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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu prikazan je proracun i dimenzioniranje nosaca kranske staze mosne
dizalice prema europskim normama Eurocode 3 Part 6 [3] i Eurocode 1 Part 3 [2]. ProraCunom
prema normi Eurocode 3 Part 6 [3] dimenzionira se nosaC kranske staze prema ulaznim
vrijednostima iz zadatka, dok prema normi Eurocode 1 Part 3 [2] sile djelovanja dizalice na nosac
kranske staze.

Nosac kranske staze predstavlja konstrukcijski element, odnosno dio mosne dizalice na koji
se postavljaju tracnice 1 koji sluzi kao noseca konstrukcija po kojoj se dizalica krece. Stupovi hale
predstavljaju oslonac nosacu kranske staze. Najcesce konstrukcijsko rjesenje u praksi, za nosac
kranske staze, jest ,,I* profil (valjani ili formiran zavarivanjem).

Proracun nosaca kranske staza specifi¢an je u odnosu na ostale uobicajene konstrukcijske
elemente koje moZzemo naci u hali te se zbog toga razmatra: kombinacija popre¢nih sila i
momenata savijanja, utjecaj uzduznih opterecenja, bo¢no torzijsko izvijanje, kontrola zamora 1
sli¢no. Najznacajnija optere¢enja na nosa¢ kranske staze pri manipulaciji kranom su poprecna, te
nakon njih uzduzna. Mogu biti staticka i dinamicka, te se s vriemenom mijenjaju, ovisno o poloZaju
krana, tezini tereta i poloZaju tereta na kranskom mostu. Dinamicke sile koje nastaju pri pokretanju
1 zaustavljanju kana te podizanju ili spustanju tereta takoder ovise 1 o vrsti 1 samoj izvedbi krana.

U nastavku ovoga rada detaljnije ¢emo analizirati, proracunati te dimenzionirati nosac
kranske staze za mosnu dizalicu u slucaju gdje se kran kre¢e po gornjoj pojasnici nosaca.

Danijel Vojvodi¢ 3
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1.1. Mosne dizalice

Mosna dizalica dobila je naziv po tome Sto nalikuje na most te je vrsta dizalice koju najcesce
nalazimo u industriji, a koja se koristi pri manipulaciji mnogim razli¢itim teretima koje koristimo
u proizvodnim halama, radionicama, skladiSnim prostorima, energetskim objektima,
valjaonicama, ljevaonicama, pri obavljanju tehnoloskih procesa, montaza ili demontaza opreme 1
sli¢no, odnosno u prostorima u kojima je potrebno osigurati jednostavnu i preciznu manipulaciju
teretom. Osim precizne 1 jednostavne manipulacije ove dizalice imaju vrlo veliku nosivost, koja
moze biti i do 20 000 t .Vrlo €esto ove dizalice pronaci ¢emo u brodogradnji, gdje njihova velika
nosivost dolazi do izrazaja pri manipuliranju iznimno teSkim konstrukcijama kao Sto su brodske
sekcije 1 blokovi tijekom faze spajanja.
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/: | Pogon vitla ' ‘r
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il B ; 1
/} -gera - _Traénica Kranski most || E i
/ l._ e — I\Kﬂmski nosac B ‘
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|

L/‘( ‘
- Elektri¢ni vodovi "3 \
%

‘ l
‘

Postoji nekoliko izvedba mosnih dizalica kao S§to su: jednogredne, dvogredne te visece
mosne dizalice. U ovom zavr$nom radu radi se o prora¢unu nosaca jednogredne mosne dizalice.
Takoder, postoji i podjela mosnih dizalica s obzirom na polozaj kranskog mosta i vitla, u odnosu
na kranski nosac:

| Stup kranske staze

Slika 1.1. Dijelovi mosne dizalice [2]
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Slika 1.2. Kranski most sa gornje strane nosaca i ovjesenim vitlom [3]
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Slika 1.3. Kranski most sa gornje strane nosaca i poloZajem vitla na kranskom mostu [3]
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Slika 1.4. Viseci kranski most s ovjesenim vitlom [3]

[ 1 +—— Hoist block

Slika 1.5. Kranski nosac sa ovjesenim vitlom (eng. monorail) [3]
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1.2. Kranske staze

Kranske staze elementi su koje postavljamo neposredno ispod tracnica i oni nam sluze kao
noseca konstrukcija po kojoj se kre¢e dizalica. Njihovo oslanjanje se vr$i izravno preko nosecih
stupova ili preko konzola glavnih nosaca u halama (slika 1.6.). Kod hala s velikim razmacima
stupova oslanjanje mozemo vrSiti i pomocu krovne reSetke.

i

Slika 1.6. Bocno oslanjanje kranskog nosaca [1]

Najcesce konstruktivno rjeSenje kranskih staza je u obliku punog I nosaca (valjanog ili
zavarenog). Kod koriStenja zavarenih profila treba obratiti paznju na zavareni spoj izmedu
pojasnica i hrpta poSto tamo dolazi do koncentracije naprezanja. Kranske staze dinamicki su
opterecene konstrukcije, pa o tome trebamo voditi ra¢una prilikom izrade proracuna.

Kod statickog proracuna kranskih staza trebamo uzeti u obzir osnovna opterecenja (vlastita
tezina konstrukcije i vertikalni pritisci kotaca dizalice pomnozeni s razli¢itim dinamickim
koeficijentima ¢, ovisno o grupi opterec¢enja), dodatna opterecenja (boc¢ni udari i sile kocenja
dizalice), itd.

Danijel Vojvodi¢ 6
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Kranska tracnica po kojoj se krece kota¢ moze se vidjeti na slici 1.7. Kao $to mozemo vidjeti
kotaci su izradeni tako da su oni sami vodilice pa nam nije potrebna dodatna vodilica smjera. Taj
podatak nam je kasnije bitan kod odabira pozicije vodilice.

a) b)

%

- - RN - d

A VIS,

-t g T S

- E!Er‘\\\
\ YA

XTI

v

N

"
Slika 1.7. Kotac sa tracnicom: a) sa nepokretnom osovinom

b) osovina se okrece zajedno s kotacem [1]

Kod proracuna kranske staze imamo i udarna opterecenja. Ona se javljaju na odbojnicima
koji se nalaze na pocetku i kraju kranske staze.

4

Slika 1.8. Odbojnik na pocetku/kraju staze [1]
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2. ULAZNI PODACI ZA PRORACUN

Celik:

Granica tecenja:

Raspon nosaca kranske staze:
Raspon krana:

Razmak kotaca (2 kotaca na jednoj stazi):

Razmak od osi nosaca kranske staze do kuke:

Nosivost krana:

Ukupna vlastita tezina krana:
Vlastita tezina krana:

Brzina dizanja tereta:

Klasa dizanja:

Popre¢ni presjek tracnica:

Poprec¢ni presjek nosaca:

S355

05, = 355 N/mm?

L=98m
[=30m
a=32m

emin = 1650 mm
Qrnorm = 470 kN
Qc = 300 kN

Ge =75kN

vy = 5 m/min
HC4

80 x 80 mm

valjani

Danijel Vojvodi¢
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Svaki zaseban par kotaca ima svoj pogonski motor. Lezajevi izmedu pogona i nosaca su za
sva Cetiri kotaca sustava ,,upeto/upeto* (sastav IFF, tablica 3.3.). Tra¢nica je iz punog kvadratnog
presjeka 80x80 mm (Slika 2.1)

315
Z
80
|| 8
[} |
N
36

958
<
<

Slika 2.1. Valjani poprecni presjek
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3. OPTERECENJA KONSTRUKCIJE
3.1. Dinamicki faktori

Tablica 3.1. Dinamicki faktori

Dinamicki faktori | Ucinci koji se razmatraju Primjenjuje se na:

¥1 Vibracijska pobuda konstrukcije krana uslijed | Vlastitu tezinu krana
podizanja tereta s tla

@, 1li @3 Dinamicki u¢inak podizanja tereta od tla do krana | Teret koji se dize
ili Dinamicki u¢inak naglog otpustanja korisnog
opterecenja ako se rabe klijesta ili magnet

P4 Dinamicki u€inci uslijed kretanja po tracnicama ili | Vlastitu tezinu kranskog
kranskoj stazi mosta i teret koji se dize

Qs Ucinak koji nastaje zbog voznih sila Vozne sile

Ve Kretanje probnog tereta shodno uvjetima Teret za ispitivanje

o Elasti¢ni u¢inak udarca u odbojnike Sile u odbojniku

Vg Koeficijent odgovora na udar vjetra Opterecenje vjetrom

a) Dinamicki faktor ¢,

Dinamicki faktor ¢, primjenjuje se izri¢ito na vlastitu tezinu kranskog mosta i uzima se u
obzir vibracijsku pobudu konstrukcije krana uslijed podizanja tereta s tla.

o1 =1xa;gdjeje0<a<0,1
p1=1+x01=11
b) Dinamicki faktor @,

Dinamicki faktor ¢, primjenjuje se na teret koji se diZze i uzima u obzir dinamicke ucinke
kada se teret dizanja prenosi s tla na kran.

®2 = Q2min T B2V
@2,min 1 B2 — ovise o klasi dizanja u koji je svrstan kran, a v, je brzina dizanja terete, tj.

vy, =5m/min =5-(1/60) = 0,083 m/s

Danijel Vojvodi¢ 10
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Za promatrani kran koji je svrstan u klasu HC4 vrijedi slijedece:
@omin = 1,216, =0,68
¢, =12+0,68-0,083 = 1,256
¢) Dinamicki faktor @

Dinamicki faktor @3 se primjenjuje na teret dizanja i uzima se u obzir dinamicki ucinak
iznenadnog otpusta dijela tereta.

p3=1
Moguénost iznenadnog otpustanja dijela tereta ne postoji.
d) Dinamicki faktor @,

Dinamicki faktor ¢, primjenjuje se za vlastitu tezinu krana i za teret dizanja. Ukoliko se
usvoje tolerancije izrade u Eurocode 3, Part 6 [3], mozZe se usvojiti:

Py =1
e) Dinamicki faktor @5

Dinamicki faktor @5 uzima u obzir ucinke prouzrocene pogonskim silama i svodi se na
horizontalne sile (uzduzne i poprecne), a koje se javljaju dok kran se pokrece ili koci na
traCnicama. S pretpostavkom da u ovom se slucaju radi o sustavu u kojem sile se mirno mijenjaju,
vrijedi:

@s =15

Danijel Vojvodi¢ 11
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3.2. Vertikalna optereéenja
3.2.1. Najmanje vrijednosti (kran neopterecen)

Kuka za podizanje tereta na udaljenijem je polozaju od nosaca kranske staze (slika 3.1.)

m\n mln

mm " Q.. Q™
% } } %
I T1

a L [
/i

L

A

Slika 3.1. Raspored opterecenja za neopterecen kran [2]

Tablica 3.2.  Grupe opterecenja koje se uzimaju u obzir kao jedno karakteristicno djelovanje i
odgovarajuci dinamicki faktori (Table 2.2, Eurocode 3, Part 6 [3])

Djelovanje Oznaka | ToCka Grupe opterecenja

KGS GSU | Izvanredno

1121314567 8 | 9 | 10

Vlastita tezina Q¢ 27 @1 @1 1 | @a| Q4| @a| 1| @4 1 1

krana

Teret dizanja Qy 2.7 | @] @3] - | @4 @4 Q4| "] - 1 1

Ubrzanje Hi | 28 | @s|@s|@s|@s| - | - | -| @5 | - -
kranskog mosta Hp
IskoriStenje krana Hg 2.8 - - -l -] - - - - -
pri kretanju

Ubrzanje 1li Hrg 2.8 - -] - --]1]- - - -
koCenje macke ili

uredaja za

podizanje tereta

Vjetar pri radu Fy, DodA | 1T | 1|1 |1 |1]|-|- 1 - -
Teret za Qr 201 | = [ = - -] -]-1-1] 96 - -
ispitivanje
Sila na odbojnike Hgp 211 | - | = - -]-]-1- - P -
Sila prevrtanja Hry 0 B R e B I B N - - 1

U 11 je dio tereta koji se diZe, a koji ostaje nakon uklanjanja korisnog optereéenja, 1 nije uradunat u vlastitu teZinu krana

Danijel Vojvodi¢ 12



Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

a) Skupine opterecenja 1,2 prema tablici 3.2.

Opterecenje kranskog mosta, bez tezine macke s kukom za dizanje tereta, kao jednoliko
raspodijeljeno opterecenje:

_ (Qc—Ge) (300 —75)
@e="7 """"30

= 7,5kN/m

Dinamicko povecanje :
¢1°9.=11-75=8,25kN/m
Koncentrirano opterecenje macke s kukom:
¢, G.=11-75=82,5kN

Opterecenje na vise optereCenom nosacu kranske staze ), Q7" (desni nosac¢ na slici 3.1.):

) 1 l—e,
ZQ#"‘”=§-(<p1-qc)-l+(<p1-Gc)-%

30— 1,65

1
min _—_ . . . . .
E Qrm =5+ (117,530 + (11 75) - —5

2 Qmn = 201,71 kN

Za jedan kotac:
min = 100,86 kN

Opterecenje na manje optere¢enom nosacu ), Q- min (lijevi nosac sa slike 3.1):

1 €mi
ZQr,minZE'((Pl'CIc)'l'i'((Pl'Gc)'%

1,65
30

1
Z Qr,min = E (1,1-75)-30+(1,1-75)-

Z Qr.min = 128,29 kN

Za jedan kotac:

Qr.min = 64,14 kN

Danijel Vojvodi¢ 13



Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

b) Skupine opterecenja 3, 4, 5 prema tablici 3.2.
Umyjesto dinamickog faktora 1,1 usvaja se dinamicki faktor 1,0 pa sada vrijedi:

QM = 91,69 kN ; Qy mmin = 58,31 kN

3.2.2. Najvece vrijednosti (kuka je na poloZaju sa slike 3.2.)

Qe Q.

L

QI maax) Qr. (e}

)
— %\

Slika 3.2. Raspored opterecenja krana da se dobije najvece opterecenje [2]

/—B-‘ %
%

|
_—

Qu = @2 * Qr noym = 1,256 - 470 = 590,32 kN

a) Skupina opterecenja 1 prema tablici 3.2.

Opterecenje na vise opterecenom nosacu kranske staze:

ZQrmax: “(@17qc) "L+ (@1 G + Q) - fmin

1 30 — 1,65
z Qrmax =5 (1,1-7,5)-30 + (1,175 + 590,32) 30—

Z O max = 759,56 kN

Za jedan kotac:
Qrmax = 379,78 KN
Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze:

mm

ZQr(max) ((Pl QC) [+ ((Pl G + QH)

1 1,65
S Grimen = 5+ (1179 30+ (11 a2 1

Z Qr(max) = 160,76 kN

Danijel Vojvodi¢
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Za jedan kotac:
Qr(max) = 80,38 kN
b) Skupina opterecenja 2 prema tablici 3.2.
Qn = @3 Qrnorm = 1470 = 470 kN
Opterecenje na vise optere¢enom nosacu kranske staze:

l— €min

1
ZQr,max=§'(@1'Qc)'l+(@1'GC+QH)' ]

30 - 1,65

1
Z Qr,max = E (1;1 : 7.5) -30 + (1,1 - 75 + 470) . 30

Z 0 max = 645,86 kN

Za jedan kotac:

Qr max = 322,93 kN
Opterecenje na manje optereCenom nosacu kranske staze:

€min
l
1,65
30

1
EQr(max) ZE'((Pl'QC)'l‘F((Pl “Ge + Q) -
1
Z Qr(max) = E -(1,1-7,5)-30+ (1,1-75 + 470) -

Z Qrmax) = 154,14 kN

Za jedan kotac:

Qr(max) = 77,07 kN

¢) Skupine opterecenja 4, 5 prema tablici 3.2.
Qu = @4 Qrnorm = 1-470 = 470 kN

Opterecenje na vise opterecenom nosacu kranske staze:

1 l—e.;
ZQr,max ZE'((P4'qc)'l+((P4'Gc+QH)' lmm

30 -1,65

1
ZQr,max=§'(1'7,5)'l+(1'75+470)' 30

Z Qr.max = 627,53 kKN
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Za jedan kotac:
Qrmax = 313,76 KN

Opterecenje na manje optere¢enom nosacu kranske staze:

1 e .
ZQr(max) ZE'((P4'QC)'Z+((P4'GC+QH)' nllm

1,65
30

1
Z Qr(max) = E (1 +7,5)-30 + (7 - 75 + 470) .

Z Qrmax) = 142,48 kN

Za jedan kotac:
Qr(max) = 71,24 kN
3.2.3. Ekscentri¢no uvodenje vertikalnog opterecenja
Sirina tra¢nice:
b, = 80 mm
Ekscentricitet (slika 3.3)

e =0,25-b, =0,25-80 = 20 mm

Hﬂr
—

— T

Slika 3.3. Ekscentricno uvodenje vertikalnog opterecenja [2]
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

3.3. Horizontalna opterecéenja
3.3.1. Pri pokretanju ili kocenju krana
a) Opterecenje uzduz kranske staze
Faktor trenja izmedu kotaca i tracnice:
m=20,2
Pogonska sila:
K=K+ Ky =i ) Qhnin = 17T Qrmin
m,, = 2 - broj kotaca s pojedina¢nim pogonom
K =10,2-2-5831 = 23,33kN

Horizontalna opterecenja uzduz kranske staze (slika 3.4.):

1
H,=H,=¢s K —
nT

n, = 2 - broj nosaca kranske staze

1
HL,l = HL,2 = 1,5 - 23,33 * E == 17,49 kN

R 1 Ralli= 2

=Y

X

i i
I Il
| |
| |
| |
I 1
| |

Slika 3.4. Opterecenje uzduz kranske staze Hii [2]

Danijel Vojvodi¢
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

b) Opterecenje poprecno s kranskom stazom

Kranska staza 1 tocka teziSta sustava S su medusobno udaljeni razmakom ¢ - [ (slika 3.5.)

£ = 2 Qrmax _ 2. Qr max
20y 2. Qrmax + X Qrmax)
B 627,53
b= 627,53 + 142,48
. = 0,815
S&=1-¢
& =1-0,815
& =0,185
Raili= 1 Railli= 2

| |
| |
— | [ 0] <+
a1 ]
M/ N S .
| N AS | '
g, | : | i
5 m E III L
| e |
I v I
K.‘l - Ky K, J'K
. . e _ .

h

Slika 3.5. Opterecenje poprecno na kransku stazu Hri [2]
Razmak izmedu osi voznje i1 tocke teZiSta sustava S iznosi:
ly,=(&;-05)1=(0815-0,5)-30=945m
Moment uslijed pogonske sile iznosi:

M=K-l;,=2333-9,45 = 220,4 kNm
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Horizontalna sila na manje opterecenoj kranskoj stazi 1 (slika 3.5.)

M ,
Hy, = &, —=15-0,23-—— = 23,79 kN
71— @5 &, a 32

Horizontalna sila na viSe optere¢enoj kranskoj stazi 2:

M ,
Hy, = & +—=15-0,77-——— = 79,55 kN
T2 = @s &1 7 30

)

3.3.2. Horizontalno opterecenje uslijed iskoSenja krana pri kretanju

Na slici 3.6. prikazano je iskoSenje krana pri njegovu kretanju po nosacu kranske staze.

A

Osovinski razmak |
Raspon krana f

f
I
!
Hs, ||
|
!
{

Slika 3.6. IskoSenje krana pri kretanju [2]

Ova opterecenja se sastoje od sile vodilice S, koja je preuzeta od vodilice krana, te iz dvije
horizontalne sile na svakom zasebnom kotac¢u (uzduzne i poprecne). Odreduju se uz pomo¢ faktora

"j" je oznaka smjera, L uzduzni ili T poprecni).

fi ("i" oznacCava broj kranske staze, 11ili 2,a"]

Kao vodilice se primjenjuju profilirani kotac¢i. Prikazani su na slici 3.6. razli¢iti moguci
polozaji vodilice sa odgovaraju¢im silama S 1 Hs.

Vrijednosti faktora As ovisne su od razmaka h izmedu vodilica i trenutacnog centra rotacije,
te o Cinjenici je li par kotaca svake kranske staze pojedina¢no oslonjen (sustav 1), jesu li povezani
osovinom (sustav C) i je li ova osovina (stvarna ili idealna) upeto povezana na oba kotaca (sustav
FF) ili upeto povezana na samo jednom kotacu (sustav FM). U ovom je primjeru pretpostavljen

IFF sustav.
Kod iskoSenja, kut a ovisi od tolerancije izmedu uredaja vodilice i tracnice, od tipa uredaja
vodilice i drugih faktora. Ako ne postoje tocni podaci moze se usvojiti vrijednost od 0,015 rad.
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

f=03-[1-exp(—250-a)] <0,3
f=03-[1—exp(—250-0,015 rad)] = 0,293 < 0,3

Odredivanje razmaka h izmedu vodilica (tablica 3.3.):

Tablica 3.3.  Odredivanje razmaka h [2]

Sustav Kombinacija parova kotaca h
Povezani (C) Neovisni (I)
Nepokretno — CFF IFF m-& & 1% Yef
kretno (FF ]
Nepokretno — CFM IFM m-& 1> Y ef
kretno (FM ] ]
pokretno (FM) ] ] Ye
] | ]

gdje je:

h - razmak trenutacnog sredista rotacije i odgovarajuceg uredaja za vodenje,
m — broj parova povezanih kotaca (m=0 za neovisne parove kotaca),

&; - | - razmak izmedu tracnice 1 i trenutnog sredista rotacije,

&, - | - razmak izmedu tracnice 2 i trenutnog sredista rotacije,

[ — raspon krana,

ej - razmak izmedu j-tog para kotaca i odgovarajucih uredaja za vodenje
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

_m-€1-52-12+28i2_265_26i2
B e _Zei_Zei

e; = 0 - razmak izmedu prednjeg para kotaca i vodilice

h =2,65m

e, = 2,65 m — jednak je razmaku kotaca; buduc¢i da se radi o IFF (m = 0)

Rasporedi kotaca 1 vodilica za ovaj primjer odgovaraju slucaju sa slike 3.7.

‘ Nosac kranske Nosat kranske

|

| ‘ staze 1 staze 2
Qs krana 1 :
|

1 I I

IFF —m7 ______________ H_ o Hass | S  Hay |_ _e=0
- |

IFF —{ﬂ—o —————————— —Q-H— — t-— e —L . —

Os krana 2~

Smjer voZnje

Slika 3.7. S'i Hs za razlicite pozicije uredaja vodilice i razlicite sustave kotaca [2]
Odredivanje faktora Ag

dem1-2fi_g BE g
ST n-h~ T 2-265

AS,lL = /15,2L =0

Za prvi (prednji) par kotaca je:

Asaar = % (1 - i) = 0185 ' (1 -

0
) = 0,0925 — os krana 1

0
=04 - 2
2,65) 0,4075 — os krana
Za drugi (straznji) par kotaca je:

_s2 _
As127 = o (1 - F) =0—oskranal

e
As2or = % (1 - 72) =0 —os krana 2

Za opterec¢enje Hg u obzir se uzima samo skupina opterecenja 5.

S=fAg Z Qs max = 0,293+ 0,5 - 313,76 = 45,97 kN
HS,l,lT = f - AS,l,lT ) Z Qr,max = 0,293 ) 0,0925 - 313,76 = 8,51 kN

HS,Z,lT = f ) AS,Z,lT - Z Qr,max = 0,293 - 0,4‘075 ) 313,76 = 37,4‘6 kN
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Hgy2r = Hszor = 0
Dok na mjestu prednjeg para kotaca osi krana 1 vrijedi:
Hgir = Hg117 — S =851 —4597 = —37,46 kN
1u osi krana 2:

HS,ZT = 37,4‘6 - 4‘5,97 = 8,51 kN
3.3.3. SaZet prikaz racunskog opterecenja

Za odredivanje racunskih opterecenja koristi se parcijalni faktor y = 1,35 za analizirana
opterecenja. Prikazana su vertikalna i horizontalna optere¢enja. Svaki stupac tablice 3.4. odgovara
jednoj skupini opterecenja koja na nosa¢ kranske staze djeluju kao jedinstveno karakteristi¢no
djelovanje. Opterecenje konstrukcije nosaca mogu biti pojedinacne sile ili kao skupina
opterec¢enja. Kombinacije su vidljive u tablici 3.4.
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Tablica 3.4.

Skupine opterecenja kao karakteristicne vrijednosti jednog djelovanja na kran
razmatranog kao jedinstveno prema [2] za krajnje granicno stanje (KGS)

SAZET PRIKAZ RACUNSKOG Skupine opterecenja [kN]
OPTERECENJA
1 2 3 4 5
Vertikalna Vlastita mmn. | 100.86 | 100,86 | 91,69 | 91,69 | 91,69
opterecenja | teZina
o 136,16 | 136,16 | 123.78 | 123,78 | 123,78
krana
Qrmin | * 64,14 |64,14 | 5831 | 5831 |5831
o 86,59 |86,59 | 78,72 | 78,72 |78,72
Vlastita Qrmax | * 379,78 | 32293 | - 313,76 | 313.76
teZina
ke *E 512,7 | 43596 | - 423,58 | 423,58
ana +
teret Qr(max) | * 80,38 | 77,07 |- 71,24 | 71,24
dizanja
o 108,51 | 104,04 | - 96,17 | 96,17
Horizontalna | Pokretanje Hpq * 1749 [ 1749 | 1749 | 1749 | 1749
opterecenja | i kocenje
P / / o 2361 2361 |23.61 |2361 |-
Hy, * 1749 | 1749 | 1749 | 1749 |1749
o 23,61 | 23,61 |23,61 |2361 |-
Hrq * 23,79 | 23,79 | 23,79 |2379 |-
o 32,12 32,12 | 32,12 |32,12 |-
Hrs * 79,55 | 79,55 | 79,55 | 79,55 |-
o 107,39 | 107,39 | 107.39 | 107,39 | -
SkoSenje Heir | * - - - - 8,51
krana pri
* % - - - -
kretanju 11,49
Hgor | * - - - - 8.51
o - - - - 11,49

* - s parcijalnim faktorom sigurnostiy = 1,0

** . 5 parcijalnim faktorom sigurnosti y = 1,35
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

4. DOKAZ NOSACA KRANSKE STAZE ZA KGS

Ovim poglavljem provjeravamo da li nam odabrani presjek nosaca kranske staze odgovara

za KGS (krajnje grani¢no stanje).

4.1. Poprecni presjek — HE 900 x 557
. 315
Z
80
o
1
i
{
JdlL 36
o0
2 Y ||| —Y
—_ \\h -—
. z|
Z
Slika 4.1. Poprecni presjek
Povrsina: A =710 cm?

Momenti povrSine 2. stupnja:

Plasti¢ni moment otpora:

I, = 991400 cm*

I, = 33710 cm*

w,

oLy = 24540 cm?®

Wy, = 3463 cm?®

Danijel Vojvodi¢
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Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

Elasti¢ni moment otpora: Wer, = 20700 cm3
W, = 2140 cm?
Torzijska konstanta: I, = 7095 cm*

Konstanta savijanja: Iy, = 666201073 cm®

4.2. Klasifikacija presjeka

Hrbat:
d _98-2-64 s is5<72-0=72
w36 Y €=
Pojasnica:
c _315-0,5_246
tr 64 7

4.3. Racunske unutarnje sile i momenti

Moment ima najvecu vrijednost uslijed dvije koncentrirane sile P na razmaku a ukoliko se
jedno opterecenje od leZaja nosac¢a nalazi na udaljenosti x = (2 - L — a)/4 pod pretpostavkom da
je a<0,586-L Sto se moze dokazati uz pomo¢ utjecajnih linija momenata savijanja za
proizvoljne presjeke kod jednog jednostavno oslonjenog nosaca raspona L:

M=t 21— ay
max —8L a

Kada je a = 0,586 - L, dobije se najve¢i moment kada je jedna od dvije sile u polovici
raspona, tj.:

M=—
max I

P
g-
a) Kombinacija 1,najveéi moment oko jace osi (y) uslijed promjenjivog opterecenja:

a<0586-L
2,65 <0,586-9,8
2,65m < 5,74 m

maxM,, dobije se za polozaj prve sile na udaljenosti od lezaja:

_@2'L-a)
B 4
(29,8 —-2,65)
X =
4
x =4,24m
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_ Qr,max

maxM, gq = gL (2-L—a)?
512,7 ,
maxMy,Ed = 8—9,8 ' (2 - 9,8 — 2,65)

maxM,, g = 1758,87 KNm

Q r,max

Qmax = 512,7 kKN

@

>i>@)j=,»

A
A

Fo Fi
x=4.24 m a=3,2m 2,36 m
L=9.8 m
My?Ed(kNm)
+ 1cm=1000kNm
1441,90
1758,87
415,07
Fo & Fa
IIIIIIII-gII_r'I,IG‘I?’\IIIIII VZiEd(kN)
Fs - Fi 1cm=500kN
-610,33

Slika 4.2. Dijagram poprecnih sila
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Hr AH:= 107,39 kN

© @
% ®) %

Fo Fi

x=4,24 m a=3,2m 2,36 m
L=9,8 m
-82,84
> Mz,Ed(kNm)
1ecm=100kNm
148,59

35,07 35,07

Fo (T T T TTF,

Hra Q Hrs Vyea(kN)
-72,32 M1:5

Slika 4.3. Dijagram momenata savijanja

Istovremeno uslijed sila At dobivaju se momenti savijanja oko slabije osi (z) 1 pripadne
poprecne sile, slika 4.4.

Uslijed ekscentri€énog unosa horizontalnih 1 vertikalnih sila, istovremeno djeluju i momenti
uvijanja:

479 + 80
My, = Qr,max e+ Hrp- (W)
20 479 + 80
Mta = 512,7 ) m + 107,39 ) (W)
M,, = 70,29 kNm
479 + 80
My, = Qr,max e —Hyp- (W)
20 479 + 80
Mtb = 512,7 ) m - 107,39 - (W)
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M,, = 49,78 kNm
(Mg = Mgy —My) - x+ (Mg, — M) - (@) =M, - (L—x—a)=0
Mg x—Myy x—My-x+My-a—M;,a—M,-(L—x—a)=0
Mi-(x+a+L—x—a)=Myx—My,x+Mgy-a

_Mta'x_Mtb'x-I_Mtb'a

M, =
1 L
70,29 - 4,24 — 49,78 - 4,24 + 49,78 - 3,2
1 =
9,8

M; = —7,38 kNm
My = Mg — My, + My
M, =70,29 — 49,78 — 7,38

M, = 13,12 kNm

M@= 70,29 KN Myp= 49,78 kN

© — -~ (1

A A
Fo F4

- x=4.24 m e a=3,2m e 2,36 m -

L=9,8 m
57,16
|||||7\’|3|9|’|||\| l:ﬂér?dz(;gllm)m
S
13.12

Slika 4.4. Dijagram momenata uvijanja
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Hr= 107,39 kN

®

L=9,8m

©
AN

x=4,24 m

®
2
\

Slika 4.5. Sile uslijed Hr
b) Kombinacija 1, najveca poprecna sila

Najveca poprecna sila se dobije kada se na tom kraju nalaze oba koncentrirana vertikalna
opterecenja.

L—a
masz,Ed = Qr,max ) (1 + I )

maxV,gq = 512,7 - (1 + M)
’ 9,8
maxV, gqg = 857,99 kN
¢) Kombinacija 5, najveci moment oko jace osi (y)
PoloZaj promjenjivog opterecenja je vidljiv na slici 4.2., a vrijednost opterecenja iznosi:

Qrmax = 423,58 kN

Najvec¢i moment oko jace osi (y) iznosi:

maxMy pa = (maxMy,Ed)K1 Laxl(l
(Qrmax)
My 5 = 175887 - —2o2
maxM,, gq = g7. 2358
' (Qrmax) "

maxM,, g = 1453,13 KNm

Moment oko slabije osi (z) iznosi:
L—x
L

9,8 —4,24
9,8

ma.XMZ'Ed = HS,lT X

maxM, g = 11,49 - 4,24 -

maxM, gg = 27,63 KNm
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Hs

©
fm ®

4,24 m

D

" 1=9.8m

]

Slika 4.6. Utjecaj sile Hs
d) Kombinacija 5,najveéi moment oko slabije osi (z):

maxM,gq = a Hgyr - L

1
maxM,gq = 7 11,49-9,8

maxM, gg = 28,15 KNm

Moment oko jace osi(y):

1
maxMy,Ed = Z " Qrmax " L

1
maxM,, gq = 1 -423,58-:9,8

maxM,, g = 1037,76 KNm
e) Unutarnje sile i momenti pri vlastitoj tezini kranskog nosaca
Vlastita tezina kranskog nosaca uzimajuci u obzir i vlastitu tezinu tracnice:
gk = (A + biraenice * Peratnice) - 107% - p53%°
g = (710 +0,08-0,08) - 107*- 78,5
9 = 0,5kN/m

Moment savijanja u polovici raspona od vlastite tezine iznosi:

gk * I
Mg,Ed = y ' 8
0,5-9,82
Mg gq = 1,35 S a—

M, pq = 8,15 kNm

Poprecna sila u presjeku nad lezajem od vlastite tezine iznosi:
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gL
Vg,Ed = y ' 2
0,5-9,8
Vgpa = 1,35 - >
Vyza = 3,33 kN

f) Ucinci 2. reda — imperfekcije
Zanemaruju se zbog malih uzduZznih sila.

4.4. Otpornost hrpta na poprecne sile

d 958—2-64
— =~ —23055<72-e=72-1=72
tw 36

Posmicna povrSina:
A,, = (958 —2-64) 36 = 29880 mm? = 298,8 cm?
Otpornost na posmik:

V, oy =A fy 1 = 298,8 335 1
Z,Rd - v,z ﬁ yM - ) \/§ 1,1

= 5253,78 kN

Dokaz:

Vypa = MaxVypg + Vgpa = 857,99 + 3,33 = 861,32 kN < V, pq = 5253,78 kN

4.5. Dokaz gornjeg pojasa na posmik
Vy ea = 11,49 kN
A,y = 31564 = 20160 mm? = 201,6 cm?

f, 1 335 1
=201,6 - ——-— = 3544,72 kN

i V3 11

y,Rd = Av,y ’ \/_§ ’ E
Dokaz:

Vyga = maxVypg = 11,49 kN < V,, pq = 3544,72 kN

4.6. Kombinirani posmik iz savijanja i uvijanja (torzije)

Provodi se dokaz za polozaj promjenjivog optere¢enja koje uzrokuje najveca normalna
naprezanja od savijanja.

V,zq = 861,32 kN

M, zq = 13,12 kNm
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Ukupni moment uvijanja (torzije) obuhvaéa se Saint Venatovom torzijom.

Iznosi:
Migg-t 13120-36 5 5

TyEd = I, = 2095 -10% 0,0067 kN/mm*“ = 0,67 kN/cm

Budu¢i da je
Vea r 861,32 2
_ 4 Ty,Ed 2988 0,67
=7 L e b 1) 7385 177385 1 0.14
V3 Ym l' V3 Ym v3 11 ’ v3 11
B, = 0,14 < 0,5

nije potrebno reducirati otpornost na savijanje usred posmika.
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4.7. Dokaz na savijanje uslijed iskoSenja krana pri kretanju i na uzduznu silu

Zbog male uzduzne sile, usvaja se pretpostavka da horizontalna opterecenja, uzduzna i
poprecna, preuzima samo gornja pojasnica.

Torzijski moment razlaze se na par sila, sila koje djeluju na nosa¢ u ravnini gornje i donje
pojasnice (u tockama presjeka a i b, slika 4.7.)

g, =t 79290 oo kN
“ h—t; 958-36
M, 49780
H, = =—— = _-5599kN

h—t; 958 —36

Ha=76,24 kN AHg= 55,99 kN

O
® %

FO F1

-i>@

x=4,24 m a=3,2m 2,36 m

L=9,8m

2470 1 Mas(kNm)

1cm=100kNm

126,22

Slika 4.7. Dijagram momenata savijanja uslijed H1 i Hp

Dokaz se provodi prema izrazu:

Ngq Mgy, pa My, pa Op,w,Ed <1
Avy fy  Woy ' fy oo - Wery “ fy o i
Ym1 Ym1 T Ym1 Ym1

Pri tome se zanemaruju ucinci 2. reda.
Ngg = H, = 23,61 kN
Mgy ga = maxMy gq + Mg gq = 1758,87 + 8,15 = 1767,02 kNm
Mg, gq = maxM, gg = 28,15 kKNm

A=h-b=315-64= 2016 cm?
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4.8.

W,
ar = —2=2<1,25
el,z

3463
% = %740

= 1,618 ali ay = 1,25
w. =l-b-t2=1-64-3152=1058cm3
el,G 6 f 6 ) )
M, pa = 13,12 kNm

Normalno naprezanje savijanja:

M,z 2815
= ZEd = 2,66 kN/cm?
OwEd =y T 1058 /em
Slijedi:
Ngq Mgy Ea My 2 £a O0g,w,Ed
+ 2 2EBd | ZOwEd g
Aoy fy Wy ' fy oo - Wery " fy f_y
Ym1 Ym1 T Ym1 T Ym
23,61 176702 2815 266 _ ..
2016335 ' 24540335 ' | o 20700335 ' [ o 335 -
1,1 1,1 ’ 1,1 ’ 1,1

Dokaz na bo¢no torzijsko izvijanje

Kranski je nosa¢ na svojim krajevima (na lezajevima) bo¢no pridrzan. Dakle, razmak bo¢nih

pridrzaja jednak je njegovom rasponu tj. ¢ = L= 9,8 m. Provjerava se dio "g" od presjeka nosaca
koji se sastoji iz tlacne (gornje) pojasnice i 1/5 hrpta. Prvo provjeravamo zadovoljava li razmak
izmedu pridrzavanja:

0,5
Mpl,y,Rd]
Med

g
2g = A g

1 1
Lg==5"b>t;= o 31,53 - 6,4 = 16669,8 cm*

cso,4-iz,g-/11-[

1 1
Af’g=b-tf+§-(h—2-tf)-tw=3,6-83+§-(95,8—2-6,4)-3,6=261,36cm2

166698 _
79 = 26136 70"
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21000 _
fy

Ly f, 24540-335
My yra = py;O Y = — — 747354545 kNcm

Meq = maxM, gq = 1758,87 kNm = 175887 kNcm

0,4-7.99-78,7 [747354’545 " 518,48 cm < 980
S ’ 175887 - 0ronem cm

Budu¢i da uvjet nije zadovoljen, provjerava se tlacna pojasnica kao tlacno opterec¢en element
na izvijanje savijanjem:

X Arg fyr

N; gy <
& Ym1

1361,1 kN < 2785,86 kN

Nosac zadovoljava na bo¢no torzijsko opterecenje.

a=2 2% 19265
Ty 799 77
A _12265
A, 787

Za A = 1,56 i liniju c; y = 0,3 o¢itano sa slike 4.8.

11

10

08 \&xan
08 \\\:\. BN
AN

y N
o \E\ \\k
NN

04 ~ N
01
0,0

0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 30

Slika 4.8. Europske linije izvijanja [3]
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X Asg -fyf _ 0,3-261,36-33,5
Ym1 1,1

Nfgq < = 2387,88 kN

4.9. Dokaz hrpta na gnjecCenje, habanje i izbocavanje uslijed koncentriranog opterecenja
4.9.1. Otpornost na gnjecenje (eng. Crushing resistance)

Moment povrSine 2. stupnja gornje pojasnice oko njene horizontalne osi:

1—tW3—6’43—688128 4
A VIRV

Moment povrSine 2. stupnja tracnice oko njene horizontalne osi:

1—bt'ht3—8'83—34133 4
RT Ty Ty To%beeam

kr = 3,25 - jer tracnica je neposredno oslonjena na pojasnicu nosaca.
Moment povrsine 2. stupnja nosaca, slika 4.1.:

I, = 991400 cm*

Elasti¢éni moment otpora nosaca:

We1y = 20700 cm?®

Najvece uzduzno naprezanje u pojasnici:

M,

OfEd = w,,
eLy

- 0,5
S —k [If+IR_ 1= _O-f,Ed 2
y R t, | _ Ymo fy,f
] 85 \2 0,5
1 - (1,1 ' ) l = 16,97 cm

sa 175887

— 2
50700 8,5 kN/cm

W[

[V

688,128 + 341,33
a5

6.4 335

Otpornost na gnjeCenje je:

Sy tw fyw 1697:3,6-335

R = =
v:Rd VM1 1,1

= 1860,53 kN

Ry pa = 1860,53 kKN > Qp.pmax = 512,7 kN
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4.9.2. Otpornost na habanje (eng. Crippling resistance)

30

i
&/ *\ 3
' f

852164

Slika 4.9. Sirina rasprostiranja opterecenja

Ss =2-64+ 36 =164 mm

SS
rin 0,1976 < 0,2

, tr\0° t s 1
Rapa =05 t,% - (E 'fy.w)os ' [(t_f) 3 <_W> . (ES) DY

tr Ym1

6,4\ %°

=0,5-3,6%- (21000 - 33,5)%° - [(—)

3,6 1
36 +3- (6,_4) 0,1976l 11 8235,49 kN

Rarq = 823549 kN > Qy ppax = 512,7 kN

Interakcija izmedu savijanja i otpornosti na habanje:

Wy fy  24540-33,5

M. ., = = = 7473,55 kN
cRd =T, 1,1- 100 m
Mora biti zadovoljeno:
F, M
P4 <15
Ra,Rd c,Rd

512,7 N 1758,87 <15
8235,49  7473,55 "

03<15
4.9.3. Otpornost na izbo¢avanje, Rb,Rd

Hrbat se razmatra kao virtualni tlaéni element s efektivnom Sirinom:

besy = (R* + 5¢2)%% = (95,82 + 16,4%)%° = 97,19 cm
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Promatra se izvijanje dijela hrpta:
bes ¢ty = 97,19+ 3,6 = 349,9 cm?

Moment povrsine 2. stupnja oko slabije osi:

L3 3
I = Dby 12 12 = 377,89 cm*
Radijus inercije:
377,89
= 1,04
1=t _ _958-2-64 _ 101
B /11 T /11 1,04 78,7 -

Za liniju izvijanja c i A=1,01; ocitano je y = 0,54 , slika 4.8.

A-f 3499 - 33,5
Rypa =X+ 1= 0,54-T = 5754,26 kN

Ry ra = 5754,26 kKN > Qp pyax = 512,7 kN
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4.10. Transverzalna (poprec¢na) sila na hrbat

Normalni naprezanje (elasticno) uslijed savijanja na najgornjem vlakancu hrpta:

maxMypq1 h—2-t; 175887 958—2-64

xpd = 2 991400 2

= 7,36 kN/cm?

Sirina rasprostiranja koncentriranog optere¢enja na najgornjem vlakancu hrpta, slika 4.10.:

358.8 kN
!
o
(o]
3
R
(s 0]
SRR
O, Ed
3
Slika 4.10. Rasprostiranje koncentriranog opterecenja

s=2-(tr+h) =2-(64+80) =288 mm

Qr max __ 512,7

— 4,95 kN/cm?
OzEd = T T T 28836 /cm

Mora biti zadovoljen sljede¢i kriterij tecenja:
2
Gx,Edl laz Edl lUx,Edl lgz Edl
f yd f yd f yd f yd

fy
=== 45 kN
fya _ 1’1 = 30,45 kN/cm?

7361% 14951 17,36 4,95
[ ][ =0,046 < 1

30451 (3025 ~[3025] |3045
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Za provjeru izbocavanja u podru¢ju na kraju odnosno pocetku kranskog nosaca, preporuka
je na tom dijelu izvesti vertikalno rebro za ukrutu, slika 4.11. [2]

Rebro za ukrutu

Kranski nosaé

Stup

Slika 4.11. Rebro za ukrutu

Danijel Vojvodi¢ 40



Zavrsni rad - Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu nosivosti 470kN

5. DOKAZ NOSACA KRANSKE STAZE ZA GSU
5.1. Optereéenje
Stalna i promjenjiva opterecenja se uzimaju s parcijalnim faktorom y = 1.
Promjenjivo optereéenje od krana se uzima s pripadaju¢im dinamickim faktorom.
5.2. Progib uslijed vertikalnog opterecenja
5.2.1. Progib uslijed koncentriranog promjenjivog opterecenja

Budu¢i da je a = 320 cm < 0,65 - L = 0,65 - 9,8 = 637 cm, najveci progib se dobije za
simetri¢an raspored dviju sila s obzirom na polovicu raspona. (Ako je a > 0,65 L, najveci progib
dobije se kada je jedna od sila u L/2.)

Qrmax Q max
© @
a ® JAS

3.3m a=3,2m 3.3m

L=9,8 m

Slika 5.1. Raspored sila za maksimalni progib

Qrmax * € 379,78 - 330

1y = X (312 — 4+ c?) = + (39802 — 4 - 3302

2724 E -1, ( ) = 2421000991400 ¢ )
8, = 0,613 cm

5.2.2. Progib uslijed vlastite tezine kranskog nosaca

5 gk L* 5 0,005 - 980*
612 = ' =

=384 E-1, 384 21000991400 03 M

5.2.3. Ukupni progib — dopustene vrijednosti
6, =061, +6,, =0,613+0,003=0,616 cm

Dopustene vrijednost

6,<—— 1 6,<25mm

980
6, =0,616cm < 500~ 1,633

Uvjet je zadovoljen.
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5.3. Progib uslijed horizontalnog opterecenja

Najnepovoljniji je slucaj kada je sila Hs u sredini raspona. Pretpostavka je da se samo gornji
pojas suprotstavlja sili Hs:

6,4 - 31,52
I, =——"

g o = 16669,8 cm*

5 — Hg 1P 8,51-9803
Y 48-E-I, 48-21000-16669,8

= 0,477 cm
Dopustena vrijednost:

L
<—=1
6y < === 1,633

980
6, =0477cm < 600" 1,633

Uvjet je zadovoljen.

5.4. Ostali kriteriji vezani uz GSU

U statickom proradunu pored vertikalnih i horizontalnih ogranicenja progiba kranskih
nosaca, Tab. 7.1 1 7.2 [3], a posebno:

- relativne vertikalne deformacije dva kranska nosaca po kojima se vozi kran,
- horizontalni pomak okvira (ili stupa) u razini oslanjanja krana,
- relativni horizontalni pomak susjednih okvira (ili stupova).

5.5. Oscilacije donje pojasnice

Odgovaraju¢i radijus inercije:

[ _ [1ee698 _ o
T ep (64315 "

Vitkost donje pojasnice:

L_280 107,81
i, 909

Budu¢i da je 107,81 < 250, ne postoji opasnost od oscilacije donje pojasnice.
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6. PROVJERA ZAMORA MOSNOG NOSACA
6.1. Opcenito

Provjera zamora mosnog nosaca provodi se prema Eurocode 1 i 3 pomocu ekvivalentnog
opterecenja Q.. Ono ¢e se odrediti tako da se ukljuce ucinci povijesti naprezanja koji proizlaze iz
detaljno navedenih uvjeta koriStenja krana i omjera apsolutnog broja ciklusa opterec¢enja za
vrijeme odekivanog projektiranog Zivotnog vijeka i referentne vrijednosti N = 2-10° ciklusa.
Kranovi su razvrstani u 10 klasa umaranja (S0, S1,...,S9) prema tipu pogona i uvjetima koristenja.
Visa klasa zamora odgovara vecoj osjetljivosti na umornost. U vecini sluc¢ajeva proizvoda¢ krana
daje pripadnu klasu umaranja krana kojeg isporucuje. Ako to nije slucaj moze se klasifikacija
provesti prema Table B1, Annex B, Eurocode 1 Part 3 [2]. Za ovaj je primjer usvojena je klasa S3.

Naprezanja uslijed horizontalnih opterecenja (Hz, Hr, Hs) nisu uzeti u obzir u ovom primjeru
buduéi se pretpostavlja da ih u potpunosti preuzima gornja pojasnica kranskog nosaca. Za
izraCunavanje razlike naprezanja je potrebno uzeti u obzir uz globalne, takoder i lokalna
naprezanja, kao $to su:

- lokalno naprezanje od koncentriranog opterecenja kotacem u gornjoj pojasnici,
- lokalno naprezanje zbog ekscentricnog poloZaja opterecenja kotac na tracnicu.
6.2. Ekvivalentno opterecenje
Opterecenje umornosti odreduje se prema:
Qeci = Prat " i " Qmaxi

Faktor 4; za nosac koji pripada klasi umornosti S3 ima sljedece vrijednosti:

A; = 0,397 za normalne napone

A; = 0,575 za posmicne napone
Za Qqx,; uzima se vrijednost opterecenja kotaCem bez dinamickog faktora:

313,76 kN

Dinamicki faktor umaranja je:

14+¢, 141,256
Prae =—5 —=——— = 11283

Ekvivalentna opterecenja su:
Qe,; = 1,1283-0,397 - 313,76 = 140,54 kN — za normalna opterecenja,

Qe; = 1,1283-0,575- 313,76 = 203,56 kN — za posmicna opterecenja,
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6.3. Postupak procjene zamora mosnog nosaca
Za procjenu koja obuhvaca samo normalne razlike naprezanja vrijedi:
Yrr - A0y < Ao /yuy

Ao, je ekvivalentna razlika naprezanja jednolike amplitude za 2 - 10° ciklusa proradunatog
1z ekvivalentnog opterecenja.

Parcijalni faktor ypr = 1.

Ao, &vrstoéa je umaranja za 2 - 10° ciklusa naprezanja za promatrani konstrukcijski detalj.
Parcijalni faktor y s = 1,25.

Klasifikacija konstrukcijskih detalja dana je u Metalne konstrukcije 4 [1], Tablica VI1.41.

Kategorije detalja zavara izmedu gornje pojasnice i hrpta se klasificiraju pomoc¢u Eurocode
3 Part 6 [3], Table 9.1.

Za procjenu koja obuhvaca razlike posmi¢nih naprezanja sli¢ni odnosi vrijede.

Za kombinaciju normalnih i posmi¢nih razlika naprezanja je dan odgovaraju¢i interakcijski
odnos.

a) Uslijed koncentriranog opterecenja kotacem
Visina tracnice je:
t, =0875-t, =0,875-8=7cm
Razmak izmedu gornjeg ruba tracnice i najgornjeg ruba hrpta:
d,=0875-t.+tr=0,875-8+ 6,4 =13,4cm
Efektivna Sirina:
berr = b +d, =8+ 13,4 =214cm

Promatrani presjek za ovaj slucaj je prikazan na slici 6.1.
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80 =
|
i 1 !
8 o 3
(9]
@ ] Y
Y B
gﬂﬂ g
0y 1
- beff=214 _

Slika 6.1. Osjencani dio uzima se u obzir za izracunavanje I.5.

TeziSte presjeka:

(b t
bfrtr<7r+tf)+befftf7f

X =
8-7-(%+6,4)+21,4-6,4-6é4
X =
8-7+214- 64
X =5,144 cm

2 3
t, bey - t;
Irfzbfr-t;-<—r+Atr> + LT

2 12 12
I,=8-7 (7+1)2+8'73+214 6,4 (6’4 1)2+21’4'6’43
T 2 S 2 12
Ls = 2493,04 cm*
Efektivna duzina zavara:
1 1
Ls13 2493,04713
lesr = 3,25+ [—] = 3,25 - —] = 28,75 cm
tw 3,6

o _ Qmavi _ 31376
Yty lyss 362875

= 3,03 kN/cm?

t 2 Pyppoty3
f eff *f
+beff-tf-<5—Atr) + 21
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b) Uslijed ekscentricnog djelovanja opterecenja kotacem na tracnicu
Moment uvijanja (torzijski moment):
Tgq = Fyq e, = 140,54 -2 = 281,08 kNcm
ey =0,25-b,=0,25-8=2cm

Visina hrpta:

0,75-a-t,’ ) sinh? (%) "
fe sinh (2” : dw) 21 d,

a a
i h(n'd‘”)— i h(”'83)—0269
sin — ) = sinh{er-) =0,

. h<2n-dw)_ . h(Zn-SS)_0558
sin " = sin 580 ) =

T’:

0,5
0,75-980 - 3,63 0,269

7095 21 - 83
0,558 - 980

T’:

n = 2,703
Tako da je:

6 Ty 6-281,08

. “t h - @
a2 1 anh() = ger=s

o, = -2,703 - 0,991 = 0,356 kN/cm?

tanh(n) = tanh(2,703) = 0,991

¢) Procjena zamora uslijed normalnih naprezanja
Usvojena kategorija detalja 71 je iz Tablice 9.1., Eurocode 3 Part 6 [3]:
Ao, = 7,1 kN/cm?
Razlika normalnih naprezanja:

Aoy, = 0, + 0, = 3,03 + 0,356 = 3,386 kN/cm?

= 5,68 kN/cm?

Ao, = 1.0 3386 = 3,386 N A% _ 71
Yep"8%2 = LU, T em? ny_l,ZS

Zavar zadovoljava s obzirom na opterecenja.
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6.3.1. Posmicna naprezanja

a) Posmicna naprezanja uslijed savijanja
Najveca poprecna sila uslijed Qg ;:

—-a 9,8 —3,2
V=0 (1 + T) = 313,76 - (1 + T) = 525,07 kN

h—t 95,8 — 6,4
=315-6/4+———— = 901152 cm’

V-S 52507-9011,52
b-1,  31,5-991400

T, = = 0,152 kN/cm?

b) Dodatni posmicno naprezanje uslijed koncentriranog opterecenja kotacem:

7, =0,2-0, =0,2-0,356 = 0,07 kN/cm?
¢) Procjena zamora uslijed posmicnog naprezanja:
Usvojena je kategorija detalja 100 (ru¢no zavarivanje).
At. = 10,0 kN/cm?
Razlika posmi¢nog naprezanja:
Atg, =1+ (2-7,) = 0,152+ (2-0,07) = 0,292 kKN/cm?

kN Az, 10 )
Yrr - ATg; = 1,0 0,292 p— < Vs = 125 = 8kN/cm

Zavar zadovoljava s obzirom na opterecenja.

6.3.2. Interakcija normalnih i posmi¢nih naprezanja

[VFf ) AGEZ] [VFf <10

AO'c/VMf ATc/VMf '

1-3,3861% [1-0,29271°
=021<1,0

71/1251 *lT0/125

Zavar zadovoljava.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu opisan je nac¢in provodenja proracuna pomocu normi Eurocode 1 Part 3 [2] 1
Eurocode 3 Part 6 [3] na temu zavr$nog rada ,,Prora¢un nosaca kranske staze za mosnu dizalicu
nosivosti 470kN*.

U proracunu su opisane vrste optere¢enja koje nastaju pri radu mosne dizalice. Prema
Eurocode 1 Part 3 [2] proraCunate su sile djelovanja dizalice na nosac kranske staze, a prema normi
Eurocode 3 Part 6 [3] dimenzioniran je nosa¢ kranske staze prema vrijednostima odredenima u
zadatku. IzvrSeno je viSe iteracija za dobivanje kona¢nih dimenzija za odabrani presjek nosaca
kranske staze. Iteracije nisu prikazane u ovome radu, a u svrhu smanjenja nepotrebnog
prikazivanja proracuna.

Za dobivena mjerodavna optere¢enja odredene su 1 skupine opterecenja kao karakteristicne
vrijednosti koje djeluju na nosa¢ kranske staze. Ispitana je i pouzdanost nosaca kranske staze s
obzirom na krajnje grani¢no stanje (KGS), grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) i1 zamor, a na
temelju odredivanja najvecih vrijednosti opterecenja koja djeluju na nosac.

Pri analizi konstrukcije i dimenzioniranju kranskog nosaca uzeti su u obzir standardizirani
konstrukeijski elementi te je pri odabiru profila izabran standardni valjani “I* profil. Izbjegavane
su varene konstrukcije u svrhu pojednostavljenja proracuna kao i same izvedbe konstrukcije.

Odabrana je vrsta mosne pokretne kranske dizalice prema preporuci iz tablice V1.45. iz
Metalne konstrukcije 4 [1] koja odgovara uvjetima rada te je dobivena klasa dizanja HC4 i
zamjenske klase umaranja S3. Ove koeficijente uobicajeno dostavlja proizvodac te kako to u ovom
radu nije slucaj, potrebno je bilo izvrsiti provjere zamora mosne dizalice te prema potrebi
prilagoditi proracun.

Sukladno dokazu pouzdanosti nosaca kranske staze zakljucuje se da nosa¢ kranske staze
zadovoljava svim uvjetima definiranim u spomenutim normama.
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POPIS OZNAKA
002 Granica tecenja
L Raspon nosaca kranske staze
l Raspon krana
a Razmak kotaca
€min Razmak od kuke do osi nosaca kranske staze
Qrnorm  Nosivost krana
Q¢ Ukupna vlastita tezina krana
Gc Vlastita tezina krana
Vp Brzina dizanja tereta
ax Dinamicki faktori
qc Opterecenje kranskog mosta
Qi] Opterecenje na nosacu kranske staze
b, Sirina tragnice
e Ekscentricitet
m faktor trenja
K Pogonska sila
H; Horizontalna opterecenja kranske staze
& Faktori pomaka koordinate sustava
M; Momenti savijanja i uvijanja (torzije)
A; PovrSine
I; Momenti inercije povrsina
74 Momenti otpora
I; Torzijska konstanta
Iy, Konstanta savijanja
V; Poprecne sile
I Tezina nosaca
T Posmic¢na naprazanja
lof Normalna naprezanja

d; t;,b;  Dimenzije profila nosaca
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Sazetak:

U ovome radu opisan je nac¢in provodenja proracuna nosaca kranske staze za mosnu dizalicu
pomocu normi Eurocode 1 Part 3 i Eurocode 3 Part 6. Na numeri¢kom primjeru industrijske hale
s kranom usvojen je nacin proracuna ovakvih konstrukcija prema zadanim normama. Rad
obuhvaca kompletan proracun i provjeru zamora nosa¢a mosne dizalice.

Kljuéne rijeci: kranski nosac¢, mosna dizalica, prora¢un, dimenzioniranje, Eurocode

Abstract:

This paper describes a method of calculating crane runway girder for bridge crane using
Eurocode 1 Part 3 and Eurocode 3 Part 6 norms. The method of calculating such constructions
according to the given norms is adopted on the numerical example of an industrial hall with an
overhead crane. The paper includes a complete calculation and fatigue verification of the crane
runway girder.

Key words: crane runway girder, bridge crane, calculation, dimensioning, Eurocode
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