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Sazetak:

U ovom zavr$nom radu napravljen je projekt ¢eliéne konstrukcije za pridrzavanje solarnih panela na tlu
na lokaciji Zaton Obrovacki. Rad obuhvaca teorijski dio o solarnim panelima i konstrukcijama za
podupiranje te prorac¢unski dio kojim je obuhvacena analiza optere¢enja prema normama- stalno, snijeg
i vjetar, definiranje modela u programu ,,Robot Structural Analysis pomoc¢u kojeg su dobivene
unutarnje sile te dimenzioniranje elemenata konstrukcije prema granicnom stanju nosivosti i
uporabljivosti. Oblikovan je detalj spoja stupa na temelj za koji su napravljene provjere vijcanog i
zavarenog spoja. Nakon projektiranja konstrukcije, provedena je i usporedba djelovanja vjetra na
pojedina¢nu konstrukciju i na cijelo polje solarnih panela (10x3) koje ¢ini niz pojedina¢nih konstrukcija
(10x3). Za usporedbu koristen je program ,,Robot Structural Analysis“ u kojem je napravljena simulacija

vjetra.
Kljucéne rijeci:

Solarni paneli, ¢elicna konstrukcija, analiza optereéenja, dimenzioniranje, grani¢no stanje nosivosti,

grani¢no stanje uporabljivosti, ¢eli¢ni spojevi
Abstract:

This final work contains project of steel structure made for supporting solar panels on the floor at the
location Zaton Obrovacki. Work includes theoretical part about solar panels, load determination by
norms- constant load, wind and snow, defining the model in the program “Robot Structural Analysis”
which was used to get internal forces and dimensioning construction elements for the ultimate limit state
and the serviceability limit state. Column base connection is designed and calculated for bolts and welds
that make the connection. After designing the structure, a comparison was made between wind load on
single construction and the whole field of solar panels (10x3) of constructions made out of series of
single constructions (10x3). Comparison is made by the program “Robot Structural Analysis” where the

simulation of the wind was made.
Key words:

Solar panels, steel structure, load analysis, dimensioning, ultimate limit state, serviceability limit state,

steel connections
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11. NACRTI



1. UVOD

1.1 Solarni paneli

Solarni paneli, poznati i kao fotonaponski paneli, odnosno uredaji izgradeni od silicija ¢ija je
svrha pretvaranje sunceve energije u elektrinu, postali su vrlo popularni zbog brzog
isplacivanja same konstrukcije odnosno moguénosti ekonomi¢nog dobivanja elektricne
energije. Rade na principu fotonaponskog efekta kojeg je otkrio francuski fizi¢ar Alexandre-
Edmond Becquerel 1839. godine. Dolaskom fotona na povrsinu solarnih panela, oni predaju
svoju energiju ¢ime izbijaju negativno nabijene elektrone iz atoma. Panel se sastoji od dvije
strane- pozitivne i negativne. Kretanjem negativnih atoma prema negativnoj strani stvara se

razlika potencijala, odnosno generira se elektricna energija.

Postoje razni oblici konstrukcija solarnih panela, a najéesce se postavljaju na krovove (Slika 1),

nadstresnice (Slika 2), stupove (Slika 3) ili kao polje solarnih panela na tlu (Slika 4).

Slika 1: Solarni paneli na krovu [1]
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Slika 2: Solarni paneli kao pokrov nadstresnice za auto [2]

Slika 3: Solarni paneli na stupu [3]
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Slika 4: Polje solarnih panela [4]

1.2. Konstrukcije za pridrZavanje solarnih panela

Najcesce se solarni paneli pridrzavaju metalnim konstrukcijama kao sto su Celicne (Slika 5) i
aluminijske, ali 1 drvene (Slika 6), a u novije vrijeme razvijaju se 1 betonska konstrukcijska

rjeSenja za pridrzavanje (Slika 7) [23].

Slika 5: Celi¢na konstrukcija za pridriavanje solarnih panela [5]
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Slika 7: Betonska konstrukcija za pridrzavanje solarnih panela [7]
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2. TEHNICKI OPIS

Konstrukcija za pridrzavanje solarnih panela smjeStena na lokaciji Zaton Obrovacki je
izgradena od Celika klase S235, tlocrtnih dimenzija 40,55x 4,42 m. Pojedina¢ne konstrukcije
¢ine polje solarnih panela 10x3. Glavna nosiva konstrukcija sastavljena je od dva stupa HEA
100, postavljena na osnom razmaku od 3,08 metara, dva kosnika poprecnog presjeka Hybox
SHS 30x30x2,5, i nosive grede duljine 4,69m polozene pod kutom od 20° popre¢nog presjeka
UPE 80. Glavne konstrukcije su postavljene na razmaku od 2,20 m 1 ukupno ih je u svakoj
konstrukciji 19. Glavne nosive konstrukcije medusobno su povezane podroznicama
postavljenih preko dva raspona duljine 4,40 metara popre¢nog presjeka UPE 80. Stup i temelj
spojeni su upeto pomocu 4 vijka M12, k.v. 4,6 1 zavara Sirine 5 mm. Na konstrukciju djeluje
stalno opterecenje, opterecenje snijegom odredeno prema normi HRN EN 1991-1-3:2012 [17]
1 nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-3:2012/NA [19], i optereCenje vjetrom odredeno
prema normi HRN EN 1991-1-4:2012 [ 18] i nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-4:2012/NA
[20].
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3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Stalno djelovanje

Stalno djelovanje sastoji se od tezine ¢eli¢ne konstrukcije koja se zadaje u programu ,,Robot
Structural Analysis“ i od tezine solarnih panela (Slika 8). Odabran je solarni modul RSM110-
8-540m, od firme ENF Solars [21].

Masa ploce iznosi 29 kilograma, a dimenzije su 2384x1096x35 mm. TeZina iznosi 0,111 kN/m?

(Slika 9).

Slika 8: Odabrana ploca solarnog panela [9]
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Slika 9: Zadano stalno opterecenje u programu "Robot Structural Analysis"

3.2. Promjenjivo djelovanje

3.2.1. Snijeg

Proracun je proveden prema normi EN 1991-1-3 [17] i1 nacionalnom dodatkom nHRN-EN-
1991-1-3 [19]. Lokacija polja solarnih panela smjeStena je u Zatonu Obrovackom koji je na
nadmorskoj visini od 152 metara. Prema nacionalnom dodatku [19], u Republici Hrvatskoj ne

odreduju se iznimni uvjeti pa se s toga opterecenje snijegom odreduje prema izrazu (1):
S=p * Ce * Ci* Sk (D

u kojem S predstavlja optere¢enje snijegom, pi koeficijent nagiba krova, C. koeficijent

izlozenosti, C; koeficijent temperature 1 Sk prora¢unsko opterecenje snijegom na tlu.

Koeficijent nagiba krova, |1 odreduje se pomocu grafa na Slici 10:

16



20 +

1.6
£ uz

H 10 +

0.8 A
1 H1
L 1 | | N >
0° 15° 30° 45° 60°

Slika 10: Graf koeficijanta nagiba krova [17]

Za nagib konstrukcije od 20°, w je jednak 0,8.
Koeficijent izlozenosti odreduje se prema Tablici 1 za razli¢itu topografiju:

Tablica 1: Koeficijent izloZenosti za razlicitu topografiju [18]

Topography Ce
Windswept ® 08
Normal® 1.0
Sheltered 12

Windswept topography. flat unobstructed areas exposed on all sides
without, or little shelter afforded by terrain, higher construction works or
trees.

by B . -

Normal topography. areas where there is no significant removal of snow
by wind on construction work, because of terrain, other construction works
or trees.

¢ Sheltered topography. areas in which the construction work being
considered is considerably lower than the surrounding terrain or
surrounded by high trees and/or surrounded by higher construction works.

Hrvatski nacionalni dodatak [19] prihvaca vrijednosti koeficijenta izlozenosti, Ce=1 i

toplinskog koeficijenta, C=1.

Proracunsko opterecenje snijegom na tlu za podrucje Republike Hrvatske odreduje se prema
karti snjeznih podrucja Republike Hrvatske koja se koristi u mjerilu 1:1 000 000 [19]. Lokacija
Zaton Obrovacki nalazi se u 2. snjeZnom podrucju, na nadmorskoj visini manjoj od 300 metara

nad morem pa Sk iznosi 0,75 kN/m? (Slika 11).
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Slika 11: Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske [9]

[z poznatih vrijednosti:
= 0,8

C=1

C=1

Sk= 0,75 kN/m?, prema izrazu (1): S= p; * C. * C* Si, dobiveno je optere¢enje snijegom koje
iznosi 0,6 kN/m?. Optereéenje je naneseno na konstrukciju u programu ,,Robot Structural

Analysis* (Slika 12).
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Slika 12: Opterecenje snijegom zadano u programu "Robot Structural Analysis"

3.2.2. Vjetar

Opterecenje vjetrom proracunato je prema normi nHRN EN 1991-1-4 [18] i1 nacionalnom

dodatku nHRN 1991-1-4- 2012 NA [20].

Prilikom odredivanja optere¢enja vjetrom, potrebno je odrediti brzinu vjetra i tlak cija

vrijednost ovisi o srednjoj 1 promjenjivoj komponenti.
Osnovna brzina vjetra
Osnovna brzina vjetra proracunava se prema izrazu (2):
Vb = Cdir>l< Cseason*vb,O (2)

u kojem vy, oznacava osnovnu brzinu vjetra, koja je odredena kao funkcija smjera i godiSnjeg
doba, Cgir faktor smjera, Cseason faktor godi$njeg doba i v temeljnu vrijednost osnovne brzine
vjetra. Osnovna brzina vjetra Vp se odreduje prema karti osnovne brzine vjetra koja se nalazi

u nacionalnom dodatku normi (Slika 13) [20].
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Slika 13: Karta osnovne brzine vjetra Republike Hrvatske [20]

Na lokaciji Zaton Obrovacki, osnovna brzina vjetra iznosi 30m/s. Preporucena vrijednost

faktora smjera, Cqir, kao 1 faktora godisnjeg doba, Cseason 1znost 1.

1z prethodno odredenih parametra odreduje se osnovna brzina vjetra Vp, po izrazu (2) i

jednaka je 30m/s:
vb,0= 30 m/s
Cair= 1

Cseason= 1.
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Brzina vjetra iznad terena

Brzina vjetra iznad terena mijenja se ovisno o hrapavosti terena, vertikalnoj razvedenosti i

osnovnoj brzini vjetra pa ju je potrebno odrediti iz izraza (3):

Vin(2)=Ci(2) * Co(2)* w

3)

u kojem je Ci(z) faktor hrapavosti, Co(z) faktor vertikalne razvedenosti i v, osnovna brzina

vjetra.

Prema Tablici 3, Zaton Obrovacki spada u II: kategoriju pa se usvajaju vrijednosti duljine

hrapavosti, z,= 0,05 metara 1 najmanje visine, Zmin= 2 metra.

Tablica 2: Kategorije i parametri terena [18]

Kategorija terena

Zmin

premasuje 15 m

[m] [m]
0 More ili priocbalna podrucja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i hornzontalno polozena podrudja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
1l Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !
11 Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izaliranim
preprekama s razmakom najvide 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
IV Podruéja s naymanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjetna visina 10 10

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

Iz prethodno odredenih parametra, proracunava se faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z,

koji je proracunat primjenom izraza (4):

0,07
k, = 0,19( Zo )

Zo,I1

(4)

u kojem z,;; definira duljinu hrapavosti za II.: kategoriju terena i iznosi 0,05 metara.

Uvrstavanjem u izraz (4) dobiva se vrijednost faktora terena, k; koji iznosi 0,19.
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Faktor hrapavosti se odreduje prema izrazu (5):

C.(z) = kr*ln( ) (5)

Zz
Zo
gdje je z visina cCelicne konstrukcije koja iznosi 2,133 metra. UvrStavanjem prethodno
definiranih parametara u izraz (5) dobiva se vrijednost Ci(z) koja iznosi 0,713.
Faktor vertikalne vrijednosti Co(z) jednak je 1.
Odreduje se brzina vjetra iznad terena prema izrazu (3)
vm(2) = C(2) * Co(2) * vp. 3)
Uvrstavanjem dobiva se izraz: v,,(z) = 0,713 * 1 % 30 = 21,39m/s.
Turbulencija vjetra

Intenzitet turbulencije, 1y(z) na visini z odreduje se prema izrazu (6):

5y kq

vm(z)  Co(2)+In ()

I,(2) = (6)

u slucaju kada vrijedi: z,,i, < Z < Zpgx U kojem je
-ki faktor turbulencije jednak 1,

-C, faktor vertikalne razvedenosti jednak 1,

-z visina ¢elicne konstrukcije jednaka 2,133 metara,
-7, duljina hrapavosti jednaka 0,05 metara.

UvrStavanjem u izraz (6) dobiva se vrijednost intenziteta turbulencije:

I,(z) = lem) = 0,266.

0,05

Tlak pri vr$noj brzini

Potrebno je odrediti tlak pri vr$noj brzini, qp(z) na visini z, koji obuhvaca srednje i kratkotrajne

promjene brzine prema izrazu (7) :

4p(2) = [1 4 71,(2)];5 pv&(2) = ce(2)qp (7)
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u kojem je:
- I,(z) intenzitet turbulencije jednak 0,266,

- p gustoca zraka ovisna o nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom tlaku koji se o¢ekuju

u podrugju tijekom oluja koja prema nacionalnom dodatku [20] iznosi 1,25 kg/m?,

-y, (2) brzina vjetra iznad terena jednaka 21,39 m/s,

-c,(z) faktor izloZenosti dan izrazom C,(z) = q’;—(z),
b
-qyp tlak pri osnovnoj brzini dan izrazom g, = % pvE.

Uvrstavanjem prethodno navedenih parametara u izraz (7) dobiva se:

qp(z) = [14+7%0,266] % 0,5 * 1,25 * 21,39% = 0,818 kN /m?.

Tlak pri osnovnoj brzini
Tlak pri osnovnoj brzini dan je izrazom (8):
a0 = 5PV} (8)
gdje je
-V, osnovna brzina vjetra koja iznosi 30 m/s.
Uvrstavanjem u izraz (8) dobiva se: q, = %* 1,25 % 302 = 0,562 kN /m?2.

Iz prethodno izracunatih vrijednosti tlaka zraka pri vr$noj brzini, q,(z)= 0,818 kN/ m? i tlaka

zraka pri osnovnoj brzini, q, = 0,562 kN /m?, izraCunava se koeficijent izloZenosti c, (z) koji

je dan izrazom (9)

Ce(z) = 22 ©)
b
i nakon uvrStavanja vrijednosti u izraz (9) je jednak C,(z) = % = 1,456.
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Proracun koeficijenata vanjskog tlaka

Koeficijent vanjskog tlaka racuna se kao konstrukcija jednostresne nadstresnice, odnosno krov
konstrukcije koja nema stalne zidove. Proracun se dijeli na dva slu¢aja, kojim se obuhvacaju

sve varijante smjera puhanja vjetra buduéi da je konstrukcija simetri¢na.
Tlak vjetra koji djeluje na povrSinu odreduje se iz izraza (10):
We = qp(Ze) * Cpe (10)
gdje je:
-qp(2,) tlak pri vr$noj brzini jednak 0,818 kN/m?,
-z, referentna visina za vanjski tlak 1
- Cpe koeficijent tlaka za vanjski tlak.

Utjecaj trenja moze se zanemariti prema normi [18] iz razloga $to je ukupna plostina svih
povrsina paralelnih ili skoro paralelnih s vjetrom jednaka ili manja Cetverostrukoj plostini svih

vanjskih povrsina okomitih na vjetar.

Prvi slucaj vjetra

Tlocrt konstrukcije sa odredenim vjetrovnim zonama prikazan je Slikom 14.

b=4480
3584

4085 _ 32442 4055
d=40552

Slika 14: Vjetrovne zone za prvi slucaj vjetra
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Tablica 3: Povrsine pojedinih zona za 1. vjetar

ZONA POVRSINA [m?]
A 116,28
B 14,53
C 18,36

Is¢itavaju se koeficijenti Cpnet1 Cr, koji se u uzimaju za nagib krova od 20°, i vrijednost p
koja uzima u obzir kombinirane ucinke vjetra koji djeluje i na gornju i na donju povrsinu

nadstreSnice (Tablica 4).

Tablica 4: Koeficijenti neto tlaka zraka za jednostresne nadstresnice [18]

Koeficijenti neto tlaka cppet
tloert
B i
B0
vjetar
—_— A c b
B0
B 3
s 10 dM0
'l 3
d
Magib A Koeficijenti . - ..
krova e Zaprijeéenost p sveukupne sile e Podruéje A Podruéje B Podrucje C
Majveca vrijednost, svi @ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° Majmanja vrijednost, =0 -05 -086 -13 -14
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -18 -22
Majveca vrijednost, svi @ =04 +0,8 +21 +1,3
5= Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -11 -1,7 -18
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -22 -25
Majveca vrijednost, svi @ +0,5 +1,2 +2.4 +186
10° MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 -09 -15 -20 -21
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 25 - 1,6 & -28 -27
Majveca vrijednost, svi @ 0,7 +1.4 + 2.7 +1,8
15° MNajmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,1 -18 -24 -25
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -29 -30
Majveca vrijednost, svi @ +0,8 +1,7 +29 +2.1
20° Majmanja vrijednost, @ = 0 -1,3 -22 -248 -29
Majmanja vrijednost, @ = 1 -14 -186 -29 -3,0
Majveta vrijednost, svi @ +1,0 + 2.0 + 3,1 +23
25° Majmanja vrijednost, @ = 0 -1 -286 -32 -32
Majmanja vrijednost, @ = 1 -14 -15 -25 -28
Majveta vrijednost, svi @ +1,2 + 2.2 + 3,2 +24
3n° Majmanja vrijednost, @ = 0 -1.8 -30 -3.8 -36
Majmanja vrijednost, @ = 1 -14 -15 -22 -27
NAPOMEMNA: -+ vrijednosti oznatavaju neto djelovanje vietra prema dolje
- wrijednosti cznadavaju neto djelovanje vjetra prema gore
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Iz prethodnih podataka odreduju se sljedeée vrijednosti:

-Cr=+0,8

- Cpnet, :

-za podrucje A= +1,7

-za podrucje B=+2.,9

-za podrucje C=+2,1.

Tlak vjetra koji djeluje na povrSinu, primjenom izraza (10): we = qp,(z¢) * Cpe, kada djeluje

kao pritisak prikazan je u Tablici 51 Slici 151 16.

Tablica 5: Tlak vjetra koji djeluje na povrsinu 1. vjetra kao pritisak

vjetar

—r

1

ZONA IZRACUN TLAK [kN/m?]
A qp(ze) * Cpe = 0,818 % 1,7 1,39
B qp(ze) * Cpe = 0,818 % 2,9 2,37
C qp(ze) * Cpe = 0,818 % 2,1 1,72

1,72 kN

139 ILNFI'HZ

lisssansssyaneeey

%%%%i%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ

= 12,37 kNsz
=
1 =—
c A c| a 1,3 kilim?
ke —
B 237 IcNFmZ

-

Slika 15: Slika opterecenja prvog slucaja vjetra kao pritiska

26



pZ=-1.39
pZ=-2.37 | pz=-2.37

- == ‘ <
- 7=-2.37 ><-‘.>~-—
pz_- ‘Z?F p T - ﬁ
S P 2T
5
= o i] ‘]

Slika 16: Optereéenje prvim slucajem vjetra kao pritiska zadanog u programu "Robot Structural
Analysis"

Za slucaj usisa, odnosno djelovanja vjetra prema gore, uzimaju se sljedece vrijednosti:

- p=0 jer se radi o slobodnostoje¢oj nadstresnici kao $to je prikazano na Slici 17:

——-—-—"'F'-—_._._ _‘_‘__'__h“-h-______’
___,__.a-—f""d_—_hb’qa
e

——— -

Slika 17: Skica djelovanja vjetra na slobodnostoje¢u nadstresnicu [18]
-Cr=-1.3
- Cpet, : -za podrucje A=-2,2

-za podrucje B=-2,8

-za podrucje C= -2.9.

Tlak vjetra koji djeluje na povrSinu, po prethodno definiranom izrazu (10): we = qp(Ze) *
Cpe, za slucaj kada vjetar djeluje prema gore odnosno kao usis prikazan je Tablicom 7 i Slikom

181 19.
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Tablica 6. Tlak vjetra koji djeluje na povrsinu 1. vjetra kao usis

ZONA IZRACUN TLAK [kN/m?]
A dp (Ze) * Cpe = 0,818 * (—2,2) -1,80
B Ap(Ze) * Cpe = 0,818 x (—2,8) -2,29
C Ap(Ze) * Cpe = 0,818 x (—2,9) -2,37

237 h‘l\h'n2

1.80 h‘l‘~lﬂ'n2

HH?H‘HHHH?

(i SISEEEEEEEEEEEEEEE;

vjetar 1

—_—

Slika 18: Skica djelovanja prvog slucaja vjetra kao usisa

»:
(=229 IA\‘I"tlﬁ'n2
]
c A c 5 1,80 knim
=
1
B =225 Wi

Slika 19: Optereéenje prvog slucaja vjetra kao usisa zadano u programu "Robot Structural Analysis"
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Drugi sluéaj vjetra

Raspored zona djelovanja za drugi slucaj vjetra prikazan je Slikom 20.

l vjetar

B

4480

[ A [

b=

B

448 3584 448

1059 38442 1059

d=40552

Slika 20: Zone djelovanja za drugi slucaj vjetra

Tablica 7: Povrsine pojedinih zona za 2. slucaj vjetra

ZONA POVRSINA [m?]
A 116,28
B 18,16
C 14,53

Iz prethodnih podataka odreduju se sljedece vrijednosti:
-C¢=+0,8
- Cpnet, 1z tablice [5] : -za podrucje A=+1,7

-za podrucje B=+2,9

-za podrucje C=+2,1.

Tlak vjetra koji djeluje na povrSinu, po prethodno definiranom izrazu (10): we = qp(2¢) *

Cpe, za sluCaj kada 2. vjetar djeluje kao pritisak dan je u Tablici 8 i Slici 21 122.

Tablica 8: Tlak vjetra za 2. slucaj vjetra koji djeluje kao pritisak

ZONA IZRACUN TLAK [kN/m?]
A qp(Ze) * Cpe = 0,818 % 1,7 1,39
B qp(Ze) * Cpe = 0,818 % 2,9 2,37
C qp(Ze) * Cpe = 0,818 % 2,1 1,72
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Slika 21: Optereéenje drugog slu¢aja vjetra kao pritiska
pZ=-1.39 | pZ=-2.37

Slika 22: Optereéenje drugog slucaja vjetra kao pritiska zadano u programu "Robot Structural
Analysis"

Za slucaj usisa, odnosno djelovanja vjetra prema gore, uzimaju se sljedece vrijednosti:
- p=0 jer se radi o slobodnostojecoj nadstresnici:
-Cr=-1,3
- Cpnet, : -za podrucje A=-2,2
-za podrucje B=-2,8
-za podrucje C=-2,9.

Tlak vjetra koji djeluje na povrsinu, po prethodno definiranom izrazu (10): w, = qp(2ze) *
Cpe, za sluCaj kada vjetar djeluje prema gore odnosno kao usis dan je Tablicom 9 i Slikom 23 i

24.
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Tablica 9: Tlak vjetra za 2. slucaj vjetra koji djeluje kao usis

ZONA 1IZRACUN TLAK [kN/m?]
A dp(ze) * Cpe = 0,818 « (—2,2) -1,80
B Ap(Ze) * Cpe = 0,818 x (—2,8) -2,29
C Ap(Ze) * Cpe = 0,818 % (—2,9) -2,37
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Slika 23: Skica djelovanja drugog slucaja vjetra kao usisa
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Slika 24: Djelovanje drugog slucaja vjetra kao usisa zadano u programu "Robot Structural Analysis"
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4. KOMBINACIJE OPTERECENJA

Kombinacije opterecenja provedene su za grani¢no stanje uporabljivosti i grani¢no stanje

nosivosti sa parcijalnim faktorima danim tablicom [10] :

Tablica 10: Parcijalni faktori za kombinacije opterecenja

POVOLJNO | NEPOVOLJNO
GRANICNO STALNO yG 1 1,35
STANJE PROMIJENJIVO
NOSIVOSTI ¥Q 0 1,5
GRANICNO STALNO yG 1 1
STANJE PROMIJENJIVO
UPORABLJIVOSTI | yQ 0 1

Kombinacije za grani¢no stanje nosivosti:

GSN: STALNO+ SNIJEG
GSN: STALNO+ VJETAR1 PRITISAK
GSN: STALNO+ VJETAR1 USIS
GSN: STALNO+ VJETAR2 PRITISAK
GSN: STALNO+ VJETAR2 USIS
GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1 PRITISAK
GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETARI1 USIS
GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2 PRITISAK
GSN: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2 USIS
. GSN: STALNO+ VJETAR1 PRITISAK+ SNIJEG
. GSN: STALNO+ VJETAR1 USIS+ SNIJEG.
. GSN: STALNO+ VJETAR2 PRITISAK+ SNIJEG
. GSN: STALNO+ VJETAR2 USIS+ SNIJEG.

0 N kWD =

—_ = =
w N = O

Kombinacije za grani¢no stanje uporabljivosti:

14. GSU: STALNO+ SNIJEG
15. GSU: STALNO+ VJETAR1 PRITISAK
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16. GSU: STALNO+ VJETARI1 USIS

17. GSU: STALNO+ VJETAR2 PRITISAK

18. GSU: STALNO+ VJETAR2 USIS

19. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1 PRITISAK
20. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1 USIS

21. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2 PRITISAK
22. GSU: STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2 USIS

23. GSU: STALNO+ VJETAR1 PRITISAK+ SNIJEG
24. GSU: STALNO+ VJETAR1 USIS+ SNIJEG.

25. GSU: STALNO+ VJETAR2 PRITISAK+ SNIJEG
26. GSU: STALNO+ VJETAR2 USIS+ SNIJEG.

Kombinacije djelovanja zadaju se u programu ,,Robot Structural ANalysis* (Slika 25).

Combinations Name Analysis type C;)t:z:m Case nature Definition
8(C) GSM STALNO+ SNIJEG| Linear Combinati ULs Structural 1*1.35+21.50
9 (C) GSN STALNO+ VJETAR1_pritisak | Linear Combinati ULs Structural 1%1.35+3*1.50
10 (C) G5MN STALNO+ VJETAR1 _usis| Linear Combinati ULS Structural 1*1.00+5%1.50
11 (C) GSN STALNO+ VJETARZ2 pritisak | Linear Combinati ULS Structural 171.35+61.50
12 (C) GSN STALMO+ VJETAR2_usis| Linear Combinati ULS Structural 1%1.00+7*1.50
13 (C) GSN STALMO+ SNIJEG+ VJETAR1_pritisak | Linear Combinati ULs Structural 1%1.35+2%1.50+3%0.90
14 (C) GSM STALNO+ SNIJEG+ VJETAR1_usis | Linear Combinati ULs Structural 1%1.00+2*1.50+5*0.90
15 (C) GSN STALMO+ SNIJEG+ VJETAR2_pritisak | Linear Combinati ULS Structural 1%1.35+2*1.50+6*0.90
16 (C) GSM STALNO+ SNIJEG+ VJETAR2 usis| Linear Combinati ULs Structural 1%1.00+2*1.50+7%0.90
17 (C) GSN STALMO+ VJETAR1_pritisak+ SNIJEG | Linear Combinati ULs Structural 1*1.35+3*1.60+2"0.75
18 (C) GSM STALNO+ VJETAR1_usis+ SNIJEG| Linear Combinati ULS Structural 1*1.00+2°0.75+5"1.50
19 (C) GSN STALNO+ VJETAR2 pritisak_ SMIJEG| Linear Combinati ULs Structural 1*1.35+61.60+2%0.75
20 (C) GSM STALNO+ VJETAR2 usis+ SNIJEG| Linear Combinati ULs Structural 1%1.00471.50+2*0.75
21 (C) GSU STALNO+ SNIWEG| Linear Combinati SLS Structural (1+2)*1.00
22 (C) GSU STALNO+ VJETAR1_pritisak | Linear Combinati SLS Structural (1+3)1.00
23 (C) GSU STALNO+ VJETAR1 _usis| Linear Combinati SLS Structural (1+5)1.00
24 (C) GSU STALMO+ VJETAR2 pritisak | Linear Combinati SLS Structural (1+6)*1.00
25 (C) GSU STALMNO+ VJETAR2 usis| Linear Combinati SLS Structural (1+7)1.00
26 (C) GSU STALMO+ SNIJEG+ VJETAR1_pritisak | Linear Combinati SLS Structural (142)*1.00+3*0.60
27 (C) GSU STALNO+ SNIWEG+ VJETAR1 _usis | Linear Combinati SLS Structural (1+2)"1.00+5"0.60
28 (C) STALNO+ SNIJEG+ VJETARZ pritisak | Linear Combinati SLS Structural (1+2)"1.00+6*0.60
29 (C) GSU STALNO+ SNIWEG+ VJETARZ_usis | Linear Combinati SLS Structural (1+2)"1.00+7*0.60
30{C) GSU STALMO+ VJETAR1_pritisak+ SMNIJEG | Linear Combinati SLS Structural (1+3)"1.00+270.50
3 (C) GSU STALNO+ VJETAR1_usis+ SNIJEG| Linear Combinati SLS Structural (1+5)"1.00+2*0.50
32 (C) GSU STALNO+ VJETARZ_pritisak+ SNIJEG | Linear Combinati SLS Structural (1+6)*1.00+2*0.50
33(Q) GSU STALNO+ VJETAR2 usis+ SNIJEG| Linear Combinati SLS Structural (147)"1.00+270.50

Slika 25: Definirane kombinacije djelovanja u programu "Robot Structural Analysis"
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5. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE PREMA
GRANICNOM STANJU NOSIVOSTI

Staticki proracun konstrukcije proveden je u programu Robot Structural Analysis (Slika 26).
Cijela konstrukcija izvedena je od Celika klase S235 kojem je granica popuStanja, odnosno f, =

235 N/mm?.

Slika 26: Model konstrukcije zadan u programu "Robot Structural Analysis"

5.1. Podroznice

PodroZnice su postavljene preko dva raspona izmedu osnovnih nosivih konstrukcija i dugacke

su 4,40 m (Slika 27). Provedene su provjere za poprecni presjek UPE 80 (Slika 28).

Slika 27: Podroznice
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Slika 28: Poprecni presjek podroZznica- UPE 80 [11]

Tablica 11: Podaci o presjeku i opterecenjima za podroznice

36

PODACI O PRESJEKU OPTERECENJA
VISINA h = 80 mm UZDUZNA SILA Ngy = —2,16 kN
SIRINA b =50 mm POPRECNA SILA Veq = 8,9 kN
SIRINA HRPTA t, =4mm MOMENT Mgy = 3,44 kNm
SIRINA tr =7 mm
POJASNICA
RADIJUS r=10mm
POVRSINA A =10,10 cm?




Dijagrami opterecenja za kriticnu kombinaciju 19. (Slika 29, 30, 31 1 32):

e e ol B W R

“Fx+c Fx-t 0.5kN

Max=2,16
Min= 0,0
Slika 29: Dijagram uzduznih sila za podroZnicu
| 514 - -5.07
| I
Fz 1kN
Max=4,17
Min=-5,14

Slika 30: Dijagram poprecnih sila za podrozZnicu

5 376 an
3.75 ¥

-5.07

ot -

Slika 31: Detaljni dijagram poprecnih sila za podroZnicu

1.56 >

- 012 1 .
“'My 0.5kNm
Max=1,56
Min=-3,44

Slika 32: Momentni dijagram za podroZnicu
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Provedene su provjere na razini poprecnog presjeka i na razini elementa. Prvo je provedena
klasifikacija popre¢nog presjeka (Tablica 15), a zatim provjera otpornosti poprec¢nih presjeka
na tlak (Tablica 16), savijanje (Tablica 17), posmicnu silu (Tablica 18) i interakciju tlaka i
posmika (Tablica 19 i 20). Na razini elementa provedene su provjere na izvijanje (Tablica 22 i
23), otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje (Tablica 25) i interakcija izvijanja i bocno torzijskog

izvijanja (Tablica 28).
Otpornost na razini poprecnog presjeka

Tablica 12: Uvjeti za klasifikaciju vanjskih elemenata [16]

vanjski tlaéni elementi
Cc c (] |
- - - 1 - _!—1
' = t!
ti t t ¢
— e
valjani profili zavareni profili
savijanje i tlak
klasa tlak
rub u tlaku rub u viaku
| ac | ac
raspodjela . -
naprezanja po = (—: o | + = +
elementu ¥ c ~ 7 “
(tlak pozitivan) !l |’_‘| gl ] : | i I | -
=< ——
< c_9¢ c_ 9
1 —<9¢ —-<— bt
t 1 a 1 aja
0¢
2 S<10e €10 L
- t I a - ava
pogen | L+ | ‘“£1 —
naprezanja po o ie— N — - —=
elementu c ! | v i i ~N
(tlak pozitivan) I‘—'| I ! |.#.| i ! l.—.lc
3 Z<uae <216k,
t !
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Tablica 13: Uvjeti za klasifikaciju unutarnjih elemenata [16]

Van|ski
} Ui

Tablica 1, Klasifikacija unutraZnjih tlaénih elemenata (HEN EN 1993-1-1)

unuiradnji tkséni elementi

[=———] :J_.
e Qe e I {= -
tofed b -,
1
i i 1
et relit M L
| L€
Lfasa savijanfe slak savijaaje | Hak
o [ [
raspodela . v |k
)i e e <
ifak poziivan) -
rT f\‘ l‘
zaa=035; —s%
1 LT Zeane G
! ! mesld: —s—
a
max>05: Le Iiﬁ‘l
2 Lsnae Ceane ! ey
£ maz03: Eg=eN
o
f L 5
rq-'!ﬁl_'b * +)/
sarion o " ] /e
ifak poziivan) |
kL v,
[4 42r
WYs-l —E————
06T +0.3
3 %:r.lz.ir E::.u.- ! M
mys-1" %56@:{]—?”—#

"y =-1 primjenjuje s u shifajevima kada je dadno naprevanje oS § ili kada je viséna deformacija g, = (E

Proracun ,a"

Proracunava se ,,a" potrebna za odredivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu
(11):

1/d

a=5(5+q) (h
u kojem se ,,d* dobiva prema izrazu (12):

d=h—2xt;—2xr (12)

d=80—2%7—2%10 =46 mm.

,a" dobiva se prema izrazu (13) u kojem je Ng; = 2,16 kN:
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a =kl (13)

2xtyw*fy
YMo

1,88
X = 504235 — 0,11 cm

1

Konacno uvrstavanjem u izraz (11) dobiva se:

a=— (E + 0,1) = 0,502 > 0,5 pa vrijedi uvjet:

T a6\ 2

c 396¢

- < (14)

t 13a-1

Tablica 14: Klasifikacija poprecnog presjeka podroznica
KLASIFIKACIJA POJASNICE KLASIFIKACIJA HRPTA
Pojasnica je opterecena na tlak. Hrbat je opterecen na tlak 1 savijanje.
-vanjski element -unutarnji element
UVIJETI ZA PRVU KLASU:

c c _ 39%s
-< -
t o€ (15) t = 13a—1 (14)

Ulazni parametri:

e= 2 = /§=1 (16)| e= /ﬁz /§=1 (16)
fy 235 fy 235

c=b-—(t,+1) (17) c=h—2xtr—2xr
c=50-(4+10)= 36 mm (18)
c=80—-2x7—-2%10
=46 mm
t =ty =7mm t=t, =4mm
a=1
Uvrsteni izrazi:
36 46 396 x 1
7—5,14<9*1—9 7—11,5<13*0,502_1—71,66
Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj
prvoj klasi. klasi.

ZAKLJUCAK: popre¢ni presjek pripada 1. klasi.
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Tablica 15: Otpornost poprecnog presjeka podroznice na tlak

OTPORNOST NA TLAK
Izraz: Nc Rd = 2% (19)
’ YMmo
Ulazni parametri: Povrsina, A = 10,10 cm?
Granica popustanja, f, = 235 N/mm?
Parcijalni koeficijent sigurnosti, ypq = 1
Uvrsteni tri: 10,10 * 23,5
vrsteni parametri Nc Rd = -
Rezultat: Nc,Rd = 237,35 kN
Ostvareno opterecenje: Ngg = —2,16 kN
Uvjet nosivosti: Ngg < N.ga
2,16 < 237,35
IskoriStenost 0,9%
popre¢nog presjeka:
Tablica 16. Otpornost poprecnog presjeka podroznice na savijanje
OTPORNOST NA SAVIJANJE
Izraz: = WpLyry 20
M ¢,Rd Yo ( )
Ulazni parametri: Plasti¢ni moment otpora, Wpl,y = 31,20cm3

Granica popustanja, f,, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, Yy = 1

Uvrsteni parametri: Mc, Rd = 0,000031? * 235000
Rezultat: Mc,Rd = 7,332 kNm
Ostvareno opterecenje: Mg, = 3,44 kNm
Uvjet nosivosti: Mgq < M ga

3,44 < 7,332
IskoriStenost 46%

poprecnog presjeka:
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Tablica 17: Otpornost poprecnog presjeka podroznica na posmik

OTPORNOST NA POSMIK
Uvjet izboCavanja w79 4 & 21)
hrpta: b Ul
hy=h—2xt; 22)
h, =80—2%*7 =66mm
ty =4mm
e=1
n=12
Uvrsten uvjet: % =16,5< 72 11—2 = 60; uvjet ispunjen
lzraz: Vora = Ao * 55— (23)

Ulazni parametri:

Posmiéna povrsina, 4,,, = 4,08 cm?
Ay, =A—=2xbxte+ (t, +7)*tf
(24)
A,,=10,10 — 2 50,7+ (0,4+1)=0,7
= 4,08 cm?)

Granica popustanja, f, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, yyo = 1

Uvrsteni parametri: 235 1
Vpira = 4,08 * NE *I
Rezultat: Voira = 55,35 kN
Ostvareno opterecenje: Veq = 8,19 kN
Uvjet nosivosti: Vea < Vpira
8,19 < 55,35

IskoriStenost
poprecnog presjeka:

15%
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Provjeravaju se razine uzduZzne sile 1 poprecne sile u tocki x=0 m . Ukoliko su uvjeti

zadovoljeni, ne provodi se redukcija.

Tablica 18: Provjera razine uzduzne sile za podroznicu

RAZINE UZDUZNE SILE

UVjeti: NEd < OIZSNpZ,Rd (25) N 0,5hwtwfy
Ed = YMmo
(26)
Ulazne Ostvarena uzduzna sila, Ostvarena uzduzna sila,
vrijednosti: Ngg= 2,02 kN Ng4=2,02 kN
Ny ra = 237,35 kN h,, = 66 mm
ty =4mm

fy = 235 N/mm?

Ymo =1
05«66 %4 %235

Uvrsteni uvjeti: Ngg < 0,25 % 237,35

Ngq <

= 59,34 kN 1
= 31,02 kN
2,02< 59,34 2,02< 31,02
Oba uvjeta su ispunjena.
Tablica 19: Razina poprecne sile za podroznicu
RAZINE POPRECNE SILE
UVjet: VEd < 0,5 * Vpl,Rd (27)

Ulazne vrijednosti: Veq = 5,07 kN
Vpl,Rd = 55,35 kN

Vg < 0,5 % 55,35 = 27,68 kN

Uvrsten uvjet:

5,07< 27,68
Uvjet je ispunjen.

Zakljuc€ak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija.
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Otpornost na razini elementa

Izvijanje:

Tablica 20: Faktor imperfekcije za izvijanje [16]

Linija
Popredni presjeci Ogranienja l:;z‘:::’ ; g;: s
S 355 | 460
S 420
- ~ ¥y a | w
§ d:%: _/_\_ tr s 40 mm S b 1
‘e e A0mm<ie< Y-y b a
= h|y y - 100 z-z c a_ |
o y-y b a
._g = ‘,v"} t< 100 mm 434 it .
- z e
|5 2| wroomm | VY| G| C
—_ ===t EX y-y b b
g g, ; y % y’ t S 40 mm 434 s 5
N -.)- z tr>40 mm Z-Z cci fl
=8 vruce dogotovljeni | bilo koje a a
3L I I
e hladno oblikovani | bilo koje (] <
— I et p
g — P péealt (°’;m kao | pitokoje | b b
3 g b y—rt P—Y debljina vara:
g C - ."’ ;/: 2‘;‘6 bilo koje c ¢
p—=tb bt <30
g S
% g‘ ’ - ’\%& bilo koje c c
=g ‘E w
-
3 ]
- bilo koj b b
E_ C ilo koje
Krivulja izvijanja ap a b c d
Faktor imperfekcije o 013 | 021 | 034 | 049 | 0,76
7
7% ; !
\ /
\ \ \ ,'
\ \
\ \ \ "
\ \ \
L L I
,' “ - " Ler |,
I = I
/ / /
/ / /
/ /
Duljine
izvijanja Ler=L Ler=0,7L Ler=0,5L Ler=2L

Slika 33: Duljine izvijanja [16]
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Tablica 21: Otpornost na izvijanje oko osi y-y za podroznicu

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y

Otpornost na izvijanje racuna se prema izrazu (28):

Noga = 252 (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ 1
PARAMETRI REZULTAT
Eulereva kriti¢na duljina | Modul elasti¢nosti, (29)
izvijanja, E = 21000 kN /cm?
Moment inercije, 2 * 21000 = 107
Ny, = T2 I, = 107 cm* Ner = 2202
Ler 29 Kriti¢na duljina = 458,20 kN
(29) | izvijanja (Slika 33),
Lo, =L=220cm
Vitkost elemenata, Povrsina, (30)
— 2
\[ATfy A = 10,10€m . \[m
A, = Granica popustanja, Nl
Ncr ]c = 235 N/mmZ 458,20
y
(30) = 0,719
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)

$=051+a (%, -

a odreduje se iz
tablice [20] 1 jednak

¢ =0,5[1+ 0,49 = (0,719 —

—2
02) +1, ] (1) je 0,49 0,2) + 0,719%2 ] = 0,886
Faktor redukcije,
1 (32)
¢ +/97 — 22 Y=
(32) 0,886 + +/0,8862 — 0,7192
= 0,712
_ Ay Koeficijent (28)
Nprg = x—= 28 J
bRa Ym1 (28) sigurnosti, y,; = 1,1 10,10 * 23,5
Nb,Rd = 0,712T
= 153,63 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 2,16 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Nz < Ny, 4 koji
nakon uvrstavanja glasi 2,16< 153,63 , 1 iskoriStenost iznosi 1,4%.
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Tablica 22: Otpornost na izvijanje oko o0si z-z za podroznicu

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z

Otpornost na izvijanje racuna se prema izrazu (28):

Axf.
Npra =X yM]y (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ 1
PARAMETRI REZULTAT
Eulereva kriti¢na duljina | Modul elasti¢nosti, (29)
izvijanja, E = 21000 kN /cm?
Moment inercije, N = 72 % 21000 * 25,50
Ngp = 9y |1, = 25,50 cm* er = 2202
Ler Kriti¢na duljina = 109,20 kN
1zvijanja,
Lo, =L=220cm
Vitkost elemenata, PovrSina, (30)
. A = 10,10cm?
A, = “:ny (30) Granica popug;lnja A, = M
cr 5 - =
fy = 235 N/mmZ 109,20
= 1,47
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)
¢ =0,5 [1 +a * (E — a'odreduje.: se iz ¢ =0,5[1+ 0,49 = (1,47 —
L tablice [20] i jednak 0,2) +1,472]1=1,89
0,2) + 1, (31 je 0,49
Faktor redukcije, (32)
— 1 1
A= oo = X=
(32) 1,89 + /1,892 — 1,472
= 0,32
Afy Koeficijent (28)
Ny, pg = =X, 28 y
bikd 8) sigurnosti, Yy, = 1,1 10,10 = 23,5
Npgqa =032 ———
’ 1,1
= 69,05 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 2,16 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Nz < Ny, 4 koji
nakon uvrstavanja glasi 2,16< 69,05 , i iskoristenost iznosi 3%.

Bo¢no torzijsko izvijanje:
Proracun elasti¢nog kritiénog momenta boc¢no torzijskog izvijanja:

Elasti¢ni kriti€éni moment bocno torzijskog izvijanja,M., se ratuna prema formuli (32):

W 2xExl, (k*L)Z*G*It
Mc 1 (k+L)2 l\/ kw Iz T2+Exl, l (32)
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u kojoj je:

-C; faktor za izracun kritiénog momenta boc¢no torzijskog izvijanja koji se odreduje iz

tablica:

Tablica 23: Faktori za izracun kriticnog momenta bocno torzijskog izvijanja [16]

Vrijednost faktora
OPTERECENJE | UVJETI DIJAGRAM MOMENATA >
OSLANJANJA SAVIJANJA Ci |5 | Ca
y
+1,00 | 1,00 1,00
M yM +0,75 | 1,14 0,99
T +0,50 | 1,31 0,99
& = MU T v e 025 | 1252 0,98
; : 4 +0,00 | 1,77 0,94
-1gsy<1 -0,25 | 2,05 0,85
-0,50 |2.33 0,68
-0,76 |2,57 0,37
41,00 |2,55 0,00
M; 1,56 . .. . ..
P = T 3120,45; interpolacijom dobiva se vrijednost Ci= 1,35
2 )
-3.44
-1.56 N
156 S UEE
I
My 0.5kNm
Max=1,56
Min=-3,44

Slika 34: Momentni dijagram za odredivanje faktora kriticnog momenta

- modul elasti¢nosti, E = 21000 kN /cm? o
- konstanta krivljenja, 1,=220 cm®

- moment inercije, I; = 25,50 cm* - modul posmika, G=8077 kN/cm?

- faktori krivljenja, k, kw=1 - torzijska konstanta, 1=1,47 cm*.

- razmak to¢aka bo¢nog pridrzanja, L= 220 cm
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UvrStavanjem u izraz (32) dobiva se:

M. = 1,35 = 4515,08 kNcm;

m2%21000%25,50 220 . 2202x8077%1,47
2202 25,50 71w2%21000%25,50

Tablica 24: Otpornost na bocno torzijsko izvijanje podroznice

OTPORNOST NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE

Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (33):

Wf,
Mpra = XiT yMly (33)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Elasti¢ni kritiéni moment
B-T izvijanja,

-prethodno odredeno

M., = 4515,08 kNcm

(]5LT=0,5[1+C¥ *(A_y_

a odreduje se iz tablice
[25] 1 jednak je 0,76

MCT
Bezdimenzionalna vitkost Moment otpora u (34)
elemenata, smjeru y,
—_ [Foiahy | Wiy = 3120’ 1. = /%
LT Mcr Granica popustanja, ’
(34)| f, =235N/mm? = 0,40
Faktor B-T izvijanja, Faktor imperfekcije, (35)

¢ =0,5[1+ 0,76 (0,40 —

—2
02)+7, | (35) 0,2) + 0,402 ] = 0,66
Faktor redukcije, (36)
1 1
Xir = =1 =
¢)LT+\’¢LT2_EZ At 0,66 + /0,662 — 0,42
(36) = 0,95
_ W+t Koeficijent sigurnosti (33)
Myrg = Xir =2 (33 jent sig ;
b,Rd = XLT Yo (33) Vag = 11 ~ 3120 %235
My pq = 0,95 "=
’ 1,1
= 633,22 kNcm

Ostvareno opterecenje M,, g4 iznosi 3,44 kNm, pa vrijedi uvjet nosivosti Mgz < M}, g4 koji

nakon uvrsStavanja glasi 3,44 < 6,33, i iskoriStenost iznosi 54%.
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Tablica 25: Faktor imperfekcije za bocno torzijsko izvijanje [16]

Popretni presjek Ogranigenja Krivulja izvijanja
Valjani | presjeci hfb<2 a

hib =2 b
Zavareni [ presjeci hib<2 c

hib > 2 d
Ostali presjeci - d

Faktori imperfekcije o, zavisi od krivulje izvijanja

Krivulja izvijanja a b [ d

Faktor

. - 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekcije o ;

Interakcija izvijanja i boCne torzije

Tablica 26: Interakcijski faktor k., za podroZnice

INTERAKCIJSKI FAKTOR k,,

Formula za NEa
interakcijski Kyy = Cmy |1+ (}‘y —0,2) * MRk, <
Xy YM1
faktor k,,,, N
(37): Cmy [1 + 0,8 * %l (37)
Xy* ¥y
A, = 0,72
Ngy = 2,16 kN
Xy =071
Ngpi = 153,63 kN
Yu1 =11
Pomoc¢ne Cmy = 0,1% (1 — 1) — 0,8a, (38)
formule: a = % — —1,56 =1 (39)
My 1,56
1,56
Y = 344 0,45

Uvrsteno 1 rezultat:
Cny = 0,1 % (1-045)+08+x1=0,86>04

Uvrsteno 1
rezultat ():

0,861+ (0,72 —0,2) * i’513,663 <
0,71+ >>°%/1 4
0,861+ 0,8 * 2,16
) ) 0’71 " 153,63/1’1

0,86 < 0,87 - k,, = 0,86
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Tablica 27: Interakcijski faktor k,

INTERAKCIJSKI FAKTOR kzy

Formula za
interakcijski
faktor kZJy 0O: 1- 01+% _, ]]\\;Ed >
(CmLT —0,25) Xz * Rk/yMl
0,1 Ngg4
—_ E3
(Crur = 0.25) - Newes Y1 )
A, = 147
Ngg = 2,16 kN
X, = 0,32
Ny = 69,05 kN
Ym1 =11
Pomoéne Cour = 0,1 % (1 — ) — 0,8, (41)
formule: ag == 10— g (39)
My 1,56
1,56
Y = 344 0,45

Uvrsteno 1 rezultat:
Cny = 0,1 % (1-045)+08%x1=10,86>04

Uvrsteno i
rezultat ():

0,1+1,47 2,16 -
— * =
(0,86 —0,25) 0,32 69,05/1 L

0,1 2,16
—_ k
0,86 — 0,25 69,05
( ) 0,32+ /11

1

097<098->k,, =098
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Tablica 28: Interakcijske formule za podrozZnice

INTERAKCIJSKE FORMULE

1. Interakcijska formula():

NEgg

M
y.Ed <

*NRk/ 1

Xy YM1

+hyy * MyRic)
XLT YM1

(42)

Uvrsteno:

2,16 3,44

0,56 < 1 - uvjet zadovoljen

2. Interakcijska formula ():

NEgg

M
_ NEa ___yEd
*NRk/ 1
Xz Ym1

+ kyy * 7, ric
xLr* /yM1

(43)

Uvrsteno:

2,16 3,44

0,72 < 1 - uvjet zadovoljen

5.2. Glavni nosaci

Provedene su provjere glavnih nosaca (Slika 35) popre¢nog profila UPE 80 (Slika 36), 1

duljine 4,69 m.

Slika 3

5: Glavni nosaci
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20.0

—a

—

Slika 36: Poprecni presjek glavnih nosaca- UPE 80 [11]

Tablica 29: Podaci o presjeku i opterecenju na glavne nosace

52

PODACI O PRESJEKU OPTERECENJA
VISINA h = 80 mm UZDUZNA SILA Ngy = —8,55kN
SIRINA b =50 mm POPRECNA SILA Veq = 24,57 kN
SIRINA HRPTA t, = 4mm MOMENT Mgy = 5,16 kNm
SIRINA tr =7 mm
POJASNICA
RADIJUS r=10mm
POVRSINA A =10,10 cm?




Dijagrami opterecenja za kriticnu kombinaciju 17. (Slika 37, 38 1 39):

HFEx+c Fx-t 2kN

Max=8,55
Min=-3,82
Slika 37: Dijagram uzduzne sile glavnih nosaca
Fz 5kN
Max=10,34
Min=-14,23

Slika 38: Dijagram poprecnih sila za glavnih nosaca
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-5.16

My 0.5kNm
Max=1,20
Min=-5,16

Slika 39: Momentni dijagram za glavne nosace

Provedene su provjere na razini popre¢nog presjeka i na razini elementa. Prvo je provedena
klasifikacija popre¢nog presjeka (Tablica 30), a zatim provjera otpornosti na tlak (Tablica 31),
savijanje (Tablica 32), posmicnu silu (Tablica 33) i interakciju tlaka 1 posmika (Tablica 34 1 35).
Na razini elementa provedene su provjere na izvijanje (Tablica 36 i 37), otpornost na bo¢no

torzijsko izvijanje (Tablica 38) i interakcija izvijanja i bo¢no torzijskog izvijanja (Tablica 41).
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Otpornost na razini poprecnog presjeka
Klasifikacija poprecnog presjeka:
Proraun ,a"

Proracunava se ,,a" potrebna za odredivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu

(11):
a:1@+a) (11)

d\2

u kojem se ,,d*“ dobiva prema izrazu (12):
d=h—2xt;—2xr (12)
d=80—2%x7—2%10 =46 mm.

,a" dobiva se prema izrazu (13):

a = ok (13)

Z*tw*fy
YMo

855
A = 55355 = 0,45 cm

1

Konacno uvrstavanjem u izraz (11) dobiva se:

a= i (% + 0,45) = 0,509 > 0,5 pa vrijedi uvjet:

396¢
13a-1

<

<+ 1 a

(14).

55



Tablica 30: Klasifikacija poprecnog presjeka glavnog nosaca

KLASIFIKACIJA POJASNICE

KLASIFIKACIJA HRPTA

Pojasnica je opterecena na tlak.

Hrbat je opterecen na tlak i savijanje.

-vanjski element

-unutarnji element

UVIJETI ZA PRVU KLASU:

[ oY

< 9¢

(15) <

396¢
t~ 13a-1

(14)

Ulazni parametri:

e= |B2= [835_1
TNy N235

(16)

(16)

e B [B_y
fy 235

c=b-—(t,+71)
¢= 50-(4+10)= 36 mm

(17)

c=h—2*tf—2*r
c=80—-2+«7—-—2%10
=46 mm

(18)

t=tf=7mm

t=t, =4mm

a=1

Uvrstent izrazi:

36
7=5,14<9*1=9

46_115< 396 % 1
4 13 % 0,508 — 1

= 70,66

Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada prvoj
klasi.

Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj klasi.

ZAKLJUCAK: popreéni presjek pripada 1. klasi.

Tablica 31: Otpornost na tlak poprecnog presjeka glavnog nosaca

OTPORNOST NA TLAK

Izraz:

Nc,Rd =

A*fy
YMo

(19)

Ulazni parametri:

Povrsina, A = 10,10 cm?

Granica popustanja, f,, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, ypo = 1

presjeka:

Uvrsteni parametri: Nc Rd = 10,10 = 23,5
1
Rezultat: Nc,Rd = 237,35 kN
Ostvareno opterecenje: Ngg = 8,55 kN
Uvjet nosivosti: Ngg < Negra
8,55 < 237,35
IskoriStenost popre¢nog 3%
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Tablica 32: Otpornost na savijanje poprecnog presjeka glavnog nosaca

OTPORNOST NA SAVIJANJE

Izraz:

Wply«fy
Mg rq = o (20)

Ulazni parametri:

Plasti¢ni moment otpora, Wpl,y = 31,20cm?3

Granica popustanja, f, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, yyg = 1

Uvrsteni parametri:

0,0000312 * 235000
Mc,Rd = T

Rezultat:

Mc,Rd = 7,332 kNm

Ostvareno opterecenje:

Mg, = 5,16 kNm

Uvjet nosivosti: Mgg < M Rra
516 < 7,332
IskoriStenost popre¢nog 70%

presjeka:

Tablica 33: Otpornost na posmik poprecnog presjeka glavnog nosaca

OTPORNOST NA POSMIK

Uvjet izbo¢avanja Mw 79 4 & 1)

hrpta: e 1
hy, =h—2xtf (22)

h, =80—2%*7=66mm
ty =4mm
e=1
n=12
Uvrsten uvjet: % =16,5< 72 * i = 60; uvjet ispunjen

: 7

Izraz: Voira = Ay * —3; * (23)
Ulazni parametri: Posmi¢na povrsina, 4,,, = 4,08 cm?

Ay, =A—=2xbxte+(t, +7)*ty (24)

Ay, =10,10—-2%5%0,7 4+ (0,4+ 1) 0,7

= 4,08 cm?)

Granica popustanja, f,, = 235 N /mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, ypq = 1

Steni i 235 1
UvrSteni parametri: Vyina = 4,08 * \/,g *T
Rezultat: Voira = 55,35 kN
Ostvareno opterecenje: Veqg = 24,57 kN
Uvjet nosivosti: Vea < Vpira

24,57 < 55,35

Iskoristenost
poprecnog presjeka:

44%
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Provjeravaju se razine uzduzZne sile 1 poprecne sile u tocki x=3,9m. Ukoliko su uvjeti

zadovoljeni, ne provodi se redukcija.

Tablica 34: Razine uzduzne sile za glavne nosace

RAZINE UZDUZNE SILE
UVJCtlI NEd < O'ZSNpI,Rd (25) NEd < O'Sf;‘;’:onY (26)
Ulazne Ostvarena uzduzna sila, Ostvarena uzduzna sila,
vrijednosti: Ngg=3,82 kN Ngg=3,82 kN
Ny ra = 237,35 kN h, = 66 mm
twy =4mm
fy = 235 N/mm?
Ymo =1
Uvrsteni uvjeti: | Ngg < 0,25 % 237,35 = 59,34 kN < 0,566 x4 x 235
Ed =
1
= 31,02 kN
3,82<59,34 3,82< 31,02
Oba uvjeta su ispunjena.
Tablica 35: Razine poprecne sile za glavne nosace
RAZINE POPRECNE SILE
UVjet: VEd < 0,5 * Vpl,Rd (27)
Ulazne vrijednosti: Veq = 24,57 kN
Vpl,Rd = 55,35 kN

Uvrsten uvjet:

Vea < 0,5 % 55,35 = 27,68 kN

24,57< 27,68

Uvjet je ispunjen.

Zakljuc€ak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija.
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Otpornost na razini elementa

Otpornost na izvijanje:

Tablica 36: Otpornost na izvijanje oko osi y-y glavnih nosaca

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y

Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (28):

Axfy

Npra = X s (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Eulereva kriti¢na duljina

Modul elasti¢nosti,

(29)

izvijanja, E = 21000 kN/cm?
Moment inercije, % % 21000 * 107
24E* — =
Nep=ZE 09| I, =107cm’ i 802
Ler Kriti¢na duljina = 3465,16 kN
izvijanja,
L,=L=80cm
Vitkost elemenata, Povrsina,
« A =10,10cm? 30
A, = Ak (30) : cm_ (30)
Ner Granica popustanja, 1010 % 23.5
i 2 ) )
fy = 235 N/mm Ay = —32eEile
= 0,26
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)
¢ =05 [1 tax(L,—| @ odreduje se iz tablice | ¢ = 0,5[1 + 0,49 % (0,26 — 0,2)
L, Y [20]i jednak je 0,49 +0,262] = 0,55
02)+4°| @D
Faktor redukcije, (32)
1 1
— e —————— X p—
¢ +p? - A 0,55 + /0,552 — 0,262
<1 (32) = 0,96
_ A Koeficijent sigurnosti (28)
N =y—=2 28 J g ’
bR =Xy, (28) Vit = 11 10,10 * 23,5
Npra = 0,96T
= 207,14 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 8,55 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Ngz < Njp rq koji nakon
uvrstavanja glasi 8,55< 207,14 , 1 iskoriStenost iznosi 3%.
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Tablica 37: Otpornost na izvijanje oko osi z-z glavnih nosaca

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z

Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (28):

Axfy

Npra = X e (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Eulereva kriticna duljina

Modul elasti¢nosti,

izvijanja, E = 21000 kN/cm?
Moment inercije,
Ncr = nZL*E:IZ (29) Lz =V25’50 Cm4 2 (29)
er Kriti¢na duljina m° % 21000 * 25,50
izvijanja, cr = 802
L,=L=80cm = 825,80 kN
Vitkost elemenata, Povrsina, (30)
_|axp, A =10,10cm?
A, = Ner (30) Granica popustanja, A, = ’M
= 0,54
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)

$=05[1+a (T -

a odreduje se iz tablice
[20] 1 jednak je 0,49

¢ =0,5[1+ 0,49 = (0,54 —
012) + 0’54‘2 ] =0,73

02)+7," | G1)
Faktor redukcije, (32)
1 1
X= = <1 (32 ¥ =
pre 0,73 ++/0,73% — 0,542
= 0,82
_ ., A Koeficijent sigurnosti (28)
Ny g = x 2L 28 jent sig ;
bRE =X, 28) Y1 = 1,1 N = gy l010 %235
brd = V,04—————
: 11
= 176,93 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 8,55 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Ngg < Njp gq koji nakon
uvrstavanja glasi 8,55< 176,93 , i iskoriStenost iznosi 4%.
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Otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje:
Proracun elasti¢nog kriticnog momenta boc¢no torzijskog izvijanja:

Elasti¢ni kriti¢ni moment bo¢no torzijskog izvijanja,M, se racuna prema formuli (32):

TL’ >9<E>'<IZ (k*L)Z*G*It
Mcr 1 (k=L)2 [\[ kw Iz T24Exl, | (32)

u kojoj je:

=M 0933_-1 Ci= 2,55, C,=0, prema tablici [24]

M, 0,9

- modul elasti¢nosti, E = 21000 kN /cm? o
- konstanta krivljenja, 1,=220 cm®

. .o _ 4
- moment inercije, I, = 25,50 cm - modul posmika, G=8077 kN/cm?

- faktori krivljenja, k, kw=1 .
- torzijska konstanta, 1;:=1,47 cm*.

- razmak toCaka bo¢nog pridrzanja, L= 80 cm

UvrStavanjem u izraz (32) dobiva se:

m2%21000%25,50 220 802x8077%1,47
Mer =255—— —— ——————""| =11449,41 kNcm;
107 n2*21000*25,50
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Tablica 38: Otpornost na bocno torzijsko izvijanje glavnih nosaca

OTPORNOST NA BOCNO TORZIJSKO I1ZVIJANJE OKO OSI y-y

Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (33):

Wf,
Mpra = XiT yMly (33)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Elasti¢éni kriti¢ni moment
B-T izvijanja,

-prethodno odredeno

M., = 11449,41 kNcm

M,
Bezdimenzionalna vitkost Moment otpora u (34)
elemenata, smjeru y, , _ 31.20 * 23,5
T = [Pl (g Wiy =3120cm w = [ T1aa041
LT Mcr Granica popustanja, ’
fy = 235 N/mm? = 0,25
Faktor B-T izvijanja, Faktor imperfekcije, (35)
dr = 0,5 [1 +a * (7, — | @odreduje se iz tablice | ¢ = 0,5[1+ 0,76 * (0,25 —0,2)
L Y [25]i jednak je 0,76 +0,252] = 0,55
02)+7%,” | (35)
Faktor redukcije, (36)
1 1
Xir = =1 =
purt|oLr*~Air AT 055 + 0,557 = 0,252
(36) = 0,96
_ W+t Koeficijent sigurnosti (33)
M = 2y 33 y g )
bRA = ALT, (33) Y = 1,1 31,20 % 23,5
My pa = 0,96 ————
’ 1,1
= 639,88 kNcm

Ostvareno opterecenje iznosi 5,16 kNm, pa vrijedi uvjet nosivosti Mgy < M), r4 koji nakon
uvrStavanja glasi 5,1+< 6,39, i iskoriStenost iznosi 81%.
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Interakcija izvijanja i bo¢ne torzije

Tablica 39: Interakcijski faktor k,,,, za glavne nosace

INTERAKCIJSKI FAKTOR k.,

Formula za
interakcijski

kyy = Comy [1 +(a, —0.2)* L] <

NRi
Xy By

faktor k,,, (): . N
Crny [ + 0,8 * X—y*NRk/yMll (37)
A, = 026
Ng4; = 8,55 kN
Xy = 0,96
N, = 207,14 kN
Ymi =11
Pomoc¢ne Cmy = 0,1% (1 — 1) — 0,8a, (38)
formule: a, = % _ —10;5 = 0,79 (39)
~120
Y=gy T 7085

Uvrsteno 1 rezultat:
Crny = 0,1 % (1+0,35)+08%0,79=0,77> 0,4

Uvrsteno 1
rezultat ():

0,771 + (0,26 — 0,2) * 2’057514 <
0,96 <~ " /1,1
0,771+ 0,8 * 85
' 0,96 « 207,14/1’1

0,77 < 0,79 > ky, = 0,77
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Tablica 40: Interakcijski faktor k,,, za glavne nosace

INTERAKCIJSKI FAKTOR kzy

Formula za
nterakeid T Y
aktor Kz, (): - — * N =
(CmLT 0,25) Xz * Rk/ylw1
_ 0,1 NEg
(Cmir—0,25) i Xz*NRk/)/M1 (40)
A, = 0,54
Ng; = 8,55kN
X, = 0,82
Npr = 176,93 kN
Y1 =11
Pomoc¢ne Coyur = 0,15 (1 — ) — 0,8a, (41)
formule: a, =% =28 - _079 (39)
My 1,20
_—120 035
V= 340
Uvrsteno 1 rezultat:
Cmy =0,1%(1+0,35)+0,8%0,79 =0,77 > 0,4
U"rslie?‘(’)l 0,1 % 0,54 8,55 §
: — *
rezuita (0,77 _ 0,25) 054 x 176,93/ =
’ 1,1
1 0,1 8,55
—_ k
_ 176,93
(0,77 0,25) 0,54 * /1’1
0,989 > 0,981 - k,, = 0,989
Tablica 41: Interakcijske formule za glavne nosace
INTERAKCIJSKE FORMULE
1. Interakcijska formula(): Nea 4 g Mypa 4 (42)
X% B Ly Y )(LT"‘I\dy‘Rk/y,v,1
§ i : 8,55 5,16
Uvrsteno 1 rezultat: Skl + 0,77 . <1
0,96 /11 0,96 27/1 ¢
0,77 < 1 - uvjet zadovoljen
2. Interakcijska formula (): % + kg % # <1 (43)
Xz B fyan XLT* /yM1
Uvrsteno i rezultat: 8,55 077« 5,16
082+17693/ " 0964639/ 7

0,78 < 1 - uvjet zadovoljen
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5.3. Kosnik

Provedeno je dimenzioniranje kosnika (Slika 40), popre¢nog presjeka Hybox SHS 30x30x2,5
(Slika 44).

Slika 40: Kosnik

Dijagrami opterecenja za kosnik (Slika 41, 42 1 43):

) I Fx+c Fx-t 5kN
Max=16,32
Min=16,29

Slika 41: Dijagram uzduZnih sila za kosnik

65



0.00

U Fy 0.5kN
Max=0,00
Min=0,00

Slika 42: Dijagram poprecnih sila za kosnik

-0.00 My 0.5kNm

Max=0,00
Min=-0,00

Slika 43: Momentni dijagram za kosnik

Provedene su provjere na razini popre¢nog presjeka i na razini elementa. Na razini popre¢nog
presjeka provela se klasifikacija poprecnog presjeka (Tablica 43) i provjera otpornosti
poprecnog presjeka na tlak (Tablica 44). Na razini elementa provela se provjera na izvijanje

(Tablica 45).
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Tablica 42: Podaci o presjeku i opterecenja za kosnik

Slika 44: Poprecni presjek kosnika- Hybox SHS 30x30x2,5 [13]

Otpornost na razini poprecnog presjeka

Klasifikacija popre¢nog presjeka:

Tablica 43: Klasifikacija poprecnog presjeka kosnika

PODACI O PRESJEKU OPTERECENJA
VISINA h =30 mm UZDUZNA SILA Npy = —16,32 kN
SIRINA b =30mm POPRECNA SILA Vgq = 0,00 kN
DEBLJINA t=25mm MOMENT Mg, = 0,00 kNm
STJENKI
POVRSINA A = 2,59 cm?
RADIJUS r=25mm

KLASIFIKACIJA
Unutarnji elementi optereceni na tlak.
UVIJET ZA PRVU KLASU: £<33¢ (44)
t
Ulazni parametri: c=h—2xt—2x%r (45)

c=30—2%25—-—2%25=20mm

’235 ’235
& = = —_— = 1
fy 235

(16)

t=25mm

Uvrsten izraz:

2,5

0
=8<33%1=33

Uvjet zadovoljen, poprecni presjek pripada prvoj klasi.
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Tablica 44: Otpornost na tlak poprecnog presjeka kosnika

OTPORNOST NA TLAK

Izraz:

Nc,Rd = Aty

YMo

(19)

Ulazni parametri:

Povrsina, A = 2,59 cm?

Granica popustanja, f, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, yyg = 1

Uvrsteni parametri:

2,59 x 23,5
Nc,Rd = f

Rezultat:

Nc,Rd = 60,87 kN

Ostvareno opterecenje:

Ngy = 16,32 kN

Uvjet nosivosti: Ngg < N.pa
16,32 < 60,87
IskoriStenost popre¢nog 26%

presjeka:
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Otpornost na razini elementa
Otpornost na izvijanje:

Tablica 45: Otpornost na izvijanje kosnika

OTPORNOST NA IZVIJANJE
Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (28):
Axf,
Npra = X ny (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI
Eulereva kriti¢na duljina Modul elasti¢nosti, (29)
izvijanja, E = 21000 kN/cm?
Moment inercije, N % % 21000 x 3,16
2 =
N, = ZE (29) I, =316 cm* er 1662
ber Kriti¢na duljina = 23,77 kN
zvijanja,
L,=L=166cm
Vitkost elemenata, Povrsina, (30)
— 2
A, = [2h (30) A=259cm 2,59 * 23,5
y Ner Granica popustanja, A= |
fy = 235 N/mm? 23,77
=16
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31
¢ =05 [1 L (,’Ty _ | a odreduje se iz tablice | ¢ = 0,5[1+ 0,21 % (1,6 — 0,2)
— [20]za vruce +1,6%2]=1,93
0,2)+2, ] (31) | dogotovljene suplje
presjeke 1 jednak je
0,21
Faktor redukcije, (32)
1 1
X=———=<1 (32 = =0,33
+ -1 X )
pe 1,93 ++/1,932 — 1,62
_ A Koeficijent sigurnosti (28)
Npra = x—= 28 J g ’
bRE =X, 28) Vit = 11 2,59 % 23,5
Npga = 0,33 —————
’ 1,1
= 18,26 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 16,32 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Nggz < Ny g4 koji nakon
uvrstavanja glasi 16,32< 18,26, i iskoriStenost iznosi 89%.

Profil Hybox 355 SHS 30x30x2,5 ispunjava sve uvjete te se njega izabire.

Prije izabiranja profila, provedene su i provjere za manje profile, koji nisu ispunili uvjete, a

njihovi su uvjeti nosivosti prikazani u Tablici 46:
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PROFIL OTPORNOST NA OTPORNOST NA STATUS:
TLAK- uvjet IZVIJANJE- uvjet
nosivosti: nosivosti:
Hybox SHS Ngg < Negra Nga < Npra Profil nije
25x25x2,5 16,32 < 49,12 16,32 > 10,72 zadovoljio.
Hybox SHS Ngg < Nepa Ngg < Np gy Profil nije
30x30x2 16,32 < 50,29 16,32 > 15,54 zadovoljio.
Hybox SHS Ngg < Nepg Ngg < Npra Profil je
30x30x2,5 16,32 < 60,87 16,32 > 18,26 odgovarajuci.
Tablica 46: Provjere za razlicite profile za kosnik
5.4. Stupovi

Provedene su provjere za stupove (Slika 45), poprecnog presjeka HEA 100 (Slika 46).

Slika 45: Stupovi
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Slika 46: Poprecni presjek stupova- HEA 100 [14]

Tablica 47: Podaci o presjeku i opterecenja za stup

PODACI O PRESJEKU OPTERECENJA
VISINA h =96 mm UZDUZNA SILA Ngy = —34,41 kN
SIRINA b = 100 mm POPRECNA SILA Veq = 12,32 kN
SIRINA HRPTA t, = 5mm MOMENT Mg, = 2,65 kNm
SIRINA tr = 8mm
POJASNICA
RADIJUS r=12mm
POVRSINA A = 21,20 cm?

71




Dijagrami opterecenja za stupove (Slika 47,48 1 49):

“'Fx+c Fx-t 10kN
Max=34,41
Min=26,62

Slika 47: Dijagram uzduZnog opterecenja stupa

Fz 5kN
Jl Max=12,32
Min=0,88

Slika 48: Dijagram poprecnih sila stupa



-2.65 My 0.5kNm
L | Max=1,23
Min=-2,65

Slika 49: Momentni dijagram stupa

Provedene su provjere na razini poprecnog presjeka i na razini elementa. Na razini popre¢nog
presjeka prvo se provela klasifikacija poprecnog presjeka (Tablica 48), a zatim provjera
otpornosti poprecnog presjeka na tlak (Tablica 49), savijanje (Tablica 50), posmi¢nu silu
(Tablica 51) i interakciju tlaka i posmika (Tablica 52 i 53). Na razini elementa provele su se
provjere na izvijanje (Tablica 54 1 55), otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje (Tablica 56) i

interakcija izvijanja i bo¢no torzijskog izvijanja (Tablica 59).
Otpornost na razini poprecnog presjeka

Klasifikacija popre¢nog presjeka:

Proracun ,a"

Proracunava se ,,a" potrebna za odredivanje uvjeta za klasifikaciju hrpta po izrazu

(11):
1(d
a=2(5+a) (11)
u kojem se ,,d* dobiva prema izrazu (12):
d=h—2xtg—2xr (12)
d=80—-2%8—-2%12 =40 mm.

73



,,a" dobiva se prema izrazu (13) u kojem je uzduzna sila Np; = 34,41 kN:

N
a= Z*tWngy (13)
YMo
a= % =1,45cm
1
Konacno uvrstavanjem u izraz (11) dobiva se:
1 (46 e g
a=_- (? + 1,45) = 0,53 > 0,5 pa vrijedi uvjet:
c 396¢
- < (14)
t 13a-1
Tablica 48: Klasifikacija poprecnog presjeka stupa
KLASIFIKACIJA POJASNICE KLASIFIKACIJA HRPTA
Pojasnica je opterecena na tlak. Hrbat je opterecen na tlak 1 savijanje.
-vanjski element -unutarnji element
UVIJETI ZA PRVU KLASU:
¢ < 4 396¢
t Je (15) t = 13a-1 (14)
Ulazni parametri:
e= [B2= 2o (16) e= [EEo EE_y (16)
fy 235 fy 235
c=2_tw_ . (39)| c=h—2xt;—2xr (18)
200”5 c=96—2%8—2%12
C:T—§—12:35,5 =56 mm

t=tf=8mm

t=t, =5mm

a =0,53
UvrSteni izrazi:
0 pas<9x1=09 i 2<% 67,23
= %k — —_— = _— —
8 ' 5 ' 13x0,53 -1 '
Uvjet zadovoljen, pojasnica pripada prvoj Uvjet zadovoljen, hrbat pripada prvoj klasi.

klasi.

ZAKLJUCAK: popretni presjek pripada 1. klasi.
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Tablica 49: Otpornost na tlak poprecnog presjeka stupa

OTPORNOST NA TLAK
Izraz: Nc Rd = &% (19)
’ YMo
Ulazni parametri: Povrsina, A = 21,20 cm?
Granica popustanja, f, = 235 N/mm?
Parcijalni koeficijent sigurnosti, yyg = 1
Uvrsteni tri: 21,20 * 23,5
vrsteni parametri Nc,Rd = :
Rezultat: Nc,Rd = 498,2 kN
Ostvareno opterecenje: Ngg = 34,41 kN
Uvjet nosivosti: Ngg < N_Rra
34,41 < 498,2
IskoriStenost popre¢nog 7%
presjeka:
Tablica 50: Otpornost na savijanje poprecnog presjeka stupa
OTPORNOST NA SAVIJANJE
. W l) *f
Izraz: Mg ra = —py ;’ - Y (20)
Ulazni parametri: Plasti¢ni moment otpora, Wpl,y = 83cm3
Granica popustanja, f, = 235 N /mm?
Parcijalni koeficijent sigurnosti, Y0 = 1
Uvrsteni tri: 0,000083 * 235000
vrsteni parametri Mc,Rd = a
Rezultat: Mc,Rd = 19,51 kKkNm
Ostvareno opterecenje: Mgy = 2,65 kNm
Uvjet nosivosti: Mgg < M Rra
2,65 < 19,51
IskoriStenost poprecnog 13,5%
presjeka:
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Tablica 51: Otpornost na posmik poprecnog presjeka stupa

OTPORNOST NA POSMIK

Uvjet izboc¢avanja hrpta:

tw

EﬁS72*% Q1)

hy =h—2xt; (22)
h, =96 —2 %8 =80mm
ty =5mm
e=1
n=12
80

Uvrsten uvjet:

<= 16 <72 % i = 60; uvjet ispunjen

Izraz:

Vpl,Rd = Av,z * ook —— (23)

Ulazni parametri:

Posmicna povr§ina, 4, , = 4,08 cm?
Ay, =A—2xbxte+ (t, +2r) *t;
(24)

A,,=2120-2%10%08+(0,5+2+12) %08

= 7,52 cm?)

Granica popustanja, f, = 235 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti, yo = 1

Steni i 235 1
Uvrsteni parametri: Vyira = 7,52 * - . X
Rezultat: Voira = 102,03 kN
Ostvareno opterecenje: Vgqg = 12,32 kN
Uvjet nosivosti: Vea < Vpira

12,32 < 102,03
IskoriStenost poprecnog 12%

presjeka:
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Interakcija savijanja, uzduZne sile i posmika:

Provjeravaju se razine uzduzne sile i poprecne sile u tocki x=3,9m (Tablica 52 i1 53). Ukoliko

su uvjeti zadovoljeni, ne provodi se redukcija.

Tablica 52: Razina uzduzne sile za stup

RAZINE UZDUZNE SILE

Uvjeti: NEd < OJZSNpI,Rd (25) NEd < 0,5hwtwfy (26)
— ¥Ymo
Ulazne Ostvarena uzduzna sila, Ostvarena uzduzna sila,
vrijednosti: Ngz= 34,41 kKN Ng4= 34,41 kN
Npira = 498,2 kN h, =80 mm
ty =5mm
fy = 235 N/mm?
Ymo =1
Uvrsteni uvjeti: | Ngg < 0,25 % 498,2 = 124,55 kN N < 0,5%80%*5 %235
Ed =
1
=47 kN
34,41< 124,55 3441<47
Oba uvjeta su ispunjena.
Tablica 53: Razine poprecne sile za stup
RAZINE POPRECNE SILE
UVjet: VEd < 0,5 * Vpl,Rd (27)
Ulazne vrijednosti: Veq = 12,32 kN

%

ura = 102,03 kN

Uvrsten uvjet:

Veqg < 0,5 % 102,03 = 51,01 kN

12,32< 51,01

Uvjet je ispunjen.

Zakljucak: oba uvjeta su zadovoljena te se ne provodi redukcija.
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Otpornost na razini elementa

Otpornost na izvijanje:

Otpornost na izvijanje oko osi y-y

=22 2096 < 1,2; t; < 100; vrijedi krivulja b.
b 100
Tablica 54: Otpornost na izvijanje oko osi y-y stupa
OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI y-y
Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (28):
Axf,
Npra = X ny (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Eulereva kriti¢na duljina

Modul elasti¢nosti,

izvijanja, E = 21000 kN/cm? (29)
Moment inercije, 2 % 21000 * 349
Ny =25 (29| L, =349cm? Ner =512
Ler Kriti¢na duljina = 2207,94 kN
izvijanja,
L,=L=181cm
Vitkost elemenata, Povrsina, (30)
A, = F (30) A= 2L20cm” ,21,20 *23,5
y Ner Granica popustanja, A= |
fy = 235 N/mmZ 2207,94
= 0,475
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)

$=05[1+a (T, -

a odreduje se iz tablice
[20]i jednak je 0,34

¢ =0,5[1+ 0,34+ (0,475—0,2)
+0,4752] = 0,66

02)+%°| @D
aktor redukcije,
Fak dukecij 32
X= s !
+/p2-22 — X=
e (32) 0,66 + /0,662 — 0,4752
=0,712
_ Ay Koeficijent sigurnosti, (28)
Nora =25, @9 Vi = 11 21,20 % 23,5
Nppq = 0,89
’ 1,1
= 403,09 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 34,41 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Ngz < Np, 4 koji nakon
uvrstavanja glasi 34,41< 403,09 , i iskoriStenost iznosi 7%.
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Otpornost na izvijanje oko osi z-z

h 96

b 100

= = 0,96 < 1,2; ty < 100; vrijedi krivulja c.

Tablica 55: Otpornost na izvijanje oko osi z-z stupa

OTPORNOST NA IZVIJANJE OKO OSI z-z

Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (28):

Axf,
Npra = X ny (28)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI

Eulereva kriti¢na duljina

Modul elasti¢nosti,

(29)

izvijanja, E = 21000 kN/cm?
Moment inercije, % % 21000 * 134
No ==k (29) I, = 134 cm* Ner = 1812
Ler Kriti¢na duljina = 847,75 kN
zvijanja,
L,=L=181cm
Vitkost elemenata, Povrsina, (30)
Axf, A = 21,20cm?
A, = Ncry (30) Granica popustanja, A, = ’M
fy = 235 N/mmz 847,75
= 0,767
Faktor izvijanja, Faktor imperfekcije, (31)

$=05[1+a (T -

a odreduje se iz tablice

¢ =0,5[1+ 0,49 = (0,767 —

b [20]i jednak je 0,49 0,2) +0,7672] = 0,93
02)+7," | 31)
Faktor redukcije,
1
=———<1 (32
X=iiow (32) (32)
1
X =
0,93 + /0,932 — 0,7672
= 0,67
_ ., A Koeficijent sigurnosti (28)
Npra = x —2 28 jent sig ;
bRA =Xy, (28) Vag = 11 21,20 % 23,5
Ny gg = 0,67 ————=
: 1,1
= 303,45 kN

Ostvareno opterecenje iznosi 34,41 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti Nggz < Ny g4 koji nakon
uvrstavanja glasi 34,41< 303,45 , i iskoriStenost iznosi 11%.
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Otpornost na boc¢no torzijsko izvijanje:
Proracun elasti¢nog kriticnog momenta boc¢no torzijskog izvijanja:

Elasti¢ni kriti¢ni moment bo¢no torzijskog izvijanja,M, se racuna prema formuli (32):

TL' *E*I (k*L)Z*G*It
MC‘I" 1 (k*L)Z [\[ kW IZ 7T2*E*I | (32)

u kojoj je:

-C faktor za izraCun kriticnog momenta boc¢no torzijskog izvijanja koji se odreduje iz

tablice [24]:

_ My _ 123

P = " 2, 65—0 46; interpolacijom se dobiva vrijednost Ci= 1,36, C,=0
. -

|
i A

Min=-2,65

Slika 50: Momentni dijagram stupa za odredivanje faktora kritichnog momenta bocno torzijskog
izvijanja
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- modul elasti¢nosti, E = 21000 kN /cm? o
- konstanta krivljenja, 1,=2581 cm®

. .o _— 4
- moment inercije, [, = 134 cm - modul posmika, G=8077 kN/cm?

- faktori krivljenja, k, kw=1 -
- torzijska konstanta, 1;=5,26 cm*.

- razmak tocaka bo¢nog pridrzanja, L= 181 cm

Uvrstavanjem u izraz dobiva se:

M. = 1,36 =9481,89 kNcm;

m2%21000%134 2581 N 1812%8077%5,26
1812 134 m2%21000%134

Tablica 56: Otpornost na bocno torzijsko izvijanje stupa

OTPORNOST NA BOCNO TORZIJSKO IZVIJANJE
Otpornost na izvijanje ra¢una se prema izrazu (33):
W f,
Mp,ra = Xv1 ymy (33)
FORMULA ULAZNI UVRSTEN IZRAZ I REZULTAT
PARAMETRI
Elasti¢ni kriticni moment -prethodno odredeno
B-T izvijanja, M. =9481,89 kNcm
MCT
Bezdimenzionalna vitkost Moment otpora u (34)
el‘::/men?ta, " st_eréJ3y,Cm3 - ’83 £235
T — pLy*ly pLy — LT = 9191 Q0
Aur Mcr (34 Granica popustanja, 9481,89
fy = 235 N/mm? = 0,45
Faktor B-T izvijanja, Faktor imperfekcije, (35)
b =05 [1 tax(T,—|@ odreduje se iz tablice | ¢ = 0,5[1+ 0,21 * (0,45 —0,2)
5 [25]i jednak je 0,21 +0,452] = 0,63
02)+7%,” | (35)
Faktor redukcije, (36)
1 1
Xir = <1 —
¢LT+\’¢LT2_EZ At 0,63+ /0,632 — 0,452
(36) =093
W = - -
My ra = Xir - y (33) Koeficijent sigurnosti, (33)
M1 Y1 = 1,1 83 23,5
My pa = 0,93 ———
’ 1,1
= 1649,06 kNcm
Ostvareno opterecenje iznosi 2,65 kKNm, pa vrijedi uvjet nosivosti Mgy < M, r4 koji nakon
uvrstavanja glasi 2,65 < 16,49, i iskoristenost iznosi 16%.
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Interakcija izvijanja i bo¢ne torzije

Tablica 57: Interakcijski faktor k,,,, stupove

INTERAKCIJSKI FAKTOR k,,
Formula za Nga
interakcijski kyy = Cmy [1 + (Ay —02)+ Xy VRE[, s
faktor k,,, (): .
Crny [1 + 0,8 * % (37)
X+ Ry
A, =048
Ngg = 34,41 kN
Xy =0,71
Ngi = 403,09 kN
Y1 =11
Pomoc¢ne Cmy =0,1%(1— 1) —08a; > 0,4 (38)
formule: . =Ms — 2963 _ 51 (39)
S My 1,23 ’
L0 45
V= 265

Uvrsteno 1 rezultat:
Crny = 0,1 % (1+045)+08%0,51=0,55>04

34,61

Uvrsteno 1
rezultat ():

0,551 + (0,48 - 0,2) <
0,71+ 40309,

8,55
403,09
/1,1

0,55[1+0,8%
0,71 =

0,57 < 0,60 > ky,, = 0,57
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Tablica 58: Tablica 26: Interakcijski faktor k,, za stupove
INTERAKCIJSKI FAKTOR ky
Formula za
1fn§ctraklcc:u Sk(l) : 0,1%2, Ngy
aktor Kz, (): - — * N
(CmLT 0,25) XZ * Rk/yMl
_ 0,1 NEg
1 (CmiT=025)  y,«"REf, 19
A, = 0,77
Ngg = 34,61 kN
x, = 0,67
N = 303,45 kN
Ym1 =11
Pomoc¢ne Coyur = 0,1% (1 — ) — 0,8a, (41)
formule: a, =2 =228 _ _p51 (39)
My 1,23
_—120 0.45
V= 2,65
Uvrsteno 1 rezultat:
Crny = 0,1 % (1+045)+08%0,51=0,55>0,4
U"rslie?‘(’)l __01%077 34,41
rezultat (): - *
— 303,45
0,1 34,41

1-— *
— 303,45
095>093->k,, =095
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Tablica 59: Interakcijske formule za stupove

INTERAKCIJSKE FORMULE

0,37 < 1 = uvjet zadovoljen

1. Interakcijska formula(): Nea g MyEd 4 (42)
Xy*NRk/VM1 7 )(LT*IVIY‘R"/)/,\,,1
Uvrsteno: 34,41 2,65
+ 0,57 * <1
048+ *0309/ | 093 1649/, |
0,30 < 1 = uvjet zadovoljen
2. Interakcijska fi la (): NEgd My ,Ed
nterakcijska formula () Ty + kg * Ty <1 (43)
z M1 XLT M1
Uvrsteno: 34,41 2,65
0,95 * <
0,67 30345/ | 0,93+ 1649/ |
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6. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE NA
GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

Granic¢no stanje uporabljivosti racuna se prema normi EN 1993-1- 1:2005, a progibi i pomaci
konstrukcije dobiveni su u programu ,,Robot Structural Analysis* (Slika 51, 52, 53 i 54).
Provodi se za sve elemente: stupove (Tablica 60), podroznice (Tablica 61), kosnike (Tablica

62) i primarne grede (Tablica 63).

6.1. Stup
Tablica 60: Uvjet granicnog stanja uporabljivosti za stup
DOPUSTENI POMAK STUPA
Izraz: L
P1 = 1o, (46)

Vrijednost L=181cm

parametra:

Uvrsten _ 181

1zraz: P1= 1_50

Dopusten pi=121cm

pomak:

Ostvaren 0,1 cm

pomak:

0,1< 1,21, uvjet je zadovoljen.

w:oruﬁuﬂ

EehuA

Slika 51: Deformacije stupa u programu "Robot Structural Analysis"
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6.2. Glavni nosa¢

Tablica 61: Uvjet granicnog stanja uporabljivosti za glavni nosac¢

DOPUSTENI POMAK GLAVNOG NOSACA

zraz: Dy = ZLR (47)
Vrijednost L=470cm

parametra:

Uvrsten _ 470

izraz: P2 =75

Dopusten p, =2,35¢cm

pomak:

Ostvaren 0,2 cm

pomak:

0,2< 2,35, uvjet je zadovoljen.

UZ=-0

s UZ = -2\ j

\\\\ L5

Slika 52: Deformacije primarnih greda u programu "Robot Structural Analysis"
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6.3. PodrozZnice

Tablica 62: Uvjet granicnog stanja uporabljivosti za podroznicu

DOPUSTENI POMAK PODROZNICA

L

[zraz: ps = (48)
Vrijednost L =440 cm

parametra:

Uvrsten _ 440

1Zraz: Ps = 150

Dopusten ps =22 cm

pomak:

Ostvaren 1,7 cm

pomak:

1,7< 2,2, uvjet je zadovoljen.

Slika 53: Deformacije podroznica u programu "Robot Structural Analysis"
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6.4. Kosnik

Tablica 63: Uvjet granicnog stanja uporabljivosti za kosnik

DOPUSTENI POMAK KOSNIKA

Izraz:

L

Ps =T (49)
Vrijednost L=166cm
parametra:
Uvrsten 166
izraz: P+ =75
Dopusten ps=11cm
pomak:
Ostvaren 0,1 cm
pomak:
0,1< 1,1, uvjet je zadovoljen.

UZ =- < < \

Slika 54: Deformacije kosnika u programu "Robot Structural Analysis"
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7. PRIKLJUCAK STUPA NA ARMIRANO BETONSKI TEMELJ

Provodi se provjera zavara i vijaka u prikljuc¢ku stupa na armirano betonski temel;j (Slika 55).

NEd=32,36 kN

ﬁ VEd= 12,32 kN

MyEd= 2,65 kN

C 2530
T weabee [T
sz24 .
: 12, kv.46 :
~ : / PodloZna ploéa t=14mm -da— : -da—
—H ! S %Podloiﬂi mort t=15mm | A
T 5 s C 25/30

Slika 55: Spoj stupa na temelj

Tablica 64: Opterecenja na spoju stupa i temelja

SILE KOJE DJELUJU U NAJOPTERECENIJEM PRIKLJUCKU STUPA I
TEMELJA
UZDUZNA SILA (VLAK) Ngg = 32,36 kN
POPRECNA SILA Veg = 12,32 kN
MOMENT Mg, = 2,65 kNm
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Dijagrami opterecenja na spoju (Slika 56, 57 i 58):

Slika 56: Uzduzna sila na spoju stupa i temelja

T

Fz 5kN
Max=12,32
Min=0,88

Slika 57: Poprecna sila na spoju stupa i temelja
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-2.65 My 0.5kNm
| | Max=1,23
Min=-2,65

Slika 58: Moment savijanja na spoju stupa i temelja

Provode se provjere za vijke i1 zavar. Vijci se provjeravaju na posmik (Tablica 67), pritisak po
omotacu rupe (Tablica 68), vlak (Tablica 69) 1 interakciju posmika 1 vlaka (Tablica 70).

Otpornost zavara proracunata je u Tablici 71.

7.1. Otpornost vijaka

Spoj je sastavljen od 4 vijka M12, kvalitete 4,6 1 jedne rezne povrSine (Slika 59 i 60).

Tablica 65: Granica popustanja i vlacna ¢vrstoca za razlicite kvalitete vijaka [16]

Kvaliteta vijaka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Granica popustanja 240 320 300 400 480 640 900
fyb [N/mm?]
Vlaéna ¢vrstoca 400 400 500 500 600 800 1000
fub [N/mm?]

Tablica 66: Promjer rupe i povrsina jezgre vijaka za vijke M12- M36 [16]

VIJCI M12 - M36
PROMJER VIJKA d [mm] 12 16 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 36
PROMJER RUPE d, [mm] 13 18 22 | 24 | 26 | 30 | 33 | 39
POVRSINA
JEZGRE VIJKA As [mm?] 843 | 157 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561 | 817

91




360

90 260 50

50 40 40 100 40 40 50

C 25/30 o
ol o
| b
o
4 =
15,100 mm =
i w| & @
33,8 mmd: ib.5, 355 mm ol B 8
75,100 mm o
4 ¥
o o
N &) Q
ol o
n| B
Slika 59: Tlocrt spoja
356 360
.50, 256 50 50 260
50 80 96 80 50 50 80 100 80
T ] healoo T
HEA 100 323 |
5234 M12 kv 46 i
PodioZna ploca t=14mm B :
— T Podlozni mort t=15mm — i o
s G 13 B S

C 25/30

Slika 60: Nacrt i bokocrt spoja
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Tablica 67: Otpornost vijaka na posmik

OTPORNOST VIJAKA NA POSMIK

FORMULA

ULAZNI PARAMETRI

UVRSTEN IZRAZ I
REZULTAT

Otpornost jednog vijka:

av*fub*A

Iv,Rd -
Ym2

(50)

Koeficijent za posmi¢nu
¢vrstocu vijka kada
posmicna povrsina prolazi
kroz dio vijka s navojem i
k.v. 4,6,

a, =0,6

Cvrstoéa vijka,
fup = 400 N/mm?

Parcijalni koeficijent
sigurnosti,
YMZ = 1,25

Povrsina jezgre vijka,
A, = 84,3 mm?

(50)

_ 0,6+ 400 %843

Fopa = 1,25
= 16,19 kN

Otpornost vijaka u spoju,
Fora =nxmxF,pq  (S1)

Broj vijaka,
n=4

Broj reznih povrsina,
m=1

(51)
Fora = 4+1%16,19
= 64,76 kN

Ostvareno opterecenjeV, gq4 iznosi 12,32 kN, pa vrijedi uvjet nosivosti V, gg < F, g, koji
nakon uvrsStavanja glasi 12,32< 64,76 1 iskoriStenost iznosi 19%.
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Tablica 68: Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

OTPORNOST NA PRITISAK PO OMOTACU RUPE OSNOVNOG

MATERIJALA

IZRAZ:

Fb’Rd — YMm2

_ kyrapefyrdt

(52)

Znacenje oznaka:

Koeficijenti: k41 @

Cvrstoéa osnovnog materijala:
f,, = 360 N/mm?

Promjer vijka, d = 12 mm

Najtanji lim u spoju, t= 14

mm

Parcijalni koeficijent sigurn:
YMm2 = 1,25

osti,

Koeficijent a,(u smjeru naprezanja)

IZRAZ 7ZA KRAJNIJE VIJKE: Ulazni parametri: Uvrsteni izraz 1 rezultat:
ay = 3971 (53) | Razmak vijaka od ruba (53)
0 paralelno s djelovanjem 45
sile, e, = 45 mm % =312 1,25

Promjer rupe za vijak,
dy = 13mm

a, = min (ad;%b; 1)
(54)

(54) a, = min(

1,252 _ 111, 1) =1
360

Koeficijent k; (okomito na smjer naprezanja)

IZRAZ 7ZA KRAJNJE VIJKE: Ulazni parametri: Uvrsteni izraz i rezultat:
k, = min (2,86—2 17 2,5) Promjer rupe za vijak, (55)
o (55) dp=13mm____| j, =min(282-17=
Razmak izmedu vijaka 1
ruba u smjeru okomito 7,99; 2'5) =2,5
na djelovanje sile,
e, =45mm
Uvrsteni izraz za otpornost po omotacu Rezultat:

rupe osnovnog materijala:

2,5%x1*x360%12%14

Fyra = — Fyra = 120,96kN
Izraz za ukupnu otpornost: Rezultat:
Fyra = N * Fypa (56) (56) Fora = 4+120,96
= 483,84 kN

Uvjet nosivosti:

Uvrsteno 1 iskoriStenost:

Vega < Fpra

12,32< 483,84, 2,5%
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Otpornost vijaka na vlak:

Proracun sile N; na nacin da se moment razdvaja na komponente sila N koje djeluju na kraku

x (Slika 61), odnosno izrazom (57): M, = 2,65 kNm

M, = Ny * x1 + Ny * X, (57) N; i N, - komponente momenta savijanja M,,
N, N, Ny * x, x, = 88 mm, krak sile N;
—=—, Ny, =
1 X2 *1 X, = 44 mm, krak sile N,

N; * x,
M, = Ny *x; + * X

X1

N, = 18,62 kN

x1=88 x2=44

MyEd

Slika 61: Komponente momenta savijanja na vijcanom spoju
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Tablica 69: Otpornost vijaka na viak

OTPORNOST VIJAKA NA VLAK

Izraz za otpornost jednog
vijka na vlak:

ko*xAgxf
Fira = ZTZM (58)

Znacenje oznaka:

Koeficijent k, = 0,9za vijke koji nemaju upustenu glavu

Povrsina jezgre vijka, A, = 84,3 mm?

Cvrsto¢a vijka, f,, = 400 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti,

)/MZ = 1,25
UvrSteno 1 rezultat: (58) Fipg = 0,9+84,3+400 _ 24,278 kN
. 1,25
Otpornost za 2 vijka u spoju Fira = 2% Fipg (59)
opterecena na vlak: Firq = 48,55 kN
Uvjet nosivosti: N, + FyEa <Fim
Racunsko opterecenje: Ny + Fygq/2 = 18,62 + 16,18 = 34,8kN
Uvrsten uvjet nosivosti: 34,8 < 48,55
Uvjet je ispunjen.
Tablica 70: Interakcija vlaka i posmika
INTERAKCIJA VLAKA I POSMIKA
[zraz: fvpa | _Feea 4 (60)
Fyra _ 14*Ftpa
ij i: 12,32
Vrijednosti: Fypa = == 3.08 kN
Fy,ra = 16,19 kKN
34,8
tEd = = 17,4 kN
Fira = 24,28 kKN
Uvrsteno: (60) 3,08 174
16,19  1,4%24,28 —
Rezultat: 0,702 < 1

Uvjet je zadovoljen.
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7.2. Otpornost zavara

Proracun sile N, na nacin da se moment razdvaja na komponente sila N koje djeluju na kraku

X, odnosno prema izrazu (61): M, = 2,65 kNm

M, = Ny * x1 + Ny * X, (61) N; i N, - komponente momenta savijanja M,,
N, =N, X; = 44 mm, krak sile N;

X, = 44 mm, krak sile N,
X1 = Xo

My, =2 N, xx

N, = 30,12 kN

Slika 62: Komponente momenta savijanja za zavar
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Tablica 71: Otpornost zavarenog spoja

OTPORNOST ZAVARENOG SPOJA

Izraz za otpornost zavara na jednom cm'

fu

a
Fupa =200 (62)

Znacenje oznaka:

Cvrstoéa osnovnog materijala:
f,, = 360 N/mm?

Korelacijski koeficijent za S235, 5, = 0,80

Parcijalni koeficijent sigurnosti,
)/MZ - 1,25

Debljina zavara, a = 5 mm

Uvrsten izraz:

360

*5

(56) Fura =500
Rezultat: (56) Fyra = 1,039 kN
Ukupna otpornost kutnog zavara: Fyra = Fyra * 2L (63)
Ukupna duljina zavara: YL=b+b—-(t, —2r) (64)
z L=171cm
Rezultat: F,ra = 169,36 kN (65)

Izraz za proracun djelovanja na zavar:

2 v,
Fwa = \[(Nz +Fypa/2)” + (F224)?
(39)

Vrijednosti sila:

Uzduzna vlacna sila, Fx—zEd — 16,18 kN

Poprecna u smjeru osi V, = 12,32 kN

Vla¢na komponenta momenta savijanja,

N, = 30,12 kN
Uvrsten izraz i rezultat: Fypa = \/(16,18 +30,12)2 + 12,322 =
47,91 kN
(66)
Uvjet nosivosti: Fpra < Fyra
Uvrsteno: 47,91 < 169,36
IskoriStenost: 28%

Uvjet je zadovoljen.
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8. USPOREDBA DJELOVANJE VJETRA NA SAMOSTALNU
KONSTRUKCIJU I KADA ONE CINE POLJE SOLARNIH PANELA

Nakon provedenog projektiranja ¢eli¢ne konstrukcije za podupiranje solarnih panela na tlu, u
kojem su se analize opterec¢enja odredivale preko normi, bez koriStenja softwera, provodi se i
analiza djelovanja vjetra u programu Robot Structural Analysis. Cilj analize je utvrditi postoji
li razlika u opterecenju vjetra kada konstrukcija stoji sama i kada je vise konstrukcija nanizano
budu¢i da se Cesto dogadaju havarije kojima nije poznat to¢an uzrok. Postoji mogucnost da je
razlog tome $to je djelovanje vjetra vece u slucaju vise nanizanih konstrukcija jer one mijenjaju

nacin strujanja vjetra, pa je onda to¢nost proracuna jedne samostalne konstrukcije upitan.

8.1. Simulacija vjetra na samostalnu konstrukciju

Prvo je napravljena simulacija prethodno odredenog vjetra na jednu konstrukciju u svim

smjerovima odnosno u smjeru +X (Slika 63), -X (Slika 64) 1 Y (Slika 65).

Pressure maps - Objects (kPa)

| 0,81
|| 0,68
- 0,54
| 0,41
0,27
0,14
0,00
0,14
0,27
0,41
0,54
0,68
0,81

s

ind X+ 30 m/s (f =1.00) Simulation

kPa
L1 knim
/X Cases: 34 (Wind X+ 30 m/s (f =1.00) Simulation)

Slika 63: Djelovanje vjetra na pojedinacnu konstrukciju u smjeru +X
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Pressure maps - Objects (kPa)

0,81

Wind X- 30 m/s (f =1.00) Simulation

kPa
kN/m
Cases: 35 (Wind X- 30 m/s (f =1.00) Simulation)

\I\l

Slika 64: Djelovanje vjetra na pojedinacnu konstrukciju u smjeru -X

Pressure maps - Objects (kPa)

| 0,81
| oy
.,
i
0,41
0,27
0,14
0,00
-0,14
-0,27

Lo
o
2]
[

Wind Y- 30 m/s (f =1.00) Simulation

kPa

kN/m
Cases: 36 (Wind Y- 30 m/s (f =1.00) Simulation)

<
\l\l

Slika 65: Djelovanje vjetra na pojedinacnu konstrukciju u smjeru +/-Y

Kao rezultat dobiveni su dijagrami pritiska na kojem se vide zone puhanja koje se podudaraju

sa onima odredenim normom (Slika 66 1 67) 1 vrijednostima sli¢nim oni proraunatim bez

koriStenja softwera.

100



Slika 66: Zone vjetra kod simulacije vjetra u programu ,,Robot Structural Analysis”
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Slika 67: Zone vjetra kod proracuna prema normi

8.2. Simulacija vjetra na polje konstrukcija
U programu se kopirala konstrukcija na na¢in da ¢ini polje solarnih panela (10x3) te se ponovno

napravila simulacija vjetra u smjerovima +X (Slika 68), -X (Slika 69) 1 Y (Slika 70) nakon

¢ega su se usporedili rezultati.
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Pressure maps - Objects (kPa)
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9. ZAKLJUCAK

Prema zadatku ovog zavr$nog rada napravljen je projekt Celi¢ne konstrukcije koja sluzi za
pridrzavanje solarnih panela na tlu na lokaciji Zaton Obrovacki, prema primjeru postojece

konstrukcije. Cijela je konstrukcija izgradena od celika kvalitete S235.

Provedena je analiza djelovanja, koja se potom obradila u programu ,,Robot Structural
Analysis‘ na definiranom modelu konstrukcije, u kojem su dobiveni dijagrami opterecenja za
sve elemente. Provedeno je dimenzioniranje elemenata na grani¢no stanje nosivosti, pri cemu
je za podroznice 1 glavne nosace izabran poprecni presjek UPE 80, za kosnike Hybox SHS
30x30x2,5, 1 za stupove HEA 100. Budu¢i da je konstrukcija izvedena od vruce valjanih profila,
a prema uzoru na postojece hladno oblikovane koji imaju manju ¢vrstocu, zakljuc¢eno je da bi
se mogao napraviti ve¢i razmak izmedu sekundarnih i glavnih elemenata nosive konstrukcije
jer su izabrani presjeci maleni, a 1 dalje predimenzionirani ¢emu su uzrok mala opterecenja. Svi
su elementi zadovoljili provjeru na grani¢no stanje uporabljivosti, za koju su pomaci 1 progibi
takoder dobiveni u programu ,,Robot Structural Analysis“. Projektiran je spoj stupa na armirano
betonski temelj, za koji je izabran upeti spoj sastavljen od Cetiri vijka M12 1 zavara uz dno stupa
presjeka HEA100. Provedene su provjere vijaka na vlak, posmik i interakciju posmika 1 vlaka

te takoder provjera zavara. Zakljucak je da je projektirani priklju¢ak zadovoljio sve uvjete.

Sam cilj ovog projekta bila je usporedba djelovanja vjetra na jednu samostalnu konstrukciju
(kao Sto se prema normi projektira) i djelovanja vjetra kada se viSe takvih pojedinacnih
konstrukcija nalaze na maloj udaljenosti pa ¢ine polje. Napravljena je simulacija vjetra u
programu ,,Robot Structural Analysis“ prvo na pojedina¢nu konstrukciju, a zatim na
konstrukcije koje su postavljene kao polje solarnih panela (10x3). Rezultat je pokazao da
konstrukcije medusobno uvelike utjecu jedna na drugu i da se pocinju ponasati sli¢no kao jedna
samostalna konstrukcija. Vanjske zone vjetra, odnosno one najopterecenije se kod polja
konstrukcija nalaze po cijelom rubu pa tako obuhvacaju i po cijele samostalne konstrukeije, ali
takoder nisu potpuno pravilne zone kao §to se dobije proraunom prema normi za djelovanje
vjetra. Zakljuc¢ak je da bi se kod slicnih projekata trebao uzeti u obzir utjecaj susjednih
konstrukcija, jer one uvelike mijenjaju smjer i intenzitet djelovanja vjetra, Sto bi mogao biti

uzrok mnogih havarija koje se dogadaju na sli¢nim konstrukcijama.
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