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1. UVOD

Nadstresnica je pojam za konstrukciju koja natkriva odredenu povrSinu. Njena primarna funkcija
je da zastiti protok vode u podrucje iznad kojega se nalazi. Izvedba nadstresnice ovisi o funkciji u
kojoj ¢e se upotrebljavati. U fokusu ovog rada svrha nadstresnice je da osigura posjetitelje trznice
od vremenskih nepogoda te da im omoguci zastitu od sunca tjekom ljetnih dana.

Cilj ovog rada je konstrukcija 1 proracun gradske trznice kao i izrada cjenika za dva razliCita
rjeSenja. Oba rjeSenja predstavljenih nadstreSnica prikazuju unapredenje za razliku od trenutne
konstrukcije koja se nalazi i to po pitanju estetike i funkcionalnosti. Analiza konstrukcije temelji
se na metodi konacnih elemenata. Parametri koji se koriste za analizu u uvjetima kada je
konstrukcija optereCena snijegom i/ili vjetrom, biti ¢e odabrani za regiju grada Bjelovara u
Bjelovarsko-bilogorskoj zupaniji.

Numericka analiza, kao i dimenzioniranje, biti ¢e izvrSeno pomocu programa Consteel 15.
Program je specijaliziran za analizu i projektiranje ¢eli¢nih 1 kompozitnih konstrukcija te mu je
glavna znacajka automatska provjera proracuna cijele konstrukcije prema odabranoj normi. Sav

proracun biti ¢e proveden u skladu s EUROCODE normama.

1.1. Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata se temelji na diskretizaciji kontinuuma (konstrukcije) na odgovarajuci
broj podkontinuuma ili kona¢nih elemenata [1]. Kona¢ni elementi medusobno su povezani
pomocu jednog ili viSe ¢vorova u mrezu konacnih elemenata [1]. Metodu kona¢nih elemenata
dijelimo na [2]:

e Jednodimenzijski konac¢ni elementi (slika 1.1)

e Dvodimenzijski konacni elementi (slika 1.2)

e Trodimenzijski konacni elementi (slika 1.3)

e Osnosimetri¢ni kona¢ni elementi

e Konacni elementi za rjeSavanje problema savijanja ploca

e Konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija
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Slika 1. 1 Jednodimenczijski konacni elementi

Slika 1. 2 Dvodimenzijski konacni elementi

Slika 1. 3 Trodimenzijski konacni elementi




Konacni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi.Stanje u
svakom elementu, kao §to je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih
veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju
zadovoljiti odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model Sto viSe priblizio ponasanju
kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje to¢nome

elementu raste s povecanjem broja elemenata [2].

Svaki konacni element opisan je osnovnom jednadZbom:

[kl{u®} = {f°} (1.1)
Gdje je:
[k€] — matrica krutosti e-tog kona¢nog elementa
{u®} — vektor ¢vornih pomaka e-tog kona¢nog elementa
{f ¢} — vektor ¢vornih sila e-tog kona¢nog elementa
Zdruzivanjem osnovnih jednadzbi svih konac¢nih elemenata diskretizirane konstrukcije dobiva se
jednadzba konstrukcije [1] :

[K{U} ={F} (1.2)

Gdje je:
[K] — matrica krutosti konstrukcije
{U} — vektor ¢vornih pomaka konstrukcije

{F} — matrica krutosti konstrukcije

1.2. Eurokodovi

Eurokodovi ukljucuju deset standarda koji odreduju kako se projektiranje konstrukcije treba
provoditi unutar Europske unije. Svrha eurokoda je da pruza: [3]
e Sredstvo za dokazivanje uskladenosti sa zahtjevima za mehanicku ¢vrstocu 1 stabilnost te
sigurnost u slu€aju pozara utvrdenim pravom Europske unije
e Temelj za specifikacije ugovora o izgradnji 1 inZenjeringu
e Okvir za stvaranje uskladenih tehnickih specifikacija za gradevinske proizvode
Podrucja su definirana kao:
EN 1990, Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija
EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije
EN 1992, Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija



EN 1993, Eurokod 3: projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija

EN 1994, Eurokod 4: projektiranje spregnutih ¢elicno-betonskih konstrukcija

EN 1995, Eurokod 5: projektiranje drvenih konstrukcija

EN 1996, Eurokod 6: projektiranje zidnih konstrukcija

EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje

EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcije

EN 1999, Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrurkcija

U ovom radu koristit ¢e se EN 1991-1-3 1 EN 1994-1-4 koje govore o optere¢enju konstrukcije

snijegom 1 vjetrom te EN 1993-1-1 norme za definiranje poprecnih presjeka



2. KONSTRUKCIJA NADSTRESNICE

U ovom su poglavlju opisane dimenzije i oblik nadstresnice kosog krova, definiranje materijala i
poprecnih presjeka kosog krova, dimenzije i oblik nadstre$nice zaobljenog krova, Definiranje
materijala i popre¢nih presjeka kosog krova te definiranje materijala i poprecnih presjeka

zaobljenog krova.

2.1. Dimenzije i oblik nadstresnice kosog krova

U programu Consteel na pocetku se postavlja mrezno polje u kojemu ¢e se nalaziti Zeljena
konstrurkcija. Kako je ve¢ napomenuto, u ovom radu bit ¢e obradene dvije razli¢ite konstrukcije.
Iako su konstrukcije razli¢itog oblika, njihovo polje je jednako te su dimenzije navedenog polja

10 x 68 metara (Slika 2.1).
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Slika 2. 1 prikaz dimenzija parcele

U prvoj izvedbi odabran je jednostavniji oblik nadstreSnice. Sastoji se od trideset 1 Sest konzolna
nosaca te svaki nostaC sastoji se od stupa 1 grede. Stupovi su promjenjive visine odnosno,
osamnaest stupova ima visine 3,5 metara, odnosno 4,5 metara. Kako ne bi doslo do zadrzavanja

padalina na krovu nadstreSnice preporuca se minimalni nagib od 5 stupnjeva. U slucaju ove



izvedbe radi se o kutu koji je neSto vec¢i od 11 stupnjeva. (slika 2.2). Konstrukcija ovog slucaja
takoder sadrzi i ojaanje kako bi se smanjila naprezanja na gredama i povecala efikasnost
konstrukcije. Ojacanja su definirana pomocu funkcije Vuta. Nosac¢i su medusobno spojeni
poprecnim gredama, prostor izmedu njih ispunjen je ploCama, ¢ime dobivamo gotovu

nadstreSnicu (slika 2.3).
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2500 mm |
,,,,,,,,,,, = e

£ =
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10009 mm

Slika 2. 2 Dimenzije nadstresnice u nacrtu

Slika 2. 3 Pregled cijelog modela



2.2. Dimenzije i oblik nadstre$nice zaobljenog krova

Kako je prethodno ve¢ napomenuto radi se o istoj mrezi dimenzija samo Sto je sami oblik
nadstres$nice drugaciji. Isto tako, 1 ova izvedba sastoji se od 36 konzolna nosaca na kojima se nalaze
stupovi 1 grede. Stupovi u takoder u dvije razlicite izvedbe te se u ovom slucaju radi o izvedbama
sa 3,5 odnosno 4,4 metara. Zbog nagiba ovog modela zamisljeno je nakupljanje vode na najnizoj
tocki krova gdje je zamisljen sustav za odvod vode (slika 2.4). Isto tako i ovaj model ima ojacanje
radi smanjena naprezanja na gredama. Prostor izmedu greda 1 nosaca je popunjen plocama te se

time dobiva cjelokupni model nadstresnice (slika 2.5).

2500 mm 5000 mm ~

|
4389 mm

3500 mm

Slika 2. 4 Dimenzije nadstresnice zakrivljenog krova u nacrtu

Slika 2. 5 Pregled cijele nadstresnice sa zakrivljenim krovom



2.3. Definiranje materijala i poprec¢nih presjeka kosog krova

Za stupove kose nadstreSnice odabran je I profil sa oznakom IPE 300 (slika 2.6a). Za gredne
elemente odabran je kvadratni cjevasti profil SHS 100x5 (slika 2.6b) dok je za poprecne grede
odabran kvadratni cjevasti profil SHS 150x10 (slika 2.6¢). Kao materijal stupova i greda odabran
je konstrukcijski Celik S235JR. Karakteristike profila dimenzionirane su prema EUROCODU [3]

te su njihove karakteristike dane tabli¢no (tablica 2.1)

h=300 mm b=100 mm
b=150 mm . t=5 mm
t==7.1 mm r=10 mm
t=10.7 mm
=15 mm b
t
L
a) b)
b=150 mm
. t=10 mm
r=25 mm
b
t
]
S

Slika 2. 6 Poprecni presjek grednih elemenata: a) IPE 300; b) SHS 100x5 i c) SHS 150x10

Tablica 2. 1 Tablicni prikaz karakteristika profila grednih elemenata kose nadstresnice

Profil Povrsina Moment Moment Plasti¢ni Plasticni
A[mm?] tromosti po tromosti po moment moment
osiy osiz otpora po osi otpora po
I, [mm*] I, [mm?*] y osi z
Wyiy [mm®] Wiy, [mm?]
IPE 300 5381 83 535 342 6 018 750 628 356 124 596
SHS 100x5 1834 2700 928 2700 928 64 468 64 468
SHS 150x10 5249 16 400 748 16 400 748 268 122 268 122




Za krovne ploCe odabrana je Guttaglis polikarbonat 16mm LEXAN Dual 2UV ZEBRA, koja ima
dvije strane odnosno, zatamnjenu i prozirnu stranu. Ova moguénost veoma je pogodna za
nadstreSnicu trznice jer tijekom zime moZze propustati zrake svjetlosti i stvoriti ugodnu temperaturu
za posjetitelje dok tokom ljeta moze stvoriti hlad. Svojstva polikarbonata ru¢no su definirana (slika

2.7) prema znacajkama materijal dobivena sa stranice dobavljaca ploce [4].

Naziv | .

Gustodéa p [kg/m3] 1200
Modul elastiénosti E [N/mm2] 2500
Poissonov koeficijent v 0.36
Linearni koeficijent toplinskog istezanja a[1/°C] 0.000065
Koeficijent toplinske ekspanzije u poZarnoj situaciji aii [1/°C] 0.000014
Fyb fun[N/mm2] 63

Fu fuN/mmZ] &7
Debljina premaza teea [mm] 0.02

Slika 2. 7 Karakteristike polikarbonata

2.4. Definiranje materijala i popre¢nih presjeka zaobljenog krova

Za stupove nadstresnice sa zaobljenim krovom odabran je profil IPE 330 (slika 2.8a) dok je za
grede odabran kvadratni cjevkasti profil SHS 100x8 (slika 2.8b) a, za poprecne grede odabran je
kvadratni cjevkasti profil SHS 150x10 (slika 2.8c). Takoder kao i za nadstre$nicu sa kosim krovom
odabran je konstrukcijski ¢elik S235JR. Kao i1 u prethodnom slucaju karakteristike profila
dimenzionirate su prema EUROCODE [3] standardima te su njihove karakteristike dane tabli¢no

(tablica 2.2)

h=330 mm b=100 mm
b=160 mm =6 mm
tw=7.5 mm 1 r=20 mm
t=11.5 mm
r=18 mm b
t
]
- 'p r
a) b)
b=150 mm
t=10 mm
r=25 mm
b
t
A
S r

Slika 2. 8 Poprecni presjek grednih elemenata: a) IPE 330; b) SHS 100x8 i c) SHS 150x10



Tablica 2. 2 Tablicni prikaz karakteristika profila grednih elemenata zakrivljenje nadstresnice

Profil Povrsina Moment Moment Plasticni Plasticni
A[mm?] tromosti po tromosti po moment moment
osiy 0si z otpora po osi otpora po
Iy [mm*] I, [mm?*] y osi z
Wpiy [mm®] Wy, [mm?]
IPE 330 6261 117 638 913 7 850 667 804 331 152 640
SHS 100x8 2719 3620 305 3620 305 90 567 90 567
SHS 150x10 5249 16 400 748 16 400 748 268 122 268 122

Za krovne ploce takoder je odabran Guttaglis polikarbonat 16mm LEXAN Dual 2UV ZEBRA.
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3. DEFINIRANJE OPTERECENJA I POSTAVLJANJE OSLONACA
NADSTRESNICE

Osim vlastite mase potrebno je definirati utjecaj vjetra i snijega u ekstremnim uvjetima. Parametri
1 koeficijenti koji su potrebni za definiranje pojedinih opterecenja nalaze se u sklopu Consteel
programa. Svi proracuni vrse se prema EN 1991 normi [5,6], a oslonci su definirani kao

ukljestenja.
3.1. Slucaj opterecenja nadstreSnice vjetrom

Opterecenje konstrukcije uzrokovano vjetrom racuna se prema EN 1991 — 1 — 4 normi [5]. Podaci
opterecenja automatski su generirani u programu nakon unosenja regije o kojoj se radi. U ovom
slu¢aju podaci za opterec¢enje konstrukcije vjetrom uzimaju se za Bjelovar. Situacije koje ¢e se
obradivati u nastavku vrijede za ekstremne slucajeve optereenja konstrukcije vjetrom te ¢e se
detaljno obraditi u nastavku.
Opterecenje vjetra racuna se prema slijede¢oj formuli:

We = p(Ze) - Cpe (3.1
Gdje je:
qp(z.) — maksimalna brzina tlaka
Ze — referentna visina za vanjski tlak

Cpe — koeficijent tlaka za vanjski tlak

Maksimalna brzina tlaka pri nekoj visini z odreduje se:
Hp@D=[1+7-1,@] - p Vi@ (32)

Gdje je:

qp(z.) — maksimalna brzina tlaka

[, (2) — intenzitet turbulencije

p — gustoéa zraka (1,25 kg/m?)

v (2) — srednja brzina vjetra

Srednja brzina vjetra na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti terena i vertikalnoj razvedenosti i
osnovnoj brzini vjetra [10] 1 odreduje se prema:
vm(2) = ¢(2) - ¢o(2) " vy (3.3)
Gdje je:
11



U (2) — srednja brzina vjetra

¢-(z) — Faktor hrapavosti

¢,(z) — faktor vertikalne razvedenosti , za vrijednost faktora uzima se 1,0 posto je vertikalna
razvedenost obuhvaéena osnovnom brzinom

v, — osnovna brzina vjetra

Faktor hrapavosti c.(z) , obuhvaca promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu konstrukcije [10].
Razlog tomu je visina iznad tla i hrapavost terena uz vjetar prije konstrukcije gledano u smjeru
vjetra koji se razmatra, a racuna se:

¢.(z) =k, In (Zi) 74 Zpin < Z < Ziax (3.4)

cr(z2) = cr(Zpin) za  Z < Zpin (3.5)
Gdje je:
Z, — duljina hrapavosti

k. — faktor terena ovisan o duljini hrapavosti

Faktor terena racuna se prema:

0,07
k. = 0,19( Zo ) (3.6)

Zo,IV
Gdje je:
Z, v — Vvisina prema kategoriji terena iz slike 3.1.1
Zmin — Najmanja visina iz slike 3.1.1
Zmax — Mmaksimalna visina koja iznosi 200m

Zo 1 Zmin — OVise o kategoriji terena. Preporucene vrijednosti nalaze se na slici 3.1

Kategorija terena o Zmin
9o [m] [m]
0 More ili pricbalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
I Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !
1] Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvide 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0.3 5
Suma)
IV Podruéja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama &ija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m ’
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A 1.

Slika 3. I Tablica kategorije terena i parametra terena
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Osnovna brzina vjetra vy, ratuna se izrazom:
Vb = Cdir " Cseason * Vb,0 (3.7)
Gdje je:
vp — Osnovna brzina vjetra
Vp,0 — Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Cqir — Faktor smjera

Cseason — Faktor godiSnjeg doba

Prema normi EN 1991 -1-4 preporucene vrijednosti za faktore cgir 1 Cseason SU 1,0. Temeljna
vrijednost osnovne brzine vjetra vy o je karakteristi¢na 10-minutna srednja brzina vjetra, neovisno
o smjeru vjetra i dobu godine [5]. Osnovna brzina vjetra odabire se prema geografskom podrucju
u kojoj se nalazi konstrukcija. U Hrvatskoj postoji sedam razli€itih vjetrovitih zona, Vrijednosti
kao 1 zone prikazane su tabli¢no (tablica 3.1) 1 slikovno (slika 3.2).

Tablica 3. 1 Vjetrovite zone Hrvatske

Zone Pocetna brzina vjetra vy, o [%]
L 20
1L, 25
111 30

Iv. 35
V. 40
VI 45
VIL 48
Slovenia Zagreb
® _
I?orec
Sibgnik
Sp_lit

Montenegro
Dubrpvmk

13



Slika 3. 2 Karta vjetrova na podrucju hrvatske [7]
Iz ovoga proizlazi da za regiju Bjelovarsko-bilogorske Zupanije, to¢nije grad Bjelovar, temeljna
vrijednost osnovne brzine vjetra vy, o iznosi 25 m/s.
Intenzitet turbulencije [,(z) na visini z odreden je kao standardna devijacija turbulencije

podijeljena sa srednjom brzinom vjetra [10]. Racunamo ga prema:

_ ky _
l,(2) = o ln(%) Za  Zmin < Z < Zmax (3.8)
ly(z2) = ly(Zmin) za Z < Zpin (3.9)

Gdje je:
k, — faktor turbulencije, preporuka za vrijednost je 1,0
¢, — faktor vertikalne razvedenosti terena

Zo, — Duljina hrapavosti

Zavrsno se time dobiva konacni izraz za maksimalni tlak vjetra koji se moze izraziti kao:
a2 = [1+71,(] % - 1,25+ v2(2) (3.10)
Ovisno o referentnoj visini moze se 1 prikazati i graficki (slika 3.3):

Tlak vietra ovisan o referentnoj visini

ap [N/m2]
1500.0]

1000.0]

500.0 ]

0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900  100.0
Z[m]

Slika 3. 3 Graf tlaka vjetra ovisan o referentnoj visini

Koeficijent tlaka za vanjski tlak ¢, za zgrade i dijelove zgrada ovise o veliCini opterecene plostine
A (plostina konstrukcije) preko koje se prenosi djelovanje vjetra na dio koji se proracunava [5].
Koeficijenti su dani tabli¢nim vrijednostima za optereéene plostine od jedan do deset m?2.
Koeficijent se automatski postavlja nakon odredivanja povrSine u Consteel-u, stoga ga nije
potrebno racunati. Koeficijenti se razlikuju zavisno o povrsini o kojoj se radi kao i o njenom
obliku. Podrucje se dijeli na razli¢ite zone odnosno, na F,G i H zonu te se koeficijenti automatski
postavljaju zavisno o tim zonama (slika 3.4).
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Preglednik vietrovnih zona x
Konstantan parametar
Optereéena povrsina-Alm] [10 |

Visina zgrade - h [m] 5 Nagib krova &[] 11.309%

ovisno o smjeru vietra

Smier vjeira [ 0 v biml [8 eim [8
Osnovnismier |0 | amie | wd 083 |
Shematski prikaz zona s vrijednostma
< d N
r .
el4 F
\"
— G H b
/. i
e/d F
A4 AS
- el »

Standardna Cpe tablica EN 1991-1-4:2007 Tablica 7.3

@ F10 Al 6,10 G1 H,10 H1
5.000 -17 -2.5 -12 -20 -0.6 -1.2
5.000 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
15.000 -09 -2.0 -08 -15 -03 -0.3
15.000 02 02 0.2 0.2 02 02
Stvarne Cpe vrijednost

a F G H

11310 -1.195 -0.948 -0411
11.310 0.126 0.126 0,126

Slika 3. 4 Koeficijenti tlaka za vanjski tlak

Sve spomenute veli¢ine 1 izrazi automatski se postavljaju u Consteelu tako da se u sucelju
Opterecenje odabere MeteoroloSka povrsina gdje se od korisnika traZi da unese regiju za koju Zeli
podatke. Nakon postavljanja povrsina opterecenja i postavljanja vremenskih uvjeta radi se analiza

na temelju kojih se dobiju rezultati.
3.1.1. Opterecenje vjetrom konstrukcije sa kosim krovom

Najnepovoljniji slu¢aj prilikom opterecenja konstrukcije vjetrom jest kada na konstrukciju djeluje
vjetar koji dolazi sa bo¢ne strane (slika 3.5). Najveée koncentrirano naprezanje uzrokovano
vjetrom iznosi 1,21 kN /m?. Takoder, prilikom odabira opcije Analiza testira se konstrukcija na
zadana opterecenja. Nakon obavljenih analiza dobivaju se rezultati iz kojih se ocitavaju pomaci

po osima te izvijanja (slika 3.6).
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Slika 3. 5 Opterecenje vjetrom konstrukcije sa kosim krovom

95.11

47.56

Slika 3. 6 Analiza opterecenja vjetrom konstrukcije sa kosim krovom

Prilikom opterecenja konstrukcije vjetrom dobiveno je kako ¢e najveéi pomak iznositi 95,11 mm,
Sto je sasvim zadovoljavajuci rezultat ako se uzme u obzir da je ukupna duljina cijele konstrukcije
68 metara. Takoder, najveca naprezanja bit ¢e na rubovima krova §to je i logi¢no posto je to dio

koji je izravno podlozan utjecaju vjetra posto vjetar dolazi iz tog smjera kao 1 zbog toga Sto se na
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tom djelu nalazi najtanji dio konstrukcije. Najveée naprezanje na konstrukciji iznosi 1,45 N/mm?
Sto viSe nego zadovoljava granicu tedenja danu za materijal S235JR koja iznosi 235 N /mm?.

Ovime je zapravo konstrukcija predimenzionirana no, razlog tomu je ljepSi dizajn.

3.1.2. Opterecenje vjetrom konstrukcije sa zakrivljenim krovom

Nakon zadanog opterecenja vjetrom konstrukcije sa zakrivljenim krovom pokazalo se kako je i u
tom slucaju najvece opterecenje na konstrukciju kada vjetar dolazi sa bocne strane. Najvece
naprezanje koje djeluje na konstrukciju je 1,24 kN /m? (slika 3.7). Najveéa promjena na cijeloj
konstrukciji iznosi 144 mm (slika 3.8). Iznos najveéeg naprezanja na konstrukciju je 3,37 N /mm?,

Sto je takoder unutar dopustene granice razvlacenja materijala S235JR.

Slika 3. 7 Opterecenje vjetrom konstrukcije sa zakrivljenim krovom

0.00

Slika 3. 8 Analiza opterecenja vjetrom konstrukcije sa zakrivljenim krovom
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3.2. Slucaj opterecenja nadstreSnice snijegom

Opterecenje snijegom racuna se prema EN 1991-1-3 normi [6]. Optereéenje snijegom racuna se
prema slijedecem izrazu:
S= U Ce" Ct" Sk (3.11)
Gdje je:
u — koeficijent oblika krova zbog opterecenja snijegom
¢, — koeficijent izlozenosti
c¢; — toplinski koeficijent

sy — karakteristi¢no opterecene snijegom, ovisno o zoni optere¢enja i nadmorskoj visini

Prema podacima o karakteristicnom optereé¢enju snijegom za Hrvatsku (slika 3.9), karakteristi¢no
optereéenje snijegom za podruéje Bjelovara iznosi s, = 0,5 kN/m?. Takoder, nadmorska visina
grada Bjelovara iznosi 133 metara ¢ime u programu Consteel automatski dobivamo Zeljene

podatke za koeficijent s;, (slika 3.10)

Karta karakteristicnog opterecenja snijegom
[kNm-].

Podaci: 1971-2000 »

eyttt

ENBooooomongon

Slika 3. 9 Karta karakteristicnog opterecenja snijegom|[7]
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Karakteristitno opterecenje snijegom ovisno o nadmorskoj visini

Sk [kN/m2]
3.0]

6.0]

40]

2.0]

00 4000 8000 12000 1600.0 20000 24000 28000 3200.0 3600.0 4000.0
Z[m]

Slika 3. 10 Karakteristicno opterecenje snijegom ovisno o nadmorskoj visini

Koeficijent oblika krova zbog opterecenja snijegom u ovisi isklju¢ivo o nagibu krova. Prema EN
1991-1-3 kada nema nakupljanja snijega, odnosno nema prepreka njegovom klizanju koeficijent
se ofitava iz tablice 4.2. Kako je vidljivo iz tablice, koeficijent oblika snjeznog opterecenja
u iskljucivo ovisi o nagibu nadstresSnice te Ce biti razliciti u pojedinim dijelovima prilikom
racunanja za konstrukciju sa zakrivljenim krovom. Koeficijent izlozenosti c, kao i toplinski
koeficijent ¢, prema EN 1991-1-3 standardima iznose 1,0.

Tablica 3. 2 Koeficijent oblika snjeznog opterecenja [6]

Kut nagiba kuta « 0°<a<30° 30° < a <60° a = 60°

7 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0

Ovime se dobiva cijeli proracun za vecinsko opterec¢enje snijegom na konstrukcije, koje ¢e biti
promjenjivo ovisno o nagibu nadstresnice.
s=08-1-1-0,5=0,4kN/m?

3.2.1. Slucaj opterecenja snijegom konstrukcije sa kosim krovom

U slucaju opterecenja snijegom konstrukcije sa kosim krovom, optere¢enje snijegom bit Ce
0,4 kN/m?2. Pomoéu programa Consteel, u sklopu ovog rada obradit ¢e slucaj opterecenja
snijegom u iznimnim slu¢ajevima optereéenja snijegom gdje je s = 0,8 kN/m? (slika 3.11).
Nakon zadavanja opterec¢enja provodi se analiza iz koje se vidi kako je maksimalna promjena
jednaka 19,57 mm koja se nalazi na rubovima ploc¢a (slika 3.12). Takoder, najve¢e naprezanje

jednako je 0,970 N/mm? $to je u granici teenja koja iznosi 235 N/mm?.
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Slika 3. 11 Opterecenje snijegom konstrukcije sa kosim krovom

19.57

0.00

Slika 3. 12 Analiza opterecenja konstrukcije sa kosim krovom
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3.2.2. Slucaj opterecenja snijegom konstrukcije sa zakrivljenim krovom

Zbog veéeg nagiba nadstre$nice, optereéenje snijegom mijenja se odnosno, iznosi s = 0,3 KN/m?
na najviSem djelu konstrukcije a, na ostalim dijelovima s = 0,4 kN/m?. U iznimnim slu¢ajevima
optereéenja snijegom na najvisem djelu konstrukcije optereéenje iznosi s = 0,5 kN/m?, a na
ostalim dijelovima s = 0,8 kN/m? (slika 3.13). Nakon analize vidljivo je kako je maksimalna
promjena na z osi koja iznosi 20,33 mm (slika 3.14). Najveée naprezanje iznosi 2,460 N/mm? §to

je u granici te¢enja za materijal S235JR.

Slika 3. 13 Opterecenje snijegom konstrukcije sa zakrivljenim krovom

20.33

10.17

Slika 3. 14 Analiza opterecenja snijegom konstrukcije sa zakrivljenim krovom
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4. TEORIJSKI PRORACUN KONSTRUKCIJE

Teorijski proracun konstrukcije vrsi se prema EN 1993-1-1 [8] kako bi se uvidjelo zadovoljava li

odredeni poprecni presjek potrebnu nosivost. Svodi se na ispitivanje otpornosti popre¢nog presjeka

na razlic¢ita opterecenja. U sklopu ovog rada prema EN 1993-1-1 provodi se:

M

Tla¢na otpornost
Otpornost na savijanje
Posmicna otpornost
Otpornost na izvijanje

Otpornost s obzirom na interakciju momenata savijanja i aksijalnih sila

4.1. Klasifikacija poprec¢nih presjeka prema EN 1993-1-1

U klasifikaciji poprecnih presjeka razlikuje Cetiri vrste poprecnih presjeka:

Poprecni presjeci klase 1: Tvore ih oni presjeci koji mogu tvoriti plasti¢ni zglob s
mogucénoscu rotacije veze dovoljnom da omogudi rotacije dobivene plasticnom
analizom bez smanjenja otpora. Otpornost ovih presjeka ra¢una se prema teoriji
plasti¢nosti.

Poprecni presjeci klase 2: Oni koji mogu razviti otpornost na plasti¢ni moment,
ali su ograniceni rotaciji zbog lokalnog izvijanja. Otpornost ovih presjeka racuna
se prema teoriji plasti¢nosti

Poprecni presjeci klase 3: Poprecni presjeci koji se koriste kod proracuna statickih
sustava prema teoriji elasticnosti.

Poprecni presjeci klase 4: Poprec¢ni presjeci kod kojih ¢e do¢i do lokalnog izvijanja
prije postizanja granice tecenja u jednom ili viSe dijelova presjeka. Otpornost se

racuna prema teoriji elasti¢nosti.

Prilikom konstrukcije nadstreSnice presjeci spadaju u prvu kategoriju te ¢e se otpornost presjeka

racunati prema teoriji plasti¢nosti.
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4.2. Tlacna otpornost

Potrebno je zadovoljiti:
Nsq < NcRrd
Tla¢na otpornost odredena je izrazima:

Za poprecne presjeke klase 1,2 1 3:

Afy
Nepg = —
c¢Rd YMo
Za poprecne presjeke klase 4:
A .
NC’Rd — ;ff fy
M1

Gdje je:

N rq — Otpornost poprecnog presjeka izloZenog tlacnoj sili

A — Povrsina poprec¢nog presjeka
Acgr — djelotvorna povrSina popre¢nog presjeka
fy — granica teCenja Celika

¥Mmo » YMm1 — parcijalni faktori sigurnosti

4.3. Otpornost na savijanje

Za otpornost pri savijanju potrebno je zadovoljiti:

Mgy < Mcrq

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Izrazi za odredivanje otpornosti poprecnih presjeka na savijanje jesu:

Poprecni presjeci klase 11 2:

Woif:
M.pa = M = 2=
c,Rd pLRd YMo
Poprecni presjeci klase 3:
Wty
Mcrqa = Mejra =
YMo
Poprecni presjeci klase 4:
— — Werrly
Mcra = Mogra =
YMm1

Gdje je:

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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M_ rq — otpornost presjeka izloZenog savijanju
My, ra — plastiCna otpornost presjeka izloZenog savijanju

Mg rq — €lasti¢na otpornost presjeka izlozenog savijanju

Mg rq — elasti¢na otpornost djelotvornog poprecnog presjeka izlozenog savijanju

W, — plasti¢ni moment otpora popre¢nog presjeka

W — elasti¢ni moment otpora djelotvornog poprecnog presjeka
We s — moment otpora djelotvornog poprecnog presjeka

fy — granica teCenja Celika

Ymo »Ym1 — parcijalni faktori sigurnosti

4.4. Posmi¢na otpornost

Za posmicnu otpornost potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:

Vsa < Vpird (4.8)
Otpornost na posmik:
fy
Av(_)
Volrg = —2- 4.9
pLRd = = (4.9)

Gdje je:

Vpird — plasti¢na otpornost na posmak
A, — djelotvorna posmic¢na povrSina
fy — granica teCenja Celika

Ymo - parcijalni faktori sigurnosti

4.5. Interakcija momenata savijanja i aksijalnih smic¢nih sila

Provjera analize normalne sile:

Ngq < 0,25 Npgq (4.10)
Provjera razine poprecnih sila:

Vsqa < 0,5 Vg (4.11)
Takoder, potrebno je zadovoljiti uvjet:

Mgq < Mpgq (4.12)

1z toga proizlazi:

Ngq My,Sd + Mz sq <1 (4 13)
Nrg  Myrd  Mzrd ~
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4.6. Otpornost na izvijanje

Za otpornost prilikom izvijanja potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:
Nsgq < NpRrd (4.14)
Zaklase 1, 2 1 3 otpornost elementa na izvijanje Ny, gq raCuna se prema:

X-A-fy
YMm1

Nb,Rd = (415)

Za klasu 4 otpornost elementa na izvijanje Ny, rq TaCuna se prema:

Nopga = —=ett (4.16)

YMm1

Gdje je X redukcijski faktor koji se odreduje pomoéu vitkosti §tapa A (slika 4.1). Formula vitkosti
Stapa za klase 1,2 1 3 glasi:

A fy

A= o (4.17)
Formula vitkosti Stapa X za klasu 4 glasi:

T _ Aefr fy

A= “Ne (4.18)

Gdje je:

A — vitkost tapa

A — povrsina poprecnog presjeka
fy — granica tecenja Celika

N¢; — Eulerova kriti¢na sila

1.1

Reduction factor %

0,0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Non-dimensional slendemness A

Slika 4. 1 Dobivanje redukcijskog faktora pomocu vitkosti Stapa [8]

25



5. ANALIZA PROVJERE PRORACUNA

Pomocu funkcije Globalne provjere rade se analize 1 provjeravaju presjeci prema prethodno
navedenim pravilima. U sklopu ovog rada obavit ¢e se analiza na opterecenjima koja izazivaju
najveca naprezanja, a to su u oba slucaja optere¢enja kada djeluje samo vjetar. Pomoc¢u Consteela
odredit ¢e se Mjerodavan proracun za cCelik 1 Elasticna nosivost poprecnog presjeka za obje

konstrukcije. Cilj ove analize je da iskoristivost pojedinih elemenata ne prelazi 100%.

5.1. Globalna provjera nadstreSnice sa kosim krovom

Iz priloZenih slika vidljivo je kako prilikom mjerodavnog proracuna dolazi do maksimalne
iskoristivosti od 48,2% koje se nalazi na ¢voru izmedu SHS 150x10 i IPE 300 profila (slika 5.1).
Analizom elasti¢ne nosivosti poprecnog presjeka dobiva se maksimalna iskoristivost od 59,8%

koje se nalazi na istom ¢voru gdje je maksimalno naprezanje kao i kod mjerodavnog proracuna
(slika 5.2).

7 Stap | Element Totka inacija op ja M i dokaz llskor'&tennsi[%] v o)
= |878 520 i K ija op . ivost - plastiéna i ij 482
B B79 699 j Kombinacija optereceni... Nosivost - plasti¢na interakcija 482
= |B10a 1387 i Kombinacija op! j... Nosivost - plastiéna i ij 48.1
H B73 n j Kombinacija ¢enj... Nosivost - icna i ij 481
Ea [B101 1269 i Kombinacija op! ... Nosivost - plastiéna i ij 479
B70 192 j Kombinacija opterecen;... Nosivost - plasticna interakcija 479
B8O 759 j Kombinacija optereceni... Nosivost - plasti¢na interakcija 477 -

Slika 5. 1 Graficki prikaz provjere poprecnog presjeka mjerodavnim proracunom konstrukcije sa
kosim krovom
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Stap
879
876
BI04
873
8101
870
898

Fo@mA &

1387

1180

I ija op M dokaz

Komb pterecen... Elastiéna nosivost popreénog presieka
éna nosivost popreénog presjeka

Kombinacija op )j... Elastiéna nosivost &nog presjeka

Kombinacija opterecen;...

Kombinacija opterecen...

Elasticna nosivost popreénog presjeka
Elasti¢na nosivost popreénog presjeka

nosivost énog presjeka

Kombinacija opterecen...

Elasti¢na nosivost popreénog presjeka

Iskoristenost [%] "/

59.8
59.8
59.7
59.7
59.5
595
59.2

v

Slika 5. 2 Graficki prikaz elasticne nosivosti poprecnog presjeka konstrukcije sa kosim krovom

5.2. Globalna provjera nadstreSnice sa zakrivljenim krovom

Prilikom mjerodavnog proracuna konstrukcije nadstreSnice sa zakrivljenim krovom dobiva se

maksimalna iskoristivost od 78,7% koja se nalazi na ¢voru izmedu SHS 150 x 10 1 IPE 330 profila

(slika 5.3). Analizom elasti¢ne nosivosti poprecnog presjeka dobiva se maksimalna iskoristivost

od 98,5% sto je priblizno 100% no i dalje zadovoljava granice (slika 5.4).
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BO0D®ERAD S

Stap Element Toéka i dokaz

B30 653 i ija opterecen;... - plasti¢na interakcija
827 622 ] . ; _ T =

B33 684 j ija opterecen;... - plasti€na interakcija
B24 591 j ija op . - iéna i i

B36 715 j ija opteredenj... Nosi - plasti€na interakcija
B21 560 j Kombinacija opterecenj... Nosivost - plasticna interakcija

Slika 5. 3 Graficki prikaz provjere poprecnog presjeka mjerodavnim proracunom konstrukcije sa
zakrivljenim krovom

PODEA &

Stap Element Totka i i dokaz
B27 62 i Kombinacija opterecenj... Elastiéna nosivost popreénog presjeka 985
B30 653 i Kombinacija optereenj... Elastiéna nosivost popreénog presjeka  98.5
B4 591 i Kombinacija opterecenj... Elastiéna nosivost popreénog presjeka  98.4
B33 664 j Kombinacija opterecenj... Elastiéna nosivost popreénog presjeka  98.4
B36 75 i Kombinacija opterecenj... Elastiéna nosivost popreénog presicka 982
B21 560 j Kombinacija optereen... Elastiéna nosivost poprecnog presjeka 982
B39 746 i Kombinacija opterecen... Elastiéna nosivost popreénog presicka  98.0

110%
100%

v

Slika 5. 4 Graficki prikaz elasticne nosivosti poprecnog presjeka konstrukcije sa kosim krovom
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5.3. Provjera proracuna za IPE 300 presjek nadstreSnice sa kosim krovom

5.3.1. Tla¢na otpornost

A- fy
YMo

Nc,Rd =
A = 5381 mm?
fy = 235 N/mm?

Ymo =1

A-f, 5381-235

Ymo

Ncra = = 1264,5 kN

Ngq = 22,31 kN — dobiveno iz programa Consteel
Nsqg < Ngrg = 22,31kN < 1264,5 kN

Presjek zadovoljava uvjet.

5.3.2.  Otpornost na savijanje

Wpify

Y Mo

Mcrq = Mpira =
0s y-y
W, = 628356 mm?
fy = 235 N/mm?
Ymo =1
Wyiyfy 628356235

Ymo 1

My ga = = 147,66 kNm

My,Sd = 5,61 kNm

My 54 < Mygq = 561kNm < 147,66 kNm

Presjek zadovoljava uvjet.
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0S Z-Z
W,
fy = 235 N/mm?

Ymo =1

M,sq = 2,28 KNm

o1z = 124596 mm?3

_ Wyiof, 124596 -235

M = = 29,28 kN
“Rd Ymo 1 "

M,sq < Myrq = 2,28kNm < 29,28 kNm

Presjek zadovoljava uvjet.

5.3.3. Posmicna otpornost

A,y = 3210 mm?
fy = 235 N/mm?

Ymo =1

0s y-y
V

sa = 2,65 kN

0S8 Z2-Z

Ay, = 2171 mm?

fy

A A

V l _ V(\/g)
pLRd Y Mo

f; 235
Av’y(\/—%) 3210 - (ﬁ)
Vyrd = = = 435,52 kN
Ymo 1

Vysa < Vyra = 2,65 kN < 435,52 kN

AV,Z(%) - (%)

Ymo 1

Vord = = 294,56 kN
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VZ,Sd = 9,95 kN
Vosa < Vyzra = 9,95 kN < 294,56 kN

Presjek zadovoljava uvjet.

5.3.4. Interakcija momenta savijanja i aksijalnih smicnih sila nadstresnice sa kosim krovom
NSd < 0,25 ) NRd

Ngq = 22,31kN

Nrq = 1264,5kN

Ngq < 0,25 Nggq = 22,31 kN < 0,25 - 1264,5 kN = 22,31 kN < 316,13 kN

Vy,Sd < 0,5 - VRd

Vysa = 2,65 kN
Vyra = 435,52 kN

Vysa < 0,5 Vg = 2,65 kN < 0,5-435,52 = 2,65 kN < 217,76 kN

V,sa = 9,95 kN
Vord = 294,56 kN
Vysa < 0,5 Vgqg = 9,95 kN < 0,5-294,56 kN = 9,95 kN < 147,28 kN

Mgy < Mpggq
M, sq = 5,61 kNm
My rq = 147,66 KNm

Mysq < Mygq = 5,61 kNm < 147,66 kNm

M,sq = 2,28 KNm
M,rq = 29,28 kNm
M,sq < Mypq = 2,28 KNm < 29,28 kNm

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

Nrg Myra Myra

31



22,31 4 5,61 N 2,28 «1=0134 <1
1264,5 = 147,66 29,28 — = h

Presjek zadovoljava uvjet

5.3.5. Otpornost na izvijanje

X-A-f
Npra = Ty
X=1
A = 5381 mm?
Ymo =1
fy = 235 N/mm?
Ny ra = M = 1264,54 kN

Nsq = 22,31 kN
Nsq < Npra = 22,31 kN < 1264,54 kN

Presjek zadovoljava uvjet

Ovime zavrSava provjera proracuna za nadstresnicu sa kosim krovom. Vidljivo je da nadstresnica

zadovoljava sve uvjete.
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5.4. Provjera proracuna za IPE 330 presjek nadstreSnice sa zakrivljenim krovom

5.4.1. Tla¢na otpornost

Ncprg =
' YMo

A = 6261 mm?
fy = 235 N/mm?

Ymo =1

A-f, 6261-235
Ymo 1
Ngq = 43,21 kN — dobiveno iz programa Consteel

Nsq < Ncpq = 43,21 kN < 1471,34 kN

Ncrg = = 1471,34 kN

Presjek zadovoljava uvjet.

5.4.2. Otpornost na savijanje

Woify

Ymo

Mcrq = Mpira =
0 y-y
W, = 804331 mm?
fy = 235 N/mm?

Ymo =1

o Woryfy _ 804331-235
y,Rd — -
Ymo 1

= 189,02 kNm

My,sq = 35,67 kNm

My sq < Myggq = 35,67 kNm < 189,02 kNm

Presjek zadovoljava uvjet.

0S Z2-Z

Wy, = 152640 mm?



fy = 235 N/mm?

Ymo =1
w, 152640 - 235
My ra = pizly _ = 35,87 kNm
YMo 1
M,sq = 4,32 kNm
M, sq < Myrq = 4,32KkNm < 35,87 kNm
Presjek zadovoljava uvjet.
5.4.3. Posmicna otpornost
fy
A (=
— v( \/§)
P YMmo
A,y = 3680 mm?
fy = 235 N/mm?
Ymo =1
0S y-y
Av,y(%) 3680 - (%)
Vyrd = = = 499,29 kN
Ymo 1
Vysa = 1,73 kN
Vysa < Vyra = 1,73 kN < 499,29 kN
08 Z-Z
Ay, = 2581 mm?
AV,Z(%) 2581 - (%)
Vard = ” = T = 350,18 kN
Mo

V,sa = 14,27 kN

Vysa < Vyrd = 14,27 kN < 350,18 kN

Presjek zadovoljava uvjet.
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5.4.4. Interakcija momenta savijanja i aksijalnih sila i smicnih sila

Nsd < 0,25 " NRd
Ngq = 43,21 kN
Npq = 1471,34 kN

Nggq < 0,25 Ngq = 43,21 kN < 0,25 - 1471,34 kN = 43,21 kN < 367,84 kN

Vy’sd < 0,5 " VRd

Vysa = 1,73 kN
Vyra = 499,29 kN
Vysa < 0,5 Vrg = 1,73 kN < 0,5 499,29 kN = 1,73 kN < 249,645 kN

V,sa = 14,27 kN
V,ra = 350,18 kN
Vysa < 0,5 Vgq = 14,27 kN < 0,5 350,18 kN = 9,95 kN < 175,09 kN

Mgy < Mpggq

M

,.sd = 35,67 kNm

My rq = 189,02 kNm

M

ysd < Mypq = 35,67 kNm < 189,02 kNm

M,sq = 4,32 kNm
M, rq = 35,87 kKNm
M,sq < Myrq = 4,32 kNm < 35,87 kNm

Ngq N My sq N M, sq
Nrg Myra Myra
43,21 + 35,67 4 4,32
1471,34 189,02 35,87

Presjek zadovoljava uvjet

<1

<1=034 <1
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5.4.5. Otpornost na izvijanje

X-A-f
Nyprda = )/—Moy
X =1
A = 6261 mm?
Ymo =1
fy = 235 N/mm?
Ny ra = M = 1471,34 kN

Neg = 43,21 kN
Nsq < Npra = 43,21 kN < 1471,34 kN

Presjek zadovoljava uvjet

Ovime zavrSava teorijska provjera prora¢una za nadstre$nicu sa zakrivljenim krovom. Prikazani

rezultati proracuna su valjani te nema nikakvih odstupanja.
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6. IZRADA CJENIKA

U sklopu programa Consteel moguce je dobiti informacije o masi pojedinih profila te o povrSini
koju zauzimaju. Cjenik ¢e biti izraden temeljem mase profila, a razlog tomu je Sto se cijena profila
temelji na njihovoj masi. Prilikom odredivanja cjenika koristit ¢e se podaci firme HOREX. Cijena
po kilogramu se kre¢e izmedu 18,75-22,50 kn/kg. Cijena zavarivanja, rezanja i postavljanja profila

je 12kn/kg.

6.1 Izrada cjenika nadstreSnice sa kosim krovom

Informacije o materijalima nadstresnice sa kosim krovom dane su u tablici 6.1:

Tablica 6. I Informacije o materijalima nadstreSnice sa kosim krovom

Oznaka Masa (kg) Povrsina (m?) Duzina (m)

IPE 300 9204 247,85 144

SHS 100x5 3907 104,14 272

SHS 150x10 14639 199.,2 356,93

LEXAN Dual 2UV 3792,312 1404,56 2000x980/5000x980
Zebra

Zaplo¢e LEXAN Dual 2UV Zebra cijena ovisi o dimenzijama ploce. Za konstrukciju nadstre$nice
sa kosim krovom koristit ¢e se dimenzije 2000x980 mm ¢ija cijena je 769,30kn/kom te 5000x980

mm ¢ija cijena je 1923,25 kn/kom.
Na temelju podataka dane u tablici 6.1 moguce je izraditi cjenik nadstresSnice.

Tablica cijene dana je u tablici 6.2:

Tablica 6. 2 Cijene materijala

Profil/obrada Koli¢ina 1 duzina Cijena (kn)
IPE 300 21 greda za L=12m 179980,12
SHS 100x5 107 greda za L=6m 78686,98
SHS 150x10 34 greda za L=12m 286374,38
LEXAN Dual 2UV Zebra 66 ploc¢a 2000x980 mm 50773,80
LEXAN Dual 2UV Zebra 33 ploca za 5000x980 mm 63467,25
Zavarivanje/rezanje/postavljanje | 27750kg za 12kn/kg 333000,00

Ukupna cijena: 992282,53kn
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6.2 Izrada cjenika nadstresSnice sa zakrivljenim krovom

Informacije o materijalima nadstresnice sa zakrivljenim krovom dane su u tablici 6.3:

Tablica 6. 3 Informacije o materijalima nadstreSnice sa zakrivljenim krovom

Oznaka Masa (kg) PovrSina (m?) Duzina (m)
IPE 330 8016 198,94 142
SHS 100x8 12989 223,83 612
SHS 150x10 15338 208,7 374
LEXAN Dual 2UV 3998,835 1481,05 2000x980
Zebra

Tablica cijena dana je u tablici 6.4:

Tablica 6. 4 Cijene materijala

Profil/obrada Koli¢ina 1 duzina Cijena (kn)
IPE 330 19 greda za L=12m 161921,38
SHS 100x8 356 greda za L=6m 249328,79
SHS 150x10 35 greda za L=12m 296107,28
LEXAN Dual 2UV Zebra 272 ploc¢a 2000x980 mm 209249,60
Zavarivanje/rezanje/postavljanje | 27750kg za 12kn/kg 333000,00

Ukupna cijena: 1249607,05
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bila je konstrukcija nadstresnice gradske trznice. Kao rezultat, konstruirana su dva
primjera nadstreSnica. NadstreSnica sa kosim krovom izradena je od celicnih stupova IPE 300,
celicnih greda nosaca profila SHS 100x5, poprecnih greda SHS 150x10 te od polikarbonatnih
plo¢a LEXAN Dual 2UV Zebra. NadstreSnica sa zakrivljenim krovom izradena je od celi¢nih
stupova IPE 330, celicnih greda nosaca profila SHS 100x8, poprecnih greda SHS 150x10 te od
ploca LEXAN Dual 2UV Zebra. Modeli su konstruirani u programu Consteel 15.

Nakon definiranja konstrukcija, definirana su opterecenja i oslonci. Optereéenja su postavljena
prema Eurocode 1 — EN 1991 1-3, EN 1991 1-4 normama koje definiraju utjecaj vjetra i snijega
na konstrukcije. Parametri potrebni za proracun uzeti su za regiju Bjelovarsko-bilogorske Zupanije
odnosno, grad Bjelovar. Optereé¢enja na konstrukcijama definirana su pomoc¢u programa Consteel
15 koji je odredio kako su u oba slu¢aja najveca opterecenja u sluc¢aju opterecenja vjetra koji dolazi

sa bocne strane. 1z tog razloga upravo taj slucaj uzet je kao kriti¢an slucaj za obje konstrukcije.

Analiza konstrukcije provela se pomoc¢u metode konacnih elemenata. Tijekom analize program je
samostalno podijelio konstrukcije na odredeni broj elemenata tvorec¢i time diskretizirani model s
kona¢nim brojem varijabli. Sustavom jednadzbi dobili su se podaci o opterecenjima konstrukcija

te njihova stabilnost.

Podacima o optere¢enjima 1 stabilnosti konstrukcije se provjerava poprecni presjek prema
Eurocode 3 — EN 1993 -1-1 normi. Provedene su provjere za: tlacnu otpornost, smi¢nu otpornost,
otpornost na savijanje, otpornost na izvijanje i otpornost presjeka s obzirom na interakciju
momenata savijanja i aksijalnih i smicnih sila. Najkriti¢niji presjek proracunao se pomocu
programa Consteel 15 no, radi dodate provjere proveden je i1 rucni proraCun. Svi prorauni

zadovoljavali su uvjete u oba slucaja konstrukcija.

Na kraju, napravljeni su cjenici za obje konstrukcije prema trenutnim cijenama za Celik, ploce i
rad koji je potreban za konstrukciju nadstreSnice Sto ukljucuje: zavarivanje, montazu i rezanje
celika. Iz priloZenih cjenika vidljivo je kako je nadstresnica sa kosim krovom jeftinija varijanta od

nadstresnice sa zakrivljenim krovom.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je konstrukcija nadstresnice gradske trznice. Prema Eurocode 1 normama potrebno
je izvrsiti analizu konstrukcije prilikom optere¢enja na vjetar i snijeg. Nakon izvrSene analize
provodi se provjera poprecnih presjeka za kriticne slucajeve prema Eurocode 3 normama. Sve
analize i1 provjere dobivene su pomocu Consteel 15 programa. U konacnici je izraden cjenik za

konstrukcije koji obuhvaca materijale i izradu konstrukcija.

Kljucne rijeci: konstrukcija nadstreSnice gradske trznice, Eurocode, metoda kona¢nih elemenata,

analiza konstrukcije, provjera konstrukcije, Consteel

SUMMARY

The aim of this work is construction of city market canopies. It is necessary to perform an analysis
of the structure under wind and snow loads. All of the analysis were according to Eurocode 1
standards. After the analysis, cross-sections are checked for critical cases which were followed by
the rules of Eurocode 3 standards. All analyses and checks were gathered using Consteel 15
program. In the end price list for the constructions were made and includes materials and

construction.

Key words: construction of city market canopies, Eurocode, finite element method, check of

construction, Consteel
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