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SAZETAK

Tvrdoca, kao vazno mehanicko svojstvo materijala, je polaziSna toCka ovoga zavrSnog rada,
ispitana je na uzorcima stupova od lijevanog Zeljeza prijenosnim uredajem za ispitivanje
tvrdo¢e Krautkramer MIC 20 u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u
Rijeci. Kao metoda ispitivanja odabrana je metoda odskoka. Na temelju rezultata ispitivanja
tvrdoce, proveden je izraun ¢vrstoc¢e materijala i nosivosti stupova od lijevanog Zeljeza te
je napravljena usporedba s nosivosti stupova od Celika klase S275. Lijevano Zeljezo, unatoc
svom krtom ponaSanju, ima zadovoljavaju¢u Cvrsto¢u Sto omogucuje njegovu daljnju

primjenu.

KLJUCNE RIJECI: tvrdoca, ispitivanje tvrdoce, metoda odskoka, lijevano Zeljezo,
Celik S275, stup



ABSTRACT

Hardness, as an important mechanical property of the material, is the starting point of this
final work, was tested on cast iron columns specimens using the Krautkramer MIC 20
portable hardness test device in the Structure Laboratory of the Faculty of Civil Engineering
in Rijeka. The rebound method was chosen as the test method. Based on the hardness test
results, the material strength and load capacity of cast iron columns were calculated and
compared with the load capacity of S275 class steel columns. Despite its brittle behavior,

cast iron has sufficient strength which enables its further application.

KEY WORDS: hardness, hardness test, rebound method, cast iron, steel S275, column
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1. UVOD

U posljednjih nekoliko stolje¢a mogucnosti primjene lijevanog Zeljeza u graditeljstvu bile

su raznovrsne. Tako je lijevano Zeljezo svoju primjenu dobilo i pri izradi razli¢itih stupova

te greda, koriStenih prvenstveno u tvornicama tekstila i skladiStima od 1800. godine (Slika

1.). Spomenuti elementi nastavljaju koristiti i kasnije, no lijevano Zeljezo tijekom 20. stoljec¢a

sve viSe biva zamijenjeno materijalima poput kovanoga Zeljeza koji je iskazivao bolja

svojstva [1].
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Slika 1: Glavna razdoblja gradevinske uporabe lijevanoga te kovanoga Zeljeza i Celika [1]

U 19. stolje¢u najcesce je koriSteno lijevano Zeljezo sivoga lijeva. Za ovaj materijal

karakteristiCan je visoki udio ugljika vrijednosti izmedu 2% i 5%, ¢ime se postize visoka

tlacna Cvrstoca [3]. Istovremeno, visoki udio ugljika pridonosi razvitku pukotina ¢ime se

zamjetno smanjuje vlacna C¢vrsto¢a materijala. Danasnja nastojanja poboljSanja svojstava



lijevanoga Zeljeza dovode do materijala legiranog silicijem 1 magnezijem ¢ime se postize

veca duktilnost te bolja vlacna svojstva.

Primjena stupova od lijevanog Zeljeza u novije vrijeme donosi potrebu za ispitivanjem
njihovih mehanickih svojstava, pogotovo tvrdoc¢e i ¢vrstoce ne bi li se postiglo saznanje o
njihovoj mogucoj nosivosti i ostalim karakteristikama. Ovakva se saznanja posebice dovode
u pitanje kada je rije¢ o projektima rekonstrukcija industrijskih kompleksa i drugih

povijesnih gradevina.

Primjer jednog takvog projekta bio je projekt rekonstrukcije i revitalizacije nekadaSnjeg
industrijskog kompleksa Rikard Benci¢. Projekt zapocet 2019. godine obuhvacao je

rekonstrukciju Ciglene zgrade i opremanje iste kao Djecje kuce.

Madarski lijevano-Zeljezni stupovi proizvedeni 1899. godine zbog svoje su unikatnosti

uvrSteni pod zaStitu konzervatora (Slika 2.).

Slika 2: Detalj otiska na stupu iz 1899. godine [4]

U sklopu projekta, stupovi su uklonjeni iz zgrade, a kasnije je dio stupova saniran ugradnjom

nove unutarnje ispune i spojeva te vracen na predvidena mjesta (Slika 3.) [4].



Slika 3: Razmjestaj stupova unutar Djecje kuce [4]

Stupovi koji zbog nedostatne visine nisu vraeni na svoja mjesta, posluzili su kao
eksperimentalni uzorci razmatrani u nastavku ovoga rada. Ispitivanje tvrdoce pruzilo je
izravnu poveznicu za odredivanje ¢vrstoCe materijala stupova, dok je na temelju dobivenih
rezultata, proracunata nosivost stupova od lijevanog Zeljeza te usporedena s nosivos$cu
stupova od Celika standardne kvalitete S275. Ispitivanja tvrdo¢e provedena su u Laboratoriju

za konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci.



2. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

2.1.0blik i dimenzije uzoraka

Stupovi od lijevanoga Zeljeza razmatrani u ovome radu visine su oko 150 cm (Slika 4.).

e

Slika 4: Stupovi od lijevanoga Zeljeza

KruZznoga su, prstenastog, poprecnog presjeka. Izmjerama je ustanovljeno da vanjski
promjer stupova iznosi 25 cm, dok je unutarnji promjer veli¢ine 21 cm. Debljina stijenke
stupova iznosi 20 mm. lako u stvarnome zdanju stupovi nisu jednakoga oblika duZz cijele
visine, pretpostavlja se ujednacen, prstenasti poprecni presjek radi pojednostavljenja izvedbe

potrebnih mjerenja (Slika 5.).
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Slika 5: Oblik i dimenzije stupa od lijevanoga Zeljeza

2.2. Ispitivanje tvrdoée materijala

Tvrdoca kao bitno mehanicko svojstvo materijala, definira se kao otpor kojim se jedno tijelo
odupire prodiranju drugog, tvrdeg tijela u svoju povrsinu [7]. Ona je, takoder, pokazatelj
jacine veza izmedu atoma promatranog materijala te nacina njihovog slaganja unutar
kristalne reSetke pri utiskivanju nekog tvrdeg tijela. Tvrdoca nije fizikalna veli¢ina te iz toga

razloga nema mjernu jedinicu.

2.3. Metoda odskoka

Leeb metoda predstavlja dinamicku metodu ispitivanja tvrdo¢e koja djeluje na principu
odskoka [5]. Ispitivanje tvrdo¢e ovom metodom provodi se pomocu prijenosnih uredaja, ¢ija

je ispitna sonda za metodu odskoka (Rebound metod) prikazana na Slici 6.
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Zavojnica o

Slika 6: Presjek udarnog mehanizma [6]

Ova metoda razvijena sredinom 1970-ih, zasniva se na omjeru brzine udarnog tijela nakon

udara i prije udara [5]. Ve¢i omjer brzina ukazuje na viSu tvrdocu ispitivanih uzoraka.

Princip utvrdivanja tvrdo¢e ovom metodom, koristeci se prikladnim dijagramom, prikazan

je na Slici 7.

.‘ Tvrdoca po Leebu
T HL = 1000 B/A
A
k -+~ Vrijeme — —_—
3 /

Prije udard el Nakon udard e

Slika 7: Shematski prikaz tijeka naponskog signala prije i nakon udara [6]

Uredaj u ispitivanu povrsinu izbacuje udarno tijelo pomocu opruge. Udarno tijelo odredene
mase potrebne za postizanje dostatne kineticke energije pri udaru, na vrhu sadrzi kuglicu

odredenoga promjera, izradenu od tvrdoga materijala poput metala, keramike ili dijamanta.



Pri udaru udarno tijelo gubi dio svoje energije, a kao posljedica toga javlja se plasti¢na
deformacija ispitivanoga uzorka. Samim time $to udarno tijelo gubi kineti¢ku energiju, ono

istovremeno smanjuje i brzinu pri povratku.

Pri ispitivanju uzorka manje tvrdoce, biljezi se veci gubitak brzine. Tako se omjer brzina

udarnog tijela nakon udara i prije udara smanjuje te je izmjerena tvrdoca niza [5].

Ova metoda pogodna je za ispitivanja uzoraka vece mase 1 grublje povrSine, a minimalna

preporucena debljina stijenke ispitivanoga uzorka iznosi 20 mm.

2.4. Tijek ispitivanja

Ispitivanja izvrSena na Gradevinskome fakultetu SveuciliSta u Rijeci, provedena su

prijenosnim uredajem Krautkramer MIC 20 (Slika 8.).

Slika 8: Prikaz osnovne opreme uredaja Krautkramer MIC 20 [10]

Prije provedbe ispitivanja, odredena su Cetiri ispitna uzorka (B, C, D i E) pogodna za
provedbu ispitivanja. Valja napomenuti da su za provedbu ispitivanja odabrana svega Cetiri
uzorka koja su u najmanjoj mjeri bila zahvacena korozijom kako bi rezultati ispitivanja bili

Sto pouzdaniji i to€niji (Slika 9.).



Slika 9: Stup A zahvacen korozijom nepovoljan za provedbu ispitivanja

Ispitni uzorci pripremljeni su za ispitivanje na nacin da su na svakome od uzoraka odredena
mjerna mjesta. Zatim su mjerna mjesta oznacena te pripremljena za ispitivanje bruSenjem

povrsina ne bi li se postigla dostatna glatko¢a mjerne povrSine (Slika 10.).

Slika 10: Prikaz mjernog mjesta pripremljenog za ispitivanje



Ispitivanje je zapoceto provjerom opreme te umjeravanjem uredaja (Slika 11.).

Slika 11: Prikaz opreme za umjeravanje uredaja

Kako bi se umjeravanje uredaja provelo ispravno, najprije je potrebno odabrati Zeljenu vrstu
materijala, Sto omogucuje grubo kalibriranje. KoriStene sonde kalibrirane su prema
etalonskim plo¢icama modula elasti¢nosti (Youngov modul) vrijednosti E = 210 000 MPa,
Sto omogucuje primjenu sondi za Zeljezne materijale pribliZznih vrijednosti modula

elasti¢nosti bez potrebe za provodenje posebnog kalibriranja.

Ispitivanja su provedena sondom tipa D. Udarni mehanizam za ispitivanje tvrdo¢e metodom
odskoka je Dyna D s penetratorom u obliku 3 mm Volfram — karbidne kuglice ¢ija energija
pri udaru iznosi 12 Nmm, a uobiCajena primjena ovoga modela je opcenito ispitivanje
homogenih materijala. Kao materijal odabrano je lijevano Zeljezo sivog lijeva (Gray Cast

Iron).

Na svakome uzorku (B, C, D i E) provedena su mjerenja na Cetiri mjerna mjesta rasporedena
od vrha prema dnu stupa, dok je na jednome mjernome mjestu provedeno ukupno pet

mjerenja (Slika 12.). Na svakome uzorku provedeno je ukupno dvadeset mjerenja.



Slika 12: Prikaz uzorka E i jednog mjernog mjesta

Po izvrSenome mjerenju, na ekranu uredaja vidljivi su podaci o izmjerenim vrijednostima
tvrdoce, iskazani u obliku brojcane vrijednosti s dodatkom oznake HL. Kada je rije¢ o
vrijednosti tvrdo¢e po Leebu (HL), nazvanoj po izumitelju metode odskoka D. Leebu,

izracun se vrSi pomoc¢u omjera povratne i udarne brzine.

Tako se dobivenu tvrdo¢u mozZe definirati kao [6]:

Vr
HL = — 1000 (1)
Vi

gdje je:
VR — povratna brzina (brzina nakon udara)
V1 — udarna brzina (brzina prije udara)

Prednost uredaja jest mogucnost prikaza rezultata u viSe razlicitih skala. Iako za to ne postoje
pogodne matematicke formule 1 izrazi, nakon dostatnog broja provedenih ispitivanja
empirijski su utvrdene pretvorbene tablice na nacin da se prethodno odredila tvrdoca
odredenoga materijala pomoc¢u nekoliko razli¢itih metoda ispitivanja te je na temelju toga
utvrden odnos izmedu pojedinih skala. Tako su rezultati mjerenja dani u nastavku prikazani

u HL i HB skali.
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3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja tvrdoce izmjereni metodom odskoka (rebound metod) prikazuju se za
Cetiri uzorka (B, C, D 1 E) sa Cetiri mjerna mjesta, dok su na temelju rezultata dobivenih za
svako pojedino mjerno mjesto iskazane i srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoce

metodom odskoka za svaki pojedini ispitni uzorak.

Uzorak B

Tablica 1: Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — B_1

e repE T Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 514 201

2. 503 191

3. 581 262

4, 504 192

5. 527 212
Srednja vrijednost 526 212

Tablica 2:Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — B_2

e repE T Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 496 185

2. 564 246

3. 644 326

4, 611 291

5. 472 166

Srednja vrijednost 557 243

Tablica 3: Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e metodom odskoka — B_3

Sl s Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 510 197

2. 545 228

3. 487 178

4. 525 210

5. 581 262
Srednja vrijednost 530 215

11



Tablica 4: Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e metodom odskoka — B_4

e repE T Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 498 186

2. 572 253

3. 559 241

4, 493 182

5. 545 228

Srednja vrijednost 533 218

Tablica 5: Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — Uzorak B

e repsiETE Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost
/ HL / HB
1. 526 212
2. 557 243
3. 530 215
4, 533 218
Srednja vrijednost 537 222

Uzorak C

Tablica 6: Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — C_1

Srell e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 516 202

2. 535 219

3. 519 205

4, 528 212

5. 535 219
Srednja vrijednost 527 211
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Tablica 7: Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e metodom odskoka — C_2

Srell e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 513 200

2. 572 253

3. 544 227

4, 561 243

5. 565 247
Srednja vrijednost 551 234

Tablica 8: Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e metodom odskoka — C_3

Sl e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 530 214

2. 551 233

3. 522 208

4, 526 211

5. 562 244
Srednja vrijednost 538 222

Tablica 9: Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — C_4

Sl e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 480 172

2. 472 166

3. 479 171

4, 511 198

5. 520 206
Srednja vrijednost 492 183

Tablica 10: Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — Uzorak C

B el Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost
/ HL / HB
1. 527 211
2. 551 234
3. 538 222
4, 492 183
Srednja vrijednost 527 213
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Uzorak D

Tablica 11: Rezultati ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — D_1

Broj ispitivanja

Izmjerena vrijednost

Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 521 207

2. 557 239

3. 556 238

4, 517 203

5. 542 225
Srednja vrijednost 539 222

Tablica 12: Rezultati ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — D_2

Broj ispitivanja

lzmjerena vrijednost

Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 515 202

2. 467 162

3. 520 206

4, 502 190

5. 465 160
Srednja vrijednost 494 184

Tablica 13: Rezultati ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — D_3

Broj ispitivanja

Izmjerena vrijednost

Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 498 186

2. 476 169

3. 561 243

4, 489 179

5. 438 139
Srednja vrijednost 492 183
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Tablica 14: Rezultati ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — D_4

el e Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 532 216

2. 569 250

3. 560 242

4, 535 219

5. 540 223
Srednja vrijednost 547 230

Tablica 15: Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — Uzorak D

Sl s Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost
/ HL / HB
1. 539 222
2. 494 184
3. 492 183
4, 547 230
Srednja vrijednost 518 205

Uzorak E

Tablica 16: Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — E_1

Sl e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 524 209

2. 549 231

3. 509 196

4, 617 297

5. 515 202
Srednja vrijednost 543 227

Tablica 17: Rezultati ispitivanja tvrdoée metodom odskoka — E_2

Srell e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 471 165

2. 455 152

3. 476 169

4, 463 158

5. 502 190
Srednja vrijednost 473 167
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Tablica 18: Rezultati ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — E_3

el e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 471 165

2. 493 182

3. 524 209

4, 512 199

5. 518 204
Srednja vrijednost 504 192

Tablica 19: Rezultati ispitivanja tvrdo¢e metodom odskoka — E_4

Srell e Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost

/ HL / HB

1. 499 187

2. 498 186

3. 545 228

4, 586 266

5. 618 298
Srednja vrijednost 549 233

Tablica 20: Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoce metodom odskoka — Uzorak E

BraLeritana Izmjerena vrijednost | Konvergirana vrijednost
/ HL / HB
1. 543 227
2. 473 167
3. 504 192
4, 549 233
Srednja vrijednost 517 205
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4. IZRACUN CVRSTOCE

S obzirom da se vlana Cvrsto¢a ne moZe odrediti ispitivanjem, na temelju rezultata
dobivenih ispitivanjem tvrdoce lijevano — Zeljeznih stupova te izraza i dijagrama (Slika 13.
i Slika 14.), uskladenih s DIN EN 1561, proveden je izracun cvrstoce lijevanog Zeljeza

prikazan u nastavku.

Za odredivanje vlacne ¢vrstoce materijala uzoraka (B, C, D i E) usvajaja se srednja izmjerena

vrijednost tvrdo¢e materijala kako je prikazano u Tablici 21.

Tablica 21: Prikaz srednje izmjerene vrijednosti tvrdoce materijala uzoraka

Uzorak Izmjerena vrijednost || Konvergirana vrijednost
/ HL / HB
B 537 222
C 527 213
D 518 205
E 517 205
Srednja vrijednost 525 211
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Slika 13: Patersson - Iske dijagram [8]
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Abb. 11: Verbessertes Betriebsechaubild fir Grauguss mit Werk-
ztoffbindern nach DIN 1891 {heute DIN EN 1561} nach R. Dépp

118].

Slika 14: Kolo dijagram [8]

Promatraju¢i prikazane dijagrame odnosa tvrdoc¢e materijala po Brinellu i vlacne ¢vrstoce

materijala prema DIN 1691 (danas DIN 1561), za tvrdo¢u materijala 211 HB 1 debljinu

stjenke 20 mm ocitava se vlacna ¢vrstoca od priblizno 257 MPa na Paterson — Iske i Kolo

dijagramu, Sto upucuje na kvalitetu sivoga lijeva oznake po DIN 50150 GG 20.

U literaturi se, takoder, pronalazi odnos izmedu vlaéne ¢vrstoce i tvrdo¢e HB izraZen kao

[8]:

_ (HB —100)

R
m 0,45
Za vrijednost izmjerene ¢vrstoc¢e 211 HB slijedi:

_ (211-100)

R
m 0,45

= 247 MPa

Vlaéna ¢vrstoca lijevano-Zeljeznih stupova:

fu=257 MPa
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Za granicu popustanja fy usvaja se vrijednost 55% vlacne ¢vrstoce:

f, = 0,55 % f, = 0,55 257 = 141,35 MPa 3)

Tla¢na Cvrstoca lijevano-Zeljeznih stupova:

fu=247+«HB = 2,47 * 211 = 521 MPa 4)

fye = 0,55 * f, = 0,55 521 = 287 MPa (5)

Provodenjem proracuna potvrdeno je da lijevano Zeljezo sivoga lijeva spada u krte materijale
¢iji je dijagram odnosa sile F i izduZenja AL dan na Slici 15. Pri tome se vla¢na i tlacna
¢vrstoca uvelike razlikuju. Dok vla¢na ¢vrstoc¢a lijevanoga Zeljeza dobivena proracunom

iznosi f,, = 257 MPa, tlacna ¢vrsto¢a prema proracunu dostize f,, = 521 MPa.

U daljnjem izracunu nosivosti lijevano-Zeljeznih stupova uzete su vrijednosti f, = 521 MPa

te fyc = 287 MPa.

TVRDI CELIK

MEKI CELIK

SIVI LIVEV

0 AL

Slika 15: Dijagram odnosa sile F 1 izduZenja AL lijevanoga Zeljeza i Celika [11]
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5. IZRACUN NOSIVOSTI STUPOVA

IzracCun nosivosti stupova proveden je za dvije vrste materijala, lijevano Zeljezo i Celik klase
S275. Tako je u nastavku prikazan izracun otpornosti centricki opterecenog tlanog stupa

visine 150 cm, prstenastog poprec¢nog presjeka. Predvideno opterec¢enje u obliku tlacne sile

iznosi Ngg = 500 kN (Slika 16.).

Ne4 = 500 kN

———

(

_ﬁ\
\/

=

Slika 16: Tla¢no opterecenje naneseno na stup

Vanjski promjer poprecnog presjeka stupa iznosi 25 cm, unutarnji promjer iznosi 21 cm te
debljina stijenke iznosi 20 mm kako je prikazano na Slici 17. Stup je u prvome slucaju

izveden od lijevanoga Zeljeza, dok je u drugome slucaju izveden od celika klase S275.

St D, Ngy = 500 kN h

Slika 17: Poprec¢ni presjek stupa
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Momenti inercije oko osi y 1 z:

T
Iy =1Iy =Z(rv4 - 1)
L =1,= %(12,54 —10,5%)

Iy = I, = 9628,20 cm*

Karakteristike poprecnoga presjeka:

Dy = 250 mm
Dy =210 mm
t =20mm

A = 144,51 cm?

Iy = I, = 9628,20 cm*

5.1. Izra¢un nosivosti stupa od lijevanoga Zeljeza

Karakteristike materijala prema EN 1561:
E =100 000 N/mm?

9 =0,26

p = 7150 kg/m3

fy = 287 N/mm?

fu =521 N/mm?

Proracun je proveden prema EN 1993-1-1.
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Klasifikacija poprecnoga presjeka

Uvjet za klasu 1:
< 50 x &2

250 < 50 * 0,902
—_ *
20 '

12,5 < 40,5

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost popreé¢noga presjeka na tlak

Uvjet za klasu 1:

A * f,
Nera = VMOy

144,51 = 28,7
NC,Rd = 1 0

Nepa = 4 147,44 kN

Uvjet nosivosti:

Ngq < N¢ra

500 kN < 4 147,44 kN
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Iskoristivost poprecnoga presjeka:

500

- = 0,
T1a7as = 01206 <1 (12,06 %)

Otpornost tlacnoga elementa na izvijanje

Kriti¢na duljina izvijanja:

Pri odredivanju kritine duljine izvijanja uzima se u obzir uvjete oslanjanja tlacnoga

elementa kako je prikazano na Slici 18.

!
r
!
!
!
!
% y . !
\ I
A \ \ ) I
\ \ T A" ) Ler
\ \ \ I
L i | \ ]
I Ler 1 I (Ler Jf
I I Ler ! I
/ ! !
/ / /! |
/ / v
L4 4 ¥ hd
uljine
izvijanja Ler= Le=0,7L  Le=0,5L Ler=2L
Slika 18: Kriti¢ne duljine izvijanja [9]
[=150cm
ler =lery = ler, =0,7%1=0,7%150 = 105 cm (11
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Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

w2 x E x|

Ng = Ncr,y = Ncr,z 12
cr

(12)

2 %10 000 * 9 628,20
o 1052

(\2
=
[

=86 191,86 kN

Vitkost elementa:

1=1,=1,= (13)

144,51 % 28,7
86 191,86

1=0,219

1

Faktor imperfekcije:

Faktor imperfekcije oCitava se iz literature na temelju krivulje izvijanja kao vrijednost a =

0,21 (vru¢e dogotovljeni Suplji presjeci).

Izvijanje:

® =, =d,=05[1+a@-02) + 7] (14)
® = 0,5[1+0,21(0,219 — 0,2) + 0,219?]

¢ = 0,526
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Faktor redukcije:

1
X=Xy =Xz = =
@+ -7

1
X =
0,526 +4/0,526% — 0,2192

X=Xy =

¥ = 1,00

Axf,

Ym1

Npra = X

144,51 = 28,7

Nb,Rd = 1,00 * 11

Nb,Rd =3 770,40 kN

Uvjet nosivosti:

Ngg < Npra

500 kN < 3770,40 kN

Iskoristivost poprecnoga presjeka:

500

I 0
77040 = 1326 <1 (13,26 %)

5.2. Izracun nosivosti stupa od celika klase S275

Karakteristike materijala prema EN 1561:
E =210 000 N/mm?

9 = 0,30

25
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p = 7850 kg /m3
fy = 275 N/mm?

fu = 430 N/mm?

Klasifikacija popre¢noga presjeka

Uvjet za klasu 1:

< 50 * €2

250 < 50 * 0,927
—_ *
20 — ’

12,5 < 42,32

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprec¢noga presjeka na tlak

Uvjet za klasu 1:

A * f,
Nera = VMOy

144,51 =« 27,5
Nera = 10

N rq = 3 974,03 kN
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Uvjet nosivosti:

Ngq < N¢pa

500 kN < 3974,03 kN

Iskoristivost poprecnoga presjeka:

500

——=10,1258< 1 12,589
3974,03 ’ < ( %)

Otpornost tlaénoga elementa na izvijanje

Kriti¢na duljina izvijanja:
[=150cm

ler =lery = ler, =0,7%1=0,7%150 = 105 cm

Eulerova kriti¢na sila izvijanja:

w2+ E x|
Nep = Ncr,y = Ngrz = T
cr

72 % 21 000 * 9 628,20
er = 1052

N, = 181 002,90 kN

Vitkost elementa:

27
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1=0,148

Faktor imperfekcije:

Faktor imperfekcije oCitava se iz literature na temelju krivulje izvijanja kao vrijednost a =

0,21 (vruc¢e dogotovljeni Suplji presjeci).

Izvijanje:

D=0, =, = 0,5[1 +a(1-02) + ZZ] (25)

@ =0,5[1+0,21(0,148 — 0,2) + 0,148?]

® = 0,505
Faktor redukcije:
- 6
X=Xy =Xz = = (26)
@+ -7
1
X=Xy =Xz=
¥ 0,505 +4/0,5052 — 0,1482
x = 1,00
A * f,
Npra = X > 27)
M1
144,51 % 27,5
Np ra = 1,00 * — 1

Ny ra = 3 612,75 kN
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Uvjet nosivosti:

Ngg < Np ga (28)

500 kN < 3 612,75 kN

Iskoristivost poprecnoga presjeka:

500

I 0
Teiags = 01384 <1 (13,84 %)

5.3. Usporedba nosivosti stupova od lijevanog Zeljeza i ¢elika klase S275

Pri izraCunu otpornosti popre¢noga presjeka na tlak za stup od lijevanoga Zeljeza dobivena
je vrijednost N, pg = 4147,44 kN, dok za stup od Celika klase S275 izraCunata vrijednost
iznosi N. rq = 3974,03 kN, Sto Cini razliku od 4,2%.

Pri izraCunu otpornosti tlanoga elementa na izvijanje za stup od lijevanoga Zeljeza
izraCunata je vrijednost N, g = 3770,40 kN, dok za stup od Celika klase S275 ta vrijednost
iznosi N rqg = 3612,75 kN, Sto Cini razliku od 4,2%.

Na temelju prethodno provedenih proracuna zakljucuje se da uvjete nosivosti zadovoljavaju
stupovi od lijevanoga Zeljeza i Celika klase S275. No, valja biti na oprezu te provesti dodatna
istrazivanja i proracune vezane uz stupove od lijevanoga Zeljeza zbog duktilnosti. Naime,
lijevano — Zeljezni stupovi su krti $Sto moZe nepovoljno utjecati na ponaSanje istih pri

potresnome opterecenju gdje se ocekuje duktilno ponaSanje koje posjeduju €elicni stupovi.

Primjena lijevano — Zeljenih stupova moguca je uz koriStenje metoda sanacije stupova kako

bi se osigurala adekvatna nosivost.

Iako postoji vise mogucnosti, tijekom rekonstrukcije Ciglene zgrade u Djecju kucu
provedena je metoda sanacije stupova ugradnjom celiCne cijevi manjeg promjera i ispune
betonom C30/37 kako je prikazano na Slici 19 [4]. Prostor izmedu starog i novog stupa

ispunjen je mortom za injektiranje.
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Slika 19: Ugradnja nove unutarnje ispune u postojece stupove [4]
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6. ZAKLJUCAK

Stupovi od lijevanoga Zeljeza tijekom 19. stolje¢a dobivaju svoje mjesto u konstrukcijama
tvornica 1 skladiSta. No, u kasnijim stolje¢ima otkricem celika 1 drugih materijala koji su

iskazivali bolja svojstva, lijevano Zeljezo gubi svoju vaznost.

U danasnje se vrijeme ipak javlja potreba za novim saznanjima vezanim uz spomenuti
materijal, pogotovo pri provedbi rekonstrukcija i revitalizacija nekadasnjih industrijskih
kompleksa i tvornica. 2019. godine nailazi se na lijevano — Zeljezne stupove unutar Ciglene
zgrade nekadasnjega kompleksa Rikard Benci¢, koji potjecu iz 1899. godine. Iz
konzervatorskih razloga ovi stupovi ne odlaze u zaborav, ve¢ postaju vrijedni

eksperimentalni uzorci.

Na Gradevinskome fakultetu u Rijeci ovim je stupovima ispitana tvrdo¢a materijala pomocu
prijenosnoga uredaja za odredivanje tvrdoce materijala Krautkramer MIC 20 te su

vrijednosti dobivenih rezultata uvrStene izmedu dopustivih granica tvrdo¢e prema DIN EN

1561.

Primjenom dodatne literature proveden je izracun Cvrstoce lijevanog Zeljeza te je na temelju
dobivenih vrijednosti proveden izracun nosivosti stupova na tlak te je usporedena s
nosivoscu stupova od Celika klase S275. Pri izracunu otpornosti poprecnoga presjeka na tlak
i otpornosti tlacnoga elementa na izvijanje oba materijala iskazuju dobra svojstva te se

rezultati izraCuna uvelike ne razlikuju.

Na temelju provedenih mjerenja i proracuna, ovim se radom zakljucuje da lijevano Zeljezo
iskazuje dobra svojstva Sto, dakako, upucuje na mogucénost daljnje primjene ovoga
materijala. Ipak, treba uzeti u obzir Cinjenicu da lijevano Zeljezo spada u skupinu krtih
materijala te se pri mogu¢em potresnom opterecenju stupovi od lijevanog Zeljeza ponasaju
nepovoljno, dok stupovi od Celika pri potresnome opterecenju posjeduju oc¢ekivano duktilno

ponasanje.
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