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M. Causevié, D. Repac Prethodno priopcenje

Proracun ¢eli¢ne konstrukcije prema europskim prednormama

Prikazan je proracun Celicnih rasvjetnih stupova stadiona u Sirokom Brijegu, BiH. Opterecenje je
izracunano prema dijelu Eurokoda 1 (ECI) za djelovanje vjetra, a konstrukcija je dimenzionirana
prema EC3. Za odredivanje sila vjetra upotrijebljen je prijedlog zemljovida, koji je sastavni dio
Drzavnog dokumenta (DDP) za primjenu te prednorme u Hrvatskoj. Djelovanje je vjetra izracunano i
prema vazecem Pravilniku. To je dalo nizZe vrijednosti sila u odnosu na one prema EC3 i DDP.

M. Causevié, D. Repac Preliminary note

Steel structure design based on European prestandards

The design of steel lighting posts for the stadium in Siroki Brijeg, Bosnia and Herzegovina, is presented.
The load is calculated according to the Eurocode 1 (ECI1) for the wind load, and the structure is
dimensioned according to EC3 provisions. In the determination of wind force, the designers used the
map proposal that is an integral part of the national document (DDP) for the implementation of this
prestandard in Croatia. The wind action was also calculated in accordance with the applicable
Regulations. This has provided lower force values when compared to values based on EC3 and DDP.

M. Causevié, D. Repac Note préliminarie

Calcul d’une construction en acier suivant les prénormes européennes

L article présente le calcul des poteaux d’éclairage métalliques du stade de Sirokom Brijegu, en Bosnie
et Herzégovine. Pour la charge de vent on a utilisé I’Eurocode 1 (ECI), tandis que la construction a été
dimensionnée selon I’EC3. Pour la détermination des forces du vent on a utilisé le projet de carte
géographique qui fait partie du Document national (DDP) qui régit [’application de cette prénorme en
Croatie. L’action du vent a été calculée également selon le Réglement en vigueur, et les résultats
obtenus ont fourni des valeurs inférieures a celles obtenues par I’EC3 et le DDP.

M. Yaywesuh, /]. Penay Ilpeosapumenvroe coobwenue

Pacyér cTajibHOM KOHCTPYKIUHM 110 eBPONEHCKUM NpeJHOpMaM

B pabome noxazan pacuém cmanvHuix ocgemumenvhulx cmonbos cmaouona 6 Lllupoxom bpeze ¢ buX.
Haepysxka pacuumana no Eepoxody 1 (EC 1) ona Oeilicmsus éempa, a pasmepvl KOHCMPYKYuu
yemanognenvt no EC 3. [lns onpedenenus cun gempa ynompeobneno npeonodicenue Kapmol, A61A10uelics
cocmasnoui uacmulo I ocydapcmeennozo odoxkymenma (DDP) Ons npumenenuss moil npeoHopmvl 6
Xopsamuu. [eiikmeue eempa pacyumano u no cywecmgylowum npasunam. Imo oaio boiee HusKue
sHauenus cun no cpasweruio ¢ memu no EC 3 u DDP.

M. Causevié, D. Repac Vorherige Mitteilung

Stahlkonstruktionsberechnung nach Europiischen Vornormen

Dargestellt ist die Berechnung von stihlernen Beleuchtungsmdsten des Stadions in Siroki Brijeg, BiH.
Die Belastung wurde nach dem Teil des Eurokode 1 (ECI) fiir die Windbelastung berechnet, und die
Konstruktion nach EC3 bemessen. Fiir die Festlegung der Windkraft beniitzte man den Vorschlag fiir
die Landkarte die ein Bestandteil des staatlichen Dokuments (DDP) fiir die Anwendung dieser Vornorm
in Kroatien ist. Die Windauswirkung wurde nach der giiltigen Vorschrift berechnet. Das ergab
geringere Werte der Krifte im Vergleich mit denen nach EC3 und DDP.

Autori: Prof. dr. sc. Mehmed CauSevi¢, dipl. ing. grad.; Daniel Repac, dipl. ing. grad. Sveu¢iliste u Rijeci,
Gradevinski fakultet, V. C. Emina 5, Rijeka
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1 Proracun djelovanja vjetra na stup i reflektore
prema ENV 1991-2-4

1.1 Djelovanje vjetra na stup

Vanjski tlak vjetra w, djeluje na vanjske povrSine
konstrukcije a definiran je u dijelu 5.2. ENV 1991-2-4:

We = dref Ce(Ze)Cpe(Ze) M
Znacenja oznaka u izrazu (1) objasniti ¢e se u nastavku.

(a) Poredbeni tlak vjetra q,.r definiran je u dijelu 7.1.
ENV 1991-2-4 (odgovara poredbenoj brzini vjetra) i
odreduje se iz:

2
P Vref
2

qn?f = (2)

V, - Jje poredbena brzina vjetra definirana u dijelu 7.2.
ENV 1991-2-4 :

Vief = CpIR CTEM CALT Vref 0 (3)
gdje je
Vier,0 - osnovna poredbena brzina vjetra

¢pir =1.0 - koeficijent smjera vjetra
crpy =1.0 - koeficijent ovisan o godiSnjem dobu

cqr =1.0 - koeficijent nadmorske visine

Sva tri navedena koeficijenta definirana su u Dodatku
A, ENV 1991-2-4

Osnovne poredbene brzine vjetra v,.;, dane su po pod-
ru¢jima unutar svake drzave koja se koristi Eurokodom.
Vrijednosti v,, jedan su od najvaznijih podataka za
proracun konstrukcija na djelovanja vjetrom. Prema
ENV 1991-2-4 v,,;, predstavlja desetominutne prosjecne
brzine vjetra na visini 10 metara, na terenu II. kategorije
pri godi$njoj vjerojatnosti premasaja te vrijednosti od
0.02, za povratno razdoblje od 50 godina. Zemljovid
raspodjele poredbene brzine vjetra koji propisuje nas
Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo u okviru
Drzavnog dokumenta za primjenu (DDP), dan je (jos u
obliku prijedloga) na slici 1. 1z ove slike jest:

Podrugje A: v,z g =20.00 ms™"

Podrucje B: v,/ o =30.00 ms™!

p=1.25kgm™ - gustoca zraka koja ovisi o nadmor-
skoj visini, temperaturi i tlaku zra-
ka koji se ocekuje u odredenom
vjetrovnom podrucju za oluje.
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30.002

Grer =1,25

Grof =562.50 Nm™ =0.563 kNm™>

433

428

423

Slika 1. Prijedlog zemljovida raspodjele osnovne poredbene brzi-
ne vjetra

(b) Koeficijent izlozenosti vjetru c,(z.), koji uzima u
obzir u¢inke hrapavosti terena, topografiju i visinu iznad
tla kod srednje brzine vjetra i mjere (stupnja) uzburkanosti
(turbulencije), definiran je u dijelu 8.5. ENV 1991-2-4 i
ima vrijednost:

colz)=c}(Z)cl ()1 + 28y (2)] )
gdje je:

g - vr$ni koeficijent

¢,(2) - koeficijent hrapavosti

¢, (z)- -topografski koeficijent

1(z) - mjera uzburkanosti.

Koeficijent izloZenosti vjetru c.(z) u nivou temelja i na
visini reflektora (slika 4.) ima ove vrijednosti:

¢,(0)=0.90%1.00*[1+2-3.73-0.19]
c.(0)=1.95

¢,(34)=1.38%1.00? [1+2-3.73-0.12]
c.(34)=3.66

(c) Koeficijent vanjskog tlaka cp.(z) za gradevine i
dijelove gradevina definiran je u dijelu 10. ENV 1991-
2-4 i prikazan u mjerodavnim tablicama za odgovaraju-
ée oblike gradevina i optereéene plohe povrsina od 1 m’
i10 m’*:

Cpe =C€p,0 Via (%)
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¢y0 - koeficijent vanjskog tlaka elementa beskonacne
vitkosti

Wi, - koeficijent umanjenja s obzirom na vitkost.

Koeficijent vanjskog tlaka za kruzni popre¢ni presjek
definiran je u dijelu 10.8. ENV 1991-2-4 i ovisi o Rey-
noldsovu broju (slika 2.):

Re bvy (Ze) (6)

v
gdje je:

v=15x10"° - kinematska viskoznost zraka
b=0960m - zaz=0.00m

b=029m - zaz=34.00m

Srednja brzina vjetra za z = z,, definirana je u dijelu
8.1.LENV 1991-2-4 i u ovom slucaju ima sljedecu vri-
jednost:

v,,(0)=¢,(0)¢,(0)v,.; =0.90-1.00-30.00 =27.00 ms ™"

v (34)=c,(34)c,(34)v,.r =1.38:1.00-30.00 = 41.40 ms ™"

N e [[pe | = I % W o
; 5/
\' /(sl Cpllh
H et ?
thomn N, ||]45
2 N1
B I

Slika 2. Raspodjela tlaka na valjku pri razli¢itim Reynoldsovim
brojevima i beskonacnoj vitkosti

Tablica 1. Tipicne vrijednosti krivulja sa slike 2. (medu-
vrijednosti se smiju linearno interpolirati)

Re Olin Cp,omin Ay Cooi
5x10° 85 22 135 -0.4
2 x10° 80 -1.9 120 -0.7

107 75 -1.5 105 -0.8

iy - Mjesto najmanjeg tlaka
Cpomin - Vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka
oy - mjesto odvajanja strujanja

¢pon - koeficijent tlaka zavjetrenog dijela valjka

Re(O):w:I.B-IM —>a,
1510~

=12051° = ¢ = 0.70
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Re(34)=%41é40=0.82-106 —>a,
15-10
=131.82° > ¢ 5, =0.46
Cpe =Cpo i W,=10 za0’<a<a,

360°—a 4 < & <360°

. o
Cpe =Cpop ¥W 5 i Wie =WV, za a,<a<360"-a,

¥, =0.88 - koeficijent umanjenja s obzirom na vit-
kost za 4 = I/b =54.14 i ¢ = 1 (stupanj
punoce)
o o
cpe(0)=£-1~ 30 54070220 5.088=0.11+0.18
3 360° 360°
¢pe (0)=0.29
) 30° 48.18°

2-0.88=0.11+0.11

2
c,.(34)==-1 2+0.46
p34) 3 360° 3

o

Cpe (34) =022

Vanjski tlak vjetra w, iz izraza (1) ima slijedece vrijed-
nosti:

- zah=0.00m:
w;(0)=0.563-1.95-0.29 = 0.32 kNm >
W, (0) =D (0) w’(0) = 0.960 - 0,32 = 0.31 kNm"'
- zah=34.00m:
w;(34)=0.563-3.66-0.22 = 0.45 KNm >
W, (34) = D (34) w’. (34) = 0.296-0,45 = 0.13 kNm’'

1.2 Djelovanje vjetra na reflektore

Globalna sila vjetra Fj na reflektore na slici 3. odreduju
se prema dijelu 6.1 ENV 1991-2-4:

Fiy =Gyer Col2)cq ¢ Aoy (7

gdje je:

cq - dinamicki koeficijent Cija se vrijednost odreduje
prema poglavlju 9.

¢ - koeficijent sile prema poglavlju 10.

A,r - poredbena povrSina za ¢, (opéenito projicirana
ploha procelja izloZena vjetru bez uzimanja u
obzir povr§ina nosaca reflektora) prema poglavlju
10.

Areﬂektura = Npep1 1 r2eﬂ 7[

Nyopt. =36 - broj reflektora

trep. =0.295m - polumjer reflektora
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A =36-0.295% 7 =9.84 m>

reflektora
Gror =0.563 kNm ™
¢, (34)=3.67
ce =25y, (3)
9.84
=0.90 A=100 i g=—"—=0.51
va = ' P74 40-440
Cf = 225
Cd = 120

F,=0,563-3.67-1.20-2.25-9.84 =54.90 kN

590

1l

Slika 3.  Dispozicija reflektora na stupu rasvjete

Na kraju su na slikama 4. i 5. za poredbenu brzinu vjetra
Vyer,0 =30.00 ms~ prikazane vrijednosti djelovanja na
konstrukciju i vrijednosti momenata savijanja.

Dijagram ovisnosti momenta savijanja M ", u poprec-
nom presjeku "1"” o poredbenoj brzini vjetra dan je na
slici 6.

U tablici 2. pokazana je ovisnost momenta savijanja u
poprecnom presjeku "1” o poredbenoj brzini vjetra, pri
¢emu su istaknute vrijednosti momenata savijanja u pop-
re¢nom presjeku "1” za poredbenu brzinu vjetra na pod-

ru¢ju Senja (v, =37.70 ms™') i podruéju Maslenice

(Vyer 0 =60.30 ms~") prema zemljovidu na slici 1.

82

We(34)=0.13 kN/m

H .

Fw=54.90 kN F(

3400C

S

We(0)=0.31 kN/m

Slika 4. Vanjski tlak vjetra za poredbenu brzinu vjetra

Vir 0 =30.00 ms™!

9400
M= 422.70 kNm i

8600
Mi;=914.78 kNm e

8500
M= 1417.00kNm 5

7500
M= 1869.61 kNm i—t ~

Slika 5. Momenti savijanja u presjecima 1, 2, 3, 4

Uocava se da tocke dijagrama na slici 6. povezuje krivu-
ja drugog reda, tj. tjemena parabola, ¢ija jednadzba glasi:

v =2px ©)
gdje je:

Y =Vref [ms_lJ
x=Mg, [kNm]

p — parametar jednadzbe koji ima ovu vrijednost:

GRADEVINAR 54 (2002) 2, 79-86



M. Causevié, D. Repac

Proracun ¢eli¢ne konstrukcije

2
_ Ve (10)
2Msd

Dijagram ovisnosti Ms: od Ve

57,5 B
55,0
525 L
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400 I¢
375 1
350
Vret (M/S) 3575
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5 Fo :

g J
250 é,"
225
20,0 5;
175
15,0
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100ddf
25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

M.,(kNm)

Slika 6. Ovisnost momenta savijanja u popreénom presjeku "1" o
poredbenoj brzini vjetra

Tablica 2. Ovisnost momenta savijanja u popre¢nom
presjeku "1" o poredbenoj brzini vjetra

Viero Fy My
5.00 1.52 83.69
10,00 6,10 313,25
15,00 13,75 699,95
18,40 20,67 1051,33
20,00 2438 1240,39
22,50 30,81 1568,68
24,30 36,08 1838,24
25,00 38,12 1942,38
27,50 46,12 2352,28
30,00 54,90 2804,42
32,50 64,35 3292,56
35,00 74,69 3827,45
36,11 79,47 4074,01
37,70 86,58 4439,89
40,00 97,51 5002,81
50,00 152,40 7841,18
60,30 221,63 11441,14

2 Dimenziranje prema reznim silama izra¢unanim
uporabom ENV 1991-2-4

Materijal stupa je Celik kvalitete S 355 za debljinu ele-
menta t < 40 mm. Dimenzioniranje nosaca rasvjete pro-
vedeno je za poredbenu brzinu vjetra:

Vyer =30 ms!
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2.1 Racunske vrijednosti reznih sila u poprecnom
presjeku "1
e Racunska vrijednost momenta savijanja u presjeku
Ul".
Mgq1=7F My
yr =1.50 - parcijalni koeficijent sigurnosti za dje-
lovanje vjetra na konstrukciju

M}, =1869.61 kNm
Ms,1=1.50 - 1869.61 = 2804.42 kNm

e Racunska vrijednost poprecne sile u presjeku "1":
Vsaq1 =7F Vi
yr =150

Vi =62.38kN
Vea1=1.50 - 62.38 =93.57 kN

e Racunska vrijednost uzduzne sile u presjeku "1":
Nsa1=7rF NG,
yr =1.35 - parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno
djelovanje na konstrukciju
N1 =80.00 kN

Nsq1=1.35-80.000 = 108.00 kN

2.2 Proracun minimalne debljine stijenke nosaca:

Usvaja se poprecni presjek klase 3.

Rezne sile i otpornost popre¢nog presjeka racunaju se
prema teoriji elasti¢nosti. Otpornost popre¢nog presjeka
dosegnuta je kada rub presjeka dosegne granicu popus-
tanja.

Poprecni presjek ili neki njegov dio neée se lokalno iz-
bociti prije dosezanja grani¢ne nosivosti.

Za trecu klasu poprecnog presjeka vrijedi:

D .. 235

Z <906 gdjeje &2 ="2=0.66

t fy

t> D2 =ﬂ=16.16mm
90£“ 90-0.66

Usvaja se ¢ = 18.00 mm

2.3 Racunska otpornost poprecnog presjeka "1 ”:

A =532.69 cm® - povrSina popre¢nog presjeka
"y

1=591076.43¢cm* - moment inercije poprecnog
presjeka "1”

W, =1231410cm® - elastiéni  moment  otpora

popre¢nog presjeka "1”
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e Racunska otpornost poprecnog presjeka "1” na
savijanje:
J,
M pag =We——
M,
f,=35.50 kNem™ - granica popustanja ¢elika
Ym, =1.10 - parcijalni koeficijent sigur-

nosti za otpornost popre¢nog
presjeka klasa 1., 2.1 3.

M ra =12314.10%=3974.1o KN

MC,Rd.] > MSd,l =2804.42 kKNm - ZadoVOljaVa

e Racunska plasticna otpornost poprecnog presjeka
"1" na posmik:

f
Vpl,Rd,l = Av \/— -
37m,

Ay =2Dt=2-96-1.8=345.60 cm”

35.50

V =345.60———=06439.45 kN
pl,Rd.1 B0
Vpl,Rd,] > VSd,] = 93.57 kN - ZadOVOIJaVa

e Racunska plasticna otpornost popre¢nog presjeka
"1" na djelovanje uzduzne sile:

f
Ny iy =A——
M,
35.50
N =532.69——=17191.30 kN
plRd.l 1.10

Npl,Rd,] > NSd,l = 108.00 kN - ZadOVOIJaVa

e Interakcija M-N-V za poprecni presjek "1"(poprecni
presjek je trece klase):

VSd,l = 9357 kN

Vpl,Rd,l = 643945 kN

Elasti¢na intreakcijska formula zaVg,; <0.5Vy, glasi:

M M
y,8d L z,8d <l-n
My,Rd Mz,Rd
Ngy  108.00
Npg 1719130
2804.42 108.00
+0<1

397410 17191.30

gdje je: n=

i Mz,Sd =0.00 kNm

0.7057 <1-0.0063 =0.9937 - zadovoljava
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3 Proracun spoja stupa s temeljem
e Racunska vlac¢na sila na jedan vijak:

Mgq—Ngq-d
Fi sa :Tymax
Y

Dyt=i+

T [ FUT U S NV FUt S Nuv g gy ey

+ i3
> y* =12750855.63 mm*
>y =12.75m?

Ymax =1162.50 mm =1.1625 m

Mg, =2804.42 kNm
Ng; =108.00 kN
d=0.615m

Fpou = 2804.42—1;0785.00-0.615 11625

Ft,Sd = 249.64 kN

a

123000 96000

Slika 7. Spoj stupa s temeljem
e Racunska posmicna sila na jedan vijak:

Odabrani vijci: D =30 mm klase 8.8
Broj vijaka: 24

Vey 9357
Fysa= =T

Nyijaka 24
Fy sq =3-90 kN

GRADEVINAR 54 (2002) 2, 79-86
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e Uyvjet nosivosti ako istodobno djeluju F, 5y 1 F g :

F, sq . F sq <

Fora  14F pg

3.90 249.64
+

<
215.44 1.4-323.12

0.57<1 - zadovoljava

e Otpornost na vlak jednog vijka:
F}’Rk _ 09 fub AS

Fipra =
Y Mb ¥ Mb

f.» - Cvrstoéa materijala vijka

Ag - povrSina jezgre presjeka

Fy i =403.90 kN

Y =1.25 - parcijalni  koeficijent  sigurnosti

otpornosti vijka
Fy ra = 323.12kN

Fisa <Fira - zadovoljava

e Otpornost na posmik jednog vijka:

ro _Fore Gt 4s
Y A —
¥ Mb 7 Mb

C, =006 -zaklase 4.6,5.618.8
F, gy =269.30 kN

Fy g =215.44 kN

Fy sa <Fy ra - zadovoljava.

4 Proracun djelovanja i reznih sila prema
sadasnjem Pravilniku [5]

Na veli¢inu djelovanja vjetra utjecu brzina i pravac vjet-
ra, udarno djelovanje vjetra, konfiguracija terena, zem-
ljopisni polozaj, zasStiCenost objekta, oblik i dimenzije
elementa odnosno konstrukcije itd. Sva navedena djelo-
vanja obuhvacaju se u Pravilniku samo izborom veli¢ine
osnovnog opterecenja vjetrom i koeficijentom oblika.

Osnovno opterecenje vjetrom q odreduje se prema
tocki 1.5. Pravilnika i za nosa¢ rasvjete u podrucju jake
bure III ima vrijednost:

q =150 kpm™> =1.47 kNm™>

Stvarno opterecenje vjetrom w definirano je u tocki
1.6. Pravilnika i izracunava se na taj nacin §to se odgo-
varajuée osnovno optereéenje vjetrom pomnozi s odgo-
varajuc¢im koeficijentom oblika:

w=cgq [kpm_z]
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Koeficijent oblika ¢ za cilindri¢ne konstrukcije odre-
duje se po tocki 5.4. Pravilnika ovisno o hrapavosti povr-
Sine i izduzenosti konstrukcije, tj. odnosa izmedu njene
visine i promjera. Budu¢i da nosac rasvjete nogometnog
stadiona svojim karakteristikama nalik dimnjaku, odab-
ran je koeficijent oblika za horizontalno djelovanje vjet-
ra na dimnjake kruznog poprecnog presjeka po tocki
5.46. Pravilnika :

¢, =0.60

Znaci da stvarno opterecenje vjetrom w prema tocki 1.5.
Pravilnika ima vrijednost:

w=c;, q=0.60-1.47 = 0.88 kNm >
w(0)=5(0)w=0.96-0.88 = 0.84 kNm ™'
w(34)=b(34)w=0.296-0.88 = 0.26 kNm ™"
Sila vjetra na reflektore Fy iznositi Ce:
Fy = Ayeiekiora 9 €

¢=0.80 - za pritisak vjetra na vertikalnu povrsinu
¢=-0.40 - za sisajuce djelovanje vjetra
Fy =9.84-1.47[0.80+0.40] = 17.36 kN

Moment savijanja u presjeku "1” ima vrijednost:

2

11 i
M, = [w(0)-w(34)] 73" w(34)7 + Fyy 32.0+ Gy, €

M, =837.55 kNm

Racunski moment savijanja u presjeku "1":
Mgy =ypM}'y =1256.33 kNm

h (m)

34.00

IR 24.60

IR 16.00

IR 7.50 |

.

\\

/‘HD\ !
1 1 0.00

837.55 1869.61

M (kNm)
—— Dijagram momenta savijanja prema ENV 1991-2-4
- - - - Dijagram momenta savijanja prema Pravilniku (5)
Slika 8. Usporedba vrijednosti momenata dobivenih prema ENV

1991-2-4 i sadasnjem Pravilniku
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5 Zakljucak

Prema vaze¢em Pravilniku ra¢unski moment savijanja u
presjeku 010 ima vrijednost My, = 1256.33 kNm , a pre-
ma ENV 1991-2-4 i prijedlogu drzavnog dokumenta za
primjenu ove europske norme za v,y = 30.0 ms' moment
savijanja u presjeku 010 iznosi My, = 2804.42 kNm.

ENV 1991-2-4 ovisnost vanjskog tlaka vjetra o navede-
nim ¢iniocima uzima u obzir proracunom veliine pored-
benog tlaka vjetra, koeficijentom izloZenosti vjetru, koe-
ficijentom vanjskog tlaka te dinamickim koeficijentom.

Ovim je proracunom pokazano da je za navedenu kons-
trukciju dobro odabrana predlozena vrijednost poredbe-
ne brzine vjetra v,y = 30.0 ms™ za podrugje B prema
prijedlogu zemljovida na slici 1.

Treba spomenuti da je osnovna poredbena brzina vjetra
u TrS¢anskom zaljevu (podrucje jake bure) v,y = 31 Oms”,
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