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SAZETAK

U svrhu o¢uvanja kulturne bastine grada Rijeke, predvidena je rekonstrukcija lucke dizalice
na lukobranu u luci Porto Baros. Kompletna analiza dizalice bit ¢e provedena kroz glavni
projekt tvrtke I.T.T. d.o.o0., dok je ovim radom obuhvacen samo dio gornjih prostornih
reSetki. Prate¢i dokumentaciju iz 1950ih godina, kada je dizalica projektirana, napravljeni
su nacrti te racunalni model konstrukcije. Opisana je lokacija na kojoj se dizalica nalazi te
je detaljno opisana konstrukcija i svi njezini elementi. Zbog nejasnih podataka o kvaliteti
celika navedenih u dokumentaciji, provedeno je ispitivanje materijala dizalice. Uzorci
dizalice testirani su u laboratoriju na uredaju za vlacno ispitivanje. Rezultat eksperimenta je
dijagram koji daje podatke o mehanickim svojstvima, a samim time 1 o kvaliteti ¢elika. Uz
poznatu kvalitetu ¢elika, mogucée je provesti statiCki proracun. Dizalica je modelirana u
racunalnom programskom paketu Tower gdje je proveden stati¢ki prora¢un uz postivanje
europskih normi i nacionalnog dodatka za Hrvatsku. Analiza je provedena za grani¢no stanje
nosivosti 1 grani¢no stanje uporabljivosti. Kao rezultat analize, prikazane su reakcije u
osloncima, dijagrami opterecenja, unutarnjih sila i pomaka, kao i kontrola stabilnosti.
Proracun spoja proveden je u racunalnom programu IDEA StatiCa. Zadovoljeni su svi uvjeti

mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije.

Kljuc¢ne rijedi: celicna konstrukcija, reSetkasta konstrukcija, lucka dizalica, poluportalna

dizalica, vlacno ispitivanje, staticki proraun



ABSTRACT

In order to preserve the cultural heritage of the city of Rijeka, the reconstruction of the port
crane on the breakwater in Porto Baro$ harbor is planned. The full analysis of the crane will
be conducted as part of the main project by L.T.T. d.o.0., focusing solely on a portion of the
upper spatial trusses of the crane, which consist of four truss girders. Drawing upon
documentation from the 1950s when the crane was originally designed, blueprints and a
computer model of the structure were created. Due to unclear steel quality data in the
documentation, material testing of the crane was conducted. Crane samples were tested in a
laboratory using a tension testing machine. The experiment yielded a diagram providing
mechanical property data, hence discerning steel quality. With the known steel quality, a
static calculation could be conducted. The crane was modeled using the Tower computer
software package for static calculations conforming to European standards and National
Annex for Croatia. The analysis was conducted for the ultimate limit state and the
serviceability limit state. The results included reactions at supports, load diagrams, internal
forces, displacements, and stability checks. The connection calculation was performed in the
IDEA StatiCa computer program, meeting all requirements for structural mechanical

resistance and stability

Key words: steel structure, truss structure, port crane, semi-gantry crane, tensile testing,

static calculation



Lo UVOD s 1
2. TEHNICKI OPIS......coomiiimiiiimciiieniieseiseseises i 3
8 B 0 3 ) T8 (0] 1< To3 | [PPSR 3
2.2, OPIS KONSTIUKCIJE ...ttt 4
2.2.1. TIACHT NOSAC ...ttt ettt b e e nneas 8
2.2.2. VIACHT NOSAC ...ttt ettt b e s e n e e e snneennne s 9
2.2.3. VISIE NIOSAC ...ttt e e eene e 10
2.2.4. NOSAC PrOTUULEZA ... .vvvieeiiiiiee e it e et e et e e s e e st e e e et e e e s abbr e e e s annreeeesnees 11
3.ISPITIVANIE. ..o 12
3.1 ISPIENT UZOTCH 1ttt b e 12
3.2, EKSPEIIMENL .....ciiiiiiiiiie e 18
3.3. ReZUItati 1SPItIVANJA ..ecveiiiiieiieiiie ettt 22

4. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI ......ccooovvmrrinrrirreninnn. 26
A1 MO 26
4.2. Analiza djeloVan]a .........ccoooiiiiiiiie e 45

4. 2.1, VIASHEA tRZINA .. vvivieeeiiieesieeie sttt n e nneas 45
4.2.2. Stalno OPLEIECENJE . .oviivviiiieiiiie it 45
4.2.3. VJCIAT 1.t 47
4.2.4. KombINACIJ€ OPLETECENJA .....vvieriireerieieiie e eree e 60

4.3. Provjera elemenata na grani¢no stanje NOSIVOSHL......cuccvvvveiiririiieiieieisee e 60
4.3.1. Dijagrami unutarnjih Sila.........cccooiviiiiiiiiii 60
4.3.2. Reakcije U 0SIONCIMA. .....oiiiiiiiiiiiiiic s 67
4.3.3. DIMENZIONITANTE .....veiuveeiiiieiee e nneeenne e 69

4.4. Provjera elemenata na grani¢no stanje uporabljivosti.........cccccvceiiiiiiiiiiiiieiiiicnn, 86
4.5, PrIKIJUCAK ... e s 104

5. ZAKLIUCAK ...ttt 120
6. LITERATURA ...ttt 122

T NACRTT ..o 123



POPIS TABLICA

Tablica 1: Tezina dizalice prema dijeloVima ................cccocooviiiiiiiiiiiiiiiie e 5
Tablica 2: IZMJEre UZOVAK..............cccueiviiiiiiiiiiis st nnee s 17
Tablica 3: RezultQti iSPItiVANTA ........c.c..ccoeueiiiiiiiiiiesiie e saee e 25

Tablica 4: Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i krajnje vlacne cvrstoce fu za

konstrukcijske Celike u skladu s EN 10025, EN 102101 EN 10219 [1] .ccooevcveiiiiiinnne. 25
Tablica 5: Tablica materijala (TOWEF) .........c..cccoouuiiiiiiiiiiiiii e 27
Tablica 6: Karakteristike SEtoVa..............c.cccocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiic s 27
Tablica 7: Rekapitulacija kolicina materijal..................cccocoooieioiiiiiniciiiiiiii s, 45
Tablica 8: Izracun osnovne brzine vjetra po Eurocodu [4] ........ccccooivoiiiiiiiiiicnininen, 47
Tablica 9: Izracun pritiska pri visnoj brzini po Eurocodu [4] .........cccoovvoiiniiiiicnicnnnn, 47
Tablica 10: Proracun koeficijenata sile za tlacni nosac po Eurocodu [4] ..........ccccoevue..e. 49
Tablica 11: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN I ...........cccccoviniiiiicniinnnen. 50
Tablica 12: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN 2..........cccccccoveiviiiicninnnnenn, 50
Tablica 13: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN 3............cccccecviviiiniiiiinnnn 51
Tablica 14: Proracun koeficijenata sile za vlacni nosac po Eurocodu [4] .........c.ccc........ 52
Tablica 15: Proracun sila vjetra za vlacni nosac - ploha VN I ..........c.cccocoviiiicninnnn. 52
Tablica 16: Proracun sila vjetra za vlacni nosac - ploha VN 2...........c.ccccoeiviiiicninnncn, 53
Tablica 17: Proracun sila vjetra za vlacni nosac - ploha VN 3 .........ccccccoviniiiiicninnnenn. 53
Tablica 18: Proracun koeficijenata sile za vrsni nosac po Eurocodu [4] ..........cccccevn..e. 54
Tablica 19: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN I ..........c.ccccccoviiiicniinnnnn. 54
Tablica 20: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN 2 ..........c.cccccocevviiiicninninnen. 55
Tablica 21: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN 3 .........ccccccvviiiniiiinennnnn, 55
Tablica 22: Proracun koeficijenata sile za nosac protuutega po Eurocodu [4] ................. 56
Tablica 23: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU I ................cccccocou... 56
Tablica 24: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU 2 ............c.ccccovvvennenn. 56
Tablica 25: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU 3 ...........ccccocevevvnnenn. 56
Tablica 26: Slucajevi opterecenja i KOMDINACIJE .............cccoeviiiiiiciiiiiiiiii 60
Tablica 27: SvojStva MALEFTJalA...............c.ccooouiiiiiiiiiiiiiieee s 75
Tablica 28: Klasifikacija poprecnog preSjeka .............ccccoocoviviiiiiiiiiiiiiii i 75
Tablica 29: Otpornost poprecnog PreSjek..........couuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene e 76

Tablica 30: Provjera otpornosti elementa na iZVIjanje ............ccccocoocrvieviniiiiiniinieciiainenns 76



POPIS SLIKA

Slika 1:
Slika 2:
Slika 3:
Slika 4:
Slika 5:
Slika 6:
Slika 7:
Slika 8:
Slika 9:

Slika 10:
Slika 11:
Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:

Lokacija dizalice na TuKODIanu ..........cccccvoiiiiiiiiiciiciiec s 3
Trenutacno Stanje diZaliCE ........uiviiiiiiiiiiiiiii e 4
DiJRloVI QIZALICE v.iivvviiiiiiiiiiie e 6
Donji portal diZaliCe .......ccviviiieiiiiiciiei e 6
Kabina diZaliCe ... ..ciuieiiiiiiieitie et 7
TIACHT NOSAC ...ttt n e 8
VIACNT NOSAC ...ttt ettt nn e re e ne e 9
VTSI TMOSAC -ttt ettt etttk ettt ettt ekt et e be e e bt e s bt e e be e st e e et e e snneeneennneas 10
INOSAC PIOTUULEZA . ....vvieeviiiirie ittt 11

Pozicija elementa br. 1 na KONStrukCiji ....oovveiiiiiiiiiieiiciieeceee e 12
Pozicija elementa br. 2 na KONStruKCiji ....evevvveiiiiiieiiieiesieeeee e 13
Pozicija elementa br. 3 na KONStruKCIji .....vevveeviiieiiiiiiicecc e 13
Elementi od kojih ¢e biti napravljeni iSpitni UZOTCI ......ovverviiviiieniiiiiieeiecieien 14

Strojno obradeni standardni ispitni uzorak pravokutnog popre¢nog presjeka [5] 14

Slika 15: Shema rezanja Elementa 1 za dobivanje ispitnih uzoraka ..........ccccccocvniiiinnnnn 15
Slika 16: Shema rezanja Elementa 2 za dobivanje ispitnih uzoraka ..............ccocoeviirvenenn. 15
Slika 17: Shema rezanja Elementa 3 za dobivanje ispitnih uzoraka ...........c.ccocovvvirvnnnnnn. 16
Slika 18: IZI€ZANT UZOTCL.....viviiiiiiiiiiiiic i 16
Slika 19: Kidalica Zwick/R0O€Il Z600............ccoviiiiiiiiiiiiiiiee s 18
Slika 20: Ugradeni uzorak za 1SPItIVANE..........covverrieiieiiieiee e 19
Slika 21: Dijagram sila-pomak za uzorak ST .........cccoooiiiiiiiiii e 20
Slika 22: Dijagram sila-pomak za uzorak S2 ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiei 20
Slika 23: Dijagram sila-pomak za uzorak S3 ..........ccccviiiiiiiiiiiiiii 20
Slika 24: Dijagram sila-pomak za uzorak S4 ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii 21
Slika 25: Dijagram sila-pomak za uzorak S5 .........ccooiiiiiii e 21
Slika 26: Karakteristi¢ni dijagram naprezanje-deformacija za Celik [6] ..........ccoeviverninnnnns 22
Slika 27: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S1 ..........cccooviviiiiiiniiiciicee, 23
Slika 28: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S2 ...........cccooveviiiiniininiiciicienn 23
Slika 29: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S3 ...........ccccvviiiiiiininiie e 23
Slika 30: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S4 ..........cccocoeviiiiiiii s 24
Slika 31: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S5 ..........cccovviviiiiiiiiiciicee 24
Slika 32: 3D prikaz modela ..........ccociiiiiiiiiiiiii 26
Slika 33: Tlacni nosa€ — bocni Pojas reSEtKE ........cccviiiiriiiiiiiiee e 39



Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:
Slika 50:
Slika 51:
Slika 52:
Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:
Slika 56:
Slika 57:
Slika 58:
Slika 59:
Slika 60:
Slika 61:
Slika 62:
Slika 63:
Slika 64:
Slika 65:
Slika 66:

Tlacni nosa€ — donji pojas reSEtKe ........cccovvvviiiiiiiiiiiicc e 40
Tlacni nosac - gornji Pojas reSEtKE ........cvviiiiiiiiiiiiiiec s 40
Vlacni nosac - bocni pojas re8€tKe .......cvvviviiiiiiiiiiii i 41
Vlacni nosac - donji pojas reSEtKe.......ccvviriuiiiiiiiiiiie i 42
Vlacni n0osac - ornji pojas reSEtKE ........covvveriiiiiiiiiiiii e 42
V1$ni n0Sac - bOCN POJAS TESELKE .....cvviviiiiiiiiiiiiieie e 43
Vrs$ni nosac - donji pojas reSEtKE ......vvvvviiiiiiiiiii i 44
Vrs$ni nosac - gornji Pojas r€8CLKE ....uvvivviiiiiiiiiiii e 44
StAlNO OPLEIECEITE ...cvvievviriiiiieii ettt 46
Graficki prikaz vr$nog pritiska po visini konstrukcije ........ooovvrveiiieiiiciiniinnn, 48
Ukupna omedena povrSina i projicirana povrsina elemenata za tla¢ni nosac....... 49
Ukupna omedena povrSina i projicirana povrsina elemenata za vlacni nosac ..... 51
Ukupna omedena povrsina i projicirana povrsina elemenata za vr$ni nosac....... 54
Ukupna omedena povrSina i projicirana povrSina elemenata za nosa¢ protuutega
............................................................................................................................... 55
Opterecenje VIetra = SMJET FX ...oiveiiiieiiieiiiiiiie et 57
OPptereCenje Vjetra = SIMJET =X......ueruerrereesrearesseesiearesseesseeseseesseessesseesseesseseesneas 58
OPtereCenje VIetra = SIMJET Y ..o.verveerveererieesreeiesseesieesesseesseeneseesse s e e eresneenneas 59
Dijagrami uzduznih sila za tlaéni nosac - bocni pojas .........ccceevvverieiieenneniienne 61
Dijagrami uzduznih sila za tlacni nosac - donji pojas.........cceeerveririeriiiciinincninns 62
Dijagrami uzduznih sila za vlacni nosac - bo€ni pojas ..........cceveviiiiniininiieinns 63
Dijagrami uzduZnih sila za vlacni nosac€ - donji pojas.........ccccevvverieerireesieennneenn 64
Dijagram uzduznih sila za vr$ni nosac¢ - bo€ni pojas ........ccceevvrveriiiiiiiieiinincnnns 65
Dijagram uzduznih sila za vr$ni nosac€ - donji pojas.......cccceveveviieriniiiiieiiniennnns 66
Reakeije U1eZaju 1 12 .o 67
Reakcije U1eZaju 3 ..o 68
Kontrola stabilnosti elemenata tlacnog nosac¢a — bo¢ni, donji 1 gornji pojas........ 69
Kontrola stabilnosti elemenata vlaénog nosaca — bocni pojas ..........cceevevrirvennns 70
Kontrola stabilnosti elemenata vlaénog nosaca — donji i gornji pojas................. 71
Kontrola stabilnosti elemenata vr$nog nosaca — bo€ni pojas.........c.cceververvrrnenne 72
Kontrola stabilnosti elemenata vr$Snog nosaca — donji 1 gornji pojas................... 73
Oznaka elementa 1 na tlaénom nosacu (bocni pojas) ........ccceeeervervirieeiiieiinincnnnns 74
Oznaka elementa 2 na tlaénom nosacu (bocni pojas) ......c.cccveeervvervirieniieniinieennnns 77

Oznaka elementa 3 na tlaénom nosacu (bo€ni Pojas) .......cccevvererrireerieerireerinennnes 78



Slika 67:
Slika 68:
Slika 69:
Slika 70:
Slika 71:
Slika 72:
Slika 73:
Slika 74:
Slika 75:
Slika 76:
Slika 77:
Slika 78:
Slika 79:
Slika 80:
Slika 81:
Slika 82:
Slika 83:
Slika 84:
Slika 85:
Slika 86:
Slika 87:
Slika 88:
Slika 89:
Slika 90:
Slika 91:
Slika 92:
Slika 93:
Slika 94:
Slika 95:
Slika 96:
Slika 97:
Slika 98:

Oznaka elementa 4 na tlaénom nosacu (donji POjas) ......ccccvvvveereervirieniieeienineniens 79
Oznaka elementa 1 na vlaénom nosacu (donji Pojas) ......cccevveerveririvenieeiininennnns 80
Oznaka elementa 2 na vlatnom nosacu (boCni POjJas) ....ccvvververrrveriiveesieeesiinnens 81
Oznaka elementa 3 na vlacnom nosacu (boCni POjJas) ....ccvvevrverriveriiveesiieesiineens 82
Oznaka elementa 1 na vr§nom nosacu (donji Pojas) .......ccecvrveereerenieesieeneninennens 83
Oznaka elementa 2 na vr$nom nosacu (donji Pojas) .......ccccvrveerierinieesieeneninennnns 84
Oznaka elementa 3 na vrSnom nosacu (ZOrNji POJAS)...eerrurrrrrvrrirversieeesineesineens 85
Dijagrami pomaka u x smjeru za tlaéni nosac - bofni pojas.........cccevvvveeriveeennnnn. 86
Dijagrami pomaka u x smjeru za tlaéni nosac - bo€ni pojas..........ccecvvvervivennnns 87
Dijagrami pomaka u z smjeru za tlacni nosac - bocni pojas ........c.cecvrverirnennns 88
Dijagrami pomaka u y smjeru za tlaéni nosac - bocni pojas.........ccccerveervrrnenne 89
Slika 59: Dijagrami pomaka u X smjeru za tlacni nosac¢ - donji pojas ................ 90
Dijagrami pomaka u z smjeru za tlaéni nosac - donji pojas.........c.cceeervererivennns 91
Dijagrami pomaka u y smjeru za tla¢ni nosac - donji pojas .......cc.ceevvrvererivennns 92
Dijagrami pomaka u x smjeru za vlacni nosac - bocni pojas .......ccceceervveervrrnenne 93
Dijagrami pomaka u z smjeru za vlacni nosac - bo€ni pojas .........cccceveeererrnenne 94
Dijagrami pomaka u y smjeru za vlacni nosac - bocni pojas .........ccccvrverernennns 95
Dijagrami pomaka u x smjeru za vlacni nosac - donji pojas..........ccecerveererivernns 96
Dijagrami pomaka u z smjeru za vlacni nosac - donji pojas.........cceceereveervrrnenne 97
Dijagrami pomaka u y smjeru za vlaéni nosac - donji pojas..........ccecvrvveiirnennnns 98
Dijagrami pomaka u x smjeru za vr§ni nosac - bo€ni Pojas........ccerverreererrinene 99
Dijagrami pomaka u z smjeru za vrSni nosac - bo€ni pojas........ccceceverevrireennns 100
Dijagrami pomaka u y smjeru za vr$ni nosac - bocni pojas.........c.ccevvrverreennn. 101
Dijagrami pomaka u x smjeru za vr$ni n0sac - donji pojas .........cccervvrvvrreennenn 102
Dijagrami pomaka u z smjeru za vrs$ni nosac€ - donji pojas.........ccocevvrierrvennn 103
Dijagrami pomaka u y smjeru za vr§ni nosac - donji pojas ........ccceeeerverireenenens 103
Pozicija prikljucka na vrSnom NOSACU.........ccerviirieiiiiiesee e 104
Model prikljucka viSNOg NOSACA ........ceeviiiiiiiiiiic i 105
Model prikljucka vISNOgZ NOSACA .......ceeiviiiiiiiiiiic i 105
Oznake elemenata prikljucka .........ccocviiiiiiiii e 110
Prikaz deformacija u prikljucku .........ccooiiiiiiiiii e 111

Prikaz naprezanja u prikljucku...........ccooviiiiiiiiii 111



1. UVOD

Izrada ovog rada ostvarena je projektom GraDiS Gradevinskog fakulteta u Rijeci u suradnji
sa tvrtkom L.T.T. d.o.o0. gdje je omoguceno pisanje diplomskog rada kroz iskustvo strucne

prakse.

Rijecka luka smjestena je u Kvarnerskom zaljevu te je, u pomorskom smislu, najveca luka
u Republici Hrvatskoj. U njoj se prekrcavaju velike koli¢ine raznolikog tereta ukljucujuci
kontejnere, rudu, rezanu gradu, zito, fosfat te sirove i rafinirane naftne proizvode. [8] Zbog
izuzetnog geografskog polozaja, luka iza sebe ima dugu i uspjesnu povijest. Naime, prvi
tekstovi u kojima se spominje luka datiraju jo§ iz 1281.godine. [7] Bila je glavna
luka Kraljevine Ugarskeu 19. stoljeéu 1 pocetkom 20. Stoljeca te glavna
luka Jugoslavije izmedu Drugog svjetskog rata i 1991. godine. [11] Lucke dizalice imale su
glavnu ulogu u lukama pa su tako bile vazan faktor u napredovanju trgovackog i pomorskog
prometa. Prvi put se javljaju jo$ u Srednjem vijeku, a u Rijeci su postavljane u 20.stoljecu.
S napretkom tehnologije u transportu, dizalice su zamijenjene nekim drugim nacinom
utovara pa vecina vise ne sluzi svojoj svrsi. Unato¢ tome, lucke dizalice postale su simbolom
grada Rijeke te se nalaze unutar zasticene Urbanisti¢ke cjeline grada zbog ¢ega podlijezu
Zakonu o zastiti 1 ocuvanju kulturnih dobara. [9] Kako bi se dizalice zadrzale na rijeckoj
obali, potrebno ih je odrzavati te sanirati eventualna oStecenja. Upravo je to tema ovog rada

- rekonstrukcija lucke dizalice u luci Porto Baros.

Naime, rije€ je o jednoj od tri lucke dizalice koje se nalaze na SuSackom lukobranu u Rijeci.
Provedena je detaljna analiza kako bi se osigurala sigurnost i stabilnost konstrukcije.
Konacni cilj proracuna je obnova dizalice u svrhu njezina izlaganja kao eksponata
industrijske baStine grada Rijeke u sklopu projekta uredenja luke nauti¢kog turizma Porto
Baros. Sama dizalica predmet je gradevinskog glavnog projekta koji je trenutno u izradi pod
nazivom “Konzervacija luckih dizalica u luci nautickog turizma Porto Baros” tvrtke [.T.T.
d.o.o. Koncept glavnog projekta bit ¢e prilagoden i sazet kako bi se zadovoljili svi kriteriji 1
struktura diplomskog rada.

Rad je moguce podijeliti u dva dijela. Naime, u dostupnoj dokumentaciji proizvodaca
dizalice, kvaliteta Celika navedena je nesuvremenim nac¢inom oznacavanja. Stoga, prvi dio

bit ¢e eksperimentalnog karaktera kako bi se ustanovilo o kojoj klasi ¢elika se radi kako bi


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kraljevina_Ugarska
https://hr.wikipedia.org/wiki/Jugoslavija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Drugi_svjetski_rat
https://hr.wikipedia.org/wiki/1991.

se uopc¢e moglo krenuti u daljnju analizu konstrukcije. Ispitivanje se provodi na uzorcima
standardiziranih dimenzija na uredaju za vla¢no ispitivanje — kidalici. Dimenzije uzorka 1
sam postupak ispitivanja propisani su normom HRN ISO 6892-1 :2009. Krajnji rezultat
ispitivanja je radni dijagram celika koji daje podatke o mehani¢kim svojstvima materijala iz
kojih se zatim odreduje kvaliteta ¢elika po suvremenim oznakama. Klasa ¢elika kljucan je

podatak za daljnji tijek proracuna konstrukcije.

Proracun konstrukcije 1 ¢ini drugi dio rada. Odvija se na nacin da se prema nominalnim
presjecima i geometriji iz dostupne dokumentacije za sva predvidena opterecenja izvrsi
dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije. Staticka analiza provedena je
modeliranjem konstrukcije u racunalnom programskom paketu Tower dok je proracun spoja
proveden u programu IDEA StatiCa. Kompletni proracun sustava proveden je u skladu s
europskim normama (Eurocode) za celicne konstrukcije i pripadajuéem Nacionalnom

dodatku za primjenu u Republici Hrvatskoj (HRN EN 1991, HRN EN 1993).



2. TEHNICKI OPIS

2.1. Opis lokacije

U luci nautickog turizma Porto Baros, na Susackom lukobranu u Rijeci, trenutno se nalaze
tri dizalice. Uslijed nevremena popracenim jakim vjetrom dvije dizalice (smjeStene
jugoistocno) su se sudarile. Tijekom sudara doslo je do iskakanja jedne dizalice iz leZaja te
su nastala nepovratna konstrukcijska oStecenja na obje dizalice zbog kojih nije moguca
rekonstrukcija ve¢ se moraju ukloniti. Tre¢a po redu dizalica, koja se nalazi najzapadnije na
lukobranu, pretrpjela je manja oste¢enja te ¢e uz numeric¢ku provjeru, koja ¢e biti provedena

kroz ovaj rad, biti omogucena njezina sanacija.

Lukobran na kojem se dizalica nalazi smjesten je u juznom dijelu akvatorija Susackog
bazena. Pruza se u smjeru istok- zapad i stiti akvatorij bazena od valova iz juznih smjerova.
Vanjsku stranu lukobrana ¢ini okomiti betonski zid, dok je unutras$nja strana gradena od
kamenih blokova. Duljina lukobrana iznosi 320 m. [3] To¢na pozicija dizalice na lukobranu

naznacena je na Slika 1.

Slika 1: Lokacija dizalice na lukobranu



2.2. Opis konstrukcije

Lucka dizalica projektirana je u razdoblju od 1955. do 1957. godine. Proizvodac je
Brodogradiliste ,,Tre¢i maj* Rijeka, a izgradena je 1 montirana na SuSacki lukobran 1957.
godine. Rije¢ je o luckoj poluportalnoj dizalici s promjenjivim dohvatom i elektricnim
pogonom ¢ije je maksimalno dozvoljeno optereé¢enje (nosivost) 5000 kg (Slika 2). To je
pokretna dizalica koja se je, kada je bila u funkciji, kretala metalnim Sinama duz gata luke 1
tako opsluzivala brodove u luci. [10] Godine 1986. izvrSen je generalni remont dizalice koji

je obuhvacao strojarske radove i elektro radove.

Slika 2: Trenutacno stanje dizalice

Prema dostupnoj nacrtnoj dokumentaciji iz 1957. godine ukupna tezina dizalice je
103.300,00 kg. U ukupnu tezinu uracunati su dijelovi: most, macka s mehanizmom, portal,

kuke, toranj, stube, kabina, krak, protuuteg 1 balast u kabini.



Tablica 1: Tezina dizalice prema dijelovima

1) Protuuteg u kabini 22000 kg
2) Mehanizam translacije 6600 kg
3) Protuuteg kraka 4750 kg
4) Vitlo za teret 3300 kg
5) Oplata kabina 1810 kg
6) Nadgrade sa strukturom 9500 kg
7) Nosa¢ protuutega 670 kg
8) Koloturi u vrhu nadgrada 320 kg
9) Glavna rasklopna ploca 1500 kg
10) Kotaci za okretanje 2100 kg
11) Centralna osovina 350 kg
12) Sina za okretanje 900 kg
13) Ozubljeni vijenac 700 kg
14) Portal 31250 kg
15) Mehanizam za krak 2600 kg
16) Mehanizam za okretanje 1000 kg
17) Ozubljena letva 400 kg
18) Oslonci tlatnog nosaca 100 kg
19) Poluga 500 kg
20) Kabina upravljanja 1500 kg
21) Kotaci translacije 2000 kg
22) Vlacni nosac 1720 kg
23) Tla¢ni nosac 5200 kg
24) Koloturi u vrhu vlacnog nosaca 320 kg
25) Spoj tla¢nog i vr$nog nosaca 100 kg
26) Vr$ni nosac 1600 kg
27) Koloturi vr§nog nosaca 320 kg
UKUPNO 103110 kg

Takoder, u postoje¢oj dokumentaciji navedena je kvaliteta Celi¢ne konstrukcije:
- SM CELIK évrstoée 37-46 kg/mm? i istezanje 20% (portal, krak, itd.)
- CELICNI LIJEV &vrstoée 52-60 kg/mm? i istezanje 10% (svi okretni kotadi i

zupcanici)

Visina dizalice od kote hodne povrSine lukobrana do vrha reSetke iznosi cca 32 m. Moguce
ju je podijeliti u 3 cjeline: donji portal, kabina i gornje prostorne reSetke (nosaci) kao $to je
prikazano na Slika 3. Glavnim projektom obuhvacena je cijela dizalica, a za potrebe

diplomskog rada, problem je saZet na jedan dio — dio gornjih prostornih reSetki.
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Slika 3: Dijelovi dizalice

Donji portal se sastoji od dva poprecna i dva uzduzna okvira koji su medusobno povezani
prostornim reSetkama (Slika 4). Popre¢ni okviri nalaze se sa sjeverne i juzne strane i nagnuti
su prema unutrasnjosti dizalice, jedan prema drugom. Okvir sa juzne strane nalazi se na zidu
lukobrana pa je samim time i manji okvir, dok se drugi, ve¢i okvir, nalazi na hodnoj povrsini
lukobrana. Oba popre¢na okvira sadrze prostorne reSetke. Oba uzduzna okvira jednake su
geometrije, te su zakrenuti jedan prema drugome. Povezuju ih horizontalne i vertikalne

reSetke u nekoliko razina.

Slika 4: Donji portal dizalice



Kabina dizalice je prostor u kojem je smjeStena osoba ovlastena za upravljanje dizalicom
(Slika 5). U kabini se nalazi elektrooprema i protuuteg tezine 22.000,00 kg. Kabina se sastoji
od hodne povrsine kabine, kucice s upravljackom plocom dizaliara, krovne konstrukcije,
plasta kabine te profila spojenih u obliku obrnutog slova V medusobno povezanih
platformom. Kabina je oslonjena na horizontalnu resetku portala preko postolja te 4 kotaca
simetri¢no rasporedenih s obzirom na duzu os dizalice. Kotaci preko vodilica rotiraju po
najvisoj horizontalnoj povrsini kabine i na taj nacin je kabini (a time i prostornim reSetkama

dizalice) omogucena rotacija od 360 stupnjeva.

Slika 5: Kabina dizalice

Gornje prostorne reSetke sastoje se od tlatnog nosaca, vlaénog nosaca, vr§nog nosaca i
nosaca protuutega. Tla¢ni nosa¢ zglobno je oslonjen na rubni profil kabine UPE300 te je
zglobno povezan s nosa¢em protuutega profilima UPE160 i mehanizmom translacije koji se
nalazi na platformi kabine (nadgrada). Nosa¢ protuutega zglobno je oslonjen na vrhu nosaca
kabine (nadgrada) i povezan s tlaénim nosa¢em profilima UPE 160. Na kraju nosaca
protuutega nalazi se protuuteg tezine 4.750,00 kg. Vla¢ni nosa¢ zglobno je oslonjen na vrhu
nosaca kabine (nadgrada) i zglobno povezan s vr$nim nosatem. VrS$ni nosa¢ nalazi se na
samom vrhu dizalice, zglobno je povezan s tla¢nim 1 vlacnim nosa¢em. Na kraju vrSnog
nosaca nalazi se vitlo za teret tezine 3.300,00 kg. Svi profili i dimenzije nosaca preuzeti su
iz dostupne dokumentacije, osim za vla¢ni nosac. Zbog nedostatka nacrtne dokumentacije
za vlacni nosac, profili i dimenzije su pretpostavljeni te ¢e biti provjereni nakon demontaze

dizalice.



2.2.1. Tlacni nosaé

Prostorna reSetka tlatnog nosaca prikazana je na Slika 6. ProteZe se od 8,0 m do 29,0 m
visine mjereno od hodne povrsine lukobrana, duljine je cca 24,20 m, Sirine 3,80 m prvi dnu
1 1,80 m prvi vrhu, te razmaka izmedu gornje i donje pojasnice na najSirem dijelu cca od
2,20 m. Sastoji se od donjeg i gornjeg pojasa resetke koji su medusobno povezani poprecnim
okvirima. Donji pojas reSetke sastoji se od rubnih profila 2xL kojima se poprecni presjek
smanjuje prema vrhu nosaca, od 2xL150x100x12, 2xL150x100x10 do 2xL.130x90x10.
Donja pojasnica u najnizem polju dodatno je ojacana. Donji pojas reSetke moguce je
podijeliti na 7 polja. Prvo polje je omedeno poprecnim profilima 2xL.50x65x5 1 ispunom
dijagonala 2xL65x80x6, dok su ostala polja omedena profilima 2xL50x65x5 (odnosno
2xL60x40x5 prema vrhu) 1 ispunom dijagonala 1 poprecnim profilom L60x60x6 mm. Gornji
pojas resetke sastoji se od rubnih profila 2xL kojima se poprecni presjek smanjuje prema
vrhu nosaca, od 2xL100x75x11, 2xL100x75x9 do 2xL100x75x7. Popre¢ni profili su
L70x70x7 1 L60x60x6. Poprecni okviri sastoje se od rubnih vertikalnih profila L60x60x6,
dijagonala L50x50x6 i sredi$njeg vertikalnog profila L50x50x6, na medusobnom razmaku
0d 320,0 cm. Prema vrhu, popre¢ni okviri se smanjuju na rubne vertikalne profile L60x60x6,

dijagonale L50x50xS5 i sredisnji vertikalni profil L50x50x5 mm.

Slika 6: Tla¢ni nosac



2.2.2. Vlacéni nosac

Prostorna resetka vlacnog nosaca proteze se od 15,0 m do 32,0 m visine mjereno od hodne
povrsine lukobrana, duljine je cca 19,60 m, Sirine 3,80 m pri dnu 1 1,80 m pri vrhu, te
razmaka izmedu gornje i donje pojasnice cca 0,80 m. Sastoji se od donjeg i gornjeg pojasa
reSetke koji su medusobno povezani poprecnim okvirima. Donji pojas resetke sastoji se od
rubnih profila 2xL 1 L kojima se popre¢ni presjek smanjuje prema vrhu nosaca, od
2xL100x75x12 do L100x75x10. Donja pojasnica u najnizem polju dodatno je ojac¢ana. Donji
pojas resetke moguce je podijeliti na 5 polja. Prvo polje je omedeno poprecnim profilima
L70x70x9 i L70x70x9 te ispunom dijagonala 2xL.60x60x6, dok su ostala polja omedena
profilima L60x40x5 1 ispunom dijagonala i popre¢nim profilom L50x50x5 mm. Gornji pojas
reSetke sastoji se od rubnih profila 2xL i L kojima se popre¢ni presjek smanjuje prema vrhu
nosaca, od 2xL75x50x9 do L75x50x7. Popreéni profili su L70x70x9 i L60x60x6. Poprecni
okviri sastoje se od rubnih vertikalnih profila L50x50x5, dijagonala L50x50x5 i sredi$njeg
vertikalnog profila L50x50x5, na medusobnom razmaku od 370,0 cm. Prvi poprecni okvir
prvi dnu sastoji se od rubnih vertikalnih profila UPE120, dijagonale L60x60x6 1 srediSnji

vertikalni profil L60x60x6 mm. Vla¢ni nosa¢ prikazan je na Slika 7.

Slika 7: Vlaéni nosaé



2.2.3. Vr$ni nosac

Prostorna resetka vrSnog nosaca (Slika 8) proteze se od 24,0 m do 32,0 m visine mjereno od
hodne povrsine lukobrana, duljine je cca 10,80 m, Sirine 1,55 m pri dnu i 0,55 m pri vrhu, te
razmaka izmedu gornje i donje pojasnice na najSirem dijelu cca od 2,00 m. Sastoji se od
donjeg i gornjeg pojasa reSetke koji su medusobno povezani poprecnim okvirima. Donji
pojas reSetke sastoji se od rubnih profila 2xL.100x750x9 mm. Prvo polje donjeg pojasa je
jednake Sirine, ispune dijagonala 2xL65x50x4, omedeno popre¢nim profilima UPE160 1
2xUPE220 (omeduju zglobni oslonac). Ostala polja se suzavaju prvi vrhu, poprecni profili
su L60x60x6 te ispune dijagonalama L50x50x5. Zadnje polje sadrzi samo jednu dijagonalu
profila L60x60x6. Gornji pojas reSetke sastoji se od rubnih profila L kojima se popre¢ni
presjek smanjuje prema vrhu nosaca, od L90x90x9 do L80x80x10. Prvo polje (nagib u
suprotnom smjeru od ostatka nosaca) jednake je Sirine, ispune dijagonala L70x70x7,
omedeno popre¢nim profilima L100x65x7 1 2xL.40x80x6. Ostala polja se suzavaju prvi vrhu,
poprecni profili su L50x50x5 te ispune dijagonalama L50x50x5. Zadnje polje sadrZi samo
jednu dijagonalu profila L60x60x6 (suprotan smjer od dijagonale u donjem pojasu resetke).
Poprecni okviri sastoje se od rubnih vertikalnih profila L50x50x5 i dijagonala L50x50x2, na
medusobnom razmaku od 225,0 cm. Sredi$nji poprecni okvir sastoji se od rubnih vertikalnih

profila 2xL.75x55x9 1 dijagonala L50x50x5.

Slika 8: Vrs$ni nosac
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2.2.4. Nosac protuutega

Prostorna resetka nosaca protuutega proteze se od 15,0 m do 17,0 m visine mjereno od hodne
povrsine lukobrana, duljine je cca 5,40 m, Sirine 2,80 m, te razmaka izmedu gornje i donje
pojasnice na najSirem dijelu cca od 0,75 m. Sastoji se od donjeg i gornjeg pojasa resetke koji
su medusobno povezani popre¢nim okvirima. Donji pojas resetke sastoji se od rubnih profila
2xL.50x100x8. Donje pojasnice medusobno su povezane popre¢nim profilom L55x55x6 mm
te rubnim profilima UPE100. Ispuna dijagonalama je L60x60x6 mm te L80x80x8 mm.
Gornji pojas reSetke sastoji se od rubnih profila 2xL60x60x6 te poprecnim profilima
L50x50x6 mm. Poprecni okviri sastoje se od rubnih vertikalnih profila 2xL.50x65x5 te
dijagonala L50x50x6. Nosac protuutega prikazan je na Slika 9.

Slika 9: Nosac protuutega
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3. ISPITIVANJE

Kao §to je veé receno, u dostupnoj dokumentaciji iz 1950ih godina, kvaliteta ¢elika navedena
je tadagnjim na¢inom oznad¢avanja preko &vrstoée (kg/mm?) i istezanja (%). Suvremeni naéin
razredbe Celika u graditeljstvu odreden je Europskom normom HRN EN 10027-1:2016.
Glavna oznaka cCelika definirana je namjenom, mehanickim i fizikalnim svojstvima te
najmanjom granicom popustanja u Mpa. Celik koji se koristi u modernom gradevinarstvu je
gradevinski ili konstrukeijski ¢elik, oznake S. Drugi dio oznake, odnosno broj koji stoji uz

S, odnosi se na minimalnu granicu popustanja (npr. S235, S 275, S335,...).

Kako bi dobili kvalitetu celika, koja je temeljni podatak za sve daljnje proracune, potrebno
je ispitati vlacnu ¢vrstocu uzorka dizalice. Ispitivanje se provodi u skladu s normom HRN
EN 6892-1: 2019. Rezultat eksperimenta je radni dijagram celika koji daje najvaznije
podatke o mehanickim svojstvima celika kao Sto su granica popustanja, vlacna ¢vrstoca,

modul elasti¢nosti, itd.

3.1. Ispitni uzorci

Kako su sve tri dizalice koje se nalaze na lukobranu izradene od istog materijala, kako ne bi
narusili stabilnost dizalice, uzorci za ispitivanje uzeti su od elemenata susjedne dizalice koji
viSe nemaju nosivu funkciju. Odabrana su 3 elementa razlicitih popre¢nih presjeka, a njihove

pozicije prije rezanja oznacene su i prikazane na Slici 10, 111 12.

Slika 10: Pozicija elementa br. 1 na konstrukciji
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Slika 12: Pozicija elementa br. 3 na konstrukciji

Na Slika 13 prikazani su odrezani elementi, a radi se o dva elementa L profila i jednom UPN
profilu. Na slici lijevo nalazi se element br. 1, L profila dimenzija 55%55%5 mm i duljine
440 mm. Element br.2 prikazan na slici u sredini je takoder L profil dimenzija 50x50x5 mm,
duljine 470 mm. Element br. 3 na slici desno je UPN100 profil ¢ije su pojasnice promjenjive
debljine i duljine 50 mm, dok je hrbat debljine 6 mm i duljine 100 mm. Ukupna duljina

elementa je 470 mm.
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Slika 13: Elementi od kojih ¢e biti napravljeni ispitni uzorci

Kako bi uzorci bili prigodni za ispitivanje, potrebno ih je izrezati da budu tocno odredenog
oblika i dimenzija, ovisno o obliku poprecnog presjeka elementa. Uzorak mora biti takav da
odgovara zahtjevima uredaja na koji se postavlja, a da pritom zadovoljava i pravila propisana
normom. Oblikovanje i dimenzioniranje uzoraka odredeno je europskom normom HRN EN

ISO 6892-1 (dodatak D — uzorci ¢ija je debljina veca od 3mm).

So 2 1
\—-—q— /
R K
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L
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Slika 14: Strojno obradeni standardni ispitni uzorak pravokutnog popre¢nog presjeka [5]

Na Slika 14 oznacene su dimenzije uzorka za ispitivanje pravokutnog poprecnog presjeka,
gdje je:

a, — pocetna debljina ispitnog uzorka

b, — pocetna Sirina suzenog dijela ispitnog uzorka

L. — duljina suZenog dijela ispitnog uzorka
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Lo —mjerna duljina ispitnog uzorka (razmak izmedu mjernih instrumenata -ekstenzometara)
— ukupna duljina ispitnog uzorka
So — pocetna povrsina poprecnog presjeka suzenog dijela ispitnog uzorka

1 — oznaka krajeva uzorka koji se prihvacaju u Celjusti ispitnog stroja

Najmanji prijelazni polumjer izmedu suzenog dijela i kraja uzorka koji se prihvaca u ¢eljusti
ispitnog stroja je 12 mm. Preporuca se da omjer Sirine 1 debljine suzenog dijela uzorka

pravokutnog poprec¢nog presjeka ne prelazi 8:1. Minimalna vrijednost mjerne duljine

ispitnog uzorka je 15 mm, a za duljinu suzenog dijela L. vrijedi L, = Ly + 1,5\/5_0. [6]
Prema tome, od gore navedena tri elementa dobiveno je pet testnih uzoraka pravokutnog
poprecnog presjeka. Od L profila dobivena su po 2 uzorka, dok je od UPE profila dobiven

jedan uzorak. Toc¢ne veli€ine 1 pozicije rezanja prikazane su na Slici 15, 161 17.

R20.0 R20.0
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Slika 15: Shema rezanja Elementa 1 za dobivanje ispitnih uzoraka

Slika 16: Shema rezanja Elementa 2 za dobivanje ispitnih uzoraka
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Slika 17: Shema rezanja Elementa 3 za dobivanje ispitnih uzoraka

Rezanje uzoraka omogucila je tvrtka AR — Metal d.o.o. iz Rijeke, a koristena je tehnika
rezanja vodenim mlazom. Vodeno rezanje je postupak u kojem se mjeSavina vode 1
abrazivnog sredstva pod visokim tlakom usmjerava prema elementu ¢ime se odvajaju Cestice
metala i nastaje rez u elementu. Ovakav nacin rezanja ne zagrijava materijal, §to je povoljno
za Celik posto izlaganje visokim temperaturama moze promijeniti njegove karakteristike.

Izrezani uzorci prikazani su na Slika 18.

Slika 18: Izrezani uzorci

16



Uzorci su nakon rezanja oznaceni (S1, S2, S3, S4, S5), izvagani te su izmjerene sve
dimenzije kako bi se utvrdila odstupanja od nominalnih dimenzija. Radi boljeg prianjanja,

izbrusene su prihvatne povrsSine uzoraka. Izmjere su prikazane u Tablica 2.

Tablica 2: Izmjere uzoraka

Uzorak Masa [g] [[mm] b[mm)] 11 [mm)] t[mm]
S1 351.2 295 20.26 100 5.95
S2 369.2 295 20.28 100 5.54
S3 388.3 294 20.25 100 6.97
4 384.7 295 20.28 100 6.97
S5 497.7 294.5 20.53 100 8.18

s
. U ,
L ¥

17



3.2. Eksperiment

Ispitivanje je provedeno u laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci.
Uvjeti u kojima je proveden eksperiment su temperatura prostora od 22,1 °C te relativna
vlaznost zraka od 59%. Uzorci su ispitani na univerzalnom tla¢no-vla¢nom stroju (kidalici)
Zwick/Roell Z600, u gornjem radnom prostoru, primjenom hidrauli¢nih ¢eljusti kapaciteta
500 kN (Slika 19). Kidalicom upravlja racunalo (program testXpert II) u koje su uneseni svi

potrebni ulazni podaci o uzorcima i ispitivanju.

Slika 19: Kidalica Zwick/Roell Z600

U normi HRN ISO 6892-1 :2009 opisane su dvije metode ispitivanja - metoda A 1 metoda
B. Metoda A temelji se na kontroli brzine deformacije (strain rate), dok se metoda B bazira
na kontroli naprezanja (stress rate). Potrebno je napomenuti da ¢e obje metode dati isti
rezultat, razlika je samo u veli¢ini koja se kontrolira. U ovom ispitivanju koriStena je metoda

A, dakle opterecivanje uzoraka je ostvareno kontroliranim pomakom pomicne grede ispitnog

18



stroja. IzduZenje Celika mjereno je uz pomoc¢ ekstenzometra na mjernom podrucju od 45
mm.
Vlaéno ispitivanje je provedeno prema sljedecoj proceduri:
- Do granice popustanja Celika, vlak u uzorku nanesen je kontrolom deformacije
(pomocu ekstenzometra) s brzinom prirasta od 0,00025 s-1
- Nakon granice popustanja, vlak u uzorku nanesen je kontrolom pomaka pomicne
grede s brzinom prirasta od 0,0067 s-1

- Kiraj ispitivanja definiran je kao pad vlacne ¢vrstoce od 80% ili nakon sloma uzorka

Slika 20: Ugradeni uzorak za ispitivanje

Na Slika 20 prikazan je ugradeni uzorak u kidalici. Odnos nanesene vlacne sile i pomaka u

stroju tijekom ispitivanja prikazan je graficki za svaki uzorak. (Slika 21, 22, 23, 24 1 25)
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Slika 22: Dijagram sila-pomak za uzorak S2

Slika 21: Dijagram sila-pomak za uzorak S1
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Slika 23: Dijagram sila-pomak za uzorak S3
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Slika 24: Dijagram sila-pomak za uzorak S4
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Slika 25: Dijagram sila-pomak za uzorak S5
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3.3. Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja dobiveni su dijagrami koji prikazuju medusobnu ovisnost naprezanja

o 1 deformacije €, odnosno relativnog produljenja uzorka s obzirom na pocetnu duljinu.

A

O
fu
slom
|
f, !
|
|
|
|
I
I
I
|
I
B
8y E:upl E:u Eutpl Eut [

Slika 26: Karakteristi¢ni dijagram naprezanje-deformacija za Celik [6]

Slika 26 prikazuje karakteristi¢ni radni dijagram celika, gdje je:

E - Youngov modul elasti¢nosti (tana)

fy - gornja granica popustanja Celika

fu - vla€na Evrstoca

gy - deformacija na granici popustanja

&, - deformacija pri najvecoj vlacnoj ¢vrstoci

Eupi - plastiCna komponenta deformacije pri najvecoj vlatnoj ¢vrstoci
&y1- deformacija pri lomu

Eu1p1- Plastitna komponenta deformacije pri lomu

U nastavku, na Slici 27, 28, 29,30 1 31 prikazani su dijagrami naprezanje — deformacija za

svaki ispitni uzorak.
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Slika 27: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S1
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Slika 28: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S2
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Slika 29: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S3
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Slika 30: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S4
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Slika 31: Dijagram naprezanje - deformacija za uzorak S5

Krivulje na Slici 29, 30 1 31 za uzorke S3, S4 1 S5 nisu karakteristi¢nog oblika. Razlog tome
je §to je prije ispitivanja boja skinuta samo na krajevima uzoraka, ne i na mjernom podrucju.
Zbog toga je, nakon granice popustanja doslo do odvajanja boje nakon ¢ega ekstenzometar
viSe nije bio u kontaktu s uzorkom ve¢ je mjerio promjene pomaka na sloju boje. To je
rezultiralo poremecajem u grafovima. Usprkos tome, u elasticnom podrucju ekstenzometri
su dobro mjerili pomak te su dobiveni podaci za gornju granicu popustanja i Youngov modul
relevantni. Takoder, nakon dosegnute granice popustanja, pomak je kontroliran pomicanjem
grede, ne ekstenzometara pa je 1 vrijednost vla¢ne ¢vrstoce vjerodostojna. Za odredivanje
kvalitete ¢elika su dovoljni upravo ti podaci. U nastavku u Tablica 3 prikazani su rezultati

ispitivanja svih pet uzoraka.
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Tablica 3: Rezultati ispitivanja

Date/Clock | ME Rypo.2 Ren Ac Rer Rm Ag Agt Rs At tTest ao bo So
time GPa MPa MPa % MPa MPa % % MPa % s mm | mm | mm?
S1 | 45432.43 154.79 | 248.25 | 257.30 | 3.02 | 242.81 | 347.07 | 19.68 | 19.91 | 283.36 | 3527 | 86.25 | 5.95 | 20.26 | 120.55
S2 | 4543244 156.34 | 279.52 | 280.40 | 2.77 | 264.50 | 392.55 | 19.35 | 19.60 | 312.72 | 37.96 | 119.36 | 5.54 | 20.28 | 112.35
S3 | 4543246 146.06 - 227.79 | 0.00 | 221.73 | 317.78 | -0.24 | -0.02 | 275.18 | 0.03 | 121.94 | 6.97 | 20.25 | 141.14
S4 | 4543247 149.11 - 223.82 | -0.01 | 215.12 | 307.24 | -0.13 | 0.08 | 273.23 | 0.11 | 111.84 | 6.97 | 20.28 | 141.35
S5 | 4543247 145.88 | 297.03 | 289.90 | 0.63 | 282.85 | 420.45 | 12.57 | 12.86 | 366.52 | 28.83 | 85.87 | 8.18 | 20.53 | 167.94

Oznake u programu testXpert II se razlikuju od onih uobicajenih, a za odredivanje kvalitete

Celika najbitniji su podaci ReH i Rm gdje je

Ren = fy — granica popustanja celika

Ru=f, — vlacna ¢vrstoca

Tablica 4: Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i krajnje vlacne cvrstoce f, za
konstrukcijske celike u skladu s EN 10025, EN 10210i EN 10219 [1]

Kvaliteta celika

Nominalna debljina elementa t [mm]

t<40 mm

40 mm<t<80 mm

£, IN/mm?] | . IN/mm?]

fy [N/mm?] \ fy [N/mm?]

S$235
S275
S355
S$420
S 460
S 500
S 550
S 600
5620
S 650
S 690
S700

235
275
355
420
460
500
550
600
620
650
690
700

360
390
490
510
540
580
600
650
700
700
770
750

215
245
325
390
410
450
500
550
560

630

360
370
470
490
510
580
600
650
660

710

Srednja vrijednost za granicu popustanja iznosi 256 MPa, dok je prosjec¢na vrijednost vlacne

¢vrstoc¢e 357 MPa §to prema Tablica 4 minimalnih vrijednosti granice popustanja i1 krajnje

vlacne ¢vrstoce okvirno odgovara danasnjoj kvaliteti celika S235.
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4. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI

Konstrukcija je modelirana i proracunata u racunalnom programskom paketu Tower. Tower

je profesionalni alat koji radi na principu metode kona¢nih elemenata, a sluzi za modeliranje,

analizu 1 dimenzioniranje betonskih, ¢eli¢nih i drvenih konstrukcija.

4.1. Model

Slika 32: 3D prikaz modela
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Model (Slika 32) se sastoji od Stapnih elemenata L, UPE i 2xL profila razli¢itih dimenzija.
2xL profili modelirani su kao T profili. Kvaliteta ¢elika je S235.

Tablica 5: Tablica materijala (Tower)

Mg Maziv matenala BRI m k] T[] EmEhime]
1_|Calik 21002:8] 0.0 7550 1.000=-5 2100e<8| 0.30

Kako je za potrebe diplomskog rada obraden samo gornji dio prostornih resetki, na mjestima
spojeva s ostatkom dizalice postavljeni su lezajevi. Konstrukcija ima ukupno 6 lezajeva koji
su modelirani kao tockasti lezajevi, od kojih su 4 nepomicna ( na Slika 32 obojani Zutom
bojom) i 2 pomic¢na (na Slika 32 obojani plavom bojom). U nastavku, na Slikama 33-41,
prikazani su pogledi svakog pojedinog nosaca sa oznacenim profilima elemenata i
pripadaju¢em setu. Model ima ukupno 62 seta koji su na Slika 32 prikazani razli¢itim

bojama, a karakteristike svakog seta prikazane su u nastavku u Tablica 6.

Tablica 6: Karakteristike setova

I Set: 1 _Presjek: UPE 100, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
L_g’ 1 - Celik 1.250e-3 | 8.250e-4 | 4.500e-4 1.787e-8 2.067e-6 | 3.820e-7

045

PR | -

,_
1T
q

mT""
lm

fem]

I Set: 2 Presjek: UPE 120, Fiktivna ekscentriénost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 1.542e-3 | 6.000e-4 | 9.600e-4 | 2.457e-8 5.530e-7 3.634e-6

CH—
e
t
08

Fl

[em]

Set: 3 Presjek: UPE 120, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 1.542e-3 | 6.000e-4 | 9.600e-4 2.457e-8 5.530e-7 3.634e-6

DR - S—
T et

Sd S8
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Set: 4 Presjek: UPE 140, Fiktivha ekscentriénost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
e 217 1 - Celik 1.842e-3 7.000e-4 1.170e-3 3.631e-8 7.864e-7 5.992e-6
K
=
—
5.5
e
[em]
Set: 5 Presjek: UPE 140, Fiktivha ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
o 217 1 - Celik 1.842e-3 7.000e-4 1.170e-3 3.631e-8 7.864e-7 5.992e-6
T o5 | S
=
J \l;.-,,z/m-
]
P
2
[em]
Set: 6 Presjek: UPE 160, Fiktivha ekscentrinost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
227 1 - Celik 2.167e-3 1.330e-3 8.800e-4 4.735e-8 9.104e-6 1.066e-6
[ o[
. o
o
‘L - 2
T
3
[em]
Set: 7 _Presjek: UPE 160, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
207 1 - Celik 2.167e-3 8.800e-4 1.330e-3 4.735e-8 1.066e-6 9.104e-6
o
0.55 a
=
3
7
[em]
Set: 8 Presjek: UPE 160, Fiktivna ekscentriénost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
227 1 - Celik 2.167e-3 8.800e-4 1.330e-3 4.735e-8 1.066e-6 9.104e-6
a
055 pa
o
L 80"
T
2
[em]
Set: 9 Presjek: T 20/15, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
i 1 - Celik 5.712e-3 3.185e-3 2.603e-3 7.511e-7 8.159e-6 1.311e-5
o~
==
.
“
[em]
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Set: 10 Presjek: T 20/15, Fiktivha ekscentri¢nost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
20 1 - Celik 4.800e-3 2.648e-3 2.068e-3 4.400e-7 6.760e-6 1.115e-5
S A—
# E 2
2 i
N ;zém' e
>
i
[em]
Set: 11 Presjek: T 18/13, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1&: 1 - Celik 4.200e-3 2.299e-3 1.907e-3 3.800e-7 4.940e-6 7.241e-6
S S—
3 "% E 1 T
LG o
pH=180° -
i
2
[em]
Set: 12 Presjek: T 15/10, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1% 1 - Celik 2.988e-3 1.597e-3 1.453e-3 2.134e-7 2.575e-6 2.990e-6
E F
o 3
L
A8
[em]
Set: 13 Presjek: T 15/10, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1‘52 1 - Celik 3.608e-3 1.963e-3 1.887e-3 3.824e-7 3.173e-6 3.548e-6
-
:[ E | T
el 3
L
[em]
Set: 14 Presjek: T 15/10, Fiktivha ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1% 1 - Celik 2.352e-3 1.236e-3 1.064e-3 1.022e-7 1.990e-6 2.396e-6
%
ol 3
]
L
[em]
Set: 15 Presjek: T 15/10, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
15 1 - Celik 2.988e-3 1.597e-3 1.453e-3 2.134e-7 2.575e-6 2.990e-6
e —

[em]
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Set: 16 Presjek: T 8/6, Fiktivha ekscentri¢nost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
3 1 - Celik 9.500e-4 5.312e-4 4.391e-4 2.167e-8 2.179e-7 3.479%e-7
b o
LS
: 1
\gzz{lo’ =
b
[em]
Set: 17 Presjek: T 8/6, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
2 1 - Celik 9.500e-4 5.312e-4 4.391e-4 2.167e-8 2.179e-7 3.479e-7
b T
P
o 3
wh
[em]
Set: 18 Presjek: T 13/7.5, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1E 1 - Celik 1.608e-3 7.964e-4 7.846e-4 4.910e-8 1.108e-6 8.957e-7
-
ki
zl 3
L
[em]
Set: 19 Presjek: T 11/7.5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1‘|12 1 - Celik 1.250e-3 6.617e-4 5.548e-4 2.792e-8 5.604e-7 7.201e-7
wn [ e ]
K
w3
~
Ld
W
[em]
Set: 20 Presjek: T 10/6.5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1LJ 1 - Celik 1.100e-3 5.138e-4 5.748e-4 2.417e-8 4.691e-7 4.217e-7
wn o
ki
1w 2 2
W
3
[em]
Set: 21 Presjek: T 10/6.5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 1.100e-3 5.748e-4 5.138e-4 2.417e-8 4.217e-7 4.691e-7

05

[em]
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Set: 22 Presjek: T 10/6.5, Fiktivha ekscentriénost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
.:b? 1 - Celik 1.100e-3 5.748e-4 5.138e-4 2.417e-8 4.217e-7 4.691e-7
P |
ki
et 3
©
W
[em]
Set: 23 Presjek: T 8/6, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
] 1 - Celik 9.500e-4 4.391e-4 5.312e-4 2.167e-8 3.479e-7 2.179e-7
w T
i
2 /6:90' o 2
i
[em]
Set: 24 Presjek: T 8/8, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
32 1 - Celik 1.368e-3 8.481e-4 5.768e-4 4.838e-8 2.667e-7 9.052e-7
o e
i: (i T
o 3
[em]
Set: 25 Presjek: T 10/7.5, Fiktivna ekscentriénost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
- 1@ 1 - Celik 2.088e-3 1.206e-3 1.127e-3 1.526e-7 7.821e-7 1.157e-6
o
¥ E | T
23
Ll
[em]
Set: 26 Presjek: T 10/10, Fiktivha ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
ﬂj 1 - Celik 2.272e-3 1.414e-3 9.889%e-4 1.427e-7 6.981e-7 2.338e-6
o e
o
P =
: I
o
o ©
[em]
Set: 27 Presjek: T 11/7.5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1‘],2 1 - Celik 2.178e-3 1.208e-3 1.179e-3 1.550e-7 1.030e-6 1.197e-6
@ [ e ]
o
T E z| T
23
L]
[em]
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Set: 28 Presjek: T 12/6, Fiktivna ekscentriénost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 1 - Celik 1.368e-3 6.419e-4 7.318e-4 3.974e-8 8.718e-7 4.666e-7
=
%
\,‘gz‘éo' DJL
[
2
[em]
Set: 29 Presjek: T 12/6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
122 1 - Celik 1.368e-3 6.419e-4 7.318e-4 3.974e-8 8.718e-7 4.666e-7
- A —
o
e T
[em]
Set: 30 Presjek: T 13/8, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
.lE 1 - Celik 1.668e-3 7.864e-4 8.484e-4 5.198e-8 1.072e-6 1.109e-6
g%
i i
NJ
W
[em]
Set: 31 Presjek: T 13/8, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1L) 1 - Celik 1.668e-3 7.864e-4 8.484e-4 5.198e-8 1.072e-6 1.109e-6
- b
E
o = J :
3
[em]
Set: 32 Presjek: L 50x50x5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
I-Lq- 3 1 - Celik 4.800e-4 2.500e-4 2.500e-4 4.200e-9 1.100e-7 1.099e-7
05
w ‘\umo'
—
[em]
Set: 33 Presjek: L 50x50x5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
|.L4. 1 - Celik 4.800e-4 2.500e-4 2.500e-4 4.200e-9 1.100e-7 1.099e-7
05
w
| g
h—35—-|
[em]
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Set: 34 Presjek: L 50x50x5, Fiktivna ekscentri€nost

—

[em]

Mat. Al A2 A3 11 12 13
14|2 1 - Celik 4.800e-4 2.500e-4 2.500e-4 4.200e-9 1.100e-7 1.100e-7
05
w
! | s
—
[em]
Set: 35 Presjek: L 50x50x5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
14 1 - Celik 4.800e-4 2.500e-4 2.500e-4 4.200e-9 1.099e-7 1.100e-7
05
w
I'fzs;'l
[em]
Set: 36 Presjek: L 50x50x5, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
qi_4" 1 - Celik 4.800e-4 2.500e-4 2.500e-4 4.200e-9 1.099e-7 1.100e-7
0.5
w
3
[em]
Set: 37 Presjek: L 50x50x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1.45/2 1 - Celik 5.690e-4 3.000e-4 3.000e-4 7.200e-9 1.282e-7 1.282e-7
06
w
o
l S
—
[em]
Set: 38 Presjek: L 50x50x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1.45) 1 - Celik 5.690e-4 3.000e-4 3.000e-4 7.200e-9 1.282e-7 1.282e-7
06
w
>
l < 2
PR
[em]
Set: 39 Presjek: L 50x50x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1453 1 - Celik 5.690e-4 3.000e-4 3.000e-4 7.200e-9 1.282e-7 1.282e-7
06
w o90"
4\ _
~
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Set: 40 Presjek: L 50x50x6, Fiktivna ekscentri€nost

[em]

Mat. Al A2 A3 11 12 13
1_45| 1 - Celik 5.690e-4 3.000e-4 3.000e-4 7.200e-9 1.282e-7 1.282e-7
06
w
>
l <
—
[em]
Set: 41 Presjek: L 70x70x7, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
ﬂﬂ 1 - Celik 9.400e-4 4.900e-4 4.900e-4 1.600e-8 4.235e-7 4.235e-7
o7
.
l - o 2
hf374'|
[em]
Set: 42 Presjek: L 70x70x7, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
m 1 - Celik 9.400e-4 4.900e-4 4.900e-4 1.600e-8 4.235e-7 4.235e-7
[
~
l 5
I-—27—-|
[em]
Set: 43 Presjek: L 70x70x7, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
m 3 1 - Celik 9.400e-4 4.900e-4 4.900e-4 1.600e-8 4.235e-7 4.235e-7
o7
- ‘\u:m'
l (S
— T
[em]
Set: 44 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
ﬂﬂ 1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.277e-7 2.276e-7
06
o
l - 3 2
I'f364-|
[em]
Set: 45 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.277e-7 2.277e-7
06
-
l sl 3
5
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Set: 46 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentriénost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
I!ﬂ 1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.277e-7 2.276e-7
06
o
l - 3 2
I-—3ﬁ—-|
[em]
Set: 47 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.277e-7 2.277e-7
06
-
l sl 3
8
[em]
Set: 48 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
I!ﬂ 1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.276e-7 2.277e-7
06
o
l 311
I-—2ﬁ—-|
[em]
Set: 49 Presjek: L 60x60x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 6.910e-4 3.600e-4 3.600e-4 8.600e-9 2.277e-7 2.276e-7
06
- ‘\u:m'
l -
5
[em]
Set: 50 Presjek: L 90x90x9, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
g_ﬁ& 1 - Celik 1.550e-3 8.100e-4 8.100e-4 4.370e-8 1.159e-6 1.159e-6
09
@
l 5
o
h—%-l
[em]
Set: 51 Presjek: L 90x90x9, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
"2_54; 3 1 - Celik 1.550e-3 8.100e-4 8.100e-4 4.370e-8 1.159e-6 1.159e-6
09
o I\u:m-
l 3
o
—2
[em]
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Set: 52 Presjek: L 80x80x10, Fiktivna ekscentri¢nost

[em]

Mat. Al A2 A3 11 12 13
%34 1 - Celik 1.510e-3 8.000e-4 8.000e-4 5.330e-8 8.745e-7 8.745e-7
1
o
l =
P
—
[em]
Set: 53 Presjek: L 80x80x10, Fiktivna ekscentriénost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
'2_34 3 1 - Celik 1.510e-3 8.000e-4 8.000e-4 5.330e-8 8.745e-7 8.745e-7
1
- ‘\[Fm'
l =
o
— 8
[em]
Set: 54 Presjek: L 80x80x8, Fiktivna ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
g_szZ 1 - Celik 1.230e-3 6.400e-4 6.400e-4 2.730e-8 7.230e-7 7.230e-7
08
o
l E
o
—8
[em]
Set: 55 Presjek: L 65x50x%5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
L‘é 1 - Celik 5.540e-4 3.250e-4 2.500e-4 4.800e-9 1.190e-7 2.311e-7
05
uy
-
l w
-4
5
h—z—“l
[em]
Set: 56 Presjek: L 65x50x5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 5.540e-4 3.250e-4 2.500e-4 4.800e-9 1.190e-7 2.311e-7
0.5
w
s
=
b
| or 3]
a8
[P
[em]
Set: 57 Presjek: L 55x55x6, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
Ijégz 1 - Celik 6.310e-4 3.300e-4 3.300e-4 7.900e-9 1.732e-7 1.732e-7
06
uy
w
l LI
—las
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Set: 58 Presjek: L 60x40x5, Fiktivna ekscentriénost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
%?2 1 - Celik 4.790e-4 3.000e-4 2.000e-4 4.200e-9 6.144e-8 1.716e-7
05
o
[ g
4
e
[em]
Set: 59 Presjek: L 100x65x7, Fiktivna ekscentriénost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
3{ 151 1 - Celik 1.120e-3 4.550e-4 7.000e-4 1.890e-8 1.120e-6 3.755e-7
0.7
=] a=90"
| i
@
o R
[em]
Set: 60 Presjek: L 100x75x10, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
L'?- 2 1 - Celik 1.661e-3 1.000e-3 7.500e-4 5.445e-8 7.813e-7 1.611e-6
1
o
LK EE
] 75
[em]
Set: 61 Presjek: L 100x75x10, Fiktivha ekscentricnost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
‘@J 1 - Celik 1.661e-3 1.000e-3 7.500e-4 5.445e-8 7.813e-7 1.611e-6
1
o
l a4 ¢
75 | o
[em]
Set: 62 Presjek: L 75x50x7, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 - Celik 8.300e-4 5.250e-4 3.500e-4 1.430e-8 1.639%e-7 4.647e-7
w
~
[em]
Set: 63 Presjek: L 75x50x7, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
'L__%& 1 - Celik 8.300e-4 5.250e-4 3.500e-4 1.430e-8 1.639%e-7 4.647e-7
o7
uy
~
l |
5
h—z—ﬂ

[em]
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Set: 64 Presjek: L 70x70x9, Fiktivna ekscentri¢nost

Mat. Al A2 A3 11 12 13
gﬂﬁ. 2 1 - Celik 1.190e-3 6.300e-4 6.300e-4 3.400e-8 5.255e-7 5.255e-7
09
-~
o
i RS
P
—_
[cm]
Set: 65 Presjek: L 70x70x9, Fiktivna ekscentri¢énost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
;_05 1 - Celik 1.190e-3 6.300e-4 6.300e-4 3.400e-8 5.255e-7 5.255e-7
09
-
w
i = 3f 2
o
g
[cm]
Set: 66 Presjek: | 17/22, Fiktivha ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
1 1 - Celik 6.628e-3 2.799%e-3 3.920e-3 3.394e-7 9.862e-6 5.234e-5
o~
13 T
&
JL 3
o
- 1
[cm]
Set: 67 Presjek: |=| 32/41, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
ﬁ 1 - Celik 1.420e-2 7.959%-3 6.281e-3 | 4.33le-4 2.421e-4 3.549e-4
1 30 1
@
g
3
[cm]
Set: 68 Presjek: D=15/0.5, Fiktivna ekscentri¢nost
Mat. Al A2 A3 11 12 13
2 1 - Celik 2.278e-3 1.178e-3 1.178e-3 1.199e-5 5.993e-6 5.993e-6
o8
LT
LN
[cm]
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Pogled: TN_U-B

Setke

—boc¢ni pojas re

w

¢ni nosac

Slika 33: Tla
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Slika 34: Tla¢ni nosa¢ — donji pojas resetke
" {13}T15/10
{12JT15/10
{1447 15710
{14§T15/10 {14§T15/10
E E 5 = 5
g s s M : W
[4T15/10
Q4T 15/10
[ == {123715/10 {14JT15/10

T3 15/10

Slika 35: Tla¢ni nosac - gornji pojas resetke
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Pogled: VN_U-B

Slika 36: Vlacni nosac - bo¢ni pojas resetke
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Slika 37: Vlacni nosac - donji pojas resetke

@YT10/75 25510775 e
A PXDKT {621 7ox0xT G2 T
(2L 75xE0x7 62} x0T (G2
XIK7 6ZL75X0KT (62 x0T

{65)L 70x70x9
5] 60x60%6
5] 60x60%6

BIL ox0x]

621 75x50x7 {62}L 75x50x7 {62 75x50x7 {62} Poxon7

5T 50x506

T I Tx0d 68 x0T BT

LT GIL a0 68T

TETIONS R 0175 8K LT B ook 8T

Slika 38: Vla¢ni nosac - gornji pojas resetke
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{49 60x60x6

Slika 39: Vrs$ni nosac - bo¢ni pojas resetke
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Pogled: VRN_U-D

Slika 40: Vr$ni nosac - donji pojas resetke

B3I 50x50%5

Pogled: VRN_U-G

Slika 41: Vrs$ni nosac - gornji pojas reSetke
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4.2. Analiza djelovanja

Analiza djelovanja provedena je sukladno pravilima EN Eurocode 1 (EC1) te pripadaju¢em
nacionalnom dodatku (nHRN EN). Djelovanja kojima je izloZzena konstrukcija su
opterecenje od vlastite tezine, stalno opterecenje te vjetar. Opterecenja od snijega i potresa

nisu mjerodavna za ovu konstrukciju pa proracun za ista nije proveden.

4.2.1. Vlastita tezina

Vlastita tezina konstrukcije generirana je automatski u raCunalnom programu Tower,
uzimaju¢i u obzir unesene podatke o popreénim presjecima, duljini konstrukecijskih

elemenata te materijalu konstrukcije. Prema tome, vlastita tezina konstrukcije iznosi 8.668

t.
Tablica 7: Rekapitulacija kolicina materijala
IMaterijal v [KIN/mE] O [m W [mF] m [T]
Celik 78.500 241.81 1.083 5.668

4.2.2. Stalno opterecenje

Stalno opterecenje Cine tezina protuutega i tezina vitla za teret. Protuuteg se nalazi na kraju
nosaa protuutega, a njegova masa iznosi 4750 kg. Masa protuutega nanesena je na

konstrukeiju kao koncentrirano opterec¢enje u dva ¢vora intenziteta 23,75 kN.

Vitlo za teret smjeSteno je na vrSnom nosacu te ima masu 3300 kg. Kao i1 kod protuutega,
opterecenje je u Tower naneseno kao koncentrirano opterec¢enje u dva ¢vora u iznosu od 16,5
kN, $to je ekvivalentno njegovoj masi od 3300 kg. Sile od stalnog optere¢enja prikazane su

na Slika 42.
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4.2.3. Vjetar

Proracun djelovanja vjetra na konstrukciju proveden je prema pravilima HRN EN 1991-1-

4:2012/NA te je prikazan tabli¢no u nastavku. Slike i tablice navedene u proracunu (7ablica

8, Tablica 9, Tablica 10, Tablica 14, Tablica 18, Tablica 22) odnose se na one iz literature

navedene u naslovu tablice.

Tablica 8: Izracun osnovne brzine vjetra po Eurocodu [4]

Lokacija: Rijeka
Temeljna vrijednost brzine vjetra - Slika 1(HR): Vp,0= 25.00 m/s
Faktor smjera: Cuir= 1.00
Faktor godiSnjeg doba: Ceeason= 1.00
Osnovnabrzinavjetra: v, = Cuiy - Cspason * Vbo Vp= 25.00 m/s

Tablica 9: Izracun pritiska pri vrsnoj brzini po Eurocodu [4]

Visina iznad terena: Z;= 30.00 m
Kategorija terena - Tablica 4.1(N): KT= l.
Duljina hrapavosti (Il) - Tablica 4.1(N): Zo= 0.05 m
Duljina hrapavosti - Tablica 4.1(N): Zy= 0.003 m
Najmanja visina - Tablica 4.1(N): Zmin= 1.00 m
Najveca visina: Zmax™  200.00 m
Faktor terena:  k, = 0,19 % (zo/z,;)*°” = 0.16
i . <757 :

et ity e Lea
Faktor vertikalne razvedenosti: Co(2)= 1.00
Srednjabrzinavjetra: Vi (2) = ¢, (2) - ¢, (2) - vy, V= 35.93 m/s
Gustoca vjetra: p= 1.25 kg/m?
Faktor turbulencije: k= 1.00
Turbulencijavjetra (z,;,S252,,,,):

) Iil(lz‘; =c IJ::/ éceo (2)(~ Il“rllzz/ Z(S;X) Mz)= 0.109
Tlak pri vr$noj brzini: )

4, =1+7-1,))-05-p-v2(2) a,(2)= 1.42 kN/m

Tlak pri vr$noj brzini vjetra ovisi o visini konstrukcije te je u Tablica 9 dobiven uzimajuéi u

obzir maksimalnu visinu od 30 m. Budu¢i je visina konstrukcije znacajna, tlak pri vr$noj

brzini ¢e se uvelike razlikovati u podnoZzju i na vrhu konstrukcije.
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Slika 43: Graficki prikaz vr$nog pritiska po visini konstrukcije

Iz grafa ovisnosti tlaka pri vr$noj brzini i visine konstrukcije (Slika 43) zaklju¢ujemo kako
je ta vrijednost dvostruko veca na vrhu dizalice od vrijednosti u podnozju. Zbog toga, u
nastavku proracuna nece biti uzeta u obzir jedna vrijednost (ona maksimalna, dobivena u
tablici), ve¢ ¢e vrijednost biti varijabilna za svaki metar konstrukcije od nulte kote do vrha

konstrukcije.

Djelovanje vjetra analizirano je za tri smjera strujanja. Svaki nosac je zbog toga podijeljen
na tri plohe na koje djeluje vjetar. Ukupna omedena povrSina i projicirana ploStina elemenata
za svaki nosac prikazane su u nastavku (Slika 44, 45, 46 1 47 ). Sila kojom vjetar djeluje na
konstrukciju ili konstrukcijski element moZe se odrediti direktno pomocu ,koeficijenata
sila®:

Fy = csca " ¢r " qp(2e) * Arer (1)
gdje je
cscq faktor konstrukcije (cscq = 1)
¢r koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element
dp(z.) pritisak brzine vjetra pri udaru za referentnu visinu z,

Ay referentna povrSina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa. [4]
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Sile vjetra nanesene su na svaki nosac linijski, kao kontinuirano opterecenje te su izraCunate
za svaki od tri smjera djelovanja vjetra. Izraz (1) zbog toga poprima sljedeéi oblik:
Fw,i = ¢sCa ¢ " qp(2e) * by (2)
gdje je
cscy konstrukeijski faktor (cscq = 1)
¢r koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element
qdp(Z,) talk pri vr8$noj brzini na referentnoj visini ze
b; Sirina elementa

Proracun je prikazan za svaku plohu pojedinog nosaca u Tablicama 10-25 u nastavku.

TN 1

— Ac=30,55m?

TN 2

_— Ac=57,62 m?

—_—

TN3

— A=55,35 m?

=

Slika 44: Ukupna omedena povrsina i projicirana povrsina elemenata za tlacni nosac

Tablica 10: Proracun koeficijenata sile za tlacni nosac po Eurocodu [4]

TN1 TN2 TN3
Zbroj projiciranih ploStina elemenata A= 8.44 16.75 8.74|m?
Ukupna omedena povrSina A= 30.55 57.62 55.35|m?
Omjerpunoée ¢ = A/A, o= 0.276 0.291 0.158
Koeficijent sile - Slika 7.33 Cro= 2.58 2.52 3.15
Duljina nosaca l= 24.16 24.20 24.17|m
Sirina nosaca b= 2.20 3.88 3.84|m
Proracunska vitkost - Tablica 4(HR) A=/b)2/cso) A= 8.53 4.95 4.00
Koeficijent slobodnog kraja - Slika 7.36 (N) = 0.97 0.96 0.98
Koeficijentsile c; = cso - Ci= 2.503 2.419 3.087
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Tablica 11: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN 1

TN 1(6-28m)
2[m] q"(zel ¢ bifm] | b2(m] | b3[m] | bagm) | bsmy | T2 Fw2 Fw3 Fw4 Fws
[kN/m?] IkN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kn/m] | [kN/m]
6 106] 2503 0150 | 0.100 - - - 0.40 0.26 - - -
7 109] 2503 0150 | 0.100 - ; - 0.41 0.27 - - -
8 112] 2503 0150 | o.100 - - - 0.42 0.28 - - ;
9 114 2503 0150 | o0.100 | o0.060 - - 0.43 0.29 0.17 - ;
10 117] 2503 0150 | o0.100 | 0.060 - - 0.44 0.29 0.18 - -
11 119 2503 0150 | o100 | 0060 | 0140 | 0075 | o045 0.30 0.18 0.42 0.22
12 121] 2503 0150 | o0.100 | 0.075 - - 0.45 0.30 0.23 - ;
13 122 2503 0150 | o100 | 0075 | 0.060 - 0.46 0.31 0.23 0.18 -
14 124 2503 0150 | o100 | 0075 | 0.060 - 0.47 0.31 0.23 0.19 -
15 126] 2503 0150 | o100 | o0.075 - - 0.47 0.31 0.24 - ;
16 127] 2503 0150 | o100 | o0.075 ; - 0.48 0.32 0.24 - ;
17 129 2503 0150 | 0100 | 0075 | 0.060 - 0.48 0.32 0.24 0.19 ;
18 130 2503 0150 | o100 | o0.075 - - 0.49 0.33 0.24 - ;
19 131 2503 0150 | o100 [ o0.075 ; - 0.49 0.33 0.25 - ;
20 132] 2503 0130 | o100 | 0075 | 0.060 - 0.43 0.33 0.25 0.20 -
21 133 2503 0130 | o100 | o0.075 ; - 0.43 0.33 0.25 - ;
22 135 2503 0130 | o100 | 0075 - - 0.44 0.34 0.25 - ;
23 136 2503 0130 | o100 | 0075 | 0.060 - 0.44 0.34 0.25 0.20 -
24 137] 2503 0130 | o100 [ 0075 - - 0.44 0.34 0.26 - ;
25 138] 2503 0130 | o100 | o0.075 - - 0.45 0.34 0.26 - ;
26 130 2503 0130 | o.100 - 0.060 - 0.45 0.35 - 0.21 -
27 130 2503 0130 | 0.100 - - - 0.45 0.35 - - -
28 140 2503 0130 | 0.100 - } - 0.46 0.35 } - ;
Tablica 12: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN 2
TN 2(6-28m)
qp(Ze) Fwl Fw2 Fw3 Fw4
2Zml o enmy | © bifm] | b2[m] | b3[m] | baIm] | ooy | pevmy | pewmg | pensm
6| 1055 2419 0210 - - - 0.536 - - -
7| voss| 2419 0210 - - - 0.553 - - -
8| 1117] 2419 0210 - - - 0.567 - - -
of 1143 2419 0210 | o112 | 0142 - 0581 | 0310 | 039 -
10| 1166] 2419 0210 | 0112 | 0142 - 05%2 | 0316 | 0400 -
1| 1187 2419 0210 - - 0.050 | 0603 - - 0.144
12|  1208] 2419 0210 - - 0.050 | 0613 - - 0.146
13| 1204 2419 0210 | o112 - 0050 | 0622 | 0332 - 0.148
1| 12m| 2419 0210 - - 0.050 | 0.631 - - 0.150
15| 1257 2419 0210 - - 0.050 | 0.639 - - 0.152
16| 1272l 2419 0210 | o0.092 - 0050 | 0646 | 0283 - 0.154
17|  1288] 2419 0210 - - 0.050 | 0.653 - - 0.156
18|  1209] 2419 0210 - - 0.050 | 0.660 - - 0.157
10| 1312  2419] 0210 | o0.002 - 0050 | 0666 | 0292 - 0.159
20 1323 2419 0190 - - 0.050 | 0.608 - - 0.160
21| 138 2419 0.190 - - 0.050 | 0614 - - 0.161
2| 1sa8] 2419 0190 | o0.092 - 0050 | 0619 | 0.300 - 0.163
23| 1356 2419] 0.190 - - 0050 | 0623 - - 0.164
24| 13e8] 2419 0.190 - - 0.050 | 0.628 - - 0.165
25| 1378 2419 0190 | 0.002 - 0050 | 0633 | 0.306 - 0.166
26| 1388 2419] 0190 - - 0.050 | 0.637 - - 0.168
27| 1395 2419 0.190 - - 0.050 | 0641 - - 0.169
28] 1403 2419 0190 ) 0.140 | 0050 | 0645 ) 0475 | 0170
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Tablica 13: Proracun sila vjetra za tlacni nosac - ploha TN 3

TN 3(6-28m)
Ap(2e) Fwil Fw2
2Zml | my | biim] | b2Im] f vnym | pnsm)
6| 1055 3087 o0.150 - 0.489 -
7| 10ss] 3087 o0.150 - 0.504 -
8] 1117 3087 o150 - 0.517 -
of 1143] 3087] 0150 | 0070 | 0520 | 0247
10| 1168] 3087 0.150 - 0.540 -
11| 1187 3087 0150 | 0050 | 055 | o0.183
12|  1208] 3087 o150 - 0.559 -
13| 1224 3087 o0.150 - 0.567 -
14| 1241 3087/ 0150 | 0070 | 0575 | o0.268
15| 1257 3087 o150 - 0.582 -

16 1.272 3.087| 0.150 o 0.589 -
17 1.286 3.087| 0.150 0.070 0.595 0.278

18 1.299 3.087| 0.150 = 0.601 -
19 1.312 3.087] 0.150 - 0.607 -
20 1.323 3.087| 0.150 0.060 0.613 0.245
21 1.335 3.087| 0.150 o 0.618 -
22 1.346 3.087| 0.150 = 0.623 -
23 1.356 3.087| 0.150 0.060 0.628 0.251
24 1.366 3.087| 0.150 - 0.633 -
25 1.376 3.087| 0.150 = 0.637 -
26 1.386 3.087| 0.150 0.060 0.642 0.257
27 1.395 3.087| 0.150 = 0.646 -

28 1.403 3.087] 0.150 0.060 0.650 0.260

VN 1

— A=13 40 m?

[ ~w L)

VN 2

— Ac=4412 m?

VN 3

— A=43 32 m?
\\—
m//‘—/_

Slika 45: Ukupna omedena povrsina i projicirana povrsina elemenata za vla¢ni nosac
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Tablica 14: Proracun koeficijenata sile za vliacni nosac po Eurocodu [4]

VN1 VN2 VN 3
Zbroj projiciranih plostina elemenata A= 5.07 8.31 3.72|m?
Ukupna omedena povrSina = 13.4 44.12 43.32|m?
Omjerpunoée ¢ = A/A, o= 0.378 0.188 0.086
Koeficijent sile - Slika 7.33 Cro= 2.25 2.80 3.45
Duljina nosaca = 19.58 19.39 19.53|m
Sirina nosaca b= 0.78 3.88 3.84|m
ProraCunska vitkost- Tablica4(HR) A = (I/b)(2/c;,) A= 22.37 3.57 2.95
Koeficijent slobodnog kraja - Slika 7.36 (N) A= 0.96 0.97 0.99
Koeficijentsile ¢, = c; -, c= 2.160 2.716 3.416
Tablica 15: Proracun sila vjetra za vlacni nosac - ploha VN 1
VN 1(14-30 m)
Qp(Ze) Fwil Fw2 Fw3
z2m | enmy | © bifm] | b2[m] | B3IMI | nymp | pensmy | knvmg
14 1.24 2.16/ 0.075 0.100 - 0.20 0.27 -
15 1.26 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.20 0.27 0.14
16 1.27 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.21 0.27 0.14
17 1.29 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.21 0.28 0.14
18 1.30 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.21 0.28 0.14
19 1.31 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.21 0.28 0.14
20 1.32 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.21 0.29 0.14
21 1.33 2.16] 0.075 0.100 0.050 0.22 0.29 0.14
22 1.35 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.22 0.29 0.15
23 1.36 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.22 0.29 0.15
24 1.37 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.22 0.30 0.15
25 1.38 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.22 0.30 0.15
26 1.39 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.22 0.30 0.15
27 1.39 2.16] 0.075 0.100 0.050 0.23 0.30 0.15
28 1.40 2.16| 0.075 0.100 0.050 0.23 0.30 0.15
29 1.41 2.16/ 0.075 0.100 0.050 0.23 0.30 0.15
30 1.42 2.16] 0.075 0.100 0.050 0.23 0.31 0.15

52



Tablica 16: Proracun sila vjetra za viacni nosac - ploha VN 2

VN 2(14-30 m)

dpl(ze) Fwl Fw2 Fw3 Fw4
2M ey | © bifm] | b2[m] | b3[m] | bAImI | n/ma | penvm] | pknmg | prsm

14 1.24 2.72] 0.160 - - - 0.54 ] - :
15 1.26 272] 0160 | 0070 | 0.110 - 055 | 024 | 038 -
16 1.27 272l 0160 | 0070 | 0.110 - 055 | 024 | 038 -
17 1.29 272] 0160 | 0060 | 0050 | 0.075 | 056 | 021 | 017 | 026
18 1.30 272 0.075 - 0.050 - 0.26 - 0.18 -
19 131 279 0.075 - 0.050 ] 0.27 - 0.18 -
20 1.3 272 0075 | 0060 | 0.050 3 027 | 022 | o018 -
21 1.33 272 0.075 - 0.050 ] 0.27 ] 0.18 :
2 1.35 272 0.075 - 0.050 ] 0.27 - 0.18 :
23 136 272] 0075 | 0060 | 0.050 - 028 | 022 | 018 -
24 1.37 2.72] 0.075 - 0.050 - 0.28 - 0.19 -
25 1.38 2.72] 0.075 - 0.050 - 0.28 - 0.19 -
26 1.39 272 0.075 - 0.050 - 0.28 - 0.19 -
27 1.39 272] 0075 | 0060 | 0.050 3 028 | 023 | 019 -
28 1.40 272 0.075 - 0.050 3 0.29 - 0.19 -
29 141 272 0.075 - 0.050 3 0.29 - 0.19 :
30 1.42 272 0075 | 0060 | 0050 | 0.070 | 029 | 023 | o019 | 027

Tablica 17: Proracun sila vjetra za vlacni nosac - ploha VN 3

VN 3(14-30 m)
qp( Ze) Fw1l Fw2
2Im ensm?) C biim] | b2[ml { o \/mi | [kn/m

14 1.24 3.42] 0.100 = 0.42 =
15 1.26 3.42] 0.100 - 0.43 -
16 1.27 3.42] 0.100 0.070 0.43 0.30
17 1.29 3.42] 0.100 0.060 0.44 0.26
18 1.30 3.42] 0.050 - 0.22 -
19 1.31 3.42] 0.050 - 0.22 -
20 1.32 3.42] 0.050 0.060 0.23 0.27
21 1.33 3.42] 0.050 - 0.23 -
22 1.35 3.42] 0.050 - 0.23 -
23 1.36 3.42] 0.050 - 0.23 =
24 1.37 3.42] 0.050 0.060 0.23 0.28
25 1.38 3.42] 0.050 - 0.24 -
26 1.39 3.42] 0.050 - 0.24 -
27 1.39 3.42] 0.050 0.060 0.24 0.29
28 1.40 3.42] 0.050 = 0.24 =
29 1.41 3.42] 0.050 - 0.24 -
30 1.42 3.42] 0.050 - 0.24 -
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VRN 1

— A.=10,60 m?

VRN 2

— A—=11,57 m?

=

VRN 3

—&:12,16n12

Slika 46: Ukupna omedena povrsina i projicirana povrsina elemenata za vrs$ni nosac

Tablica 18: Proracun koeficijenata sile za vrsni nosac po Eurocodu [4]

VRN 1 VRN 2 VRN 3
Zbroj projiciranih ploStina elemenata A= 3.18 5.18 3.6
Ukupna omedena povrsina = 10.6 11.57 12.16
Omjerpunoée ¢ = A/A, b= 0.300 0.448 0.296
Koeficijent sile - Slika 7.33 Cto= 2.50 2.18 2.40
Duljina nosaca = 10.71 10.76 11.45
Sirina nosaca b= 1.99 1.66 1.59
ProraCunska vitkost- Tablica4(HR) A = (1/b)(2/c; ) A= 4.30 5.94 6.00
Koeficijent slobodnog kraja - Slika 7.36 (N) P,= 0.94 0.91 0.94
Koeficijentsile ¢ = cro -y c= 2.350 1.984 2.256
Tablica 19: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN 1
VRN 1(23-30 m)
dplze)
z[m] [kN lm2] C b1[m] b2[m] b3[m] b4 [m] Fwil Fw2 Fw3 Fw4
23 1.36 2.350] 0.100 0.080 - - 0.32 0.26 - -
24 1.37 2.350, 0.100 0.080 = - 0.32 0.26 - -
25 1.38 2.350] 0.100 0.080 0.050 - 0.32 0.26 0.16 -
26 1.39 2.350] 0.100 0.080 0.050 = 0.33 0.26 0.16 -
27 1.39 2.350, 0.100 0.080 0.050 0.060 0.33 0.26 0.16 0.20
28 1.40 2.350, 0.100 0.080 = 0.060 0.33 0.26 - 0.20
29 1.41 2.350] 0.100 0.080 0.075 0.060 0.33 0.27 0.25 0.20
30 1.42 2.350] 0.100 0.090 0.075 0.060 0.33 0.30 0.25 0.20
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Tablica 20: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN 2

VRN 2 (23-30 m)
Aplze)
z[m] [kN/m?] Ct b1[m] b2[m] b3 [m] Fwil Fw2 Fw3
23 1.36 1.984] 0.160 0.060 0.050 0.43 0.16 0.13
24 1.37 1.984| 0.160 0.060 - 0.43 0.16 -
25 1.38 1.984| 0.160 0.060 0.050 0.44 0.16 0.14
26 1.39 1.984| 0.160 = 0.050 0.44 - 0.14
27 1.39 1.984| 0.160 0.060 0.050 0.44 0.17 0.14
28 1.40 1.984| 0.160 0.050 0.45 - 0.14
29 141 1.984| 0.160 0.110 0.170 0.45 0.31 0.48
30 1.42 1.984] 0.160 0.110 - 0.45 0.31 -
Tablica 21: Proracun sila vjetra za vrsni nosac - ploha VRN 3
VRN 3 (23-30 m)
aplze)
z[m] [kN/m?] C b1[m] b2[m] b3[m] Fwil Fw2 Fw3
23 1.36 2.256] 0.080 = 0.060 0.24 - 0.18
24 1.37 2.256] 0.080 = 0.060 0.25 - 0.18
25 1.38 2.256] 0.080 0.050 0.060 0.25 0.16 0.19
26 1.39 2.256] 0.080 0.050 - 0.25 0.16 -
27 1.39 2.256] 0.080 0.050 = 0.25 0.16 -
28 1.40 2.256] 0.080 0.050 = 0.25 0.16 -
29 1.41 2.256] 0.080 0.050 = 0.25 0.16 -
30 1.42 2.256] 0.080 0.070 0.060 0.26 0.22 0.19
1.42 2.256] 0.090 0.100 0.05 0.29 0.32 0.16
NPU 1 NPU 2 NPU 3
— A=2.13 M —_— A=13,17 m? — A:=6,21 m?

\/

Slika 47: Ukupna omedena povrs$ina i projicirana povrSina elemenata za nosa¢ protuutega



Tablica 22: Proracun koeficijenata sile za nosac protuutega po Eurocodu [4]

NPU1 NPU 2 NPU3
Zbroj projiciranih ploStina elemenata A= 1.2 2.61 1.56|m?
Ukupna omedena povrSina A= 2.13 13.17 6.21|m?
Omjerpunoée @ = A/A, b= 0.563 0.198 0.251
Koeficijentsile - Slika 7.33 Cio= 3.05 2.75 2.60
Duljina nosaca l= 5.39 5.40 5.40|m
Sirina nosaca b= 0.72 2.83 2.85|m
Proracunska vitkost - Tablica4(HR) A = (1/b)(2/cfp) A= 491 1.39 1.46
Koeficijent slobodnog kraja - Slika 7.36 (N) Y= 0.900 0.965 0.970
Koeficijentsile ¢r = Cro " Y ci= 2.745 2.654 2.522

Tablica 23: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU 1

NPU (13-14 m)
ap(ze)
z[m] [KN /m2] C; bi[m] b2[m] b3[m] Fw1l Fw2 Fw3
13 1.22 2.745| 0.060 0.100 0.065 0.20 0.34 0.22
14 1.24 2.745| 0.060 0.100 0.065 0.20 0.34 0.22
15 1.26 2.745| 0.060 0.100 - 0.21 0.35 -

Tablica 24: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU 2

NPU (13-14 m)
dplze)
z[m] [kNImz] C; b1[m] b2[m] b3[m] b4 [m] Fwil Fw2 Fw3 Fwa
13 1.22 2.654] 0.100 0.110 0.060 0.055 0.32 0.36 0.19 0.18
14 1.24 2.654 = 0.110 0.060 0.080 = 0.36 0.20 0.26
15 1.26 2.654] 0.100 0.110 - 0.080 0.33 0.37 - 0.27

Tablica 25: Proracun sila vjetra za nosac protuutega - ploha NPU 3

NPU (13-14 m)
dplze)
z[m] kN /m2] C; bi[m] b2[m] Fwil Fw2
13 1.22 2.522|] 0.130 0.050 0.40 0.15
14 1.24 2.522| 0.130 0.050 0.41 0.16
15 1.26 2.522] 0.130 - 0.41 -

Kontinuirano optere¢enje vjetra izraCunato je 1 naneseno na elemente za svaki metar

konstrukcije, za svaki smjer djelovanja vjetra (Slika 48, 49 i 50).
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Opt. 2: Vjetar +x

Ravnina: VRN_U-B2
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Slika 48: Opterecenje vjetra - smjer +x
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Opt. 3: Vietar x

)
U

/A,
7\

Ravnina: VRN_U-B2
Slika 49: Optereéenje vjetra - smjer -x
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Opt. 4: Vjetary
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W Ny

Ravnina: VRN_U-B2

Slika 50: Optereéenje vjetra - smjer y

59



4.2.4. Kombinacije opterecenja

Proracun je proveden za ukupno osam kombinacija optere¢enja. Opterecenja 1 kombinacije

optereéenja sa pripadajuéim faktorima sigurnosti prikazani su u Tablica 26. Cetiri su

kombinacije za grani¢no stanje nosivosti (u tablici od broja 6 do 9) i Cetiri za grani¢no stanje

uporabljivosti (u tablici od broja 10 do 13).

Tablica 26: Slucajevi opterecenja i kombinacije

1 Vlastita tezina (g)
2 Vjetar +x

3 Vjetar -x

4 Vijetar y

5 Stalno

6 Komb.: 1.35xI+1.35xV
7 Komb.: I+1.5xI1I
3 Komb.: I+1.5xII1
9 Komb.: I+1.5xIV
10 [Komb.: I+V

11 |Komb.: I+II

12 [Komb.: I+III

13  [Komb.: I+IV

4.3. Provjera elemenata na grani¢no stanje nosivosti

4.3.1. Dijagrami unutarnjih sila

Dijagrami unutarnjih sila prikazani su za svaki nosa¢ 1 Cetiri kombinacije optere¢enja za

grani¢no stanje nosivosti na Slikama 51-56. Prikazani su samo dijagrami uzduznih sila, posto

su uzduzne sile dominantne. Ostale sile i momenti su takoder prisutni u konstrukciji, ali nisu

graficki prikazani zbog puno manjeg intenziteta.
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Opt. 6: 1.35xI1+1.35xV

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max N1= 120.31 / min N1= -178.37 kN

Opt. 7: 1+1.5x

Pogled: TN_U-B
Utiecaji u gredi: max N1= 286.40 / min N1= -341.47 kN

Opt. 8: 1+1.5xl1

179.32

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max N1= 168.58 / min N1=-179.94 kN

Opt. 9: 1+1.5xV

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max N1= 93.29 / min N1= -61.89 kN

Slika 51: Dijagrami uzduznih sila za tlaéni nosa¢ - bo¢ni pojas
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Opt. 6: 1.35x1+1.35xV Opt. 7: [+1.5x1
<ahst
= 5%
R 2 o
AN
] o
N S
=\ A ] ]
N Ao 3
TR «
SR7A — %%
o 1B ;1839 —201%0.15
N N
= (= =
=B E;
464.1;‘-;16104 S
§ S < E
/ -13463-17&37
= REZ g 9N =
— B=
— % 68 =
Pogled: TN_U-D Pogled: TN_U-D
Utjecaji u gredi: max N1= 13.26 / min N1=-178.46 kN

Utjecaji u gredi: max N1= 24.65 / min N1= -341.62 kN

Opt. 8: I+1.5xlI

wale  gyfne
N = /|9
<
o
EY,
"
506 o7 0
g =
0 g
g S
g R L)
17 2 |
27\& %
g
-
A
2 =163
< =
@ =
=
wa = — w3
S =
=
) =
®e — @3

-12.54

747

7.3

-1.40)

Pogled: TN_U-D
Utjecaji u gredi: max N1= 168.67 / min N1= -12.54 kN

Opt. 9: [+1.5xIV

Pogled: TN_U-D

Utjecaji u gredi: max N1= 64.27 / min N1=-220.22 kN

Slika 52: Dijagrami uzduznih sila za tla¢ni nosa¢ - donji pojas




Opt. 6: 1.35x1+1.35xV

Opt. 7: 1+1.5x1

Pogled: VN_U-B Pc_)glec_i_: VN_U-_B _
Utiecaji u gredi: max N1= 36.44 / min N1= -3.10 kN Utjecaji u gredi: max N1= 70.08 / min N1=-76.99 kN
Opt. 8: 1+1.5411 Ot 9 1+L.5XV

Pogled: VN_U-B
Utjecaji u gredi: max N1= 54.90 / min N1= -48.48 kN

Pogled: VN_U-B
Utjecaiji u gredi: max N1= 35.23 / min N1=-4.35 kN

Slika 53: Dijagrami uzduznih sila za vlacni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 6: 1.35xI+1.35xV

o~
o
o
L)

L

33.14

Y kS
i 3 3 ; &
5 & B S 3 &
= o - i
Pogled: VN_U-D -
Utjecaji u gredi: max N1= 36.18 / min N1=-5.71 kN

Opt. 7: I+1.5x1l

Pogled: VN_U-D
Utiecaji u gredi: max N1= 70.08 / min N1=-10.27 kN

Opt. 8 1+1.5x1I

5.87

Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max N1=6.92 /min N1=-48.48 kN

Opt. 9 H15xV

Pogled: VN_U-D
Utjecaiji u gredi: max N1= 33.14 / min N1=-18.58 kN

Slika 54: Dijagrami uzduznih sila za vlacni nosa¢ - donji pojas
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Opt. 6: 1.35x1+1.35xVQ

R

o°

oz
N <
2O i
Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max N1=73.00 / min N1=-81.01 kN

Opt. 7: I+1.5xIl

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max N1=2.02 / min N1=-9.87 kN

Opt. 8: I+1.5xlll ©

13.2

N
9

® %,
%

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max N1= 13.26 / min N1= -15.63 kN

Opt. 9: 1+1.5xIV IS
&

2,
{9_9

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max N1= 23.70 / min N1=-25.73 kN

Opt. 6: 1.35x1+1.35xV

A
.15’AA

N

Pogled: VRN_U-B2 s
Utjecaji u gredi: max N1= 57.44 / min N1=-42.19 kN

Opt. 7: 1+1.5xI1
2.63

o

P
Pogled: VRN_U-B2 A

Utjecaji u gredi: max N1= 8.49 / min N1=-6.55 kN

Opt. 8: 1+1.5xIlI
1.0\

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max N1=9.21 / min N1=-9.81 kN

»P

Opt. 9: I+1.5xIV
y 1.19

N
%

Pogled: VRN_U-B2 f\xbb

Utjecaji u gredi: max N1=1.62 / min N1=-7.15 kN

Slika 55: Dijagram uzduznih sila za vr$ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 6: 1.35x1+1.35xV

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max N1=4.32/

=S
-78.76—|-3.78|-3.9.24
B
- w
-ty F
-81.01 7. )
= :
E |
E -]
E -
E E
c g
E m)
E 3
E 5
B &\
3659 |/ L8 ;‘-37.64
Y o -
E ob/H
E |
E ]
E |
E m)
; |
= —
: s
E 5
E N~ J
3541/ &\ 389
T
E =]
E =
E 5
E £
E :
E —
E =
E =|
E £
E ]
E -
E m|
88 219
S

min Nl"*' 82.21 kN

Opt. 7: 1+1.5x1

Pogled: VRN_U-D
Utiecaji u gredi: max N1= 8.49 / min N1= -9.87 kN

Opt. 8: 1+1.5xl1

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max N1= 1.08 / min

N1°° 9.81 kN

-25.73

Opt. 9: 1+1.5xIV
-ZS.ZB% .34 |-1.

0.27

0.36

Pogled: VRN_U-D

Utiecaji u gredi: max N1= 7.39 / min Nl'“ 25.73 kN

Slika 56: Dijagram uzduznih sila za vr$ni nosac - donji pojas
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4.3.2. Reakcije u osloncima

Na Slici 57 1 58 u nastavku prikazane su reakcije u lezajevima za Cetiri kombinacije

opterecenja za granic¢no stanje nosivosti,

Opt. 6: 1.35x1+1.35xV Opt. 7: 1+1.5x1
- 63. R1=135.15
. Pr2=1. . DR2=3.18
Pogled: TN_U-B R3=31.72 Pogled: TN_U-B R3=37.25
Reakcije lezajeva Reakcije leZajeva
Opt. 8: I+1.5x11 Opt. 9: 1+1.5xV
R1 = -18.67
Pogled: TN_U-B ¥~ . X P R2=-10.13
Reakcije lezajeva R3=123.95 Pogled: TN_U-B R3 = -133.15

Reakcije lezajeva

Slika 57: Reakcije u lezaju 112
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Opt. 6: 1.35x1+1.35xV

R3=79.88

Opt. 7: 1+1.5x11

R3 =26.25
Pogled: VN_U-B Pogled: VN_U-B
Reakcije lezajeva Reakcije lezajeva

Opt. 8: [+1.5xl11 Opt. 9: I+1.5x1V

R3 = -4.75
Pogled: VN_U-B
Reakcije lezajeva

Pogled: VN_U-B
Reakcije leZajeva

Slika 58: Reakcije u lezaju 3
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4.3.3. Dimenzioniranje

Proveden je proracun konstrukcije te su dimenzionirani svi elementi. Svi elementi

zadovoljavaju uvjete stabilnosti, a udjeli iskoristivosti elemenata za pojedini nosac prikazani

su na Slikama 59-63.

Pogled: TN_U-B
Kontrola stabilnosti

o 09 o4
—

Pogled: TN_U-G
Kontrola stabilnosti

NS % | e | & 283 & 2 Ll 3 723 S 041 043

© 5| o | &o | of S o5
o ~ © < < 5 > a
i i ~ = 8 e z %

© g I o> &, 2 <, Ju | o x| o aE: <

% 7 R e ! S 04 .43
S G < ° 0. 0.3}
041 osp 0¥ b
049 - :
P
Pogled: TN_U-D
Kontrola stabilnosti
051 05
053 038
- 020
! = = = = 3
S S S S S S
020
052 053 038
051 -

Slika 59: Kontrola stabilnosti elemenata tlacnog nosaca — bo¢ni, donji i gornji pojas
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Pogled: VN_U-B

Kontrola stabilnosti

Slika 60: Kontrola stabilnosti elemenata vla¢nog nosaca — bo¢ni pojas
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Slika 61: Kontrola stabilnosti elemenata vlacnog nosaca — donji i gornji pojas




Pogled: VRN-U-B1
Kontrola stabilnosti

Pogled: VRN_U-B2
Kontrola stabilnosti

Slika 62: Kontrola stabilnosti elemenata vr§nog nosaca — boc¢ni pojas
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Slika 63: Kontrola stabilnosti elemenata vr$nog nosaca — donji i gornji pojas

U nastavku je prikazan proracun iz Towera za nekoliko karakteristi¢énih elemenata svakog
nosaca. Na skici iznad svakog proracuna oznacen je element na kojeg se prora¢un odnosi
(Slike 64-73). Prvi prikazani element tlacnog nosaca proracunat je i rucno, a proracun je

prikazan tabli¢no.
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Slika 64: Oznaka elementa 1 na tlatnom nosacu (boc¢ni pojas)

STAP 810-327
POPRECNI PRESJEK: T-presjek [S 235] [Set: 9]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 48.000 cm2
3 Ay = 20.000 cm2
e 206 N Az = 28.000 cm2
o Ix = 44.000 cm4
% 0 : ly= 11153 cm4
T Iz = 676.00 cm4
é - Wy = 110.15 cm3
2 ¥ Wz = 67.600 cm3
~ Wy,pl = 198.00 cm3
Wz,pl = 100.00 cm3
yMO = 1.000
& yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
ﬁa Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 23.5 kN/em2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
7.y=0.59 6. y=0.31 8.y=0.15
9.y=0.09
STAP IZLOZEN TLAKU
(slu¢aj opterecenja 7, pocetak Stapa)
Racéunska uzduzna sila NEd = -332.36 kN
Poprec¢na sila u y pravcu VEd,)y = 0.259 kN
Poprec¢na sila u z pravcu VEd,z = 0.822 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 2.066 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 0.039 kNm
Moment torzije Mt = -0.063 kNm
Sistemska duzina Stapa L= 320.24 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 1128.0 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (332.36 <= 1128.00)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
Duzina izvijanja y-y Ly = 160.12 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.354
Krivulja izvijanja za os y-y: C a= 0.490
Elasti¢na kriti¢na sila Ncry = 9015.7 kN
Redukcijski koeficijent X,y = 0.922
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 945.00 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (332.36 <= 945.00)
Duzina izvijanja z-z l,z = 320.24 cm
Relativna vitkost z-z Az= 0.909
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X.Z= 0.595
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 609.66 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd z (332.36 <= 609.66)
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Tablica 27: Svojstva materijala

Klasa celika: S235
E= 210000 N/mm?
G= 81000 N/mm?
f,= 235 N/mm?
Svojstva Celika
fu= 360 N/mm?
€= E = 1
fy

Tablica 28: Klasifikacija poprecnog presjeka [2]

1.KLASIFIKACIJA POPRECNOG PRESJEKA

Profil: 2L 150%100%10

Duljina hrpta: ch= 120,5 mm

Debljina hrpta: th= 20 mm N +

7

Duljina pojasnice: cp= 70,5 mm %
N O

Debljina hrpta: t,= 10 mm -EZ- o

. - 2 ne N
PovrSina: A= 4836 mm - 0.5 > ; il
|y= 11153000 mm# k S \\\\\\\\_\_//_/ )
Moment tromosti: L 200 "
;= 6760000 mm?#
C
Uvjet za klasu 1: T < 33¢
6,025 < 33 v
Hrbat je klasa 1.
Provjera pojasnice - tlak
c
Uvjet za klasu 1: 7 < 9¢
7,050 < 9 v
Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.
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Tablica 29: Otpornost poprecnog presjeka [2]

2. OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
A-f,
5 Nera = —= Yo = 1.0
Otpornost poprecnog Ymo
presjeka na tlak za klasu 1:
No rim 1136460 N
of 1136,46 kN
Uzduzna tlacna sila u Neg= 332,36 kN
elementu:
Uvjet nosivosti: Neq < Nc,Rd
332,36 < 1136,46 v
Nosivost poprecnog presjeka zadovoljava na tlak.
Iskoristivost poprecnog presjeka: 29% | vV

Tablica 30: Provjera otpornosti elementa na izvijanje [2]

3. OTPORNOST ELEMENTA

Faktor imperfekcije

Otpornost tlacnog . N = )(A fy =11 Krivalja ¢
elementa na izvijanje: b,Rd M1
Ymi a= 0,49
Oko osi: y-y z-Z
KritiCna duljina izvijanja lery= 1601,2 ler = 3202,4 mm
Eulerovakriticnasila . ./ | N, =  9016117,8 Ner2= 2254029 N
izvijanja N, =———
Vitkost elemenata "¢
_ A- fy Acry= 0,355 Aer, = 0,710
A=
A NCT
Izvijanje
® =05 [1+a(1-02)+ 2% b, = 0,601 @,= 0,877
Faktor redukcije
1
y=———<1 Xy = 0,921 — 0,718 <1
o +Jo2 - 12 Y Az
x = min(xy; x;) x= 0718
Otpornost tlacnog Ny <z 742262,86 N
elementa na izvijanje: bR 742,26 kN
Zna tlac il
Uzduzna tlacnasilau Neg= 332,36 KN
elementu:
Uvjet nosivosti: Neq < Nb,rd
332,36 < 742,26 v
Nosivost elementa zadovoljava na izvijanje.
Iskoristivost popre€nog presjeka: 45%

76



=)(e)

J
)

(8))] = 1T -

Slika 65: Oznaka elementa 2 na tlaénom nosacu (bo¢ni pojas)

STAP 675-200
POPRECNI PRESJEK: T-presjek [S 235] [Set: 12]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 36.080 cm2
b, Ay = 16.500 cm2
. 150 : Az = 19.580 cm2
= o Ix = 38.244 cm4
ly = 354.76 cm4
# bz | Iz= 317.27 cm4
_ Wy = 52.662 cm3
/'E ol Wz = 42.303 cm3
a4 Wypl= 95128 cm3
Wz,pl = 61.875 cm3

yMO = 1.000

e yM1= 1100

lgg{ yM2 = 1.250

Anet/A = 0.900

[mm]

(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)

FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
8. y=0.51 7.y=0.34 9. y=0.22
6. y=0.09

STAP IZLOZEN TLAKU
(slu¢aj opterecenja 8, na 140.5 cm od pocetka $tapa)

Racéunska uzduzna sila NEd = -177.77 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 0.190 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -0.012 kNm
Sistemska duzina Stapa L= 321.16 cm

5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 847.88 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (177.77 <= 847.88)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

Duzina izvijanja y-y Ly = 321.16 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 1.091
Krivulja izvijanja za os y-y: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncry = 712.86 kN
Redukcijski koeficijent X,y = 0.489
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 377.13 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (177.77 <= 377.13)

Duzina izvijanja z-z lz= 321.16 cm
Relativna vitkost z-z Az= 1.153
Krivulja izvijanja za os z-z: C = 0.490
Redukcijski koeficijent X.Z= 0.457
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 352.02 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (177.77 <= 352.02)
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Slika 66: Oznaka elementa 3 na tlanom nosacu (bo¢ni pojas)

STAP 200-810

POPRECNI PRESJEK: T-presjek [S 235] [Set: 17]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

[y
Py
=1
i

™
I

“’%'ﬁ”T_

75

b
i)

(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)

y

[mm]

Ax = 16.080
Ay = 7.800
Az = 8.280

Ix = 4.910

ly = 89.566

Iz = 110.84
Wy = 16.999
Wz = 17.053
Wy,pl = 30.858
Wz,pl = 25.350
yMO = 1.000
yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900

cm2
cm2
cm2
cm4
cm4
cm4
cm3
cm3
cm3
cm3

FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA

8.y=0.39 9.y=0.16 7.y=0.14

6. y=0.04
STAP 1IZLOZEN TLAKU
(slu¢aj opterecenja 8, kraj Stapa)
Racdunska uzduzna sila NEd = -32.767 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 0.055 kN
Popre¢na sila u z pravcu VEd,z = 0.203 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -0.113 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -0.066 kNm
Sistemska duzina Stapa L= 375.46 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 377.88 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (32.77 <= 377.88)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
DuZina izvijanja y-y Ly = 375.46 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 1.694
Krivulja izvijanja za os y-y: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Nery = 131.69 kN
Redukcijski koeficijent Xy = 0.259
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 89.048 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (32.77 <= 89.05)
Duzina izvijanja z-z lz= 375.46 cm
Relativna vitkost z-z Az= 1.523
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X.Z= 0.307
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 105.56 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (32.77 <= 105.56)



Slika 67: Oznaka elementa 4 na tlanom nosacu (donji pojas)

STAP 742-327

POPREGNI PRESJEK: L 60x60x6 [S 235] [Set: 38]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 6.910 cm2
z Ay = 3.600 cm2
69 Az = 3.600 cm2
Ix = 0.860 cm4
1§ = 9.430 cm4
In= 36.100 cm4
6 ly = 22.765 cm4
o Iz = 22.765 cm4
© Wy = 5.282 cm3
Wz = 5.282 cm3
l :.3 y Wy,pl = 9.828 cm3
Wz,pl = 11.718 cm3
60 yMO = 1.000
T yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900
(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
7.y=0.86 6.y=0.38 8.y=0.21
9.y=0.20
STAP IZLOZEN TLAKU
(slu¢aj opterecenja 7, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -19.825 kN
Poprec¢na sila u y pravcu VEd,y = -0.282 kN
Poprec¢na sila u z pravcu VEd,z = -0.391 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -0.281 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -0.194 kNm
Sistemska duZzina Stapa = 231.15 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 3
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 162.39 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (19.83 <= 162.39)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
Duzina izvijanja &-¢ 1§ = 208.04 cm
Relativna vitkost §-¢ AE= 1.896
Krivulja izvijanja za os §-§: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncr,z = 172.88 kN
Redukcijski koeficijent &= 0.215
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,§ = 31.717 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,§ (19.83 <= 31.72)
Duzina izvijanja n-n n= 208.04 cm
Relativna vitkost n-n An= 0.969
Krivulja izvijanja za os n-n: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X,n= 0.558
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,n = 82.377 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,n (19.83 <= 82.38)




Slika 68: Oznaka elementa 1 na vlacnom nosacu (donji pojas)

STAP 835-1224

POPRECNI PRESJEK: L 50x50x5 [S 235] [Set: 28]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 4.800 cm2
14 1, Ay = 2.500 cm2
Az = 2.500 cm2
e IX = 0.420 cm4
1§ = 4.590 cm4
In= 17.400 cm4
5 ly = 10.995 cm4
o Iz = 10.995 cm4
u Wy = 3.054 cm3
Wz = 3.054 cm3
l j[l ¥ Wy,pl = 5.688 cm3
Wz,pl = 6.781 cm3
50 YMO = 1.000
e yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900
(fy = 23.5 kN/em2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
8.y=0.83 7.y=0.36 9.y=0.22
6. y=0.07
STAP IZLOZEN TLAKU
(slu€aj opterecenja 8, kraj Stapa)
Racdunska uzduzna sila NEd = -5.944 kN
Popre¢na sila u y pravcu VEd,y = -0.364 kN
Popre¢na sila u z pravcu VEd,z = -0.273 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 0.182 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 0.234 kNm
Sistemska duzina Stapa = 242.16 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 3
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 112.80 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (5.94 <= 112.80)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
DuZina izvijanja ¢-¢ 1§ = 242.16 cm
Relativna vitkost ¢-¢ AE= 2.637
Krivulja izvijanja za os &-¢: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncr,z = 61.498 kN
Redukcijski koeficijent X,& = 0.120
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,§ = 12.339 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,§ (5.94 <= 12.34)
Duzina izvijanja n-n ln= 242.16 cm
Relativna vitkost n-n An= 1.354
Krivulja izvijanja za os n-n: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent XN = 0.367
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,n = 37.600 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,n (5.94 <= 37.60)
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Slika 69: Oznaka elementa 2 na vla¢nom nosacu (boc¢ni pojas)

STAP 632-835
POPRECNI PRESJEK: L 50x50x5 [S 235] [Set: 29]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 4.800 cm2
14‘z Ay = 2.500 cm2
Az = 2.500 cm2
e Ix = 0.420 cm4
1€ = 4.590 cm4
In= 17.400 cm4
5 ly = 10.995 cm4
o Iz = 10.995 cm4
w Wy = 3.054 cm3
» Wz = 3.054 cm3
i f{l ¥ Wy,pl = 5.688 cm3
Wz,pl = 6.781 cm3
50 yMO = 1.000
T yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
[mm] Anet/A = 0.900

(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)

FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
8.y=0.30 7.y=0.17 9.y=0.05
6. y=0.04

STAP IZLOZEN TLAKU
(slucaj opterecenja 8, pocetak Stapa)

Racunska uzduzna sila NEd = -9.745 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = -0.085 kN
Popre¢na sila u z pravcu VEd,z = 0.016 kN
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -0.074 kNm
Sistemska duzina Stapa = 116.09 cm

5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 3

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.4 Tlak

Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 112.80 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (9.75 <= 112.80)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

Duzina izvijanja ¢-¢ 1§ = 116.09 cm
Relativna vitkost &-¢ Ag= 1.264
Krivulja izvijanja za os &-§: C a= 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncr,z = 267.61 kN
Redukcijski koeficijent X&= 0.404
Racdunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,§ = 41.463 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,§ (9.75 <= 41.46)

Duzina izvijanja n-n ln= 116.09 cm
Relativna vitkost n-n An= 0.649
Krivulja izvijanja za os n-n: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent XN = 0.756
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,n = 77.507 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,n (9.75 <= 77.51)
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Slika 70: Oznaka elementa 3 na vlacnom nosacu (boc¢ni pojas)

STAP 835-523
POPRECNI PRESJEK: T-presjek [S 235] [Set: 14]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 29.880 cm2
ts Ay = 13.500 cm2
150 " Az = 16.380 cm2
v o Ix = 21.335 cm4
ly = 298.96 cm4
“’i L ! lz=  257.55 cm4
N Wy = 43.907 cm3
/’f al y Wz=  34.340 cm3
e Wy,pl=  79.452 cm3
Wz,pl = 50.625 cm3
¢ yMO = 1.000
yM1 = 1.100
|1§| yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
9.y=0.62 8.y=0.10 7.y=0.06
6. y=0.04
STAP IZLOZEN VLAKU
(slu¢aj opterecenja 9, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = 32.085 kN
Poprec¢na sila u y pravcu VEd,y = -4.903 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = -0.345 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -0.617 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -6.936 kKNm
Moment torzije Mt = -0.040 kKNm
Sistemska duzina Stapa = 185.21 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.3 Vlak
Plast.ra¢.otpornost bruto presjeka Npl,Rd = 702.18 kN
Granicna ra¢.otpornost neto pres. Nu,Rd = 697.04 kN
Racunska otp. na viak Nt,Rd = 697.04 kN

Uvjet 6.5: NEd <= Nt,Rd (32.09 <= 697.04)



Slika 71: Oznaka elementa 1 na vrSnom nosacu (donji pojas)

STAP 2569-2920

POPRECNI PRESJEK: L 50x50x5 [S 235] [Set: 28]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 4.800 cm2
14‘2 Ay = 2.500 cm2
Az = 2.500 cm2
* IX = 0.420 cm4
1€ = 4.590 cm4
In= 17.400 cm4
5 ly = 10.995 cm4
o Iz = 10.995 cm4
0 Wy = 3.054 cm3
> Wz = 3.054 cm3
JL f[l ¥ Wypl= 5688 cm3
Wz,pl = 6.781 cm3
50 yMO = 1.000
e yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
[mm] Anet/A = 0.900
(fy = 23.5 kN/em2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
6. y=0.55 7.y=0.32 9.y=0.25
8.y=0.21
STAP IZLOZEN TLAKU
(slucaj opterecenja 6, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -4.070 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 0.031 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = -0.069 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -0.072 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 0.047 kNm
Sistemska duzina Stapa = 285.59 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 3
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 112.80 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (4.07 <= 112.80)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
Duzina izvijanja §-¢ 1,§= 285.59 cm
Relativna vitkost &-¢ AE= 3.110
Krivulja izvijanja za os &-§: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncr,z = 44.216 kN
Redukcijski koeficijent X.€= 0.089
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,¢ = 9.127 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,§ (4.07 <= 9.13)
Duzina izvijanja n-n In= 285.59 cm
Relativna vitkost n-n An= 1.597
Krivulja izvijanja za os n-n: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X,n = 0.285
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,n = 29.227 kN




Slika 72: Oznaka elementa 2 na vrSnom nosacu (donji pojas)

STAP 2569-2607

POPRECNI PRESJEK: T-presjek [S 235] [Set: 14]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 29.880 cm2
b, Ay = 13.500 cm2
‘ 150 Az = 16.380 cm2
IX = 21.335 cm4
ly = 298.96 cm4
“312 L A T Iz=  257.55 cm4
. Wy = 43.907 cm3
o V' Wz = 34.340 cm3
2 Wypl=  79.452 cm3
Wz,pl=  50.625 cm3
yMO = 1.000
= yM1 = 1.100
Ili yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
8.y=0.42 7.y=0.41 6.y=0.19
9.y=0.09
STAP IZLOZEN TLAKU
(slu¢aj opterecenja 8, pocetak Stapa)
Racdunska uzduzna sila NEd = -9.303 kN
Poprec¢na sila u y pravcu VEd,y = 0.127 kN
Poprec¢na sila u z pravcu VEd,z = 2.671 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 4.368 kKNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 0.226 kNm
Sistemska duzina Stapa L= 225.71 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 702.18 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (9.30 <= 702.18)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
Duzina izvijanja y-y Ly = 225.71 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.760
Krivulja izvijanja za os y-y: C a= 0.490
Elasti¢na kriti¢na sila Ncry = 1216.3 kN
Redukcijski koeficijent Xy = 0.687
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 438.79 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (9.30 <= 438.79)
Duzina izvijanja z-z l,z= 225.71 cm
Relativna vitkost z-z Az= 0.819
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X,z = 0.650
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 415.22 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (9.30 <= 415.22)
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Slika 73: Oznaka elementa 3 na vr§nom nosacu (gornji pojas)

STAP 2914-3061

| 50x50x5

LB K

L8080«

POPRECNI PRESJEK: L 50x50x5 [S 235] [Set: 27]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

14

50

—|
14

1

20y

(fy = 23.5 kN/cm2, fu = 36.0 kN/cm2)

Y

[mm]

Ax = 4.800
Ay = 2.500
Az = 2.500

Ix = 0.420

1€ = 4.590
In= 17.400

ly = 10.995
1z= 10.995
Wy = 3.054
Wz = 3.054
Wy,pl = 5.688
Wz,pl = 6.781
yMO = 1.000
yM1 = 1.100
yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900

cm2
cm2
cm2
cm4
cm4
cm4
cm4
cm4
cm3
cm3
cm3
cm3

FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA

6.y=0.31 8.y=0.20 9. y=0.09

7.y=0.03
STAP IZLOZEN TLAKU
(slucaj optere¢enja 6, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -10.112 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = -0.036 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = 0.048 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 0.017 kNm
Sistemska duzina $tapa L= 126.91 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 3

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.4 Tlak
Racdunska otpornost na tlak Nc,Rd = 112.80 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd  (10.11 <= 112.80)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
Duzina izvijanja &-¢ 1, = 126.91 cm
Relativna vitkost &-¢ AE= 1.382
Krivulja izvijanja za os &-¢: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncr,z = 223.91 kN
Redukcijski koeficijent X:& = 0.356
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,§ = 36.506 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,§ (10.11 <= 36.51)
Duzina izvijanja n-n In= 126.91 cm
Relativna vitkost n-n An= 0.710
Krivulja izvijanja za os n-n: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X.n= 0.719
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,n = 73.693 kN

Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,n (10.11 <= 73.69)

L 54 33
e




4.4. Provjera elemenata na grani¢no stanje uporabljivosti

U nastavku, na Slikama 74-92, prikazani su dijagrami pomaka za svaki nosa¢. Dijagrami su

prikazani za X 1 z smjer i sve kombinacije grani¢nog stanja nosivosti, dok je pomak u y

smjeru prikazan samo za kombinaciju pod brojem 13. Dobiveni pomaci prihvatljivih su

razmjera za ovu vrstu konstrukcije.

Opt. 10: 1+V

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max Xp= 32.84 / min Xp=-0.81 m/ 1000

2
Je 754

Opt. 11: 1+11

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max Xp= 76.57 / min Xp=-2.10 m/ 1000

Slika 74: Dijagrami pomaka u x smjeru za tlacni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 12: 1+111 ) Opt. 13: I+IV

Pogled: TN_U-'B ) Pogled: TN_U-B
Utiecaji u gredi: max Xp= 0.88 / min Xp= -32.42 m / 1000 Utiecaji u gredi: max Xp= 20.67 / min Xp= -0.36 m / 1000

Slika 75: Dijagrami pomaka u x smjeru za tlacni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 10: I1+V

Pogled: TN_U-B
Utiecaji u gredi: max Zp= 0.64 / min Zp=-15.08 m/ 1000

Opt. 11: I+11

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max Zp= 1.60 / min Zp=-33.31 m/ 1000

Opt. 12: 1+
gy

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max Zp= 13.64 / min Zp=-0.82 m/ 1000

Opt. 13: I+IV

Pogled: TN_U-B
Utjecaji u gredi: max Zp= 0.52 / min Zp=-9.07 m/ 1000

Slika 76: Dijagrami pomaka u z smjeru za tla¢ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 13: +IV

Pogled: TN_U-B

Utjecaji u gredi: max Yp=17.44 / min Yp=0.00 m / 1000

Slika 77: Dijagrami pomaka u y smjeru za tlacni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 11: I+11

Opt. 10: 1+V
(= 5 =)
65,
Y
N
Ry
8
%
s
N o
%,
<
%
S48
%,
oP &
a @ a g
< = < s
) 190 2
3 ‘e We e ¥ant
<
Pogled: TN_U-D Pogled: TN_U-D
Utjecaiji u gredi: max Xp= 32.84 / min Xp=-0.84 m/ 1000 Utjecaji u gredi: max Xp= 76.62 / min Xp=-2.17 m/ 1000

Opt. 12: I+11I

A
==
4
g
&

Pogled: TN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp= 0.88 / min Xp=-32.45 m/ 1000

Opt. 13: 1+IV

0081 ] 1900

Pogled: TN_U-D
Utjecaiji u gredi: max Xp= 20.67 / min Xp=-1.05 m/ 1000

Slika 78: Slika 59: Dijagrami pomaka u x smjeru za tla¢ni nosac - donji pojas
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Opt. 10: 1+V
%
N < e
5
7
o) 2 ’
: 4
00 ' g}o
Pogled: TN_U-D

Utiecaji u gredi: max Zp=0.04 / min Zp=-15.08 m/ 1000

Opt. 11: I+11

2
',‘;'" Ll <%
=
°
I\ e
- K
3
=z
’ =
820 820

Pogled: TN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= 0.28 / min Zp=-33.33 m/ 1000

Opt. 12: I+l

9L el

L

a0

Pogled: TN_U-D
Utiecaji u gredi: max Zp= 13.66 / min Zp=-0.15 m/ 1000

Opt. 13: I+IV

0.39 7

S0,

Pogled: TN_U-D

Utjecaji u gredi: max Zp= 0.39 / min Zp=-9.07 m/ 1000

Slika 79: Dijagrami pomaka u z smjeru za tla¢ni nosac - donji pojas
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Opt. 13: I+IV

Pogled: TN_U-D

0.00 m /1000

Slika 80: Dijagrami pomaka u y smjeru za tla

17.44 /min Yp=

Utjecaji u gredi: max Yp

¢ - donji pojas

v

¢ni nosac
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Opt. 10: 1+V

Pogled: VN_U-B
Utiecaji u gredi: max Xp= 31.55 / min Xp=0.00 m/ 1000

Opt. 11 I+II

)
Pogled: VN_U-B
Utjecaiji u gredi: max Xp= 72.82 / min Xp= 0.00 m/ 1000

Opt. 12: I+

Pogled: V | U-B
Utjecaiji u gredi: max Xp=-0.00 / min Xp=-32.76 m/ 1000

Opt. 13: I+IV

%
Pogled: VN_U-B
Utjecaiji u gredi: max Xp= 18.76 / min Xp= 0.00 m/ 1000

Slika 81: Dijagrami pomaka u x smjeru za vla¢ni nosa¢ - bo¢ni pojas
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Opt. 10: I+V

Pogled: VN_U-B
Utiecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-16.33 m/ 1000

Opt. 11: I+I1

Pogled: VN_U-B
Utiecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-41.32 m/ 1000

Opt. 12: I+11l

)
Pogled: VN_U-B
Utjecaji u gredi: max Zp= 18.78 / min Zp=-0.00 m/ 1000

Opt. 13: I+IV

Pogled: VN_U-B
Utjecaji u gredi: max Zp=0.00 / min Zp=-10.70 m/ 1000

Slika 82: Dijagrami pomaka u z smjeru za vla¢ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 13: I+IV

Pogled: VN_U-B

Utjecaji u gredi: max Yp=23.51 /min Yp=0.00 m / 1000

Slika 83: Dijagrami pomaka u y smjeru za vla¢ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 10: Y

Pogled: VN_U-D
Utjecaiji u gredi: max Xp= 25.80/ min Xp=3.42m /1000
Opt. 11: I
(LRI =
12.60 % T
21.07 E
153 —
; a
a4,
8.43 % =
Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp=81.43 / min Xp= 12.41 m /1000
Opt. 12: 1+l
2
b2 2444 %‘ .90 ——
2 —
2 5 3287 =%
Qﬁ 8 :‘, -30.50 ﬁ ¥
s =
Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp=-6.17 / min Xp=-41.29m /1000
Opt. 13: I+IV
2 3 =
6.90 ¥ =
496 12.38 i
» 20.10
> s
gl
&
8
0.74 Eal
Pogled: VN_U-D

Utjecaji u gredi: max Xp=20.24 / min Xp= 1.13 m / 1000

Slika 84: Dijagrami pomaka u x smjeru za vlacni nosac - donji pojas
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Opt. 10: 1+V

P %, =,
5 % £
2.75 ﬁ
Sl . 4 a; a7 ¥ 1418
.75
i » ,‘:6'\
23.20 R?% N
W
Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp=-2.73 / min Zp=-23.20 m / 1000
Opt. 11: 1+
2 5
Rt
1023 o =
N 2 B8 : #41 ¥
= S
— ¥
-10.19 '\..‘c,s — X
5.4 o
o &

Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= -10.17 /min Zp= -65.42 m / 1000
Opt. 12: [+l

Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= 19.95 /min Zp=5.03 m / 1000

Opt. 13: 1+

6?

e
e

&
"o,

el .

Pogled: VN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= -1.47 / min Zp= -24.04 m / 1000

Slika 85: Dijagrami pomaka u z smjeru za vlacni nosac - donji pojas

97



Opt. 13: 1+IV

Pogled: VN_U-D

.67
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4

Utjecaji u gredi: max Yp=22.44 / min Yp=16.65m / 1000

Slika 86: Dijagrami pomaka u y smjeru za vlacni nosac - donji pojas
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Opt. 10: I+V Opt. 11: I+I1
% N\
Pogled: VRN-U-B1 s Pogled: VRN-U-B1 %%
Utjecaji u gredi: max Xp= 32.74 / min Xp= 31.49 m / 1000 Utjecaji u gredi: max Xp= 76.60 / min Xp= 69.12 m / 1000
Opt. 12: I+l Opt. 13: I+IV

Pogled: VRN-U-B1

N
:‘;"b«

Utjecaji u gredi: max Xp=-28.67 / min Xp=-32.47 m / 1000

S
5,
Pogled: VRN-U-B1

Utjecaji u gredi: max Xp= 20.66 / min Xp= 18.76 m / 1000

Opt. 10: I+V

Pogled: VRN_U-B2

Utjecaji u gredi: max Xp= 32.89 / min Xp= 27.87 m / 1000

Opt. 11: I+l

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max Xp= 99.22 / min Xp= 72.14 m / 1000

Opt. 12: [+

Pogled: VRN_U-B2

Utjecaji u gredi: max Xp= -30.14 / min Xp= -45.07 m/ 1000

Opt. 13: I+IV

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max Xp= 22.84 / min Xp=17.17 m / 1000

Slika 87: Dijagrami pomaka u x smjeru za vr$ni nosac - bo¢ni pojas

99



Opt. 10: I+V

\59

1633

N1
Q“l"

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max Zp=-14.97 / min Zp=-16.33 m / 1000

Opt. 11: I+11

Y
X
7 3
&

I\

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max Zp=-27.72 / min Zp=-39.34 m / 1000

Opt. 12: I+l

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max Zp= 16.62 / min Zp= 10.57 m / 1000

Opt. 13 [V

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max Zp=-8.02 / min Zp=-10.70 m / 1000

Opt. 10: I+V

541N

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaiji u gredi: max Zp= -14.89 / min Zp= -18.58 m / 1000

Opt. 11: I+l
21.74
b

Pogled: VRN_U-B2

Utjecaji u gredi: max Zp= -15.22 / min Zp= -33.35 m / 1000

Opt. 12: I+11l K Y
\

o8

833

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max Zp= 13.67 / min Zp= 3.59 m / 1000

Opt. 13: I+IV
13

&0

73N

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max Zp=-5.40 / min Zp=-8.27 m / 1000

Slika 88: Dijagrami pomaka u z smjeru za vr$ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 13: KIV

Pogled: VRN-U-B1
Utjecaji u gredi: max Yp= 19.25 / min Yp= 14.53 m / 1000

Opt. 13: +IV

@\

Pogled: VRN_U-B2
Utjecaji u gredi: max Yp=27.81/ min Yp=17.44 m/ 1000

Slika 89: Dijagrami pomaka u y smjeru za vrs$ni nosac - bo¢ni pojas
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Opt. 10: +V

273

31.05 31.54

Hll |
WE AWWEH
. =
| naaz < % 28.18
(TR |

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp= 32.91 / min Xp= 27.87 m / 1000

Opt. 11: I

R AR

L

Hllii?

EalSE

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp= 99.23 / min Xp= 69.12 m / 1000

Opt. 12: I+l

g

=
i

-30.11

SHIEE

MR

-32.47

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp=-28.59 / min Xp=-45.09 m / 1000

Opt. 13: +IV

(T TTTO

18.00

T
I ITITT
I

~

a
=)

EREN:

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Xp= 23.68 / min Xp= 16.72 m / 1000

Slika 90: Dijagrami pomaka u x smjeru za vr$ni nosac - donji pojas
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Opt. 10: +V

i
[:[m\m

IEENE

T

LTI
Pogled:%RN_U—D

Utjecaji u gredi: max Zp=-14.89 / min Zp= -18.58 m / 1000

35}615

Opt. 11: K1
5.2
5.2
Pogled:; VRN U- o
Utjecaji & gredi: max Zp= -15.20 / min Zp=-39.36 m / 1000
Opt. 12: Il

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= 16.70 / min Zp= 3.57 m / 1000
Opt. 13: KIV

T e
T

-5.58

Pogled: ¥RN_U-D
Utjecaji u gredi: max Zp= -5.40 / min Zp=-10.70 m / 1000

Slika 91: Dijagrami pomaka u z smjeru za vr$ni nosac - donji pojas

Opt. 13: IV

I
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05— ) 17.20%
[T —
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RSSO :

Pogled: VRN_U-D
Utjecaji u gredi: max Yp= 27.82 / min Yp= 14.51 m / 1000

Slika 92: Dijagrami pomaka u y smjeru za vrs$ni nosa¢ - donji pojas
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4.5. Prikljucak

Svi spojevi elemenata izvedeni su zavarima. Proracun prikljucka proveden je u ra¢unalnom

programu IDEA StatiCa. Provjerena je otpornost postojeéeg prikljucka vrSnog nosaca (Slika

93).

L100x75:8

Slika 93: Pozicija prikljucka na vr$nom nosacu

Geometry

Name Cross-section B- Dlzectlon Y- Filtch a- Roctatlon Offset ex | Offset ey | Offset ez

[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

D1 3 - L60X60X6(L60X6) 0.0 -38.6 180.0 0 0 -80

D2-1 | 8- L75X55X9 0.0 -90.0 90.0 0 0 0

D3 4 - L80X80X10(L80X10) | 0.0 -13.8 180.0 0 0 -100

D4 1 - L90X90X9(L90X9) 180.0 -33.6 0.0 0 0 90

D2-2 | 8- L75X55X9 0.0 -90.0 -90.0 0 0 0
Supports and forces

Name Support Forces in X
pp [mm]

D1/end Vy-Mx-Mz Node 0

D2-1/end | Vy-Mx-Mz Node 0

D3 /end Vy-Mx-Mz Node 0

D4/ end N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Node 0

D2-2/end | Vy-Mx-Mz Node 0
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Slika 94: Model prikljucka vr$nog nosaca

Slika 95: Model prikljucka vr$nog nosaca
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Cross-sections

Name Material Drawing
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Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz Mx My Mz
[KN] | [KN] | [kN] | [kNm] | [KNm] | [kNm]

LE1 D1/End 9.5 0.0 (0.0 |0.0 0.0 0.0
D2-1/End | -31.5|0.0 | 0.0 |0.0 0.0 0.0
D3/ End 55.0 |0.0 (0.0 |0.0 0.0 0.0
D4 / End 73.0 |00 |00 |0.0 0.0 0.0
D2-2/End | -31.5|0.0 | 0.0 |0.0 0.0 0.0

Name | Member

Summary
Name Value Check status
Analysis 100.0% OK
Plates 0.0 <5.0% OK
Welds Detailing Not OK!
Buckling Not calculated

Komentar: Oblikovanje izvedenog prikljucka nije zadovoljeno. Objasnjenje je navedeno u

nastavku proracuna.

Plates

t OEd Ep| Oc,Ed
tmm] | 20298 | vipa | (9] | (MPa]
Dbl |60 |LEL |965 |00 |00 |OK
Diwi |60 |LEL |100.9 |00 |00 |OK
D2-1-bfi1| 9.0 |LEL |608 |00 |00 |OK
D2-1-wl | 9.0 |LEL |721 |00 |00 |OK
D3bfl 1 | 10.0 |LEL | 128.6 |00 | 0.0 | OK
D3wl | 100 |LEL |1452 |00 |00 | OK
D4-tfl 1 9.0 LE1 1256 | 0.0 | 0.0 OK
D4-w 1 9.0 LE1 163.7 | 0.0 | 0.0 OK
D22-bfil | 9.0 |LEL |639 |00 |00 |OK
D22-wil | 9.0 |LEL |735 |00 00 |OK

Name Status

SP1 10.0 |LE1 |103.8 | 0.0 | 0.0 OK
Design data
Material fy | Eim
[MPa] | [%]
S 235 235.0 | 5.0

Detailed result for D1-bfl 1

Design values used in the analysis

fia= 2= 2350 MPa

P
Where:
fiz= 2350MPa  — characteristic yield strength
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Yan = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D1-w 1

Design values used in the analysis

fa= L= 2350 MPa
Where:
fie = 2350MPa - characteristic yield strength
Yan = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D2-1-bfl 1

Design values used in the analysis

fa= £2= 2350 MPa
Where:
fis = 235.0MPa  — characteristic yield strength
Yao = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D2-1-w 1

Design values used in the analysis

fa= £- = 2350 MPa
Where:
fix = 235.0MPa  — characteristic yield strength
Y = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D3-bfl 1

Design values used in the analysis

fa= L= 2350 MPa
Where:
fiz = 2350MPa  — characteristic yield strength
Vi = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1
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Detailed result for D3-w 1

Design values used in the analysis

fa= L= 2350 MPa
Where:
fiz = 2350MPa - characteristic yield strength
Yo = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D4-tfl 1

Design values used in the analysis

fa= £5= 2350 MPa
Where:
fis = 235.0MPa  — characteristic yield strength
Yao = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D4-w 1

Design values used in the analysis

fa= £-= 2350 MPa
Where:
fir = 235.0MPa  — characteristic yield strength
Y = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D2-2-bfl 1

Design values used in the analysis

fa= 8= 2350 MPa
Where:
fiz = 2350MPa  — characteristic yield strength
Yan = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Detailed result for D2-2-w 1

Design values used in the analysis

fa= £-= 2350 MPa
Where:
fix = 235.0MPa  — characteristic yield strength
Y = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1
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Detailed result for SP1

Design values used in the analysis
fia= £= 2350 MPa

Where:
Jfiz = 235.0MPz  — characteristic yield strength

Yaon = 1.00 — partial safety factor for steel material EN 1993-1-1 — 6.1

Slika 96: Oznake elemenata prikljucka
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111



Welds

Item Edge [n-:]v:n [mLm] Loads [(I\,Av;f’?] [ﬁ/i;'] [J;a] [NT ;a] [MTIga] [';(:] [L:/zi Detailing Status
spL |piwi |4 |74 LE1 1590 |00 |435 |33 |-809 |442 |362 | NotOK! oK
sp1 | p1w1 |40 |3 LE1 60.5 |00 | 7.7 8.4 336 | 168 | 142 | NotOK! oK
sp | D2 4 | e 1770 |00 |104 |783 |es4 492 |455 | ok oK
sP1 1D2'1'bﬂ 4 s e 632 |00 |248 |-261 |-211 |17.6 |17.2 | OK oK
sP1 | paw1 | & |18 |LE1 2205 |00 |332 |-316 |-121.8 |6L2 |37.9 | OK oK
sp1 |D3w1 |4 |18 | LEL 1510 |00 |875 |240 |e69 |419 |303 | ok oK
sP1 | paw1 |4 |160 | LE1 1256 |00 |253 |20 709 | 349 | 202 | oK oK
spL |Daw1 |4 | 188 | LEL 2022 |00 |305 |-700 |1521 |8L2 |626 |OK oK
spy | D22 4 e e 627 |00 |-236 |22 335 | 174 | 174 | OK oK
sp1 | Dz 4 | | 2243 |00 |117 | 1051 |-753 | 623 |50.7 | OK oK

KOMENTAR: Oblikovanje zavara elementa D1 i plocice SP1 nije zadovoljeno. Uvjet za

optimalnu debljinu kutnog zavara je 0.7d za djelovanje vlaka/tlaka na zavar te 0.4d za

djelovanje posmika, gdje je d debljina stijenke elementa koji se vari.

Detailed result for SP1/D1-w1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

Guga = ful (Buta) = 360.0 MPa > Owza=[0f =31+ D= 1599
Grra = 09fu/p2 = 2502 MPa = ls.l= 653 MPa
where:
fu= 3B0.0MPa  — Ultimate strength
B = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yz = 125 — Safety factor
Stress utilization
L= ma:-;{% : ,'”Fﬁ )= 044 =< 1.0
Where:
Oweq = 159.0MPa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
T2z = 380.0MPa  — Equivalent stress resistance
gL = -G53 MPa — Normal stress perpendicular to the throat
Trrs = 259.2MPa  — Perpendicular stress resistance

MPa
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Detailing check

e Weld is too big. Throat thickness should be lesser or equal to 4.2 mm.

KOMENTAR: Debljina zavara je prevelika. Izvedeni zavar od 5 mm premasuje optimalnu

debljinu zavara od 4.2 mm (za profil debljine stijenke 6 mm i uvjet 0.7d).

Detailed result for SP1/D1-w1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

Owra = Jul(Puyra) = 360.0 MPa = YwiEd = [5‘_ T ifrf + )= 60.5
Orra = 09f, /e = 2592 MPa 2 lo.l= 84 MPa
where:
fu= 3B0.0MPa  — Ultimate strength
Se = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yaz = 125 — Safety factor

Stress utilization

L= ma:{{:::f : ,IF—'?= 017 =< 1.0
Where:
Owzq = 60.5 MPa — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
Oyzs = 3800MPa  — Equivalent stress resistance
g, = 84MPa — Normal stress perpendicular to the throat
gLrd = 25382 MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check

e Weld is too big. Throat thickness should be lesser or equal to 4.2 mm.

MPa

KOMENTAR: Debljina zavara je prevelika. Izvedeni zavar od 5 mm premasuje optimalnu

debljinu zavara od 4.2 mm (za profil debljine stijenke 6 mm i uvjet 0.7d).
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Detailed result for SP1/ D2-1-bfl 1 -1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

G pd = Jul(Buan) =
Grra = 094 /e =
where:

fi = 360.0 MPa
B. = 080

yuz = 1.25

Stress utilization
I, —
)

= ma:{{::“—'ff :
Where:
Oy Ed

G s = 360.0 MP2

= 177.0 MPa

7 = -45.4 MPa
0L pd = 258.2 MPa

3600 MPa > OwEa= [l 73 )] = 1770 MPa

259.2 MPa =z

— Ultimate strength
— Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

— Safety factor

— Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
— Equivalent stress resistance
— Normal stress perpendicular to the throat

— Perpendicular stress resistance

Detailing check

e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.0 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))

KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je maniji od optimalne

debljine zavara.

Detailed result for SP1/D2-1-bfl1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)
360. MP > Ty zd = [gi - 3[:1—_: - :'I:)]':-f = 63.

Gurg = Ful(Buyag) =
L Rd Ju 'l,,l'l?| JAT p) l:' 0 a > ) N

Grrs = 09f [ = 2502 MPa = ls.l= 257 MPa

where:

fu= 380.0MPa  — Ultimate strength

B = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yz = 1.25 — Safety factor
Stress utilization
Ui=max(2£: 2= 918 < 10

Where:
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63.2 MPa — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld

Uw Ed =

owrd = 360.0MFa  — Equivalent stress resistance

g = 25.7 MPa — Normal stress perpendicular to the throat
gLrs = 25382 MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check
e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.0 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))
KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je maniji od optimalne
debljine zavara.

Detailed result for SP1/D3-w1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)

Gord = Jul(Butan) = 860' 21/”3 > Owra = [01 + 30} + )7 = 520' g/IP
o1ra = 09fuIme = 2592 MPa 2 lsil= 332 MPa
where:
Ju= 3600MFa - Ultimate strength
B = 0.80 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Faz = 1.25 — Safety factor

Stress utilization

Uo=max(2£; 2)= 061 < 1.0
Where:
owrd = 2205 MFa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
Owrd = 30.0MFa  — Equivalent stress resistance
g1 = 33.2MPa — Normal stress perpendicular to the throat
TLra = 2582MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check
e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.6 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))

KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je manji od optimalne

debljine zavara.
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Detailed result for SP1/D3-w1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

Gurd = ful(Buan) = 860' g/IP > Owga = [of + 3(xi + )] = 351' ZIP
orra = 089S, e = 2592 MPa = lsil= 875 MPa
where:
fu= 3B00MPa - Ultimate strength
B = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yz = 1.25 — Safety factor

Stress utilization

U= max(7£: 2)= 042 < 1.0
Where:
gwrqd = 151.0MFa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
Oyszs = 3800MPa  — Equivalent stress resistance
g = 87.5MPa — Normal stress perpendicular to the throat
gLrd = 25382 MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check

e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.6 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))

KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je manji od optimalne

debljine zavara.

Detailed result for SP1/D4-w1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)

Goza = filBime)= 3% WP p owpa =l = 22 WP
oLra = 08f/me2 = 2502 MPa 2 lsil= 512 MPa
where:
fu= 3B00MPa - Ultimate strength
Be = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yaz = 1.25 — Safety factor

Stress utilization

U= max(Z£; 2)= 035 < 1.0
Where:
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gwrqd = 1256 MPa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld

owrd = 360.0MFa  — Equivalent stress resistance
g = 51.2 MPa — Normal stress perpendicular to the throat
gLrs = 25382 MPa - Perpendicular stress resistance

Detailed result for SP1/D4-w 1 -1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

Guza = ful(Butan) = 860- g/'F’ > Owga = [0l + 301+ )% = 592-
orra = 09fu /e = 2592 MPa 2 lsil= 305 MPa
where:
fu= 3800MPz  — Ultimate strength
B = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Pz = 1.25 — Safety factor

Stress utilization

U, = ma:-;{j:f : ,'”Fﬂ )= 081 < 1.0
Where:
Twrd = 2822MPa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
Owrd = 3600MPa  — Equivalent stress resistance
g = 305MPa — Normal stress perpendicular to the throat
Trrs = 25382MFa - Perpendicular stress resistance

Detailed result for SP1/D2-2-bfl1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)

Gurd = fullButra) = 360' g/IP > Dwrid = [5“: . 3[:1_3' - TE)]':'E = 32'
o1 = 09fu /e = 2592 MPa 2 lo.l= 236 MPa
where:
fu= 3800MPz  — Ultimate strength
B = 080 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Yz = 125 — Safety factor

Stress utilization
U= ma:-;{j:f :

Where:

cly= 017 < 10

bR

MP

MP
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62.7 MPa — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld

Uw Ed =

owrd = 360.0MFa  — Equivalent stress resistance

g, = -23.6 MPa — Normal stress perpendicular to the throat
gLrs = 25382 MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check
e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.0 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))
KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je maniji od optimalne
debljine zavara.

Detailed result for SP1/D2-2-bfl1-1

Weld resistance check (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)

Gord = Jul(Butan) = 860' 21/”3 > Owra = [01 + 30} + )7 = 224' g/IP
o1ra = 09fuIme = 2592 MPa 2 lsil= 522 MPa
where:
Ju= 3600MFa - Ultimate strength
B = 0.80 — Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Faz = 1.25 — Safety factor

Stress utilization

Uo=max(2£; 20)= 062 < 1.0
Where:
Oyza = 2243MPa  — Maximum normal stress transverse to the axis of the weld
Owrd = 30.0MFa  — Equivalent stress resistance
g = -52.2 MPa — Normal stress perpendicular to the throat
TLra = 2582MPa - Perpendicular stress resistance

Detailing check
e Weld is too small. Throat thickness should be greater or equal to 6.0 mm where
rupture of the weld is to be avoided for ductility purposes. (FprEN 1993-1-8:2023 —
6.9(4))

KOMENTAR: Debljina zavara je premala. Izvedeni zavar od 5 mm je maniji od optimalne

debljine zavara.
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Symbol explanation

Symbol Explanation

tp Plate thickness

OEd Equivalent stress

pl Plastic strain

Oc,Ed Contact stress

fy Yield strength

€lim Limit of plastic strain

Tw Throat thickness a

L Length

Ow,Ed Equivalent stress

(oh} Perpendicular stress

T Shear stress perpendicular to weld axis
T Shear stress parallel to weld axis

Ut Utilization

Utc Weld capacity estimation

A Fillet weld

fu Ultimate strength of weld

Bw Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Ow,Rd Equivalent stress resistance

090 Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2

Code settings

[d]

Item Value | Unit Reference
Safety factor ymo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor ym1 1.10 |- EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor ymz 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yms 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2
Safety factor yc 1.50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Safety factor yinst 1.20 - EN 1992-4: Table 4.1
Joint coefficient 3 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Effective area - influence of mesh 0.10 )
size
Friction coefficient - concrete 0.25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance | 0.30 | - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0.05 | - EN 1993-1-5
Detailing Yes
Distance between bolts [d] 220 | - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge 1.20 ) EN 1993-1-8: tab 3.3

Concrete breakout resistance check | Both

EN 1992-4: 7.2.1.4and 7.2.2.5

Use calculated ab in bearing check. | Yes

EN 1993-1-8: tab 3.4

Cracked concrete Yes EN 1992-4

Local deformation check Yes CIDECTDG1,3-1.1

Local deformation limit 0.03 - CIDECTDG 1,3-1.1

Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes ﬁ;?rilsyss with large deformations for hollow section
Braced system No EN 1993-1-8:5.2.2.5
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5. ZAKLJUCAK

Predmetna dizalica projektirana je i izvedena 50ih godina proslog stolje¢a. Od tada je proslo
70 godina, a pravila i standardi projektiranja su se do danas uvelike promjenili. Naime, ideja
o Eurokodu javlja se 19701ih godina. Razvijanje i realizacija ideje o zajednickim Europskim
normama za projektiranje konstrukcija trajalo je do 1990. godine kada je objavljen prvi set
pravila Eurokoda. Od tada se neprestano radi na izmjenama i dopunama kako bi se norme
unaprijedile 1 bile Sto kvalitetnije sukladno napretku i novim saznanjima u znanosti i

gradevinarstvu.

Glavni cilj ovog rada je rekonstrukcija lucke dizalice. Zbog velikog vremenskog razmaka
od projektiranja konstrukcije pa do danas, bilo je nuzno provesti analizu u svrhu provjere
stabilnost konstrukcije. Provjera je potrebna kako bi se, u slu¢aju da se ne zadovolje uvjeti
nosivosti propisani danasnjim normama, konstrukcija mogla adekvatno ojacati. Osim toga,
zbog starosti dizalice te uvjeta kojima je bila izloZena, potrebno je provjeriti stanje postojecih

elemenata te ih, po potrebi, zamijeniti.

Prije samog proracuna, zbog nedostatka podataka o kvaliteti materijala, provedeno je
ispitivanje vlacne ¢vrstoce Celika. Ispitano je pet uzoraka te su dobivene vrijednosti vlacne
¢vrstoCe 1 granice popustanja. Prosjecna vrijednost granice popustanja i vlacne ¢vrstoce

priblizno odgovara celiku klase S235.

Svi prikljucci elemenata u nosacima izvedeni su zavarom. Proveden je proracun prikljucka
vr$nog nosaca te su zadovoljeni uvjeti otpornosti. Zbog jednostavnosti izvedbe, zavari su
izvedeni ve¢inom istih debljina (5 1 6 mm). Provjerom postojeceg prikljucka dana$nji uvjeti
oblikovanja nisu zadovoljeni — neke debljine zavara su ili premale ili predimenzionirane.
Medutim, u vrijeme projektiranja nisu vrijedili isti uvjeti kao 1 danas. Naime, pretpostavka

je da su uvjeti bili blazi, §to ne znaci da prikljucak nije siguran.

Model i proracun konstrukcije napravljeni su prvenstveno prema dostupnoj dokumentaciji,
jedino su dimenzije i profili vlatnog nosaca pretpostavljeni. Medutim, uocene su neke
razlike izmedu dostupnih nacrta i stvarnog stanja. Vidljive razlike su ispravljene na modelu
1 nacrtima, medutim, kako bi konstrukcija bila posve sigurna i stabilna, svi profili i dimenzije
dizalice biti ¢e dodatno provjereni nakon njezine demontaze. Naime, dizalica ¢e biti

demontirana i odvezena u prostor kontroliranih uvjeta gdje ¢e se provesti sve dodatne
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provjere. Takoder, glavnim projektom bit ¢e provedeno ocjenjivanje stupnja korozije
elemenata dizalice te ¢e se, takoder nakon demontaze, izvrSiti pjeskarenje u svrhu skidanja
hrde. Sve dodatne provjere bit ¢e provedene te ¢e sukladno tome biti napravljene izmjene
koje ¢e se prikazati u izvedbenom projektu konstrukcije. Nakon toga, dizalica je spremna za
obnovu kako bi se vratila na svoju staru poziciju i zasjala kao eksponat vrijedne industrijske

bastine grada Rijeke.
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7. NACRTI

Nacrt 1: Tlacni nosaé¢, M 1:50
Nacrt 2: Tla¢ni nosa¢, M 1:50
Nacrt 3: Nosac protuutega, M 1:50
Nacrt 4: Vla¢ni nosa¢, M 1:50
Nacrt 5: Vrs$ni nosa¢, M 1:50
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