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UVODNO O ZAGREBACKOJ KATEDRALI

1. UVODNO O ZAGREBACKOJ KATEDRALI

1.1. Opécenito

Zagrebacka katedrala prva je goti¢ka gradevina u Hrvatskoj. Svojom povijesti
predstavlja povijest Zagrebacke biskupije, ali i Grada Zagreba. lako ne postoji
sluzbena povelja o samom osnutku katedrale, iz tzv. Felicijanove isprave iz 1134.
doznajemo da je njen utemeljitelj bio kralj Ladislav. Nakon njegove smrti zapoceta je
gradnja nove prvostolnice koja je trajala viSe od 100 godina. Posvecéena je 1217.
godine Blazenoj Djevici Mariji. U provalama Tatara po¢etkom 13. stoljeCa katedrala je
gotovo u potpunosti razruSena te je ostala saCuvana sakristija i ostaci koji ukazuju na
prijelazni romanicki stil u kojem je bila gradena. Na slici 1.1. prikazana je Zagrebacka

katedrala prije potresa 1880. [1]

Slika 1.1 Zagrebacka katedrala prije potresa 1880. [1]
1.2. Rekonstrukcije katedrale kroz povijest

Nakon provale Tatara gradnja nove katedrale zapoceta je u gotickom stilu kada
su izgradene srediSnja te dvije pokrajnje apside i sakristija. SvetiSte i sakristija
sagradeni tada su saCuvani do danas. Posvetom oltara 1285. godine oznacen je kraj
izgradnje katedrale. U naredna dva stoljeCa nastavljena je obnova katedrale te su
nadogradeni svodovi zapadnog dijela crkve i donji dijelovi dvaju zvonika u gotickom
stilu. U drugoj polovici 15. stolje¢a, za vrijeme biskupa Osvalda Thuza, cijela je

gradevina natkrivena te je zapoc€ela gradnja zvonika na juznoj strani procelja. [1]



https://katedrala.hr/hr/felicijanova-povelja-krsni-list-zagrebacke-nad-biskupije/677
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Godine 1624. u katedrali je izbio prvi veliki poZar uzrokovan udarom groma koji
je zapalio kroviste. Drugi veliki poZar dogodio se 1645. godine te je nanio joS vecu
Stetu konstrukciji. U narednim obnovama katedrala se nadogradivala te se nastavila

uredivati unutrasnjost katedrale.

Zagreb je 9. studenog 1880. godine pogodio potres sa epicentrom u blizini
Medvednice, magnitude 6,3 prema Richteru. Potres je uzrokovao teSka ostecenja na
raskosnoj katedrali poput uruSavanja svodova, drobljenja poda i oltara te oSteCenje
zvonika, slika 1.2. Zbog navedenih posljedica potresa bila je potrebna temeljita obnova
katedrale koju je predvodio Hermann Bollé prema nacrtima graditelja Friedricha
Schmidta, u neogoti¢kom stilu. Za vrijeme te obnove katedrala je dobila novo procelje
sa tornjevima visine 105 metara. Obnova je zavrSena 1902. godine, a katedrala je

dobila sadasnji prepoznatljivi izgled.

Iz financijskih je razloga u obnovi katedrale koriSten vapnenacki kamen koji ima
maniju trajnost, osobito za tornjeve i zapadno procelje. Na slici 1.3 vidljivo je trenutno
stanje kamena, odnosno porozna struktura oSteCena djelovanjem agresivnih
atmosferilija. Progresivno propadanje vapnenackog kamena je dovelo do novih
oStecenja, a time i do nove potrebe za obnovom koja je zapocela 1938. i trajala do

1941. prilikom koje se obnavljao cijeli juzni toranj. [3]
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Slika 1.3 Prikaz porozne strukture oStecenog kamena na tornjevima

Na slici 1.4. prikazan je pogled na juzni toranj katedrale za vrijeme sanacije koja
je trajala od 1938. do 1940.

Slika 1.4 Skela na juznom tornju za vrijeme sanacije 1938.-1940.[4]

Obnova katedrale se nastavila 1968. godine kada je obnovljen dio sjevernog
tornja, toCnije vrha tornja u visini od priblizno 15 metara. Godine 1974. je glazirani
crijep zamijenjen bakrenim limom [3]. Posljednja obnova zapocela je u prosincu 1990.
kada je zapoCeto postavljanje skele na sjeverni toranj. S prvim se radovima krenulo
1993. godine, a obnova je obuhvacala je i protupotresna ojacanja svih galerija. Zbog

same investicije za skelu, Odbor za obnovu katedrale je donio odluku da se dijelovi
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galerije, baldahina, kamenih ograda i poda u potpunosti zamjene novim kamenim
elementima metodom “taseliranja” [3]. Od tada se radovi nisu prekidali do danas, a u
obnovi se koristi kamen travertin. Na slici 1.5. vidljiva je razlika izmedu starog i

obnovljenog kamena na sjevernom tornju.

Slika 1.5 Kamen na sjevernom tornju

1.3. Konstrukcijski sustav

Goticki stil gradnje, kojim je gradena katedrala u Zagrebu, odlikuje se zidanom
gradom, svodovima i lukovima koji oslonjeni na vitke stupove natkrivaju lade. Visoki
uski prozori oslabljuju vanjske zidove, a tornjevi uzrokuju asimetriju mase i krutosti
konstrukcije. Kvaliteta materijala s vremenom opada, a prostorna povezanost
konstrukcijskih elemenata se dovodi u pitanje. [5] Konstrukcijski sustav katedrale
vecinski ¢ine elementi namijenjeni prijenosu vertikalnog opterecenja, dok je manji dio
kao Sto su spone i sustav kontrafora namijenjen prijenosu horizontalnog opterecenja.
Zidane konstrukcije ne odlikuje zajedni¢ko ponaSanje medusobno povezanih
elemenata, vec¢ zasebno djelovanje nosivih konstruktivnih elemenata. Medudjelovanje
se u konstrukciji ostvaruje preko tlacnih sila, dok je prijenos vla¢nih sila uvjetovan

neznatnom vlaénom ¢&vrsto¢om zida [5].

Kriticnim mjestima smatraju se lukovi i svodovi koji se medusobno razupiru, a
nisu vezani horizontalnim celi€nim sponama. Na slici 1.6 vidljive su vlacne pukotine
na svodu ZagrebacCke katedrale nastale nakon Zagrebackog i Petrinjskog potresa.

Razmicanjem lezajeva svoda (npr. zidova) mijenja se “tlaCna linija” Sto dopusta
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stvaranje pukotine izazvanih vlaénim naprezanjem. Takoder, javlja se opasnost da se
luéna konstrukcija prilikom potresa ponasSa kao sustav sa zglobom koji dopusta

“otvaranje” i “zatvaranje” pukotina.

Slika 1.6 Vla¢ne pukotine u svodu Zagrebacke katedrale

1.4. Zagrebacki potres 2020. godine

Gotovo 140 godina nakon velikog potresa iz 1880., 22. oZujka 2020. godine u
6 sati i 24 minute, Zagreb je joS jednom pogodio potres. Epicentar mu je bio na
MarkusSevcu, jacCine 5,5 po Richteru. Katedralu su zadesila teSka oSteCenja. Jedna od
znacajnijih posljedica bio je pad kamenog vrha s juznog tornja. Do loma je doslo na
visini od 95 metara te je srusSen dio tornja visine 10,3 metara, na Cijem se vrhu nalazio
i pozlaceni kriz s gromobranom visine 3,2 metra. Obzirom da su kameni elementi
dijelom pali na skelu koja je sluzila za obnovu juznog tornja, oste¢en je dio netom
dovrSene trece galerije koja se nalazi na visini od 66 metara. Dio kamenih elemenata
je pao i na kroviSte katedrale Cime je ono bilo dodatno osteéeno i probijeno.
Kontroliranom se eksplozijom 17.travnja 2020. godine uspje$no uklonio vrh sjevernog
tornja visine 13 metara zbog velikih oSte¢enja na njemu. Iste te godine, 29. prosinca
u 12 sati i 19 minuta Petrinju je zadesio potres magnitude 6,2 po Richteru. lako je
udaljenost epicentra petrinjskog potresa bila priblizno 60 kilometara jugoisto¢no od
Zagreba, potres je vrlo nepovoljno utjecao na katedralu. Razlog tome je Sto period

potresnih valova raste s udaljenoS¢u od mjesta epicentra te iako je amplituda valova
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relativno mala, frekvencija izrazito nepovoljno djeluje na visoke gradevine zbog
vrijednosti bliske vlastitoj frekvenciji. Zbog navedenog je katedrala zadobila nova
oStecCenja. Dodatna oSteCenja su se javila na cijeloj katedrali, osobito na gornjim
dijelovima tornja. Na slici 1.7 prikazana je usporedba pukotina na sjeveroistocnoj
strani apside nakon potresa u Zagrebu i nakon potresa u Petrinji gdje je jasno vidljiva

propagacija ostecenja [6].

Slika 1.7 Propagacija pukotina uzrokovanih potresom [6]

Ostecenja nije zadobila samo katedrala ve¢ i postojeca skela na juznom tornju,
slika 1.8. Odlomljeni kameni elementi s tornjeva pali su na skelu, pri ¢emu je srusen
dio njezine konstrukcije. Zbog naruSene stabilnosti i dotrajalosti postojece konstrukcije
skele te sloZenosti buducih radova pri obnovi istu je bilo potrebno ukloniti te zamijeniti

novom.

Slika 1.8 Ostecenje skele tornja nakon potresa
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1.5. Konstrukcijska obnova katedrale nakon potresa 2020. godine

Obnova Zagrebacke katedrale, monumentalnih dimenzija, tradicijske gradnje i
velikog kulturnog znacenja, predstavlja zahtjevan inZenjerski pothvat. Otpornost
katedrale dodatno je, uz sva prethodna ostecenja, oslabljena nakon potresa iz 2020.
godine. Obnovom se zahtijeva znacajna otpornost na potres $to predstavlja zahtjevan

projektantski zadatak.

Zbog ostecenja tornjeva i brojnih pukotina u svodovima, katedrala je nakon
potresa bila nesigurna za koriStenje. Prvobitni cilj je bio dovesti katedralu pod kontrolu
provedbom urgentnih mjera kako bi se naknadno mogle provesti predvidene aktivnosti
rekonstrukcije pod vodstvom Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu u suradnji
sa nekoliko gradevinskih firmi i brojnim struénjacima. Neizbjezno je spomenuti i

prisutnost nadleznih konzervatora. [6]

Slika 1.9 Racunalni modeli Zagrebacke katedrale [6]

Zbog brojnih nepoznanica morali su se obaviti opsezni istrazni radovi, a s
aktivnostima se krenulo u studenome 2021. Na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu
izraden je ‘Elaborat istraznih radova’ i ‘Elaborat mjerenja dinamickih svojstava
konstrukcije Katedrale’. Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu bio je zaduzen za
detaljnu fotogrametrijsku snimku katedrale zbog manjkavosti arhitektonskih podloga.
Stru€njaci sa Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu su obavili
laboratorijske fiziCko-kemijske analize kamena. Seizmoloski podaci su omoguceni
nakon izvrSenih geotehniCkih mjerenja te su provedena preliminarna istrazivanja

konstrukcije krovista sacCinjene od drveta [6]. Istrazni radovi rezultirali su brojnim
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podlogama neophodnim za izradu projekata obnove Zagrebacke katedrale kao Sto su

model oblaka to€aka, slika 1.9. lijevo, i BIM ra¢unalni modeli, slika 1.9. sredina i desno.

Na temelju prethodnih istrazivanja izradeni su brojni projekti medu kojima se
nalaze Urgentni glavni (i izvedbeni) gradevinski projekt nosive celicne skele na
zapadnoj strani katedrale kojim je dano rjeSenje izvedbi Celi¢nih skela na tornjevima
Zagrebacke katedrale. Zbog iznimne sloZenosti problema izvedbe navedenih skela,
morala su se primijeniti brojna nestandardna rjeSenja kako bi se zadovoljili svi
relevantni zahtjevi prilikom projektiranja. Jedno od tih rjeSenja je i nestandardni detal;
stope za oslanjanje skele na ¢elicnu konstrukciju platforme na razini prve galerije
katedrale. Cilj ovog rada je eksperimentalno i numericki prouciti ponasanje navedenog
nestandardnog detalja stope skele koji je primijenjen na projektu nosivih Celi¢nih skela
za obnovu tornjeva Zagrebacke katedrale. Na slici 1.10. lijevo prikazana je fotografija
ZagrebacCke katedrale u studenom 2022 godine u fazi demontaze skele koja se
koristila za obnovu juznog tornja. Na slici 1.10. desno prikazano je zapadno procelje
u travnju 2023. godine u fazi montaze nove CeliCne skele za provedbu radova

rekonstrukcije tornjeva katedrale.

Slika 1.10 Zagrebacka katedrala u studenom 2022 (lijevo) i travnju 2023. (desno)
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2. NOVA SKELA ZA OBNOVU ZAGREBACKE KATEDRALE

2.1. Opécenito o skelama

Skela je privremena pomocéna konstrukcija koja je najceSce izradena od Celi¢nih
ili aluminijskih dijelova u kombinaciji s drvetom. Projektirana je za viSestruku primjenu
na gradiliStima visokogradnje i niskogradnje. Skela predstavlja rijeSenje problema
pristupa gradevinama na velikim visinama i/ili nepristupacnom terenu te je kao takva
neizostavan dio gotovo svakog gradevinskog projekta. [7] Na slici 2.1. primjer je

upotrebe skele na apsidi Zagrebacke katedrale.

Slika 2.1 Skela na apsidi Zagrebacke katedrale

Prednosti koriStenja skele su omogucavanje rada na visini, jednostavna i
relativno brza montaza i demontaza te moguénost koristenja viSe puta na razli€itim
gradilistima, Sto doprinosi njenoj ekonomi¢nosti. Medutim, rad na visini zahtjeva
postivanje posebnih zahtjeva za manipuliranje skelom i rad na njoj. Pogreske pri radu
na skeli mogu uzrokovati pad materijala, alata, opreme pa €ak i ozbiljne ozljede samih
radnika pri padu. Upravo iz toga razloga zastita na radu daje vrlo jasne sigurnosne

upute za postavljanje skele i rad na njoj. [8, 9]
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2.1.1. Podjela skela

Skele se mogu podijeliti s obzirom na viSe razli€itih kriterija, od kojih su u

nastavku navedeni najcesci.

2.1.1.1. Podjela prema materijalu

Drvene skele nazivaju se i klasi¢nim ili tradicijskim skelama, buduéi da je drvo
bilo temeljni gradevni materijal kroz povijest. Primjenjuju se i danas, a drvo koristeno
za njihovu izgradnju su uglavnom cetinjace [7]. Primjer primjene drvene skele je
priviemena potporna konstrukcija postavijena u crkvi sv. Nikole i Vida u Zazini,

prikazana na slici 2.2.

Slika 2.2 Drvena potporna skela u crkvi sv. Nikole i Vida u Zazini

Celiéne skele &eSée nailaze na primjenu nego drvene skele zbog vece
izdrzljivosti i ekonomicnosti. lako je sam materijal u usporedbi s drvom skuplji, Celicne
skele dugovjecnije su od drvenih, a samim time dugorocno isplativije zbog mogucnosti
viSestrukog koristenja. Pri izradi Celicnih skela najceS$c¢e se koriste CeliCne uzduzno
zavarene cijevi. Dodatna zastita povrSine od korozije se u pravilu ostvaruje vru¢im
pocin&avanjem. Celiéne cijevne skele se dijele u tri podgrupe: lagane cijevne skele,
teSke Celicne skele i toranjske skele. [7]
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Lagane cijevne skele izraduju se od €eli¢nih cijevi vanjskog promjera od 48,3
mm, a duljine su standardizirane, raspona od 1,5 m do 6 m. Montaza je jednostavna

jer se spojnica moze pri¢vrstiti bilo gdje na cijevi bez prethodnog obradivanja. [7]

TeSke Celi€ne skele takoder su izradene od okruglih cijevnih profila, ali promjera
veceg od 48,3 mm. Time je osigurana veca nosivost pa se ovakve skele koriste za
preuzimanje velikin opterecenja. Mogu se izvoditi s pojedinacnim stupovima ili
kombinacijom stupova koja omogucava dodatno povecanje nosivosti. Primjenjuju se

pri gradnji mostova i tezih stropnih konstrukcija [7].

Toranjske skele se koriste kao nosive skele za preuzimanje vertikalnog
opterecenja. Sastoje se od svega Cetiri elementa: nogara tj. lezajeva, osnovnog okvira,
slozivog okvira i dijagonala. Sastavljeni tornjevi se dizalicom mogu premjestati na

Zeljene pozicije.

Betonske skele izraduju se od armiranog ili prednapetog betona te su najcesce
sastavljene od montaznih elemenata. Primjenjuju se u specijalnim slu€ajevima, Cesto

samo kao glavni dijelovi skele, dok je ostatak skele izraden od Celika ili drva. [7].

2.1.1.2. Podjela prema namjeni:

Nosive skele su skele koje preuzimaju optereéenje od konstrukcije za koju su
izgradene te vlastitu tezinu konstrukcije i dodatna opterecenja prenose na tlo, odnosno
¢vrstu podlogu. Nosive skele mogu podupirati dio ili cijelu konstrukciju sve do trenutka
kad ona ne bude sposobna sama nositi vlastitu tezinu i eventualna dodatna

opterecenja.

Radne (pomoéne) skele su skele Cija osnovna funkcija nije nosivost, vecé
prijenos materijala pri gradnji konstrukcije, kretanje radnika te manipulacija
gradevinskog alata i opreme. Od nosivih skela se razlikuju po vrsti i veli€ini optere¢enja

koje mogu prenijeti.

Zastitne skele koriste se u sluCajevima kad je potrebno zastititi ljude,
prometnicu ili op¢enito prostor oko gradilista od mogucih ostecenja uslijed rada

gradilista. Omogucuju nesmetano izvodenje radova uz primjerenu zastitu okoline. [7]
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2.1.1.3. Podjela prema nacinu sastavljanja

Prema nacinu sastavljanja skele se mogu podijeliti na klasi¢ne (standardne) i

modularne. [10]

Elementi klasi¢ne skele povezuju se spojnicama koje mogu biti postavljene
proizvoljno, neovisno o medusobnoj udaljenosti. Takav nacin sastavljanja omogucuje
lakSu prilagodbu geometrije skele, buduéi da spojevi elemenata nisu fiksni, ali

zahtijeva viSe vremena za montazu i demontazu skele. [11]

Modularna skela je sistemska skela na kojoj se nalaze predgotovljeni ¢vorovi
koji sluze za pricvrScivanje ostalih elemenata skele. Elementi modularnih skela se
zavisno o sustavu skele nalaze na unaprijed odredenim udaljenostima (moduli). [10]
Moduli tvore osnovne jedinice geometrije skele koje se medusobno nadograduju jedna
na drugu. Montiranje i demontiranje modularne skele znatno je brze od klasicne, a
predgotovljeni ¢vorovi omogucuju vecu sigurnost i efikasnost pri spajanju elemenata
Sto rezultira ve¢om nosivoS¢u te visinom skele [12]. Najvazniji aspekti montiranja
modularne skele su niveliranje i uporaba pravilno izvedenih elemenata u kojima nema

odstupanja od propisanih dimenzija.
2.1.2. Dijelovi skele

NajcesSce koristen tip skele je lagana Celi¢na cijevna skela €iji su osnovni dijelovi
stupovi, stope, uzduzne i popreCne precke, podnice, vertikalne i horizontalne
dijagonale i spojnice [13] Stupovi s preCkama tvore okvire skele, dok dodatne precke

na propisanoj visini ¢ine sigurnosne ograde, $to je prikazano na slici 2.3.

Stupovi skele su vertikalni cijevni elementi koji prenose optere¢enje s vrha
skele na stope na tlu ili ¢vrstoj podlozi, a na njih se spajaju uzduzne i poprecne precke
[7, 13]. Dijagonale su elementi koji dodatno stabiliziraju strukturu skele na horizontalna
djelovanja. U jedno polje moZe se postaviti jedna ili vie dijagonala, idealno pod kutom
od 45 stupnjeva. Njihovim umetanjem se nestabilan oblik Cetverokuta pretvara u

trokutnu formu koja je stabilna u svojoj ravnini. [14]
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Slika 2.3 Dijelovi lagane cijevne skele

Spojnice su elementi koji omogucuju medusobno povezivanje elemenata skele.
Prema nacinu spajanja, ovisno radi li se o modularnoj ili klasi¢noj skeli, razlikuje se
viSe tipova spojnica. Klasi¢ne skele se u pravilu spajaju krutim ili okretnim spojnicama
(Zzabicama). Modularne skele imaju posebne sustave spojeva kao Sto su nastavci s
trnovima ili umetcima koji se koriste samo za Stapove u tlaku te nastavci za Stapove u
vlaku i tlaku [7]. Na modularnim skelama naj¢eS¢e su koriStene rozete na koje se
klinovima moze spoijiti odreden broj horizontalnih i dijagonalnih elemenata. Na slici

2.4. prikaz je spajanja horizontalnog elementa uz pomoc klina i rozete.

Slika 2.4 Rozeta s klinovima
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Stopa skele je element koji prenosi optereCenje sa stupova te ga preko
podlozne plocCe distribuira na vecu povrsinu. Ispod stope skele se u pravilu umecu
podloske od drvenih mosnica minimalne debljine 5 cm da se ostvari bolje nalijeganje
na podlogu. Primjena drvenih mosnica kao podloZaka stope skele prikaza je na slici
2.5.

Slika 2.5 Stopa skele na drvenoj mosnici

2.2. Nova skela za obnovu tornjeva Zagrebacke katedrale

2.2.1. Koncept konstrukcije skele i faze izgradnje

Za svrhe obnove tornjeva ZagrebacCke katedrale odabrana je viSesmjerna
modularna lagana cijevna skela. Projektom su predvidene dvije neovisne viSesmjerne
modularne skele te platforme za oslanjanje skela na razini prve galerije katedrale koja
se nalazi na visini od 37 metara, odnosno u podnozju tornjeva [14]. Stati¢ki sustav
skele je prostorna reSetka s ojaCanjem u rubnom prstenu kojeg Cine dodatni
horizontalni elementi s pripadaju¢im vertikalama u polovici visine etaze. Uz ojaCanja
rubnog prstena, skela ima i predvidene otvore na zapadnoj strani Cija je namjena
izvodenja radova rekonstrukcije tornjeva. Na slici 2.6. su prikazane reSetkaste
konstrukcije skela za rekonstrukciju tornjeva katedrale zajedno s platformom za
oslanjanje skele te skelarskom konstrukcijom za prihvat dizala.
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QARSI

Konstrukcija za prihvat dizala

Slika 2.6 Prikaz neovisnih konstrukcija skele

Izvedba i postavljanje skele je predvidena u tri faze. Na slici 2.7. su prikazane

predvidene faze postavljanja skele iz tehniCkog opisa projekta [14]:

Slika 2.7 Faze izvedbe skela za zapadnoj strani katedrale
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1. faza: Obuhvaca izgradnju Celicne platforme, slika 2.8., na visinskoj koti od
+36,75 m do kote +42,00 m na koju Ce se oslanjati nova modularna skela te
postavljanje konstrukcije za prihvat dizala od razine tla (+0,00 m) do kote +39,20 m
skupa s dizalom i njegovom podkonstrukcijom. Konstrukcija za prihvat dizala se izvodi
od elemenata modularne skele. Dizalo sluzi za vertikalnu komunikaciju ljudi i opreme,
a predvideno je da se montira od razine tla do vrha nove modularne skele, te se izvodi

paralelno s konstrukcijom skele.

Slika 2.8 Platforma za oslanjanje skele na zapadnoj strani katedrale

2. faza: Obuhvaca postavljanje nove skele od Celi¢ne platforme (+42,00 m) do
sada$nje visine tornja (+96,20 m). Tokom sukcesivne montaze, skela se horizontalno
pridrZzava na tornjeve katedrale preko skelarskih cijevi CHS 76.1x5 na visinama +48,20
m, +50,20 m, +52,20 m, +54,20 m, +58,20 m, +60,20 m, +62,20 m, +64,20 m i +66,20

m.

3. faza: Slijedi nakon rekonstrukcije i ojatanja tornjeva katedrale. Skela se
nastavlja na postojecu konstrukciju iz Il. faze, odnosno od +96,20 m do vrha novog

oja¢anog tornja na visini +106,20 m.

Moduli skele su odabrani na nacin da maksimalno prate geometriju tornja,
odnosno da podnice radnih platformi budu uz fasadu tornja. Na pojedinim mjestima
koriste se konzolne istake i lokalne konstrukcije unutar osnovne modularne skele,

kako bi se ostvario bolji pristup fasadi tornja.

Modularnu skelu sacinjavaju vertikalne standardizirane fasadne cijevi profila

48.3x2.9 s rozetom na svakih 500 mm gdje se pricvrScuju precCke i dijagonale. Dakle,
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rozeta zajedno sa Celi€nim plo€icama postavljenim na vertikalama, na koje se spajaju
svi horizontalni elementi svakih 1000 mm i vertikalne dijagonale €ine spojni materijal
modula skele.

Prednost koridtenja ovakvog tipa skele je u mogucnosti ubrzane montaze uz
koriStenje posebnih konstruktivnih klinova i blokirajuc¢ih rieSenja za privrscivanje
elemenata na rozetu, slika 2.9. Ekscentricitet u ¢vorovima je unaprijed poznat i
definiran. Obzirom da se ne koriste vij€ana spojna sredstva montaza je brza, a
dugotrajna upotreba skele je osigurana sa pocinanosti svih elemenata. Zbog
standardnog promjera skele od 48,3 mm omogucéena su dodatna povezivanja sa

skelarskim cijevima i standardiziranim spojnicama drugog tipa.

5= et g
ot o2 M. - “

Slika 2.9 Detalj spajanja skele

2.2.2. Stope skele

Buduci da su skele najceS¢e modularne konstrukcije, odnosno sastavljene su
od elemenata standardiziranih dimenzija, njihova visina rijetko kad to¢no odgovara
visini gradevine ili visini samog stropa. Razlika u visini se do odredene granice moze
nadoknaditi podeSavanjem visine stope skele [15]. Medutim, pri prevelikim
produljenjima dolazi do problema stabilnosti skele, zbog ¢ega je potrebno postovati
specifikacije dane od strane proizvodaca. Na slici 2.10. crvenom bojom su ozna¢ena
podrucja na koja se stopa ne smije podesiti.

Debljina i oblik podloZzne ploce takoder uvjetuju stabilnost i nosivost stope, pa

samim time i skele. Postoje razliiti tipovi podloznih plo¢a Cija se nosivost na vanjska
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opterecenja moze znacajno razlikovati, a neki su prikazani sa slici 2.10. Klasi¢ne ploce
(detalj 1) imaju udubljenja i izbo€enja koja optimiziraju utroSak materijala i nosivost
stope. Pune plocCe izvedene su od ravnih Celicnih limova konstantne debljine dok kod

zakretne stope postoje dodatni elementi koji omogucuju kontrolu nagiba stope [16].
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Slika 2.10 Primjeri vrsta stopa skele [16]

Za potrebe izgradnje skela na zapadnoj strani Zagrebacke katedrale, postojeci
standardni detalji stopa skele nisu bili zadovoljavajuéi zbog specifi¢nosti problematike
oslanjanja skele. Stope s klasiénim podloZnim plo¢ama nisu mogle osigurati
zadovoljavaju¢u nosivost zbog prevelikih oslonackih reakcija stupova skele velikih
gabarita. Stope skele s ravnim podloznim plo€ama su imale zadovoljavaju¢u nosivost,
ali se zbog svoje geometrije se nisu mogle spojiti na pojaseve Celicne konstrukcije
platforme za oslanjanje skele. Naime, Sirina podlozne plocCe i rupa za vijke je bila
prevelika u odnosu na elemente pojaseva celicne platforme. Posljedi¢no je
napravljena modificirana verzija stope koja zadovoljava zahtjeve dane na konstrukciju
skele (vidi to¢ku 2.2.2.2.). U ovom radu ce se ispitati dvije verzije stopa: standardna
verzija s punom podloznom plo€icom i nestandardna modificirana verzija koristena

kod izvedbe skele za obnovu tornjeva Zagrebacke katedrale.

2.2.2.1. Standardna verzija stope

Standardna verzija detalja stope skele, slika 2.11. lijevo, sastoji se od punog
vretena zavarenog na kvadratnu podloznu plo€u dimenzija 150x150 mm debljine 8

mm. Podlozna plo¢a ima Cetiri unaprijed probusene rupe za vijke promjera 11 mm na

10
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osnom razmaku 110 mm. Na podloznoj plo€ici se nalazi industrijski zavareno vruce
valjano celi¢no vreteno s navojima za podeSavanje visine oslanjanja stupova skele.
Promjer vretena na najSirem dijelu iznosi 38,0 mm, a na najuzem 32,0 mm.
Standardizirani detalj stope je ve¢ ispitan od strane proizvodaca te su mu nosivosti
propisane u katalogu proizvoda. Ipak, radi usporedbe ponaSanja standardnih i
nestandardnih detalja stopa skela ispitanih u istim uvjetima i pod istim reZimom
opterecenja (vidi toCku 5.3.2.), uz nestandardne detalje e se ispitati i ponasanje
standardnih detalja stope skele opisanih u ovoj tocki. Geometrijska svojstva

standardnog detalja stope skele su prikazana u toCki 5.2.2.

2.2.2.2. Nestandardna verzija stope

Zbog velikih osteé¢enja, odnosno male ili neznatne nosivosti postojeéeg zida na
tornjevima katedrale nije moguce sidrenje skele po visini gradevine. To nas dovodi do
konzolnog stati¢kog sustava skele te dodatnih opterec¢enja na podnozje skele kao Sto
je moment savijanja od ekscentriciteta tlacne sile i poprecnih sila uslijed horizontalnih
djelovanja. Posljedi¢no se javio problem da standardni elementi skele, kao $to je stopa
skele, ne zadovoljavaju proracun na opterecenja koja se predvidaju za vrijeme
eksploatacije. Obzirom da je rije€ o povijesnoj gradevini s elementima nepravilne
geometrije dodatni zahtjev je posebna prilagodba oblika skele kako bi se $to vise

priblizili postoje¢oj geometriji gradevine.

400
400

——

LB

120

Slika 2.11 Skica standardnog i nestandardnog detalja stope
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Zbog navedenog, na standardnoj verziji detalja stope bilo je nuzno napraviti
odredene modifikacije, slika 2.11. desno, u cilju zadovoljavanja posebnih uvjeta
projekta. Dimenzija podlozne plo€e je smanjena na 120x120 mm kako bi odgovarala
Sirini HEA profila na platformi oko tornjeva, a debljina je povec¢ana te iznosi 10 mm.
Na ploCi se nalaze Cetiri rupe za vijke izduzenog oblika, €Cija je najve¢a dimenzija u
uzduznom smjeru 26 mm i 13 mm u poprec¢nom, tako da se polozaj stopa moze
pozicijski prilagoditi na licu mjesta prilikom montaze. Cetiri ukrute $irine 5 mm i visine
60 mm su zavarene na plocu i navojnu cijev kako bi se smanjio utjecaj savijanja uslijed
velikog opterecenja vjetrom na konzolni dio toranjske skele. Za izradu nestandardnog
detalja stope skele koristeno je Suplje vreteno dimenzije 38x8,1 mm. Detaljniji prikaz
geometrijskih karakteristika nestandardnog detalja stope skele prikazan je u tocki
5.2.2.

12
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3. CILJ | HIPOTEZA RADA

Relativho nedavno su podrucje Zagreba i Petrinje zadesila dva velika potresa
koji su uzrokovali znacCajna oStecenja velikog broja postojecih gradevina pa tako i
gradevina kulturne bastine kao Sto je ZagrebaCka katedrala. Posljedi¢no se vec¢
planiraju ili provode urgentne, konstrukcijske ili cjelovite mjere obnove. Provodenje
urgentnih mjera za osiguranje konstrukcije katedrale je zapoc€elo neposredno nakon
ZagrebacCkog potresa, a nedugo potom i radovi vezani uz rekonstrukciju i ojatanje
konstrukcije katedrale. Za provodenje navedenih radova je neophodno koristenje
privremenih konstrukcija skela. Zbog slozenosti i jedinstvenosti svakog projekata
obnove i uvjeta sanacije javljaju se brojni nestandardni izazovi kao Sto je bilo
oslanjanje skele za obnovu tornjeva. Zbog velikih horizontalnih reakcija stupova skela
te Cinjenice da se skele ne oslanjaju na tlo veé na Celi¢nu konstrukciju, bilo je potrebno
osmisliti nestandardni detalj stope skele. Od ozujka 2023. godine je zapocCela montaza
skela na zapadnoj strani katedrale koristenjem spomenutih nestandardnih detalja
stope skele. RjeSavanje detalja oslanjanja skele je izuzetno bitno jer stopa skele
uvelike uvjetuje stabilnost i sigurnost ostatka konstrukcije. lako je projektom analiticki
i numeriCki potvrdena mehanicka otpornost i stabilnost takvog detalja oslanjanja, ona
nije laboratorijski ispitana.

Cilj ovog rada je numeriCki i eksperimentalno okarakterizirati ponaSanje
nestandardnog detalja oslanjanja stope skele primijenjenog na skeli za obnovu
tornjeva ZagrebacCke katedrale. Radi usporedbe, ispitat ¢e se i standardni uzorak
detalja stope skele uzet iz kataloga proizvodaca. Vaznost predlozenog istrazivanja
proizlazi iz €injenice da razvijeni nestandardni detalj oslanjanja skele nije vezan samo
uz projekt skele za obnovu tornjeva Zagrebacke katedrale ve¢ se moze koristiti i u

buducim projektima.

Na temelju preliminarnog proucavanja ponasanja standardnog i nestandardnog
detalja oslanjanja skele, mogu se donijeti sljedece hipoteze:
e Otkazivanje uzoraka nestandardnog detalja stope skele ¢e se dogoditi zbog
plastifikacije poprecnog presjeka vretena na mjestu neposredno iznad ukruta;
e Otkazivanje uzoraka standardnog detalja stope skele ¢e se dogoditi zbog
plastifikacije popre¢nog presjeka vretena na mjestu zavarenog spoja ili zbog

otkazivanja zavara;

13
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e Oba detalja ¢e pruziti dovoljnu rotacijsku sposobnost te nece doéi do naglog
otkazivanja zavara niti vijaka;

e Standardni detalj oslanjanja ¢e imati vec€u otpornost na savijanje zbog vecée
kvalitete Celika od kojeg je vreteno izvedeno te povoljnijih geometrijskih svojstava
njegovog poprecnog presjeka;

e Unos uzduzne tlacne sile ¢e reducirati otpornost detalja stope na savijanje dok ¢e

unos uzduzne vlacna sila reducirati.
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4. PROCJENA OTPORNOSTI DETALJA STOPE SKELE

Cilj ovog poglavlja je analiticki i numeriCki procijeniti otpornost stope skele u
uvjetima opterecenja koji odgovaraju postavkama laboratorijskog ispitivanja te donijeti
op¢e zakljuCke o otpornosti stope skele. Analiticki proracun je proveden prema
vazecim normama HRN EN 1993-1-1 [17] i HRN EN 1993-1-8 [18]. Analiti¢ki dobivena
otpornost na savijanje uslijed djelovanja popreCne sile usvojena je kao vrijednost

djelovanja u numerickom modelu.

4.1. Ulazni podaci

Poprecna sila se unosi na udaljenosti od 230 mm mjereno od donjeg ruba
podlozne ploce, $to odgovara mjestu unosa opterecenja u laboratorijskim uvjetima.
Poprecna sila stvara moment savijanja koji linearno raste do vrha ukruta, duz vretena,
od mjesta unosa optereéenja. Na dijelu vretena koje je ukruéeno rebrima nije moguce
a priori odrediti raspodjelu momenta savijanja, ve¢ ¢e se ona dodatno razmotriti u

numerickom modelu.

Vijci:

M12, klasa 10.9

funo = 1000 MPa - nazivna vrijednost vlaéne ¢vrstoce vijka
fyp = 900 MPa - nazivna vrijednost granice popustanja vijka
fu = 490 MPa- ¢vrstoca podlozne ploce

As = 84,3 mm? - vlaéno naprezana plostina vijka

k2=0,9

vz = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za prikljucke

av = 0,50 - faktor redukcije za vijke klase 4.8, 5.8, 6.8110.9
do = 13 mm - promjer rupe vijka

d =12 mm - promjer vijka

t = 10 mm - debljina podloZne plocCe

dm =19 mm - udaljenost nasuprotnih to¢aka i nasuprotnih stranica glave vijka ili matice

a = 3 mm - debljina zavara

15



PROCJENA OTPORNOSTI DETALJA OSLANJANJA SKELE

Suplie vreteno:

fy = 235 MPa - granica popustanja Celika

ymo = 1,0 - parcijalni faktor za otpornost popre¢nog presjeka
d = 35 mm - vanjski promjer vretena

t = 5,10 mm - debljina stijenke vretena

Wpi = 4,60 cm? - plastiéni moment otpora

A = 4,79 cm? - povrSina popre¢nog presjeka

4.2. Analiti€ka procjena otpornosti

Analiticka procjena otpornosti provedena je za vijke i zavare prema HRN EN
1993-1-8 [18] te za vreteno prema HRN EN 1993-1-1 [17]. ProraCunate su otpornosti
vijaka na uzduznu silu Firdi posmiénu silu Fvrd te njihovu interakciju, zatim otpornost
na pritisak po omotacu rupe Ford i posmicna otpornost pri proboju Fp,rda. Takoder,
proracunata je i otpornost zavara Fwrd. Na razini popre€nog presjeka je proveden

proracun otpornosti vretena na moment savijanja Mcrd i popre¢nu silu Vpi,rd.
4.2.1. Proracun otpornosti vijaka

U proraCunu se pretpostavlja preuzimanje djelovanja momenta savijanja
spregom sila koji djeluje na kraku od 79 mm. Spreg Cine rezultanta vlacne sile koja
djeluje u smjeru uzduzne osi vijaka u vlacnoj zoni i rezultanta tlacne sile za koju se
pretpostavlja djelovanje u ravnini polovice Sirine ukrute u tlaénoj zoni podloZne ploce,
prikazano na slici 4.1. Iz ravnoteze sila i momenata dobivene su reakcijske sile na
vijcima u funkciji poprecne sile F koje se koriste pri procjeni otpornosti na interakcijsko

djelovanje uzduzne i posmicne sile.
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Slika 4.1 Shematski prikaz optereéenja stope skele

4.2.1.1. Proracun otpornosti vijaka na uzduznu silu

Prema tablici 3.4. iz EN 1993-1-8, proracun otpornosti na uzduznu silu se

racduna kao:
— k2'fub'As
LRd Ym2
ko-fup'As 0,9:100 kN/cm?2-0,843cm?
t,Rd™ = =60,7 kN
’ YMm2 1,25

Otpornost jednog vijka na uzduznu silu je 60,7 kN.

4.2.1.2. Proraéun otpornosti vijaka na posmik

— Gv'fub'As
VR Ym2
a,fp-As  0,50-100 kN/cm?-0,843cm?
v,Rd™ = =33,7 kN
’ YMm2 1,25

Otpornost jednog vijka na posmik je 33,7 kN.

4.2.1.3. Interakcija uzduzne sile i posmika

I:V,Ed + Ft,Ed <1 ’0
FV,Rd 1 ’4.Ft,Rd

Gdje su:

Fved - poprec€na sila djelovanja
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Fted - uzduzna sila djelovanja
Fv,rd — Otpornost vijaka na posmik

Ftrd - otpornost vijaka na uzduznu silu

4.2.1.4. Otpornost na pritisak po omotacu rupe

Fy = kq-ap-f,-d-t
’ Ym2

ki= min(2.8-:—z-1 7, 1.4-;720-1 .7, 2.5) - faktor za rubne vijke

Na slici 4.2. prikazane su odgovarajuc¢e oznake za udaljenosti vijaka koriStene
pri odredivanju koeficijenta ki.Udaljenost sredista rupe vijka od ruba ploCe u smjeru
prijenosa opterecenja je oznaCena s ei1, odnosno ez u smjeru okomito na prijenos
opterecenja. Analogno, udaljenosti izmedu osi vijaka su oznaene s oznakama p1 u
smjeru prijenosa opterecenja i p2 u okomitom smjeru. Promjer rupe vijka je oznacen s

do.

e

b

og
e?2

p2

¢—bH <

?6@

Slika 4.2 Oznake za udaljenosti vijaka

e1= 33 mm
ex=25mm
p1= p2= oo ...zbog ukruta na detalju stope
do=13 mm

25 , o_
—5-1,7=3,68

—28-2.1,7=28.
do
N P2 — > T s e
1.4 340 1.7=1.4 313 1.7 ; nije primjenjivo
— 2.5
Odabrano: k1 = 2,5

e
a,-faktor redukcije ; min(#, T
0 u
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Odabrano: a, = 0,85

2,5-0,85:49-1,21
Fb,Rd= 125 =100 kN

Otpornost jednog vijka na pritisak po omotacu rupe je 100 kN.

4.2.1.5. Posmiéna otpornost pri proboju
0.6-m-dp tpf,

Ym2

_0,6T1,9-1-49
By o=~ 55— =140 kN

Posmi€na otpornost pri proboju jednog vijka iznosi 140 kN.

p,Rd=

4.2.2. Otpornost zavara

- L =8-26+38-3,14=327 mm - pretpostavljena duljina zavara
- B,=0,90- faktor korelacije za Celik S355

- a=3 mm -debljina zavara

O, L

wRd \/§-BW YM2

49 32,7
FW!Rd=\/§.og 0,3 E 247 kKN

Otpornost zavara je 247 kN.

4.2.3. Prora€un otpornosti vretena

4.2.3.1. Proraéun otpornosti popreénog presjeka supljeg vretena na savijanje

U proracunu otpornosti presjeka Supljeg vretena na moment savijanja uzeta je
vrijednost plasticnog momenta otpora Wy od 3,26 cm?® iz kataloga proizvodaca. Na
slici 4.3. je prikazana shema opterecenja vretena Duljina kraka sile za moment
savijanja je uzeta od mjesta unosa opterecenja do vrha ukruta, za koje se pretpostavlja
da djeluju kao pridrzanje. Udaljenost od vrha ukruta do mjesta unosa opterecenja

iznosi 160 mm.
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Slika 4.3 Shematski prikaz optere¢enja Supljeg vretena i popre€nog presjeka zamjenskog elementa

Klasifikacija cijevnoq poprecnoqg presjeka (Celik S235)

€= ’235/fy =,/235/235=1

Uvjet za klasu 1 popre€nog presjeka:
d/t=38/8,2=4,69 < 50-¢2=50-1°=50

—>Poprecni presjek spada u klasu 1.

Otpornost popreénog presjeka na savijanje
W, f,
Ymo

3,26:23,5
MC,Rd= T =76,6 kNcm

Mc rda=Mpi rda=

Otpornost popre¢nog presjeka vretena na moment savijanja je 0,77 Nm.
Na kraku djelovanja sile od 160 mm, otpornost popre¢nog presjeka na uneseno
horizontalno opterec¢enje iznosi:

0,77
FRd= m =4,81 kN

Otpornost popreénog presjeka na posmik

Vpl,rd — proracunska plasti€na otpornost poprec¢nog presjeka na posmik

Av — posmi¢na povrsina poprecnog presjeka

20
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_A(f,/V3)
plR&=——
YMo

A 3,821 2,18%T
T4 4
A,=2A/T=2-7,61/1 =4,84 cm?

4.84-(23,5/\3
VPLRd: (1 0 / )=65,7 kN

=7,61 cm?

Otpornost popre€nog presjeka vretena na posmicnu silu je 65,7 kN.

4.2.3.2. Proracun otpornosti poprec¢nog presjeka punog vretena na savijanje

U proracunu otpornosti presjeka punog vretena na moment savijanja takoder je
uzeta vrijednost plasticnog momenta otpora Wy od 4,79 cm? iz kataloga proizvodaca.
Duljina kraka sile za moment savijanja punog vretena je uzeta od mjesta unosa

opterecenja gornjeg ruba podlozne ploCe, odnosno 223 mm.

Otpornost poprec¢nogq presjeka na savijanje (S355)
W, f,
Ymo

4,79-35,5
MC,Rd= T =170 kNcm

Mc rda=Mpi rd¢=

Otpornost popre€nog presjeka vretena na savijanje je 1,7 KNm.
Na kraku djelovanja sile od 223 mm, otpornost popreénog presjeka na uneseno
horizontalno opterecenje iznosi:

1,7

FRd= 0’2—23 =7,63 kN

Otpornost poprec¢nogq presjeka na posmik

Vpi,rd — proracunska plastiCna otpornost popre¢nog presjeka na posmik
Av — posmi¢na povrsina poprecnog presjeka
Av'( fy/\/g)

pl,Rd™
Ymo

3,821

A= =11,3 cm?

A,=2A/m=2-11,3/m =7,19 cm?

7,19:(35,5/V3
Vpl,Rd= (1 0 /\/—)=147 kN
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Otpornost poprecnog presjeka vretena na posmiénu silu je 147 kN.

4.2.4. Zakljuéci analiticke procjene otpornosti

Razmatranjem mogucih nacina otkazivanja je zakljuceno da ¢e, za razmatrano
optere¢enje i zadanu geometriju, mjerodavan nacin otkazivanja biti plastifikacija
poprecnog presjeka Supljeg i punog vretena uslijed savijanja. Za nominalne vrijednosti
karakteristika Celika od kojeg je Suplje vreteno izvedeno (S235), otpornost popreénog
presjeka vretena na savijanje iznosi 0,77 kNm. Na kraku djelovanja optere¢enja od
160 mm, izraCunata je proracunska otpornost nestandardnog detalja stope na
horizontalna djelovanja iznosa 4,81 kN. Otpornost poprec¢nog presjeka vretena
standardnog detalja stope skele na savijanje iznosi 1,7 kNm. Takav proraCunati
moment djeluje na kraku od 223 mm, Sto znaci da je otpornost na horizontalna

djelovanja standardnog detalja stope skele 7,63 kN.

4.3. Numeric¢ka procjena otpornosti

4.3.1. IDEA StatiCa

Preliminarna procjena otpornosti nestandardnog detalja stope skele provedena
je u raCunalnom paketu IDEA StatiCa. Model je napravljen prema nominalnim
dimenzijama iz to¢ke 5.2.2. uz pojednostavljenu geometriju vretena za koje je uzeta
efektivna vrijednost popre¢nog presjeka od 38x3,78 mm. Materijal od kojeg je
modelirano vreteno je Celik kvalitete S235, dok su ostali elementi modelirani od ¢elika
kvalitete S355. Uneseno opterecenje je preuzeto iz analitickog proracuna otpornosti
poprecnog presjeka na savijanje (to€ka 4.2.3.1.). Poprec€na sila nanesena na detal;
stope u modelu jednaka je 4,81 kN te na kraku od 160 mm stvara moment savijanja
na vretenu od 0,77 kNm jednak prethodno proracunatoj otpornosti. Na slici 4.4. je
prikaz modela nestandardnog uzorka stope prije analize te modela s pripadnim

naprezanjima nakon zavrSetka simulacije.
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[MPa]

355,0

325
300
275
250
225
200
175
150 _
125
100
75
50
25

0,0

Slika 4.4 FEM model IDEA SatiCa

Rezultati analize pokazuju dosezanje kriti€nih naprezanja na vretenu
neposredno iznad ukrute, dok se naprezanja u preostalim elementima jo$ uvijek
nalaze u granicama elasti¢nih napona. Ova analiza ide u prilog pretpostavci da ¢e do
otkazivanja nestandardnih uzoraka stope skele doéi zbog plastifikacije vretena na
podruCju iznad ukruta. PonaSanja uzorka stope skele pod utjecajem savijanja

detaljnije ¢e se istraZziti u nastavku laboratorijskim i numerickim ispitivanjem.
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA PONASANJA DETALJA
STOPE SKELE

5.1. Opsegq i ciljevi laboratorijskog ispitivanja

Cilj laboratorijskih ispitivanja je odredivanje ponasanja nestandardnog detalja
stope skele izlozenog savijanju. U realnoj situaciji je stopa skele opterecena
istodobnom djelovanju uzduzZne sile i momenta savijanja koji se javlja zbog unosa
poprecnih sila na kontaktu sa stupom skele. Medutim, zbog jednostavnosti provodenja
laboratorijskih ispitivanja, uzorci stopa ¢e se ispitati isklju€ivo na djelovanje savijanja,
a utjecaj uzduzne sile ¢e se istraZiti numericki. Ispitivanje se provodi na dvije grupe po
tri uzorka Cime je ukupno ispitano Sest uzoraka. Grupa uzoraka S oznacCava

standardne uzorke detalja stope skele, dok NS oznacCava nestandardne uzorke.

5.2. Opis programa laboratorijskog ispitivanja detalja stope

5.2.1. Postav ispitivanja

Za potrebe ispitivanja izveden je adapter koji sluzi kao nepomiéna baza na koju
se s odgovarajucim vijcima horizontalno pri€vrd¢uje stopa skele. Materijal od kojeg je
izraden je Celik kvalitete S235 Adapter je pomocu 8 M16 vijaka fiksiran za postolje
preSe te se moze smatrati upetim i nedeformabilnim. Sastoji se od dviju zavarenih,
medusobno okomitih ¢eliénih ploa dimenzija 370x350 mm i 250x310 mm debljina 30
mm koje su ojatane s dva para CeliCnih ukruta debljina 15 mm. Na vertikalnoj ploci
adaptera su izvedene rupe za vijke odgovarajucih dimenzija i takvog polozaja da se
moze koristiti za montiranje obje skupine uzoraka stopa - standardnu i nestandardnu.
Vanjske rupe su promjera 12 mm i na osnoj udaljenosti 110 mm, a odgovaraju
dimenzijama za standardne uzorke. Unutarnje rupe su promjera 14 mm te na osnoj
udaljenosti 67 mm, odnosno 70 mm, a odgovaraju dimenzijama nestandardnih
uzoraka stope. Na slici 5.1. prikazane su dimenzije adaptera, a na slici 5.2. 3D model

i stvarno izvedeni element.
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Slika 5.1 Nacrt adaptera za ispitivanje stopa skele

Slika 5.2 Adapter stope skele
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Za ispravno provodenije ispitivanja je, medu ostalim, nuZno osigurati prikladan
unos opterecenja. OptereCenje se s glave preSe mora unositi na ravnu i oCiS¢enu
povrSinu kako prilikom ispitivanja ne bi dolazilo do neZeljenih proklizavanja ili
koncentracija naprezanja. Geometrija vretena onemogucava ispravan unos
optereCenja direktno s glave preSe na vreteno jer bi neravna povrSina vretena
uzrokovala nezZeljene skokove u dijagramu opterecenje-pomak. 1z tog razloga su na
uzorcima na prethodno pripremljenu povrsinu naknadno zavarene cCeliCne Sipke
promjera 20 mm i duzine 50 mm koje omogucuju ravhomjeran unos opterecenja s
preSe na uzorke. Sipke su zavarene na visini 230 mm, mjereno od donjeg lica
podlozne ploCe. Na slikama 5.3. i 5.4. prikaz je poloZaja Sipke na vretenu za standardni

i nestandardni uzorak, a izmjerene dimenzije su dane u tablici 5.1. 1 5.2.

o lr=l2-dy2 B
e l1 pds,
" 12 ¥
[] y ls ,
- N _51
S

Slika 5.3 Nacrt standardne stope prilagodene ispitivanju

Tablica 5.1 Izmjerene vrijednosti za unos opterec¢enja standardnog detalja

UZORAK SIPKA ZA PRIJENOS OPTERECENJA
Standardni 2 ds z s I3

S1 241,90 | 20,13 | 20,94 | 50,61 | 231,84

S2 241,80 | 20,10 | 20,87 | 50,80 | 231,75

S3 242,95 | 20,32 | 20,47 | 50,39 | 232,79

Srednja vrijednost mjerenja 242,22 | 20,18 | 20,76 | 50,60 | 232,13
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le= 12-d&/2 _ .

I1
l2

* k= F
(O
x

Slika 5.4 Nacrt nestandardne stope prilagodene ispitivanju

Tablica 5.2 Izmjerene vrijednosti za unos opterec¢enja nestandardnog detalja

UZORAK SIPKA ZA PRIJENOS OPTERECENJA
Nestandardni 2 ds z 5 I3

NS1 240,78 | 19,96 | 20,27 | 49,97 | 230,81

NS2 241,48 | 20,07 | 19,33 | 50,51 | 231,45

NS3 240,38 | 20,04 | 20,27 | 51,09 | 230,36

Srednja vrijednost mjerenja 240,88 | 20,02 | 19,95 | 50,52 | 230,87

Detalji standardne (lijevo) i nestandardne (desno) stope s izvedenom Sipkom
za prijenos opterecenja prikazani na slici 5.5. dok je mjesto unosa opterecenja

prikazano je na slici 5.6.

Slika 5.5 Uzorak detalja S (lijevo) i NS (desno) stope skele
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Slika 5.6 Mjesto unosa opterecenja

Za mijerenje pomaka prilikom ispitivanja uzoraka koristeno je pet linearno
promjenijivih diferencijalnih transformatora (LVDT uredaja). Navedeni uredaji oslanjaju
se na mjesta gdje se planira mjeriti pomak, a tijelo im se fiksira na odgovarajuci stalak.
Pomaci se mogu mijeriti u rasponu od nekoliko nanometara do nekoliko centimetara,
granice pogreske iznose 0,5 %, a linearnost uredaja iznosi £0,5 % [19]. LVDT uredaji
su postavljeni na uzorke stope prema shemi prikazanoj na slici 5.7.a) za standardni
uzorak i 5.7.b) za nestandardni uzorak detalja stope skele

"2 A . _"éo 9?5 -
E;i]' SILA 4@4 - )
i A ®
N \230153 I}
PV2 @
)’

| ‘II [ T
[ 1 L | [ [ 1 [ | [

a) Shema LVDT uredaja za ispitivanje standardne stope
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b2 5 228 : 0 | i
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oo \230158 s

8 B T S ] 8

b) Shema LVDT uredaja za ispitivanje nestandardne stope
Slika 5.7 Shema polozaja postavljenih mjernih uredaja

Tri LVDT uredaja s oznakama PV1, PV2 i PV3 mjere vertikalne pomake. Uredaj
s oznakom PV1 mjeri pomak prese koji je jednak pomaku vretena direktno ispod
mjesta unosa opterecenja, PV2 mjeri pomak punog vretena na udaljenosti od 70 mm
od gornjeg ruba ploCice za standardni uzorak detalja stope skele, odnosno pomak
vrha ukrute za nestandardni uzorak detalja stope skele, a PV3 mjeri vertikalni pomak
same plocice na polovici njene Sirine. Horizontalne pomake mjere dva LVDT uredaja
s oznakama PH1 i PH2. Uredaj PH1 je postavljena na sredinu glave vijka na poziciji
4, a biljezi deformaciju vijka prilikom nanoSenja optere¢enja. Uredaj PH2 je postavljen
na gornju plohu podloZnog lima iznad vretena, a biljeZzi deformacije lima prilikom
provodenja ispitivanja. Pojedini LVDT uredaji postavljeni na uzorke prikazani su u

nastavku na slikama 5.8.15.9., a u tablici 5.3. popis je svih LVDT uredaja s pripadnim

pozicijama.
Tablica 5.3 Popis mjernih LVDT uredaja s pripadnom pozicijom
MJERNI UREDAJ POZICIJA
LVDT1 PV1
LvDT2 PV2
LVDT3 PV3
LVDT4 PH1
LVDT5 PH2
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Slika 5.9 Prikaz LVDT uredaja na mjestima PV3, PH1 i PH2
5.2.2. Geometrijske karakteristike uzoraka

Sva mjerenja geometrijskih karakteristika uzoraka koja se spominju u radu
izvrSena su pomocu digitalnog pomi¢nog mjerila Mitutoyo CD-20DCX za dimenzije do

20 cm, a one dimenzije vece od 20 cm s mehani¢kim pomiénim mjerilom.

Uzorci standardnih detalja stope S ukupne su visine 400 mm te se sastoje od
punog vretena promjera 38 mm te kvadratne ploCe dimenzija 150x150 i debljine 8 mm.
Navoji na vretenu su izvedeni pod kutom od 6,6 stupnjeva. Najveci promjer vretena
iznosi 38 mm, dok je najmanji 32 mm. Navedene dimenzije ozna€avaju nominalne
vrijednosti te je prilikom mjerenja utvrdeno da se javljaju odredena odstupanja.

Dobivene srednje vrijednosti triju mjerenja pojedinacnih uzoraka standardnog detalja
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stope skele s izraCunom srednje vrijednosti svih mjerenja prikazane su u tablici 5.4. i

5.5. dok je na slici 5.10. prikaz koriStenih oznaka Materijal koriSten za izradu S uzoraka

je Celik kvalitete S355.
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Slika 5.10 Standardni detalj stope skele
Tablica 5.4 Izmjerene vrijednosti dimenzija standardnog detalja
UZORAK PLOCICA RUPE ZA VIJKE
Standardni b h tp (08 ex ey
S1 150,19 | 150,42 | 8,2367 | 11,354 14,3 14,374
S2 150,36 | 150,32 | 8,2467 | 11,539 | 14,451 14,412
S3 150,31 | 150,34 8,28 11,581 | 14,418 14,539
Srednja vrijednost 150,29 | 150,36 | 8,2544 | 11,491 | 14,389 14,442
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Tablica 5.5 Izmjerene vrijednosti dimenzija standardnog detalja

UZORAK PUNO VRETENO
Standardni (O [vr+pl lvr
S1 37,883 | 402,19 | 393,96
S2 38,043 | 401,72 | 393,47
S3 38,06 | 402,49 | 394,21
Srednja vrijednost | 37,996 | 402,14 | 393,88

Uzorci nestandardnih detalja stope NS ukupne su visine 400 mm te se sastoje
od Supljeg vretena vanjskog promjera 38 mm i stijenke debljine 8 mm te kvadratne
ploCice dimenzija 120x120 i debljine 10 mm. Dodatna modifikacija u odnosu na
standardnu stopu su Cetiri ukrute, visine 62 mm i debljine 5 mm koje su zavarene duz
kontakta s vretenom i podloznom plo€om. Na uzorcima koji su ispitani nije prije
zavarivanja izvedena priprema povrSine, odnosno bruSenje navoja te su ukrute
direktno zavarene na vreteno. Geometrija uzoraka je prikazana na slici 5.11. te su
izmjerene dimenzije navedene u tablicama 5.6.-5.8. Mjerenjem su takoder utvrdena
odredena odstupanja od nominalnih vrijednosti. Materijal koristen za izradu podlozne

ploCe i ukruta je Celik kvalitete S355, dok je vreteno izvedena od Celika kvalitete S235.

i,
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Slika 5.11 Nestandardni detalj stope skele

Tablica 5.6 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja a)

UZORAK SUPLJE VRETENO
Nestandardni (o Dy ts lvr+pl lvr
NS1 37,69 21,25 8,90 | 401,42 | 390,88
NS2 37,79 21,34 | 9,14 | 400,66 | 390,24
NS3 37,65 21,11 | 8,52 | 400,41 | 389,94
Srednja vrijednost | 37,71 21,23 8,85 | 400,83 | 390,35

Tablica 5.7 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja b)

UZORAK UKRUTE
Nestandardni tu o d e f
NS1 5,52 | 10,67 | 27,26 | 10,72 | 61,60
NS2 5,38 | 10,44 | 26,85 | 10,53 | 61,61
NS3 548 | 10,34 | 26,88 | 10,58 | 61,75
Srednja vrijednost | 5,46 | 10,48 | 27,00 | 10,61 | 61,65
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Tablica 5.8 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja c)

UZORAK PLOCICA RUPE ZA VIJKE
Nestandardni b h tp a b ex ey
NS1 120,51 | 120,48 | 10,54 | 13,78 | 26,55 | 19,79 | 13,73
NS2 120,30 | 120,48 | 10,42 | 13,49 | 26,22 | 20,03 | 13,76
NS3 120,16 | 120,65 | 10,47 | 13,53 | 26,29 | 19,87 | 13,69
Srednja vrijednost | 120,32 | 120,54 | 10,48 | 13,60 | 26,36 | 19,90 | 13,73

Za pricvrS€ivanje standardnih uzoraka detalja stope skele na adapter su

koriSteni vijci M10 koji su zategnuti momentom od 55 Nm, a za pri¢vrScivanje
nestandardnih uzoraka detalja stope skele su koristeni vijci M12 koji su zategnuti

momentom od 95 Nm. Na slici 5.12. prikazani su vijci M10 i M12 s dodijeljenim

oznakama pozicija na kojima ¢e se nalaziti za vrijeme ispitivanja. Na vijcima i

maticama su izvrSena mjerenja svih dimenzija Cije su srednje vrijednosti od ukupno 9

mjerenja za standardnu i 9 mjerenja za nestandardnu skupinu vijéanih sklopova (3

mjerenja za svaki uzorak) prikazane u tablicama 5.9. i 5.10., a pripadne oznake

mjerenja su prikazane na slici 5.13. Mjerenjem je potvrdeno da nema odstupanja od

nominalnih vrijednosti dimenzija.
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Slika 5.12 Vijci s pripadaju¢im oznakama
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VIJAK MATICA PODLOZAK
P , du 4 dm p du
g ‘6)1]\ o=
tg-debljina glave dm - promjer matice ejg
dg- promjer glave dv - vanjski promjer .. «
ds -promj'er svom_jaka du - unutarnji promjer t‘;’v'_dvzalilsr;(? ;):)?:j’;ra
dni- promyjer navoja du - unutarnji promjer
Slika 5.13 Oznake za mjerenje vijéanog sklopa
Tablica 5.9 Izmjerene vrijednosti vij¢éanog sklopa za S skupinu
UZORAK PODLOZAK MATICA VIJAK
S du dv t du dv tm tg dg ds dn
S_._rednja 10,58 |1 19,85 | 1,84 8,5 16,86 | 7,81 | 6,46 | 16,86 | 9,89 | 8,01
vrijednost
Tablica 5.10 Izmjerene vrijednosti vij¢éanog sklopa za NS skupinu
UZORAK PODLOZAK MATICA VIJAK
NS du dv t du dv tm tg dg ds dn
Srednja | 1306 | 2388 | 2,31 | 10,28 | 14,56 | 9,81 | 7,45 | 18,81 | 11,88 | 9,65
vrijednost

5.3. Ispitivanje uzoraka

5.3.1. Opéenito

Ispitivanje je provedeno 9. oZujka 2023. godine u Laboratoriju za ispitivanje

konstrukcija Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Uzorci detalja stope skele ispitivani su

na univerzalnoj stati¢koj presdi za ispitivanje Z600 proizvodaca Zwick Roell kapaciteta

600 kN. Uzorci su ispitivani u donjem ispitnom prostoru, prikazanom na slici 5.14., koji

je namijenjen za ispitivanja na tlak. Unos opterecenja je kontroliran pomakom.
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Slika 5.14 Staticka preSa Zwick Roell

5.3.2. Tijek ispitivanja

Ispitivanje je zapoc€elo na standardnim uzorcima detalja stope skele (uzorci S1,
S2iS3). Na uzorke je prvo naneseno opterecenje silom od 3 kN brzinom od 2 mm/min
radi ,uigravanja“ uzoraka. Nakon ,uigravanja“ su uzorci rastereéeni i vraéeni u pocetni

polozaj bez opterecenja.

Opterecenje uzoraka S1, S2 i S3 je nakon uigravanja nano$eno brzinom od 2
mm/min do vrijednosti sile od 15 kN nakon ¢ega se brzina opterecenja postupno
povecéavala do 6 mm/min. Uzorak S1 je otkazao pri vrijednosti vertikalnog pomaka od
120 mm, a uzorci S2 i S3 su ispitivani do vrijednosti vertikalnog pomaka od 133 mm
nakon ¢ega je nanoSenje opterecenja prekinuto jer nije doslo do otkazivanja uzoraka.

Ispitivanje na nestandardnim uzorcima detalja stope skele zapocinje
Luigravanjem®“ uzoraka nano$enjem sile od 3,0 kN brzinom od 2,7 mm/min nakon ¢ega
se uzorak rasterecuje. Ispitivanje se zatim nastavlja optere¢enjem uzoraka brzinom
od 1 mm/min do vrijednosti sile od 15,6 kN nakon ¢ega se postepeno povecava do 4

mm/min i nanosi do otkazivanja uzorka. Do otkazivanja je doSlo na sva tri
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nestandardna uzorka (NS1, NS2 i NS3). Uzorci NS1 i NS2 su otkazali pri vrijednosti
vertikalnog pomaka od oko 28,5 mm, dok je do otkazivanja uzorka NS3 doSlo pri
vertikalnom pomaku preSe od 36,5 mm. Nakon otkazivanja uzoraka ispitivanje je

prekinuto.

5.4. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su u obliku dijagrama sile i pomaka izmjerenih na

mjestima mjernih uredaja LVDT te dijagrama sile i pomaka sa zapisa preSe.

5.4.1. Odnos sile i pomaka prese
Na slici 5.15. prikazani su dijagrami sila-pomak, dobiveni iz zapisa preSe za
pojedine standardne uzorke detalja stope skele, a na slici 5.16. prikazana je

usporedba ponasanja svih uzoraka standardnih detalja stope skele.
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21,0 mmmmmm e fmmm e m e e TN
18,0 T ---mmm = qmm oo o o T o e
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a) uzorak S1
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Slika 5.15 Dijagram sila-pomak
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Slika 5.16 Dijagram sila-pomak za uzorke S1-S3

Na dijagramu je vidljivo gotovo identi€no ponaSanje svih standardnih uzoraka
detalja stope skele. Ipak je kod uzorka S1 doslo do pojave loma pri pomaku traverze
od priblizno 120 mm pri ¢emu je izmjerena vrijednost nanesenog opterecenja na
pistonu prese od 22,4 kN. lako se prilikom ispitivanja uzoraka S2 i S3 lom nije pojavio,
ispitivanje je prekinuto pri pomacima od priblizno 130 mm pri kojem je izmjerena
vrijednost opterecenja na pistonu preSe od 24,1 kN za uzorak S2, odnosno 23,9 kN
za uzorak S3. Stoga je na dijagramu pri pomaku ve¢em od 120 mm primjetna razlika
u ponasanju uzorka S1 u odnosu na S2 i S3 kod kojih se lom nije dogodio. Na slikama
5.17.i 5.18. su prikazani deformirani oblici standardnih uzoraka stopa nakon zavrSetka

ispitivanja.
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Slika 5.17 Standardni uzorci stope nakon ispitivanja

Slika 5.18 Uzorci S1-S3 nakon ispitivanja

Na slici 5.19. prikazani su dijagrami sila-pomak, dobiveni iz zapisa prede, za
pojedine nestandardne uzorke detalja stope skele, dok je na slici 5.20. prikazana

usporedba ponasanja svih uzoraka nestandardnih detalja stope skele.
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Slika 5.19 Dijagram sila-pomak prese
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Slika 5.20 Dijagram sila-pomak za uzorke NS1-NS3

Na dijagramu je vidljivo sli€no ponaSanje svih nestandardnih uzoraka detalja
stope skele. Najveca sila od 16,7 kN je ostvarena na uzorku NS3 pri izmjerenom
pomaku od 37,0 mm, dok je najmanja sila od 16,3 kN zabiljezena pri ispitivanju uzorka

NS1 pri izmjerenom pomaku od 28,6 mm. Uzorak NS2 je otkazao pri iznosu
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opterecenja od 16,2 kN za ostvareni pomak od 29,4 mm. Kod svih uzoraka je nakon
dosezanja maksimalne sile doSlo do naglog pada sile u dijagramu uslijjed loma
poprecnog presjeka Supljeg vretena. Ispitivanje je nedugo nakon otkazivanja uzoraka
prekinuto. Deformirani oblici nestandardnih uzoraka stopa nakon zavrSetka ispitivanja

su prikazani na slici 5.21.

Slika 5.21 Nestandardni uzorci stope nakon ispitivanja

Na slici 5.22. prikazana je usporedba dijagrama sila-pomak za obje grupe
ispitanih uzoraka. Na dijagramu je vidljiva razlika u ponaSanju standardnih i
nestandardnih uzoraka detalja stope skele. 1z ponaSanja uzoraka u elasti€nom
podrucju na dijagramu se uoCava veca krutost u skupini NS uzoraka u odnosu na
skupinu S, unato€ punom popre¢nom presjeku vretena i vecoj kvaliteti Celika
koriStenog za izradu S uzoraka. Razlog tomu je ojacanje Supljeg vretena NS uzoraka
s ukrutama iz Cega proizlazi i viSestruko manji pomak zabiljezen pri ispitivanju.
Sukladno navedenom slijedi i primjetno vec¢a duktilnost standardnih uzoraka stope
skele. Na slici 5.23. su prikazani uzorci detalja stope nakon provedenih ispitivanja.
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Slika 5.22 Dijagram sila-pomak za sve ispitane uzorke

Slika 5.23 Uzorci stope nakon ispitivanja

5.4.2. Odnos silei pomaka na mjestu PV1, PV2i PV3

Na slikama 5.24. - 5.29. je prikazan odnos izmjerene sile na pistonu prese te
izmjerenog pomaka na mjestu mjernih uredaja PV1, PV2 i PV3. Odnosi sile i pomaka
izmjerenih na mjestima PV1 za svih Sest uzorka odgovaraju dijagramu sile i pomaka

sa zapisa traverze. Razlog tomu je Sto se LVDT uredaj s oznakom PV1 za vrijeme
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ispitivanja nalazio direktno ispod mjesta unosa optereéenja, odnosno ispod traverze

prese te je sluzio kao kontrola pomaka pistona zabiljezenog na presi.
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Slika 5.24 Dijagram sila pomak za uzorak S1 na mjestima PV1- PV3
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Slika 5.25 Dijagram sila pomak za uzorak S2 na mjestima PV1-PV3

Pomak na mjernom mjestu PV2 je kod svih standardnih uzoraka sli¢an. Za

uzorak S1 je zabiljeZzen maksimalni pomak od 30,5 mm pri lomu uzorka, a za uzorke
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S2 i S3 je zabiljezen maksimalni pomak od 29,7, odnosno 28,0 mm pri zavrSetku
ispitivanja. Na mjernom mjestu PV3 zabiljezeni pomaci su zanemarivi te potvrduju da

se za vrijeme ispitivanja nije dogodilo proklizavanje uzoraka u odnosu na postolje

prese.
27,0
24,0
21,0
18,0
Z 150
=
o
o 120
9,0
6,0
3,0
0,0 L T 1 T 1 1 T
20 40 60 80 100 120 140
Pomak [mm]
Slika 5.26 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PV1-PV3
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Slika 5.27 Dijagram sila pomak za uzorak NS1 na mjestima PV1-PV3
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Slika 5.28 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PV1-PV3
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Slika 5.29 Dijagram sila pomak za uzorak NS3 na mjestima PV1-PV3

Kod skupine nestandardnih uzoraka na mjernim mjestima PV2 i PV3 izmjereni
pomak je viSestruko manji u odnosu na skupinu standardnih uzoraka te se moze
zanemariti. Obzirom da mjerni uredaj PV2 mjeri pomak vrha ukrute potvrduje se
djelotvornost ukrucenja Supljeg vretena te je vidljivo da se deformacije izazvane

savijanjem ne pojavljuju na oja¢anom dijelu vretena. Analogno zapisima standardnih
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uzoraka, na mjernom mjestu PV3 u skupini nestandardnih uzoraka se za vrijeme

ispitivanja nije dogodilo proklizavanje u odnosu na postolje preSe.

Na slici 5.30. je prikazana usporedba izmjerenih vertikalnih pomaka na mjernim

mjestima PV1, PV2 i PV3 za obje skupine uzoraka.
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Slika 5.30 Dijagram sila pomak na mjestima PV1-PV3 na S i NS uzorcima

5.4.3. Odnos sile i pomaka na mjestima PH1 i PH2

Na slikama 5.31. - 5.36. je prikazan odnos izmjerene sile na pistonu prese i
horizontalnih pomaka na mjernim mjestima PH1 i PH2. Pomaci zabiljeZzeni na mjernom
mjestu PH1 u skupini standardnih uzoraka ukazuju na vla¢no izduljenje vijaka i sli¢ni
su kod svih standardnih uzoraka. Za uzorak S1 je zabiljeZzen maksimalni pomak od
0,37 mm na mjernom mjestu PH1 pri lomu dok su na uzorcima S2 i S3 zabiljeZeni
redom pomaci od 0,44 mm i 0,37 mm pri zavrSetku ispitivanja. 1z zapisa LVDT uredaja
na mjernom mjestu PH2 se moze uociti znaCajniji pomak podlozne plocCe koji je
uzrokovan savijanjem. Pri lomu uzorka S1 zabiljezen je maksimalni pomak od 5,95

mm, a pri zavrSetku ispitivanja uzoraka S2 i S3 pomaci od 5,99 mm i 5,88 mm.
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Slika 5.31 Dijagram sila pomak za uzorak S1 na mjestima PH1 i PH2
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Slika 5.32 Dijagram sila pomak za uzorak S2 na mjestima PH1 i PH2
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Slika 5.33 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2
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Slika 5.34 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2
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Slika 5.35 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PH1 i PH2
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Slika 5.36 Dijagram sila pomak za uzorak NS3 na mjestima PH1 i PH2

|z usporedbe zapisa na mjernom mjestu PH1 vidi se razlika u ponasanju vijaka
za vrijeme ispitivanja. Kod vijaka nestandardne skupine nije do$lo do izduljenja vijaka
zbog ukrucenja ploce sa rebrima (ukrutama stope) zbog €ega se linije te¢enja moraju
formirati na ve¢im duljinama, odnosno glava vijka ne dozZivljava rotaciju kao kod
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standardne skupine, Takoder, vijci koriSteni pri ispitivanju NS skupine su M12 koji su
veceg promjera, za razliku od M10 vijaka koriStenih kod S skupine koji su ipak doZivjeli
vlacne deformacije. Analizom zapisa pomaka s mjernog mjesta PH2 vidne su razlike
u deformaciji podloznih plo¢a dviju skupina uzoraka. Skupina standardnih uzoraka (S)
doZivjela je znaCajne deformacije podlozne ploCe uslijed savijanja zbog manje debljine
dok se iste nisu ostvarile kod nestandardnih uzoraka zbog vece debljine podlozne

ploCe te dodatnih ukrucenja.

Na slici 5.37. vidljiva je znacajna razlika u ostvarenim horizontalnim pomacima
izmedu S i NS skupine, dok je unutar skupina ponaSanje uzoraka sli¢no. U skupini

nestandardnih uzoraka oba horizontalna pomaka su neznatna.

27,0

L]

24,0

Sila [kN]

PH1 (NS2)

—— PH2 (NS2)

0 1 2 3 4 5 6 7
Pomak [mm)]

Slika 5.37 Dijagram sila pomak na mjestima PH1 i PH2 na S i NS uzorcima

5.5. Ponasanje uzoraka i nac¢ini otkazivanja

Standardni uzorci su za vrijeme ispitivanja imali sli€no ponasanje. Za vrijeme
prve faze ispitivanja u kojoj su sila i pomak u linearnom odnosu, deformacije koje se
javljaju na uzorcima su elasti¢ne. Do popustanja uzoraka je do$lo pri pomaku traverze
od priblizno 12,5 mm i sili od 13,6 kN. Nakon dosezanja plasti¢ne otpornosti uzorci se
ponasaju duktilno te je vidljiva znacajna plastiCna deformacija punog vretena iznad
zavara s podloznom ploCom. Velika deformacija se uo€ava i na podloznoj ploCi koja
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pri opterecenju od priblizno 13,0 kN ima horizontalni pomak od oko 0,50 mm za sva
tri standardna uzorka. Tada krece plastifikacija uslijed koje deformacije zna€ajno rastu
s pomakom traverze. Vlacne deformacije vijaka krecu pri opterec¢enju od 15,0 kN pri
kojem gorniji vijci imaju pomak od priblizno 0,10 mm. Daljnjim povecanjem opterecCenja
dolazi do rasta vlacne deformacije vijaka te je vidljivo da uslijed savijanja i odizanja
gornjeg ruba podlozne ploCe dolazi do utiskivanja glave vijka u podloznu plocu.
Maksimalni horizontalni pomak ostvaren na vlacno opterecenim vijcima je kod svih
uzoraka priblizan 0,40 mm. Pri ispitivanju uzorka S1 doSlo je do loma punog vretena
pri vec prethodno opisanim uvjetima (vidi to¢ku 5.4.1.). Kod uzoraka S2 i S3 nije doslo
do loma za vrijeme ispitivanja, ali se pretpostavlja da bi uzorci na isti nacin otkazali da
se ispitivanje nastavilo. Deformacija uzorka neposredno prije loma prikazana je na slici

5.38. lijevo, dok je deformirani oblik nakon loma prikazan na 5.38. desno.

Slika 5.38 Deformacija podlozne ploCe i punog vretena S uzorka

Sva tri nestandardna uzorka su pokazala slicno pona$anje te su otkazali istim
nacinom otkazivanja. U prvoj fazi nanoSenja opterecenja uzorci se ponasaju linearno
elasticno, odnosno sila i pomak su u linearnom odnosu te nema naznake otkazivanja
uzoraka. Nakon dosezanja pomaka od priblizno 5 mm zapocinje teCenje materijala te
je vidljiva plasticna deformacija vretena neposredno iznad gornje vertikalne ukrute.
Postupnim povecanjem pomaka traverze vidljiv je i rast plasticne deformacije do
trenutka formiranja loma poprecnog presjeka koji se manifestira pojavom pukotina na
vla€noj strani poprec¢nog presjeka vretena. Prve okom vidljive pukotine su one koje su
nastale pucanjem pocin€anog zastitnog sloja na mjestu plastifikacije. Nakon loma
poprecnog presjeka, sila u presi pada, a pukotina na vla¢noj strani popre€nog presjeka

vretena propagira. Na slici 5.39. je prikazano deformirano stanje uzorka NS3 na
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mjestu iznad gornje vertikalne ukrute gdje dolazi do plastifikacije zajedno sa silama
ocCitanim na presi pri odgovaraju¢em pomaku, dok je na slici 5.40. prikazana pukotina

nakon zavrSetka ispitivanja.

Slika 5.40 Mjesto loma uzorka
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6. NUMERICKA SIMULACIJA PONASANJA DETALJA STOPE
SKELE

6.1. Opé¢cenito

NumeriCka analiza detalja stopa skele provedena je u raCunalnom paketu
ABAQUS [20]. Analiza obuhvaca obje grupe ispitanih uzoraka stope skele, standardnu
i nestandardnu, Cija je geometrija modelirana prema nominalnim dimenzijama
uzoraka. Ipak, geometrija vretena je u numeriCkim modelima aproksimirana
zamjenskim cijevnim elementom jednolike debljine stjenke kod nestandardnog detalja,
odnosno punim kruznim elementom kod standardnog. Na dijelu vretena iznad
zavarene Sipke za prijenos opterecenja se ne ocCekuje otkazivanje niti znacajnije
deformacije vretena zbog ¢ega je u modelu usvojena smanjena visina vretena do

toCke unosa opterecenja prema laboratorijskim postavkama.

Mnoge inzenjerske zadace je gotovo nemoguce rijesiti analitickim metodama
zbog sloZene geometrije i rubnih uvjeta. U takvim slu€ajevima primjenjuju se
numeriCke metode, od kojih je najprimjenjenija i najrasprostranjenija metoda konacnih
elemenata (engl. FEM — finite element method). Sastavni je dio vec¢ine komercijalnih
programskih paketa u podrucju inZenjerske analize, pa tako i raCunalnog paketa
ABAQUS. Metoda konacnih elemenata je metoda za rjeSavanje skupa povezanih
diferencijalnih jednadzbi koje su dobivene aproksimiranjem nepoznatih varijabli nekog
kontinuiranog podrucja skupom nepoznatih varijabli u konacnom broju diskretnih
toCaka, odnosno Cvorova, toga polja. [21] Temelji se na konceptu diskretizacije
kontinuuma mrezom konacnih elemenata koji se mogu matemati¢ki modelirati.
Pocetna jednadzba se rjeSava neizravno, svodenjem na konacni sustav algebarskih
jednadzbi. To€nost rieSenja ovisi o vrsti kona¢nog elementa, odnosno o broju ¢vorova
u kojima se daje rjeSenje matematiCkog problema. Problem nastaje pri odabiru
konagnog elementa koji ¢e osigurati dovoljnu to¢nost rezultata uz $to maniji utrosak

memorije racunala.

Kako bi se ponaSanje materijala prikazalo Sto tocCnije, potrebno je definirati
elastoplasticna svojstva Celika od kojeg su izradeni pojedini elementi stope. U

elasticnom podrucju su deformacije povratne, dok je plasticno podrucje definirano s
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trajnim deformacijama nakon dosezanja odredene razine napona. Deformacije
nastale u plastichom podru€ju su vremenski neovisne, odnosno nepovratne. U
plastichom podrucju je potrebno dodatno definirati o€vrscivanje materijala, tj. daljnji
rast napona s deformacijom uz reducirani modul elasti¢nosti. [22] Zbog nedostupnosti
podataka o vlacnim ispitivanjima za osnovni materijal vretena i podlozne plocCe
uzoraka stope, u kalibraciji modela koriStena je funkcija raspodjele mehanickih
svojstava Celika dana u normi FprEN1993-1-8:2022 [23]

Kontakt izmedu elemenata (podlozna plo¢a i HEA profil na koji je montirana) je
nelinearan. Podrucja u vlaku su mekana, dok su podrucja koja su u tlaku, odnosno
kontaktu, kruta. Uneseno optereéenje aktivira sile medudjelovanja na kontaktu
elemenata koje djeluju okomito na smjer medudjelovanja, dok se sile trenja na
kontaktu dvaju elemenata razvijaju u tangencijalnom smjeru. [22] Zbog slozenosti
modela, nije moguce unaprijed odrediti tocnu raspodijelu naprezanja, koja ¢e se utvrditi
nakon numericke analize modela. Zavare je potrebno definirati adekvatnim vezama
koje sprjeCavaju odvajanje dviju povrSina pod utjecajem vanjskih sila bez pojave

proklizavanja.
6.2. Opis modela konaénih elemenata

Pri modeliranju standardnog i nestandardnog detalja stope skele uzete su u
obzir nominalne geometrijske karakteristike prikazane u tocki 5.2.2. za sve elemente,
osim za puno i Suplje vreteno iz prethodno objasnjenih razloga. Visina vretena za oba
uzorka je 130 mm, gledano od donjeg ruba podlozne plo¢e do mjesta unosa
opterecenja. Vreteno s navojima je aproksimirano ravnhom Sipkom u standardnom,
odnosno ravnom cijevi u nestandardnom modelu, radi kraceg trajanja simulacija.
Utjecaj navoja uzet je u obzir efektivnim popreCnim presjekom koji pruza jednak
moment otpora savijanju kao i vreteno s navojima, a jednak je 35 mm za standardnu
stopu i 38x3,78 mm za nestandardnu stopu. Vijci nisu modelirani zbog
pretpostavljenog nacCina otkazivanja uzoraka plastifikacijom vretena, pri ¢emu ne
dolazi do otkazivanja vijaka. Dovoljno dobra aproksimacija je zadavanje upetih rubnih
uvjeta (Boundary condition - encastre) po omotacu rupa za vijke na plocici. HEA profil
na koji se u stvarnosti montira stopa skele je modeliran kao dvodimenzionalna ploha
definirana kao discrete rigid, odnosno kruta, nedeformabilna ploha na Ciju su donju

povrsinu zadani upeti rubni uvjeti (encastre). Buduéi da je u cilju ispitati i modelirati
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izolirano ponasanje same stope, kontakt izmedu donje povrSine stope i rigid elementa
bilo je potrebno modelirati tako da se omoguc¢i odvajanje elemenata u vlaku uz
istovremeno sprjeCavanje penetracije jednog elementa u drugi pri pojavi tlacnog
naprezanja. Navedena interakcija je ostvarena definiranjem svojstava normalne i
tangencijalne komponente. Normalna komponenta interakcije je definirana kao ,hard®
(pressure overclosure — kontakt na tlak) uz dopusteno odvajanje nakon kontakta (engl.
allowed separation after contact), a tangencijalna komponenta kao penalty uz
definiran koeficijent trenja 0,3. U ovom slu€aju je rigid element definiran kao master,
dok je plocCica definirana kao slave element. Master-slave veza funkcionira na nacin
da master element postavlja ograni€enja slave elementu te podreduje njegovo

ponasanje na povrsini definiranoj vezom.

Takoder, zbog pretpostavke o otkazivanju uzorka, zavare izmedu vretena i
podlozne ploce te vretena i ukruta je bilo dovoljno aproksimirati s tie vezama. Tie veza
spaja dvije odvojene povrsine tako da medu njima nema relativnih pomaka, a spajanje
je neovisno o razliCitosti mreze konacnih elemenata na pojedinim povrSinama [20].
Kako bi se takva kruta veza definirala na povrSini spoja vretena i podlozne ploce
modelu su dodijeljene particije na mjestu spojeva navedenih elemenata. Dodatno su
na modelu nestandardnog uzorka stope definirane i particije na vretenu i podloznoj
plo€i na povrsini spoja s ukrutama. Pri definiranju krute veze ukrutama je dodijeljena

master uloga dok su vreteno i podlozna ploca slave elementi.

Na vrhu vretena definirana je referentna to¢ka u sredistu poprecnog presjeka
koja sluzi kao mjesto unosa opterecenja. PovrSini popre¢nog presjeka zadano je
kinematsko ogranienje (constraint) ¢ime je njeno ponasanje svedeno na ponasanje
referentne toCke. Navedeno je ostvareno naredbom coupling. Optereéenje je zadano
u posebno definiranom koraku, razli¢itom od inicijalnog, preko pomaka referentne
toCke na vrhu vretena. Pomak je zadan linearno do vrijednosti od 50 mm za

nestandardnu stopu i 130 mm za standardnu stopu.

Za definiranje mreze konac¢nih modela su koristeni prostorni konacni elementi
C3D20R. Takvi konacni elementi imaju kvadratasti oblik s 20 to€aka integracije u
kojima se provodi reducirana integracija. Maksimalna veliina konaénih elemenata
varira ovisno o podrucju koje je od vecéeg interesa za prouCavanje. Na vretenu

standardnog i nestandardnog uzorka definirana je mreza konacnih elemenata
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maksimalne veliine od 4 mm jer se na njemu oCekuje plastifikacija i otkazivanje
uzorka. Nedeformirani modeli standardnog i nestandardnog uzorka stope skele s

mrezom konacnih elemenata prikazani su na slici 6.1.

Slika 6.1 FEM modeli detalja stope skele

6.3. Numeric€ki rezultati i diskusija

6.3.1. Ponasanje uzorka stope skele optereéenog na savijanje uslijed

poprec¢ne sile

Numeri¢kim simulacijama savijanja standardnog i nestandardnog uzorka stope
skele dobivene su krivulje odnosa sile i pomaka (F-A krivulje). Referentna tocka u kojoj
se promatraju navedene krivulje u oba slu€aja je vrh vretena u kojem se nanosi
optereCenje, Sto je u laboratorijskom ispitivanju analogno ocitanju sile i pomaka s
traverze preSe, odnosno mjernog mjesta PV1 (vidi to¢ku 5.4.2.).

Nacin deformiranja numeriCkog modela standardnog detalja stope skele je gotovo
istovjetan nacinu deformiranja standardnih uzoraka u laboratorijskom ispitivanju.
Deformirani oblik standardnog modela stope skele je prikazan na slici 6.2. Primjetna
je znaCajna deformacija podlozne ploCe uslijed savijanja te otkazivanje vretena

plastifikacijom iznad spoja s podloZznom plo¢om, Sto je vidljivo na slici 6.3.
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Udaljavanjem vretena od spoja s plo€om deformacije vretena su sve manje, a pomaci

sve vedi.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.200e+03
+1.100e+03
+1.000e+03
+9.003e+02
+8.005e+02
+7.007e+02
 +6.010e+02
+ +5.012e+02
+4.014e+02
+3.017e+02
+2.019e+02
+1.021e+02
+2.373e+00

YT’X
z

Slika 6.2 Prikaz deformiranog numeri¢kog modela S skupine

Slika 6.3 Usporedba deformirane podlozne plo€e S uzorka

Usporedba krivulja sila-pomak numerickog modela s laboratorijski dobivenim
rezultatima prikazana je na slici 6.4. Na dijagramu usporedbe moze se primijetiti
identi¢an nagib krivulje u elastichom podru¢ju za sva tri standardna laboratorijska
uzorka i standardni numeriCki model Sto znaCi da je krutost numerickog modela
zadovoljavaju¢a. Do nepodudaranja rezultata dolazi u postkritichom podrucju,
medutim u okvirima ove analize navedena odstupanja nisu od velike vaznosti za

donoSenje zakljuCaka o pona$anja detalja stope skele.
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Slika 6.4 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine

Nestandardni numeriCki model pokazuje oblik otkazivanje vretena iznad
ukruéenja, slika 6.5. koji je analogan obliku otkazivanja laboratorijskih uzoraka, slika
6.6. Podlozna ploCa i ukrute nisu dozivjeli znaCajnije deformacije, $to je u skladu s

prethodno navedenim.

S, Mises

(Avg: 75%)
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+7.264e+02
+6.457e+02
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T
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Slika 6.5 Prikaz deformiranog numeri¢kog modela NS skupine
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Slika 6.6 Usporedba deformirane podlozne plo¢e NS uzorka

Simulacija nestandardnog numerickog modela je prekinuta nakon nanesenog
pomaka od 30 mm pri kojem je doSlo do otkazivanja uzoraka u laboratorijskim
ispitivanjima. Sila dobivena pri tom pomaku u numeri¢kom modelu jednaka je 16,3 kN.
Usporedba krivulje sila-pomak numerickog modela s krivullama dobivenim
eksperimentalnim ispitivanjem prikazana je na slici 6.7. Vidljivo je da nestandardni
numeri¢ki model stope dobro aproksimira stvarno ponasanje uzoraka ispitanih u
laboratoriju s obzirom da se krivulje sila-pomak gotovo potpuno preklapaju, kako u

elasti€énom, tako i u postkriticnom podrucju.
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Slika 6.7 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine

Zbog ograniCenja postava ispitivanja, u laboratorijskim uvjetima nije bilo
moguce ispitati utjecaj uzduzne sile na ponasanje uzoraka stopa. Ispitivanjem uzoraka
u preSi je nanoSeno smo horizontalno opterecenje bez uzduzne sile. Utjecaj uzduzne
sile na standardnom i nestadardnom detalju stope skele su dobiveni numeriCkom
analizom nakon kalibracije oba modela, a rezultati su prikazani u obliku krivulja odnosa
sile i pomaka. Rezultati na slici 6.8. i 6.9. prikazuju simulaciju ponasanja pojedinog
detalja standardne i nestandardne stope skele uslijed savijanja i uzduzne sile. Prije
same analize bilo je potrebno odrediti opseg simulacija, a obradene su vrijednosti
uzduznih sila koje se mogu pojaviti u stupovima modularne skele prilikom njezine
uporabe. Time je opseg analize dovoljno opS$iran da se mogu donijeti valjani i

vjerodostojni zakljucci.
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6.3.2. Numeri€¢ka analiza utjecaja uzduzne sile na ponasanje detalja

stope
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Slika 6.8 Utjecaj uzduzne sile na standardnom detalju stope skele

Kod standardnog detalja stope skele pri optere¢enju uzduznom vliaénom silom
je vidljiv porast otpornosti, a pri opterecenju uzduznom tlaénom silom pad otpornosti.
UzduZna vlagna sila nije imala velik utjecaj na ponaSanje uzoraka u elastichom
podrucju, ali je utjecala na ponasanje uzoraka u postkriti€nom podrucju. Za vrijednosti
uzduzne tlacne sile do -20 kN takoder nije primijeéen znaCajan utjecaj na ponasanje
uzorka u elasticnom podrucju. Za vrijednost sile od -40 kN otpornost uzoraka pocinje
padati. Pri sili od -80 kN i -120 kN zadrzana je znac¢ajna otpornost, dok mu je pri sili

od -200 kN upitna moguénost primjene zbog znacajnog pada otpornosti.

Utjecaj vlacne sile je i kod nestandardnog detalja stope skele vidljiv u porastu
otpornosti. Kod nestandardnog detalja tlaéna sila od -20 kN ne reducira uvelike
otpornost dok se pri sili od -80 kN ona gotovo prepolovi. Za vrijednost sile od -120 kN

upitna je moguénost primjene stope za oslanjanje skele.

63



NUMERICKA SIMULACIJA PONASANJA DETALJA STOPE SKELE

18,0

15,0 1

12,0

Sila [kN]

9,0

6,0

3,0 +

0,0

= = N=+20 kN

=== N=+10 kN

N=+5 kN

=== N=0kN

N=-5 kN

= N=-10 kN

= N=-20 kN

= N=-40 kN

= - N=-80 kN

=+ N=-120kN

0 10
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Kod obje skupine uzoraka vidljivo je da uzduzna vla¢na sila uz djelovanje

poprecne sile, odnosno momenta savijanja povecava otpornost prikljucka, a tlacna

smanjuje. Poznato je da ukoliko na poprecnom presjeku istodobno djeluju moment

savijanja i uzduzna tlaéna sila, smanjuje se moguénost ostvarivanja plasticnog

momenta Mp [24] Sto dodatno potvrduje vjerodostojnost numericke analize. Iz

usporedbe dijagrama je vidljivo da se za obje skupine detalja stope skele za manje

vrijednosti uzduznih sila (od -20 kN do 20 kN) utjecaj uzduzne sile viSe ocituje u

postkritiénom dijelu dijagrama, odnosno nakon popustanja. Standardna je stopa tek

pri sili od -200 kN pokazala zna¢ajan pad otpornosti gdje joj je primjena upitna, dok se

isti problem kod nestandardne stope javlja vec pri sili od -120 kN. ZakljuCujemo da je

kod S uzoraka utjecaj tlaCne sile manji neko kod NS uzoraka zbog veée povrSine

poprecnog presjeka vretena.
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7. DISKUSIJA REZULTATA

7.1. Usporedba rezimiranih rezultata otpornosti

U nastavku je prikazan pregled rezultata dobivenih trima metodama koristenim
u radu: analitiCki, eksperimentalno i numericki. Napravljena je usporedba otpornosti
dviju skupina uzoraka elementa stope skele opterecene popre¢nom silom. Otpornost
standardnih i nestandardnih uzoraka pri laboratorijskom ispitivanju i numerickoj
simulaciji dobivena je aproksimacijom dijagrama sila-pomak bilinearnim dijagramom.
Prikaz dobivenih otpornosti dan je na slikama od 7.1. do 7.8. sa srednjim vrijednostima
prikazanim u tablici 7.1. U tablici 7.2. su prikazani rezimirani rezultati otpornosti. Vrijedi
napomena da je analitiCka otpornost standardnih uzoraka odredena preko plasti¢ne

otpornost punog vretena na savijanje za granicu popustanja od 355 MPa.
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Slika 7.1 Odredivanje otpornosti uzorka S1
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Slika 7.2 Odredivanje otpornosti uzorka S2
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Slika 7.3 Odredivanje otpornosti uzorka S3
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Slika 7.4 Odredivanje otpornosti modela FEM_S

b o ol - - -
=
w
—
i

Pomak [mm]

Slika 7.5 Odredivanje otpornosti uzorka NS1
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Slika 7.6 Odredivanje otpornosti uzorka NS2
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Slika 7.7 Odredivanje otpornosti uzorka NS3
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Slika 7.8 Odredivanje otpornosti modela FEM_NS

Tablica 7.1 Srednje vrijednosti otpornosti iz laboratorijskih ispitivanja

Standardni uzorak | Otpornost [KN] | Nestandardni uzorak | Otpornost [KN]
S1 14,2 NS1 14,4
S2 14,1 NS2 14,2
S3 14,2 NS3 14,5
Srednja vrijednost 14,2 Srednja vrijednost 14,4
Tablica 7.2 Rezime otpornosti detalja stope skele

Uzorak/Otpornost Anglitiéka 'Lat.ngratqrijsko s":rl:wrl?gci:(iv:jga-

procjena [kN] ispitivanje [KN] Abaqus [KN]
Standardna stopa 7,63 14,2 12,9
Nestandardna 6.55 14.4 147

stopa
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DISKUSIJA REZULTATA

Usporedbom rezultata svih triju metoda vidljivo je znatno odstupanje analitiCkih
rezultata od laboratorijskih i numerickih rezultata. Analitickim metodama su dobivene
vrijednosti otpornosti uzoraka manje od onih dobivenih laboratorijski i numericki.
AnalitiCka otpornost standardnog detalja stope iznosi 7,63 kN, dok je analiticka
otpornost nestandardnog detalja stope svega 6,55 kN $to je priblizno dvaput manje od
otpornosti dobivenih laboratorijskim ispitivanjima. Navedeno odstupanje moze se
objasniti €injenicom da se kod analitiCckih proracuna uzimaju nazivne vrijednosti
mehanickih svojstava materijala koje predstavljaju donje (nepovoljne) vrijednosti

svojstava materijala.

NumeriCkim modelom je ponaSanje obje skupine uzoraka stope skele
vjerodostojno simulirano te se numericki dobivena otpornost razlikuje od laboratorijski
dobivene otpornosti za 9,23 % u slu€aju standardne i 0,69 % u sluaju nestandardne
stope skele. Srednja vrijednost otpornosti, zanemarujuéi analiticki rezultat, moze se
uzeti kao 14,6 kN.
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8. ZAKLJUCAK

8.1. Neposredni zakljuéci iz provedenog istrazivanja

Cilj ovog rada je karakterizacija ponasanja nestandardnog detalja oslanjanja
stope skele primijenjenog kod izvedbe skela za osiguranje od uruSavanja i obnovu
tornjeva ZagrebacCke katedrale. Provedena su laboratorijska ispitivanja i numericke
analize kako bi se potvrdile pretpostavke koriStene pri projektiranju skele, ali i
omogucila primjena takvih detalja u buduc¢im projektima. Takoder, napravljena je
usporedba ponasanja primijenjenog nestandardnog (NS) i standardnog (S) detalja

stope koji predstavlja tipski detalj oslanjanja modularne skele.

Nakon provedbe laboratorijskih ispitivanja i slozenih numerickih simulacija,
mozZe se dati ocjena hipoteza iznesenih na po€etku rada. Potvrdena je pretpostavka o
nacinu otkazivanja obje grupe uzoraka plastifikacijom poprecnog presjeka vretena pri
¢emu nije doslo do otkazivanja vijaka ni zavara iako je otkazivanje nastupilo na drugim
mjestima. Naime, standardni detalj je otkazao na mjestu spoja vretena i plocCe, dok je
nestandardni detalj otkazao na presjeku gdje poc€inju ukrucenja. Standardni detalj
stope pokazao je vecu duktilnost, ali i manju krutost, pri savijanju od nestandardnog.
Nestandardni detalj stope pokazuje znatno kruce ponasSanje, ali mu je pomak pri
otkazivanju, odnosno duktilnost manja. Oba uzorka pokazala su dovoljnu rotacijsku
sposobnost prilikom ispitivanja.

U laboratorijskim ispitivanjima dodatno je utvrdeno razli€ito ponasanje podlozne
ploCe i vijaka standardnog (S) i nestandardnog (NS) detalja. Kod standardnih uzoraka
doslo je do produljenja vijaka u vlaku te zna€ajnih deformacija podlozne ploce uslijed
savijanja. Kod nestandardnih uzoraka deformacije navedenih komponenti su
zanemarive. Razlog tomu je veca debljina podlozne ploCe nestandardnog detalja te

formiranje duljih linija te€enja zbog ucinka ukrucenja.

Buduéi da analitiCki postupci za procjenu otpornosti standardnog i
nestandardnog detalja stope na djelovanje horizontalne sile znatno podcjenjuju
laboratorijski dobivene otpornosti, provedene su detaljnije numeriCke simulacije.
Numericki modeli izradeni u programskom paketu ABAQUS su kalibrirani obzirom na

eksperimentalne zapise. Tako dobivene krivulje sila-pomak omogucuju adekvatno
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karakteriziranje ponasanja standardnog i nestandardnog detalja stope skele Cak i za
druge kombinacije opterecenja od onih na koje su ispitani. Nadalje, buduci da utjecaj
uzduzne sile nije uzet u obzir prilikom laboratorijskih ispitivanja, provedena je
parametarska numeriCka analiza dodavanjem uzduznog vlacnog i tlacnog opterecenja
vretena u numericki model koji je savijan popre€nom silom. Rezultati su u skladu s
pretpostavkom o povecanju otpornosti na savijanje pri djelovanju uzduzne vlacne sile

i redukciji otpornosti pri djelovanju tlacne sile.

Provedenim istraZivanjem je dokazano da je primijenjeni nestandardni detalj stope
skele pouzdan za oslanjanje 70 metarskih skela oko tornjeva Zagrebacke katedrale
koje su izlozene sloZzenim kombinacija djelovanja. Stovise, potvrdena je opravdanost
koriStenja primijenjenog nestandardnog detalja stope skele u gradevinskoj praksi u

slu€ajevima gdje se skela ne oslanja direktno na tlo niti ima Cesta pridrzanja po visini.

8.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Na temelju provedenih ispitivanja i analiza mogu se preporuciti sliede¢e smjernice

za daljnja istrazivanja:

e Provodenje laboratorijskih ispitivanja drugih konfiguracija stopa koje nisu
tipizirane od strane proizvodaCa, a zadovoljavaju specificne zahtjeve
nametnute projektantskim rjeSenjima.

e Provodenje opseznijih parametarskih numeriCkih analiza za nestandardne
detalje stope kojim bi se obuhvatile razliCite pozicije djelovanja horizontalne sile
po visini vretena, varijacije debljina podlozne plo€e, dimenzije ukruta i koristenje

punog vretena.
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Analiza detalja stope skele za obnovu zagrebacke katedrale

Tihana Pukanovi¢, Marcela Medi¢

Tijekom 2020. godine dogodila su se dva velika potresa koja su znacajno
oStetila Zagrebacku katedralu. Za osiguranje od uruSavanja i obnovu tornjeva
Zagrebacke katedrale izraden je urgentni gradevinski projekt nosive CeliCne skele. Za
to rjeSenje odabrana je viSesmjerna modularna lagana cijevna skela. Zbog velikih
oStecenja tornjeva nije bilo moguce sidrenje skele po Citavoj visini tornjeva ve¢ samo
na donjem dijelu koji je pretrpio manja ostecenja. To je rezultiralo izuzetno nepovoljnim
konzolnim statiCkim sustavom te relativno velikim opterecenjem baze skele. Zbog
iznimne slozenosti koncepta skele i geometrije tornjeva, morala su se primijeniti brojna
nestandardna rjeSenja. Nestandardno rjeSenje je primijenjeno i kod detalja oslanjanja
skele na Celicnu platformu koja zapocCinje od baze tornjeva, oko 37 m od tla.
Posljedi€no je osmisljen detalj za oslanjanje CeliCne konstrukcije skele koji je
geometrijski prilagoden sigurnom i jednostavnom spajanju na celi¢nu platformu.
Predmet istraZzivanja ovog rada je analiza ponaSanja primijenjenog nestandardnog
(NS) detalja stope skele. S tim ciljem provedena je i usporedba sa standardnim (S)

detaljem stope skele koji nije prilagodljiv za spajanje na €eli¢nu platformu.

Laboratorijski su ispitana po tri uzorka obje skupine detalja stope na savijanje.
Rezultati ispitivanja, u obliku dijagrama sila i pomak, ukazuju na vidljive razlike u
ponasanju standardnih (S) i nestandardnih (NS) uzoraka detalja stope skele.
Generalno, nestandardni detalj stope je kruci, ali je i manje duktilan u odnosu na
standardno rjeSenje. Takvo ponasanje je rezultat €injenice da nestandardni detalj ima
ploCu vece debljine s dodatnim ukrucenjima. Nadalje, u programskom paketu
ABAQUS provedene su numeri¢ke simulacije te su numeri¢ki modeli kalibrirani na
rezultate laboratorijskih ispitivanja NS i S detalja. Obzirom da laboratorijskim
ispitivanjem nije uzet u obzir utjecaj uzduzne sile koja se javlja u eksploataciji,
provedena je parametarska numeriCka analiza. Analiza je pokazala da je primijenjeni
nestandardni detalj stope skele pouzdan za oslanjanje 70 metarskih skela oko tornjeva
Zagrebacke katedrale koje su izloZzene sloZzenim kombinacija djelovanja.

Kljuéne rije€i: sanacija tornjeva, modularna Celicna skela, modificirana stopa

skele, laboratorijsko ispitivanje, numeric¢ka analiza
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Analysis of the scaffold base jack detail for the reconstruction of the Zagreb
Cathedral

Tihana Pukanovi¢, Marcela Medi¢

Two major earthquakes that occurred in 2020 have significantly damaged the
Zagreb Cathedral. In order to prevent the collapse and rebuild the towers of the Zagreb
Cathedral, an urgent structural project for a load-bearing scaffold was made. A
multidirectional modular lightweight tubular scaffold was chosen for this solution. Due
to the extensive damage to the towers, it was not possible to anchor the scaffold to
the full height of the towers, but only to the lower part, which was only slightly
damaged. This resulted in a particularly unfavourable cantilever static system and
relatively large loads on the scaffolding base. Due to the complexity of the scaffold
concept and the geometry of the towers, numerous non-standard solutions had to be
implemented. A non-standard solution was also applied to the details of supporting the
scaffold on the steel platform, which begins around the base of the towers, at a height
of about 37 m from the ground. As a result, a detail for supporting the steel structure
of the scaffold was designed, geometrically adapted for safe and easy connection to
the steel platform. The aim of research in this work is the analysis of the behaviour of
applied non-standard (NS) scaffold base jack detail. For this purpose, a comparison
was made with the standard (S) scaffold base jack detail that is not adaptable for

connection to the steel platform.

Three specimens of both groups of scaffold base jack details were subjected to
bending tests in a laboratory. The test results, in the form of force-displacement
diagrams, show visible differences in the behaviour of standard (S) and non-standard
(NS) base jack details. Generally, non-standard base jack detail has higher stiffness,
but is also less ductile compared to the standard solution. This behaviour is due to the
fact that non-standard detail has a plate with greater thickness and additional
stiffeners. In addition, numerical studies were performed in ABAQUS software
package, and the numerical models were calibrated with the results of laboratory tests
of NS and S details. Since the laboratory tests didn’t take into account the influence of
the axial force that occurs during exploitation, a parametric numerical study was
conducted. Analysis has shown that the applied non-standard base jack detail is
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reliable for supporting the 70-meter-high scaffolding around the towers of the Zagreb

Cathedral, which are subjected to complex load combinations.

Key words: restoration of towers, modular steel scaffolding, modified

scaffolding base jack, laboratory tests, numerical analysis
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