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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu osmisljena je celicna konstrukcija, koja natkriva parkiraliste
kapaciteta za dvadeset automobila parkiranih u dva reda. Na pocetku ovog rada,
posebna paznja je skrenuta na solarne panele, postavljene na konstrukciju, zajedno sa
njihovim specifikacijama. Konstrukcija je predvidena za gradnju na podrucju grada
Rijeke. Radom je obuhvadena analiza djelovanja na celicnu konstrukciju koriste¢i se
normama i nacionalnim dodacima, kao i mjerodavne kombinacije za grani¢no stanje
nosivosti i uporabljivosti. NadstreSnica je modelirana u programu Robot Structural
Analysis (Autodesk), koji proracunava unutarnje sile i momente savijanja za zadana
optereéenja. Svi glavni i sekundarni elementi dimenzionirani su za grani¢no stanje
nosivosti i uporabljivosti. Zaklju¢ak rada obuhvaca; prijedloge za izgradnju, kao i nacrte

konstrukcije izradene u AutoCAD software-u.

Kljuéne rijeci: celicna nadstresnica, solarni paneli, analiza djelovanje, proracun

elemenata, uvjeti nosivosti, grani¢no stanje nosivosti, grani¢no stanje uporabljivosti



ABSTRACT

In this bachelor thesis, the task was to design a steel structure that cover a parking lot
with capacity of twenty cars in two rows. At the beginning of the thesis, special
attention was given to the solar panels, installed on the structure, with all their
specifications. Structure is intended for construction in the city of Rijeka. The thesis
includes an analysis of all the load effects on this steel construction using norms and
national annexes, as well as relevant combinations for ultimate limit state and
serviceability limit state. The canopy model was created using a program Robot
Structural Analysis (Autodesk), which calculates internal forces and bending moments
for the given loads. All primary and secondary elements were dimensioned for both the
ultimate limit state and serviceability limit states. The conclusion end of this bachelor
thesis includes; suggestions construction as well as drawings of structures created in

AutoCAD software.

Key words: steel canopy, solar panels, analysis of effects, calculation of elements, load-

bearing conditions, ultimate limit state and serviceability limit state



1. UVOD

1.1. Opcenito o cCeliku

Celi¢ne konstrukcije su iznimno ¢&vrste i izdrzljive pa se iz tog razloga u
gradevinarstvu Koriste ¢esto. Celik kao materijal poznat je po svojoj velikoj ¢vrstodi,
visokom modulu elasti¢nosti, plasti¢nosti i tvrdoéi. Celik se moZe obradivati
valjanjem ili kovanjem, a ima i moguc¢nost lijevanja. LoSe karakteristike celika su
njegova podloZnost koroziji, velika gustoca te se njegove znacajke mijenjaju
porastom temperature. Ipak, kako bi celik mogao dugotrajnije izdrZati velika
opterecenja, treba nanijeti posebnu zastitu i premaze, kako nebi doSlo do njegove
korozije. U razvitku gradevinarstva celik ima vrlo vaznu ulogu, jer u usporedbi s
materijalima koji se nabavljaju po istoj cijeni i jednako su dostupni, ima ponajbolja

svojstva. Podatci u ovom odlomku preuzeti su iz izvora [1].

1.2. O solarnim panelima

Fotonaponski paneli, poznatiji kao solarni paneli, oznacavaju uredaje za pretvorbu
sunceve svjetlosti u elektri¢nu energiju (slika 1). Glavna uloga solarnih panela je
umanjiti postotak klimatskih promjena, kao i smanjiti koristenje fosilnih goriva kao
sredstvo pogona. Fotonaponski efekt je naziv za proces koji zapocinje kretanje
elektrona, koji svojom kretnjom stvaraju struju (slika 5). Podatci u ovom odlomku

preuzeti su sa web stranice [2].



1.3. Opcenito o nadstresnicama

Nadstresnica je objekt, koji natkriva prostor i predstavlja dobro rjeSenje za zastitu
od loSih vremenskih uvjeta (slika 2 i 3). U urbanim sredinama, kao Sto je Rijeka,
vazno je voditi racuna da se prostor koji se koristi, u ovom slucaju za natkrivanje
parkinga, iskoristi Sto ucinkovitije. Nadstresnica sa solarnim panelima upravo je
rjesenje, koje istovremeno S§titi vozila i proizvodi struju, koja se dalje moZe koristiti
za potrebe javne rasvjete samog parkiralista ili za punionicu elektri¢nih automobila
(slika 4). Upravo je ideja o punjenju elektri¢cnih automobila obuhvaé¢ena ovim
radom, gdje se vodilo racuna o smjeru nagiba same nadstresnice, kako bi, ve¢inu

dana, paneli bili na osunc¢anoj strani.

Slika 2: Drvena nadstresnica s dvostresnim krovom [4]



Slika 5: Ciklus djelovanja solarnih panela [7]



2. TEHNICKI OPIS

Celi¢na konstrukcija tlocrtnih dimenzija 57,08 x 7,22 m osmi$ljena je za natkrivanje
dvadeset automobila s moguénos$c¢u parkiranja u dva reda. Klasa celika, koji ¢ini sve
elemente, je S275. Razmak izmedu stupova iznosi 5,67 m. Ravni dio stupa visine je 2,5
m, na kojeg se nastavljaju dva kosnika, od kojih je niZi na visini od 3,6 m, a visi 4,6 m.
Stupovi se izvode u komadu, prethodno zavareni u radioni i transportirani na
gradiliSte. Prihvatne tocke kosih dijelova stupa i glavnhog nosaca nalaze se na 1m sa obje
strane ravnog dijela stupa (slika 7). Nagib jednostresne nadstre$nice iznosi 8°. Glavni
nosaci postavljeni su na stupove na mjestu izvedbe, a njihova duljina zadovoljava uvjete
transporta. Razmak izmedu glavnih nosaca je 5,67 m. Sekundarni nosaci postavljeni su
preko dva raspona, Sto Cini duljinu od 11,34 m. Razmak izmedu svake podroZnice
definiran je pricvrsnim tockama, koje solarni paneli zahtijevaju. Jedan panel pri¢vrséen
je na razmaku 0,492 m od vrha panela, zatim 0,7 m i zrcalno do kraja panela. Stupovi
su izvedeni od poprecnog profila HEA 200, sekundarni nosaci (podroZnice) su UPE200,

dok su za glavne nosace koristeni profili HEA 180.



Slika 6: Prikaz konstrukcije modelirane u programu



[

Slika 7: Pogled na razmake pric¢vrsnih toc¢aka i kosih dijelova stupa

Analiza djelovanja provedena je za sva opterecenja, stalno opterecenje sadrZi vlastitu
tezinu konstrukcije, koja je dodana naredbom SELFWEIGHT, i teZinu solarnih panela.
Promjenjivo opterecenje ocituje se u snijegu i vjetru, te je iznos njihovog djelovanja

dobiven iz nacionalnog dodatka, vodeci racuna o nadmorskoj visini do 100 m (Rijeka).



3. ANALIZA DJELOVANJA

3.1. Stalno djelovanje

3.1.1. TeZina

Vlastita teZina konstrukcije ukljuc¢ena je u programu Robot Structural Analysis
naredbom SELFWEIGHT

Solarni paneli - RISEN Hyper-ion [8]

Slika 8: Panel RSM110-8-580-605BHDG [9]
Heterojunction Hyper-ion Series Bifacial Module

- RSM110-8-580-605BHDG
- dimenzije jedne solarne ploce: 2384x1096x30mm
- masajednog panela : 34kg

.. 0,34 kN
- tezinanG = ——=0,13—
2,384%1,096 m?2



3.2. Promjenjivo djelovanje

3.2.1. Snijeg

- Opterecenje snijegom = Prema normi HRN EN 1991-1-3:2012/NA
- Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije- dio 1-3: Op¢a djelovanja- Opterecenje
snijegom- Nacionalni dodatak [15]

s= p;*x Cox Cp* s ,gdjesu: u; = koeficijent oblika opteretenja = 0,8,

a=0-30°C—-> a =28,
C., = koeficijent izlozenosti = 1, C; = toplinski koeficijent = 1

- Zadano snjezno podrucje: Priobalje i otoci - Rijeka

> Howta Polege
,,a_,‘; Now Gasisa
\
- N
hoey \QMEJ\.V’\ =
o
Pul;;.;;
5 Priobale i otoci
Zalede Dalmacije, Primorja i Istre
Kontinentalna Hrvatska
Gorska Hrvaiska
Kartu izradio:
S HZIN oo zors 2 some

HZNITO 548, Konstrukcijski eurokodovi

- Nadmorska visina: do 100 m.n.m.
s, =05 kN/m2

Tablica 1: Opterecenje snijegom za shjezna podrucja [15]

Nadmorska 1. podrudje — 2. podrucje — 3. podrucje — 4, podrugje -
visina do pri.obalje i otoci zalede Dalmacile, kontinentalna gor.ska Hrvatska
m KN/m? Primorja i Istre Hrvatska KN/m2
[m] [ ] [kN/m? [kN/m? [ ]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50




- Nagib jednostresne nadstresnice za parkirna mjesta je 8°

s=08%* 1% 1% 0,5=0,4kN/m?

3.2.2. Vjetar

Djelovanje vjetra na konstrukciju proracunato je u skladu sa Hrvatskom normom HRN
EN 1991-1-4 i Nacionalnim dodatkom HRN EN 1991-1-4:2012/NA

- Osnovna brzina vjetra, dobivena iz karte osnovnih brzina vjetrova

we wE WE E wE vE

) Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

wn -

~ R
N 2
B S i
4 2 s
v Tumaé znakova
~
B | e Drzava granca
2 —~—— Rt
Jozero
® Autocesia
@ Drzavra cesta
lzohpse 500 m
wn e
4 —————  lohpsz 1000 m
- Lzohipse 1500 m
[
z Naseljz
g By, \ pr—
= HZN Vite 0450 000 sanownka
HINTO 543, Konstubist) awchadon
® 10000 do 50 000 stanovriks
Fartoabhs ceexts
Pt % 5. Mijeeio Lapaine - 5000 00 10 000 stanovnka
[P )
foe 610, Dt Tt “% Osnowa bezina vietra v (mis) o najveca 10-minuire
F— trziva vieka i 10 m znad rawog i halegacie
G Pragavost |l 2a poweato razdoblle 50 goding
F N M 101000 o
i > o » ne

i ossevcg kamgratstog ey EurnGlotabap:

Ehdetnch S0 m

we we we "t we we

Slika 10: Karta osnovne brzine vjetra[14]

Za Rijeku oCitano - v,, =25 m/s
Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1 * 1 % 25=25m/s

- osnovni tlak vjetra:

1 1
G =5* vE = ~* 125+ 252 = 390,625 N/m” = 0,39 kN/m*

¢ = 1,25 — gustoca zraka koja vrijedi za sva podrucja



- Tlak pri vrSnoj brzini:

qp(2) = Cez * qp = 1,9 % 0,39 = 0,741 kN /m?

Ce(z) = faktor izloZenosti na visini z iznad terena = 1,9,
za visinu nadstreSnice z = 4,6m

HRN EN 1991-1-4:2012
EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010

z 00

[m]
90 T T
80
70 M W - IR S A B

60

e S e A e —

40—

30 | l e e L L e

20

cofz)
50

Slika 11: Graf za dobivanje faktora izloZenosti [14]
za 2. kategoriju terena vrijedi:

zy = 0,05m
Zmin = 2Zm

Postoji jos jedan nacin za dobivanje faktora izloZenosti preko hrapavosti, te u

ovom primjeru sluzi kao provjera ocitanog faktora iz grafa.

0,07

7 0,07
k.= 0,19 0 =0,19 (—) =0,19
r *<zol,,> “\0,05

k, — faktor terena, zy - duljina hrapavosti, z, ;; = hrapavost za I1. kategoriju

)

0,05

z
Cr(z) = ky * (Z—) = 0,19 * ln( ) = 0,86
0

¢, = faktor hrapavosti

Vm(z) = Cr(z) * Co(z) * Vp = 0,86 % 1 % 25 = 21,48 m/s

m
Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti,v, = 25— — osnovna brzina vjetra,
s
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Um(z) = Srednja brzina vjetra
k4 1

co*ln(ZZ—O) - 1*ln(04"T65)

Ly = = 0,22

L, — intenzitet turbulencije

z - visina vrha nadstreSnice, koja je veta od z,;, = 1m,a manja od Z,y
= 200m

1 1
qp(2) = [1+ 7 % Ly * 2*4*Unn® = [1+7%022]+5+1,25x 21,487

= 732,46 N /m?

q,(z) — tlak pri vrsnoj brzini

Tlak pri osnovnoj brzini =2

1 ) 1 2 2
o =5 *Q*Vp =5 * 1,25 * 252 = 390,625 N/m“ = 0,39 kN/m

ap(z) _ 732,46
q 390,625

Coz) = =1875=19

3.2.3. Proracun djelovanja vjetra na krov jednostresne nadstresnice

Promatramo dva slucaja vjetra na nacin da nanosimo opterecenje po vjetrovnim
zonama.

Koeficijenti neto tlaka ¢,

tlocrt
B 1“ Y
b0
vjetar
—_—) |C A c b
B0
B g
e 10 af10 e+
= N

Slika 12: Raspodjela zona za jednostresne nadstresnice [14]
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1. Slucaj
B
c A c
B
—-—25708 45 664 5.708
57.080

Slika 13: Prvi slucaj vjetra - vjetrovne zone

- Povrsine vjetrovnih zona

- ZONAA: P, =45,664%5,776 = 263,76 m?
- ZONAB: Py =57,08+0,722 = 41,21 m?

- ZONAC: P,

Vrijednosti koeficijenata Cp, . i Cr dobivaju se iz tablice hrvatske norme.

Tablica 2: Vrijednosti koeficijenata neto tlaka [14]

= 5,708 * 5,776 = 33 m?

Koeficijenti neto tlaka c;, ¢
tloert
B
b0
vietar
—_—p [C A b
b
B
i--q 1o 1o }-v:]

d

Nagib o Koeficijenti .. - ..
krova a ZaprijeGenost ¢ sveukupne sile ¢ Podruéje A Podruéje B Podruéje C
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,2 +0,5 ~1,8 +1,1
0° Majmanja vrijednost, ¢=0 -0,5 -06 -1,3 -14
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -18 2,2
Najveca vrijednost, svi ¢ +04 +0,8 +2,1 +1,3
5° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -11 -1.7 -18
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -186 -22 -25
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +1,2 +24 +1.6
10° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,9 -15 -2.0 -21
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -1,6 (1 -26 -27
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +14 +27 +1.8
15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1.1 -18 -24 -25
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -186 -29 -3.0
Najveéa vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +29 +2,1
200 Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -13 -22 -28 -29
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -186 -29 -3.0
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,0 +20 =31 +2.3
25° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,6 -286 -3.2 -32
Majmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.4 -15 -25 -28
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,2 +2.2 +3,.2 +2,4
30° Majmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,8 -3,0 -38 -36
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,5 -22 -27
NAPOMEMNA:  + vrilgdnosti oznagavaju neto djelovanje vietra prema dolje
vrijednosti oznacavaju neto djelovanje vjetra prema gore

12
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=> VJETAR PRITISAK:

Nagib nadstresnice je 8°, pa se do vrijednosti koeficijenata doSlo linearnom
interpolacijom izmedu 5 i 10 stupnjeva.

- Tlak pri vr$noj brzini:

kN
qp(2) = Cory *qp = 1,9% 0,39 = 0,741W

Koeficijent vanjskog tlaka Cye . za pojedinu vjetrovnu zonu:

C; = +0,46

- ZONAA; Cpp = +1,04
- ZONAB; Cpep = +2,28
- ZONAG; Cpec = +1,48

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:

W, = p(z) * Cpe

- ZONAA: Weu = qp(z) * Cpea = 0,741 % (+1,04) = 0,771 kN/m?
- ZONAB: W,p = Qpz) * Cpep = 0,741  (+2,28) = 1,69 kN /m?
- ZONAC: Wec = Gy * Cpec = 0,741 * (+1,48) = 1,097 kN/m?

=> VJETAR USIS
a) Parking je prazan =0
Koeficijent vanjskog tlaka C, .. za pojedinu vjetrovnu zonu:

¢ =—0,82

- ZONAA; Chep = —1,34
- ZONAB; Cpep = —1,88
- ZONAG; Cpoc = —1,98
Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:
W, = p(z) * Cpe
- ZONAA: W, = Gp) * Cpea = 0,741 % (—1,34) = —0,993 kN /m?

- ZONAB: W,p = qQpz) * Cpep = 0,741 * (—1,88) = —1,39 kN /m?
kN
- ZONAC: Wec = dp(z * Cpec = 0,741 % (-1,98) = 1,467

13



b) Parking je pun =1

Koeficijent vanjskog tlaka C,, .. za pojedinu vjetrovnu zonu:

G =—14

- ZONAA; Cpep = —1,6
- ZONAB; Cpep = —2,44
- ZONAG; Cpec = —2,62

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:

W, = p(z) * Cpe

- ZONAA: Weu = Gpez) * Cpea = 0,741 % (—1,34) = —1,186 kN /m?
- ZONAB: W,p = qpz * Cpep = 0,741 % (—1,88) = —1,81 kN/m?
= ZONAC: W, = Gy * Cpec = 0,741 % (=1,98) = —1,94 kN /m?

1,097 kN/m?

1,097 kNIm?
0,771 kKNI
AN P2 P PN P P P P P P PR PN PR P P P P P PR P/ /4
ot
> B 11,69 kN/m?
Vjetar 1 i
,% A‘? o A c ZﬁA: 0,771 kN/m?
]
3) 11,69 kN/m?
_DEIJ
Slika 14: Djelovanje vjetra (pritisak) na vjetrovne zone
1,467 kN/m? 1,467 kN/im?
0,993 kN/m?
A N A A D O O
vy
s B 21,39 kN/m?
Vietar 1 N AZ
> ﬁ}. c A c ﬁs. [ 0,993 kN/m?
-
B 21,39 kN/m?
_D

Slika 15: Djelovanje vjetra (usis) - prazno parkiraliSte
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1,94 kN/m?

1,186 KN/m?

1,94 kN/m?

A A

>
B ) 1,81 kNim?
Vijetar 1 —3
> A? c A c ?A /2 1,186 kNim?
—
B J 1,81 kN/m?
P
Slika 16: Djelovanje vjetra (usis) - puno parkiraliste
2. Slucaj

&7 DED

i
|

—— =73 —= =072

Slika 17: Drugi slucaj
vjetra- vjetrovne zone

=> VJETAR 2 PRITISAK

ZONA A; Cpo g = +1,04
ZONAB; Cpe 5 = +2,28
ZONAG; Cpoc = +1,48

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:

W, = p(z) * Cpe

- ZONAA: W4 = Gp(p) * Cpos = 0,741 % (+1,04) =

0,771 kN /m?
- ZONAB:
1,69 kN /m?

- ZONAC:
1,097 kN /m?

Wep = Ap(z) * Cpes = 0,741 * (+2,28) =

Wec = Apz) * Cpec = 0,741 % (+1,48) =

15
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Slika 18: Djelovanje vjetra 2 (pritisak) na vjetrovne zone

=> VJETAR USIS
Parking je prazan =0

¢ =—0,82

- ZONAA; Cpoy = —1,34
- ZONAB; Cpop = —1,88
- ZONAG; Cpo = —1,98

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:

- ZONAA: W4 = Gp(p) * Cpou = 0,741 % (—1,34) = —0,993 kN /m?
kN
- ZONAB: W,p = qpz) * Cpe = 0,741 % (—1,88) = ~1,39
- ZONA C: Wec = Gpz) * Cpec = 0,741 % (—1,98) =
—1,467 kN /m?
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Slika 19: Djelovanje vjetra 2 (usis) - prazno parkiraliste
Parking je pun =1
Cf = —1,4

- ZONAA; Cpep = —1,6
- ZONAB; Cpep = —2,44
- ZONAG; Cpoc = —2,62

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra:

ZONAA: W, 4 = Qp(z) * Cpea = 0,741 * (—1,34) = —1,186 kN /m?
ZONAB: W, = qp(z) * Cpep = 0,741 * (—1,88) = —1,81 kN /m?
ZONAC: W, = qp(z) * Cpec = 0,741 % (—1,98) = —1,94 kN /m?
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Slika 20: Djelovanje vjetra 2 (usis) - puno parkiraliste
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4. KOMBINACIJE OPTERECENJA

=>» ustalno opterecenje uracunata je i tezina panela i vlastita tezina konstrukcije
4.1. Granicno stanje nosivosti:

Tablica 3: Parcijalni koeficijenti sigurnosti za djelovanja [10]

Parcijalni koeficijenti sigurnosti yF
Vrsta djelovanja

Djelovanje Stalno Promjenjivo |Prednapinjanje
Yc Ya Ye

Nepovoljno 1.35 1.5 1.0ili1.1

Povoljno 1.0 0 1.0ili 0.9

GSN 1: stalno + snijeg

GSN 2: stalno + vjetar pritisak

GSN 3: stalno + VJETAR PRITISAK + snijeg
GSN 4: stalno + SNIJEG + vjetar pritisak
GSN 5: stalno + vjetar usis 1

GSN 6: stalno + VJETAR USIS 1 + snijeg
GSN 7: stalno + SNIJEG + vjetar usis 1
GSN 8: stalno + vjetar usis 2

GSN 9: stalno + VJETAR USIS 2 + snijeg
GSN 10: stalno + SNIJEG + vjetar usis 2
GSN 11: stalno + vjetar pritisak 2

GSN 12: stalno + VJETAR PRITISAK 2 + snijeg
GSN 13: stalno + SNIJEG + vjetar pritisak 2
GSN 14: stalno + vjetar 2 usis 1

GSN 15: stalno + VJETAR 2 USIS 1 + snijeg
GSN 16: stalno + SNIJEG + vjetar 2 usis 1
GSN 17: stalno + vjetar 2 usis 2

GSN 18: stalno + VJETAR 2 USIS 2 + snijeg

GSN 19: stalno + SNIJEG + vjetar 2 usis 2
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4.2. Grani¢no stanje uporabljivosti

GSU 1:
GSU 2:
GSU 3:
GSU 4:
GSU 5:
GSU 6:
GSU 7:
GSU 8:
GSU 9:

GSU 10:
GSU 11:
GSU 12:
GSU 13:
GSU 14:
GSU 15:
GSU 16:
GSU 17:

GSU 18

GSU 19:

stalno + snijeg

stalno + vjetar pritisak

stalno + VJETAR PRITISAK + snijeg
stalno + SNIJEG + vjetar pritisak
stalno + vjetar usis 1

stalno + VJETAR USIS 1 + snijeg
stalno + SNIJEG + vjetar usis 1
stalno + vjetar usis 2

stalno + VJETAR USIS 2 + snijeg
stalno + SNIJEG + vjetar usis 2
stalno + vjetar pritisak 2

stalno + VJETAR PRITISAK 2 + snijeg
stalno + SNIJEG + vjetar pritisak 2
stalno + vjetar 2 usis 1

stalno + VJETAR 2 USIS 1 + snijeg
stalno + SNIJEG + vjetar 2 usis 1
stalno + vjetar 2 usis 2

: stalno + VJETAR 2 USIS 2 + snijeg

stalno + SNIJEG + vjetar 2 usis 2

20



- Kombinacije definirane u programu -

Slika 21: Kombinacije djelovanja za zadana opterecenja
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5. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI

5.1. Model konstrukcije i staticki proracun
=» Model konstrukcije napravljen je direktno u programu Robot Structural
Analysis
=>» Mjerne jedinice zadane programom su metri
=>» Klasa celika koriStena za model - S275

5.1.1. Opterecéenja na modelu konstrukcije:

Slika 23: Opterecenje snijegom
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Slika 26: Opterecenje vjetrom (usis) - puno parkiraliste
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Slika 29: Opterecenje vjetrom 2 (usis) - puno parkiraliSte
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5.2. Provjera elemenata za grani¢no stanje nosivosti

5.2.1. Dimenzioniranje stupa

=>» Prvi element koji se dimenzionira je stup
STUP - zavaren u komadu dolazi na gradiliste i montira se

=>» Koristen je HEA 200 profil, klasa celika S275

Slika 30: PoloZaj stupa za mjerodavne unutarnje sile u odnosu na cijelu konstrukciju

=> Kosi dijelovi stupa izvedeni su od istih poprecnih presjeka kao i donji dio stupa,
vrijednosti unutarnjih sila su manje pa su provjere za GSN I GSU napravljene samo
za donji dio stupa, a zakljucujemo da to onda vrijedi i za gornje dijelove stupa.

Dijagrami unutarnjih sila i momenata

\
- My 20kNm

Max=79,17
Min=48.71

Slika 31: Dijagram momenata savijanja stupa za mjerodavnu kombinaciju 19

25



=

i Fx+c Fx-t S50kN
Max=116.41
Min=115.01

Slika 32: Dijagram uzduznih sila stupa za mjerodavnu kombinaciju 19

~Fz S5kN
Max=-12.19
Min=-12,19

Slika 33: Dijagram poprecnih sila stupa za mjerodavnu kombinaciju 19
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-\ | -\40.77

16.28

38.40

My 5kNm
Max=79,17
Min=-40,77

Slika 34: Dijagram momenata savijanja na stupu, prikazuje manje vrijednosti gornjeg dijela
stupa, u odnosu na donji

Dimenzioniranje na razini popreénog presjeka

=>» Karakteristike popre¢nog presjeka stupa HEA 200 [11]

2000

190.0

Slika 35: HEA 200 koriSten za stup [11]
h =190 mm - visina profila
b =200 mm - Sirina profila
tw= 6,5 mm - Sirina hrpta
tr= 10 mm - visina pojasnice
r =18 mm - radijus profila
A =53,83 cm? - povrsina poprecnog presjeka
[t= 20,43 cm* - torzijska konstanta
Iw= 105580 cm® - konstanta krivljenja

[.= 1336 cm* - moment tromosti oko osi z
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Whly= 429,61 cm?3 - plasticni moment otpora u smjeru y

SVOJSTVA CELIKA:

fy =275 N/mm? = 275 000 kN/m? — granica popustanje Celika - S275
fi =430 N/mm? =430 000 kN/m? - vlatna tvrstoca Celika

E =210 000 N/mm? - modul elastitnosti ¢elika

v=0,3

G =8077 kN/cm#*- modul posmika

KLASIFIKACIJA

Provedena za unutrasnje i vanjske tlacne elemente - izrazi iz norme [17]

= POJASNICA
- utlaku

c 78,75
7 <9%9¢e- ETE <9%092 - 7,88 < 8,28 > POJASNICA JE I.klase

Clanovi formule :

w2200 0% 44 7g7s
2 T2 T2 - S mm

Cc =

NS

t=tr =10mm
_ 235_ 235_092
R I P e

396 ¢ 144 396 * 0,92

c
s < 22,15 < 4 HRBAT JE I.
t=T3a—1_ 65 ~13+073-1 221> <1358 JE I klase

= HRBAT
savijanje i tlak

Clanovi formule :

o Nea 11641
T 2xt,xf, 2%065%275
Ymo 1

c=b—2*tf—2*r=200—2*10—2*18=144mm

ty = 6,5mm

! (C+ ) 1 (144+326) 073> 05
= — % |— = * =
=T Y= 14a"\ 2 ’ ’ ’
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_[ms_ fess_ o,
N I P e

= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE

Wiy * fy _ 429,61+ 27,5

Ymo 1
M, gq = racunski moment savijanja oko osi y = 79,17 kNm

Mg pq = = 11814,28 kNcm = 118,14 kNm
Ymo — parcijalni faktor sigurnosti
- Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
79,17 kNm < 118,14 kNm

Iskoristivost je 67%.
= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA POPRECNU SILU

- PROVJERA IZBOCAVANJA HRPTA

h—2*tf<72 092 190-2%10
_— < *

_)
t, 1,2 6,5

<|F

€
<72 *5 - < 55,2 - 26,15 < 55,2

Zakljutak: nema izboCavanja hrpta
h,, = razmak izmedu pojasnica (visina hrpta)
= POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

£, o1 275 1
= 18,08+~ x 7 = 287,06 kN

MO 1

Ay =A—2xbxtp+(t, +2*7) xty 2nxhy *t,
Ay =5383—-2%20%1,0+(0,65+2%18)*1,0=>1,2%17%0,65
18,08 = 13,26

Ay — posmicna povrsina
- Uvjet nosivosti:

Vega < Vpira
12,19 kN < 287,06 kN

Iskoristivost je 4,2%.
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= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA TLAK

Axf, 5383%275

= 1480,33 kN
Ymo 1

Nc,Rd =
Ngg = 116,41 kN
- Uvjet nosivosti:

Ngg < N¢ra
116,41 kN < 1480,33 kN

[skoristivost je 8%.

INTERAKCIJE

= POSMIK I SAVIJAN]JE
Vaga < 0,5 %V pa
12,19 kN < 0,5 * 287,06 kN
12,19 kN < 143,53 kN

= TLAKISAVIJANJE

1. uvjet:
Ngg < 0,25 Ny pa
116,41 kN < 0,25 = 1480,33 kN
116,41 kN < 370,08 kN

2. uvjet:

Ngg < 0 oy * tw * Jy
Ymo

0,517 % 0,65 % 27,5
116,41 < 1

116,41 kN < 151,94 kN

- Uvjeti zadovoljavaju, nije potrebno raditi redukciju plasti¢ne otpornosti na savijanje

=> Dvoosno savijanje nije potrebno provjeravati jer je vrijednost M, p; zanemarivo mala
u odnosu na vrijednost My, g4
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=> OTPORNOST ELEMENTA (STUPA) NA IZVIJANJE
Duljina izvijanja iznosi L., = 250 cm = 2,5 m, N, = kriti¢na sila izvijanja

Tablica 4: Otpornost stupa na izvijanje oko osi y-y i 0si z-z

IZVIJANJE y-y IZVIJANJE z-z
N _ m?xExl, 7m?x21000 %3692 N _ m?xExl, m®x21000* 1336
Ty Lyt 2502 TET Lt 2502
= 12243,36 kN = 443043 kN

_ |Axf, |5383%275 . |Axf, [5383%275

1, = = =0,35 2, = = = 0,58
Ner, 12243,36 Ner. 4430,43
Z -

vitkost elementa

*faktor imperfekcije zavisi od krivulje izvijanja
HEA 200

Krivulje boéno-torzijskog izvijanja za popreéne presjeke

Popretni presjek Ogranitenja Krivulja izvijanja

Valjani [ presjeci h/b<2 a
h/b>2 b

Zavareni | presjeci h/b<2 c
h/b>2 d

Ostali presjeci d

Faktori imperfekcije o1 zavisi od krivulje izvijanja

Krivulja izvijanja a

b c d

Faktor

imperfekcije o; 0,21

0,34 0,49 0,76

Slika 36: Faktor imperfekcije od krivulje izvijanja [16]

arr = 0,34

adrr = 0,49

izvijanje
@, =05[1+ax(A1-02)+2%] =
=0,5*[1+ 0,34 (0,35—0,2) + 0,35%] =

izvijanje
@, =05[1+ax(1-02)+1%] =
=05%[14+049%(058-0,2) +

=059<1 0,58%] =
=076 <1
Faktor redukcije Xy = ! = ! =08
_ 1 1 — 0.94 27 o+Vo2-22  0,76+/0,762-0,58%
= owVor—22 ~ osorfosor-os
Otpornost elemenata na tlac¢no izvijanje
N B A*fy_08 53,83 %275
Axf, 53,83 % 27,5 bRA = Xz ¥ = DO T
Npgra = Xy *—— =094 x ————— M1
Y L1 = 1076,6 kN
= 1265,01 kN

Uvjet nosivosti:
Ngq < Np ra
116,41 kN < 1265,01 kN

Uvjet nosivosti:
Ngq < Np ra
116,41 kN < 1076,6 kN
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Zakljucak je da nema izvijanja, a iskoristivost je | Zakljucak je da nema izvijanja, a iskoristivost je
9,2%. 10,8%.

OTPORNOST ELEMENTA (STUPA) NA BOCNO- TORIJSKO IZVIJANJE

= Osnovna formula za izrac¢un elasti¢nog kriticnog momenta

oy = ¢y T B la) (Yl G2 G
rm T (kx L)? I, n2El,

kyy
= Izrazi uvrsteni u formulu:

My, gq = 79,17 kNm = M,

My, pq = 48,17 kNm = M,

.

UMy 10kNm
48.71 Max=79,17
Min=48_.71

Slika 37: Dijagram momenata savijanja stupa za mjerodavnu kombinaciju 19

— faktor Cy, faktor ovisan o optereCenju i oslanjanju, dobiven je intepolacijom
- ;=121

k =k, =1 - faktori duljine izvijanja
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- ostali ¢lanovi u formuli [11]

[t= 28,60 cm*
Iw=193300 cm®

= 1950 cm*

E =210 000 N/mm?
G =8077 kN/cm*

w2+ E %1, J(k>2 I, (KL)?2*GxI,
* — _— =

Mg = Cp v —— 2L (=
N T AV A 72El
72 % 21000 * 1336 | |/1\2 105580 (1 * 250)2 * 8077 * 20,43
Mg, = 1,21+ (—) . + =
(1 250)2 1) “T1336 7221000 * 1336

Mc = 5360,82 % 10,78 = 57789,64 kNcm = 577,9 kNm

Wopiy * fy _ \/429,61 x27,5

ezdimenzijska vitkost > A;r \/ M, 57789,64

a;r = 0,21 - vrijedi za krivulju izvijanja "a
®pr = 0,5[1 + ayr * (Ar — 0,2) + 4,77 = 0,5 % [1 40,21 = (0,45 — 0,2) + 0,452 = 0,63

1 1
Xt = = =093<1
U o4 VeZ—22 063 +./0,632 — 0452
Wyiy * fy 429,61 % 27,5
My ga = X7 ¥ ———= = 0,93 s ————— = 9988,43 kNcm = 99,88 kNm
]/Ml 111

Uvjet nosivosti:
My gq < Mpra

79,17 kN < 99,88 kN — nema bocno torzijskog izvijanja — iskoristivost 79%
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OTPORNOST ELEMENTA (STUPA) NA IZVIJANJE I BOCNO- TORIJSKO IZVIJANJE

=>» nad elementom proucava se izvijanje u ravnini i izvijanje izvan ravnine, koristena je
metoda 2, raspisana u dodatku B EN 1993-1-1 [18]
=>» interakcijski faktori za klasu 1 i 2

1+ 0,8 % —NEd

NRK
Y Ym1

«NRK
Y Ym

]

= N
L. kyy = Cpy * 1+(/1y—0,2)*x £ ]gcmy*

=06+04+061=0844> 04

Cmy
Cmy = Lt
2, =035<04
Xy = 0,94
Ngy = 116,41 kN, Ngg = 1480,33 kN
Ym1 =11
k., = 0,844 |1+ (0,35 —0,2 _ 164
yy — % * +(; - ')*094*1480,33
’ 1,1
<0,844%|1+0,8 _ 164 =0,86<0,91
<0844 (1+08x 1480,33| = V°0 =0
0,94 *=—7—

> ko = [1 _ 01 | Npa |_ 1— 01 N
©otzy Cmir—0,25 Nrg| — Cmir—0,25 NRk
mLT ’ *: mLT 7] x—
Xz VM1 Xz M1

1,=058=04
Xz =08
0,1%0,58 116,41 0,1 116,41
ko = |1 — 010 . S > (1= , . S _
zy 0,844—-0,25 0,3*% = 0,844-0,25 0,3*%
=0,99 > 0,98
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Tablica 5: Izvijanje stupa u ravnini i izvan ravnine

IZVIJANJE U RAVNINI IZVIJANJE IZVAN RAVNINE
M N
—E]‘\i, + ky, *—y}\f[d <1 —EI‘\’, + kg *—y}fId <1
o * RK iy YRK ¥ * SRK . My,rk
Y Ym I Y Yu1 Y
Xir = 1, My, zq = 132,76 kNm,
My,RK = 156,2 kNm
116,41 to1 917 _, 116,41 009 917
094*1480,33+ ' *093*118,14— 08*1480,33Jr ' *093*118,14—
’ 1,1 ’ 1,1 ’ 1,1 ’ 1,1
0,82 < 1 —» ZADOVOLJENO 0,90 < 1 —» ZADOVOLJENO

5.2.2. Dimenzioniranje podrozZnice (sekundarni nosac)

=>» Podroznice duljine 11.34cm, odnosno preko 2 raspona nosaca
=» granicno stanje nosivosti 2 Maksimalni moment My, Vz i uzduZna sila Fx, koji
su se koristili za dimenzioniranje sekundarnog nosaca

Slika 38: Polozaj podroznice za koju je napravljen proracun
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Dijagrami unutarnjih sila i momenata

My 5kNm
Max=14,80
Min=-27,83

Slika 39: Dijagram momenata savijanja podroZnice za mjerodavnu kombinaciju 11

" Fx+c Fx-t 5kN
Max=13,39
Min=13,39

Slika 40: Dijagram uzduznih sila podroznice za mjerodavnu kombinaciju 19

1 -11.95
b T

Fz 5kN
Max=13,96
Min=-1195

Slika 41: Dijagram poprecnih sila podroZnice za mjerodavnu kombinaciju 11
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Dimenzioniranje na razini poprecnog presjeka

=>» koristen je UPE 200 profil, klasa celika S275

Slika 42: UPE 200 koriSten za podroZnice [12]
=>» Karakteristike popre¢nog presjeka UPE 200 [12]
h =200 mm
b =80 mm
tw= 6 mm
t=11 mm
r =13 mm
A=29,01 cm?
[= 8,88 cm*
Iw=11000 cm®
= 187,30 cm*
Whiy= 220,10 cm3
SVOJSTVA CELIKA:
fy =275 N/mm? =275 000 kN/m? -S275
fy =430 N/mm? = 430 000 kN/m?
E =210 000 N/mm?
v=0,3
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KLASIFIKACIJA
Provedena za unutrasnje i vanjske tla¢ne elemente presjeka - izrazi iz norme [17]

= POJASNICA
- utlaku

c 61
r <9e- Bl <9x0,92 - 5,545 < 8,28 - POJASNICA JE I. klase

Clanovi formule :
c=b—(t,+7r)=80—(6+13) =61mm

t:tlelmm

_ [235_ fe3s_ .
N I P

= HRBAT

c 396 * ¢
_l
t 13xa-—1

25 _
- = _—
€= 27577

! (d+ ) 1 (152+041) 0,502 > 0,5
- = —%|—= = —x[— =
T TY T\ Y ’ ’

—>d=h—Z*tf—Z*r=200—2*11—2*13 = 152 mm

_ Ngq4 _ 13,39 _ 041
_>a_2*tw*fy_2*0,6*27,5_ aLem
Ymo 1

c 396 * ¢ 152< 396 * 0,92 25 33 < €593
- - -

t 13xa-1 6 ~ 13%0,502-1 T
c

t

A

=h—2xt;—2xr=152mm
=t, =6mm

- Hrbatje klase 1.
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= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE

Woiy * f _ 220,10 27,5
1

M pq = = 6052,75 kNcm = 60,53 kNm

Ymo
M, zq = 27,83 KNm

- Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
27,83 kNm < 60,53 kNm

- Iskoristivost je 46%.

= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA POPRECNU SILU
PROVJERA IZBOCAVANJA HRPTA

h—2xtf 092 200-—2=x11
a— T =724 N < 55,2 - 29,66 < 55,2

&
<72%-
=74t t, 1,2 6

|F

Zakljutak: nema izboCavanja hrpta

= POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

f, 1 275 1
= 14,93 » == « = = 237,05 kN

= A, x —=*
pLRd 14 \/§ ]/MO \/g 1
Ay =A—2xbxtp+(t, +2*7) xty 2nxhy *t,
Ay, =2901-2+8+1,1+(06+2%13)%x1,1>1,2%178%0,6
14,93 > 12,82

- Uvjet nosivosti:

Vega < Vpira
13,96 kN < 237,05 kN

- Iskoristivost je 6%.

= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA TLAK

Axf, 29,01%275

1 = 797,78 kN

Nc,Rd =
Ymo
Ng, = 13,39 kN
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Uvjet nosivosti:
Ngg < Nepa
13,39 kN < 797,78 kN

Iskoristivost je 1,7%.

INTERAKCIJE
= POSMIK I SAVIJAN]JE
VZ,Ed < 0,5 * Vpl,Rd
13,96 kN < 0,5 % 237,05 kN

13,96 kN < 118,53 kN

= TLAKISAVIJANJE

1. uvjet
Ngg < 0,25 Ny ga
13,39 kN < 0,25 % 797,78 kN

13,39 kN < 199,45 kN

0,5 hy, * ty, * f,

2. uvjet
Ngg <
Ymo
0,5%17,8*0,6 x 27,5

1

13,39 <
13,39 kN < 146,85 kN
Uvjet zadovoljavaju, nije potrebno raditi redukciju plasti¢ne otpornosti na savijanje

= OTPORNOST ELEMENTA (PODROZNICE) NA IZVIJANJE
: LCTE::5 =567cm=5,67m

Duljina izvijanja iznosi L, "
% w !
o 4/ 44 /3 ]
" !
\ \ \ I’
\ \ \ L
\ \ \ "
1 \ \
t 1 |Ler | Vies K
! [ ! ’
I ! /
/ / /
/ ! /
/ /
T //?/7 7 V4 27
Le=0,7L  L=0,5L Le=2L

Duljine
izvijanja Ler

Slika 43: Duljine izvijanja elemenata [16]

N, = krititna sila izvijanja
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Tablica 6: Otpornost podrozZnice na izvijanje oko osi y-y i oko osi z-z

IZVIJANJE y-y IZVIJANJE z-z
N _ m?xExl, 7w?%21000 1909 N _ m?*Exl, m®x21000 * 187,30
Ty Lt 5672 TET Lyt 5672
= 1230,72 kN = 120,75 kN

— |Axf 29,01 * 27,5
1. = Y = = 0,81
Y Nery 1230,72

_ |Axf,  [29,01%275
AZ = = = 2,57
Neyz 120,75

*faktor imperfekcije zavisi od krivulje izvijanja (slika 36)
UPE 200

aLT = 0,49

aLT = 0,49

izvijanje
@, =05[1+a*x(A1-02)+ 2% =
=0,5%[1+ 0,49 % (0,81 — 0,2) + 0,812]

izvijanje
®,=05[1+ax(1—02)+12] =
=05%[1+4+0,49 (2,57 —-0,2) +

=0,98 2,57%] =
= 4,38
Faktor redukcije Xy = 1 — 1 — 013
_ 1 _ 1 065 Z  o+Vo?-A7 438+ /4382-2572
Xy = ooz 0,98+/0,982-0,812
Otpornost elemenata na tlacno izvijanje Ny ra = X5 * Axf, — 013+ 29,01 27,5
)/Ml 1)1
A x 29,01 27,5 =
Nora = Xy * Iy _ 065« 94,28 kN
]/Ml 1;1
= 471,41 kN

Uvjet nosivosti:
Ngq < Np ra
13,39 kN < 471,41 kN

Zakljucak je da nema izvijanja, a iskoristivost je
2,8%.

Uvjet nosivosti:
Ngqa < Npra
13,39 kN < 94,28 kN

Zakljucak je da nema izvijanja, a iskoristivost je
14,20%.
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OTPORNOST ELEMENTA (PODROZNICE) NA BOCNO- TORIJSKO IZVIJANJE

=>» Osnovna formula za izracun elasti¢nog kriticnog momenta

T2+ E 1, J<k)2 I, (kL)?*G I,
_— * _—

M¢r = Cy *

07 |J\k,) T, T D

=> Izrazi uvrsteni u formulu:

My, pq = 27,83 kNm = M,

My,Ed = 14‘,80 kNm = M2
Y= 1480 _ 0,53
- -2783 7
Cl =?
— faktor C;dobiven je intepolacijom —» C; = 2,34
k=k,=1

— ostali ¢lanovi u formuli [12]

= 8,88 cm*

lw= 11000 cm®

I,= 187,30 cm*

E = 210 000 N/mm?
G = 8077 kN/cm*

MCr = Cl*

02 |(\k,) 1, 72El

2+ E *1, <k)2 IW_I_(kL)Z*G*It B
k,, B

MCT = 2,34’ *

72 * 21000 * 187,30 (1)2 11000 4 (1% 567)? « 8077 = 8,88
-] =
(1%567)2 1 187,30 7221000 = 187,30

Me, = 282,56 x 25,55 = 7219,41 kNem = 72,19 kNm
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Wiy * fy _ [220,10 27,5 092
Mc, 7219,41 ’

bezdimenzijska vitkost - A, = \/

= 0,92 > 0,4 — botno — torzijsko izvijanje

a;r = 0,76 = vrijedi za krivulju izvijanja - d — za ostale presjeke
G = 0,5[1+ ayr * (ur = 0,2) + 447°] = 0,5+ [L+0,76 % (0,92 = 0,2) + 0,927 = 1,2

1 1
Xir = = —051<1
M VoI -2 12+4./122-00922
Wiy * f, 220,10 * 27,5
My pa = xur * —2—22 = 0,51 « ==~ =" — 2806,28 kNcm = 28,06 kNm
]/Ml 111

Uvjet nosivosti:
My gq < Mp ra

27,83 kN < 28,06 kN — nema bocno torzijskog izvijanja — iskoristivost 99%

OTPORNOST ELEMENTA (PODROZNICE) NA IZVIJANJE I BOCNO- TORIJSKO IZVIJANJE

= nad elementom proucava se izvijanje u ravnini i izvijanje izvan ravnine, koristena je
metoda 2, raspisana u dodatku B EN 1993-1-1 [18]
=> interakcijski faktori za klasu 1i 2

— E NEg Ngg
1. kyy=Cpny*|1+ (2, —02)* xijﬂ] < Cpy*[1+08x yvaK]
Ym1 YM1

=06+04%053=0812>04

Cmy
Cmy = bt
Ay

=0,81> 0,4
Xy = 0,65
Ngq = 13,39 kN, Ngi = 797,78 kN
Ym1 =11
kyy = 0,812 % [1+ (0,81 —0,2) * % < 0,812 * [1 +0,8* % =0,83 =
’ 1,1 ’ 1,1
0,83
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0,1%1 N 0,1 N
2. ky =|1———-=2 Bd_1 < [1- ’ Ed
zy CrT—0,25 XZ*I}Y;;I;] = [ Cmir—0,25 XZ*I;EI;
A, =257>04
¥z =013
0,1%2,57 13,39 0,1 1339 | _
kay =11- 0812025 0,13*%] = [1 T 0812-025 013:2278| ©
=094 = 0,94
Tablica 7: Izvijanje podroZnice u ravnini i izvan ravnine
IZVIJANJE U RAVNINI IZVIJANJE I1ZVAN RAVNINE
N,
E;\il kyy * yﬁld <1 E;\il keyy * y};d <1
¥ * RK Yor * y,RK ¥, * SBK Yir * y,RK
Y yMl LT VM1 yMl LT VM1
Xir = 0,51, M,, g = 27,83 kNm,
M, g = 60,53 kNm
13,39 083 ,83 -1 13,39 094 ,83 <1
065*797,78Jr ’ *051*60,53_ 013*797,78+ ’ *051*60,53_
’ 1,1 ’ 1,1 ’ 1,1 ’ 1,1

0,85 <1—-ZADOVOLJENO

1=1->ZADOVOLJENO
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5.2.3. Dimenzioniranje glavnog nosaca

=» Duljina nosaca iznosi 7,22m, gdje se vodilo ra¢una da punionica za elektri¢ne
automobile bude natkrivena

Slika 44: Polozaj glavnog nosaca za kojeg je napravljen proracun

Dijagrami unutarnjih sila i momenata

“My 10kNm
Max=0,00
Min=-62,90

Slika 45: Dijagram momenata savijanja glavnog nosaca za mjerodavnu kombinaciju 11
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“'Fx+c Fx-t 10kN

Slika 46: Dijagram uzduZnih sila glavnog nosaca za mjerodavnu kombinaciju 27

Fz 20kN
Max=87.11
Min=-37,06

Slika 47: Dijagram poprecnih sila glavnog nosac¢a za mjerodavnu kombinaciju 19
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Dimenzioniranje na razini poprecnog presjeka
HEA180, S275

Slika 48: HEA180 poprecni presjek koristen za glavne nosace [13]
= Karakteristike poprecnog presjeka stupa HEA180 [13]
h=171 mm
b =180 mm
tw= 6 mm
t=9,5 mm
r=15mm
A =45,25 cm?
= 14,66 cm*
Iw=59014 cm®
= 924,60 cm*
Whly= 324,93 cm?3

SVOJSTVA CELIKA:

fy =275 N/mm? =275 000 kN/m? - S275
fu =430 N/mm? =430 000 kN/m?

E =210 000 N/mm?

v=0,3

G=8077 kN/cm*
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KLASIFIKACIJA

Provedena za unutrasnje i vanjske tla¢ne elemente - izrazi iz norme [17]

=> POJASNICA

- utlaku
c 72
E <9¢-> ﬁ <9%092 > 7,58 < 8,28 - POJASNICA JE I.klase
Clanovi formule :
_b 180 6 .
c=5-5-T=5 "3 =72 mm
t=tr = 9,5mm
_[B5_ fes_
N I P
= HRBAT
savijanje i tlak
c 3%e 131 _ 396x092 83 < 64,71 HRBAT JEI.KI
- - - .
t=13a¢—1 6 —13%051—1 " ’ JE I klase
Clanovi formule :
N 27,52
a==—14 = = 0,83
Z*tw*fy 2%0,6%275
1

Ymo

c=b—2xt;—2+r=180—-2%95-2+15=131mm

1 (C+ ) 1 (131+083) 051> 0,5
= — % | — = k =
=gty Tt Y ’ ’

_ fe3s_ s _ o,
T T s
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= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA SAVIJANJE

Wpiy * fy _ 32493 %275

1 = 8935,58 kNcm = 89,36 kNm

Mc,Rd =
Ymo
M, gq = 62,90 KNm
Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
62,90 kNm < 86,36 kNm

Iskoristivost je 70%.

= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA POPRECNU SILU

PROVJERA IZBOCAVANJA HRPTA
hy e h—2xtf 092 171-2%95
N e72s——— T <724 -
ty n ty 1,2 6

< 55,2 - 25,33 < 55,2

Zakljutak: nema izboCavanja hrpta

= POSMICNA OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA

f, 1 275 1
= 14,47 * x= = 22974 kN

V =A k — %k
pLRd 14 \/§ ]/MO \/g 1
Ay =A—=2xbxtp+(t, +2*7) xtr 2N *hy *t,
Ay =4525-2%x18%0,95+ (0,6 +2+*1,5) % 0,95 > 1,2 15,2 0,6
14,47 = 10,94

- Uvjet nosivosti:

Viea < Vpira
87,11 kN < 229,74 kN

- Iskoristivost je 38%.
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= OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA NA TLAK

Axf, 4525%275
Ymo 1

Nega = = 124438 kN

Ngg = 27,52 kN
- Uvjet nosivosti:

Ngq < N¢ra
27,52 kN < 1244,38 kN

- Iskoristivost je 2,2%.

INTERAKCIJE

= POSMIK I SAVIJANJE
Vega < 0,5 % Vpra
87,11 kN < 0,5 % 229,74 kN
87,11 kN < 114,87 kN

= TLAKISAVIJANJE

1. uvjet
NEd S 0,25 Npl,Rd
27,52 kN < 0,25« 1244,38 kN
27,52 kN < 311,1 kN

2. uvjet

0,5 h,, *t,, *
NEd < w w fy
Ymo

0,5« 15,2%0,6 *x27,5

<
27,52 < 1

27,52 kN < 125,4 kN - uvjet zadovoljen
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OTPORNOST ELEMENTA (GLAVNOG NOSACA) NA IZVIJANJE

Duljina nosaca iznosi 7,22 m.
=>» Otpornost glavnog nosaca na izvijanje provjerena je za razmak od 70cm, $to je

razmak izmedu boc¢nih pridrzanja (podroznica)
=>» Zadrugi razmak od 49,2 cm, koji je manji od 70cm, nije potrebno raditi provjeru

bududi da veci razmak zadovoljava

//¢A 74 rg 77/ !
!
\
\ \ \ ,'
: \ \ p Ler
\ \ \ '
\ \ \
L 1 | Ler \ Ve I
' I Ler / ;
[ I / |
/ / / y
/ / /
/ /
e 7 » wn. .
izvijanja Ler=L Le=0,7L  Le=0,5L Le=2L

Slika 49: Duljine izvijanja elemenata [16]

N, = krititna sila izvijanja

Tablica 8: Izvijanje glavnog nosaca oko osi y-y i osi z-z
IZVIJANJE y-y IZVIJANJE z-z
n?*Ex1l, m%%21000%*2510 n?2xExI, m?x21000 924,60
NCT,y = L 2 = 702 NCT,Z = L 2 = 702
cr cr
= 106168,74 kN = 39109,01 kN
= (A [B252T5 Gy o4
# [ Ng, . 3910901 7 ’

i A*fy_ 45,25*27,5_012<04
Y [ Ney ] 10616874 '
— zdepast profil,nema izvijanja oko

osiy—y

- nema izvijanja oko osi z — z
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OTPORNOST ELEMENTA (GLAVNOG NOSACA) NA BOCNO- TORIJSKO IZVIJANJE

=>» Osnovna formula za izracun elasti¢nog kriticnog momenta

M¢, = C;

— (= +
ENTTYAL 1, n2El,

w2+ Ex1, <k>2 I, (kL)2*G*I,
*_ —————ee
kw

= Izrazi uvrsteni u formulu:
M, g = 62,90 kNm = M,

My,Ed = 0 kNm = Mz

-62.90
~

My 10kNm
Max=0,00
Min=-62,90
Slika 50: Dijagram momenata savijanja glavnog nosaca za mjerodavnu kombinaciju 11

Y=0M,=0

C, =?

— faktor C;dobiven je intepolacijom —» C; = 1,77
k=k,=1

— ostali ¢lanovi u formuli [13]
[t= 28,60 cm*

Iw=193300 cm®

= 1950 cm*
E=210000 N/mm?
G=8077 kN/cm*
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T2« Ex1 k\? I kL)2 %G * I
I zj( ), G020k

w
TweD? |J\k,) T, 72El,

Mgy = 1,77 *

72 % 21000 * 924,60 (1)2 59014,0 (1*70)? 8077 * 14,66
— * =
(1%70)? 1 924,60 7221000 * 924,60

Mc, = 69222,95 x 8,18 = 566243,73 kNcm = 5662,44 kNm

=0,13<04

Wiy * fy _ 32493 %275
Mc, 5662,44

bezdimenzijska vitkost - A, = \/

— zdepast profil,nema bocno torzijskog izvijanja

5.3. Granic¢no stanje uporabljivosti

5.3.1. Pomak stupova

— <

oY

Slika 51: Prikaz pomaka stupova

YUzq

L=2,5m (duljina ravnog dijela stupa)
6=11cm

150 - dopusteni progib

<
6_150

250
1,1 < 150 - 1,1 < 1,67 - progib zadovoljava
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5.3.2. Progib podroznica

Slika 52: Prikaz progiba podroZnica

L=5,67m -duljina podroZnica

6=34cm

L 567
< — < — < — [ ]
0 < 150 - 34< 150 — 3,4 < 3,78 — progib zadovoljava

5.3.3. Progib glavnog nosaca

UZ=14

Slika 53: Prikaz progiba glavnih nosaca
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L=7,22m -duljina podroznica
06=40cm

L 722
- < < _ . .
§< 55~ 4,0 < T 4,0 < 4,81 — progib zadovoljava
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6. PRORACUN SPOJEVA CELICNE KONSTRUKCIJE

=>» Spoj stupa HEA 200 s armiranobetonskim temeljem

\—\‘7 HEA 200 | v

A | A

M24 k6.8

natjteenfi b w spoju | Sk i pe
(=15 \ ! i5 padiozni mori, 1=2{)
. | H== /
; ]
2L L Y d i e 2

9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.

2 =
5 Z
=
g S
100 100 100 190 100 100 100
100 590 100
790

Slika 54: Spoj stupa HEA200 s AB temeljem, vijci; M24 kv. 6.8

=> Napravljene su provjere nosivosti vijaka za prikljucak stupa
armiranobetonski temelj te provjera zavara za isti
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=>» SILE I MOMENTI KOJI DJELUJU NA SPO]J:

L

G My osm
Max=79,17

Min=48,71

Slika 55: Dijagram momenata savijanja na spoju stupa i AB temelja

—

My gy = 48,71 kN

' Fx+c Fx-t 50kN
Max=116,41
Min=115,01

Slika 56: Dijagram uzduznih sila na spoju stupa i AB temelja

q

Ngg = 116,41 kN

Fz 5kN
Max=-12,19
Min=-12,19

Slika 57: Dijagram poprecnih sila na spoju stupa i AB temelja
Veq = 12,19 kN
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6.1. Proracun vijcanog spoja

= SPO] - 4 vijka M24, kvalitete 6.8 i 1 rezna povrsina

6.1.1. Otpornost na posmik

- Otpornost jednog vijka u spoju

av*fub*A

Fyra =
' Ym2

a, =0,6
- za slucaj kada posmitna povrSina prolazi kroz dio vijka s navojem
VMZ = 1,25

fup = 600 —
A = 353 mm? - povrsina tijela vijka kroz navoj — podatak iz tablice

— vlactna ¢vrstoca vijka = podatak iz tablice

Tablica 9: Prikaz promjera rupe, vijka i povrsina jezgre vijka

VIJCI M12 - M36
PROMJER VIJKA d [mm] 12 16 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 36
PROMJER RUPE dg [mm] 13 18 | 22 1 24 | 26 | 30 | 33 | 39
POVRSINA
JEZGRE VLKA As[mm? | 84,3 | 157 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561 | 817
a,, * *A 0,6*60=*3,53
Fyra = —2 fup * A _ = 101,66 kN

Ym2 1,25

- Otpornost svih vijaka u spoju

Fypra =n*xmxF,pq
Fyra = 4*1%101,66 = 406,66 kN

- Uvjet nosivosti spoja:

VEd = FV,Rd
12,19 kN < 406,66 kN

- Iskoristivost 3%
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6.1.2. Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

ko xap*fuxdxt

Fpra =
' Ym2

f, = 430

— vlactna ¢vrstoca Celika klase S275
mm?

d = 24mm - promjer vijka
t = 15 mm - debljina najtanjeg lima u spoju

RAZMACI:
e ¢;l e, ovise o poloZaju opterecenja, ako su paralelni sa silom imaju
indeks 1, ako su okomiti imaju indeks 2

Tablica 10: Preporucene vrijednosti razmaka ovisne o klasi Celika

& 30 A 50
PPz 40 55 70
Preporudene €z 25 30 40
vrifednosti 5235 831 106,7 | 1364
5275 092 | 1274 | 1629
5355 17,7 | 151,1 1932 |

- e, =50%x2=100mm
p1=70x2 =140 mm
e, =402 =80mm

Za krajnje vijke

¢ Okomito na smjer naprezanja

e 80
k, = min (2,8 « 2 — 1,7; 2,5) = min (2,8 * T 1,7; 2,5) = min(6,92; 2,5)

do
- 25
: fu . fu . {100 500
ay = mln(ad;f—ub ;1) = mln(;;o;f—ub ;1) = mln(ﬁ;a ;1) =
= min(1,28;1,16;1) = 1
2,5%1 %43 %24 %15
Fypa = —= — 30960 N = 309,60 kN

- Ukupna otpornost

Fpra =N * Fy pa
Fypa = 4+309,6 = 1238,4 kN
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- Uvjet nosivosti

Vea < Fpra
12,19 kN < 1238,4 kN
- Iskoristivost 1%

6.1.3. Otpornostvijaka na vlak

krak sile Ny
285

M,y = 48.71 kN
N:‘\ N,

HEA 200

M24 }v.0.8

SRRHRLIRS
L2HRRHKS
SRKHRRHRRIRRKKKS

Slika 58: Prikaz djelovanja vlac¢nih sila na kraku X1

- Otpornost jednog vlacnog vijka

kz*fub*A

F.., =
t,Rd
Ym2

k, = 0,9 - za ostale vijke odnosno vijke bez upuStene glave

- iz kv.6.8

fup = 600 —

A = 353 mm?
Ymz2 = 1,25 = parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

0.9 * 60 * 3,53
Fira = 125

= 152,5kN
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- Otpornost za dva vla¢na vijka u spoju:

Fira = 2 * Fi ra
Ft,Rd =2 % 152,5 = 305 kN

- Uvjet nosivosti spoja:

ngFt,Rd
ts 10
Xy = h = +100 = 190 — —+ 100 = 285 mm

Mygq 4871103

No=—y 285

= 170,91 kN

170,91 kN < 305 kN
- Iskoristivost je 56%

6.1.4. Interakcija posmika i vlaka

Fopa , Frpa _, 305 8546
Fyra  Fira 101,66 @ 152,5

uvjet je zadovoljen
- Clanovi formule:
Veea 12,19

Fopa = —5~=—7—=3,05kN

F,rq = 145,44 kN

N, 170,91
Fipa == = —— = 8546kN

Fira = 152,5 kN

61

<1-059<1



6.2. Proracun zavarenog spoja

6.2.1. Djelovanje na zavar

My, = 48,71 kN

N, N, ile N>
180 A krak sile N2

HEA 200

M24 jv.0.8

Slika 59: Prikaz djelovanja vlacne sile na zavar na kraku X2

- U obzir se uzima samo onaj zavar koji je vlacno opterecen, izracun vlacne
komponente:

t
X2=h—2*5f=190—2*5=180mm
Mygq 48,71 10°

X, 180

N, = = 270,61 kN

- Ukupno djelovanje

V,za\’ 12,1912
Fy 5a =j( Z'ZEd) + N,? =j( z ) + 270,612 = 270,68 kN

6.2.2. Otpornost zavarenog spoja

- Otpornost 1cm zavara

fu 430
L —xg — %6
Fyra = *Bu = * 0,85 = 1401,94 N = 14,02 kN
Ym2 1,25
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Tablica 11: Korelacijski koeficijent

MNorma i kvaliteta &elika Korelacijski

EN 10025 EN 10210 EN 10219 koeficijent fu
S235
215 W S235H S235H 0,80
5275 S215H
$ 275 N/NL s z,f:;fi:qm $ 275 NH/NLH 0.85
5275 M/ML 275 MHMLH
Bw = 0,85 — korelacijski koeficijent
a=6mm

]/Mz - 1,25

Fora = Fuyra* Y L =14,02%77,8 =1090,76 kN

Uvjet nosivosti

Fw,Ed < Fw,Rd

270,68 kN < 1090,76
Iskoristivost: 24 %
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7. ZAKLJUCAK

Zavrsni rad obuhvaca modeliranje i proracun celi¢ne konstrukcije, koja se moZe
izvesti na podrucju Rijeke. Specificnosti ove konstrukcije su da se radi o
nadstresnici, koja mora pokrivati parkiraliSte za dvadeset automobila. Krov
nadstresnice nalazi se na stupovima i montiran je na mjestu izvodenja, a Cine
ga solarni paneli. Postavljeni su i sekundarni nosaci, ¢iji je razmak definiran
unaprijed odredenim pric¢vrsnim tockama svakog pojedinog panela. Stup na
mjesto izvodenja konstrukcije dolazi zavaren te zadovoljava uvjete transporta.
Konstrukcija je za sve elemente zadovoljila uvjete nosivosti i uporabljivosti.
Sama duZina glavnog nosaca moZze predstavljati problem u odnosu na stup, gdje
se na spojevima kosih dijelova stupa i nosaca javljaju ve¢i momenti. Upravo
zbog velikog momenta savijanja moZe do¢i do izbocenja hrpta i popustanja
konstrukcije. Prijedlog za rjeSavanje ovog problema je poveéanje nagiba kosih
dijelova stupa, budu¢i da je konzola za njihov nagib preduga (7,22m). Drugi
prijedlog je povecanje razmaka izmedu kosih precki stupa, Sto ¢e umanjiti
momente na spoju stupa i glavnog nosaca. Tre¢i prijedlog je da se na mjesto
spoja stupa i konzole dodaju ukrute, koje ¢e umanjiti momente i djelovanje
poprecnih sila. RjeSenje se ne ocituje u povecanju HEA profila, sve do

zadovoljenja nosivosti.
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