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1. UVOD

Nadstresnica za parkiralista je konstrukcija koja se postavlja iznad mjesta za parkiranje vozila i ima
nekoliko korisnih funkcija. Prije svega, sluzi za zastitu automobila od vremenskih uvjeta poput kise,
snijega, leda i sunca, koji mogu uzrokovati ostecenja na vozilu. Nadalje, nadstreSnica moze produziti

zivotni vijek automobila pruzajuc¢i mu zaklon od Stetnih utjecaja navedenih uvjeta.

Osim toga, nadstreSnica poboljSava kvalitetu zivota, posebno tijekom toplijih dijelova godine, kada
Stiti vozilo od pretjeranog zagrijavanja pod jakim sunc¢evim zrakama. Ako se postavi u dvoristu, moze
pruziti i ugodnu hladovinu. Nadstresnice se obi¢no izraduju od metala, drveta, stakla ili plastike, a

mogu biti jednostavne ili sloZenije izvedbe.

U ovom zavr$nom radu, cilj je provedba analize i prora¢una konstrukcije ¢elicne nadstresnice za
osobne automobile koriStenjem metode konacnih elemenata i odabir odgovaraju¢ih poprecnih
presjeka nosivih elemenata koji zadovoljavaju zahtjeve ¢vrsto¢e. Ova metoda uklju€uje diskretizaciju
konstrukcije na medusobno povezane konacne elemente, a povecanjem broja kona¢nih elemenata
povecava se i to¢nost same analize. Svi konacni elementi su medusobno povezani u tockama koje
nazivamo ¢vorovi, a diskretizirana konstrukcija se opisuje globalnom jednadzbom konstrukcije. Kako
bi se olak$ao ovaj slozeni postupak, koristi se specijalizirani program ConSteel za strukturnu analizu
konstrukcija od celika i kompozitnih materijala. Sukladno Eurokodu, europskim pravilima za
prorac¢un konstrukcija, provest ¢e se provjera konstrukcije u programu ConSteel, te dodatno provjeriti

presjeke joS§ jednom rucno.

1.1. Metoda konac¢nih elemenata

Veliki dio fizikalnih pojava u prirodi moguce je matematicki opisati jednadzbama i rubnim uvjetima,
no te jednadzbe su Cesto u obliku diferencijalnih ili integralnih jednadzbi koje same po sebi, za svoje

rjeSavanje, zahtijevaju znaCajan utroSak resursa, a u konacnici nekada ni nemaju egzaktno rjeSenje.

Metoda konacnih elemenata je jedan od pokusaja da se ta problematika rjeSavanja skupa kompleksnih

jednadzbi svede na ra¢unski mnogo jednostavnije sustave algebarskih jednadzbi[1].



Strogo matematicki gledano, metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda za rjeSavanje skupa
povezanih diferencijalnih jednadzbi. Za inzenjere je bitna zbog svoje primjene u raznim podrucjima i
koristi se za rjeSavanje problema poput statiCkog i dinamickog opterecenja konstrukcija, toplinske

obrade, simulacije tecenja fluida i1 drugih.

Metoda se temelji na diskretizaciji podrucja na odreden broj konacnih elemenata koji ¢ine mrezu
konacnih elemenata. Konacni elementi u mrezi medusobno su povezani pomocu ¢vorova (diskretnih
toCaka). Postoje tri vrste konacnih elemenata, a to su jednodimenzionalni, dvodimenzionalni i
trodimenzionalni elementi. Nakon diskretizacije, primjenjuju se jednadzbe mehanike kontinuuma,
poput teorije elasti¢nosti ili raznih aproksimacija, kako bi se povezali utjecaji poput sila u polju
konacnog elementa sa silama u ¢vorovima. Na ovaj nacin se dobiva osnovna jednadzba konacnog
elementa, a zdruzivanjem takvih jednadzbi stvara se jednadzba konstrukcije. Jednadzba diskretizirane

konstrukcije je sljedeéa

[KI{U} = {F} (1.1)
gdje je:
[K] matrica krutosti konstrukcije
{U} vektor ¢vornih pomaka

{F} vektor opterecenja konstrukcije

Pri prora¢unu se mogu javiti pogreSke modela, pogreske diskretizacije te numericke pogreske (zadnje
dvije su zapravo pogreske raCunala). Navede greske se ispravljaju boljim modelom konstrukcije s
kvalitetnijim opisom stvarnog ponaSanja konstrukcije te kvalitetnijom mrezom konacnih elemenata s

viS§im stupnjem slobode.

Osnovnu jednadzbu konacnog elementa mozemo rijesiti direktnom metodom, metodom minimizacije
tezinskih ostataka, varijacijskim metodama ili metodom virtualnih radova. Direktna metoda se koristi
samo u jednostavnim slu¢ajevima, a temelji na ravnoteZznim jednadzbama mehanike ¢vrstog tijela.
Metoda minimizacije tezinskih ostataka se koristi kada se problem svodi na rjeSavanje diferencijalne
jednadzbe dok se varijacijske metode temelje na principu stacionarnosti funkcionalan (metode

pomaka, metode sila, mjeSovite metode) [ 2].



1.2. ConSteel 14

ConSteel 14 je sofisticiran program namijenjen projektiranju Celi¢nih i kompozitnih konstrukcija
prema aktualnim europskim standardima. Korisnicima omoguéuje modeliranje sloZenih celi¢nih
konstrukcija i jednostavno obavljanje numericke analize koriStenjem metode konacnih elemenata.
Ovaj program moze se koristiti za projektiranje Sirokog spektra ¢elicnih konstrukcija, ukljucujuéi
mostove, dizalice, industrijske hale i druge. ConSteel 14 nudi detaljno modeliranje geometrije,
svojstava materijala, optereCenja i naprezanja u razliitim vremenskim uvjetima, te omogucuje
vizualizaciju rjeSenja i izradu tehnickih izvjes¢a. Program takoder sadrzi veliku bazu razli¢itih profila
i materijala, a korisnicima pruza i slobodu izrade vlastitih profila i spojnica, kao i promjenu parametara

svojstava materijala te simuliranje raznih situacija[3].

1.3. Eurokodovi

Eurokodovi su skup europskih pravila koji se koriste za proracun i projektiranje gradevinskih i
inzenjerskih konstrukcija (zgrade, mostovi, tuneli, zraéne luke, sportske arene i brojne druge
gradevine). Pravila su razvijena kako bi se osigurala mehanicka otpornost 1 stabilnost konstrukcija
odnosno gradevina. Proratun mehanicke otpornosti i stabilnosti ukljucuje razne provjere poput opce
provjere nosivosti, stabilnosti, uporabljivosti, nosivosti na zamor i sigurnosti protiv prevrtanja,
klizanja te podizanja konstrukcije na osloncima. Eurokodovi sluZze za provjeru da su projektirane
konstrukcije sigurne i ispunjavaju minimalne zahtjeve u pogledu snage, stabilnosti i trajnosti.
Ukljucuju smjernice za odabir materijala i proracun opterecenja i izracunavanje koeficijenata

sigurnosti[4].

Postoji 10 Eurokodova te svaki kod obuhvac¢a odredeno podrucje projektiranja konstrukcija. Prije
nego ih sve nabrojimo, vazno je napomenuti da je primjena ovih pravila obavezna u svim ¢lanicama

Europske unije.

Eurokod - Osnove projektiranja konstrukcije



Ovaj kod opisuje glavna nacela i zahtjeve za sigurnost, trajnost i izdrzljivost konstrukcija, neovisno o
materijalima te stvara podlogu za projektiranje i verifikaciju ukljucujuéi i geotehnicke aspekte. Treba

se koristiti sa ostalim eurokodovima [5,6].
Eurokod 1 - Djelovanja na konstrukcije

Ukljucuje informacije o mogu¢im vanjskim utjecajima na konstrukcije. Obuhvaca opterecenja poput

vlastite tezine, snijega, vjetra itd.

Eurokod 2 - Projektiranje betonskih konstrukcija

Obuhvaca pravila i zahtjeve o projektiranju betonskih konstrukcija i niskogradnje.
Eurokod 3 - Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija

Ukljucuje proracun elemenata poput stupova, greda i spojeva (vij¢anih i zavarenih). Opisuje i
naprednije metode projektiranja hladno oblikovanih ¢eli¢nih konstrukcija. Eurokod po prvi put uvodi

pravila za nehrdajuci celik.
Eurokod 4 - Projektiranje kompozitnih konstrukcija od ¢elika i betona

Ukljucuje pravila za izgradnju mostova i gradevina te pravila za izgradnju konstrukcija otpornih na

pozar. Mora se Koristiti zajedno sa Eurokodovima 2 i 3.

Eurokod 5 - Projektiranje drvenih konstrukcija

Pravila za izgradnju gradevina, mostova i1 konstrukcija otpornih na pozar.?
Eurokod 6 - Projektiranje zidanih konstrukcija

Bavi se zgradama, niskogradnjom i raznim pokrovima. Ukljucuje pravila za armirano i nearmirano

zidanje, protupoZarno projektiranje te detaljna pravila za bo¢no opterecenje
Eurokod 7 - Geotehnicko projektiranje

Odnosi se na geotehnicko projektiranje zgrada i objekata niskogradnje. Obuhvaca utvrdivanje

karakteristika tla i stijena, proracun temelja i potpornih konstrukcija i nasipa.

Eurokod 8 - Projektiranje konstrukcija otpornih na potrese



Odnosi se na konstrukcije 1 gradevine u seizmicki aktivnim podrucjima. Glavni cilj ovog Eurokoda je

zastiti ljude 1 minimizirati Stetu tijekom potresa.
Eurokod 9 - Projektiranje aluminijskih konstrukcija

Pokriva osnovna pravila za izgradnju konstrukcija s naglaskom na konstrukcije koje su osjetljive na
zamor.



2. KONSTRUKCIJA NADSTRESNICE

2.1. Oblik nadstre$nice

Na trziStu se moze pronaci velik broj razlicitih izvedbi nadstreSnica, koje se razlikuju po raznim
¢imbenicima, kao §to su oblik, materijal i dimenzije. U ovom radu se fokusiramo na klasi¢an oblik

slobodnostojece nadstre$nice bez zakrivljenih elemenata za parking dva osobna automobila.

Prije samog procesa izrade nadstresnice, korisno je izraditi koordinatnu mrezu (engl. Grid), Sto

olakSava proces snalazenja i pruza bolji uvid u dimenzije nadstre$nice u prostoru (slika 2.1).
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[

Slika 2.1 Dimenczije koordinatne mreze

Oblik nadstresnice se odabire na temelju sli¢nih prethodnih izvedbi i1 za ovaj projekt je odabran oblik
s tri reda stupova, po dva stupa u svakom redu. Kako bi se sprijecilo nakupljanje oborina na krovu,

preporuceni nagib krova je najmanje 5 stupnjeva. Stupovi su konstruirani u dvije dimenzije - visi
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stupovi su visoki 2,9 metara, dok su nizi stupovi visoki 2,3 metra. Ovakva konstrukcija stupova

omogucuje postizanje nagiba krova od nesto manje od 7 stupnjeva.

Za postavljanje elemenata nadstres$nice u programu ConSteel koristi se intuitivno i jednostavno sucelje.
Prvo se postavljaju stupovi prema Zeljenom rasporedu, a zatim se povezuju gredama. Nakon toga,
izmedu poprecnih greda se dodaju krovne grede koje sluze kao potpora za krovnu plocu te se na njih

postavlja krovna ploc¢a kako bi se dobio trazeni oblik (slika 2.2).

2300 mm

o ; 5000 ™™

Slika 2.2 Prikaz dimenzija i oblika nadstresnice

Na stupovima se postavljaju oslonci, a spojevi grednih elemenata sa stupovima mogu se ru¢no odrediti

no postoji moguénost i automatski generirati ih koriste¢i funkciju Frame corner wizard.
2.2. Poprecni presjeci nosivih elemenata
Nakon odredivanja oblika nadstre$nice i modeliranja iste, u ConSteel-u je potrebno odabrati profile i

materijal svih elemenata od kojih se sastoji. Za ovu nadstreSnicu odabran je profil IPE 100 za stupove,
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IPE 80 (slika 2.3) za popreéne gredne elemente osim za gredu koja popre¢no povezuje srednje stupove
za koju je uzet IPE 100 (slika 2.4) profil kao dodatno ojacanje s obzirom da je taj dio konstrukcije
podlozan najveéim progibima i opterecenjima. Za krovne grede se koristio kvadratni cjevasti profil
SHS 50x2 (slika 2.5). Za materijal svih ovih navedenih elemenata odabran je standardni konstrukcijski

¢elik S 235 a karakteristike profile prikazane su u tablici (tablica 2.1).

h=60 mm h=100 mm
be=d4 mm i bt=35 mm
te=3.8 mm t=d,1 mm
#=5.7 mm =57 mm
r=5 mm r=1mm
Slika 2.4 Dimenzije profila IPE 80 Slika 2.3 Dimenzije profila IPE 100
b=50 mm
. =2 mm
r=4 mm

Slika 2.5 Dimenzije profila SHS 50x2



Tablica 2.1 Tablicni prikaz karakteristika profila elemenata [7]

Plasti¢ni Plasti¢ni
Moment Moment

moment moment

tromosti tromosti otpora otpora

PovrSina | po osiy po o0si z po osi y po 0si Z

Profil A[mm?] | Iy [mm4] I, [mm?] Wiy [mm?] Wiz [mm?]

IPE 100 1032 | 1710000 159200 39410 5818
IPE 80 764 801400 84890 23220 9146
SHS 50x2 374 141400 141400 66600 66600

Krovna ploca je element koji zbog svoje povrSine i poloZaja najvise trpi u€inke vremenskih pojava pa
je s time na umu uzet za materijal pocincani ¢elik S220GD + Z debljine 1 mm. PovrSinski sloj cinka
pruza cCeliku dodatan oblik zaStite od oStecenja te korozije ¢ime mu 1 produljuje vijek trajanja i

smanjuje zahtjeve za samim odrzavanjem (tablica 2.2).

Tablica 2.2 Tablicni prikaz svojstava krovnih ploca

Svojstvo Oznaka Mjerna jedinica | Vrijednost
Gustoca [kg/m3] 7845
Modul elasti¢nosti E [N/mm2] 210000
Poissonov faktor \% 0.3
Koeficijent toplinske

a [1/°C] 0,000012
rastezljivosti
Granica tecenja o [N/mm2] 220
Vlaéna ¢vrstoca fu [N/mm2] 300




3. DEFINIRANJE OPTERECENJA KONSTRUKCIJE

Pravilno definiranje optereéenja konstrukcije je od iznimne vaznosti kod modeliranja konstrukcije.
Definirana opterecenja efektivno predstavljaju razne uvjete kojima bi fizicka konstrukcija bila
izloZzena poput vjetra, snijega, tereta te pogresno definirana optere¢enja mogu imati za posljedice

probleme sa stabilnoS¢u 1 sigurnos¢u konstrukcije.

U programu su sadrzane razliite vrste opterecenja kao Sto su trajna i promjenjiva opterecenja,
meteoroloska, snijeg, vjetar, slu¢ajna opterecenja itd. U ovom radu koristit ¢e se iskljucivo trajna
optere¢enja u obliku mase nadstresnice, optere¢enja uzrokovana snijegom i vjetrom te njihove
kombinacije. Postavljanje optere¢enja na pripadne polozaje na konstrukciji moze se izvrsiti rucno,
u obliku linijskih opterecenja ili u odredenoj tocki. Medutim, s obzirom na prirodu opterecenja ove
konstrukcije i moguénost softverskog programa ConSteel da automatski generira potrebna

opterecenja na svim elementima sukladno normama, ru¢no definiranje opterecenja nije potrebno.

3.1. Utjecaj vlastite teZine na opterecenje konstrukcije

Prije izraCuna opterecenja na konstrukciju uslijed vanjskih utjecaja potrebno je prvo razmotriti
staticko opterecenje koje je uzrokovano vlastitom tezinom strukturnih elemenata konstrukcije koje je
konstantno 1 ne mijenja se znacajno u vremenu. OptereCenje je ponajvise ovisno o rasporedu
elemenata u prostoru, odabranim profilima, koriStenim materijalima, osloncima i dimenzijama
konstrukcije. Tu je bitno osigurati pravilnu krutost nadstresnice kako ne bi dolazilo do velikih pomaka.
U Kkartici Analysis vrsi se analiza te se graficki prikazuju rjeSenja pomaka po svim osima (slika 3.1),
u ovom slucaju po x-y-z osima te je vidljivo da maksimalna vrijednost pomaka iznosi 6.06 milimetara
s time da je najveci pomak po z-osi vrijednosti 5.96 milimetara i nalazi se priblizno na srediSnjem
djelu konstrukcije (slika 3.2). Potrebno je takoder imati na umu da slika nije realan prikaz. Pomaci su

naglaseni 1 obojani u spektar boja koji je prikazan sa strane radi lakSe vizualizacije.
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Slika 3.1 Prikaz pomaka uslijed viastite tezine po svim osima

Slika 3.2 Prikaz pomaka uslijed viastite teZine po Z-0Si
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3.2. Opterecenje konstrukcije vjetrom

Opterecenje koje vrsi vjetar na konstrukciju raGuna se prema Eurokodu 1, to¢nije [ normi. Prora¢un
¢e u ovom slucaju vrsiti program ConSteel te program automatski postavlja ta opterecenja na
zeljenu konstrukciju za odabranu geografsku regiju te ¢e u nastavku teksta biti objasnjen svaki
korak proracuna. Cilj ovog proracuna je odrediti kriti¢ne vrijednosti optereéenja, kako bi se

osigurala konstrukcija koja je otporna na ove uvjete.
Prema Eurokodu [8], opterecenje vjetra raCuna se prema jednadzbi:
w = (Cpet Cpi) xqp * S (3.1)
gdje je:
cpe Koeficijent vanjskog pritiska vjetra
cpi koeficijent unutarnjeg pritiska vjetra

qr maksimalni tlak vjetra

s udaljenost izmedu nosivih elemenata

3.2.1. Maksimalni tlak vjetra gp
Maksimalni tlak vjetra se dobiva pomocu sljedece jednadzbe:
Gp = (147 5 L,@]* 5% px vm(@)? (32)
gdje je:
gp maksimalan tlak vjetra
vim (z) srednja brzina vjetra

p gustoéa zraka (1,25 kg/m?®)

Iv intenzitet turbulencija

Srednja brzina vjetra fizikalna je veli¢ina koja ovisi o geografskoj regiji u kojoj se konstrukcija

nalazi te o samom terenu i okolini. Primjerice, ako se konstrukcija nalazi u urbanom podrucju
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okruzenom zgradama i ostalim preprekama, srednja brzina vjetra biti ¢e manja nego na otvorenom

polju.
vm(z) = cr(z) * co(z) * vb (3.3)

gdje je:
c{2) faktor trenja
w(2) orografski faktor

vp 0Snovna brzina vjetra

Faktor trenja cr(z) se takoder moze relativno jednostavno izracunati, no ConSteel daje izbor
samostalnog odabira faktora, kao 1 automatski izracun temeljen na materijalu konstrukcije (u ovom

slucaju celik).

Faktor trenja se odabire pomoc¢u Meteorological surface funkcije (to¢nije u Wind friction prozoru)
gdje se odabiru i svi ostali faktori koji nam sluze za izraCunavanje meteoroloskog utjecaja na

nosivost konstrukcije (slika 3.3).

Wind friction X
Standard surface category Wall M
Name | Wind friction 1 v|
Wind surface
Wind friction
= (® Smooth (i.e. steel, smooth concrete)
Velocity pressure Velocity pressure 1 v
Internal pressure Internal pressure 1 Sl [ (O Rough (i.e. rough concrete, tar-boards)
\Wind friction Wind friction 1 ~al 15 (O Very rough (i.e. ripples, ribs, folds)
Geometric parameters Geometric parameters 1 v O User defined
Snow surface
Snow load parameter Snow load parameter 1 3 | [P Friction coefficient- C;, 0.0100
@ Selectthe surface! New Delete Apply

Slika 3.3 Odabir faktora trenja vjetra
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Orografski faktor co(z) bitan je prilikom analize konstrukcije te uzima u obzir specifi¢nosti reljefa

poput brda i planina i njihov utjecaj na brzinu vjetra.

Odabire se otvaranjem prozora Velocity pressure > Terrain Category (slika 3.4). Ovdje je

potrebno odabrati teren koji ¢e realno opisivati zemljiSte instalacije nase konstrukcije, stoga je

odabrana kategorija zemljista III [9]: Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili

podrudja s izoliranim preprekama s razmakom najvisSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada,

stalna Suma) (tablica 3.1).

Velocity pressure

X
S T Moo Veloaty pressure depending on reference height
Wind suface Terrain catagary ap [Nim2]
i 2000.0
Velocity pressure Vielocty pressure 1 v ol shegatpzn bl 1 =15 5 o !m’g
Minimurm height - 2. [m] 50 1500.0
Internal pressure Intemal pressure 1 v
Parameters
Wind riction Wind friction 1 v R 1000.0]
(Geometric parameters (Geometric parameters 1 v .
Air density - p [kgim] 125
500.0]
Snow suface e
Snow load parameter Snow load parameter 1 v
S e 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Q New Dekte =y i
Slika 3.4 Odabir kategorije zemljista
Tablica 3.1 Kategorije terena i parametri terena [9]
Kategorija terena Zo Zmin
[m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka ’
Il Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ’
I Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrué&ja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama Cija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m ’
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Osnovna brzina vjetra vy odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Vb = Cdir * Cseason * Ub,0 (3-4)

Faktori cdr | cseason 0znacavaju faktor usmjerenja i sezonski faktor respektivno te su, radi

pojednostavljenja proracuna, njihove vrijednosti jednake 1 (mogucénost promjene u ConSteel-u).

Brzina vs0 je pocetna brzina odredena kartom vjetrova za Europu koja se nalazi u samom Eurokodu.

ConSteel ima moguénost ru¢nog odabira pocetne brzine vjetra koriste¢i zone vjetra na karti
Hrvatske gdje je kao lokacija odabran grad Rijeka koja se nalazi u 3. zoni (slika 3.5). Tim odabirom

dobivena je brzina vs0= 30 m/s koja je u ovom slucaju jednaka osnovnoj brzini vjetra vp.

3. zone (Vb,0= 30.0 mis)
| Hungary
Slovenia
Zagreb
(O)
Serbla

Porec s

Bosnia and

Herzegovina

Sibenik
Split *
Montenegro
Dubrovnik

Slika 3.5 Karta vjetrova u Hrvatskoj
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Intenzitet turbulencija llvv se dobije iz sljedeceg izraza:

k1
v o (Z)*ln (%) Za Zmln SZ= Zmax (3 5)

k1 je koeficijent turbulencije te je preporucena vrijednost 1,0. Vrijednosti zmin i zo su ve¢ odredene

odabirom kategorije zemljista (slika 3.7.), a za vrijednost zmax se uzima vrijednost od 200 metara.
S time, maksimalni tlak vjetra moze se izraziti kao:

dp = [1 + 7—k1z)l * % * 1,25 * v, (2)? (3.6)

co(z)*Inln (%

Ove vrijednosti su prikazane i grafom u ConSteel-u (slika 3.6).

Velocity pressure depending on reference height

gp [N/m2]
2500.0]

2000.0]

1500.0]

00m
p=1012.80 N/m2

1000.0]

500.0]

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Z[m]

Slika 3.6 Graficki prikaz maksimalnog tlaka vjetra
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3.2.2. Vanjski pritisak vjetra na konstrukciju

Vanjski pritisak se moze izraziti kao umnozak maksimalnog tlaka vjetra gp i koeficijenta vanjskog

tlaka cpe:

We = qp(Ze) * Cpe (3.7)

Maksimalni tlak ovisan je o referentnoj visini ze za vanjski tlak, a koeficijent vanjskog tlaka cpe
ovisan je o nagibu krova i visini. Prema Eurokodu, za krovove s nagibom u samo jednom smjeru

(engl. Monopitch roof) krov je potrebno podijeliti na vise zona kao §to je prikazano (slika 3.7) .

wind wind
SRR high eave P~ high eave
6=0 a — . 0= 180 = a
low eave low eavi
ﬁ | X \ﬂﬁ
7/, /7L /. SIS
(a) general
T
el4 _i_ F ‘ ‘

“ |- |

e/10 e=bor2h
f— whichever is smaller

(b) wind directions 8= 0° and 8= 180°

b : crosswind dimension

high eave
¥ z o
el4 [
Ko '
et G| H [ b
/7 /' |
- '_‘ ‘
el4 F ml
r 1 _L—_‘__I _L
e/10 low eave
[ e,

(c) wind direction 8= 90°

Slika 3.7 Podjela krova s nagibom na jednu stranu prema zonama [8]



Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka sukladno tome dane su u tablicama (tablica

3.213.3).
Tablica 3.2 Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za smjer puhanja vjetra kuteva 0° i
180° [8]

Zone for wind direction ¢=0° Zone for wind direction ¢= 180 °

Pitch
F G H F G H

Angle o
Epe,100 Cpe,1 Cpe, 1 ] Cya 10 Cpe.i Cpp 18 Cpat [="*XT Cpa,1 Cpw, 10 Cim.1
A7 |28 |2 |20 |08 |2

5 23 |25 |13 |20 |-08 | -2
+0,0 +0,0 +0,0
09 |20 |08 |5 |03

15° 25 |28 |13 |20 |08 |12
0.2 +0,2 +0,2
05 |5 |05 |15 |02

30° A1 | 23 |08 |15 | -08
+0,7 0,7 +0,4
0.0 0.0 -0.0

45° 06 |13 |05 07
0.7 0.7 +0,6

60" +0,7 +0,7 +0,7 0.5 10 | 05 0.5

75° +08 +0,8 0.8 05 | 10 | 05 05
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Tablica 3.3 Preporucene vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za smjer puhanja vjetra pod 90 °

(8]

I Table 7.3b — Recommended values of external pressure coefficients for monopitch roofs &l

Zone for wind direction # = 90°
Pitch

Fep Fuowr G H I
Angle

Co 1t Com1 [ =" L= Cos 20 =% L= Coat Cox 10 L=
5 21 -26 2.1 2.4 -1,8 20 -0.6 -1.2 0.3
15" 24 29 16 24 -19 25 08 12 0.7 1.2
30" -2 -29 -1,3 -2.0 15 =20 -1.0 13 0.8 1,2
45° -1.5 -24 -1.3 =20 1.4 2.0 =10 -13 0.9 -1.2
60" 12 2.0 1.2 -2.0 -1,2 =20 1,0 13 0,7 -1.2
75 1.2 20 1,2 20 12 20 -1,0 =13 0.5

U ConSteel-u ovi koeficijenti se raCunaju automatski (slika 3.8).

Constant parameter

Loaded area - A [nF]

Building height- h[m] Pitch angle o[
Wind direction dependent

Wind direction[1 [0 ~| bm] [8 ] e[m] |5.88571

Basicwinddirecton (80 ] apm[s ] wa

Schematic zone figure with sizes

9;4 F
¥
BT s
/ -
eld F
¥
- efl0 -

Standard Cpe table EN 1991-1-4:2007 Table 7.3

o |F10 Fa | G.10 G |H,10 HA
5.000 -1.7 -2.5 -1.2 -2.0 -0.6 -1.2
5.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15.000 -0.9 -2.0 -0.8 -1.5 -0.3 -0.3
15.000 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Actual Cpe values

a |F G H
6.521 -1.578 -1.139 -0.554
6.521 0.030 0.030 0.030

Slika 3.8 Koeficijenti vanjskog tlaka vjetra za krovnu plocu



3.2.3. Unutarnji pritisak vjetra na konstrukciju
Unutarnji pritisak se odreduje na isti nacin, koriStenjem formule:
wi= qp(Zi) * Cpi (3.8)

Maksimalni tlak koji se javlja na konstrukciji ovisi o referentnoj visini z; za unutarnji tlak,
dok koeficijent unutarnjeg tlaka cpi ovisi o veli€ini i raspodjeli otvora na konstrukciji.
Medutim, procjena ovih vrijednosti moze biti vrlo izazovna. Stoga, kao najnepovoljniji

scenarij, pretpostavlja se da je c,; = 0,2.
3.2.4. Analiza konstrukcije za ukupno opterecenje

Za ukupno opterecenje vjetrom odabire se ekstreman slucaj koji predstavlja istovremeno djelovanje

unutarnjeg i vanjskog tlaka:

w = (cpit Cpe) * qp* S (3.9)

Gdje je s udaljenost izmedu dva stupa, u ovoj izvedbi konstrukcije to je 3 metra. Izracun se vrsi na
temelju vise scenarija koji se medusobno razlikuju po smjeru djelovanja vjetra. ConSteel tako daje

rezultate za sve smjerove od kojih se odabire najnepovoljniji. (slika 3.9).
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Slika 3.9 Nadstresnica opterecena vjetrom

Vidljivo je da je najnepovoljniji sluc¢aj kada vjetar puse s boka u smjeru reda visih stupova kada se

pojavljuje najvece koncentrirano naprezanje od 2,32 kN/m?2,

U prozoru Analysis prikazani su pomaci u nadstre$nici po X-Y-Z globalnim koordinatnim
osimagslika 3.10).
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27.75

13.87

0.00

Slika 3.10. Pomaci nadstresnice opterecene vjetrom

Prema provedenoj analizi, najveéi pomaci se, kao i kod pomaka uzrokovanih vlastitom tezinom
pretezito nalaze oko srediSnjeg dijela nadstresnice te u slucaju vjetra najveci pomak iznosi 27.75
milimetara. Bitno je napomenuti da se 1 kod ove analize optere¢enja vjetrom uzima u obzir i teZina

nadstresSnice.

3.3. Opterecenje konstrukcije snijegom

Opterecenje snijegom racuna se prema Eurokodu 1, to¢nije prema EN 1991-1-3 [10] normi. Kao i

kod optereéenja vjetrom, ponovno se koristi Metorological surface funkciju u ConSteel-u.

Opterecenje snijegom racuna se preko sljedeceg izraza:

S = * Ce* Ct * Sk (3.10)

gdje je:
u  koeficijent oblika krova
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ce koeficijent izloZenosti vjetru
ct toplinski koeficijent

sk karakteristi€no optere¢enje snijegom

Karakteristi¢no opterecenje snijegom ovisno je o geografskoj zoni optere¢enja i nadmorskoj visini

I vrijednosti se uzimaju prema normi HR EN 1991-1-3 [10] te su prikazane u tablici (tablica 3.4).

Tablica 3.4 opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuée nadmorske visine [11]

Nadmorska | 1. podrucie = | i 00l . | kominontaina | _ & Podrucie -

visina do priobalje i otoci Primorja | Istre Hrvatska gorska Hn;atska
[m] [kN/m®] [kN/m?] [kN/m?)] [kN/m®]
100 0,50 0,75 1.00 1,25
200 0,50 0,75 1.25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1.75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7.00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Prema karti Hrvatske iz HR EN 1991-1-3 [11] (slika 3.11), vidljivo je da se Rijeka nalazi u 1.

zoni s najmanije snijega i s obzirom na nadmorsku visinu vrijedi da je s, = 0,5 kN/m?.



Republika Hrvatska
Karta snjeZnih podrucja il

Slika 3.11 Zone prema karakteristicnom opterecéenju snijega za Hrvatsku [11]

Koeficijent oblika krova ¢e u najpoloZenijem dijelu nase nadstresnice iznositi 0,8 jer je to vrijednost
koja se uzima za krovove do 30 ° nagiba prema EN 1991-1-3. Za parametar koeficijenta izlozenosti
vjetru ce uzeta je vrijednost 1 koja se uvijek koristi osim u iznimnim slu¢ajevima kada se
konstrukcija nalazi na ravnom terenu s vrlo malo zaklona ili u unutarnjem prostoru. Za toplinski
koeficijent c: izabire se vrijednost 1 osim u nekim slucajevima kada je krov raden od stakla pa
dolazi do znatnog smanjenog opterec¢enja snijegom uslijed otapanja snijega zbog velikog gubitka
topline. Oba koeficijenta odredena su sukladno s EN 1991-1-3. Prema tome, opterecenje snijegom

s biti ¢e jednako:
s=0,8x1x%1%0,5=0,4kN/m? (3.11)

Ovu vrijednost moguce je dobiti za potvrdu i preko ConSteel-a te prikazati. (slika 3.12).
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Slika 3.12 Nadstresnica opterecena snijegom

Potrebno je provesti i analizu i prikaz pomaka konstrukcije pri opterecenju snijegom (slika 3.13).

e

18.94

Slika 3.13 Pomaci nadstresnice opterecene snijegom
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Ponovo se najvec¢i pomaci nalaze oko sredine konstrukcije a najve¢i pomak po svim koordinatnim

osima iznosi 18,94 milimetra.

Provodenjem analize za ekstreman slucaj kada na nadstresnicu u kombinaciji djeluju i vjetar i snijeg
vidljivo je zapravo da pomaci ne samo da nisu veci, ve¢ su i znatno manji nego kod opterecenja
samo vjetrom. Razlog za to je Sto vjetar i snijeg djeluju medusobno u suprotnim smjerovima na

nadstres$nicu ¢ime se djelomicno i ponistavaju opterec¢enja konstrukcije.

Tako je u slucaju kombiniranog opterecenja najveci pomak 19,88 mm §to je znatno manje od
pomaka uzrokovanog samo vjetrom Kkoji iznosi 27.75 mm. Prema normi National Annex to BS EN
1990, Eurocode [12], za krovista fleksibilnog materijala maksimalni dozvoljeni progib racuna se
prema omjeru L/250 gdje L duljina elementa. U ovom slu¢aju, duljina L jednaka je 7000 mm. Sto
bi prema formuli bilo : 7000/250 = 28 mm. Najveci progib pojavljuje se pri optereéenju vjetrom,

odrazava se kao pomak po Z-0si i iznosi 25,39 mm te zadovoljava ovaj uvjet
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4. TEORIJSKI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Prethodno u radu su se pri analizi konstrukcije spominjali samo pomaci tocaka pod raznim
optere¢enjima i prikazano je kako su ti pomaci zadovoljavajuci, odnosno da je krutost konstrukcije
po standardu no u elementima se takoder pojavljuju 1 naprezanja koja ne smiju biti ve¢a od
dopustenih kako bi se zadrzala stabilnost konstrukcije. Stoga, nakon Sto su definirana sva
opterecenja koja djeluju na konstrukeiju, slijedi proracun prema standardu EN 1993-1-1 . Ovim
postupkom utvrduje se jesu li odabrani poprecni presjeci dovoljno ¢vrsti da mogu podnijeti
opterec¢enja koja djeluju na konstrukciju. Prora¢un se svodi na ispitivanje otpornosti popre¢nog

presjeka na razlicita opterecenja te se tako prema Eurokodu provode proracuni:
* tlacne otpornosti
» otpornosti na savijanje
* posmicne otpornosti

* otpornosti s obzirom na interakciju momenata savijanja, smicnih i aksijalnih sila

« otpornosti na izvijanje
Pri konstruiranju je uvijek najjednostavnije promatrati ekstremne uvjete jer, ako nesto zadovoljava
u ekstremnim uvjetima, zadovoljavati ¢e i u preostalima. S time na umu, jednostavnosti radi,
proracun ¢e se vrsiti samo na kriticnom presjeku u uvjetima najvecih naprezanja $to je u ovom
slu¢aju opterecenje vjetra. Kako bi se jednostavno saznao kriti¢ni presjek, ConSteel nudi opciju
,»Global checks® pomocu koje se vrSe razne provjere otpornosti presjeka a preko rezultata istih
utvrduje se zadovoljava li konstrukcija u pogledu otpornosti, te koji je 1 gdje se nalazi kriti¢an

presjek.

4.1. Klasifikacija poprecnih presjeka prema EC3
Proracun presjeka ovisi o njegovoj klasi te su Eurokodom definirane Cetiri razlicite klase:

» Klasa 1 — plasti¢ni popreéni presjek
* Klasa 2 — kompaktni popreéni presjek

* Klasa 3 — polu- kompaktan poprecni presjek
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+ Kiasa 4 — vitki poprec¢ni presjek

Poprecni presjeci nadstresnice spadaju u prvu klasu plasti¢nih poprecnih presjeka te se otpornosti

istih ra¢unaju na temelju teorije plasti¢nosti.

4.2. Uvjeti otpornosti presjeka

Za tlatnu otpornost potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:
Nsq < N¢ra (4.1)

Tla¢na otpornost poprecnih presjeka odredena je izrazima:
Za poprecne presjeke klase 1,2,3

A*fy
YMmo

Nc,Rd = (4-2)

Za poprecne presjeke klase 4

Aerff;
N¢pa = % (4.3)
M1
gdje je :
Ncrd  racunska otpornost poprecnog presjeka izloZzenog tlacnoj sili
A povrSina poprecnog presjeka
Aet  djelotvorna povrsina popre¢nog presjeka

fy granica popustanja Celika

ymo, ym1  parcijalni faktor sigurnosti
Za otpornost na savijanje potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:
Msq < Mcra (4.4)

Otpornost poprecnih presjeka na savijanje odredena je u izrazima:

- Zapoprecne presjeke klase 112
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Wy f
M¢ra = Mpira = ;I;Oy (4.5)

- Zapoprecne presjeke klase 3

Wf,
Mc,Rd = Mel,Rd = 2 (4-6)

Ymo
- Zapoprecne presjeke klase 4

Werr+fy (47)

Mc,Rd = MO,Rd =
Ym1

gdje je:
Mcrd racunska otpornost presjeka izlozenog savijanju,
Mpira  plasticna racunska otpornost presjeka izlozenog savijanju
Meird elasti¢na racunska otpornost presjeka izlozenog savijanju
MoRrd elasticna racunska otpornost djelotvornog poprecnog presjeka izlozenog savijanju
Wp  moment otpora poprecnog presjeka
W moment otpora popre¢nog presjeka
Wert  moment otpora djelotvornog poprecnog presjeka fy — granica popustanja Celika

Ywmo, Ym1 parcijalni faktori sigurnosti

Za posmicnu otpornost potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:
Vsa < Vpira (4.8)

Otpornost na posmik racuna se kao umnozak posmic¢ne granice popustanja i djelotvorne posmicne

povrsine Av.

Izraz za otpornost na posmik glasi :
Vora =A,—2—=  (4.9)
plL,LRd v me/g
gdje je :
Vpird  racunska otpornost na posmik

Ay djelotvorna posmic¢na povrsina poprec¢nog presjeka



fy granica popustanja Celika

ymo  parcijalni faktor sigurnosti

Za provjeru interakcija momenata savijanja, aksijalnih i smi¢nih sila vrSe se sljedece provjere:

Provjera razine normalne sile:
Nsgq < 0,25 Ngq4 (4.10)
Provjera razine poprecne sile:
Vsa < 0,5Vgy (4.12)
Kao i uvjete momenata :

Msq < Mpq (4.12)

Kona¢no se interakcija racuna prema i mora zadovoljavati:

Nsg | Mysp M54
—= 4 == 4+ = 413
Nrg ~ Mypqg M, Rrd ( )

Otpornost elementa na izvijanje, stupa odnosno Stapa izloZenog djelovanju uzduZne tlacne sile
funkcija je njegove vitkosti, granice popustanja Celika, oblika popre¢nog presjeka i nacina proizvodnje

profila.
Potrebno je zadovoljiti uvjet:
Ngg < Np ra (4.14)

Primjenjujuéi odredbe EC3, otpornost elementa na izvijanje Nprd dana je izrazom:

Ny ra = X*BaxAfy (4.15)

YMo
gdje je:
pa jednak je 1 za poprecne presjeke klase 1,213
v redukcijski faktor
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A povrsina poprecnog presjeka

ymo  parcijalni faktor sigurnosti

Kako bi se dobila vrijednost redukcijskog faktora y prvo je potrebno odrediti vitkost Stapa

A koja se za klase 1, 2 i 3 ra¢una prema formuli:

Axfy
NCT

A=

gdje je:
A vitkost $tapa
A povrsina poprecnog presjeka
fy granica tecenja Celika

Ne  Eulerova kriti¢na sila

(4.16)

Nakon toga vrijednost redukcijskog faktora y dobiva se iz prilozenog dijagrama (slika 4.1).

1,0

09
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Reduction factor y
o
(4]

0.3

02

0.1

0.0
0.0 0,2 04 0.6 08 1.0 12 14

Non-dimensional slenderness 2

Slika 4.1. Dijagram krivulja izvijanja u odnosu na redukcijski faktor i vitkost [13]
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5. REZULTATI PRORACUNA

Kritican presjek pronalazi se pomocu ve¢ objasnjene ,,Global checks* funkcije kojom ¢e se raditi

provjere otpornosti presjeka na sva opterec¢enja (Slika 5.1) kao i otpornost presjeka s obzirom na

interakciju sila i momenata (slika 5.2).

B49
B49
B49
B36
B57
B33

Element
. 243

248

249

358

432

658

_Node
i

k

i

i

]

k

Load combination

vl
V)
vl
VI
vl
vl

Examination

Plastic interaction resistance
Plastic interaction resistance
Plastic interaction resistance
Plastic interaction resistance
Plastic interaction resistance

Plastic interaction resistance

56.5
4.0
54.0
50.0
50.0
49.5

110%

100 ||
90%
80%

50% -
son [

Utilization [%]

Slika 5.1 Graficki prikaz provjere otpornosti presjeka na sva opterecéenja
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Bar
B49
B49
B49
B33
B37
B36

Slika 5.2 Graficki prikaz provjere otpornosti presjeka s obzirom na interakciju sila i momenata

Element

248
243
249
658
432
358

Load combination

V)
V)
V)
V)
V)
V)

Examination

Conservative interaction resistance
Conservative interaction resistance
Conservative interaction resistance
Conservative interaction resistance
Conservative interaction resistance

Conservative interaction resistance

[ Utilization [%5]
56.9
54.4
54.4
53.3
50.4
504

Presjek ne zadovoljava ukoliko je njegova iskoristenost (engl. Utilization) preko 100 %. Iz rezultata

provedene provjere vidljivo je da se niti jedan presjek ne priblizava tome. Kritian presjek je greda

IPE 100 profila.
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5.1. Proracun za IPE 100 presjeka

Tla¢na otpornost:

A * fy
N. oy =
R Yo
A=1032 mm2
fy =235 N/mmz2
ymo =1
Nega = —22235 — 242,52 kN
Nsd = 0,381 kN — dobiveno pomoc¢u ConSteel-a
Presjek zadovoljava uvjet.
Otpornost na savijanje:
Woify
Mc,Rd = Mpl,Rd = 2
Ymo
0S y-y:
Wiy = 39410 mm3
fy= 235 N/mm2
ymo =1
39410 = 235
My pa = = 9,26 kNm

1

My,sd = 5,56 KNm — dobiveno pomoc¢u ConSteel-a

Presjek zadovoljava uvjet.
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0S zZ-Z:

9146 * 235

M,pq = ——————— = 2,15kNm

1

Wpl,Z: 9146 mm3
Mz,sd = 0 KNm — dobiveno pomo¢u ConSteel-a

Presjek zadovoljava uvjet.

Posmic¢na otpornost:

fy
V = A *
plL,Rd v VMO\/§
0S y-V:
Ay =627mm?2
fy =235 N/mm2
ymo=1
235
Vyra = 627 * N 85,1 kN
Vy,sd =0,11 kN — dobiveno pomoc¢u ConSteel-a
Presjek zadovoljava uvjet.
0S z-Z:
A; =508 mm2
235
V,ra = 508 * N 68,92 kN

Vzsd = 5,74 KN — dobiveno pomoc¢u ConSteel-a
Presjek zadovoljava uvjet.
Interakcija momenta savijanja i aksijalnih 1 smic¢nih sila:

Ngg < 0,25 Nig



Ngg = 0,381 kN

Ngq = 242,52 kN

Presjek zadovoljava uvjet.

Vysa = 0,11 kN
Vyra = 85,1 kN
VZ,S'd = 5,74 kN

V,ra = 68,92 kN

Presjek zadovoljava uvjet.

My gq = 556 kNm

My, zq = 9,26 kNm
MZ,Sd =0 kNm

M, rq = 2,15 kNm

0,381 < 0,25 x 242,52

0,381 < 60,63

Vysa < 0,5V, rq

0,11 <0,5%851

0,11 < 42,55

Vz,Sd < 0'5 Vz,Rd

574 < 0,5 x 68,92
5,74 < 34,46

Mgq < Mpgq

5,56 < 9,26

0<215
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Presjek zadovoljava uvjet.

N, M,su M
Sd + v,S + z,Sd

<1
Nra Mygra Mypra
0,381 4 5,57 4 0 <1
242,52 9,26 2,15
06<1
Presjek zadovoljava uvjet.
Otpornost na izvijanje
X*BaxAx fy
Nppa =————
Ym1
pa=1
r=1
A = 1032 mm?
ymo =1
fy = 235 N/mm?
1%1%1032 %235
Npra = = 242,52kN

1

Nsd = 0,381 kN — dobiveno pomoéu ConSteel-a

Presjek zadovoljava uvjet.
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6. KALKULACIJA CIJENE NADSTRESNICE

Za odredivanje cijene nadstre$nice potrebno je uzeti u obzir troSkove materijala, izrade, montaze te
odrzavanja. Iznosi ovih troskova bit ¢e aproksimirani na temelju informacija dobivenih od tvrtke Mick,
ali ¢e biti okvirni i mogu varirati ovisno o specifi¢nim zahtjevima projekta s obzirom da detaljan plan

izrade i montaZe nije razraden.

Kako bi se odredili troskovi materijala korisna je ¢injenica da ConSteel sprema informacije o svakom
postavljenom elementu i moguce ih je ispisati u tablici te uklju¢uju masu, povrsinu i duljinu svih

koriStenih profila i ploca (tablica 6.1).

Tablica 6.1. Informacije o koristenom materijalu u sastavu nadstresnice

Oznaka elementa Masa [kg] Povrsina [m?] Duljina [m]
IPE 80 72 3,97 12,08
IPE 100 175 8,68 21,64
SHS 50x2 296 19,56 101,22
S220GD+Z 325 41,43 -

Prema dobivenoj ponudi, cijena IPE 80 profila duljine 12,1 metar iznosi 79,3 eura, IPE 100 profila
duljine 12,1 metara iznosi 105 eura, a cijena SHS 50x2 kvadratnih cijevi iznosi 7,75 eura/m.

Cijena jedne ploce dimenzija 2x1 metar iznosi 35,7 eura.

Prema tome, ukupna cijena materijala po elementima prikazana je u tablici (tablica 6.2.).
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Tablica 6.2. Cijena materijala

Profil Duljina [m] Cijena [€] | Koli¢ina Ukupna cijena [€]
IPE 80 6 39,43 2 78,86
IPE 100 6 53 4 212
SHS 50x2 7,5 51,92 15 778,8
Ploca Dimenzije [m] | Cijena [€] Koli¢ina Ukupna cijena [€]
S220GD+zZ 2x1 35,7 21 749,7

Prema tome, ukupna cijena materijala iznosi 1819,36 €.

Sa cijenom ukupnosti poslova izrade $to ukljucuje i rezanje profila, te montazu, cijena nadstresnice je

procijenjena na 2850 €. Profili su izradeni od konstrukcijskog ¢elika S235JR te su ve¢ pocincani zbog

¢ega dodatno odrzavanje nije potrebno.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak dimenzioniranja i konstruiranja c¢elicne nadstresnice za parking
osobnih automobila. U tu svrhu koristen je program ConSteel 14 u kojem je modelirana konstrukcija
1 provedena analiza konstrukcije pod raznim definiranim optere¢enjima koji ukljuuju opterecenje
pod vlastitom tezinom konstrukcije, optere¢enje snijegom, vjetrom te njihovo simultano djelovanje.
ConSteel za svoju analizu koristi metodu kona¢nih elemenata koja se temelji na diskretizaciji podrucja
na odreden broj kona¢nih elemenata koji ¢ine mrezu konacnih elemenata medusobno povezanih

¢vorovima.

Odabrana dimenzija nadstre$nice je 6x5 metara sa stupovima visine 2,9 m i 2,3 m stvarajuci nagib
kako ne bi dolazilo do nakupljanja padalina. Sam oblik odreden je na temelju prethodnih izvedbi a
zbog svojih dimenzija nadstresnica je prikladna za postavljanje iznad dva parkirna mjesta. Za stupove
1 grede koriSteni su IPE 100 1 IPE 80 profili kao 1 SHS 50x2 kvadratne cijevi radeni od konstrukcijskog
celika S235. Za pokrov je odabrana ploc¢a debljine 1 mm izradena od pocin¢anog konstrukcijskog

¢elika S200GD.

Meteoroloska opterecenja definirana su u skladu s Eurokod 1 normama te ukljucuju utjecaje vjetra i
snijega za koje su parametri uzeti za podrucje grada Rijeke. Analiza utjecaja vjetra radena je u vise
slu¢ajeva ovisno o smjeru puhanja vjetra te se pokazalo da je najvece naprezanje uslijed puhanja vjetra
prema boc¢noj strani nadstreSnice. Naprezanja u tom sluc¢aju su i generalno najveca s obzirom da

utjecaji vjetra i snijega djeluju u suprotnim smjerovima pa se djelomi¢no ponistavaju.

Provedena je 1 ru¢na provjera kriticnog poprecnog presjeka kod slucaja najveceg naprezanja sukladno
s Eurokod 3 normama koji je takoder odreden preko ConSteel-ove funkcije Global checks. Provjera
se provela na temelju tlatne i smine otpornosti, otpornosti na savijanje i izvijanje te otpornost
presjeka s obzirom na interakciju momenta savijanja i aksijalnih i smicnih sila. Rezultati provjere su

pokazali kako 1 kriti¢ni presjek zadovoljava te je u skladu s Eurokod 3 normama.

Zakljucno je i izracunata cijena nadstreSnice prema dobivenoj ponudi koja ukljucuje okvirne troSkove
montaze, materijala, izrade i odrzavanja. Ukupna cijena nadstre$nice procijenjena je na 2850 € te

odrazava aktualne cijene na trzistu.
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SAZETAK

Ovaj rad ima za cilj opisati postupak konstrukcije 1 analize nadstreSnice za parkiranje dva osobna
automobila. U skladu s normama Eurokod 1, definirana su opterecenja vjetra i snijega, a analiza je
provedena u programu ConSteel 14 primjenom metode kona¢nih elemenata. Na temelju rezultata
analize, odreden je kriti¢ni presjek u slucaju najvec¢ih naprezanja koja se u ovom slucaju javljaju
uslijed puhanja vjetra s boka. Kriti¢ni presjek zatim je dodatno provjeren ru¢no prema Eurokod 3
normama kako bi se potvrdilo da nije preoptere¢en. Zavrsno je napravljena i kalkulacija troskova koji

ukljucuju materijal, izradu, montazu i odrzavanje.

Klju¢ne rije¢i: ConSteel 14, konstruiranje, ¢elicna nadstreSnica, metoda konaénih elemenata,

meteoroloska opterecenja, Eurokodovi, analiza naprezanja.
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SUMMARY

This paper aims to describe the process of constructing and analyzing a car canopy for parking two
cars. In accordance with Eurocode 1 standards, wind and snow loads were defined, and the analysis
was conducted using the ConSteel 14 software with the finite element method. Based on the results
of the analysis, the critical section was determined in the case of the highest stresses, which occur in
this case due to wind blowing from the side. The critical section was then further checked manually
according to Eurocode 3 standards to confirm that it is not overloaded. Finally, a cost calculation was

made, which includes material, manufacturing, assembly, and maintenance.

Keywords: ConSteel 14, construction, steel canopy, finite element method, meteorological loads,

Eurocodes, stress analysis.
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