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SaZetak:

Zadatak zavrSnog rada je osmisliti ¢elicnu konstrukciju nadstresnice za natkrivanje autobusa s
pokrovom od solarnih panela. U uvodu govorimo opéenito o nadstreSnicama, o njihovoj
podjeli, materijalu i vrsti pokrova. Zatim je provedena analiza djelovanja za podrucje Opatije,
gdje su odredena vlastita tezina konstrukcije i solarnih panela, optereéenje vjetra i optreéenje
snijega. Staticki proracdun proveden je u programu "Robot Structural Analysis Professional".
Zatim je provedeno dimenzioniranje glavnih elemenata za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no
stanje uporabljivosti. Proveden je i proradun spojeva nosaca sa stupovima i stupova s
temeljom. Za izradu nacrta je koristen "AutoCad".

Klju€ne rijeci: Celicna konstrukcija, nadstresSnica, solarni paneli, staticki proracun, grani¢no
stanje nosivosti, grani¢no stanje uporabljivosti, dimenzioniranje

Abstract:

The task of the final work is to design a steel canopy structure for vehicles with a cover made
of solar panels. In the introduction, we talk about canopies in general, about their division,
material and type of cover. Then an action analysis was carried out for the Opatija area,
where the own weight of the structure and solar panels, wind load and snow load were
determined. The static calculation was carried out in the program "Robot Structural Analysis
Professional". Then, the dimensioning of the main elements for the ultimate limit state and
serviceability limit state was carried out. The calculation of the joints of supports with
columns and columns with the foundation was also carried out. "AutoCad" was used for
drawing.

Key words: steel structure, canopy, solar panels, static calculation, ultimate limit state,
serviceability limit state, dimensioning



1. Uvod

Nadstresnica je gradevniski objekt koji natkriva odredeni prostor s funkcijom da zastiti vozila,
ljude i sl. od atmosferskih utjecaja. Uglavhom se izvode od metala ili drva. Mogu biti konzolne
(slika 1) ili oslonjene na stupovima (slika 2). Pokrov moze biti limeni, crijep, solarni paneli itd.

Slika 2: Drvena nadstresnica na stupovima [5]
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2. Oblikovanje konstrukcije

Konstrukcija je izvedena tako pa natkriva 5 parkirnih mjesta dimenzija 14,5 x 5 m pod kutom
od 45° te prostor za ukracaj putnika od 2 m. Otvor konstrucije je 5 m kako bi autobusi visina
od 3,8 m mogli imati nesmetani prolaz. DuZina grede iznosi 17 m kako bi cijela povrsina bila
natkrivena, a njen nagib je 18,7° jer je to optimalin nagib za ljetno razdoblje u Opatiji. Stupovi
su postavljeni na prostoru za ukrcaj putnika kako ne bi smetali autobusima. Razlikujemo
stupove poprecnog presjeka HEA 400 koji su nizi i imaju visinu od 5,43 m i stupove poprecnog
presjeka HEA 700 koji imaju visinu od 10 m. Radi boljeg estetskog izgleda greda promjenjive
visine na jednom rubu ima visinu jednaku visini popre¢nog presjeka HEA 700, a na drugom
rubu ima visinu jednaku visini popre¢nog presjeka HEA 400.

,} a 4 b 4\ c 4 d

b F d

Slika 3: Dimenzije parkirnih mjesta [6]
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Slika 4: Prikaz pozicije autobusa s kosim prilazom
3. Tehnicki opis

Konstrukcija je ¢eli€na nadstresnica za autobusna vozila sa solarnim panelima. Sastoji se od 8
glavnih nosac¢a na osnom razmaku od 7,0 m. Krov je izveden kao viSerasponski jednostresni
krov s optimalnim nagibom krovne plohe od 18,7°. Visina konstrukcije je prilagodena za prolaz
standardnih autobusa i autobusa na kat. Konstrukcija se nalazi na podrucju grada Opatije na
nadmorskoj visini od 100 m. Glavnu konstrukciju ¢ine glavni vertikalni stupovi poprecnog
profila HEA 700 i HEA 400, glavni nosaci promjenjivih visina i sekundarni nosaci poprec¢nog
profila IPE 360. Svi elementi konstrukcije izradeni su od kvalitete Celika S275. Na konstrukciju
djeluje stalno djelovanje, te djelovanje snijegom i vjetrom. Djelovanje snijega i vjetra
odredeno je u skladu s europskim normama i pripadaju¢im nacionalnim dodacima za RH.

12
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Slika 6: Poprecni presjek stupa HEA 700
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Slika 8: Numeracija greda



¥ MNew Section = >

Section type: Steel ~  Gamma angle: (Deq)

Material: 5275 7]
Standard Parametric Tapered  Compound Specal Ax, Iy, Iz...
@ OmZ[T]T]C]O
Label: Dimensions (mm})
Start End
Greda
b= 300 300
Color: Auto " b = | 63 e
: tf tw= 14 14
tw h th= 27 27
— tf
o
Add Close Help

Slika 9: Prikaz poprecnog presjeka grede

Slika 10: Numeracija podroZnica
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4. Analiza djelovanja

4.1. Stalno djelovanje

Stalna djelovanja koja djeluju na konstrukciju su tezina solarnih panela i vlastita tezina

konstrukcije:

- Vlastita tezina konstrukcije uradunata je u programu Robot Structural Analysis
naredbom: selfweight

- TeZina solarnih panela: gk = 0,19 kN/m?

Odabrani su solarni paneli proizvodaca ODUL SUN RELIANCE. Dimenzije solarnoh panela su
1645 x 992 x 35 [mm)].

SADUL

SUNRELIANCE

» MONOCRYSTALLINE 60 CELL SOLAR (PV) MODULE
300W - 320W
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Slika 12

TEMPERATURE COEFFICIENTS

WORKING COMDITIONS

OTIC il E Wiy Temprmrst | 45T (a0 2°C1
Tirsgiriners Coslfeirt Prcd | 0,40 %*C
Tirrpariurs Cofficant (Voel | -0.3409 &"C
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168 / 304
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: Katalog odabranih solarnih panela [10]
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4.2. Promjenjivo djelovanje
4.2.1. Djelovanje snijega

Djelovanje snijega je odredeno u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-3:2012 te
nacionalim dodatkom HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2016.
Optereéenje snijega racunamo primjenom formule: s = Wi x Ce x Ct X Sk
Gdje je:
- sx— karakteristi¢na vrijednost proradunskog optereéenja snijega na tlu (sk = 0,5 kN/m?)
- Wi— koeficijent oblika opterecenja snijegom
- Ce— koeficijent izloZzenosti (Ce = 1,0)
- C¢—toplinski koeficijent (C: = 1,0)

Konstrukcija se nalazi na podrucju Republike Hrvatske, odnosno grada Opatija (1. podrucje —
priobalje i otoci), na nadmorskoj visini do 100 m.

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

AT e _L\
2 N i
§ < Dy P vy s N - FE C‘)
,.l /‘_':_\\\ -/I 4 . \
\ \ ln-.. ‘4 ~ e
y RN \ _—
\\ ~ %
oy SR
) {" '\" o rrako
'\\ )
X \\\ temvmie
S b
al h
G S S I

Slika 13: Karta snjeZnih podrucja
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Tablica 1: Karakteristicne vrijednosti proracunskog opterecenja snijegom na tlu

Nadmorska 1. podrudje 2. podrudje - zalede 3. podrucje 4. podrugje
visina do pricbalje i otoci Dalmacije, Primorja i kontinentalna gorska Hrvatska
[m] [kN/m?] Istre Hrvatska [kN/m?]
[kN/m?] [kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1.50
300 0,50 0,75 1.50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2.00
500 0,50 1,25 2,00 2.50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3.50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3.50 5,00
1100 3,00 5.00 4.00 5.50
1200 4,00 600 4.50 6.00
1300 5,00 7.00 7.00
1400 6,00 8.00 8.00
1500 9.00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Prema normi HRN EN 1991-1-3-2012 i uvjetu 0° < a < 30°, za nagib krova nadstresnice od
18,7°, koeficijent oblika opterecenja snijegom: i = 0,8.

Tablica 2: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

Kut nagiba 0° < @< 30° I0° < ¢ < HO° o> 60°
krova o
60— o
" 0.8 0.8 0.0
a0
o
, 058+0.8— 1.6
H 30

Proracun djelovanja snijega na krovu:

s=ixCexCxs=0,8x1,0x1,0%0,5=0,4kN/m?
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-

Slika 14: Opterecenje snijega

4.2.2. Djelovanje vjetra

Djelovanje vjetra je odredeno u skladu s europskom normom HRN EN 1991-1-4:2012 te
nacionalim dodatkom HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012.

Osnovna brzina:

Vb = Cdir X Cseason X Vp,0

Vb,0— temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, vp,0= 25 m/s
cqir— faktor smjera, cgir=1,0

Cseason — faktor godisnjeg doba, Cseason= 1,0

vb=1,0x%x1,0 x25=25m/s
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Republika Hrvatska

Karta osnovne brzine vjetra L.
- Sl
Palens 22N - 3
f oot & . moiabet
\:" \‘_\ )
X 5 \l‘ —,

-
Pleves pwnisan juone

Ot o DIA-GES (v Sve-ga.on/

Ve Wy v ag Has v zaking , S

Slika 15: Osnovna brzina vp,o

Tablica 3: Katergorije terena i parametri terena

. Io Zmin
Kategorija terena
gort [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izlozena otvorenom moru 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 001 1
bez prepreka '
1] Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
1] Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podrugja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama ¢ija prosje¢na visina 10 10
premasuje 15 m !

NAPOMEMA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.
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Kategorija terena 0 = zo= 0,003 m; zmin = 1 M; zo,1= 0,05 M; Zmax =200 M
2o — duljina hrapavosti

Zo,1 — duljina hrapavosti za 2. kategoriju

Faktor terena ovisan o duljini hrapavosti:

2o \ 07 0,003 9:97
r=0,19x[ — =0,19x| —— =0,156
Zo,11 0,05

]

Faktor hrapavosti:

10,97
=1,28

c(2) = ke x In— = 0,156 x In
Z 0,003

o

zo — duljina hrapavosti
k. — faktor terena
z — visina vrha Celi¢ne konstrukcije

Srednja brzina vjetra:

Vm(z) = cr(z) X co(z) x vb=1,28 x 1,0 x 25,0 =32,0 m/s
cr(z) — faktor hrapavosti

co(z) — faktor vertikalne razvedenosti terena

Vb — osnovna duljina vjetra

Intenzitet turbulencije I\(z):

Y0 5101
CO(Z)ln(%) - 1,0xln(%) o

Iv(z) =

k1 — faktor turbulencije

co(z) — faktor vertikalne razvedenosti terena
zo — duljina hrapavosti

z — visina vrha ¢eli¢ne konstrukcije

Tlak pri vrSnoj brzini:

1 1
Op(z) = (1 + 7 x Iy(2)) % ZXPx Vvm(z)?=(1+7x0,121) x e 1,25 x 32,02 =1,182 kN/m?

Iv(z) — intenzitet turbulencije
p — gustoca zraka

Vm(z) — srednja brzina vjetra



Tlak pri osnovnoj brzini:

1 1
qbzzxvabzzzx 1,25 x 252 = 0,39 kN/m?

p — gustoda zraka
Vb — 0snovna brzina vjetra

Faktor izloZzenosti:

gp(z) —tlak pri vrSnoj brzini

g — tlak pri osnovnoj brzini

Proracun koeficijenta vanjskog tlaka na krov jednostresne nadstreSnice:

Slucaj 1:

VJETAR 1

490 3920

490

4900

Slika 16: Opterecenja po zonama za slucaj 1

Povrsine vjetrovnih zona iznose:

Pa=39,20 x 13,60 = 533,12 m?
Ps=49,0 x 1,70 = 83,30 m?
Pc=4,90x17,0=83,30 m?

Za vrijednost kuta a = 18,7° linearnom interpolacijom ocitavamo:

Najveca vrijednost, svi p > Cf=+0,77;zona A =+1,62; zona B = +2,85; zona C = +2,02

1700

Najmanja vrijednost, p = 0 (vjetar slobodno prolazi) - C¢=-1,25;zona A = -2,10; zona B = -

2,70; zona C=-2,80
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Vjetar djeluje kao pritisak:

Ci=+0,77
ZONA | POVRSINA[m?] | q,(z) [kN/m’] Comet | WelkN/m?]
A 553,12 1,182 1,62 1,915
B 83,3 1,182 2,85 3,369
C 83,3 1,182 2,02 2,388
Vijetar djeluje kao usis:
Ci=-1,25
ZONA | POVRSINA [m?] | qp(z) [kN/m?] Comet | We[kN/m?]
A 553,12 1,182 -2,1 -2,482
B 83,3 1,182 -2,7 -3,191
C 83,3 1,182 -2,8 -3,31
Tablica 4: Vrijednosti koeficijenata za jednostresne nadstresnice
Koeficijenti neto tlaka ¢, u«
tlocrt
b
-+ af10 a0 -*:I
a
Nagib Lo icijenti - . .
kr:\?; o ZaprijeCenost ¢ svelfjifjf::‘:{:;itl:e o Podrucje A Podrucje B Podruéje C
Najveca vrijednost, svi ¢ +02 +0,5 +1,8 +1.1
o° Najmanja vrijednost, =0 -0.5 -0,6 -13 -14
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -1.5 -18 -22
Najveca vrijednost, svi ¢ +04 +0,8 +21 +1,3
5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0.7 -1 -1.7 -18
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -16 -22 -25
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +1,2 +24 +1,6
10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -09 -1,5 -20 -21
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 o - 1,6 (2l -26 -27
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +1.4 +2,7 +18
15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.1 -18 -24 -25
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -1.6 -29 -3,0
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +29 +21
200 Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -13 -22 -28 -29
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1.6 -29 -3.0
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,0 +2,0 +3.1 +23
25° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.6 -26 -3.2 -3.2
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -15 -25 -28
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,2 +22 +3,2 +24
30° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.8 -3,0 -38 -36
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -15 -22 -27
NAPOMENA:  + vrijednosti oznadavaju neto djelovanje vietra prema dolje
— vrijednosti oznaCavaju neto djelovanje vjetra prema gore
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Slucaj 2:

VJETAR 2
> 1d A

1790, 1360 170,
1700

Slika 17: Opterecenja po zonama za slucaj 2

Povrsine vjetrovnih zona iznose:

Pa=39,20 x 13,60 = 533,12 m?
Ps=4,90x 17,0 = 83,30 m?

Pc=49,0x1,70 = 83,30 m?

490

3920

490

4900
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Za vrijednost kuta a = 18,7° linearnom interpolacijom ocitavamo:

Najveca vrijednost, svi p > Cs=+0,77;zona A = +1,62; zona B = +2,85; zona C = +2,02

Najmanja vrijednost, p = 0 (vjetar slobodno prolazi) - C¢=-1,25;zona A = -2,10; zona B = -
2,70; zona C=-2,80

Vjetar djeluje kao pritisak:

Ci=+0,77
ZONA | POVRSINA[m?] | q,(z) [kN/m’] Coret | WeolkN/m?]
A 553,12 1,182 1,62 1,915
B 83,3 1,182 2,85 3,369
C 83,3 1,182 2,02 2,388
Vjetar djeluje kao usis:
Ci=-1,25
ZONA | POVRSINA [m?] Oo(z) [KN/m?] Cp et We [kN/m?]
A 553,12 1,182 -2,1 -2,482
B 83,3 1,182 -2,7 -3,191
C 83,3 1,182 -2,8 -3,31

U oba slucaja dobijemo iste rezultate tako da uzimamo samo slucaj 1 kao mjerodavni!
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5. Kombinacije djelovanja

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

uporabljivosti (GSU) pomodu programa Robot Structural Analysis.

Parcijalni faktori sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti:

- Ve =1,00 za povoljno djelovanja
- ve =1,35 za nepovoljno djelovanja
- ya= 0,00 za povoljno djelovanja
- ya=1,50za nepovoljno djelovanja

Parcijalni faktori sigurnosti za grani¢no stanje uporabljivost:

- Ve =1,00 za povoljno djelovanja
- ve =1,00 za nepovoljno djelovanja
- ya=0,00 za povoljno djelovanja
- ya= 1,00 za nepovoljno djelovanja

S . Combi Case -

Combinationg Name Analysis type nation nature Definition

BiC) WT+5SN |Linear Combinati) ULS Structural 1*1.35+2*1 .50
6 (C) WT+V1 |Linear Combinatii ULS Structural 1*1.35+3*1.50
TiC) WT+VZ|Linear Combinatif ULS Structural 1#1.35+4*1.50
8(C) WT+5N+W1 |Linear Combinati) ULS Structural 1*1.35+2*1.50+3%0.90
9(C) WT+5N+V2Z |Linear Combinati) ULS Structural 1*1.35+2*1.50+4*0.50
10 (C) WT+W1+5N |Linear Combinati) ULS Structural 1*1.35+3*1.50+2*0.75
11 (C) WT+v2+5N |Linear Combinati) ULS Structural 1#1.35+4*1 . 50+2*0.75
12 (C) WT+5N |Linear Combinati) SLS Structural (1+2)*1.00
13 (C) WT+V1|Linear Combinati) SLS Structural (1+3)*1.00
14 (C) WT+V2Z |Linear Combinati)  5LS Structural (1+4)*1.00
15 (C) WT+5N+\/1 |Linear Combinati) SLS Structural (1+2)*1.00+3*0.60
16 (C) WT+5SN+V2 |Linear Combinati| SLS Structural (1+2)*1.00+4*0.60
17 (C) WT+V1+5N |Linear Combinati) SLS Structural (1+3)*1.00+2*0.50
18 (C) WT+W2+5N |Linear Combinati) SLS Structural (1+4)*1.00+2%0.50

Slika 18: Kombinacija djelovanja

Lista kombinacija djelovanja:
Grani¢no stanje nosivosti

Kombinacija 1: stalno + snijeg
Kombinacija 2: stalno + vjetar (pritisak)
Kombinacija 3: stalno + vjetar (usis)

Kombinacija 4: stalno + snijeg + vjetar (pritisak)
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Kombinacija 5: stalno + snijeg + vjetar (usis)
Kombinacija 6: stalno + vjetar (pritisak) + snijeg
Kombinacija 7: stalno + vjetar (usis) + snijeg
Granic¢no stanje uporabljivosti

Kombinacija 8: stalno + snijeg

Kombinacija 9: stalno + snijeg

Kombinacija 10: stalno + vjetar (pritisak)
Kombinacija 11: stalno + vjetar (usis)
Kombinacija 12: stalno + snijeg + vjetar (pritisak)
Kombinacija 13: stalno + snijeg + vjetar (usis)
Kombinacija 14: stalno + vjetar (pritisak) + snijeg
Kombinacija 15: stalno + vjetar (usis) + snijeg

6. Staticki proracun

Staticki proracun sila proveden je u programu Robot Structural Analysis Professional.

6.1. Dijagrami unutarnjih sila za stupove HEA 700

224 09 454.59

(

-103.40 L
2743

>

D

| -243.52

-233.35

454.59

224.09
475.86
| [-103.40

Slika 19: Dijagrami momenta savijanja stupova za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti
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17350] - 298.60

302.04 i 298.60
302.04

349.54

|

| 325.63

200.53

325.63

1200.53

Slika 20: Dijagrami uzduznih sila stupova za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti

|

Slika 21: Dijagrami poprecnih sila stupova za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti

66.92

66.92

69.81

75.02

32.75

6.2. Dijagrami unutarnjih sila za stupove HEA 400

-152.73
-1 | -254.75 -250.20 |
-259.22||
L 81.59 -254.75

} 112.62

1 112.62 |

1 116.46 |
L 100.07 |

Slika 22: Dijagrami momenta savijanja stupova za kombinaciju 6 granicnog stanja nosivosti
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160.53

268.83
' 267.95 |
169.50 277.81 | 267.95 | T
309.58 ' 300,60
276.93
P ' 276.93 |
P 277.81
| 169.50 |

169.50

Slika 23: Dijagrami uzduZnih sila stupova za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti

[

\F -65.34

| 69.18 |
| | -66.82 |

-66.82 |

-69.18 |

' -65.34 |
[ -43.15

Slika 24: Dijagrami poprecnih sila stupova za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti

6.3. Dijagrami unutarnjih sila za gredu

-596.44

189.91

Slika 25: Dijagrami momenta savijanja greda za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti
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136.47

26,4

6

Slika 27: Dijagrami poprecnih sila greda za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti
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6.4. Dijagrami unutarnjih sila za podroznice

FRO)

Slika 28: Dijagrami momenta savijanja podrozZnica za kombinaciju 6 granicnog stanja
nosivosti

Slika 29: Dijagrami poprecnih sila podroZnice za kombinaciju 6 grani¢nog stanja nosivosti
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7. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti

7.1. Dimenzioniranje stupa HEA 700

)
ik

Slika 30: PoloZaj najopterecenijeg stupa

Slika 31: Dijagram momenta savijanja stupa za kombinaciju 6
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Slika 33: Dijagram poprecnih sila stupa za kombinaciju 6
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Otpornost poprecnog presjeka

te ]
d

|_
N
|

V, gy = 75,02 kN

M, cq = 475,86 kNm

Ne 4 = 376,58 kN

Slika 34: Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek

Karakteristike poprecnog presjeka

h 690 mm

b 300 mm

tf 27 mm

tw 14,5 mm

r 27 mm

A 260,5 cm?

ly 215300 cm?

I, 12179 cm?

Woiy 7032,95 cm?

R 522,8 cm?

lw 13223000 cm®
Karakteristike Celika S275
E 210 000 N/mm?
G 80770 N/mm?

v 0,3

p 7850 kg/m?3
f, 275 N/mm?
fu 430 N/mm?
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Tablica 5: Klasifikacija unutrasnjih tlacénih elemenata

unutrasnji tlaéni clementi

—

e

'-'"_J _ =

-

L1
LR
- E T -—
klasa savijanje | plak
f [
raspodjels - " + | Le
naprezania po ‘
elemeniu c _Ic
{tlak pozitivan) _ = |
f'l L 'IT
ma>05: — %
1 Z<7e L3 ! g
! ! zaa=03 55_
I &
aa>03: g %&-f
2 L<gie Lease ! 41.5-
d ' zaa=03: Egue
@
f [ _11
raspadjels + j— ¥
naprezanja po e -
elemendu * ']
fibak positivan) clz
I, — wi
ay»-l: EsL
T T 067403
3 o124 Leare ud
f ¥ . €
rays-1°: T:ﬁh{’l-r —y

Provjera hrpta:

Uvjet za klasu 1:

Axfy  (2axty)xfy
Ymo

Ymo

Klasifikacija poprecnog presjeka

Unutarnji element, izloZen savijanju i tlaku

" =-1 primjenjuje s v sloéajevima kada je tlaéno naprezanje o £ [ ili kada je viagna deformacija e, = /E
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Neo/M,

Slika 35: Proracun a iz poloZaja nul-linije

_ NEdXYMO _ 376,58%x1,0
T 2XtyXfy, 2X1,45%27,5

-a =4,722 cm

c=h-2xt;-2xr =690 - 2x27 - 2x27 = 582 mm = 58,2 cm

c 58,2

c 5+a T+4,722
ac=—+a—>a= = =0,581
2 c 58,2
zaa>0,5:
c 396¢
-<
t 13a—-1

582 < 396%0,924
14,5 7 13%0,543-1

40,138 < 60,390 - Hrbat je klase 1
Provjera pojasnice:
Vanjski element, izloZen tlaku

Uvjet za klasu 1:

C
- < 9¢
t
b t, 300 14,5
cC=—-——-r=—-——-27=115,75mm
2 2 2 2

ac
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1575 < 9% 0,924
27

4,287 < 8,316 - Pojasnica je klase 1

POPRECNI PRESJEK JE KLASE 1

Tablica 6: Klasifikacija vanjskih tlacnih elemenata

vanjski tlagni clementi

elementu
(il pevzitivan)

1[F——

| — |
#‘ =II$ t T =
t t t c
I— ————|
valjani profili zavareni profili
savijanfe i thak
klasa Hak
rub u tlaky rub w vicky
L Qc ac
_ - P
reare | = 1+ [+ |
naprezanjapo | " — e
elementu P [ — . %
{rlal pozitivin) | r—"l il | =
i I = ¢ ¢
] ]
e ¢ _Or c 9r
=59 -5 — -5
: t I a I ﬂ'Jﬂ'
- Leine €10 L
- t ' 1 t ada
RO e anjd po rE " =

Lsl4e
I

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Za klasu 1

WLy Xfy
Ymo

7032,95X27,5
Me,rd = 1o =193406,125 kNcm = 1934,061 kNm

1

Mc,rd = Mpi,rd =

Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
475,86 kNm < 1934,061 kNm - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprecnog presjeka:

475,86

——— =0,25<1(25%)
1934,061
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Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izbocivanja hrpta:

hw
w

h—Zth €

72 -
tw n

690—2x27 0,924
—— < 72—
14,5 1,2

43,862 < 55,44 - Nema izbocivanje hrpta!

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka:

fy 1
Vpi,rd = Ay X ==X

V3 Ymo

Posmicna povrsina Avy:

Av;=A-2xbxti+(tw+2xr)xti2nxhyxty
Av:=260,5-2x30x%x2,7+(1,45+2x2,7)x2,7>1,2x63,6 x 1,45

Av:= 116,995 cm? > 110,664 cm?

275 1
—= x— =1857,545 kN

Vpl,rd = 116,995 x 73 X 10

Uvjet nosivost:
Vz,ed € Vpi,rd
75,02 kN < 1857,545 kN - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprecnog presjeka:

75,02
1857,545

=0,04<1(4%)
Otpornost poprecnog presjeka na tlak
Za klasu 1

AXf

Ymo

Nc,Rd =

260,5%27,5
Nc,rd = 1o - 7163,75 kN

’

Uvjet nosivosti:

NEed < Ncrd

€
— <72 m n — faktor posmiéne povrsine, iznosi 1,2 za valjane profile
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376,58 kN < 7163,75 kN = Uvjet zadovoljava!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

376,58
7163,75

= 0,05 (5%)

Interakcija savijanja i posmika

Provjera razine poprecne sile:

Vz,ed £ 0,5%Vpi rd
75,02<0,5 x 1857,545

75,02 kN < 928,773 kN

Interakcija savijanja i tlaka
Za klasu 1

Provjera razine uzduzne sile:

Ned < 0,25%Npi rd
376,58 < 0,25 x 7163,75

376,58 Kn < 1790,938 kN

0,5Xh,, Xt,, X
Neg< 2w XtwxTy
YMmo

0,5X63,6X1,45%X27,5

376,58 <
1,0

376,58 kN < 1268,025 kN

—>Uvjet je zadovoljen, nije potrebno provoditi redukciju plasti¢ne otpornosti na savijanje

Otpornosti elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriticni moment:

T2XEXI k\21 (kXL)2XGXI
o= Z2 [T (e,

=C
YkexL)? \ \k,/ 1, 2XEXI,
Ci1, C; — faktori koji zavise o uvjetima na lezajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima
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—274,35
"~ 475,86

=-0,577>C1=2,38;C;=0

k, kw — faktori duzine izvijanja; k =kw =1,0

E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?

G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 12179 cm*
lt— torzijska krutost; It = 522,8 cm*

lw — konstanta krivljenja; lw = 13223000 cm®

L-duZina nosaca izmedu tocaka boc¢nog pridrzavanja; L= 10 m

2x21000x12179 | (1,0\2 13223000 . (1,0x1000)2x8077x522,8
Mcr = 2,38 -

(1,0x1000)2 1,0 12179 w2%21 000x12179

M = 6007,692 x 1/1085,721 + 1672,842 = 315536,143 kNcm

Tablica 7: Faktori C; za izracun kritickog momenta bocno-torzijskog izvijanja

Vrijednos! taktora

OPTERECEMJE | LWJETI DIJAGRAM %nrzmm
OSLANJANIA SAVIJAMJA
C1|Cp | Ca
yr
+1,00 | 1,00 1,00
M wM 0,75 [ 1,14 0.99
A | 0,50 | 1,34 0,86
= = '“,:|i AT vt | s0.25 | 1252 0,98
+0,00 | 1,77 0,94
~Tsys 025 | 2,08 0.85
050 |233 0,68
0,75 | 257 0,37
1,00 |2,55 0.00
C WY ]

= - “*Uj“]lﬂ[ ||||| ; 113 |oas |os2

Y | I 1
N SO 257 |155 |075

- = L ] 0l 135 |03 |173

? | l & ke, -l
1 \ | on 1me |ase




Vitkost elemenata:

WpiyXfy

A =
LT
Mqy

- 7032,95%27,5
Ap= |———2=-0,78
315536,143

Faktor imperfekcije:

h/b=2,3>2

Valjani | presjeci

-> krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije our= 0,34

Tablica 8: Krivulje bocno-torzijskog izvijanja za poprecne presjeke

Poprecni presjek

Ogranicenja

Krivulja izvijanja

Valjani I presjeci h/b<2 a
h/b>2 b
Zavareni I presjeci h/b<2 c
h/b>2 d
Ostali presjeci - d
Tablica 9: Faktori imperfekcije aur ovisni o krivulji izvijanja
Krivulja izvijanja a b c d
_ Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekcije o, ;

Bocno-torzijsko izvijanje:

-— -—2
q)LT = 0,5[1 + ot (ALT - 0,2) + ALT ]

@11 =0,5[1 + 0,34 (0,78-0,2) + 0.782]

®r=0,903

Faktor redukcije:

1

X = »
oLt +\/ dur’-2Lr

1

<1

= <1
X 0,903++/ 0,9032-0,782

42



xr=0,736<1

Otpornost elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1

WpiyXfy
YMm1

7032,95%27,5
Mb,rd = 0,736 — = 129406,28 kNcm = 1294,063 kNm

)’

Mp,rd = XLT

Uvjet nosivosti:

My,ed < Mp,rd
475,86 kNm < 1294,063 kNm

Otpornost element na izvijanje

Za klasu 1
AXT,
Nb,rd = X 2
YMm1
7. i iy 4
s '¢ . = !
\ ! /
\ \ \ 4
4 I
\ \ \ b
\ \ \ "
\ \ \
L 1 Ler 1 \ Ler I
! I Ler ! '
! ! / |
/ ! 7 i
/ / /
/ , / j
v v
Y7 v i /0
Duljine
izvijanja Ler=L Le=0,7L  L=0,5L Ler=2L

Slika 36: Duljine izvijanja
Duljina izvijanja je jednaka u obije osi: lery = lcr, =0,7xL=0,7%x10=7m
Otpornost na izvijanje oko os y-y

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

n?XEXIL, m2x21000X215300
> = =91068,25 kN
7002

cry =
Y lcr,y
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Vitkost elemenata:

Cu AXf 260,5x27,5
Ady= [—=>= = 0,280
Nery 91068,25

Faktor imperfekcije:

h/b=2,3>1,2
tr=27 mm <40 mm

Valjani presjeci

-> krivulja izvijanja a = faktor imperfekcije ay = 0,21

Tablica 10: Krivulje izvijanja za poprecne presjeke

Linija
izvijanja
. s 2 O Izvijunje | S 235
Popreéni presjeci Ogranidenja okoosi | S 275 s
S 355 | 460
S 420
Z o =y a ]
'3 t{%; . 4540 mm 2-2. b
E‘ o 40mm<ite< y-y b a
= h| y——f——Yy - 100 27 c a
3 oy y-y b o
g e = te < 100 mm 4 i 5
- Z - d c
b Y-y
b ] Al 4> 100 mm 77 d ¢
— i
—_ =t E2N y-y b b
3 —; t< 40 mm 77 ¢ c
o.g y ——y Y Y
y-y c c
N Z 7 tr>40 mm 77 d d
- i vruée dogotovljeni | bilo koje a a,
3 L
" hladno oblikovani | bilo koje c [
§ C Z ) 4 opé:niito (os)im kao bilo koje b b
E 4 by - Y dcbljina vara:
3 lw a>0,5 ——
8 g bt < 3"6 bilo koje c ¢
 —— bit, <30
: g- §§ = @& . bilo koje c c
o B §
fow
% ] bilo koj b b
: 21 I ilo koje
-
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Tablica 11: Faktori imperfekcije o ovisni o krivulji izvijanja

Krivulja izvijanja ap

Faktor imperfekcije o 0,13

0.21

0,34

0,49

0.76

Izvijanje:
®y=0,5[1+ 0y (A, -0,2) + 1, ]
®,=0,5[1+0,21(0,280-0,2) + 0,2802]

®,=0,548

Faktor redukcije:

1

Xy = T, —
‘l’y"\/‘l’y —Ay

1
Xy = <1
0,5484+/0,5482—0,2802

Xy = 0,981

<1

Otpornost na izvijanje oko os z-z

Eulerova kriticna sila izvijanja:

wZXExI, _m?x21000x12179

I P 7002

=5151,511 kN

Vitkost elemenata:

- AXf, 260,5%27,5
A, = e =1,179
Nerz 5151,511

Faktor imperfekcije:

h/b=2,3>1,2
tr=27 mm <40 mm

Valjani presjeci

- krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije o, = 0,34




Izvijanje:
®,=0,5[1+0a; (4, ~0,2) + 4, ]
®,=0,5[1 +0,34 (1,179-0,2) + 1,179?]

®,=1,361

Faktor redukcije:

1

Xzz'_______t:;
¢z+k’¢zz_lz

1
Xz = <1
1,361++/1,3612—1,1792

¥z = 0,490

<1

Otpornost na izvijanje

X = min(xy; Xz) = min(0,981; 0,490) = 0,490

AXf,
Nb,rd = X Y
YMm1
260,5%X27,5
Nb,rda = 0,490 11 =3191,125 kN

1

Uvjet nosivosti:

Ned < Np,rd

376,58 kN < 3191,125 kN - Uvijet je zadovoljen!

Izvijanje u ravnini kada djeluje N + My
Nfd Cmy><A4uEd

—_—+ k, X
y
Xy X Npira Mp1y ra

Cmy — faktor ekvivalentnog jednolikog momenta
Cmy=0,6+0,4x¥>04
Cmy=0,6+0,4x%(-0,577) 20,4

Cmy =0,369 20,4 - Usvajamo Cny=0,4

ky — interakcijski faktor
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ky=1+(4,-0,2)xny<1+0,8xny

Ngq
ny=——
XyXNpird
376,58
ny =0,054

- 0,981X7163,75
k, =1+ (0,280-0,2) x 0,054 < 1+ 0,8 x 0,054
k, = 1,004 < 1,043

376,58 + 1004 x 0,4 x 475,86 <1
0,981 x 7163,75 ' 1934,061

0,157 < 1 - Uvjet je zadovoljen!

lzvijanje izvan ravnine kada djeluje N + M,

Cmy X My,Ed

Mpl,y,Rd

Ngq
Xz X Npl,Rd
376,58 0,4 x 475,86

0490 x 716375 T 00 X 1004 X =gt

+ 0,6 X k,, X

0,167 <1 - Uvjet je zadovoljen!
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7.2. Dimenzioniranje stupa HEA 400

2 Oy
H '\,_Z J
i :

Slika 37: PoloZaj najopterecenijeg stupa

RIEDOOAS B oo

Slika 38: Dijagram momenata za kombinaciju 6

Slika 39: Dijagram uzduZnih sila za kominaciju 6
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Slika 40: Dijagram poprecnih sila za kombinaciju 6
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Otpornost poprecnog presjeka

Slika 41: Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek

k\l\nyﬂ = 259,22 kNm

Karakteristike poprecnog presjeka

h 390 mm

b 300 mm

t 19 mm

tw 11 mm

r 27 mm

A 159 cm?

ly 45069 cm?

l, 8564 cm?

Woiy 2562,41 cm?

R 191,4 cm?

lw 2893600 cm®
Karakteristike Celika S275
E 210 000 N/mm?
G 80770 N/mm?

v 0,3

p 7850 kg/m?3
f, 275 N/mm?
fu 430 N/mm?

J Ngg = 309,58 kN

V, gq = 69,18 kN
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Klasifikacija popreénog presjeka
Provjera hrpta:
Unutarnji element, izloZen savijanju i tlaku

Uvjet za klasu 1:

AXfy _ (2axty)xfy

YmMmo YMmo

Ned =

Nde]/MO _ 309,58%1,0
T 2XtyXfy,  2X1,1X27,5

=5,117 cm

c=h-2xtf- 2xr =390 - 2x19 - 2x27 =298 mm = 29,8 cm

c 29,8

c 5+a T+5,117
ac=—+a—>a= = =0,672
2 c 29,8
zaa>0,5
c 396¢
-<
t 13a-1

235 235
= |[—= [=—=0,924
fy 275

298 396%0,924
< _

11 7 13%0,672-1

27,091 < 47,299 - Hrbat je klase 1
Provjera pojasnice:
Vanjski element, izloZen tlaku

Uvjet za klasu 1:

(o

- < 9¢

t
b t, 300 11

cC=—-——-r=—-—-27=117,5mm
2 2 2 2

117,5

?S9x0,924

6,184 < 8,316 - Pojasnica je klase 1

POPRECNI PRESJEK JE KLASE 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Za klasu 1

WoiyXfy

M¢,rd = Mpi,rd =
YmMmo
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2562,41x27,5
Mcrd = 10 - 70466,275 kNcm = 704,663 kNm

1

Uvjet nosivosti:

My,ed £ Mc,rd
259,22 kNm < 704,663 kNm - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

259,22

= 0,37 < 1(37%)
704,663

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izbocivanja hrpta:

h €
w < 72 =
tw n
h—-2Xxt €
L <722
tw n
390—-2%19 0,924
— < 72—
11 1,2

32 < 55,44 - Nema izbocivanje hrpta!

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

fy 1
Vl,d=A X—=X—
PR Y V3 ¥mo

Posmicna povrsina Ay:
Ay;=A-2xbxti+(tw+2xr)xtr2nxhyxty
Ay;=159-2x30x1,9+(1,1+2x1,9)x1,9>1,2%x35,2x1,1

Av:= 54,31 cm? > 46,464 cm?

275 1
—= x—=862,287 kN

Vpi,rd = 54,31 x 7 1o

Uvjet nosivost:
Vz,ed € Vpi,Rd
69,18 kN < 862,287 kN - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprecnog presjeka:

69,18
862,287

= 0,08 < 1 (8%)
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Otpornost poprecnog presjeka na tlak
Za klasu 1

AXfy

Ymo
Nc,rd = 1591;(?7'5 =4372,5 kN

’

Nc,Rd =

Uvjet nosivosti:

Ned < Nerd
309,58 kN < 4372,5 kN = Uvjet zadovoljava!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

309,58
4372,5

=0,07 (7%)

Interakcija savijanja i posmika

Provjera razine poprecne sile:

Vz,ed £ 0,5%Vp| rd
69,18 < 0,5 x 862,287

69,18 kN < 431,144 kN

Interakcija savijanja i tlaka
Za klasu 1

Provjera razine uzduzne sile:

Ned < 0,25%Ny) rd
309,58 < 0,25%x4372,5

309,58 kN < 1093,125 kN

0,5Xh,, Xt,, X
Neg< 2w XtwxTy
YMmo

0,5%35,2%1,1x27,5
1,0

309,58 <

309,58 kN < 532,4 kN

—>Uvjet je zadovoljen, nije potrebno provoditi redukciju plasticne otpornosti na savijanje



Otpornosti elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriticni moment:

T2 XEXI k\21 (kXL)2xGXI
o= X [0 oo

=C
! (kxL)? ky/ I, M2 XEXI,
C,1, C; — faktori koji zavise o uvjetima na lezajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima

116,46
W=—"-"7-=-0,449->C1=2,27,C=0
—259,22

k, kw — faktori duzine izvijanja; k = kw =1,0

E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?

G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 8564 cm*
lt— torzijska krutost; It = 191,4 cm*

lw — konstanta krivljenja; lw = 2893600 cm®

L-duZina nosaca izmedu tocaka boc¢nog pridrzavanja; L= 5,43 m

Mcr = 2,27

2%x21 000X8564 (1,0)2 2893600 (1,0x543)?x8077%191,4
(1,0x543)? 1,0 8564 m2Xx21 000X8564

Mer = 13665,386 x /337,879 + 256,801 = 333244,945 kNcm

Vitkost elemenata:

1= WpiLyXfy
LT = M
cr

- 2562,41%27,5
Air = |[———————=0,460
333244,945

Faktor imperfekcije:

h/b=1,3<2
Valjani | presjeci

- krivulja izvijanja a = faktor imperfekcije auir=0,21
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Boc¢no-torzijsko izvijanje:

®ur=0,5[1 + awr (A7 —0,2) + Apr ]
®11=0,5[1+0,21 (0,460 0,2) + 0.460?]
®ir=0,633

Faktor redukcije:

1

Xur= .
brr +w/ dur’-ALr

1
IT= <1
X 0,6334+/0,6332—-0,4602

xir=0,936<1

<1

Otpornost elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1

WpLyXfy
YMm1

2562,41%x27,5
Mp,rd = O,9SGT =59960,394 kNcm = 599,604 kNm

)

Mb,rd = X7

Uvjet nosivosti:

My,ed £ Mp,rd

259,22 kNm < 599,604 kNm

Otpornost element na izvijanje

Za klasu 1
AXf,

Np,rd = X 2
YMm1

Duljina izvijanja je jednaka u obije osi: l¢ry =l =0,7xL=0,7 x 5,43 = 3,801 m
Otpornost na izvijanje oko os y-y

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

n?XEXI, m2x21000X45069

Nery = o 3800 = 64654,867 kN
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Vitkost elemenata:

I AX 159%x27,5
Iy \/ = 0,260

Nery | 64654,867

Faktor imperfekcije:

h/b=13>1,2
tr=19mMm <40 mm

Valjani presjeci

- krivulja izvijanja a = faktor imperfekcije ay = 0,21

Izvijanje:
®,=0,5[1+0y (1, -0,2) +4,°]
®,=0,5[1+0,21 (0,260~ 0,2) + 0,260?]

q)y = 0,540

Faktor redukcije:

1

="
‘by"'\/ by® =2y

1
Xv = <1
0,540++/0,540%2—-0,2602

Xy = 0,987

<1

Otpornost na izvijanje oko os z-z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

miXEXI, _m?x21000x8564

R B 380,12

=12285,702 kN

Vitkost elemenata:

- AXf 159%27,5
/12:\/ y=\/ = 0,597

Nerg 12285,702
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Faktor imperfekcije:

h/b=13>1,2
tr=19mMm <40 mm

Valjani presjeci

- krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije o, = 0,34

Izvijanje:
®,=0,5[1+0; (1, —0,2)+4, ]
®,=0,5[1 + 0,34 (0,597- 0,2) + 0,597?]

q)z = 0,746

Faktor redukcije:

1

X = —2
Cbz"'\’(bzz_lz

1
Xz = <1
0,746++/0,746%2—0,5972

¥z = 0,838

<1

Otpornost na izvijanje
X = min(xy; Xz) = min(0,987; 0,848) = 0,848

AXfy
Ym1
159%27,5
Nprda= 0,848 EETEE = 3370,8 kN

1

Np,rd = X

Uvjet nosivosti:

Ned < Np,rd

277,81 kN < 3370,8 kN - Uvjet je zadovoljen!
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Izvijanje u ravnini kada djeluje N + My
NEd Cmy X My,Ed

— B g%
y
Xy X Npira Mp1y ra

Cmy — faktor ekvivalentnog jednolikog momenta
Cmy=0,6 +0,4xW > 0,4

Cmy = 0,6 + 0,4 x (-0,449) >0,4
Cmy=0,42020,4

ky — interakcijski faktor
ky=1+(4,-0,2)xny<1+08xny

o = NEq
y=—
XyXNplRd
277,81

=————— =0,064
0,987%x4372,5

Ny

ky=1+(0,260-0,2) x 0,064 < 1+ 0,8 x 0,064
k, = 1,004 < 1,051

277,81 +1.004 x 0,420 x 259,22 <1
0,987 x 4372,5 704,633 o

0,219 <1 - Uvijet je zadovoljen!

Izvijanje izvan ravnine kada djeluje N + My

Ngq
Xz X Ny ra Mp1y,ra

277,81 0,420 x 259,22

Cy XM
+O,6><ky><7ny—y’Ed<

0838 x 43725 T 06 X 100 X ——es

0,169 <1 - Uvjet je zadovoljen!
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7.3. Dimenzioniranje podroznica IPE 360

Slika 43: Dijagram momenata za kombinaciju 6

Slika 44: Dijagram uzduZnih sila za kombinaciju 6
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Otpornost poprecnog presjeka

b 0T
A

V, £ = 32,07 kN

M, ¢, = 38,40 KNm

Slika 45: Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek

Karakteristike poprecnog presjeka

h 360 mm

b 170 mm

t 12,7 mm

tw 8 mm

r 18 mm

A 72,73 cm?

ly 16266 cm?

l, 1043 cm?

Woiy 1019,41 cm?

R 37,08 cm?

lw 309370 cm®
Karakteristike Celika S275
E 210 000 N/mm?
G 80770 N/mm?

v 0,3

p 7850 kg/m?3
f, 275 N/mm?
fu 430 N/mm?
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Klasifikacija poprecnog presjeka
Provjera hrpta:
Unutarnji element, izloZen savijanju

Uvjet za klasu 1:

<72¢

[ o

c=h-2xts - 2xr
c=360-2x12,7-2x18=298,6 mm

298,6

<72x0,924

37,325 < 66,528 = Hrbat je klase 1
Provjera pojasnice:

Vanjski element, izloZen tlaku

Uvjet za klasu 1:

C
- < 9¢
t
b ty, 170 8
c=—-——-r=—-—--18=63mm
2 2 2 2

53 < 9%0924
12,7

’

4,961 < 8,316 - Pojasnica je klase 1

POPRECNI PRESJEK JE KLASE 1

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Za klasu 1

W1y Xf

plLy ™y
Mcrd= Mpl,rd= ————
Ymo

1019,41%27,5
Merd = T 28033,775 kNcm = 280,338 kNm

1

Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

38,40 kNm < 280,338 kNm —> Uvjet je zadovoljen!
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Iskoristivost poprecnog presjeka:

38,40
280,338

= 0,14 < 1 (14%)

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izbocivanja hrpta:

hw < 77¢
tw n

h—Zth

<725
n

w

360—-2x%x12,7 0,924

<72

1

41,824 < 55,44 - Nema izbocivanje hrpta!

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka:

fy 1
V|,d=AVx_X
LA V3 Ymo

Posmicna povrsina Ay:
Av;=A-2xbxti+ (tw+2Xxr)xtr>2nxhyxty
Ay,=72,73-2x17%x1,27+(0,8+2x1,27)x 1,27 >1,2 x 33,46 x0,8

Av:= 33,792 cm?> 32,122 cm?

Vv 33,792 2758 L 536,520 kN
- 22— -
PlRd ’ v3 1,0 ’

Uvjet nosivost:
Vz,ed € Vpi,Rd
32,07 kN < 536,520 kN - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprecnog presjeka:

32,07
536,520

= 0,06 < 1 (6%)

Interakcija savijanja i posmika

Provjera razine poprecne sile:

Vz,ed < 0,5%Vpi rd
32,07<0,5x%x536,520

32,07 kN < 268,260 kN
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Otpornosti elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Elasti¢ni kriticni moment:

T2 XEXI k\21 (kXL)2xGXI
o= X [0 oo

=C
! (kxL)? ky/ I, M2 XEXI,
C,1, C; — faktori koji zavise o uvjetima na lezajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima

0
W=——=9-20=177,C=0
38,4

k, kw — faktori duzine izvijanja; k = kw =1,0

E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?

G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 1043,0 cm*
lt— torzijska krutost; It = 37,08 cm*

lw — konstanta krivljenja; lw = 309370 cm®

L-duZina nosaca izmedu tocaka boc¢nog pridrzavanja; L= 7,0 m

Mcr = 1,77

2%21 000x1043 (1,0)2 309370 (1,0x700)?x8077%37,08
(1,0x700)? 1,0 1043 m2Xx21000%x1043

Mecr = 780,873 x 1/296,616 + 678,864 = 24388,753 kNcm

Vitkost elemenata:

1. - WpiyXfy
LT — M
cr

- 1019,41%27,5
Air = |[————=1,072
24388,753

Faktor imperfekcije:

h/b=2,118>2
Valjani | presjeci

- krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije our= 0,34
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Boc¢no-torzijsko izvijanje:

®ir=0,5[1 + our (A7 — 0,2) + Aur ]
®r=0,5[1+0,34(1,072—-0,2) + 1,0722]
dr=1,223

Faktor redukcije:

1

Xur= .
brr +\/ dur’-ALr

1
IT= <1
X 1,223+4/1,2232-1,0722

xir=0,552<1

<1

Otpornost elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1

Wiy Xfy

YMm1

Mb,rd = X7

1019,41x27,5
Mp,rd = O,SSZT = 14067,858 kNcm = 140,679 kNm

1

Uvjet nosivosti:

My,ed £ Mp,rd

38,40 kNm < 140,679 kNm - Uvjet je zadovoljen!
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7.4. Dimenzioniranje grede

Slika 46: PoloZaj najopterecenije grede

<
©
D
. 1
,+V

+4+10,00

Slika 47: Dijagram momenata za kombinaciju 6
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Slika 48: Dijagram uzduZznih sila za kombinaciju 6

Slika 49: Dijagram poprecnih sila za kombinaciju 6
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Otpornost poprecnog presjeka

tr

—_— —= y S,

M, ¢, = 596,44 kNm

Ngg = 143,51 kN

V, £y = 243,38 kN

Slika 50: Prikaz momenta i sila koji djeluju na poprecni presjek

Karakteristike poprecnog presjeka

h 690 (390) mm
b 300 mm
t 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
A 254,22(210,72) cm?
| 209209 om?
Y (58048,4)
| 12166,2 om?
‘ (12158,5)
6836,598 3
Wiy (3349,548) cm
l¢ 447,3 (416,8) cm?
| 13335200 em®
v (3996420)
Karakteristike celika S275
E 210 000 N/mm?
G 80770 N/mm?
v 0,3
p 7850 kg/m?3
f, 275 N/mm?
fu 430 N/mm?
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Klasifikacija poprecnog presjeka

Slika 51: Prikaz to¢aka u kojima provodimo klasifikaciju poprecnog presjeka

Provjera hrpta:
Unutarnji element, izloZen savijanju i tlaku
Tocka 1

Uvjet za klasu 1:

AXfy  (2axty)xfy

Ymo YMmo
B NEdX¥Ymo _ 143,51%1,0
T 2XtyXf, 2X1,45%27,5

-a =1,799 cm

c=h-2xt;=690 - 2x27 =636 mm = 63,6 cm

c 63,6

c E+a T+1,799
ac=—+a—>a= = =0,528
2 c 63,6
zaa>0,5:
c 396¢
-<
t 13a—-1
235 5
€= |—=|——=0,924
fy 275

636 < 396x0,924
14,5 = 13%0,528-1

43,862 < 62,398 - Uvjet zadovoljaval
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Tocka 2

Uvjet za klasu 1:

AXfy, (2axty)Xfy

Ymo YMmo

NEdX]/MO _ 143,51)(1,0
T 2XtyXfy, 2X1,45X27,5

—~>a =1,799 cm

c=h-2xt;=390-2x27 =336 mm = 33,6 cm

4 33,6

c Sta T+1,799
ac=—+a—>a= = =0,554
2 c 33,6
zaa>0,5
c 396¢
-<
t 13a-1
235 35
e= [—=[—=0,924
fy 27

336 < 396x%0,924
14,5 = 13%0,554-1

23,172 < 58,998 - Uvjet zadovoljava!
-> Hrbat je klase 1

Provjera pojasnice:

Vanjski element, izloZen tlaku

Uvjet za klasu 1:

(o
- < 9¢
t
b t, 300 14,5
C=—-—=—"-——=142,75mm
2 2 2 2
142,75
<9x0,924

5,287 < 8,316 - Pojasnica je klase 1

POPRECNI PRESJEK JE KLASE 1




Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

-596.44

Slika 52: Prikaz to¢aka u kojima provodimo provjeru otpornosti poprecnog presjeka na

savijanje
Tocka 1:
Karakteristike poprecnog presjeka
h 403,235 mm
b 300 mm
t 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
Wiy 3489,63 cm?
Za klasu 1:
WplyXf:
Mc,rd = Mpi,rd = By Y
Ymo
3489,63%x27,5
Mcrd=—— = 95964,825 kNcm = 959,648 kNm

1,0

Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd

271,05 kNm < 959,648 kNm - Uvijet je zadovoljen!
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Iskoristivost poprecnog presjeka:

271,05
=0,28 <1 (28%)
959,648
Tocka 2:
Karakteristike popreénog presjeka
h 513,529 mm
b 300 mm
te 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
Woiy 4076,36 cm?
Za klasu 1:
Wiy Xf;
Mc,rd = Mpi,rd = —ry
YMmo

4706,36x27,5
Mc,rd = 10 - 129424,9 kNcm = 1294,249 kNm

)

Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
360,23 kNm < 1294,249 kNm - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprecnog presjeka:

360,23
m =0,28<1(28%)
Tocka 3:
Karakteristike poprecnog presjeka
h 654,706 mm
b 300 mm
tr 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
Wiy 6392,49 cm?
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Za klasu 1:

W1y Xf-
pLy>XJy

Mcrd = Mplrd = ———

YmMmo

6392,49%27,5
Mc,rd = T 175793,475 kNcm = 1757,935 kNm

’

Uvjet nosivosti:

My,ed € Mc,rd
596,44 kNm < 1757,935 kNm - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

596,44

——— =0,34<1(34%)
1757,935
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Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

gl

Slika 53: Prikaz to¢aka u kojima provodimo provjeru otpornosti poprecnog presjeka na

posmik
Tocka 1:
Karakteristike poprecnog presjeka
h 403,235 mm
b 300 mm
tr 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
A 212,639 cm?

Provjera izbocdivanja hrpta:

h €
- < 72 =
tw n
h—2xt €
L <722
tw n
403,235—-2x%x27 0,924
—— < 72—
14,5 1,0

24,085 < 66,528 - Nema izbocivanje hrpta!

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka:

fy 1
Vpird = Av X —= X
P V3 ¥mo




Posmicna povrsina Ay:
AV,Z = tw X h
Av:= 1,45 x 40,324

Av:= 58,470 cm?

Vpi,rd = 58,470 7oL 928,336 K
=58,470 x X =
PLRd ’ v3 1,0 ’ n

Uvjet nosivost:

Vz,ed < Vpird

214,35 kN < 928,336 kN = Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

214,35

M =0,23<1(23%)

Tocka 2:

Karakteristike poprecnog presjeka

h 654,706 mm
b 300 mm
tr 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
A 249,102 cm?

Provjera izbocCivanja hrpta:

h

v < 72 £
tw n
h—-2Xxt €
L <722
tw n
654,706—2X%27 0,924
— < 72—
14,5 1,0

41,428 < 66,528 -> Nema izbocivanje hrpta!

Posmicna otpornost poprec¢nog presjeka:

fy 1
Vpi,rd = Ay X == X
i V3 Ymo
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Posmicna povrsina Ay:
AV,Z = tw X h
Av:=1,45x 65,471

Av:= 94,933 cm?

V =94,933 —27’5 L. 1507,264 K
=94 X X = 7,264
PRd ’ v3 1,0 ’ n

Uvjet nosivost:
Vz,ed € VpiRd
243,48 kN < 1507,264 kN - Uvjet je zadovoljen!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

243,48

———— =0,16<1(16%)
1507,264

Otpornost poprecnog presjeka na tlak

Slika 54: Prikaz tocaka za koje provodimo provjeru otpornosti poprecnog presjeka na tlak

Tocka 1:
Karakteristike poprecnog presjeka
h 403,235 mm
b 300 mm
tr 27 mm
tw 14,5 mm
r / mm
A 212,639 cm?
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Za klasu 1

AXfy

Ymo

Nc,Rd =

212,639%27,5
Nc,rd = 1o - 5847,573 kN

’

Uvjet nosivosti:

Ned < Ne,rd
143,51 kN < 5837,573 kN = Uvjet zadovoljava!

Iskoristivost poprec¢nog presjeka:

143,51

———_=0,02 (2%)
5837,573

Interakcija savijanja i posmika

Provjera razine poprecne sile:

Za tocku 1:
Vz,ed £ 0,5%Vp rd
243,38 < 0,5 x 928,336

243,38 kN < 464,168 kN

Za tocCku 2:
V2ed £ 0,5%Vpi rd
243,38 < 0,5 x 1507,264

243,38 kN < 753,632 kN

Interakcija savijanja i tlaka
Za klasu 1

Provjera razine uzduzne sile:

Ned £ 0,25%Nyi rd
143,51 < 0,25 x 5847,573

143,51 kN < 1461,893 kN
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0,5Xh,, Xt,, X
NEdS w S tw fy
YmMmo

0,5X34,924X%1,45%27,5
1,0

143,51 <

143,51 kN < 696,297 kN
—>Uvjet je zadovoljen, nije potrebno provoditi redukciju plasticne otpornosti na savijanje

Otpornosti elementa na bo¢no-torzijsko izvijanje:

-596.44

Slika 55: Prikaz toCaka za koje provodimo provjeru otpornosti elemenata na boc¢no-torzijsko
izvijanje
Za tocku 1:

Elasti¢ni kriti€ni moment:

2 2 2 2
Mc=C Liatats 1 XEXI, [\/(L) Il + —(kXL) atlal + (CZ X Zg) — CZ X Zg

Y (kxL)? k) 1, 2XEXI,

Ci1, C; — faktori koji zavise o uvjetima na lezajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima

271,05
" 596,44

= 0,454

qaxXL?>  27,06x14,252
8XM  8X596,44

qa = 27,06 kN/m > p= -1,15
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- C1=2,6;C2=1,45

k, kw — faktori duzine izvijanja; k =kw =1,0

E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?

G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 12158,9 cm*
li— torzijska krutost; It = 418,1 cm*

lw — konstanta krivljenja; lw = 4293020 cm®

L-duZina nosaca izmedu tocaka bocnog pridrzavanja; L= 14,25 m

Mcr=

2 2 2
2'611’ X21000x12158,9 [\/(2) 4293020 (1,0x1425)2x8077%418,1 + (1'45 x 20,162)2 _ 1,45 % 20.162

(1,0x1425)2 1,0/ 121589 m2x21000X12158,9

Mer = 3226,688 x [,/353,076 + 2721,113 + 854,679 — 29,235 |= 107918,783 kNem

Vitkost elemenata:

WpLyXfy
MCT

— 3489,64%x27,5
Aip = [———==0,943
107918,783

Faktor imperfekcije:

Ay =

h/b=1,344<2
Zavareni | presjeci

- krivulja izvijanja ¢ - faktor imperfekcije aur= 0,49

Bocno-torzijsko izvijanje:

®ir= 0,51+ our (A7 — 0,2) + Agp ]
@1 =0,5[1 + 0,49 (0,943 — 0,2) + 0,9432]

®r=1,127
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Faktor redukcije:

1

X = .
brr +\/ dur’-ALr

1
IT= <1
X 1,127++/1,1272-0,9432

xr=0,573<1

<1

Otpornost elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1

W X,
plyXJy
Mpra=Xr————
YMm1

3489,64x27,5
Mp,rda= 0,573 11 - 49989,093 kNcm = 499,891 kNm

1

Uvjet nosivosti:

My,ed £ Mp,rd

271,05 kNm < 499,891 kNm

Za tocku 2:

Elasti¢ni kriti€nhi moment:

T2XEXI, ( k )2 Iy . (KXL)2XGXI, 2
=c——=| [(—) 2+ ——"T X —C, X
Mer = Ca (ka)Z [\/ kw I, + TL'ZXEXIZ + (CZ Zg) Cz Zg

C,, C, —faktori koji zavise o uvjetima na leZajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima

271,05
" 596,44

= 0,454

qaxXL?> 27,06x14,252
" 8xM  8x596,44

-1,15

- C1=2,6;C,=1,45

k, kw — faktori duZine izvijanja; k= kw =1,0
E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?
G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 12161,7 cm*

lt— torzijska krutost; It = 429,35 cm*
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lw — konstanta krivljenja; lw = 7179180 cm®

L—duZina nosaca izmedu tocaka boc¢nog pridrzavanja; L= 14,25 m

M= + (1,45 x 25,676)% — 1,45 x 25,676

2 671'2><21 000x12161,7 (1,0)2 7179180 (1,0x1425)2x8077%429,35
! (1,0x1425)2 1,0 12161,7 m2Xx21000%x12161,7

Mer = 3227,431 x [,/590,311 + 2793,688 + 1386,088 — 37,230 |= 102747,901 kNem

Vitkost elemenata:

- 4706,36%27,5
A= [———==1,122
102747,901

Faktor imperfekcije:

h/b=1,712<2
Zavareni | presjeci

-> krivulja izvijanja ¢ - faktor imperfekcije aur= 0,49

Bocno-torzijsko izvijanje:

— —2
Or= 0,5[1 + oT (ALT - 0,2) + ALT ]
®r=0,5[1+0,49 (1,122 -0,2) + 1,122?]

®r=1,355

Faktor redukcije:

1

Xur= >
oLt +q/ dur’-ALr

1
o= <1
X 1,355+ 1,3552—-1,1222

X = 0,473 <1

<1

Otpornost elementa na bocno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1



WpiyXfy
YMm1

4706,36X27,5
Mb,rd = 0’473T =55652,708 kNcm = 556,527 kNm

1]

Mp,rd = Xt

Uvjet nosivosti:

My,ed < Mp,rd

360,23 kNm < 556,527 kNm

Za tocku 3:

Elasti¢ni kriticni moment:

2 2 2 2
Mg =C Al XExIy [\/(i) Il + —(kXL) Gt + (Cz X Zg) - CZ X Zg

=QL1
(kXxL)? kw/ I, T2 XEXI,

Ci1, C; — faktori koji zavise o uvjetima na lezajima i vrsti opterecenja

W — omjer momenata na krajevima

271,05
"~ 596,44

= 0,454

_qgxL*  27,06X14,25°
T 8XM  8x596,44

=-1,15

- C1=2,95;C;=1,35

k, kw — faktori duzine izvijanja; k = kw = 1,0

E — modul elasti¢nosti; E = 21 000 kN/cm?

G — modul posmika; G = 8077 kN/cm?

I, — moment povrsine drugog stupnja oko slabije osi; I, = 12165,3 cm*
lt— torzijska krutost; It = 443,7 cm*

lw — konstanta krivljenja; lw = 11955400 cm®

L-duZina nosaca izmedu tocaka boc¢nog pridrzavanja; L= 14,25 m

_ m%%21000x12165,3 1,0\2 11955400 . (1,0x1425)2x8077x443,7
Me=2,95—————— | |(=
(1,0x1425)2 1,0 12165,3 m2%x21000x12165,3

+ (1,35 x 32,735)? — 1,35 x 32,735

Mer = 362,977 x |/982,746 + 2886,206 + 1952,954 — 44,192 |= 117616,05 kNem
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Vitkost elemenata:

WpiyXfy
MCT

Cu 6392,49%27,5
Ap= |———==1,203
117616,05

Faktor imperfekcije:

Aur =

h/b=2,182>2
Zavareni | presjeci

-> krivulja izvijanja d = faktor imperfekcije our= 0,76

Bocno-torzijsko izvijanje:

®ur=0,5[1+ our (A —0,2) + App |
®1r=0,5[1+0,76 (1,203 -0,2) + 1,203?]

®ir=1,605

Faktor redukcije:

1

Xur= >
brr +w/ dur’-ALr

1

= <1
X 1,605+ 1,6052—-1,2032

X = 0,375 <1

<1

Otpornost elementa na boéno-torzijsko izvijanje:

Za klasu 1

WoiyXfy

YMm1

Mp,rd = XLT

6392,49%x27,5
Mb,rd = 0,37ST =59929,594 kNcm = 599,296 kNm

1]

82



Uvjet nosivosti:

My,ed < Mp,rd

596,44 kNm < 599,296 kNm

Otpornost element na izvijanje

Slika 56: Prikaz tocke u kojoj se javlja najveci tlak

Za tocku 1:
Karakteristike poprecnog presjeka
h 403,235 mm
b 300 mm
1% 27 mm
tw 14.5 mm
r 0 mm
A 212,639 cm?
ly 62574,1 cm?
I, 12158,9 cm?
Za klasu 1
Nb,rd = XAXfy
Ym1

Duljina izvijanja je jednaka u obije osi: lery = lcr, =L =14,25 m

Otpornost na izvijanje oko os y-y

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

cry =

?XEXIL, m2?x21000X62574,1

2

cry

12252 =6386,809 kN
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Vitkost elemenata:

— AXf, 212,639%x27,5
Ay= [—2= =0,957
Nery 6386,809

Faktor imperfekcije:

tr=27 mm <40 mm

Zavareni presjeci

-> krivulja izvijanja b = faktor imperfekcije ay = 0,34
lzvijanje:

®y=0,5[1+ 0y (A, -0,2) + 1, ]

®, =0,5[1 + 0,34 (0,957-0,2) + 0,957%]

®, =1,087

Faktor redukcije:

1

Y= T —
be"'\/‘byz_ly

1
Xy = <1
1,087++/1,087%2-0,9572

Xy = 0,624

<1

Otpornost na izvijanje oko os z-z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

m2XEXI, m?x21000x12158,9

R P 14252

=1241,034 kN

Vitkost elemenata:

= =2,171

/1— Axfy_ 212,639%x27,5
Z "\ Nerg 1241,034
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Faktor imperfekcije:

tr=27 mMmm <40 mm

Zavareni presjeci

- krivulja izvijanja ¢ = faktor imperfekcije o, = 0,49

Izvijanje:

®,=0,5[1+0; (1, —0,2)+4, ]
®,=0,5[1+0,49 (2,171 0,2) + 2,171?]
®, = 3,340

Faktor redukcije:

1

Xz = —_2
(l)z‘l'w’(l)zz_/lz

1
Xz = <1
3,340++/3,340%2-2,1712

Xz = 0,170

<1

Otpornost na izvijanje
X = min(xy; Xz) = min(0,624; 0,170) =

AXfy

YMm1

Np,rd = X

212,639%x27,5
Npre= 0,170 — 11 =903,716 kN

1

Uvjet nosivosti:

Ned < Np,rd

143,51 kN < 903,716 kN - Uvjet je zadovoljen!

Izvijanje u ravnini kada djeluje N + My

NEd Cmy X My,Ed
—— ke, x L
Xy X Npl,Rd Mpl,y,Rd

Cmy — faktor ekvivalentnog jednolikog momenta

85



Cy=0,6+0,4xW¥ >0,4
Cmy=0,6+0,4%x0,454 20,4
Cmy=0,782>0,4

ky — interakcijski faktor
ky=1+(4,-0,2)xny<1+08xny

= —NEd

v =
XyXNpiRd
143,51

ny = = 0,025
0,624%x5837,573

ky=1+ (0,957 —0,2) x 0,025 < 1 + 0,8 x 0,025
k,=1,019 < 1,02

143,51 +1 0190,782 X 271,05 <
0,624 x 5837,573 ’ 959,648 -

0,264 < 1 = Uvjet je zadovoljen!

Izvijanje izvan ravnine kada djeluje N + M,

N Cpy XM
Ed _|_()’6><ky><my—y'EdSl

Xz X Npl,Rd plLy,Rd

143,51 0,782 x 271,05

0170 x 5837573 T 0O X L0 X —oe s

0,280 < 1 - Uvjet je zadovoljen!
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8. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti

8.1. Provjera pomaka podroznice

Pomak podroznice za mjerodavnu kombinaciju 19 iznosi: 6 =3 mm

1UZ {mm)

0P

AN

-2 \_‘_

5 M . Length (m)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Slika 57: Pomaci podroZnice za kombinaciju 14

Uvjet nosivosti:

Dozvoljeni ukupni progib:
L/200 = 7000/200 = 35 mm
6 <L/200

3mm<35mm

8.2. Provjera pomaka grede

Pomak grede za mjerodavnu kombinaciju 14 iznosi: 6 = 18 mm

10UZ (mm)
DE-— -~

N e
\_/ Length (m)

-20
0.00 10.00 20.00

Slika 58: Pomaci grede za kombinaciju 14

Uvjet nosivosti:

Dozvoljeni ukupni progib:
L/200 = 17000/200 = 85 mm
6 <L/200

18 Mmm < 85 mm
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8.3. Provjera pomaka stupa HEA 700

Pomak stupa za mjerodavnu kombinaciju 14 iznosi: 6§ =4 mm

MUZ {mm)\\

-1

-2 \K /J
3 ﬁ"""“h-_._._--"Length (m)
-4

0.00 10.00

Uvjet nosivosti:

Slika 59: Pomaci stupa za kombinaciju 14

Dozvoljeni ukupni progib:

L/200 = 10000/200 = 50 mm

6 <L/200

4 mm<50mm

8.4. Provjera pomaka stupa HEA 400

Pomak stupa za mjerodavnu kombinaciju 14 iznosi: § =2 mm

2

UZ (mm)

——

1

—u-""""'f

0

ter]gth (m)

-1

0.00 1.00 2.00

3.00 4.00 5.00 6.00

Uvjet nosivosti:

Dozvoljeni ukupni p
L/200 = 5430/200 =
6 <L/200

2mm<27,15mm

Slika 60: Pomaci stupa za kombinaciju 14

rogib:

27,15 mm
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9. Proracun spojeva konstrukcije

9.1. Spoj stupa HEA 700 s AB temeljom

\/—\M%Ed = 274,35 kNm
HEA 700

PodloZna ploca =20 mm ‘ M24kv. 10.9.

PodloZni mort =20 mm \

V,gq= 75,02 kN

Ukruta, 1, =t = 145 mm

100100, 690 ~100, 100, 15 80

100,100,
100,

X

ol O O
P " ol O O
X oy Wy
& ‘ + 8
g gl
7L o1
:100:100:100: 690 :100:100:100:
1100,,100,, 890 100,100,
\ 1290

Slika 61: Spoj stupa s AB temeljom sa silama i momentima koji djeluju na njega

Karakteristike vijaka M24 kv.10.9.
d 24 mm
do 26 mm
As 353 mm?
fub 1000 N/mm?
fuo 900 N/mm?
Karakteristike poprecnog presjeka
h 690 mm
b 300 mm
t 14,5 mm
tw 27 mm
r 27 mm
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9.1.1. Otpornost vijaka

X1+=776.,5

T
X

100_, 100, 690 100, 100_

Slika 62: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N1 X X1

Ny = vEd 27435 aoo 316 kN
'Y x, 07765 ’

t 27
x1 =690 + 100 - ;f =690+ 100 - B 776,5 mm =0,7765m

Otpornost vijaka na posmik (odrez)

4 vijak, 1 rezna povrsina

Rezna povrsina prolazi kroj tijelo vijka s navojem

Ay X fupXA
Furd = vyi (otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu)
M2

av=0,5 (k.v.10.9.)
fupb= 1000 N/mm? = 100 kN/cm?

A = As = 353 mm? = 3,53 cm?
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Ym2 = 1,25

0,5X100x%x3,53
Fv,Rd= =141,2 kN
1,25

Otpornost vijaka na spoju:

n =4 — broj vijaka

m = 1 — broj reznih povrsina

Fy,ra =N X m x Fyrd

Fora =4x1x141,2 = 564,8 kN

Uvjet nosivosti:

VZ,Ed < Fv.Rd

75,02 kN < 564,8 kN

75,02
—= 20,13 (13%)
564,8

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

ki XapXfyxdxt
Ford=— by fu (otpornost za 1 rupu)
M2

ki=min (2,8x-2—1,7; 2,5)
do

100
k1= min (Z'SXE_ 1,7; 2,5) = min(9,07; 2,5)

ki=2,5

. er . fup
ap=min (—; —/; 1)
3dy " fu

100 1000

s ——; 1) = min (1,28; 2,33; 1)
3xX26 430

o = min (

ap=1

fu =430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (5275)
d=24mm=2,4cm
t=20mm=2cm

Ym2 = 1,25

2,5%1,0x43,0%X2,4%2,0
Fb,rd = 125 =412,8 kN

91



Ukupna otpornosti:

Fb,Rd =4 x Fb,Rd
Fpyra = 4x 412,8 = 1651,2 kN

Uvjet nosivosti:

Veed < Fpra

75,02 kN < 1651,2 kN

75,02
1651,2

= 0,05 (5%)

Otpornosti vijaka na vlak:

2 vijaka

ko XfupXxA
Fopa=—"———
Ym2

k2=0,9
fupb = 1000 N/mm? = 100 kN/cm?
As =353 mm? = 3,53 cm?

ym2=1,25

0,9x100%3,53
Fira= —————— =254,16 kN
1,25

Otpornost za dva vlacna vijaka u spoju:

Fira =2 % Fepd
Frrq = 2 % 254,16 = 508,32 kN

Uvjet nosivost spoja:

N1< Fipa

353,316 kN < 508,32 kN

353,316
508,32

= 0,70 (70%)

Interakcija posmika (odreza) i vlaka:

Fv,Ed+ FtEd
Fyrda 1,4XFtRd

<1 (interakcija za jedan vijak)

2 (otpornost jednog vla¢nog vijaka)
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Fura= 141,2 kN

N, 353316
Fieqa= > = — - 176,58 kN

Fira= 254,16 kN

18,755 176,58 <
+ b
141,2 1,4X254,16

0,63 <1 (63%) - Vijci zadovoljavju nosivost!

Tablica 12: Postupak odredivanja rac¢unske otpornosti za jedan vijak

Nadin otkazivanja Onpornost 2a jedan vigak

@, fy A

Y2

1) kada posmidna poveling prolaei kroz dio vijka s navojem
(A je viatna povriing vijka A,)

otpormost na posmik & =06 — zakv. 46, 56188

@ =05 — zakv. 48 58 681109

F=

2) kada posmi¢na povriina prolazi kroz dio vijka bez navoja
(A je ukupna povriina popre¢nog presjeka vijka)
a, =06

ka d-t
o=
Yux

«g:nxir{ul;!zﬂ;li

Koeficijent oy (u smjernu napeezanja)
- za krajnje vigke © @y =:;

otpormost na pritissk po omotaty A,

rupe osnovnog maserijala A n o

- 28 anmje p: Qg =———

v M, 4

-0
Koeficijent k; (okomito na smjer napeezanja)
| ¢
- za krajnje vijke : A, = minj 28 —'—L7:2.5i
oK e Ry "1 4 |

- za umutamje vijke © K =mil{ 1.4-54- 17;25

k- fa A
Fpa= =

w2
otpornost na viak
ky =063 — zavijke s upultenom glavom

k=090 — zaostale vijke

P P
]nI‘ i <1

interakeija posmiks i viaka P VAFias




9.1.2. Proracun zavarenog spoja

, X2=663 .

P
NV —— M _ =274.35 kNm| N2

y.Ed

| | |
N

!
!
| P

100, 100_,_ 690 _ 100,100,

Slika 63: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N2 X x2

,=———=—""—"=413,801 kN
Xy 0,6
£ty 7
xZ=h———;=69O——— — =663 mm=0,663m

Ukupno djelovanje na zavar:

VsEd\2
runo= J (222) 4 1,

2
FwRrd= J(%) + 413,8012 = 415,498 kN
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Otpornost 1 cm zavara:

fu

V3Bw
YMm2

fu= 430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (S275)

a

Fw,Rd =

a=5mm=0,5cm

Bw = 0,85

43 05
Fura= 2285 _ 11 683 kN
1,25

’

Ukupna otpornost zavara:

FW,Rd = Fw,Rd x 2L

SL=b+ (b—tw—2r) + 2(80 — 15)

2L =300 + (300 — 14,5- 2x27) + 2(80 — 15) = 661,5 mm = 66,15 cm

Fyyra = 11,683 x 66,15 = 772,830 kN

Uvjet nosivosti:

Fwed < Fw,Rd

415,498 kN < 772,830 kN

334,919
772,830

= 0,43 (43%)—> Zavar je zadovoljio nosivost!

Tablica 13: Vrijednosti korelacijskoh koeficijenta B,

Norma i kvaliteta ¢elika

Korelacijski

EN 10025 EN 10210 EN 10219 koeficijent B
5830 $235 H $235H 0.80
$235 W . v )
$275 S275H
S 275 N/NL i S 275 NH/NLH 0.85
W $ 275 NH/NLH < ‘
$ 275 M/ML 275 MH/MLH
$355 —
$ 355 N/NL $355H 82 H
S st $ 255 NH/NLH 0,90
S 355 M/ML S 355 NH/NLH i
s S 355 MH/MLH
S 420 N/NL 5
s S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH f j(f’(()) S ﬂﬁ:ﬁ:l 1.0
$460 Q/QL/QLI : :
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9.2. Spoj stupa HEA 400 s AB temeljom

ﬂ M, g, = 116,46 kNm
HEA 400
—T—T—
Podlozna plo¢a t=20 mm | M24 k.v. 10.9.

Podlozni mort t=20 mm
\ . VZ,Ed = 69,1 8 kN
| L u |

Ukruta, {, =t =11 mm

80

15 80

of of
S &
of T
S
& S f
H H o O
o o
U H 1
& & 4
(]
of of
ol ©
MK R S
100100100, 390 100,100,100,
~100_100__ 590 100_100_
990

= ~i

Slika 64: Spoj stupa s AB temeljom sa silama i momentima koji djeluju na njega

Karakteristike vijaka M24 kv.10.9.
d 24 mm
do 26 mm
As 353 mm?
fub 1000 N/mm?
fuo 900 N/mm?
Karakteristike poprecnog presjeka
h 390 mm
b 300 mm
tr 19 mm
tw 11 mm
r 27 mm
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9.2.1. Otpornost vijaka

N
1%16,46 kNm

7

PV A VA Al WA AT

e

100 . 390 100,

Slika 65: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N1 X X1

t 19
x1 =390 + 100 - ;f =390+ 100 - 5 480,5 mm =0,4805 m

Otpornost vijaka na posmik (odrez)

4 vijak, 1 rezna povrsina

Rezna povrsina prolazi kroj tijelo vijka s navojem
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Ay X fyp XA o v
Furd= vy—ub (otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu)
M2

o= 0,5 (k.v.10.9.)

fub=1000 N/mm? = 100 kN/cm?
A =As=353mm?=3,53 cm?
ym2 = 1,25

0,5X100x3,53
Furd=———————=141,2 kN
1,25

Otpornost vijaka na spoju:

n =4 — broj vijaka
m =1 —broj reznih povrsina
Fy,ra =nxm xFyrd

F,rq =4x1x141,2 =564,8 kN

Uvjet nosivosti:

Vied < Fv.Rd

69,18 kN < 564,8 kN

69,18
-2 =0,12 (12%)
564,8

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnhog materijala

kixapXfyxdxt

Fo,rd = (otpornost za 1 rupu)
Ym2
ki=min (2,8x-2%—1,7; 2,5)
do

100
k1= min (2,8><;— 1,7; 2,5) = min(9,07; 2,5)

ki=2,5

. e1 . fup
ap=min (—; —/; 1)
3dy " fu

100 1000

; ——; 1) = min (1,28; 2,33; 1)
3xX26 430

0 =min (
ap=1

fu =430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (S275)
d=24mm=2,4cm

t=20mm=2cm



Ym2 = 1,25

2,5%1,0x43,0%X2,4%2,0
Fbrd = 125 =412,8 kN

Ukupna otpornosti:

Fb,Rd =4 x Fyrg
Fb,Rd =4x412,8=1651,2 kN

Uvjet nosivosti:

Veed < Fp ra

46,40 kN < 1651,2 kN

69,18
1651,2

= 0,04 (4%)

Otpornosti vijaka na vlak:

2 vijaka

ko XfupXxA

Fird= —-us (otpornost jednog vliacnog vijaka)

Ym2

k2=0,9
fupb = 1000 N/mm? = 100 kN/cm?
As =353 mm? = 3,53 cm?

ym2=1,25

0,9x100%3,53
Fira= —————— =254,16 kN
1,25

Otpornost za dva vlacna vijaka u spoju:

Fira =2 % Fira
Fyrq = 2 % 254,16 = 508,32 kN

Uvjet nosivost spoja:

N]_S Ft,Rd

242,373 kN < 508,32 kN

242,373
508,32

=0,48 (48%)

99



Interakcija posmika (odreza) i vlaka:

Fv,Ed+ FtEd
Fyrda 14XFtRd

<1 (interakcija za jedan vijak)

Fura = 141,2 kN

N, 242,373
Fred= > =

=121,187 kN

Fera = 254,16 kN

17,295 121,187 <
+ b
141,2 1,4X254,16

0,46 < 1 (46%) - Vijci zadovoljavju nosivost!
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9.2.2. Proracun zavarenog spoja

L xe=371

I
A AE = AV <//// AV = AV aN

|

100 . 390 100 .

™~ L S 1

Slika 66: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N2 X x2

N, =———=———=313,639 kN
Xy 0,3
£ty 9
xZ=h———?=39O——— —=351mm=0,351 m

Ukupno djelovanje na zavar:

V, e\ 2
funo= J (222) 4 1,

2
FwRrd = \/(?) + 313,6392 = 315,541 kN
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Otpornost 1 cm zavara:

fu

V3Bw
YMm2

f,= 430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (S275)

a

Fw,Rd =

a=5mm=0,5cm

Bw = 0,85

43

0,5
Fura= 2285 _ 11 683 kN
1,25

’

Ukupna otpornost zavara:

Fyyra = Furax 3L
SL=b+ (b—tw—2r) + 2(80 - 15)
2L =300 + (300 — 11— 2x27) + 2(80 — 15) = 665 mm = 66,5 cm

Fyyra = 11,683 x 66,5 = 776,920 kN

Uvjet nosivosti:

FW,Ed < FW,Rd
315,541 kN < 776,920 kN

315,541
776,920

= 0,41 (41%)-> Zavar je zadovoljio nosivost!
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9.3. Spoj stupa HEA 700 s gredom

PodloZna ploga

=30 mm '
—_ 27 636 27
U""y.aﬁ = 475,86 kNm
0 380 380 . 380
i
o QDI ¢ & +
L] g
= S IS & s
B 690

Slika 67: Spoj stupa s gredom sa silama i momentima koji djeluju na njega

Karakteristike vijaka M24 kv.10.9.
d 24 mm
do 26 mm
As 353 mm?
fub 1000 N/mm?
fuo 900 N/mm?
Karakteristike poprecnog presjeka
h 690 mm
b 300 mm
tf 27 mm
tw 14,5 mm
r 27 mm
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9.3.1. Otpornost vijaka

i

|-

L

636 7

UMEE{, = 475,86 kNm

Slika 68: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N1 X X1

Otpornost vijaka na posmik (odrez)

8 vijak, 1 rezna povrsina

Rezna povrsina prolazi kroj tijelo vijka s navojem

Ay X fupXA
Furd = vyi (otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu)
M2

oy=0,5 (k.v.10.9.)
fup= 1000 N/mm? = 100 kN/cm?

A = As = 353 mm? = 3,53 cm?

™
W
/‘:‘19 1‘2() "
N g8
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Ym2 = 1,25

0,5X100x%x3,53
Fv,Rd= =141,2 kN
1,25

Otpornost vijaka na spoju:

n = 8 — broj vijaka

m = 1 — broj reznih povrsina

Fy,ra =N X m x Fyrd

Fpra =8x1x141,2=1129,6 kN

Uvjet nosivosti:

VZ,Ed < Fv.Rd

79,201 kN <1129,6 kN

79,201
1129,6

=0,07 (7%)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovhog materijala

ki XapXfyxdxt
Ford= — by fu (otpornost za 1 rupu)
M2

ki= min (2,8x-2—1,7; 2,5)
do

75
k1= min (Z,SX%— 1,7; 2,5) = min(6,38; 2,5)

ki=2,5

. er . fup
ap=min (—; —/; 1)
3dy " fu

159,86_ 1000

; ——; 1) = min (2,049; 2,33; 1)
3X26 430

o =min (
ap=1

fu = 430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (S275)
d=24mm=2,4cm

t = min(ts; tp) = min(27; 30) =27 mm = 2,7 cm

Ym2 = 1,25

2,5%X1,0x43,0%X2,4%2,7
Fo,rd = 25 = 557,280 kN

Ukupna otpornosti:

Fb,Rd =8x Fb,Rd
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Fyra = 8 % 557,280 = 4458,24 kN

Uvjet nosivosti:

Veed < Fp pa

79,201 kN < 4458,24 kN

79,201
4458,24

=0,02 (2%)

Otpornosti vijaka na vlak:

4 vijaka

kz Xfub XA

Ftrd= y—s (otpornost jednog vliacnog vijaka)

M2

k2=0,9
fub = 1000 N/mm? = 100 kN/cm?
As =353 mm?= 3,53 cm?

ym2= 1,25

0,9%x100x3,53
Firg=—————— = 254,16 kN
1,25

Otpornost za Cetri vlacna vijaka u spoju:

Ft,Rd =4 X Fyrd
Ft,Rd =4 x 254,16 =1016,640 kN

Uvjet nosivost spoja:

N1< Fipa

501,433 kN < 1016,640 kN

501,433

————-0,49 (49%)
1016,640

Interakcija posmika (odreza) i vlaka:

Fv,Ed+ FtEd
Fyra 1,4XFtRd

<1 (interakcija za jedan vijak)

Fura= 141,2 kN
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N, 501,433
Fied= y = . - 125,358 kN

Fira= 254,16 kN

9,90 125,358
+ b
141,2 1,4X254,16

0,42 < 1 (42%) - Vijci zadovoljavju nosivost!

9.3.2. Proracun zavarenog spoja

/‘3 ?D‘\ kN
N g

\

..

X,\\\ .\'\ \\
AN

29 L

gx

.7:-: 691

Z

A

27 636 7

Umyﬂ = 475,86 kNm

Slika 69: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N2 X x2

Ukupno djelovanje na zavar:

V, e\ 2
runo= J (222) 4 1,
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2
FwRrd = \/ (79’2201) + 681,7482 = 682,897 kN

Otpornost 1 cm zavara:

fu

V3Bw
YMm2

fu=430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (5275)

a

Fw,Rd =

a=7mm=0,7cm

Bw = 0,85
43
0,7
_ V3085 " _
Fwrd= —1’25 = 16,359 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fyyra = Fwrax L

SL=b+(b—tw—2r)

ZL =300 + (300 — 14,5- 2x27)= 531,5 mm = 53,15 cm

Fyyra = 16,359 x 53,15 = 869,481 kN

Uvjet nosivosti:

Fwed< Fw,Rd

682,897 kN < 869,481 kN

682,897
869,481

=0,79 (79%) - Zavar je zadovoljio nosivost!
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9.4. Spoj stupa HEA 400 s gredom

PodloZzna ploca
t=30 mm

U M, £y = 259,22 kNm

-190_._190__190_
o : : .
e || ¢ o o
e || ¢ ¢ |
0 390

=

Slika 70: Spoj stupa s gredom sa silama i momentima koji djeluju na njega

Karakteristike vijaka M24 kv.10.9.
d 24 mm
do 26 mm
As 353 mm?
fub 1000 N/mm?
fuo 900 N/mm?
Karakteristike poprecnog presjeka
h 390 mm
b 300 mm
tf 19 mm
tw 11 mm
r 27 mm
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9.4.1. Otpornost vijaka

\
#/\/\
s \
— o1
==l I
"I.,l - N A,“-%Eﬂ
\ v Nes”
Nﬂk; _qpe A%
B

U M, ¢, = 259,22 kNm

Slika 71: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja

Myed= N1 X X1

Otpornost vijaka na posmik (odrez)

8 vijak, 1 rezna povrsina

Rezna povrsina prolazi kroj tijelo vijka s navojem

Ay X fupXA
Furd = vyi (otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu)
M2
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o=0,5 (k.v.10.9.)
fupb= 1000 N/mm? = 100 kN/cm?
A = As = 353 mm? = 3,53 cm?

Ym2 = 1,25

0,5X100x%3,53
I:v,Rd= = 141,2 kN
1,25

Otpornost vijaka na spoju:

n =8 — broj vijaka

m = 1 — broj reznih povrsina

Fy,ra =N X m x Fyrd

F,rqa =8x1x141,2=1129,6 kN

Uvjet nosivosti:

Vied < Fv.Rd

69,18 kN < 1129,6 kN

69,18
1129,6

= 0,06 (6%)

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

ki xXapXfyxdxt
Ford= — by Ju (otpornost za 1 rupu)
M2

ki=min (2,8x-2%—1,7; 2,5)
do

75
k1= min (Z,SX%— 1,7; 2,5) = min(6,38; 2,5)

ki=2,5

. e1 . fup
ap=min (—; —/; 1)
3dy " fu

100 1000

: ——; 1) = min (1,28; 2,33; 1)
3xX26 430

0 =min (
ap=1

fu =430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (5275)
d=24mm=2,4cm

t = min(t; tp) = min(27; 30) =27 mm = 2,7 cm

Ym2 = 1,25
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2,5%X1,0x43,0X2,4%2,7
Fo,rd = 125 = 557,280 kN

Ukupna otpornosti:

Fpra =8 % Fpprd
Fpra = 8% 557,280 = 4458,24 kN

Uvjet nosivosti:

Veed < Fp ra

69,18 kN < 4458,24 kN

69,18
4458,24

=0,02 (2%)

Otpornosti vijaka na vlak:

4 vijaka

ko XfupXxA

Fird= —-us (otpornost jednog vliacnog vijaka)

Ym2

k2=0,9
fupb = 1000 N/mm? = 100 kN/cm?
As =353 mm? = 3,53 cm?

ym2=1,25

0,9x100%3,53
Fira= —————— =254,16 kN
1,25

Otpornost za Cetri vlacna vijaka u spoju:

Fira =4 % Fira
Frrq = 4 x 254,16 = 1016,640 kN

Uvjet nosivost spoja:

N]_S Ft,Rd

513,307 kN < 1016,640 kN

513,307

———"— 20,50 (50%)
1016,640
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Interakcija posmika (odreza) i vlaka:

Fv,Ed+ FtEd
Fyrd 14XFtRd

<1 (interakcija za jedan vijak)

Fura = 141,2 kN

N, 513,307
Fred= ” = . - 128,327 kN

Fera = 254,16 kN

8,648 128,327
+ b
141,2 1,4X254,16

0,42 <1 (42%) - Vijci zadovoljavju nosivost!

9.4.2. Proracun zavarenog spoja

/ R
—F |
o \
. | o [
o
=
\ | ﬂ\‘*\‘l A\’\B\kﬁ
\ o

M, g4 = 259,22 kNm

Slika 72: Djelovanje vlacne sile od momenta savijanja
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My,ea= N2 X x2

Ukupno djelovanje na zavar:

V,ea\2
Fugd = \/ ( fd) + N,?

2
FwRd = J(@) + 662,967 = 663,869 kN

Otpornost 1 cm zavara:

fu

V3Bw
YMm2

fu=430 N/mm? = 43,0 kN/cm? (S275)

a

I:w,Rd =

a=7mm=0,7cm

Bw = 0,85
43
0,7
_ V3085 "
Fwrd= —1’25 16,356 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fyra = Furdx EL

SL=b+(b—tw—2r)

2L =300 + (300 — 11— 2x27)= 535 mm = 53,5 cm

Fyra = 16,356 x 53,5 = 875,046 kN

Uvjet nosivosti:

Fuwed < Fw,Rd

663,869 kN < 875,046 kN

663,869
875,046

=0,76 (76%) - Zavar je zadovoljio nosivost!
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10. Zakljucak

U radu je proveden prorac¢un celicne konstrukcije nadstreSnice sa solarnim panelima. Prije
samog proracuna bilo je potrebno odrediti dimenzije konstrukcije kako bi bilo omogucéeno
kretanje autobusa i putnika uz autobus. Modeliranje je bilo provedeno u programu "Robot
Structural Analysis Professional". Provedena je analiza djelovanja, u kojoj su definirana stalna
djelovanja od vlastite teZine konstrukcije te solarnih panela, i promjenjiva djelovanja snijega i
vjetra. Provedenom analizom djelovanja dobivene su mjerodavne proracunske kombinacije za
grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Zatim je provedeno dimenzioniranje
kritinih glavnih elemenata konstrukcije prema graniénom stanju nosivosti i uporabljivosti.
Proracunati su i detalji spajanja glavnog nosaca na stupove i detalji spajanja stupova na temelj.
Spojevi su izvedeni kombinacijom vijaka i zavara.
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