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SAZETAK

Cilj zavrSnog rada je proracunati kransku stazu za dvogrednu mosnu dizalicu. Prvi, teorijski dio
rada, ukratko opisuje svrhu izvedbe industrijske hale te osnovnu podjelu tipova kranova. Svaki
tip krana u nastavku je razraden na nacin da su opisane najvaznije znacajke pojedinog tipa
krana. Nadalje je objasnjena uloga kranske staze, nacin njenog postavljanja i izvedbe te
optereéenja koja na nju djeluju. Nakon teorijskog dijela, dan je proracun vertikalnih i
horizontalnih djelovanja na kransku stazu za dvogrednu mosnu dizalicu ABUS ZLK 10 t x 24,5
m. Podaci za izracun uzeti su iz kataloga. Prema karakteristikama poprecnog presjeka nosac
kranske staze je dimenzioniran za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabivosti, te

je napravljena provjera na umor nosaca.

Kljucne rije¢i: mosna dizalica, ¢eli¢na hala, kranski nosac, optereéenja, proracun

ABSTRACT

The aim of the final work is to calculate the crane track support for a two-girder bridge crane.
The first, theoretical part, briefly describes the purpose of the industrial hall and the basic
division of crane types. Each crane type is elaborated in such a way that the most important
features of each crane type are described. Furthermore, it is explained the role of the crane
track, the method of its installation and execution, and the loads that affect it. After the
theoretical part, the calculation of vertical and horizontal actions on the crane track for two-
girder bridge crane ABUS ZLK 10 t x 24.5 m operates is given. The data for the calculation are
taken from the catalog. According to the cross-sectional characteristics, the crane track girder
was dimensioned for the ultimate limit state and the limit state of usability, and then a fatigue

check was made.

Keywords: bridge crane, steel hall, crane girder, loads, calculation
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Gradnja industrijskih hala uvelike ovisi namjeni same hale. Vazno je dobro organizirati radni
prostor, a uz njega i polozaj krana koji sluzi za prijenos tereta. Tip krana (ili drugacije receno -
dizalice) ovisit ¢e o vrsti robe koja se prevozi te nacinu i udaljenosti prijevoza tereta. Osim u
halama, kranovi se koriste i u skladiSnim prostorima, radionicama, prilikkom montaze i
demontaZze opreme i sliéno. Tri su osnovna tipa kranova: mosni, konzolni i portalni kranovi, a

u ovom radu najveca paznja dana je mosnom kranu za koji je napravljen i proracun.

Mosni kran ima oblik mosta koji sluzi za kretanje macke kojom se podize i spusta teret. Uz most
i macku, mosni kran sadrzi jos kransku stazu, tracnice ili Sine te elektroniku i dijelove koji sluze

za pogon.

Proracun se sastoji od izracuna verikalnih i horizontalnih opterec¢nja koja djeluju na nosac
kranske staze. Ispitivanje pouzdanosti nosaca kranske staze radeno je po karakteristikama
poprec¢nog presjeka, a nosac je dimenzioniran za grani¢no stanje nosivosti (GSN) i grani¢no
stanje uporabivosti (GSU). Na temelju najvecih opterecenja napravljena je provjera nosaca na

umor.

Za proracun nosaca primjenjene su norme Eurocodel i Eurocode3, a dimenzije krana uzete su

iz kataloga.



1. TEORISKI PREGLED TIPOVA KRANOVA

Izvedba industrijskih hala ovisi o vrsti robe koja se proizvodi i obavljanju odredenih tehnoloskih
procesa unutar hale. One moraju zadovoljavati potrebne uvjete za proizvodnju i za rad radnika.
Takoder, kako bi se omogudio transport materijala unutar hale, postavljaju se specijalne
konstrukcije koje olakSavaju i omogucuju brz transport materijala. S obzirom na nacin njihova

rada moZzemo ih podijeliti na transportne trake i na dizalice (Slika 1) [1].
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Slika 1: Tipi¢ni poprecni presjek hale s kranom [2]

Transportne dizalice, odnosno kranovi, neizostavan su dio vecine industrijskih gradevina.

Postoji vise nacina izvedbe kranova koji ovisi o na¢inu povezivanja krana s konstrukcijom hale.



Mozemo ih podijeliti na tri osnovna tipa:

- mosni kranovi (Slika 2)

- konzolni kranovi (Slika 3)

- portalni kranovi (Slika 4)

Slika 2: Mosni kran Slika 3: Konzolni kran

Slika 4: Portalni kran



1.1 Konzolni kranovi

Konzolni kranovi mogu biti zidni ili stupni (Slika 5 i 6). Zidni su pogodni za malo manje terete u
odnosu od stupnih, tj. pogodni su za nosivost do 5t dok su stupni pogodni za nosivost do 7t.

Obje vrste konzolnih kranova mogu imati raspon dizalice do 10m [1].
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Slika 5: Zidni konzolni kran Slika 6: Stupni konzolni kran

Ovakva vrsta kranova koristi se u proizvodnji za obavljanje rada manjih tehnoloskih cjelina i
posluZivanje razli¢itih strojeva. Ovisno o zahtjevima proizvodnje mogu imati ogranicen kut

rotacije ili neogranicenu rotaciju konzolne grane koja omogucuje rotaciju punog kruga [1].

1.2. Portalni kranovi

Portalni kranovi imaju oblik potala, odnosno okvira, pa su po svom izgledu dobiliiime. Najceséa
primjena im je na otvorenom prostoru, a kretanje im je omoguceno po tracnicama koje se
obi¢no protezu kroz halu pa izvan objekta. Primjer takvih kranova je kod pretovara robe velikih
masa. Kod portalnih kranova manje nosivosti moguca je i izvedba na kota¢ima, a moguca je i

izvedba nepokretnih kranova. Pogodni su u objektima kada nije predvideno ili dozvoljeno



opterecéenje nosece konstrukcije. Portalni se kranovi postavljaju kada se zahtjeva prijenos jako

velikih tereta koje mosni kranovi ne bi mogli prenijeti [1].

Portalni kranovi se mogu sastojati od jedne ili dvije grede (nosaca) (Slika 7 i 8). Jednogredni,
Cija je greda valjani | profil, imaju nostivost do 12,5 tona, dok dvogredni kranovi, Cija je greda

zavarenog sanducastog presjeka moZe imati nosivost do ¢ak 100 tona [1].

Slika 7: Jednogredni portalni kran Slika 8: Dvogredni portalni kran

1.3. Mosni kranovi

Mosni kranovi su dobili ime po tome $to imaju oblik mosta. Oni se najé¢esée koriste za veée
terete i veée raspone hala jer se konstrukcija krana, koja je podignuta iznad radne povrsine
hale, preko nosaca oslanja na stupove hale. Upravo ovaj oblik krana ima staticki sustav proste
grede S$to ga Cini jednostavnijim za izvodenje. Sam most krana ostavlja slobodan prostor ispod
njega Sto je takoder prednost pri oslobadnju prostora u kojem se nesmetano moze obavljati
rad.

Most krana omogudava kretanje kolica koja nose zahvatni uredaj koji se jednostavnije naziva

macka. Macka ima mehanizam za dizanje, spustanje i vodoravni transport tereta [1].



Osnovni dijelovi mosnog krana prikazani su na slici 9:

Pogon za kretanje
dizalice po
kranskoj stazi

Pogon za kretanje
macke dizalice

& Pogon za

il el > ie po

‘ Macka (i kuka) i'e‘i’x?_ ™
Sustav za dizalice Ty had)
upravijanje " Kranska
dizalicom

staza

Slika 9: Dijelovi mosnog krana [1]

Moguca su dva tipa izvedbe mosnih kranova:

- oni koji se krecu po gornjoj pojasnici kranskog nosaca (Slika 10)

- oni koji se krec¢u po donjoj pojasnici kranskog nosaca (Slika 11)

kranski most

kranski most
kuka/

kranski nosac

kranski nosaé

Slika 10: Kran koji vozi po gornjoj pojasnici [2] Slika 11: Kran koji vozi po donjoj pojasnici [2]
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Mosni kranovi izvode se kao jednogredni (Slika 12) i dvogredni nosaci (Slika 13).
Kombinacijom ta dva tipa proizvode se kranovi koji odgovaraju trazenim zahtjevima. Pri ve¢im
rasponima i opterecenjima koriste se dizalice s dvije grede i mackom koja se krec¢e po dvjema
tracnicama na gornjoj pojasnici. U suprotnom slucaju, kod manjih opterecéenja, koriste se

kranovi s jednom gredom i mackom koja se krece po donjoj pojasnici [2].

Slika 12: Jednogredni mosni kran Slika 13: Dvogredni mosni kran

2. KRANSKE STAZE

Kranska staza je nosac kranske dizalice. Oslanjaja se direktno na stupove ili preko konzola
okvirnih glavnih nosaca hala. Kranske staze postavljaju se ispod tracnica (Sina) po kojoj se kreée
dizalica pa tako imaju ulogu nosive konstrukcije. Ponekad se kranske staze izvode kao
kontinuirani nosaci koji se oslanjaju na okvir glavne kontrukcije hale, medutim, najjednostavniji
oblik je staticki sustav proste grede. Razlog tome je jednostavniji proracun i staticka analiza,
jeftinija izrada i laksa montaza.
Za manja opterecenja najc¢esce konstruktivno rjesenje za kranske staze su puni | profili (valjani
ili zavareni). Za velika opterecenja primjenjuju se sanducasti i reSetkasti nosaci [1].

Na slici 14 prikazani su karakteristi¢ni poprecni presjeci kranskih nosaca:
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Slika 14: Karakteristi¢ni poprecni presjeci kranskih staza [2]

Glavni stupovi su nosivi elementi koji sluze za preuzimanje djelovanja dizalice koja se preko
kranske staze direktno naslanja na njega. Kada se na stup naslanja kranska staza (zbog
proSirenja stupa) sile djeluju ekscentricno pa se javlja i dodatni torzijski ucinak. Za glavne
stupove koriste se valjani profili, reSetkasti i sanducasti presjeci. Na slici 15 prikazani su mogudi

nacini oslanjanja kranske staze na stup te nekoliko mogucih poprecnih presjeka stupova [1]:

Kranska sina

Kranska staza -».__N_»-__-'L?I .—]!: }—Ff ‘I_. o

Slika 15: Varijante oslanjanja kranova na stupove i moguci poprecni presjeci stupova [1]

Prilikom kretanja i ko¢enja macke javljaju se bo¢ne sile uzduz dizalice. Spregovi za preuzimanje
bocnih udara su konstrukcije koje preuzimaju te sile i najéeS¢e se izvode od rebrastog lima
(debljine pojasnice 5 do 8 mm) s jednim pojasom od U profila ili kutnika. Ako je spreg protiv

bocnih udara Siri od 1,0 m, bolje ga je izvoditi u obliku reSetkastog nosaca zbog manjeg utroska
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Celika. U takvom obliku izvodi se kao reSetkasti nosac s paralelnim pojasevima i ispunom koja

se sastoji ili od dijagonala ili od vertikala. Ispunu obi¢no ¢ine jedan ili dva kutnika [1].

Takoder, spregovi za ko€enje preuzimaju sile koje se javljaju prilikom kretanja i ko¢enja. Oni se
mogu postaviti samostalno ili u sklopu vertikalnog sprega u uzduznom zidu. Spreg za kocenje

najbolje je postaviti direktno ispod kranske staze [1].

Ako su mosne dizalice nosivosti manje od 10t i rasponi kranskih staza oko 6,0m za kransku
stazu usvaja se poprecni presjek valjanog | profila ili samostalno ili sa ojatanom gornjom
pojasnicom zbog preuzimanja horizontalnih sila od boc¢nih udara. U sluéaju kranskih staza
vecéeg raspona i teskih dizalica koriste se zavareni limeni nosaci | presjeka sa horizontalnim
nosacem istog raspona koji ima funkciju sprega protiv bo¢nih udara i sluzi kao staza za
opsluZivanje dizalica. Visina kranskih staza za staticki sustav proste grede je L/10 do L/12 u
odnosu s rasponom kranske staze. Za kranske staze vecih raspona racionalne su sanducaste ili
reSetkaste kranske staze. Pritom visina reSetkastih kranskih staza moze biti u omjeru L/7 do

L/10 raspona kranske staze, [2].

3. OPTERECENJA KOJA DJELUJU NA KRANSKE STAZE

Za razliku od proracuna ostalih konstrukcijskih elemenata hale, kod kranskih nosaca valja
razmotriti nekoliko stvari kao Sto su: kombinacija poprecnih sila i momenata savijanja, bo¢no-
torzijsko izvijanje, torzijska naprezanja, utjecaj horizontalnih opterecenja, kontrola zamora i

sliéno [3].

Vertikalno optereéenje je dominantno kod kranskih nosaca, dok je iduée po redu poprecno,
odnosno horizontalno djelovanje na kranski nosac [3].
Vertikalno opterecenje nastaje prilikom kretanja macke po dizalici i potrebno ga je proracunati
za razlicite polozaje macke sa i bez tereta. Tim izraunima dobijemo maksimalne (Slika 16) i

minimalne (Slika 17) vrijednosti vertikalnog opterecenja koje definiramo kao koncentriranu silu
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na mjestima kotaca. Ukoliko dode do nepravilnog nalijeganja kotacica, javlja se ekscentri¢nost

vertikalnog optereéenja i ono se uzima kao 25% od Sirine tracnice [3].

zo,lw. S i . $Qrme ZQuime0

Slika 16: Raspored opterecenja za odredivanje najveceg optereéenja na kransku stazu [1]

2Qr.min ZQc.min Qo 3 Quimny TQrtmn) Tk mi

T
-

Slika 17: Raspored optereéenja za odredivanje najmanjeg optereéenja na kransku stazu [1]

Djelovanjem kranova nastaju staticka i dinamicka opterecenja. Ta opterecenja se mijenjaju
ovisno o tezini tereta i polozaju samog krana, Sto znaci da su u funkciji vremena. Dinamicke sile
ovise o vrsti i izvedbi krana, a nastaju pri pokretanju i zaustavljanju krana, te podizanju i
spustanju tereta. Dinamicki utjecaji racunaju se na nacin da se poznato staticko opereéenje
pomnozi odredenim dinamickim faktorima ¢. Dakle, dinamicki fatkor je faktor koji predstavlja

omjer dinamickog djelovanja prema statickom [2].

For = @i * Fy
F, x — karakteristicna vrijednost opterecenja krana

@; —dinamicki faktor

F« — karakteristi¢na stati¢na vrijednost opterecenja krana
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Tablica 1: Dinamicki faktori [3]

DLT\’?("#'S’;“ UGINCI KOJI SE RAZMATRAJU PRIMJENJUJE SE NA
01 Vibracijska pobuda konstrukcije krana zbog podizanja tereta s tla Vlastitu teZinu krana
®2 Dinamicki ucinak podizanja tareta od tla do krana Teret koji se dize
95 E(;rrlggilm :sctm:( mn:g:r?egt otpustanja korisnog opterecenja ako se Teret koji se dize
0N Dinamicki ucinci zbog kretanja po traénicama ili kranskoj stazi lastinr teZ i kel ises

koji se dize

Dinamicki ucinci uzrokovani pogonskim silama i odnose se na
(05 horizontalne sile (horizontalne uzduzne i popre¢ne), a koje se Vozne sile
pojavljuju prilikom kretanja ili koCenja krana po traénicama

Dinamicki ucinak zbog kretanja probnog tereta po kranskom mostu

ge koji se kre¢e Probni teret

(0 Dinamicki elasti¢ni uc¢inak udarca na odbojnike Sile u odbojniku

Tablica 2: Skupine opterecenja i dinamicki faktori koje treba uzeti u obzir za modeliranje djelovanja

krana kao jednog karakteristicnog opterecenja [3]

Grupe opterecenja
Djelovanje Oznaka GSN I?é%i?.' lzvanredno
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vlastita teZina krana Qc P1 P1 1 N o 04 1 P1 1 1
Teret koji se dize Qn 02 03 - o on Qs | ™ - 1 1
Ubrzanje kranskog mosta HiiHr @s @s 0s Qs < - - @5 - -
IskoSenje kranskog mosta
: , Hs - - - - 1 - - - - £
pri kretanju
Ubrzanje ili koCenje
macke ili uredeja za Hrs 2 - - - - 1 - - - -
podizanje tereta
Vijetar pri radu Fw’ 1 1 1 1 1 - - 1 - -
Probni teret Qr - - - - - < 5 @5 - 5
Sila na odbojnike Hs - - - - - - - - @7 -
Sila prevrtanja Hra - 1

*n je dio tereta koji se diZe, a koji ostaje nakon uklanjanja korisnog opterecenja i nije uracunat u vlastitu teZinu
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Vlastita tezina krana Qc je vlastita tezina svih nepokretnih i pokretnih dijelova, ukljucujudi
mehanicku i elektricnu opremu krana, ali bez kuke za dizanje i dijela njenog ovjeSenja, dok

nosivost krana Qh ukljuc¢uje masu korisnog tereta i dijelove njenog ovjesenja (Slika 18) [2].

Slika 18: Vlastita teZzina krana Qc i nosivost krana Qh [4]

Pri kretanju i zaustavljanju krana javljaju se uzduZne sile. Bo¢na optereéenja nastaju prilikom
zakoSenja krana pri kretanju. Kod proracuna krana, u obzir se moraju uzeti i branici (odbojnici)
na krajevima kranskih nosaca kako bi preuzeli udarnu silu pri zaustavljanju kolica, ukoliko do

udara dode. Odbojnici se izraduju od elasti¢nih materijala (Slika 19) [1].

Tipovi odbojnika
__~ Odbojnik

Kraj kranske staze

_~ Kranska Sina s uzvisenjem (klinom)

Slika 19: Primjer odbojnika i tipovi odbojnika [1]
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Jako je vaino i ograniavanje maksimalnih vrijednosti progiba kako bi se izbjegli nezeljeni
dinamicki efekti te osiguralo normalno funkcioniranje krana. Takvo ogranicenje vertikalnih
progiba krece se oko L/700 za kranove srednje teZine, dok se ograni¢enje horizontalnih
(bocnih) pomaka kreée oko L/400 do L/600. Pritom se vertikalni progib uobicajeno ogranicava
na iznos manji od 25 mm kako bi se izbjegle prekomjerne vibracije. Postavljanje ukrué¢enja na
kranske nosace nesSto vecih visina povecava otpornost hrpta na izbodivanje, te povecava
rotacijski kapacitet gornje pojasnice, odnosno sprjeava njezino zakretanje. Medutim,
poprecni su zavari slaba mjesta zbog efekta umaranja pa pri konstrukcijskom rjeSavanju detalja
treba biti paZljiv. Tako se otpornost na zamor vla¢ne pojasnice moze povecati ako se ugradi

poprecno ukrucéenje koje ne doseze do nje ili se na nju ne veze zavarivanjem [3].

Treba spomenuti i problem zamora koji je kod kranskih nosaca jako znacajan, buduci da su oni
izloZzeni mnogostrukim ciklusima opterecenja i rasterecenja. Kriti¢ni detalji za zamor su spoj

ukruéenja s pojasnicom, zatim spoj ukruéenja s hrptom te spoj pojasnice i hrpta [2].
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4. PRORACUN KRANSKE STAZE ZA DVOGREDNU MOSNU DIZALICU

4.1. Tehnicki opis

Planira se izvesti konstrukcija nosaca kranske staze sa sustavom prostih greda duljine 6,0 m.
Kranske staze postavit ¢e se u sklopu proizvodne hale. Nosaci se izvode na ukupnoj duljini 54

m. U glavnom projektu hale odredena je visina na koju se postavljaju nosaci kranske staze.

Raspon mosnog krana izmedu dviju kranskih staza iznosi 24,5 m. Najvec¢a nosivost krana je
98,07 kN, a ukupna vlastita teZina krana je 96,50 kN. Most krana sastoji se od dviju gkavnih
punostijenih nosaca na kojima su tracnice po kojima se krece kran. Vlastita teZzina macke iznosi
7,61 kN, dok je brzina dizanja tereta 4,0 m/min. Zbog namjene i pretpostavljenog opterecenija,
kran je svrstan u klasu dizanja HC4 i klasu umora S3. Za sve podatke izdan je certifikat kojim

proizvodac krana garantira sigurnost i uporabljivost.

Poprecni presjek nosaca je valjani profil HEA 300. Kvaliteta materijala je Celik S 275. Na vrhu
poprecnog presjeka zavarene su tracnice po kojima se kre¢e most krana uzduz hale. Dimenzije
punog pravokutnog presjeka od kojeg su tracnice izradene su 50 x 30 mm. Razmak izmedu
kotaca je 2,00 m i svaki par kotaca krana ima poseban pogonski motor. Za sva su Cetiri kotaca

leZajevi izmedu pogona i nosaca sustava IFF (upeto-upeto).

ProraCunom su u obzir uzeta djelovanja na nosac kranske staze koja su podijeljena na
vertikalna i horizontalna optereéenja i izra€unata uz odgovaraju¢e dinamic¢ke faktore.
Dimenzioniranje nosaca kranske staze provedeno je tako da su opterecéenja postavljena da se
dobiju najvece vrijednosti unutrasnjih sila i momenata. Radena je provjera nosaca za granicno
stanje nosivosti, grani¢no stanje uporabivosti i provjera na umornost. Sve provjere odgovaraju

potrebnim zahtjevima.
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4.2. Prikaz dvogredne mosne dizalice s kranskom stazom
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Slika 20: Nacrt dvogredne mosne dizalice s kranskom stazom
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4.3. Osnovni podaci o kranu

Nosivost krana: Qn=10t=98,07 kN
Raspon krana: L=245m

Ukupna vlastita teZina krana: Qc=96,5 kN

Vlastita tezina macke: G.=7,61kN

Brzina dizanja tereta: Vvh =4 m/min

Razmak kotaca: a=2m

Klasa dizanja: HC4

Klasa umornosti: S3

Razmak od kuke do osi nosaca kranske staze: emin =790 mm = 0,79 m
Sirina traénica: =62 mm

Broj pogonskih kotaca: My =2

Koeficijent trenja: K= 0,2 (za Celik-Celik)
Broj kranskih staza: ne=2

4.4. Djelovanja

Djelovanja na kransku stazu uzrokovana kretanjem krana dijele se na:
1. vertikalna optereéenja

2. horizontalna optereéenja

Vertikalna optereéenja nastaju zbog istovremenog djelovanja vlastite tezZine krana i teZine
macke, dok horizontalna opterecenja nastaju prilikom kretanja ili zaustavljanja krana uslijed
kojih moZze dodi i do iskoSenja krana.

Navedena opterecenja se sastoje od staticke i dinamicke komponente zbog ¢ega ih svrstavamo
u promjenjiva opterecenja. Radi lakSeg racunanja dinamickih komponenti koristimo

odgovarajuci dinamicki faktor.
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4.4.1. Dinamicki faktor

Postoji osam vrsta dinamickih faktora. U ovom proracunu zanemarit éemo kretanje probnog

tereta, odgovor na udare vjetra i elasti¢ni u¢inak udarca na odbojnike pa éemo odrediti ostalih

pet vrsta dinamickih faktora.

Tablica 3: Vrijednosti dinamickih faktora [4]

Vrijednosti dinamickih faktora
®1 09<¢p,: <11
Dvije vrijednosti 1,1 0,9 €ine gornju i donju granicu vibracijskih pulseva
@2 2 = Q2min + B2 Vn
vh je brzina dizanja tereta u m/s
®2,min i B2 uUzimaju se iz tablice 4
?3 <P3=1—A7m‘(1+ﬁ3)
Gdje su:
Am osloboden ili ispusteni dio tereta koji se dize
m ukupni teret koji se dize
B3 = 0,5 za kranove s grabilicom ili sliécnim uredajem, kod kojih se teret
sporo otpusta
B3 =1 za kranove s magnetom ili sli¢cnim brzo otpusnim uredajima
Q4 P, =1 pretpostavljena tolerancija dana je u EN 1993-6
NAPOMENA: ako se ne postuju dopustena odstupanja za tracnice kako je odredeno u EN 1993-6,
dinamicki faktor ¢, moZze se odrediti modelom predvidenim u EN 13001-2
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Vodeci se tablicom 1 i tablicom 3 raCunamo vrijednosti za potrebne faktore:

a)

b)

Dinamicki faktor 1

09 <@, < 1,1 (1)

p1=1%a gdjeje 0<a<0,1
p,=11+01
(p1=1,1

Kao Sto je opisano u tablici 1 dinamicki faktor ¢1 uzima u obzir vibracijsku pobudu krana
uslijed podizanja tereta i primjenjuje se samo na vlastitu teZzinu kranskog mosta pa
proizlazi da je:

P1= 1,1

Dinamicki faktor 2

®2 = P2min + B2 Vn (2)
®2,min | B2 ovise o klasi dizanja u koju je svrstan kran

Vh je brzina dizanja tereta [m/s]

®2,min i B2 dani su u tablici 4

Tablica 4: Klase dizanja krana; vrijednosti ©zmin i 62 [2]

Klasa dizanja krana T B.
HC1 _ 1,05 0,17
HC2 1,10 0,34
HC3 1,15 0,51
HC4 1,20 0,68

Kranovi se svrstavaju u klase dizanja HC1 do HC4 radi uvafavanja
dinamiékih uéinaka zbog premjestanja tereta od tla do krana.
Oidabir klase ovisi o tipu krana.
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U tablici 1 opisano je da se za dinamicki faktor ¢, koji se primjenjuje za podizanje
tereta, uzima u obzir dinamicki u¢inak kada se teret dizanja vrsi od tla do krana. Kran je

svrstan u klasu dizanja HC4 $to znaci da je prema tablici 3:

®2,min = 1,20
B.=0,68
4

vh =4 m/min = P 0,0667 m/sek

Uvrstavanjem u izraz (2) dobiva se:
V2 = Pamin + B2 Vn
¢, = 1,20+ 0,68-0,0667
@, = 1,245

c) Dinamicki faktor ¢p3
4
@3=1-""-(1+Bs) (3)

Gdje su:
Am — osloboden ili ispusteni dio tereta koji se dize
m — ukupni teret koji se dize

B3 = 0,5 za kranove s grabilicom ili sli¢énim uredajem, kod kojih se teret sporo otpusta

B3 =1 za kranove s magnetom ili slicnim brzo otpusnim uredajima

3= 1,0 (ako ne postoji moguénost iznenadnog otpustanja dijela tereta)

Dinamicki faktor ¢z uzima u obzir dinamicki ucinak naglog otpustanja korisnog
opterecenja ako se koriste klijesta ili magnet, a primjenjuje se na teret koji se dize. Kao

takav, uzet je:

P3 = 1,0
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d) Dinamicki faktor ¢4

4= 1,0 (odstupanja za tracnice uskladene s odredbom EN 1993-6)

Odabran je:

©s=1,0

e) Dinamicki faktor ¢s

Tablica 5: Dinamicki faktor s [2]

Vrijednost Primjenjuje se kod:

¥, =10 Centrifugalne sile

10=@, =15 | Sustavi s kontinuiranom promjenom sila

1529, <20 | Sustavi kod kojih je promjena sile nagla

o, =3,0 VoZnja krana sa znatnim odstupanjem u zraénosti izmedu
57 tragnice i kotata

Faktor s iS¢itavamo iz tablice 4:

Qs = 1,5

4.4.2. Vertikalna opterecenja

Kod analize vertikalnih optereéenja provjeravaju se dva slucaja:
a) neopterecen kran — najmanje vrijednosti vertikalnog opterecenja

b) optereéen kran — najvece vrijednosti vertikalnog optereéenja

Najmanje vrijednosti vertikalnih optereéenja — kada je kran neopterecen

Kuka za podizanje i spustanje tereta nalazi se na najudaljenijem poloZaju od nosaca kranske

staze.
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Prema tablici 2. slijedi:

a) Skupine optereéenjali?

Opterecenja od kranskog mosta (bez teZzine macke) kao jednoliko raspodijeljeno optereéenje:

(Qc—Go) (96,5-7,61)
g ==-F = === = 3,63 kN/m

Opterecenje od macke s kukom djeluje kao koncentrirana sila:

G.=761kN

Opterecenje na vise opterecenom nosacu kranske staze > Qv (min):

L—emin
ZQr,(min) =0,5" (901 ) qc) L+ (Qpl ) Gc) L omin

L

24,5-0,79
24,5

2Qr (min) = 0,5-(1,1-3,63) - 24,5+ (1,1-7,61) -

2.0 (min) = 57,02 kN

Za jedan kotac:

2Qr,(min 57,02
Qr,(min) = ; ) = > = 28,51 kN

Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze >Qr min:

ZQr,min =05 (¢1°qc) L+ (p1°Ge)- enLlin

0,79
24,5

>Qrmin = 0,5-(1,1-3,63) - 24,5+ (1,1-7,61) -

2.Qr min = 49,18 kN

(4)

(5)

(6)

(7)
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Za jedan kotac:

_ 2Qrmin 49,18

Qr,min = 2 = 5 = 24,59 kN

b) Skupine optereéenja 3,4i5

- uzima se dinamicki faktor 1,0 pa je:

Opterecenje na vise opterecenom nosacu kranske staze >Qy,(min):

L—enin
ZQr,(min) =05'q.'L+ G, 'eT

ZQr,(min) =05-3,63-245+7,61-

ZQr,(min) = 50,92

Za jedan kotac:

ZQr, min 50,92
Qr,(min) = ; ) = > = 25,46 kN

Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze >Qr min:

2Qrmin =05"¢q. L+ G, 'emTin

2 Qrmin = 0,5 3,63 24,5+ 7,61 -

20Qrmin = 44,71 kN

Za jedan kotac:

2Qrmin 44,71
Qr,min = Tm = - = 22,36 kN

24,5-0,79

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Najvece vrijednosti vertikalnih optere¢enja — kada je kran optereéen

Opterecenje od kranskog mosta bez tezine macke s kukom za podizanje i spustanje tereta

uzima se kao jednoliko raspodijeljeno optereéenje.

a) Skupina opterecenja 1

Sila od krana uvecana dinamickim faktorom:
Qy = @2 Qp (13)
Qy = 1,25-98,07

Qy = 122,59 kN

Opterecenje na vise optereéenom nosacu kranske staze >Qrmax:

S Qrmax = 05 (@17 4c) - L + (91 - Ge + Q) - 22 (14)

Y Qrmax = 0,5+ (1,1+3,63) - 24,5 + (1,1 7,61 + 122,59) - “‘;’;‘5"79

207 max = 175,65 kN

Za jedan kotac¢:

Qrmax = 22mex = 1555 — g7 83 kN (15)
Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze >Q,(max):

YQrmax = 0.5 (@17 4c) "L+ (@1 G + Q) -2 (16)

20 (max) = 0,5°(1,1-3,63) - 24,5+ (1,1- 7,61 + 122,59) -g%z

2.Qrmax) = 53,14 kN
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Za jedan kotac:

_ 2.0r,(max) __ 5314

QT,(maX) - > 2 = 26,57 kN (17)

b) Skupina optereéenja 2

Sila od krana uvecana dinamickim faktorom:
Qu = @3 Qn (18)
Qy = 1,00 x 98,07

Qy = 98,07 kN

Opterecenje na vise optere¢enom nosacu kranske staze > Qr max:

S Qrmax = 0,5 (917 4c) L + (@1 G + Qp) - 22 (19)

Y Qrmax = 0,5+ (1,1+3,63) - 24,5 + (1,1 7,61 + 98,07) - 24';‘;'79

2.0 max = 151,92 kN

Za jedan kotac:

Qrmax = 22mex = 552 = 75 96 kN (20)
Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze >Qr,(max):

Y0Qrmax) = 0,5 (917 qc) "L+ (91" G + Qp) - =22 (21)

20 (max) = 0,5+ (1,1-3,63) - 24,5+ (1,1- 7,61 + 98,07) '%

2.Qrmax) = 52,35 kN
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Za jedan kotac:

Y Qr (max 52,35
Qr,(max) = (2 ) = > = 26,18 kN

c) Skupine optereéenja 4i5

Sila od krana uvecana dinamickim faktorom:
Qu = @4 Qp
Qy = 1,00-98,07

Qy = 98,07 kN

Opterecenje na vise optere¢enom nosacu kranske staze 3Qrmax:
L—emin
ZQr,max =05 (@s-qc) L+ (s G+ Qp) T

ZQr,max =0,5-(1-3,63)24,5+ (1-7,61+98,07) -

Y Qrmax = 146,74 kN

Za jedan kotac:

Qrmax = 22mex = 22878 — 7337 kN

2

Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze >Qr,(max):
€min
ZQr,(max) =05 (@s-qc) L+ (s G+ Qp) e

Y0 max) = 0,5 (1+3,63) - 24,5 + (17,61 + 98,07) -

2.Qrmax) = 47,88 kN

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Za jedan kotac:

Y Qr (max 47,88
Qr,(max) = (2 ) = > 23,94 kN (27)

Ekscentricno uvodenje vertikalnog opterecenja

Tracnice su Sirine by = 50 mm

Slika 21: Ekscentricitet unosa sile [1]

Ekscentri¢no djelovanje vertikalnog opterecenja uzima se kao 25% od Sirine tracnice.

e=&=2=12,5mm (28)
4 4

4.4.3. Horizontalna opterecenja

Kod proracuna horizontalnih optere¢enja promatramo:
a) horizontalna opterecenja uslijed pokretanja ili ko¢enja krana
- opterecenje uzduz kranske staze

- opterecenje poprecno na kransku stazu
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b) horizontalna opterecenja zbog iskoSenja krana pri kretanju

Horizontalna opterecenja zbog pokretanja ili ko€enja krana

1 2
«—| [i] (] |e—
Hr ‘ Hr
Hr.2

Hra - T
—» ] — [ —

Slika 22: Raspored opterecenja zbog uzduznih i poprecnih horizontalnih sila prouzro¢enim ubrzanjem

i usporenjem [1]

a) Uzduzna opterecenja kranske staze
Pogonska sila:
K=K +K; = p-my - Qrmin (29)
K — koeficijent trenja = 0,2 za Celik-Celik
mw — broj pogonskih kotaca = 2

K=02-2-22,36 =894 kN

Horizontalna opterec¢enja uzduz kranske staze:
1
Hy=H,;=¢s5 K- o (30)
Hyy=Hy, =15-894-~

HL,l = HL,Z = 6,71 kN
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s - dinamicki koeficijent
K - pogonska sila

nr - broj kranskih staza =2

b) Poprecna optereéenja kranske staze

=
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Slika 23: Prikaz djelovanja horizontalnih poprecnih sila i momenta [4]

Hri=¢5-$; % (31)
Hry = @58 % (32)
Gdje je:
_ 2.Qrmax
§ = =ne (33)
ZQT = ZQr,max + ZQT,(max) (34)
$=1-¢; (35)
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M=K"-l (36)
ls=(1—-05) L (37)
| —raspon dizalice

a —osni raznak kotaca

ProraCunate vrijednosti sile od krana:
207 max = 146,74 kN
2.0 (max) = 47,88 kN
UvrStavanjem u izraz (34) dobiva se:

>Q, = 146,74 + 47,88 = 194,62 kN

Uvrsavanjem u izraz (33) dobiva se:

f __ XQrmax __ 146,74
1 Y0, 194,62

51 = 0,754
Uvrsavanjem u izraz (35) dobiva se:
€2= 1_51 =1_0,754‘

£, = 0,246

Razmak izmedu teziSta sustava S i osi voznje dobije se uvrStavanjem u izraz (37):
ls=(—05)-L=1(0754-0,5)" 24,5

I, = 6,223m

33



Moment zbog pogonske sile:
M=K-l
M = 8,94 % 6,223

M = 55,63 kNm

Horizontalna sila na kranskoj stazi kojoj je macka dalje prema slici 22 dobije se uvrstavanjem u

izraz (31):

M
Hpi=@s5°8 —

a

Hry=15-0,246- 22

Hrq = 10,26 kN

Horizontalna sila na kranskoj stazi kojoj je macka bliZze prema slici 22 dobije se uvrstavanjem u

izraz (32):

M
Hp, = @58 —

a

Hr,=15-0,754- 22

HT,2 = 31,4‘6 kN
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Horizontalna optereéenja zbog iskoSenja krana pri kretanju
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Slika 24: Prikaz horizontalnih sila prilikom iskosenja krana [2]

Hsijk = Asijk - 20rmax

(38)
S=f ')Ls,j 'ZQr,max (39)
gdje je:
S - sila vodilice
Hsijk - popreCna (transverzalna) ili uzduina (longitudinalna) sila na kotacima

uzrokovana zakoSenjem krana

As,i i - faktor sile
i - broj nosaca kranske staze (u ovom slucaju i=1 ili i=2)
j - par kotaca (u ovom slucéaju j=1ili j=2)

k - smijer sile (L - uzduzna, T - poprecna)
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faktor f:
f=03(1-e2509) <0,3 (40)

a — kut zakoSenja (ako ne postoje toc¢ni podaci a = 0,015 rad ili 0,859°)

f =03 (1 _ e(—250*0,015)) <0,3

f=0293<0,3

Tablica 6: Odredivanje vrijednosti razmaka h [4]

Kombinacija parova kotaa

Sustav h
Povezani (C) Meovismi (1)
Nepokretno — rr_ e ! m- 5 P+ Eef
nepokretno (FF) EE_{
CFF IFF
Nepokretno — pokretno d - I m-L P+ F E_i-:
|
{FI) | Ye;

CFIM ) IFI

b, rzzmek trenutafnog srediStz rotacyje 1 edgovarzjuceg urads)jz za voden)e
m, broj parsova povezanih kotzfa (m=0 za neovisne parove kotada)

Ey 1, rammak immedu trenutafneg sredita rotacije 1 tradnics |

£l razmak immedu trenutaineg sredists rotzcije § rainice 2

I raspon krana

&.. rammak immedu j-tog para kotafz 1 odgovarzjucih uredzja za vodenje
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Tablica 7: Odredivanje vrijednosti faktora sile As;j« [2]

Sustav Asj Asi1jL As1jr As2jL As2jT
C‘-L L (2 e §§2 L En |
S1°5: % . ) P ] kT 1 .14
i e n h n h n h n h
1 £ - :
IFF n:h 0 & [ & o & (4.8
n h l n h
CEM &Ll Lfi_a]l &LL |
i Zel n h n h n h
2l ey o (o) |
IFM - 0 22.11—— 0 ’ 0
n h

n - broj parova kotaCa
¢,-L ~-razmak izmedu trenutnog centra rotacije i tracnice 1

§, L -razmak izmedu trenutnog centra rotacije i tranice 2

L -raspon krana
- razmak j-tog para kotaca i odgovarajucih uredaja za vodenje
h - razmak izmedu trenutnog centra rotacije | odgovarajuceg uredaja
zavodenje

Faktor sile Asjk ovisi o razmaku izmedu trenutnog centra rotacije i odgovarajuceg
uredaja za vodenje h, odnosno o konfiguraciji parova kotaca koji mogu biti neovisni il
povezani, pokretni ili nepokretni - prikazano u tablici 5. Za ovaj sluc¢aj odabran je par neovisnih

nepokretnih kotaca (IFF sustav):

A=1-2=g-_ate (41)

Agiar=2-1-2 (42)
S1,1,T — n h

Asiar =2 (1-2) (43)
S,1,2,T — n h

Aspir =2 (1-4 (44)
S,2,1, T — n h

Agpor =2-(1-2 (45)
S,2,2,T — n h

AspaL = Asp2r = As220 =0 (46)
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Gdje je:

n - broj parova kotaca

e1 - udaljenost izmedu prednjeg para kotaca i vodilice

ez - udaljenost izmedu kotaca

h - udaljenost izmedu trenutnog poloZaja centra rotacije i vodilice
Za sustav IFF vrijedi:
m — broj parova spojenih kotaca (za neovisne kotace m=0)
e1=0; e;=2m

_ m'f1"52'12+29]2 2912

h_z—ejzz_e,- (47)
h_Z_ef_ﬁ_ZO
T Ye; 20 m

Faktor As odreduje se prema izrazu (41) i pomocu tablice 6 kao:

— 128
As=1 -
A =1-222=050
2:2,0
- : _ 2 (e 0246 (1 _0)_
lzizraza (41): Asq17 = " (1 h) == (1 2’0) =0,123
; . — %2, (1 &) 0240 _20) _
|lzizraza (42): As127 = " (1 h) == (1 2’0) =0
- : b (e 207 (0 _
|z izraza (43): Asp17 = - (1 h) == (1 2,0) = 0,377
. ) _& (4 _e) _ 0754 20\ _
Iz izraza (44): Aszzr == (1 h) == (1 2’0) =0
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Za optereéenje Hs uzima se samo skupina optereéenja 5 pa za opterecenje Hs slijedi:

Uvrstavanjem u izraz (39):

S=f+ 2 SQrmax = 0,293 0,50 - 73,37

S =10,75 kN
HS,l,l,T == f " AS,l,l,T " ZQT,max = 0,293 " 0,123 - 73,37 == 2,64‘ kN (48)
Hsy11 = fAso11 " 2Qrmax = 0,293-0,377 - 73,37 = 8,10 kN (49)
HS,1,2,T = HS,2,2,T =0 (50)

Na osi krana 1 i osi krana 2 (prednji par kotaca) vrijedi:
Hgyr = Hsq1r — S = 2,64 — 10,75 (51)
HS,l,T = —8,11 kN

Hg,r = Hgp1r = 8,10 kN (52)

Parcijalni faktor y=1,35 koristimo za odredivanje racunskih opterecenja. Tablica prikazuje
vertikalna i horizontalna opterecenja koja djeluju kao jedinstveno karakteristicno djelovanje.

Kombinacije djelovanja prikazane su u tablici 8.
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Tablica 8: Skupine opterecenja, kao karakteristicne vrijednosti jednog djelovanja na kran,

za krajnje granicno stanje (KGS)

SKUPINE OPTERECENJA [kN]

1 2 3 4 5
* 28,51 28,51 2546 | 2546 | 25,46
i Qr,(min) o
- Vlastita 38,49 38,49 3437 | 34,37 | 34,37
%2 tezina krana Qe * 24,59 24,59 22,36 | 22,36 | 22,36
< § pmin +* | 3370 3320 | 30,19 | 30,19 | 30,19
E & Vlastita * 87,83 75,96 - 73,37 | 73,37
= .. Qr,max
L S | te7ina krana *x | 118,57 102,55 - 99,05 | 99,05
+ teret * 26,57 26,18 - 23,94 | 23,94
. . Qr,(max)
dizanja * % 35,87 35,34 - 32,32 | 32,32
* 6,71 6,71 6,71 6,71 -
Hi1
* ok 9,06 9,06 9,06 9,06 -
e * 6,71 6,71 6,71 6,71 -
<zt < Pokretanje i ' ok 9,06 9,06 9,06 9,06 -
3 3 ko&enje * 10,26 10,26 10,26 | 10,26 -
- Ht1 o
= 13,85 13,85 13,85 | 13,85 -
Q& e * 31,46 31,46 31,46 | 31,46 -
— T’
& £ x| 4247 4247 | 4247 | 42,47 -
T © H * - - - - 8,10
g i S,1,T
Ilfkosenjg * - R - - 10,94
n r
krraet;]npj)uI H ) ) ) ) ) 8,10
S,2,
T * % - _ = = 10,94

* s parcijalnim faktorom y=1,0
** s parcijalnim faktorom y=1,35
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5. DIMENZIONIRANJE NOSACA KRANSKE STAZE ZA KGS

i
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le it i .
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Slika 25: Poprecni presjek

Karakteristike poprecnog presjeka:

Raspon nosaca kranske staze: L=6m

Vrsta poprecnog presjeka: HEA 300
Celik: S275

Visina presjeka: h =290 mm
Sirina presjeka: b =300 mm
Debljina hrpta: tw=8,5mm
Debljina pojasnice: tr= 14,0 mm
Radijus: r=27mm
Povrsina poprecnog presjeka: A=112,5cm?
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5.1. Klasifikacija poprecnog presjeka

HRBAT
Uvjet za klasu 1:

< 72¢

<+ 1o

c h—-2ts-2r 290-2-14-2-27
=L = = 24,47
t tw 8,5

$=2447 < 72-0,92 = 66,24

t_

=>» Hrbat je klasa 1

POJASNICA

Uvjet za klasu 1:

c

-<9¢

t

c btWT 300 8,5 7

T _2 2 — 2 2 =848
t tr 14 !

§= 848 > 9-0,92 =828

Uvjet za klasu 2:

[ N e

< 10¢

£=848 < 10-0,92=9,20

t_

=» Pojasnica je klasa 2

POPRECNI PRESJEK HEA 300 JE KLASE 2

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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5.2. Unutarnje sile i momenti

PoloZaj optereéenja koji daje najvece vrijednosti momenta savijanja na jednostavno

oslonjenom nosacu kranske staze dobit éemo kada se prvo optereéenje nalazi na udaljenosti
2L— v . v . . . v v .
X = Ta od leZaja nosaca, pod uvjetom da je razmak izmedu kotaca a < 0,586L. U slucaju

kada taj uvjet nije zadovoljen, moment ima najvecu vrijednost kada se jedna od dviju

koncentriranih sila nade na polovici raspona.

a=20m
0,586-L =0,586-3,9=2,29m (58)
a < 0,586L (59)

Provodimo analizu tri slu€aja kako bismo odredili mjerodavne proracunske vrijednosti:
a) najvec¢i moment savijanja oko y-osi i pripadni moment oko z-osi
b) najveéi moment savijanja oko z-osi i pripadni moment oko y-osi

c) najveca poprecna sila

Najveéi moment oko y-osi

Proracunska vrijednost vertikalnog optereéenja:

Qrmax = 1,35-87,83 = 118,57 kN (60)

Maksimalna vrijednost momenta savijanja oko y-osi:

Qrmax'L 118,57:6,0
Ed(max) = — .  — " = 177,86 kNm (61)

My
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Qe = 118,57 kN

I 3 P 3 P

A 7 A

¥ L=6m #

A A
. . (M)

177,86 kNm
59,29 kN
)
59,29 kN

Slika 26: Najnepovoljniji polozaj vertikalnog opterecenja i pripadajudi dijagrami

Uslijed djelovanja horizontalne sile Hr2 pojavljuje se i moment savijanja oko slabije osi:

Hr, = 1,35+31,46 = 42,47 kN (62)

_ HroL _ 42,4760
MZ,Ed _ 4 -

= 63,71 kNm (63)
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Hyz = 42,47 KN

i 2 * 3 ¥
r L=6m v
i A
.J|H“H“|I
i (M)
BS.TﬁkNm

21,24 KN

21,24 kKN

Slika 27: Polozaj horizontalne sile Hr i pripadajudi dijagrami

Torzijski moment nastaje zbog ekscentri¢nog prijenosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja

na nosace kranskih staza:

h
M; = Qr,max e+ HT,Z ) (; +0,03)

(64)
M, = 118,57 -0,0125 + 42,47 - (0,145 + 0,03) = 8,91 kNm
Najve¢i moment oko z-osi
Najveci moment savijanja oko z-osi nastaje djelovanjem Hs = 8,10 kN:
H; =1,35-8,10 = 10,94 kN (65)
My, pa(max) = % = 10'9:'6'0 = 16,41 kNm (66)
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Hs = 10,94 kN

e 3 e 3 I

A I Fu

v | =6m "

A Al
IH‘H H‘l M)

16,41 KNm
5,47 KN
(V)
547 kN

Slika 28: Najnepovoljniji polozaj horizontalnog opterecenja i pripadajudi dijagrami

Proracunska vrijednost sile koja izaziva savijanje oko y-osi:

Qrmax = 1,35 73,37 = 99,05 kN (67)
Qr,max'L 99,05'6,0
My g = =00— = — —= = 148,58 kNm (68)

Najveca poprecna sila

Dobijemo je kada se jedna koncentrirana sila nalazi iznad leZaja, a druga u polju nosaca kranske

staze

Qrmax = 118,57 kN
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118,57 kN 118,57 kN

P 2 P 4 L
A Fd A
p L=6m "
A 7

Slika 29: Pozicija vertikalnih opterec¢enja koja daju najveéu poprecnu silu

x
Vz,Ed(max) = Qr,max : (1 + Z)

4

Visagman) = 11857+ (1+3) = 197,62 kN

Unutarnje sile i momenti zbog vlastite tezine nosaca

TezZina nosaca kranske staze zajedno s vlastitom tezinom tracnice:
g = (A+0,05-0,03)-78,5

grx = (0,01125 + 0,05-0,03) - 78,5 = 1,00 kN /m’

Vrijednost momenta savijanja na polovini raspona:

1,00-62

72
Mg ra = Ye 'gkgL = 135" = 6,08 kNm

Vrijednost poprecne sile u presjeku nad osloncem od vlastite teZine:

1,006
2

V,

/ = 4,05 kN

'L
Ed = Ve o-=135"

(69)

(70)

(71)

(72)
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g = 1,0 kN/m’

e L=6m I
1 1
| g (M)
6,08 kNm
4.05kN |
" W
| 4,05kN

Slika 30: Opterecenje nosaca zbog vlastite teZine i pripadajudi dijagrami

5.3. Posmicna otpornost poprecnog presjeka

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

hw <722 (73)
tw n

hw _ h=2tp _ 290-2-14 _ 30,82 (74)
tw tw 8,5

Za Celik S275 vrijedi: &€ = 0,92

n = 1,2 — za valjani profil

hw_3082 < 72-22_552
tw 1,2

Nije potrebna provjera izbo¢avanja hrpta na posmik.
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Odredivanje posmi¢ne povrsine:

Ay, =A—=2-b-ty + (ty +2r) -ty =n-hy-t, (75)
hy =h—2t;=29-2-1,4=262cm (76)

A,,=1125-2-30-14+(085+2-2,7)-1,4 = 12-262-0,85

Ay, =3725cm? > 26,72

Posmicna otpornost:

_ Avzfy/N3 _ 37,2527,5/V3

V. =V = 77
pLrd = VzRd — o (77)
Voira = 591,42 kN

Uvjet nosivosti:

Veea < Vpira (78)

197,62 kN < 591,42 kN  Uvjet nosivosti zadovoljava

5.4. Posmic¢na otpornost gornje pojasnice poprecnog presjeka

Provjeravamo zadovoljava |i gornja pojasnica uvjetima posmicne otpornosti zato Sto se
pretpostavlja da sva horizontalna optereéenja preuzima gornja pojasnica. Kada se horizontalna

sila Hs nade na kraju nosaca dobije se najnepovoljnija poprecéna sila.
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Hs = 10,94 kN

Slika 31: Horizontalno opterecenje koje daje najnepovoljniju silu Vy,eq

Posmicna povrsina:

Apy=b-t; =30-1,4=42,0cm? (79)

Posmi¢na otpornost:

Ay fy/N3 _ 42,0:27,5/V3

Vpl,Rd = Vy,Rd = Yaro 10 (80)
Vpl,Rd = Vy,Rd = 666,84 kN

Uvjet nosivosti:

Vyea < Vpira (81)

10,94 kN < 666,34 kN Uvjet nosivosti zadovoljava

50



5.5. Kombinirani posmik uslijed savijanja i torzije

Racunamo opterecenje koje daje najveda normalna naprezanja od savijanja pod uvjetom da se

poprecna sila od vlastite tezine nosaca kranske staze zanemaruje.

Vopa = S5 = 57 = 59,29 kN (82)

M, gq = 6,08 kNm (83)

I, = 85,17 cm* - torzijska konstanta

Posmicni napon uslijed torzije:

M -t 608-0,85
Typq = “jd === 6,07 kN/cm? (84)
t )

Odredivanje koeficijenta £,,:

Vz,Ed 2
_ Ayz Ty,Ed
hv=pust (125.M> (84)
YMo "7 YMo

59,29 2

__ 3725 6,07 _

ﬁv - 27'5/\/5 + <125-27‘5/\/§> - 0119 < 0;5
’ 1,0

1,0

Nije potrebno reducirati otpornost na savijenje uslijed posmika.
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5.6. Dokaz na savijanje uslijed iskoSenja krana pri kretanju

Zbog ekscentricnog uvodenja horizontalnog i vertikalnog opterecenja javljaju se torzijski
momenti. Njih rastavljamo na par sila koje djeluju u ravnini gornje i donje pojasnice. Za

proracun se uzima pretpostavka da se torzijski momenti prihvacaju samo krivljenjem presjeka.

_ Mg _ 891
Ho = h—t;  029-0,014 32,28 kNm (85)

Racunamo moment savijanja u gornjoj pojasnici na koju djeluje koncentrirano opterecenje Ha:

Hg'L _ 32,286

M, gq = s . = 48,42 kNm (86)
Hiy = 32,28 KN
v 3 " 3 Y
A P Al
’[v L=6m /IV
—T —
H‘ HH' (M)
48,42 kNm

Slika 32: Djelovanije sile H, i pripadaju¢i momentni dijagram
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Dokaz provodimo pomocu izraza:

NEg + Mo,y Ed + My zEd + Opw,Ed <1
Ay~ Wpyly & Welyly - fy —
YMo YMo T YMo YMo

Ngqg =v¢+Hp, = 1,35-6,71 = 9,06 kN
A=Db-t; =30"14 =42 cm?
Myyea = My gamax) + Mg ra = 177,86 + 6,08 = 183,16 kNm
My eq = Mypq = 63,71 kNm
Za HEA 300 vrijedi: W, = 641,2 cm?®

W, = 420,6 cm?

_ Wpiz 6412

= =1,52 > 1,25
Wey, 4206

At

Odabire se ar = 1,25

Iz tablica o¢itavamo:  W,,. = 1383 cm?

ply

Wery = 1260 cm?

Elasticni moment otpora gornje pojasnice:

2n2
Weyp = = = 210,00 cm®

Normalni napon krivljenja:

M 4842
zEd — 227 — 23,06 kN /cm?
Weip 210

GW,Ed =

(87)

(88)
(89)
(90)

(91)

(92)

(93)

(94)
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Uvrstavanjem u izraz (87) dobijemo:

9,06 18316 6371 23,06

42-27,5 + 1383-27,5 + 125_1260-27,5 + 125_& — 1
1,0 1,0 ’ 1,0 ! 1,0

1,31 >1

5.7. Dokaz nosaca na bo¢no torzijsko izvijanje

Kranski nosac je boc¢no pridrzan. Razmak bocnih pridrzanja jednak je rasponu L. Provjeravamo
presjek nosaca koji se sastoji od gornje pojasnice i 1/5 hrpta kako bismo odredili bo¢no

torzijsko izvijanje.

Razmak izmedu pridrzanja:

0,5
1,4-303
Ly =2 = 3150,0 cm* (96)
A, = b-tf+§-tw'h= 30-1,4+§-0,85-29 = 46,93 cm? (97)

. flz,p _ ,3150,0 _

lpp = A—f’p = 603 = 8,19 cm (98)
,E f21ooo

AM=m" o LA 86,8 (99)

WopiyRd'fy _ 1383:27,5
YMo 1,0

My yra = = 38032,5 kNcm = 380,33 kNm (100)
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Uvrstavanjem u izraz (95) dobijemo:

0,5
c<04-819-868- (jggﬁ)

600 cm > 409,76 cm

Uvjet ne zadovoljava! Zato pojasnicu moramo racunati kao tlacno optereéen element
na izvijanje savijanjem, tj. na boc¢no torzijsko izvijanje.

Af;
Npra = X" == (101)
YMo
Vitkost elementa:
1= =22_17326 (102)
izp 819
Svedena vitkost za boéno torzijsko izvijanje:
= A 7326

Mjerodavna krivulja izvijanja — o¢itavamo iz tablice:

290

=—=097 <12

h
b 300

tr = 14mm <100 mm

- iz ova dva uvjeta znamo da gledamo krivulju izvijanja a i iS¢itamo iz tablice:

a;r = 0,21 — faktor imperfekcije
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Odredivanje faktora ¢,

- - 2
Gr =05 [1+apr- (Ar—0,2)+Air ]

$.r = 0,5-[1+0,21- (0,84 — 0,2) + 0,842 = 0,92

Faktor redukcije ovisan o izvijanju:

_ 1
Xor = — 00y
¢LT+1/¢12,T_/1LT

1

Air = 0,92+1/0,922-0,842 =077
Uvjet nosivosti:
Ngg < Npra
Npg = 282 = _1831%  _ 64042 kN

~ h—t;  030-0014
Uvrstavanjem u izraz (101) dobijemo:

Afpf; 46,93:27,5
Npga = x-=22=0,77-

Ymo

640,42 kN < 993,74 kN

Uvjet za bocno torzijsko izvijanje zadovoljava

= 993,74 kN

(104)

(105)

(106)

(107)
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5.8. Provjera nosaca na crushing, crippling i izbo¢avanje izazvano koncentriranim opterecenjem

5.8.1.Crushing resistance

Momenti povrsine Il. stupnja:

- Gornje pojasnice oko njezine horizontalne teZisne osi:

30-1,43
12

Ir = = 6,86 cm* (108)

- Tracnice oko njezine horizontalne teziSne osi:

5,0:3,03

—— =11,25 cm* (109)

IR:

Najvedi uzduzni napon gornje pojasnice:

__ Mypq 18316 _ 2
Of ga = Wiy 20 = 14,53 kN /cm (110)
0,5
_ . If+IR 1/3 _ ( . O‘f‘Ed)Z
Sy = kg ( - ) + ll 1 (111)
1/3 0,5
s, =325 (6 860+8151 25 [1 _ 1 0- ﬂ) ] = 9386 cm

Crushing resistance raéunamo po izrazu:

Sy tw’ fy 9,86-0,85-27,5
YMo 1,0

Rypa = = 230,48 kN (112)
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Uvjet nosivosti:

Qr,max < Ry,Rd
118,57 kN < 230,48 kN

Uvjet nosivosti zadovoljava

5.8.2. Crippling resistance

Sirina rasprostiranja optereéenja:
s¢=2-144+8,5=365mm

B =3 0,13

d

272

Crippling resistance odredujemo prema izrazu:

Rora =05-t,2-(E .fy)o’s : [C—v’;)os +3- (t—w) . (%)]

tr
— 0.5-085 - . 05.[(24)*° | 5. (085
Rgarqa = 0,5-0,85- (21000 - 27,5) [(0,85) +3 (1,4
Uvjet nosivosti:

Qr,max < Ra,Rd
118,57 kN < 490,97 kN

Uvjet nosivosti zadovoljava

) -0,13] — 490,97 kN

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)
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Takoder, mora biti zadovoljen i uvjet interakcije:

Qr,max MEq
——=+— <15
Ra,Rd Mc,Rd

11857 |, 177,86
——+— <15
490,97 380,33

0,71 < 1,5

Uvjet interakcije zadovoljava

5.8.3. Otpornost na izboCavanje

Za proracun vrijedi pretpostavka da je hrbat virtualni tlacni element efektivne Sirine bes

berr = h2 + 52 = /302 + 3,652 = 30,22 cm

Promatramo izvijanje dijela hrpta povrsine bgfy - ty:

Af = bysy - t,, = 30,22+ 0,85 = 25,69 cm?

Moment povrsine Il. stupnja oko slabije osi:

_30,22-0,853
12

i= /L: /1‘—55=0,25cm
Af 25,69
,E /21000
AM=m- E—n- 27‘5—86,8

I = 1,55 cm*

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)
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Vitkost elementa:

1=2=-222_ 1088 (124)
i 0,25

Svedena vitkost:

A _ 10880 _

A 7= 680 1,25 (125)

Mjerodavna krivulja izvijanja — oitavamo iz tablice:

hy 272

=——=090 <1,2
beff 302,2

tr = 14mm <100 mm

- iz ova dva uvjeta znamo da gledamo krivulju izvijanja c i iS¢itamo iz tablice:

a = 0,49 — faktor imperfekcije

Odredivanje faktora ¢
$=05[1+a-(1-0,2)+4?] (126)

¢ =0,5-[1+ 0,49 (1,25 — 0,2) + 1,252] = 1,539

Faktor redukcije ovisan o izvijanju:

1

X e 127)

1
¥ = = 0,41
1,539+4/1,5392—1,252
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Otpornost na izbocCavanje:

25,69:27,5

= 0,41 = 289,65 kN
Uvjet nosivosti:

Qr,max < Rb,Rd
118,57 kN < 289,65 kN

Uvjet nosivosti zadovoljava

5.9. Provjera naprezanja u hrptu

Javlja se normalni napon prilikom savijanja u najgornjem vlakancu hrpta:

Mygd h 17786 27,2
Ux,Ed: 31] %:@7213,25]{1\[/sz
y

Sirina rasprostiranja optereéenja na najgornjem vlakancu:

s=2-(30+14) =88mm

Naprezanje u hrptu izazvano djelovanjem koncentriranog opterecenja:

Q 118,57
Oypq = 0% = = 15,85 kN /cm?
: sty 880,85

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)
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Kriterij te¢enja koji mora zadovoljavati:

2 2

Ox,Ed Oz Ed OxEd OzEd

, +( , ) _ OxEd OzFd - q 133
(fyd) fyd fyd fyd ( )
(13,25)2 (15.85)2_13,25.15,85 <

27,5 27,5 275 275
0,287 < 1

Uvjet zadovoljava

6. DIMENZIONIRANJE NOSACA KRANSKE STAZE ZA GSU
6.1. Progib uslijed vertikalnog opterecenja

Kada se sila Qrmax Nade na polovici raspona dobijemo najvedi vertikalni progib
Qrmax = 87,83 kN
E = 21000 kN /cm?

I, = 18260 cm*

Progib:

S _ Qr,max'L3 _ 87,83-6003
L2 ™ "4gEl,  4821000-18260

=1,03cm (134)
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Progib uslijed teZine nosaca kranske staze

gx = 1,00 kN/m

5. = 59:L* _ 50,01-600*
27 7 384-E'l, 3842100018260

=0,04cm

Ukupni progib

8, =81, + 685, = 1,034 0,04 = 1,07 cm

Grani¢ne vrijednosti progiba:

L .

6,<— 1 6,<25mm
600

L 600

—=—=1,00cm

600 600

1,07cm>1cm i 1,07cm < 2,5cm

6.2. Progib uzrokovan horizontalnim opterecenjem

(135)

(136)

(137)

Kada se sila Hs nade na polovici raspona dobijemo najveéi horizontalni progib. Izra¢un radimo

pod pretpostavkom da gornja pojasnica preuzima silu Hs.

H; = 8,10 kN
.203
I, =232% = 3150,0 cm*
_ HgL® 0 8,106008

y = = =0,55cm
48-E-l,  4821000-3150,0

(138)

(139)
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Grani¢ne vrijednosti progiba:

L
0, < —
Y = 600
L 600
—=—=10cm
600 600

0,55cm < 1,0cm

Provjera progiba uslijed djelovanja horizontalnog opterecenja zadovoljava

7. PROVJERA UMORA

7.1. Ekvivalentno optereéenje

(140)

Provjera na umor provodi se pomocu ekvivalentnog opterecenja Q.. Ono se moze odrediti na

nacin da ukljuCuje ucinke povijesti naprezanja koji proizlaze iz detaljno navedenih uvjeta za

koristenje krana i omjera apsolutnog broja ciklusa optereéenja za vrijeme projektiranog

zZivotnog vijeka i referentne vrijednosti koja iznosi:

N = 2-10° ciklusa

Kranovi se svrstavaju u razliite klase umaranja koje su rasporedene od SO do S9, a koje ovise

o tipu pogona i uvjetima koristenja. Visa klasa oznacava vecu osjetljivost na zamor. Najcecse

klasu umaranja odreduje proizvodac koji isporucuje kran.
Za ovaj slucaj usvojena je klasa S3.

Opterecenje na umor odreduje se prema izrazu:

Qe,i = Prat " At Qmax,i

(141)
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Faktor A;, za klasu umora S3, ima sljedece vrijednosti:

a) Zanormalne napone 4; = 0,397

b) Za posmi¢ne napone A; = 0,575

Qumax; = 73,37 kN

Dinamicki faktor umaranja:

1+ 1+1,245
Ppar = — 2 = ——— = 1,12 (142)

Ekvivalentna opterecenja dobijemo uvrstavanjem u izraz (141):

a) Zanormalne napone Q.; = 1,12-0,379-73,37 = 31,14 kN
b) Za posmicne napone Q.; = 1,12-0,575-73,37 = 47,25 kN

7.2. Normalni naponi

Normalna naprezanja uslijed koncentriranog optereéenja kotacem

Potrebno je odrediti efektivhu duZinu ler od koncentriranog opterecenja kotacem, pod
uvjetom da se uzima samo polovica vrijednosti iskoSenosti visine tracnice od od prethodno

usvojene vrijednosti 0,25t,.
Visina tracnice:

t,r = 0,875 ¢t, = 0,875 3 = 2,625 cm (143)
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Razmak izmedu gornjeg ruba traznice i najgornjeg ruba hrpta iznosi:
dr =ty +1f (144)

d, = 2,625+ 1,4 = 4,025 cm

Efektivna Sirina bess:
beff = bt‘r‘ + dT (145)

beff =5+ 4‘,025 = 9,025 cm

©
. o ) 3]
1 | il o
I J\_ J‘_

B o
faV]

<

h w

|
beff=9,025

Slika 33: Promatrani poprecni presjek

Kako bismo mogli odrediti efektivnu duzinu leff, prvo moramo izra¢unati moment povrsine Il
stupnja presjeka oko horizontalne osi koji se sastoji od gornje pojasnice i tracnice, pod uvjetom

da se ne uzima istroseni dio zbog koncentriranog opterec¢enja kotacem.

Visina tracnice koja ne ulazi u presjek:

Aty =3 —t, =3 — 2,625 = 0,375 cm (146)
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TeZiste presjeka:

2,625
2

5,0-2,625+9,0251,4

2
5,0-2,625-( +1,4) +9,025-1,4-12;4

x = = 4,09 cm (147)

Moment povrsine Il. stupnja oko horizontalne osi:

2 . 3 2 . 3
Irf =5,0-2,625- (262—25 + (),375) + 5,02,6257 +9,025-1,4- (% _ 0,375) n 9,025'1,4

12 12
(148)
Ly = 48,31 cm*
Efektivna duzina less:
! 1 1
_ N AT . 48,31\3 _

lepr =325 (L) =325+ (7o) = 1419 cm (149)
Normalni napon uzrokovan koncentriranim optereéenjem kotaca:

= Qei = 3L _ 558 kN /cm? (150)

L7 lepptw  14,190,85

Normalna naprezanja uslijed ekscentricnog djelovanja optereéenja kotacem na tracnicu

Do pojave torzijskog momenta dolazi zbog ekscentri¢nog prijenosa vertikalnog opterecenja.

Poprecna rebra za ukruéenje nalaze se samo na lezajevima.

e, =0,25-b, =0,25-5,0 =1,25cm (151)

Torzijski moment:

Tpa = Qe €y = 31,14+ 1,25 = 38,93 kNcm (152)
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Normalno naprezanje:

6T
OTEd = Fléj -1 - tanh(n) (153)

Poprecna rebra za ukrutu su na lezajevima na razmacima: a = 600 cm

dy,=272cm
, d 0,5
_lo75-a-t) . Smhz(nTW) 154
- Itq sinh(zn'dw)——zn'dw ( )
a a

Torzijsku konstantu l;,1 odredujemo za presjek koji obuhvaca gornju pojasnicu i

tracnicu smanjene visine prilikom istrSenosti od 25% :

Iy =5 by -t +3 by~ (t, — At,) =230+ 1,4° + 55,0 (2,625 — 0,375)°

(155)

I, = 46,42 cm*

Uvrstavanjem u izraz (154) dobijemo:

. 0,5
. 27,2 ,
_ |0,75:600-0,85% sinh?("22%) =561
= 46.42 Sinh(Zn-27,2)_2n-27,2 -
’ 600 600

Uvrstavanjem u izraz (153) dobijemo:

6-38,93

5000852 5,61 - tanh(5,61) = 3,10 kN /cm?

6'TEq
0y = OTEgq = ﬁ "7 - tanh(n) =
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Procjena umornosti zbog normalnih naprezanja

Prema tablici 8.1. Eurocodea3 Part6 odabrana je kategorija detalja 160:

Ao, = 16,0 kN /cm?

Naponska razlika normalnih naprezanja:

Aoy, = 01 + 0, = 2,58 + 3,10 = 5,68 kN /cm? (156)

Kriterij za procjenu umornosti koja obuhvaca normalna naprezanja:

Ao
- A < 2% 157
YFr® AO0E; Ve (157)

Yer® Aogy = 1,0-5,68 = 5,68 kN /cm?

Ao, _ 16,0

= = 12,8 kN/cm?
YFf 1,25

5,68 kN/cm? < 12,8 kN/cm?

Uvjet zadovoljava

7.3. Posmic¢na naprezanja

Posmicna naprezanja zbog savijanija

Najveca posmi¢na naprezanja nastanu kada se ekvivalentno optereéenje Q¢ nade na kraju

nosaca kranske staze.

Qi = 47,25 kN

Vig = Qe (1+%) =47,25- (1+2) = 7875 kN (158)
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;= VEaS _ 78,75:(30'1,4'13,275) _
1= pr — 0,85-18260 -

2,83 kN /cm?

Posmi¢na naprezanja zbog koncentriranog optereéenja kotacem

7, =020, =0,2-2,58 = 0,52 kN /cm?

Procjena umornosti zbog posmicnih naprezanja

Prema tablici 8.1. Eurocodea3 Part6 odabrana je kategorija detalja 100:

At. = 10,0 kN /cm?

Naponska razlika normalnih naprezanja:

Atg, =1, + T, = 2,83 + 0,52 = 3,35 kN/cm?

Kriterij za procjenu umornosti koja obuhvac¢a normalna naprezanja:

At
- ATp, < —
YFr E2 S0

Yer® Atg, = 1,0+ 3,35 = 3,35 kN /cm?

At; 10,0

= = 8,0 kN /cm?
YFf 1,25

3,35 kN/cm? < 8,0 kN/cm?

Uvjet zadovoljava

(159)

(160)

(161)

(162)

70



7.4. Interakcija normalnih i posmicnih naprezanja

3 5
YFfAOE2 VFfATE2
( L7 ) +< | S1 (163)
YMmf YMmf
3 5
1,0-5,68 1,0-3,35
125 125

0,100 < 1

8. ZAKLJUCAK

Zavrsni rad obuhvaca teorijski pregled kranova koji se koriste u industrijskim halama. Jedan od

tipova — mosni kran, koji sadrzi dvogrednu mosnu dizalicu, proracunat je u radu.

Prema zadanim dimenzijama krana izra¢unata su djelovanja na kransku stazu koja obuhvacdaju
vertikalna i horizontalna optereéenja. Prema karakteristikama poprecnog presjeka ispitivala se
pouzdanost nosaca kranske staze pa je proracunato dimenzioniranje nosaca kranske staze za
grani¢no stanje nosivosti (GSN) i za grani¢no stanje uporabivosti (GSU), te procjena nosaca na
umor koja je napravljena na temelju odredivanja najvecdih vrijednosti optereéenja koja djeluju

na nosac.

Na kraju proracuna, sukladno dokazu pouzdanosti nosaca kranske staze, zakljuCujemo da

nosac zadovoljava uvjetima koji su definirani u normama Eurocodel Part3 i Eurocode3 Part6.
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