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Sazetak

U ovom radu obraden je princip dimenzioniranja metalnih konstrukcija kroz temu reklamnog
panoa. Prvo se proizvoljno odredila dimenzija konstrukcije i prostor koji bi zauzimala, a
nakon toga se proraCunski odredila sila vjetra koja je opteretila konstrukciju za odredenu
regiju gdje je zamisljeno da reklamni pano bude postavljen. Slijedilo je dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata reklamnog panoa, odnosno torzijske cijevi i nosivog stupa. Kroz
viSe iteracija se pokuSalo optimizirati spomenute elemente. Proveo se proracun tla¢ne
nosivosti i vitkosti nosivog stupa. U zavr$nom dijelu rada dana je tehnicka dokumentacija

konstrukcije reklamnog panoa.

Klju¢ne rijeci: dimenzioniranje, metalne konstrukcije, reklamni pano, torzijska cijev, vitkost

Summary

In this paper, the principle of dimensioning of metal constructions through the topic of
billboards is discussed. First, the dimensions of he structure and the space it would occupy
were arbitrarily determined. After that, the wind force that loaded the structure for a specific
region where the advertising bord was supposed to be placed was calculated. This was
followed by the dimensioning of the billboard, i.e. the torsion tube and the load-bearing
column. Through several iterations, an attempt was made to optimize the mentioned elements
in order to finally calculate the compressive load capacity and slenderness of the load-bearing
column. In the final part of the thesis, the tehnical documentation of the construction of the

billboard is given.

Key words: dimensioning, metal constructions, billboard, torsion tube, slenderness
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1. Uvod

Reklama je osnovni tip marketinske komunikacije koja se odvija izmedu pokrovitelja reklame
I ciljane publike. Od samih pocetaka razvojem konzumerizma jedna od najbitnijih stavki bila
je kako proizvod plasirati na trziSte i ponuditi ga Sto Siroj populaciji. Od tada do danas
reklame su se unaprijedile 1 usle u Zivote svih gradana i postale neizbjezan dio svakodnevnice.
Reklame su javne poruke s kojima se pokusavaju promovirati ili prodati odredeni proizvodi,
usluge ili ideje. Prvi prikazi reklamiranja u povijesti javljaju se na trznicama gdje se proizvod
izravnim verbalnim ¢inom reklamirao. Pisano se reklamiranje prvi put javlja u Pompejima

gdje su pronadene pisane tablice i grafiti na zidovima koji su predstavljali razne proizvode.

[1]

Slika 1.1- Reklamiranje vina na zidovima rimskih gradova [2]

Tada je reklamiranje bilo ograni¢eno samo na odredeno podruéje za razliku od danas. Prvi
korak prema modernom reklamiranju je patent tiskarskog stroja u 15. i 16. stolje¢u koji je
omogucio Sirenje pisane rijeCi pa tako i1 reklama. Dolaskom industrijske revolucije
reklamiranje doZivljava veliki razvitak [3]. Reklame postaju sve veée i zanimljivije, pomno su

smisljene kako bi privukle raznoliku publiku na njezino uZzivanje.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 1
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Slika 1.2 - Razni nacini reklamiranja pocetkom 20. stoljeca [4]

U danasnjim vremenima osim televizijskih, radijskih i internetskih reklama javljaju se i
reklamni panoi na cestama i ulicama gradova. U ovom radu ¢e se korak po korak obraditi
dimenzioniranje, provjera nosivosti i stabilnosti konstrukcije reklame, izbor materijala, izbor
geometrije profila, tehnologija izvedbe te funkcionalni dizajn reklamnog panoa.

Prorac¢un konstrukcije reklamnog panoa 2
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2. Billboard panoi

NajceS¢a vrsta reklamnog panoa upravo je billboard. Dizajniran je za postavljanje
jednostavnog papirnatog plakata na oglasavajuéu povrsinu. Billboard se dijeli na vise
kategorija ovisno 0 veli¢ini povrSine za oglaSavanje. Najveca kategorija billboarda koja se
obraduje u ovom zavrSnom radu je specificna zbog oblika konstrukcije i svoje velike povrSine
za oglaSavanje koja se kreée izmedu 50 m? i 60 m?. Zbog same veli¢ine oglagavajuée povrsine
billboard paneli se podizu na visine od 10 metara. 1z tih razloga se postavljaju na otvorene

prostore poput brzih cesta, autocesta, zaobilaznica, trgovackih centara, kolodvora i tako dalje.

[5]

Slika 2.1 - lzvedbe billboard panoa [6]

2.1.  Konstrukcijski elementi billboard panoa

Standardni konstrukcijski elementi billboard panoa prema slici 2.1 su:

- nosivi stupovi — kod velikih panoa su najcesce Celiéne cijevi velikih profila, dok se za
manje reklamne panoe koriste IPE, HEA i kvadratni profili,
- torzijska cijev — sli¢na nosivim stupovima, torzijska cijev se radi od velikih profila te

se veze za nosive stupove horizontalno zavarivanjem ili vij¢anim spojevima. Na

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 3
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torzijsku cijev vezu se IPE profili koji kasnije drze panel s reklamom, u slucaju
reSetke torzijska cijev se ne koristi

- panel ili pano — drvena ili ¢eli¢na povrsina na koju se postavlja papirnata reklama.

- dodatni elementi — rasvjetna tijela, pristupne ljestve i Celi¢ne staze za postavljanje
reklama. [5]

U ovom radu ¢e se dimenzionirati nosivi stup reklamnog panoa tipa flag billboard

prikazanog naslici 2.1.1

Bl

Slika 2.1.1 — Izgled flag billboarda [7]

Proizvoljno se odabrala povrsina za reklamiranje 50 m? i visina od 8 m iznad tla, za svrhe
odredivanja brzine vjetra i ostalih komponenti potrebnih za dobivanje sile koju uzrokuje
vjetar. Lokacija reklamnog panoa bit ¢e jedan od ulaza u grad Split, na otvorenoj poziciji
gdje bi imalo smisla postaviti reklamni pano ovakvih gabarita.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 4
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Slika 2.1.2 — Shematski prikaz konstrukcije reklamnog panoa

Na slici 2.1.2 je prikazan pojednostavljen izgled konstrukcije reklamnog panoa sa proizvoljno
odabranim dimenzijama koje su potrebne za daljnje prora¢une. Na slici su naznaene bitne
pozicije konstukcije za proracun, a to su reklamni pano odnosno oglasavajuca povrsina,

torzijska cijev te nosivi stup.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 5
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3. lzbor materijala

Konstrukcijski c¢elici se najceS¢e koristi kod metalnih konstrukcija zbog svojih dobrih
mehanickih svojstava, visoke vlacne i tlaéne cvrstoce, Zzilavosti, odli¢ne zavarljivosti te

dostupnosti u velikom rasponu oblika i profila.

Za ovaj proracun se odabire konstrukcijski ¢elik oznake S235J0. Granica tecenja za taj celik
je fyk = 240 MPa, vlacna &vrstoéa fux = 360 MPa, te modul elastiénosti E=210000 N/mm?,
Oznaka JO predstavlja zilavost od 27 J na temperaturi od 0 °C (tablica 3.1). Kemijski sastav

navedenog Celika prikazan je u tablici 3.2.

Tablica 3.1 — Mehanicka svojstva celika [12]

@ Zatezna Granica
g Oznaka materijala ¢vrstota | plastiGnosti
LT
== R ResRpoz
E EN 10027-1 DIN HREMN [N/mm?] [N/mm?]
G $185 St 33 ¢ 0130 290 175
& 5235 St 37-2 C 0370 340 225 |
% 5275 St 44-2 C 0451 410 265
E $355 St 52-3 C 0562 490 345
E E295 St 50-2 ¢ 0545 470 285
5 E335 St 60-2 C 0645 570 325
X E360 St 70-2 ¢ 0745 670 355
Tablica 3.2 — Kemijski sastav celika $235J0 [13]
Chemical Composition, % (=)
Steel name
Standard Steel (Steel C Si Mn P 5 Cu N
number)
EN 10025-2 5235 e 0.17 = 1.40 0.03 0.03 0.55 0.012
(1.0114)

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 6
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4. Proracun konstrukcije reklamnog panoa

Tijek proracuna metalnih konstrukcija kre¢e od opterecenja. Potrebno je prvo definirati
optere¢enja koja djeluju na konstrukciju. Prema tim optere¢enjima se odabire materijal sa
zadovoljavaju¢im mehani¢kim svojstvima te dimenzije i geometrija konstrukcije koje
zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce (nosivost) i stabilnosti (krutosti). Tijekom prorauna potrebno
je postivati pravila, propise i norme sukladno Euro Code-u 1,3,9. Krajnji cilj tijeka proracuna
metalnih konstrukcija je pouzdana i sigurna konstrukcija. Optereéenja na konstrukciji
reklamnog panoa su promjenjiva, uzrokovana vjetrom koji djeluje na oglasavajucu povrSinu
reklamnog panoa i stalna optereCenja, zbog tezine konstrukcije reklamnog panoa. Tla¢no
optere¢enje uzrokuje gubitak stabilnosti nosivog stupa reklamnog panoa. Tijek proracuna

metalnih konstrukcija je prikazan na slici 4.1.

IZBOR
MATERIJALA

NADZOR

T

" TEHNOLOGUA ™
IZRADE

&

PRAVILA, PROPISI | NORME
1SONYJZN0d | L1SONHNDIS

Slika 4.1. — Tijek proracuna metalnih konstrukcija

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 7
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4.1. Promjenjivo opterecenje uzrokovano vjetrom

Zbog velike povrsine reklamnog panoa vjetar stvara veliku silu na oglaSavajucoj povrsini koja
se prenosi na nosivi stup konstrukcije. Sila vjetra izaziva optereéenje na uvijanje koje se
prenosi na torzijsku cijev. Vjetar utjee na cijelu povrsinu, ali se prikazuje kao koncentrirana

sila prema slici 4.1.1. [7]

REKLAMNI PANO

1/2

..\Fw

i

h/2

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Osnovna brzina vjetra je najveca ocekivana
10-minutna brzina vjetra na 10 miznad ravnog tla
kategorije hrapavosti Il za povratno razdoblie 50

Vp=25 m/s

Autor: dr.sc. Alica Baji¢
Suradnja: mr.sc. Stjepan Ivatek-Sahdan

dr.sc. Kristian Horvath
sc. Melita Pertec Tadi¢

e} 100000 m

onusna projekcia

Slika 4.1.2 — Karta osnovne kopnene brzine vjetra na teritoriju RH [8]

Prorac¢un konstrukcije reklamnog panoa 8
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Globalna sila vjetra ra¢una se prema sljedec¢em izrazu:
Fy = cscq Cre qp(Ze) 'Aref [N] (4.1)

gdje je:

csca — koeficijent konstrukcije (koeficijent veli¢ine i dinamicki koeficijent) u ovom
slucaju cscq = 1 za konstrukcije visine h<15 m,

- cr— koeficijent sile na konstrukciju ili konstrukcijski element,

- Qp(ze) — vrsni tlak izazvan brzinom vjetra na visini od 10 metara (N),

- Arer — usporedna (referentna) povrsina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa za ct

(opéenito projicirana ploha procelja izlozena vijetru)(m?). [9]

Tablica 4.1.1 — Kategorija terena [9]

KATEGORIJA TERENA Zo [m] Zmin [M]
0. | More ili priobalna podrugja izloZena otvorenom moru 0,003 1
Jezera ili ravna 1 horizontalna podru¢ja sa zanemarivom|
L . : : ) 0,01 1
vegetacijom 1 bez prepreka
Podrucja s niskom vegetacijom poput trave 1 izdvojenih
IL prepreka (drvece, kuce) s razmacima od najmanje 20 visina  (,03 2

prepreka

Podrugje s jednolikim pokrovom vegetacije, zgrade ili
III. | izdvojene prepreke s razmacima od najvise 20 visina preprekal 0.3 5
(Sume, predgrada, sela)

Podruc¢ja u kojima je najmanje 15% povrsine izgradeno 1 ¢ija L0 10

Iv. prosjecna visina zgrada prelazi 15 metara
z(m)
100
9
80
n | —— EN 1991-14:2005
60 | w— Prijedlog Nacionalnog dodatka
50 HRN EN 199]-1-4
40
——= SPLIT
30 |
20
10
0
Ce(2)
00 g0 C!

Slika 4.1.3 — Dijagram koeficijenta izloZenosti vietru [9]

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 9
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Prema dijagramu na slici 4.1.3 se ocitava vrijednost Ce(z) prema krivulji mjerenja za grad

Split na visini od 8 metara. [9]
Vrsni tlak izazvan brzinom vjetra gp(Ze) dobiva se iz izraza:
CIp(Ze) = Ce(2) " qp (4.2)
gdje je:
. . . . N
- Qp—osnovni tlak izazvan brzinom VJetra(E),
- Ce(2) — koeficijent izloZenosti vjetru.

C,(z) = 2.9 (4.3)

Osnovni tlak izazvan brzinom vjetra se dobiva iz sljedeceg izraza:

_ Pzraka 2 1.25 _ N (4.4)
dp —T'Ub —7'252 = 390.6 F

gdje je:

- p=125 % — gustoca zraka koja ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi i tlaku zraka

koji se o¢ekuje u odredenom vjetrovnom podrucju za oluje, prema HRN EN 1991-1-
4:2012/NA,

- w=25 ? — osnovna brzina vjetra definirana prema slici 4.1.2

Uvrstavanjem izraza (4.3) i (4.4) u (4.2) dobije se:

N N
Gp(ze) = 293906 — = 11327 —

usvaja se: q,(z.) = 1133 %

Koeficijent konstrukcije cscq iznosi:

csCqg =1 (4.5)

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 10
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Koeficijent sile ¢t se dobiva iz sljedeceg izraza:
(4.6)

Cf = Cf,O ' I{JA

gdje je:
cro = 2 — koeficijent sile konstrukcijskih elemenata bez slobodnog strujanja zraka

¥, — faktor krajnjeg ucinka

Slika 4.1.4 — Dijagram faktora kranjeg ucinka [10]

Faktor krajnjeg u¢inka se dobiva iz dijagrama na slici 4.1.4, vrijednost ¢ je omjer zra¢nosti

konstrukcije dok je vrijednost Ay vitkost.

_ l_ 10m
h=2p=tg =t ()
A
|
*
V/\//\//\I b
. 7 | Ac=tb

Slika 4.1.5 — Omjer zracnosti [10]

Prorac¢un konstrukcije reklamnog panoa
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¢ =0 (4.8)

Omjer zracnosti je u ovom slucaju 1 jer je reklamna ploha ispunjena povrsina. Prema slici

4.15. [10]

Faktor Kkrajnjeg ucinka se ocitava iz dijagrama linearnom interpolacijom sa slike 4.1.4 i

iznosi:

¥, = 0.6553 (4.9)
Uvrstavanjem izraza u dobije se:
¢ =cro- Wy =2-0.6553 = 1.3106 (4.10)
Referentna povrSina prema nacrtu:
Ayes =1-h=10m-5m = 50 m? (4.11)

Uvrstavanjem izraza (4.2),(4.5),(4.10) i (4.11) u (4.1) dobije se sila vjetra:
N 2
Fi = ¢sCa ¢ * Gp(ze) * Arey = 1+13106- 1133 — - 50m? = 7424549 N

usvaja se za karakteristicnu vrijednost sila vjetra: Fy, = 74250 N.

Proracunska vrijednost sile vjetra moZe se dobiti iz izraza:

Fwa =Fyw " vr
gdje je:
- 71— koeficijent sigurnosti za promjenjivo opterecenje (yf = 1.5)

pa je:

Fyqa =74250N-1.5=111375N

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 12
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4.2. Optereéenja na torzijskoj cijevi

Torzijska cijev se moze zamisliti kao konzola koja je ukljestena u spoju s nosivim stupom te
opterecena tezinom reklamnog panoa kojeg nosi (savijanje) i silom vjetra (uvijanje). Materijal
torzijske cijevi je S235J0. Granica tecenja za taj Celik je fyx = 240 MPa, a modul elasti¢nosti

E=210000 N/mm?. Optereéenja na torzijskoj cijevi su prikazana na slici 4.2.2.

Masa reklamnog panoa iznosi:

mp = ZAATef 'p(:'ko (412)
gdje je:

- 4 =2.2 mm - debljina reklamnog panoa (slika 4.2.1)
- pe=1850 % - gustoca Celika

- ko=1.1—koeficijent o¢vrs¢enja konstrukcije

kg

My =2+ A Are + pr+ ko = 2+0.0022m - 50m? - 7850 —

-1.1 =1918.88 kg
Karakteristi¢na vrijednost teZine panoa se usvaja i iznosi:
G, = 19188.8 N

Proracunske vrijednosti tezine panoa moZe se dobiti iz izraza:
Gpa = Gp Yy
gdje je:
- yg— koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje (y, = 1.35)

pa je:

Gpqg = 19188.8 N-1.35 = 25905 N

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 13



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Dopusteno naprezanje za S235J0 je:

fyk _ 240 MPa

fya T 11

gdje je:

- fya — proracunska granica tecenja materijala (MPa)

- ym— koeficijent sigurnosti materijala (y,, = 1.1)

—— Oglasavajuca povrsina

__ Torzijska cijev

Slika 4.2.1 — Shematski prikaz pozicije torzijske cijevi izmedu oglasavajucih povrsina

/2

Fw / |Gp

h/2

V7

Slika 4.2.2 — Shematski prikaz sila na torzijskoj cijevi

= 218 MPa (4.13)

Proracun konstrukcije reklamnog panoa
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Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Posto je torzijska cijev ¢vrsto spojena s nosivim stupom moze se prikazati kao konzola prema

slici 4.2.3.

112
) Fw
L/
Gp
VRN '
B E— ]
- \ v »

I/ e Mix

Vs /’

Y

My Yz

Slika 4.2.3 — Torzijska cijev prikazana kao konzola

Prema tome je:

- moment savijanja torzijske cijevi My :

l 10 m
My, = Gpq 'S = 25905 N 5 = 129525 Nm (4.14)

- moment uvijanja torzijske cijevi My :

h 5m
My = Fya 7 = 111375 N- —— = 278437.5 Nm (4.15)

4.3. Opterecenja na nosivom stupu

Nosivi stup reklamnog panoa se dimenzionira na isti nacin kao i torzijska cijev. Stup je
napravljen od istog materijala kao i torzijska cijev (5235J0). Utjecaj opterecenja na nosivi

stup je prikazano naslici 4.3.1.

Proracunska tezina torzijske cijevi Gied je preliminarno odabrana i iznosi 10000 N.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 15
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Proracunska tezina reklamnog panoa s torzijskom cijevi iznosi:

Gra = Gpa + Greq = 25905 N + 10000 N = 35905 N

2 ,
Fw
////
/ |ok
///
Bl () —
I."/ a ‘1 / C
! |
e
E
[T ]
o
In
=
) " Mx
( |
X
A z
S ol [
A
//
vy /
’/

Slika 4.3.1 — Momenti na nosivom stupu
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Prema tome je:

- moment savijanja nosivog stupa My :

l 10 m
My = Gyq 5 = 35905 N- —— = 179525 Nm

- moment savijanja nosivog stupa M; :

M, = Fyy -h=111375N-8.5 m = 946687.5 Nm (4.16)

- moment uvijanja nosivog stupa My :

l 10 m
M, = Fyq 'S =111375N- 5 = 556875 Nm

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 17



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5. Proracun konstrukcije reklamnog panoa

5.1. Dimenzioniranje torzijske cijevi

Uvjet nosivosti (Cvrstoce):

— MY <
Ogq = W, = fyd
W > M, 12952500 Nmm > 50415 3
=7 = = mm
y fra 218 N (5.1)
mm?
Uvjet krutosti (dopusteni progib):
[
w< Wdop = m (52)
gdje je:
Wgop : dopusteni progib
Prema Euro Code-u:
l 8000 mm
= = 40 mm

Wdop = 500 200

Za konzolu optereCenu s tezinom Gyqd, prikazanu na slici 5.1.1, integriranjem diferencijalne

jednadzbe elasti¢ne linije potrebno je odrediti progibnu funkciju w = w(x). [15]

Gkd

Slika 5.1.1 — Torzijska cijev kao konzola opterecena koncentriranom tezinom Gid

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 18
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Koncentrirana tezina Gkg se moze pretvoriti u kontinuirano opterec¢enje qq zbog tezine

reklamnog panoa:

Grg 35905 N N
=== = 4. 5.3
Tk l 8000 mm 4 mm 3
Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije:
d?w M, £ 4
dx>  E-I, 4

Uvrstavanjem izraza za moment savijanja iz uvjeta ravnoteze dobije se:

dZW_ Aka
dx?  2-E-I,

(?=2-1-x+x?)

Integriranjem dobije se:

dw Ard 2 2 x3
dx 2 E, (l ot G

2 3 4
Aka X xT X
= — (P —==] - —=+—+C, - C
VT2 E, ( 2 3 tptanxt 2)

Konstante integracije dobivene su iz rubnih uvjeta i iznose: Ct =01 C, =0.

2 3 4

Ard X X X

— |12 ] — 4+ —
WO =2k, ( 2 3+12>

Na slobodnom kraju torzijske cijevi progib poprima najvecu vrijednost, a op¢i izraz je:

w —w =Clkaz'l4
max C 8'E'1y

Uvrstavanjem izraza (5.2) u (5.3)

.14
Qka " < l
8:-FE- L, 200
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Minimalni potrebni moment tromosti:

N
Qrd * 14 45% (8000 l’I’lI’I‘l)4
I, = =
YT 8-E-40

> 274285714.3 mm* (5.5)

8-:210000 *40 mm

mm?
Prema katalogu iz [14] odabire se profil:

I, = 350913240.8 mm*

W, = 1535725.34 mm?

D = 457 mm
t =10 mm
d = 437 mm

gdje je:

- D - vanjski promjer cijevi (mm)
- t—debljina stijenke (mm)

- d—unutarnji promjer cijevi (mm)

Slika 5.1.2 — Presjek cijevi

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 20
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Za usvojen profil (slika 5.1.2):

- povrsina poprecnog presjeka je:

Ape = 14042.92 mm?

- masa cijevi:

kg

Mee = Ape - 1+ pz = 0.01404292 m? - 8 m? - 7850 5= 881.7 kg

- polarni moment tromosti:

W, =2+ W, = 3071450.68 mm?

Za odabrani profil izvrsiti ¢e se provjera naprezanja:

- normalno naprezanje je:

M, 129525000 Nmm 84.34 MP
% =W, T 153572534mm3 o

- najvece posmic¢no naprezanje je:

M, 278437500 Nmm

= %= = 90.65 MP
Tmax = 3= 307145068 mme 0 MPa

Pa je:

- ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji:

0o = |02 4312, =+/84.34%2 +3-90.652 = 178.23 MPa
0, = 178.23 MPa < f,,; = 218 MPa

Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Proracun konstrukcije reklamnog panoa

21
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Konstrukcijsko strojarstvo

Provjera odabranog profila na uvijanje i savijanje prema HMH teoriji:

- - MyZ sz
O =\ 0% + 3" Tihax = w. +3- A

y

moze se zapisati:

e ()"

M, = \/(My)z +0.75 - (M,)?

(M,)" +075- (M) M,

p

Oe

M, = /(129525000 Nmm)? + 0.75 - (278437500 Nmm)? = 273719394.1 Nmm

fya 2 2
>
y Wy
pa je:

w.

M, 273719394.1 Nmm

> __°
ymin =
fya 218
mm

Wy

min = 1255593.5 mm3
Posto je:

Wy

min = 1255593.5 mm?® < W, = 1535725.34 mm?

(5.10)

Posto je minimalni aksijalni moment otpora manji od odabranog proracun se nastavlja sa

usvojenim dimenzijama.

Za odabrani profil izvrsit ¢e se provjera krutosti:

S
Aka <
8-E-1, 200
N 4
4.5 — - (8000 mm) 8000 mm
mm <
8210000 — - 3509132408 mm* 200

mm

Proracun konstrukcije reklamnog panoa
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Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Progib u tocki C iznosi:

we = 31.27 mm < wg,p= 40 mm

Uvijet krutosti je zadovoljen, te su usvojene dimenzije torzijske cijevi za nastavak proracuna.

5.2. Dimenzioniranje nosivog stupa

Dimenzioniranje nosivog stupa ¢e se izvesti za preliminarno odredene dimenzije cijevi, koje

¢e se provesti kroz proracun za uvjet nosivosti i krutosti.

Odabrane dimenzije profila:

D =610 mm
t=12.5mm
d = 585 mm

Karakteristike poprecnog presjeka usvojenog profila za analizu su:

- aksijalni moment otpora:

_n(D*—-d*) m(610* —585%)
~ 32:D 32-610

W, =W, = 3434581.48 mm3

- polarni moment tromosti:

W, =2 W, = 6869162.96 mm>

- povrsina poprecnog presjeka:

Aps = 23463.77 mm?

- moment tromosti:

_m-(D*-d*) m-(610* —585%)

— 4
oa ) = 1047547350 mm

I, =1,

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 23
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Za usvojeni profil izvrsiti ¢e se provjere naprezanja:

- normalno naprezanje:

Gra Mg
=y
T A W,

gdje je:

Ms — ukupni moment koji djeluje na nosivi stup

M = /Myz + M,? = /(179525000 Nmm)? + (946687500 Nmm)? (5.11)

Mg = 963559300 Nmm
pa je:

_ Ga N Ms  35905N N 963559300 Nmm _ 282,08 MP
T W,  23463.77 mm? = 343458148 mm3 4

najvece posmi¢no naprezanje:

My _ 556875000Nmm _ .
W, 6869162.96mm3 o C

Tmax =

Ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji:

0o = [02 4312, =+/282.082 + 3-81.062 = 315.09 MPa

g, = 315.09 MPa > f,, = 218 MPa

Uvjet ¢vrstoce nije zadovoljen.

Wp < Wdop

M, - 12 l
S_
2-E-1,~ 200

179525000 - 60002 < 6000
2-210000-1047547350 — 200

wp = 26.11 mm < wg,, = 40 mm

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 24
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Progib u osi Z:

M, 12 1
<
2-E-1, 200

946687500 - 60002 < 6000
2-210000-1047547350 — 200

vg =77.46 mm > v4,, = 40 mm

Uvjet krutosti nije zadovoljen.

Uvjet ¢vrstoc¢e bi se mogao zadovoljiti promjenom materijala iz S235J0 u S355J0 kojemu

vlacna ¢vrstoca iznosi f,q = 327 MPa , te bi s tim bila veca od ekvivalentne. PoSto uvjeti

krutosti nisu zadovoljeni kroz proracun ¢e se provesti Cijev veée dimenzije materijala
S235J0.

Druga iteracija:

D =762 mm
t =20 mm
d =722 mm

Karakteristike poprecnog presjeka usvojenog profila za analizu su:

- aksijalni moment otpora:

_n(D*—d*) m(762* —722%)
~ 32:D 32-762

W, =W, = 8427369.46 mm3

- polarni moment tromosti:

W, = 2-W, = 16854738.92 mm?

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 25
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- povrSina poprec¢nog presjeka:

Aps = 46621.23 mm?

- moment tromosti:

_m-(D*—dY _m-(762% —722%

L, =1, oa ox = 3210827764 mm*
Za usvojeni profil izvrsiti ¢e se provjere naprezanja:
- normalno naprezanje:
Gra Mg 35905 N 963559300 Nmm
o, = = = 115.11 MPa

A, W,  46621.23 mm?  8427369.46 mm?

- najveée posmicno naprezanje:

M, 556875000 Nmm

=X — 33.03 MP
Tmax = = 1685473892 mm3 000

Ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji:

0o = [02 43124, =+/115.112 + 3-33.03% = 128.54 MPa
0, = 128.54 MPa < f,, = 218 MPa

Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen.

M, - 12 l
S_
2-E-1,~ 200

179525000 - 60002 < 6000
2-210000-3210827764 — 200

wp = 4.79 mm < wy,, = 30 mm
Progib u osi Z:

Ve = Vaop

Proracun konstrukcije reklamnog panoa
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M, 12 1
<
2-E-1, 200

946687500 - 60002 6000

<
2-210000-3210827764 — 200

vp = 25.27 mm < vg4,, = 30 mm

Ukupni progib:

85 = /wg? + vg? =/4.792 + 25.272 = 2571 mm

Uvjet krutosti je zadovoljen. [15]

Proracun konstrukcije reklamnog panoa
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5.3. Stabilnost nosivog stupa

Nosivi stup je zbog tezine reklamnog panoa optere¢en na tlak i izvijanje, opterecenje e se

racunati prema prvoj iteraciji za nosivi stup. Posto je stup uklijesten u temelju, a na vrhu

slobodan, duljina izvijanja jednaka je prema njegovoj dvostrukoj duljini. [15]

e o

Slika 5.3.1 - Duljina izvijanja za zadane uvjete [15]

l,b,=2-1=12000 mm

m-(762% —722%)

Lyin = = = 3210827764 mm* (5.12)
Minimalni polumjer tromosti:
Imin  [3210827764 mm*
= / - =262.43 513
tmin = 7 J 46621.23 mm? fm 6-13)
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\ Eulerova
o ) — 3 hiperbola

Slika 5.3.2 — Ovisnost kriticnog naprezanja o vitkosti Stapa [15]
Vitkost nosivog stupa:

l, 12000 mm

A= =
imin  262.43 mm

= 45.72

Granic¢na vitkost:

gdje je:

- op— granica proporcionalnosti

o _ .. |x0000MPa
p=T T1gompa

A =4572 <1, =107.31

(5.14)

(5.15)

Posto je A < A, stabilnost nosivog stupa ne moze se raCunati prema Euleru te se racuna po

Tetmajeru.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa
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Oy

r

A Tetmajerov
1 pravac

Eulerova
hiperbola

Slika 5.3.3 — Ovisnost kriticnog naprezanja o vitkosti Stapa u elasticnom i plasticnom

podrucju [15]

Kriti¢no naprezanje:

Oxr = 310 MPa — (310 MPa — 180 MPa) - 10731 = 254.64 MPa (5.16)
Tlaéno naprezanje u nosivom stupu:
Gy, 35905 N
o= = 0.77 MPa (5.17)

A 46621.23 mm?
Kako je:
Oir = 254.64 MPa > ¢ = 0.77 MPa

kriticno naprezanje je znatno vece od tlathog naprezanja u nosivom stupu te se moze

zakljuciti da je nosivi stup stabilan na izvijanje.

Proracun konstrukcije reklamnog panoa 30



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

6. Tehnicka dokumentacija i opis konstrukcije reklamnog panoa

Sklop svih dijelova reklamnog panoa je detaljno obraden i vizualiziran preko programa

Autodesk Inventor.

Slika 6.1 — Nosivi stup

Na slici 6.1 je prikazan nosivi stup koji je uklijeSten u temelju. Na vrhu nosivog stupa se

nalazi prihvat za torzijsku cijev prikazan na slici 6.2.
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Slika 6.2 — Prihvat za torzijsku cijev na nosivom stupu

Slika 6.3 — Torzijska cijev
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Slika 6.4 — Spoj torzijske cijevi i nosivog stupa

Torzijska cijev prikazana na slici 6.3 na sebi ima ugradene nosace koji drze okvir reklamne
povrsine. Torzijska cijev se postavlja u prihvat na vrhu nosivog stupa prikazano na slici 6.4.
Kroz ovaj rad je zamiSljeno da se tokom montaZe reklamnog panoa nosivi stup i torzijska

cijev zavare te da je torzijska cijev uklijestena.
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Slika 6.5 — Nosivi okvir reklamne povrsine

Nosivi okvir reklamne povrSine prikazan na slici 6.5 je sastavljen od kvadratnih profila
dimenzija 60x60x3, te odgovara veli¢ini oglasavajuce povrSine. Kroz ovaj rad je zamisljeno

da su kvadratni profili medusobno zavareni.
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Slika 6.6 — Sklop bez oglasavajuce povrsine

Nosac¢ bi se tokom montaze zavario na torzijsku cijev prikazan na slici 6.6.
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Slika 6.7 — Kompletan sklop

Postavljanjem oglaSavajuée povrSine na nosivi okvir se dobije kompletan sklop prikazan na
slici 6.7. Kroz ovaj rad je zamisljeno da je oglaSavajuca povrsina vijéano spojena na nosivi

okvir.
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7. Zakljucak

U ovom radu je detaljno analiticki analizirano dimenzioniranje reklamne konstrukcije. Prva
stavka prorac¢una je utjecaj vjetra na veliku povrSinu reklamnog panoa. Iz zadanih uvjeta za
lokaciju reklamnog panoa je proracunata sila vjetra na reklamni stup uz pomo¢ podataka iz
DHMZ-a. Nakon toga je odredena tezina reklamnog panoa s obzirom na materijal 1 oblik
konstrukcije. S tim podacima se preslo u proracun cvrstoce torzijske cijevi koja nosi reklamni
pano, gdje su izraCunati momenti savijanja i uvijanja, a cijev se kroz detaljan proracun dovela
do optimalne dimenzije koja je zadovoljavala uvjet krutosti i uvjet ¢vrsto¢e prema HMH
teoriji. Preliminarnim odabirom dimenzije je dimenzioniran nosivi stup, ali kroz dvije
iteracije. Uvjet ¢vrstoce bi se mogao biti zadovoljen da se materijal nosivog stupa promijenio
iz S235J0 u S355J0, ali uvjet krutosti zbog velikog momenta savijanja uzrokovanog silom
vjetra nije bio zadovoljen. Zbog toga se uvela druga iteracija sa znatno povecanim
dimenzijama nosivog stupa koji bi mogao podnijeti velike sile koje uzrokuje vjetar. Uvjeti
¢vrstoCe 1 krutosti su zadovoljeni sa novim dimenzijama. Naposljetku se izveo proracun
stabilnosti nosivog stupa prema Tetmajeru u kojem je prikazano da je stup stabilan na

izvijanje.
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