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SAZETAK:

U radu je provedeno dimenzioniranje ¢elicne konstrukcije nadstresnice sa pokrovom
od solarnih panela. Polazi se od same definicije i namjene nadstresnica te njihove
podjele. Provedena je analiza za stalna i promjenjiva opterecenja te su izraCunate
mjerodavne kombinacije djelovanja za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje
uporabivosti na temelju c¢ega je provedeno i dimenzioniranje glavnih elemenata
konstrukcije nadstreSnice. Proracunati su i nacrtani detalji spoja glavnog nosaca na
stup te stupa na temelj. Staticki prora¢un proveden je u programu Robot Structural
Analysis.

Kljuc¢ne rijeci: nadstreSnica, dimenzioniranje, grani¢no stanje nosivosti, grani¢no
stanje uporabivosti, spojevi



ABSTRACT:

In the bachelor thesis, we have performed the design calculation of the steel
construction of a canopy roof covered with solar panels. The starting point was the
definition itself along with the uses and classification of a canopy. Dead and live loads
were analysed and relevant combinations of loads for the ultimate limit state and
serviceability limit state were calculated, which were the base for sizing the main
elements of the canopy. The structure joints of the main girder to the column and the
column to the foundation were calculated and drawn aswell. Statical analysis was
performed in Robot Structural Analysis.

Keywords: canopy, design calculation, ultimate limit state, serviceability limit state,
structural joints



1. UVODNO O NADSTRESNICAMA I PODJELE NADSTRESNICA

NadstreSnica je pomo¢ni objekt koji natkriva odredeni prostor. Za razliku od garaZze,
nadstreSnica nema vrata ni zidove, osim u slu¢aju kada je pri¢vrS¢ena na drugi objekt.
Osnovna joj je namjena zastita objekata od vremenskih prilika (kiSe, mraza, sunca,
snijega, vjetra i dr.) $to utjeCe na odabir materijala za gradnju kao i na dizajn. [12]

Prema pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima [5] , nadstre$nica
kao pomoc¢na gradevina koja se gradi na gradevnoj Cestici postojece zgrade tlocrtne
povrSine do 20 m? , nadstres$nica kao gradevina namijenjena drZanju stoke i drugih
Zivotinja i nadstreSnica za sklanjanje ljudi u javnom prometu, moZe se graditi bez
gradevinske dozvole i glavnog projekta. Za gradnju nadstreSnice za automobile, na
¢emu se temelji ovaj rad, gradevinska dozvola je obi¢no potrebna.

1.1. Podjela nadstresnica s obzirom na konstrukciju

a) Standardne nadstresnice (Slika 2) - oslonjene su na stupove, postoje razni
nacini izvedbe, dobra otpornost na vremenske promjene, visoka kvaliteta i stabilnost

Slika 2: Primjer konstrukcije standardne nadstres$nice [13]

b) Konzolne nadstreSnice (Slika 3) - imaju smanjen broj stupova koji mogu
ometati pristup parkingu, postoje razni nacini izvedbe, elegantan dizajn uz visoku
kvalitetu
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Slika 3: Primjer konstrukcije konzolne nadstresnice [13]

c) Oslonjene nadstreSnice - oslonjene su na drugi objekt, ¢esto se koriste za
manji broj automobila uz oslanjanje na obiteljsku kuc¢u ili garazu, dobra zastita od
vanjskih djelovanja

d) "V oblik" nadstresnica (Slika 4)- automobili se nalaze s obje strane, velika
uSteda prostora, kvalitetna izvedba

AV21

Slika 4: Primjer konstrukcije "V oblika" nadstresnice [13]



1.2. Podjela nadstres$nica s obzirom na materijal za gradnju konstruktivnog dijela

a) Metalne nadstreSnice (Celik (Slika 5) i aluminij (Slika 6)) - najpoZeljniji
materijali, jeftini i lako dostupni, iznimno izdrzljivi na vanjska djelovanja

Slika 5: Primjer nadstre$nice s metalnom konstrukcijom okvira - ¢elik [14]

Slika 6: Primjer nadstre$nice s metalnom konstrukcijom okvira - aluminij [15]

b) Drvene nadstresSnice (Slika 7) - skuplja izvedba od metalnih, manja
izdrzljivost, privlacan estetski izgled



Slika 7: Primjer nadstres$nice s drvenom konstrukcijom okvira [16]

c) Zeljezne nadstresnice - rjeda upotreba

d) Betonske nadstres$nice - rjeda upotreba

1.3. Podjela nadstres$nica s obzirom na oblik pokrova

a) JednostreSne nadstresnice s ravnim krovom (Slika 8) - iako se krov smatra
ravnim on ima odredeni manji nagib (zbog otjecanja kiSe), Cesto se izvodi, laka
montaza

Slika 8: Primjer nadstres$nice s drvenom Konstrukcijom okvira [17]

b) JednostreSne nadstres$nice s kosim krovom (Slika 9) - lako prilagodljive
podrudju gradnje, Sirok izbor pokrova



Slika 9: Primjer jednostre$ne nadstresnice s kosim krovom [18]

c) DvostresSne nadstresnice (Slika 10) - vrlo prakti¢ne, pokrivaju velike povrsine

Slika 10: Primjer dvostresne nadstres$nice [19]

d) Nadstresnica s okruglim lukom (Slika 11) - sloZeniji oblik, paZljivo
dimenzioniranje, obi¢no metalna konstrukcija

Slika 11: Primjer nadstre$nice s okruglim lukom [20]

10



1.4. Podjela nadstresnica s obzirom na materijal pokrova

a) Plasti¢ni krovni pokrov ojacan staklom (Slika 12)

Slika 12: Primjer plasti¢nog krovnog pokrova ojac¢anog staklom [21]

b) Polikarbonatni krovni pokrov (Slika 13)

Slika 13: Primjer polikarbonatnog krovnog pokrova [22]

c) PVC krovni pokrov (Slika 14)

11



Slika 14: Primjer PVC krovnog pokrova [23]

d) Metalni krovni pokrov (Slika 15)

Slika 15: Primjer metalnog krovnog pokrova [23]

e) Bitumenski krovni pokrov (Slika 16)

Slika 16: Primjer bitumenskog krovnog pokrova [23]

12



f) Plasti¢ne krovne ploce (Slika 17)

Slika 17: Primjer plasti¢ne krovne ploce [24]

g) Solarni paneli kao krovni pokrov (Slika 18)

Slika 18: Primjer nadstre$nice s pokrovom od solarnih panela [25]

h) Zeleni krov (Slika 19)

Slika 19: Primjer nadstre$nice s zelenim krovom [26]

13



2. TEHNICKI OPIS:

Konstrukcija konzolne nadstreSnice duljine je 25 m, srednje visine 2,79 m s nagibom
krova od 7,5° (Slika 1). NadstresSnica je smjeStena na podrucju grada Rijeke ¢ime se
pripisuje kategoriji priobalja i otoka, dakle do 100 metara nadmorske visine. Stupovi,
kvadratnog profila dimenzija 150x150x8, postavljeni su na razmak od 5 m Sirine,
odnosno izmedu svaka dva parkirna mjesta. Na stupove se naslanjaju glavni nosaci
izvedeni od IPE 200 profila. Sekundarni nosaci profila UPN 100 poloZeni su na glavne
nosace na razmak koji je definiran katalogom solarnih panela. Djelovanje snijega i
vjetra na konstrukciju nadstresnice, kao i kombinacije djelovanja, provedeni su u
skladu s normama. Kvaliteta celika je S235. Najveca optereenja postignuta su
kombinacijom stalnog djelovanja i vjetra. Spojevi su vij¢ani, glavni nosa¢ i stup
pridrzani su s osam vijaka M20 k.v.5.6., a spoj stupa na temelj ¢ine 4 vijka M16 k.v.4.6.

Slika 1: Celi¢na konstrukcija konzolne nadstre$nice s osnovnim dimenzijama [7]
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3. ANALIZA OPTERECENJA

Opterecenja se prema promjeni intenziteta u vremenu dijele na stalna, promjenjiva i
izvanredna. Njihova je analiza provedena prema europskoj normi EN Eurocode 1 i
nacionalnom dodatku HRN EN. Norma koja se koristi pri analizi djelovanja snijega na
konstrukciju je [8] te nacionalni dodatak [10] ,a pri analizi djelovanja vjetra na
konstrukciju [9] te nacionalni dodatak [11].

3.1. Stalno djelovanje
- tezina solarnih panela (podatak od Solvis d.o.0.) = 0,15 kN/m?

- teZina Celi¢ne konstrukcije uracunata je u racunalnom programu Robot Structural
Analysis uz pomo¢ opcije "selfweight"

3.2. Promjenjivo djelovanje
3.2.1. Djelovanje snijega

Kod proracuna djelovanja snijega na krov Koristi se izraz: s = sk *pi*ce*ct pri cemu je:
sk — karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na odredenoj lokaciji
ui — faktor oblika opterecenja snijegom na krovu

ce — faktor izloZenosti (uzima se preporucena vrijednost ce = 1,0 za odabranu
lokaciju)

ct — toplinski koeficijent (uzima se preporucena vrijednost ct= 1,0 za odabranu
lokaciju)

Nadstresnica se na podruc¢ju Republike Hrvatske, to¢nije grada Rijeke nalazi u 1.
podrucju - priobalje i otoci (Slika 20), nadmorske visine do 100 m te u skladu s time
karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu iznosi:

sk = 0,50 kN/m?

15
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Slika 20: Karta snjeznih podrucja RH [8]

Prema HRN EN 1991-1-3:2012 i uvjetu 0° < a < 30° (Slika 21), za nagib krova
nadstresnice od 7.5° faktor oblika opterecenja snijegom na krovu iznosi

ui=0,8

M1

Slika 21: Faktor oblika kod jednostresnog krova [8]

Proracun djelovanja snijega na krovu:

s=sk*pi*c*ce=050*08%1,0*1,0=0,40 kN/m?
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3.2.2. Djelovanje vjetra

Kod proracuna djelovanja vjetra na konstrukciju u obzir se uzimaju djelovanja na
vanjske i unutarnje povrsine pomocu pritisaka koji djeluju na te povrsine. Pritisak
uslijed brzine vjetra moZe se racunati na dva nacina. Prikazana su oba, pri ¢emu drugi

(krad¢i) sluzi ujedno kao i provjera.
1. nacin

Osnovna brzina vjetra vb = Cdir * Cseason * Vb,0

cdir - faktor smjera (uzima se preporucena vrijednost cdgir = 1,0 za odabranu

lokaciju)

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

odabranu lokaciju)

vbo - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (odreduje se prema karti

osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku)

Za nadstres$nicu na podrucju grada Rijeke ocitava se vrijednost osnovne brzine vjetra

vb,0 = 25 m/s (Slika 22)

WE we we e wE o
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~
_“} L
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P
§
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e =4 2 - b
& .
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» ~———  Riekz
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Curadec: ox. 1c. Sjepen | atxh-Savtan Auroesla
55, Wt Honah *] P Drzznma costa
. . Wkt P T i
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“wN & “u
DHNZ lchigse 1000 m
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200 9
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Gasdewd bbbt o - . 3 @
terormd otcwnng bytogafag orkass EaoGichilieg Z, Ebadatancis S00re
Woou o) -
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Slika 22: Karta osnovne brzine vjetra za RH [9]

Dakle, osnovna brzina vjetra iznosi
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Vb = Cdir * Cseason * Vb,0
vw=10%1,0*25=25m/s
Visina gradevine do vrha
z=3,34m

Kategorija terena objekta

NadstreSnica je smjeStena u Rijeci kraj mora, stoga pripada kategoriji terena 0 za more
ili priobalna podrucja koja su izloZzena otvorenom moru (Tablica 1). U skladu s time
ocitavaju se vrijednosti zo = 0,003 m i Zmin= 1 m.

Dodatak za proracun: hrapavost za drugu kategoriju zon = 0,05 m te Zmax = 200 m.

Tablica 1: Odredivanje kategorije terena objekta

KATEGORIJA TERENA % Znin
_ _ (m) (m)
0 More ili priobalna podrucja izlozena otvorenom 0.003 |
moru
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrudja 0.0l |
sa zanemarivom vegetacijom i bez prepreka '
Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i
Il | izoliranim preprekama (drvece. zgrade) s| 0,05 2
razmalcom najmanje 20 visina prepreka
Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili
m zgrada ili pedruéja s izoliranim preprekama s 03 5
razmakom najvise 20 visina prepreka (npr. sela, '
predgrada, stalna Suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povrsine pokrivene 10 0
zgradama dija prosjeéna visina premasuje 15 m

Faktor terena

0.07 0.07
ke=0,19 * <Z—°) =0,19 * (M) = 0,156
0,05

Zo,I1

)

Faktor hrapavosti
cr(z) =k * In (g) = 0,156 * In (%) =1,09
Srednja brzina vjetra
vm(z) = cr(z) * co(z) * vb

co(z) - faktor orografije terena (preporucena vrijednost je co(z) = 1,0)
vm(z) =1,09*1,0 * 25 =27,25m/s

Intenzitet turbulencije

W(Z)=—2—~  Zmn<zZ<Zmx — 1m<334ms=200m
co*ln( )

20

ki - faktor turbulencije (preporucena vrijednost je k1 = 1,0)
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— 1 —
(2) = — = 0,143

0,003
Tlak pri vr$noj brzini
Qp(2) = [1+ 7 * ,(2)] ¥ p x VB

p - gustoda zraka p = 1,25 kg/m3
ap(z) = [1+ 7 % 0,143] %+ 1,25 * 27,25% = 928,67 N/m?
Tlak pri osnovnoj brzini
qv=7 * 1,25 * 252 =390,63 N/m?

Faktor izlozenosti

ap(z) _ 928,67

= =2,377
qp 390,63

ce(z) =
2. nacin

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

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

Faktor izloZenosti ce(z) odreduje se iz grafa (Slika 23) ovisno o kategoriji terena objekta
za odredenu lokaciju i visine gradevine do vrha. Odredeno je da se radi o kategoriji
terena 0 i visini gradevine od 3,34 m pri cemu faktor izloZenosti ce(z) iznosi

ce(z) = 2,38.

[;1]100

90
v I | 0
80

' "/
i // 'f
e B Ak A |

30

10 /

0
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,

0 c.(z)

Slika 23: Graficki prikaz faktora izloZenosti c.(z) za co(z) = 1,0 i k1 = 1,0 [9]

Pritisak vjetra

ap(z) = ce(z) * qv
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qo(z) = 2,38 * 390,63 =929,70 N/m?

Tlak vjetra we okomit je na vanjske povrSine i racuna se prema izrazu we = qp(z) * Cpe
pri Cemu je:

qp(z) - tlak pri vr$noj brzini

cpe — koeficijent vanjskog tlaka
Tlak pri vr$noj brzini racuna se prema izrazu:
qr(z) =ce (z) *qp=2,377 * 0,391 =0,93 kN/ m?

Cri Ce oCitavamo iz tablice u ovisnosti o kutu a (Slika 24).

Net Pressure coefficients cp o
Key plan
B .
b0
vnd o e A c b
bi10
B
Ea-m i 10 foesi
o
Roof Overall Force
Blockage p Coefficients | Zone A Zone B Zone G
angle a &
Masdirniurm all g +0.2 +056 +18 +11
o Minimum @ =0 -0.5 -0.6 -13 =14
Minimum ¢ = 1 -13 -1,5 =18 -22
Maxirmum all ¢ +0.4 +08 +21 *13
» Minimum ¢ =0 -0.7 -1 -1.7 -1.8
Minimum g = 1 =14 =16 =22 =25
Maximum all ¢ +0,5 +12 +24 +16
o Minimum ¢ =0 -0,8 -1.5 -20 =21
Minimurm ¢ = 1 -14 =2 -26 -27
Maximum all ¢ +0,7 +14 +27 +18
15 Minirriurm ¢ = 0 =11 -1.8 -24 -2.5
Minimum g = 1 -1.4 -18 -29 -30
Maxirmum all ¢ +0.8 +1,7 +29 +21
b Minimum @ =0 -13 -22 =28 -29
Minimum ¢ = 1 -14 -1.8 -29 -30
Maxirmum all ¢ +1.0 +20 +31 +23
25° Minimum @ =0 -16 -28 -3.2 -32
Minimum ¢ = 9 -14 -1,5 - 2.5 -28
Maocimum all ¢ +1.2 +22 +«32 +24
E Minimum ¢ =0 -1.8 -3.0 -38 -36
Minimum ¢ = 1 =14 -1,6 -2.2 -27
NOTE + values indicate a net downward acting wind action
- values represent a net upward acting wind action

Slika 24: vrijednosti Cri Ce za jednostresne nadstre$nice [9]

Za vrijednost kuta o = 7,5° aritmeti¢ckom sredinom dvaju susjednih kutova (= 5°i a
=10°) oCitavamo:

¢=0°,C=-0,8 ZonaA=-1,3,Zona B =-1,85,Zona C=-1,95
¢=1°,Ci=-1,4,Zona A=-1,85,ZonaB=-2,4,ZonaC=-2,6
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Opterecenja po zonama za slucaj a) i b) prikazani su na slici 25, za slucaj c) i d) na slici
26, a dijagrami opterecenja po zonama za slucajeve a) na slici 27, b) na slici 28, c) na
slici 29 i d) na slici 30.

a) ¢ = 0° (Slika 25)

ZONA POVRSINA [m?] | qp(z) [kN/m?] Cpe We [kN/m?]
A 80 0,93 -1,3 -1,21
B 12,5 0,93 -1,85 -1,72
C 10 0,93 -1,95 -1,81
b) ¢ = 1° (Slika 25)
ZONA POVRSINA [m?] ap(z) [kN/m?] Cpe We [kN /m?]
A 80 0,93 -1,85 -1,72
B 12,5 0,93 -2,4 -2,23
C 10 0,93 -2,6 -2,42
B 8
N c A C |¢g &g
= ) |
Slika 25: Opterecenja po zonama za slucaj a) i slucaj b) [6]
c) ¢ = 0° (Slika 26)
ZONA POVRSINA [m?] | qp(z) [kN/m?] Cpe We [kN/m?]
A 80 0,93 -1,3 -1,21
B 10 0,93 -1,85 -1,72
C 12,5 0,93 -1,95 -1,81
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d) ¢ = 1° (Slika 26)

ZONA POVRSINA [m?] | qp(z) [kN/m?] Cpe We [kN /m?]
A 80 0,93 -1,85 -1,72
B 10 0,93 -2,4 -2,23
C 12,5 0,93 -2,6 -2,42
(o] 2
B A B g 8
[o] 2

f

Slika 26: Opterecenja po zonama za slucaj c) i slucaj d) [6]

-1.81 kN/m? -1.21 kN/m? -1.81 kN/m?
= 2
B -1.72 KN/m
c A c -1.81 kN/m?
B — -1.72kN/m?
E

Slika 27: Dijagram opterecenja po zonama za slucaj a) [6]

-2.42 kN/m? -1.72 kN/m? -2.42 kN/m?
E
B — -2.23 kN/m?
D TD
T c A C -2.42 kN/m?
B —— -2.23 kN/m?
E

Slika 28: Dijagram opterecenja po zonama za slucaj b) [6]
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-1.72 kN/m? -1.21kN/m? -1.72 KN/m?
. E
C —
W\D
B A B
c —
s
E
Slika 29: Dijagram opterecenja po zonama za slucaj c) [6]
-2.23 kN/m? 172 KNIm? -2.23 kN/m?
_E
B ——
D
C A C T
B —
E

Slika 30: Dijagram optere¢enja po zonama za slucaj d) [6]

-1.81 kN/m?

-1.72 kN/m?

-1.81 kN/m?

-2.42 KN/m?

-2.23 kN/m?

-2.42 KN/m?
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4. KOMBINACIJE DJELOVAN]JA

Djelovanja na konstrukciju koja se uzimaju u proracunu:
gk =0,15 kN/m?
gk — karakteristi¢no stalno djelovanje od vlastite teZine pokrova
sk = 0,40 kN/m?
sk — karakteristi¢no promjenjivo djelovanje od snijega
wk =-1,21 kN/m?
wk — karakteristicno promjenjivo djelovanje od vjetra

Vrijednosti karakteristicnih / reprezentativnih djelovanja mnoZimo s parcijalnim
koeficijentima kako bi se dobila racunska djelovanja. Vrijednosti parcijalnih
koeficijenata ovise o kojem se grani¢nom stanju radi, grani¢nom stanju nosivosti (Slika
31) ili granicnom stanju uporabljivosti (Slika 32), i o kojoj vrsti djelovanja.

Stalno dj. Promjenjivo dj.
J= Tq
POVOLJNO L v
NEPOVOLJNO 1.35 1.5

Slika 31: Parcijalni koeficijenti sigurnosti za GSN [11]

Stalno dj. Promijenjivo dj.
Ta Tq
POVOLJNO 1.0 0
NEPOVOLJNO 1.0 1.0

Slika 32: Parcijalni koeficijenti sigurnosti za GSU [11]

Ukoliko snijeg i vjetar djeluju istovremeno, manje dominantnijeg dodatno umanjujemo

faktorom kombinacije ¢ime se opéenito umanjuje njegovo djelovanje na konstrukciju
(Tablica 2).

Tablica 2: Faktor kombinacije ¥y za snijeg i vjetar

PRORACUNSKO FAKTOR
DJELOVANJE KOMBINACIJE Wy
snijeg 0,5
vjetar 0,6
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4.1. Grani¢no stanje nosivosti - GSN

a) stalno + snijeg
qd =Yg ™ 8k + YQ™ sk
=1,35*0,15+1,5*0,40
= 0,8 kN/m?

b) stalno + vjetar
qQd =Yg ™ 8k + YQ* wk
=1,35*%0,15+ 1,5 * (-1,21)
=-1,61 kN/m?

c) stalno + snijeg + vjetar
qd =Yg * gk + YQ* sk + Wo* yQ* wk
=135*0,15+1,5*0,40+1,5*0,6 * (-1,21)
=-0,29 kN/m?

d) stalno + vjetar + snijeg
qd =Yg * gk + YQ* Wk + Wo*yQ* sk
=1,35*0,15+1,5*(-1,21) +1,5*0,5* 0,4
=-0,29 KN/m?

4.2. Grani¢no stanje uporabljivosti - GSU

a) stalno + snijeg
qd =Yg * 8k + YQ* sk
=1,0*0,15+ 1,0 * 0,40
= 0,55 kN/m?2

b) stalno + vjetar

qd =Yg * gk + YQ* Wk
=1,0%0,15 + 1,0 * (-1,21)
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= -1,06 kN/m?

c) stalno + snijeg + vjetar
qd =Yg * gk + YQ ¥ sk+ Wo* yo™ Wik
=1,0*0,15+1,0*0,40+1,0*0,6 * (-1,21)
=-0,18 kN/m?

d) stalno + vjetar + snijeg
qd =Yg * gk + YQ* Wk + Wo*yQ* sk
=1,0*0,15+1,0*(-1,21) +1,0*0,5*0,4
=-0,86 kN/m?
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5. STATICKI PRORACUN

Proracun je proveden u programu Robot Structural  Analysis.

Prilikom modeliranja konstrukcije, odabrana su ¢etiri moguca rjeSenja konstrukcije
nadstresnice, a opisuju se kao slucajevi 1, 2, 3 i 4.

Slucaj 1 (Slika 33, Slika 34): Staticki proraCun proveden je za nadstreSnicu s glavnim
nosatem izvedenim od profila IPE 200, sekundarnim nosatem UPN 100 te stupom
kvadratnog presjeka 140x140x7 (Slika 32. i Slika 33.). Medutim, nosivost se pokazala
neprihvatljivom, kombinacija 6 kod provjere GSU ukazuje na velik vertikalni progib
konzolnog nosaca na kraju raspona u odnosu na dopusteni progib. S ciljem smanjenja
vertikalnog progiba konzolne nadstreSnice, napravljene su tri varijante izmjene
opisane kao slucaj 2, 3, 4.

Sluc¢aj 2 (Slika 35, Slika 36): Nadstresnici opisanoj u Slu¢aj 1 dodan je Kkosnik
kvadratnog poprecnog presjeka 80x80x5 (Slika 34. i Slika 35.). Analiza prikazuje
vrijednost vertikalnog progiba na kraju raspona od 237 mm u odnosu na prvi slucaj,
gdje je isti iznosio 360 mm.

Slucaj 3 (Slika 37, Slika 38): Stup kvadratnog presjeka 140x140x7 i kosnik kvadratnog
presjeka 80x80x5 pomaknuti su u lijevo za 1,45 m u odnosu na slucaj 1 (Slika 36. i Slika
37.). Analiza je pokazala joS povoljniju vrijednost vertikalnog progiba konzolne
nadstresnice od 51 mm, ali i dalje nezadovoljavajucu.

Slucaj 4 (Slika 39, Slika 40): Povecan je poprecni presjek kvadratnog stupa 140x140x7
na 150x150x8 (Slika 38. i Slika 39.) Zajedno sa svim ostalim profilima, rezultati su
zadovoljavajuci, progibi su unutar dopustenih granica. Radi jednostavnije raspodjele
opterecenja, na Konstrukciju su dodane fiktivne ploCe bez vlastite tezine (opcija
»claddings®).

Detaljni static¢ki proracun proveden je za slucaj 4 za sljedece podatke:

Profile: IPE 200, UPN 100, 150x150x8, 80x80x5

Opterecenja: vlastita teZina (koju program sam uzima uz pomoc¢ opcije ,,selfweight"),
teZina solarnih panela, snijeg i vjetar

Kombinacije: poglavlje 4, ¢etiri kombinacije za GSN, cetiri kombinacije za GSU

Za slucaj 4 prikazani su dijagrami uzduZnih (Slika 41) i poprecnih sila (Slika 42),
momenata savijanja (Slika 43) i vrijednosti pomaka na stupu i glavnom nosacu (Slika
44) te dijagrami uzduZznih (Slika 45) i poprecnih sila (Slika 46), momenata savijanja
(Slika 47) i vrijednosti pomaka na sekundarnom nosacu (Slika 48).
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Slika 33: Sluéaj 1, pogled 1 [7]

Slika 34: Sludaj 1, pogled 2 [7]
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Slika 35: Sluéaj 2, pogled 1 [7]
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Slika 36: Sluaj 2, pogled 2 [7]
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Slika 37: Sludaj 3, pogled 1 [7]

Slika 38: Sluaj 3, pogled 2 [7]

30



® @® ® dJ@ @D

By R GRS . A PRC PR 1331 S a3 e [

Slika 39: Sludaj 4, pogled 1 [7]

Slika 40: Slucaj 4, pogled 2 [7]
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5.1. Granicno stanje nosivosti - GSN (stup i glavni nosac)

(3
€5

4487/

i 247113541 14.00] || 41.62] —! Fx+c Fx-t 10kN
162 3 4 5 E 1 12-13 192(13046)5(H)6 Max=4,46
Min=-4293
" kPa
-PZ kG

Cases: 6 (COMB2)

Slika 41: Prikaz vrijednosti dijagrama uzduZznih sila (kN) [7]

i ; i i —IFz 10kN
162 35-(4 5°)- (OB ) - C9)-(IT T - (FEF3 ) (10320330405 H)6 Max=24,73
Min=-17,94

4 kPa
-PZ kG
Cases: 6 (COMB2)

Slika 42: Prikaz vrijednosti dijagrama popre¢nih sila (kN) [7]
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Cases: 6 (COMB2)

Slika 43: Prikaz vrijednosti dijagrama momenata savijanja My (kNm) [7]

5.2. Grani¢no stanje uporabljivosti - GSU (stup i glavni nosac)

el ekl
-

PO © @O DR

—— Dis 500mm
Max=29
L——— My 50kNm
1020304050516 Max=21,45
Min=-7,85

(9 -C1TF - (H2F3

1 kPa
-PZ kG
Cases: 10 (COMB6)

Slika 44: Vrijednosti pomaka (mm) [7]
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5.3. Grani¢no stanje nosivosti - GSN (sekundarni nosac)

3 ! Fx+c Fxt 10kN
X0 Max=4,46

Min=-42,93

kPa

t2°4{3)-PZ kG

Cases: 6 (COMB2)

Slika 45: Prikaz vrijednosti dijagrama uzduZnih sila (kN) [7]

=24,73
Min=-17,94

“—IFz 10kN
Max

©
a
X

o
o
s
Rs}
=0
N ©
& 4
o
1]
o
o

]

ih sila (kN) [7

¢ni

Slika 46: Prikaz vrijednosti dijagrama popre
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Slika 47: Prikaz vrijednosti dijagrama momenata savijanja My (kKNm) [7]

5.4. Granicno stanje uporabljivosti - GSU (sekundarni nosac)
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Slika 48: Vrijednosti pomaka (mm) [7
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6. DIMENZIONIRAN]JE GLAVNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE

6.1. Glavni nosac¢

Prikaz poloZaja kriticnog glavnog nosaca na konstrukciji (Slika 49) te dijagram
momenta savijanja (Slika 50) i poprecnih sila (Slika 51) na istom. UzduZne sile na
glavnom nosacu su malih iznosa stoga ih je moguce zanemariti u proracunu.

Slika 49: Polozaj kriti¢nog glavnog nosaca na konstrukciji nadstresnice [7]

Slika 50: Dijagram momenta savijanja na kriticnom glavnom nosacu konstrukcije
nadstresnice [7]
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Slika 51: Dijagram poprec¢nih sila na kriticnom glavnom nosac¢u konstrukcije nadstres$nice [7]

Podaci o popre¢nom presjeku

Profil IPE 200
G (kg/m) 22,4 .
A (cm?) 28,48 —
h (mm) 200
b (mm) 100 Q;;/C/
tw (mm) 5,6 "
tr (mm) 8,5 ; T 5
r (mm) 12 VzEd MyEd
It (cm*) 6,98
Iw (cm®) 13052 PN
Whiy (cm3) 220,7 i
Iy (cm%) 1943 a

a) Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT - unutarnji element, izloZen savijanju

d=h-2*tw-2r=200-2*85*2*12=159 mm

Uvjet za klasu 1:
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28,39 < 72 Hrbatje klasa 1.

POJASNICA - vanjski element, gornja pojasnica izloZena tlaku

b t 100 5,6
c=-—— Y —7r=———2——12=352mm
2 2 2 2

Uvjet za klasu 1:

c
- <9=x ¢
t
c
— <9=x ¢
ty

35,2 c9x 1

*

85

4,14 < 9 Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

b) Otpornost poprecnog presjeka

NA SAVIJANJE
Woiy * £
MC,Rd = Mpl,Rd = =X
Ymo
_ 220,7 = 23,5
CRd = 1.0

M¢ ra = 5186,45 kNcm = 52 kNm

Uvjet nosivosti: My pg < M rq
33,46 kNm < 52 kNm

Mypq _ 33,46

[skoristivost poprecnog presjeka: = —=064 <1 =64%

MC,Rd 52
NA POSMIK
Provjera izbocCivanja hrpta
h
W72k s
tw T
h—2xtf €
<72x —
tw T
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200 — 2% 8,5 < 1
5,6 - 1,2

32,68 < 60 Nema izbocavanja hrpta.

Posmic¢na otpornost poprecnog presjeka

Posmicna povrsina:

Ay, =A—2xbxty +(t, +2r)*t; = n* hy *t,
A,,=2848—-2%10%0,85+ (0,56 +2%1,2)*0,85 > 1,2 18,3 x 0,56
A,, =14 cm? > 12,3 cm?

235 1
K —
1,0

Vpl,Rd = 14 %

o

Vyira = 189,95 kN

Uvjet nosivosti: V,gq < Vpira
24,73 kN < 189,95 kN

. L. v . 14 24,73
Iskoristivost popre¢nog presjeka: —2£%4 = =0,13 <1 =~ 13%
VplLRd 189,95

INTERAKCIJA SAVIJANJA I POSMIKA (M-V)
Provjera razine poprecne sile
Vzea < 0.5% Vpipa
24,73 kN < 94,98 kN
Nema redukcije plasti¢ne otpornosti na savijanje.
Uvjet nosivosti: My gq < My, g

33,46 kNm < 52 kNm

M
[skoristivost poprecnog presjeka: My—‘Ed = % =064 <1 = 64%
C,Rd

OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO-TORZIJSKO IZVIJANJE

W« f,

Mpra = XiT *
Ym1



L =85,25 cm

Faktori za izrac¢un kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja: C1= 1,351 C2=0,63

U slucajevima kada poprecni presjeci na krajevima slobodno rotiraju i kada se mogu

slobodno kriviti: k= kw=1,0

Razmak izmedu centra posmika i tocke u kojoj djeluje opterecenje: z, = 2 =100 mm

2

E 21000

— 2
2(1+v)  2(1+03) 8077 kN fcm

Modul posmika: ¢ =

Elasti¢ni kriti¢ni moment:

w2+ E*1, k\?1, (kxL)2%GxI, 2
MCr:Cl*—(k*L)2 <E) E+ T Ev L +(Cz*zg) —Cy x z4
_ 7252100041943 | [(1,0\2 13052  (1,0485,25)2%8077+6,9 5
Mer =1.35 = " (1,085,25)2 I\/(B) 1943 Ze21000m1043 T (0,63 +10)* — 0,63 *

.

M., = 74806,07 = [/6,72 + 1,0 + 39,69 — 6,3]

M,, = 43798,36 kNcm

Vitkost elementa:

W, - * 220,7 * 23,5
ALT:\/ pLY fy=\/ = 0,344

M., 43798,36

Faktor imperfekcije za valjani [ presjek % = % =2, ar=0,21

Boc¢no torzijsko izvijanje
@pr = 0,5 [14 ayr(Ar — 0,2) + A27]
@, = 0,5 % [1 4+ 0,21(0,344 — 0,2) + 0,3442]

Q)LT == 0,574
Faktor redukcije
1
Xt = <1
‘DLT + ,/‘DLTZ - AIZ,T
1
XLT <1

0,574 +4/0,5742 — 0,3442
XLt = 0,967 <1
Zaklasu 1:
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Wory * fy

Mpra = XiT *

Ym1
220,7 * 23,5
My rq = 0,967 * —I1 - 4559,36 kNcm = 45,59 kNm
Uvjet nosivosti: My, gg < Mp pq
33,46 kNm < 45,59 kNm
[skoristivost poprecnog presjeka: Pykd _ 3346 0,73 <1 = 73%

McRd 45,59

Otpornost elementa zadovoljava na bocno - torzijsko izvijanje.

c) Provjera progiba za GSU

Najveci dopusteni progib za dano opterecenje mora biti manje ili jednako ﬁ za

konzolni nosac. Vertikalni progib nosaca na slobodnom kraju od djelovanja vlastite
tezine iznosi 6 mm, a od djelovanja kriticne kombinacije iznosi 29 mm.

Provjera vertikalnog progiba nosaca na slobodnom kraju od djelovanja vlastite teZine:

6=6mm
300
Sdop :WZEZSCTTL::SOTHTH

8 < S0y

6 mm < 30 mm

Provjera vertikalnog progiba nosaca na slobodnom kraju od djelovanja kriticne
kombinacije:

8 =29mm
300
8d0p=m=m=36m=30mm

8 < 8oy

29 mm < 30 mm
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6.2. Sekundarni nosac¢

Prikaz poloZaja kriticnog sekundarnog nosaca na konstrukeciji (Slika 52) te dijagram
momenta savijanja (Slika 53) i poprecnih sila (Slika 54) na istom. UzduZne sile na
sekundarnom nosacu su malih iznosa stoga ih je moguce zanemariti u proracunu.

&
C W
A
2
)

Slika 53: Dijagram momenta savijanja na kriticnom sekundarnom nosacu konstrukcije
nadstresnice [7]
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Slika 54: Dijagram poprecnih sila na kriti¢cnom sekundarnom nosacu konstrukcije

Podaci o popre¢nom presjeku

nadstresnice [7]

Profil UPN 100
G (kg/m) 10,6
A (cm?) 13,5
h (mm) 100
b (mm) 50
tw (mm) 6
t¢ (mm) 8,5
ri (mm) 8,5
r, (mm) 4,5
lc (cm®) 2,81
l*1073 (cm®) 0,41
Wpl.y (Cm3) 49
Iy (cm*) 206

|
L
e —

|
|
|
i
1
\
\
\
\
\
|

1

VzEd MyEd

a) Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT - unutarnji element, izloZen savijanju

d=h-2*t-2*r1=100-2*85-2*85=66 mm

235 [235
fy 235

Uvjet za klasu 1:

E =

<72x* ¢

&+ | O
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d
— < 72%¢

o <

<72x1

11 < 72 Hrbatje klasa 1.
POJASNICA - vanjski element, gornja pojasnica izloZena tlaku
c=b—-t,—1r=50-6-85=355mm

Uvjet za klasu 1:

IA

9% ¢

<9x ¢

o 1o

35,5 -
—_— *
85

4,18 < 9 Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

b) Otpornost poprecnog presjeka

NA SAVIJANJE
Woiy * £
MC,Rd = Mpl,Rd = =X
Ymo
M _ 49 x 23,5
C,Rd - 1’0

M¢ ga = 1151,5 kNem = 11,52 kNm

Uvjet nosivosti: My pg < M rq
2,07 kNm < 11,52 kNm

[skoristivost poprecnog presjeka: Dyra _ 207 _ 0,18 <1 = 18%

Mcpqg 11,52

NA POSMIK

Provjera izbocCivanja hrpta

o+ | S
€|s
IA
Y
\®)
*
= | m
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h—Z*tf &

<72x% —
tw U
100 — 2 % 8,5 <72 1
— E3
6 - 1,2

13,83 < 60 Nema izbocavanja hrpta.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

1
Vpl,Rd = A, * f_y*

V3 Ymo

Posmic¢na povrSina:

Ay, =A—2xbxty +(t, +t1r)*xtr 2 nx h, *t,
A,,=135-2%x5%0,85+(0,6+0,85)*0,85 = 1,2 83%* 0,6
A,, = 6,23 cm?* > 598 cm?

235 1
VpLra = 6,23 % * 10
Vpl,Rd = 84’,53 kN
Uvjet nosivosti: V,gq < Vi ra
1 kN < 84,53 kN
[skoristivost poprecnog presjeka: Yard - 1 — 0,01 <1 =1%

VplLRd 84,53

INTERAKCIJA SAVIJANJA I POSMIKA (M-V)
Provjera razine poprecne sile
Voga < 0,5 % Vpira
1 kN < 42,27 kN
Nema redukcije plastiCne otpornosti na savijanje.
Uvjet nosivosti: My, pq < My y g

2,07 kNm < 11,52 kNm

L " . M 2,0
[skoristivost poprecnog presjeka: Zykd . 207 _ 0,18 <1 = 18%
Mc rd 11,52
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OTPORNOST ELEMENTA NA BOCNO-TORZI]SKO IZVIJANJE
W« f,

Ym1

Mpra = XiT *

L=500cm
Faktori za izrac¢un kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja: C1= 1,351 C2=0,63

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

Razmak izmedu centra posmika i tocke u kojoj djeluje opterecenje: z, = % =50 mm

E 21000

— 2
2(1+v)  2(1403) 8077 kN /cm

Modul posmika: G =

Elasti¢ni kriti¢cni moment:

Mg = C; *

w2+ E*1, k\?1, (kxL)2%GxI, 2
—\/< )I_+ w2« E x 1, +(C2*Zg) —Garzg

(k= L)? Ky
~ 72+21000%206 2 410 . (10+500)2+8077-2,81 .
Mer = 1,35 * = oeso0? [\/ 206 T meearooonzos T (0,63 %5)%— 0,635

M, = 230,56  [{/1,99 + 132,9 + 9,92 — 3,15]
M., = 2048,23 kNcm

Vitkost elementa:

Wy * f, 49 % 23,5
Mp= |22 = = 0,749
LT j M., 2048,23

Faktor imperfekcije za valjani [ presjek % = % =2, ar=0,21
Boc¢no torzijsko izvijanje
@pr = 0,5+ [1+ a;r(Ar —0,2) + Af7]
@, =0,5=[1+0,21(0,749 — 0,2) + 0,749?]

@, =0,838
Faktor redukcije
1
XLT = <1
Ppr + JCDLTZ — Ay
1

XLT =

<1
0,838 +/0,8382 — 0,7492
XLt = 0,824 <1
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Za klasu 1:

W-. *
Mpra = XiT * Py Y fy
Ym1
49 % 23,5
Mb,Rd = 0,824 * T = 862,58 kNcm = 8,63 kNm

Uvjet nosivosti: My, pq < Mp pq

2,07 kNm < 8,63 kNm

i y . M 2,0
Iskoristivost popre¢nog presjeka: —2£2 = 297 0,24 <1 = 24%
McRrd 8,63

Otpornost elementa zadovoljava na boc¢no - torzijsko izvijanje.

c) Provjera progiba

Najveci dopusteni progib za dano opterecenje mora biti manji ili jednak 720 2@
sekundarni nosac. Vertikalni progib na sredini raspona iznosi 1 mm i od djelovanja
vlastite teZine i od djelovanja kriticne kombinacije.

p=1mm

500

pdop=ﬁ=ﬁ=2cm=20mm

p < Pdop

1mm<20mm

6.3. Stup

Prikaz polozaja kriticnog stupa na konstrukciji nadstresnice (Slika 55) te dijagram
momenta savijanja (Slika 56), poprecnih sila (Slika 57) i uzduznih sila (Slika 58) na
istom.
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Slika 55: PoloZaj kriti¢nog stupa na konstrukciji nadstresnice [7]

Slika 56: Dijagram momenta savijanja na kriti¢cnom stupu konstrukcije nadstresnice [7]
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g 5
- 2
CE 3
g (-3 3 5 r’;! ) ) 1041 2143 2030405
L

Slika 58: Dijagram poprec¢nih sila na kriticnom stupu konstrukcije nadstresnice [7]
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Podaci o popre¢nom presjeku

Kvadratni cijevni profil 150x150x8
h*b *t (mm) 150*150*8.0 b -
G (kg/m) 33,9
A (cm?) 43,2
I (cm*) 1412 o
W (cm?) 188 | = SR S <)
Wp| (cm3) 226 Vz,Ed e My,Ed
i (cm) 5,71
l: (cm*) 2364 —
W: (cm?3) 323 J/
AL (m?/m) 0,566
ly 1531
a) Klasifikacija poprecnog presjeka
HRBAT - unutarnji, tlak i savijanje
d=h-3*t=150-3*8=126 mm
Proracun « (Slika 59)
Phrpl ,ﬁ-’f pl N’ / J'L‘f vl
= a
Hd_ = ._._ I .|
y= a
A’ f—
f\l ';-} 'm0 f} ;f] Mo f} J';] Mo
Slika 59: Proracun o [4]
Ngq = Npira
A *
Ngg = y
Ymo
(2axty) * fy
Ngg =
Ymo
Ngq
a=
2 x tw * fy
Ymo
42,93
4T 2%08%235
1,0
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i (5+9)
= —x%x|—
o 73 a
1 (12,6 L 14)
= E 3
T 126 U2 TV
oa=0,59cm
Zaa > 0,5 uvjet za klasu 1:
d 396 % ¢
_S—
tw 13a-—1

134< 396 * 1
8 T 13x059-1

16,75 < 59,37 Hrbatje klasa 1.

POJASNICA - unutarnji, obje tlak
c=b-3*t=150-3*8=126 mm
Uvjet za klasu 1:

<33x* ¢

<33=x¢

gﬁlﬁ ~ | O

126 <33« 1
—_— *
g =

15,75 < 33 Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

b) Otpornost poprecnog presjeka

NA TLAK
Axf
N¢ra = z
MO
43,2 % 23,5
Nere =75

NC,Rd == 1015,2 kN

Uvjet nosivosti: Ngg < N gqg
42,93 kN < 1015,2 kN
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. y . N 42,93
Iskoristivost popre¢nog presjeka: —2% = —— =0,04 <1 =~ 4%
Nera 10152

NA SAVIJANJE
Wi * f,
M¢ra = Mpira = ==
Ymo
M _ 226 * 23,5
CRd = 1.0

M¢ rq = 5311 kNcm = 53,11 kNm

Uvjet nosivosti: My pg < M g
7,87 kNm < 53,11 kNm

" . M ,
Iskoristivost poprecnog presjeka: —rEd _ 2L — 015 <1 ~ 15%
Mc Rrd 53,11

NA POSMIK

Provjera izbocCivanja hrpta

= - " <
8 <72 13

16,75 < 60 Nema izbocavanja hrpta.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka

i 1
Vpl,Rd = Ay x —=*

V3 Ymo

Posmicna povrsina:
A,,=A—2xbxt =2 nxhx*t
A,,=432—-2%15%082> 1,2% 15 0,8

Ay, =192 cm?* > 14,4 cm?

23,5 1
Vpl,Rd = 19,2 * \/§ * m
Vpl,Rd == 260,5 kN
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Uvjet nosivosti: V,gq < Vi ra
1,96 kN < 260,5 kN

24,73

[skoristivost poprecnog presjeka: Yapd _ 2073 _ 0,008 <1 = 1%

Vpl,Rd 260,5

INTERAKCIJA SAVIJANJA 1 TLAKA (M-N)
Provjera razine uzduzne sile:
Ngg < 0,25 % Ny pa
42,93 kN < 0,25 * 1015,2 kN
42,93 kN < 253,8 kN

Ngg < 0,5 * M
Ymo
15 % 0,8 « 23,5
1
15%0,8 * 23,5
1

4293 kN < 141 kN

42,93 < 0,5 *

42,93 < 0,5 *

Nema redukcije plastiCne otpornosti na savijanje.

Uvjet nosivosti: My, gq < M gq

7,87 kNm < 53,11 kNm

MyEd 7,87

[skoristivost poprec¢nog presjeka: — = ——=0,15 <1 = 15%

Mcra 5311

INTERAKCIJA SAVIJANJA I POSMIKA (M-V)
Provjera razine poprecne sile:
Voga < 0,5 Vg
1,96 kN < 0,5 * 260,5 kN
1,96 kN < 130,25 kN
Nema redukcije plastiCne otpornosti na savijanje.
Uvjet nosivosti: My, gq < M g4

7,87 kNm < 53,11 kNm
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[skoristivost popre¢nog presjeka: Uyka _ 787 _ 0,15 <1 = 15%

Mc Rrd 53,11

OTPORNOST NA IZVIJANJE
A * fy

Ym1

l,,=2xL=558m

Nb,Rd =X

:nz*E*Iy

cr 2

lCT

72 % 21000 * 1531
Ner = 5582
N, =1019,12 kN

A *fy
NCT

4 43,2 % 23,5
~ | 1019,12

A =0,998

1=

% =1<1,2, t<100mm, krivulja b, faktor imperfekcije a = 0,34

®=05*[1+a(d—-0,2)+1?]
@ =0,5%[1+0,34(0,998 — 0,2) + 0,998?]
®=1,13
1

X:
2
@, + /qby —/15

1
X= <
1,13 ++/1,132 — 0,9982

<1

¥ =0602<1

43,2 x 23,5
1,1

Nb,Rd = 555,59 kN

Nb,Rd = 0,602

Uvjet nosivosti: Ngg < N rg
42,93 kN < 555,59 kN
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. s v . N 42,93
Iskoristivost popre¢nog presjeka: —£% = =007 <1=7%
Nerqa 555,59

c) Provjera horizontalnog pomaka

Najveci dopusteni pomak stupa za dano opterecenje mora biti manji ili jednak 300"

Horizontalni pomak stupa iznosi 9 mm.
p=9mm

H 279
Pdop = 300~ 300 093 cm =93 mm

p < Pdop

9mm < 9,3mm
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7. PRORACUN VIJAKA I ZAVARA NA SPOJEVIMA

7.1. Proracun spoja stupa i glavnog nosaca (Slika 60)

510

60 . 60 . 60 150 60 .60 . 60

]
]
I
]

i
i
it
i

VZEd

|

My,Ed

60

270
380

50

60 . 60 270 60 . 60
R10

Slika 60: Spoj glavhog nosaca na stup [6]

Stup u spoju kvadratnog je poprecnog presjeka 150x150x8.0, a nosac u spoju izveden
je od profila IPE 200. Vijci u spoju optereceni su na vlak i na posmik. U spoju se nalazi
8 vijaka M20 k.v. 5.6. Debljina lezajne plocCe tp = 20 mm te morta za podlijevanje t = 15
mm. Debljina zavara iznosi a = 4 mm.

Moment savijanja Mykd djeluje kao spreg sila N1 na kraku Xi. Jedan krak sile djeluje
vla¢no na dva vijka, a jedan krak djeluje tla¢no po osi pojasnice.

Krak X1 odreduje se:
8
X, =510 — 180—60—§= 266 mm

Iz Cega slijedi:

N = Myrq 33,46
Y7 X, T 0266

= 125,79 kN
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a) Otpornost vijaka na posmik

Otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu:

av*fub*A

Fyra =
' Ym2

Pri Cemu je:
a, = 0,6 za kvalitetu vijka 5.6
fur =500 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 5,6
A = As = 245 mm? Sto predstavlja povrSinu jezgre vijka

Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

0,6 x50 = 2,45
Fv.ra = 1,25

= 58,8 kN

Otpornost vijaka u spoju:
Fyra =n*mxF,pg

Pri Cemu je:

n - broj vijaka

m - broj reznih povrsina

Fyrqa = 8% 1588 =470,4 kN
Uvjet nosivosti spoja:
Nga < Fyra
42,93 kN < 4704 kN = 9%

b) Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Otpornost za 1 rupu:

ki*ayx*f,*xdx*t

Fpra =
' Ym2

Pri Cemu je:

k; = min(2,8 * :—2 —1,7; 2,5) - za krajnje vijke
0

60
k, = min (2,8 * 57 1,7; 2,5) = min(5,94;2,5) = 2,5

a, = min( 3f—1d0;%”; 1) - za krajnje vijke
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500

ap = min( 3=—73350

fu = 360 N/mm? - za Celik S235
d = 20 mm - promjer vijka
t = 20 mm - najtanji lim u spoju

Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke
25%091%x36x1,2*2

Fypra = 125 = 157,25 kN

Ukupna otpornost:
Fyra = 8 * Fyra
Fyra = 8% 157,25 = 1258kN
Uvjet nosivosti:
Ngg < Fira
41,62 kN <1258 kN =3 %

c) Otpornost vijaka na vlak

Otpornost jednog vla¢nog vijka:

_ kZ * fub * As
Fipa = ————
Ym2
Pri cemu je:
k2 = 0,9 za vijke bez upustene glave
fup =500 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 5.6
A = As = 245 mm? $to predstavlja povrSinu jezgre vijka
Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

0,9 x50 % 2,45
Fira = 1,25

= 88,2 kN

Otpornost za Cetiri vlacna vijka koji su u spoju:
Fira =4 * Fpa
Fira = 4 %882 =3528kN
Uvjet nosivosti:
Ny < Figra

125,79 kN < 352,8 kN = 36%

——;1) =min(0,91;1,39;1) = 0,91
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d) Interakcija posmika i vlaka
Interakcija za jedan vijak:

Fv,Ed Ft,Ed

<1
Fyra 1.4F g
Vopa 42,93
Fypa = 24 =——=1073kN
Fv,Rd = 58,8 kN
Fopy = M _12579 62,89 kN
t,Ed — 2 - 2 - ]
Ft,Rd = 88,2 kN

10,73 62,89
+ <
588 1,4%88,2

0,69<1=69%

e) ProraCun zavarenog spoja

Uslijed djelovanja poprecne sile svi su zavari optereceni, a uslijed djelovanja momenta
savijanja u obzir uzimamo samo zavare koji su vlatno optereceni stoga racunamo

komponentu N2z na kraku Xa.

Krak X2 odreduje se:
X, =150 =142 mm
, = =14

[z ¢ega slijedi:

v Myrq 33,46
27 X, 0,142

= 235,63 kN

2

Vs Ea
Fw,Ed=\/( ZZ > +N22

42,93\2
Fyra = ( ) + 235,632 = 236,61 kN

2

Otpornost jednog centimetra zavara:

IW,Rd -
Ym2

Pri Cemu je:
fu=360 N/mm? za celik S235

a =4 mm - debljina zavara
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Bw = 0,8 - korelacijski koeficijent za Celik S235
Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

36

£ 0,4
Fo ra = % — 831 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fyw.ra = Fwra * L
Pri Cemu je:
Y.L =300 mm - ukupna duljina zavara
Fyra = 8,31 %30 = 249,3 kN
Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd

236,61 kN < 249,3kN =95 %
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7.2. Proracun spoja stupa kvadratnog poprec¢nog presjeka na temelj (Slika 61)

My Ed

N

WzEd

45,45 150 45,45
=
& &
3 =
(| L]
& < .
=H
45 240 45

330

Slika 61: Spoj stupa na temelj [6]

Stup u spoju kvadratnog je poprecnog presjeka 150x150x8.0. Vijci u spoju optereceni
su na vlak i na posmik. U spoju se nalaze 4 vijka M16 k.v. 4.6. Debljina leZajne ploce tp
=15 mm te morta za podlijevanje t = 15 mm. Debljina zavara iznosi a = 4 mm.

Moment savijanja Mykd djeluje kao spreg sila N1 na kraku Xi. Jedan krak sile djeluje
vla¢no na dva vijka, a jedan krak djeluje tla¢no po osi pojasnice.

Krak X1 odreduje se:
8
X, = 330—90—45—§= 191 mm

Iz Cega slijedi:
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_ Mypa 12,16

N, = = = 63,66 kN
17X, 0,191
a) Otpornost vijaka na posmik
Otpornost za 1 vijak i 1 reznu povrsinu:
a, * * A
FV,Rd v fub
Ym2

Pri Cemu je:
a, = 0,6 za kvalitetu vijka 4.6
fur =400 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 4.6
A = As = 157 mm? Sto predstavlja povrSinu jezgre vijka

Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

0,6 * 40 * 1,57
Fyra = BT = 30,14 kN

Otpornost vijaka u spoju:
Fyra =n*mxFypq

Pri Cemu je:

n - broj vijaka

m - broj reznih povrSina

Fyprq =4*1%30,14 = 120,56 kN
Uvjet nosivosti spoja:
Nga < Fyra
41,62 kN < 120,56 kN = 35%

b) Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala
Otpornost za 1 rupu:

kyxap s fxd st

Fpra =
' Ym2

Pri Cemu je:

k; = min(2,8 * Z—Z —1,7;2,5) - za krajnje vijke
0

45
k, = min (2,8 * T 1,7; 2,5) = min(5,3;2,5) = 2,5
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ap = min(; fldo;%; 1) - za krajnje vijke
= mi 45 '400'1 =min(0,83;1,11;1) = 0,83
ab - mln( 3 % 18’%; ) - mln( ) ) ] ) — Y,

£, = 360 N/mm? - za &elik S235
d =16 mm - promjer vijka
t =15 mm - najtanji lim u spoju

Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

25%083%x36+1,6+1,5

Fypq = = 143,42 kN
b,Rd 1,25 342k

Ukupna otpornost:
m =4 % Fypa
Fyra = 4 143,42 = 573,68 kN
Uvjet nosivosti:
Ngg < Fepa
41,62 kN < 573,68 kN = 7%

c) Otpornost vijaka na vlak

Otpornost jednog vlacnog vijka:

_ kz * fub * As
Fipa =———
Ym2
Pri Cemu je:
k2 = 0,9 za vijke bez upustene glave
fur =400 N/mm? iz oznake za kvalitetu vijka 4.6
A = As = 157 mm? Sto predstavlja povrSinu jezgre vijka
Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

0,9 % 40 * 1,57
Fira = 125

= 45,22 kN

Otpornost za dva vlac¢na vijka koji su u spoju:

Fira = 2 * Frpqg

Fira = 2 * 45,22 = 90,43 kN
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Uvjet nosivosti:
Ny < Fipa
63,66 kN < 90,43 kN = 70%
d) Interakcija posmika i vlaka
Interakcija za jedan vijak:

F. F,
v,Ed t,Ed < 1
Fyra  1,4F R

V, 41,62
Fypa = Zfd =——=1041kN

F,ra = 30,14 kN

N, 63,66
Fipa == =—%— = 3183 kN

Fira = 45,22 kN

10,41 31,83
+ <1
30,14 1,4 +45,22

085<1=85%

e) Prorac¢un zavarenog spoja

Uslijed djelovanja poprecne sile svi su zavari optereceni, a uslijed djelovanja momenta
savijanja u obzir uzimamo samo zavare koji su vlacno optereceni stoga racunamo

komponentu N2 na kraku Xo.

Krak Xz odreduje se:

X, =150 8_8_ 142
2 = > > = mm
Iz Cega slijedi:
M,gq 12,16
N, = 2= = = 85,63 kN
27X, 0,142
V 2
Fuga = j () + w2
41,62\°
FyEa = (T) + 85,632 = 88,12 kN
Otpornost jednog centimetra zavara:
fu
a
V3B,
Fw,Rd =
Ym2
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Pri Cemu je:
fu=360 N/mm? za celik S235
a =4 mm - debljina zavara

Bw = 0,8 - korelacijski koeficijent za cCelik S235

Ym2 = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

36 0,4
_V/3%0,8
fwka =05

= 8,31 kN

Ukupna otpornost zavara:

Fw,Rd = Fw,Rd * L

Pri Cemu je:
Y.L =300 mm - ukupna duljina zavara
F, ra = 8,31 %30 = 249,3 kN
Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd

88,12 kN < 249,3kN = 35%
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8. ZAKLJUCAK

Celi¢na konzolna nadstresnica s pokrovom od solarnih panela pogodna je za izvedbu,
uStedu te estetski izgled. Prilikom analize opterecenja, djelovanje snijega i vjetra
proracunato je prema europskoj normi EN Eurocode 1, a u stalna djelovanja su
uraCunate tezina solarnih panela i tezina cCelicne konstrukcije. Kao mjerodavna
kombinacija za proracun uzeta je ona s dominantnim vjetrom. Kod modeliranja
konstrukcije analizirana su cCetiri njezina rjeSenja s ciljem zadovoljenja nosivosti na
GSN i GSU, a i $to boljom iskoristivosti odabranih profila. U konac¢nici se to i postiglo,
slucaj 4 uzet je u detaljan proracun. Prilikom dimenzioniranja glavnih elemenata
konstrukcije nadstresnice, profil IPE 200 glavnog nosaca, profil UPN 100 sekundarnog
nosaca te kvadratni profil 150x150x8 stupa zadovoljili su traZene nosivosti. Spojevi su
izvedeni vijcano i zavarom. Kod rjesavanja detalja spajanja glavnog nosaca na stup
uzeto je 8 vijaka M20 k.v.5.6. kako bi spoj bio Sto ¢vrs¢i zbog dominantnog vjetra koji
ga odiZe. Kod spoja kvadratnog stupa na temelj 4 vijka M16 k.v.4.6. takoder su
zadovoljili traZenu nosivost.
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