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Sazetak: U radu se opisuje nagin modeliranja optereCenja zbog djelovanja kranova prema Eurokod normama
HRN EN 1991-3:2006. Taj se postupak svojom sloZzeno$¢u i precizno$cu u izradunu djelovanja bitno razlikuje od
dosadas$nijih nacina proracuna. Na numerickom primjeru industrijske hale s kranom ilustriran je kodificirani nacin
prorauna ovakvih konstrukcija prema Eurokod normama.

Kljuéne rijeci: kranski nosa¢, modeliranje opterecenja, proracun, Eurokod

DESIGN OF CRANE GIRDERS ACCORDING TO EUROCODE STANDARDS

Abstract: This work describes a method of modeling the action of the load of cranes by Eurocode standards
HRN EN 1991-3:2006. This complex and precise method of calculation load is very different from previous ways
of calculating. A numerical example of industrial halls witth a crane is illustrated codified way of calculating such
structures.

Key words: crane girder, load modeling, design procedure, Eurocode
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1 Opcenito

Kod projektiranja industrijskin hala s kranovima, podatci o potrebnim slobodnim gabaritima u hali i tehniéki
podatci o kranu od kljuéne su vaznosti za projektiranje cijele hale. Pritom postoje razliite verzije izvedbe samog
krana, odnosno nacina njegovog povezivanja s konstrukcijom hale. Za vece se terete najée$ce koriste tzv. mosni
kranovi kod kojih se konstrukcija krana oslanja preko posebnih nosaca (kranskih nosaca) na stupove hale. Rade
se i ovjeSene dizalice kod kojih su nosaci krana ovjeSeni na konstrukciju hale, a postoje i neke druge izvedbe s
vlastitom konstrukcijom i sl. Mosni kranovi se uobi¢ajeno rade u dvije izvedbe:

- kranovi koji se kre€u po gornjoj pojasnici kranskih nosaca (eng. Top running bridge cranes), slika 1

- kranovi koji se kreCu po donjoj pojasnici kranskih nosaca (eng. Underslung bridge crane).

kranski most

kranski nosad

Slika 1 - Kran koji se kreée po gornjoj pojasnici kranskih nosacéa

ProraCun kranskog nosacCa ima neke specifiénosti u odnosu na uobi€ajene konstrukcijske elemente hale pa
tako treba razmatrati:

- kombinaciju popreénih sila (zbog koncentriranih optere¢enja) i momenata savijanja

- bo¢no-torzijsko izvijanje

- utjecaj bocnih (horizontalnih) optereéenja

- torzijska naprezanja zbog ekscentriciteta traénice i horizontalnih sila

- kontrolu zamora i sli¢no.

Dominantno optereCenje kranskog nosaca je vertikalno, a iduc¢e dominirajuée optereCenje je poprec¢no
(horizontalno) djelovanje na kranski nosa¢. Optereéenje koje nastaje djelovanjem kranova ima staticku i
dinamiCku komponentu, a obje su u funkciji vremena i mijenjaju se ovisno o polozaju krana i intezitetu tereta
kojeg prenose i poloZaju tereta na kranskom mostu. Dinamicke sile koje nastaju pri pokretanju i zaustavljanju
krana, podizanju tereta i poradi neravnosti tracnica, takoder ovise o vrsti krana i samoj izvedbi. Spomenuti
dinamicki utjecaji se u propisima uzimaju u obzir na nacin da se poznato statiCko opterecenje mnozi
odgovarajuéim dinamickim faktorima Cija se vrijednost kre¢e od 1,0 do 2,0. ZakoSenje krana pri kretanju rezultira
boCnim opterecenjima, dok se pri pokretanju i zaustavljanju krana javljaju uzduzne sile. Branici na krajevima
kranskih nosaa moraju biti proraCunati na preuzimanje udarne sile. Ostala opterecenja koja joS$ treba uzeti u
obzir su opterecenja nastala djelovanjem revizijskih staza i ovjeSenih penjalica, te strujnih vodova.

Jako je vazno i ograni¢avanje maksimalnih vrijednosti progiba kako bi se izbjegli nezeljeni dinamicki efekti
te osiguralo normalno funkcioniranje krana. Takvo ograniCenje vertikalnih progiba kre¢e se oko L/700 za kranove
srednje teZine, dok se ograniCenje horizontalnih (bognih) pomaka kre¢e oko L/400 do L/600, [1]. Pritom se
vertikalni progib uobiCajeno ograniava na iznos manji od 25 mm kako bi se izbjegle prekomjerne vibracije.

Postavljanje ukrucenja na kranske nosaCe neSto vecih visina povecava otpornost hrpta na izbocivanje, te
povecava rotacijski kapacitet gornje pojasnice, odnosno sprjeava njezino zakretanje. Medutim, poprecni su
zavari slaba mjesta zbog efekta umaranja pa pri konstrukcijskom rieSavanju detalja treba biti paZljiv. Tako se
otpornost na zamor vlane pojasnice moze povecati ako se ugradi popre¢no ukrucenje koje ne dosezZe do nje ili
se na nju ne veze zavarivanjem. Treba spomenuti i problem zamora koji je kod kranskih nosaca jako znacajan,
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buduéi da su oni izlozeni mnogostrukim ciklusima optereCenja i rastereéenja. KritiCni detalji za zamor su spoj
ukruéenja s pojasnicom, zatim spoj ukruéenja s hrptom te spoj pojasnice i hrpta. Vertikalni spregovi zgrade i
kranskih nosaa mogu biti izvedeni kao zajednicki, pri ¢emu njihova pozicija moze biti izmedu stupova hale ili
stupova kranske staze, ili se izvode zasebni vertikalni spregovi u pojedinim ravninama stupova. U uzduznom
smijeru, vertikalni spreg je najbolje pozicionirati na sredini izmedu dilatacija kranskog nosaca ili na sredini hale,
zbog smanjenja nepovoljnih utjecaja temperature. Kranske tracnice moraju zaztititi gornju pojasnicu kranskih
nosaca od habanja te ravnomjerno raspodijeliti optereéenje uzrokovano kotacima krana na $to veéu kontaktnu
Sirinu.

2 Modeliranje optereéenja uslijed djelovanja kranova

Dio Eurokoda 1 koji obraduje opterecenja nastala djelovanjem kranova i ostalih strojeva nosi oznaku EN 1991-3
[2]. Opterecenja kranovima se opcenito moze razmatrati kao promjenijivo i kao izvanredno optereéenje pa su dani
nacini modeliranja za svaki od ta dva slu¢aja. Pri normalnim uvjetima koridtenja optereéenje radom krana moze
se smatrati promjenjivim pa ono ukljuCuje gravitacijska opterecenja, inercijske sile nastale zbog
ubrzanja/usporavanja i zakoSenja kranskog mosta, te ostale dinamicke utjecaje. Ti se utjecaji opéenito mogu
podijeliti na:
- promjenjiva vertikalna optere¢enja uzrokovana vlastitom tezinom krana i korisnim teretom
- promijenjiva horizontalna optere¢enja uzrokovana ubrzavanjem/usporavanjem i zako$enjem pri kretanju, te
ostale dinamicke utjecaje.
Dinamicke sile zbog vibracija i inercijskih sila pri djelovanju krana uzimaju se u obzir mnozenjem statickih
vrijednosti sila odgovaraju¢im dinamickim faktorima ¢:

F(p,k =9 - K

gdje je:
Fox — karakteristicna vrijednost optere¢enja kranom
@i — dinamicki faktor
F« - karakteristi¢na staticka komponenta opterecenja kranom.

Tablica 1 — Dinamicki faktori

D;'A’:‘(“T"fg' UGINCI KOJI SE RAZMATRAJU PRIMJENJUJE SE NA
O Vibracijska pobuda konstrukcije krana zbog podizanja tereta s tla Vlastitu tezinu krana
)] Dinamicki u¢inak podizanja tareta od tla do krana Teret koji se dize
95 Eé?lzglclz(lﬁ; ;sctla?ﬁ:( r:]:glr?gt otpustanja korisnog optereéenja ako se Teret koj se dize
©4 Dinami&ki u€inci zbog kretanja po traénicama ili kranskoj stazi Vlasfitu tezinu kranai teret

koji se dize

Dinami&ki u€inci uzrokovani pogonskim silama i odnose se na
®s horizontalne sile (horizontalne uzduzne i poprecne), a koje se Vozne sile
pojavljuju prilikom kretanja ili ko&enja krana po traénicama

Dinamicki u¢inak zbog kretanja probnog tereta po kranskom mostu

e koji se krece Probni teret

@7 Dinamiéki elasti¢ni uéinak udarca na odbojnike Sile u odbojniku

Mogucnost istovremenog djelovanja viSe nabrojanih opterecenja kranom uzima se u obzir na nacin da se
formiraju odredene skupine opterecenja, pa se svaka od tih skupina moze smatrati jednim karakteristiénim
opterecenjem kranom koje se onda moZe kombinirati s ostalim vrstama (nekranskih) opterecenja.
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Tablica 2 — Skupine optereéenja i dinamicki faktori koje treba uzeti u obzir za modeliranje djelovanja
krana kao jednog karakteristiénog opterecenja

Grupe optereéenja
Djelovanje Oznaka GSN F.}'E%E?' lzvanredno
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vlastita tezina krana Qc ¢1 ¢1 1 P4 4 4 1 @1 1 1
Teret koji se dize Qn 07) 03 - ¢4 on Qs | ™ - 1 1
Ubrzanje kranskog mosta HLiHr 0] 05 0] 08 - - - (03 - -
Iskoenje kranskog mosta
. . Hs - - - - 1 - - - - -
pri kretanju
Ubrzanije ili koCenje
macke ili uredeja za Hrs - - - - - 1 - - - -
podizanje tereta
Vijetar pri radu Fw' 1 1 1 1 1 - - 1 - -
Probni teret Qr - - - - - - - 0% - -
Sila na odbojnike Hs - - - - - - - - @7 -
Sila prevrtanja Hra - 1

*n je dio tereta koji se dize, a koji ostaje nakon uklanjanja korisnog opterecenja i nije uracunat u vlastitu tezinu

Pri odredivanju vertikalnog optere¢enja na kranski nosaC zbog kretanja macke po kranskom mostu,
potrebno je analizirati razliite poloZaje macke (s i bez tereta) te na taj nacin pronaéi minimalne i maksimalne
vrijednosti vertikalnog opterec¢enja koje se modelira kao koncentrirana sila na mjestima kotaca. Vertikalna
opterecenja potrebno je povecati tako da se izmnoze s odgovarajucim dinamickim faktorima koji su prikazani u
tablicama 1 i 2. Takoder treba voditi racuna i 0 mogucem ekscentriénom djelovanju vertikalnog opterecenja.

Prema [2], preporuka je da se ekscentriCnost uzme kao 25% od Sirine traCnice. Horizontalna opterecenja
koja treba uzeti u obzir su:

- horizontalne sile koje nastaju zbog ubrzavanja i usporavanja kretanja kranskog mosta po traénicama

- horizontalne sile koje nastaju zbog ubrzavanja i usporavanja kretanja macke po kranskom mostu

- horizontalne sile koje nastaju zbog zakoSenja pri kretanju kranskog mosta

- udarne sile u branike zbog kretanja krana

- udarne sile zbog kretanja macke.

Od svih gore nabrojanih sluajeva optere¢enja, samo se jedno uzima u obzir u pojedinoj skupini optere¢enja
prema tablici 2. Ostala optereCenja koja bi trebalo uzeti u obzir su:

- temperaturni utjecaji

- opterecenja revizijskih staza, platformi i ljestvi

- eksperimentalna (testna) optereéenja

- izvanredna opterecenja

- optereéenja od zamora.

3 Numeri€ki primjer

Za ilustraciju primjene gore opisanih principa modeliranja opterecenja zbog djelovanja krana, obraden je
numericki primjer. Analizirano je optere¢enje za nosa¢ kranske staze statiCkog sustava kontinuiranog nosaca,
izracunati su mjerodavni utjecaji, proveden je dokaz nosaca kranske staze za grani¢no stanje nosivosti i granicno
stanje uporabljivosti, te je izvrSena i provjera umornosti za karakteristi¢ni detalj zavara izmedu hrpta i pojasnice
kranskog nosaca.

Joketovi¢, M; Radi¢, |; Markulak, D
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Za opsluzivanje hale predvidena je dvogredna mosna dizalica s jednom kukom, nosivosti 12,5 t. Svaki par
kotata ima zaseban pogonski motor. LeZajevi izmedu pogona i nosada su za sva Cetiri kotaa sustava
nepokretno-nepokretno (IFF).

Tablica 3 - Osnovni podatci o kranu

Nosivost krana Qn =125,0 kN
Raspon krana L=220m
Ukupna vlastita teZina krana <= 90,0 kN
Vlastita tezina macke ¢=7,80 kN
Brzina dizanja tereta Vh = 5,0 m/min
Razmak kotaca a=250m
Klasa dizanja HC4
Klasa umornosti S3
Razmak od kuke do osi nosaca kranske staze emn=1,03m

STATICKI SUSTAV KRANSKOG NOSACA POPRECNI PRESJEK

2,5m z
I
Jasm, 30x50 mm - ~300x25 mm
l i . —350x12 mm
y-———f——- y
TITTTIIT TIFITITE s TITITTS by
S0 L '_: “—300x25 mm

L 6,0m L 6,0m L 6,0m L G,Om
1 1 1 1

L
1 i z

Slika 2 - Staticki sustav i poprecni presjek nosaca kranske staze

Tablica 4 — Podatci o popreénom presjeku nosacéa kranske staze

Povrsina presjeka A=192,0 cm?
Visina presjeka h =400 mm
Sirina pojasnice b =300 mm

Debljina pojasnice tr=25mm

Debljina hrpta tw=12mm
Debljina zavara a=7mm
) ) ly=57100 cm4
Momenti tromosti
I= 11255 cm*

Momenti otpora

Weiy = 2855 cm3

Weiz= 750,3 cm3

Wy = 3180 cm?

Wiz = 1137,6 cm3

Torzijska konstanta

lt = 332,7 cm*

Konstanta krivljenja

lw=3955078,1 cm®

Proveden je proracun dinamickih faktora (@1, @2, @3, @4 @s) prema tablici 1, a zatim analiza vertikalnog
opterecenja za najmanje vrijednosti (kran neoptereen) i najvece vrijednosti (kran opterecen), vodeci racuna o

Joketovi¢, M; Radi¢, |; Markulak, D
http://dx.doi.org/10.13167/2011.2.6

84



Broj 2, godina 2011

Prora¢un kranskih nosa¢a prema Eurokod normama

Stranice 80-88

“

e.cffms

ekscentricnom uvodenju vertikalnog opterecenja. Takoder su odredeni i utjecaji horizontalnog opterecenja zbog
pokretanja ili koCenja kranskog mosta, te zbog iskoSenja kranskog mosta pri kretanju. Nakon izraCuna
mijerodavnih optereéenja, odredene su skupine opterecenja kao karakteristiéne vrijednosti jednog promjenjivog
djelovanja na kranski nosa¢ (prema tablici 2), a konacni rezultati su dani u tablici 5.

Tablica 5 — Skupine opterec¢enja kao karakteristi¢ne vrijednosti jednog djelovanja na kran

SKUPINE OPTERECENJA [ kN ]
1 2 3 4 5
Qe y=1,0 26,69 2669 | 2427 [ 2427 24,27
<< VLASTITA o y=1,35 36,03 36,03 32,76 32,76 32,76
=2 | TEZNAKRANA [ y=10 22,81 22,81 20,73 | 2073 20,73
29 i y=1,35 30,79 30,79 27,99 27,99 27,99
e v=10 101,76 86,27 82,84 82,84
BE | paanin L Y™ [5e135 | 13138 | 11646 11183 | 111,83
S N =10 26,49 25,73 2366 2366
TERET DIZANJA |  Qumag - : : : :
=135 35,76 3474 31,94 31,94
< e y=1,0 6,22 6,22 6,22 6,22
2 ’ y=135 8,40 8,40 8,40 8,40
u ¥ v=10 6,22 6,22 6,22 6,22
o POKRETANJE | L =135 8,40 8,40 8,40 8,40
b KOCENJE e v=10 6,74 6,74 6,74 6,74
o * v=1.35 9,10 9,10 9,10 9,10
= H =10 239 23,9 23,9 23,9
= "2 v=1,35 32,27 32,27 32,27 32,27
= . v=1,0 9,58
S ISKOSENJE Hsi1 -1 235 12’ 93
= KRANA PRI Yv= 0 558
g KRETANJU Hsa1 N 1293

ProraCun reznih sila je proveden kompjutorski programom ,Autodesk Robot Structural Analysis®. Mjerodavni
dijagrami unutarnijih sila prikazani su na slikama 3, 4, 51 6.

[-137.91] [ -137.91 |

-115.44
L e T T T
T | i |
2] E E i
160.51 158.04 160.51
206.67

Y My 10kNm

Max=206,67
Min=-137,91

Slika 3 - Anvelopa momentnog dijagrama My e4 (skupina optere¢enja 1, najveéi moment oko jace osi Mygq

uslijed

Qr,max)
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N
: 3 3 : 20484
_—220.42 _—219.54 -218.50 ! Fz SO0KN
= Mzax:228.;O

Min=-231,68

Slika 4 - Anvelopa popreénih sila Vg4 (skupina optereéenja 1, najveca popreéna sila V,gq)

4?.39_‘ P ! 3233 -
AT T 1] g5t

I = SN U=

_J -33.53 ]

B ;
LN L

"My 0.5kNm
Max=39,29
Min=-39,62

Slika 5 - Anvelopa momenata savijanja oko slabije osi M, g4 (skupina optereéenja 1, najve¢i moment oko
slabije 0si M,gq)

2947

[T

"Fz 0.2kN
Max=29.74
Min=-28.71

LT L T

-15.39 !

Slika 6 - Anvelopa popreénih sila Vyeq (skupina optereéenja 1, najveéa poprecna sila Vyeq)

Dio Eurokoda 3 koji obraduje problematiku konstrukcija s kranovima nosi oznaku EN 1993-6, [3]. Za
mijerodavne rezne sile napravljeni su dokazi pouzdanosti nosaca kranske staze za graniéno stanje nosivosti i
granicno stanje uporabljivosti te provjera zamora prema [4], [5] i [6]. Zbog ograniCenja veliCine ovog rada ovdje se
samo navode provedeni dokazi i prikazuju konacni rezultati proracuna, tablica 6, a detaljni postupak moze se
pogledati u [7]. Dokaz nosaca kranske staze za graniCno stanje nosivosti sastoji se od:

- klasifikacije popre¢nog presjeka

- dokaza otpornosti hrpta na popreéne sile

- dokaza gornjeg pojasa na posmik

- dokaza na kombinirani posmik iz savijanja i torzije
Joketovi¢, M; Radi¢, I; Markulak, D
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- dokaza na savijanje zbog iskoSenja krana pri kretanju uz uzduznu silu
- dokaza na bocno torzijsko izvijanje
- dokaza hrpta na “crippling*“ zbog koncentriranog opterecenja
- dokaza zavara na spoju hrbat — pojasnica.
Dokaz nosaca kranske staze za graniéno stanje uporabljivosti sastoji se od:
- dokaza progiba zbog vertikalnog optere¢enja
- dokaza progiba zbog horizontalnog opterecenja.
Procjena zamora sastoji se od:
- proraduna ekvivalentnog optere¢enja za klasu umornosti S3
- postupka procjene umornosti zavara izmedu hrpta i gornje pojasnice za normalna i posmi¢na naprezanja
te interakcije tih naprezanja.

Tablica 6 — Rezultati prora¢una za GSN, GSU i procjenu umornosti

GSN - granic¢no stanje nosivosti

KRITERIJ DJELOVANJE OTPORNOST
Dokaz otpornosti na savijanje oko jage osi M, s = 206,67 kNm M, re = 874,50 KNm
Dokaz otpornosti na savijanje oko slabije osi M, ;= 39,62 kNm M, re = 312,84 kNm
Dokaz otpornosti hrpta na popreéne sile V, g = 231,68 kN V,i2re = 800,21 kN
Dokaz gornjeg pojasa na posmik V, e = 29,74 kN Vi yre = 1190,78 kN
Dokaz na popre¢nu silu uzimajuéi u obzir V. . = 23168 kN V = 764.54 kN
utjecaj torzije z,Ed ' pl.T.Rd ,
N M Mg, Oow
Dokaz na savijanje zbog isko$enja krana pri AXEF + W (D’yffd + Vq\)/ ’def + —> ’E; = 0,549< 10
kretanju uz uzduznu silu y Ly 'y o x_Phz Ty o
M1 m1 Ym1 M1
Dokaz na bocno torzijsko izvijanje Element nije osjetljiv na boéno torzijsko izvijanje
Dokaz hrpta na “crippling* zbog - —
koncentriranog opterecenja Feq = 137,38 kN Rurg = 331,30 kN
Dokaz zavara na spoju hrbat — pojasnica ogq = 20,33 kl\%mz Oura = 23,37 kl\%mz
GSU - graniéno stanje uporabljivosti
KRITERIJ UKUPNI PROGIB DOPUSTENI PROGIB
Dokaz progiba zbog vertikalnog opterecenja W, = 0,42 cm Wy = 1,0 €M
Dokaz progiba zbog horizontalnog opterecenja W, = 0,18 cm Wy = 1,0 €M
PROCJENA ZAMORA ZAVARA IZMEBU HRPTA | GORNJE POJASNICE
KRITERIJ DOKAZ POUZDANOSTI
Ve - Ao
Normalna naprezanja L 52-0,72<1,0
Ao |y
Ve AT
Posmi¢na naprezanja A B2_0,37<10
Ate /Py
Ao, ) Az, )
Interakcija normalnih i posmicnih naprezanja Uil + T Tea | _ 0,38<1,0
Ao |y At |y
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Proracun kranskih nosa¢a prema Eurokod normama 9"“‘7'—7

4 Zakljudak

U radu je opisan nafin modeliranja opterecenja zbog djelovanja krana prema [2] i [3] koji je sloZenoSCu i
precizno$éu u izradunu djelovanja razliéit u odnosu na dosadaSnje naCine proracuna. Opisane su vrste
optere¢enja koja mogu nastati prilikom djelovanja krana, te jo3 neke specificnosti dijelova industrijskih hala s
kranovima. U numeri¢kom primjeru obradene su sve potrebne analize prema navedenim normama, a paralelno je
pojasnjen i postupak proraéuna. Za dobivena mjerodavna optereéenja odredene su skupine optereéenja kao
karakteristiCne vrijednosti jednog djelovanja na kranski nosa¢. Nakon odredivanja reznih sila proveden je dokaz
pouzdanosti nosaa kranske staze za granino stanje nosivosti, graniéno stanje uporabljivosti te procjena
zamora. U radu su dani samo vazniji medurezultati zbog obimnosti cijelog proracuna koji nije mogao biti cjelovito
prikazan.
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