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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je dimenzionirati nosa¢ kranske staze prema normama
Eurocode 3 — Part 6, a prije toga je potrebno izraCunati sile djelovanja dizalice na nosa¢ prema
normama Eurocode 1 — Part 3. U sklopu rada na osnovu danih zahtjeva izveden je analiticki
proracun svih potrebnih komponenti te je prema tome dimenzioniran nosa¢ koji zadovoljava

nosivosti krana do 155 kN.
Kljucne rijeci: dizalica, kran, nosac, nosivost, most, mosna

CRANE RUNWAY GRIDDER CALCULATION FOR BRIDGE CRANE CAPACITY
155kN

SUMMARY

The task of this thesis is to dimension the crane track girder according to Eurocode 3 -
Part 6, and before that it is necessary to calculate the forces of the crane on the girder according
to Eurocode 1 - Part 3. As part of the work based on the given requirements and therefore a

beam is dimensioned that satisfies the load capacity of the crane up to 155 kN.

Keywords: crane, crane, girder, load capacity, bridge, bridge



1. UVOD

Ovaj zavr$ni diplomski rad je sadinjen od proracuna i dimenzioniranja nosaca kranske
dizalice. Sam nosac kranske staze se postavlja ispod tracnica te funkcionira kao konstrukcija

po kojoj se mosna dizalica krece.

Za proracun su koristene Eurocode 1 — Part 3 te Eurocode — Part 6 norme. Navedene
norme nam sluze za odredivanje dimenzija nosaca kranske staze kao i dinamicka i staticka
opterecenja te provjeru na zamor materijala s viemenom. Ovaj rad bit ¢e prikazan kroz primjer

inzenjerskog rjeSavanja problema pomocu upotrebe jedne od europskih normi.



2. OSNOVNI PODACI

2.1. Mosne dizalice

Mosna dizalica nam je vrsta dizalice kojoj je nosiva metalna konstrukcija u obliku mosta
te se ona kre¢e duzinom zgrade (tvorni¢ke zgrade) po traCnicama (stazama) koje su postavljene
ispod stropa. Vecinom se koriste za manipulaciju razli¢itih vrsta tereta u velikim proizvodnim
halama, bilo u radionicama i zgradama za montazu, za prijenos sipkog materijala, istovar,
utovar vagona, kamiona, montaze ili demontaze opreme i sl. S pogleda nosivosti, ona im varira
od 2.5 do 5000 kN, a raspona od nekoliko metara do nekoliko desetina metara (cca 40 — 50 m).
Kako bi se teret mogao kretati mosna dizalica koristi mehanizam za podizanje i spuStanje tereta.

Na slici dolje mozemo vidjeti sve glavne dijelove mosne dizalice.
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Slika 1. Dijelovi mosne kranske dizalice

2.2. Kranska staza

Jo§ ih zovemo nosaci dizalica su nam elementi koji se postavljaju odmah ispod Sina te
imaju funkciju nosece konstrukcije po kojoj se dizalica krece. Nosaci se oslanjaju direktno
preko stupova ili preko konzola ako je rije¢ o glavnim nosacima hala. U halama sa velikim
razmakom stupova oslonac moze biti 1 preko ispusta s krovne reSetke. U praksi se najcesce
koristi puni I oblik profila nosaca bilo valjani ili zavareni. Razlog njihovog koristenja su mnog
prednosti: jednostavnija staticka analiza, jeftinija izrada te lakSa montaza. Treba naglasiti da
prilikom statickog proraCuna treba uzeti u obzir osnovna optere¢enja poput vlastite tezine same
konstrukcije, vertikalne pritiske kotaca dizalice sa razli¢itim faktorima ¢ zavisno o vrsti

opterecenja, kao 1 dodatna opterecenja poput bo¢nih udara i sila kocenja dizalice.



2.3. Ulazni podaci za proracun

Sam kran je smjeSten unutar hale s rasponom izmedu stupova 6 m s duzinom hale od
100 m. Posto je raspon krana 14 m te je nosivost samog krana 155 kN odabran je ZKKE tip
krana. Izgled krana dan je na slici 2, a osnovni podaci o kranu dani su u tablici 1.

Tablica 1. Osnovni podaci o kranu

Celik S235
Raspon krana I=14m
Nosivost krana Qn = 155 kN
Raspon izmedu nosaca kranske staze L=6m
Razmak kotaca (dva kotaca na jednoj stazi) a=22m

Granica tecenja

002 = 235 N/mm?

Poprecni presjek nosaca zavareni
Vlastita ukupna tezina krana Qc: =87 kN
Vlastita teZina macke Gc= 17,52 kN
Brzina dizanja tereta vh = 9,0 m/min
Razmak od kuke do osi nosaca kranske staze emin = 1400 mm
Klasa dizanja HC4
Klasa umora S3
Poprecni presjek tracnica 50 x 30 mm

Nosac kranske

staze 1

Slika 2. 3D prikaz krana.

3

et Nosac kranske



3. VRSTE DJELOVANJA NA KRAN

3.1. Dinamicki faktori

Tablica 2. Dinamicki faktori gi (Table 2.1., Eurocode 1 - Part 3)

Dinamicki faktor

Uc¢inci koji se razmatraju

Primjenjuje se na

o1

d2

O3

b4

o5

013

o7

Vibracijska pobuda konstrukcije
krana zbog podizanja tereta s tla
Vibracijska pobuda konstrukcije
krana zbog podizanja tereta s tla
Dinamicki u¢inak naglog otpustanja
korisnog optereéenja ako se koriste
klijesta ili magnet

Dinamicki ucinci zbog kretanja po
tra¢nicama ili kranskoj stazi
Dinamicki uéinci uzrokovani
pogonskim silama i odnose se na
horizontalne sile (horizontalne
uzduzne 1 poprecne), a koje se
pojavljuju prilikom kretanja ili
kocenja krana po tra¢nicama
Dinamicki uc¢inak zbog kretanja
probnog tereta po kranskom mostu
koji se krece

Dinamicki elasti¢ni u¢inak udarca na

odbojnike

Vlastitu tezinu krana

Teret koji se dize

Teret koji se dize

Vlastitu tezinu krana 1 teret
koji se dize

Vozne sile

Probni teret

Sile u odbojniku



Dalje nam slijedi izraCun svakog dinamickog faktora:

a)

b)

Dinamicki faktor @1
Dinamicki faktor ¢1 primjenjujemo samo na vlastitu teZinu kranskog mosta te se u obzir

uzima vibracijska pobuda konstrukcije krana usljed dizanja tereta sa tla.

p; =1+ a,gdjejed <a <1
p,=1+01=11

Dinamicki faktor @2

Faktor koji primjenjujemo na teret dizanja, a obzir se uzimaju dinamic¢ni ucinci kada se

teret dizanja prenosi sa tla na kran.
®2 = Qamin T B2 Vngdjejeld <a <1
Kako je kran svrstan u klasu HC4, ¢2,min i B2 iznose:

ng,min = 1'2 32 = 0168

m 1 9
vh=9—=9-< )=%=0,15

min %
¢, =12+0,68-0,15
(pz = 1,302

Dinamicki faktor ¢3
Faktor koji primjenjujemo na teret dizanja i tu u obzir uzimamo dinamicki uc¢inak ako
se dogodi iznenadno otpuStanje dijela tereta. Ako pretpostavimo da ne postoji

mogucnost otpustanja dijela tereta @3 iznosi:

I
[E

@3



d) Dinamicki faktor ¢4
Faktor koji primjenjujemo na tezinu samog krana i teret dizanja. Kad usvojimo

tolerancije iz EUROCODE 3, Part 6 norme dobivamo:

Py =1
e) Dinamicki faktor ¢s
Faktor koji primjenjujemo u obzir prilikom ucinaka uzrokovanih pogonskim silama, a
on se svodi na horizontalne sile (poprecne i uzduzne). U trenutku kad se kran pokrece
ili prilikom kocenja po tra¢nicama pojavljuju nam se horizontalne sile. Obzirom da je u

naSem slucaju gdje se sile mirno mijenjaju vrijedi nam da je:

Ps = 115

Tablica 3. Skupine opterecenja koje se uzimaju u obzir kao jedno karakteristicno djelovanje i

odgovarajuci dinamicki faktori (Table 2.2, EC3, Part 6)

Grupe opterecenja
Djelovanje Oznaka | Tocka KGS GSU | Izvanredno
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vlas}t{l::ntjzma QcC 279 P11 | @1 1 Pa Pa Pa 1 1 1 1
Teret dizanja QH 2.7 ©: | @3 - Qs | @2 | @a | O - 1 1
Ubrzanje .
kranskog mosta HLiHT 2.8 s @s Qs Ps - - - s -
Isko;:‘.cnjc kr‘ana HS 28 ) ) 1 ) i i
pri kretanju
Ubrzanje ili
kocenje Il:laCkC 1l1 HT3 78 ) ) ) ) i 1 ) ) )
uredaja za
podizanje tereta
. . Dod.
Vjetar pri radu FW A 1 1 1 1 1 - - 1 -
Teret za
ispitivanje QT 211 ) ) ] ] ] ] ) Pe ]
Sila na odbojnike HB 2.11 - - - - - - - - @7 -
Sila prevrtanja HTA 2.11 - - - - - - - - - 1
D' je dio tereta koji se diZe, a koji ostaje nakon uklanjanja korisnog optereéenja, i nije uradunat u vlastitu
tezinu krana




3.2. Vertikalna opterecenja

3.2.1. Najmanje vrijednosti (neopterecenog krana)

EQ l Ef, ,min erlmm ZQ'r_nin erI lemln
— o | e
L»
— 3 Q|I,r'-’_|f'\ - -
B -

Slika 3. Prikaz rasporeda opterecenja u slucaju neoptereéenog krana

a) Grupa opterecenja 112
Opterecenje od strane kranskog mosta, bez tezine macke s kukom:

-G 87 — 17,52
qc=(Qc : ) _( e )=4,923kN/m

Dinamicko povecanje:

@1 qc =1,1-4,923 =542 kN/m

Koncentrirano opterecenje od strane macke sa kukom

¢y -G =1,1-17,52 = 19,27 kN /m

Optereéenje na mostu koji je vise optereéen na nosa¢u kranske staze Q" i kojem je

macka blize:

[— €min

) 1
ZQ;nm=§'(<P1'Clc)'l+(<P1'Gc)'T

1 14 — 1,4
2 Qr™ =5+ (1,1-4923) - 14+ (1,1-17,52) - ——— = 5528 kN

T



b)

Opterecenje na jednom kotacu:
Q).in = 27,64 kN

Opterecenje na mostu koji je manje opterec¢en na nosacu kranske staze Y, Q; i, 1 KOjem

je macka blize:

€min

1
ZQT,min25'((;01"10)'1_*‘(901'66)' ]

1 14
Z Qrmin =5~ (11-4,923) - 14 + (1,1-17,52) - 7 = 39,83 kN

Opterecenje na jednom kotacu:
Qr min = 19,915 kN

Grupa opterecenja 3, 4, 5

Umjesto dinami¢kog faktora @1 uzimamo dinamicki faktor @4, pa je tako:
@i qc=1-4923 = 4,923 kN/m
Koncentrirano opterec¢enje od strane macke sa kukom
@y G, =1-17,52 =17,52 kN/m

Optereéenje na mostu koji je vise optereéen na nosacu kranske staze Y, Q™™ i kojem je

maéka blize (slika 3.)

) 1 l—e.;
ZQ;"m=5'(<P4'Qc)'l+(<P4'Gc)' lmm

1 14 — 1,4
Z Qrim =5+ (1-4923) 14+ (1+17,52) - ——— = 50,23 kN



Opterecenje na jednom kotacu:

Qr. =25115kN

Opterecenje na mostu koji je manje opterec¢en na nosacu kranske staze Y, Q; i, 1 KOjem

je macka blize (slika 3).

1 emi
Z Qr,min = Z ((P4 ) QC) U+ (s G) - Trllm
1 1,4
z Qrmin = 5 (1-4,923)-14+(1-17,52) - 7= 36,21 kN
Opterec¢enje na jednom kotacu:
Q).in = 18,105 kN
3.2.2. Najvece vrijednosti
Izracun opterecenja krana u slucaju najveceg opterecenja.
z2Q ln- Zj.m- 50m sQr EQ’I ZQI‘
- i i
=y Ij Q"\_rcr“ =]
Bimin L

Slika 4. Prikaz optereéenja u slucaju kad je kran najvise opterecen

a) Grupa opterecenja 1

QH =@z Qr,nom = 1;1 - 155 = 170,5 kN



Izracun opterecenja nosaca koji je viSe opterecen na kranskoj stazi ), Q; 1qx (Slika 4.):

[— €min

1
ZQr,max25'(901'qc)'l+(§01'60+QH)' I

1 14 — 1,4
Z Qrmax =7 (1,1-4,923) - 14+ (1,1- 17,52 + 170,5) - ———— = 208,70 kN

Opterecenje na jednom kotacu.

Qrmax = 104,35 kN

Izracun optereéenja nosaca koji je manje opterecen na kranskoj stazi Y, Q;*%*:

€min
l

1 1,4
Z Qr* =5+ (1,1-4,923) - 14 + (1,1-17,52 + 170,5) - = 56,88 kN

1
ZQ‘;‘nax:E.((pl.CIC).l-I_((pl.GC-I_QH).

Opterecenje na jednom kotacu.
JX = 28,44 kN
b) Grupa opterecenja 2
Qy = @3 Qrnom = 1-155 =155kN
IzraCun opterecenja nosaca koji je vise opterecen na kranskoj stazi ), Qy ax:

[— €min

1
ZQr,max:E'((pl'qc)'l'i'((pl'Gc'i'QH)' I

1 14 — 1,4
Z Qrmax =5 (1,1-4,923) - 14+ (1,1+ 17,52 + 155) - ——— = 194,75 kN

10



Opterecenje na jednom kotacu.

Qr.max = 97,375 kN

Izraun optereéenja nosaca koji je manje opterecen na kranskoj stazi Y, Q;*%*:

€min
l

1 1,4
Z Qmax = 5 (1,1-4,923)-14 + (1,1 17,52 + 155) - 14

1
ZQ;naxZEI((pl'(IC)'l-I_((pl'GC-I_QH)'

= 55,33 kN

Opterec¢enje na jednom kotacu.
Jx = 27,665 kN
c) Grupe optereCenja 4, 5 prema tablici 3.:
Qy = @4 Qrnom = 1155 =155 kN
Izracun opterecenja nosaca koji je viSe opterecen na kranskoj stazi ), Qy max:

l— €min

1
ZQr,max=E'(§D4'qc)'l+(§04'6c+QH)' I

1 14—14
Z Qrmax =5 (1+4923) - 14 + (117,52 + 155) - ———— = 189,73 kN

Opterecenje na jednom kotacu.
Qrmax = 94,865 kN

Izraun opterecenja nosaca koji je manje opterecen na kranskoj stazi ), Q*%*:

€min

1
XQ?‘“"=§'(<p1-qc)-l+(<p1-Gc+QH)' l

1 1,4
Z Qe =5+ (1-4923) - 14+ (1-17,52 + 155) -

= 51,71 kN

11



Opterecenje na jednom kotacu.
Qr max = 25,855 kN

3.2.3. Uvodenje ekscentri¢nog vertikalnog opterecenja

|Qr

Slika 5. Uvodenje ekscentricnog vertikalnog naprezanja

|

Sirina traénice dizalice:
b, =50 mm

Izracun ekscentriteta:

1 1
e=Z-br=Z-50=12,Smm

12



3.3. Horizontalna opterecenja

1 2
Hra Hr.2
Hr . : : Hr,2
—>| | Hi| |[—»

THL,I HL,:T

Slika 6. Prikaz uzduznih i horizontalnih sila

3.3.1. Horizontalna opterecenja prilikom pokretanja ili kocenja
a) Duzinom kranske staze

Faktor trenja:

Potrebna pogonska sila:

K=K +K;= p-'ZQr,min =W My * Qrmin
mw = 1 broj pogonskih kotaca (na jednoj stazi)
K=0,2-2-18,105= 7,242 kN

Gornjim izracunom horizontalna optere¢enja duzinom kranske staze iznose:

1
HL,1:HL,2:<P5'K'n_

T

13



Nr = 2 broj nosaca kranske staze
1
H .1=H,,=15-7,242 5= 5,432 kN

b) Iznos poprecnih optere¢enja na kransku stazu:

Tocka S (teziSte sustava) i kranska staza udaljeni su medusobno razmakom ¢ - [ (slika

7)

1 2
<« - «—
Hr1 { : Hr2
H : : : Hr.2
T.1 ™ Ll
~—» [|}= L oH | |—
| K=Ki+Ko |
K1 Kz
&1l 3 2L
L "
Slika 7. Opterecenja poprecno na kransku stazu Hri
Izracun faktora:
£ = 2 Qrmax _ ) Qrmax 189,73 = 0,786

Y0r X Qrmax + Q% 189,73 + 51,71
& =1—-§=1-0,786=0,214

Medusobni razmak izmedu momenta M 1 teziSta tocke sustava S:

l,=(§—-05)-1= (0,786 —0,5)-14 = 4,004 m

14



Izracun momenta M nastalog uslijed pogonske sile:

M =K"ls=3,62-4,004 = 14,494 kNm

Iznos horizontalne sile na manje opterecenoj kranskoj stazi 1:

14,494

= 2,115 kN
2,2

M
HT,l = (ps '52 E: 1,5 0,214‘

Iznos horizontalne sile na manje opterec¢enoj kranskoj stazi 1:

14,454 _ 7,767 kN
22

M
HT,Z - (p5 'El 'E == 1,5 - 0,786'

3.3.2. Horizontalne sile nastale iskoSenjem krana pri kretanju

Slika 8. nam prikazuje iskoSenje krana prilikom njegovog kretanja po nosacu kranske staze.

Osovinski razmak

T Iy

Raspon krana

Hs,

—

Slika 8. Prikaz iskosenja krana prilikom kretanja
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Ovakva vrsta opterecenja se sastoji od sila dobivenih od strane vodilice S koja se prenosi
od vodilice krana, te se sastoji od dviju horizontalnih sila na svakom od kotaca (poprecnih i
uzduznih). Te sile se odreduju uz pomo¢ faktora f'i Asijt (gdje ,,i* nam oznacava broj kranske

staze, 1 ili 2, a oznaka ,,j* nam pokazuje smjer, L je uzduzni a T je popreni.

Za vodilice se koriste profilirani kota¢i. Na slici (slika) imamo prikazane razlicite

moguce kombinacije polozaja vodilice sa odgovaraju¢im silama Hsi S.

Ovisno o razmaku h izmedu vodilica i trenutnog centra rotacije nam ovisi vrijednost faktora
As, te takoder o Cinjenici da li je par kotaca na svakoj kranskoj stazi oslonjen pojedinac¢no ili
povezan osovinom i da li je kori§tena osovina povezana upeto na obadva kotaca (FF sustav) ili
povezana upeto na samo jednom kotacu (sustav FM). Pretpostavit ¢emo u ovom slucaju da je

koristen sustav IFF.

Takoder tu imamo i kut a koji nam ovisi o toleranciji izmedu vodilice i tracnice, o
koristenom tipu vodilice i drugih faktora. Ako nemamo to¢ne podatke ili oni ne postoje mozemo
usvojiti vrijednost od 0,015 rad.

[zraCun vrijednosti faktora f:

f =0,3[1—exp(—250-a)] <0,3
£ =0,3[1— exp(—250-0,015)] = 0,293 < 0,3
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Tablica 4. Kombinacija parova kotaca

Sustav Kombinacija parova kotaca h
povezani (C) neovisni (I)
Nepokretno — CFF IFF m-&-&-I? -Eejz
nepokretno (FF) | Te;
m—
Nepokretno — CFM IFM m-§ - 12 -zef
pokretno (FM) ] Te;
— F—
gdje je: h — razmak trenuta¢nog sredista rotacije i odgovarajuceg uredaja za vodenje,
m — broj parova povezanih kotaca (m = 0 za neovisne parove kotaca),
-1+ | — razmak izmedu trenutnog sredista rotacije 1 tra¢nice 1,
-2 - | — razmak izmedu trenutnog sredista rotacije i tracnice 2,
| — raspona krana,
ej — razmak izmedu j—tog para kotaca i odgovarajucih uredaja za vodenje

Izracun razmaka izmedu vodilica h:

m-§- 6P+ Yef Yef 222
B Y e? CYe 22

h 2,2m

Razmak e1 od prednjeg para kotac¢a i vodilice je jednak nuli, stoga je e1 = 0. Drugi par
kotaca ez jednak nam je razmaku kotaca dakle e2 = 2,2 m. Za IFF sustav vrijedi da nam je m =

0. Raspored izmedu kotaca i vodilica za nas primjer odgovara slucaju sa slike 9.

Nosat kranske Nosat kranske
staze 1 staze 2
Os krana 1 | |
; ______________ I S Hsy i S e Hsz. i_ _ef=_0_
IFF ﬂ— H | i | i
1 | Se :I:I I : = ! i e~=a
L - " —a R N
IFF ﬂ—cyf D‘H i i

Os krana 2,

Smjer voznje

Slika 9. Prikaz sustava kotaca sa vodilicama
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Odredivanje faktora As:

e.
=1-2%
2
As=1-5"> =049

n h 2 2.2
3 e 0,786 0
As,zn—;'(l—ﬁ)——z '(1—ﬁ>—0,393

Buduéi da za optereéenje Hg u obzir uzimamo samo grupu optereéenja 5, ono nam iznosi:

S=f-Ag z QO max = 0,293 - 0,494 - 94,865 = 13,73 kN
HS,l,lT = f - /15,1,1'1" : Z Qr,max = 0,293 : 0,107 - 94,865 = 2,97 kN

HS,Z,lT = f - /15,2,1’1w - Z Qr,max == 0,293 : 0,393 - 94,865 == 10,92 kN

HS,1,2T = HS,Z,ZT =0

Za os krana 1 nam vrijedi (prednji par kotaca):

Hgir = Hg117 —S = 2,97 — 13,73 = —10,76 kN
Za os krana 2:

Hgor = Hgpqr = 10,92 kN

3.3.3. Sazeti prikaz racunskih optereéenja

Kako bi izracunali ra¢unska optere¢enja koristimo takozvani parcijalni faktor koji iznosi

y = 1,35 za opterecenja koja analiziramo. U tablici prikazujemo horizontalna i vertikalna

opterecenja. U tablici svaki stupac odgovara nam jednoj grupi opterecenja koja nam djeluju na

kranski nosa¢ kao karakteristicno jedinstveno djelovanje. Svaku grupu optere¢enja mozemo

kombinirati sa drugim djelovanjima koja su promjenjivog karaktera, a mogu se pojaviti kao

djelovanja na nosa¢. Moguc¢e kombinacije su dane u tablici 5.
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Tablica 5. Skupine opterecenja kao karakteristicne vrijednosti jednog djelovanja na kran, za Krajnje
granicno stanje (KGS)

Grupa opterecenja [KN]
1 2 3 4 5
, * 27,64 27,64 25,12 25,12 25,12
min
" *x 37,31 37,314 | 33,905 33,90 33,90
Vlastita tezina krana
* 19,92 19,915 | 18,105 | 18,105 | 18,105
. Qr,min
Vertikalna *x 26,89 26,89 24,44 24,44 24,44
optereéenja 0 * 104,35 | 93,375 - 94,87 94,87
Vlastita tezina krana | | ** | 140,87 | 126,06 - 128,07 | 128,07
+ teret dizanja * 28,44 27,67 - 25,86 25,86
;Ylax
*x 38,39 37,35 - 34,91 34,91
y * 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43
Mo 733 | 733 | 733 | 733 | 7,33
y * 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43
b2 =733 | 733 | 733 | 733 | 7.33
Pokretanje i koCenje
* 2,12 2,12 2,12 2,12 -
_ Hrpq
Horizontalna el 2,86 2,86 2,86 2,86 -
optereéenja H * 1,77 1,77 7,77 7,77 -
T2 771049 | 1049 | 1049 | 10,49 -
" * - - - - 10,92
S,
Skosenje krana pri tr ** - - - - 14,74
kretanju * - - - - 10,92
Hg o
o ; - ; - 14,74

* s parcijalnim faktorom sigurnosti y = 1,0

** g parcijalnim faktorom sigurnosti y = 1,35
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4. DOKAZ NOSACA KRANSKE STAZE ZA KGS

4.1. Poprec¢ni presjek nosaca

Z 50x30
: — 300x25
i % L :
38Q | ¥ == = y
\— 330x12
v
. S— 300x25
Z

Slika 10. Poprecni presjek nosaca
Povrs$ina nosaca:
A=2-30-2,5+33"1,2=189,6 cm?
Momenti povrsine II stupnja:

1 1
IY=2-30-2,5-17,752+E-1,2-333+2-ﬁ-30-2,53 = 50931 cm*

I =z-i-25-303+i-333-123=11255cm4
z 12 7 12 ’

Plasti¢ni momenti otpora:

1
Wyiy =30-2,5-(38—2,5) + 7 33:1,2-(38—2-2,5) = 2989 cm?3

1 1
sz,z=§-30-2,5-30+Z-33-1,2-1,2:1137cm3

20



Elasti¢ni moment otpora;

50931 5

ely = T = 2680 cm
11255 X

Wel,z = T =750cm

Torzijska konstanta:
1
I, = 3 (30-2,52+33-1,23+30-2,53 =331,5cm*

Konstanta krivljenja:

2,5-30°

L, n - (38 — 2,5)? = 3544453 cm*

4.2. Klasifikacija presjeka

Hrbat (utjecaj malih uzduznih sila zanemarujemo):

d 330
— =" =275<72-e=72-1,0="72
tw o 12

Pojasnica:

¢ 0 6c9.e=9-10=09
tr 25 T ATE

Popre¢ni presjek nam je klase 1.
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4.3. Racunske sile i momenti (unutarnje)

Uslijed djelovanja dvije koncentrirane sile P na razmaku a dobivamo moment koji ima
najvecu vrijednost ako se jedno od opterecenja nalazi na udaljenosti x = (2L —a)/4 od
lezaja nosaca s pretpostavkom da nam je a < 0,586 - L §to mozemo dokazati pomocu utjecajnih

linijja momenata savijanja na slu¢ajnim mjestima na nekom jednostavnom nosacu raspona L.

P
M _ _— . . _ 2
max =371 (2-L—a)

Kada nam je a = 0,586 - L, dobivamo najve¢i moment kada nam je jedna od dvije sile

u polovici raspona.

P-L
maxM = —

a) Prva kombinacija je kada najve¢i moment oko jace osi (y) djeluje promjenjivo
opterecenje:

a=22m<0586-L=0586-6=352m
max™y dobivamo za polozaj prve sile na udaljenosti od leZaja:

_2-L—a 2:6-22

x = 2 2 =2,45m
b=L-(a+x)=6-(22+245)=135m
140,87
maxMyEda = % (2-L-a)?= e (26— 2,2)% = 281,40 kNm

Voo = 2" Qrmax — Vapas = 2 - 140,87 — 63,40 = 218,34 kNm

‘(2 x—a) 14087-(2-245—22
Viga1 = Crimas (L ) _ ( - ) _ 63,40 kNm

maxMyEdp = Vz,Ed,l b =63,40-1,35 = 85,59 kNm

22



Cr max r,max:‘ldﬂ.a? kM

)

. x=245m , a=22m ,b=135m
L=6 m
MYIEd[kNm]
85,59
/
NV
7
2814
114,86
89,00 V ealkN]
| 63,40

Slika 11. Prikaz promjenjivog opterecenja koje daje max™vEd

Istovremeno uslijed djelovanja sila Ht dobivamo najve¢i moment oko slabije osi (z) i

pripadajuce poprecne sile:

Vyeao = Hr —Hr +Vypa1 = Vypaq = 2,894 kNm

Hr-a 7,77-22
Vypas = —7—=——¢—— = 2894 kNm

maxMZ,Ed,a = X" Vy,Ed,O = 2,4‘5 - 2,894‘ = 7,09 kNm
maxMZ,Ed,b = b . Vy,Ed,l = 1'35 . 2,894 == 3,91 kNm
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H=7,7 kN

x=245m , a=22m b=135m
- L=6m -
m
M, 4[kNm]
7,09
2,894
Vy’Ed[kN]
2,894
5,00

Slika 12. Poprecne sile i momenti Hr

Uslijed djelovanja ekscentricnog unosa vertikalnih i horizontalnih sila, u isto vrijeme
djeluju i momenti torzije:

h 50
Miq = Qrmax - € + Hr - (E + hr) = 140,87 1,25+ 7,77 - (7 + 3) =394 kNcm = 3,94 kNm

50
My, = Qpmax "€ — Hr - (E + hr) = 140,87 - 1,25 — 7,77 - (7 + 3) = —41 kNcm = —0,41 kNm

Mto = Mta + Mtb - Mtl = _5,81 kN
My, - (x + a) 0,41 (2,45 + 2,2)
My = Mg - x +————== 3,94 2,45 — - — 9,34 kNm
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Gore izraCunati torzijski elementi, koncentrirani na mjestu djelovanja opterecenja,

prikazani su na slici 13.

e=125mm Z| Q max

My, = 0,41 kNm
Hy 1 M,, = 3,94 kNm
- RO RO
| o OO

x=2,45m

, a=22m ,b=1,35m

z L=6m

9,34

3.4 M, g4[kKNm]

-0,41

Slika 13. Prikaz torzijskih momenata

b) Kombinacija 1, najveéa poprecna sila
Najveca poprecna sila je ona koja se dobije kada se koncentrirana vertikalna optere¢enja

nalaze na kraju kranskog nosaca.

a
maxVZ,Ed = Qr,max . (1 + T) == 140,87 ) (1 +

)

> = 230,08 kN

c) Kombinacija 5, gdje je najve¢i moment oko jaci osi (y)
Vrijednost promjenjivog opterec¢enja vidljiv je na slici, a vrijednost iznosi Q; yqx =
128,07 kN.

Najveci moment oko jace osi (y)

128,07
Ormax _ 281,40
Qr,max,l 140,87

maxMyEd = maxMyEdQ . = 255,83 kNm
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Moment oko slabije osi (z) prema slici 14.:

x 6 — 2,45
M,pq=Hs"x- = 14,74+ 2,45 —— = 2137 kNm

Hg = 14,74 kNm

&) ()
()

x=2,45m ,

L=6 m

)
Y

Slika 14. Utjecaj sile Hg

d) Kombinacija 5, najve¢i moment oko slabije osi

Promjenjivo koncentrirano opterecenje Hg je na polovici raspona:
” 1 1
max"'zEd = Z-HS L= i 14,746 = 22,11 kNm
Moment oko jace osi:

M

1 1
vEd = 7" Qrmax "L = 7 128,07 -6 = 192,11 kNm

e) Unutarnji momenti i sile nastali uslijed vlastite tezine kranskog nosaca.

Vlastita tezina kranskog nosaca (uzimamo i u obzir vlastitu teZinu tracnice):

g =(A+b,-h)-107%-78,5 = (189,6 + 0,05-0,03) - 10~*- 78,5 = 1,5 kN/m
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Racunska vrijednost momenta savijanja na polovici raspona od vlastite tezine:

gl _ o 1576

2

Mygq = 135" =11 kNm

Racunska vrijednost poprecne sile u presjeku na lezaju od vlastite tezine je:

L 15-6
Gk = _ 135.

Vypa = 1,35 = 6,7 kNm

f) Ucinci 2. reda — nesavrs$enosti, imperfekcija

Zanemarujemo ih zbog malih uzduznih sila te nije potrebno uzeti u obzir imperfekcije

kranskog nosaca.

4.4. Otpornost hrpta na poprecne sile

d 330
— = =275<69-£=69-1,0 =69
t, 12

Nije potreban dokaz izbocavanja.
Posmicna povrsina,

Ay, =d-t,=33-12=396cm?
Otpornost na posmik:

£ o1 23,5

1
=4y, L —=396 — = 488 kN
,Rd V,z \/§ YM

Vz 3 11

Dokaz:

V,pa = maxVzed +V, gy = 230,08 + 6,7 = 236,78 kN < V, 54 = 488 kN
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4.5. Dokaz gornjeg pojasa na posmik

U proracunu se pretpostavlja da horizontalna opterecenja preuzima samo gornji pojas.

Poprecna sila Vy, 4 koja nam je najnepovoljnija proizlazi Hs kada djeluje na kraj nosaca.

Vy,Ed = HS = 14‘,74‘ kN
Ay, =b-t;=2530 =75

fy 1 235 1
Vyra = Avy -E-E =75 BT 925 kN >V, pq = 14,74 kN

4.6. Kombinirani posmak iz savijanja i torzije

Provodimo dokaz da za polozaj promjenjivog opterecenja koje uzrokuje maksimalna
normalna naprezanja od savijanja pri ¢emu zanemarujemo poprecnu silu koja nastaje od vlastite

tezine nosaca krana.

Poprecna sila V, gg4:
Vypa = 218,34 kN
Moment torzije:

Mt,Ed = MtO = _5,81 kN

Ukupni moment torzije obuhva¢amo Saint Venantovom torzijom.

Posmic¢no naprezanje uslijed torzije:

Mypa-t —581-1,2

Ty g = - 3315 - —2,10 kN /cm?
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Buduc¢i da nam je:

Vea ? 218,34 2
Ay T -2,10
By = v V.Ed _ 39,6 N — 0,466
Ly 1 125.f_y.i 235 1 125.@._
V3 Yu ' V3 Yu V3 11 V3 L1

By = 0,466 < 0,5
Nije nam potrebno da reduciramo otpornost na savijanje uslijed posmaka.

4.7. Dokaz na savijanje uslijed iskoSenja krana pri kretanju i na uzduznu silu

Kako nam je uzduzna sila malog iznosa nije potrebno dokazivati izvijanje savijanjem.
Usvajamo pretpostavku da se s pogleda sigurnosti, da horizontalna optereéenja, kako uzduzna

tako 1 poprecna, preuzima samo gornja pojasnica.

Torzijski moment razlazemo na par sila, sile koje nam djeluju na nosac u ravnini donje
i gornje pojasnice (u tockama presjeka a i b na slici 15). Ovdje se takoder pretpostavlja da se sa

strane sigurnosti torzijski momenti preuzimaju samo sa krivljenjem presjeka. To jest:

py=ta _ 39 _ gagapn
A" h-t 05-003
Hy=—w 04 ek
P7h-t 05-003
Dokaz provodimo prema izrazu:
Niq Mg,y Ea Mg,z Ea TpwEd _ 4
Afy Woy fy o Wery " fy o f_y_
Yu1 Y1 " v "Yan
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Pri tome zanemarujemo ucinke 2. reda.
Ngg = H, = 7,33 kN
Mgy ga = maxMvEdt + My gy = 281,40 4+ 11 = 292,4 kNm

My, gq = maxMzEdz = 7,09 kN

Gornja pojasnica:

A=b-t;=25-30=75cm?

aT = WleZ S 1,25
el,z
1137 _
ar = ﬁ = 0,424 ali ar < 1,25

Savijanje od strane momenata u presjeku a u gornjem pojasu, uslijed koncentriranih

optereéenja Hy 1 Hg:

M, gaq = Vygao X =516-2,45 =12,642 kNm
M,gap = Vygaq1-b =410-135= 5535 kNm
Vyeao = Ha —Vygas + Hp = 8,383 — 4,140,872 = 5,16 kN

Hy-x+Hg-(x+a) 8383245+ 0,872 (2,45 + 2,2)
VyEa1 = I = c = 4,10 kN
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HA=8,383 kN Hz=0,872 kN

I
Y

M, ¢ [kNm]

5,635

12,642

Slika 15. Dijagram momenata savijanja uslijed djelovanja sila Hy i Hp

Elasti¢ni moment otpora u gornjem pojasu:

1 2 1 2 2
Weg =zt b* ==-2,5-307 =375 cm
Normalno naprezanje usred krivljenja:
M,gaa 1264
=—"= = 3,37 kN 2
OwEd =y T 375 fem
Prema tome nam je:
7,33 29240 7,09 337 — 059 <1
75-23,5 ' 2989235 ' | ,-2680 235 ' 12522 5= 007 =
1,1 1,1 ’ 1,1 1,1
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4.8. Dokaz na bo¢no torzijsko izvijanje

Kranski nosa¢ se bo¢no pridrzava na krajevima. Razmak izmedu bo¢nih potpora jednak
je njegovom rasponu tj.: ¢ = L = 6 m. Provjeravamo ,,g* u presjeku nosacéa koji nam se sastoji

od tlacne (gornje) pojasnica i 1/5 hrpta. Prije svega moramo provjeriti da li je razmak izmedu
potpora zadovoljen.

My ral””
<04-i,,°1 [ Pny. ]
c izg "M My,
I 't b3=i 2,5-30% = 5625 cm?
20 =12 7 12
1 1
Apg =t b+ d-t, =25-30+-33 1,2 = 82,9 cm?
5625
I g
= 8,24
’Afg }82 o
N 21000 _ 939
=71T" =
1 fy
y Wiy fy _ 2989235
plLy,Rd =

= 638,6 kNm
Ymo 11

, My ral™’ 638,61%°
0,4 ' lz,g ' Al ' [ M P ] = 0,4 ' 8,24 ' 93,9 ' [m] = 457,38 cm
E )

My1y ra 05
c=600cm>04i,, A - [ ;I'y' ] = 457,38 cm
Ed

Posto se 1 gornjeg izraCuna vidi da uvjet nije zadovoljen, provjeravamo tlacnu pojasnicu
kao tla¢no optereceni element koji se izvija savijanjem.

X" Af,gfyl

Ym

Nt ga <
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L 600

Al=—=—=17282
i,g 824
I A _72,82_078
A 939

Za liniju izvijanjaciA = 0,78 je ¥ = 0,72 (o¢itano iz dijagrama slika 16.)

X A
NN S 4 \
\\\ - N
0.9 7 N \‘ 2
\ a
0.8
‘\\ \ b
0.7 %A WHAN \
'/;\ N ! [
/] N N d
0,6 N
\\ \ R Euler
0 5 A \ \
' AN
\ N
4
55 NINOR
R NI
0.2 \§§§
\;
0,1
0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5

Slika 16. Dijagram Europskih linija izvijanja

N Meq 2924
JEC T h—t: " 0,5-0,03

= 622,13 kN

XA g _ 0,72-82,9-23,5
Yu1 1,1

Nfpq = 622,13 < = 1275,2 kN

Nosa¢ zadovoljava bo¢no torzijsko izvijanje.
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5. DOKAZ HRPTA NA ,,CRUSHING* i ,,CRIPPLING* TE NA IZBOCAVANJE
USLIJED KONCENTRIRANOG OPTERECENJA

5.1. ,,Crushing resistance*

Racunamo momente inercije na gornjoj pojasnici oko njezine horizontalne osi tezista.

I_b'tf3_30'2,53
F7 12 T 12

= 39,1 cm*

Moment inercije tranice oko njezine horizontalne osi tezista.

bg-hS° 5-33
I = = = 11,3 cm*
R=717 12 cm

kr = 3,25 zato jer nam je tracnica neposredno oslonjena na pojasnicu nosaca.

Moment inercije nosaca:

Iy = 50931 cm*

Elasti¢éni moment otpora nosaca:

Iy 50931 5
Wery = = 19 = 2680 cm

2

Najveci uzduzni napon u pojasnici:
M 29240
yv,Ed
= = =10,91
UEC = W, T 2680 am
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I+ I3 | 2%
3 Oy,

tw fy,f
39,1+ 11,313 [ 10,91\%]"°
Sy =3,25" [—] 1-— (1,1-m) =12,16 cm
,Crushing resistance* je:
tw fyw 12,16-1,2-23,5
Ryra = Vo = 11 = 311,74 kN

Ryra = 311,74 kKN > Qpmax = 140,87 kN

5.2. ,,Crippling resistance*

Sirina po kojoj se rasprostire opterecenje prikazana je na slici 17.

T[L

12 mm

Ss

Slika 17. Sirina po kojoj se rasprostire opterecenje

Ss=2-tg+t,=2-25+12=62mm

Ss _ 62 =0,19<0,2
d 330 ’
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,,Crippling resistance‘ nam iznosi:

, te\%° t s 1
Ra.Rd:0'5'th'(E'fy,w)05.l(t_f> +3.<W>.(ES) .%:

w tf

=0,5-1,22-(21000 - 23,5)%° (2’5)0’5+3 (1’2) (6’2) ! = 788 kN
I ’ 1,2 2,5/ \33/ 1,1

Rarqa = 788 kN > Qy yax = 140,87 kN,

Interakcija izmedu ,,crippling resistance* i savijanja:

Wiy fy _ 2989235
Yuro 11

Mg pq = = 63856 kNcm = 638,6 kNm

Moraju biti zadovoljeni sljedecu uvjeti:

F M
Ed + Ed < 1'5
Ra,Rd Mc,Rd

140,87 4 281,40
788 638,6

=062<15

5.3. Otpornost na izbocavanje

Hrbat razmatramo kao virtualni element koji tlaci povrsinu s efektivnom Sirinom:

berr = (h? +52)%° = (382 4 6,2%) =38,5cm
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Promatramo izvijanje dijela hrpta:
befr -ty =38,5-1,2
Povrsina presjeka:
A =1385"12 = 46,2 cm?

Oko slabije osi momenti povrsine 2. stupnja iznose:

3 1 3

t3 2
I = beff'§= 38,5?= S,SCTn4

Radiju inercije:

Za liniju izvijanja ciA = 1,02 je ¥ = 0,5284 (o&itano iz dijagrama sa slike 16.)

A-f, 46,2 - 23,5
Rb,Rd =X Y = 0,5284T: 521,5 kN
MO ’

Rpra = 521,5 kN > Qy ppax = 140,87 kN
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5.4. Transverzalna sila na hrbat

Normalno (elasti¢no) naprezanje koje nastaje uslijed savijanja na najgornjem vlaknu

hrpta:

B maxMy,Ed,1 d 28140 33 912 kN /em?
OxEd = I, 2 " 50031 2 - D1ZkN/em

Sirina rasprostiranja koncentriranog optere¢enja na gornjem dijelu vlakna hrpta,

140,87

30

25

Ss

330 mm

25

Slika 18. Rasprostiranje koncentiranog opterecéenja

s=2(hr+t;)=2-(30+25) =110 cm

Qrmax _ 140,87

- - = 10,67 kN /cm?
OzEd = T T T 11,2 fem

Takoder mora biti zadovoljen i sljedeci kriterij teCenja:

2 2
Ux,Edl Uz,Edl Jx,Edl_ Uz,Edl <1

fya fua | | fal | fa

38



f, 235
== =——=121,36 kN/cm?

[9,12 2+[1O,67 2 [9,12] [10,67 0219 <1
21,36]  [21,36]  [21,36] 121,361~ 7777 T
Napomena:

Kako bi provjerili izbo¢avanje u podruc¢ju na kraju tj. na pocetku kranskog nosaca,
pogledati Fig. 5.7.3 EC3 Part 1.1, gdje se preporuca da se na tom dijelu izvede vertikalno rebro
za ukrutu. (SLIKA)

5.5. Dokaz za var na spoju hrbta i pojasnice

a) Posmicno naprezanje koje nastaje uslijed savijanja (lokalni posmiéni napon)
Najveca racunska popre¢na sila (nastaje od tereta i krana te od vlastite tezine nosaca

kranske staze)

max"z,Ed = max"z,Ed + Vygq = 230,08 + 6,7 = 236,78 kN

h—t 50 — 2,5 ,
S=b-tp—L=30-25 ——"=1781,25 cm
Vgra®S 230,08-1781,25
g,Ed ) ) 2
I, 50931 /em

Posmic¢no naprezanje uslijed T:

T 42
T, =—= 642 _ 5,35 kN /cm?
o 1,2

b) Posmicno naprezanje koje nastaje uslijed koncentrirane sile od kotaca (poprecne na os

zavara tzv. lokalni tlaéni napon)
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Sirina trac¢nice:

bsr = 5cm
IstroSenost tracnice (25% od Hr tj. tr):
At, =0,25-3=0,75cm
Razmak izmedu gornjeg ruba tracnice i najgornjeg ruba hrpta:
dr =h, —At, +t; =3-0,75+25=4,75cm
Efektivna Sirina tracnice:
beff = ber +dr, =5+4,75=9,75cm < b =30cm
TraCnica je na pojasnicu spojena nepopustljivo. Momenti povrSine drugog

stupnja efektivne pojasnice oko horizontalne osi kada je tranica nepopustljivo spojena

na pojasnicu.

£

£

w

\ 50 n

=)

‘ 3

% 7o)

T} o -
% ° 7 S
y y

A

‘ befr=97,5 ‘

Slika 19. Osjencani dio koji uziimamo u obzir za izracunavanje Iy
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h. — At 2 (b -(h. —At)3 t 2 peceted
Irfzbr'(hr_Atr)'<T2 T+0’5) +(%)+bgff'tf'(5f_0:5) +%=

3-10,75 Z (5-(3-0,75)3 3 2 975.33
=5-(3—0,75)-< > +0'5)+T+9'75'3'(5_0’5)+ " =60,9 cm*

Efektivna duzina vara:
1 1

lep =325 (L) =325 (92)° = 12em

1,2

Normalni napon koji nastaje uslijed koncentrirane sile od kotaca:

 Qrmax 140,87
Ww=1 1271212

= 9,78 kN /cm?
¢) Normalni naponi (Popre¢ni na os vara) nastali uslijed torzije pojasnica
Torzijski moment slika 20.

Miga = Qrmax €+ Hp+ (hy +t;) = 140,87 - 1,25+ 7,77 - (3 + 2,5) = 218,82 kN

e= 12,5 mm Qr,m.au:(

Hy

47— 1 30

Slika 20. Djelovanja uzrokovana torzijskim momentom
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Za izraCunavanje napona koristi se EC3, Part 6, 5.6.3. Poprecna rebra za ukrutu

koriste se samo na lezajevima tj.:

a=L=600cm

Visina hrpta:

d,=33cm
. m-d 03
0,75-a -t} sinh? (=)
n= -
I; . 2m-dy\ _2m-d,
o () 2
; h(n'dw)— ; h(”'33)—017364
sin = sin c00) =0

: h(zn'dw)— : h(2”'33)—035249
sin - = sinh(—=5=) =0,

Torzijsku konstantu izracunavamo tako da uklju¢imo pojasnicu i tracnicu
smanjene visine zbog istroSenosti, iz razloga Sto je tranica nepopustljivo spojena na

nosac:

1 3 1 3 1 3 1 3 4
Iy=%"b-tf +§'bfr'(hr_Atr) :§'30'2;5 +§'5'(3_0;75) =175cm

3
0,5
0,75-600-1,23 0,17364% 44
7” = . = 4,
175 2133
0.35249 — 600
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Tako da je:

6-M, gy 6-218,82

w )

d) Rezultirajuée naprezanje — dokaz:

054 = [(0w + Ow.ga)” + Tw?]? = [(9,78 + 5,57)2 + 5,352]°5 = 16,26 kN /cm?

Racunska ¢vrstoca vara:

£ _ 36
\/§':8W')/MW \/§0181125

fowa = = 20,78 kN /cm?

kN N
Ogqg = 16'266‘1’77,_2 < fowa = 20,78@

Uvjet je zadovoljen.
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6. DOKAZ NOSACA KRANSKE STAZE ZA GSU

Dalje nam slijedi dokaz na grani¢no stanje uporabljivosti (GSU). Rijec¢ je o stalnom i
promjenjivom opterecenju za koje uzimamo parcijalni faktor y = 1,0. Promjenjivo opterecenje

se uzima sa pripadaju¢im dinamickim faktorom.

6.1. Progib uslijed vertikalnog opterecenja

a) Progib koji nastaje uslijed koncentriranog promjenjivog opterecenja.

S obzirom da nam je a = 220 cm < 0,65+ L = 0,65 - 600 = 390 cm najveci

progib dobivamo kada je simetrican raspored dviju sila s obzirom na polovicu raspona.

Qr max Q- max = 104,35 kN

3m

3m

Slika 21. Raspored sila prilikom maksimalnog progiba

104,35-190

_ (2. 2 _ 4. 2y —
= 5T 27000 50031 (3 600° — 4-190) = 0,167 cm

Qrmax " €
8y =5——-(3-L*—4-c?
1z 24'E'1y ( c®)

L—a 600—220
2 2

=190 cm

CcC =
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b) Progib koji nastaje uslijed vlastite tezine nosaca krana

5 gx-L* 5 1,5-1072-600*
Oy, = : = = 0,023 cm

T 384 E-I, 384 2100050931
c) Dopustene vrijednosti za ukupni progib:

87 = 6,, + 8, = 0,167 + 0,023 = 0,19 cm

Dopustene vrijednosti:

5Z=0,19cmS%=1 i 8,=019cm<25cm

6.2. Progib uslijed horizontalnih opterecenja

Najnepovoljniji slucaj horizontalnog opterecenja kad je kada sila Hg nastaje u sredini

raspona. Tada pretpostavljamo da se samo gornji dio pojasa suprotstavlja sili Hg:

_tp-b® 2,5-30

— 4
I 1 o - 5625 cm
5 _ Hs-L®  1474-600° 06
YT 48-E-1, 48-21000-5625 ° M
Dopustena vrijednost:
<
% =500
Stoga,
5, =056 < L —600—1
Yy T T 600 600

Te je time uvjet zadovoljen.
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6.3. Ostali kriteriji vezani za GSU
Prilikom statickog prora¢una osim vertikalnih i horizontalnih ograni¢enja kranskog
nosaca, takoder moramo ograniciti progibe okvira na koje se oslanja kranski nosa¢ (tab. 7.1 i
7.2, EC3 Part 6), posebice:
e relativne vertikalne deformacije oba kranska nosaca po kojima se kran krece

e horizontalne pomake okvira (stupova) u razini oslanjanja krana

e relativne horizontalne pomake susjednih okvira (nosaca)

6.4. Oscilacije u donjoj pojasnici

Momenti povrSine 2. stupnja donje pojasnice oko slabije osi presjeka:

_tp-b® 2,5-303

— 4
I 1 o - 5625 cm

Radijus koji odgovara inerciji:

Vitkost donje pojasnice:

Budu¢i da nam je omjerii = 76 < 250, nema opasnosti od oscilacija donje pojasnice.
Z
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7. PROVIERA NA UMORNOSTI

7.1. Opéenito

Za provjeru umornosti koristimo se a Eurocode 1 i 3 normama te pomocu opterecenja
ekvivalentnog Q.. To opterecenje mozemo odrediti na nacin da uklju¢imo ucinke iz povijesti
naprezanja koja dobivamo iz detaljno opisanih uvjeta koristenja krana kao i omjera apsolutnog
broja ciklusa opterecenja kroz vrijeme ocekivanog zivotnog vijeka te referentne vrijednosti N =

2 - 10° ciklusa.

Kranove razvrstavamo prema klasama umaranja, od SO do S9, te prema uvjetima
koriStenja i tipu pogona. Sto je visa klasa umaranja to nam je veca osjetljivost na umaranje.
Generalno sam proizvoda¢ krana nam daje podatak o tome kojoj klasi umaranja pripada. U
slu¢aju da proizvodac nije isporucio podatak o klasi umaranja, klasifikaciju krana mozemo
provesti po Table B1, Annex B, Eurocode 1 Part 5. Za primjer krana u ovom radu usvojena
klasa je S3.

Naprezanja koja nastaju uslijed horizontalnih optere¢enja (H;, Hr, Hg) nisu uvrStena u
obzir jer pretpostavljamo da ta optereCenja u cijelosti preuzima gornja pojasnica kranskog

nosaca.

Kako bi izracunali razlike naprezanja potrebno je da u obzir uzmemo globalna, a takoder

1 lokalna naprezanja kao $to su:

¢ lokalna naprezanja koja nastaju uslijed koncentriranog opterecenja od kotaca u gornjoj
pojasnici

o |okalna naprezanja koja nastaju uslijed ekscentri¢nog optereé¢enja od kotaca na tracnicu
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7.2. Ekvivalentno opterecenje

Optere¢enje umornosti odredujemo prema sljede¢em izrazu:

Qe,i = QPrat* Ai Qmax,i

Faktor 4;, za nosac¢ koji pripada klasi umornosti S3 iznosi:

A; = 0,397 za normalna naprezanja

A; = 0,575 za posmic¢na naprezanja

Za Qmax,; uzimamo vrijednost opterecenja od strane kotaca bez dinamickog faktora

(tablica)

Qmax,i = 94,87 kN

Dinamicki faktor umaranja:

Ekvivalentna opterecenja su:

Qe; = 1,05-0,397 - 94,87 = 39,55 kN za normalna naprezanja

Qe; = 1,050,575 - 94,87 = 57,28 kN za posmicna optere¢enja

48



7.3. Postupak procjene umornosti

Za procjenu u kojoj obuhva¢amo samo normalna naprezanja vrijedi:

Yrr AOgy; < ——
Ff E2 Yer

Aog, nam je razlika ekvivalentnog naprezanja jednolike amplitude za 2 - 106 ciklusa

proracunata iz ekvivalentnog opterecenja.

Yrr = 1,0, yur = 1,25 su nam parcijalni faktori

Ao, je ¢vrstoéa umaranja za 2 - 10° ciklusa naprezanja za konstrukcijski detalj koji

promatramo.

Klasifikacija konstrukcijskih detalja dana je u EC3 Part 1.1 i Part 2. i u tablicama L1 do
L3 part 2. Varovi izmedu hrpta i gornje pojasnice klasificiranju se prema EC3 Part 6. Za
procjenu koja obuhvaca razlike posmiénih naprezanja vrijede sli¢ni odnosi. Za kombinaciju

razlika normalnih 1 posmic¢nih naprezanja dan nam je odgovarajucéi interakcijski odnos.
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7.4. Procjena umornosti varova izmedu hrpta i gornje pojasnice

7.4.1. Normalna naprezanja

a) Uslijed koncentriranog opterec¢enja kotacem:

Odredujemo efektivnu duZinu l.fr od strane koncentriranog optereCenja kotacem. Za
prora¢un umornosti uzimamo samo polovicu vrijednosti istroSenosti visine tracnice od

prethodno usvojene vrijednosti 0,25 - t,..
Visina tracnice je:
0875-t,=0,875-3 =2,625cm
Razmak izmedu gornjeg ruba tracnice i najgornjeg ruba hrpta:
d, =0,875-t.+t =0,875-3+2,5=16,248cm
Efektivna Sirina:
besf = bgy +d =5+ 5,125 = 10,125 cm

Presjek koji promatramo dan je na slici 22.

50

il

'

30
30

21,25

| L\ 26,5 Ar=3,75 mm
25

‘ befi=101,25

Slika 22. Osjencani dio uzimamo u obzir za izracunavanje I

50



Teziste presjeka:

0,875-t t
_ bf«r'o,875'tr'(Tr'f‘tf)'f‘beff'tf'?f_

x bfr ' 0,875 ' t‘r + beff ' tf
. 2
5.0875-3- (0872i +2,5) +10,125-25 %

- 5-0,875-3+ 10,125 2,5 =2,125cm

Momenti inercije:

0,875 -t 2 p. -(0,875-t.)3 t 2 peceted
: r+Atr)+fr( r) eff-tf-(—f—Atr) berr &~ _

0,875-3 2 5.(0,875-3)3 3 2 10,125-2,53
:5-0,875-3-( 5 +0,375) +T+10'125'2'5'(E_0'375) =
=775 cm*
Efektivna duzina vara:

1 1

L =325 (Irf>3 = 3,25 (77'5>3 = 13,00

eff =9 ) 1z) =% cm

; 39,55
o, = Qei  _ = 2,54 kN /cm?

twler 1,2-13
b) Opterecenje uslijed ekscentri¢nog djelovanja opterecenja kotaca na tra¢nicu
Torzijski moment:

Tgq = F;q €, =39,55-1,25 = 49,44 kNcm
ey = 0,25-b, =0,25-5=1,25cm i ey > 05-t,=05-1,2=06cm

Poprec¢na rebra za ukrutu su samo na lezajevima:

a=L=600cm

51



Visina hrpta:

d,=33cm

M) o8

m-33
= sinh( ) =0,17364

) = 0,35249

I=l-b-t3+l-b - (h —At)3=1-30-253+1-5-(3—075)3=175cm4
t—3 fotg AT r 3 ’ 3 ’

0,5
0,75-600 - 1,23 0,173642 4
T’ = . = )
175 2m- 33
Tako da nam je:
6 Tsq 6 - 49,44 ,
o, = >+ 1 - tanh(n) = *4,4-0.99969 = 1,51 kN /cm

T a-t, 600 - 1,22
c) Procjena uslijed normaliziranih normalnih naprezanja

Usvajamo kategoriju detalja 71 iz tablice 9.1, EC3 Part 6:
Ao, = 7,1 kN /cm?

Razlika izmedu normalnih naprezanja:

Aoy, = 01 + 0, = 2,54 + 1,51 = 4,05 kN /cm?
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Aogy =1+ 4,05 = 4,05 0 < 8% _ T _ 5 og KN
Vrr " 0082 = T T em? Ty, 1250 7 om?

Dakle var zadovoljava.

7.4.2. Posmi¢na naprezanja

a) Posmicna naprezanja uslijed savijanja:

)

L—a
V= Qe_i-(1+T) - 57,28-(1+ )= 93,56 kN

_V-S  9356-1331,25

= = = 2,04 kN /cm?
= 1T 1,2-50931 fem

b) dodatna posmic¢na naprezanja uslijed koncentriranog optereé¢enja od strane kotaca:

7, =020, =0,2-2,54 = 0,508 kN/cm?

c) Procjena na umornost uslijed posmi¢nih naprezanja:

Usvajamo kategoriju detalja 100 (ru¢no zavarivanje), tj:
At. = 10 kN /cm?

Naponska razlika posmi¢nih naprezanja:

Atg, =1, +(2-75) = 2,54+ (2:0,508) = 3,56 kN /cm?

_1.356=356 N Ao _ 10 _ kN
VEf T TOF2 = U om? Ty, 1250 om?

Var nam zadovoljava uvijet.
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7.4.3. Interakcija posmi¢nih i normalnih naprezanja

3 5
YFf * T0E2 Yrf " TOg2
anC + fAO'C <10
Ymr Ymr
3 5
1-4,05 1-3,56
10 + 10 =0,147 < 1,0
1,25 1,25

Var zadovoljava.
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8. METODICKI DIO DIPLOMSKOG RADA

8.1. Opis razloga za obradu sadrzaja

Sadrzaj na temu ,,Prora¢un nosaca kranske staze mosne dizalice nosivosti 155 kN* nisu
zastupljeni niti u jednoj formi srednjoskolskog obrazovanja, ve¢ je ponuden u obliku programa
za struéno osposobljavanje rukovatelja mosne dizalice. Program se primarno nudi nakon

srednjoskolskog obrazovanja tj. preduvjet je da osoba navrsi 18 godina.

Navedeni sadrzaj je dio inzenjerskog obrazovanja na fakultetima graditeljstva i
geodezije no pojedini dijelovi proracuna, konstrukcija i sama funkcionalnost dizalica bi trebalo
uvesti u viSe godine srednjoskolskog strukovnog obrazovanja, ali u jednostavnijem obliku.
Svrha obradivanja ovog sadrZaja je stjecanje znanja 1 vjeStina kako bi se sigurnije upravljalo

mosnim dizalicama.
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8.2. Reducirani nastavni izvedbeni plan i program

Naziv programa: Program osposobljavanja za rukovatelja mosnom dizalicom

Obrazovni sektor: Geodezija i graditeljstvo

ZavrSetkom ovog
programa polaznik ¢e
stedi sljedece ishode
ucenja

Nastavne cjeline:

Konstrukcija mosne
dizalice:

Rukovanje mosnom
dizalicom

ZasStita na radu:

Prakti¢na nastava:

=

Razlikovati vrste i namjenu mosnih dizalica

Razlikovati konstrukcijske dijelove i njihove funkcije

3. Provjeriti upravljacki sklop dizalice i provesti
pripremu mosne dizalice za rad

4. Provoditi postupke odrzavanja mosne dizalice

Provoditi mjere zastite na radu

N

o

Razrada:
Razrada — nastavne teme

Osnovno o mosnoj dizalici — podjela, namjena, vrste

Glavni dijelovi mosne dizalice i njihova funkcija —
mehanizmi, glavni elementi, uredaji i njihova funkcija
Odrzavanje mosne dizalice — pregled mosne dizalice, maziva,
servisiranje

Pripremanje mosne dizalice za rad

Sredstva za vezanje i prijenos tereta i signalizacija
Rukovanje mosnom dizalicom

Montaza priklju¢nih naprava, naprava, zastitnih uredaja
OdrZavanje dizalice

Tehnicka 1 tehnoloSka dokumentacija

Opcenito o zastiti na radu

Osnovni izvori opasnosti 1 nacini z§tite kod rukovanja
mosnom dizalicom

Osobna zaStitna sredstva

Zastita od pozara

Prva pomo¢

ZaStita okoliSa i zbrinjavanje otpada

Pripremanje mosne dizalice

Priprema mjesta rada

Rukovanje mosnom dizalicom

Montaza priklju¢nih uredaja, naprava te zastitnih uredaja
Odrzavanje mosne dizalice

Tehnicka — tehnoloska dokumentacija

Zbrinjavanje otpada
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8.3. Opisni dio vezan za metodicku obradu sadrZaja integriranog u nastavni program

Nastavni proces se izvodi kao teorijska i prakti¢na nastava, od teorijskog dijela nastava
traje 30 sati dok prakti¢na nastava traje 90 sati.

Metode rada koje ¢e se koristiti prilikom teorijske i prakticne nastave su: verbalne
metode (metoda usmenog izlaganja, metoda razgovora, metoda diskusije) vizualne metode
(metode demonstracije).

Oblici rada koji se koriste su frontalni tj. zajednicki, skupni i individualni rad. Potreban
prostor za izvodenje nastave je uCionica opremljena standardnom opremom dok za izvodenje
vjezbe je potreban pogon koji omogucuje izvodenje prakticnog dijela programa tj. odradivanje
prakse.

Elementi i oblici pracenja i vrednovanja polaznika.

Elementi: usvojenost sadrzaja i primjena sadrzaja

e usvojenost sadrzaja — usmena provjera znanja, pisana provjera znanja stru¢nih sadrzaja
prema definiranim ishodima

e primjena sadrzaja — prakti¢na provjera znanja prema sadrzajima koje je odredilo
ispitno povjerenstvo
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8.4. Priprema za izvodenje nastave

SVEUCILISTE U RIJECI

Ime i prezime: Dejan Radulovi¢

PRIPREMA
ZAIZVODENJE NASTAVE

Skola: Mjesto:

Razred: Zanimanje: Rukovatelj mosnom dizalicom

Nastavni predmet: Konstrukcija dizalica

Kompleks: Konstrukcija mosne dizalice

Metodicka (nastavna) jedinica: Glavni dijelovi mosne dizalice i njihova funkcija

SADRZAJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjeZbe, operacije)

Redni Broj sati
broj Naziv tema u kompleksu teorija_| vierbe
Konstrukcija mosne dizalice:
1. Osnovno o mosnoj dizalici 1
2. Glavni dijelovi mosne dizalice 6
3. Odrzavanje mosne dizalice 3
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Karakter teme (vjeZbe, operacije) — metodicke jedinice

Formativni — stjecanje znanja i vjestina za buduce koristenje mosnih dizalica
PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Polaznici ¢e ste¢i znanja o vrstama 1 namjenama mosnih dizalica, njihovim
konstrukcijskim dijelovima i njihovim funkcijama u cilju stjecanja znanja i kompetencija za

koristenje mosnom dizalicom.

Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE:

e Definirati i opisati vrste mosnih dizalica

e Opisati rad i funkciju vozne staze

e Opisati funkciju mosta s mehanizmom za kretanje
e Opisati mehanizam za dizanje tereta

e Opisati upravljacko mjesto dizalice

VJESTINE I UMIJECA

Analizirati kretanje pojedinih dijelova dizalice na 3D animaciji mosne dizalice na

racunalu. Izloziti vlastito mi$ljenje, zapaZanje o radu, funkcioniranju mosne dizalice.

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST:

Aktivno suradivati sa ostalim polaznicima programa i s nastavnikom programa
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Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodic¢ke jedinice:

Dio Metodicko Vrijeme
sata Faze rada i sadrZaj oblikovanje (min)
Dijalog sa
polaznicima o
Uvodni | Predstavljanje teme — uvod u nastavnu danasnjoj nastavnoj .
. C e . C e . L 5 min
dio temu ,,Glavni dijelovi mosne dizalice temi, spominjanje

pojmova kojih ¢emo
se danas dotaknuti
Predavanje o glavnim
dijelovima mosnih
dizalica

Glavni dijelovi mosne dizalice:
- most sa mehanizmom za kretanje
- vozna staza
- mehanizam za dizanje tereta

Demonstracija rada
glavnih dijelova
mosne dizalice na 3D
modelu na racunalu
(mosta, vozne staze,
kotaca dizalice,
mehanizma za dizanje
tereta)

Sredisn

ji dio 30 min

Dijalog sa
polaznicima, razgovor
0 obradenom
nastavnom sadrzaju

Pitanja polaznika
Kratka provjera znanja
Letimi¢no prolazenje kroz sadrzaj

Zavrsni

dio 10 min

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
Uvodni dio:

Dijalog sa polaznicima programa kroz koji raspravljamo o mosnim dizalicama i
njihovim glavnim dijelovima kao uvod u nastavnu temu.

Glavni dio:

Predavanje o glavnim dijelovima mosnih dizalica, demonstracija pojedinih dijelova na
3D prikazu na racunalu.

Zavrsni dio:
Letimic¢ni prolaz obradenog gradiva, postavljanje pitanja

Izvori za pripremanje nastavnika:
Zvonko Kardum, Priru¢nik: mosne dizalice, HD U¢iliste, Zagreb, 2019.

Izvori za pripremanje ucenika:
Zvonko Kardum, Priru¢nik: mosne dizalice, HD U¢iliste, Zagreb, 2019.
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TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD

Uvodni dio
Predstavljanje teme — glavni dijelovi mosnih dizalica

Na pocetku predavanja najavljujem temu predavanja te motiviram polaznike programa
za rad. Ispitujem polaznike da li znaju nesto ve¢ sada opcenito o mosnim dizalicama, jesu li ih
negdje ve¢ vidjeli te se susretali sa njima. S polaznicima prolazim kroz glavne znacajke
dana$nje nastavne teme, da ¢emo se dotaknuti pojmova poput mosta s mehanizmom za kretanje,

vozna staza itd.
Sredi$nji dio
Glavni dijelovi mosne dizalice — most sa mehanizmom za kretanje

Nakon zavrSenog uvodnog dijela prelazimo na glavni dio predavanja. Glavni dio

predavanja zapocet ¢emo sa mostom koji sadrzi mehanizam za kretanje. Polaznicima smjera

pokazujem na racunalu 3D animaciju tog dijela dizalice.

Slika 23. Prikaz mosta sa mehanizmom za kretanje (motor)

Prikazujem im uz pomo¢ racunala i 3D animacije od Cega se kranski most sastoji, dakle
dvije poprecne Sine koje povezuju nosace kranske staze i dva motora koji omogucuju da se kran

kre¢e po nosacima. Svaki od motora na animaciji ima reduktor kako bi se povecao okretni
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moment te time olakSalo kretanje kranskog mosta po tra¢nicama dizalice. Na svaki od reduktora
su spojeni kotaci vratilom te prenose moment zakretanja na tra¢nice. Uz motor se takoder nalaze
i grani¢nici kojim se oznacavaju pocetak i kraj po kojem se kranski most moze kretati po
tra¢nicama. Ukupno su na kranskom mostu 4 kotaca od kojih su 2 pogonska spojena na
elektromotore. Svaki dio polaznicima smjera pokazujem izbliza na 3D animaciji kako bi lakse

shvatili njhovu funkcionalnost i princip rada.
Vozna staza

Nakon mosta i mehanizma za kretanje prelazimo na voznu stazu po kojoj se krece
kranski most. Voznu stazu prikazujem takoder pomoc¢u 3D animaciji na raCunalu. Ona se sastoji
od grede I profila na kojoj se nalazi tra¢nica po kojoj se kranski most kre¢e. Objasnjavam im
kako $ine i tracnice preuzimaju sav teret kranskog mosta i tereta kojeg kranski most podize,

tako da je od izuzetne vaznosti da je napravljen od materijala koji moze podnijeti takva

opterecenja i teret, te kako se najcesce tracnice izraduju od konstrukcijskog celika.

Slika 24. Prikaz vozne staze sa kranskim mostom u sredini

Same tracnice postavljene ispod stropa, posto se takve dizalice naj¢esce koriste unutar
tvorniCke zgrade te se rasprostiru cijelom duzinom tvorni¢ke hale. Ispod vozne staze nalaze se

noseci stupovi ili alternativno preko konzola
Mehanizam za dizanje tereta

Nakon §to smo voznu stazu prelazimo na mehanizam za dizanje tereta. Ponovno uz
pomo¢ 3D animacije polaznicima potanko objasnjavam dijelove i princip rada mehanizma za

dizanje tereta.
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Slika 25. Mehanizam za dizanje tereta

Objasnjavam kako se mehanizam sastoji od tzv ,,macke” koja se nalazi na kranskom
mostu. Sama macka se sastoji od elektromotora na koji je spojeno vitlo koje namata sajlu te se
na kraju sajle nalazi kuka za koju zaka¢imo teret koji podizemo. Nakon §to sam polaznicima
pokazao svaki dio mehanizma za podizanje tereta, kroz animaciju im pokazujem na koji nacin

mehanizam funkcionira u praksi.

Kroz svaki dio srediSnjeg dijela predavanja od polaznika programa trazim da si skiciraju
svaki dio dizalice 1 zapiSu najbitnije ¢injenice za svaki od dijelova dizalice. Takoder nakon

pojasnjavanja svakog dijela ispitujem polaznike da li ima tko kakvih pitanja, nejasnoca.
Zavrs$ni dio
Letimic¢ni prolaz gradiva i pitanja

Za kraj predavanja, s polaznicima smjera letimi¢no prolazim kroz gradivo obradeno na
danasnjem satu. Postavljam im pitanja poput ,,koji su dijelovi vozne staze?*, ,,OpiSite postupak
dizanja tereta pomoc¢u mehanizma za dizanje tereta?*. Kroz tih nekoliko pitanja procjenjujem
koliko su polaznici shvatili danaSnje gradivo. Na sve to¢ne odgovore dajem im usmenu
pohvalu, a u slu¢aju da netko ne zna odgovoriti na postavljena pitanja sa sigurnoscu
pripomazem im i navodim ih na to¢an odgovor. Takoder ih poti¢em da oni meni postave pitanja
ako ih imaju. ZavrSetkom ispitivanja i odgovaranja na postavljena pitanja polaznika

pozdravljam sve i zavr§avam predavanje.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu imamo izvrSen proracun nosaca kranske staze po propisanim

europskim normama Eurocode 1 Part 3 te Eurocode Part 6.

U proracunu su obuhvaéene vrste opterec¢enja koja se dobivaju rezultatom rada mosne
dizalice tj. tijekom rada iste. Sile koje djeluju na nosa¢ kranske staze proracunate su prema
normi Eurocode 1 Part 3, a sam nosac kranske staze je dimenzioniran prema normi Eurocode 3
Part 6.

Prije pocetka proracuna u radu su objasnjeni osnovni pojmovi vezani uz kransku
dizalicu 1 kransku stazu. Ispitane su sve skupine opterec¢enja u radu, odredio se poprecni presjek,
kao 1 optere¢enja za granicna stanja upotrebljivosti (KGS) 1 grani¢na stanja uporabljivosti

(GSU), te je na kraju izvrSena procjena na zamor (umornost).

Provedbom svih tih provjera, prorac¢una i dokaza nosaca kranske staze mozemo do¢i do
zakljuc¢ka da nosac kranske staze obuhvacen u ovom radu zadovoljava uvjete koje su definirani

unutar spomenutih normi.
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