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Ispitivanje krovne konstrukcije proizvodne hale
Sazetak:

Rad opisuje postupak ispitivanja konstrukcija, na primjeru celicne konstrukcije, sto predstavija kijucni
korak u procjeni sigurnosti i pouzdanosti gradevinskih objekata. Cilj ovog postupka je utvrdivanje
statickih i dinamickih parametara konstrukcije kako bi se osiguralo da gradevina zadovoljava
predvidene kriterije nosivosti i stabilnosti. Analizira se postupak statickog i dinamickog ispitivanja te
su prema prethodno izradenom programu ispitivanja prikazane faze opterecenja, raspored mjernih
mjesta i koristena oprema za provodenje ispitivanja. Opisani su svrha i ciljevi ispitivanja konstrukcija,
te su detaljno prikazani podaci o sekundarnom nosacu proizvodne hale koji je bio predmet ispitivanja.
Obradena je hrvatska norma HRN UM1:047:1987 Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim
optereCenjem i ispitivanje do loma ko se ispitivanje provodi, te je prikazan utjecaj statickih i dinamickih
parametara na valjanost predmetnog sekundarnog nosaca. U sklopu rada izraden je numericki model
programskim paketom Scia Engineer 24.0 s ciljem odredivanja tih parametara kako bi se oni mogli
usporediti s izmjerenim rezultatima. Za procjenu ovog utjecaja koristeno je probno opterecenje
pomocu kojeg su statickim ispitivanjem izmjereni pomaci i relativne deformacije, dok su dinamickim
ispitivanjem odredene vlastite frekvencije i oblici titranja predmetnog nosaca. Stoga su rezultati
dobiveni probnim opterecenjem na konstrukciji tijekom ispitivanja usporedeni s rezultatima
numerickog modela kako bi se donio zakljucak o ponasanju predmetnog nosaca i njegovom utjecaju
na cijelu konstrukciju.

Kljucne rijeci:

Krovna konstrukcija, probno ispitivanje, staticko ispitivanje, dinamicko ispitivanje, numericki
model



Testing of roof structure of production hall
Abstract:

The work describes the procedure for testing steel structures, which is a fundamental step in
assessing the safety and reliability of building structures. The aim of this procedure is to determine
the static and dynamic parameters of the structure to ensure that the building meets the specified
load-bearing and stability criteria. The static and dynamic testing procedures are analyzed, and the
loading phases, arrangement of measurement points, and equipment used for testing are presented
according to the previously developed testing program. The purpose and objectives of structural
testing are described, and detailed data on the secondary beam being tested are provided. The
Croatian standard HRN UM 1:047:1987 Testing of high-rise building structures by trial loading and
fracture testing, which governs the testing process, is discussed, and the impact of static and dynamic
parameters on the validity of the secondary beam is shown. A numerical model was created using the
software package Scia Engineer 24.0 to determine these parameters so they could be compared with
the measured results. To assess this impact, trial loading was used to measure displacements and
relative deformations through static testing, while the natural frequencies and vibration modes of the
beam were determined through dynamic testing. Therefore, the results obtained from trial loading on
the structure during testing were compared with the results of the numerical model to draw
conclusions about the behavior of the beam and its impact on the entire structure.

Keywords:

Roof structure, load testing, static load test, dynamic load test, numerical model
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Uvod

1. UVOD

Cilj svake strukturalne procjene je utvrditi postojeCe stanje konstrukcije, prepoznati
probleme koji utjecu na izvedbu konstrukcije te razviti i provesti sve potrebne korektivne
mjere. U praksi se sigurnost postojece konstrukcije najcesée dokazuje putem izracuna
temeljenih na opceprihvacenim inzenjerskim nacelima, no moguce je doci do dokaza
sigurnosti putem ispitivanja postojece konstrukcije probnim opterecenjem. U takvim
situacijama, ispitivanje probnim opterecenjem koje se provodi na licu mjesta pruza vrijedne
informacije o djelovanjima i ponasanju postojecih konstrukcija koje nisu lako uocljive
konvencionalnim racunalnim metodama te kako bi se steklo dodatno znanje o ponasanju
konstrukcije i zaklju¢no utvrdila njena adekvatnost. Primarni cilj ispitivanja probnim
opterecenjem je dokazati sigurnost konstrukcije. Osim toga, takva ispitivanja koriste se za
procjenu sposobnosti konstrukcije da podnese dodatna opterecenja, evaluaciju sigurnosti
konstrukcija s nedostacima u projektiranju ili s ostecenjima te za potvrdu ucinkovitosti
sustava ojacanja i projektiranja. Ispitivanjem do sloma konstrukcije ili konstrukcijskog
elementa provjeravaju se granicna stanja nosivosti odnosno sloma, pomaka i deformacija,
pukotina, te stanja koja mogu dovesti do nestabilnosti, popustanja spojeva, gubitka
prionjivosti betona i Celika, korozije i drugih faktora. Ovaj proces obuhvaca razli¢ite metode
i tehnike koje se koriste za procjenu materijala, konstrukcijskih elemenata i cijele
konstrukcije pri djelovanju mehanickih sila i utjecaja okoline. Temelji se na eksperimentu
pomocu kojeg se dobivaju potrebni podaci za ocjenu stanja konstrukcije ili konstrukcijskog
elementa. [1,2,3]

Pomocu eksperimentalne analize moguce je locirati oStecenja na konstrukciji, procijeniti
njihovu veli¢inu i postojanje. Eksperimentalna ispitivanja se prema karakteru dijele na
staticka i dinamicka ispitivanja. Statickim ispitivanjem je moguce procijeniti ponasanje
konstrukcija pod stalnim opterecenjima, dok dinamicko ispitivanje omogucuje analizu
reakcije konstrukcija na promjene, koristeci prirodne vibracije strukture koje se javljaju pod
vanjskim utjecajem ili promjenom uvjeta opterecenja. Na taj se nacin, ¢ak i bez namjerne
pobude, dinamickim ispitivanjem mogu odrediti modalni parametri, poput vlastitih
frekvencija i oblika titranja. Kombinacija ovih metoda osigurava cjelovitu analizu i doprinosi
dugotrajnosti i sigurnosti gradevinskih objekata. [2,3]

Diplomski rad: Ana Jakopec 1



Uvod

Najcesca svrha ispitivanja konstrukcija je mjerenje klju¢nih parametara kao sto su pomaci,
relativne deformacije, frekvencije (periodi), koeficijenti prigusenja, mehanizmi loma i mnogi
drugi koji su potrebni za ocjenu stabilnosti i nosivosti konstrukcije ili konstrukcijskog
elementa.[2,3]

U ovom radu opisana je primjena norme HRN U.M1.047 “Ispitivanje konstrukcija
visokogradnje probnim opterecenjem i ispitivanje do loma", koja se odnosi na konstrukcije
od razlicitih materijala te su u njoj opisana ispitivanja pri statickom djelovanju koja se
provode na gradevini ili u laboratoriju. Vazno je naglasiti da ispitivanje predmetnog nosaca
probnim opterecenjem nije provedeno striktno prema svim odredbama te norme. Umjesto
toga, tijekom ispitivanja slijedila se vecina odredbi navedene norme. Probnim opterecenjem
utvrduju se uskladenosti s projektom, uskladenosti kvalitete svih materijala i ugradenih
elemenata predvidenih projektom, sposobnost konstrukcije za preuzimanje projektom
predvidenog opterecenja te ponasanje konstrukcije u uporabi i njezina trajnost. [4]

Cilj ovog istrazivanja je opisati i obraditi ispitivanje konstrukcija, s posebnim fokusom na
provodenje ispitivanja Celicnih konstrukcija pri ¢emu se obraduju i analiziraju rezultati
dobiveni statickim i dinamickim ispitivanjem predmetnog sekundarnog nosaca. Ti rezultati
se zatim usporeduju s rezultatima dobivenim numerickim modelom, koji sluzi za verifikaciju
rezultata ispitivanja kako bi se utvrdila podobnost predmetnog nosaca za preuzimanje
povecanog stalnog tereta na konstrukciji. Osnova za provedbu svakog ispitivanja obuhvaca
izradu programa ispitivanja koji definira raspored mjernih mjesta, metode koristene za
ispitivanje te potrebnu opremu za provodenje statickog i dinamickog ispitivanja.

Prilikom statickog ispitivanja teretom se simuliralo djelovanje povecanog stalnog
opterecenja uslijed montaze platforme i solarnih panela te djelovanje snijega. U sklopu
dinamickog ispitivanja, koje je provedeno neposredno prije i nakon statickog ispitivanja,
odredeni su osnovni dinamicki parametri predmetnog nosaca (vlastite frekvencije i oblici
osciliranja) pomocu metode dekompozicije frekventnog podrugja.

Izbor instrumenata za mjerenje prilikom ispitivanja konstrukcija kljucan je za preciznu i
pouzdanu analizu stanja gradevinskih konstrukcija. Pravilno odabrani instrumenti
omogucuju inzenjerima da provode tocna i pouzdana ispitivanja, Cime se osigurava
sigurnost, stabilnost i dugovjecnost konstrukcija. Razumijevanje specificnosti i primjena
razlicitih instrumenata kljuc je uspjesnog ispitivanja konstrukcija. Za staticka ispitivanja
potrebno je izabrati precizne i tocne uredaje za mjerenje odredenih veliCina, dok je pri

Diplomski rad: Ana Jakopec 2
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odabiru opreme za dinamicka ispitivanja vazno voditi racuna da ona po svojoj frekventnoj
rezoluciji bude prilagodena opsegu frekventnih karakteristika konstrukcije koja se

ispituje.[2]

Povijest ispitivanja konstrukcija pokazuje kako su se metode i tehnike razvijale paralelno s
razvojem gradevinske industrije. Od jednostavnih vizualnih pregleda u antici do naprednih
nerazornih metoda danas, ispitivanje konstrukcija postalo je kljutna komponenta

osiguravanja sigurnosti i dugovjecnosti gradevinskih objekata. [2]

Diplomski rad: Ana Jakopec 3
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VVaZeca regulativa za ispitivanje konstrukcija probnim opterecenjem

2. VAZECA REGULATIVA ZA ISPITIVANJE KONSTRUKCIJA PROBNIM

OPTERECENJEM

2.1 Hrvatska regulativa za ispitivanje konstrukcija

NajceSce se ispitivanje konstrukcija u Republici Hrvatskoj provodi prema normi HRN
U.M1.047, Sluzbeni list 4/87, 1987. - Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim
opterecenjem i ispitivanje do sloma.

2.1.1 Predmet norme

Prije spomenutom normom se utvrduje ispitivanje probnim opterecenjem i ispitivanje do
sloma konstrukcija i konstrukcijskih elemenata objekata visokogradnje. Primjenjuje se na
sve konstrukcije od armiranog i prednapetog betona, konstrukcije od celika, drveta i drugih
materijala (staklo, plastika i dr.), od kojih se izraduju nosive konstrukcije. Odnosi se na
ispitivanje statickog djelovanja sila na konstrukcije i konstrukcijske elemente. Normom su
obuhvacena sva ispitivanja gotovih konstrukcija i konstrukcijskih elemenata koja se provode
na samoj gradevini te su obuhvacena sva ispitivanja koja se provode u laboratorijima za
ispitivanje konstrukcija. [5]

2.1.2 Svrhaispitivanja

Opseg ispitivanja ovisi o vaznosti konstrukcije koja se ispituje i ciljevima koji se ispitivanjem
nastoje ostvariti. Na gotovim konstrukcijama provode se ispitivanja do razine korisnog
opterecenja ¢ime se utvrduju samo pojedini elementi granicnog stanja upotrebljivosti, dok
se na modelima ili elementima konstrukcije probnim opterecenjem moze odrediti grani¢no
stanje nosivosti s obzirom na stabilnost i nosivost konstrukcije ili elementa, zamor te
gubitak stabilnosti pojedinih elemenata s obzirom na izvijanje ili izbocavanje. Tako se i
granic¢no stanje upotrebljivosti odreduje s obzirom na pomake i deformacije, raspucavanje i
Sirinu pukotina, funkcionalnost i udobnost.[2,6,7]

Diplomski rad: Ana Jakopec 5



VVaZeca regulativa za ispitivanje konstrukcija probnim opterecenjem

Probnim opterecenjem ne mogu se utvrditi granicna stanja sloma konstrukcije, ve¢ ono
moze biti dio ispitivanja konstrukcije koja se ispituje do sloma. Probnim opterecenjem
konstrukcije utvrduje se njeno ponasanje s obzirom na:

e uskladenost s projektom ili ovom normom,

e uskladenost kvalitete izvedenih i predvidenih radova,

e podobnosti konstrukcije za preuzimanje predvidenih opterecenja
e pojave, razvoj i Sirine pukotina i deformacijskih veli¢ina sloma. [5]

Ispitivanjem do sloma konstrukcije ili konstrukcijskog elementa utvrduje se granicno stanje
nosivosti odnosno sloma, grani¢no stanje pomaka i deformacija, grani¢no stanje pukotina
te granitno stanje s obzirom na pojavu nestabilnosti, popustanja spojeva, gubitka
prionjivosti betona i ¢elika, korozije i dr. [5]

2.1.3 Postupak ispitivanja

Prije vrSenja samog ispitivanja potrebno je napraviti pripremu. Probnom opterecenju i
ispitivanju do sloma prethodi uvid u projektnu dokumentaciju, uvid u dokumentaciju o
ispitivanju materijala i na kraju izrada programa ispitivanja.[5]

Polozaj opterecenja pri statickom optereCenju mora odgovarati najnepovoljnijem
opterecenju prema projektu ili mora davati priblizno jednake unutarnje sile u
karakteristi¢nim presjecima.[5]

Veli¢ine opterecenja moraju odgovarati:

e u probnom statickom opterecenju, nedostaju¢em stalnom i ukupnom pokretnom
najnepovoljnijem opterecenju prema projektu te se svi parcijalni koeficijenti
sigurnosti za opterecenje jednaki 1.0;

e priispitivanju do sloma, teretu kojim se postize slom ili jednom od kriterija kojima se
definira slom konstrukcije;

e pri probnom dinamickom opterecenju, najnepovoljnijim utjecajima kojima je
konstrukcija u radu podvrgnuta;

e zakonstrukcije s pogonskim postrojenjima (kranovi i sl.) probno staticko opterecenje
mora biti veCe od dozvoljene nosivosti, i to za kranove od 20 tona -25 %, za kranove
iznad 20 do 50 tona — 15 % te za kranove iznad 50 tona — 10 %. [5]
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Ispitivanje sadrzi sljedece osnovne faze:

e detaljni pregled i snimak konstrukcije prije nanoSenja opterecenja,
e opterecivanje do najveceg predvidenog opterecenja,

e promatranje drzanja konstrukcije pod opterecenjem,

e promatranje konstrukcije poslije rasterecenja,

e detaljni pregled konstrukcije. [5]

U postupku opterecivanja probnim opterecenjem konstrukcija se opterecuje u najmanje 4
jednaka koraka do predvidenog nivoa opterecenja. U postupku opterecivanja do sloma
takvih koraka mora biti najmanje 10. Kod celicnih konstrukcija izvedenih s vijcima najvece
probno opterecenje treba ponoviti najmanje jedanput da se dobije uvid u veli¢inu popustanja
spojeva.[5]

Izmedu pojedinih koraka opterecivanja vrse se mjerenja pomaka i deformacija. Iduci korak
opterecenja nanosi se tek posto je doslo do prestanka prirasta pomaka - deformacija
(stabilizacija) u prethodnom koraku. Smatra se da je doslo do prestanka prirasta pomaka i
deformacija ako je prirast pomaka i deformacija u periodu od 5 minuta manji od 15%
prethodnog prirasta za isti vremenski period ili manji od greske mjernog instrumenta. [5]

Probno opterecenje i ispitivanje do sloma ne smije se izvesti na betonskim konstrukcijama
Cija je starost manja od 28 dana. Posto se na konstrukciju nanese najvece predvideno
probno opterecenje, ono na njoj mora ostati najmanje 16 sati za sve konstrukcije osim
Celicnih, gdje treba ostati 4 sata. U tom periodu vrse se promatranja najmanje 4 puta.
Promatranje konstrukcije poslije rasterecenja traje 16 sati (4 sata) posto se konstrukcija
rastereti, odnosno onoliko dugo dok se ne ispune uvjeti o veli¢ini trajnih pomaka koji su
navedeni u poglavlju 2.1.4. [5]

Pri ispitivanju do sloma promatranje u fazi rasterecenja moze se izostaviti. U slucaju
probnog opterecenjaiispitivanja do sloma provodi se promatranje drzanja konstrukcije kroz
mjerenje pomaka i deformacija, kutova zaokreta, opazanja pojava razvoja i veliCine
pukotina, lokalnih defekata, kao i sloma konstrukcije. Opseg mjerenja ovisi o podacima koji
se Zele dobiti.[5]

2.1.4 Ocjena rezultata ispitivanja

Konstrukcija izlozena probnom opterecenju zadovoljava uvjete za tehnicki ispravnu
konstrukciju:
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e ako su izmjereni progibi na mjestima najvecih utjecaja manji ili jednaki racunskim
progibima pod probnim opterecenjem pri kratkotrajnom opterecenju;

e ako su izmjereni zaostali progibi poslije 16 sati od rasterecenja manji od 15 %
najvecih izmjerenih progiba za celicne i spregnute konstrukcije, 20% najvecih
izmjerenih progiba za prednapete konstrukcije, 25% najvecih izmjerenih progiba za
armirano betonske konstrukcije, 30% najvecih izmjerenih progiba za konstrukcije od
drveta, 40% najvecih izmjerenih progiba za konstrukcije od plasti¢nih materijala;

e ako je sSirina izmjerenih pukotina kod armirano betonskih konstrukcija za projektna
opterecenja manja od veli¢ine dopustene prema propisima za beton i armirani beton;

e ako se velicina izmjerenih progiba moze ocijeniti kao takva da ne utjeCe na
funkcionalnost ili estetski izgled konstrukcije. [5]

Probno opterecenje se mora ponoviti ukoliko kriterij o veli¢ini zaostalih progiba, na temelju
prethodno navedenih uvjeta nije zadovoljen, a zaostali progibi iznose do 40% izmjerenih za
Celicne i spregnute konstrukcije, do 50% za konstrukcije iz armiranog i prednapetog betona,
ili do 60% za drvene i konstrukcije od plasticnih materijala. Pri ponovljenom opterecivanju
zaostali progibi ne smiju biti veci od 7.5% od izmjerenih za celicne konstrukcije, 10% za
prednapete betonske konstrukcije, 12.5% za armirano betonske konstrukcije, 15% za drvene
i 20% za konstrukcije od plasti¢nih materijala. Ukoliko su veli¢ine zaostalih progiba vece od
onih navedenih pri prvom probnom opterecenju ili vece od onih pri ponovljenom probnom
opterecenju, projekt konstrukcije se mora ponovo analizirati i predloziti odgovarajuce
mjere.[5]

Konstrukcija izlozena ispitivanju do sloma zadovoljava uvjete za tehnicki ispravnu

konstrukciju:

e ako su izmjereni progibi na mjestima najvecih utjecaja manji ili jednaki teorijskim
racunskim progibima pod probnim opterecenjem pri kratkotrajnom opterecenju;

e ako konstrukcija zadovoljava glede granicnih stanja nosivosti, pomaka i deformacija,
stanja pukotina i stabilnosti. [5]

Smatra se da je konstrukcija dostigla grani¢no stanje sloma ako pri odredenom opterecenju
nastupi:

e slom konstrukcije, njenog dijela ili presjeka;
e gubitak stabilnosti konstrukcije, njenog dijela ili elementa;
¢ |okalni slom koji se povecava bez povecanja opterecenja;
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e prirast deformacija odnosno pomaka koji se ne smanjuje pri konstantnom
opterecenju, mjereno tri puta uzastopce u istim vremenskim intervalima;

e prirast deformacija ili pomaka koji je u posljednjoj fazi prirasta opterecenja jednak ili
veci od zbroja deformacija ili pomaka u prethodnih 5 jednakih faza opterecenja;

e progib koji je jednak ili prekoracuje 1/50 raspona;

e pukotine ciji je zbroj, mjereno na duzini od 200 milimetara, veci od 1.5 milimetra kod
armirano betonskih konstrukcija;

e gubitak prionjivosti izmedu armature i betona. [5]

Smatra se da je konstrukcija ispitana do sloma zadovoljila glede nosivosti ako je do sloma
doslo pri opterecenju koje je jednako ili vece od projektom predvidenog opterecenja sloma,
odnosno prema odgovarajucim propisima. [5]

2.1.5 lzvjestaj o ispitivanju

O probnom opterecenju ili ispitivanju do sloma daje se izvjestaj. lzvjeStaj sadrzi sve
relevantne podatke o ispitanoj konstrukciji, postupku ispitivanja, uporabljenim
instrumentima, potrebne teorijske proracune, podatke o mjerenjima tijekom ispitivanja,
usporedivanje teorijskih i izmjerenih veliina i zakljucak o ponasanju konstrukcije na temelju
poglavlja 2.1.4. [5]

2.2 Svicarska regulativa za postojeée konstrukcije

Serija normi SIA 269 za postojece konstrukcije predstavlja sveobuhvatan skup smjernica i
normi koje je razvilo Svicarsko drustvo inZenjera i arhitekata (SIA) pod nazivom ,Postojece
konstrukcije — osnove za pregled i intervenciju”. Norme navode principe, pripadajucu
terminologiju i odgovarajucu metodologiju za postupanje s postojecim konstrukcijama
kojom su opisani glavni metodoloski aspekti kao Sto su ocjena, analiza i pregled razlicitih
vrsta postojecih konstrukcija te mjera intervencije. Ocekuje se da e ove norme pruZiti
ucinkovita rjeSenja za pitanja poput vecih uporabnih opterecenja, slu¢ajnih djelovanja ili
obnove i poboljsanja trajnosti postojecih konstrukcija. Kljucne znacajke regulative SIA 269
ukljucuju:

e kako bi se dokazala nosivost postojecih konstrukcija na probna opterecenja bez
potrebe za skupim ojacanjima potrebno je primijeniti veca uporabna opterecenja,
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poput prometnih opterecenja ili uporabnih opterecenja na zgradama za koje
postojeca konstrukcija nije bila prvotno dizajnirana,

e provjerava se sigurnost konstrukcije od zamora, preostali zivotni vijek kod umora
(posebno za konstrukcije koje su osjetljive na umor poput mostova) i uporabljivost,

e paznja je usmjerena i na slucajna djelovanja na konstrukciju izlozenu prirodnim ili
ljudskim opasnostima, poput potresa i udara

e kod konstrukcija koje pokazuju znacajnu stetu i propadanja, njezina trajnost, treba
biti poboljsana i obnovljena na efikasan nacin. [8]

Norme nude strukturirani pristup ocjeni, analizi i intervencijama za razlicite vrste postojecih
konstrukcija, ukljucujuci armirano betonske konstrukcije, Celik, kompozit, drvo i zidane
konstrukcije. SIA 269 sastoji se od 8 ogranaka odnosno 8 serija standarda. Norma SIA
269/1 sadrzi azurirane modele za djelovanja i efekte djelovanja, dok norme SIA 269/2 do
SIA 269/6 daju specificne upute za azuriranje materijalnih i strukturnih parametara i modela
koji su vazeci za razlicite vrste konstrukcija, posebno za one iz proslosti. Oni se bave
strukturnim otporima i odgovarajuc¢im modelima. Norma SIA 269/7 pokriva geotehnicke
aspekte specificne za postojece konstrukcije, a SIA 269/8 odnosi se na potresno
inZzenjerstvo postojecih konstrukcija. [8]

SIA 269/2 do SIA 269/6 obuhvacaju norme koje se bave postojecim armirano-betonskim,
celicnim, kompozitnim, drvenim i zidanim konstrukcijama. Ove norme pruzaju odredbe o
odredenim karakteristikama gradevinskih materijala iz proslosti, kao i veze i konstrukcijske
detalje koji se cesto koriste u postojecim konstrukcijama. Glavno ¢ime se bave je podrucje
strukturne otpornosti i obuhvacaju pitanja analize i provjere postojecih struktura, kao i
specifitne probleme usmjerene na ispitivanje stanja i intervencije {ukljuujuci metode
jacanja i obnavljanja trajnosti konstrukcije). SIA standardi koji se odnose na testiranje
konstrukcija, posebno za celicne konstrukcije SIA 269/3, pruzaju smjernice i zahtjeve za
provodenje testova opterecenja radi verifikacije racunalnih modela ili procjene
konstrukcijskog stanja zgrada i infrastrukture. Norma SIA 269/3 za celicne konstrukcije
pruza mehanicka svojstva i karakteristike, kao i odgovarajuce azurirane faktore otpornosti
za lijevano zeljezo, kovano zeljezo i rane blage Celike, kao i za spojeve zakovicama, vij¢cane i
rane zavarene spojeve. Elasto-plasti¢na (EP) metoda dopustena je za strukturne elemente
od kovanog zeljeza i ranih blagih celika ako ispunjavaju odredene uvjete vitkosti. Resetkasti
nosa¢i mogu se modelirati koristei Cvorista s osloncem. Za spojeve zakovicama i

strukturne elemente daju se odredbe u vezi s konacnom otpornoscu (ukljucujuci stabilnost)
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i otpornoscu na umor (S-N krivulje). Norma takoder opisuje testove opterecenja na
zgradama i drugim strukturama. Obuhvaca postupke za planiranje i izvodenje testova
opterecenja na razlicitim vrstama gradevina kako bi se ocijenila njihova izdrzljivost i
stabilnost. [8]

S drustveno-ekonomskog gledista SIA standardi odgovaraju novim inzenjerskim
metodama za ucinkovito postupanje s postojecim konstrukcijama u skladu s nacelima
odrzivosti. Standardi takoder predstavljaju vaznu priliku za temeljito obrazovanje i
osposobljavanje strukturne inzenjerske zajednice u podrucju postojecih konstrukcija. [8]

2.3 Usporedba Hrvatske i Svicarske norme

Ispitivanje konstrukcija kljucno je za procjenu sigurnosti, stabilnosti i trajnosti gradevinskih
objekata. Hrvatski i Svicarski standardi za ova ispitivanja pokazuju znacajne razlike i
pristupe.

HRN U.M1.047 pruza opcenite smjernice za ispitivanje razlicitih materijala, fokusirajuci se
na probna opterecenja i ispitivanje do sloma kako bi se osigurala uskladenost s projektom i
kvaliteta izvedenih radova. Norma prepoznaje vaznost detaljnog pregleda konstrukcije prije
opterecenja, postupnog opterecivanja te promatranja ponasanja konstrukcije. Ocjena
rezultata ispitivanja fokusira se na usporedbu izmjerenih i teorijskih vrijednosti te na
utvrdivanje nosivosti i stabilnosti konstrukcije.

S druge strane, Svicarski standardi SIA 269, posebno SIA 269/3, detaljno se bave
ispitivanjem i procjenom postojecih konstrukcija, naglasavajuci otpornost na umor i
potrebne mjere obnove radi dugorocne funkcionalnosti i odrzivosti. Takoder, SIA 269/3
pruza specificne smjernice za testiranje opterecenja na razlicitim vrstama struktura,
ukljuCujuci procedure za planiranje i izvodenje tih testova, Sto doprinosi cjelovitosti i
preciznosti ispitnih postupak.

Dok HRN U.M1.047 pokriva Siri raspon materijala i vise se usredotocuje na novogradnju, SIA
269 standardi pruzaju detaljne smjernice za ispitivanje celicnih konstrukcija i procjenu
postojecih struktura kako bi se osigurala njihova trajnost i sigurnost.

U konacnici, iako oba standarda imaju isti cilj - osigurati sigurnost gradevinskih konstrukcija
- njihovi razliciti pristupi i fokusi odrazavaju specificne potrebe i kontekste gradevinskog
sektora u Hrvatskoj i Svicarskoj.
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3. SVRHA | PODJELA ISPITIVANJA KONSTRUKCIJA

Ispitivanje konstrukcija je proces kojim se provjerava sigurnost, izdrzljivost i stabilnost
gradevinskih objekata. Ovaj proces ukljucuje razlicite metode testiranja materijala i
komponenti te analize kako bi se osiguralo da gradevine ispunjavaju sigurnosne standarde
i specifikacije. Ispitivanja pruzaju pouzdane podatke o ponasanju i stanju konstrukcija pod
djelovanjem mehanickih sila, utjecajem okolisa i reoloskim promjenama u materijalima.
Takoder, mogu otkriti pojave i slabosti koje se ne mogu obuhvatiti proracunima. Potreba za
ispitivanjem konstrukcija proizlazi iz nekoliko klju¢nih razloga. Redoviti razlozi ukljucuju
provjeru uskladenosti ponasanja konstrukcije s proracunom, provjeru kvalitete izvedenih
radova u odnosu na predvidene, te utvrdivanje nosivosti i uporabljivosti konstrukcije,
odnosno odredivanje granicnih stanja nosivosti i uporabljivosti. Osim ovih redovitih razloga,
postoje i posebni razlozi koji zahtijevaju ispitivanje konstrukcija. Ti posebni razlozi ukljucuju
prikupljanje podataka o konstrukciji za koju nema dovoljno informacija, utvrdivanje
ponasanja konstrukcije nakon rekonstrukcije, te provodenje ispitivanja koja sluze za razvoj
teorijskog proracuna i projektiranje temeljeno na ispitivanju. Takoder, ispitivanja su kljucna
za proucavanje ponasanja inovativnih materijala i tipova konstrukcija, omogucujuci time
unapredenje gradevinske prakse i primjenu novih tehnologija. [2,3,6]

Ispitivanja se mogu klasificirati prema nekoliko kriterija:
e Prema svrsi: kontrolna, znanstveno-istrazivacka, prethodnai ostala
o Prema karakteru opterecenja: staticka i dinamicka
e Premarazornosti: razorna i nerazorna
o Prema veliCini objekta kojeg ispitujemo: prototipna i modelska
e Prema duzini trajanja opterecenja: kratkotrajna i dugotrajna
o Premarazini djelovanja: obi¢na, posebna i izuzetna. [2,3,6]

Pri statickom i dinamickom ispitivanju konstrukcija i njihovih elemenata koriste se "razorne"
metode, pri kojima se struktura elementa i konstrukcije razara kako bi se odredili granicni
parametri nosivosti i koeficijenti sigurnosti. S druge strane, "nerazorne” metode ispitivanja
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odreduju parametre stanja konstrukcija i elemenata bez ostecivanja strukture koja se
ispituje. [2,3,6]

U ovom radu ukratko ¢emo obraditi nerazorna ispitivanja, s posebnim naglaskom na
odredivanje tvrdoce materijala. [2,3,6]

3.1 Nerazorna ispitivanja

Svrha nerazornih ispitivanja je utvrdivanje svojstava materijala ili komponenti sustava te
otkrivanje razlicitih defekata bez utjecaja na funkcionalnost objekta koji se ispituje. Ova
metoda omogucuje odredivanje parametara stanja konstrukcija i elemenata, poput modula
elasticnosti, dinamickih parametara, povrsinske tvrdoce, te stanja deformacija i naprezanja.
Nerazorna ispitivanja provode se bez razaranja strukture, cesto se koriste za kontrolu
kvalitete materijala tijekom izgradnje, te za procjenu stanja materijala ugradenih u
konstrukciju tijekom razlicitih faza vijeka gradevine. Nasuprot tome, razorna ispitivanja
ukljuCuju razaranje cijele strukture konstrukcije ili njenih elemenata kako bi se odredili
parametri Cvrstoce, nosivosti i odgovarajuci koeficijenti sigurnosti. Ova ispitivanja se obi¢no
provode u laboratoriju na modelima ili elementima konstrukcije. [9,10]

Nerazorna ispitivanja imaju mnoge prednosti u odnosu na razorna. Mogu se provoditi
izravno na istom uzorku ili mjestu konstrukcije, omogucujuci ponovljena ispitivanja tijekom
uporabnog vijeka. Takoder, omogucuju ispitivanje veceg broja uzoraka ili mjernih mjesta na
konstrukciji, te primjenu razli¢itih metoda na istom uzorku viSe puta. [9,10]

Glavni nedostatak je Sto se svojstva i kvaliteta objekta u vecini metoda mjeri indirektno,
odnosno o kvaliteti se zakljucuje temeljem nepostojanja pogresaka ili odstupanja odredene
fizikalne veliCine izvan granica zadanih kriterijem kvalitete. Takoder pojedine metode
kontrole zahtijevaju pojacanu zastitu na radu te interpretaciju rezultata koja je cesto slozena
i zahtjeva Skolovano osoblje. [9,10]

U nerazorna ispitivanja za beton i armirani beton spadaju ultrazvucna ispitivanja, dinamicke
rezonantne metode, metode za odredivanje modula elasticnosti te sklerometar, dok se za
Celik koriste metode udarne tvrdoce, rontgenska snimanja i radiografska snimanja. [9,10]
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3.2 Tvrdoca materijala

Tvrdoca materijala je jedno od vaznijih mehanickih svojstava koja predstavlja otpornost
materijala prodiranju nekog drugog tijela, znatnije tvrdeg, u njegovu sredinu, Takoder ju
mozemo definirati kao otpor materijala prema plasticnoj deformaciji. Mjerenje tvrdoce je
jedan od najrasirenijih postupaka na podrudju ispitivanja mehanickih svojstava. Razlog tome
jest da je postupak dosta jednostavan i brz, nisu potrebni posebno izradeni uzorci, mjerenje
je moguce na gotovim proizvodima i poluproizvodima, te je tvrdoca u korelaciji s drugim
mehanickim svojstvima (¢vrstocom). Metode odredivanja tvrdoce dijelimo na staticke i
dinamicke. Metode ispitivanja paranjem spadaju u staticke metode te se koriste za vrlo
tvrde i krhke materijale, dok se metode ispitivanja utiskivanjem koriste za elastoplasticne
materijale, daju tocnije rezultate, ali zahtijevaju bolju pripremu povrSine za ispitivanje. U
metode paranja spadaju Mohsova skala tvrdoce i Martensov postupak, dok u metode
utiskivanja spadaju ispitivanja tvrdoce po Brinellu, Vickersu, Rockwellu i Knoopu. Dinamicke
metode, poput Poldijevog, Shoreovog postupka i metode odredivanja tvrdoce prema Leebu,
koriste se za brzu procjenu cvrstoe materijala. lako mozda nisu najtocnije, ove metode
temelje se na principu odskoka i pogodne su za ispitivanje tvrdoce na dijelovima velike mase
(dimenzija) i slozene geometrije. [11,12]

3.2.1 Staticke metode ispitivanja tvrdoce - ispitivanje tvrdoce utiskivanjem

U postupku odredivanja tvrdote pomocu metode utiskivanja tlacnom silom, odredene
vrijednosti se dobivaju tako da se u uzorak utiskuje utiskivac poput kaljene celicne kuglice,
dijamantne piramide ili dijamantnog stoSca, nakon cega se mjeri trajno deformirana
povrsina koju je ostavio utiskivac. Tvrdota materijala se izraZzava kao otpor koji pruza
povrsina udubljenja prema silama koje su djelovale prilikom utiskivanja. [11,12]

Brinellov test tvrdoce

Ovaj test ukljucuje pritiskanje tvrdog, okruglog utiskivaca u povrsinu materijala pomocu
odredene sile. Mjeri se promjer utisnute povrsine, a zatim se izracunava vrijednost tvrdoce
(slika 3.1). Posebno je koristan za materijale s grubom ili neujedna¢enom strukturom, te
elastoplasticne materijale do 4500 MPa. Nacin ispitivanja tvrdoce Celika prema Brinellu
provodi se prema normi HRN EN ISO 6506-1.[11,12]
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Slika 3.1 Ispitivanje tvrdoce po Brinellu [11,12]
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Slika 3.2 Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Brinellu [11]

Vickersov test tvrdoce

KoristeCi utiskivac kao cetverostranu dijamantnu piramidu s vrsnim kutom od 136
stupnjeva, ovaj test ukljucuje njegovo pritiskanje u materijal i mjerenje dijagonala utisnute
povrsine (slika 3.3). Vrijednost tvrdoce se zatim izratunava na temelju ovih mjerenja i
primijenjene sile. Vickersov test je svestran i pogodan za sve vrste materijala, ukljucujuci
metale, keramiku i kompozite, a princip ispitivanja je isti kao i kod postupka po Brinellu.
Nacin ispitivanja tvrdoce celika prema Vickersu provodi se prema normi HRN EN I1SO 6507-
1.[11,12]
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Slika 3.3 Ispitivanje tvrdoce po Vickersu [11,12]
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Slika 3.4 Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Vickersu [11]

Rockwellov test tvrdoce:

Ovaj test mjeri dubinu penetracije utiskivaca pod velikim opterecenjem u usporedbi s
manjim pred opterecenjem. Rockwellov postupak odredivanja tvrdoce sastoji se od tri faze
ispitivanja koje se provode na posebnom uredaju na kojem je moguce pratiti pomake
utiskivaca s instrumentima to¢nosti 2um. Siroko se koristi za metale, posebno u kontroli
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kvalitete i proizvodnim okruzenjima. Nacin ispitivanja tvrdoce celika prema Rockwellu
provodi se prema normi HRN EN ISO 6508-1.[11,12]
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Slika 3.5 Ispitivanje tvrdoce po Rockwellu [11]

28190
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Slika 3.6 Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Rockwellu [11]
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Na slici 3.7 u nastavku se nalazi skala usporednih vrijednosti tvrdoce po Brinellu, Vickersu i
po Rockwellu. Na prikazanoj slici Rm oznacava cvrstocu, HB tvrdocu po Brinellu, HV tvrdocu
po Vickersu, HRC tvrdocu po Rockwellu — stozac, a HRB tvrdocu po Rockwellu — kuglica.
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Slika 3.7 Usporedne vrijednosti tvrdoce [31]

Knoopov test tvrdoce

KoristeCi dijamantni indentor s izduzenim piramidalnim oblikom, ovaj test mjeri duljinu
utisnute povrSine duz duge osi i izracunava tvrdocu na temelju tih mjerenja. Knoopov test
je idealan za krhke materijale kao Sto je staklo i keramika. Nacin ispitivanja tvrdoce Celika
prema Knoopu provodi se prema normi HRN EN I1SO 4545-1.[11,12]

Svaki od ovih testova tvrdoce pruza kljucne podatke za odabir materijala, kontrolu kvalitete
i istrazivanja, s posebnim prednostima prilagodenim razlicitim vrstama materijala i

primjenama.
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Slika 3.8 Ispitivanje tvrdoce po Knoopu [11]
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Slika 3.9 Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Knoopu [11]
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3.2.2 Dinamicke metode ispitivanja tvrdoce

Temelje se na dinamickom djelovanju sile na utiskivacu i na elasticnom odskoku utiskivaca
od predmeta Cija se tvrdoca mjeri. Dinamicke metode mogu se podijeliti u dvije kategorije: u
jednoj se mjere dimenzije otiska utiskivaca nakon dinamickog udara, dok se u drugoj prati
odskok mase koja udara na povrsinu uzorka. Ove metode su jednostavne, brze i ekonomicne
za izvodenje, ali smanjuju tocnost mjerenja. [12]

Poldijev postupak ispitivanja tvrdoce

Poldijev postupak za ispitivanje tvrdoce koristi se kada nije moguce izvrsiti mjerenje tvrdoce
standardnim statickim metodama. Ovaj postupak se temelji na udarnom djelovanju
utiskivaca i omogucuje izracunavanje tvrdoce slicne Brinellovoj tvrdoci. Poldijev uredaj
sastoji se od kucista, etalona, Brinellove kuglice promjera 10 mm i Celica. Uredaj se postavlja
okomito na povrsinu uzorka, nakon ¢ega se Cekicem mase 2 kg udara po njemu. Ova metoda
je brza, jednostavna i pogodna za primjene gdje je potrebna brza procjena tvrdoce mekih
materijala, poput stakloplasti¢nih kompozita (FRP) i polimernih materijala. [11,12]

CEKIC

{F

nakovanj
kuciste
D
—— uzorak
d

Slika 3.10 Postupak ispitivanja tvrdoce po Poldiju [11,12]
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Leebov postupak ispitivanja tvrdoce

Leebov test tvrdoce dinamicka je metoda za procjenu tvrdoce materijala, poznata kao test
turdoCe odskoka. Ovaj test se izvodi pomocu prenosivog uredaja koji je 1975. godine
predstavio Dietmar Leeb i prvobitno je bio namijenjen za mjerenje tvrdoce metalnih
materijala. Uredaj, prikazan na slici 3.11, se moze koristiti kako u laboratorijskim tako i u
terenskim uvjetima, Sto ga dcini vrlo prakticnim alatom za istrazivanje tvrdoce
materijala.[13]

Slika 3.11 Prikaz Leeb uredaja za mjerenje tvrdoce [31]

Osnovni princip rada uredaja je da udarno tijelo odredene mase udara na ispitnu povrsinuiili
uzorak pod odredenom ispitnom silom. Vrijednost tvrdoce se dobiva iz omjera brzine
odskoka i brzine udarca udarnog tijela kada se nalazi 1 mm iznad ispitne povrsine te se
preko formule (1) izraCunava tvrdoca.

HV = 1000 2 (1)

Va
Pri Cemu je v, oznaka za brzinu odskoka, v, oznaka za brzinu udarca udarnog tijela kada se

nalazi 1 mm iznad ispitne povrsine i HV oznaka za tvrdocu.

U praksi, povrsina materijala mora biti ocis¢ena i izravnata kako bi se osigurala tocnost
mjerenja. Zatim se ispitna sonda poravnava okomito na povrsinu materijala. [13]
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Ova metoda nudi nekoliko prednosti. Kompaktna i lagana oprema idealna je za ispitivanja
na terenu, cineci je vrlo prijenosnom. Osim toga, test minimalno utjeCe na povrsinu
materijala te pruza trenutna ocitanja tvrdoce, sto ga cini brzom i ucinkovitom metodom.
Leebov test tvrdoce takoder je svestran, prikladan za Sirok raspon materijala, ukljucujuci
metale, plastiku i kompozite. Idealan je za terenska ispitivanja velikih ili nepomicnih dijelova
gdje su tradicionalni testeri tvrdoCe neprakticni. Hrapavost i Cistoa povrsSine znacajno
utjeCu na toc¢nost rezultata, a materijali s vecom elasti¢noScu mogu dati manje precizne
rezultate. Dovoljna masa i debljina ispitnog komada bitni su kako bi se izbjeglo pomicanje ili
deformacija tijekom ispitivanja. [13]

U usporedbi s drugim testovima tvrdoce, Brinellov test tvrdoce koristi veci utiskivac za
mjerenje tvrdoce udubljenja, Sto ga Cini pogodnim za glomaznije materijale. Rockwellov test
tvrdoce daje izravne vrijednosti tvrdoce bez potrebe za konverzijom, Sto ga Cini idealnim za
metale. Vickersov test turdoce, koji koristi dijamantni piramidalni utiskivac, prikladan je za
tanke materijale ili male komponente. [13]

Vazno je napomenuti da se pri laboratorijskim ispitivanjima (Brinellov test, Rockwellov i
Vickersov test) uzorak uzima iz elementa, Sto moze biti neprakti¢no. Nasuprot tome, Leebov

test je prikladniji za terenske uvjete zbog svoje prakticnosti i mobilnosti.

Zakljucno, Leebov test tvrdoce vrlo je ucinkovita metoda za mjerenje tvrdoce materijala,
posebno korisna u terenskim uvjetima i za vece komponente gdje su tradicionalne metode
ispitivanja tvrdoce manje prakti¢ne. Njegova prijenosnost, ne-destruktivna priroda i brzina
Cine ga izuzetno vaznim alatom za kontrolu kvalitete, terenska ispitivanja i odabir materijala

u razli¢itim industrijama. [13]
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4, MJERNA TEHNIKA

Prije pristupanja mjerenju potrebno se upoznati sa svojstvima, potrebama i manama
instrumenta koji ce se koristiti u tom mjerenju s naglaskom na instaliranju instrumenta,
kalibraciji instrumenta i nacinu rada doticnog instrumenta kako bi se izbjegla pogresna

mjerenja i ostecenja instrumenta. [9]

Prema karakteru opterecenja konstrukcija moze biti izlozena statickom i dinamickom
djelovanju opterecenja. Pod statickim ispitivanjima podrazumijevamo vrlo polagano
nanosenje opterecenja, tako da se ubrzanje cestica konstrukcije koje uzrokuje pojavu
inercijalnih sila moze zanemariti, dok se kod dinamickog ispitivanja te inercijalne sile ne

mogu zanemariti. [9]

Mjerni se instrumenti prema nacinu na koji se njima mjere odredene veli¢ine dijele na:
mehanicke i opticke koji sluze za mijerenje duljina i pomaka, elektricne/elektronske
(mehanicka veli¢ina se pretvara u elektri¢nu te se elektricni signal oCitava na analognom i
digitalnom instrumentu) i geodetske (kao skupina objedinjuju svojstva prethodnih skupina).

[9]

4.1 Mjerni uredaji za staticko ispitivanje konstrukcija

Pri provedbi statickih ispitivanja realnih konstrukcija opterecenje se najcesce nanosi
postavljanjem i rasporedivanjem tereta poznate mase na konstrukciju ili koristenjem
hidrauli¢kih presa uz osiguranje preuzimanja reakcija. [2,3]

4.1.1 Mjerenje pomaka

Pomaci su jedni od najvaznijih parametara u ponasanju konstrukcije pod opterecenjem koji
predstavljaju razmak neke tocke na konstrukciji izmedu neopterecenog i opterecenog
stanja. Pomaci na konstrukciji opcenito ukljucuju i pomake oslonaca, dok se progibi dobe
iskljucivanjem pomaka oslonaca. [2]

Uredaji koji se koriste za mjerenje pomaka su milimetarski papir, indikatorska ploca,
mikroura (mjerni sat), induktivha osjetila za mjerenje pomaka - LVDT, kapacitativni
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pretvara¢ pomaka te geodetski instrument kao sto je nivelir. U ovom se radu necemo
detaljno posvetiti svakom od tih uredaja, vec cemo se posvetiti onima koji su koristeni za
nase ispitivanje. Pri nasem ispitivanju pomak se mjerio pomocu LVDT uredaja. [2]

Slika 4.1 a) mehanicka mikroura b) montaZa mikroure c) digitalni nivelir Leica NA 3003 [8]

a) LVDT - induktivna osjetila za mjerenje pomaka

Induktivna osjetila za mjerenje pomaka LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
spadaju u elektri¢na osjetila koja imaju izlazni napon u voltima (V). Ovo osjetilo zahtijeva
napajanje elektritcnom energijom, najcesce istosmjernom, niskog napona do 24 V. [3]

Gradeni su tako da imaju feromagnetnu jezgru odredene duzine oko koje je u sredini
primarna zavojnica i na krajevima dvije simetricne sekundarne zavojnice. Kroz primarnu
zavojnicu teCe izmjenicna struja Sto uzrokuje induciranje napona u sekundarnim
zavojnicama. Gibanjem jezgre u jednu ili drugu stranu od nultog polozaja mijenja se napon
u sekundarnim zavojnicama. Veza magnetskog protoka izmedu primarnih i sekundarnih
zavojnica mijenja se s polozajem jezgre. Kad je jezgra u sredisnjem polozaju jednako
udaljena od sekundarnih zavojnica izlazni napon je nula. Izlazni napon osjetila se pomocu
fazno osjetljivog demodulatora pretvara u istosmjerni napon odgovarajuceg predznaka koji
je u linearnom odnosu s pomakom jezgre. \Veza izmedu pomaka i izlaznog napona se zove
osjetljivost instrumenta i izrazava se u mV//mm. Princip rada LVDT-a prikazana je na slici
4.2 a), a nekoliko vrsta induktivnih osjetila na slici 4.2 b. [2,3]
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Slika 4.2 a) Princip rada LVDT uredaja [15] i b) LVDT osjetila [3]

Najucestaliji je pretvornik za mjerenje pomaka koji se koristi u industriji zbog svojeg
jednostavnog dizajna i dokazane pouzdanosti. Glavniizazov s kojim se suocava LVDT uredaj
je linearnost u ogranicenom rasponu pomaka. Karakteristike LVDT-a ovise o geometriji
pretvornika, o utjecaju fizickih parametara na linearnost i na osjetljivost uredaja. Prednosti
LVDT uredaja su: velik raspon za mjerenje pomaka u rasponu od 1,25 mm do 250 mm,
visoka rezolucija i tocnost mjerenja, potrosnja male snage, jednostavna instalacija i
mogucnosti zapisivanja u stvarnom vremenu te niska histereza. Dok su neki od nedostataka
visoka cijena uredaja, nemogucnost dobivanja cijelog polja pomaka i dodatni troskovi za
prikupljanje podataka. [16]

Pretvaraci pomaka i senzori pomaka osiguravaju pouzdane rezultate mjerenja u mnogim
podrucjima istrazivanja, razvoja i proizvodnje. Gotovo svi pretvaraci pomaka rade prema
iznimno pouzdanom induktivnhom principu mjerenja. Jednostavni su za koristenje, izdrzljivi i
mogu posti¢i visoku preciznost. Induktivni senzori pomaka rade prema principu
induktivnosti. Metalna jezgra se pomice u blizini zavojnice kroz koju prolaze izmjenicne
struje, Sto mijenja impedanciju i otpornost zavojnice. Ta promjena se detektira i pojacava
pomocu Wheatstoneovog mosta, pretvarajuci pomak u elektricni signal. Buduci da nema
kontakta izmedu jezgre i zavojnice zbog principa rada, induktivho mjerenje pomaka moze
se smatrati bez trosenja. To je idealno za dugotrajnost i smanjenje troskova odrzavanja.
Induktivni senzori pruzaju visoku razlucivost i kompaktan dizajn u usporedbi s
alternativama poput LVDT-a, Sto ih Cini prikladnima za razlicite primjene. Raznovrsna paleta
proizvoda ukljucuje modele poput WA-L i WA-T, poznatih kao "univerzalci". Koriste princip
induktivnog osjeta kako bi omogucili tocna mjerenja bez fizickog kontakta s objektom koji
se analizira. WA-L (slika 4.3 b)) dolazi s slobodnim klipom, dok WA-T (slika 4.3 a)) dolazi kao
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sonda, Cime osiguravaju izuzetnu svestranost. WI (slika 4.4 a)) induktivni pretvara¢ pomaka
(minijaturna sonda) je kompaktni i precizni mjerni uredaj namijenjen industrijskim
primjenama koje zahtijevaju tocno mjerenje pomaka u skucenim prostorima. Ova
tehnologija omogucuje tocna i pouzdana mjerenja bez potrebe za fizickim kontaktom s
objektom koji se analizira. Na kraju, W1ELA/O (slika 4.4 b)) induktivni pretvarac pomaka (klip)
dizajniran je posebno za svrhe instalacije, sastoji se od zavojnice i klipa bez kucista. [14]

Slika 4.3 a) WA-T i b) WA-L model [14]

Slika 4.4 a) WI'i b) W1ELA/O model [14]
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b) Geodetski instrumenti

Pri statickom ispitivanju konstrukcija, ovisno o njezinim karakteristikama i ocekivanim
vrijednostima pomaka, za odredivanje pomaka primjenjuju se geodetske metode, odnosno
precizni niveliri, totalne stanice te GNSS (globalni navigacijski satelitski sustavi). [11]

Metoda modificiranog preciznog geometrijskog nivelmana

Geometrijski nivelman se koristi za odredivanje visinskih razlika putem horizontalne vizure,
koristeci nivelir kao instrument, Ciji se durbin moze rotirati samo oko vertikalne osi.
Modificirana metoda preciznog geometrijskog nivelmana je Cest i jednostavan nacin
mjerenja vertikalnih pomaka na terenu tijekom statickog ispitivanja vecih gradevina poput
mostova, branaili tornjeva. Ova metoda je prikladna na lokacijama gdje nije moguce koristiti
druge instrumente za mjerenje. Vertikalni pomaci se mjere preciznim nivelirima razlicitih
tipova, kao sto su opticki nivelir Leica NAK2 (slika 4.5 a)) s planparalelnom plocom ili digitalni
nivelir LEICA DNAO3 (slika 4.5 b)). [2,3,15]

a) b)

Slika 4.5 a)Precizni opticki nivelir Leica NAK2 s planparalelnom plocom [18] i b) precizni digitalni nivelir
Leica DNAO3 [19]

Opticki nivelir Leica NAK2 s planparalelnom plo¢om ne omogucuje pohranu podataka u sam
instrument, Sto Cini proces mjerenja slozenijim. Planparalelna plo¢a omogucuje ocitavanje
na 0,17 mm s procjenom na 0,01 mm. Uz ovu vrstu nivelira, koristi se invarna letva s
dvostrukom centimetarskom podjelom. [18,20]

Digitalni nivelir LEICA DNAO3 omogucuje pohranu podataka na memorijsku karticu te pruza
upozorenja u slucaju prekoracenja dopustenih odstupanja tijekom mjerenja. Preciznost
mjerenja visina iznosi 0,3 mm/km, dok je preciznost mjerenja duljina 1 cm/20 m. Uz
digitalni nivelir koristi se invarna letva s ,barcode” oznakama. [18, 2]
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Slika 4.6 a) Nivelmanska letva s barkodom [21] i b) Nivelmanska letva s centimetarskom podjelom [15]

Prije mjerenja potrebno je na konstrukciji stabilizirati mjerne repere (M), stabilizirane tocke
kojima je odredena apsolutna visina, na koje ce se postavljati nivelmanska letva. Mjerenje
nivelirom se moze raspodijeliti u 3 faze. U prvoj fazi se ocituju svi mjerni reperi i Cvrsti reperi
(nepomicna kontrolna tocka) kad konstrukcija nije pod nikakvim utjecajem opterecenja
(nulta faza) U drugoj fazi se ocituju svi mjerni reperi i Cvrsti reperi tijekom opterecenja
konstrukcije. Dok se u trecoj fazi vrsi ocitanje svih repera nakon rasterecenja konstrukcije
(druga nulta faza). [2,3]

Razlikom u visini pojedinog mjernog repera izmedu faze 2. i faze 1. dobiva se vrijednost
pomaka pojedinog mjesta uzrokovanog opterecenjem. Razlikom citanja izmedu faze 3. i
faze 1. dobiva se vrijednost zaostalih pomaka nakon rasterecenja konstrukcije. [2,3]

Odredivanje visina geometrijskim nivelmanom prikazano je na slici 4.7.

z smijer niveliranja

geoid

Slika 4.7 odredivanje visina pomocu geometrijskog nivelmana [22]
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Osim geometrijskog nivelmana, pomaci se danas sve vise mjere metodom
trigonometrijskog nivelmana i teodolita. U novije vrijeme, tamo gdje se ocekuju relativno
veliki pomaci, koriste se i satelitske metode - GPS. GPS metoda se bazira na odredivanju
prostornih koordinata x, y, z pojedinih tocaka na konstrukciji pomocu vise umjetnih satelita
koji kruze orbitom Zemlje. Uz idealne uvjete pomocu GPS-a se moze postici to¢nost od +1,0
mm, a najcesce je to 2 - = 10 mm), dok je to¢nost odredivanja horizontalnih pomaka je 1,5
— 2,5 puta veca nego kod odredivanja vertikalnih pomaka. Tocnost GPS metode mjerenja
ovisi o dostupnosti satelita i sposobnosti mjernih uredaja da s njima komuniciraju. lako se
GPS koristi za mjerenje pomaka, nije Siroko prihvacen u gradevinarstvu zbog ogranicenja u

toCnosti i visokih troSkova opreme. [2,3,23]

s S g .
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Slika 4.8 GPS mjerenje pomaka [2]

Uz navedena mjerenja na konstrukciji koje smo detaljno obradili postoje jos razne druge
vrste mjerenja kao sto su mjerenje temperature, kutova i mjerenje pritiska. Instrument koji
se najcesce koristi za mjerenje kutova nazivamo klinometar te je prikazan na slici 4.9 a).
Mjerenje temperature se izvodi pomocu Sonde koja je prikazana na slici 4.9 b), te se takoder
koriste uredaji koji se nazivaju Termoparovi. U instrumente za mjerenje pritiska ubrajamo
najcesce koristeni instrument koji se naziva Manometar te je prikazan naslici 4.9 c). [15]

8 L AORL
L 607

b) c)

a)

Slika 4.9 a) mehanicki klinometar, b) sonda za mjerenje temperature i ) manometar [15]
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4.1.2 Mjerenje deformacija

Pri statickom opterecenju konstrukcije tocke se pomicu u prostoru i tvore polje pomaka, ali
se i medusobno razmicu odnosno priblizavaju ili udaljavaju. Pojam udaljavanja ili
Naprezanja se ne mogu mjeriti direktno nego se racunaju iz izmjerenih deformacija pomocu
poznatih izraza koji povezuju deformacije i naprezanja, tzv. Hookeovi zakoni, uz poznavanje

materijalnih karakteristika materijala. [2,3]

Relativne deformacije mogu se mijeriti pomocu LVDT senzora, koji se postavljaju na
poznatom razmaku. Ipak, u praksi se najcesce koriste EOT senzori i opticki senzori, zbog
njihove visoke preciznosti i pouzdanosti.

Tenzometri se dijele na: mehanicke (Huggenbergerov tenzometar (slika 4.10 a)), Berryjev
prijenosni komparator (slika 4.10 b)), opticke (Martensov zrcalni aparat), akusticke,
elektromehanicke, elektrootporne, kapacitivne i potenciometarske. Vazan podatak nekog
tenzometra je njegova osjetljivost - najmanji podatak koji se na tenzometru cita. Kod
mehanickih tenzometara osjetljivost je vezana uz uvecanje, a kod elektri¢nih uz rezoluciju.
U posljednje vrijeme najvise se za mjerenje deformacija koriste elektrootporni tenzometri i

opticki senzori. [2,3]

a) b)

Slika 4.10 a) Huggenbergerov tenzometar i b) Berryjev prijenosni komparator [15]

a) Elektrootporni tenzometri - EOT

Ova metoda mjerenja deformacija je Siroko primijenjena u svim tehnickim podrucjima.
Princip ovog mjerenja postavio je Lord Kelvin 1856.godine utvrdivsi da se u bakrenoj i
celi¢noj zici otpor povecava pri rastezanju. Za registraciju promjene elektricnog otpora kao
instrumente koristio je Wheatstoneov most i galvanomjer. [2,15]
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Elektrootporni tenzometri {mjerne trake) sastavljeni su od tankih Zica koje mogu biti
napravljene od bakra, nikla ili Celika te od nosivog elementa na kojeg je ta zica zalijepljena.
Nosivi element je izraden od papira, sinteticke smole ili od poliamida. Vazan je i izbor
materijala za izradu podloge, odnosno noseceg elementa, jednako kao i vrsta ljepila s kojom
se traka lijepi za konstrukciju. Najvazniji uvjet koji podloga i ljepilo moraju zadovoljiti je dobro
prenosenje deformacije sa konstrukcije na zicu mjerne trake koja je prikazana na slici 4.11.
[2,15]

zica liepilo
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Slika 4.11 Shematski izgled mjerne trake [15]

Mjerna baza tenzometra se bira ovisno o osobinama materijala konstrukcije koja se ispituje,
odnosno ovisi 0 homogenosti materijala. Sto je homogenost materijala veéa to je baza
tenzometra manja. Kod elektrootpornih tenzometra se veli¢ina mjerne baze krece od 0,6
mm do 150 mm, 5to za nase istrazivanje Celika ide u korist posto je on homogen i sitnozrnati
materijal (6-12 mm). Za nehomogene materijale kao Sto je beton je potrebna ve¢a mjerna
baza (60 -150 mm). [2,15]

U neke od prednosti elektrootpornih tenzometra se ubraja linearnost u Sirokom podrucju
deformacija, jednostavnost koristenja, niska cijena, trajnost i stabilnost kroz vrijeme,
zanemariva masa te Sirok frekvencijski raspon koristenja. Dok se u nedostatke
elektrootpornih tenzometara ubraja jednostruka upotreba, niska relativna promjena otpora
i osjetljivost na temperaturu, vlagu, magnetska polja i ionizirajuce zracenje. [2,15]

Mjerno podrucje EOT-a iznosi od +1 - £50000 um/m, dok trake za velika izduZenja mogu
mjeriti relativne deformacije do #100 000 um/m. Elektrootporni tenzometri za velika
izduzenja izradeni su od materijala koji trpe velika izduzenja, a pri tome moraju zadrzati
elasticna svojstva. Slicnih karakteristika mora biti i podloga i ljepilo. Temperaturno podrucje
primjene je vrlo Siroko i ide od -270°C do +250°C. Frekventno podrucje je takoder vrlo
Siroko, od statickog mjerenja do preko 50 kHz. Elektrootporni tenzometri pri deformacijama
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do = 1,0%. (1000 um/my} imaju trajnu otpornost na zamor, pri ve¢im nivoima deformacija pri
ponavljanju opterecenja moze doci do promjene karakteristike osjetila koja se manifestira
odmakom od nule. [2,15]

Deformacijski senzori, odnosno tenzometri, nude Sirok spektar rjesenja prilagodenih
razlic¢itim potrebama mjerenja deformacija. Postoje deformacijski senzori ope namjene za
pracenje zdravlja konstrukcija i testiranje umora materijala konstrukcija. [14]

Za eksperimentalnu analizu naprezanja, dostupni su posebno dizajnirani tenzometri (slika
4.12) koji su idealni za testiranje umora materijala, mjerenje preostalog naprezanja i
strukturno pracenje. Ovi senzori ukljucuju specijalizirane varijante za zahtjevne zadatke
poput analize Sirenja pukotina, uz prateci pribor za jednostavnu instalaciju i parametrizaciju.
Takoder se koriste za odredivanje razine naprezanja na materijalu. [14]

Kljucne karakteristike deformacijskih senzora ukljucuju visoku performansu i pouzdanost
za precizna mjerenja deformacija, te izdrzljivost u razlicitim uvjetima okolisa. Ukratko,
deformacijski senzori predstavljaju optimalno rjeSenje za industrije koje zahtijevaju precizna
rjesenja za mjerenje deformacija, odgovarajuci na Sirok spektar primjena s visokim
standardom kvalitete i podrske. [14]
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Slika 4.12 Senzori za eksperimentalnu analizu naprezanja [14]
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b) Opticki senzori

Linija optickih senzora (slika 4.13) omogucuje Sirok raspon mjerenja deformacija uz
povecanu dugorocnu stabilnost. Idealan je izbor za pracenje zdravlja konstrukcija zbog brze
i jednostavne instalacije te otpornosti na uvjete okolisa poput vlage, hrde i soli, ¢ak i na
iznimno velikim udaljenostima. Omogucuju jednostavnu instalaciju koja rezultira
smanjenjem troSkova postavljanja, uz robusne dizajne. Opticki senzori koristi se za mjerenje
deformacija, temperature, ubrzanja i nagiba. [14]

Slika 4.13 Opticki senzori [14]
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4.2 Mjerni uredaji za dinamicko ispitivanje konstrukcija

Za prikupljanje podataka o dinamickim pojavama odnosno podataka pri provodenju
dinamickih ispitivanja u danasnje se vrijeme najvise koriste elektri¢ni senzori kao Sto su
akcelerometri za mjerenje ubrzanja, brzinomjeri/velosimetri za mjerenje brzine (slika 4.15),
seizmometri za mjerenje pomaka (slika 4.14) te mikrofoni za mjerenje jacine zvuka. [15]

Ovisno o tome kako se vrsi pretvorba mehanickih veli¢ina u elektricne velicine, senzori za
mjerenje dinamickih pojava su zasnovani na principima promjene otpora, promjene
induktiviteta, promjene kapaciteta, promjene potencijala i promjene elektricnog naboja.
Napajanjem konstantnim elektricnim naponom daju elektricni izlazni signal koji je
proporcionalan mjerenoj mehanickoj veli¢ini. Rad spomenutih senzora je zasnovan
uglavnom na inercijalnoj metodi, gdje su glavni elementi masa i opruga odgovarajuce
krutosti. [15]
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Slika 4.15 Mjerac brzine — brzinomjer [15]
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Akcelerometar je najcesce koristeni instrument pri mjerenju dinamickih pojava, odnosno
vibracija. Prilikom mjerenja akceleracija dobiva se zapis ubrzanje — vrijeme pomocu kojeg se
jednostrukom integracijom dobiva brzina, dok se dvostrukom integracijom dobiva pomak. S
obzirom na smjer mjerenja vibracija akcelerometri mogu biti jednoosni tako da mjere
vibracije samo iz jednog smjera, dvoosni mjere istovremeno vibracije iz dva medusobno
okomira smjera i troosni kod kojeg se vibracije smjer iz tri medusobno okomita smjera. [15]

Slika 4.16 troosni akcelerometar [15]

Pri dinamickim ispitivanjima, oprema igra klju¢nu ulogu i ima znacajan utjecaj na nacin
prikupljanja i analize podataka. Sva oprema koja se koristi mora biti prilagodena svojoj
sposobnosti da precizno registrira frekvencije i opseg karakteristika konstrukcije koja se
ispituje. Takoder je vazno osigurati da se tijekom prikupljanja i prijenosa podataka filtriraju
svi dodatni signali koji nisu u frekvencijskom podrucju od interesa kako bi se izbjegle

pogreske i poteskoce tijekom analize. [2,26]
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5. OSNOVNI PODACI O KONSTRUKCIJI

Predmet ovog diplomskog rada je analiza izvedene celicne konstrukcije s fokusom na
ispitivanje sekundarnog nosaca probnim opterecenjem kako bi se utvrdila podobnost
istoimenog nosaca za preuzimanje povecanog stalnog tereta na konstrukciji. U povecani
stalni teret ubraja se izgradnja suncane elektrane, odnosno montaza solarnih panela i
montaza potkonstrukcije na krovu Celicne hale.

5.1 Opis celicne konstrukcije

Proizvodna celicna hala, na slici 5.1 i na slici 5.2, izvedena je kao visebrodna celicna
konstrukcija tlocrtnih osnih dimenzija 111,6 x 115,2 metara. Krovna konstrukcija sastoji se
od trobridnih resetki koje formiraju 5 valova na krovnoj plohi (nagiba 31°), dok je ostatak
krova (uvale) izveden kao dvostresni krov u minimalnom padu od 2°.
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Slika 5.1 Proizvodna celicna hala
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Osnovna nosiva konstrukcija sastoji se od celicnih sanducastih stupova izmedu kojih se
protezu reSetkasti glavni nosaci. Glavni nosaci izvedeni su kao trobridne reSetke raspona
28,8 metara na Ciji se donji pojas oslanjaju sekundarni nosaci od varenih ,I” profila.
Sekundarni nosaci nadsvoduju raspon od 23,4 metra. Minimalni pad u uvalama ostvaruje
se klupcicama promjenjive visine na koje su postavljene podroznice od valjanih | profila.

Stabilnost u vertikalnom smjeru osigurana je upetim spojem glavnih celicnih stupova sa
temeljima te vertikalnim spregovima po fasadnoj ravnini hale. Stabilnost u horizontalnom

smjeru osigurana je izvedbom vlacnih spregova.
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Slika 5.2 Proizvodna Celicna hala — pogled odozgo (tlocrt)

Osnovna nosiva celi¢na konstrukcija sastoji se od sljedecih elemenata:

a) donji dio stupova od limova varenih u sanducasti p.p. — pojasevi od limova 700/10
mm, hrbat od limova 360/14 mm,

b) gornji dio stupova od okruglih cijevnih profila RO 323,9/8 mm,

c) vanjski glavni okvir (stup + greda) od okruglih cijevnih profila RO 323,9/12,5 mm,
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d) gornji pojas resetke od okruglih cijevnih profila RO 193,7/16 mm,

e) donji pojas reSetke od okruglih cijevnih profila RO 298,5/17,5 mm,

f) ispuna gornjeg pojasa reSetke od okruglih cijevnih profila RO 101,6/14,2 mm,

g) ispuna reSetke od okruglih cijevnih profila RO 139,7/12,5 mm,

h) sekundarni nosaci od varenog | profila — pojasevi od limova 180/14 mm, hrbat od
lima 472/8 mm,

i) podroznice od valjanih | profila INP 100,

j) stabilizacija reSetke od punog okruglog profila @34,

k) horizontalna i vertikalna stabilizacija od punog okruglog profila @16.

5.2 Materijali konstrukcije

Vanjski stupovi izvedeni su od Celika S355JR sa normativhom granicom 355 N/mm?, dok su
svi ostali elementi Celicne nosive konstrukcije izvedeni od celika S235JR sa normativhom
granicom 235 N/mm?. Celik $235JR je uobi¢ajeni europski standardni ¢elik koji se ¢esto
koristi u gradevinarstvu i spada u kategoriju nelegiranih konstrukcijskih celika te je
proizveden u skladu s normom EN 10025-2. Oznaka "S" oznacava strukturni Celik, dok broj
"235" oznatava minimalnu granicu razvlacenja od 235 izrazenu u N/mm’ za najtanje
dijelove materijala, Slovo "JR" oznacava da je Celik dizajniran za premoscivanje temperature
od -20°(, sto ga Cini pogodnim za upotrebu u razlic¢itim klimatskim uvjetima s minimalnom
energijom udara loma od 27 J. Vlacna cvrstoca celika S235JR krece se izmedu 360 i 510
MPa, dok granica popustanja, koja oznacava tocku kada materijal pocinje plasti¢no
popustati, iznosi otprilike 235 MPa. Ove karakteristike ilustriraju sposobnost celika da se
suprotstavi lomu i deformaciji pod zatezanjem. Izduzenje celika S235]JR, sto predstavlja
postotak produzenja prije nego sto dode do loma, iznosi oko 26%. Ova vrijednost naglasava
Celicnu sposobnost deformacije prije loma, 5to sugerira njegovu duktilnost i otpornost.
Modul elasticnosti celika $235JR, koji opisuje njegovu sposobnost elasticne deformacije
pod opterecenjem, iznosi priblizno 210 GPa. Vazno je naglasiti da ove vrijednosti mogu
varirati ovisno o procesima proizvodnje i obrade cCelika, kao i o temperaturi ispitivanja.
[18,19]

Vijcani montazni spojevi izvedeni su prema normama vazeCim u vrijeme izgradnje, te
variraju izmedu kvalitete 4.6 8.8.
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5.3 Sekundarni nosac krovne konstrukcije

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je ispitivanje, petog po redu sa smjera sjevera prema jugu,
sekundarnog krovnog nosaca, kaji je istovjetan drugim sekundarnim nosacima na hali, aliu
dogovoru s investitorom i projektantom izabran je taj nosac (slika 5.3). Spomenuti
sekundarni nosac nalazi se na krovu broj jedan s nacinom numeriranja od zapadne prema
istoCnoj strani. Glavni razlog odabira tog nosaca je njegova lokacija, odnosno pozicija na
prostoru hale. Nalazi se na mjestu gdje je najjednostavnije pripremiti i izvrsiti ispitivanje u

smislu uklanjanja robe i opreme te u smislu najmanjeg utjecaja ispitivanja na proizvodnju.

Krov broj 1 na kojem se nalazi
predmetni sekundarni nosac broj 5

Slika 5.3 Celicna hala s naznacenim sekundarnim nosacem kaji se ispituje

Sekundarni nosaci imaju raspon od 23,4 metrai u statickom smislu su proste grede. Nosaci
su izvedeni kao vareni ,I" profili s pojasnicom od limova 180/14 mm i hrbta od lima 472/8
mm, te su izvedeni od Celika kvalitete S235JR s normativnom granicom popustanja od 235
N/mm?2. Jedan od tih sekundarnih nosaca prikazan je na slici 5.4.

Njihova veza s donjim pojasom resetke ostvarena je vijcano preko celicne papuce. Pridrzanje
u vertikalnom smjeru je izvedeno kao vlacne dijagonale izmedu gornjeg pojasa resetke i
sekundarnih nosaca. Dijagonale su izvedeno od punih okruglih profila @34 od celika S235JR
sa normativnom granicom 235 N/mm?.
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Sekundarni nosat na krovnoj
konstrukciji celicne proizvodne
hale

Slika 5.4 Fotografija sekundarnog nosaca krovne kostrukcije

Ranije spomenuti solarni paneli postavljaju se na celicne platforme, koje su oslonjene
iskljucivo na sekundarne nosace, i to iznad podroznica koje su izvedene kao proste grede na
rasponu 3,6 m sto predstavlja osni razmak sekundarnih nosaca. Podroznice su izvedene od
valjanih 1" profila INP 100 od celika S235]JR sa normativnom granicom popustanja od 235
N/mm?2. Na taj se nacin dodatno stalno opterecenje prenosi iskljucivo iznad oslonca, ¢ime
se eliminira problem nosivosti pokrova. Veza sa sekundarnim nosacima ostvarena je preko

klupcica promjenjive visine na koje se vijcano spajaju podroznice.
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6. PROGRAM ISPITIVANJA

6.1 Opcenito o programu ispitivanja

Kljuéna faza pripreme za ispitivanje konstrukcija je izrada detaljnog programa ispitivanja.
Program definira ciljeve i opseg ispitivanja, razinu i metodu opterecivanja, faze opterecenja,
vremenski raspored ispitivanja, raspored mjernih mjesta i odabir mjernih uredaja, te
kontrolni proracun. Prije sastavljanja programa, potrebno je provesti preliminarne radnje
koje ukljucuju pregled tehnicke dokumentacije, temeljit pregled konstrukcije i definiranje
ciljeva ispitivanja. U programu se specificiraju tehnike za prikupljanje podataka, kao sto su
LVDT osjetila, geodetski instrumenti ili elektronicki senzori. Popis i specifikacija svih
potrebnih uredaja i alata takoder su ukljuceni, kao i vodiC za provodenje ispitivanja,
ukljucujuci pripremne radnje, nacin primjene opterecenja, mjerenja i analizu podataka.
Program definira kriterije za ocjenu rezultata, postavljajuci standarde i norme koje rezultati
moraju zadovoljiti, kao sto su norme za maksimalne dopustene deformacije i pomake. Na
kraju, uklju¢ene su upute za osiguranje sigurnosti tijekom ispitivanja. Program ispitivanja je
kljucan za osiguranje dosljednosti, pouzdanosti i sigurnosti u procesu ispitivanja
konstrukcija. [2]

Ispitivanje krovnog nosaca proizvodne hale provedeno je prema planu ispitivanja prema
normi HRN U.M1:047:1987, ali nije u potpunosti slijedilo sve smjernice norme zbog
napredne tehnologije i suvremenih metoda mjerenja. Probno opterecenje i faze opterecenja
odabrani su tako da simuliraju najnepovoljnije uvjete iz statickog proracuna ili da rezultiraju
sli¢nim unutarnjim silama u kriti¢nim presjecima konstrukcije. [4]

Za definiranje faza opterecivanja i mjernih mjesta potrebno je prethodno napraviti teorijsku
analizu pomocu koje doznajemo kakve velicine pomaka i deformacija ocekujemo na terenu,
kako bi mogli kontrolirati parametre ispitivanja. [2,3]

Prema tome, definira se numericki model koji se opterecuje zadanim probnim opterecenjem
te se po fazama, kao i tijekom ispitivanja, radi usporedba i analiza rezultata (unutarnje sile,
pomaci, relativne deformacije i naprezanja, te ponasanje konstrukcije) dobivenih numericki
i eksperimentalno.
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7. OBRADA | ANALIZA REZULTATA PRI ISPITIVANJU

Cilj ovog rada je opisati i obraditi ispitivanje konstrukcija, s posebnim fokusom na
provodenje ispitivanja celicnih konstrukcija pri ¢emu se izvrSila usporedba rezultata
parametara konstrukcije (pomaka i relativnih deformacija) dobivenih eksperimentalno te
onih rezultata dobivenih numerickim modelom. Prema normi HRN U.M1.047 Ispitivanje
konstrukcija probnim opterecenjem i ispitivanje do sloma, probnim opterecenjem se ispituju
konstrukcije u koje se sumnja u njihovu nosivost, krutost, trajnost te se ispituju one
konstrukcije koje su sanirane i Cija je nosivost nepoznata.[5]

7.1 Osnovni podaci o probnom opterecenju

Staticko i dinamicko ispitivanje je provedeno probnim opterecenjem koje su predstavljali
plasti¢ni spremnici u aluminijskim kavezima na paletama dimenzija 120 cm x 100 cm,
napunjeni vodom. Koli¢ina tereta odredena je u dogovoru s projektantom te se pomocu
njega uslijed montaze platforme i solarnih panela, te djelovanja snijega, simuliralo
djelovanje povecanog stalnog opterecenja. Za potrebe ispitivanja koristeno je 26 spremnika
pri ¢emu je masa jednog praznog spremnika, koji je prikazan na slici 7.1, iznosila 70 kg.

yom

Slika 7.1 Primjer plasticnog spremnika koristenog za ispitivanje predmetnog nosaca

Na dijelu koji se ispitivao, prvo je postavljena Celicna podkonstrukcija, zatim drvene fosne,
a na kraju spremnici. Po zavrsetku ispitivanja, fosne i spremnici su uklonjeni, a zatim su

montirani solarni paneli. Spremnici su se punili kolicinom vode od 100, 200, 300, 400 i 600
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litara. Parametri, kao Sto su pomaci i relativne deformacije, dobiveni prilikom ispitivanja
probnim opterecenjem daju najbolju sliku i ocjenu stanja konstrukcije te mogucnost
usporedbe izmjerenih rezultata i numerickog modela.

7.2 Staticko ispitivanje

7.2.1 Faze opterecenja i ispitivanja

Faze opterecenja pri ispitivanju moraju biti takve da daju ekvivalentan ucinak na unutarnje
sile kao racunska opterecenja. U pojedinoj fazi opterecenja nastoji se izazvati maksimum
progiba u pojedinom rasponu ilimaksimum neke unutarnje sile. Broj faza odreduje se prema
vaznosti konstrukcije i opsegu ispitivanja koje se provodi. NanoSenje opterecenja provodi
se u koracima s prirastom opterecenja po fazama. Programom se moze predvidjeti i
ponavljanje pojedinih faza dok je obavezno predvidjetii faze rasterecenja u kojima se mjere
zaostali pomaci i deformacije. [2]

Kao probno opterecenje uzeti su spremnici napunjeni vodom kojima je opterecen predmetni
sekundarni nosac. Raspored spremnika koristenih za ispitivanje krovnog nosaca odreden je
u dogovoru s projektantom. Spremnici se nalaze iznad nosaca broj 5 koji se ispituje te u
poljima lijevo i desno od nosaca. Nosaci i njihova pozicija prikazani su na slikama 7.2i 7.3,
dok je raspored spremnika iznad sekundarnih nosaca prikazan na slici 7.4.

Slika 7.2 Pogled odozgo na poziciju sekundarnih nosaca
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Slika 7.3 Pozicija sekundarnog nosaca broj 5 na krovu broj 1 s oznacenim susjednim nosacima 4 i 6
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Slika 7.4 Raspored spremnika napunjenih vodom
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Staticko ispitivanje konstrukcije provedeno je u 8 faza koje su prikazane u tablici 7.1.
Maksimalno opterecenje na konstrukciju je postavljeno u fazi 4 i iznosilo je otprilike 12,62
tone sto ukljucuje spremnik napunjen vodom. Za vrijeme ispitivanja izvrsen je zapis pomaka
i relativnih deformacija u ¢vorovima koji predstavljaju mjesta gdje se podroznice oslanjaju
na predmetni sekundarni nosac. Razmak izmedu cvorova, u koje smo koncentrirali
opterecenje, iznosi 2,1 metar. U numerickom modelu se modelirao samo nosac broj 5 koji

je opterecen prema fazama ispitivanja s spomenutim probnim opterecenjem.

Tablica 7.1 Faze statickog ispitivanja

FAZA
ISPITIVANJA OPIS FAZE ISPITIVANJA
FAZA 1 100 litara vode u svim spremnicima
FAZA 2 200 litara vode u svim spremnicima
FAZA 3 300 litara vode u svim spremnicima
400 litara vode u spremnicima u linijjama |1 do 13121 do Z3
FAZA 4

600 litara vode u spremnicima u linijjama 14 i Z4

400 litara vode u spremnicima u linjjama 12 i 13 te Z2 i Z3
FAZA 5 600 litara vode u spremnicima |4 i Z4
spremnici u linijama I1iZ1 ispraznjeni

400 litara vode u spremnicima u linijjama I3 i Z3 te Z2 i Z4
FAZA 6 600 litara vode u spremnicima l4 i Z4
spremnici u linijama [11i12 te Z1iZ2 ispraznjeni

600 | vode u spremnicima l4 i Z4
spremnici |1 do 13 te Z1 do Z3 ispraznjeni

FAZA 7

FAZA 8 Svi spremnici su ispraznjeni

7.2.2 Mijerenja i mjerna mjesta

Mjerenje malih veli¢ina kao Sto su pomaci i deformacije obavljaju se isklju¢ivo pomocu
odabranih preciznih mjernih instrumenata. Tijekom izrade plana i programa ispitivanja
definira se skup tocaka tj. diskretna polja pomaka i deformacija koja se zele mjeriti. Osim
pomaka i deformacija definiraju se i drugi parametri koji se zele mijeriti tijekom odredenog
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statickog ispitivanja, npr. parametri loma i parametri granicnih ¢vrstoca ako se konstrukcija
ispituje do sloma. [2]

Staticko ispitivanje krovnog nosaca proizvodne hale sastoji se od mjerenja pomaka i
relativnih deformacija na prethodno odredenim mjestima konstrukcije. Tijekom ispitivanja
kontinuirano su mjereni vertikalni i horizontalni pomaci nosaca, te relativne deformacije na
nosacima broj 4, 5 i 6. Predmet ovog ispitivanja je bio nosac broj 5 €ija su mjerna mjesta
postavljena duz cijelog nosaca, preciznije, na nosacu je postavljeno jedno mjerno mjesto u
sredini raspona i na mjestima gdje se vla¢ne zatege spajaju na nosac, tako da se na njemu
nalazi najveci broj mjernih mjesta, dok su na nosacima broj 4 i broj 6 mjereni pomaci samo
na polovici raspona. Prikaz mjernih mjesta za mjerenje relativnih deformacija i vertikalnih
pomaka nalazi se na slici 7.5. Mjerno osjetilo za mjerenje horizontalnog pomaka nalazi se
na donjoj pojasnici nosaca koji se ispituje te je prikazano na istoj slici crvenom bojom.
Pomaci i relativne deformacije pri statickom opterecenju mjereni su pomocu LVDT osjetila
(eng. Linear Variable Differential Transformer), a baza mjerenja relativnih deformacija je bila
200 mm.
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LEGENDA:

RD - mjemo mieslo za relativnu deformaciju
PV - mjemo mijesto za vertikalni pomak

HP - mjemo mjesto za horizontalni pomak

Slika 7.5 Prikaz mjernih mjesta za staticko ispitivanje
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U tablici 7.2 prikazane su vrijednosti vertikalnih pomaka za fazu ispitivanja s maksimalnim
opterecenjem, odnosno za fazu 4 te su prikazane vrijednosti vertikalnih pomaka zaostalih
nakon rasterecenja konstrukcije — faza 8. Iz rezultata je vidljivo da je maksimalni pomak
izmjeren u sredini raspona na nosacu broj 5 te njegova vrijednostiznosi 16,45 mm. Takoder
je vidljivo da je zaostali pomak iznosio 2,13 mm sto je 12,95 % maksimalne vrijednosti
izmjerenog pomaka.

Tablica 7.2 Vertikalni pomaci nosaca broj 4, 5 i 6 pri maksimalnom opterecenju i nakon rasterecenja

Mjerno Pomak pri maksimalnom Zaostali pomak nakon
mjesto opterecenju - faza 4 [mm] rasterecenja — faza 8 [mm]
5_PV_1 5,90 0,76 (12,88 %)
5_PV_2 16,45 2,13 (12,95 %)
5_PV_3 8,97 0,98 (10,93 %)
4_PV_2 11,28 1,34 (11,88 %)
6_PV_2 10,07 1,40 (13,90 %)

Sve vrijednosti izmjerenih zaostalih vertikalnih pomaka i relativnih deformacija nakon
rasterecenja konstrukcije bile su manje od 15 % u odnosu na vrijednosti pri maksimalnom
opterecenju, sto je u skladu s dopustenim granicama za Celicne konstrukcije prema normi
HRN U.M1:047:1987 "Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim opterecenjem i
ispitivanje do loma". lako su ovi rezultati zadovoljavajuci prema normi, ocekivalo se da ce
postotak biti nizi za vrijednosti zaostalih vertikalnih pomaka i relativnih deformacija nakon
rasterecenja konstrukcije iz razloga sto se pretpostavlja da ce konstrukcija pokazati vecu
elasticnost i manje trajne deformacije pri smanjenju opterecenja. Temperaturni uvjeti,
vibracije ili drugi vanjski cimbenici mogu znacajno utjecati na ponasanje konstrukcije, sto
moze rezultirati vecim zaostalim pomacima i deformacijama nakon rasterecenja. Takoder
preciznost i osjetljivost mjernih uredaja igraju kljucnu ulogu jer mogu utjecati na to¢nost
mjerenja pomaka i deformacija.

Na slici 7.6 prikazan je graf (pomak — vrijeme) vremenskog zapisa vertikalnih pomaka
nosaca broj 4, 5i 6 za vrijeme statickog ispitivanja.
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Slika 7.6 Vremenski zapisi vertikalnih pomaka nosaca br. 4, 5 i 6 za vrijeme statickog ispitivanja

Ispitivanje konstrukcija prema normi HRN U.M1.047, opisano je kao metodoloski okvir za
provodenje testiranja konstrukcija visokogradnje probnim opterecenjem i ispitivanjem do
sloma. Norma zahtijeva da nakon Sto se na konstrukciju nanese maksimalno predvideno
probno opterecenje, teret mora ostati stabilan odredeno vrijeme (4 sata za celicne
konstrukcije) kako bi se provjerila stabilnost pomaka pri konstantnom opterecenju. To
ukljucuje periodi¢no promatranje konstrukcije tijekom tog razdoblja kako bi se utvrdilo da
pomaci ne rastu, sto je klju¢no za osiguravanje sigurnosti konstrukcije. Ovakav pristup moze
biti neefikasan u danasnjem kontekstu gdje su dostupni visoko precizni senzori koji
omogucuju kontinuirano i precizno mjerenje pomaka s jako visokom toc¢noscu.

Rucna mjerenja u intervalima, kako je propisano normom, sklonija su vecim mjerama
nesigurnosti i sporijem otkrivanju promjena u pomacima. Moderna tehnologija omogucuje
brze i preciznije pracenje stabilnosti pomaka, sto bi omogucilo krace vrijeme potrebno za
promatranje konstrukcije pod opterecenjem. Ukoliko se vec na pocetku ispitivanja pomak
stabilizira, daljnje zadrzavanje tereta ne bi imalo svrhe jer bi eventualno popustanje ili
promjene u pomacima bili vidljiviodmah, a ne s odgodom od nekoliko sati kao sto propisuje
norma. Osim toga, norma ne uzima u obzir napredak u tehnologiji senzora za mjerenje
pomaka i deformacija, koji omogucuju kontinuirano pracenje i trenutno uocavanje promjena.
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Prema tome, dok norma HRN U.M1.047 pruza osnovni okvir za ispitivanje konstrukcija,
primjena suvremenih tehnologija za mjerenje pomaka moze biti korisna za poboljsanje

ucinkovitosti, preciznosti i sigurnosti ispitivanja.

Vremenski zapis horizontalnog pomaka nosaca broj 5 za vrijeme statickog ispitivanja
prikazan je na slici 7.7. Zapisom je vidljivo da su registrirane vrijednosti pomaka relativno
male (maksimalna izmjerena vrijednost je otprilike 0,18 mm). Iz zapisa nije moguce utvrditi
korelaciju horizontalnog pomaka nosaca sa fazama ispitivanja. Vazno je napomenuti da je
oslonac za vrijeme ispitivanja bila hidrauli¢na platforma prikazana na slici 7.8, Cija potpuna
nepomicnost na visini od 6 metara nije bila zajamcena. Iz logistickih razloga, narucitelj nam

je mogao osigurati jedino tu platformu, sto je donekle ogranicilo preciznost ispitivanja.

— S_PH

Pomak [mm]

50 100 150 200
Vrigme [min]

Slika 7.7 Vremenski zapis horizontalnog pomaka nosaca broj 5
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Slika 7.8 Pogled na osjetilo za mjerenje horizontalnog pomaka (hidraulicna platforma je bila oslonac
osjetila)

U tablici 7.3 prikazane su vrijednosti relativnih deformacija za fazu ispitivanja s
maksimalnim opterecenjem, odnosno za fazu 4 te su prikazane vrijednosti zaostalih
relativnih deformacija nakon rasterecenja konstrukcije — faza 8. 1z rezultata je vidljivo da je
maksimalna izmjerena relativha deformacija na nosacu broj 5 za vrijeme ispitivanja iznosila
169,05 um/m, dok je nakon ispitivanja vrijednost zaostale relativne deformacije iznosila
9,88 um/m sto je 5,84 % maksimalne vrijednosti izmjerene relativhe deformacije. Uz
vrijednost relativnih deformacija pri maksimalnom opterecenju u tablici su prikazane i
proracunate vrijednosti naprezanja uz pretpostavku da je vrijednost modula elasti¢nosti
Celika 210 000 N/mm?.
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Tablica 7.3 Relativne deformacije nosaca broj 5 pri maksimalnom opterecenju i nakon rasterecenja

Mjerno mjesto

Relativna deformacija
pri maksimalnom
opterecenju — faza 4

Naprezanja pri
maksimalnom
opterecenju — faza 4

Zaostala relativna
deformacija nakon
rastereCenja — faza 8

[am/m] [N/mm?] [am/m]
5_RD_1 70,46 14,80 4,97 (7,05 %)
5 RD_2 169,05 35,50 9,88 (5,84 %)
5 RD_3 25,84 5,43 3,46 (13,39 %)

U nastavku, naslici 7.9 prikazan je graf (relativna deformacija — vrijeme) vremenskog zapisa

relativnih deformacija nosaca broj 5 za vrijeme statickog ispitivanja.
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Slika 7.9 Vremenski zapis relativnih deformacija nosaca br. 5 za vrijeme statickog ispitivanja

FAZA 3

U nastavku su prikazane slike na kojima je vidljiva priprema za provodenje statickog i

dinamickog ispitivanja konstrukcije.
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L\

Slika 7.11 Faza 4 statickog ispitivanja (400 | vode u 24 spremnika — lijevo i desno na slici i 600 | vode u
2 spremnika — u sredini na ovoy slici)

Slika 7.12 Mjerna stanica za provedbu statickog i dinamickog ispitivanja
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NOSAC BR. 5

Slika 7.13 Pogled na sekundarni nosac br. 5 i susjedne nosace br. 4 i 6 sa oznacenim mjernim mjestima
vertikalnih pomaka (oznaka PV), horizontalnog pomaka (oznaka PH) i relativnih deformacija (oznaka RD

a) b)

Slika 7.14 a) Mjerno osjetilo za mjerenje relativnih deformacija i b) mjerno osjetilo za mjerenje
vertikalnog pomaka

Diplomski rad: Ana Jakopec 54



Obrada i analiza rezultata ispitivanja

7.3 Dinamicko ispitivanje

Osim statickog ispitivanja provedeno je i dinamicko ispitivanje predmetnog nosaca s ciljiem
utvrdivanja njegovih dinamickih svojstava i odredivanja osnovnih dinamickih parametara
kao Sto su vlastite frekvencije i oblici osciliranja. Ono je provedeno neposredno prije i nakon
statickog ispitivanja kako bi se u slucaju pojave ostecenja nosaca provjerio utjecaj statickog
ispitivanja na osnovne dinamicke parametre.

Osnovni cilj zbog kojeg se provode dinamicka ispitivanja jest u odredivanju utjecaja
dinamickih djelovanja na ljude i proizvodne procese u gradevini, te u odredivanju promjena
strukturnih parametara (krutost) i oStecenja konstrukcija. Dokaz sigurnosti konstrukcije,
predvidanje odgovora na poznatu pobudu potresa i vjetra, kontrolna mjerenja razine
vibracija, kontrola racunskih veli¢ina dinamickih parametarai poboljsanje racunskog modela
te kontrola kvalitete i ucinkovitosti radova, sve to ulazi u primarnu svrhu provodenja
dinamickog ispitivanja.[2]

Modalna analiza, poznata i kao modalni proracun, klju¢na je metoda za temeljitu analizu
dinamickog ponasanja konstrukcija. Njezina primarna svrha je rjeSavanje problema vezanih
uz vibraciju konstrukcija te analiza njihovih dinamickih karakteristika. Dinamicko ponasanje
konstrukcije moze se opisati koristeci tri kljucna parametra: vlastite frekvencije, modalne
oblike i prigusenje. Vlastite frekvencije i modalni oblici naj¢eSce se odreduju putem
numerickih modela konstrukcija, dok se koeficijenti prigusenja obicno odreduju empirijski ili
eksperimentalno. Proces eksperimentalnog odredivanja modalnih parametara konstrukcije,
koji ukljucuje korelaciju dinamickih svojstava kroz matematicki model temeljen na fizikalnim
svojstvima konstrukcije dobivenim iz eksperimentalnih mjerenja, naziva se
eksperimentalna modalna analiza. Postoje tri glavne metode eksperimentalne modalne
analize: klasi¢na eksperimentalna modalna analiza (EMA), operacionalna modalna analiza
(OMA) te manje poznata tehnika nazvana udarno-sinkrona modalna analiza (ISMA). [26]

Operacionalna modalna analiza, takoder poznata kao ambijentalna modalna analiza,
omogucuje ispitivanje dinamickih karakteristika gradevinskih konstrukcija bez potrebe za
poznatim pobudama. Ova tehnika je posebno korisna za velike konstrukcije koje je tesko ili
nemoguce pobuditi zbog njihove velicine. Umjesto toga, operacionalna modalna analiza
temelji se na mjerenju dinamickog odgovora same konstrukcije, a ne parametara pobude.
Ulazni podaci za analizu su mjereni zapisi odziva konstrukcije, pri cemu se najcesce koriste
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zapisi akceleracije, iako se mogu koristiti i druge veliCine poput brzine i sile. Razlicite metode
operacionalne modalne analize razvijene su za obradu podataka u frekvencijskom i

vremenskom domenu, pruZajuci tako detaljne uvide u dinamicka svojstva konstrukcije. [27]

Metode koje se koriste u vremenskom podrucju oslanjaju se na stohasticku identifikaciju
podprostora (SSI), dok se metode u frekvencijskom podrucju temelje na dekompoziciji
funkcije frekventnog odgovora. Koristenje ovakvih metoda omogucuje brzu i jednostavniju
analizu, uz intuitivniji pristup. Analiza podataka ukljucuje koristenje funkcija spektralne
gustoCe, sto olaksava razumijevanje dinamickog ponasanja konstrukcije i omogucuje
kontrolu postupka u svakom koraku.[28]

Kod dinamickog ispitivanja predmetnog nosaca odredivanje osnovnih dinamickih
parametara provodi se metodom dekompozicije frekventnog podrucja (eng. FDD -
Frequency Domain Decomposition) koja spada u metode razvijene u frekvencijskom podrudju.
Metoda dekompozicije frekventnog podrucja FDD (eng. Frequency Domain Decomposition)
jest brza i efikasna metoda u odredivanju vlastitih frekvencija i modalnih oblika te se temelji
na dekompoziciji odziva konstrukcijskog sustava na niz neovisnih sustava s jednim
stupnjem slobode. Postupak se temelji na dekompoziciji singularne vrijednosti (SVD-
Singular Value Decomposition) matrice autospektralnih gustota snage odgovora
konstrukcije. Uz pretpostavke da funkcija pobude odgovara bijelom Sumu u promatranom
spektralnom opsegu, da su prigusenja mala i da su modalni oblici geometrijski ortogonalni.
Singularne vrijednosti predstavljaju autospektralne gustoce jednostupanjskog sustava, a
singularni vektori modalne oblike. Vlastite su frekvencije odredene kao rezonantni vrhovi
zapisa singularnih vrijednosti autospektralnih gustoca. [2,28,29]

Glavni nedostatak spomenute metode lezi u nepotpunoj identifikaciji modalnih parametara.
Buduci da se za svaki pojedini modalni oblik koristi samo diskretna frekvencija, nemoguce
je procijeniti prigusenje konstrukcije. UnatoC tome, zbog svoje racunalne efikasnosti, FDD
se moze jednostavno primijeniti za evaluaciju procijenjenih modalnih oblika na terenu
tijekom mjerenja. Na taj nac¢in omogucuje se pravovremeno uocavanje nedostataka u

zapisima i osigurava pouzdana identifikacija modalnih parametara. [28]

Kako bi se odredili dinamicki parametri konstrukcije — koeficijent prigusenja, vlastite
frekvencije i oblici titranja, mjerene su akceleracije pri ambijentalnim pobudama u
vertikalnom smjeru u ravnini donjeg pojasa predmetnog nosaca. Akceleracije su mjerene na
9 mjernih mjesta sto ukazuje na ukupno 9 mjernih stupnjeva slobode. Mjerna mjesta
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prikazana su na slici 7.15 te su ozna¢ena oznakama od A1 do AS. Na mjernim mjestima s
oznakama A1 i A5 prilikom mjerenja bili su postavljeni referentni akcelerometri.

ISTOK ZAPAD

2N Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9y 25

27 | 27 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 27 | 27
T | I | | 1 I I T
L=23,4m

Slika 7.15 Prikaz mjernih mjesta za dinamicko ispitivanje s naznacenim akcelerometrima

Mjerenje se provodi na nacin da se u svako mjerno mjesto postavljaju akcelerometri u
vertikalnom smijeru (z) te se mjere akceleracije na tom mjernom mijestu i na referentnim
mjernim mjestima u trajanju od 128 sekundi. Nakon sto je provedeno mjerenje na jednom
mjernom mjestu, akcelerometri se pomicu na sljedece mjerno mjesto, pri cemu referentni
akcelerometri ostaju nepomicni tijekom cijelog ispitivanja. Takav se postupak ponavlja za
svaku tocku mjernog mjesta.

Nakon izmjerenih akceleracija prikupljaju se zapisi akceleracija u vremenu i one se pomocu
Fourierove transformacije prikazuju u frekvencijskoj domeni. Na samom kraju odreduju se
vlastite frekvencije osciliranja konstrukcije dok se odredivanje modalnih oblika provodi vec
spomenutom metodom dekompozicije frekventnog podrucja.

Za mjerenje akceleracije u vertikalnim smjeru predmetnog nosaca koristeni su
akcelerometri naziva PCB Piezotronics 393B31 (slika 7.16) i osjetljivosti 1000 mV/g te
sustav za prikupljanje podataka i analizator Bruel & Kjaer 3560C (slika 7.17) s pripadnim
racunalnim programom.

Slika 7.16 Akcelerometar naziva PCB Piezotronics 393B31[30]
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Slika 7.17 Sustav za prikupljanje podataka i analizator Bruel & Kjaer 3560C

Slika 7.18 Pogled na akcelerometre za vrijeme dinamickog ispitivanja

Opisano mjerenje u svrhu dinamickog ispitivanja konstrukcije provedeno je 2 puta, pri cemu
se prvim putom podrazumijeva neposredno prije nanosenja statickog probnog opterecenja,
a drugi put nakon rasterecenja krovne konstrukcije.

Zapisi singularnih vrijednosti matrica spektralnih gustoca za dinamicka ispitivanja prije i
nakon statickog probnog opterecenjaiz kojih se odreduju vlastite frekvencije kao rezonantni
vrhovi prikazani su na slici 7.19.
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Slika 7.19 Zapisi singularnih vrijednosti matrica spektralnih gustoca s oznacenim eksperimentalno

odredenim vlastitim frekvencijama

Nadalje, u tablici 7.4 prikazane su eksperimentalno odredene vlastite frekvencije prije i

nakon probnog opterecenja, zajedno s pripadajucim oblicima osciliranja. Promjena vlastite

frekvencije u istoj tablici izrazena je u postocima te predstavlja omjer izmjerenih vlastitih

vrijednosti prije i nakon probnog opterecenja.

Tablica 7.4 Rezultati mjerenja viastitih frekvencija prije i nakon statickog ispitivanja s pripadajucim

oblicima osciliranja

Vlastita frekvencija [Hz] Promjena
Ton — . vlastite Pripadajuci
At 2 CL frekvencije | oblik titranja
probnog probnog [%]
optereCenja | opterecenja

TON 1 3,125 3,125 0,00 Slika 7.20
TON 2 7,438 7,500 0,83 Slika 7.21
TON 3 / 30,44 / Slika 7.22
TON 4 46,31 47,88 3,39 Slika 7.23
TON 5 71,44 72,56 1,69 Slika 7.24
TON 6 99,94 100,0 0,06 Slika 7.25
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Na slikama u nastavku prikazani su eksperimentalno odredeni oblici titranja prije i nakon

probnog opterecenja.
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Slika 7.20 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadajucim
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Slika 7.2 1 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadaju¢im

viastitim frekvencijama — TON 2

FDD - Frequency Domain Decomposition
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Slika 7.22 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadajucim

viastitim frekvencijama — TON 3
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Slika 7.23 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadajucim

viastitim frekvencijama — TON 4
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FDD - Frequenty Domain Decomposition
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Slika 7.24 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadajucim

viastitim frekvencijama — TON 5
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Slika 7.25 Eksperimentalno odredeni oblik titranja prije i nakon probnog opterecenja s pripadajucim

viastitim frekvencijama — TON 6
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Dinamicko ispitivanje sastavnih elemenata slozenih konstrukcija predstavlja izazov zbog
mnogobrojnih interakcija unutar cijelog sustava. Vibracije se mogu prenositi kroz cijelu
konstrukciju, Sto moze utjecati na detekciju osnovnih parametara poput oblika osciliranja i
vlastitih frekvencija koji se mogu mijenjati zbog medudjelovanja razlicitih dijelova
konstrukcija. Prilikom postavljanja senzora za mjerenje dinamickih svojstava na mostu ili
zgradi s elementima velike krutosti, kao Sto su spojevi zidova i ploca, postizu se znatno
precizniji rezultati u odnosu na predmetnu celicnu konstrukciju. To je zbog Cinjenice da se
mjere najvece mase, najvece krutosti i dominantna mjesta konstrukcije. Dok pri ispitivanju
predmetnog nosaca Celicne hale, svaka vibracija uzrokovana vanjskim utjecajem, poput
rada stroja u proizvodnji ili vibracija od hoda po krovu konstrukcije, moze utjecati na
rezultate. Zbog toga ispitivanje samog nosaca predstavljaizazov u razdvajanju vibracija koje
potjeCu od samog nosaca, broda ili cijele proizvodne hale te njegova analiza pruza
ogranicenu sliku dinamic¢kog ponasanja konstrukcije.
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8. NUMERICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Numeri¢ki model i njegova analiza provedena je programskim paketom SCIA Engineer 24.0.
Izraden je model konacnih elemenata konstrukcije u kojem su ulazni podaci uzeti iz glavnog
projekta konstrukcije. Za faze probnog opterecenja koristene su ranije prikazane ukupne
mase spremnika s vodom te sheme optereCenja prikazane su u gore navedenim

poglavljima.

|z numerickog su modela odredeni vertikalni pomaci (progibi) u, i naprezanja o u odredenim
tockama za odgovarajuce faze statickog probnog opterecenja te su prikazani dijagrami

momenata savijanja.

Odabrani se nosac povrh svega navedenog proracunava na dodatno stalno opterecenje,
opterecenje snijegom i opterecenje vjetrom.

8.1 Opis numerickog modela

Sekundarni nosac u modelu je modeliran kao greda pomocu naredbe Beam s rasponom
duljine 23,4 metra. U stvarnosti su sekundarni nosaci izvedeni od varenih | profila, sa
pojasnicama od limova 180/14 mm i hrptom od lima 472/8 mm od celika S235JR sa
normativnom granicom 235 N/mm?. Geometrijske karakteristike i svojstva predmetnog
nosaca koja su se primijenila u Scia Engineer programskom paketu nalaze se na slici 8.1.

Sekundarni nosac je u vertikalnom smjeru pridrzan pomocu vlacnih dijagonala koje su
zataknute na gornji pojas resetke. Njihove geometrijske karakteristike i svojstva koja su se
primijenila u Scia Engineer programskom paketu nalaze se na slici 8.2 i na slici 8.3. S jedne
strane su vlacne dijagonale izvedene od punih okruglih profila @34 mm (na slici 8.4 su
prikazane kao zatega_1izatega_2), kvalitete ¢elika S235JR sa normativnom granicom 235
N/mm?, dok su s druge strane nosaca zatege izvedene od jednake kvalitete Celika, ali s
vecim okruglim profilima promjera @370 mm (na slici 8.4 su prikazane kao zatega_3 i
zatega_4).

Prema projektu je predvidena jednostruka zatega promjera 34 mm s obje strane
sekundarnog nosaca. Medutim, na terenu je uoceno da je zatega s desne strane nosaca
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izvedena kao dupla, 5to je jasno vidljivo na slici broj 8.6 b) 5to je ujedno i razlog modeliranja

zatega veCeg promjera.

[ Type [T
| Detailed | 500; 180 14; 8; 8
| Formcode 1-1section
| Shape type Thin-walled
| ltlem material 18235
| Fabrication | rolled
| Flexural buckling y-y, Flexural buckiing z:z | 2 b
A 8.8720€-03 m'2
Az 4.0346e-03 m2
AL 1.6902e+00 |m*2/m
AD 1.6902e+00 |m*2/m Z
cYUCS |90 mm
cZUCS |250 mm
a 0.00 deg
ly 3.7086e-04 |m4 hot
1z 1.3630e-05 -
iy 204
iz 39

Wely 1.4834e-03
Welz 1.5145e-04
Wply 1.6834e-03
Wplz 2.3468e-04
Mply+ 3.96e+05
Mply- 3.96e+05
Mplz+ 5.51e+04
Mplz- 5.51e+04

dy 0
dz 0
It 4.2256e-07
Iw 8.0354e-07
By 0
Bz 0

333333535533333333

H 500

Slika 8.1 Karakteristike predmetnog Celicnog nosaca

11 - Full circular section

| Type | RD34
| Formcode |
| Shape type | Thick-walled
| kem material |s23%5
| Fabrication | rolled
| Flexural buckling y-y, Flexural buckiing z-z | ¢
A 9.0746e-04 |[m2
Ay 8.1841e-03 |m2
Az 8.1772e-03 |m2
AL 1.0653e-01 |m*2/m
AD 1.0681e-01  [m*2/m
cYyucs (17 mm
cZucs 17 mm
a 0.00 deg
ly 6.4223e-07 |m4
F4 6.4223e-07 |m4
iy 27 mm
iz 27 mm
Wely 3.7778e-05 |m"3
Welz 3.7778e-05 |m3
Wply 6.4474e-06 |Mm"3
Wplz 6.4474e-06 |m3
Mply+ 1.54e+03 Nm
Mply- 1.54e+03 Nm
Mplz+ 1.54e+03 Nm
Mplz- 1.54e+03 Nm
dy 0 mm
dz 0 mm
It 1.3165e-06 |mH
Iw 1.3458e-24 |m%
By 0 mm
Bz 0 mm

c

=

Slika 8.2 Karakteristike vlacnih zatega punih okruglih profila @34 mm
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A 3.8465e-03 m"2
Ay 3.4706e-03 m*2
Az 3.4696e-03 m"2
AL 2.1933e-01 m"2/m
AD 2 1990e-01 m"2/m
cYucs 35 mm
cZUCS 35 mm
a 0.00 deg
Iy 1.1530e-06 m*4
1z 1.153%e-06 m*4
iy 17 mm
iz 17 mm
Wely 3.2068e-05 m*3
Welz 3.2968e-05 m*3
Whply 5.6265e-05 m*3

Wplz 56265005 |m"3
Mply+ | 1.34e+04 Nm

Mply- 1.34e+04 Nm
Mplz+ 1.34e+04 Nm
Mplz- 1.34e+04 Nm
dy 0 mm
dz a mm
It 2.3653e-06 m*4
Iw 1.02408e-22 m'6
By 0 mm
Bz 0 mm

Slika 8.3 Karakteristike vliacnih zatega punih okruglih profila @70 mm

'\ /ﬁ
x/ \

; _\Y'I
d

Slika 8.5 Prikaz numerickog modela predmetnog nosaca
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a) b)

Slika 8.6 a) Prikaz jednostruke viacne zatege i b) prikaz dvostruke viacne zatege

Na prikazanoj slici u nastavku (slika 8.7), oznaceni su oslonci na analiziranom nosacu, kao i
vlacne zatege, modelirane u softverskom paketu Scia Engineer 24.0. Uz to, prilozena je i
tablica koja sadrzi detaljne karakteristike svih oslonaca.

Tablica 8.1 Karakteristike oslonaca

Name Node ‘System‘ Type ‘ X

Sni N8 GCS | Standard | Rigid Rigid Rigid Free Free Free

Sn2 N10 GCS | Standard | Rigid Rigid Rigid Free Free Free

Sn3 N18 GCS | Standard | Rigid Rigid Rigid Free Free Free

Sn4 N16 GCS | Standard | Rigid Rigid Rigid Free Free Free

Sh1l N20 GCS | Standard | Free Rigid Rigid Free Free Free

Sb2 N19 GCS | Standard | Rigid Rigid Rigid Rigid Free Free
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Slika 8.7 Sekundarni nosac s naznacenim osloncima

UnatoC tome Sto je jednostruka zatega predvidena projektom, proracun €e se prvenstveno
bazirati na uvjetima zatecenim na terenu, odnosno s dvostrukom zategom. Medutim, za
cjelovitost analize, prikazat cemo i rezultate proracuna koji bi se dobili da je izvedeno prema
projektnoj specifikaciji, odnosno s jednostrukom zategom.

U nastavku e u poglavljima 8.2 i 8.3 biti prikazana staticka analiza sa zategama veceg
promjera s jedne strane nosaca i s jednostrukim zategom s obje strane nosaca. Svaka
analiza ce detaljno opisati metode koristene za proracun, ulazne podatke, te prikazati
rezultate dobivene za svaki od scenarija.

Diplomski rad: Ana Jakopec 68



Numeric¢ka analiza konstrukcije

8.2 Statitka analiza numerickog modela sa zategama veceg promjera s jedne

strane nosaca

U numerickom modelu spremnici su modelirani kao koncentrirane sile rasporedene u 7
¢vorova na mjestima gdje se podroznice oslanjaju na sekundarne nosace. Razmak izmedu
¢vorova, u koje smo koncentrirali opterecenje, iznosi 2,1 metar. Prikaz ¢vorova i raspored
spremnika napunjenih vodom prikazani su na slici 8.8. Kao probno opterecenje uzeti su
spremnici napunjeni vodom kojima je opterecen predmetni sekundarni nosac. Raspodjela
opterecenja po cvorovima prikazana je u 8 faza ovisno o koli¢ini vode u spremnicima. Faze

su opisane u prethodnom sedmom poglavlju.
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Slika 8.8 Prikaz ¢vorova i raspored spremnika napunjenih vodom
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U nastavku slijedi prikaz svih faza opterecenja po ¢vorovima koja su se primijenila prilikom
izrade numerickog modela.

e FAZA1

U fazi 1 se u svim spremnicima i u svim linijama od 11 do Z1 nalazi 100 litara vode.

Tablica 8.2 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 1

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR1 |0,15m x2m x 1kN/m? = 0,3 kN

CVOR2 |1,05m x2m X1kN/m?+ 1,05m Xx2m X 1kN/m? = 4,2 kN

CVOR3 [0,15m x2m X 1kN/m?+ 1,20m x2m X 1kN/m? = 2,7 kN

CVOR4 | 12m x2m x1kN/m? = 2,4kN

CVOR5 [0,15m x2m X 1kN/m?+ 1,20m x2m X 1kN/m? = 2,7 kN

CVOR6 | 1,05m x2m X1kN/m?+ 1,05m x2m X 1kN/m? = 4,2 kN

CVOR7 |0,15m x2m x1kN/m? = 0,3 kN

e FAZA2

U fazi 2 se u svim spremnicima i u svim linijama od 11 do Z1 nalazi 200 litara vode.

Tablica 8.3 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 2

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR1 |0,15m x2m x 2kN/m? = 0,6 kN

CVOR2 | 1,05m x2m X2kN/m?+ 1,05m x2m X 2 kN/m? = 8,4 kN

CVOR3 |0,15m x2m x2kN/m? + 1,20m x2m X 2 kN/m? = 5,4 kN

CVOR4 | 12m x2m X 2kN/m? = 4,8 kN

CVOR5 [0,15m X2m X2kN/m?+ 1,20m X2m X 2kN/m? =54 kN

CVOR6 | 1,05m X2m x2kN/m?+ 1,05m X2m x 2kN/m? = 8,4 kN

CVOR7 |0,15m x2m x2kN/m? =0,6 kN
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e FAZA3

U fazi 3 se usvim spremnicimaiu svim linijama od 11 do Z1 nalazi 300 litara vode.

Tablica 8.4 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 3

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR 1 0,15m x 2m x 3 kN/m? = 0,9 kN

CVOR 2 1,05m x2m X3 kN/m?+ 1,05m X 2m X 3 kN/m? = 12,6 kN

CVOR 3 0,15m x2m X3 kN/m? + 1,20m X 2m X 3 kN/m? = 8,1 kN

CVOR & 1,2m x2m x3kN/m? =7,2kN

CVOR 5 0,15m x2m x3kN/m?+ 1,20m x2m x 3 kN/m? = 8,1 kN

CVOR6 1,05m x2m X3 kN/m?+ 1,05m X 2m X 3 kN/m? = 12,6 kN

CVOR7 |0,15m x2m X3 kN/m?=0,9 kN

e FAZA 4L

U fazi 4 se nalazi 400 | vode u spremnicima u linijama [1 do 131 Z1 do Z3, te se 600 | vode
nalazi u spremnicima u linijama |4 i Z4.

Tablica 8.5 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 4

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR 1 0,15m x2m X 4 kN/m? = 1,2 kN

CVOR 2 1,05m X2m X 4kN/m?+ 1,05m X2m X 4 kN/m? = 16,8 kN

CVOR 3 0,15m x2m x4kN/m? + 1,20m x2m x 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR & 1,2m X2m X 6 kN/m? = 14,4 kN

CVOR 5 0,15m x2m X4kN/m?+ 1,20m x2m X 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR6 1,05m x2m X4 kN/m?+ 1,05m x2m X 4 kN/m? = 16,8 kN

CVOR 7 0,15m X 2m X 4 kN/m? = 1,2 kN
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e FAZAS

U fazi 5 se nalazi 400 | vode u spremnicima u linijjama I2 i 13 te Z2i Z3, te se 600 | vode
nalazi u spremnicima u linijjama 14 i Z4. Dok su spremnici u linijama 11 i Z1 ispraznjeni.

Tablica 8.6 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 5

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR 1 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 2 1,05m x2m X4 kN/m? + 1,05m x2m X 4 kN/m? = 16,8 kN

CVOR 3 0,15m x2m X4kN/m? + 1,20m x2m X 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR4 [12m x2m x 6 kN/m? = 14,4 kN

CVOR 5 0,15m X2m X4 kN/m?+ 1,20m X2m X 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR 6 1,05m x2m X4 kN/m? + 1,05m x2m X 4 kN/m? = 16,8 kN

CVOR 7 0 kN jer je spremnik prazan

e FAZAG

U fazi 6 se nalazi 400 | vode u spremnicima u linijjama 13 i Z3 , te se 600 | vode nalazi u
spremnicima u linijama 14 i Z4. Dok su spremnici u linijama 11 i 12 te u linijjama Z1 i Z2
ispraznjeni.

Tablica 8.7 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 6

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR 1 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 2 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 3 0,15m X2m X4 kN/m?+ 1,20m X 2m X 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR & 1,2m x2m X 6 kN/m? = 14,4 kN

CVOR 5 0,15m xX2m x4kN/m?+ 1,20m x2m X 4 kN/m? = 10,8 kN

CVOR 6 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 7 0 kN jer je spremnik prazan
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e FAZA7

U fazi 7 se nalazi 600 | vode u spremnicima u linijama |4 i Z4, dok su spremnici od 11 do 13
te od Z1 do Z3 ispraznjeni.

Tablica 8.8 Prikaz rasporeda opterecenja po cvorovima u fazi 7

CVOR IZNOSI OPTERECENJA

CVOR 1 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 2 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 3 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR4 |12m x2m X 6kN/m? = 14,4 kN

CVOR 5 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 6 0 kN jer je spremnik prazan

CVOR 7 0 kN jer je spremnik prazan

e FAZAS8

U fazi 8 su svi spremnici ispraznjeni.
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8.2.1 Vertikalni promaci

U nastavku na slikama su prikazani iznosi vertikalnog pomaka i iznosi naprezanja za sve
faze koji su dobiveni analizom numerickog modela. Predmetni nosac¢ je podlozen
maksimalnom opterecenju u fazi broj 4, dok faza 8 predstavlja fazu rasterecenja.

1D deformations
Values: uz

Linear calculation
Load case: LC4

Coordinate system: Principal f o :
Extreme 1D: Member ~ 2 o =4 3
Selection: All 2 '_ 2 -

et ’ S ) -

Slika 8.9 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u prvoj fazi statickog ispitivanja

1D deformations

Values: uz

Linear calculation

Load case: LCS

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: All o
@ = =4 7 _

— -5.4

Slika 8.10 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u drugoj fazi statickog ispitivanja

1D deformations

Values: uz

Linear calculation

Load case: LC6

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member

Selection: All 1

-8.10

Slika 8.11 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u trecoj fazi statickog ispitivanja
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1D deformations

Values: uz

Linear calculation

Load case: LC7

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member & &
Selection: All 2
) | : i
J, i Y v \L 1 Y | e

; i L N B B

Slika 8.12 Vfertikalni pomaci predmetnog nosaca u Cetvrtoj fazi statickog ispitivanja

1D deformations

Values: uz

Linear calculation

Load case: LCB

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

1 i I I ) |

Slika 8.13 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u petoj fazi statickog ispitivanja

1D deformations
Values: uz

Linear calculation i
Load case: LCY &
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member s
Selection: All

Slika 8.14 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u Sestoj fazi statickog ispitivanja

1D deformations
Values: uz

Linear calculation
Load case: LC10

Coordinate system: Principal 7:’"
Extreme 1D: Member 5
Selection: All

Slika 8.15 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u sedmoj fazi statickog ispitivanja
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Slika 8.16 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u osmoj fazi statickog ispitivanja

U sljedecoj tablici prikazana su mjerna mjestaiiznosi racunskih vertikalnih pomaka (progiba)

za predmetni nosac prilikom najopterecenije faze opterecenja.

Tablica 8.9 Maksimalni racunski progibi

.. . . Racunski progib wi,max
Faza opterecenja Mjerno mjesto
[mm]
5 PV 1 5,60
FAZA 4 5 PV_2 17,20
5 PV_3 7,90

8.2.2 Naprezanja i relativne deformacije

Prilikom ispitivanja na terenu mjerile su se relativhe deformacije u mjernim mjestima koja

su prikazana u ranijim poglavljima. Programskim paketom Scia Engineer nije moguce

prikazati relativne deformacije koje se mogu dobiti prilikom ispitivanja na terenu, vec su one

izracunate pomocu Hookovog zakona na temelju naprezanja koja su prikazana na slikama

u nastavku. Takoder su u nastavku prikazani dijagrami momenata savijanja prilikom

najopterecenije faze.
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0
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3D stress o )
Values: ox (1D/2D) . o
Linear calculation - 14.0 q
Load case: LC7 20 H %
Selection: All ©

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element
Basic magnitudes

1D stresses
Values: ox
Linear calculation
Load case: LC7
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: Al
Fibres: Top

Slika 8.17 Dijagram naprezanja ox za najoptereceniju fazu — faza 4

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: LC7 ‘
Coordinate system: Principal N
Extreme 1D: Global

Selection: Al AN

N 2 o A

i_if_:g;z:i:ﬂlﬁi:ﬁ@a.___.‘

<
b

Slika 8.18 Maksimalni iznos momenta savijanja za probno opterecenje — faza 4

U sljedecoj tablici 8.10 prikazana su mjerna mjesta i numericki dobiveni rezultati naprezanja,
kao i racunski odredene relativne deformacije za predmetni nosac tijekom najopterecenije
faze opterecenja. S obzirom na poznatu vrijednost modula elasti¢nosti celika od 210 000
MPa i uz poznatu vrijednost naprezanja, relativna deformacija se lako moze izracunati
pomocu Hookeovog zakona (1):

€= (2)

miQ

Pri Cemu je o oznaka za naprezanje, € oznaka za relativhu deformaciju i E oznaka za modul

elasti¢nosti.
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Tablica 8.10 Relativne deformacije i naprezanja dobivena u numerickom modelu

Naprezanja pri
) P ) Jap Relativna deformacija pri
Faza Mjerno maksimalnom ; b
.. s .. maksimalnom opterecenju -
opterecenja mjesto opterecenju — faza 4 faza & [am/m]
[N/mm?] L
5_RD_1 18,70 89,05
FAZA 4 5_RD_2 36,80 175,24
5_RD_3 6,40 30,48

8.3 Staticka analiza numerickog modela s jednostrukim zategama s obje strane

nos

aca

U nastavku na slikama i u tablicama je prikazana analiza modela s jednostrukim zategama

s obje strane nosaca. Analiza je provedena za najoptereceniju fazu opterecenja, fazu broj 4.

Ova faza je kriticna jer predstavlja najoptereceniju fazu na predmetni sekundarni nosag, te

je od kljuc

ne vaznosti za sigurnost i stabilnost nosaca.

Slika 8.19 Vertikalni pomaci predmetnog nosaca u Cetvrtoj fazi statickog ispitivanja — jednostruke

zatege

1D stresses

Values: ox

Linear calculation

Load case: LC7

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Fibres: Top

Slika 8.20 Dijagram naprezanja o, za najoptereceniju fazu — jednostruke zatege
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U sljedecim tablicama prikazana su mjerna mjesta i iznosi racunskih progiba, naprezanja i
relativnin deformacija za predmetni nosac s jednostrukim zategama prilikom

najopterecenije faze opterecenja.

Tablica 8.11 Maksimalni racunski progibi za nosac s jednostrukim zategama

Faza ) i Racunski progib wi max
.. Mjerno mjesto
optereenja [mm]
5_PV_1 6,10
FAZA 4 5 PV_2 20,10
5_PV_3 7,20

S obzirom na poznatu vrijednost modula elasticnosti celika od 210 000 MPa i uz poznatu
vrijednost naprezanja, relativna deformacija se lako moze izra¢unati pomocu Hookeovog

zakona.

Tablica 8.12 Relativne deformacije i naprezanja dobivena u numerickom modelu s jednostrukim

zategama
. Relativna deformacija
Naprezanja pri ) )
Faza . . . .. pri maksimalnom
.. Mjerno mjesto | maksimalnom opterecenju ..
opterecenja opterecenju — faza 4
- faza 4 [N/mm?]
[pm/m]
5_RD_1 20,10 95,72
FAZA 4 5_RD_2 39,20 186,67
5_RD_3 21,80 103,81

U sklopu ove analize, proveli smo dvije staticke analize nosaca: jednu prema projektnoj
dokumentaciji koja predvida jednostruku zategu promjera 34 mm s obje strane nosaca, i
drugu prema stvarnim uvjetima zateCenim na terenu gdje su zatege s jedne strane izvedene
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kao jednostruke promjera 34 mm, a s druge strane kao zatege promjera 70 mm. Analize su
napravljene za najoptereceniju fazu, fazu broj 4, kako bi se precizno ocijenile strukturne
karakteristike i sigurnost nosaca. U sljedecoj tablici prikazani su iznosi naprezanja i progiba
za Cetvrtu fazu opterecenja, zajedno s usporedbom rezultata dobivenih na numerickom
modelu s jednostrukim zategama promjera 34 mm i na modelu s dvostrukim zategama

promjera 70 mm.

Tablica 8.13 Prikaz naprezanja i progiba za oba numericka modela

Naprezanja pri
Faza Numericki Mjerno maksimalnom Racunski progib
opterecenja model mjesto | opterecenju - faza 4 Wr,max [Mm]
[N/mm?]

Model s 5_1 20,10 6,10

jednostrukim 5.2 39,20 20,10

zategama 5_3 21,80 7.20

FAZA 4

Model s dvije | 2_ 18,70 2,60

dvostruke 5.2 36,80 17,20

zatege 5.3 6,40 7.90

Rezultati analiza pokazuju znacajne razlike u progibu i naprezanjima nosaca izmedu dvije
verzije zatega. Kod verzije s jednostrukom zategom primjecuje se veci progib u sredini
nosaca u odnosu na verziju s dvostrukim zategama. Razlog tome je Sto jednostruka zatega
manjeg promjera ima manju krutost sto znaci da zatega manje doprinosi ukupnoj otpornosti
strukture na deformacije te se one vise istezu jer nose uzduznu silu. Zbog toga dolazi do
veceg progiba i unutarnjih naprezanja u sredini nosaca.

S druge strane dvostruke zatege veceg promjera znacajno povecavaju krutost konstrukcije,
smanjujuci progib za oko 3 milimetra u sredini nosaca. Veca krutost omogucava bolju
podrsku i ravnomjerniju distribuciju opterecenja, smanjujuci koncentraciju naprezanja. Na
mjestu spajanja, jednostruke zatege stvaraju veca lokalna naprezanja zbog manje
kontaktne povrsine i krutosti, Sto rezultira vecim deformacijama. Dvostruke zatege, s
vecom kontakt povrsinom i krutoscu, omogucuju bolji prijenos i distribuciju sila, smanjujuci
lokalna naprezanja i deformacije te osiguravajuci sigurniju i stabilniju strukturu nosaca.
Raspodjela naprezanja u spoju zatege i nosaca povoljnija je kod dvostruke zatege.
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9. USPOREDBA | ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTALNE | NUMERICKE

ANALIZE

Parametre dobivene eksperimentalnim ispitivanjem predmetnog nosaca treba usporediti s
rezultatima dobivenim numerickim modelom. U nastavku je prikazana usporedba rezultata
eksperimentalne analize predmetnog nosaca pod probnim opterecenjem s rezultatima
dobivenim analizom numerickog modela kroz tablice. U tablici 9.1 su prikazani maksimalni
izmjereni pomaci tijekom najopterecenije faze opterecenja, uz pripadajuce numericki
dobivene vrijednosti progiba.

Tablica 9.1 Usporedba eksperimentalnih i racunski dobivenih pomaka

Izmjerni | Racunski
) . . Razlika Razlika [%] =
Faza Mjerno progib progib [mm]
mmj = —
opterecenja | mjesto We max Wi max Wemax ~ Wrmax , 40
We,max = Wr,max We,max
[mm] [mm]

5_PV_1 5,90 5,60 0,30 5,08
FAZA4 | 5_PV_2 | 16,45 17,20 -0,75 - 4,36

5_PV_3 8,97 7,90 1,07 11,93

Tablica 9.2 Usporedba eksperimentalnih i racunski dobivenih naprezanja

Izmjerena | Ragunska Razlika Razlika [%] =
Faza Mjerno | naprezanj | naprezanja | [MPal= | 6rmax — Gemax
opterecenja mjesto a 04 max Or max hsioies = Or,max
[MPa] [MPa] O¢max 100
5_RD_1 14,80 18,70 3,90 20,86
FAZA 4 5_RD_2 35,50 36,80 1,30 3,53
5_RD_3 5,43 6,40 0,97 15,16
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U tablici 9.2, prikazana je usporedba izmjerenih i racunalno dobivenih rezultata naprezanja.
Buduci da se naprezanja na terenu nisu izravno mjerila, ve¢ su odredena putem mjerenja
relativnih deformacija i primjenom Hookeovog zakona uz poznati modul elasticnosti celika,

izracunata su i prikazana naprezanja

Kljucni kriterij koji se mora ispuniti jest da izmjerene deformacije i progibi budu maniji ili
jednaki od onih dobivenih numerickom analizom. U prethodnoj tablici 9.1 primjecujemo da
su racunski vertikalni pomaci na spojevima sekundarnog nosaca s vlacnim zategama
(5_PV_1i5_PV_3) manji od stvarnih izmjerenih vertikalnih pomaka, dok je racunski progib
u sredini raspona nosaca (5_PV_2) veci od izmjerenog, iako je odstupanje izmedu tih
rezultata relativno malo i ne prelazi 15%. Potencijalni izvori razlika i nesigurnosti izmedu
racunskih i izmjerenih rezultata (vertikalnih pomaka i naprezanja) proizlaze iz ¢injenice da
numericki model obuhvaca samo nosac s vlacnim zategama, bez ukljucivanja susjednih
nosaca (nosata 4 i 6) na koje takoder djeluje probno opterecenje kojim su bili optereceni.
Takoder, nije ukljuceno modeliranje trobridnih resetki i glavnog nosivog sustava na koji se
predmetni sekundarni nosac oslanja tako da njihov utjecaj na progib predmetnog nosaca u
modelu zanemarujemo. Dodatna nesigurnost proizlazi iz nedostatka informacija o uvjetima
kontakta izmedu predmetnog sekundarnog nosaca i pregradnog zida ispod njega, kao i
nedovoljne jasnoce o spoju vlacnih zatega s istim nosacem. U modelu se pretpostavlja da
su vlacne zatege kruti elementi, no u stvarnosti one imaju zatezaljke koje mogu dodatno
naprezati ili opustati zatege, Sto potencijalno utjece na razlike u rezultatima analize.

Stoga, ta razlika izmedu racunalno dobivenih i izmjerenih vertikalnih pomaka i naprezanja
ne utjeCe na funkcionalnost konstrukcije ili konstrukcijskog elementa.

Vazno je napomenuti da rezultati analize variraju ovisno o specificnim karakteristikama
pojedine konstrukcije. Primjerice, razlike u rezultatima ispitivanja mostova i celi¢nih hala
proizlaze iz specificnih karakteristika ovih konstrukcija, kao i razlicitih vrsta opterecenja i
okolisnih uvjeta kojima su izlozene. Most se moze definirati kao konstrukcija s plocom
oslonjenom na stupove, dok celicna hala obuhvaca raznolikost elemenata koji znatno utjecu
na rezultate staticke analize. Ova slozenost proizlazi iz potrebe za preciznim odabirom
metode modeliranja konstrukcije, jer svaki pojedinacni element moze imati znacajan utjecaj

na rezultate analize nosaca.
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10. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja je analizirati ispitivanje Celicnih konstrukcija, ukljuujuci potrebne
mjerne uredaje i metodologiju, te usporediti rezultate statickih i dinamickih ispitivanja
proizvodne hale s numerickim modelom. Ispitivanja su provedena prema programu koji
ukljuCuje raspored mjernih mjesta, tehniku ispitivanja i opremu te sljedeci vecinu smjernica
norme HRN U.M1.047 koja pruza temeljni okvir za ispitivanje konstrukcija. Bitno je da
konstrukcija zadovolji projektne i zakonske kriterije; u suprotnom, potrebna je sanacija.

Razlog provodenja ispitivanja celicne proizvodne hale bio je testiranje buducih dodatnih
stalnih i uporabnih opterecenja. Ta su opterecenja simulirana pomocu spremnika za vodu
postavljenih na predmetni sekundarni nosac te na dva susjedna nosaca. Prilikom statickog
ispitivanja predmetnog nosaca, izvrSena su mjerenja vertikalnih pomaka i relativnih
deformacija na tri mjerna mjesta: u sredini raspona te na mjestima spajanja vlacnih zatega
s nosacem. Osim toga, mjereni su i horizontalni pomaci na jednom mjernom mjestu na
nosacu. Na susjednim sekundarnim nosacima mjereni su samo vertikalni pomaci, iskljucivo
u sredini raspona nosaca. Relativne deformacije i pomaci su biljezeni pomocu LVDT osjetila.
Dinamicko ispitivanje provedeno je prije i nakon statickog ispitivanja. Vlastite frekvencije i
oblici osciliranja nosac¢a odredeni su metodom dekompozicije frekventnog podrudja, a
akceleracije su mjerene vertikalno na donjem pojasu nosaca na devet lokacija.

Na temelju uvida u rezultate statickog i dinamickog ispitivanja probnim opterecenjem
predmetnog sekundarnog nosaca krovne celicne konstrukcije te analize istih, moze se
istaknuti da su sve vrijednosti izmjerenih zaostalih vertikalnih pomaka i relativnih
deformacija nakon rasterecenja konstrukcije bile su manje od 15 % u odnosu na vrijednosti
pri maksimalnom opterecenju, koliko je dopusteno za celicne konstrukcije prema normi
HRN U.M1:047:1987. Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim opterecenjem i
ispitivanje do loma. Bitno je za istaknuti da se analizom vremenskih zapisa vertikalnih
pomaka i relativnih deformacija tijekom svih faza opterecenja i rasterecenja, moze zakljuciti
da se predmetni nosac tijekom ispitivanja ponasao elasticno. Takoder za vrijeme
konstantnog opterecenja na konstrukciji nije uocen prirast vertikalnih pomaka i relativnih
deformacija u vremenu. Utjecaj okoline, kao Sto su temperaturni uvjeti, mogu povecati
zaostale pomake i deformacije nakon uklanjanja opterecenja. Takoder, vaznost preciznosti
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i osjetljivosti mjernih uredaja naglasava se kao klju¢na u osiguravanju tocnosti mjerenja.
Stoga je vazno uzeti u obzir sve navedene cimbenike prilikom interpretacije rezultata
ispitivanja konstrukcija visokogradnje, kako bi se osigurala njihova sigurnost i dugoroc¢na
stabilnost.

U jednom dijelu rada analiziran je slucaj s jednostrukim zategama s obje strane nosacate s
dvostrukim zategama samo s jedne strane nosaca. Razlog za ovu analizu je Cinjenica da je
prema projektu predvideno jednostruko zatezanje s obje strane, dok je u stvarnosti
izvedeno dvostruko zatezanje s jedne strane nosaca i jednostruko zatezanje s druge strane
nosaca. Analiza dvaju modela pokazala je razlike u naprezanjima i pomacima. Pokazalo se
da su naprezanja veca u modelu s jednostrukim zategama zbog manje krutosti, Sto rezultira
vecim savijanjem nosaca i koncentracijom naprezanja u sredini nosaca.

Rezultati dinamickog ispitivanja pokazali su da staticko ispitivanje nije uzrokovalo znacajne
promjene osnovnih dinamickih parametara, poput oblika osciliranja i vlastitih frekvencija,
sto ukazuje na to da nosac nije ostecen. Medutim, dinamicko ispitivanje nosaca pod
opterecenjem predstavlja znacajan izazov zbog brojnih interakcija unutar sustava. Vibracije
koje se prenose kroz cijelu konstrukciju mogu mijenjati osnovne parametre. U usporedbi s
mostovima ili pravilnim zgradama po tlocrtu i visini, gdje se postizu precizniji rezultati,
ispitivanje celi¢nih nosaca (dijelova slozene konstrukcije) je slozenije zbog osjetljivosti na
vanjske vibracije. To otezava analizu dinamickog ponasanja i ogranicava tocnost zakljucaka
o ukupnoj dinamici konstrukcije.

lako ranije spomenuta norma pruza temeljni okvir za ispitivanje konstrukcija, primjena
suvremenih tehnologija za mjerenje pomaka moze znacajno poboljsati ucinkovitost,
preciznost i sigurnost ispitivanja. Nadogradnja norme kako bi se ukljucili suvremeni
standardi i tehnologije omogucila bi brze i preciznije ispitivanje, Sto bi bilo klju¢no za
osiguravanje sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija u suvremenom gradevinskom okruzenju.
Prema tome, predmetni sekundarni nosa¢ prema odredbama hrvatske norme HRN

U.M1:047:1987 Ispitivanje konstrukcija visokogradnje probnim opterecenjem i ispitivanje
do loma se moze i dalje koristiti u svrhu za koju je namijenjen.
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