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Sazetak:

Tema zavrSnog rada je proracun celitne konstrukcije koja pridrzava solarne panele na
tlu. Konstrukcija je izloZzena djelovanju vjetra i snijega. Staticki proracun Cceli¢ne
konstrukcije proveden je u programu Robot Structural Analysis Professional. Pomocu
njega dobivene su unutarnje sile koje djeluju na stup, nosa¢ i podroZnicu. Zatim je
provedeno dimenzioniranje elemenata za grani¢no stanje nosivosti i granicno stanje
uporabljivosti. Takoder su proracunati vijci i zavari na detaljima prikljucka stupa na

armiranobetonski temelj i priklju¢ka nosaca na stup.
Kljucne rijeci:

Celi¢na konstrukcija, solarni paneli, dimenzioniranje, stati¢ki prora¢un, grani¢no stanje

nosivosti, grani¢no stanje uporabljivosti, spojevi
Abstract:

The topic of the final work is the design of the steel structure that supports the solar
panels. The structure is exposed to the effects of wind and snow. The static calculation of
the steel structure was carried out in the software Robot Structural Analysis Professional.
It is used to obtain the internal forces acting on the column, support and beam. Then, the
dimensioning of the elements for the ultimate limit state and the serviceability limit state
was carried out. Bolts and welds on the column base connection and beam to column
connection were also calculated. The column base connection does not meet the load-
bearing requirements of the screws because their load-bearing capacity has been

exceeded.
Keywords:

Steel structure, solar panels, dimensioning, static calculation, ultimate limit state,

serviceability limit state, connections
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1. UVOD

U zavrSnom radu proracunata je cCelicna konstrukcija ¢ija namjena je pridrzavanje
solarnih panela namijenjenih napajanju solarnom energijom. Konstrukcija je predvidena

na parkiralistu sveuciliSnog Kampusa u Rijeci.

U posljednjem desetljecu znacajno je poraslo koriStenje solarnih izvora energije, $to u
komercijalnom, tako i u ku¢nom sektoru. MoZe se re¢i da je solarna energija danas
moderan izvor napajanja, a oni koji si mogu priustiti pocetna veca ulaganja vrlo Cesto se

odlucuju upravo na solarnu energiju.

Ovom konstrukcijom planirano je na neiskoriStenom prostoru livade, pored parkiralista
(Kampus na Trsatu) omoguciti skupljanje solarne energije i njenu pretvorbu u druge
oblike energije. Tom energijom napajale bi se gradevine u potrebi za dodatnom
energijom cija namjena je u sluzbi sveuciliSta. ZavrSni rad podijeljen je na teorijski i
numericki dio. U teorijskom dijelu predstavljeni su solarni paneli i sve najbitnije o
njihovom funkcioniranju. Zatim su opisane konstrukcije za pridrZzavanje solarnih panela,
razne mogucnosti i materijali od kojih su napravljene. U numeri¢ckom dijelu proveden je
proracun Celicne konstrukcije za pridrzavanje solarnih panela koja je izloZena
djelovanjima snijega i vjetra. Provedeni su svi potrebni proraCuni za grani¢no stanje
nosivosti i grani¢no stanje uporabivosti. Takoder su proraCunata dva spoja na
konstrukciji, a to su spoj stupa i temelja te spoj stupa i nosaca. Na kraju rada priloZeni su

nacrti spojeva stup-temelj i stup-nosac, kao i dispozicija celicne konstrukcije.

Kampus na Trsatu idealno je mjesto za postavljanje solarnih panela iz razloga Sto je u
Rijeci omogucéen optimalan broj suncanih dana i na mjestu parkiraliSta nema visokih
zgrada i drveca pa solarni paneli ne bi bili u sjeni. Dimenzije Celicne konstrukcije nisu
velike (13,52x6x5,67 metara) pa bi se konstrukcija (ili njeni dijelovi) mogla napraviti u

radioni, dovesti Sleperom i postaviti na predvideno mjesto.

Cilj ovog zavrSnog rada bio je proracunati ¢eli¢nu konstrukciju koja nosi solarne panele i

provijeriti njeno grani¢no stanje nosivosti i uporabivosti.



2. SOLARNI PANELI

Solarni paneli se sastoje od fotonaponskih ¢elija ¢iji broj ovisi o veli¢ini panela. Solarni
paneli su zapravo slojevi silicija zajedno sa slojevima fosfora i bora. Navedeni kemijski
elementi omogucuju fotonaponskim ¢elijama da oslobadaju elektrone i tako stvaraju
dodatnu energiju. Dvije stvari su kljune da bi dobili elektricnu energiju, a to su sunceva
svjetlost koja potice navedene kemijske elemente da otpustaju elektrone i mehanizam
koji novonastalu energiju moZe transformirati u elektricnu energiju za koriStenje.
Transformator, ili pretvarac, kljucan je da bi se stvorena neprestana energija pretvorila u
izmjeni¢nu.

Solarni paneli su samo dio solarnog sustava. Svi oni koji budu pretrazivali opcije kupnje
solarnih panela, vidjet ¢e da se solarni sustavi ¢esto nazivaju i solarnim elektranama. lako
razliciti termini, oba oznacavaju iste stvari. Solarni sustavi se sastoje od solarnih panela,
transformatora i prikljucka na ku¢nu elektricnu mrezu. Ukoliko je objekt spojen na javnu
elektri¢nu infrastrukturu, viSak neiskoristene energije se Salje u sustav ili se pak moze
akumulirati u baterijama za kuénu potros$nju. Ovisno o tom izboru, solarni sustavi
sadrzavaju i baterije za akumulaciju elektri¢ne energije ili pak priklju¢ak na javnu mrezu.
Vecina kucanstava koja koriste solarne panele spojena su i na javnu opskrbu elektri¢cnom
energijom. Ono ujedno omogucuje i da viSak neiskoristene energije koju su solarni paneli
proizveli, ku¢anstvo Salje u mreZu opskrbe elektricnom energijom koja dalje cirkulira

prema drugim korisnicima.

Za skladiStenje elektri¢ne energije koju proizvode solarni paneli koriste se baterije. Ta se
energija moze naknadno koristiti po potrebi, ¢ak i onda kada solarni paneli ne proizvode
energiju. Najjeftinija solucija takvih baterija su takozvani ,akumulatori‘. Zbog slabog
kapaciteta to dugoroc¢no nije najisplativija solucija. Za razliku od njih litij-ionske baterije

su duljeg vijeka i popularniji su te isplativiji izbor.

Cijene kupnje i instalacije solarnih panela visoke su i ovise o nekoliko ¢imbenika. To su
primjerice: potrebe kuéanstva za elektricnom energijom, geografska lokacija, proizvodac
kod kojeg se kupuje i slicno. Osim toga treba imati na umu i trosSkove odrZavanja, zamjene

pojedinih elemenata ili eventualnih kvarova na sustavu. Ulaganja u solarne panele na



pocetku su velika, ali isplativost nije zanemariva. Tako se isplativost pocCinje osjecati

nakon otprilike 5 do 10 godina. Ovi podaci preuzeti su sa web stranice [1].

Najveci hrvatski proizvodac solarnih panela je tvrtka Solvis. Na svjetskom trzistu prisutni
su od 2009. godine, usmjereni su na proizvodnju ekoloski prihvatljivog i svima
dostupnog izvora energije. Neki od njihovih proizvoda su polikristalni moduli,
monokristalni moduli, staklo-staklo moduli, crna verzija modula i moduli po mjeri.

Informacije o tvrtki Solvis preuzete su sa web stranice [2].

Slika 1: Polikristalni moduli [2]



Slika 3: Crna verzija modula [2]



Jedan od znacajnijih razloga za porast koriStenja solarne energije posljednjih godina jest
pad cijena solarnih panela u svijetu. Napredak u proizvodnji i sve vece konkurencije na
trzistu doveli su do smanjenja troSkova kod proizvodnje i samim time solarni paneli
postali su pristupacniji Siroj populaciji. Takoder, napredak u tehnikama proizvodnje
doveo je do vece isplativosti i boljeg izvodenja solarnih sistema. Nadalje, Zivimo u
vremenu kada je svijest o klimatskim promjenama i odrZivom nacinu Zivota jedan od
kljuCnih faktora u svim granama industrije u svijetu. Samim time, za razliku od fosilnih

goriva, solarna energija je ¢iS¢a i doprinosi o¢uvanju okolisa.

S druge strane, iako koriStenje solarne energije ima mnoge prednosti, postoje i negativni
aspekti u njihovu koristenju. Kao Sto je ve¢ spomenuto, to su visoki pocetni ulozi, Sto
moze predstavljati prepreku za mnoge ljude koji se Zele koristiti solarnom energijom.
Naravno, treba imati na umu i ovisnost o vremenskim uvjetima kao i velike povrsine koje
su potrebne da bi se postigla optimalna proizvodnja energije. Takoder, kada solarni
paneli dostignu kraj svog Zivotnog vijeka, njihovo odlaganje postaje problem zbog
prisutnosti Stetnih stvari. Ipak, vazno je re¢i da se tehnologija razvija i postaje naprednija

pa ¢e u buducnosti svi ti negativni aspekti imati bolje rjeSenje.

Vjeruje se da ¢e se u buducnosti nastaviti pozitivan trend rasta i razvitka tehnologije i

infrastruktura povezanih sa solarnim panelima.



3. KONSTRUKCIJE ZA PODUPIRAN]JE SOLARNIH PANELA

Solarni paneli najceS¢e su namijenjeni za postavljanje na tlo, ravne ili kose krovove te kao
nadstreSnice iznad parkiralista. Osim toga, u novije vrijeme solarni paneli postavljaju se i
na ograde terasa ili balkona, ¢ime zamjenjuju prostor ograde. Takvim postavljanjem
ekonomicno se iskoriStava prostor. Jednako tako, mogu se montirati kao nadstresnice
iznad balkona ili ulaznih vrata, a nalazimo ih i na fasadama. Ovakva vertikalna montaza

odli¢na je za prikupljanje sunceve energije zimi jer je tada sunce nisko.

Primjerice, tvrtka Euro Tim d.o.0. osnovana je 1996. godine razvijajuc¢i se kao obrt sa
izgradnjom i ugradnjom alu i pvc stolarije. Uveli su potpuno novu liniju proizvoda u
sektoru obnovljive energije pod imenom SOLAR. To je kompletan sistem aluminijske
podkonstrukcije za postavljanje solarnih panela. U njihovom katalogu dana su rjeSenja za

instalaciju solarnih panela razlicitih kapaciteta i na razli¢itim tipovima podloge.

Slika 4: Montaza solarnih panela na kosom krovu [3]



Slika 6: Montaza solarnih panela na nadstresnici [3]



Slika 8: MontaZa solarnih panela na fasadi [3]

U njihovom katalogu dana su i pravila montaZe konstrukcija. Podaci o tvrtki Euro Tim

d.o.o.injihovom sistemu SOLAR preuzeti su sa web stranice [3].

U ovom zavr$nom radu prikazan je proracun Celicne konstrukcija postavljene na tlo.



Tvrtka Grengy Solar nudi niz dostupnih opcija za sustave montirane na zemlji, ovisno o
zahtjevima kupca. To ukljucuje: montazu na tlo zabijenu u pilote, okvire pri¢vrS¢ene
sidrom, sustave s balastom, dizajne po narudzbi i drugo. Kutovi nagiba solarnih panela su
od 5 do 60 stupnjeva, a maksimalno opterecenje vjetrom 60 m/s. Tvrtka proizvodi toplo
pocincane celicne konstrukcije i aluminijske konstrukcije. Oni tvrde da su mnoge
prednosti odabira sustava solarnih panela postavljenih na zemlju. Prvo, sustavi koji se
montiraju na zemlju lako se postavljaju na otvoreno tlo. Ne zahtijevaju buSenje krova, a
ukrucenja koja se koriste lagana su i lako se uklanjaju. Zatim, montiranje na tlo moze biti
produktivnije po panelu nego krovni solarni niz. Prizemni solarni paneli postavljeni su
pod savrSenim kutom za optimizaciju proizvodnje energije. Takoder, solarnim panelima
postavljenim na zemlju vrlo je lako pristupiti radi ¢iS¢enja i odrZavanja. Za podrucja gdje
ima puno snijega zimi, moguc¢nost lakog ciS¢enja snijega sa solarnih panela velika je

pogodnost. O tvrtki Grengy Solar preuzeti su podaci sa web stranice [4].



4. PRORACUN CELICNE KONSTRUKCIJE

4.1. Tehnicki opis

Celi¢na konstrukcija namijenjena pridrZavanju solarnih panela ima tlocrtne dimenzije
13,52 x 2,985 m. Sastoji se od nosaca, podroZnica i dvije vrste stupova. Stupovi su
postavljeni na osnom razmaku od 3,38 m. Na istom razmaku su i nosaci koji su
postavljeni na stupove. Visina niZih stupova je 0,5 m, a visih stupova 5,67 m. Duljina
nosaca je 5,97 m, a takoder su nagnuti pod kutom od 30°. PodroZnice su postavljene
okomito na nosace i na osnom su razmaku 1,99 m jedna od druge. Za niZe stupove
odabran je presjek HEA 220, a za viSe stupove HEA 140. Nosace Cine poprecni profili HEA
200, dok su podroznice napravljene od kvadratnih presjeka 90x50x5. Klasa celika

koriStena za izradu konstrukcije je S235.

Na konstrukciju djeluju stalno opterecenje, opterecenje snijegom i vjetrom. Stalno
djelovanje c¢ini teZina solarnih panela zbrojena vlastitom teZinom konstrukcije.
Opterecenje snijegom odreduje se primjenom norme EN 1991-1-3 [5] i nacionalnog
dodatka nHRN EN 1991-1-3:2012/NA [6]. Nadalje, opterecenje vjetrom odreduje se
primjenom norme HRN EN 1991-1-4 [7] i nacionalnog dodatka nHRN EN 1991-1-
4:2012/NA [8].

Slika 9: 3D prikaz celi¢ne konstrukcije iz Robota
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4.2. Analiza djelovanja prema vaZec¢im propisima

4.2.1. Stalno djelovanje

Na konstrukciju djeluje stalno djelovanje koje Cini vlastita teZina konstrukcije zajedno sa

solarnim panelima JA Solar 345W Half Cell.

TeZina solarnih panela je 18,7 kg, a vlastita teZina je 0,187 kN/m?2. Dimenzije solarne

ploce su 1690x995x35 mm.

Slika 10: Odabrani solarni panel iz kataloga proizvodaca JA SOLAR [9]

4.2.2. Analiza djelovanja snijega

Proracun djelovanja snijega proveden je prema normi EN 1991-1-3 [5] i nacionalnom
dodatku nHRN EN 1991-1-3:2012/NA [6]. Celi¢na konstrukcija se nalazi na lokaciji

sveuciliSnog kampusa u gradu Rijeci na nadmorskoj visini od 150 m.n.m.
4.3.2.1. Opterecenje snijegom na tlu

Proracun opterecenja snijegom na tlu (sk) se uracunava u slucaju mogucih djelovanja

snijega na natkrivenim podrucjima konstrukcija.
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Slika 11: Karta snjeznih podrucja u mjerilu 1:1 000 000 [6]
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Tablica 1: Preporucene vrijednosti Yo, Y1 1 Y2 koeficijenata za razlicite lokacije konstrukcija [6]

visinama H = 1000 m

Regija ) w [
Finska, Island, NorveZka, Svedska 0.70 0,50 0,20
Ostale driave ¢lanice CEN-a, za
gradili¥#ta smjestena na nadmorskim 0,70 0,50 0,20
visinama H = 1000 m ~
Ostale driave clanice CEN-a, za
gradilidta smjestena na nadmaorskim 0,50 0,20 0,00

Za lokacije gdje postoji moguénost izuzetnih opterecenja snijegom na tlu, odredujemo ih

izrazom (1):

Sad = Cesl Sk = 2,0 X 0,5 = 1,0 kN/mz

12
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gdje je:

Ces1=2,0 - koeficijent za izuzetna opterecenja snijegom

5,=0,5 kN /m? -karakteristicna vrijednost opterecenja snijegom na tlu za danu
lokaciju.

Saq=1,0 kN /m? -proracunska vrijednost izuzetnog opterecenja snijegom na tlu za

danu lokaciju
4.3.2.2. Opterecenje snijegom na krovu

Koeficijent oblika optereéenja snijegom za izuzetne nanose koji treba upotrebljavati za

jednostreSne krovove dan je u tablici 2.

Tablica 2: preporucene vrijednosti koeficijenta y; za jednostresne krovove [5]

A .
20 + Kutnagiba | gocpe300 | 30°<a<60° @ 60°
T krova a -7 -
16 -
M 10 i” 60—-a
o m 0.8 08 = 0,0
> 2 08+08-% 1,6 ;
0° 15° 30° 45" 60 30
Tablica 3: Preporucene vrijednosti koeficijenta Ce [6]
Topografija C,
IzloZzena vjetru” 0.8
Uobitajena” 1.0
Zaklonjena® 1,2

* Izlo#Fena vjetru: ravna, nezaklonjena podrucja izlofena sa svih strana, bez zaklona ili 5 vrlo malo zaklona
terenom, visim gradevinama ili drvedem.

" Uobitajena topografija: podrutja gdje ne dolazi do znadajnileg premjestanja snijega na gradevini zbog
vjetra, terena, drugih gradevina ili drveéa.

© Zaklonjena topografija: podruéja gdje je predmetna gradevina znatajno niZa od okolnog terena ili ckruZena
visokim drvecem ifili oknuZena drugim visim gradevinama.

Proracun opterecenja snijega na krovnu konstrukciju odreduje se prema izrazu (2):

s=pi Cor e sad
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s=08-10-10-1,0 = 0,8 kN/m? (2)

gdje je:

ui=0,8 - koeficijent oblika opterecenja snijegom

Ce=1,0 - koeficijent izloZenosti

C=1,0 - toplinski koeficijent

Saa = 1,0 kN/m? - proracunska vrijednost izuzetnog opterecenja snijegom na tlu
s = 0,8 kN /m? - izuzetno opterecenje snijegom

4.2.3. Analiza djelovanja vjetra

Proracun djelovanja vjetra na konstrukciju nadstreSnice je proveden prema normi HRN

EN 1991-1-4: 2012 [7] i nacionalnom dodatku nHRN EN 1991-1-4: 2012 /NA [8].

Brzina vjetra je odredena prema karti vjetrovnih zona Republike Hrvatske.
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. Republika Hrvatska L“.i‘
Karta osnovne brzine vjetra X
Slika 12: Karta vjetrovnih zona Republike Hrvatske [7]
Osnovna brzina vjetra vb odreduje se prema izrazu (3):
Vp = Cair * Cseason " Vpo = 1,0+ 1,0+ 25 =25m/s (3)
gdje je:
cqir = 1,0 - faktor smjera
Cseason = 1,0 - faktor godiSnjeg doba
Vpo = 25m/s - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra oCitana sa karte na slici 3
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[z tablice za osnovnu brzinu vjetra dobiveni su podaci o osnovnoj brzini vjetra za grad
Rijeku, koja spada pod kategoriju terena 0. Osnovna brzina vjetra vb,o iznosi 25 m/s, a

gustoca vjetra je p=1,25 kg/m3.

Tablica 4: Kategorije i parametri terena [7]

Kategorija terena ok o~
i m] [m]
0 More ili priobalna podrucja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka .
Il Podrutja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke :
i Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, staina 03 5
suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama Cija prosjetna visina 1.0 10
premasuje 165 m ’
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na skkama u tocki A1
[z tablice 4 su prisvojeni parametri Zmin=1,0 m, zo=0,003 m, Zo,u1=0,05 m, Zmax=200 m.
Odredujemo faktor terena kr prema izrazu (4):
VA 0,003
k, = 0,19 - (22)%07 = 0,19 - (=—)*7 = 0,156 (4)
Zo,11 0,05
gdje je:
z0=0,003 -duljina hrapavosti
zon=0,05 m -hrapavost za 2. Kategoriju
Faktor hrapavosti cr(z) odreduje se prema izrazu (5):
z 5,67
¢ (z) =k, In—=0,156-In——=1,18 5
r(2) r Zo ’ 0,003 ’ (5)
gdje je:
k=0,156 -faktor terena
7z=5,67 m -visina vrha celi¢ne konstrukcije
z0=0,003 -duljina hrapavosti
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Srednja brzina vjetra vm(z) racuna se prema izrazu (6):

vm(z) =c,.(2) " cy(z) v, =1,18-1,0- 25 = 29,5m/s

gdje je:

c-(z)=1,18 -faktor hrapavosti

co(2)=1,0 -faktor vertikalne razvedenosti terena
vb=25m/s -osnovna brzina vjetra

Intenzitet turbulencije Iv(z) odreduje se prema izrazu (7):

k; 1

L,(z) =

co(z)-ln% ~ Ixin (0%6073) =013
gdje je:
ki=1,0 -faktor turbulencije
Co(z)=1,0 -faktor vertikalne razvedenosti terena
z=5,67 m -visina vrha celi¢ne konstrukcije
z0=0,003 -duljina hrapavosti

Tlak pri vrs$noj brzini qp(z) odreduje se prema izrazu (8):

1 1
q,(2) = (1 +7-1,(2))- N vm(2)*)=(1+7-0,13) - 7 125 29,5% =

= 1,038 KN/m?
gdje je:
1,(z)=0,13 -intenzitet turbulencije
p=1,25 kg/m? -gustoca zraka
V,(2)=29,5 m/s -srednja brzina vjetra

Tlak pri osnovnoj brzini qp odreduje se prema izrazu (9):

G =1 p 12 =05-125 1,2 = 0,5-125- 25" = 0,39 kN /m?
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gdje je:
p=1,25 kg/m?2 -gustoca zraka
vb=25m/s -osnovna brzina vjetra

Faktor izloZenosti ce(z) odreduje se prema izrazu (10):

ap(z) _ 1,038

Ce (Z) = . O,? = 2,66 (10)
gdje je:
dp(z)=1,038 kN/m? -tlak pri vrSnoj brzini
q»=0,39 KN/m?2 -tlak pri osnovnoj brzini

Tlak vjetra na vanjske povrsine odreduje se prema izrazu (11):

qp(2) = c.(2) - qp = 2,66 0,39 = 1,04 kN /m? (1)
gdje je:
ce(z)=2,66 -faktor izloZenosti
gqp=0,39 kN/m? -tlak pri osnovnoj brzini

Proracun koeficijenata vanjskog tlaka na krov jednostruke nadstresnice:

Za proracun koeficijenata vanjskog tlaka koriStena je norma HRN EN 1991-1-4 [7] i
nacionalni dodatak nHRN EN 1991-1-4: 2012 /NA [8].

Slucaj 1:
ol
& B
<
vjetar 8

2 C A C

il
Ly
%l B
ol

1.3520 1.3520
d=13.5200

Slika 13: Tlocrt solarnih panela sa odredenim zonama djelovanja vjetra

18



Pomocu prikazanog tlocrta (Slika 13), s prikazanim vjetrovnim zonama i dimenzijama,
izraCunate su povrsine vjetrovnih zona. PovrSine su izracunate na kosoj ravnini pod

nagibom od 30°.
Napomena:

[ako je nagib solarnih panela previSe strm i nije idealan (30 stupnjeva), solarni paneli
postaviti ¢e se pod 30 stupnjeva zato Sto u tablici 5 nije navedeno koje koeficijente

uzimati za vece nagibe.
Povrsine vjetrovnih zona iznose:

P, = 10,816 - 4,776 = 51,66 m?
Py = 13,520,597 = 8,07 m?

P = 1,352:5,97 = 8,07 m?

Tablica 5: Vrijednost koeficijenata cpne: I crza jednostresne nadstresnice [8]
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Koeficijenti neto tlaka ¢, ...
Hocrt
B I
b0
vjetar
—>» |C A C| b
b0
B *
|«1 /10 a0 HI
d
Nagib " Koeficijenti . . .
krova @ Zaprijeéenost ¢ sveukupne sile ¢, Podrucje A Podrucje B Poedrucje C
Najveda vrijednost, svi p +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° MNajmanja vrijednost, p=0 05 06 1.3 1.4
MNajmanja vrijednost, p = 1 1.3 15 1.8 22
Najveda vrijednost, svi ¢ + 0,4 +0,8 +2,1 +1,3
5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 0.7 1.1 1.7 1.8
MNajmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 16 22 25
MNajveda vrijednost, svi ¢ + 0,5 +1,2 + 2.4 + 1,6
10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 08 15 2,0 21
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 ) - 1.6 & 26 27
Najveda vrijednost, svi p +0,7 + 1.4 +27 +1,8
15° MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 1,1 1.8 24 25
MNajmanja vrijednost, p = 1 1.4 16 29 3.0
Najveda vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +2.9 +21
20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 1.3 2.2 28 29
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 1.6 29 3.0
MNajveda vrijednost, svi ¢ +1,0 +2,0 +3,1 +23
25° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 1.6 26 3.2 32
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 1.5 2,5 28
Najveta vrijednost, svi ¢ +1,2 2,2 +3,2 +2.4
30" MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 1.8 3.0 38 3.8
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 1.4 15 22 27
NAPOMENA: + wvrijednosti oznafavaju neto djelovanje vietra prema dolje
—vrijednosti cznalavaju neto djelovanje vietra prema gore

Odabrani koeficijenti p iznose p=0 zato Sto je ispod solarnih panela slobodan prostor i

vjetar slobodno prolazi.

[z navedenih podataka slijedi da su neto faktori djelovanja vjetra cpnet jednaki:
Vjetar djeluje kao pritisak:

Ce=+1,2

Zona A: Cpnet=+2,2

Zona B: Cp,net:+3,2
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Zona C: Cpnet=+2,4

Vjetar djeluje kao usis:

p=0

Cr=-1,8

Zona A: Cpnet=-3,0

Zona B: Cpnet=-3,8

Zona C: Cpnet=-3,6

4.3.3.1. Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju za Slucaj 1
Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju odreduje se prema izrazu (12):
Vjetar djeluje kao pritisak:

Zona A: w,(4) = q,(2) * cpnec(A) = 1,04+ 2,2 = 2,29 kN /m?
Zona B: w,(B) = q,,(2) * cpnec(B) = 1,04 3,2 = 3,33 kN /m?
Zona C: w(C) = q,(2) - cpner(C) = 1,04 - 2,4 = 2,5 kN /m?
Vjetar djeluje kao usis:

p=0

Zona A: w,(4) = q,(2) * cpnec(A) = 1,04+ (=3) = =3,12 kN /m?

Zona B: w,(B) = q,,(2)  cpnet(B) = 1,04+ (=3,8) = —3,95 kN /m?

ZonaC:w, (C) = q(2) * cpner(C) = 1,04 - (=3,6) = —3,74 kN /m? (12)
gdje je:

we=-3,74 kN/m?2 -pritisak vjetra na povrsinu

Cpnet=-3,6 -koeficijent pritiska na povrsinu

gr(z)=1,04 kN/m? -tlak vjetra na povrsinu
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Slucaj 2:

d=2.9850

02085 02085

1.3520
ws]

vjetar

\L
13.5200
(@]
p
[9]

b=13,

1.3520
m

Slika 14: Tlocrt solarnih panela sa odredenim zonama djelovanja vjetra

Pomocu prikazanog tlocrta (Slika 14), s prikazanim vjetrovnim zonama i dimenzijama,
izraCunate su povrSine vjetrovnih zona. PovrSine su izraCunate na kosoj ravnini pod

nagibom od 30°.

PovrsSine vjetrovnih zona iznose:

P, = 10,816 - 4,776 = 51,66 m?

Py = 1,352 5,97 = 8,07 m?

P, =13,52:0,597 = 8,07 m?

Neto faktori djelovanja vjetra cpnet jednaki su:
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Vjetar djeluje kao pritisak:

Ce=+1,2

Zona A: Cpnet=+2,2

Zona B: Cpnet=+3,2

Zona C: Cpnet=+2,4

Vjetar djeluje kao usis:

p=0

Cr=-1,8

Zona A: Cpnet=-3,0

Zona B: Cpnet=-3,8

Zona C: Cpnet=-3,6

4.3.3.2. Pritisak vjetra na krovnu konstrukciju za Slucaj 2

Vjetar djeluje kao pritisak:

Zona A: w,(4) = q,(2) * cpnec(A) = 1,04+ 2,2 = 2,29 kN /m?
Zona B: w,(B) = q,(2) " cpnet(B) = 1,04 3,2 = 3,33 kN/m?
Zona C: w,(C) = q,(2) * cpnet(C) = 1,04 - 2,4 = 2,5 kN/m?
Vjetar djeluje kao usis:

p=0

Zona A: w,(4) = q,(2) * cpnec(4) = 1,04+ (=3) = =3,12 kN /m?
Zona B: w,(B) = q,(2) * cpnet(B) = 1,04+ (=3,8) = —3,95 kN /m?

Zona C: w,(C) = q,(2) - cpnet(C) = 1,04 - (=3,6) = —3,74 kN /m?
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4.2.4. Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja definirane su za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje

uporabljivosti za djelovanje vjetra, snijega i stalnog optereenja na Kkonstrukciju

nadstreSnice pomocu programa Robot Structural Analysis Professional.

L . Combi Case L

Combinations Name Analysis type nation nature Definition

8(C) G5SN1:stalno+=nijeg | Linear Combination uLs Structural (1+2)y*1.35+3*1.50
a(C) G5N2 stalno+snijeg+vjetari-pritisak | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1 35+3*1 50+4*0.50
10 (C) GSN3:stalno+snijeg+vjetar1-usis | Linear Combination uLs Structural 3*1.50+(1+2)*1.00+5%0.90
11 (C) G5N4 stalno+=snijeg+vjetar2-pritizak | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+6*0.50
12 (C) G5N5:stalno+snijeg+vietar?-usis | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.00+3*1 50+7*0.50
13 (C) GSNG stalno+vjetar1-pritisak+gnijeq | Linear Combination uLs Structural (1+2)1*1.35+4%1 50+3*0.75
14 (C) GSNT: stalno+vijetar1-usis+=nijeg | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.00+5%1.50+3*0.75
15 (C) G5N8:stalno+vjetar2-pritisak+=nijeg | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1 35+6*1 50+3*0.75
16 (C) GSN:stalno+vijetarZ-usis+=nijeg | Linear Combination uLs Structural (1+21*1.00+7*1.50+3*0.75
17 (C) GSN10:stalno+vjetar1-pritizak | Linear Combination uLs Structural (1+2)y*1.35+4*1.50
18 (C) GSN11:stalno+vjetar!-usis | Linear Combination uLs Structural {1+2)*1.00+5*1.50
19 (C) GSN12:stalno+vjetar2-pritizak | Linear Combination uLs Structural (1+2)*1.35+6%1.50
20 (C) GSN13:stalno+vjetar2-usis | Linear Combination uLs Structural (1+2)y*1.00+7%1.50
21 (C) GSU1:stalno+=nijeg | Linear Combination 5LS Structural (1+2+3)*1.00
22 (C) G5U2 stalno+=nijeg+vjetari-pritisak | Linear Combination 5LS Structural (1+2+3)*1.00+4*0.60
23(C) G5U3:stalno+snieg+vjetari-usis | Linear Combination 5.5 Structural [1+2+3)*1.00+5*0.560
24 (C) G5U4:stalno+snijeg+vijetar2-pritisak | Linear Combination 5LS Structural (1+2+3)*1.00+6%0.60
25 (C) G5U5:stalno+enijeg+vietar2-usis | Linear Combination 5LS Structural (1+2+3)*1.00+7=0.60
26 (C) G516 stalno+vjetar1-pritisak+=snijeg | Linear Combination 5LS Structural [1+2+4)*1.00+3*0.50
27 (C) G5UT:stalno+vjetar1-usis+=nijeg | Linear Combination S5LS Structural (1+2+5)*1.00+3*0.50
28 (C) G508 stalno+vjetar2-pritizak+=nijeg | Linear Combination 5LS Structural (1+2+5)*1.00+3%0.50
29 (C) GS5U%:stalno+vjetar2-usis+snijeg | Linear Combination 5.5 Structural [1+2+7)*1.00+3*0.50
30 (C) G5U10:stalno+vietar!-pritizak | Linear Combination SLS Structural (1+2+4)*1.00
31(C) GSU11:stalno+vjetari-usis | Linear Combination 5LS Structural (1+2+5)*1.00
32(C) G5U12:stalno+vjetar2-pritisak | Linear Combination 5LS Structural (1+2+6)*1.00
33 (C) G5U13:stalno+vietar2-usis | Linear Combination SLS Structural (1+2+7)=1.00

Slika 15: Kombinacije djelovanja definirane u programu Robot Structural Analysis Professional

Lista kombinacija odredena je tako da je:

Kombinacija 1: GSN1:
Kombinacija 2: GSN2:
Kombinacija 3: GSN3:
Kombinacija 4: GSN4:

Kombinacija 5: GSN5:

stalno+snijeg

stalno+snijeg+vjetarl-pritisak

stalno +snijeg+vjetarl-usis

stalno+snijeg+vjetar2-pritisak

stalno+snijeg+vjetar2-usis
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Kombinacija 6: GSN6: stalno+vjetar1-pritisak+snijeg
Kombinacija 7: GSN7: stalno+vjetar1-usis+snijeg
Kombinacija 8: GSN8: stalno+vjetar2-pritisak+snijeg
Kombinacija 9: GSNO: stalno+vjetar2-usis+snijeg
Kombinacija 10: GSN10: stalno+vjetar1-pritisak
Kombinacija 11: GSN11: stalno+vjetar1-usis
Kombinacija 12: GSN12: stalno+vjetar2-pritisak
Kombinacija 13: GSN13: stalno+vjetar2-usis
Kombinacija 14: GSU1: stalno+snijeg

Kombinacija 15: GSU1: stalno+snijeg+vjetar1-pritisak
Kombinacija 16: GSU1: stalno +snijeg+vjetarl-usis
Kombinacija 17: GSU1: stalno+snijeg+vjetar2-pritisak
Kombinacija 18: GSU1: stalno+snijeg+vjetar2-usis
Kombinacija 19: GSU1: stalno+vjetarl-pritisak+snijeg
Kombinacija 20: GSU1: stalno+vjetar1l-usis+snijeg
Kombinacija 21: GSU1: stalno+vjetar2-pritisak+snijeg
Kombinacija 22: GSU1: stalno+vjetar2-usis+snijeg
Kombinacija 23: GSU1: stalno+vjetar1-pritisak
Kombinacija 24: GSU1: stalno+vjetarl-usis
Kombinacija 25: GSU1: stalno+vjetar2-pritisak
Kombinacija 26: GSU1: stalno+vjetar2-usis

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti jesu:
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yG = 1,00 povoljno djelovanje

yQ = 0,00 povoljno djelovanje

yG = 1,35 nepovoljno djelovanje

yQ = 1,50 nepovoljno djelovanje

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za grani¢no stanje uporabljivosti jesu:
yG = 1,00 povoljno djelovanje

yQ = 0,00 povoljno djelovanje

yG = 1,00 nepovoljno djelovanje

yQ = 1,00 nepovoljno djelovanje

gdje je:

yG - parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje

yQ - parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje

4.3. Staticki proracun unutarnjih sila
4.4. Dimenzioniranje glavnih elemenata konstrukcije nadstresnice

Dimenzioniranje glavnih elemenata Celi¢ne konstrukcije provedeno je za stup, nosac i
podroZnicu za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Dimenzioniranje

elemenata Celi¢ne konstrukcije provedeno je prema normi EN 1993-1-1:2005 [10].

4.4.1. Granicno stanje nosivosti

Stup
Klasifikacija popre¢nog presjeka stupa

Za poprecni profil stupa uzet je valjani profil HEA 140, klase celika S235.
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Slika 16: Momentno opterecenje na stupu

Slika 17: Opterecenje uzduznom silom na stupu
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HEA 140

i

- b - |
[_' — |
N /\ i My,ed=7,22 kN
-~
I Ned=85,09 kN
|
N -
N
1 :
L 1
|
|

=

Karakteristike poprec¢nog presjeka:

h=133 mm [y=1033 cm*
b=140 mm Wpiy=173.53 cm3
tr=8.5 mm [t=8.13 cm*
tw=5.5 mm [w=15060 cm®
r=12 mm [;=389.3 cm*
A=31.42 cm?

Svojstva Celika:
E=210 000 N/mm?
G=81 000 MPa
v=0,3

p=7850 kg/m?3
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fy=235 N/mm?

fu=360 N/mm?

Posmicnu silu Ved zanemarujemo zbog malog iznosa.
Klasifikacija poprec¢nog presjeka

Klasifikacija hrpta stupa

Tablica 6: Klasifikacija unutrasnjih tlacnih elemenata [10]

unutragnji tlafni elementi

- -
Ml Al Yl I 15 -
t _l t--_! Lo 1

L
e :# =:# T
" o Tt 1
TR B || Y| i !:___ =
[—— =]
klasa savijanje rhak savijanje | tlak
f, f f
’ﬂw ' :
naprezanja po
elemientu c < _ e
ek el .
(tlak pocirivan) !
rl' fl' [F
zaa>035: Eslh :
1 SsTe Ss3e 2
zaa=05: —£—
t
zag>035: Eﬁm
5 Legar L<3se . 5
] ] ¢ _415¢

zaa=05: -5
]

]
raspodiela + *
naprezanja po " g
elemeniu oz c
(tlak pocirivan) A

'r 'i’fu
c 42
mys»-l: —S——
¢ 067403
3 Line Lcare W
[ § r

ays-1": %s&zr[l-v -

"y -1 primjenjuje s¢ u slufajevima kada je Uagno naprezane o = 1 ili kada je viaéna deformacija g, > [JE

Odnos ravnog dijela hrpta c i debljine tw odreduje se prema izrazu (13):
c=h—-2-t—21r=133-2-85—-2-12=92mm (13)

gdje je:
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h=133 mm -visina profila
tr=8,5 mm -debljina pojasnice
r=12 mm -polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Proracun a za interakciju momenta savijanja i tlacne sile odreduje se prema izrazu (14):

Ngg 85,09

a= Z'tW'ynyo - 2-0,55-% =329 cm

a=%-(§+a)=;12-(2—2+3,29)=0,86 (14)
gdje je:

a=32,9 mm -visina hrpta na koju djeluje moment savijanja i uzduzna tla¢na sila
Nea=85,09 kN -racunska uzduzna sila

tw=5,5 mm -debljina hrpta

c=92 mm -ravni dio hrpta

fy=23,5 kKN/cm? -granica popustanja Celika
ym0=1,0 -parcijalni faktor sigurnosti

Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak odreduje se prema izrazu (15):

(15)

c 396-¢
-<
t (13:a—-1)

92 396-1
55 — (130,86—1)

16,73<38,9 Hrbat je klasa 1.

gdje je:

=92 mm -ravni dio hrpta
tw=5,5 mm -debljina hrpta
«=0,86 -proracun a
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e=1,0 -izduZenje celika

Klasifikacija pojasnice stupa

Tablica 7: Klasifikacija vanjskih tlacnih elemenata [10]

vanjski thani ehementi
L i

-

H‘Ei- --c--
i i K -]
= 1
i | ‘t t -,;-
—— J

valjani prodili zavareni profili

|

savifomje i tlak
rub w Haku rub u viaky

raspodjela + s
maprezanja po "} i
elemenrd i c 5 7
{Hial pazitivan) | i |‘—'| |
——
£.%

klasa tlak

i ac

IS c_.
1 —= 0 -
I [} (i I ﬂ':ﬂ'
T [
2 <o £g1% £s
] [ § I aya
-~
- '
o [ p— g
T2kl e N T ~ o
¢lemenia 1 [ c ! E-”‘ | ]
fikak poitivan) | I|"—'| i w.#.l i |__c_|
3 Lsiar fs 20e.JE,

Odnos Sirine pojasnice c i debljine pojasnice tf odreduje se prema izrazu (16):

_ b—t\;—z-r _ 140-55-2112 _ 55,25 mm (16)
gdje je:
c=55,25 mm -Sirina optereéenog dijela pojasnice
b=140 mm -Sirina profila
tw=5,5 mm -debljina hrpta
r=12 mm -polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Klasifikacija donje pojasnice na tlak stupa odreduje se prema izrazu (17):
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<9-¢ (17)

6,5<9 Pojasnica je klasa 1.

gdje je:

c=55,25 mm -Sirina polovice pojasnice na koju djeluje tlak
t=8,5 mm -debljina pojasnice

e=1,0 -izduZenje celika

Otpornost poprecnog presjeka
Otpornost poprecnog presjeka stupa na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak za klasu 1 odreduje se prema izrazu (18):

Afy  31,42:235
YMo 1

Nepa = = 738,37 kN (18)

Uvjet nosivosti:
Ngq < Nera
85,09 < 738,37 kN

0,12<1 (12% iskoristivost)

gdje je:

N¢ra=738,37 kN -racunska otpornost poprec¢nog presjeka
Neq=85,09 kN -racunsko djelovanje uzduzne sila

A=31,42 cm? -povrsina poprecnog presjeka

fy=235 MPa -granica popustanja celika

ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje odreduje se prema izrazu (19):

Wpiyfy _ 17353235

Mcra = Mpi,ra = I n = 40,8 kNm

Uvjet nosivosti

My gq < Mcga

7,22<40,8 kNm (18% iskoristivost)

gdje je:

Whpiy=173,53 cm3 -plasticni moment otpora u y smjeru
fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija savijanja i tlaka (M-N)

Interakcija savijanja i tlaka odreduje se prema izrazu (20):
Ngg < 0,25 - Ny ra

85,09 < 0,25-738,37

85,09 < 184,59 kN Zadovoljava.

0,5'hy tw fy
YMmo

Ngg <

0,5-11,6:0,55-23,5
8509 < ——————

85,09 > 74,97 KN Ne zadovoljava.
gdje je:

Neq=85,09 kN -racunska uzduzna sila
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Np,ra=738,37 kN -racunska otpornost poprecnog presjeka na tlak

hw=11,6 cm -visina hrpta izmedu pojasnica
tw=0,55 cm -debljina hrpta

fy=23,5 kN/cm?2 -granica popustanja celika
ymo=1,0 -parcijalni faktor sigurnosti

Redukcija plasti¢ne otpornosti savijanja odreduje se prema izrazu (21):

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ) %;_a

n= % = 2 = 0,115

a= A_ZTW <05

a= TR = 0,243

Myyra = 40,8 " 77022 = 41,1 KNm

Uvjet

Mgg < Mnrd

7,22<41,1 kNm Odabrani profil zadovoljava. (21)
gdje je:

Mnyrd=41,1 kNm -reducirana plasti¢na otpornost savijanja
Mpiy,ra=40,8 KNm -otpornost poprec¢nog presjeka na savijanje
n=0,115 -koeficijent plasti¢ne otpornosti savijanja
a=0,243 -koeficijent plasti¢ne otpornosti savijanja

Otpornost elementa izloZenog djelovanju uzduZne sile i momenta savijanja
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Otpornost elementa stupa na izvijanje

y-y z-z
MNed=85,09 kN MNed=85,09 kN
LS ELEL L
f=1 =
2 =2
o o
'= w3
TR RRRN

——— f/@ w4 wH
\ ] l
\ \ \
\ \ \
. | Ler
: N T
/ ! /
/ / |
Duljine_— 777 ,22///’ 727,
izvijanja Ler=L Le=0,7L  L&=0,5L

Ler

722

Ler=2L

Slika 19: Kriti¢na duljina izvijanja L [10]

[z slike se odreduje da je kriticna duljina izvijanja Le=L=5,6

Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi y
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Eulerova kriti¢na duljina izvijanja N¢r odreduje se prema izrazu (22):

n?Ell,  m2:21000-1033

Ne === ="z = 66597kN
gdje je:

E=21000 kN/cm? -modul elasti¢nosti
[y=1033 cm* -moment inercije
Ler=5,67 m -kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (23):

A f, 31,42:23,5 _
/’1y = Y = = 1,05
Ny 665,97

gdje je:

A=31,42 cm? -povrsina presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika
Ner=665,97 kKN -Eulerova kriti¢na sila izvijanja

(22)

(23)

Faktor imperfekcije a odreduje se pomocu tablice odabira krivulje izvijanja. Odnos visine

i Sirine profila h/b iznosi 0,95 (133/140 mm). To je manje od iznosa 1,2 koji je zadan u

tablici za odabir krivulje izvijanja. Debljina pojasnice tfiznosi 8,5 mm Sto je manje od 100

mm. Iz donje tablice oCita se faktor imperfekcije za dobivenu krivulju b. Faktor

imperfekcije oko osiy je a=0,34.

Tablica 8: Odabir krivulje izvijanja [10]
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Linija
izvijanja
4 s Nl Izvijunje | S 235
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S355 | 460
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. 'ﬁ,——" o 1% 40 mm 24 . o
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=
& | B oy e 100 zz c a_
' ~ y-y b a
;g, e S ,\;- te< 100 mm Tk % P
= 2 2 >100 ¥y d c
b | L s 707, d c
(oo .
—é‘: ﬁ:ﬂt(g C==—"F"38 {5 40 mm i-:' : t
= Y .¥ y —
|- A D
oS S y-y c c
K] =‘ = 1> 40 mm 454 d d
= g‘ vruée dogotovljeni | bilo koje a ag
) [[—]]
Sl E hladno oblikovani | bilo koje ¢ <
T PETPRYED ]
5 == P P ispf;‘)““ kao | pilokoje [ b b
= § hf y—nt F—Y debljina vara: T
E 4 c - ,l"’ :/: 2‘:5!:; bilo koje c c
 e— blt, <30
) ‘§ ’ §§ AN bilokoje [ ¢ c
& SN
2
= = bilo koje b b
-
Krivulja izvijanja ap a b c d
Faktor imperfekcije o 013 | 021 | 034 | 049 | 0,76

Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (24):
¢=05-(1+a-(4,—-02)+21,°%)

$»=05-(1+034-(1,05-0,2) +1,05%) = 1,2

gdje je:
a=0,34 -faktor imperfekcije
Ay=1,05 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (25):

1 1
Xy = pai¢2-22195 — 12+[1,22-1,05215 0,56 <1
gdje je:
$=1,2 -faktor izvijanja
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Ay=1,05 -vitkost elementa
Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja Ncr odreduje se prema izrazu (26):

n?-El, m?21000-389,3

Ng = Lz = ez = 250,98 kN (26)
gdje je:

E=21000 kN/cm? -modul elasti¢nosti

1.=389,3 cm* -moment inercije oko osi z

Lear=5,67 m -kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (27):

=R 2
gdje je:

A=31,42 cm? -povrsina poprecnog presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

Ner=250,98 kN -Eulerova kriti¢na sila izvijanja oko osi z

Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (28):

¢=05 (1+a-(,—02)+21,%)

$»=05-(1+049-(1,72-10,2) + 1,72%) = 2,35 (28)
gdje je:

a=0,49 -faktor imperfekcije

=172 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (29):
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1 1
Xz = 411¢2-22105  235+(2,352-1,72205 0,25 <1 (29)

gdje je:
¢=2,35 -faktor izvijanja
=172 -vitkost elementa

x = min(0,56;0,25) = 0,25
Otpornost tlacnog elementa na izvijanje Nbrd odreduje se prema izrazu (30):

A- .
Nde—X _f_025 31,42-23,5

Ym1

= 184,59 kN (30)
Uvjet nosivosti:
Nea < Np ra

85,09 < 184,59 kN (46% iskoristivost)

gdje je:

x=0,25 -faktor redukcije

A=31,42 cm? -povrsina presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika
ym1=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost elementa stupa na boc¢no torzijsko izvijanje

Elasti¢ni kriti¢cni moment bo¢nog torzijskog izvijanja odreduje se prema izrazu (31):

n n?-E-ly IW (k'L)2-G'I
Mc‘r - 1 (k-L)2 lJ( )2 let + (Cz . Zg)z —Cy- Zg

M, =257 + (1,55 - 6,65)% — 1,55 - 6,65

m?-21000-389,3 | ()2 15060 (1-567)2-8077-8,13
(1 567)2 389,3 72:21000-389,3

M., = 6357 kNcem = 63,57 kNm (31)
39



gdje je:
C1=2,57 -faktor za izracun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja

E=21000 kN/cm2 -modul elasti¢nosti

[;=389,3 cm4 -moment inercije u z smjeru

L=567 cm -razmak tocaka bo¢nog pridrzanja

kkw=1 -faktori krivljenja

[w=15060 cm® -konstanta krivljenja

G=8077 kN/cm? -modul posmika

[:=8,13 cm3 -torzijska konstanta

C2=1,55 -faktor za izracun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja
7g=6,65 cm -razmak izmedu centra posmika i tocke djelovanja opterecenja

Bezdimenzijska vitkost elementa Aur odreduje se prema izrazu (32):

= B = [0 £
gdje je:

Wy=173,5 cm3 -moment otpora u smjeruy

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

M=6357 kNcm -elasti¢ni kriticni moment bo¢no-torzijskog izvijanja

Faktor imperfekcije avr iznosi 0,21 zato Sto valjani H profil spada u razred a.

Tablica 9: Faktor imperfekcije air zavisno od krivulje izvijanja [10]

Krivulja izvijanja a b C d
~ Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekcije o ;

Faktor bo¢nog torzijskog izvijanja ¢prr odreduje se prema izrazu (33):
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¢LT = 0,5 ) (1 + O(LT(/lLT - 0,2) + ALTZ) = 0,5 ) (1 + 0,21 ) (0,8 - 0,2) + 0,82) = 0,88
(33)

gdje je:
arr=0,21 -faktor imperfekcije
Ar=0,8 -vitkost elementa

Faktor redukcije xir odreduje se prema izrazu (34):

1 1

Aur = ¢Lr+ ’¢%T—A%T - 0,88+4/0,882-0,82 =080 (34)
gdje je:

¢Lr=0,88 -faktor bo¢no torzijskog izvijanja

Aur=0,8 -vitkost elementa

Otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje Mprd odreduje se prema izrazu (35):

Wyly _
YMm1

173,53:23,5

0,8 = 3262,36 kNcm = 32,62 kNm (35)

My ra = X1 *

Uvjet nosivosti:

My pq < Mp pa

7,22 kNm < 32,62 kNm (22% iskoristivost)

gdje je:

xLr=0,8 -faktor redukcije

Wy=173,53 cm3 -moment otpora

fy=235 N/mm? -granica popustanja celika
ym1=1 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija izvijanja i savijanja elementa stupa (M-N)
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Interakcijski faktori za klase 1 i 2 odreduju se prema izrazu (36):

N N
kyy = cmy " [1+ (4, —0,2) - _*@]zcmy- 1+0,8-—_§,ik
Y yma RS v

Za A.=1,72>0,4:

o= |1 012 Nea | S fq _ 0,1  Ngg
zy (CmiT—0,25) 5, RE[ = (CmiT—0,25) 4, RK

Zym1 Zym
M
s M—S = —-0,42
h
13,33
=—-——=-1,84
¥ 7,22 !

Crmy = 0,1+ (1 — 1) — 0,8a; = 0,4
Czr = 0,1+ (1 —9) — 0,85 > 0,4
Crmy = 0,1+ (1+1,84) + 0,8+ 0,42 = 0,62 > 0,4
Czr = 0,1+ (14 1,84) +0,8-0,42 = 0,62 > 0,4

85,09 85,09
1+ (1,05-0,2) .0,56-—18415'9] > 0,62 - Il +0,8 56188

kyy = 0,62 -

[ ]

kyy = 0,663 > 0,661

kyy:0,66

0,1-1,72 85,09 l I 0,1 85,09 l

k. =|1- . _ .
zy (0,62—0,25) 0,25.@ (0,62—0,25) 0,25_1si5,9

k., =091 <0,95
kzy:O,95 (36)
Interakcija izvijanja i savijanja stupa odreduje se prema izrazu (37):

Ngq MyEd
- 24 <
Nrk + kyy My Rk — 1

Y ¥Ymo LT, o
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85,09 7,22
m + 0,66 - g8 = 1
0,22<1
%ﬁ% +0,95 - #ﬁﬁ% <1
0,39<1 (37)
gdje je:
Nea=85,09 kN -racunska uzduzna sila
Xy=0,56 -faktor redukcije izvijanja oko osiy
Xz=0,25 - faktor redukcije izvijanja stupa oko osi z
Xr=0,8 - faktor redukcije za boc¢no torzijsko izvijanje
Nrk=184,51 kN -karakteristi¢na otpornost elementa na izvijanje
ymo=1,0 -parcijalni faktor sigurnosti
kzy=0,95, kyy=0,66 -interakcijski faktori
MyEd=7,22 kKNm -racunski moment savijanja
Myrk=40,8 KNm -karakteristi¢na otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje
Nosac

Klasifikacija popre¢nog presjeka nosaca

Za poprecni profil nosaca uzet je valjani profil HEA 200, klase Celika S235.
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Slika 20: Najoptereceniji nosac za 13. kombinaciju djelovanja grani¢nog stanja nosivosti

Slika 21: Opterecenje uzduznom silom na nosacu
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HEA 200

b

S

Slika 22: Momentno opterecenje na nosacu

My,ed=61,53 kN

=

ed=84,41 kN

=

Karakteristike poprec¢nog presjeka:

h=190 mm [y=3692 cm*
b=200 mm Wpiy=429.50 cm3
tr=10 mm [=20.98 cm*

/N
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tw=6.5 mm [w=108000 cm®
r=18 mm [;=1336 cm*
A=53.80 cm?

Svojstva Celika:

E=210 000 N/mm?

G=81 000 MPa

v=0,3

p=7850 kg/m?3

fy=235 N/mm?

fu=360 N/mm?2

Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija hrpta nosaca

Odnos ravnog dijela hrpta ci debljine tw odreduje se prema izrazu (38):

c=h—-2-t;—2-r=190-2-10-2-18 =134 mm (38)
gdje je:

h=190 mm -visina profila

t=10 mm -debljina pojasnice

r=18 mm -polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Proracun a za interakciju momenta savijanja i tlaCne sile odreduje se prema izrazu (39):

Ngg 8441

“= 2-tw-f_y - 2.0,65_¥ =276 cm
YMo
L. 1,134 B
a_z-(5+a)—FA-(T+2,76)_0’71 9

Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak odreduje se prema izrazu (40):
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¢ o 3% (40)
t — (13:a-1)

134 3961

6,5 — (13-0,71-1)

20,62<48,12 Hrbat je klasa 1.

gdje je:

c=134 mm -ravni dio hrpta

tw=6,5 mm -debljina hrpta

a=0,71 -proracun o

e=1,0 -izduZenje celika

Klasifikacija pojasnice nosaca

Odnos Sirine pojasnice c i debljine pojasnice tf odreduje se prema izrazu (41):

c= b—tv;—z-r _ 200—6,25—2-18 — 7875 mm (41)
gdje je:

c=78,75 mm -Sirina opterecenog dijela pojasnice

b=200 mm -Sirina profila

tw=6,5 mm -debljina hrpta

r=18 mm -polumjer valjanog spoja hrpta i pojasnice

Klasifikacija donje pojasnice na tlak odreduje se prema izrazu (42):

é <9-¢ (42)
78,75

—<9-1
10

7,9<9 Pojasnica je klasa 1.

gdje je:

47



c=78,75 mm -Sirina polovice pojasnice na koju djeluje tlak
tr=10 mm -debljina pojasnice
e=1,0 -izduZenje celika

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka nosaca na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak za klasu 1 odreduje se prema izrazu (43):

Afy 538235

Nepa = = 1264,3 kN (43)

Ymo

Uvjet nosivosti:
Nga < N¢ra
84,41 < 1264,3 kN

0,07<1 (7% iskoristivost)

gdje je:

Ncri=1264,3 kKN -racunska otpornost presjeka

Nea=84,41 kN -ra¢unska uzduzna sila

A=53,80 cm? -povrsina presjeka

fy=235 MPa -granica popustanja Celika

ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti na otpornost

Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju
Otpornost poprecnog presjeka nosaca na savijanje odreduje se prema izrazu (44):

Wpiyfy _ 4295235
YMmo

MC,Rd = Mpl,Rd = = 100,93 kNm (44‘)

48



Uvjet nosivosti
My,Ed < Mc,Rd

61,53<100,93 kNm (61% iskoristivost)

gdje je:

Wply=429,5 cm3 -plasti¢ni moment otpora u y smjeru

fy=23,5 kN/cm? -granica popusStanja celika

ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti na otpornost

Interakcija savijanja i tlaka (M-N)

Interakcija savijanja i tlaka odreduje se prema izrazu (45):
Nga < 0,25 - Ny gq

84,41 < 0,25-1264,3

85,09 < 316,08 kN Zadovoljava.

0,5-hw tw fy

Ngg <
Ea YMo

8509 < 0,5:17:0,65-23,5
) >

85,09 > 129,84 kN Zadovoljava.

gdje je:

Neqa=84,41 kN -racunska uzduzna sila

Npird=1264,3 kKN -racunska otpornost poprec¢nog presjeka na tlak
hw=17 cm -visina hrpta izmedu pojasnica

tw=0,65 cm -debljina hrpta

fy=23,5 kN/cm?2 -granica popustanja celika
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ymo=1,0 -parcijalni faktor sigurnosti na otpornost
UzduzZna sila nema utjecaj na otpornost presjeka na savijanje.
Otpornost elementa izloZenog djelovanju uzduzZne sile i momenta savijanja

Otpornost elementa nosaca na izvijanje

/
/
U 77 !
\ | | :
\ \ ‘ \ X P
: \ \ Ler
\ \ \ :
L \ \ \ '
e ] i
3 I Ler !
! I / |
/ / /
/ / /
/ / ]
Duljine__ » 2% Z 7%
izvijanja Ler=L Le=0,7L Ler=0,5L Ler=2L
Slika 23: Kriti¢na duljina izvijanja L [10]
[z slike se odreduje da je kriti¢na duljina izvijanja Le=L=5,97 m.
Otpornost elementa nosaca na izvijanje oko osiy
Eulerova kriti¢na duljina izvijanja N¢r odreduje se prema izrazu (46):
w2-El 2.21000-3692
N = =" 7 —=2147kN (46)
gdje je:
E=21000 kN/cm? -modul elasti¢nosti
[y=3692 cm* -moment inercije
Ler=5,97 m -kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (47):
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2, = \/A'fy _ [538235 _ 0,77 (47)

Ner 2147
gdje je:

A=53,8 cm? -povrsina presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika
Ner=2147 kKN -Eulerova kriti¢na sila izvijanja

Faktor imperfekcije a odreduje se pomocu tablice odabira krivulje izvijanja. Odnos visine
i Sirine profila h/b iznosi 0,95 (190/200 mm). To je manje od iznosa 1,2 Kkoji je zadan u
tablici za odabir krivulje izvijanja. Debljina pojasnice tfiznosi 10 mm Sto je manje od 100
mm. Iz donje tablice ocita se faktor imperfekcije za dobivenu krivulju b. Faktor

imperfekcije oko osiy je a=0,34.

Tablica 10:0dabir krivulje izvijanja [10]

Linija
izvijanja
4 4o R Izvijunje | S 235
Popretni presjeci Ogranidenja ok J & s’:’ S275 s
S355 | 460
S 420
Z o Yy a L]
. da':r 3 us 40 mm 2 . >
E"‘ o 40mm<i< y-y b a
& B Y= - 100 z-z c a_
‘8 ~ y-y b o
,?5; - 3 s 100 mm 434 : .
- z o i Y-y d <
b ] 2| te100m 7-7. d | ¢
R
— =, ==h i ¥y b b
g .o 1 ] t S 40 mm AL p o
Egy -—y Y y
= " . - c c
N ., = 1> 40 mun Z_Z d d
= & vruée dogotovljeni | bilo koje a ag
58 “ ”
bR hladno oblikovani | bilokoje | ¢ c
z I teni . -
- = P € i (osim kao bilo koje b b
= g ’ I ispod) —
% 7 b y—tt F—Y debljina vara:
" -~ - a> 0,5t 2 "
8 9 C bite < 30 bilo koje c ¢
a3 o = <
— bit, <30
2 - NN QN bilokoje | ¢ | ¢
v g S\
2
3
&  © . bilo koje b b
' —_—
-
Krivulja izvijanja a a b c d
Faktor imperfekcije o 013 | 0,21 | 0,34 | 049 | 0,76

Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (48):
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¢=05-(1+a-(1,—-02)+21,°%)

¢ =05-(1+034-(077-0,2) + 0,77%) = 0,89 (48)
gdje je:

a=0,34 -faktor imperfekcije

Ay=0,77 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (49):

1 1

Xy = P+[P?—A2]95  0,89+[0,892-0,772]05 0,75<1 (49)
gdje je:

$=0,89 -faktor izvijanja

Ay=0,77 -vitkost elementa

Otpornost elementa nosaca na izvijanje oko osi z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja Ncr odreduje se prema izrazu (50):

n?-E-l, _ m?-21000-1336

Ng = Lz = o = 776,92 kN (50)
gdje je:

E=21000 kN/cm? -modul elasti¢nosti

[;=1336 cm* -moment inercije oko osi z

Ler=5,97 m -kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (51):
_ |Afy _ 538235 _
Az = \/Ncr \/ 776,92 (51)

gdje je:

A=53,8 cm? -povrsina poprecnog presjeka
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fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika
Ner=776,92 kKN -Eulerova kriti¢na sila izvijanja oko osi z
Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (52):

¢=05 (1+a-(1,—02)+21,%)

¢»=05-(1+049-(1,28-10,2) +1,28%) = 1,58 (52)
gdje je:

a=0,49 -faktor imperfekcije

A2=1,28 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (53):

Xz = ¢>+[¢21—/12]0'5 - 1,58+[1,5812—1,282]0r5 =04<1 (53)
gdje je:

$=1,58 -faktor izvijanja

2.=1,28 -vitkost elementa

x =min(0,75;0,4) = 0,4
Otpornost tlacnog elementa na izvijanje Nbrd 0dreduje se prema izrazu (54):

Af
Nypra=x —>=04"

Ym1

53,8:23,5

= 505,72 kN (54)
Uvjet nosivosti:
Nea < Np ra

84,41 < 505,72 kN (17% iskoristivost)

gdje je:
x=0,4 -faktor redukcije
A=53,8 cm? -povrsina presjeka
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fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

ym1=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost elementa nosaca na boc¢no torzijsko izvijanje

Elasti¢ni kritiéni moment bo¢nog torzijskog izvijanja odreduje se prema izrazu (55):

n ‘E-I w (k-L)Z-G-I

M, =257 m2:21000-1336 I\/( )2 108000 (1-597)2.8077-20,98 +(1,55:9,5)2 - 1,55-9,5

(1- 597)2 1336 m2:21000-1336
M., = 15945 kNcm = 159,45 kNm (55)
gdje je:
C1=2,57 -faktor za izracun kriticnog momenta boc¢no-torzijskog izvijanja
E=21000 kN/cm?2 -modul elasti¢nosti
[;=1336 cm4 -moment inercije u z smjeru
L=597 cm -razmak tocaka bo¢nog pridrzanja
kkw=1 -faktori krivljenja
[w=108000 cm® -konstanta krivljenja
G=8077 kN/cm? -modul posmika
[t=20,98 cm3 -torzijska konstanta
C2=1,55 -faktor za izracun kriticnog momenta bo¢no-torzijskog izvijanja
7g=9,5 cm -razmak izmedu centra posmika i tocke djelovanja opterecenja

Bezdimenzijska vitkost elementa Aur odreduje se prema izrazu (56):

_ |wyfy  [4295-235
Ar = \/ = J 2 = 0,8 (56)
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gdje je:

Wy=429,5 cm3 -moment otpora u smjeruy
fy=23,5 kKN/cm? -granica popustanja celika
Mcr=15945 kNcm -elasti¢ni kriticni moment bo¢no-torzijskog izvijanja

Faktor imperfekcije avrr iznosi 0,21 zato Sto valjani H profil spada u razred a.

Tablica 11: Faktor imperfekcije air zavisno od krivulje izvijanja [10]

Krivulja izvijanja a b C d
 Faktor 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekcije o ;

Faktor boc¢nog torzijskog izvijanja ¢prrodreduje se prema izrazu (57):

¢)LT = 0,5 ) (1 + aLT(ALT - 0,2) + ALTZ) = 0,5 ) (1 + 0,21 ) (0,8 - 0,2) + 0,82) = 0,88
(57)

gdje je:
acr=0,21 -faktor imperfekcije
Ar=0,8 -vitkost elementa

Faktor redukcije xir odreduje se prema izrazu (58):

1 1

Ar = ¢Lr+ ’¢%T—A%T - 0,88+4/0,882—-0,82 = 0,80 (58)
gdje je:

¢Lr=0,88 -faktor bo¢no torzijskog izvijanja

Ar=0,8 -vitkost elementa

Otpornost elementa na boc¢no torzijsko izvijanje Mbrd 0dreduje se prema izrazu (59):

° 2 5.235
“VJV 429, )
—_— 7 = 0'8 .

Ym1

My ra = X1 = 8074,6 kNcm = 80,75 kNm (59)
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Uvjet nosivosti:
My pq < Mp pa

61,53 kNm < 80,75 kNm (76% iskoristivost)

gdje je:

xtr=0,8 -faktor redukcije

Wy=429,5 cm3 -moment otpora

fy=235 N/mm? -granica popustanja celika
ym1=1 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija izvijanja i savijanja elementa nosaca (M-N)

Interakcijski faktori za klase 1 i 2 odreduju se prema izrazu (60):

N N
kyy = Cmy - [14+ Ay —02) —F5| = Cmy - |1+ 0,8 —ide]
yYM1 Xy’ YM1

Za2;=1,28>0,4:

k — _ 0,14, . NEa . NE4
zy (Cmir—025) 5, NRE| = | © " (Copupr— 025) Nrk
m Xz m Xz

YM1 YM1
M
a,==—==-0,73
Mp
15,68
P ====0,25
61,53

Cmy =01-(1—-9)—08a, =04
Cour =01-(1—-19)—08a; =204
Cny=01-(1-0,25)+0,8-0,73=0,66 > 0,4

Cpur =0,1-(1-0,25)+0,8-0,73 = 0,66 > 0,4
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1+ (0,77 —0,2) 0785“%] > 0,66 - I1 +0,8 084%]
’ 1 T

ey, = 0,66 - =

ky, = 0,668 > 0,672

kyy:0,67

o = 0,1-1,28 84,41 0,1 84,41
zy (0,66-0,25) 0,4-20572| = (0,66-0,25) 0,4-2257:2

1 1

kyy = 0,99 < 0,99

kzy=0,99

Interakcija izvijanja i savijanja nosaca odreduje se prema izrazu (61):

NRrk My Rk
XYY mo XL
NEg M Ed
v+ kg <1
Rk Y.Rk
z YMo LT YMo
84,41 61,53
—5+ 0,67  —5555 1
0,75-:59572 ’ 0,6-1003
1 1
0,53<1
84,41 61,53

—o552 1+ 0,99 —55: <1
0’4-_5057,2 ) 0’8_102,93

1

0,8<1

gdje je:

Neqa=84,41 kN -racunska uzduzna sila

Xy=0,75 -faktor redukcije izvijanja oko osiy

Xz=0,4 - faktor redukcije izvijanja stupa oko osi z
Xir=0,8 - faktor redukcije za boc¢no torzijsko izvijanje
Nrk=505,72 kN -karakteristi¢na otpornost elementa na izvijanje
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ymo=1,0 -parcijalni faktor sigurnosti

kzy=0,99, kyy=0,67 -interakcijski faktori

MyEd=61,53 KNm -racunski moment savijanja

Myrk=100,93 kNm -karakteristi¢na otpornost elementa na bo¢no torzijsko
izvijanje

Podroznica

Za podroznicu koristimo kvadratni cijevni profil dimenzija 90x50x5 mm klase celika

S235.

Slika 24: Najopterecenija podroZnica za 9. kombinaciju djelovanja GSN
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Slika 25: Momentno opterecenje na podroznicu

Slika 26: Optereéenje uzduznom silom na podroZnicu

59



TREC 90x50x5

/!

My,ed=6,11 kN

|
|
|
|
1 O
‘Ned=2,97 kN
|
|
1
|

Karakteristike poprec¢nog presjeka:

h=90 mm [y=127,22 cm*
b=50 mm Wpiy=35,99 cm3
t=5 mm [t=116 cm*

r=5 mm Iw=37,75 cm®
A=12,73 cm?2 1.=49,20 cm*

Svojstva Celika:

E=210 000 N/mm?

G=81 000 MPa

v=0,3

p=7850 kg/m?3

fy=235 N/mm?

fu=360 N/mm?

Klasifikacija poprecnog presjeka

Klasifikacija hrpta podroznice
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Ravan dio hrpta c odreduje se prema izrazu (62):

c=h—-3-t=90—-3-5=75mm (62)
gdje je:

h=90 mm -visina profila

t=5 mm -debljina pojasnice

Proracun «a za interakciju momenta savijanja i tlaCne sile odreduje se prema izrazu (63):

Nga 2,97

T 2:05222 =013 cm
YMo
L.« 175 B
a=Gra)=5 G 1013 =052 (63)

Klasifikacija hrpta na savijanje i tlak odreduje se prema izrazu (64):

% = (11?2-—81) (64)
75 3961

5 = (130,52-1)

15<68,75 Hrbatje klasa 1.

gdje je:

c=75 mm -ravni dio hrpta

t=5mm -debljina hrpta

a=0,52 -proracun a

e=1,0 -izduZenje celika

Klasifikacija pojasnice podroznice

Sirina opterecenog dijela pojasnice ¢ odreduje se prema izrazu (65):
c=b—-3-t=50-3-5=35mm (65)

gdje je:
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c=35 mm -Sirina opterecenog dijela pojasnice

b=50 mm -Sirina profila

t=5 mm -debljina hrpta

Klasifikacija donje pojasnice na tlak odreduje se prema izrazu (66):
33

P<91
5
7<9 Pojasnica je klasa 1.

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost poprecnog presjeka podroZnice na tlak

Otpornost poprecnog presjeka na tlak za klasu 1 odreduje se prema izrazu (67):

Nega = 22 = 2225 = 299,16 kN

Ymo

Uvjet nosivosti:
Ngq < N¢ra
2,97 £ 299,16 kN

0,001<1 (0,1% iskoristivost)

gdje je:

Ncrd=299,16 kN -racunska otpornost presjeka
Nea=2,97 kN -ra¢unska uzduzna sila

A=12,73 cm? -povrsina presjeka

fy=235 MPa -granica popustanja celika
ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti
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Otpornost poprecnog presjeka izloZenog savijanju

Otpornost poprecnog presjeka nosaca na savijanje odreduje se prema izrazu (68):

Woiy'fy _ 3599235

Ymo

M¢pa = Mpypa = = 845,77 kNm

Uvjet nosivosti
My,Ed < Mc,Rd

6,11<845,77 kNm (0,7% iskoristivost)

gdje je:

Whp1y=35,99 cm3 -plasticni moment otpora u y smjeru
fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

ymo=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Interakcija savijanja i tlaka (M-N)

Interakcija savijanja i tlaka odreduje se prema izrazu (69):
Ngg < 0,25 - Ny ra

2,97 £0,25-299,16

2,97 < 74,79 kN Zadovoljava.

0,5'hy tw fy
YMmo

Ngg <

0,5:8:0,5:23,5
297 < ——

2,97 <47 KN Zadovoljava.
gdje je:

Nea=2,97 kN -racunska uzduzna sila
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Np1rd=299,16 kN
hw=8 cm

tw=0,5 cm
fy=23,5 kKN/cm2

ymo=1,0

Otpornost elementa izloZenog djelovanju uzduzne sile i momenta savijanja

-racunska otpornost poprecnog presjeka na tlak
-visina hrpta izmedu pojasnica

-debljina hrpta

-granica popustanja celika

-parcijalni faktor sigurnosti

Otpornost elementa stupa na izvijanje

Kriti¢na duljina izvijanja L¢r iznosi 3,38 m.

Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi y

Eulerova kriti¢na duljina izvijanja Ncr odreduje se prema izrazu (70):

n?E-ly  1©2-21000-127,22

Nep =

2
LCT

gdje je:

E=21000 kN/cm?

[y=127,22 cm*

Lcr:3,38 m

= 230,8 kN

-modul elasti¢nosti
-moment inercije

-kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (71):

2, = \/A'fy _ |1273:235 _ 114

Ner
gdje je:
A=12,73 cm?2
fy=23,5 kKN/cm?

Ncr=230,8 kN

-povrsina presjeka
-granica popustanja celika

-Eulerova kriti¢na sila izvijanja
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Odnos visine i Sirine profila h/b iznosi 1,8 (90/50 mm). To je vece od iznosa 1,2 koji je
zadan u tablici za odabir krivulje izvijanja. Debljina pojasnice t iznosi 5 mm $to je manje
od 40 mm. Iz donje tablice ocita se faktor imperfekcije za dobivenu krivulju a. Faktor

imperfekcije oko osi y je a=0,21.

Tablica 12: Odabir krivulje izvijanja [10]

Linija
izvijanja
Izvijunje | S 235

Popreéni presjeci Ogranidenja okoosi | §275 s
S 355 | 460
S 420
= 4 4540 mm yy A
g 1% A Lok d L)
i o 40mm<te< y-y b a
& B ¥—f—¥ - 100 z-z c a_|
~ y-y b o
'g === 5 4 #100 i 2z c a
- z o = y-y d c
[ Al 1100 77 d c
S z
—_ =%ty -#- £ y-y b b
gé ﬁ Y g t; S 40 mm Ao ps S
28’ et
N yy c ¢
N =‘=' ~ 1> 40 mun plid d d
8. [ ] vruée dogotovljeni | bilo koje a ay
-
ﬁ © [ ] hlad; blil i | bilo koje [ c
| mni .
i“ Y % (0sim kno bilo koje

ispod)
F—Y debljina vara:
™ a> 0,5,

) bl < 30 bilo koje

e blt, <30 .
E T ... §§ bilo koje c c
|

U

sa‘:;u".fa‘;i [ Suplji
=
~

F |
' N

o -2

i

presjeci

U-, T- i puni

bilo koje b b

L - presjci

Krivulja izvijanja a a b c d

Faktor imperfekcije o 013 | 0,21 | 0,34 | 049 | 0,76

Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (72):

¢=05-(1+a-(1,—-02)+21,°%)

$=05-(1+021-(1,14-0,2) +1,14%) = 1,25 (72)
gdje je:
a=0,21 -faktor imperfekcije
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A=1,14 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (73):

1 1

Xy = P+[p2-22]05 - 1,25+[1,252-1,142]05 =057<1
gdje je:

$=1,25 -faktor izvijanja

A=1,14 -vitkost elementa

Otpornost elementa stupa na izvijanje oko osi z

Eulerova kriti¢na sila izvijanja Ner odreduje se prema izrazu (74):

n2-E-l, _ m2-21000-49,2

No="—=="5g = 89,26 kN
gdje je:

E=21000 kN/cm? -modul elasti¢nosti
[=49,2 cm* -moment inercije oko osi z
Le=3,38 m -kriti¢na duljina izvijanja

Vitkost elementa A odreduje se prema izrazu (75):

A, 12,73235 _
A= == ,83
Ngr 89,26

gdje je:

A=12,73 cm? -povrsina presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika

Ner=89,26 kN -Eulerova kriti¢na sila izvijanja oko osi z

Faktor izvijanja ¢ se odreduje prema izrazu (76):

$=05 (1+a (1, -02)+1,7)
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¢ =05-(1+034- (1,83 —0,2) + 1,832) = 2,45 (76)

gdje je:
a=0,34 -faktor imperfekcije
22=1,83 -vitkost elementa

Faktor redukcije x odreduje se prema izrazu (77):

1 1

Xz = P+IP2-22]05  2,45+[2,452-1,832]05 025<1 (77)
gdje je:

$=2,45 -faktor izvijanja

A.=1,83 -vitkost elementa

x =min(0,57;0,25) = 0,25
Otpornost tlacnog elementa na izvijanje Nbrd odreduje se prema izrazu (78):

Np ra =)('ﬂ =0,25-

Ym1

1273235 — 74,79 kN (78)

Uvjet nosivosti:
Nea < Npra

2,97 < 74,79 kN (4% iskoristivost)

gdje je:

x=0,25 -faktor redukcije

A=12,73 cm? -povrsina presjeka

fy=23,5 kN/cm? -granica popustanja celika
ym1=1,0 -parcijalni koeficijent sigurnosti
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4.4.2. Granicno stanje uporabljivosti

Za graniCno stanje uporabljivosti provjeravani su progibi i pomaci elemenata
konstrukcije nadstreSnice pomocu programa Robot Structural Analysis Professional.
Proracuni dopusStenih pomaka i progiba provedeni su prema normi EN 1993-1- 1:2005

[10].

DopusSteni pomak stupa odreduje se prema izrazu (79):

D1 =ﬁ=%=3,78cm

p=01cm<378cm (79)
gdje je:

L=567 cm -visina stupa

p=0,1 cm -pomak u stupu

68



Slika 27: Pomak stupa (13. kombinacija djelovanja GSU)

Dopusteni progib nosaca odreduje se prema izrazu (80):

b1 = ZLR zioz =3cm

p=06cm<3cm (80)
gdje je:

L=597 cm -raspon nosaca

p=0,6 cm -progib nosaca
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Slika 28: Progib nosaca (13. kombinacija djelovanja GSU)

Dopusteni progib podroZnice odreduje se prema izrazu (81):

121 =ﬁ=%= 1,69 cm

pr=11cm<1,69cm (81)
gdje je:

L=338 cm -raspon podroZnice

p=1,1 cm -progib podroZnice
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Slika 29: Progib podroZnice (8. kombinacija djelovanja GSU)

4.5. Proracun spojeva cCelicne konstrukcije

Provedene su provjere nosivosti vijaka i zavara na priklju¢ku stupa na AB temelj te
provjere zavara na prikljucku nosaca i stupa.

4.5.1. Prikljucak stupa na AB temelj

Sile u stupu koje djeluju na temelj proracunate su pomocu programa Robot Structural

Analysis Professional.

- T—— |75
e

Slika 30: UzduZna sila u prikljuc¢ku stupa na AB temelj (11. kombinacija GSN)
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Slika 31: Poprecna sila u prikljucku stupa na AB temelj (11. komabinacija GSN)

Slika 32: Moment savijanja u prikljucku stupa na AB temelj (11. kombinacija GSN)
Proracun vijaka i zavara na prikljucku stupa na AB temelj

Proracun vijaka i zavara na prikljuc¢ku stupa na AB temelj proveden je prema normi HRN

EN 1993-1-8 [11]. U spoju se nalazi ukupno 4 vijka i 1 rezna povrsina.

72



F e~42 KN/P
mmﬁr.l-:d:11ﬂ‘ﬁ1 kMM

HEAZ2— ] '

75 75 ! |75
M20, kv 88 I
|

195
V99,18 kN

g Ed 2 |

‘:}_ ih

:]1}

00

110

900

540
a0n

X
S

&
R

.0
D0 0 0.0.9.9.9,
0’: 9.0 Q‘,:’

G999,

510

Slika 33: Djelovanje sila na prikljucku stupa na AB temelj

Moment savijanja djeluje kao spreg sila N1 na kraku xi. Lijevi krak sile djeluje vla¢no, a

desni tlacno.
Krak x1 odreduje se prema izrazu (82):

x, =510 210 — 75— =2=0219m (82)
2
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Vlacna i tla¢na sila N1 odreduje se prema izrazu (83):

_ Mygg 11061

N, = Py 505,07 kN

gdje je:

MyEd=110,61 kNm -ra¢unski moment savijanja
x1=0,219 m -duljina kraka sile

Tablica 13: Odredivanje racunske otpornosti za vijak [11]

Nacéin otkazivanja Otpornost za jedan vijak
F i - ar ‘ f ub A
v
Y2

1) kada posmi¢na povrsina prolazi kroz dio vijka s navojem
(A je vladna povriina vijka A,)

otpornost na posmik a, =06 — zakv.4.6,56i88
a,=05 — zakv.4.8,58,68i109.
2) kada posmi¢na povriina prolazi kroz dio vijka bez navoja
(A je ukupna povrina popreénog presjeka vijka)
a, =06

kg, dt
Va2

Fiona

a, =mi a.,:{","’:l)

Koeficijent ag (u smjeru naprezanja)

¢
- za krajnje vijke : @ =—t
otpornost na pritisak po omotadu 3d,
rupe osnovnog materijala 1

- zaunutarnje vijke : @ Y .

3, 4
Koeficijent k; (okomito na smjer naprezanja)

- za krajnje vijke : &, =min(2.8~§l—l.7;2.5]

- za unwarnje vijke : &, =min(l.4--"-;3-—l.7;2.5]
0

k! 'fub'

ket A

()

k, =063 — zavijke s upustenom glavom
ky =090 — zaostale vijke

FLRJ

otpornost na viak

va.d_’_ F'.Ed <1

interakeija posmika i viaka Fo Vg,
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Otpornost vijaka na posmik (odrez)

Otpornost 1 vijka na posmik Fyrd odreduje se prema izrazu (84):

Fopa = “028 = 2002 — 94,08 kN

gdje je:

av=0,6 -koeficijent za posmic¢nu povrsinu vijka
fub=800 N/mm?2 -¢vrstoca vijka

A=245 mm? -povrsina jezgre vijka

ym2=1,25 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost vijaka u spoju F,, g4 odreduje se prema izrazu (85):

Fyra =n-m-F,pqg =4-1-94,08 = 376,32 kN

Uvjet nosivosti spoja:

Vz,Ed < Fv,Rd

99,18 < 376,32 (26% iskoristivost)

gdje je:

n=4 -broj vijaka

m=1 -broj reznih povrsina

Fyra=94,08 kN -otpornost jednog vijka na posmik

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Koeficijent aq za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (86):

— & _ 75 _
dqg = 3Td0 =32 1,14
gdje je:
e1=75 mm -razmak vijaka od ruba paralelno sa djelovanjem sile
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do=22 mm -promjer rupe za vijak

Koeficijent ki1 za krajnje vijke odreduje se prema izrazu (87):

ki =min (2,8- Z—Z —-1,7;2,5) =min (2,8 Z—E —-1,7;2,5) =min (9,55;2,5) = 2,5 (87)
gdje je:

e2=75 mm -razmak izmedu vijaka okomito na smjer djelovanja sile

do=22 mm -promjer rupe za vijak

Koeficijent ab odreduje se prema izrazu (88):

ap, = min (ad;%b; 1) = min (1,14;%; 1) =min (1,14;2,22;1) =1 (88)
gdje je:

ad=1,14 -koeficijent za krajnje vijke

fub=800 N/mm? -¢vrstoca vijka

fu=360 N/mm?2 -¢vrsto¢a osnovnog materijala

Otpornost na pritisak po omotacu 1 rupe osnovnog materijala Fyrd odreduje se prema

izrazu (89):

Fiyra = kl-a:;?-d-t _ 2,5-1;,326:-1,5 — 216 kN (89)
gdje je:

ki1=2,5 -koeficijent za krajnje vijke

ap=1 -koeficijent za vijke

fu=360 N/mm?2 -¢vrstoc¢a osnovnog materijala

d=20 mm -promjer vijka

t=15 mm -najtanji lim u spoju

Ukupna otpornost Fj, p4 odreduje se prema izrazu (90):
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Fb,Rd =n- Fb,Rd =4-:216 = 864 kN (90)
Uvjet nosivosti:

Vzed < Fpra

99,18 < 864 (11% iskoristivost)

gdje je:

n=4 -broj vijaka u spoju

Fy ra=865 kN -otpornost na pritisak po omotacu jedne rupe

Otpornost vijaka na vlak

Otpornost 1 vijka na vlak odreduje se prema izrazu (91):

_ ko fub4s 0,9-80:2,45

Fira = P 141,12 kN (91)
gdje je:

k2=0,9 -koeficijent za otpornost na vlak za ostale vijke

fub=800 N/mm? -¢vrstoca vijka

As=245 mm? -povrsina jezgre vijka

ym2=1,25 -parcijalni koeficijent sigurnosti

Otpornost za 2 vlac¢na vijka u spoju odreduje se prema izrazu (92):

Fopa =2 Fopqg = 2-141,12 = 282,24 kN (92)
Uvjet nosivosti:

Ny + Fepa < Frpa

547,07 > 282,24 Ne zadovoljava.

gdje je:

Ftra=141,12 kN -otpornost 1 vijka na vlak
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N1=547,07 kN -vlacna sila koja djeluje na vijke
Fxea=42 kN -vlacna sila koja djeluje na vijke
Interakcija posmika i vlaka

Interakcija posmika i vlaka odreduje se prema izrazu (93):

Fv,Ed_I_ FtEd <1
Fyra 14Ftpa ~

99,18 547,07
94,08 1,4-141,12 —

3,82>1 Ne zadovoljava.

Proracun zavarenog spoja

Uslijed djelovanja poprecne sile Ved svi zavari uz leZajnu plocu su optereceni.

Vla¢na komponenta koja djeluje na zavar N2 odreduje se prema izrazu (94):

__ Mygg 110,61

N, = o = o1es 555,83 kN

gdje je:

MyEd=110,61 kNm -racunska nosivost momenta savijanja
x2=199 mm -krak vlac¢ne sile koja djeluje na zavar

Ukupno djelovanje na zavar Fwged odreduje se prema izrazu (95):

Fura= |(ZE92 + N,? = /49,59 + 555,832 = 558,04 kN

gdje je:
VzEd=99,18 kN -racunska poprecna sila
N2=555,83 kN -vla¢na komponenta koja djeluje na zavar

Otpornost 1 cm zavara odreduje se prema izrazu (96):
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fu 36

Fryra = ﬁ’;: = ﬁ_fgsw = 12,47 kN (96)
gdje je:

fu=360 N/mm?2 -¢vrstoc¢a osnovnog materijala

Bw=0,8 -korelacijski koeficijent

ym2=1,25 -parcijalni koeficijent sigurnosti

a=6 mm -debljina zavara

Ukupna otpornost zavara F, p;odreduje se prema izrazu (97):
Fyra = Fypra 2L = 12,47 - 549cm = 684,6 kN (97)
Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd

558,04 kN<684,6 kN Zadovoljava.

gdje je:
Fwrd=12,47 kN -otpornost 1cm kutnog zavara
YL =549 cm -ukupna duljina zavara
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4.5.2. Detalj spoja stupa i nosaca

Slika 35: Moment savijanja u spoju nosaca i stupa za 11. kombinaciju GSN
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Slika 37: Poprecna sila u spoju nosaca i stupa za 11. kombinaciju GSN
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Proracun zavarenog spoja

Odreduje se djelovanje na zavar i otpornost zavara.

133 _ |V =49 48 kN
HEA 140 | : HEA 200 — ==,
’74) P‘!
HEA 200

e

" Ngg=79,11 kN

M, =15,62 kNm

H—

133

140

Slika 38: Opterecenja na spoju stup-nosac

Vla¢na komponenta Nz koja djeluje na zavar odreduje se prema izrazu (98):

__ Mygq 15,62

N, = - 18 = 86,78 kN

gdje je:

MyEd=15,62 kKNm -racunski moment savijanja

x2=0,18 m -krak vlacne sile koja djeluje na zavar

Ukupno djelovanje na zavar Fwged odreduje se prema izrazu (99):

Fyga = \/ (sz"l)2 + N2 + Ngg? = /24,742 + 86,782 + 79,112 = 120,01 kN
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gdje je:

VzEa=49,48 KN -racunska poprecna sila
N2=86,78 kN -vlatna komponenta koja djeluje na zavar
NEd=79,11 Kn -vlatna komponenta koja djeluje na zavar

Otpornost 1 cm zavara odreduje se prema izrazu (100):

fu 36

me1=ﬁxza=¢ﬁ§fs=1039kN

gdje je:

fu=360 N/mm?2 -¢vrsto¢a osnovnog materijala
Bw=0,8 -korelacijski koeficijent
ym2=1,25 -parcijalni koeficijent sigurnosti
a=5mm -debljina zavara

Ukupna otpornost zavara F,, pgodreduje se prema izrazu (101):
Fyra = Fypra 2L =10,39-(20 + (20 -0,65—2-0,18)) = 405,11 kN
Uvjet nosivosti:

Fw,Ed < Fw,Rd

120,01 kN<405,11 kN Zavar je zadovoljio nosivost (30% iskoristivost).

gdje je:
Fwra=10,39 kN -otpornost 1cm kutnog zavara
2L =3899cm -ukupna duljina zavara
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu prikazan je proracun celicne konstrukcije Cija funkcija je
pridrZzavanje solarnih panela na tlu. U obzir su uzeta djelovanja vlastite teZine
konstrukcije, teZine solarnih panela, kao i snijeg i vjetar. Navedene su kombinacije
djelovanja za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti. Unutarnje sile
elemenata dobivene su pomocu programa Robot Structural Analysis Professional.
Provedeno je dimenzioniranje stupa, glavnog nosaca i podroznice. Kod grani¢nog stanja
nosivosti provedene su provjere za klasifikaciju popre¢nog presjeka (hrpta i pojasnice),
otpornost poprecnog presjeka i otpornost elementa. Pomaci elemenata dobiveni su u
programu, a grani¢no stanje uporabljivosti provjeravano je s dopusStenim pomacima za
odredeni element. Takoder su rijeSena dva detalja: priklju¢ak stupa na temelj i spoj
nosaca na stup. Kod detalja stup-temelj provedene su provjere vijaka M20 (otpornost
vijaka na posmik, otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala, otpornost
vijaka na vlak i interakcija posmika i vlaka). Na tom spoju je takoder provedena provjera
zavara. Za spoj nosac-stup provedena je samo provjera za zavare zato Sto se vijci u tom

spoju nisu koristili.

Kod detalja stup-temelj nije zadovoljio uvjet nosivosti za otpornost vijaka na vlak.

Zakljucak je to da se na tom spoju stave vijci veCeg promjera ili visokovrijedni vijci.
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