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UVODNO O ZAGREBALKOJ KATEDR

1. UVODNO O ZAGREBALKOJ KATEDRALI

1.1. Opl enito

Zagrebal ka katedrala prva je gotilka gral
predstavlja povijest Zagrebal ke biskupij e,
slugbena povelja o s amomFelicjamave ikptave kzall3d.dr al e,
doznajemo da je njen utemeljitel] bi o kral]
gradnja nove prvostol nilod kwjdd njae toajyvel @na=a
godi ne Bl agenoyprolnjamaTatara p dMae ti k étmo 11 jBatebrala je
gotovo u potpunosti razrugena te je ostala s
prijel aznstlukogem@gbilagkalena. Na slici 1.1. prik
katedrala prije potresa 1880. [1]

SlikallZagrebal ka katedrala prije potresa 1838
1.2. Rekonstrukcije katedrale kroz povijest

Nakon provale Tatara gradnjanove kat edr al e zapoleta je u
suizgraeteaditgdynje pokrajnje apside I sakri
sagr attecha su saluvani do danas. Posvetom olt
izgradnje katedr al e. ndstaviesarjeabnoe kaledrale ts suo | j el a
nadograleni svodouvi zapadnog dijela crkve i
stil u. U drugoj pol ovi ci 15. stoljela, Za

gralevina natkrivena t e jnea zjaupgonl og | gl]tgrraandin jpar



https://katedrala.hr/hr/felicijanova-povelja-krsni-list-zagrebacke-nad-biskupije/677
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Godinel1 6 2 4. u katedrali je izbio prvikogjivel i ki
jezapal i o Lkrruogvii gteel.i ki  pléd§.agodindtejge@e dnanis@e j og V
gtetu konstrukciji. U narednim obnovama Kkat e
urelivat. unutragnjost katedral e.

Zagreb je 9. studenog 1880. godine pogodio potres sa epicentrom u blizini
Medvednice, magnitude 6,3 prema Richteru. Potre s j e uzrokovao tegka
raskognoj kat edr al i ovpa 0 pdurto bul rjuegna vaa ng cad as vio do | t
zvonika, slika 1.2. Zbog navedenih posljedica potresa bila je potrebna temeljita obnova
katedrale koju je predyvoadcrtima gkaditeljen &riedrichadBo | | ®
Schmidta, u neogotilkom stilu. Za vrijeme te
sa tornjevima visine 105 metara. Ob nov a | e 19034 \godiges a katedrala je

dobil a sadagnji prepoznatl jivi izgl ed.

na katedrddi nakon potresa 1

Iz financijskih je razloga u obnovi katedralek o r i \gda pme n a | kkojiinkha me n
manju trajnost, osobito za tornjeve i zapadno pr oBwadljiyoge.trendkmo s | i ci
stanje kamena, odnosno porozna struktura o gt e | @jalomanjem agresivnih
atmosferilja. Pr ogr esi vno propadanj eje doagiond® mavihk o g k ¢
ogtelenjadonavei metiebe za obnovom koja je z

1941. priikom kojes e obnav |l j aaanjc[3]j el i jugni




UVODNO O ZAGREBAILKOJ KATEDR

i g 2

Slikal3Pri kaz porozne strukture ogtelenog kamena

Naslicil.4. pri kazan je pogled na jugni toranj
je trajala od 1938. do 1940.

Slikal4Skel a na jugnom tornju-1%9@&M4lvri jeme sanaci j

Obnova katedrale se nastavila 1968. godine kada je obnovljen dio sjevernog
tornja, tolnije vrha tornj @odine 1974. geiglaziraniod pr i
crijep zamijenjen bakrenimlimom|[3]. Posl|l jednja obnova zapol el a
kadajezapol et o postmegéverd torpng S prkine de eadovima krenulo
1993. godine, a obnova je obuhvalala je i pr
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
el ementi ma met o d3. @dtada segasldviinisuaprekidalodo danas, a u
obnovi se koristi kamen travertin. Na slici 1.5. vidljiva je razlika

obnovljenog kamena na sjevernom tornju.

Slika 1.5 Kamen na sjevernom tornju

1.3. Konstrukcijski sustav

Gotil ki skoijli mgrjaekagdrak l 2agrebu, odlikuje se zidanom
g r a L, svodovima i lukovima koji oslonjeni na vitke stupovenat kri vaj u | ale.
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
velinski |l i ne el ement namijenjeni prijenosu
kao gto su spone i sustav kontrafora namijen
Zidane konstrukcije ne odlikuje zaj edni | ko npeolnuasgoapovezanih
el emenata, vel zasebno dj el ovanWel indjsd lvd vha rkjo
se u konstrukciji ostvarue pr eko tl al ni h sil a, dok je prij

neznatnom vlalnoifl.lvrstolom zila

Kritilnim mjestima smatraju se | ukovi i ¢
nNi su vezani horizontal ni méviedlijlinien ssy owlaanan e
nasvodu Zagrebal ke katedrale nastale nakon Zagr

Razmicanjem legaj eva svoda (npr. zidova) mi j enj a
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stvaranje pukotine izazvanih vialnim napreza
lulna konstrukcija ©prilikom potresa ponaga

fotvar anj eo ukotiiez at varanjeo p

Slikal6VIl al ne pukotine u svodu Zagrebal ke kat

1.4. Zagr e bpatrek 2020. godine

Gotovo 140 godina nakon velikog potresa i
6 sati [ 24 minut e, Zagreb je jog jednom p
Mar kugevcu, jaline 5,5 po Richteru. Katedral

znal aj njigdihcepolsio je pad kamenog vrha s jugr
visiniod9%5 metar a t e | etosmjavugenndi b0, 3 metara, na | i]
i pozl al eni krig s gromobranom visine 3,2 n
dijelom palinas kel u koj a | e u$ lug gdrrgpao gztae f ,enn ojve di o 1
dovr gene t rkejd se nagpanaeisini gd 66 metara. Dio kamenih elemenata

je paoinakrovi gte katedrale | ime je ono bilo
Kontroliranom se eksploziom1 7. t ravnja 2020. godine uspjegr
tornja visine 13 metaraz bog vel i ki h o §Istete godifea29.prasincaj e mu

u 12 sati i 19 minuta Petrinju je zadesio potres magnitude 6,2 po Richteru. lako je
udaljenost epice nt ra petrinjskog potresa bila pribli
Zagreba, potres je vrlo nepovoljno utjecao

potresnih valova raste s udaljenogiu od mjes




UVODNO O ZAGREBAILKOJ KATEDR

relativno mala, fre k venci ja i zrazito nepovoljno djelu
vrijednosti bliske vlastitoj frekvenciji. Zbog navedenog je katedrala zadobila nova
ogtel.®opdatna ogtelienja su se javila na <ci]je
dijelovima tornja. Na slici 1.7 prikazana je usporedba pukotihnanasj ever oi st ol n
strani apside nakon potresa u Zagrebu i nakon potresa u Petrinji gdje je jasno vidljiva
propagacij®&.ogtelenja |

Slika 1.7 Propagacija pukotina uzrokovanih potresom [6]

Ogtelienja nij&kauzadodlpd at ip eib a usgkneolma tnoar nj

slikal1.8. Odl oml j eni kameni el ement i s tornjeva
di o njezine konstrukci j eot rZabjoagl onsatriu gpeonset osjtealbe
skele te slogenosti buduiih radova pri obnov
novom.

Slikal80gt el enje skele tornja nakon potresa
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1.5. Konstrukcijska obnova katedrale nakon potresa 2020. godine

Obnova Zagrebal ke katedral e, monumental ni
vel i kog kulturnog znalenj a, predstavlja zal
katedrale dodatno je, uz sva prethodnaogt el enj a, osl abljena nakor

godine.Obnovom se zahtijeva znalajna otpornost 1

projektantski zadatak.

Zbog ogtelenja tornjeva i brojnih pukoti
potresa bila nesigurnazakor i gt enj e. Prvobitni cilj je bio
provedbom urgentnih mjera kako bi se naknadn

rekonstrukcije pod vodstvom Gralevinskog fak
sa nekol i ko igniiadiogimisntsrkuclha.j faNei zbj egno | e sp

prisutnost nadlegnih konzervatora. [

Slikal9Ral unal ni model i Z®grebal ke katedrale

Zbog brojnih nepoznanica morali su se obaviti o psegeairagni radovi
aktivnostima se krenulo u studenome 2021. N
izralen je OEIl aborat istragnih radovad i (o
konstrukcije Katedrale6 . Geodet ski fakultet Sveuliligta

detaljnu fotogrametrijsku snimku katedrale zbog manjkavosti arhitektonskih podloga.

Strulnjaci geaoRmbkdxnlog fakulteta Sveuliligt:
| abor at or i-kemijksek ef i &n d Ikioze kamena. Seizmol ogki
nakon izvrgenih geotehnil|l ki h mjerenja te s

konstrukcije krovigtea!l stal a g §y iezauléra dwbrajdimv et a
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podlogama neophodnim za izradu projekata obnoveZa gr ebal ke katedr al e
model obl askkal.9.lgeloaiBI®lr al unal ni m@stedihaidesns.l i ka 1

Na temelju prethodnih istragivanja izraleé
nalaze Urgentni glavni (i izvedbeni) gr alLevi ns ki proj ekt nosi ve
zapadnoj strani katedralek oj i m j e dano rjegenje izvedbi |
Zagr e blatkdkae. Zbog i zni mne sl ogenostii probl ema
morala su se primijeniti brona nest andardna rjegenja kako b
rel evantni zahtjevi prilikom projektiranja.
stope za oslanjanje skelena | el i | nu k on s narazinicprvg galergel at f or
katedrale. Cilj ovog rada je eksperimentalnoi  n u mp r D bpkoi ntai @ manepenog

nestandardnog detalja stope skele koji je primijenjenna pr oj ekt u nosi vi h |
zaobnovutornjev a Zagr e b al kNaslikia.10eligevo prikazana je fotografija
Zagrebal ke katedr al goding us tf ade n odnske® kdazsg e
koristila za ohRNaslicul.lp.denopgi kazapha je zapadnc
u travnju 2023. godi nleelui | fn®z is kmad retadagae pnroovve
rekonstrukcije tornjeva katedrale.

Slikal.l0Zagrebal ka kat edr allijavo)utragnju 2023 (desm) 2 0 2 2
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2. NOVA SKELA ZA OBNOVU ZAGREBALKE K

21. Opl enito o skel ama

Skela je privremena pomoina konstrukciij a

ili aluminijskih dijelova u kombinaciji s dr
na gradiligtima visokogradnje I ni skogradnj
pristupa gralevinama na velikim visinama i/i/l:/i

nei zostavan dio gotovo svFKkNaglicigih.aptinger ens kog

upotrebe skele na apsidi Zagrebal ke katedr al

Slika2.l1Skel a na apsidi Zagrebal ke katedrale

Prednost.i korigtenja skele su omogul avan
relativno brza montaga i demontaga te mogul
gradiligti ma, gf o edopomnbebstinij.enMelut i m, r a
pogtivanje posebnih zahtjeva za manipuliranj
na skeli mogu uzrokovati pad materijala, ala
radnika pri padu. Upravo iztogar az|l oga zagtita na radu daje

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

Skele se mogu podijeliti S OoObzirom na vi

nastavku navedeni najlegli

2.1.1.1. Podjela prema materijalu

Drvene skele nazivaju se | kl asilnim ili
bilo temeljni g r a L enaterijal kroz povijest. Primjenjuju se i danas, a drvo korig
za njihovu izgradnj u [7]s Rrimjerglimenendovene $keld e nj al e
privre mena potporna konstrukcija postavljena u

prikazana na slici 2.2.

Slika22Dr vena potporna skela u crkvi sv. Nikole
Lelilne skele |eglie nailaze na primjenu
izdrgljivost.i i ekonomilnosti. Il ako je sam m

skele dugovjelnije siumedddgoeol ho asphat mvi |
vigestrukog korigtenja. Pri i zradi l el i ]l nih
zavarene cijevi. Dodatnaza gt i t a povr ¢sem @raviudstvaroje worzu Ij iem
pocin|lavanjem. Lel i ljelteea tripodjree: mganesilewné skeles e  d i
tegke | elilne skede i toranjske skele. |
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Lagane cijevne skel e i ranjskdgpriomjerasod483d | el i

mm, a duljine su standardizirane, rasponaod 1, 5 m do 6 m. Mont aga
jer se spojnica moge prilvrstitdi bi[flo gdj e n
Tegke |l elilne skele takolLer su izralene o

vel eg od Zi8e j8osigumana v ea nosivost pa se ovakve skele koriste za

preuzi manj e vel iMoguhse ipvpditiesr ep ®jng ddi. nal ni m stup
kombinacijom stupova koja omoguliava dodatno
pri gradnj.i mostova i[fkegih stropnih konstru

Toranjske skele se koriste kao nosive skele za preuzimanje vertikalnog
opterelengsa. oBlastvejga | etiri el ementa: nogar a
slogivog okvira i di jagonal a. Sastavljeni t
gel jene. poziciije

Betons ke skele izralLuju se od armiranog il
sastavljene od montagdgnih el emenat a. Primjenj
samo kao glavni dijelovi skele, dokK]je ostat

2.1.1.2. Podjela prema namjeni:

Nosive skele su skele koje preuzimaju opt
izgralene te vliastitu teginu konstrukciije i
| vr st u .plasidelskelg mogu podupirati dio ili cijelu konstrukciju sve do trenutka
kad ona ne bude sposobna siaeweatualmaododatna vl as

optereienja.

Radne (pomoline) skele su skele |ija osn
prijenos materijala pri gradnji konstrukcije, kretanje radnika te manipulacija
gralLekog al ata i opreme. Od nosivih skela se

koje mogu prenijeti.

Zagtitne skel e koriste se u sl ul aj evi ms
prometnicu il oplenito prostor usijgdoradgr adi | i

gradiligta. Omoguluju nesmetano izvol7gnje ra
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21.13. Podjela prema nalinu sastavljanj a

Prema nalinu sastavljanja skele se mogu

modularne. [10]

El ement i k1 as i |unse spgjricaniaeojeprmguediti pgstavijene
proizvoljno, neovisno o melLusobnoj udal jenos
| akgu pril agodbu geometrije skele, budul i
zahtijeva vige vremena =zeallmontagu i demontag

Modularna skela je sistemska skela na kojoj se nalazepr edgot ovl j eni !
kKoj i sluge za prilvrgiivanje ostalih el emen

zavisno o sustavu skele nalaze na wunfaprij ed

Moduli tvore osnovne jedinice geometrije ske
na drugu. Montiranje I demontiranje modul ar
predgotovl! jeni | vorovi omoguluju velu sigurr

gtezultira velom nosivofgluNapvagsijniomaskekt
modularne skele su niveliranje i uporaba pravilno izvedenih elemenata u kojima nema

odstupanja od propisanih dimenzija.
2.1.2. Dijelovi skele

Najlegie korigten itlinpa sckigjleev njae slkaeglaan al iljeil
stupovi, stope, u z d u g nodnicei verpkalperiehbrizontalnpr e | k e,
dijagonale i spojnice [13] St upovi s prelkama tvore okvire
na propisanoj Vvisinigtlonjee sprgiukZa83oamae magr aldieg

Stupovi skele su vertikalni cijevni el em
skele na stope na tlu il:i | vrst o] podl ozi, a
[7, 13]. Dijagonale su elementi koji dodatno stabiliziraju strukturu skele na horizontalna
djelovanja. U jedno polje moge se postaviti
od 45 stupnjeva. Nji hovim umetanjem se nest

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

-

Spojnice su elementi koji omoguluju melLus
Prema nalinu spajanja, oOvVi sno r adazlkujeise se o
vige tipova spojnica. Klasilne skele se u pr
(gabi cama) . Modul arne skele imaju posebne s
trnovima ili umetcima koji se korasfieapame =m

P

vlaku i tlaku [7. Na modul arnim skelama najlegle su ki
klinovima moge spojiti odrelen broj horizon
24pri kaz je spajanja horizontalnog el ement a

Slika 2.4 Rozeta s klinovima
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Stopa skele je el ement koj i prenosi opt
podlogne plole distribuira na velu povrginu
podl ogke od drvenih mosnica minimalne debl ji
na podlogu. Primjena dr veni h mosnica kao podlogaka stc
2.5.

Slika 2.5 Stopa skele na drvenoj mosnici

2.2. Nova skelazaobnovutornjevaZagr ebal ke katedral e

2.2.1. Koncept konstrukcije skele i faze izgradnje

Za svrhe obnove tornjeva Zagrebal ke kat
modul arna | agana cijevna skela. Projektom su
modularne skele te platforme za oslanjanje skela na razini prve galerije katedrale koja
se nalazi na visini od 37 metara, odnosno u pold4.Sdjad il &i njsaisa
skele je prostorna regetka s ojalanjem u
horizontal ni el ement i s pripadaj Wizi mjwaémnilae
rubnog prstena, skela i ma i predvi lLene otvore na zapadr
izvolLenja radova r e lNaslisit2i6.usk piikkpzeane t egegpkaat
konstrukcije skela za rekonstrukciju tornjeva katedrale zajedno s platformom za
oslanjanje skele te skelarskom konstrukcijom za prihvat dizala.
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Platforma 5 T
FYTYUYWYTY W IUrTTTYYrT

Konstrukcija za prihvat dizala

3 | ‘ 4'. “\‘
. :.'a &
gt/ . et
(2] nGdsa !
AR 2N
oo {11 REET . W
SRR B .
I i

Slika 2.6 Prikaz neovisnih konstrukcija skele

Izvedba i postavljanje skele je p r e d v iu lridazea Na slici 2.7. su prikazane
predvilene faze postavljanjaldkele iz tehni/|

Slika 2.7 Faze izvedbe skela za zapadnoj strani katedrale
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1.faza: Obuhvala izgr adnj uslikh 24., nd visieskopkotaod f or me
+36,75 m do kote +42,00 m na koju Ie se o
postavljanje konstrukcije za prihvat dizal a
skupa s dizalom i njegovom podkonstrukcijom. Konstrukcija za prihvat dizala se izvodi
od el emenata modul arne skele. Dizalo slugi z
a predvileno je da se montira od razine tl a

paralelno s konstrukcijom skele.

Slika 2.8 Platforma za oslanjanje skele na zapadnoj strani katedrale

2.fazaz:Obuhvaia postavljanje nove skele od |
sadagnje visine tornja (+96,20 m). Tokom suk
pri dr g a veaekatedrale prekaskelarskih 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: S i j edi nakon rekonstrukcije i oj al a
nastavl ja n a strpkoijg iz b. ffaeel adnosno ad +96,20 m do vrha novog
ojalanog tornja na visini +106, 20 m.

Modul i skele su odabrani na nalin da mal
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.

Modul arnu skelu salinjavaju vertikalne s

48.3x2.9 s rozetom na svalki pr&8DRemm ddj ageera
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rozeta zajedno sa l|lelilnim plolicama postavl
S Vi horizontal ni el ement i svakih 1000 mm i \

modula skele.

Prednost korigteng aj evakmogultnpatiskebr zar

korigtenje posebnih konstruktivnih klinova
elemenata na rozetu, slika 2.9. Ekscentrictet u | vor ovi ma j e unapr.i |
definiran. Obzirom da se ne koriste vijl an:

dugotrajna wupotreba skele |je oOosigurana sa

-,

standardnog promjera skele od 48,3 mm omogul ena su arjacsd at na

skelarskim cijevima i standardiziranim spojnicama drugog tipa.

2.2.2. Stope skele

Buduli da su skele najlegie modul arne kor
od elemenata standar di zi rani h di menzija, njihova Vvi s
vVisini gralevine ili vVisini samog stropa. R a
nadoknadi ti podegavanj efbl. MeBubhem,stppe p kel
produljenjima dolazi do probl ema st abi |l nost. skel e, zbog | e

specifikacije dane od 2ix acevpnoimzbol @lma s uNa
podrulja na koja se stopa ne smije podesiti

Debl jina i obkti Ak plbeldl ogwjeetpljoll stabil nost
samim time i skele. Postojer a z Itipovip o d litopjlm@ll i j a s e nvangskav ost n
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optereienja moge zamekilswapfikazanisaalizil.10k oKlaa s iel ne pl

(detalj 1) imaju udubljenja i i zbol enja koja optimiziraju u:
stope.Pune plole izvedene su od ravnih | elilnih
Zzakretne stope postoje dodatni el em@6pt i kKoj i
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Slika 2.10 Primjeri vrsta stopa skele [16]

Za potrebe izgradnje skela na zapadnojstraniZ a g r edkatédkale, post oj el i
standardni detalji stopa skele nisub i | i z a d ozvbod g asvpagjcuiifii | nost i p
oslanjanja skele. Stope S k1 asi | mmannisip malyle cogiguiatm p |l o |
zadovoljavajuliu nosivost zbog prskeleedlikiki h os

gabarita. Stope skelesravnimp od | o gnamems p |l iommal e zadovoljavaj

aisezbogsvoje geometrije se nisu mogle spojiti
platforme za oslanjanje skele. Naime, g i rdilnoag npeoi rppa @d vijke je bila
prevelika u odnosu na el ehentme . pd®joasdgweai |

napravljena modificirana verzija stope koja zadovoljava zahtjeve dane na konstrukciju
skele( vi di 222®R2).kuU ovom radu [ e se i:standardaat i dvi
verziaspunompod!| ognom imdstandardnaomo di fi ci rana ver zi|j

kod izvedbe skele za obnovu. tornjeva Zagreba

2.2.2.1. Standardna verzija stope

Standardna verzija detalja stope skele, slika 2.11. lijevo, sastoji se od punog
vretena zavarenogna kvadr at nu ugimenkija §50xa50 jmin ddbljine 8
mm.Pod| ogma mpal dueapriedpr obugene r prgmgeradlammvnaj k e

10
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osnom razmaku 110 mm. Na podl ognoj pl ol i caavarsm®v nal azi [
valjano | el il ne wmaebphma za podegavanje Vvisine
Promjer vretena na naj gi rienosi 3D jmen, u a na BWHjmMyem
Standardizirani detalj stopej e vel oids pittraame proizvolala te
propisane u katalogu proizvoda. Ipak, r a d i us por ed bseandgdoima ganj a
nestandardnih detalja stopa skelai spi tani h u istim wuvjeti ma
opterelenj ab3?2y,i diz tmd «tuandar dnepidtedtail j e pen:
standardnih detalja stope skele opisanih u ovoj t o | Keometrijska svojstva

standardnog detalja stopse22skel e su prikazana
2.2.2.2. Nestandardna verzija stope

Zbogvel i kih ogtelenja, odnosno mal ena | i ne:
tornjevima katedraleni j e moguli e si dr erjeeri snkeel € op m awi dior
konzolnog stati|l kog sustava skele te dodatni

j e moment savijanja od ekscentriciteta tlaln

djelovanja.Po s | j ed i | prablers @dastandardniele ment i skel e, kao ¢
skel e, ne zadovoljavaju proralun na opterel
eksploatacije. Obro v iojme sdnao j | elgmeniilij@e¢pravine s

geometrije dodatni zahtjev je posebna prilagodba oblika skele kako b i se gto v
pribligild.i postojeloj geometriji gralevine.

400
400

Slika 2.11 Skica standardnog i nestandardnog detalja stope

11



NOVA SKELA ZA OBNOVU ZAGREBALKE KA

Zbog navedenog, na standardnoj ver ziji d
odrelLene modifikacij e, slika 2.11. desno, l
proj ekt a. Di menzija podlogne plole je smanje
girini HEA profila na platfor mi oko tornjev:
Na pbkel nal aze | etiri rupe za Vvijke izdugeno
uzdugnom smjeru 26 mm i 13 smmpw!| pgpjelshoma
pozicijski pril agodit:i nee tliirdu umjreusttea gprriilniek
60mmsuzavarene na plolu i navojnu cijev kako bi s
veli kog optereienja vjetrom na konzolni dio

detalja stope skele korigteno je guplje vret
geometrijski h  kar akteristika nestandardnog detal ]
5.2.2.

12
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3. CILJ | HIPOTEZA RADA

Relativno nedavnhos u p o d r u |l ji®etridja zpdesild dva velika potresa
koji su uzrokovali z nal aj na a vefjkbgeblreonjja postojeiih grale\
gralevina kulktauor n@t obajge i dagr.ePoasll @ dk Anhedrsal
planiraju ili provode urgentne, konstrukcijske ili cjelovite mjere obnove. Pr ovo L enj e
urgentnih mjera za osiguranje konstrukcije katedrale je z a p oolnepbsredno nakon
Zagrebal ko petdrugoa pot om i radovi vezani uz
konstrukcije katedrale. Za pr ovolL enj e rade3va edeninlreophodno kor
priviemenih konstrukcija skela. Zbog sl ogenost.i [ j edinstven:d
obnove i uvjeta sanacije javljaju se brojni nestandardni izazovi k ao gt o j e b
oslanjanje skele za obnovu tornjeva. Zbog velikih horizontalnih reakcija stupova skela
te |injenieaneoskrgajusaet Isok evlei na | elilnu konstruk
osmisliti nestandardni detalj stope skele. Od o guj ka 2028polg®lda nmo p tea
skela na zapadnoj strani katedrale k or i gt enj em spomenuti h nest
stope skele. Rj e g a vdatalja @slanjanja skele je izuzetno bitno jer stopa skele
uvelike uvjetuje stabilnost i sigurnost ostatka konstrukcije.1 ako j e proj ekt om
i numer i | ki pot vr L e nstabimasttakvog detklja oslartjapja ona o s t
nije laboratorijski ispitana.

Cil j ovog rada | e numer i | ki [ eksper i me
nestandardnog detalja oslanjanja stope skele primijenjenog na skeli za obnovu

tornjeva Zagr ebRaaldkie uksaptoerderdablee,. i spi t at e s
detalja stope s kel e uzet iz kavVadmogsatedgrogemodalatr a
proizlazi i razvijéni nasjardardncdetalj dséanjanja skele nije vezan samo

uz proekts kel e za obnovu tornjeva DHageehal ket kfai

budulim projekti ma

Na temelju preli minar nstagpdapmogindstandaadmgga p o n a
detalja oslanjanjaskele, mogu se donijeti sljedeie hipot:e
| Otkazivanje uzoraka nestandardnog detaliast ope skel e I e se dogod

plastifikaciep o pr e | n o g vretena rea mestuaneposredno iznad ukruta;
T Ot kazivanje uzoraka standardnog detalja stec
plastifikaciep o pr e | n o g vretena rea medtuzavarenog spoja ili zbog

otkazivanja zavara;

13
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§ Obadetalial e prugiti dovoljnu rotacijsku sposob
otkazivanja zavara niti vijaka;

fStandardni detalj oslanjanja e imati velu
kvalitete | elVretekhaizvadeho te poyogngih geanetrijskih svojstava
njegovogpopr el nog; presjeka

f Unosuz du § h al nieegeducidateotpornost detalja stopenas avi j anj e dok

unos u zvdl uagl nneedusirati a

14
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4. PROCJENA OTPORNOSTI DETALJA STOPE SKELE

Cljovog pogl avl jia njuenesajenik otpornpsk stope skele u
uvijetima opt er el eposiaekana taporatorijskog ispitizanjate donijeti
ople zakl jul ke poskaet pmalniosib§ k jsypmveden prema
vagelim nor mama-1-H[EN HENNENL1®®B8[18]. An a | i thivenki do
otpornost na savijanje uslijed usvpend jo kaa nrijednospopr el |

djelovanjau numer i | kom model u

4.1. Ulazni podaci

Po p r a kila se unosi na udaljenosti od 230 mm mjereno od donjeg ruba
podl ognejtmdglo®ara mj est u jawrabcatorijsiim uvetimal e n
P o pr e | rstsaragmorheat savijanja koji linearno raste dovrhaukruta,du g vr, et ena
od mjesta uenmsNaa optjeerleul vretena koje je ukrul
a priori odrediti raspodjelu momenta savijanja, vel Ie se ona uwodatn

n u me pm rhokielu.

Vijci:

M12, klasa 10.9

fu=1000MPa-nazi vna vrijednost vlalne |vrstole v
fw=900MPa-nazivna vrijednost granice popugtanja
fu=490MPa-| vr spoblhogne pl ol e

As=843mm?-v|l al no naprezana plogtina vijka

k2=0,9

ow2=125-parcijal ni koeficijent sigurnosti za pr
Uy = 0,50 - faktor redukcije za vijke klase 4.8, 5.8, 6.8 i 10.9

do = 13 mm - promjer rupe vijka

d =12 mm - promjer vijka

t=10mm-debl jina podlogne pl ol e

dm=19mm-udal jenost nasuprotnih tolaka i nasupr

a = 3 mm - debljina zavara

15
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Guplje :vreteno

fy=235MPa-gr ani ca plogluighkanj a

ovo = 1,0 - parcijalni faktor zaotporn o st popr ggkanog pr es
d = 35 mm - vanjski promjer vretena

t = 5,10 mm - debljina stijenke vretena

Wp=4,60cm3-pl asti | ni moment otpor a
A=479cm?-povr gina poprelnog presjeka

42. Anal i til ka procjena otpornost.
Analitil ka procjena otpornost.i provedena
1993-1-8 [18] te za vreteno prema HRN EN 1993-1-1 [17] . Pr or aobtpomasti e s u

vijaka na utgdd u @ os ms ivkrie njihavil interakciju, zatim otpornost
na pritisak p &brddmo s ad dipormost preproboju Fora. Ta ko L er ,
proralunata je iwr@NpoOrmaas ni zpgeyaa je prdveden

pror al un odtepaona manemnt savijanja Mcrai  popr eVomrdau si | u
42.1. Proralun otpornosti vijaka

U proral unu s e pretpostavlja preuzi manj e

spregom sila koji dj el uj e nal tkarnatkau volda | 7n% nsn
djeluje u smjeru uzdugne osSi vijaka u vilal n,
pretpostavlja djelovanje u ravnini pol ovice

prikazano na slici4.1.1z r avnot e ge s ddbieeneisu reekaijskensidet na
vijcima u funkci j i kopsteprrpetjemiotpanost eainteralkcisjoe s e

djelovanjeuz dugne i posmi| ne sile.

16
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Slika4dl1Shemat ski pri ksopeskelpt er el enj a

4211 Proralun otpornosti vijaka na wuzdugnu si
Prema tablici 3.4. iz EN 1993-1-8 , proralun otpornost.i na
raluna kao:
Kotf, §As
t, RT
['m2

kotf, §As 0 ,{190 O ckriD/, 8car®
t, RT = = 6 0KN7
’ [ M2 1,25

Otpornostjednogv i j ka na uea6ddNnu si l u

4212 Proralun otpornosti vijaka na posmik
e o Uth A
v, RT -
[ 'm2
Uif, §As 0, B ® O ckmiD/, 8c4rm
Fv. ra = =33, 7 kN
' FMZ 1,25

Otpornost jednog vijka na posmik je 33,7 kN.

4213. I nterakcija uzdugne sile i posmika

F F .
v,E+d .t.’EdO].O,
Fv. rd \tH R4

Gdje su:

Fveasipopr e | mjelovanjal a

17
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Ftedi U z d u g n dieloganja a
Fvrd T otpornost vijaka na posmik

Ftraiot pornost vijaka na uzdugnu silu

4214, Ot pornost na pritisak po omotalu rupe

ko £, tf, tALt
b, R M2

ki= mi ﬁigé-z . B, 't'?%z-]l.. 74, ) - fakkor Z& rubne vijke
0 0

Naslici42.pri kazane su odgovarajule oznake za
proi odr el i v anjUdaljenastesfriecdiijgetviat jak akp @ d r uba pl ol e
prijenosa opter el enodmsng e u Inemn akomito aa psjenes

opterelenja. Anal ogno, udal jenost.i i Zme Lu o0 s
smjeru prijenosa olpaomirtedrmnsmj éerw. Promjer ru
do.
. Pt el
(g do |9
@ -G
b al
|
ﬁ} S P
Slika 4.2 Oznake za udaljenosti vijaka
e1= 33 mm
ex=25mm
p1= p2= Hb...zbog ukruta na detalju stope
do=13 mm
2 t%-1, 721§ 7=3, 68
1.t~3%;-1.7:t§t.1—..-,}1.7 ; nije primjenjivo
. G®

Odabrano: k1 = 2,5

o e]_ fu.b. .
Ufaktor red ,e+,] el .;0)mi n(
dO fu

18
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€1 3 3_
3dy  3t1 _30’ 85
Qo pmm

- § T o ¢htt

_ par

Odabrano:U,= 0, 85
. 2 i, B FRfL
b,R-d 1,25
Otpornostjednogvi j ka na pritis@gkOOkNo omotal u rupe

=100 Kk

4215 Posmi | na ot ppoobojwost pri

0 .t 6dntt,if,
Bp, rRE——————
M2

et fp Ml 9
By fa—7 55 - 140 K

Posmi| na ot por medsgvikpiznosi 140kd.b o u

4.2.2. Otpornost zavara

- L RS+B814=32prmmpostavljena duljina zavarl
- b=0,-9@ktor korelacije za |elik S355
- a=3 nmdebljina zavar a

f

Fo me——tfaf—
v KB tb,, M2
49 . 32,7
Fu, fggp Q857247 kN

Otpornost zavara je 247 kN.

4.2.3. Prora | uatpornosti vretena

4231. Proralun otpornosti @uwmplrjed g» ovgsagijampasg e k a

U proral unu ot pgupnlojse g naproeetistesagging uzeta je
vriijednost plastil| podg326namhient aatodlpoga Na@Ww oi z v cC
sl ici 4 . 3. j e pri ka xratena Dufjira ekmala sile ga rmoment e nj a
savijanja je uzetaod mjestau n 0 s a o p tde vwrha Ukeuta,jzaakoje se pretpostavlja
dadjelupkaopr i dr ¢ydmaj g enost od vrha wukruta do mj

iznosi 160 mm.

19
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Slika 4.3 Shematskipri k az o ptgeupgljeengia poprel nog presjeka zamjen

Klasifikacija ciievhogp o pr el no q (I peris3k) e k a

U=23j5= 23j2 351
Uvjet za klasu 1 poprelnog presjeka:
dit 388, 2 =40, @&¥® A 0°A50

APoprel ni presjek spada u klasu 1.

Ot pornost poprelnog presjeka na savijanje

WA
Mc, &Mp ,:R?%

3,26A23,5
MC,R_'dﬁ=7616 k Ncm

Ot pornost poprwetenamgmomenesayijanj ja 0,77 Nm.

Na kraku djelovanja sile od 160 mm, ot porn
horizontalno optereienje iznosi
0, 77

Ot pornost poprelnog presjeka na posmik

Vprdi proral unska plastilna otpornost poprel nocg

Aviposmi | na povrgina poprelnog presjeka

20
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_AVAf,j 13)

Pl Mo

A_ohb Gipy -7 &
T T

A=2 A =27A p1=4,6 8
4, 82ARIB)

Voi a1 o 65, 7 kN

Ot pornost poprwdenamgp EPproessidiBEarkNsi | u | e

4232. Proralun otpornost. poprelnog presjeka g

U proralunu otpornost:i presjekat apkeojgog Vvr e
uzeta vrijednost pl asptoidl47onfi mokmanabhogapprai ¥
Duljina kraka sile za moment savijanja punog vretena je uzeta od mjesta unosa

opter egloernnjjaeg ruba podlogmen. pl ol e, odnosno 2.

Ot por nost pesjgka mlsaviarge (S355)

WA
Mc, &Mp | ,:R?%

4, 79A35, 5
MC,R_'dﬁ:]-?O k Nc m

Ot pornost poprelnog preglekm vretena na savi

Na kraku djelovanja sile od 223 mm, ot porn
horizontalno optereienje iznosi
FRGFLL7,63 k N

0,223

Ot pornost poprelnog presjeka na posmik

VprdT proralunska plastilna otpornost poprel noc
Aviposmi | na povrgina poprelnog presjeka

_AVAf,j 13)
pl , Rd
Mo

()_v r
A—T =11¢ 1B

A=2A =21A1j'3=7,dm@

7, 1DA|IB)
Vol e =147 kN
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Ot pornost poprelnog presjeka vretena na posn

424. Zakl jul ci analitil ke procjene otporno
Razmatranjem mogul i lj enalaikd g udteknaz idvaanjeg z
optereienje i zadanu geometri | u,plastifikaeja odav ar

poprel noggppeés p gwkaengpuslijedsgvijanja. Za nominalne vrijednosti

karakteristikaguelvVikerneod konyedenpe (S235), ot
presjeka vretena na savijanje iznosi 0,77 kNm. Na kraku djelovanjaopt er el enj a o
160 mm, I zr al unat atporpost ngstandardadg wletaj& stope na

horizontalna djelovanja iznosa 4,81 kN. Ot por no st poprelnog pr es
standardnog detalja stope skele na savijanje iznosi 1,7 kNm. Takav proral un
mo me nt djeluje na kraku od 223 mm, gto zna

djelovanja standardnog detalja stope skele 7,63 kN.

4.3. Nu me r iplokjena otpornosti

4.3.1. IDEA StatiCa

Preliminarna procjena otpornosti nestandardnog detalja stope skele provedena
j e u ralunal nom paketu | DEA Stati Ca. Mo d e |
di menzi j ama 2iuz pojedndstawdjenibgedmetriju vretena za koje je uzeta

efektivna vrijednost poprelnog presjeka od

modelirano vreteno je |lelik kvalitete S235,
kvalitete S355. Unesenoopt er el enj e je preuzeto inestianal it

poprelnog presjekal hal.)Ladir je& mjamesenalnadetal
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 p r o wnatdj otpornosti. Na slici 4.4. je
prikaz modela nestandardnog uzorka stope prije analize te modela s pripadnim

naprezanjima nakon zavrgetka 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

Rezul tati analize pokazuju dosezanj e K r
neposredno iznad wukrut e, dok se naprezanja
nal aze u granicama el ast i |prlagbpretpostavew n al.a Owa dan
otkazivanja nestandardni h uzoraka stope ske
podrul ju i znad ukrut a. Ponaganj a uzorka st

detaljnije |l e se istragit.i u pitigasjemra v ku | abor a
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJAPONAGANJA DETALJA
STOPE SKELE

5.1. Opsegq i ciljevi laboratorijskog ispitivanja

Cilj laboratorijskih ispitivanjaj e odr e L i v a nnestandardnogadgtalja j a
stope skele i z| o §enog. Usmanbjjsaunadji e stopa skele opt er el ena
istodobnom djelovanju u z d & &ile i momenta savijanja koji se javlja zbog unosa
popr el niHKontaktu da atupanaskele. Me L ut ijednostaxriostigpr ovolLenj a

laboratorijskih ispitivanja, uzorci stopa | ese ispitatii s k | j adjelowanje savijanja,

a utjecaj uzdugne si |llspitiase ssprovadisd dvije grupédo nu mer
tri uzor ka |l i me | e ukupno I spitano gest u
standardne uzorke detalja stope 8gzkrieel e, dok N

5.2. Opis programa laboratorijskog ispitivanja detalja stope

5.2.1. Postav ispitivanja

Za potrebe ispitivanja izveden je adapter
se s odgovarajulim vijcima horizontalno pril
izralen je BeBbk Adeatietrefe pomoiu 8 M16 Vvi,j

prege te se moge smatrat. upetim i nedef or mab
melusobno okomitih |Jelilnih plola dimenzija
mm koje su ojalane s dva para l|lelilnih ukru
adapterasuizvedene rupe za vVvijke odgovarajulih di
moge koristit.i za mont i r avnsjamdardnbijnestargldrdnp i ne uz

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 i spravno provolenje ispitivanja je, me
unosopterelenja. Optereilenje se s glave prege
povrginu kako prilikom ispitivanja ne b i C
koncentracija naprezanj a. Geometrij a vret e
opterelienja diprekdgemona wreatveno | er bi ner a

uzrokovala negel jene sk ok-pomnak latogdazipga guma mu o p't
uzorcima na prethodno pripremljenu povrgint
promjera 20 mm i dugine SHmjmmakojumosmo@tu leu je
prege na uzorke. Gipke su zavarene na Vi si
podl ogne pl ol e.i5.4Npar isda zZ« ajnea pso.l13o0gaj a ¢gi pke na

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

P [F= I2-ds/2 4,
o l1 s
" I2 ¥
L , ls )
NN ‘ "I
©
ARRRARRRR RN RRRRRR RN RAR AR \ A8
HE L )
I\'\"\"“I‘.I‘,'w"\"“ll‘.""“l" I|I| | |.wu|||.,u||. | |||I|\ || \\__//J/
Slikab.3Nacrt standardne stope prilagolLene isp
Tablica5.11 zmj erene vrijednosti za unos opterelienja
UZORAK Gl PKA ZA PRI JENOS OP
Standardni P dg z lg I
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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lF= I2-d&/2 "

I1
l2

* k= F
(O
x

Slika54Nacrt nestandardne stope prilagolene is
Tablica5.21 zmj erene vrijednosti za unos optereienja
UZORAK Gl PKAPRAJENOS OPTERE
Nestandardni P dg z lg I
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 ( | i j ev o) i nestandardne (desno)
za prijenos opterel emjdok jopmjgstoaimarsia mapt st et e

prikazano je na slici 5.6.

Slika 5.5 Uzorak detalja S (lijevo) i NS (desno) stope skele
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Slika56Mj est o unosa optereienja

Za mjerenje pomaka prilikom ispitivanj a
promjenjivih diferencijalnih transfslanamat or a
se na mjesta gdje se planira mjeriti pomak,
Pomaci se mogu mijeriti u rasponu od nekoliko nanometara do nekoliko centimetara,
granice pogregke iznose NO,5 %l9.aVvVDiTneaetapt
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

PJ/S 230 X @ @

"2 /35 226,5 _éo 9; -
_j‘]' SILA ’@4 F_M:[- ol | &
I ®
__% 70 \230153 . <

PV2 @
)2
L L L1 L1 L 1]

a) Shema LVDT wurelaja za ispitivanje s
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)2 5 225 ; 70 i
——.& SILA EI
___ﬁ\\‘&\\\\\‘% A
B _ \230158 E

)2 | *

i i 1] L1 L] 1

SK

b) Shema LVDT ur el agndardpnesstopes pi ti vanj e nes

Slika57Shema pologaja postavljenih mjernih wur
Tri LVDT urelaja s oznakama PV1, PV2 i PV
S oznakom PV1 mjer.i pomak prege ekmojispod j e | e
mjesta unosa opterelenja, PV2 mjer.i pomak pu
od gornjeg ruba plolice za standardni uzor a
vrha ukrute za nestandardni uzorak detalja stope skele, a PV3 mjeri vertikalni pomak
same plolice na polovici njene girine. Hori z
s oznakama PH1 i PH2. Urelaj PH1 je postavl
4, a biljegi deformaciju vijka prilikom nano
nagornju plohu podlognog I|ima iznad vretena
provolenja ispitivanja. Pojedini LVDT wurela

nastavku na slikama 5.8.15.9.,autablici5.3. popi s je svih LVDT wure

pozicijama.

Tablicab3Popi s mjernih LVDT urelaja s pripadnom

MJ ERNI URE POZICIJA
LVDT1 PV1
LVDT2 PV2
LVDT3 PV3
LVvDT4 PH1
LVDT5 PH2
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AR LY

—
—

Pty
—_—

Slika59Pr i kaz LVDT wurelaja na mjestima PV3, PH
5.2.2. Geometrijske karakteristike uzoraka

Sva mjerenja geometrijskih karakteristika uzoraka koja se spominju u radu
izvrgena su pomolu digital ne@CYzuiménzi@ed mj er i

20cm,a one dimenzije vele od 20 c¢cm s mehanil ki

Uzorci standardnih detalja stope S ukupne su visine 400 mm te se sastoje od
punog vretena promjera 38 mm te kvadratne p | odimenzija 150x150 i debljine 8 mm.
Navoji na vretenu su izvedeni pod kutom od 6,6 stupnjeva. Naj vel i vietenamj er
iznosi 38 mm, dok je najmanji 32 mm. Navedenedi menzi je oznal avaju
vrijednost. te je prilikom mjerenja utvrLel

Dobivene srednje vrijednosti triju mjerenjap o j e d i uzardka stamdardnog detalja
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stopeskelesi zr al unom s r e dcdwvhmgerena prikpzare swudablici 5.4. i

5.5.dokjenaslici5.10.pr i kaz kori gteni h oznaka

| kvaliteite KS355.

Materijal
j e

Loy AL
al ~ |
D4 01
H—
O c
—P i
23 22
QL a!L *
Ly Aoy
; b
| - | [T Jodf
Slika 5.10 Standardni detalj stope skele
Tablica 5.4 Izmjerene vrijednosti dimenzija standardnog detalja
UZORAK PLOLI CA RUPE ZA VIJKE
Standardni b h tp O 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 Os [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 g u pd vrena vanjskog promjera 38 mm i stijenke debljine 8 mm te kvadratne

plolice dimenzija 120x120 i debljine 10 mm.
standardnu stopusu| et i r i visin&k62 mrn iedebljine 5 mm koje su zavarene d u ¢
kontakta s vretenom i podl ognom uporcionh &ojn su isNi@ni nije prije
zavarivanja izvedena priprema piwu gkiutee , odr

direktno zavarene na vreteno. Geometrija uzoraka je prikazana na slici 5.11. te su

izmjerene dimenzije navedene u tablicama 5.6.-58. Mj er enj em su takoler
odrelena odstupanja o dMateri@rkiora lgrtiem wrai ji ed rasut
plole i wukruta je | eretenki kxvadenated SIB&I5., k a ok v

i,
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Ivr+p|.

\

IVr
8 || ||

Lt |||
BEENEE

Slika 5.11 Nestandardni detalj stope skele

Tablica 5.6 Izmjerene vrijednosti dimenzija nestandardnog detalja a)

UZORAK GUP L YEETENO
Nestandardni Qv Uu 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 PLOLI CA 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 prilvrglivanje standardnih wuzoraka de
korigteni Vijci M10 Kkoji su zategnut. mo me
nestandardni h wuzoraka detalja stope skele s
momentom od 95 Nm. Na slici 5.12. prikazani su vijci M10 i M12 s dodijeljenim
oznakama ©pozicija na kojima [e se nalaziti
mati cama su izvrgena mjerenja svih dimenzija
mjerenja za standardnu i 9 mjerenja za nestandar dnu skupinu Vvijlanih
mjerenja za svaki uzorak) prikazane u tablicama 5.9. i 5.10., a pripadne oznake
mjerenja su prikazane na slici 5.13. Mj erenjem je potvrlLeno da

nominalnih vrijednosti dimenzija.

T

' 0000 Eooo
A
000 Q@
@O 60000
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VIJAK MATICA PODLOZAK
,yt_gg‘ , du p du
; P —
tg-debljina glave dm - promjer matice ejg
dg- promjer glave dv - vanjski promjer .. «
ds- promjer svomjaka du- unutarnji promjer t;v-_dvzt;lglsr'\(? ;)rc:) ?J]cj);:(a
dni- promyjer navoja du-unutarnji promjer
Slika5.130znake za mjerenje vijlanog skl opa
Tablica5.9 Izmjerenevr i j ednosti vijlanog sklopa za S s
UZORAK PODL OGAK 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
Tablica5.101 zmj erene vrijednost. vijlanog skl opa z
UZORAK PODL OGAK MATICA VIJAK
NS du dv t du dv tm tg dg ds dn
Srednja | 1306 | 23,88 | 2,31 | 10,28 | 14,56 | 9,81 | 7,45 | 18,81 | 11,88 | 9,65
vrijednost

5.3. Ispitivanje uzoraka
531. Opienito

| spitivanje je provedeno 9. oguj ka 2023.
konstrukcija Gralevinskog fakulteta u Zagreb
na univer zapnega Stsatiitlikvaajnj e Z600 proi zvolLal
600 kN. Uzorci su ispitivani u donjem ispitnom prostoru, prikazanom na slici 5.14., koji

je namijenjen za ispitivanja na tlak. Unos optereienja je kontrol
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Slika5.14St ati | ka prega Zwick Roell
5.3.2. Tijek ispitivanja

| spitivanje je zapolelo na stafumoeirrSini m uz
S2iS3). Na uzorke je pr vosilomod3ks erzinomadg mre/mie | enj e
radi Aligravanjafiuzoraka. Nakon Aligravanjafisuu z or ci raster el eni i v

pologaj bez opterelenja.

Opt er eudzeraka S, S2 i S3 je nakon uigravanjan a n o §tezinom od 2
mm/ min do vrijednost.i sile od 15 kN nakon |
p o v e [lasdo Gmm/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 nanogenj eniojpd edaedlemn | dumwrag@.tekkad miuvt

Ispitivanje na nest andar dni m uzorci ma det al j a ¢
Aligravanjemfi uzor aka n aod®,gkNbizieomod2ij7imem/minnakon | ega
se uzorak rastereluje. |l spitivanje se zatim
od 1 mm/min do vrijednostisileod 156 k N nakose| pgatepeno povel a
mm/min i nanosi do otkazivanja uzorka. Do otkazivanja | e dogl o na SV i
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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, dokjedo ot kazivanja uzorka
vertikalnom pomaku pr e g e . odlakon dtBaziganjamuzoraka ispitivanje je

prekinuto.

5.4. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su u obliku dijagrama sile i pomaka izmjerenih na
mjestima mjernih urelaja LVDT te dijagr ama

541. Odnos sil e i pomaka prege

Na slici 5.15. prikazani su dijagrami sila-pomak, dob i v e n i Iz zapi sa

pojedine standardne uzorke detalja stope skele, a na slici 5.16. prikazana je

usporedba ponaganja svih uzoraka standardni

27,0

24,0 - == dmmm e e
21,0 mmmmmm e fmmm e m e e TN
18,0 T ---mmm = qmm oo o o T o e

L I R T TR

Sila [kN]

12,0 fmmgfmm T mm e e e g e

L R S S [T S S

T O e e T e

Y 1R | S G E T T TR IR SR

0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Pomak [mm]

a) uzorak S1
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Sila [kN]

Sila [kN]
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24,0 === - e e e e e e
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B,0 T ff - == Am e e e
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b) uzorak S2
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24,0 -=m === e e e e e oo
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12,0 o= o e mm e ok e e e e

B,0 T f--- == m e e e e
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c) uzorak S3
Slika 5.15 Dijagram sila-pomak
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27,0

24,0
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Sila [kN]

12,0

9,0

6,0

3,0

0,0 T T T T T T
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Pomak [mm]
Slika 5.16 Dijagram sila-pomak za uzorke S1-S3

Na dijagramu je vidlivogot ovo ipdemagdmjoe svi h standar
detalja stope skele. Ipakjek od wuzorka S1 doglo do pojave |
od priblidgmoi 1RO&munmje izmjerena vrijmdnost

pi st on wd?224IldNglako se prilikom ispitivanja uzoraka S2 i S3 lom nije pojavio,

ispitivanje je prekinuto pr i pomaci ma od ppriikdiemijegizmgrena 30 mm
vrijednost opter el enjhkNrauzgak S2 admosno p3r9&N e o d
zauzorak S3.St oga |je na dijagramu pr.i pomaku vel e

u ponaganju uzor ka SBkbdkajih gedtbm pije dogodi@a NeSkkama
5.17.15.18. su prikazani deformirani oblici standardnih uzoraka stopanakonz avr get k a

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-p o ma k dobiveni iz zap
pojedine nestandardne uzorke detalja stope skele, dok je na slici 5.20. prikazana

usporedba ponaganja svih uzoraka nestandardn
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18,0

15’0 s 2 ).--- I

12,0 F=mffmmmmmm o e e e e
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©

0,0 T T T T
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c) NS3
Slika 5.19 Dijagram sila-pomak pre § e
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Slika 5.20 Dijagram sila-pomak za uzorke NS1-NS3
Na dijagramu j e vidl jnestamdarsifihiuzoraka dgiatjan a ganj
stope skele. Naj v gelostvarenia haauzockd NSB §rj iZmjeteridm

pomaku od 37,0 mm, dok je najmanja silaod 16,3kN z a b i |ajpreigpiévanju uzorka
NS1 pri izmjerenom pomaku od 28,6 mm. Uzorak NS2 je otkazao pri iznosu
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opt er el ®6R2jkMza ostvareni pomak od 29,4 mm. Kod svih uzoraka je nakon
dosezanja maksimalne sile doglo do lomagl og
poprel nogdgppeés e gkspitivenje & melugo nakon otkazivanja uzoraka
prekinuto.Def or mi rani obl i ci nestandardni h uzorak

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. N a di jagr amu j e vidljiva razl i ka
nestandardnih uzoraka detalja stope skele. | z p on azfpakajua el asti | non
podr wadijagramu se u 0| a v a krutastl uaskupini NS uzoraka u odnosu na
skupinu S, unatmpdnom poprel movretenpi es|j ek kvalitet:i
korigtenog za iRaztogtdnuije® jwnd grngpkg .e g NS uzaakae n a
sukrutama iz | ga e p manji gonakzzia bii | prieigprivianiu.
Sukl adno navedenom sl ijedi [ primjetno vela
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 odnosi zmj er ene si |l etena pis
izmjerenog pomaka namjestumj er ni h PMl; R/R i&P)y3a Odnosi sile i pomaka
i zmjerenih na mjestima PV1 za svih gest wuzor
sa zapisa traverze. Wm@lzI|wrge ltaojmus j ez nga koo ns eP W]
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i spitivanja
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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
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S2 i S3 je zabiljegen maksi mal ni pomak od 2
ispitivanja. Na mjernommje st u PV3 zabiljegeni pomaci su z

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

prege.

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
18,0
= — PV1
=,
@ Oy —_— PV2|--f--mm oo
o —— PV3
20 30 40 50

Pomak [mm)]

Slika 5.27 Dijagram sila pomak za uzorak NS1 na mjestima PV1-PV3
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18,0

15,0 -

12,0 -

9,0 -

Sila [kN]

6,0 -

30 1

0,0

?

0 10 20 30 40 50
Pomak [mm]

Slika 5.28 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PV1-PV3

18,0

150 -- - e A R

— PV1
9,0 F--------cmmom s oo m oo — PV2{--F--------- -
PV3

Sila [kN]

"o 10 20 30 40 50
Pomak [mm]

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 vigestruko manj.i u odnosu na skupi
zanemariti. Obzirom da mjerni ur el aj PV2 mj
djelotvornost ukrulienja gupljeg vretena te

savijanjem ne pojavljuju na ojalanom dijelu
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uzoraka, na mjernom mjestu PV3 u skupini nestandardnih uzoraka se za vrijeme

ispitivanja nije dogodilo proklizavanje u od

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

mjestima PV1, PV2 i PV3 za obje skupine uzoraka.

27,0

24,0
21,0

18,0

15,0

Sila [kN]

12,0
9,0

6,0

3.0

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pomak [mm)]

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 pistonupr eig e
horizontalnih pomaka na mjernim mjestimaPH1iPH2.Po ma c i z anbmjérjom g e n
mjestu PH1 u skupini standardnih uzoraka u k a z uj u nzduljenjé ajdkaio s8Il i |
su kod svih standardnih uzoraka. Za uzorak S1 je zabiljegen m

0,37 mm na mjernom mjestu PHl prilomudok su na wuzorcima S2 i

redom pomaci od 0,44 mm i O,I8Z7apgins g rLVDIRQTa vurgeel
na mjernom mjestu PH2 se moge wuol i tii pzonmaalkajmadl ogene pl o
uzrokovan savijanjem. P r i |l omu uzorka S1 zabiljegen je

mm, a pri zavrgetku ispitiwva9mmabaBmmr aka S2 i
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Sila [kN]

Sila [kN]

27,0
24,0
21,0
18,0
15,0
12,0
9,0
6.0
3,0

0,0

Pomak [mm]

Slika 5.31 Dijagram sila pomak za uzorak S1 na mjestima PH1 i PH2

Pomak [mm]

Slika 5.32 Dijagram sila pomak za uzorak S2 na mjestima PH1 i PH2
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Sila [kN]

Sila [kN]

27,0

24,0

3,0

0,0 T T T T T
-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 0,055

6,0

Pomak [mm]

Slika 5.33 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2

Pomak [mm]

Slika 5.34 Dijagram sila pomak za uzorak S3 na mjestima PH1 i PH2
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18,0

15,0

12,0
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6,0

3,0

O,D T T T T T T T
-0,005 0,006 0,016 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075

Pomak [mm]

Slika 5.35 Dijagram sila pomak za uzorak NS2 na mjestima PH1 i PH2

18,0

15,0

12,0

9,0

Sila [kN]

00 T T T T T T T
-0,005 0 0,005 0,01 0015 002 0025 003 0035

Pomak [mm]
Slika 5.36 Dijagram sila pomak za uzorak NS3 na mjestima PH1 i PH2

| z usporedbe zapisa na mjernom mjestu PHI1

zavrijeme ispitivanja.Kod vi jaka nestandardne skupine ni
e sa reboigméeg@glaknuj amaebteap
im dul jinama, odnosno gl ava

zbogukrul enja pl

o |
formirat.i na vel
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standardne skupjoe, kbakgtLtenj pri i spitivanj u
veleg promjera, za razliku oidnevilkoojvii jsalk ai pkeokr
vli alne deformacije. Amginagmesta PHavinesarazfike ma k a

u deformaciji podlognih plola dviju s@®upina
dogivjela je znal ajne def or mmgaebbgnmanjgdebfiteo gne p
dok se iste nisu ostvarile kod nestandardni

plole te dodatnih ukrulienja.

Naslici5.37.vi dl jiva je znalajna razlika u ostv;
i zmelLu S i NS skupi me, pdoonka gjaenj en wtzarmr aklau il i

nestandardnih uzoraka oba horizontalna pomaka su neznatna.

27,0

24,0
21,0

18,0

15,0

—— PH2 (S2)

PH1 (NS2)

90 J-f-rmo b
—— PH2 (NS2)

o J 0 [y By g

Sila [kN]
o
fe)

I R R SaGGEEEE EEEEEEEE  PEEREEES EEREEEEE

0,0 4

Pomak [mm)]

Slika 5.37 Dijagram sila pomak na mjestima PH1 i PH2 na S i NS uzorcima
55. Ponaganj e iuzmalaikmi ot kazivanj a

Standardni uzorci Ssu za vVvrijeme ispitivar
prve faze ispitivanja u kojoj su sila i pomak u linearnom odnosu, deformacije koje se

javljaju na wuzorcima su el ast i |ponakutrdvézepopugt

od pribligno 12,5 mm i sipliasdi 18e¢ &ordigdor Na & b
ponagaju duktilno te je vidl punogaretenamiaznhdaj na p
zavara s podlognom plolom. Velikajdefol ma&ioj
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pri opterelienju od pribligno 13,0 kN ima hor

tri standardna uzorka. Tada krelie plastifika
S pomakom traverze. VIalne defor ni&akNjpe vi | ak
kojem gornji vijci imaju pomak od pribligno
dol azi do rasta vlialne deformacije vijaka t

gornjeg ruba podlogne plole dol amiu d¢dd obui s|

Maksi mal ni horizontalni pomak ostvaren na Vv
uzoraka pribligan 0,40 mm. Pri punqy ivretena a nj u L
pri vel prethodno opisanim uvjetima dlowildi t o
do |l oma za vrijeme ispitivanja, ali se pretp

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.

Slika5.38Def or maci j a p puhdgergtenaS yporkal e i

Sva tri nestandardna uzorka su pokazalas | i | n o njpte suatfazali istim
nalinom otk&zpvaojafazi nanogenja opterelenj
elastilno, odnosno sila i pomak su u linearn
uzoraka. Nakon dosezarmmm papaka ngaed preikhijé&nao

j e vidljiva maiaaretena hepasreddoeiZnadrgornje vertikalne ukrute.
Postupnim povelianjem pomaka traverzedovidlji
trenutka formiranja | oma poprelnog presjeka
vialnoj strani pretgna. Briverokom vigljivegukptiseks@one koje su
nastale pucanjem pocin|lanog zagtitnog sl oja
poprelnog presjeka, sila u pregi pada, a puk
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
olitanim na pregi p r jdokdedng slici 340.pijkazhna pukofina ma k u

nakon zavrvggat ka 1 spi ti

Slika 5.40 Mjesto loma uzorka
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6. NUMERI LSKWALACDAPONAGANJA DETALJA ST
SKELE

6.1. Opl eni to

Numeri |l ka analiza detalja stopa skele pr
ABAQUS[20.Anal i za obuhvala obje grupe ispitanih
i nestandardnu, l i ja |e geometrij a model ir
uzoraka. |l pak, geometrij a vretena j e u numer
zamjenskim cijevnim elementom jednolike debljine stjenke kod nestandardnog detalja,
odnosno punim krugni m el e ma wielo metekaoidnadst and a
zavarene (gipke zaaperg eanlsk wjpa eo &hkiadiavjannjjee
deformacije vietenaz bog | ega | esvojana smamjend Wsina vretena do

t ol ke unos a prematlabaraeofijskim postavkama.

Mnoge ingenjerske zadale je gotovo nemog.l
zbog slogene geometrije [ rubni h uvj et a. (
numeri|l ke metode, od kojih je najprimjenjeni
elemenata (engl. FEM i finite element method). Sast avni je dio veline

programskih paketa u podr plaj u aikmg einjrealsikreala
ABAQUS. Met oda konalnih el emenata je metoda za
di ferencijal nih jveneaprakdijitanjemkeppzeatihsvarijaldli oekdg

kontinuiranog podrulja skupom nepoznati h va

tol aka, odnosno | vai] Tewmdji,se naokgnaeptwy diskr¢tizacije [

kontinuuma mregom konalnihmatemanalthkhi kmpdel
Pol etna jednadgba se rjegava neizravno, svol
jednadgbi. Tolnost rjegenja ovisi O VvVrsti k o

u kojima se daje r ] egenjPeoblemanastajmapri odabkw g pr o
konal nog el ementa koji [ e osizggtroatma ndjoiv odtjrna

memorije.ralunal a

Kako bi se ponaganje materijala prikazal
el astoplastilna svojstva | el i kaentiostopekl | eg S
elastilnom podrulju su deformacije povratne,
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trajnim deformacijama nakon dosezanja o d r ed. mzine napona. Deformacije
nastale u plastilnom podrul j uo repovratng. &Jme n s K i
plastil nom podrdotlajnad g fei npiort ardejeoraterijala, §. daljnji

rast napona s defor maci j om .({R2] Zbogenédostupnosini mo d
podataka o vlialnim ispitivanjima za o0snovn
uzoraka stope, u kalibraciji model a korigtena | e
svojstava | el iFperBN1293-h-&2022 [28]0 r mi

Kontakt izmelpodlemgemapaol a i HEA prof il
nelinearan. Podrul jadokvisakposunuumekakadj a su
kont akt u, krut a. Uanletsiewnior ao pgielrjee haeleijtaittd j e | o v @
elemenata koje djeluju okomito na smjer meLudj el ovanj a, dok se s

kontaktu dvaju elemenata razvijaju u tangencijalnom smjeru. [22] Zbog sl ogenos
model a, nije mogul e uspadpeElmnaprezanjao dk @jda tii e t ©d nuwt
nakon numer i | ke.Zavara je potrebno rdefimiratil adekvatnim vezama

koje sprjelavsaijjuu opdovarjgainnjac pdod uthgzeaawg em Vv a

proklizavanja.
6.2. Opi' s model a konalni h el emenat a

Pri modeliranju standardnog i nestandardnog detalja stope skele uzete su u
obzir nominalne geometrijske karakteristkepr i k a z a n e 2uza $ve dleknente5 . 2 .
osim za puno iizgupplejtdodmet ®m§isng wetemanzadbar az | o g
uzorka je 130 mm, gledano od donjeg ruba
opter eVretenjoa.s navojima je aproksimirano ravn
odnosno ravnom cijevi u nestandardnom modelu, radi k r al eg tr aj anj a si
Ut j ecaj navoja wuzet je u obzir efektivnim
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
pretpostavlienog nal| i na ot kaaka plastifija@om vretena, p r | | emu ne
dolazi do otkazivanja vijaka. Dovoljno dobra aproksimacija je zadavanje upetih rubnih
uvjeta (Boundary condition - encastre)p o o mot al u rnuap g | BHEA profil j. k e
na koji se u stvarnosti montira stopa skele je modeliran kao dvodimenzionalna ploha
definirana kao discrete rigid, odnosno kruta, nedeformabinap |l oha na | i ju su

povrginu zadani eocpstrd).iBudwhbmi dwav jj eti moddbratil j u i s
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izolirano ponaganje same stope, rigidetementat i z me
bilo je potrebno model irat:. tako da se omo
i stovremeno sprjelavanje penetracije jednog
naprezanja. Navedena interakcija je ostvarena definiranjem svojstava normalne i

tangencijalne komponent e. Nor mal na komponent
(pressureoverclosurei k ont akt na tl ak) wuz dopugteno odve
allowed separation after contact), a tangencijalna komponenta kao penalty uz

definiran koeficijent tigidelenmeat deiniréh.kaothastey om s |
d ok | e defihimaraikao slave element. Master-slaveveza funkcionira r
da master el ement postavislava elogmemt i emnjea podr el uj

ponaganje na povrgini definiranoj vezom.

TakolLer, Zzbog pretpost avawae i metlkia zvir ved rejnua
podl ogne pl ol e fedilodovalno epnoksimirati s tle veaama. Tie veza
spaja dvije odwkjoerda pneMlruginne ma naspaaneel ati v
je neovisno o razlilitosti mrege kof@.lni h e
Kako bi se takva krutaveza definiral avretemaippowrd pigmie 9p @jl
modelu su dodijeljene particije na mjestu spojeva navedenih elemenata. Dodatno su
na modelu nestandardnog uzorka stope definirane i particije na vretenuipod!l ognoj
pl onlai povrgini s pPa (efiniramju kruterveze ukmitama je dodijeljena

master uloga dok su vreteno i podl o gshae elpnemti] a

Navrhuvretenadef i ni rana je referentna tol ka u
koja slugi kao mjesto unosa optereienja. P c
ki nemat s ko «apstrant)i |[leinmee j(e njeno ponaganje sV
referentne t ojédstwarenoNaredeotheoupling. Opt er el enje je z
u posebno definiranom koraku, razlil]litom od
t ol ke nwaetenar Romak je zadan linearno do vrijednosti od 50 mm za

nestandardnu stopu i 130 mm za standardnu stopu.

Zadef i niranje mrege Komalgnosomikmpodkehia elbemen
C3D20R. Takvi k o n a kvadratasti loikree n2 0 t onlag knau i nt eg
kojima se provodi reducirana integracija. Mak si mal na veliliaa konal
varira ovisno o podr Wklojje je od veleg intNarvetesna za p
standardnog i nestandardnog uzorka definirana je mre § & o n a | eleménata
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maksimalne v e ladldimmger se nanemuol| ekuj e plastifikaci]|j ¢
uzorka. Nedeformirani modeli standardnog i nestandardnog uzorka stope skele s

mregom konalnih el emenata prikazani su na sl

Slika 6.1 FEM modeli detalja stope skele

6.3. Numeri | ki rezwultati i diskusij a

6.3.1. Po n a § airojka stope skeleo pt e r e inasadjgnje uslijed

poprelne sile

N u me r i dimklacifama savijanja standardnog i nestandardnog uzorka stope
skele dobivene su krivulje odnosa sileipomaka (F-gp k r i.v (Rlejfee)r ent na t ol k:
se promatraju navedene krivulie u o b a s |jeVrmyretena u kojem se nanosi
opterel ejngoeu | aboratorijskom ispitivanju an:
traverze prege, odnoguidot onijkeur n5o.g4 .n2j.e)st a PV1

N a | deformiranja n u me r i noketagstandardnog detalja stope skele je gotovo
i st ov] et aeformiranjh istandardnih uzoraka u laboratorijskom ispitivanju.
Deformirani oblik standardnog modela stope skele je prikazan na slici 6.2. Primjetna
je znal ajna podi og meauslijpd aavijanja te otkazivanje vretena
plastifikacijom i z nad Sspoj a S popdlgotgonome pVod B.mi vo r
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Udaljavanjem vretenaod spojas p | ol o m dweteparsurszecmanjes a pomaci

sve vel.|
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
Slika6.2Pri kaz deformiranod@skupnmer i | kog model a
Slika6.3Usporedba deformirane podlogne plole S
Usporedba krivulja sila-pomak n u me r i | k o g labo@tdrigski dobivenim

rezultatima prikazana je na slici 6.4. Na di j agramu usporigttbe mo(

identilan nagib krivulje u el astabotatoriska podr u
uzor ka i standardni numer i | k humanoldkevlaglelgt o z n
zadovoljavajula. Do nepodudoasrtaknrmapodeup bl j t at :
melLutui mkvirima ove analize navedena odstupese

donogenj e zmkngaudmjka detal ja stope skele.
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Slika 6.4 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine

Nestandardni numer i | dblik otkmzivdrgel vretpna kizaalu j e
u k r u i, slikaj6.d. koji je analogan obliku otkazivanja laboratorijskih uzoraka, slika
66.Podl ogna pl ol a i ukrute nisu dgdogi vpeli skh

prethodno navedenim.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.685e+02
+8.878e+02
+8.071e+02
+7.264e+02
+6.457e+02
+5.650e+02
+4.843e+02
+4.036e+02
+3.229e+02
+2.422e+02
+1.615e+02
+8.078e+01
+7.964e-02

T
z

Slika6.5Pr i kaz deformiranodSskupmeri | kog model a
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Slika6.6Usporedba deformirane podlogne plole NS

Simulacianest andar dnog nu perekinutkalgpn nameseroy a

pomaka od 30 mm pr i koj em jotkazivargagulzovaka duolaboratorijskim
ispitivanjima. Sila dobivenaprit om pomaku u numeri | kom model u
Usporedba krivulje sila-p o ma k numer i | ko grivuljamoad éobinzenim s

eksperimentalnim ispitivanjem prikazana je na slici 6.7. Vidljivo je da nestandardni

numer i | k stopendobr@ @ pr ok si mi r a st waorakaoispitanihnua g anj e
laboratoriju s obzirom da se krivulje sila-pomak gotovo potpuno preklapaju, kako u

el asti| nopost ktrai ktp d dnroum j u

61



NUMER| ISKWINLACIJAPONAGANJA DETALJA STOPE SK

Slika 6.7 Usporedba dijagrama sila-pomak FE analize i ispitivanja S skupine

Zbog ogranilenja postava i spitivanj a, u
mogule ispitati utjecaj uzdugne sile ma pona
u pregi je nanogeno smo horizontalno opterel
sile na standardnom i nestadardnom detal ju

analizom nakon kalibracije oba modela, a rezultati su prikazani u obliku krivulja odnosa

sile i pomaka. Rezul tati na sl ici 6. 8. [ 6. 9.

detalja standardne i nestandardne stope skel
same analize Dbilo je potrebno odredit.i opse
uzdugni h sila koje se mogu pojaviti u stupovi
upor abe. Time je opseg analize dovoljno op
vjerodostojni zakl jul ci
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