynoldsovog broja

odredene su sljedece vrijednosti (Tablica 11):
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Omin - Mjesto najmanjeg tlaka

Cp,o,min - Vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka

aa - mjesto odvajanja strujanja

Cp,o,h - koeficijent zatvorenog dijela valjka

Tablica 10. Tipi¢ne vrijednosti krivulja sa slike 26. [23]

Re A in Cp,O,min a, Cp,O,h
5%x10° 85 -2,2 135 -0,4
2x10° 80 -1,9 120 -0,7
107 75 -1,5 105 -0,8
CpUu
1
amin SZA
0 o o o o o O:
0° 30 60 90°| 120°| 130° 180° ¢y
|1
-1 N Q f// ”f
<! Cp0,h
CpO min [\ :Z'ga;ﬁ"
-2 AN

Slika 26. Raspodjela tlaka na valjku pri razli¢itim vrijednostima Reynoldsovih

brojeva i beskonacnoj vitkosti [23]

Tablica 11. Linearna interpolacija Tablice 10.
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Re Qmin[°] Cp,0,min QAL Cp,0,h
Re(zel) | 766572,4268 80,89 -1,95 122,67 | -0,65
Re(ze2) | 766572,4268 80,89 -1,95 122,67 | -0,65
Re(ze3d) | 798335,5046 84,01 -2,14 132,02 | -0,46
Re(zed4) | 8477311674 83,84 2,13 131,52 | -0,47
Re(ze5) | 885517,9589 83,71 2,12 131,14 -0,48

Izracun cpe za 0° < a < amin (Tablica 13) prema izrazu 15:

Vrijednost faktora efekta ruba: ¥/,, =1,00.

Koeficijent vanjskog tlaka Cp,O priblizno je odreden u tablici 12. prema slici 27.

Tablica 12. Koeficijent vanjskog tlaka Cp,o

a Cpo

0 1,00
30 0,00
60 -1,50
75 -2,05
% -2,10
100 -2,00
110 -1,60
120 -1,30

Tablica 13. Koeficijent vanjskog tlaka cpe za 0° < a < Qmin

Koeficijent vanjskog tlaka cpe za 0° < d < dmin

a= 0 30 60 75

z1 1,00 0,00 -1,50 -2,05
22 1,00 0,00 -1,50 -2,05
z3 1,00 0,00 -1,50 -2,05
za 1,00 0,00 -1,50 -2,05
Z5 1,00 0,00 -1,50 -2,05
Z6 1,00 0,00 -1,50 -2,05
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Izracun faktora efekta ruba Wy, za amin < a < aa (Tablica 14) prema izrazu 16:

Tablica 14. Faktor efekta ruba Wy, za dmin € 0 < aa

Wia - faktor efekta rubaza amin < a < aa
a= 90 100 110 120
z1 0,980 0,916 0,816 0,694
22 0,982 0,923 0,832 0,721
Z3 0,995 0,962 0,904 0,826
z4 0,995 0,965 0,912 0,842
V43 0,995 0,968 0,919 0,855

lzracun Cpe za amin < & < aa (Tablica 15) prema izrazu 15:

Tablica 15. Koeficijent vanjskog tlaka cpe za amin < @ <

Koeficijent vanjskog tlaka Cpe za amin < a < 0A
a= 90 100 110 120
z1 -2,06 -1,83 -1,31 -0,90
22 -2,06 -1,85 -1,33 -0,94
z3 -2,09 -1,92 -1,45 -1,07
za -2,09 -1,93 -1,46 -1,09
z5 -2,09 -1,94 -1,47 -1,11

Izracun cpe za aa < a < 180 (Tablica 16) prema izrazu 15:

CpeZaOA<a <180
Z1 -0,43
Z2 -0,45
Z3 -0,33
Z4 -0,35
Z5 -0,37

Tablica 16. Koeficijent vanjskog tlaka cpe za aa < a <180
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Pritisak vjetra we racuna se po formuli (19).

We = Cpe " p(ze)

Izracun pritiska vjetra we za 0° < a < amin (Tablica 17) prema izrazu 19:

Tablica 17. Pritisak vjetra weza 0° < a < Amin

Pritisak vjetra we za 0° < a < dmin
a= 0 30 60 75
Z1 0,32 0,00 -0,48 -0,66
Z2 0,32 0,00 -0,48 -0,66
Z3 0,32 0,00 -0,48 -0,66
z4 0,32 0,00 -0,48 -0,66
Z5 0,32 0,00 -0,48 -0,66
Izracun pritiska vjetra za Omin < @ < aa (Tablica 18) prema izrazu 19:
Tablica 18. Pritisak vjetra we za 0min < . <
pritisak vjetra we za amin < a < 0A

a= 90 100 110 120
Z1 -0,66 -0,59 -0,42 -0,29
Z2 -0,66 -0,59 -0,43 -0,30
zZ3 -0,67 -0,62 -0,46 -0,34
z4 -0,67 -0,62 -0,47 -0,35
Z5 -0,67 -0,62 -0,47 -0,36

Izracun pritiska vjetra za aa < o < 180° (Tablica 19) prema izrazu 19:

Tablica 19. Pritisak vjetra za aa < a £ 180°

we za oA <a<180°
21 -0,14
22 -0,14
Z3 -0,11
z4 -0,11
Z5 -0,12
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5. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE PANOA | STUPA

Modeliranje konstrukcije panoa i stupa provedeno je u programskom paketu Robot (Slika 27).
Staticki proracun proveden je za stalno djelovanje, djelovanje vjetra i njihovu kombinaciju.
Dijagrami na slikama 28-30 dobiveni su kombinacijom vjetra i stalnog djelovanja. Na temelju
dobivenih unutarnjih sila i momenata savijanja provedeno je dimenzioniranje elemenata

reklmanog panoa.

Slika 27. Reklamni pano u programu Robot structural analysis professional
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Slika 28. Dijagrami uzduznih sila
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Slika 29. Dijagrami poprecnih sila
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Slika 30. Dijagrami momenata oko osi z

6. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA
6.1. Dimenzioniranje stupa

4

5060

Slika 31. Poprecni presjek stupa CHS 508 x 25 mm [28]
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Tablica 20. Dimenzije i stati¢ke veli¢ine profila CHS 508 x 25 mm tipa S275 na stupu [28]

Promjer d 508 mm
Debljina t 25 mm
Povrsina poprecnog presjeka A 379,35 cm?
Moment tromosti ly 110918,31 cm?
Polumjer tromosti iy 171 mm
Moment otpora Wy 4366,86 cm?
Youngov modul elasti¢nosti E 210000 N/mm?
Modul posmika G 81000 N/mm?
Poissonov koeficijent v 0,3

Granica popustanja fy 275 N/mm?

Tablica 21. Vrijednosti sila koje djeluju na stup

Uzduzna tlacna sila 85,21 kN
Poprecna sila 81,00 kN
Moment savijanja 911,25 kNm

Klasifikacija poprecnog presjeka — GSN

Formula za bezdimenzionalni faktor € racuna se prema izrazu [24]:

_ [
g_\/; (20)

Prema izrazu (20) vrijedi:

235
£= |—
275

=092

Poprecni presjek je klasa | ako zadovolji uvjet [24]:

~ |

< 50 ¢? (21)
Prema izrazu (21) vrijedi:

28 <50 +0,922
20,32 < 42,32

Uvjet je zadovoljio pa je poprecni presjek klasificiran u Klasu |.
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Otpornost poprecnog presjeka — GSN

Za izracun otpornosti poprecnog presjeka potrebni su povrsina presjeka A, granica popustanja
fy, faktor sigurnosti za otpornost poprecnog presjeka ymo i moment otpora poprecnog presjeka

W,.

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog tlaku racuna se prema [25]:

Ax fy
Ymo

Nc,Rd = Nc,Ed < Nc,Rd (22)

gdje je:
vmo koeficijent sigurnosti za otpornost elementa
A povrsina poprecnog presjeka

Prema izrazu (22) vrijedi:

379,35%27,5

N,
c,Rd 1,00

Ncrqg = 10432,13 kN
85,21 kN < 10432,13 kN
(iskoristivost 0,8 %)

Uvjet je zadovoljio.

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje preuzet iz [25]:

Wy, * f,
My,Rd = yjzwoy My,Ed < My,Rd (23)

Prema izrazu (23) vrijedi:

4366,86%27,5
M _ , ,
y.Rd 1,00

My g = 1200,89 kNm

29



911,25 kNm < 1200,89 kNm
(iskoristivost 76 %)

Uvjet je zadovoljio.

Otpornost poprecnog presjeka na posmik preuzet iz [25]:

V. _ Ay+fy
PLRA ™y o3

Vea < Vpira

gdje je:

Av posmicna povrsina presjeka

Prema izrazu (24) vrijedi:

v _379,35%27,5
pl,Rd — 1,00%y/3
Vyiga = 6022,99 kN

81 KN < 6022,99 kN
(iskoristivost 1,3 %)

Uvjet je zadovoljio.

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje i tlak preuzet iz [25]:

NEd < 0,25 * NPl,Rd

Prema izrazu (25) vrijedi:
85,21 <0,25%10432,13
85,21 kN < 62608,03 kN

(iskoristivost 0,14 %)

(24)

(25)
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Otpornost poprecnog presjeka na savijanje i posmik preuzet iz [25]:

Vea < 0,5 % Vp pa (26)

Prema izrazu (26) vrijedi:
65,03 <0,5%6022,99
65,03 kN < 3011,50 kN

(iskoristivost 2,16 %)

Uvijeti (25) i (26) su zadovoljili pa nema redukcije poprecnog presjeka.

Otpornost elementa na Cisto izvijanje [26] racuna se prema izrazu (27):

Axf,
Npra = X * VM; Nga < Npra (27)
Formule koje se koriste u proracunu:

El
Ner = 1 (28)
A= |2 (29)

Ner

¢ =0,5[1+a(x—0,2) + %] (30)
<1 (31)

£ ¢>+4/¢>2—A2

Efektivna duljina izvijanja stupa (Slika 30.) odreduje se prema formuli (32) preuzetoj iz [27]:

(32)

fol~

lef= >
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Slika 32. Izvijanje stupa
Prema izrazu (32) vrijedi:

10

lef = ﬁm

lef = 7,07 m

Faktor imperfekcije a ovisi o obliku poprecnog presjeka i on se odreduje prema tablici (22)

preuzetoj iz [27]. Za prstenasti hladno oblikovani poprecni presjek a = 0,49.
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Tablica 22. Faktor imperfekcije a [27]

Linija
izvijanja
% S Sagiay Izvijanje | S 235
Popreéni presjeci OgraniCenja oko oal S 275 s
S 355 | 460
S 420
Y-y a a9
= %‘L tr s 40 mm 454 b &
g' o 40 mm <ty < y-y b a
=3 = 100 Z-7. c 8
: ~ Y-y b a
.._g. = te< 100 mm 5 S %
& ) Y-y d c
= ty> 100 mm At d &
—_ *t y-y b b
.E é v trs 40 mm o c c
g8 - c c
N = ty > 40 mun ZJ_Z a d
=8 vruée dogotovljeni | bilo koje a ag
=2
a2
e hladno oblikovani bilo koje c c
5 ) e opéenito (osimkao | ., koje b b
g g. ispod)
53 % b ¥ = p— dcbljina vara:
8B tw a> 0,5, ; .
s g ;-‘T—J b/tf< 30 bilo kO_)c c (&
— b/t,, <30
g. ‘2 XN ‘{N
At g NN &\\}\ = bilo koje c c
=g N Y
5
54 ]
4 & bilo koje b b
. ! S
—
Krivulja izvijanja ap a b c d
Faktor imperfekcije o 0,13 | 0,21 | 0,34 | 049 | 0,76

Prema izrazu (28) vrijedi:

m*21000%110918,31
7072

Ne =

N,, = 114639,75 kN

Prema izrazu (29) vrijedi:

y o [37935x275
- 114639,75

ALT = 0,84
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Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ = 0,5[1+ 0,49(0,84 — 0,2) + 0,84°]

¢ =1,01

Prema izrazu (31) vrijedi:

1

X 1,01++/1,012-0,842

¥=063<1

Prema izrazu (27) vrijedi:

379,35%27,5

Nb,Rd = 0,63 * 1,00

85,21 kN < 6618,94 kN
(iskoristivost 1,3 %)

Uvjet je zadovoljio.

6.2. Dimenzioniranje elemenata reSetkaste konstrukcije reklamnog panoa
6.2.1. Doniji pojas reklamnog panoa

Na slici 34. su prikazani poprecni presjeci u donjem pojasu reklamnog panoa. Hozontalni,
vertikalni i kosi elementi u srednjem polju izradeni su od valjanih profila IPE 100, dok su ostali

kosi elementi napravljeni od profila UPE 80.

Slika 33. Tlocrt donjeg pojasa reklamnog panoa
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Provjera horizontalnog elementa donjeg pojasa

Profil IPE 100:

w
wn
(]

—
s 3

1000

Slika 34. Profil IPE 100 [28]

Tablica 23. Dimenzije i staticke veli¢ine profila IPE 100 mm tipa S275 [28]

Visina h 100,00 mm
Sirina b 55,00 mm
Debljina hrpta tw 4,10 mm
Debljina pojasnice tf 5,70 mm
Radijus zaobljenja r 7,00 mm
Povrina A 10,32 cm?
Moment tromosti ly 171,00 cm?
Polumjer tromosti iy 40,70 mm
Moment otpora Wy 34,20 cm?
Youngov modul elastiénosti E 210000,00 | N/mm?
Modul smicanja G 81000,00 | N/mm?
Poissonov koeficijent v 0,30

Granica popustanja fy 275,00 N/mm?

Tablica 24. Vrijednosti sila koje djeluju na IPE 100 profil



Uzduzna sila 95,36 kN
Poprecna sila 3,07 kN
Moment savijanja 3,28 kNm

Kako su poprecna sila i moment savijanja male vrijednosti, provjera otpornosti presjeka

napravljena je samo za uzduznu silu.

Hrbat (u tlaku):

Hrbat je klasa | ako zadovolji uvjet [24]:

~ | O
IA
w
w
(9]

Prema izrazu (33) vrijedi:

748 <33 %0,92
4,1

18,20 < 30,36

Uvjet je zadovoljio pa je hrbat klasificiran u Klasu I.

Pojasnice (u tlaku ):

Pojasnica je klasa | ako zadovolji uvjet [24]:

1 a
IA
O
(35}

Prema izrazu (34) vrijedi:

1845 < 940,92
5,7

3,24 < 8,28
Uvjet je zadovoljio pa su pojasnice klasificirane u Klasu .

Poprecni presjek IPE 100 je klasa I.

(34)
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Otpornost poprec¢nog presjeka — GSN

Prema izrazu (22) otpornost poprecnog presjeka izlozenog tlaku racuna se:

10,32%27,5

N =
c,Rd 1,00

Ncra = 283,80 kN
95,36 kN < 283,80 kN
(iskoristivost 34 %)

Uvjet je zadovoljio.

Efektivna duljina izvijanja horizontalnog elementa (Slika 34.) odreduje se prema formuli (35)

preuzetoj iz [27]:

=3

Slika 35. Izvijanje elementa
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Prema izrazu (32) vrijedi:

lef=2m

Faktor imperfekcije a ovisi o obliku popre¢nog presjeka i on se odreduje prema tablici (22)

preuzetoj iz [27]. Za poprecni presjek IPE 100 faktor imperfekcije za izvijanje oko y osi iznosi

a = 0,21, dok je za izvijanje oko z osi &« = 0,34.

lzvijanje oko y osi:

Prema izrazu (28) vrijedi:

m*x21000%171

N. =
cr 2002

N,, = 282,04 kN

Prema izrazu (29) vrijedi:

A = |10320275
LT 282,04
ALT = 1,00

Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ =0,5[1+0,21(1,00 — 0,2) + 1,00%]

¢ = 1,09

Prema izrazu (31) vrijedi:

1

— <
X 1,09++/1,002-1,092 1
x=066<1
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lzvijanje oko z osi:
Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ = 0,5[1 + 0,34(1,00 — 0,2) + 1,007]

¢ =1,14

Prema izrazu (31) vrijedi:

1

= <
X 1,14++/1,002-1,14%2 1
x=060<1

Prema izrazu (27) vrijedi:

10,32%27,5

Nb,Rd = 0,60 * 1,00

95,36 kN < 168,87 kN
(iskoristivost 56 %)

Uvjet je zadovoljio.
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Provjera kosog elementa donjeg pojasa

Profil UPE 80:

800
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Slika 36. Profil UPE 80 [28]

Tablica 25. Dimenzije i stati¢ke veli¢ine profila UPE 80 mm tipa S275 [28]

Visina h 80,00 mm
Sirina b 50,00 mm
Debljina hrpta tw 4,00 mm
Debljina pojasnice tf 7,00 mm
Radijus zaobljenja r 10,00 mm
Povriina A 10,10 cm?
Moment tromosti ly 107,00 cm?
Polumjer tromosti iy 32,60 mm
Moment otpora Wy 26,80 cm?
Youngov modul elasti¢nosti E 210000,00 N/mm?
Modul smicanja G 81000,00 N/mm?
Poissonov koeficijent v 0,30

Granica popustanja fy 275,00 N/mm?




Tablica 26. Vrijednosti sila koje se uzimaju u proracun pri dimenzioniranju UPE profila

UzduzZna sila 23,26 kN
Poprecna sila 1,29 kN
Moment savijanja 2,52 kNm

Kako su poprecna sila i moment savijanja male vrijednosti, provjera otpornosti presjeka

napravljena je samo za uzduznu silu.

Hrbat (u tlaku):

Hrbat je klasa | ako zadovolji uvjet (33) preuzet iz [24]:
2£<3340,92
11,50 < 30,36

Uvjet je zadovoljio pa je hrbat klasificiran u Klasu I.

Pojasnice (u tlaku):

Pojasnica je klasa | ako zadovolji uvjet (34) preuzet iz [24]:
£<94+092
543 < 8,28

Uvjet je zadovoljio pa su pojasnice klasificirane u Klasu I.

Poprecni presjek UPE 80 je klasa I.

Otpornost poprec¢nog presjeka — GSN

Prema izrazu (22) otpornost poprecnog presjeka izloZenog tlaku racuna se:

10,10%27,5

N
¢.Rd 1,00

Nera = 277,75 kN
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23,26 kN < 277,75 kN
(iskoristivost 8,4 %)
Uvjet je zadovoljio.

Efektivna duljina izvijanja kosog elementa (Slika 36.) odreduje se prema formuli (35) preuzetoj

iz [27].

N

Slika 37. Izvijanje kosog elementa
Prema izrazu (32) vrijedi:

los =2,83m

Faktor imperfekcije a ovisi o obliku popre¢nog presjeka i on se odreduje prema tablici (22)
preuzetoj iz [27]. Za poprecni presjek UPE 80 faktor imperfekcije za izvijanje oko y osi iznosi

a = 0,21, dok je za izvijanje oko z osi & = 0,34.

Izvijanje oko y osi:
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Prema izrazu (28) vrijedi:

21000107

N. =
cr 282,842

N., = 88,24 kN

Prema izrazu (29) vrijedi:

10,10x27,5
88,24

Apr =
ALT = 1,77

Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ =0,5[1+0,21(1,77 — 0,2) + 1,77%]

b =224

Prema izrazu (31) vrijedi:

xX= 2,2441,772-2,242
¥ =028<1

Izvijanje oko z osi:
Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ =0,5[1+ 0,34(1,77 — 0,2) + 1,777]

b = 2,34

Prema izrazu (31) vrijedi:



1
xX= s = 1
2,34++/1,77%-2,34

¥ =026<1

Prema izrazu (27) vrijedi:

10,10%27,5

Nb,Rd = 0,26 * 1,00

23,26 kN < 71,78 kN
(iskoristivost 32%)

Uvjet je zadovoljio.

6.2.2. ReSetkasta ispuna reklamnog panoa
Gornji pojas reSetke ima pravokutni poprecni presjek SHS 80x5 mm (Slika 37).

Slika 38. Tlocrt gornjeg pojasa reklamnog panoa
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Profil SHS 80x80x5:

800

Slika 39. Profil SHS 80x80x5 [28]

Tablica 27. Dimenzije i stati¢ke veli¢ine profila SHS 50x50x5 mm tipa S275 [28]

Visina h 80,00 mm
Sirina b 80,00 mm
Debljina t 5,00 mm
Radijus zaobljenja r 5,00 mm
Povriina A 14,36 cm?
Moment tromosti ly 131,43 cm?
Polumjer tromosti iy 30,30 cm
Polumjer tromosti iz 25,50 mm
Moment otpora Wy 32,86 cm3
Youngov modul elastiénosti E 210000,00 | N/mm?
Modul smicanja G 81000,00 N/mm?
Poissonov koeficijent v 0,30

Granica popustanja fy 275,00 N/mm?
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Tablica 28. Vrijednosti sila koje se uzimaju u proracun pri dimenzioniranju SHS 50x50x5 profila

Uzduzna sila 76,35 kN
Poprecna sila 2,31 kN
Moment 2,55 kNm

Kako su poprecna sila i moment savijanja male vrijednosti, provjera otpornosti presjeka

napravljena je samo za uzduznu silu.

Hrbat (u tlaku):

Hrbat je klasa | ako zadovolji uvjet (33) preuzet iz [24]:

%s 33 % 0,92

12,00 < 30,36

Uvjet je zadovoljio pa je hrbat klasificiran u Klasu I.

Pojasnice (u tlaku):

Pojasnica je klasa | ako zadovolji uvjet (35) preuzet iz [24]:

%s 33 % 0,92

12,00 < 30,36

Uvjet je zadovoljio pa su pojasnice klasificirane u Klasu I.

Poprecni presjek SHS 80x80x5 je klasa I.
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Otpornost poprec¢nog presjeka — GSN

Prema izrazu (22) otpornost poprecnog presjeka izlozenog tlaku racuna se:

14,36%27,5

N =
c,Rd 1,00

Ncra = 394,90 kN
76,35 kN < 394,90 kN
(iskoristivost 19%)

Uvjet je zadovoljio.

Efektivna duljina izvijanja vertikalnog elementa (Slika 39.) odreduje se prema formuli (35)

preuzetoj iz [27].

Y
/
J —~
I I
| b
\ e Y
\
b

Slika 40. Izvijanje vertikalnog elementa
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Prema izrazu (32) vrijedi:

lef = 2,5 m

Faktor imperfekcije a ovisi o obliku popre¢nog presjeka i on se odreduje prema tablici (22)

preuzetoj iz [27]. Za pravokutni hladno oblikovani poprecni presjek a = 0,49.

Prema izrazu (28) vrijedi:

7x21000%131,43

N.. =
cr 2502

NCT

138,73 kN

Prema izrazu (29) vrijedi:

e = |1436:275
LT 138,73
ALT = 1,69

Prema izrazu (30) vrijedi:
¢ =0,5[1+0,49(1,69 — 0,2) + 1,697]

¢ = 2,29

Prema izrazu (31) vrijedi:

1

X 2,29+4+/1,692-2,292

¥ =026<1
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Prema izrazu (27) vrijedi:

14,36%27,5

Npra = 0,26 x — =

76,35 kN < 103,04 kN
(iskoristivost 74 %)

Uvjet je zadovoljio.

7. DETAU SPAJANJA STUPA NA BETONSKI TEMEU

7.1. Opis prikljucka

Spoj stupa CHS 508x25 mm i AB temelja izvodi se na nacin da se bazna ploca zavari na
kraju stupa koja se potom pricvrsti na temelj s Cetiri sidrenih (anker) vijaka M36 k.v. 10.9. Na
spoju se nalaze Cetiri zakoSene ukrute koje su zasjecene na krajevima i zavarom spojene na
stup i batnu plocu. Na slici 40. prikazan je primjer spajanja stupa i temelja s Cetiri sidrena vijka.

e

o g
e
STUP
UKRUTE
i 1l _PLOCA
. 1* | { E,_
8 " || vuak

Slika 41. Primjer izvedbe spoja cilindricnog stupa na AB temelj [29]
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Vijci M36:

Osnovni materijal: S355

Kvaliteta vijka 10.9.

Povrsina jezgre vijka A = 817 mm?
Promjer vijka d = 36 mm

Promjer rupe do=39 mm

LeZajna ploca:

Celik S355

7.2. Nacin izvodenja prikljucka

Prvi korak izvedbe prikljucka stupa na AB temelj je betoniranje temeljne stope. Prilikom
betoniranja temeljne stope potrebno je postaviti sidrene vijke na projektiranim razmacima
(Slike 42 i 43). Celi¢na ploca sluzi za distanciranje sidrenih vijaka i ona se uklanja nakon
ocvricivanja betona (Slika 44). Kod spajanjanja bazne ploce koriste se po dvije matice na
sidrenom vijku, donji red matica sluzi za niveliranje stupa, a gornji red za spajanje. Stup na
kojem je bazna ploca s utorima i ukrutama se dizalicom postavlja na vijke, tako da svaki vijak
prode kroz utor na ploci. Gornji red matica se zatim stavljaja i pricvrs¢ava na vijke (Slika 45).
Nakon ucvricivanja matica, ispod bazne ploce se podlijeva mort (Slika 46). Na slici 47 prikazan

je gotova izvedba prikljucka stupa na temelj.
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Slika 42. Oplata za temelj i priprema sidrenih vijaka za betoniranje [30]

Slika 43. Betoniranje temelja [30]
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Slika 44. Uklanjanje gornjeg reda matica i oplate [30]

Slika 45. Postavljanje stupa [31]
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Slika 47. Izvedba stupa na temelj [32]
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7.3. Proracun prikljucka

N CHS 508x25

QHL $ﬂg—:ﬁ 4h { Q,%:t '—J—to
A ‘
D36 10.9
2 2
i U 49,
(Q\ e e
J m{._.ﬁ_.
(QV]
- 4200 |
7 396 ¢

Slika 48. Nacrt izvedbe prikljucka stupa i temelja

TY
|
|
|
|
|
= = i
o Da A | 7
1%
= [= 1
- 1 O v+‘ -

Slika 49. Tlocrt izvedbe prikljucka stupa i temelja
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Slika 50. Model prikljucka stupa i temelja

Opterecéenja koja djeluju na lezaju:

M, g = 911,25 kNm

Fopa = Fopa = 8521kN

Vlacna sila koja djeluje na vijke odreduje se pomocu slike 51:

Frpa XX = Mygq

M, kg
Fepa = }
t 25
X=L—p,—c—= =1600—-150—-546 —— =891,5mm = 0,892 m
2 2
911,25
Ft,Ed = 0 892 = 1021,58 kN
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Slika 51. Vla¢na sila na vijcima

Odredivanje ra¢unske otpornosti vijaka prema [33]:

Otpornost vijka na posmik:

Prema izrazu (36) vrijedi:

0,5X100x%8,17
1,25

Fv,Rd -
F,rqa = 3268 kN
Y F,ra = 4 X 326,8kN

YF,ra = 1307,2kN

(36)
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Uvijet nosivosti za posmik:

Fv,Ed S ZFv,Rd

Prema izrazu (37) vrijedi:

85,21 kN < 1307,2kN

(iskoristivost 6,5 %)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

_ kixapX fyxdxt

Fb’Rd B YM2

gdje su koeficijenti:

a, = min(ad;ffﬂ; 1)
u

€1

a =
d ™ 34,

k, = min(2,8 x 2—2 —1,7;2,5)
0

Prema izrazu (41) vrijedi:
k= min(2,8 X =22 — 1,7;2,5)

k, = min(91,63;2,5)

kI = 2,5

Prema izrazu (40) vrijedi:

o, — 1300
d ™ 3x39
ag = 11,11
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Prema izrazu (39) vrijedi:
ay = min(11,11;22";1)
ap, = min(11,11;1,96; 1)

ab=1

Prema izrazu (38) vrijedi:

1%x2,5%X51%3,6X5
Fora = 1,25

Fb,Rd = 1836 kN
ZFD,Rd = 4‘ X 1836 kN

ZFD,Rd = 734‘4‘ kN

Uvijet nosivosti za pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala:

Fpra < XFpra

Prema izrazu (42) vrijedi:

85,21 kN < 7344 kN

(iskoristivost 1,16 %)

Otpornost vijka na vlak:

_ koXfyupXxAsg
Ft Rd —
! YMm2

gdje je:

(43)
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Prema izrazu (43) vrijedi:

F __0,9%x100x8,17
t,Rd — 1,25

Fira = 588,24 kN
YF,pa = 2 X 588,24 kN

YFirq = 1176,48 kN

Uvijet nosivosti za vlak:

Fipa < YFira
Prema izrazu (44) vrijedi:
1021,58 kN < 1176,48 kN

(iskoristivost 87%)

Interakcija posmika i vlaka:

FyEd + FtEd <1
Fyra  1AXFtra —

Prema izrazu (45) vrijedi:

85,21 1021,58
4 2
326,8 1,4X588,24
21,30 510,79

326,8 1,4x588,24

069<1

Izabrani vijci M36 zadovoljavaju uvjete nosivosti.

(44)

(45)
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Opterecenje koje djeluje na zavar:

1
Fyea = \[5 X Vyra” + Np°

V,ra = 85,21 kN
Sila N se odreduje prema slici 52:

My pq = Ny X x;

M
N2 — z,Ed
X7
=R 2><t
X, = 5
x, =508—-25

x, =483 mm = 0,483 m

N, = 2225 — 1886,65 kN

0,483

N.

L

N,

X2 |2

el

o

Slika 52. Djelovanje sila N,

60



Prema izrazu (46) vrijedi:

Fora = \/% X 85,212 + 1886,652

Fy zq = 1887,61 kN

Racunska otpornost zavara:

fu
— ﬁxﬁwxale‘

YMm2
gdje je:
Bw = 0,90 za S355

YL =2X1rXIl + lygryte XN X2

YL =2 X ¥XH+54,6><4><2

YL =1596,39cm

Prema izrazu (47) vrijedi:

51
__ 4/3%0,90

X0,8x596,39

F;
W.Rd 1,25

Fyra = 12487,55 kN

Uvijet nosivosti zavara:

Fw,Ed < ZFW,Rd

Prema izrazu (48) vrijedi:

1887,61 kN < 12487,55 kN

(iskoristivost 15%)

Zavar zadovoljava nosivost.

(47)

(48)
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8. ZAKLJIUCAK

U ovom zavrsnom radu dan je prijedlog konstrukcije reklamnog panoa. Kao uvod u rad
detaljnije su analizirani elementi konstrukcije reklamnog panoa. Reklamne panoe osim po
materijalu od kojeg su gradeni, razlikujemo po polozZaju i broju stupova kao i prema izvedbi
reklamne povrsine. Reklamni pano koji je analiziran u ovom radu je izveden od Celika sa stupom
na sredini ¢ija je visina 10 m i ¢ija je reklamna povsina dimenzija 10x5 m. Prema normi HRN EN
1991-1-4, 2012,0odredeno je djelovanje vjetra na reklamni pano i na stup, s obzirom da se
konstrukcija nalazi u industrijskoj zoni grada Kutine. Staticki proracun konstrukcije proveden je
u racunalnom programu Robot Structural Analysis Professional. Elementi reklamnog panoa
dimenzionirani su na unutarnje sile koje su dobivene za djelovanje kombinacije stalnog
opterecenja i vjetra. Stup je provjeren na tlak, savijanje, posmik i izvijanje, dok su kod
elemenata reSetkaste konstrukcije provjere na savijanje i posmik bile zanemarene zbog
dominantnih uzduznih sila. Poprecni presjeci koji su usvojeni nakon provjera otpornosti su: IPE
100 mm i UPE 80 mm za donji pojas reklamnog panoa, SHS 50x50x5 mm za sve elemente
reklamnog panoa osim elemente donjeg pojasa i CHS 508x25 mm za stup. Na kraju je dan
prijedlog detalja spoja stupa CHS 508x25 mm i AB temelja 4,2x4,2x2,5 m te su provedene
provjere nosivosti sidrenih vijaka i zavara. Stup je spojen kutnim zavarom debljine 8 mm na
leZajnu plo¢u od ¢elika S355 dimenzija 1600x1600 mm i debljine 50 mm. Cetiri sidrena vijaka
M36 k.v. 10.9. postavljena su na medusobnim razmacima 1300 mm i s dubinom sidrenja od 2
m. Cetiri zakoSene ukrute duljine 546 mm, visine 600 mm i debljine 20 mm pri¢vééene su
zavarom na stup i temelj. Stup bi zadovoljio nosivost i pri manjem popre¢nom presjeku, ali se
zbog vizualnog dojma predlazZe izvesti robusniji poprecni presjek, te je odabran CHS 508x25

mm.
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