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1. UvVOD

Tema ovog zavr$nog rada iz kolegija Racunarska analiza jest analiza i proracun celicne
konstrukcije nadstresnice za vozila. NadstreSnica je konstrukcija koja pruza zastitu od vremenskih
nepogoda, bilo to: sunce, snijeg ili kiSa. Uz namjene zaklona sama nadstreSnica jest nadzemni
pokrov koji takoder moze pruziti hladovinu . Po izvedbi je u pravilu otvorena sa sve Cetiri strane,
no moze biti oslonjena potpornim zidovima.

Zadatak ovog rada jest modelirati nadstresnicu i provesti potrebni proracun kako bi se ostvario cilj
same nadstresnice tj. zastita vozila od vremenskih nepogoda. NadstreSnica ¢e pokrivati dimenzije
za razli¢ite tipove vozila, no isklju¢ivo ¢e jedno vozilo imati moguénost pokrivenosti. Nosiva
konstrukcija je sastavljena od raznih grednih nosaca. U svrhu analize primjenjuje se metoda
konac¢nih elemenata koja ¢e se detaljnije opisati u nadolaze¢im poglavljima. Uvjeti za vremenske
nepogode biti ¢e prilagodeni tako da odgovaraju uvjetima u regiji grada Rijeka u Primorsko-

goranskoj Zupaniji.

1.1 ConSteel software:

Software ConSteel se koristi metodom kona¢nih elemenata kako bi vrSio analizu Celi¢nih ili
kompozitnih konstrukcija. Sadrzava moguénosti poput: projektiranja, modeliranja, analize i

dokumentacije. Svi procesi su sukladni Europskim normama Eurocode-a EN 1993-1-1-2005.

1.2 Europske norme (Eurocode):

Eurocode-ovi su europske norme i pravila za prora¢unavanje raznih gradevinskih konstrukcija na
podrucju Europske unije. Obraduju predvidive tipove opterecenja i njihov utjecaj na konstrukcije.
Pokrivaju glavne gradevinske materijale poput betona, celika, drva i aluminija te vazna podrucja
konstrukcije (optereCenja, protupozarna zastita, osnovno modeliranje itd.)[1]. Smatrana
najnaprednijim svjetskim pravilima za proracun konstrukcija, obvezni su za primjenu u javnim
nabavama. Cilj Eurocode-ova postaje ukloniti tehnicke prepreke u trgovini, uskladivanje tehnickih
pravila prorac¢una te zamjena pravila u drzavama ¢lanicama. Personalizacije, odnosno nacionalni
dodatci koji sadrze nacionalno odredene parametre (postupci proracuna, odabir vrijednosti koje
Eurocode ne definira i specifi¢ne klimatske te geografske podatke) moguéi su iskljucivo tamo gdje

Eurocode to dopusta.



Eurocode-ovi su podijeljeni na 10 odlomaka te su svi odlomci (osim EN 1990) podijeljeni na
dijelove koji su specifi¢ni za odredena svojstva i aspekte promatrane konstrukcije. Odlomci su

definirani kao [2]:

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 ¢eliénih konstrukcija

EN 1994, Eurokod 4: Projektiranje spregnutih ¢eli¢no-betonskih konstrukcija
EN 1995, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija

EN 1996, Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija

EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje

EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija

EN 1999, Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija

1.3 Metoda konac¢nih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je numericka metoda koja sluzi za provodenje analize
konac¢nih elemenata bilo kakvog fizickog objekta [3]. Nuzno je poznavanje fizi¢kih pojava poput
strukturnog i fluidnog ponasanja nekog objekta kako bi se dalje mogli izraziti u obliku
diferencijalnih jednadzbi. Ovom tehnikom se kontinuum s beskona¢no mnogo stupnjeva slobode
ustvari zamjenjuje diskretnim 1 medusobno povezanim elementima s kona¢nim brojem stupnjeva
slobode. Zbog problema koji se svodi na sustav jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, najéesce
se koriste racunala pomocu kojih se dalje moZe omoguciti modeliranje raznih konstrukcija.
Nedostatci metode konacnih elemenata se nalaze u potrebi za velikom koli¢inom podataka,
odnosno parametara za generiranje rezultata i nesavrsenost metode u smislu dobivanja priblizne

vrijednosti kao rezultat koji moze samo teziti realnom.



2 DIZAJN NADSTRESNICE ZA VOZILA:

2.1 Oblik nadstre$nice

Pocetni uvjeti za izradu razlikuju se po potrebama dimenzije, estetike i konstrukcijske stabilnosti.
Pod potrebama konstrukcijske stabilnosti odlikuje se karakteristika za stabilnoS¢u cijele
nadstreSnice pod optereCenjem vlastite teZine, vjetra i oborina. Kako je uvjet dizajniranja
nadstresnice estetska privla¢nost, korigirani jednostavan izgled ¢e biti dostatan. Ideja za model

nadstre$nice polazi od Zelje za poigravanjem teziSta cijelog modela te nakosSenosti dijelova.

e Ideje modela nadstreSnice su sljedece:

Slika 2.1 Primjer 2. nadstresnice

Slika 2.2 Primjer 1. nadstresnice



2.2 Vizualizacija idejne konstrukcije nadstresnice u software-u SolidWorks:

Na temelju postoje¢ih modela nadstre$nica dizajnira se konstrukcija s nakoSenim pokrovom
podrzanom nose¢im stupovima. Za potporu pokrova nadodaju se dodatne reSetke Cime se
pospjesuje stabilnost nadstreSnice. Resetkaste grede su postavljene okomito u odnosu na nosive

grede te se plo¢a pokrova naknadno dodaje (slika 2.3).

Slika 2.3 Dizajn nadstresnice u programu SolidWorks

2.3 Uvodni dizajn:

Za potrebe modeliranja koristiti ¢e se software CONSTEEL. Navedeni software ima mogu¢nost
dizajniranja metalne konstrukcije uz pomo¢ standardnih modela stupova i greda te ra¢unanja
naprezanja ostvarena vlastitom tezinom, vanjskim uvjetovanim silama itd. Postavljanjem mreze

potrebnih dimenzija kreira se okvir za jednostavniju izradu konstrukcije (slika 2.4).



o

Slika 2.4 Okvir zadanih dimenzija

2.4 Odabir potpornih stupova:

Pocetni tip stupova jest stup profila CF-SHS 120x6, standardnog ¢elika S235 EN 10025-2.

Karakteristike spomenutog profila su (slika 2.5):

Section bank: Sections:
[=- European | |CF-5HS 100x8 = ~
11 profiles CF-5HS 100x10 b=120 mm
- H profil CF-5H5 110x2.5 _
profies CF-5HS 110x3 t=6 mm
T profiles CF-5HS 110%4 * X 12
- U profiles CF-5HS 110x5 * r=lc mm
|- Hollow sections - hot-rolled E::g:g i}gxg ;
w sections - X6,
-1 Hollow sections - cold formed CF-GHS 120%3 * b
s CF-5HS 120x4
CF-RHS CF-5H5 120x5 *
QRO CF-5HS 120%5.6
~RRO t
CF-5HS 120x6.3
~QRO- CF-5HS 120x7.1 Y
~RRO- CF-5HS 120x8 * b r
|- Tube sections - hot-rolled CF-5H5 120x8.8 v r* ™
|- Tube sections - cold formed CF-5H5 120x10
H- L profiles - hotrolled v | |5 235EN 10025-2 ~
Thickness tolerance MNormal ~ | | Cold formed structural profiles, RUUKKI profile (EN 10213), preferred

<< Previous Close Load

Slika 2.5 Karakteristike profila CF SHS 120x6



Uvjetovano dizajnom nadstresnice, potporni stupovi se postavljaju pod nagibom od 60° izmedu
povrsine tla i centralne osi samog stupa. Sama visina spomenutih stupova jest pod nagibom

jednaka 1935mm. Potreba uleZiStenja je zadovoljena ugradnjom stupova na tockasti oslonac.

1935 mm

Slika 2.6 Pozicioniranje potpornih stupova

Drugi tip stupa koji se koristi je istog profila drugacijih dimenzija: CF SHS100x6. Navedeni stup

se ugraduje na visini od 580mm pod nagibom od 50° izmedu stupa i horizontale. Visina koju stup

postize pod nagibom jest 2115mm (slika 2.7).

1935 mm
2115 mm

580 mm
- -

Slika 2.7 Drugi potporni stup



Karakteristike profila CF SHS100x6 su (slika 2.8):

Section bank: Sections:
[=- Eurcpean A | |CF-5HS 90x6 * .
I profiles CF-5HS 90x6. 3 b=100 mm
H profies CF-5HS 100x2 _
P CF-5HS 100%2.5 * =6 mm
Tprofiles CF-SHS 100x3 * A 12
U profiles CF-5HS 100x4 * r=1< mm

- CF-8HS
- CF-RHS

-QRO

~RRO

- QRO-

(- Tube sections - hot-rolled

[+~ L profiles - hot-rolled

Hollow sections - hotrolled
= Hollow sections - cold formed

[#- Tube sections - cold formed

CF-SHS 100x5 *

CF-SHS 100x6 *

CF-5HS 100x6.,3

CF-5HS 100%7.1 b
CF-5HS 1005 *=
CF-5H5 100x10
CF-5HS 110%2.5 t
CF-5HS 110x3
CF-SHS 110%4 = ¥

CF-5HS 110%5 *

CF-5HS 110x6 ™ b - r
CF-SHS 110%6.3 a
v | |5 235EN 10025-2 ~

Thickness tolerance Mormal

~ | | Cold formed structural profiles, RUUKKI profile (EM 10219), preferred

<< Previous Close Load

Slika 2.8 Parametri profila CF-SHS 100x6

2.5 Odabir pokrovnih greda:

Pokrovna greda za navedenu konstrukciju je greda profila CF-RHS 120x80x6 standardnog
hladnog valjanog ¢elika S235 EN 10025-2. Parametri profila su sljede¢i (slika 2.9):

Section bank: Sections:
[=]- European a | |CFRHS 120x60x3 * -~
-1 profiles CF-RHS 120x60x4 * h=120 mm
CF-RHS 120x80x5 *
- H profiles CF-RHS 120x60x6 * i b=80 mm
[+- T profiles CF-RHS 120x60x6.3 t=6
- U profiles CF-RHS 120%80x2 =b mm
[+ Hollow sections - hot-rolled g:iﬁ:g i%xggxg-s =12 mm
in i - X X
= H:D"Da’\ sections - cold formed CF-RHS 120x80x4
CF-RHS 120x80x5 * h
CF-RHS 120x80x6 *
CF-RHS 120x30x6.3
CF-RHS 120x30x7.1 t
CF-RHS 120x30x3 * ¥
CF-RHS 120x30x3.3 A |
CF-RHS 120x80x10
[#- Tube sections - hot-rolled CF-RHS 120x100x2. 5 v - b - r
[#- Tube sections - cold formed CF-RAS 120x100%3
[#-L profiles - hot-rolled w | |5 235EN 10025-2 ~
Thickness tolerance Marmal ~ | | Cold formed structural profiles, RUUKKI profile (EN 102189), preferred
<< Previous Close Load

Slika 2.9 Karakteristike profila CF RHS 120x80x6



Pokrovna greda je pozicionirana duz potpornih stupova s ve¢om stranicom veli¢ine h u kontaktu
sa stupovima. Kompletna greda je postavljena tako da s horizontalom i srednjom osi grede
zatvara kut od 5° (slika 2.10).

4

1800 mm

2250 mm

Slika 2.10 Pozicioniranje profila CF-RHS 120x80x6

2.6 Odabir resetki izmedu greda:

Profil resetki je CF-RHS 50x30x2,5 standardnog ¢elika S235 EN 10025-2 (slika 2.11).

Section bank: Sections:
[=- European A | |CF-RHS 40x20x2 = ~
[T profiles CF-RHS 40x20x2.5 h=50 mm
GH profiles CF-RHS 40x20x3 = _
2ne CF-RHS 40x30x2 D b=30 mm
BT profiles CF-RHS 40x30x2.5 .
- U profiles CF-RHS 40x30x3 t=2,5 mm
(- Hollow sections - hat-rolled CF-RHS 50x30x2 = =5 mm

CF-RHS 50x30x2. 5
CF-RHS 50x30x3 *

CF-RHS 50x30x4 * h
CF-RHS 80x40x2 *
CF-RHS 80x40x2.5

CF-RHS 60x40x3 * t
CF-RHS 60x40x4 * v
CF-RHS 60x40x5 = A |
CF-RHS 70x50x2

- Tube sections - hot-rolled CF-RHS 70x50x2.5 » b - I

: CF-RHS 70x50%3 = M
[#- Tube sections - cold formed
[#-L profiles - hotrolled w | |5 235EN 10025-2 ~
Thickness tolerance Mormal ~ | | Cold formed structural profiles, RUUKKI profile {EM 10219)
<< Previous Close Load

Slika 2.11 Karakteristike profila CF-RHS 50x30x2,5



Sustav resetki je sastojan od 9 resSetki popre¢no povezanih s pokrovnim gredama. ReSetke u prvom

triju su ekvidistantne na 0,5 metara, a udaljenost izmedu sljedeéeg skupa jest 1 metar.

Slika 2.12 Pozicioniranje reSetki profila CF-RHS 50x30x2,5

1935 mm
2120 mm
2250 mm

1800 mm

Slika 2.13 Bocni prikaz nadstresnice



2.7 Definiranje karakteristika profila grednih i reSetkastih elemenata:

U daljnjem proracunu koristiti ¢e se sljedec¢i parametri[3] za pojedine elemente (tablica 2.1):

Tablica 2.1 Prikaz karakteristika pojedinih profila

Profil PovrSina | Moment Moment Plasti¢ni moment | Plasti¢ni
2, | tromosti poosiy | tromosti po osiz | otporaosiy moment
A [mm?] 4 4 3 :
I, [mm*] I, [mm*] Wiy [mm?] otpora po O3SI z
Wpl,z [mm ]
CF-SHS 2635 5593509 5593509 112 000 112 000
120x6
CF-SHS 2155 3095 652 3095 652 75 100 75 100
100x6
CF-RHS 2155 4 032 549 2138484 87 290 65510
120x80x6
CF RHS 357 112 134 50233 5700 3980
50x30x2.5

10



3 ODREDIVANJE OPTERECENJA NADSTRESNICE:

Sama nadstreSnica sadrzi pocetno opterecenje tezine uzrokovano vlastitom masom. Dodatno ¢e se
odrediti utjecaj opterecenja vjetra i snijega u uvjetima na podrucju Primorsko-goranske zupanije.
Parametri koji odreduju specifi¢ne uvjete za navedeno podrucje moguce je na¢i u samom software-

u Consteel. Svo oslonci se definiraju kao ukljeStenja te se proracun vrsi prema normi EN 1991 [4].

3.1 Materijal pokrovnih ploca:

Za materijal krovnih plo¢a nadstresnice koristiti ¢e se ¢elik S 235 EN 10025-2[5] debljine 4mm.
Ploc¢e su pogodne zbog dobrih mehanickih svojstava. Svojstva su prikazana sljede¢om tablicom

(tablica 3.1):

Tablica 3.1 Tablicni prikaz svojstava krovnih ploca

Gustoca Plkg/mm?] 7850
Model elasti¢nosti E[N/mm?] 2100000
Poissonov faktor v 03
Koeficijent toplinske af1/°C] 0,000012
rastezljivosti
Granica te¢enja fyp[N/mm?] 215
Vlagna &vrstoca fulN/mm?] 360

11



3.2 Konacan izgled nadstreSnice s krovnim plo¢ama:

Slika 3.1 Konacan dizajn nadstresnice

Slika 3.2 Nadstresnica s izrazenom mreZom konacnih elemenata

12



3.3 Optereéenje uzrokovano vlastitom teZinom:

Razna opterecenja mogu djelovati na konstrukciju, a pritom varirati ovisno 0 dizajnu, lokaciji te
razli¢itim vanjskim uvjetima. Projektni zahtjevi op¢enito su definirani s obzirom na maksimalna
opterecenja s kojima se konstrukcija moze susresti i mora izdrzati. Primjer statickog optere¢enja
jest optereéenje na vlastitu tezinu strukturnih elemenata poput greda, zidova i krova. Takvo

optereéenje je relativno konstantno tijekom vremena (slika 3.3, slika 3.4).

o

Slika 3.3 Dijagram pomaka optereéenjem viastite tezine

0,00

Slika 3.4 Progib ¢vorova nadstresnice po z - 0Si

13



Consteel ima opciju uz analizu, graficki prikazati progibe pojedinih ¢vorova i kontrastom boja se
moze vizualizirati podru¢ja gdje raste progib. Maksimalan progib nalazi se na vrhu same
nadstre$nice u srednjem ¢voru. Ukupni progib jest zbroj progiba u smjerovima po xyz-0sima.

Najveci progib je izraZzen duz vertikalne osi 1 iznosi 7,31 mm.

3.4 Opterecenje uzrokovano vjetrom:

Opterecenje vjetrom racuna se prema Eurokod normi EN 1991-1-4 [6]. Odabirom Hrvatske kao
drzave sa specificnim vremenskim parametrima i zaokruzivanjem Primorsko-goranske Zupanije
Consteel nudi potrebne koeficijente za rad prora¢una. Radi jednostavnosti samog proracuna

ispituju se samo ekstremni uvjeti koji slijedno tome uzrokuju maksimalno naprezanje za dani uvjet.

Slika 3.5 Definiranje meteoroloskih povrsina vjetra
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Opterecenje vjetrom se ra¢una prema jednadzbi (3.1):

w=(cpi+ cpe) " ap °S

(3.1)
Gdje je:
Cpi koeficijent unutarnjeg pritiska vjetra
Cpe koeficijent vanjskog pritiska vjetra
dp maksimalni tlak vjetra
s udaljenost izmedu nosivih elemenata
Faktor maksimalnog tlaka vjetra (3.2):

1 2
qp = [1+7- L(2)] 'E'p'vm(z)

(3.2)
Gdje je:
dp maksimalni tlak vjetra
v (2) srednja brzina vjetra
p gustoéa zraka (1,25 kg /m3)
L, intenzitet turbulencija

Faktor srednje brzine najvise ovisi o regiji gdje bi se konstrukcija nalazila. Osim lokacije koja
utjeCe na srednju brzinu vjetra, okolina je takoder bitna. Okolina je ta koja utjece na intenzitet
samih turbulencija. U ovom proracunu nadstreSnica ¢e biti pozicionirana ovisno 0 maksimalnim
brzinama i najstroZim uvjetima kako bi se mogla postaviti na cijelom podru¢ju Primorsko-

goranske zupanije. Srednja brzina ¢e biti dobivena pomocu izraza (3.3):

Um(2) = ¢(2) - co(2) " vp

(3.3)
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Gdje su:

U (2)
¢ (2)
co(2)

v, (2)

srednja brzina vjetra
faktor trenja
orografski faktor

osnovna brzina vjetra

Faktor trenja se moze odrediti uz pomo¢ dodatnih funkcija u software-u Consteel gdje se

precizno moze odabrati ovisno o materijalu konstrukcije (konstrukcijski ¢elik S235JR).

Orografski faktor c,(z) se odreduje koriStenjem prethodne funkcije u Consteel software-u.

Potrebno je dodatno odabrati teritorij, tj. zemljiSte. ZemljiSta se dijele prema kategorijama koje

najbolje opisuju zemljiSte instalacije. Kako bi se zadovoljila potreba nadstresnice, sama

nadstres$nica u Primorsko-goranskoj zupaniji ¢e se nalaziti na podruc¢ju s redovnom pokrivenosc¢u

vegetacijom i izoliranim preprekama (drve¢em, gradevinama) [7], tj. Il zona. Kategorije su
detaljno definirane u tablici EN 1991-1-4 (tablica 3.2).

Tablica 3.2 Znacajke kategorija zemljista

Kategorija zemljiSta Zo [m] | Zpin [M]
0 More ili obalno podri¢je izloZzeno otvorenom moru | 0,003 1
I Jezera ili ravna podrucja sa zanemarivom 0,01 1
vegetacijom i bez prepreka
I Podrucja s niskom vegetacijom I izoliranim 0,05 2
preprekama (drveéem, gradevinama)
Il Podrucja s redovnom pokrivenoséu vegetacijom ili 0,3 5
gradevinama (sela, predgrada, Sume)
v Podrucja u kojima je najmanje 15% povrsine 1,0 10
izgradeno 1 ¢ija prosjecna visina prelaze 15m
(gradovi)
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Osnovna se brzina vjetra v, odreduje sljede¢im izrazom (3.4):

Vp = Cgir * Cseason " Vb0

(3.4)
Gdje je:
Cair(2) faktor usmjerejna
Cseason(Z) sezonski faktor
Up osnovna brzina vjetra
Vp0(2) pocetna brzina vjetra

Prema preporukama u normi EN 1991-1-4 faktori c iy | Cseqson POPrimaju vrijednost 1. Consteel
ima opciju prikaza karte vjetrova za teritorij Europe te drzave imaju svoje pojedinacne, preciznije
karte. Osnovna brzina vjetra v, , odredena je na karti vjetrova Hrvatske u prilozenom dodatku
Eurocode-a [7]. U Hrvatskoj se razlikuju viSe zona vjetrova te se vrijednosti brzina kreé¢u od 20-
40 m/s. Spomenute zone su prikazane tabli¢no i grafic¢ki na sljedecoj karti. Odabir pocetne brzine

vjetra vy, o jest 30 m/s, a time je osnovna brzina jednake vrijednosti (tablica 3.3).

Tablica 3.3 Zone vjetrova Hrvatske

Zone Pocetna brzina vjetra vy, o
[m/s]

20

25

30

35
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3. zone [¥b,0= 30.0 m{s]
Hungary
Slovenia
Zagreb
®
Serbia
Porec
: Bosnla and
e Herzegovina
Sibenik
Split
Montenegro
Dubrovnik

Slika 3.6 Karta vjetrova na podrucju Hrvatske

Parametar intenziteta turbulencije I,, se ratuna pomocu formule (3.5):

k1
= —— 74 Z,,; S Z S Z
co(2)In(z/2) mn max

(3.5)
Koeficijent k, predstavlja koeficijent turbulencije i preporucena vrijednost iznosi 1,0. 1z razloga
Sto su vrijednosti z,,;, 1 Zo odredene prilikom odrede kategorije regije, tj. zemljista. Za vrijednost

Zmax 0dabrati e se vrijednost od 100 metara.

Maksimalni tlak vjetra se izrazava kao (3.6):
7 - kl

1
]2 1,25 1 (2)?
co(z) - In (ZZ—O) 2

qp =[1+

(3.6)
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ConSteel ima moguénost prikazati graficki vrijednosti ovisne o visini:

ap [Nim2]
1500,0]

£=-40-00-m

10000 | qp= 1054,52 N/m2

500,07

00 4100 200 300 400 500 600 700 800

Slika 3.7 Graficki prikaz maksimalnog tlaka vjetra

Vanjski pritisak vjetra na nadstresnicu:

Vanjski pritisak se moze izra¢unati pomoc¢u formule (3.7):

We = CIp(Ze) " Cpe

Gdje parametri oznacavaju:

qp(ze) maksimalni tlak vjetra

Cpe koeficijent vanjskog tlaka

90,0  100,0

Z[m]

(3.7)

Iz razloga $to je maksimalan tlak funkcija ovisna 0 referentnoj visini, a koeficijent vanjskog tlaka

Cpe OVisan je o nagibu krova i1 visini. Pokrov nadstreSnice definiramo kao krov sa jednom kosinom.

Razlikuju se viSe zona ¢ije koeficijente Consteel automatski racuna ovisno o razli¢itim dijelovima

pokrova.
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Constant parameter

Loaded ares - A [m] [0 ]

Building height - h [m] 2,25 Fitch angle o[']
Wind direction dependent

viind direction [ b m] elm
Basic wind o | amls ] hid

Schematic zone figure with sizes

‘ -
el F
\"
.Y G
/‘*
el F
¥
- g0 =

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

o F,10 Fi G,10 G,1 H,10 H1
5,000 a7 a5 a2 20 06 2
5,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15,000 -0,9 -20 0,8 -1,5 0,3 -03
15000 |02 02 02 02 02 02

Actual Cpe values

a F G H
5,143 -1,699 -1,194 -0,596
5,143 0,003 0,003 0,003

Slika 3.8 Koeficijenti viastitog tlaka za pokrovnu plocu

Utjecaj unutarnjeg pritiska vjetra na konstrukciju (3.8):

Unutarnji pritisak se odreduje formulom:
wi = qp(2;) "
(3.8)
Poput djelovanja vanjskog pritiska, ovdje je djelovanje maksimalnog tlaka takoder ovisno o
referentnoj visini z;. Koeficijent c,; jest koeficijent unutarnjeg tlaka direktno ovisan o veli¢ini i
raspodjeli otvora na konstrukciji [8]. Problematika definiranja ovisnih uvjeta odreduje koeficijent

unutarnjeg tlaka vrijednosti jednakoj 0,2.
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Ukupno opterecenje konstrukcije vjetrom:

Djelovanjem vanjskog i unutarnjeg pritiska na nadstreSnicu, ukupno opterecenje konstrukcije
racuna se sljedeCom formulom (3.9):
W= (Cpet Cpi) " qp"S
(3.9)
Parametar s u navedenoj formuli predstavlja udaljenost izmedu dva nosiva stupa. Spomenuta
udaljenost u ovom slucaju iznosi 3 m. Software Consteel ima moguénost raCunanja utjecaja

opterecenja vjetra iz razli¢itih smjerova (slika 3.9, slika 3.11).

ooot

Slika 3.9 Djelovanje optereéenja vietrom duz nadstresnice
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7,69

3,84

0,00

Slika 3.10 Pomak uzrokovan opterecenjem vjetra duz nadstresnice

Slika 3.11 Djelovanje vjetra u suprotnom smjeru i duz nadstresnice
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8O 87

40,44

0,00

Slika 3.12 Opterecenje nadstresnice vjetrom u suprotnom smjeru

Iz prikazanih primjera moze se vidjeti ovisnost optere¢enja (Slika 3.10, slika 3.12), odnosno
pomaka nadstre$nice usred djelovanja vjetra na konstrukciju. Vidljivo je da je optereéenje
nadstre$nice u suprotnom smjeru vece od opterecenja vjetrom duz nadstre$nice. Samim time, to je

i slucaj s najve¢im pomakom usred djelovanja vjetra i iznosi priblizno 81 mm.
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3.5 Opterecenje nadstreSnice snijegom:

Optereéenje nadstreSnice snijegom racuna se prema Eurokod EN 1991-1-3 normi[9]. Samo

opterecenje se racuna sljede¢om formulom (3.10):
S= W CeCt- Sk
(3.10)

Gdje parametri oznacavaju:

1l koeficijent oblika krova

Ce koeficijent izloZenosti vjetru

Ct toplinski koeficijent

Sk karakteristicno opterelenje snijegom

Parametar karakteristicnog optereenja snijegom s, je ovisan o0 regiji te nadmorskoj visini zbog
Cega se treba referirati na kartu Hrvatske s karakteristi¢cnim optere¢enjem snijega (Slika 3.13). U
ovom proracunu se uzima da je karakteristi¢no opterec¢enje na podrucju obale Primorsko-goranske
zupanije jednako s, = 0,5 kN /m?2.

2300000 2350000 2400000 2450000 2500000 2550000 2600000 650000 2700000

f Karta karakteristi¢nog opterecenja snijegom
[kNm~].

g Podaci: 1971-2000. il

Karakteristiéno opterecenje snijegom [kNm .

RoAR

SRS ®OMALNN-S—~000
ENSocooononigoa

oo

4300000

Slika 3.13 Karta optereéenja snijegom u Hrvatskoj
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Parametar oblika krova p ovisi o samome nagibu krova. U slu¢aju gdje ne dolazi do nakupljanja
snijega na krovu, koeficijent se ocitava u ovom slucaju (tablica 3.4). 1z EN 1991-1-3 norme [10],
koeficijent izloZenosti vjetru c, i toplinski koeficijent ¢, odabrana je vrijednost iznosa 1.

Tablica 3.4 Interakcija kuta nagiba krova i koeficijenta oblika krova

Kut nagiba krova a

0<a<15k°

15° < a < 30°

30° < a < 60°

a = 60°

u

0,8

0,8

0,8 (60 —a)-30

0,0

Slika 3.14 Prikaz opterecenja nadstresnice snijegom
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Slika 3.15 Pomak uzrokovan opterecenjem snijega

Slika 3.16 Pomak uzrokovan kombinacijom opterecenja snijega i vjetra

15,17

7,58

0,00

32,72

0,00

26



4 TEORIJSKI PRORACUN KONSTRUKCIJE:

Uvodenjem opterecenja na vjetar i snijeg uz optereéenje vlastite tezine definirana su sva

predvidena opterecenja. U nastavku slijedi teorijski proracun koji sluzi za dodatnu provjeru.

Proracun se vodi prema EN 1993-1-1 [11] normi i sluZzi za uvid, zadovoljavaju li odabrani popre¢ni

presjeci greda i stupova potrebnu nosivost. U nastavku ¢e se takoder proracun usporediti s

konkretnom funkcijom automatske provjere u software-u ConSteel. Navedena funkcija ima

moguénost odredivanja kriti¢nog presjeka ¢iji proracun presjeka ¢e se dodatno provjeriti.

U nadolaze¢em proracunu ispitivanje otpornosti popre¢nih presjeka se prema EN 1993-1-1 normi

provodi s obzirom na sljedece otpornosti:

Tla¢na otpornost

Otpornost na savijanje

Posmic¢na otpornost

Otpornost s obzirom na interakciju momenta savijanja i aksijalnih sila

Otpornost na izvijanje

Odredivanje klase poprecnih presjeka prema EN 1993-1-1 normi:

Klasal - plasti¢ni poprecni presjeci
- Predstavlja poprecne presjeke s plasticnim zglobom koji imaju mogucnost rotacije
veze dovoljnom da se omogudi rotacije dobivene plasticnom analizom bez
smanjenja otpora
- Otpornost presjeka racuna se prema teoriji plasti¢nosti
Klasa2 - kompaktni poprecni presjeci

- Predstavlja poprecne presjeke koji mogu razviti svoje plasticne momente otpora, ali

imaju ograni¢enu mogucnost rotacije zbog lokalnog izvijanja

- Otpornost presjeka racuna se prema teoriji plasti¢nosti
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Klasa 3

Klasa 4

nekompaktni poprecni presjeci

Koriste se kod proracuna statickih sustava prema teoriji elasti¢nosti te se prema

istoj racuna i otpornost presjeka

vitki poprecni presjeci

Otpornost presjeka racuna se prema teoriji elasti¢nosti

U ovom proracunu poprecni presjeci nadstresnice spadaju u prvu klasi, gdje se otpornost racuna

prema teoriji plasti¢nosti.

Otpornost elemenata na tlak

Potrebno je zadovoljiti uvjet:

Nsd < Nc,Rd
(4.1)
Otpornost poprecnih presjeka na tlak se odreduje formulama:
Poprecni presjeci klase 1,2,3
A-f,
Nera = wa
(4.2)
Poprecni presjeci klase 4
Acrr i
I
Nera = ﬁ
(4.3)

Gdje su parametri:

Nc,Rd
A
Acrr

fy

YMO; YM1

racunska otpornost poprecnog presjeka izlozenog tla¢noj sili
povrsina poprecnog presjeka

djelotvorna povrsina poprec¢nog presjeka
granica teCenja Celika

parcijalni faktori sigurnosti
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Otpornost na savijanje

Potrebno je zadovoljiti uvjet:

Mgy < M, gq

Otpornost poprecnih presjeka na savijanje odreduje se formulama

Poprecni presjeci klase 1,2

Poprec¢ni presjeci klase 3

Poprecni presjeci klase 4

Gdje su parametri:

Mc,Rd
Mpl,Rd
Mel,Rd

MO,Rd
savijanju
Wi

W

Werr

fy

YMO; YM1

pi Jy
M pqa = My ra = Y

Mo
w-fy

Mc,Rd = Mel,Rd = Y—
Mo

Werr " fy

Mc,Rd = MO,Rd = Y—
M1

racunska otpornost presjeka izloZzenog savijajnu
plasti¢na raCunska otpornost presjeka

elasti¢na racunska otpornost presjeku

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7

elasti¢na racunska otpornost djelotvornog poprecnog presjeka izlozenog

plasti¢éni moment otpora poprec¢nog presjeka
elasticni moment otpora poprecnog presjeka
moment otpora djelotvornog popre¢nog presjeka

granica tecenja Celika

parcijalni faktori sigurnosti
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Posmic¢na otpornost

Potrebno je zadovoljiti uvjet:

Vsa < Vera

Otpornost na posmik se racuna po formuli:

L. 1

Voira = Av'\/g Yoo

Gdje su parametri:

Voira plasti¢na ra¢unska otpornost na posmik
A, djelotvorna posmicna povrSina poprecnog presjeka
fy granica tec¢enja Celika

Yo, Yy1  parcijalni faktori sigurnosti

Interakcija momenta savijanja i aksijalnih i smi¢nih sila
Provjera razine normalne sile:

NSd < 0,25 " NRd

Provjera razine poprecne sile

VSd < 0,5 - VRd

Takoder treba zadovoljiti uvjet:

Mgy < Mpgq

Interakcija se racuna po formuli

Nsq N My sq _I_Mz,Sd <
NRd My,Rd Msz

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Otpornost na izvijanje

Potrebno je zadovoljiti uvjet:

Ngqg < Npra
(4.14)
Otpornost elemenata na izvijanje
X Ba-A- fy
Nppg = ———=
b,Rd YMO
(4.15)
Gdje su parametri:
Ba=1 za poprecne presjeke klase 1,2,3
X redukcijski faktor
A povrsina popre¢nog presjeka
Ym0 parcijalni faktor sigurnosti

Parametar redukcijskog faktora y se odreduje pomocu vitkosti $tapa A uz pomoé prilozenog

dijagrama. Vitkost se Stapa za klase 1,2,3 racuna sljedecom formulom:

- A-
A= Jy
NCT
(4.15)
Gdje su parametri:

A vitkost §tapa
fy granica te¢enja Celika
A povrsina poprecnog presjeka
N, Eulerova kriti¢na sila
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Reduction factor

i1

00

0.0

02

04

06

08 1.0 12 14 16 18 20

Non-dimensional slendemess A

Slika 4.1 Dijagram redukcijskog faktora i vitkosti Stapa

2.2
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26

28

30
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5 ANALIZA I PROVJERA PRORACUNA:

Iz prethodnih dijagrama utvrdeno je da utjecaj vjetra stvara najvece naprezanje, ¢ak vece naprezanje i od
istovremenog djelovanja snijega i vjetra. Software ConSteel ima mogucnost provjere otpornosti presjeka
na Citava opterecenja te provjeru otpornosti na interakciju silai momenata. Iz prikazanog rezultata vidljivo
je kako presjeci jedva zadovoljavaju proracun, tj. neki elementi grani¢e maksimalnoj iskoristivosti od 100%

(slika 5.1, slika 5.2).

110%
100%
90
80%
5095

=0

Bar Element Node Load combination Examination Utilization [%]

B39 108 k Load combination-3 Pure resistances 943
B39 l 103 i Load combination-3 Pure resistances 843
B36 90 k Load combination-3 Pure resistances 936
B35 84 k Load combination-3 Pure resistances 93,6
B35 9 i Load combination-3 Pure resistances 93,6
B3b a5 1 Load combination-3 Pure resistances 92,8
B3g a7 i Load combination-3 Pure resistances 90,6

Slika 5.1 Graficki prikaz provjere presjeka na sva optereéenja
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B39
B39
B36
B35
B35
B36
B33

5.1

85
97

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

Analiza rezultata:

| Load combination
Load combination-3
Load combination-3
Load combination-3
Load combination-3
Load combination-3
Load combination-3
Load combination-3

Examination

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

Conservative interaction resistance

110%
100
0%
80%%
50%

=0%%

| Utilization [%]
100,

100,

99,4
99,0
99,0
98,7
96,8

Vidljivo je kako su resetkasti elementi nadstreSnice iznimno optere¢eni u zadanim uvjetima. Iz

navedenog razloga dovodi se odluka o promjeni profila za zadane resetkaste elemente. Za novi
profil, odabran je profil CF-RHS 50x30x4 standardnog ¢elika S235 EN 10025-2 (slika 5.3).

Section bank: Sections:
[=)- European CF-RHS 40x20x2 = ~
-1 profiles CF-RHS 40x20x2.5 h=50 mm
5 H profiles CF-RHS 40x20x3 = _
Fenpr CF-RHS 40x30x2 i b=30 mm
BT profiles CF-RHS 40x30x2.5 =4
[ U profiles CF-RHS 40x30x3 =4 mm
[ Hollow sections - hot-rolled CF-RHS 50x30x2 * r=8 mm

B Hollow sections - cold formed

[#- Tube sections - hot-rolled
[#- Tube sections - cold formed
[#-L profiles - hot-rolled

CF-RHS 50%30%2.5
CF-RHS 50x30x3 *

CF-RHS 50%30x4 *

CF-RHS 60x40x2 *

CF-RHS 60%40%2.5

CF-RHS 60x40x3 *

CF-RHS 60x40%4 *

CF-RHS 60x40x5 *

CF-RHS 70x50%2

CF-RHS 70x50%2.5

CF-RHS 70x50%3 * i

5 Z35EN 10025-2 w

-

Slika 5.3 Karakteristike profila CF-RHS 50x30x4

34



Parametri novog profila (tablica 5.1):

Tablica 5.1 Parametri profila CF-RHS 50x30x4

Profil Povrsina Moment Moment Plasticni Plasticni
A [mmz] tromosti po osiy | tromosti poosiy moment . moment ‘
Iy [mm4,] I, [mm4] otpora po osiy | otpora po osiz
Woiy [mm?] Whi.z [mm?]
CF-RHS 531 150470 66 270 8 040 5580
50x30x4
Uvodenje novog profila resetke u konstrukciju (slika 5.4, slika 5.5):
Utilization= 62.8% 1109
/
100%
a0
B
50%%
=0ty
Bar Element MNode Load combination Examination Utilization [%5]
B32 - 13 .j . Load combination-2 - Pure resistances -65,4
B33 24 k Load combination-2 Pure resistances 65,4
B52 18 k Load combination-2 Pure resistances 65,4
B56 42 k Load combination-2 Pure resistances 64.9
B33 19 i Load combination-2 Pure resistances 64,9
B36 37 ] Load combination-2 Pure resistances 644
B35 36 k Load combination-2 Pure resistances 62,8

Slika 5.4 Provjera novog presjeka na sva opterecenja
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Bar
B33
B52
B52
B33
B56
B56
B35

_ Elernent | Mode | Load combination
24 k Load combination-2
18 k Load combination-2
13 i Load combination-2
19 ] Load combination-2
42 k Load combination-2
37 i Load combination-2
E) i Load combination-2

Examination

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

Conservative interaction resistance

110%%
100%%
90y
0%
S50%%
=0y

 Utilization [%]

69,7
69,3
69,3
69,2
69,1
68,6
67,3

Slika 5.5 Prikaz provjere otpornosti novog presjeka s obzirom na interakciju sila i momenata
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5.2 Dodatna provjera za CF-RHS 50x30x4 profil:

Tla¢na otpornost (5.1)

A f,
Negra = Yaro
(5.1)
A = 531 mm?
fy = 235 N/mm?
Yyo =1
Ncra = w = 124,785kN
(5.2)
Ngq = 0,496 kN — izracunato pomocu ConSteel proracuna
Uvjet je zadovoljen.
Otpornost na savijanje (5.3)
Mc,Rd = Mpl,Rd = WilM.Ofy
(5.3)
osy-y
Wpy = 8040 mm?
fy = 235 N/mm?
Yy = 1
M, rqa = 8040235 = 1,88 kNm
y,Rd 1 )
M, sq = 1,23 kNm — izraCunato pomocu ConSteel proracuna

Uvjet je zadovoljen.

37



0Sz-2z
Wy, = 5580 mm3

5580 - 235
Myra = ———— =131 kNm

M, ¢4 = 0,05 kNm — izraCunato pomocu ConSteel proracuna

Uvjet je zadovoljen.

Posmic¢na otpornost (5.4)

Vorra = Ay %YLMO
(5.4)
A, =101 mm?
fy = 235 N/mm?
Yyo =1
osy-y:
| =101-§-1=137kN

y,Rd 31 )

Vy ra = 0,12kN — izralunato pomocu ConSteel proratuna

Uvjet je zadovoljen.

0Sz—-z
A, = 217 mm?

V,ra = 217 235 1—294kN
Z,Rd_ \/§ 1_ )

Vzra = 2,58 kN — izracunato pomocu ConSteel proratuna

Uvjet je zadovoljen.
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Interakcija momenta savijanja i aksijalnih 1 smi¢nih sila:

NSd < 0,25 ' NRd

(5.5)
Ngy = 0,496 kN
Npy = 125,78 kN
0,496 < 0,25-125,78 = 31,445 kN
Veg < 0,5+ Vg
(5.6)
Ve = 2,58 kN
Vag = 29,4 kN
2,58 <0,5-29,4 =14,7kN
Msq < Mgq
(5.7)
M,y sq = 1,23 kN
My g = 1,414 kN
1,23 kN < 1,414 kN
M,sq = 0,05 kN

M, zq = 1,038 kN

0,05kN < 1,038 kN

Nsq +My,Sd 4 M, sq
Nra Mypra  Myzpq
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0496 1,23 0,05

12478 1,88 T 131 069 =1
Uvjet je zadovoljen
Otpornost na izvijanje (5.8)
X Ba-A- fy
Np,ra = R
(5.8)
Ba=1
x=1
A = 531 mm?
Yyo =1
fy = 235 N/mm?
Nppa = = Sfl 235 12478 kN

Ngq = 0,496 kN — izraCunato pomocu ConSteel proratuna

Uvjet je zadovoljen.

Dodatnom potvrdom proracuna moze se zakljuciti da su izraCunati rezultati u programu ConSteel
ispravni, a samim time je ispravno dimenzionirana. Iz dodatnog proracuna uocljivo je kako je

najvece opterecenje za navedeni profil u obliku savijanja.
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6 ZAKLJUCAK:

Zahtjev ovog rada jest dimenzionirati i konstruirati nadstresSnicu te izvrsiti proraun s obzirom na
razna optereé¢enja. Navedena konstrukcija je dimenzionirana tako da pokriva povrsinu dovoljnu za
jedan auto, zbog ¢ega sama nadstre$nica nije pogodna za velika parkiraliSta. Konstrukcija pokriva
dimenziju zemljista od 6x3 metara, a sastoji se od Celi¢nih stupova, gredi i reSetki. Kao pokrov
samoj konstrukciji koriStene su tanke celi¢ne ploce debljine 4 mm. Modeliranje 1 analiza proracuna

je omoguceno uz pomo¢ programa ConSteel.

Osim dizajniranja pojedinih dijelova konstrukcije potrebno je i definirati razna optere¢enja s
kojima se nadstre$nica moZze susresti. U svrhu personalizacije potreba nadstre$nice, parametri 1
uvjeti ¢e se uzimati u obzir sukladno regiji Primorsko-goranske zupanije. Opterecenja koja su
istaknuta u ovome radu su: optere¢enje na vlastitu tezinu, meteoroloska optere¢enja poput snijega
1 vjetra. Analizom opterecenja utvrdeno je kako je najveée moguce opterecenje od navedenih,
opterecenje vjetrom koji struji direktno na samu nadstresnicu. Zbog pojednostavljenja proracuna

uzet je spomenuti slu¢aj za daljnju analizu i proracun.

Nakon definiranja pojedinih profila i mogucih optere¢enja provodi se analiza prema Eurocode EN
1993-1-1 normi, unutar koje se vodi provjera otpornosti svih profila. Provjera se dijeli na tla¢nu,
smi¢nu, otpornost na izvijanje i savijanje i otpornost na interakciju savijanja, aksijalnih te smi¢nih
sila. Program ConSteel ima opciju globalne provjere gdje se uspijevaju odrediti kriti¢ni presjeci i
tip naprezanja u pojedinim profilima. U svrhu dodatne provjere sam proracun se naknadno
manualno izvr$io. Iz navedenog je donesen zakljuak kako je jedan od profila preopterecen.
Problem je rijeSen uvodenjem novog profila reSetke s ve¢om debljine stjenke. Naknadnom
provjerom utvrdeno je da svi profili nadstreSnice zadovoljavaju provjere u skladu s Eurocode

normama.
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SAZETAK

Zadatak ovog rada je konstruirati i izvesti analizu strukture nadstresnice. Analizu je potrebno
provesti s obzirom na opterecenja vlastite tezine, snijega i vjetra te njihovih interakcija. Uz pomo¢
metode konacnih elemenata rjeSavanju se problemi stati¢ke analize i pritom se dobivaju rjesenja
bila ona opterecenja ili pomaci. Standardne provjere se vode prema Eurocode normi s obzirom na
razne poprecne presjeke. Provjerama se moze odrediti preopterecenost pojedinih profila i moze
uvidjeti u kvalitetnu dimenzioniranost same konstrukcije nadstreSnice. Za potrebe analize i
proracuna koristi se program ConSteel. Osim provjere uz pomocu programa, dodatna provjera je

izvrSena zbog potvrde rezultata.

Kljuéne rijeci: ConSteel, analiza 1 proracun konstrukcije nadstreSnice, metoda konacnih

elemenata, Eurocode norme, meteoroloska opterecenja

SUMMARY

The task of this pape ris to construct and analyze the canopy structure. The analysis must be carried
out considering the loads of own weight, snow and wind and their interaction. With the help of the
finite element method, the problems of static analysis are solved and in the process solutions are
obtained, be it loads or displacements. Standard checks are conducted according to Eurocode
norms with regard to various cross-sections. Checks can determine the overloading of individual
profiles and provide insight into the high-quality dimenstioning of the canopy construction itself
The ConSteel program is used for analysis and calculations. In addition to checking with the help

of the program, an additional check was performed to confirm the results.

Key words: ConSteel, Analysis and calculations of the veichle eave, Finite element method, Eurocode
norms, meteorologhical loads
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