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SAZETAK

Cilj zavrSnog rada je proracun celi¢nih stupova javne rasvjete koji su smjeSteni na tri razlicite
lokacije. Odabrani su stupovi razlicitih visina za koje su provedene analize djelovanja vjetra i
vlastite tezine solarnog panela na rasvjetni stup. IzraCunate su reakcije u stupovima, te otpornost
poprecnih presjeka, elemenata 1 vijanih spojeva stupova sa betonskim temeljima. Sukladno
dobivenim rezultatima odabrani su odgovarajuc¢i poprecni presjeci, debljine stijenki stupova i

vijci za spoj temelja 1 stupa.
Kljucne rijeci:
Rasvjetni stup, solarni panel, djelovanje vjetra, dimenzioniranje, celicne konstrukcije, poprecni

presjek



Summary

The aim of this Final Thesis is calculation of steel street lighting columns located on three
different locations. Columns of different hights were selected and wind action and action of the
self weight on lighting columns and solar panels were conducted for those lighting columns.
Reactions in columns were calculated, as well as resistance of transverse sections, elements and
bolt joints of columns and concrete foundations. According to obtained results corresponding

trasverse section, wall thickness and bolts for foundation and column joints were selected.
Key words:

Lightning column, solar panel, wind action, sizing, steel constructions, transverse section
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1. UVOD

Javna rasvjeta je vanjska rasvjeta koja se koristi za rasvjetljavanje povrSina javne namjene.
Postavlja se uz prometnice na stupove, pri¢vrs¢uje se na zgrade ili u rijetkim situacijama se
postavlja na nategnutu uzad iznad prometnice. Svrha javne rasvjete je povecati vidljivost nocu

¢ime se smanjuje moguénost nezgoda i povecava sigurnost u prometu.

Prije nastanka elektri¢ne javne rasvjete upotrebljavala se plinska javna rasvjeta. Plinska rasvjeta
je proizvodila svjetlost pomocu plamena, a jedinstvena je po tome Sto su ju nazigaci
svakodnevno palili 1 gasili ru¢no. lako je plinska javna rasvjeta funkcionirala na drugaciji nacin
od elektri¢ne 1 dalje je imala sli¢nu konstrukciju, tj. sastojala se od rasvjetnog tijela montiranog

na vrh utemeljenog stupa.

U danaSnje vrijeme ima mnogo razlicitih vrsta javne rasvjete. Razlikuju se po rasvjetnom tijelu,
nacinu spoja stupa na temelj te visini i vrsti stupa. Ovisno o vrsti i poziciji prometnica na kojima
se nalaze koriste se razliciti stupovi, tj razlicita visina, promjer i poprecni presjek stupova. Npr. u
gradovima 1 naseljenim podrucjima ugraduje se ve¢i broj nizih stupova kako bi se smanjilo
osvjetljavanje obliznjih stambenih objekata, dok se u nenaseljenim dijelovima koristi manji broj
visih stupova. Na podrucjima gdje je jaci vjetar koriste se stupovi sa ve¢im promjerom i debljom
stijenkom, dok se na podruc¢jima slabijeg vjetra se koriste tanji stupovi kako bi se smanjio

nepotrebni trosak.

Tema ovoga zavrSnog rada je proracun nosivosti Celicnog stupa javne rasvjete. Solarni panel
povecava opterecenje vjetra na stup zbog svoje velike povrsine, te zbog svoje dodatne vlastite
tezine, utjeCe na nosivost i1 stabilnost. Stoga je potrebno detaljno analizirati djelovanja na
karakteristicnim lokacijama na kojima se planira ugraditi javna rasvjeta sa solarnim panelom, te
pazljivo proracunati nosivost stupa javne rasvjete. Provedeni su proracuni tri razlicita ¢elicna

stupa na tri razli¢ite lokacije na podrucju Republike Hrvatske.



2. JAVNA RASVJETA SA SOLARNIM PANELIMA

Javna rasvjeta je programirana na nacin da se pali kada sunce zade i gasi se u zoru kada je

svitanje. U prosjeku javna rasvjeta je upaljena oko 10 sati dnevno ovisno o godiSnjem dobu.

Grad Rijeka ima 15790 rasvjetnih tijela koja ukupno imaju snagu od 2,33 megavata, Sto ih ¢ini

velikim potroSaima elektricne energije. Ideja za smanjenje potro$nje elektricne energije je

ugradnja solarnih panela na stupove javne rasvjete. Princip rada solarne rasvjete je da pretvara

suncevo zracenje u elektricnu energiju. Zatim se elektricna energija akumulira u baterije koji

napajaju rasvjetno tijelo tijekom no¢i kako je prikazano na Slici 1. Ukoliko se potrosi sva

akumulirana elektri¢na energija, javna rasvjeta nastavlja trositi gradsku elektri¢nu energiju koja

najcesce dolazi iz trafostanica [1].
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Slika 1: Princip rada solarne rasvjete [1]



2.1 Pozicije i nacini postavljanja cestovne rasvjete

Cilj postavljanja cestovne rasvjete je osigurati §to sigurniju voznju u noé¢nim uvjetima, poboljsati
uoCavanje pjeSaka, biciklista 1 ostalih slabije osvjetljenih sudionika u prometu, te svim
sudionicima prometa istaknuti cjeline i vazne detalje njihove vidne okoline. Cestovna rasvjeta se
postavlja na pozicijama gdje je povecana opasnost za sudionike u prometu, stoga se cestovnom

rasvjetom opremaju: - dionice cesta 1 autocesta
- tuneli 1 mostovi
- prometna ¢vorista u vise razina
- grani¢ni prijelazi

- prometno-usluzni objekti autocesta [2]

Rasvjetni stupovi se najées¢e ugraduju u liniji rubnjaka nogostupa. Time se ne smanjuje Sirina
nogostupa kako bi se moglo nesmetano prometovati. Temelji rasvjetnih stupova izraduju se prije
postave rubnjaka, stoga se moze dogoditi da stupovi ne budu na dobroj poziciji (Slika 2), veé¢

ulaze u nogostup.

Slika 2: LoSe pozicioniran stup rasvjete (Izradio Autor)



Razlikujemo nekoliko vrsta rasporeda postavljanja cestovne rasvjete. Kod centralnog rasporeda
(Slika 3) stup je postavljen izmedu dvije prometne trake i sadrzi dva rasvjetna tijela. Najcesce su

to stupovi u zelenom pojasu autocesta ili stupovi izmedu prometnica i parkinga.

Slika 3: Centralni raspored (Izradio Autor)

Kod jednostranog rasporeda (Slika 4) stupovi su postavljeni samo uz jednu stranu prometnice.
Vec¢inom kod uzih cesta gdje je se s jedne strane moze osvijetliti cijela povrSina prometnica.
Dvostrani raspored moze biti sa paralelnim ili naizmjeni¢nim izvorima osvjetljenja. Upotrebljava

se kod Sirih prometnica kako bi se osvijetlila puna Sirina prometnice.

Slika 4: Jednostrani raspored (Izradio Autor)

5



Kombinirani nacin (Slika 5) se sastoji od centralnog i dvostranog rasporeda. Koristi se na
prometnicama koje imaju veci broj traka, a potrebno je dobro osvjetljenje. Npr. glavne

prometnice u centrima velikih gradova.

Slika 5: Kombinirani raspored

Svi prethodno nabrojani i opisani rasporedi cestovne rasvjete su na stupovima, dok se kod
aksijalnog rasporeda rasvjetna tijela postavljaju na Zice koje vise iznad ceste. Zice mogu biti
postavljene uzduzno ili poprijeko na prometnicu. Aksijalni raspored (Slika 6) se najmanje koristi,

a uobicajeno je da se koristi u manjim gradovima gdje se zice povezu za obliznje stambene
objekte.

Aksijalni raspored g
(nosive Zice)

<)

®

@

®

Slika 6: Aksijalni raspored



2.1.1 Vrste stupova javne rasvjete

Stupovi javne rasvjete se razlikuju po materijalu, obliku, vrsti popre¢nog presjeka, nacinu

povezivanja na temelj.

Drveni stupovi (Slika 7) su najstarija vrsta stupova koja je sluzila kao stup za rasvjetu i elektri¢ni
dalekovod. Okruglog su presjeka stalnog promjera 200 do 300 milimetara od vrha do dna. U dnu
pored stupa se nalazi betonski blok za koji bi taj stup bio povezan metalnim om¢ama. I dalje se
koriste u manje razvijenim podrucjima ili starim dijelovima prometnica. Zamjenjuju se
modernijima rjeSenjima stupova prilikom rekonstrukcija prometnica koji sluze samo za rasvjetu,

dok se dalekovodi izraduju kao zasebne konstrukcije.

Slika 7: Drveni stup (Izradio Autor)



Betonski stupovi (Slika 8) su se koristili poslije drvenih 1 imali su sli¢nu namjenu. Sluzili su kao
stupovi dalekovoda i javne rasvjete. Zamjenjuju drvene jer su dugotrajniji i nisu podlozni
propadanju uslijed vlage i crvotocina. Punog su kruznog poprec¢nog presjeka 250 do 400

milimetara. Pogodni su za ugradnju jer ne zahtijevaju nikakvu vrstu odrzavanja.

Slika 8: Betonski stup (Izradio Autor)

Plasti¢ni stupovi imaju kvadratni, mnogokutni ili kruzni Suplji presjek. Koriste se za nizu
rasvjetu. Spajaju se vijcima na betonski temelj. Izbjegava se koristenje plasticnih stupova zbog

male otpornosti na vjetar. Stoga ih vrlo rijetko vidamo.

Metalni stupovi mogu biti aluminijski, lijevano Zeljezni i ¢eliéni. Supljeg su presjeka u obliku
kruga ili mnogokuta, mogu imati razli¢iti promjer na dnu i u vrhu stupa §to im smanjuje
otpornost na djelovanje vjetra i vlastite tezine. Aluminijski stupovi nemaju problem s korozijom,
lagani su i ¢vrséi od plasticnih stupova. Temelje se pomocu vijaka u betonski temelj. Lijevano

zeljezni stupovi su se koristili u proslosti. Ne mogu biti jako visoki, te imaju debele stijenke.



Celi¢ni stupovi (Slika 9) se najéesée koriste za javnu rasvjetu. Najéesée su pocinéani radi zastite
od korozije. Zbog ¢vrstoce Celika koriste se gdje je potrebno postaviti rasvjetna tijela na veliku
visinu 1 gdje su jaki udari vjetra. Potrebno ih je kontrolirati i odrzavati kako bi se sprijecila ili
uklonila korozija. Temelje se na dva razliita nac¢ina, ovisno o vrsti stupa. Prvi nacin je spoj
sidrenim vijcima u betonski temelj. Najcesc¢e su to Cetiri vijka od M14 do M27. Drugi nacin je
postavljanje stupa u rupu cilindricnog oblika dubine cca. 70 centimetara ugraden u betonski
temelj, dovodenje stupa u vertikalni polozaj, te punjenjem praznine izmedu celicnog supa i

betona finim pijeskom uz zalijevanje vodom.

—

Slika 9: Celi¢ni stup (Izradio Autor) Slika 10: Lijevano zeljezni stup (Izradio Autor)



2.1.2 Vrste rasvjetnih tijela

LED je engl. skracenica za Light Emitting Diode $to znaci svjetle¢a dioda. LED rasvjetno
tijelo (Slika 11) se sastoji od veceg broja svjetle¢ih dioda koje osvjetljavaju prometnice. Diode
nemaju zarnu nit i ne proizvode toplinu, ve¢ samo svjetlost. Stoga su znatno manji potrosaci
elektri¢ne energije 1 najceSce su ba§ LED rasvjetna tijela uparena sa solarnim panelima. Imaju
dvostruko vec¢i vijek trajanja od prosjecnih zarulja. Stoga, iako su najskuplja vrsta rasvjetnih

tijela, svojom ekonomi¢nosc¢u i dugotrajnos¢u su zapravo najbolja opcija za javnu rasvjetu.

Slika 11: LED rasvjetno tijelo [3]

Halogena rasvjeta (Slika 12) radi na klasicnom principu zarne, tj. volframove niti u zarulji, ali
razlikuje se od klasicne zarulje po tome §to zarulja sadrzi halogene plinove jod i brom.
Kombinacija volframove niti s halogenim plinovima stvara halogeni ciklus tijekom kojega se
ispareni volfram ponovno deponira na nit. Time se produlje vijek trajanja i prozirnost halogene
zarulje. Halogena Zarulja funkcionira na vi§im temperaturama u odnosu na klasi¢ne Zarulje, te

proizvodi vise svjetlosti 1 ima dulji vijek trajanja.

Slika 12: Halogena zarulja [4]
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Natrijeva zarulja (Slika 13) radi na principu Zarne niti kao i halogena zarulja. Pouzdanija je od
prethodno navedenih Zarulja s Zarnom niti jer je manji potrosa¢ elektri¢ne energije, ima vijek
trajanja do 30.000 radnih sati i nije skupa. Proizvodi Siri spektar Zutog svjetla. Naj¢eSc¢a uporaba

od svih navedenih rasvjetnih tijela javne rasvjete je upravo zarulja s natrijevom zarnom niti.

Slika 13: Natrijeva zarulja [5]

Zarulja sa zivinom Zarnom niti (Slika 14) je najstarija vrsta rasvjetnog tijela s popisa. Ima
najkraci vijek trajanja koji ne prelazi 25.000 sati. Proizvodi plavkasto svijetlo zbog ¢ega moze
do¢i i do nezeljenog UV spektra. U vecini slu¢ajeva nema jasno definiranu granicu osvjetljenja

Sto ¢esto dovodi do rasprSenja svjetla.

mz

[
y
\

Slika 14: Zarulja sa zivinom niti [6]
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JAVNA RASVIETA

1
1
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-
><
—
-_—
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Lelod S {Me-talogera _ matiiea_ _tia__
usteda energije © ®
vjernost boje o o
vijek trajanja o @] o (@]
brzina paljenja e I
plavi/UV speklar @ [C)] o ;
blijedtanje :\ o ® o '
loa efikasnost -:_-_:--------------------------------------.--- :
’ \ 1
pogetna cijena @) ® :
Sy’ 1
I g, A e cccccccccccccccceceoee, 1
- 2X Q smanjena sigurnost u prometu L
| — u uvjetima lo3e vidljivosti (magla, kisa, snijeg) 1
u odnosu na natrijeve Vo o o e e e “ :
Slika 15: Vrste javne rasvjete [8]
efikasnost (lumen/W) vijek trajanja (x 1,000 h)

80-120 LED E 50
100-150 Na 20-30
80-110 % MXn 20-30
30-60 Hg 25

hitp//www.edisontechcenter.org/Lighting.html - hitps://www.1000bulbs.com/category/hid-lights/

Slika 16: Efikasnost i vijek trajanja javne rasvjete [8]
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3. ANALIZA DJELOVANJA

3.1 LOKACIJE

Analiza stupova je provedena na lokacijama: KreSimirova ulica (Slika 17), Ulica Radmile

Matejcic¢ (Slika 18), te na autocesti E751 (Slika 19).

Er

N3

Slika 18 KreSimirova ulica [9]
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Slika 19 Autocesta E751, tj. Istarski ipsilon [9]
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3.2 OPIS STUPOVA KORISTENIH U PRORACUNU

Svi stupovi koriSteni za proracun su celi¢ni pocin€ani stupovi sa Supljim okruglim poprecnim

presjekom. Razlikuju se u promjeru, visini i debljini stijenke.

Stup CRS 2B — 11 — 3 (Slika 20) koristen u proracunu za podru¢je Kampusa, tj. Ulicu Radmile

Matejci¢ visok je 11,0 m, s promjerom u dnu od 177,8 mm i u vrhu od 108,0 mm.

!
~F Bm
S

-+

A

*"“""‘m-
w "*anr kg

mmmm

CRS28B-11-3 11,0 1080 1778 537 2045
CRS2B-12-1 120 761 1590 49 1700
CRS 28-12-3 120 1080 1778 593 2260

Slika 20 Dimenzije stupa CRS [10]
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Stup KORS — 2B — 700 1(2) (Slika 21)koriSten u prora¢unu za KreSimirovu ulicu visok je 7,0 m,

s jednakim promjerom u dnu i u vrhu od 174,0 mm.

S

|

R
KORS 28-1000-1(2) 100 90 195 537 1540
‘ KORS 28-1000-3 10,0 90 195 537  159,0
| KORS 2B-1100-1(2) 11,0 85 195 575 189§
S KORS2B-1100-3 110 90 205 603 1950
S KORS 2B-1200-1(2) 120 85 205 641 1905
KORS 2B-1200-3 12,0 85 205 641 2090

- |

Slika 21 Dimenzije stupa KORS [10]
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Stup SRS — 2B — 1200 — 3 (Slika 22) koriSten u proracunu za podrucje Istarskog ipsilona, tj

autoceste E751 visok je 12,0 m, s promjerom u dnu od 196,0 mm i u vrhu od 76,0 mm.

(7\ 1
\
Stalotk " Dimenzije - Dimesions R——
oo |y N WO N W supa e
Catalogue Surface o
i number ' m l mm I mm I mmI mm I m? I I
x
SRS 2B -900 -1 90 76 166 90 100 3,86 105,0
SRS 2B -900 -3 9,0 76 166 90 100 3,86 140,0
SRS2B-1000-1 10,0 76 176 95 110 4,40 117,0
SRS2B-1000-3 100 76 176 95 110 4,40  160,5
SRS2B-1100-1 11,0 76 186 100 120 4,97  130,5
SRS2B-1100-3 11,0 76 186 100 120 4,97  200,5
SRS 2B-1200-1 120 76 196 100 130 5,56  145,0
[SRS2B-1200-3 12,0 76 196 100 130 5,56 2245
=4
&
3
- > '
T

Slika 22 Dimenzije stupa SRS [10]

3.3 RASVJETNO TIJELO I SOLARNI PANEL

Za proracun djelovanja vjetra na rasvjetni stup odabran je solarni panel Solar Nighthawk Light
SC-NH65-A solarni panel sa ugradenim LED osvjetljenjem. Rasvjetno tijelo i solarni panel

izradeni su kao jedna cjelina. Ukupna masa rasvjetnog tijela i solarnog panela iznosi 15 kg.

17



Slika 23 Solarni panel s rasvjetom Solar Nighthawk Light [11]

560.11
54.33 |

— "\

| Cocrea | 5Q
Tocteat | 5Q.00 ;2370

-
| [Hj (3.142()

8

Slika 24 Dimenzije rasvjetnog tijela i solarnog panela [11]

3.4 KORISTENI PROPISI I PROGRAMI

Vecina formula koriStena u analizi stupova na koje djeluje opterecenje vjetra je preuzeta je iz
Hrvatske norme za raCunanje rasvjetnih stupova HRN EN 40-3-1 i iz nacionalnog dodatka za
Republiku Hrvatsku nHRN EN 1991-1-4 (2005). Proracuni su izvedeni u programu Excel. Time
se automatski azurira cijeli prora¢un ukoliko se mijenja promjer stupa, debljina stijenke, solarni
kolektori, svjetiljka, itd. Izracun reakcija je napravljen u programu FrameDesign. Nacrti vij¢anog

spoja stupa s betonskim temeljem nacrtani su u programu AutoCAD.
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3.5 ANALIZA DJELOVANJA

U proracunu su analizirana stalna optere¢enja koja nastaju djelovanjem vlastite teZine solarnih
panela i promjenjiva opterecenja koja nastaju kao djelovanje vjetra na stup i solarni panel.

3.5.1 Stalno djelovanje
Stalno djelovanje od opreme na stupu je proratunato na nacin da su zbrojene mase rasvjetnog

tijela solarnog panela, koje je pomnoZeno s gravitacijskim ubrzanjem koje iznosi oko 9,81 m/s2,

prema izrazu (1).

Fek =mxg

(1

Tablica 1 Vrijednosti stalnog optereé¢enja stupova

Vrsta stupa Masa stupa [kg] Masa solarnog panelas | Stalno djelovanje
rasvjetom [kg] [N]
SRS 224,50 15,00 147,15
KORS 92,50 15,00 147,15
CRS 204,50 15,00 147,15

Stalno djelovanje vjetra je potrebno uvecati za parcijalni koeficijent sigurnosti stalnog djelovanja

Y koji iznosi 1,35.

Tablica 2 Vrijednosti racunskog stalnog djelovanja

Vrsta stupa

Stalno djelovanje [N]

Parcijalni koeficijent

Racunsko stalno
djelovanje Fey eq [N]

SRS 147,15 1,35 198,65
KORS 147,15 1,35 198,65
CRS 147,15 1,35 198,65

3.5.2 Djelovanje vjetra

Analiza djelovanja vjetra na stupove provedena je na tri ¢eli¢na stupa razli¢itih promjera i visina.
Proracun je izveden na visinama od 1 m od vrha do dna stupova. Proracun je proveden prema

normi za izracun rasvjetnih stupova HRN EN 40-3-1-2013.
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Referentni pritisak vjetra ¢y raCuna se prema izrazu (2):

q10 = 0,5 % p = (CS)Z * Vrzef

gdje je:

- p gustoéa zraka, te iznosi 1,25 kg/m’

-C, faktor godi$njeg prekoracenja vjetra u periodu od 25 godima, iznosi /0,92

- V. je referentna brzina vjetra koja se racuna izrazom (3):

Vref = Carr * ref,0

gdje je:

- Carr visinski faktor, iznosi 1,0 ukoliko nije drugacije odreden u Nacionalnom dodatku

)

3)

-Viero Osnovna brzina vjetra koja se ocitava sa Karte osnovne brzine vjetra (Slika 12) iz

Nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-4:2012/NA.

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra i

“ , -

Nawhs
Ve 04 50 020 stancarika
N 10020 63 50 000 stancwrika
5000 d0 10 000 starowda
Osnouna bezna vera s (mis) @ najets 10-niia

et g fa amzne
atro raxécie S0 godee

Slika 25 Karta osnovne brzine vjetra [12]
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Tablica 3 Vrijednosti referentnog pritiska vjetra

Vrsta stupa Vet [M/s] Qi0) [N/m2]
SRS 25 359,38
KORS 25 359,38
CRS 30 517,50

Karakteristi¢ni pritisak vjetra na stup racuna se izrazom (3):

qz1 = 6 * B * f * c.(2) * q(10) (3)

gdje je:
- f faktor topografije, koji ukoliko nije odreden nacionalnim dodatkom, iznosi 1
- c.(z) koeficijent izlozenosti koji se ocitava iz tablice 4

Tablica 4 Faktor izlozenosti [16]

Height above ground Terrain category
Z(m)
| Il 1] v
20 3,21 2,81 2,28 1,72
19 3,17 2,77 224 1,69
18 3,14 2,74 2,20 1,65
17 3,10 2,70 2,16 1,60
16 3,07 2,66 21 1,56
15 3,03 2,62 2,07 1,56
14 2,98 2,57 2,02 1,56
13 2,94 2,52 1,96 1,56
12 2,89 2,47 1,91 1,56
1 2,83 2,41 1,85 1,56
10 2,78 2,35 1,78 1,56
9 2,71 2,29 1,71 1,56
8 2,64 2,21 1,63 1,56
7 2,57 213 1,63 1,56
6 2,48 2,04 1,63 1,56
5 2,37 1,93 1,63 1,56
4 2,25 1,80 1,63 1,56
3 2,09 1,80 1,63 1,56
2 1,88 1,80 1,63 1,56
1 1,88 1,80 1,63 1,56
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S N S O

1,00 3,5

¢ (2)
Key
z height
ce(2) exposure coefficient
Slika 26 Graf faktora izloZenosti [16]
Tablica 5 Vrijednosti koeficijenta izlozenosti [16]

Visina [m] SRS- teren lll. kategorije | KORS- teren IV. kategorije | CRS- teren lll. kategorije
12 1,96 / /
11 1,91 / 1,91
10 1,85 / 1,85
9 1,78 / 1,78
8 1,71 / 1,71
7 1,63 1,56 1,63
6 1,63 1,56 1,63
5 1,63 1,56 1,63
4 1,63 1,56 1,63
3 1,63 1,56 1,63
2 1,63 1,56 1,63
1 1,63 1,56 1,63

- 8 faktor veli¢ine kontrukcije, odnosno stupa, koji se racuna prema izrazu (4):
6=1-001x*h 4)
- B faktor dinami¢nog ponasanja stupa, te se racuna prema izrazu (5):
B = 1,00240 — 0,00500T* + 0,05144T3 — 0,22793T? + 0,67262T %)

Drugi nadin za odredivanje faktora dinami¢kog ponaSanja stupa je pomoci grafa na slici 27.
Nakon $to se odredi vremenski period T, oCita se 3. Za ocitanje se koristi krivulja broj 1 jer se

radi o Celi¢nim stupovima.
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T je osnovni period vibracija u seknudama koji iznosi 1/f. Prirodna frekvencija f racuna se prema

formuli (6):
1 , 3E
f - 21T \| mxL3 (6)

gdje je:

- E Youngov modul elasti¢nosti ¢elika

- I moment tromosti poprecnog presjeka

- m masa solarnog panela i rasvjetnog tijela
- L visina stupa

£
2,2

2,0 —

1.8 4

1.6

T (s)

Key

metal

prestressed concrete

reinforced concrete

fibre reinforced polymer composite

B WON -

Slika 27 Koeficijent za dinami¢ko ponasanje stupa [16]

Postoji viSe vrsta vibracija koje djeluju na stup prilikom djelovanja vjetra na stup. Prvi 1 ujedno
najrazorniji na¢in vibracija na stup je mjerodavan za dimenzioniranje stupa. Vibracije djeluju po

cijelom stupu, te stup ima najveci otklon na vrhu.
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L

Slika 28 Prvi oblik vibriranja stupa [14]

Tablica 6 Vrijednosti frekvencije, perioda i faktora dinamickog ponasanja stupa

Vrsta stupa f [Hz] T [s] B
SRS 0,346938824 2,88 1,934190667
KORS 0,423822064 2,36 1,841242145
CRS 0,364168062 2,75 1,911535085

Tablica 7 Vrijednosti karakteristicnog pritiska vjetra

Visina [m] 5 [m] SRS [N/m2] KORS [N/m2] CRS [N/m2]
1 0,99 1121,68 1021,92 1596,30
2 0,98 1110,35 1011,60 1580,18
3 0,97 1099,02 1001,28 1564,05
4 0,96 1087,69 990,96 1547,93
5 0,95 1076,36 980,63 1531,81
6 0,94 1065,03 970,31 1515,68
7 0,93 1053,70 959,99 1499,56
8 0,92 1042,37 / 1483,43
9 0,91 1081,64 / 1539,32
10 0,90 1113,55 / 1584,73
11 0,89 1144,48 / 1628,75
12 0,88 1168,32 / /
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Koeficijent oblika ¢ odreduje se pomocu dijagrama sa slike 29. Za odredivanje koeficijenta

potrebno je znati oblik konstrukcije i Reynoldsov broj.

13 - 1

Key

1 octagonal cross section % <0,075

2 octagonal cross section %_ 0.075

3 circular cross section

Slika 29 Koeficijent oblika ¢ [16]

Reynoldsov broj R. sluzi kao kriterij kako bi se utvrdila vrsta strujanja fluida. Moze biti
laminarno ili turbulentno strujanje. Reynoldsov broj rauna se prema izrazu (7), te se njime i
grafom sa slike odreduje mjesto najmanjeg tlaka amin, vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka

Cp0,min Mjesto odvajanja strujanja ax 1 koeficijent zatvorenog dijela valjaka cpop.

VD
R, = (7)

v

gdje je:

- v kinematska viskoznost zraka koja iznosi v =15 * 10-6 m%/s
- V realna brzina vjetra u m/s

- D promjer stupa
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Realna brzina vjetra V, koja je potrebna za odredivanje svih djelovanja vjetra na konstrukcije,

odreduje se izrazom (8):

_1 ’ q(z)
V= Cs * 0,5%p*8*f3

Tablica 8 Vrijedosti Re i V za stup SRS

(®)

Visina [m] Re V [m/s]
! 414298,094 31,918
2 372022,778 31,918
3 350885,120 31,918
4 329747,462 31,918
> 308609,804 31,918
6 287472,147 31,918
/ 266334,489 31,918
8 245196,831 31,918
? 229491,699 32,692
10 212052,939 33,354
1 193663,322 34,004
12 173897,500 34,551

Tablica 9 Vrijednosti Re i V za stup KORS

Visina [m] Re V [m/s]
! 359811,143 31,225
2 359811,143 31,225
3 359811,143 31,225
4 359811,143 31,225
> 359811,143 31225
6 359811,143 31,225
7 359811,143 31,225
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Tablica 10 Vrijednosti Re i V za stup CRS

Visina [m] Re V [m/s]
! 450993,068 38,301
2 418802,336 38,301
3 402706,971 38,301
4 386611,605 38,301
> 370516,239 38,301
6 354420,874 38,301
7 338325,508 38,301
8 322230,143 38,301
? 313557,304 39,230
10 303091,121 40,025
1 291846,122 40,804

Horizontalna sila Fc koja djeluje na stup racuna se pomocu izraza (9):

F,=Ac*c*qy

gdje je:
-A¢ povrsina stupa na koju djeluje vjetar
-c koeficijent oblika

-q(z) karakteristiCni pritisak vjetra
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Tablica 11 Vrijednosti horizontalne sile vjetra

Visina [m] SRS [N] KORS [N] CRS [N]
! 414,41 335,17 534,99
2 778,58 663,57 102138
3 114,53 985,21 1479,02
4 1422,87 1300,06 1908 49
> 1704,27 1608,15 2310,38
6 195936 190947 268526
7 2188,77 204,02 3033,71
8 2393,16 / 3356,31
9 2699,44 / 3832,96
10 2980,57 / 428758
1 3248,89 / 473826
12 3483,94 / /

Dobivene vrijednosti karakteristi¢ne sile vjetra q, 1z tablice 7 su kontinuirane sile koje djeluju
na referentno oplo§je stupa. Kako bi se izracunale reakcije u stupovima potrebno je silu koja
djeluje na oplo§je pretvoriti u silu koja djeluje linearno po duljini stupova prema izrazu (10).
Kontinuirana sila opada prema vrhovima stupova jer su promjeri stupova, odnosno referentna

oplosja pri vrhu manja nego pri dnu. Sto je suprotno od brzine vjetra V iz izraza (8).
0
qz) = 9z *5 (10)

gdje je o opseg stupa
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Tablica 12 Vrijednosti sile q za stup SRS

Visina q(z) [N/m’] 0/2 [m] q [kN/m]
1 1121,683 0,62 0,69
2 1110,352 0,58 0,65
3 1099,022 0,55 0,61
4 1087,692 0,52 0,57
5 1076,362 0,49 0,53
6 1065,032 0,46 0,49
7 1053,702 0,43 0,45
8 1042,372 0,40 0,41
9 1081,645 0,36 0,39
10 1113,55 0,33 0,37
11 1144,482 0,30 0,35
12 1168,324 0,24 0,28

Tablica 13 Vrijednosti sile q za stup KORS

Visina q(z) [N/m2] 0/2 [m] q [kN/m]
1 1021,924 0,55 0,56
2 1011,601 0,55 0,55
3 1001,279 0,55 0,55
4 990,9565 0,55 0,54
5 980,6341 0,55 0,54
6 970,3116 0,55 0,53
7 959,9891 0,55 0,52

Tablica 14 Vrijednosti sile q za stup CRS

Visina q(z) [N/m2] 0/2 [m] q [kN/m]
1 1596,303 0,559 0,89
2 1580,179 0,539 0,85
3 1564,055 0,519 0,81
4 1547,931 0,499 0,77
5 1531,806 0,479 0,73
6 1515,682 0,459 0,70
7 1499,558 0,439 0,66
8 1483,433 0,419 0,62
9 1539,324 0,399 0,61
10 1584,729 0,379 0,60
11 1628,75 0,339 0,55
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Vrijednosti kontinuirane sile vjetra o je potrebno uvecati za parcijalni koeficijent sigurnosti za

promjenjiva djelovanja v, koji iznosi 1,5.

Tablica 15 Vrijednosti sile qenmax),ed

Vrsta stupa qeviNy [KN/m] qovax) [kKN/m] Parcijalni Q,Ed (MIN) QLEd (MAX)
koeficijent
KOCTIEUEM  ryN/m] [kN/m]
sigurnosti Yo
SRS 0,28 0,69 1,5 0,42 1,04
KORS 0,52 0,56 1,5 0,78 0,84
CRS 0,55 0,89 1,5 0,83 1,34
3.6 DJELOVANJE VJETRA NA SOLARNE PANELE
Sila vjetra F) koja djeluje okomito na solarni panel racuna se izrazom (11):
Fp=A4,%c*q (1)
gdje je:
-Ajpovrsina solarnog panela
-¢ koeficijent oblika
Tablica 16 Vrijednosti sile vjetra koja djeluje na solarni panel
Vrsta stupa Aj[m2] Fi[N]
SRS 0,41 567,57
KORS 0,41 468,01
CRS 0,41 794,04
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Vrijednosti sile vjetra F; koja djeluje na solarne panele je potrebno

koeficijent sigurnosti za promjenjiva djelovanja yq koji iznosi 1,5.

Tablica 17 Vrijednosti racunskih sila FLEd

uvecati za parcijalni

Vrsta stupa Fi[N] Parcijalni koeficijent Fieq[N]
sigurnosti Yo

SRS 567,57 1,5 851,36

KORS 468,01 1,5 702,02

CRS 794,04 1,5 1191,06

3.7 DIMENZIONIRANJE STUPOVA

Prema prethodno izracunatoj horizontalnoj sili vjetra F. koja djeluje na vanjske povrSine

konstrukcije, te vrijednosti sile vjetra F; koja djeluje okomito na solarne panele (Tablica 11)

dimenzioniraju se stupovi prema unutarnjim optere¢enjima slike i dijagramima (Slike 34, 35 i

36).
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Slika 30 Dijagrami sila za stup SRS [7]
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Slika 31 Dijagrami sila za stup KORS [7]
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Slika 32 Dijagrami sila za stup CRS [7]
Za potrebe dimenzioniranja sile dobivene proratunom su uvecane za parcijalni koeficijent
sigurnosti yg 1 yo. Prema tome sile u stupovima su prikazane u tablici 18. Za dimenzioniranje se

koristi ¢elik S275.

Tablica 18 Vrijednosti racunskih unutarnjih sila

Vrsta stupa Veq (kN) Ned (kN) Meq (KNm)
SRS 9,61 0,20 55,32
KORS 6,37 0,20 24,50
CRS 13,13 0,20 73,59
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Za odredivanje debljine stijenke stupa potrebno je odrediti klasu presjeka. Postoje 4 klase
presjeka. U klasu 1 spadaju masivni poprecni presjeci koji imaju izrazitu plasticnu otpornost.
Klasa 2 posjeduje ogranic¢enu plasti¢nu otpornost. Klasa 3 moze dosegnuti granicu popustanja u
najopterecenijoj tocki. Kod klase 4 je potrebno raditi redukciju presjeka kako bi se povecala

¢vrstoca presjeka.

Formule kojima se odreduju 1., 2.1 3. klasa su (12) (13) (14):

2 <50¢? (12)
270+ 2 (13)
2<90+¢? (14)

gdje je:
- produljenje koje iznosi 0,92 za ¢elik S275
D- promjer poprecnog presjeka

t- debljina stijenke stupa

Tablica 19 Klase poprecnog presjeka

Vrsta stupa Klasa presjeka Debljina stijenke (mm)
SRS 1 18
KORS 1 10
CRS 1 18

Provjerava se otpornost poprecnog presjeka na savijanje, posmik i uzduznu silu. Otpornost

poprecnog presjeka na savijanje racuna se pomocu izraza (15):

fy*Wpl
YMo

Mc,Rd_
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gdje je:

fy— granica popuStanja Celika

Wi- plasticni moment otpora poprecnog presjeka

ymo— parcijalni koeficijent sigurnosti, iznosi 1,0

Ukoliko je otpornost poprecnog presjeka na savijanje M.rg veéa od racunske vrijednosti

momenta M4 izrazom (16) tada presjek ima dovoljnu otpornost na savijanje.

Mc,Rd > Med (16)
Tablica 20 Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
Vrsta stupa Otpornost presjeka Racunski moment M¢ra/ Meg Napomena
[kN/m] [kN/m]
SRS 41,93 31,56 0,75 Zadovoljava
KORS 18,63 11,84 0,64 Zadovoljava
CRS 39,51 42,44 0,93 Zadovoljava
Otpornost presjeka na posmik odreduje se pomocu izraza (17):
Vyira = Ay * 2+ 17
pLRA = fv * Z* ¥Mmo (17)
gdje je A, posmicna povrsina presjeka.
Tablica 21 Otpornost presjeka na posmik
Vrsta stupa | Otpornost presjeka [kN] | Racunska sila [Kn] Ved/ Voird Napomena
SRS 362,00 9,61 0,01 Zadovoljava
KORS 362,00 6,37 0,01 Zadovoljava
CRS 431,35 13,13 0,01 Zadovoljava

Posljednja otpornost koja se proracunava je otpornost na uzduznu silu Ny rq1zrazom (18):

fy
N. =Ax—=
plL,Rd YMo

gdje je A povrsina poprecnog presjeka stupa.
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Tablica 22 Otpornost presjeka na tlak

Vrsta stupa Otpornost presjeka Racunska sila Ned / Npird Napomena
SRS 984,89 0,20 0,00 Zadovoljava
KORS 984,89 0,20 0,00 Zadovoljava
CRS 1173,57 0,20 0,00 Zadovoljava

Nakon osnovnih provjera otpornosti potrebno je izracunati interakcije za otpornost poprec¢nih

presjeka. Ukoliko jedna ili vise interakcija ne zadovoljava potrebno je napraviti redukciju

plasticnog momenta otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje. Prva interakcija koja se

provjerava je interakcija otpornosti na savijanje i tlak za presjeke 1. klase. Provjerava se razina

uzduzne sile prema izrazima (19) 1 (20):

Nga < 0,25 * Ny pa 19)
-S*hw* w*
Ngg < 05+ twfy (20)
YMo
gdje je:
-hy, promjer poprecnog presjeka
-ty debljina stijenke poprecnog presjeka
Tablica 23 Vrijednosti interakcije savijanja i tlaka
Vrsta stupa Racunska sila [kN] | Razina uzduzne Razina uzduzne Napomena
sile (19) sile (20)
SRS 0,20 0,00 0,00 Zadovoljava
KORS 0,20 0,00 0,00 Zadovoljava
CRS 0,20 0,00 0,00 Zadovoljava

Sljedeca interakcija je interakcija savijanja i posmika. Provjerava se razina poprecne sile izrazom

(21):

Vea > 0,5 % Vp pa
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Tablica 24 Vrijednosti interakcije savijanja i posmika

Vrsta stupa Racunska sila [kN] | Razina poprecne Napomena
sile V-M
SRS 3,55 0,02 Zadovoljava
KORS 2,21 0,01 Zadovoljava
CRS 4,82 0,02 Zadovoljava

Posljednja interakcija je interakcija tlaka, posmika 1 savijanja. Provjerava se prethodno
izaCunatim izrazima (19, (20), i (21). Ukoliko zadvovoljava sva tri navedena izraza nije potrebno

raditi redukciju plastiénog momenta na savijanje.

3.8 OTPORNOST ELEMENTA

Na stupove djeluje neznatna tlacna sila, te su svi stupovi kruznog poprecnog presjeka. Stoga nije
potrebno racunati otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje. Racuna se otpornost elementa
na klasi¢no izvijanje. Za izraun otpornosti elementa najprije je potrebno izracunati Eulerovu

kriti¢nu silu izvijanja prema izrazu (22):

m2*El

Ny = (22)

1Zr
gdje je 1 kriti¢na duljina izvijanja, te se odreduje prema slici 33.

Pojam duljine izvijanja 7

Kriticne duljine IZVIJANJA:

7 S s
. e _ Lz >
\ !
\ \ N \ . '
\ \ \ ] L
\ \ \ [
L 1 \ \ I
I o 1 1 L |y
I ! Ler / ]
' ' 7/ 1
7 / /
’ ’ r
. 4 - I - 8
N - 7 777 777,
Zviania Le=L Ler=0,7L Ler=0,5L Ler=2L

Slika 33 Kriti¢ne duljine izvijanja [20]
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Tablica 25 Vrijednosti kriticne duljine i sile izvijanja

Vrsta stupa Duljina izvijanja [mm] Ner [kN]
SRS 24000 51,21
KORS 14000 59,34
CRS 22000 55,95

Potrebno je odrediti otpornost elementa na izvijanje jer element nema dva oslonca. S jedne strane
je upet, a druga strana mu je slobodna. Stoga stup, odnosno element ima malu otpornost na
izvijanje. Racunska otpornost elementa na izvijanje racuna se izrazom (23):

Axf
Npra =X *— (23)
YMm1
gdje je x faktor redukcije tlacne otpornosti poprecnog presjeka. Racuna se izrazom (24):
X= ﬁ <1 (24)
gdje je @ izvijanje koje se odreduje izrazom (25):
® = 0,5 [1+ocx (A — 0,2) + A?] (25)
gdje je:
-« faktor imperfekcije koji se dobiva iz tablice 27
- A vitkost elementa dobivena izrazom (26):
— [y
A= e (26)
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Tablica 26 Krivulje izvijanja [20]

Linija
izvijanja
. _ . . Izvijanj S 235
Popre&ni presjeci Ograni&enja ;;g':”'”:’ 827 s
S 355 | 460
S 420
y-y a ap
. o ',i} tr < 40 mm A4 b
g* -© 40 mm < tg < -y b a
=3 h|y — - 100 Z-7 c a
) y-y b a
._g, ‘a te < 100 mm Y c a
o o - iy d ¢
- = i 100 mm Z~7. d C
— - (f - l| Y-y b b
'E ..'-'=-_ s 40 mm >, c c
g .
N g te > 40 mun Z_Z g fl
= 3 vruée dogotovljeni bilo koje a ay
5t =
- hladno oblikovani bilo koje c c
FA " M o
3t opéenito (osim kao . -
g ‘ r ispod) bilo koje b b
P4 § bl ¥ = = dcbljina vara:
3 tu a > 0,5t i ’ X
S g Lﬁ = J. b/te < 30 bilo koje c c
b/t, < 30
g . - - \
&g _E T N _ SN I
. — . - bilo koje S c
— SR S
el _ S S
g ~| - bilo koje b b
; | - J]
-
Krivulja izvijanja ap a b c d
Faktor imperfekcije a 0,13 | 0,21 | 0,34 | 049 | 0,76

Tablica 27 Vrijednosti otpornosti elementa na izvijanje

Vrsta stupa A P X Ny ra [KN] | Ngg/Npra Napomena
SRS 1,387 1,586 0,42 418,01 0,00 Zadovoljava
KORS 1,288 1,444 0,48 469,76 0,00 Zadovoljava
CRS 1,448 1,680 0,40 463,73 0,00 Zadovoljava

Zbog male tlacne sile provjere otpornosti popre¢nog presjeka na tlak i otpornosti elementa na
izvijanje mogu se zanemariti.
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3.9 SPOJ STUPA NA BETONSKI TEMELJ

KORS

tehnickim listovima analiziranih rasvjetnih stupova.

SRS

Rasvjetni stup se spaja na temelj pomoc¢u navojnih Sipki koje se postavljaju u svjezi beton, te se
prilikom ugradnje stup ucvrs¢uje pomocu matica. Za sva tri stupa koristeni su M24 vijci kvalitete

5.6 kako bi se pojednostavila ugradnja. Vijci su takoder predlozeni za montazu stupova prema

CRS

O O @) O O
O (_) O _
(Vo o () o o ()
\_/ \__/ N
O~ O O
O @] @) O @]

racuna se pomocu izraza (27):

Slika 34 Spoj stupa i temelja [Izradio Autor]

materijala za ¢eli¢nu lezajnu plocu na dnu rasvjetnog stupa.

_ka*Fyp*As
Firem=———

YM1

39

U racunskoj analizi provjerava se otpornost vijaka na vlak, odrez, te na zajednicko djelovanje, t;.

interakciju vlaka i odreza. Takoder se provjerava otpornost na pritisak po omotacu osnovnog

Vlak se javlja u vijku kada se stup naginje i ¢upa jednu stranu s vijcima. Otpornost vijaka na vlak




gdje je:

k- koeficijent koji ovisi o vrsti glave vijka, za vijke koji nemaju upustenu glavu iznosi 0,9
Fub- ¢vrstoca vijka ovisna o njegovoj kvaliteti

As- povrsina jezgre vijka, tj. tanjeg dijela vijka gdje se nalazi navoj

ymi- Parcijalni koeficijent sigurnosti za vij¢ane spojeve

Otpornost vijka na vlak mora biti manja od vlacne sile koja djeluje na vijak, stoga vijak mora

zadovoljiti uvjet (28):
Fira> Firq (28)

Vlacna sila u vijku se racuna na nacin da se izra¢una moment u dnu stupa (Slika 35).

Fw

Fb

Loy

Slika 35 Moment oko tocke u dnu stupa [Izradio Autor]
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Tablica 28 Otpornost vijaka na vlak

Vrsta stupa Otpornost Broj vijaka Ukupna Vlacna sila Fird/ Fied Napomena
na vlak [kN] na koje otpornost [kN]
djeluje vlak | na vlak [kN]
SRS 158,85 3 476,55 358,63 0,75 Zadovoljava
KORS 158,85 3 476,55 197,96 0,42 Zadovoljava
CRS 158,85 3 476,55 451,63 0,95 Zadovoljava

Posmik se javlja kao rezna sila u vijcima na mjestu spoja ploCe i betona, te djeluje na sve vijke u

spoju. Ovisno o mjestu na kojem djeluje rezna sila na vijak odabire se povrSina vijka A ili

povrsina jezgre vijka A;. Otpornost vijaka na posmik ra¢una se prema izrazu (29):

_ Qp*fyp*As
FV Rd™

29
YMm2 ( )
Gdje je ay koeficijent ovisan o kvaliteti vijka 1 mjestu na kojem djeluje rezna sila na vijak.
Tablica 29 Otpornost vijaka na posmik
Vrsta stupa Otpornost Broj vijaka na Ukupna Posmicna | Fvgy/ Fveq Napomena
na posmik koje djeluje otpornost na sila
[kN] posmik posmik [kN] [kN]
SRS 84,72 8 677,76 10,13 0,01 Zadovoljava
KORS 84,72 8 677,76 6,37 0,01 Zadovoljava
CRS 84,72 8 677,76 9,61 0,02 Zadovoljava
Otpornost na pritisak po omotacu rupe dobiva se izrazom (30):
K1*xap*fy, *d*
Fi pa=— 2 w2 furd:t (30)
YMm2

gdje je:

k;- koeficijent okomito na smjer naprezanja koji ovisi da li s uvijci kranji ili unutarnji

fu- plasti¢na ¢vrstoca osnovnog materijala
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Tablica 30 Otpornost osnovnog materijala na pritisak po omotacu rupe

Vrsta | Otpornost na Debljina Broj rupa | Ukupna otpornost | Posmic¢na | Fyrq/ | Napomena
stupa pritisak po osnovnog na koje na pritisak po sila Fved
omotacu rupe | materijala djeluje omotacu rupe [kN]
[kN/mm?2] (mm) pritisak [kN/mm?2]
SRS 185,76 18 8 2972,16 10,13 0,00 | Zadovoljava
KORS 185,76 10 8 1651,20 6,37 0,00 | Zadovoljava
CRS 288,96 18 8 2972,16 9,61 0,00 | Zadovoljava

Na vijke moze djelovati istovremeno vlak i odrez, stoga je potrebno izracunati interakciju

otpornosti na ta djelovanja izrazom kojim se analizira samo jedan vijak (31):

Fv,Ed
Fv,Rd

Ft,Ed 1

1,4*F¢ rd

Tablica 31 Interakcija- vlak i odrez

(€1)

Vrsta stupa Interakcija Napomena
SRS 0,80 Zadovoljava
KORS 0,71 Zadovoljava
CRS 0,93 Zadovoljava
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana su tri razliita stupa javne rasvjete na razli¢itim lokacijama na
podru¢ju Republike Hrvatske. Odabrani stupovi su SRS — 2B — 1200 — 3 visine 12 metara,
promjera 196 milimetara u dnu i 76 milimetara u vrhu, KORS — 2B — 700 1(2) visine 7 metara 1
jednakog promjera u vrhu i u dnu od i CRS 2B — 11 — 3 visine 11 metara i promjera 177,8
milimetara u dnu 1 108 milimetara u vrhu. Racunske analize radene su prema normi za raCunanje
rasvjetnih stupova HRN EN 40-3-1, normi za Opcéa djelovanja vjetra (EN 1991-1-
4:2005+AC:2010+A1:2010) , nacionalnim dodadcima za Republiku Hrvatsku HRN EN 1991-
1-4 (2005) i nHRN EN 1991-1-4:2012/NA.

Solarni panel povecava optere¢enje na stup uslijed djelovanja vjetra i1 vlastite tezine na
konstrukciju. Detaljnom analizom su dobivene unutarnje sile uslijed djelovanja vjetra na
stupove, na temelju ¢ega su odredeni minimalni poprecni profili, te debljine stijenki stupova.
Dobivenim rezultatima raCunalne analize odabrane se: vrsta materijala stupa, promjer i debljina
stijenke poprecnog presjeka stupa, nain spajanja stupa s betonskim temeljom. Time su

postignuta najekonomicnija rjeSenja koja zadovoljavaju grani¢na stanja nosivosti.

Stupovi imaju neznatne tlatne 1 posmicne sile. Najveci problem za rasvjetne stupove su savijanje
koje je nastalo uslijed momenta 1 vibracije nastale djelovanjem vjetra. Na navedena djelovanja je

bilo potrebno posebno obratiti pozornost.

Na poziciji spoja stupa s temeljom odabir razli¢itih promjera vijaka ne dovodi do znatne razlike
u cijeni. Stoga je najprakti¢nije koristiti vijke koje predlazu tehnicki listovi rasvjetnih stupova

ukoliko zadovoljavaju sve racunske otpornosti.
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