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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad obuhvaca proracun i dimenzioniranje konzolne €eli€cne nadstreSnice s
pokrovom od solarnih panela. U prvom dijelu rada dan je opis nadstresnica i njihova
podjela prema tipu konstrukcije i vrsti pokrova. Nakon toga, sluzeci se odgovarajuéim
normama i nacionalnim dodacima, provedena je analiza djelovanja za slu€aj stalnog
opterecenja od vlastite tezine i tezine solarnih panela te promjenjivog optereéenja od
vjetra i snijega. S dobivenim vrijednostima optereéenja izraCunate su mjerodavne
kombinacije za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Provedeno je
dimenzioniranje glavnih dijelova konstrukcije: stupa, kose precke, sekundarnog nosaca.
Za statiCke proracune koristen je program Robot Structural Analysis, a za izradu nacrta,
program AutoCad. Konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje
uporabljivosti. Takoder su proraCunati vij€ani spojevi stupa na betonski temelj i kose

precke na stup.

Kljuéne rije€i: Celicna konstrukcija, konzolna nadstreSnica, solarni paneli, staticki

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



ABSTRACT:

This Bachelor thesis analyses and designs a steel cantilever canopy with solar panel
roofing. The first section of the thesis describes canopies and classify them based on
their construction and roofing. The action was then analysed using the appropriate norms
and national annex for the case of dead load from dead weight and solar panel weight,
as well as the case of variable load from wind and snow. Appropriate combinations for
the ultimate limit state and serviceability limit state have been calculated using the
obtained load values. The main components of the structure, such as the column, beam,
and secondary elements, have also been designed. The Robot Structural Analysis
programme was used for statics calculations, and the AutoCad programme was used for
draft creation. Construction is satisfying the ultimate limit state and ultimate limit
serviceability. Bolted connections of the column to the concrete foundation and beam to
the column have also been calculated.

Keywords: steel structure, cantilever canopy, solar panels, static calculation, ultimate
limit state, serviceability limit state



1. NADSTRESNICE | NJIHOVA PODJELA

1.1. Opcéenito

Nadstre$nica je konstrukcija otvorenog tipa koja prvenstveno sluzi za zastitu ljudi, vozila,
strojeva i materijala od utjecaja sunca i padalina. Osim toga, vaznu ulogu ima njezin izgled
jer se danas teZi k tomu da se modrenim dizajnom konstrukcija nastoji uklopiti u okolinu
i vizualno dopuniti objekt uz koji se nalazi (hotel, ku¢a, kolodvor, i dr). Prema tome postoji
vise vrsta materijala koji se mogu upotrijebiti prilikom izrade nadstre$nice, a koji

zadovoljavaju spomenute kriterije.

1.2. Konstrukcija nadstresnice

a) Materijal konstrukcije

Konstrukcija nadstresSnica najceSce se izvode od metala (nehrdajuci Celik, aluminij) ili od
drveta. Metalne nadstreSnice, za razliku od drvenih, su jeftinije i otpornije na atmosferske
utjecaje te imaju malu potrebu za odrZzavanjem. Medutim, drvo kao materijal pruza bolji

estetski izgled od metala.

Slika 1 - Primjer metalne nadstreSnice [1]



Slika 2 - Primjer drvene nadstreSnice [2]
b) Vrsta konstrukcije

Prema vrsti konstrukcije imamo nadstreSnice na stupovima i konzolne nadstre$nice.

Slika 4 - Primjer konzolne nadstresnice [3]



1.3. Pokrov

a) Oblik
Mogucnosti oblikovanja pokrova nadstreSnice su razne, ovisno o zahtjevu

projekta i materijala koji se koristi. Najjednostavniji oblici su ravni jednostresni i

dvostredni i v- oblik, zatim mogu biti lu¢ni te slozenije dekorativne strukture.

Slika 5 - Primjer V - oblika pokrova [3]

Slika 6 - Primjer ravnog jednostreSnog oblika pokrova [3]

Slika 7 - Primjer lu€nog pokrova [4]



Slika 8 - Primjer pokrova sloZzenog oblika [5]

b) Vrsta materijala pokrova

Slika 9 - Pokrov od solarnih panela [6]

Slika 10 - Limeni pokrov [7]



Slika 11 - Pokrov od kaljenog stakla [8]

Slika 12 - Pokrov od polikarbonatnih ploc¢a [9]



2. TEHNICKI OPIS

Konstrukcija je €elicna konzolna nadstresSnica s pokrovom od solarnih panela. Smjestena
je u Rijeci tlocrtnih dimenzija 40 x 9,4 mi visine 3,62 m. Konstrukcija se nalazi na podrucju
grada Rijeke, na nadmorskoj visini od 130 m n.m. Glavnu konstrukciju ¢ini stup,
poprecnog profila HE-B 180 i dvije kose precke, poprecnog profila IPE 300, postavljene
na suprotne strane stupa. Osni razmak stupova iznosi 5 m tako da se izmedu glavnih
konstrukcija nalaze po dva parkirna mjesta. Izvedeno je ukupno osam takvih konstrukcija.
Sekundarni nosaci, izvedeni od profila IPE 120, poloZeni su na kose precke na razmaku
propisanom u katalogu solarnih panela. Spojevi konstrukcije su izvedeni vijcima, sastoje
se od 6 vijaka M16 k.v. 8.8. u spoju kose precke na stup i 4 vijka M16 k.v. 4.6. u spoju
stupa na temelj. Kvaliteta Celika za izradu svih komponenata nadstresnice je S275. Na
konstrukciju djeluje stalno opterecenje, opterecenje snijegom i opterecenje vjetrom. U
statiCkom proracunu za stalo opterecenje uzeto je djelovanje vlastite tezine konstrukcije
zajedno s djelovanjem tezine solarnih panela. Djelovanje snijega proracunato je u skladu
s europskom normom HRN EN 1991-1-3 te nacionalnim dodatkom HRN EN 1991-1-
3/NA, a djelovanje vjetra u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-4 i nacionalnim
dodatkom HRN EN 1991-1-4.

TLOCRTNA DISPOZICIJA POGLED NA ZABAT
. - 320
SEKUNDARNI NOSAC\ JoLANI NOSAG
= -
S GLAVNI NOSA
oy
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

40000

UZDUZNI POGLED

40000

Slika 13 - Tlocrtna dispozicija konstrukcije



3. ANALIZA DJELOVANJA

3.1. Stalno djelovanje
Stalna djelovanja koja imaju utjecaj na konstrukciju jesu njezina vlastita tezina i tezina

pokrova.

Vlastita tezina nadstreSnice je u proracun uklju¢ena u programu Robot Structural Anaylsis

putem opcije ,selfweight®.

U ovom radu uzeti su solarni paneli proizvodaca Jolywood (Taizhou) Solar Technology

Co. [9]. Dimenzije panela su 1666x1002x35 mm, a njegova tezina iznosi gk 0,18 kN/m?2,

Slika 14 - Solarni panel marke Jolywood [9]



3.2. Djelovanje snijegom
Proracun jer proveden u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-3 te nacionalnim
dodatkom HRN EN 1991-1-3/NA.

Prilikom izraCuna opterecenja snijega na krov koristimo slijedeci izraz:
s = UiCeCeSi
gdje je:
u; — koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu
C. — koeficijent izlozenosti
C; — toplinski koeficijent
sy — karakteristi€na vrijednost snijega na tlu, ovisi o lokaciji objekta njegovoj
nadmorskoj visini
NadstreSnica je smjeStena u gradu Rijeci do 130 m n.m. visine te prema karti snjeznih
podrucja za Republiku Hrvatsku (Slika 15) pripada zoni priobalja i otoka odnosno prvom

snjeznom podrudju. U skladu s tim vrijednost sk iznosi 0,5 kN/m?

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

Slika 15 - Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske [3]



Za navedenu lokaciju preporucena vrijednost za faktore Ce i Ct je 1.

Kako nadstre$nica ima dvostresni krov primjenjuje se raspodjela snijega kao na Slici 16.

Casell)  1yy(an) !—'—‘w(az)
case(i) 05m(an) 1| n(an)

Case(il)  pry(anr) 0,511 (az2)

Slika 16 - Faktor oblika za dvostre$ni krov [1]

Koeficijent oblika odreduje se na osnovnu nagiba krovne plohe a = 8,5° te uvjeta 0° < a
< 30° zadanog u normi EN 1991-1-3 te iznosi u; = 0,8. Buduc¢i da krovne plohe imaju
simetriCan nagib vrijedi u; = u,.

Djelovanje snijega na krov iznosis = 0,8-1-1-0,5 = 0,4 kN /m?2.

3.3. Djelovanje vjetrom
IzraCun djelovanja vjetra na konstrukciju je proveden u skladu s europskom normom HRN
EN 1991-1-4 i nacionalnim dodatkom HRN EN 1991-1-4.

Za proraCun optereéenja vjetra treba uzeti u obzir njegovo djelovanje na vanjske i

unutarnje povrsine konstrukcije. Tlak vjetra na povrSinu objekta se racuna prema formuli

Wi = Qp(ze) " Cpes gdje je
gn(ze) — pritisak uslijed brzine vjetra
Cpe — koeficijent tlaka

Pritisak uslijed brzine vjetra se moze izraCunati na dva nac¢ina. U ovom radu provode se

oba.



l.  NACIN

Vrijednost osnovne brzine vjetra v, ovisi 0 temeljnoj vrijednosti osnovne brzine vjetra

Vpo, faktoru smjera cy;,- (preporucena vrijednost je 1) i faktoru godisnjeg doba cses0n

(preporucena vrijednost je 1) te se odreduje pomocu izraza: v, = Cgir * Cseson * Vb,o

Iz karte osnovne brzine vjetra (Slika 17) oCitavamo njezinu vrijednost. Buduéi da je

nadstreSnica smjeStena na podrucju Rijeke, temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

iznosi 25 m/s. Prema tome osnovna brzine vjetra vb iznosi:

vb=1-1-25%=25m/s.

- we e e E

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra &

'ty e

Tumaé znakova

mmemme Didaa granica

3 ] lzohpse 500 m
e R & 0 -

e 5 lzohpsz 1000 m

3 lzohipes 1500 m

ot . S
L ¢ Vige 0d 50 000 siznownka
. ;’:‘a\g ® 10000 do 50 000 stanownika
L RIS -

we ot e we e

Slika 17 - Karta osnovne brzine vjetra Republike Hrvatske [4]

Srednja brzina vjetra vm(z) dobiva se koristenjem sljedeée formule:

U (2) = ¢r(2)  ¢o(2) - vp

co(z) — faktor vertikalne razvedenosti (jednak 1)
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c,(z) — faktor hrapavosti:

0,07
k, = 0,19 (;—“) , k, — faktor terena ovisan o duljini hrapovosti
0,11

z, se oCitava iz tablice broj 1, ovisno o kategoriji i parametrima terena. Lokacijski,
konstrukcija je pozicionirana u Rijeci koja se nalazi na podrucju mora i priobalja Sto

odgovara kategoriji 0 u Tablici 1. Prema tome z, iznosi 0,003 m

20,;=0,05 m

0,07

) = 0,156

)

0,05

k, = 0,19(
Visina gradevine do vrha (z) je 3.62 m, zmin prema Tablici 1 (za kategorije terena 0)
iznosi 1 m.

Zmax =200 m

Budué¢ida je1 < 3,62 < 200, faktor hrapavosti iznosi:
¢.(z) = k, In (Z—) = 1,107
0

Tablica 1 - Kategorije terena i parametri terena [4]

Kategorija terena o Zmin
gort [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
Il Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drveée, 005 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
] Podruédja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
I\ Podruéja s najmanje 15 % povrine pokrivene zgradama cija prosjeéna visina 10 10
premasuje 15 m '

NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

Intenzitet turbulencije Iv(z) na visini z za z,i, < Z < Zpax
kq

I = = 0,141

O = @@z

Gdje je k, faktor turbulencije i iznosi 1 (preporu¢ena vrijednost).
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Tlak pri vrSnoj brzini vjetra:
1
ap(2) = [1+ 71,(2)] 5 pv(2) = 952 N /m?
Za gustoc¢u zraka p uzeta je preporucena vrijednost 1,25 kg/m? .
Tlak pri osnovnoj brzini:
1
qp = Epvﬁ =390,6 N/m?

Faktor izloZzenosti :

Qp(z)
ap

c.(z) = = 2,435

II.  NACIN

Tlak pri vr8noj brzini : q,(z) = c.(2)qp = 945,31 N/m?, gdje je
- c.(2) faktor izloZenosti za z = 3.62 m i kategoriju terena O jednak 2,42
(Slika 17).

- qp tlak pri osnovnoj brzini iznosi q;, = %pvﬁ = 390,6 N/m?

m FAREERdERzrEel
" e
. SRR EREEVEETdl
60 FEREERdRcr el
: AEaEaceaanaEr .
. i ERE AR EERR AR
. A
) /// /
= Soasae aaneacaan

EasesmetEaeetEEt

0 celz)
0.0 1.0 2,0 3.0 40 5.0
Slika 18 - Faktor izloZzenosti prikazan kao funkcija visine iznad terena i funkcija kategorije terena [2]
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Nacin izraCuna broj 2 je sluzio kao provjera rezultata dobivenog provedbom prvog

nacina izracuna.

q,(I NACIN) =~ q, (11 NACIN)

951,2 N/m? ~ 945,3 N/m?

Djelovanje vjetra na krov nadstresnice:

Tlak vjetra na krov nadstresnice odredujemo na osnovu izraza wy = qp(5)Cp net

vrijednosti koeficijenata cp,net odreduje pomoc¢u Tablice 2.

Tablica 2 - Vrijednosti koeficijenata Cpnet i ¢t za dvostreSne nadstreSnice [2]

, gdje se

Koeficijenti neto tlaka c; ue
tlocrt
B
5110
cl alo| alc
: B0
B
. Koeficijenti | [<1a10 [« di0f
Nagib - dis
krova & Zaprijecenost @ svm_JkuPne
sile o d
Podruéje A | Podruéje B | PodrugjeC Podrucje D
MNajveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +0.8 +1,6 +0,6 +1,7
—-20° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -09 -13 -1,6 -06
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -24 -24 -06
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +0,6 +15 +0,7 +14
-15" Majmanja vrijednost, ¢ = -0,6 -0,8 -13 -1.6 -06
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -27 -26 -06
Majveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,6 +14 +0.8 +1,1
-10° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -06 -08 -13 -1,5 -06
Najmanja vrijednost, @ = 1 -14 -16 -27 -26 -0.6
MNajveca vrijednost, svi ¢ +0,3 +0,5 +1,5 +0,8 +0,8
-5 Najmanija vrijednost, ¢ = -05 -07 -13 -1,6 -06
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -15 -24 -24 -06
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,3 +0,6 +18 +1,3 +04
+5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -06 -0,6 -14 -14 -1.1
Najmanja vrijednost, @ = 1 -13 -13 -20 -1,8 -15
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,7 +1,8 +14 +04
+10° Majmanja vrijednost, ¢ = -0,7 -0,7 -1,5 -1.4 -1.4
Najmanja vrijednost, @ = 1 -1.3 -13 -20 -1.8 -1.8
MNajveca vrijednost, svi ¢ +0.4 +0.9 +1.9 +1.4 +0,4
+15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0.8 -0.9 -17 -14 -18
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -13 -22 -16 -21
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,6 +1.1 +19 +1.5 +0.4
+20° MNajmanja vrijednost, ¢ = -09 -12 -18 -14 -20
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -14 -22 -1.6 -21
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Za kut nagiba krova -8,5° vrijednosti cpnet dobivamo interpolacijom vrijednosti izmedu
kutova - 10° 1 -5°.

Tablica 3 - Interpolacija vrijednosti ¢r po zonama

Opterecéenja po zonama:

¢ = 0 — prazan parking

@ =1 — pun parking

—

VJETAR

4000

cr A B C D
10 p=0 -0.6 -0.8 -1.3 -1.5 -0.6
p=1 -1.4 -1.6 -2.7 -2.6 -0.6
5 p=0 -0.5 -0.7 -1.3 -1.6 -0.6
p=1 -1.3 -1.5 -2.4 -2.4 -0.6
35 p=0 -0.57 -0.77 -1.3 -1.53 0.6
: p=1 -1.37 -1.57 -2.61 -2.54 -0.6
B
c A -y A _Cc_
B
L 400 L 800 L 400

Slika 19 - Zone opterecenja vjetrom - smjer x

Tablica 4 - Vrijednosti pritiska vjetra po zonama opterecenja - ¢ = 0, smjer x

ZONA POVRSINA [k‘:'\lp/(zzl Comet | We [KN/m?]
A 90.24 0.94 0.77 0.72
B 37.6 0.94 13 1.22
C 37.6 0.94 -1.53 -1.44
D 60.16 0.94 0.6 0.56

940
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Tablica 5 - Vrijednosti pritiska vjetra po zonama opterecenja - ¢ = 1, smjer x

ZONA POVRSINA ap(z) [kN/m?] Conet | We [kN/m?]
A 90.24 0.94 -1.57 -1.48
B 37.6 0.94 -2.61 -2.45
C 37.6 0.94 -2.54 -2.39
D 60.16 0.94 -0.6 -0.56
4000 ‘
r_409ﬁ F_AKLO_j
C
A
N B o Y — B |
A
C

T VJETAR

Slika 20 - Zone opterecenja vjetrom - smjer y

Tablica 6 - Vrijednosti pritiska vjetra po zonama opterecenja - @ = 0, smjery

ZONA POVRSINA ap(z) [kN/m?] Cpinet We [kN/m?]
A 90.24 0.94 -0.77 -0.72
B 37.6 0.94 -1.3 -1.22
C 37.6 0.94 -1.53 -1.44
D 60.16 0.94 -0.6 -0.56

940

188




Tablica 7 - Vrijednosti pritiska vjetra po zonama optereéenja - ¢ = 0,1 smjery

ZONA POVRSINA qe(z) [kN/m?] | Cpret We [kN/m?]
A 90.24 0.94 -1.57 -1.48
B 37.6 0.94 -2.61 -2.45
C 37.6 0.94 -2.54 -2.39
D 60.16 0.94 -0.6 -0.56

Djelovanje vjetra na stup:

D

T VJETAR

Slika 21 — Zone horizontalnog optereéenja vjetrom

Povrsina zone D na koju djeluje vjetar iznosi: P, =b-h =40-2,9 = 116 m?, gdje je h
visina stupa. Buduc¢i da je P, > 10 m?, iz Tablice 8 i§¢itavamo vrijednost cpe 10 za zonu D.
Kako je omjer h/b = 0,31, interpolacijom izmedu vrijednost dobivamo konacni cpe,10 kOoji
iznosi 0,71.

Tablica 8 — Vrijednosti faktora Cpe,10 i Cpe,10 PO zonama [2]

Podruégje A B C D E
hid Cpe.t0 Cpet Cpe.t0 Cpe,1 Cpe 1D €pe.10 Cpe,t Cpe10 Cpet
5 -1,2 -1.4 -08 -1.1 -0,5 +0.8 +1,0 -07
1 -1,2 -1.4 -0,8 -11 -0.5 +08 +1,0 -0,5
=025 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -0.5 +0,7 +1,0 -03




Pritisak vjetra na zonu D iznosi: wp = qp(y) * Cpe,10 = 0,94 0,71 = 0,67 kN /m?
Horizontalno djelovanje na stup konstrukcije raCuna se prema izrazu:

Wstup = b -wp = 50,67 = 3,35 kN /m?
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4. KOMBINACIJE DJELOVANJA ZA GRANICNO STANJE NOSIVOSTI |
GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

Buduci da su vrijednosti opterecenja karakteristiCne, koriste se parcijalni faktori prikazani

u Tablici 9, a koji ovise od vrsti djelovanja (stalno, promjenijivo, povoljno, nepovoljno) i o

grani¢nom stanju (GSN, GSU). MnozZenjem karakteristi¢nih vrijednosti sa parcijalnim

faktorima dobivaju se racunske vrijednosti.

Tablica 9 - Vrijednosti parcijalnih faktora djelovanja

Promjenjivo
Stalno djelovanje djelovanje
1 0 POVOLJNO
GSN 1.35 15 NEPOVOLJNO
1 0 POVOLJNO
GSU 1 1 NEPOVOLJNO

U slu€aju kada u kombinaciji postoje dva promjenjiva optereéenja (snijeg i vjetar), ono
manje dominantno mnozimo sa faktorom kombinacije koji su prikazani u Tablici 10.

Tablica 10 - Vrijednosti faktora kombinacije

Proradunsko djelovanje

Faktor kombinacije g

shijeg

0,5

vjetar

0,6

4.1. Granic¢no stanje nosivosti (GSN)

1. TeZina pokrova + snijeg

2. Tezina pokrova + vjetar

3. Tezina pokrova + snijeg (dominantan) + vjetar

da = 1'35gk + 1,55k

da = 1,35gk + 1,5Wk

qa = 1,35gk + 1,55k + 1,5 ' 0,6 * W

4. Tezina pokrova + vjetar (dominantan) + snijeg

qa = 1,35gk + 1,5Wk + 1,5 ' 0,5 " Sk
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4.2.

Graniéno stanje uporabljivosti (GSU)

TeZina pokrova + snijeg
qq = 1,0gx + 1,0s
Tezina pokrova + vjetar
qqa = 1,0g; + 1,0w,
Tezina pokrova + shijeg (dominantan) + vjetar
qa = 1,09, + 1,05, + 1,0- 0,6 - wy
Tezina pokrova + vjetar (dominantan) + snijeg

da = 1,0gk + 1,0Wk + 1,0 ' 0,5 " Sk
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5. STATICKI PRORACUN

Staticki proracun konstrukcije nadstresnice proveden je u programu Robot Structural
Anaysis.

5.1. lzgled konstrukcije

Slika 23 - Konzolna nadstreS$nica - nacrt

Slika 22 - Konzolna nadstres$nica - tlocrt

Slika 24 - Konzolna nadstre$nica - bokocrt
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5.2. Prikaz optereéenja i zadanih kombinacije za GSN i GSU

Slika 26 - Opterecenje na konstrukciju od teZine pokorva

Slika 25 - Opterecenje snijega na konstrukciju

Slika 27 — Opterecenje vjetra na konstrukciju ¢ = 0, smjer x
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Slika 30 - Opterecenje vjetra na konstrukciju ¢ = 1, smjer x

Slika 28 - Opterecenje vjetra na konstrukciju ¢ = 0, smjery

Slika 29 - Opterecenje vjetra na konstrukciju ¢ = 1, smjery
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Na Slici 31 prikazane su kombinacije djelovanja za GSU | GSN koje su unesene u

program Robot Structural Analysis, gdje su:

1 — Vlastita tezina

2 — Opterecéenje od pokrova

3 — Opterecenje od snijega

4 - Opterecenje od vjetra - ¢ = 0, smjer x

5 - Opterecenje od vjetra - @ = 1, smjer x

6 - Opterecenje od vjetra - @ = 0, smjery

7 - OpterecCenje od vjetra - ¢ = 1, smjery

Combinations Name Analysis type C;E:m Case nature Definition
8(C) COMB1 | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3"1.50
9 (C) COMB2 | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+4"1.50
10 (C) COMB3| Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+5"1.50
11 (C) COMB4 | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+6"1.50
12 (C) COMB5 | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+71.50
13 (C) COMBE | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3"1.50+4*0.90
14 (C) COMBT | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+5*0.90
15 (C) COMBE | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+6*0.90
16 (C) COMBSY | Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+7*0.90
17 (C) COMB10| Linear Combinati ULs Structural (1+2)*1.35+3"0.75+4*1.50
18 (C) COMB11| Linear Combinati uLs Structural (1+2)*1.35+3"0.75+5*1.50
19 (C) COMB12| Linear Combinati uLs Structural (1+2)*1.35+3"0.75+6*1.50
20 (C) COMB13| Linear Combinati uLs Structural (1+2)*1.35+3*0.75+7*1.50
21 (C) COMB14 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00
22 (C) COMB15| Linear Combinati SLS Structural (1+2+4)*1.00
23 (C) COMB16 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+5)*1.00
24 (C) COMB17 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+6)*1.00
23 (C) COMB18 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+7)*1.00
26 (C) COMB19| Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+470.60
27 (C) COMB20| Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+5"0.60
28 (C) COMB21| Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+6"0.60
29 (C) COMB22 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.0047"0.60
30 (C) COMBZ23| Linear Combinati SLS Structural (1+2+4)*1.0043"0.50
3 (C) COMB24 | Linear Combinati SLS Structural (14+2+5)*1.00+3%0.50
32 (C) COMB25| Linear Combinati SLS Structural (1+2+6)"1.00+3*0.50
33 (C) COMB26 | Linear Combinati SLS Structural (1+2+47)"1.00+3*0.50

Slika 31 - Definirane kombinacije djelovanja u programu

Robot Structural Analysis
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5.3. Dijagrami unutarnjih silai momenata savijanja

Prikazani su dijagrami unutarnjih sila (Fx, Fz i momenata savijanja (My) za mjerodavnu

kombinaciju grani€¢nog stanja nosivosti — broj 2 (COMBD5).

ﬁ&;

Dijagrami uzduznih sila (Fx)

Slika 33 - Dijagrami momenata savijanja (My)

—_
[

\EX1

= o g =

Slika 34 - Dijagrami uzduznih sila (Fx)
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Vrijednosti pomaka od vlastite tezine konstrukcije su prikazane na Slici 35, a od
mjerodavne kombinacije za grani¢no stanje uporabivosti — broj 2 (COMB 18) na Slici 36.

u=1
W v=o
u=2 = N
u=3 = W u=o0
— u=1 R
u-z) = et u=1
va . | WL _y=a| M
= . B S N
u=2) s .., — — ues ]
u=1 — 7U*| h— N, u=0 ] ==
u=1 = NW—- N e
R u-e §, U=t P
R, 5 =
L =
% U= . u=3 (1]
— —

Slika 35 - Vrijednosti pomaka od vlastite tezine konstrukcije

Slika 36 - Vrijednosti pomaka za mjerodavnu kombinaciju GSU
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6. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE ZA
GSN

6.1. Dimenzioniranje stupa

~——— KOSA PRE

PODROZN
QTIID

Slika 38 - Polozaj najoptereéenijeg stupa

Slika 37 - Sile i momenti koji djeluju na stup (COMBS5)
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a) Provjera otpornosti popreénog presjeka HE-B 180:

|
|
I
} |
| Ned = 128,92 kN
q e ————— -i— ————————————— - % Mea = 22 70 kN
|
| Ved = 1533 kN
[
|
|
Slika 39 - Sile i momenti koji djeluju na poprecni presjek stupa
Tablica 11 — Karakteristike popre¢nog presjeka stupa
PROFIL | HE-B180 | A [6525] cm? | G 51,2 | kg/m
DIMENZIJE POPRECNOG PRESJEKA STATICKE VELICINE
h 180 mm OSy-y 0OS z-z
b 180 mm ly 3831 [cm*| I 1363 | cm?
tw 8,5 mm Wy |4257 | cm3| W: |151,4 | cm?
tf 14 mm Wiy |481,4 | cm3| Wpiz | 231,0 | cm?®
r 15 mm ly 7,66 | cm Iz 4,57 | cm
KONSTANTE Avz | 20,24 | cm?| Avy | 52,40 | cm?
It 42,16 cm?
lw 93,75*10° cm®
S27
E 210000 N/mm? p 7850
G 81000 N/mm? fy 275
Y 0,3 fu 430
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Klasifikacija hrpta:

Klasifikacija hrpta se provodi pomoc¢u Tablice 12 koja sluzi za

elemenata.

Tablica 12 - Klasifikacija unutarnjih tlacnih elemenata [5]

vnuirainji tlaéni elementi
— -
e c ] ;]L-_ c 1 h
ol o} 4k t
11 t t-F,
L
i L ] ]
— =) 0
| O
klasa savijanje tlak savijanje | tak
f, f, f
rnwjf's ’ )
Raprezanja po
elemenru c c c
fekak pozirivan) —
L b f
306
raa»05: Eﬁm
1 Ler2e Leaze i el
! ! raa<05: =
1 &
4568
raax»05: Es]h -
2 Legie Lease ! ree
; g raa<05: Esﬁ
@
i' f " lr
raspodjela + + /
RAprezanja po ¢ ,/ ¢
elemenru el + c /
frlak pozirivan) 4
I, wi,
€ 42
Zays>-l: =8 ——
1t 067+03
3 Lcime Leare u
] t
ray<-1": S<eze(l-p)fow
1
"y = -1 primjenjuje s u shuéajevima kada je daéno naprecanje o = 1 ili kada je viatna deformacija g, > (/E

Uvjet za klasu I:

Proracun a:

Npl
A'fy _ (Za'tw) 'fy
Ymo Ymo
Ngq4 128,92

a

~2t,f, 2-085-275

Ymo 10

o

=0,28cm

provjeru unutarnjih

ad
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a=24
a—za

d=h—-2t—2r=180—-2-14—-2-15 =122 mm

1/d 1 /122
a=—(—+a) (—+O,28> =0,5

d\2 ~ 122\ 2
a je jednak 0.5 pa za proracun koristimo izraz: % < %
gdiejec=d,t=tw,ae = %: 0,92.
122 < 360,92
85~ 05

14,35 < 66,37 - Uvjet za klasu | je zadovoljen, prema tome hrbat je klasa I.
Klasifikacija pojasnice:

Obje pojasnice su vanjski elementi i optereéene na tlak pa za klasifikaciju koristimo

Tablicu 13 za klasifikaciju pojasnice.

Tablica 13 - Klasifikacija vanjskih tlaénih elemenata [5]

vanjski tlaéni clementi

pla c. | e 1
:| L i Tt -
ti t ti c
| ———]
valjani profili zavareni profili
P ok savijanje i tlak
llasa tlak
rub u tlaku rub u viaku
ac ac
o e
naprezanja po e + ¥
elementu 1 c » . {
(tlak pozitivan) I i |' } { —-—] ' { -
» | [ | I L C
1 % | |
1 L<oe g2 £c.28,
t ra r HJE
2 S<l0e £ 10 £z 10e
- t a 1 aa
s | L+ '“w_—/_él .
naprezanja po . J — . i -
elementu | c ‘! iy i i i
wakposiian) | | |F——4 | |} e Hp—e—
3 S<i4e L<21ek,
t t
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Uvjet za klasu I:

b t 180 8,5
c=—-—X—r=——-2=-15=70,75mm
2 2 2 2

t=tf=14mm

~+ | O

< 9¢

70,75 <9-092
14 ’

5,05 < 8.32 - Uvjet za klasu | je zadovoljen, pojasnice su klasa I.

Na osnovu toga $to su i hrbat i pojasnice klasa |, cijeli popre¢ni presjek klasificiramo kao

klasa I.
Otpornost popre¢nog presjeka na tlak:
Za klasu I:

A-f, 6525-275
Ymo 110

Nera = = 1794,38 kN

Uvjet nosivosti:
NEd < Nc,Rd
128,92 kN < 1794,38 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre€nog presjeka je

128,92
1794,38

= 0,072 = 7,2%.

Otpornost popreénog presjeka na savijanje:

Za klasu I:

Wpiy “fy _ 4814275

=13238,5 kNcm = 132,39 kNm
Ymo 1,0

Mc,Rd = Mpl,Rd =
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Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

22,7 kN < 132,39 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost poprecnog presjeka je

22,7
132,39

= 0,175 = 17,5 %.

Otpornost popreénog presjeka na poprecnu silu:
Provjera izbocCivanja hrpta:

B < 72% , gdje je:

tw

e h, =h-—2t; =180 —2-14 = 152 mm - visina hrpta izmedu pojasnica

e 1 - faktor posmicne povrsine, ima vrijednost 1,2 za valjane profile

152 <72 0,92
85 1,2

17,88 < 55,2 Nema izbocCivanja hrpta.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

fy 1
V. =A4, == —
pLRd " V3 Ymo
e Ay — posmi¢na povrSina presjeka
Ay, =A—=2-b -ty + (t, +2- 1)ty = nhyt,
A,=6525-2-18-14+(0,85+2-1,5)1,4>1,2-152-0,9
A, = 20,24 cm? > 15,5 cm?

)

|74 = 20,24 -
plL,Rd \/§

1
1= 321,35 kN

Uvjet nosivosti:

Vzea < Vpira
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15,33 kN < 321,35 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre€nog presjeka je

15,33
321,35

= 0,05 = 5%.

Interakcija savijanja i tlaka:

Za klasu 1:
Provjera razine uzduzne sile:
J 0,5hyty fy
Ngg < ———
NEd < 0!25Npl.Rd Ymo
05-15,2-8,5-2,.5
128,92 kN < 0,25-1794,38 kN 128,92 < 1
128,92 kN < 448,6 kN 128,92 kN < 177,65 kN

Oba navedena uvjeta su zadovoljena $to znaci da je razina uzduzne sile niska pa ona

nema utjecaj na otpornost presjeka na savijanje.
My,Ed < Mc,Rd
22,7 kN < 132,39 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost poprecnog presjeka je

22,7
132,39

= 0,175 = 17,5%.

Interakcija savijanja i posmika:
Provjera razine poprecne sile:
Vzea < 0,5V ra
15,33 kN < 0,5-321,35kN
15,33 kN < 106,68 kN

Buducdi da raCunska poprecna sila ne prelazi polovinu vrijednosti plastiCne otpornosti na

poprecnu silu, nije potrebno provoditi redukciju plastiCne otpornosti na savijanje.
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My,Ed < Mc,Rd

22,7 kN < 132,39 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre¢nog presjeka je

22,7
132,39

= 0,175 = 17,5%.

b) Otpornost elementa naizvijanje:

Duljina izvijanja Ler:
!
/
/
/
/
!
. /
S % uzz Zz l
\ I
\ \ \ :
\ \ \ , Ler
\ \ \
L 1 \ \ '
1 Ler 1 (. ]
! ! I.:r !
I ! / !
' I ’ !
! / /
/ / l
Duljine . - 7 A
izvijanja Ler=L Le=0,7L  Le=0,5L Ler=2L

Slika 40 - Duljine izvijanja stupova za razli€ite sluajeve [5]

U ovom radu za stup nadstreSnice odgovara slu€aj Lcry = Lerz = 0,7L = 2,03 m prema Slici

40.
Provjera izvijanja oko osiy —y:

_m*-E-I, m?-21000-3831
2, 2032

_ |A-f,  [6525:275
A_ = y = =
Y7 Ny, 19268,11

h<12 18O<12 1<1,2
— - — -
b ’ 180 ’ '

= 19268,11 kN

Nery =

0,31

& L}SlOOmm—> 14 mm < 100 mm
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Iz navedenih uvjeta slijedi za izvijanje oko osiy —y se koristi b linija izvijanja (Tablica 14).

Tablica 14 - Krivulje bo€no-torzijskog izvijanja za popre¢ne presjeke [5]

Popreéni presjek Ogranicenja Krivulja izvijanja

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

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

Ostali presjeci - d

Iz Tablice 15 slijedi da je a (y-y) = 0,34.

Tablica 15 - Faktori imperfekcije aLt zavisi od krivulje izvijanja [5]

Krivulja izvijanja a b o d
_ Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekcije o+

¢, = 0,5 [1 +a(Z, - 0,2) + Zz] = 0,5[1 + 0,34(0,31 — 0,2) + 0,31%] = 0,56

1
Xy: <1

¢y + \,d’yz - ’Tyz

1
o = <1
Y 0,56 +/056% — 0,312

096 <1

A-fy 65,25+ 27,5
Nypra = Xy =096————= 1726,56 kN
Ym1

Uvjet nosivosti:

Ngg < Nera

128,92 kN < 1726,56 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre€nog presjeka je

128,92
1726,56

= 0,075 = 7,5%.
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Provjera izvijanja oko osi z - z:

n?-E-1l, _ 7221000 - 1363

Nerz = Iz 5032 = 6855,24 kN
_ A- 65,25 27,5
A, = by _ = 0,51
Ny, 6855,24
h 180
-<12 » —<12 - 1<1,2 & th100mm—> 14 mm < 100 mm

b 180
Iz navedenih uvjeta slijedi za izvijanje oko z — z koristi ¢ linija izvijanja (Tablica 14).

Iz Tablice 15 slijedi da je a (z-z) = 0,49.
¢, = 0,5 [1 +a(1,-0.2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,49(0,51 — 0,2) + 0,51%] = 0,71

1
Xz = <1

¢, + ,/¢22 b

1
Xz = <1
0,71+ /0,712 — 0,512

083<1

A-f, 65,25+ 27,5
Nppa = Xz—— = 0,83f = 1489,33 kN
Ym1

Uvjet nosivosti:

Ngg < Nera

128,92 kN < 1489,33 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost poprecnog presjeka je

81,42
1114.71

= 0,086 =~ 8,6 %.
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c) Otpornost elementa na bo¢no - torzijsko izvijanje:

Elastiéni kriticni moment:

I, TZ%El

2 2
n2El, | |, = L2GI;
M, = Cl_l Wy

- (€, = 1,77 — faktor koji ovisi o uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja,

vrijednosti su oCitane iz Tablice 16 za y=0.

Tablica 16 - Faktori Ci za izraCun kriti€nog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja [5]

Vrijednost faktora
OPTERECENJE | UVJETI DIJAGRAM MOMENATA
OSLANJANJA SAVIJANJA i 1S, | Cs
y
+1,00 | 1,00 1,00
M yM +0,75 | 1,14 0,99
| +0,50 1,31 0,99
P 2. M| | UTITTITITI v | 025 | 1252 0,98
40,00 [ 1,77 0,94
-1sys<i 025 | 2,05 0.85
-0,50 |2.33 0,68
-0,76 2,57 0,37
1,00 |2,55 0,00
2 |
PN AN

‘ , .
W"” “ l!! ([P 1,13 [04s |0,52
T TP 257 [155 075

SN

= i e 1 135 [063 | 173
l 110 = et
} P e e oo

_E 21000 2 -
= 2y - 2a+03) 8077 kN /cm* — modul posmika

V

- G

- L =290 cm — razmak to¢aka bo¢nog pridrZzanja

2210001363 93750 2902-8077-42,16
M., =177
2902 1363 2-21000-1363

M., = 77556,37 kNcm
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Vitkost elementa:

_ Wiy - 481,4- 27,5
ALTZ\/ ply fy:\/ =O,41

M,, 77556,37

Faktor imperfekcije aLt — odreduje se pomocu Tablice 14 i Tablice 15.

Valjani presjek > % = % =1 =1 - krivulja izvijanja a > a.r = 0,21.

Faktor bo¢no — torziijskog izvijanja:
=05 [1 +ayr(Tr — 0,2) + /TLTZ] = 0,5[1 +0,21(0,41 — 0,2) + 0,41%] = 0,61

Faktor redukcije:

1 <1

Xt = — =
¢LT+1’¢LT2_/1LT

1
= < 0,94
Air 0,61+/0,612—0,412 ’

XLT — 0,94‘ < 1

Za proracun otpornsti elementa na boc¢no torzijsko izvijanje koristimo sljedecu

formulu:
w-f,
Mp pg = XLT—y
Ym1
481,4- 27,5
My g = 0,94 - —11

My ra = 113,13 kNm

Uvjet nosivosti:
My gq < Mpra

22,7 kNm < 113,13 kNm
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d) Interakcija izvijanja i bo€no - torzijskog izvijanja:
Da bi element zadovoljio provjeru otpornosti kada istovremeno djeluje savijanje i

uzduzna sila, moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti nosivosti:

N M M
Ed - v,Ed n kyz z,Ed <1
XyNrk XMy ri M, rk
Ym1 Ym1 Ym1
N M M
Ed - y,Ed +k,, z,Ed <1
XzNgi Xir My ric Z,Rk
Ym1 Ym1 Ym1

Odredivanje interakcijskog faktora ki :

Interakcijski faktor kij se odreduje prema EN 1993-1-1, koristeCi jednu od dvije metode
dane u Dodatku A i Dodatku B. U ovom radu koristi se Metoda 2 (Dodatak A u EN 1993-
1-1).

Za klasu popre¢nog presjeka 1 i 2 (Tablica 17):

NEd NEd
Kkyy = Cmy * 1+(Ay—0,2)-xy_—NRk > Cpy 1+o,8-m
YMm1 Y Ym1
1,=051>04
01-4 N 0,1 N,
ka =11= Z . Ed >[1- . Ed
(CmLT - 0;25) .h (CmLT - 0:25) .M
Xz Xz
Ym1 14741
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Tablica 17 — Faktori medudjelovanja kij za elemente neosjetljive na torzijsko deformiranje [5]

Faktor | Pretpostavke proracuna
medudjelo | Vrsta profila ( Svojstva elasticnog Svojstva plasticnog
vanja poprecnog presjeka popreénog presjeka
razred 3, razred 4 razred 1, razred 2
N \
| | Cal 14y -02) st
3 Profili | \ Ly Nw %y Na / Tra )
v Profili RHS I N \
B ’ I 1+08——8 |
{h r\ {\H J
Profili |
Kz Profili RHS Kz 0.6 kz
Profili | |
s | profil RHS | 08Ky 0.6 ky,
N \
('))~ —0. (,)\;—"'
Profil | r\‘ w T/
N, )
’l+()(m—-——-——“—-—— .u}|*l4ﬁ|
X N ¥ You/ ik T
: 140 —\’ m |
o 1400, -0 2)——H
l( N {\” 4 " A \Jx(l {\!l /
Profili RHS x .
: Ngy |
<C, -
Rk’ "\1 /
Za profile | i H | pravokutne Suplje profile izloZeme osnom tlaku i jednoosnom savijanju M, s koeficijent &,
smije se uzeti kz, = 0.

Vrijednosti Kyz i kzz nije potrebno raCunati jer je moment Mzeqd = 0.

Odredivanje Cmi pomocu Tablice 18:

Tablica 18 — Faktori ekvivalentnog jednolikog momenta [5]

. s Cppee ©
Momentm . Co Gz wr |
- Podrugje - N Koncentrirano
dijagram Jednoliko opteredenje
- i oplereéenje
Y —T dey<l 0.610.4y > 0.4
( a1l )
M, % M. M, <o <1 =y J I 02408 w, > 0.4 I 02108 o, = 0.4
l<g<0 | O ¥ T —ottgmt— | 08w, 704
w, MM, =TT ey | 000 08 @, =04 | 0.20-y)-0.8 o, =04
gy, | 0=g=1 | -1<y=<] 0,95 10,05, 09010, 10y,
1 <a <0 <yl 0,95 10,050, 0,500 10,1 Dy,
i, MM, e -l =y ) DU5 10,0511 2y (90000, 1 e (11 le')

Za elemente s boéno pomiénim naéinom izvijanja, faktor ekvivalentnog jednolikog
momenta uzima se C,, =09 il =09,

Crs O 1 Cppg o trebagu bati odredend prema dijagramu momenata savijanja izmedu tocaka
lwii:h"?:m_ia kako shyedi:

Faktor momenta osi savijanja pridrzanje u smjeru
Cy ¥¥ 2z
Cor -z vy
l:-I.III-T yy Yoy P ——————————————————




M, = — 22,7 kNm

M, = — 6,81 kNm

M
a,=—=030-> 0<a,<1
Mp,

0,69 0,03 1<y <1
—_ - —_ — _) J—
2 22,7 ’ =ys=

Cmy = 0,2+ 0,8a; > 0,4
Cmy = 0,240,803 0,4 > Cpy = 0,44 > 0,4

Cor =024+08-03>0,4- Cpyur =044 > 0,4

k., =044+ 1+ (0,31-0,2 128,92 <044-11+40,8 128,92
=0 +(031-02) 4557179438 | = O +0.8°096-1794,38
1,0 1,0
ky, = 0,44 < 0,47 - ky, = 0,44
. 01-051 128,92 |4 0,1 128,92
7\ (044-025) (g5.179438 |7\ (044 -025) (g5.179438
, 10 ' 10
kyy = 0,98 > 0,95 > k,, = 0,98
Uvjeti nosivosti:
128,92 o1 , -
096179438 © »** " 094-132.39 =
10 10
016 < 1

Uvjet nosivosti zadovoljen, otpornost elementa zadovoljava na bo¢no — torzijsko izvijanje.
Iskoristivost je 16%, $to znaci da je presjek predimenzioniran i trebalo bi ga optmizirati na
najvecu iskoristivost. Medutim, presjek je ostavljen zbog detalja spajanja kose precke na
stup. Kosa precka je dimenzionirana na presjek Cija je Sirina 170 mm pa Sirina stupa ne

smije biti manja od 170 mm.
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6.2. Dimenzioniranje kose precke

Slika 41 — Polozaj najopterecenije kose precke

—-—b—-—
[ ]
| e W
Ned = 8,55 kN
= Mec = 166,59 kN
VEd = 64,12 kN
J

Slika 43 - Sile i momenti koji djeluju na poprecni presjek kose precke
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a) Provjera otpornosti popreénog presjeka IPE 360:

Tablica 19 - Karakteristike poprecnog presjeka kose precke

PROFIL | IPE360 | A [72,73]| cm? | G | 571 [ kgim
DIMENZIJE POPRECNOG PRESJEKA STATICKE VELICINE
h 360 mm OS y-y 0OS z-z
b 170 mm ly 16270 [cm* | |, 1043 | cm?
tw 8 mm Wy |9036 |cm3| W, [1228|cm?
tf 12,7 mm Wiy | 1019 | cmd®| Wpiz | 191,1 | cm®
r 18 mm ly 1495 | cm Iz 3,79 | cm
KONSTANTE Avz: | 3514 |cm?| Avy | 45,26 | cm?
It 37,32 cm*
lw 313,6*10° cm®
S275
E 210000 N/mm? p 7850
G 81000 N/mm? fy 275
\ 0,3 fu 430
Klasifikacija hrpta:
Uvjet za klasu I:
Proracun a:
Ngq = Ny
Nn! M;n! N/M pl
A'fy_(za'tw)'fy P
NEd — = 3
Ymo Ymo
B Ngg B 8,55 a9 = .. . | ad
=2, f, 2:08-275 - :
Ymo 1,0 = =
K £y fy
a=0,19 cm Frm o Fyug
d—d+
ad = > a

d=h—-2t—2r=360—-2-12,7—2-18 = 298,6 mm

a

1

d

(

d

2

ra)e
?) = 2986
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a = 0,51

a je veci od 0,5 pa za proracun koristimo izraz: ft <

_ _ _ _ [235 _
gdiejec=d,t=tw,ae = /275—0,92.

298,6 < 369 -0,92
8 ~13:-051-1

37,33 < 65,55 - Uvjet za klasu | je zadovoljen, prema tome hrbat je klasa I.
Klasifikacija pojasnice:
Obje pojasnice su vanjski elementi i optere¢ene na tlak.

Uvjet za klasu I:

bt 170 8
c=-——=—r=—-—-—18=63mm
2 2 2 2

t=tr = 12,7 mm

~+ | O

< 9¢

3
< .
127 = 9-0,92

4,96 < 8,32 - Uvjet za klasu | je zadovoljen, pojasnice su klasa I.

Na osnovu toga Sto su i hrbat i pojasnice klasa |, cijeli poprecni presjek klasificiramo kao

klasa I.
Otpornost popreénog presjeka na tlak:
Za klasu I

A-f, 7273275

= 2000,08 kN
Ymo 110

Nc,Rd =

Uvjet nosivosti:

NEd < Nc,Rd
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8,55 kN < 2000,08 kN > Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popreénog
presjeka je

8,55
2000,08

= 0,0043 = 0,43%.

Otpornost popreénog presjeka na savijanje:
Za klasu I

Wpl,y -fy _ 1019 - 27,5
Ymo 1,0

M¢ra = Mpipa = = 280,23 kNm

Uvjet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd
166,59 kN < 280,23 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre¢nog presjeka je

166,59
280,23

= 0,60 = 60 %.

Otpornost popreénog presjeka na poprec¢nu silu:
Provjera izbocCivanja hrpta:

hyw £ s
P~ < 72; , gdje je:
e h, =h-2t; =360 —2-12,7 = 334,6 mm - visina hrpta izmedu pojasnica

e 1 - faktor posmicne povrsine, ima vrijednost 1,2 za valjane profile

334,6 <72 0,92
8 1,2

41,83 < 55,2 Nema izbocivanja hrpta.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

44



f, 1

Vorra = Ay EY_MO

e Ay — posmiéna povrSina presjeka

Ay =A—2-b -ty + (ty + 2 1)ty = nhy,t,
A,=7273-2-17-1,27+(08+2-1,8)1,27 > 1,2-33,46-0,8
A, = 35,14 cm? > 32,12 cm?

27,5 1—55789kN
V3 1 ’

Vpl,Rd = 35,14‘ )

Uvjet nosivosti:
Vzea < Vpira
64,12 kN < 557,89kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre¢nog presjeka je

64,12
557,89

=0,12 = 12%.

Interakcija savijanja i tlaka:
Za klasu 1:

Provjera razine uzduzne sile:

0,5h,t

Npy < 05hwtwfy

NEd < O’ZSNpl.Rd Ymo
0,5-33,46-0,8-27,5

8,55 kN < 0,25-2000,08 kN 8,55 < 1

8,55 kN < 500,02 kN 8,55 kN < 368,06 kN

Oba navedena uvjeta su zadovoljena sto znaci da je razina uzduzne sile niska pa ona

nema utjecaj na otpornost presjeka na savijanje.

My,Ed < Mc,Rd

166,59 kN < 280,23 kN
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Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost poprecnog presjeka je

166,59
280,23

= 0,6 = 60 %.

Interakcija savijanja i posmika:
Provjera razine poprecne sile:
Vzea < 0,5Vp1ra
64,12 kN < 0,5 557,89 kN
64,12 kN < 278,95 kN

Buduci da raCunska poprecna sila ne prelazi polovinu vrijednosti plasticne otpornosti na

poprecnu silu, nije potrebno provoditi redukciju plastiCne otpornosti na savijanje.
My,Ed < Mc,Rd
166,59 kN < 280,23 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost poprecnog presjeka je

166,59
280,23

= 0,6 = 60 %.

b) Provjeratorzijskog izvijanja elementa:
Elasti¢ni kriticni moment:

2 2
wEl I L2:-GI;
M., =C,——=| |-+
L2 I, T%EI,

- C, = 1,77 — faktor koji ovisi 0 uvjetima na leZzajevima i vrsti opterecenja.

Vrijednosti su oCitane iz Tablice 16 za y=0.

E 21000

—_ _ _ 2 _ .
" G =300 = 3aroz = 8077 kN/cm? — modul posmika

- L =475 cm — razmak toCaka bo¢nog pridrzanja
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2:21000-16270 313600 4752-8077-37,32
M, =1,77- :
4752 16270 2:21000:16270

M,, = 166141,28 kNcm

Vitkost elementa:

_ Wy fi 1019 - 27,5
A= |22 = = 0,41
LT \/ M,, j 166141,28

Faktor imperfekcije aLt — odreduje se pomocu Tablice 14 i Tablice 15.

Valjani presjek > % = % = 2,11 < 2 - krivulja izvijanja a = a.t = 0,34.

Bocno — torziijsko izvijanje:
@ =05 [1 +ayr(Tr — 0,2) + /TLTZ] = 0,5[1 + 0,34(0,41 — 0,2) + 0,41%] = 0,62

Faktor redukcije:

1
Xir = —=1
q)LT'h’q)LTZ_/lLT

1

Air 0,62++/0,622-0,412

XLT = 0,92 S 1

Za proracun otpornsti sekundarnog nosaca klase | na boc¢no torzijsko izvijanje

koristimo sljedecu formulu:

w-f
Mp ra = X1 Y
M1
1019-27,5
Mp pq = 0,92 T

Mb,Rd = 234‘,83kNm

47



Uvjet nosivosti:
My gq < Mp ra
166,59 kNm < 34,83 kNm (71%)

Uvjet nosivosti zadovoljen, otpornost elementa zadovoljava na bo¢no — torzijsko izvijanje.
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6.3. Dimenzioniranje sekundarnog nosaca

Slika 46 — Polozaj najopterecenijeg sekundarnog nosaca

Slika 45 - Sile i momenti koji djeluju na sekundarni nosa¢ (COMB5)

s

- Med = 14,03 kN

Ved = 15,13 kN

Slika 44 - Sile i momenti koji djeluju na popreéni presjek sekundarnog nosaca
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a) Provjera otpornosti popreénog presjeka IPE 140:

Tablica 20 - Karakteristike popre¢nog presjeka sekundarnog nosaca

PROFIL | IPE140 | A ]16,43| cm? | G 12,9 [ kg/m
DIMENZIJE POPRECNOG PRESJEKA STATICKE VELICINE
h 140 mm OSy-y OS z-z
b 73 mm ly 5412 | cm?*| I |44,92 |cm?
tw 4,7 mm Wy 77,32 cm3| W: |12,31 |cm?
tf 6,9 mm Wiy |88,34 | cm3 | Wpiz | 19,25 | cm?3
r 7 mm Iy 5,74 | cm iz 1,65 | cm
KONSTANTE Avz | 764 |cm?| Avy | 10,62 | cm?
It 2,45 cm?
lw 1,98*103 cmb
S27
E 210000 N/mm? p 7850
G 81000 N/mm? fy 275
v 0,3 fu 430

Klasifikacija hr

Uvjet za klasu I:

Hrbat je unutarnji element optereéen na savijanje pa koristimo izraz:

< 72¢

~ | O

c=h—-2t;—2r =140 - 13,8 -7 = 112,2mm

t=t, =

23,87 < 66,56 - Uvjet za klasu | je zadovoljen, prema tome hrbat je klasa I.

pta:

47 mm

Klasifikacija pojasnica:

Gornja pojasnica je vanjski element optereéen na tlak pa koristimo izraz:

<

O

&

~ | QO

b
€=3

tw

2

t=tf=6,9mm

—-r=365-235—-7=2715mm
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3,93 < 8,32 - Uyvjet za klasu | je zadovoljen, prema tome pojasnica je klasa I.

Pojasnica i hrbat su klasa | Sto znaci da je cijeli poprecni presjek klasa I.

Otpornost popre€énog presjeka na savijanje:
Za klasu I

Wpiy fy _ 8834275

= 2429,35 kNcm = 24,29 kNm
Ymo 1.0

M¢ra = Mpira =

Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

14,03 kN < 24,29 kN

Iskoristivost poprecnog presjeka je

1493 _ 0,58 ~ 58 %.

24,29

Otpornost popreénog presjeka na poprec¢nu silu:

Provjera izbocCivanja hrpta:

:—Z < 72% , gdje je:
e h, =h-2t; =140 —2-6,9 = 126,2 mm — visina hrpta izmedu pojasnica
e 1 - faktor posmicne povrsine, ima vrijednost 1,2 za valjane profile

26,85 < 55,46 Nema izbocivanja hrpta.

PosmicCna otpornost poprecnog presjeka:

fy 1
Voira =Av'ﬁ'm

e Ay — posmi¢na povrSina presjeka
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Ay =A—2-b -ty + (ty + 2 1)ty = nhy,t,
A,=16,43-2-7,3-0,69 + (0,47 +2-0,7)0,69 > 1,2-12,62- 0,47
A, = 7,64 cm? > 7,12 cm?

)

27,5 1
Vpl,Rd = 7,64 ) f ) T = 121,40 kN

Uvjet nosivosti:
Vzea < Vpira
15,13 kN < 121,40 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre¢nog presjeka je

15,13
121,40

=0,12 = 12%.

Interakcija savijanja i posmika:
Provjera razine poprecne sile:
Vzea < 0,5V ra
15,13 kN < 0,5-121,40kN
15,13 kN < 60,70 kN

Buduci da raCunska poprec€na sila ne prelazi polovinu vrijednosti plasti¢ne otpornosti na

poprecnu silu, nije potrebno provoditi redukciju plasticne otpornosti na savijanje.
My,Ed < Mc,Rd
14,03 kN < 24,29 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost popre¢nog presjeka je

1403 _ 0,58 ~ 58 %.

24,29
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a) Otpornost elementa na boéno - torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriticni moment:

2.g. 2.6
w2-E-l i 12-GI;
M,, = =t | [hw
L2 I, TW%El,

— C, = 1,77 — faktor koji ovisi o uvjetima na leZajevima i vrsti opterecenja. Vrijednosti

su oCitane iz Tablice 16 za y=0.

_E 21000
T 2(14v) | 2(1+40,3)

= 8077 kN /cm? — modul posmika

— L = 500 cm — razmak to¢aka bo¢nog pridrzanja

M, =1,77

m2-21000-541,2 1980 = 5002-8077-2,45
5002 541,3 m2:21000-541,3

M,, = 5488,51 kNcm

Vitkost elementa:

_ Wiy fi 88,34 - 27,5
_ pl,y y — ) ) —
Aur = \/ M., j 5488,51 0,66

Faktor imperfekcije aLt — odreduje se pomocu Tablice 14 i Tablice 15.

Valjani presjek > % = % = 1.92 < 2 - krivulja izvijanja a 2 a.t = 0,21.

Faktor bo¢nog — torziijskog izvijanja:

@ =05 [1 +ar(Tr — 0,2) + ZLTZ] = 0,5[1 +0,21(0,66 — 0,2) + 0,66%] = 0,77

Faktor redukcije:

1 <1

Xir = =, =
‘DLThl‘DLTZ—/'lLT
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1

Air 0,77+4/0,772-0,662

XLT = 0,86 < 1

Za proracun otpornsti sekundarnog nosaca klase | na bo¢no torzijsko izvijanje koristimo

sljede¢u formulu:

W f,
Mp ra = X1 —
Ym1
88,34 27,5
Mb,Rd = 0,86 " T

Mb,Rd = 20,89kNm
Uvjet nosivosti:
My gq < Mpra

14,03 kNm < 20,89 kNm (67%)

Uvjet nosivosti zadovoljen, otpornost elementa zadovoljava na bo¢no — torzijsko izvijanje.
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7. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE ZA
GSU

7.1. Provjera pomaka stupa

Pomak stupa za mjerodavnu kombinaciju GSU (COMB18) iznosi 5 mm (Slika 47),

.’

Slika 47 - Pomak stupa — mjerodavna kombinacija

dok pomak od djelovanja vlastite tezine iznosi 0 mm (Slika 48).

Slika 48 - Pomak stupa - viastita tezina

55



Najveci dopusteni pomak stupa iznosi H/300 = 0,96 cm odnosno 9,6 mm, Sto je vece i
od pomaka od mjerodavne kombinacije i od pomaka zbog djelovanja vlastite teZine.

Prema tome stup zadovoljava kriterij grani€nog stanja uporabljivosti.

7.2. Provjera progiba kose precke
Progib kose precke za mjerodavnu kombinaciju GSU (COMB18) iznosi 36 mm  (Slika

49),

Slika 49 - Progib kose prece - mjerodavna kombinacija

dok progib od djelovanja vlastite teZine iznosi 3 mm (Slika 50).

Slika 50 - Progib kose precke - vlastita tezina

Najveci dopusteni progib sekundarnog nosaca iznosi L/100 = 4,75 cm odnosno 47,5 mm,
Sto je vecCe i od progiba od mjerodavne kombinacije i od progiba zbog djelovanja vlastite

teZine. Prema tome kosa precka zadovoljava kriterij grani¢nog stanja uporabljivosti.
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7.3. Provjera progiba sekundarnog nosaca
Progib sekundarnog nosaca za mjerodavnu kombinaciju GSU (COMB18) iznosi

17 mm (Slika 51),

Slika 51 - Progib sekundarnog nosaca - mjerodavna kombinacija

dok progib od djelovanja vlastite teZine iznosi 1 mm (Slika 52).

Slika 52 - Progib sekundarnog nosaca - vlastita tezina

Najveéi dopusteni pomak sekundarnog nosaca iznosi L/250=2 cm odnosno 20
mm, Sto je veée i od progiba od mjerodavne kombinacije i od progiba zbog
djelovanja vlastite teZine. Prema tome sekundarni nosa¢ zadovoljava kriterij

grani¢nog stanja uporabljivosti.
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8. PRORACUN SPOJEVA KONSTRUKCIJE

8.1.

Spoj stupa i kose precke

/HE1SOB

My,Ea= 166,69 KNm

\VzEd= 64,12 kNm

Slika 53 — Detalj obostrano simetri€¢nog spoja kose precke na stup - sile i momenti koji djeluju na spoj

Tablica 21 - Karakteristike vijaka koriStenim u spoju kosa precka - stup

M16 k.v. 8.8.

fyb 640 N/mm?
fub 800 N/mm?
d 16 mm
do 18 mm
As 157 mm?

D&

<
oo F
I A W
'@‘:: $ F -

Slika 54 - Sile koje djeluju na vijke
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Krak sile y1 se raCuna prema izrazu: y; = 200 + 80 — % = 273,65 mm

Krak sile y2 se raCuna prema izrazu: y, = 160 + 200 + 80 — % = 433,65 mm

Sy? = 2(y +y3) = 2(273,65% + 433,652) = 0,5259 m?

My gq _ 166,59

zy? 717 05259

Sila Fi1jednakaje: F; = 0,274 = 86,80 kN
Myga _ _ 166,59

zy? 727 05259

Sila F2jednakaje: F, = 0,434 = 137,48 kN

a) Otpornost vijaka na viak
Otpornost jednog vla¢nog vijka:
ks fup*As 0.9-80-1,57
Fira = =
Ym2 1,25

Ukupna otpornost vijaka na vlak iznosi:

= 90,43 kN

Fira =N Fopa = 290,43 = 180,86 kN

Uvjet nosivosti:
F; < Fira
137,48 kN < 180,86 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost vijka na vlak je

137,48
180,86

=076 =76 %

b) Otpornost vijaka na odrez (posmik):

Otpornost za jedan vijak i jednu reznu povrsinu se raCuna pomocu sljedece

formule:

ay* fup " A
Py =225
gdje je:

- a, = 0,6 — vrijednost uzeta za slu€aj kada posmi¢na povrsina prolazi
kroz dio vijka s navojem (A=As)

fup = 800 N/mm? — vlaéna Gvrstoca vijka uzeta iz Tablice 21

59



- A =157 mm? - povr$ina jezgre vijka (Tablica 21)

- VMZ = 1,25
0,6-80-1,57
Fyra = —x = 60,29 kN

Za spoj izveden sa 6 vijaka i 1 reznu povrSinu, ukupna otpornost vijaka u spoju
iznosi:

Fyra =n-m-F,pq =6-1-60,29 = 361,73 kN
Uvjet nosivosti:

Vaka < Fora

64,12 kN < 361,73 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost vijka na odrez je

64,12
361,73

=0,18~=18%

Otpornost na pritisak po omotacéu rupe osnovnog materijala:
Otpornost za jednu rupu:
by oy fydt

Ym2

Fyra =
Koeficijent ki okomito na smjer naprezanja za krajnje vijke:

e 55
k, = min (2,8d—2 —-1,7; 2,5) = min (2'8E - 1,7; 2,5) =min(5,3;2,5) = 2,5
0

Koeficijent an u smjeru naprezanja za krajnje vijke:

e 100 800
abzmin( . 'fub'l)zmin( 1>=1

3d,’ f, ' 3-18° 430’
£, = 430 N/mm? (S275)
d=16mm

t= min(tp; tf) = min(15 mm; 14 mm) = 14mm
25-1:-43:1,6:-1,4
Fiyra = == = 192,64 kN

Kako u spoju postoje 6 vijaka, pa samim time i 6 rupa, ukupna otpornost na pritisak

po omotacu rupe u Spoju iznosi:
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d)

Vz,Ed= 64,12 kNm/

Fb,Rd =n- Fb,Rd =6 192,64 = 1155,84‘ kN

Uvjet nosivosti:
Vzea < Fpra
64,12 kN < 1155,84kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost spoja je

64,12

" — A0
1155,84 0,06 = 6%

Interakcija posmika i viaka
Proracun interakcije je proveden za jedan vijak:

F. F
v,Ed t,Ed <1
Fyra 14FiRa

VZ,E d

Fypq = = 10,69 kN

F,
Fipa = = 68,74 kN

10,69 68,74
+ <1
64,12 1,4-90,43

0,71 <1 (71%)

Vijci zadovoljavaju nosivost.

Proradun zavarenog spoja
Djelovanje na zavar:

My,ea= 166,59 KNm

Slika 55 - Spoj kose precke na stup - sile koje djeluju na zavar

___________ TN
\ \Vz,Ed= 64,12 kNm [
.
My,E4= 166,59 kNm  Ney
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Prilikom proracuna treba uzeti u obzir samo viacno optereéene zavara. Prema tome

treba izracunati komponentu N2.

b b 127 127
X2=0m5 T 2 2 CRemm
M 166,59
_ y,Ed — ) —
Ny = =25 = s = 479,67 kN

Takoder, kako N2 djeluje samo na pola zavara, uzima se u obzir samo pola sile Vz,kea.

Sila koja djeluje na zavar:

V, ra\2 64,12\2
Fora = J ( Z'ZEd) + N2 = j (T) + 479,672 = 480,74 kN

Otpornost jednog centimetra zavara iznosi:

fu
V3B

Ym2

a

Fw,Rd =

Debljina zavara a iznosi 6 cm, a korelacijski koeficijent Bw za kvalitetu Celika S275 (fu =
430 N/mm?) je 0,85.

43
— 0,6
V3:0,85

Fupa =5~ = 14,02 kN

Ukupna otpornost zavara :

Fyra = Fyra-ZL =14,02-84,4 = 11833 kN gdje je XL = 2[b + (b — t,, — 21)] +
+(hg — trq) -2 = 2[170 + (170 — 8 — 36)] + (140 — 14) - 2 = 844 mm

Uvjet nosivosti:
Fw,Ed < Fw,Rd

480,74 kN < 1183,3 kN

. . . . .. . 480,74
Zavar je zadovoljio nosivost, iskoristivost zavara je: Tia33 = 0,41 = 41%
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8.2. Spoj stupa na AB temelj

HE 180 B——

Vea= 1533

;

s

Mea =22 70 kN

Y

2

A0 340 A0
500

o H J‘| lo]

o I | 1o

]J_‘vl 20k.v. 5.6.

450

Slika 56 - Detalj spoja €eli€nog stupa na AB temel; - sile i
momenti koji djeluju na spoj

Tablica 22 - Karakteristike vijaka koriStenih u spoju stup — AB temelj

M16 k.v. 5.8.
fyb 300 N/mm?
fub 500 N/mm?
d 20 mm
do 22 mm
As 245 mm?
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Slika 57 - Spoj stupa na AB temelj - via¢na sila od
momenta koja djeluje na spoj

Krak sile N1 se raCuna prema izrazu: x; = 500 — 80 — 160 — 12—4 = 253 mm
Sila Ni jednaka je : Ny = 22£¢ = 2270 _ g9 79 kN
X1 0,253

a) Otpornost vijaka na odrez (posmik):

Otpornost za jedan vijak i jednu reznu povrsinu se raCuna pomocu sljedecée formule:

a,: A
Fyra = %
Gdje je:
- a, = 0.6 — vrijednost uzeta za slu€aj kada posmi¢na povrsina prolazi
kroz dio vijka s navojem (A=As)
- fup = 500 N/mm? — vla¢na ¢vrstoéa vijka uzeta iz Tablice 22
- A = 245 mm? - povr$ina jezgre vijka (Tablica 22)
- ym2 =125
Fypg = 2220 2% '152:’45 =588 kN
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b)

Za spoj izveden sa 4 vijka i 1 reznu povrsinu, ukupna otpornost vijaka u spoju
iZnosi:

Fyra =n-m-F,pqg =4-1-588 = 2352kN

Uvjet nosivosti:

Voga < Fyra

15,33 kN < 235,2 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost spoja je

15,33
235,2

=0,07 = 7%

Otpornost na pritisak po omotacéu rupe osnovnog materijala:
Otpornost za jednu rupu:
by oy fydt

Ym2

Fyra =
Koeficijent ki okomito na smjer naprezanja za krajnje vijke:

e 60
k, = min (z,sd—2 —1,7; 2,5) = min (2,8E -1,7; 2,5) = min(7,63;2,5) = 2,5
0

Koeficijent an u smjeru naprezanja za krajnje vijke:

a, = min(%;?—ub; 1) = min (%,%, 1) =0,74
fu = 430 N/mm? (S275)

d =20mm

t=20mm

Fy pa = 2,5 0,74;;35- 2,0-2,0 25456 kN

Kako su spoju postoje 4 vijka, pa samim time i 4 rupe, ukupna otpornost na pritisak

po omotacCu rupe u spoju iznosi:
Fpra =N Fypq = 4+ 254,56 = 1018,24 kN

Uvjet nosivosti:
Vzea < Fpra

15,33 kN < 1018,24 kN

65



d)

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost spoja je
15,33
1018,24

= 0,02 = 2%

Otpornost vijaka na viak
Otpornost jednog vlagnog vijka:
ky* fup*As 0,9-50-2,45
Ym2 a 1,25

Ukupna otpornost vijaka na vlak iznosi:

Fira = = 88,2kN

Fira =N Fopqa = 2882 =176,4 kN

Uvjet nosivosti:

Fy < Fira

89,72 kN < 176,4 kN

Uvjet nosivosti je zadovoljen, iskoristivost spoja je

8972 _ 0,51 ~ 51 %
1764 207707

Interakcija posmika i viaka

Proracun interakcije je proveden za jedan vijak:

F, F,
vEL | _TbEd_ g
Fyra  1.4Fipa

Vv,
Fypa = ZT“ = 3,83 kN

N,
Fopa == = 5733 kN
383, 5733
58,8  1,4-882
0,53 < 1 (53%)

Vijci zadovoljavaju nosivost.
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e) Prorac¢un zavarenog spoja:

Djelovanje na zavar:

Nz T J'Nz

>,_.

; st o0ssy
0000 0""’0 0000
BRI
BB
000000,

Slika 58 - Spoj stupa na AB temel;j - sile koje djeluju na zavar

Prilikom proracuna treba uzeti u obzir samo vlacno optere¢ene zavara. Prema tome

treba izraCcunati komponentu N2.
bt 14 14

x2=h—§—§= 0—7—7=166mm
Mygq 22,70
N, = 222 = = 136,75 kN
27 x, 0,166

Takoder, kako N2 djeluje samo na pola zavara, uzima se u obzir samo pola sile Vzed.

Sila koja djeluje na zavar:

V,ga\’ 15,3312
Fogqa = (ZTEd) +N,2 = ( : ) + 136,752 = 136,96 kN

Otpornost jednog centimetra zavara iznosi:
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fu
_ V3B

Fw,Rd -

a

Ym2

Debljina zavara a iznosi 6 cm, a korelacijski koeficijent Bw za

kvalitetu Celika S275 (fu = 430 N/mm?) je 0,85.

43

——-0,6
Fpra = % = 14,02 kN

Ukupna otpornost zavara :

Fyra = Fypra - IL = 14,02 - 49,35 = 691,89 kN
gdjejeXL=b+ (b —t, — 2r) + 2(105 — 20) = 493,5 mm
Uvjet nosivosti:

Fyra < Fyra

136,96 kN < 691,89 kN

Zavar je zadovoljio nosivost, iskoristivost zavara je:

136,96
691,89

= 0,20 = 20%
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9. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno dimenzioniranje Celicne konzolne nadstreSnice sa solarnim panelima.
Provedene su analize djelovanja za stalno i promjenjivo optereéenje te su dobivene
mjerodavne kombinacije za grani¢no stanje uporabivosti i grani¢no stanje nosivosti koje
uzimaju u obzir stalno djelovanje i vjetar (ispuh). Uz pomoc¢ programa Robot Structural
Analysis proveden je stati¢ki proracun konstrukcije. Glavni cilj dimenzioniranja elemenata
nadstreSnice bio je zadovoljavanje svih uvjeta nosivosti za GSN te i dozvoljenih
pomaka/progiba za GSU, Sto je i ostvareno. Medutim, iskoristivosti elementa stupa i
njegovog popre¢nog presjeka HE-B 180 su jako male buduci da su na stup spojene kose
precke za koje je odabran profil IPN360 pa je Sirina stupa morala biti minimalno 170 mm.
Sekundarni nosac profila IPN 140 i kosa preCka imaju zadovoljavajucu iskoristivost.
RijeSeni su detalji spoja stupa na AB temelj i obostrano simetri€¢nog spoja kosih precki na
stup koristenjem vijaka i zavara. Za spoj stupa na AB temelj s ukrutom odabrana su Cetiri
vika M20 k.v. 5.6. zbog zadovoljavanja uvjeta nosivosti vijaka na vlak. Obostrano
simetriCan spoj kose precke i stupa Cini Sest vijaka M16 k.v. 8.8 i vuta dimenzija 170x14-

261 mm izveden tako da podnese odiZzuce djelovanje vjetra.
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