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Analiza utjecaja puzanja pri visokim
temperaturama kod aluminijskih konstrukcija

Sazetak:

U radu je obraden aluminijski stup "I profila modeliran sa svojstvima aluminijske legure
EN 6082AW - T6 na kojeg djeluju uzduzna i poprecna sila. Stup se postepeno zagrijava
brzinom zagrijavanj od 2,5°C/min. U sklopu rada napravljena su dva modela stupa s dvije
razli¢ite vrste pridrzanja u cilju pronalaska modela koji bi dao $to realnije rezultate. Cilj je
odrediti utjecaj puzanja pri visokim temperaturama kod aluminjskih konstrukcija.

Proracun je proveden za dva postupka nanoSenja optereenja. U prvom postupku je stup prvo
zagrijan na zadanu temperaturu a zatim su nanesene sile i analizirano je vrijeme nakon
nano$enja optere¢enja do popustanja stupa — stacionarne simulacije. U drugom sluéaju prvo su
nanesene sile te je onda stup zagrijavan sve do loma tj. trazila se temperatura pri kojoj ¢e doci
do popustanja stupa — nestacionarne simulacije.

Klju¢ne rijeci:

Puzanje, aluminij, 6082 T6, slitina, temperatura, opterecenje

Influence of high-temperature creep on the
behaviour of aluminium structures

Abstract:

This thesis presents an analysis of “I” shaped aluminium columns made of alloy
EN 6082 AW - T6, loaded with axial compressive and vertical force. The column is heated by
applying heating rate of 2.5°C/min. There are two models with two different types of support
for the purpose of finding a model that has the most realistic results. The main task is to
determine the influence of high-temperature creep on the behaviour of aluminum structures.
There are two different load application procedures. In the first procedure, the column is first
heated to the target temperature. Afterwards, the force is applied and time to temperature
exposure is measured from loading until the column failure - stationary simulation. In the
second case the forces are applied first and then the column is heated up to failure. The critical
temperature at which column experiences failure due to creep is determined by this kind of
heating arrangement - trasient simulation.

Keywords:

Creep, aluminium, 6082 T6, alloy, temperature, load
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1 UVOD
1.1 Opcenito

Aluminij je metal koji je uz ¢elik najéesce koristen u gradevinarstvu, on je jedini laki materijal
koji se koristi u nosivim konstrukcijama. Aluminij je relativno nov konstruktivni materijal te se
jos uvijek vodi dosta istrazivanja i piSu nove norme pri projektiranju.

1886. godine pocinje Siroka primjena aluminija. 1893. odljeven je poznati kip Erosa na
Piccadilly-u, dok je 1897. izradena limena kupola crkve San Gioacchino u Rimu te je oboje jos
uvijek u jako dobrom stanju.

Aluminij je najbolje koristiti u slu¢ajevma koji sami po sebi najbolje isti¢u najvece kvalitete
aluminija, a to su mala teZina i otpornost na koroziju. Takvi primjeri su:

- Krovni sustavi velikih raspona kod kojih je promjenjivo opterec¢enje malo u odnosu na
vlastitu tezinu, kao Sto je slucaj kod prostornih resetkastih konstrukcija, kupola velikih
raspona...

- Konstrukcije koje se nalaze daleko od radionica kod kojih troSkovi prijevoza i montaze
igraju kljuénu ulogu pri odabiru materijala

- Konstrukcije koje su izlozene korozivhom djelovanju kao §to su hidrotehnicke
gradevine, rije¢ni mostovi , krovovi bazena...

- Konstrukcije sa pokretnim djelovima, kod kojih mala teZina predstavlja znatnu ustedu
elektri¢ne energije

Jedan od vecih nedostataka aluminija kao materijala za nosive konstrukcije je njegova mala
otpornost na povisene temperature zbog niske temperature taljenja. Samo ponasanje aluminija
u pozarnim okolnostima nije dovoljno istraZeno.[1]

U ovom diplomskom radu proveden je proracun aluminijskog stupa I profila izloZenog
djelovanju koncentriranih sila i temperaturnom djelovanju.

Provedeni su stacionarni (prvo zagrijavan stup i tek onda naneseno optereéenje) i nestacionarni
(prvo naneseno opterecenje i onda zagrijavanje) testovi.

Cilj stacionarnih testova je zagrijati stup na odredenu temperaturu i zatim nanijeti predvidenu
silu te utvrditi vrijeme potrebno da dode do otkazivanja nakon nano$enja ukupnog opterecenja.
Cilj nestacionarnih testova je nanijeti razlicite sile i onda zagrijavati stup te utvrditi za svako
pojedino opterecenje potrebino vrijeme i temperaturu pri kojima dolazi do otkazivanja.
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1.2 Geometrijske karakteristike

U ovom radu je proveden proracun aluminijskog stupa u raCunalnom programu MASA.
Aluminijski stup je “"I” profil. Visina stupa je 2 910 mm.
Dimenzije poprecnog presjeka stupa:

visina poprecnog presjeka.......ccvveiivieiiieeenne h =220 mm
SITiNA POJASNICE. ....eccveereireerreereseesieeeeseesreeeas b=170 mm
debljina pojasnice..........c.ccoovviiiiiiiiice tr =15 mm
debljina hrbta.........ccoooeiiii tw =9 mm
4 170 4
| 27
2 8
~— N
4] L

Slika 1.1 — Poprecni presjek stupa

or<

Slika 1.2 — Pogled na stup
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1.3 Pridrzanja

Stup je pridrzan s dva oslonca. S donje strane je nepomi¢ni zglobni leZzaj dok je s druge strane
klizni lezaj.

Potrebno je $to bolje modelirati pridrzanja, kako bi se $to bolje oponasali stvarni lezajevi te je
bilo potrebno pridrzanja modelirati s oprugama i uz utjecaj trenja. Medutim racunalni program
MASA u svojim postavkama nema opruge, a trenje nije moguce uzeti u obzir u proracunu u
kombinaciji s djelovanjem toplinskog djelovanja.

Pri modeliranju su napravljena dva modela tj. jedina razlika medu njima je u modelu pridrzanja
donjeg lezaja odnosno u modelu nepomicnog zgloba.

Model 1 — sprijeCena su sva tri pomaka u smjeru X, y i z a zaokret je osloboden

Model 2 - sprije¢ena su sva tri pomaka u smjeru x, y i z, dodana je ploc¢a za ukrutu jer je dolazilo
do prevelikih deformacija te je cijelom ploCom sprijeCen pomak u z smjeru.

Slika 1.3 — Model 1 — donji nepomicni lezaj

Slika 1.4 — Model 2 — donji nepomicni lezaj
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Slika 1.5 — Gornji pomicni lezaj (plocica za ukrutu s gornje strane nema utjecaj na rezultate)
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1.4 Optereéenje

Na stup djeluje uzduzna i popre€na sila. Poprec¢na sila djeluje na visini od 1,44m od prvog lezaja
stupa i iznosi 37,7 kN.

Uzduzna sila djeluje na vrhu stupa. Provedena su tri proracuna za tri razli¢ita iznosa uzduzne
sile. Iznosi su redom: 488 kN; 549 kN i 610 kN.

Na stup djeluje toplinsko opterecenje. Stup se zagrijava brzinom zagrijavanja od 2,5°C/min
Shematski prikaz stupa, pridrzanja i opterecenja:

F, Fy=377kN

F;1 =488,0 kN
F;2 =549,0 kN
F;3 =610,0 kN
Py
VAN

e J2 t
- e |- P 41
L1 = -

At T A T A T AT g

Slika 1.6 — Uzduzno optereéenje — u smjeru stupa — u smijeru osi z (F7)

Uzduzne 1 poprecne sile nije moguée zadati kao koncentrirane sile. Program je
trodimenzionalan te nema moguénosti proracuna u 1D. Zbog toga koncentrirana sila je
podijeljena sa brojem ¢vorova mreze kona¢nih elemenata.
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Uzduzna sila raspodjeljena je na 172 ¢vorova.

Poprecna sila prenosi se na element preko plo¢ice. Dimenzije ploc¢ice su 170 x 50 x 10 mm. 170
mm je ujedno i Sirina pojasnice stupa a 50 mm je visina plocice. Poprec¢na sila je podijeljena na
108 ¢vorova mreze konacnih elemenata.

e A AT AR AR RN RS B

Slika 1.7 — Poprecno opterecenje — poprecno na stup — u smjeru osi y (Fy)

Slika 1.8 — Uzduzno i poprecno opterecenje na stup
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Inicialna temperatura nanesena na aluminijski stup je 20°C. Temperatura je nanesena na sve
stranice elementa sa svih strana. Temperatura nije nanesena uz leZajeve i na plo¢icu preko koje
se nanosi popre¢no opterecenje kako ne bi doslo do lokalnog otkazivanja $to bi dalo pogresne
rezultate.

Slika 1.9 — Temperatura — pocetna — 20°C

Slika 1.10 — Flux — 25°C
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or<

Slika 1.11 — MrezZa konacnih elemenata

Nakon $to je modeliran stup sa zadanom geometrijom 1 pridrZzanjima u programu FEMAP
napravljena je mreza kona¢nih elemenata. Mreza je dosta gusta kako bi se dobili to¢niji
rezultati. Kako ovaj model ima dosta jednostavnu geometriju i samo jedan materijal, gusta
mreza neée imati veliki utjecaj na produljenje proracuna.

or<

Slikal.12 — Mreza konacnih elemenata — detalj

10
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2 SVOJSTVA ALUMINIJA

2.1 Opéenito o aluminiju

Aluminij je ¢vrst i lagan materijal koji je kao takav nasao svoju primjenu u gradevinarstvu. On
je uz Celik drugi najéescée koristeni metal.

Aluminij je tre¢i najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori, gdje ga ima ukupno 8%, ispred
njega su samo Kisik i silicij. Aluminij se u prirodi nikad ne pojavljuje kao Cisti metal, ve¢ kao
spoj. Primarni izvor aluminija je ruda boksit, sloZeni spoj aluminija, Kisika i drugih elemenata.
Proces odvajanja aluminija od ostalih spojeva iz rude boksita je skup a provodi se elektorlizom.
Postojanje aluminija utvrdeno je 1808. godine kada ga je britanski znanstvenik Humphrey Davy
pokusao izdvojiti iz zemlje iako to nije uspio. Prva osoba koja je uspjela izdvojiti Cesticu
aluminija bio je danski znanstvenik Hans Oersted i to 1825 godine. Njemacki kemicar Friedrich
Wohler je 1827. nastavio sa istrazivanjima i proizveo je prvi dovoljno velik komad aluminija
iz kojeg se mogla vidjet lakoca i sjaj ovog metala.

Nakon §to je 1854. godine francuski kemi¢ar Henri Sainte — Claire Deville razvio redukcijski
proces upotrebom natrija umjesto dotadasnjeg skupog kalija i daljnjom rafinacijom bilo je
moguce proizvoditi aluminij koji je tada postao dostupnim Sirem krugu ljudi. Nakon $to je
Simens 1866. godine otkrio dinamo stroj, omogucena je tehnicka elektroliza koju su
istovremeno i neovisno jedan o drugome otkrili Paul — Luis — Toussaint Heroult iz Francuske i
Charles Martin Hall iz SAD-a[1]. Utvrdili su da se aluminijev oksid topi na puno nizim
temperaturama ako se pomjesa sa kriolitom. Kroz dobivenu rastaljenu smjesu provodi se
elektri¢na struja te se proizvodi aluminij[2].

Mehanicka svojstva ¢istog aluminija su dosta loSa te da bi se mogao koristiti u gradevinarstvu
potrebni su mu razli¢iti dodatci tj. odgovarajuce aluminijske legure. Prvu leguru napravio je
njemacki metalurg Alfred Wilm 1903. godine, a sadrzavala je 4% bakra. Kasnije je dobio leguru
boljih mahanickih svojstava, §to je pocetak razvoja legura.

Struktura aluminija je dosta sli¢na strukturi ¢elika. Medutim njegova mehanicka svojstva su
dosta logija od svojstava ¢elika. Aluminij je laksi, a njegova gustoéa (2 700kg/m?®) je tri puta
manja od gustoée ¢elika (7 830 kg/m®)[3]. Aluminij ne hrda i zato se moze koristiti neobojen

medutim poZeljno ga je zastititi u nekim izrazito agresivnim okolinama[1]. Aluminij je otporan
na progresivnu oksidaciju koja uzrokuje hrdu celika. PovrSina aluminija u dodiru sa kisikom
reagira stvarajué¢i inertni film aluminijevog oksida koji sprjecava daljnju oksidaciju. Ako je
ogreban zastitni sloj aluminija on se sam ponovno zatvara[3]. Korodiranje aluminija moze se
javiti na spojevima aluminija i drugih metala, posebice ¢elika, te se pri projektiranju treba voditi
racuna da ne budu u izravnom kontaktu ako je ikako moguce da ne bi doslo do degradacije
aluminija.

Osim §to su opcenito mehanicka svojstva aluminija loSija nego kod celika, na visokim
temperaturama ona brze degradiraju nego kod celika, a kod nekih legura dolazi do degradacije
ve¢ pri temperaturama neSto veéim od 100°C. Toplinsko izduljenje aluminijskih legura je
dvostruko vece nogo kod Celika. Ostec¢enja od zamora materijala izrazenija su kod aluminijskih

nego kod celi¢nih konstrukcija[1].

11
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Aluminij ima jako dobru elektri¢nu i toplinsku provodljivost, ali postoje posebne legure s
visokim stupnjem otpora[3].
Zbog losih mehanickih svojstava Cistog aluminija on se ne koristi u gradevinarstvu, ve¢ se
koriste aluminijske legure. Sastav legura je razli¢it ovisno koja se svojstva Zele posti¢i. Glavni
elementi svake legure je aluminij kao osnovni elementi, a legirni elementi su bakar, mangan,
silicij, magnezij i cink. Osim ovih osnovnih postoje jos mnogi dodatni legirni elementi kao $to
su zeljezo, nikal, olovo, krom...
Aluminijske legure se razvrstavaju u skupine ovisno o legurnom elementu koji je najvise
zastupljen u leguri. Prema nacinu prerade legure se dijele na legure za gnjecenje i legure za
lijevanje[1]. Za oznaCavanje gnjecene legure koristi se Cetveroznamenkasti sustav:
- 1IXxX — nelegirani (¢isti) aluminij, s minimalnom ¢istocom od 99,00% , Cesto se koristi
u elektri¢noj 1 kemijskoj industriji
- 2xxx — legure u kojima je bakar glavni legirni element (do 6%) — nema dobra
antikorozivna svojstva i ¢esto postoje problemi sa zavarivanjem
- 3xxx - legure u kojima je mangan glavni legirni element (do 1,2%) koji pozitivno utjece
mehanicka svojstva, povecava korozijsku otpornost — koristi se kao legura opce
namjene za razne proizvode i u arhitekturi
- 4xxx — legure u kojima je silicij glavni legirni element — snizava temperature tali$ta bez
pojave krtih lomova
- 5xxx — legure u kojima je magnezij glavni legirni element, a on je ujedno i najéesce
koriSten legirni element u aluminijskim legurama — poboljSava svojstva pri niskim
temperaturama, u morskoj vodi i dobro se zavaruju —najc¢esce se koriste u brodogradnji
i gradevinarstvu
- 6xxx — legure u kojima su silicij i magnezij glavni legirni elementi — dobro se zavaruju,
plasti¢no oblikuju, a imaju 1 dobra antikorozivna svojstva — obi¢no se koriste u
arhitekturi i automobilskoj industriji
- 7xxx — legure u kojima su cink i magnezij glavni legirni elementi — imaju losa
antikorozivna svojstva ali najbolja mehanicka (¢vrsto¢a >500 Mpa) — koriste se u
konstrukeijskim komponentama zrakoplova 1 drugdje gdje je potrebna visoka ¢vrstoca
- 8xxx — legure razliitih sastava, mogu sadrzavati znatne koli¢ine kositra, litija i/ili
Zeljeza
- 9Xxx —rezervirano za buduce legure[1][3]
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2.2 Aluminijska legura 6082

Aluminijska legura 6082 je legura srednje ¢vrstoce s izvrsnom otpornosti na koroziju. Ima
najvecu ¢vrstocu medu legurama iz serije 6Xxx.

[ soum |
Slika 2.1 — Mikrostruktura aluminija (uzorak izlozen temperaturi od 300°C)

Slika 2.1 prikazuje mikrostrukturu aluminija pri 500x povecanju. Vidljiv je aluminij s Cesticama
Mg>Si (zaobljene) i (Fe, Mn)sSiAl.. (uglate). Uzorci su prvo zagrijani na temperaturu od 20°C
1 300°C te zatim ohladeni. Vickersovim ispitivanjem ¢vrstoc¢e na tim uzorcima utvrden je pad
¢vrstoce sa 68,1 na 39,9.

Al Cu Si Fe Mn Mg Zn, Cr Ca Pb Ti, Sn,
6082-T6-Exp| 96,49 0,099 1,281 0,708 0,523 0,767 | 0,0615 | 0,0141 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0108 | 0,0173

Tablica 2.1 - Kemijski sastav aluminijske legure 6082[4]
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2.3 Materijalna svojstva aluminijskih legura

Svojstvo Vrijednost
Modul elasti¢nosti E=70 000 N/mm"
Modul posmika G=27 000 N/mm’
Poasonov koeficjent v=03

Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja a=23x10%c?!
Gustoca p=2 700 kg/m?

Tablica 2.2—-Materijalna svojstva aluminijskih legura[5]
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2.4 Mehanicka svojstva aluminijskih legura
- Svojstva ¢vrstoce i deformacije

U vecéini jednostavnih modela i pristupa odnos naprezanje-deformacija ima bi-linearan odnos.
U stvarnosti je taj odnos znatno zakrivljen. Stupanj prinosa za ¢elik i aluminij odredeni su
Eurocodom. Stupanj prinosa naprezanja pri plasti¢noj deformaciji za Celik iznosi 2% fy, a za
aluminij 0,2% fo2. fo2 je standarna vrijednost odredena na osnovu stanja ¢vrstoce. Odreduje se
na osnovu vlac¢nog ispitivanja s definiranom razinom naprezanja pri konstantnoj temperaturi,
nakon §to je sam uzorak ve¢ neko vrijeme izlozen zadanoj temperaturi. Odnos naprezanje-
deformacija ovisi o temperaturi i brzini naprezanja. Sto je visa temperatura to je osjetljivost na
naprezanje veca[6].

250
QDD—K—’ ‘ |
= 20 °C (0.003/min 0.016/min)
& 150-,.9___.:_%%,‘_.___% | —8— 176 °C (0.004/min 0.028/min)
= 14 - . .
Z i ) —as— 178 °C (0.001/min 0.005/min)
100 - | —f— 261 °C (0.003/min 0.017/min)
© T — 293 °C (0.001/min 0.003/min)
50 J—i— "‘*I
0% ! -

0 0.04 0.08 012

Slika 2.2 — Viacno ispitivanje legure 6060-T66 pri razlicitim temperaturama|6]

350
300
—20°C
250 ‘—-------.-.
. ﬁ‘\ ssse 1000°C
= 200 *n - 150°C
- ) o
Z 150 - 200°C
E =—250°C
#1100 ve00300°C
s0 4T 350°C
0 . .
0 5 10 15 20

Strain (%)

Slika 2.3 — Vlacno ispitivanje legure 6082-T6 pri razlicitim temperaturamal4]

Kaufman je 1999. godine objavio rezultate statickih ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce za 158 razli¢itih
aluminijskih legura na razli¢itim temperaturama. Vrijednosti naprezanja pri 0,2%-tnoj trajnoj
deformaciji se smanjuju izmedu 80 i 20% iznosa na sobnoj temperaturi u odnosu na vrijednosti
pri temperaturama izmedu 175 1 350°C.
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Slika 2.4 —Omjeri f,,, / f,, .. | E,/ T, § izloZenosti temperaturnom djelovanju od 30min i
de/dt=0,005/min [6]

Sa slike se vidi da je odstupanje omjera fy,,/ fy;50c dosta veliko. Medutim odstupanie je jako

malo kad se razmatraju legure u istoj seriji i na istoj temperaturi tj. s usporedivim sastavom i
obradom.

400 [ — %— 6061-T6
\ﬁs& —&— 6063-T6

~300- - 0.8 \\ — gggg-g (Extr.)

& o X —_—— -
£ 506 iﬁ 6101-T6
= 2001 - ¥\ —e—6151-T6
R 04 iy \ 6351-T6
100 N 6066-T6
0.2 S
0 -2} ¥=$EE_ 0 - M
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0, [°C] 0, [°C]

Slika2.5-Granicna cvrstoca pri 0,2%-tnoj trajnoj deformaciji za legure u seriji 6xxx u ovisnosti o
temperaturi T6[6]

400 1
@ Expf 0.2
= 3007 & —Expfu
= 0 q O
=200 { % X O X £ 0.26063-T6
o 19
= o [19]
: O f 0.26082T6
o 100 1 [11]
0 f u6063-T6
0 T T T T T T 1 [10]

0 50 100 150 200 250 300 350

Slika 2.6 — Redukcija granicne c¢vrstoée pri 0,2%-tnoj trajnoj deformaciji za leguru 6082 T6 u
ovisnosti o temperaturi [4]
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Granica ¢vrsto¢e aluminijskih legura za izlozenost temperaturnom djelovanju od 2 sata pri

0,2%-tnoj trajnoj deformaciji dobiva se iz zraza: foﬂ = k()’g' f, (1), a koeficijent koyg danjeu

tablici 2.3.

foﬁ - 0,2 otpornost na poviSenu temperaturu

fo - 0,2 ¢vrstoce na sobnoj temperaturi prema EN 1999-1-1

Nadin Temperatura aluminijske legure (°C)

Legura obrade 20 100 150 200 250 300 350 550
EN AW-3003 8] 1.00 1.00 0,90 0,79 0,64 0,46 0,38 0
EN AW-3003 Hi4 1,00 1,00 0,76 0,51 026 0,16 0,10 0
EN AW-3004 H34 1.00 1.00 0,98 0,57 031 0,19 0,13 0
EN AW-3004 H3s 1,00 1.00 0,88 0.46 025 0,16 0,10 0
EN AW-5005 8] 1,00 1,00 1.00 1,00 082 0,58 039 0
EN AW-3005 | Hi4Y 1,00 0,93 0,87 0,66 037 0,19 0,10 0
EN AW-5005 | HI8 1.00 0.92 0.85 0.60 032 0.15 008 0
EN AW-5052 | H34Y 1,00 1,00 052 0,52 029 020 0,12 0
EN AW-5052 0 1.00 1,00 1.00 0.85 0.63 046 028 0
EN AW-5052 H38 1.00 098 0,30 044 024 0,16 0,10 0
EN AW-5083 8] 1.00 1.00 0,98 0,50 0,75 0,40 022 0
EN AW-3083 | H12¥ 1.00 1.00 0,30 0,60 031 0,16 0,10 0
EN AW-5086 8] 1.00 1.00 0,96 0,91 0,70 0,46 0,30 0
EN AW-5086 H34 1,00 1,00 0,83 0,58 0,34 024 0,15 0
EN AW-5154 O 1,00 1,00 0,96 0,92 0,70 0,50 0,30 0
EN AW-5154 | H34 1.00 1,00 0.89 0.61 037 026 0.16 0
EN AW-5454 O 1.00 1.00 056 0,88 0,50 032 021 0
EN AW-5454 H34 1.00 1.00 0,85 0,58 034 024 0,15 0
EN AW-5454 H32 1,00 1,00 0,92 0,78 0,36 023 0,14 0
EN AW-6005 T3 1,00 0,93 0,81 0,66 042 023 0,11 0
EN AW-6061 T6 1,00 093 0,91 0,79 055 031 0,10 0
EN AW-6063 T3 1.00 092 0,87 0,76 0.4% 029 0,14 0
EN AW-6063 T6" 1,00 091 0,84 0,71 038 0,19 0,09 0
EN AW-6082 T4 1,00 1,00 0,34 0,77 0,77 034 0,19 0
EN AW-6082 T6 1.00 0.90 0.79 0.65 038 020 0.11 0

1) Vrijednosti se smiju primjeniti i na nafin obrade H24/H34/H12/H32

2) Vrijednosti se smiju primjeniti i na nafin obrade H12/H22/H32

3} Vrijednosti se smiju primjeniti i na na&in obrade H22/H32

4) Vrijednosti se smiju primjeniti i na EN AW-6060 T6 i T66

5} Vrijednosti ne ukljufuju povecanje granice popuitanja zhog uéinka starenja. Preporucuje se da se takvi uéinci
Zanemare

Tablica 2.3 — Omjer ko,,g za granicu popustanja pri 0,2%-tnoj trajnoj deformaciji[1]

17



Sara Separovié¢ DIPLOMSKI RAD

- Modul elastiénosti

Modul elasti¢nosti odreduje se iz relacije: Eg =o/ &qj0. Kaufman 1999. i Maljaars 2008.

godine su odredili modul elasti¢nosti za aluminijske legure 5083-H111 i 6060-T66.
Dane su jednadzbe za izratun modula elasti¢nosti na 0snovu ispitivanja savijanjem za:

leguru 5xxx: Eg = 72000—10-(9a| -0, 21'; za20°C Seal <350°Cj 2)
leguru 6xxx: Eg = 69000—10-0a| _0’21'; za ZOOCSQal <350°C (3)

Kaufman je zakljucio da je modul elasti¢nosti zavisan o seriji legure te da je gotovo neovisan o
tipu legure unutar serije.

Eurocod EN 1999-1-2 daje vrijednosti za modul elasti¢nosti aluminijskih legura pri poviSenim
temperaturama neovisno o seriji legure. Vrijednosti dane u eurocodu su sli¢ne odnosima u
jednadzbama te je maksimalna razlika 5% za temperature do 300°C[6].

Modul elasti¢nosti nakon dva sata izlozenosti poviSenoj temperaturi je reduciran te su
vrijednosti dane u tablici:

Temperatura Modul

aluminijske elastinosti E,; g

legure @ (°C) (N/mm?)
20 70 000
50 69 300
100 67 900
150 65 100
200 60 200
250 54 600
300 47 600
350 37 800
400 28 000
550 0

Tablica2.4 — Redukcija modula elasticnosti za aluminijske legure izloZene djelovanju topline u
vremenu od 2 sata koje propisuje Eurocod[5]

- Gustoéa

Gustoc¢a aluminija moze se smatrati neovisnom o temperaturi aluminija.
p=2 700 kg/m? =const.[6]
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- Puzanje

Puzanje materijala je posljedica dugotrajnog konstantnog naprezanja nizeg od granice
razvlacenja, a karakteristi¢no je pri dugotrajnoj izlozenosti visokim temperaturama.
Puzanje materijala se dijeli na 3 faze puzanja:

1. Faza-— primarno puzanje — na poc¢etku dolazi do naglog prirasta deformacija, a zatim se

brzina puzanja smanjuje kao posljedica o¢vr§éavanja zbog deformacija

2. Faza — sekundarno puzanje — kontinuirani prirast deformacija u vremenu

3. Faza —tercijalno puzanje — naglo deformiranje, sve do loma[7]
Rezultati provodenih ispitivanja puzanja za aluminijsku leguru 6082-T6 usporedivani su sa
rezultatima ranije provodenih ispitivanja na puzanje koje su vodili Langhelle za leguru 6082-
T6 i model pouzanja kojeg su dali Malaars [6] i suradnici za leguru 6060-T66.

Rezultati su dani i koristeni u cilju stvaranja analitickog modela puzanja prikladnog za primjenu
strukturalnog modeliranja metodom kona¢nih elemenata.

1.2

=—170.3 MPa
O Secondary phase

O Tertiary phase

0 200 400 600 800 1000
Time (min)

Slika 2.7 —Puzanje aluminijske legure pri temperaturi od 150°C
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Slika 2.8 — Puzanje aluminijske legure pri temperaturi od 200°C
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Slika 2.9 — Puzanje aluminijske legure pri temperaturi od 250°C
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Slika 2.10 — Puzanje aluminijske legure pri temperaturi od 300°C

Analiticki model omogucava proracun deformacije prema formuli:
e, T,)=¢, +e&, =c+a-t®+e-t' 4)
gdje je: &, - deformacija od puzanja (%)

t - vrijeme (min)
gy =C=0lE,, (5)
- elasticna deformacija (omjer pocetnog naprezanja i modula elasti¢nosti koji ovisi o
temperaturi)
Koeficijenti a,b,e i f su odredeni prilagodbom krivulja puzanja u ovisnosti o razli¢itim razinama
naprezanja.
Koeficijent c predstavlja elasti¢nu deformaciju.
Prednost ovog modela je S§ta uzima u obzir sve tri faze puzanja i §to su potrebne samo vrijednosti
trenutnog naprezanja, temperature i vremena kako bi se odredila vrijednost puzanja.

Temperatura(°C) Koeficijent Naprezanje (Mpa)
38,10 57,10 95,20
(0,20f;,; 5) (0,301, 5) (0,507, 5)
a 3,378 x 107 5,133 x 107 8,619 x 107
b 0,5200 0,3729 0,5115
200 c 0,0586 0,0879 0,1465
e 6,650 x 107° 1,000 x 107°
f - 2,1770 2,6270
16,13 32,25 53,76
(0,15f;,; 5) (0,30, 5) (0,501, 5)
a 2,187 x 107 1,742 x 107 5,641 x 107
b 0,7468 0,7377 1,1460
250 c 2,544 x 107 5,087 % 107 0,0848
e - 5,523 x 1077 7,583 x 10°
- 2,9500 2,8270
8,73 17,46 29,10
(0,15, ; g} (0,301, g) (0,501, )
a 2,513 x 107 5,133 x 107 0,1697
b 0,6470 0,3729 0,9000
300 c 0,0182 0,0879 0,0606
e 6,650 x 107° 5,861 % 107
f 2,1770 3,1200

Tablica 2.5 — Parametri puzanja dani na osnovu eksperimenta[4]
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2.5 Termalna svojstva aluminijskih legura
- Toplinsko rastezanje

Relativno toplinsko izduzenje za temperature aluminijskih legura 0°C <8< 500°C racuna se:
Al/1=0,1-10"02 +22,5-10°0, - 4,5-10™ (6)
| — duljina pri temperaturi od 20°C

Al - izduzenje zbog djelovanja temperature

0,014 ——— ‘ — S - /
0,012 =

0,010F——

0,008 —

0,006 [— - — —‘
0,004 | |

0,002} —— - — |

0

0 100 200 300 400 500
0,1°C

Slika 2.11 — Relativno izduzZenje aluminijskih legura kao posljedica zagrijavanja|4]

Koeficijent linearnog toplinskog izduzenjac, je gotovo neovisan o vrsti aluminijske
temperaturama izmedu 20°C i temperature 6, dobivena je krivulja za a,a odredena je
jednadzbom legure. Pri o, =22,5-107° +0,01-10° - 9,, [6] (7)

- Specifi¢na toplina

Za temperature 0°C <6a< 500°C specificna toplina aluminija se odreduje na osnovu izraza:

¢, =0,41-6, +903 (J/kg°C) (®)
1200 |————— -
_-——'"—-—-‘-__—-_
1000 L___——j;"——-g_ N |
¢, (Jkg'C) |

800 |t

600 |————

400 — ! _7|

00} — «l» —
0
0 100 200 300 400 500

g.1/°C

al

Slika 2.12 — Specificna toplina aluminijskih legura u ovisnosti o temperaturi[4]
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- Toplinska provodljivost

Za temperature 0°C <6a< 500°C toplinska provodljivost aluminijskih legura se odreduje na
0snovu izraza:

za legure iz serije 3Xxx i 6xxx: 4, = 0,076, +190 (W/m°C) 9
za legure iz serije 5Xxx i 7xxx: A, =0,1-6,, +140(W/m°C) (10)

250 . _
Ayl (W/m°C) A

0 100 200 300 400 500

Az 3xxx 1 6xxx serije; B:5xxx i 7xxx serije
Slika 2.13 — Toplinska provodljivost aluminijskih legura u ovisnosti o temperaturi[4]
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3 TEORETSKA PODLOGA PRORACUNA

3.1 Opéenito o rac¢unalnom programu MASA

Racunalni program MASA namjenjen je za proracun loma konstrukcija od kvazi krtog
materijala uz pomo¢ metode konaénih elemenata koriStenjem nelinearne tro-dimenzionalne
analize (3D). Program je prvenstveno napravljen za proracun pojava pukotina, tj. za nelinearnu
analizu betonskih i armirano-betonskih konstrukcija. Medutim, program se moze koristiti i za
proracun i drugih materjala.

Za standarnu analizu betonskih i armirano-betonskih modela koristi se op¢i mikroravninski
model betona, dok u istrazivackoj verziji programa postoje jo§ i model plasti¢nosti i model
oste¢enja. Pri numeri¢koj analizi materijala koji pokazuje pojave loma i oste¢enja kao beton,
treba koristiti tzv. elemente ograni¢avanja polozaja kako bi se sprije¢ila pojava oStecenja u
nultom volumenu, tj. kako bi se mogla napravit analiza neovisno o veli¢ini kona¢nih elemenata.
U racunalnom programu MASA koriste se dva pristupa, prvi je je relativno jednostavan pristup
pukotina a drugi je opcenitiji nelokalni pristup integralnog tipa.

Osim statisticke analize pri jednolikom opterecenju, moze se provodit i potpuna 3D ciklicka
analiza. Isto tako u standardnoj verziji programa postoje opcije prora¢una puzanja i skupljanja.
U istrazivackoj verziji programa provodi se analiza pri visokim temperaturama, tj. kako
raspodjela i utjecaj temperature utjeCu na degradaciju svojstava betona.

Program MASA se u biti moze primjenjivati za trodimenzionalnu analizu razliitih tipova
konstrukcija kao $to su Stapni sustavi, ploce, skoljke... Medutm, za takve prora¢une potrebna je
jako velika memorija raunala pa se program uglavnom Kkoristi za odredivanje pukotina,
strukturalnu analizu i optimatizaciju strukturalnih detalja.

Posljednjih godina doslo se do zna¢ajnog napretka u modeliranju betona kao opcenitog odnosa
naprezanja i deformacija. Trenutno dostupni modeli za beton mogu se svrstati u dvije kategorije
i to u makroskopske modele u kojima se ponasanje materijala smatra prosjeénim odgovorom
vrlo slozenog mikrostrukutalnog mehanizma prijenosa naprezanja i drugi mikroskopski model
gdje su mikromehani¢ke deformacije opisane odnosom naprezanja i deformacija na
mikrorazini. S fizikalnog gledista mikroskopski modeli su kvalitetniji ali Su jako zahtjevni te se
u stvarnosti moraju koristiti makroskopski modeli. Model mora to¢no opisati pojave kao §to su
kohezija, trenje, povezivanje agregata i medusobni utjecaj mikropukotina [8].
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3.2 Podaci za proracun aluminija u raCunalnom programu MASA

Primarno je cijeli program prilagoden za ispitivanje i proucavanje betona, medutim postoji
moguénost proracuna i za druge materijale.
Proveden je proracun aluminija, tj. utjecaj visokih temperatura na aluminjski stup. Da bi se to
moglo proracunati bilo je potrebno neke podatke unijeti u program:
e Vrijednosti dane u sljede¢im tablicama proraunate su s obzirom na formule dane u
drugom poglavlju
e PonaSanje matrerijala, sve toplinske karakteristike za temperature iznad 400°C nisu
bitne jer o¢ekivano dolazi do popustanja prije postizanja tih vrijednosti.

- Specifi¢na toplina aluminijskih legura

a2 1°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cy (I/kg"C) 911,2 944 935 1026 1067 1108 1145 11590 1231 1272

Tablica 3.1 — Sprecificna toplina za aluminijsku leguru 6082-T6 u ovisnosti o temperaturi [5]

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod

# Concrete

Material Nr.: 1
Number of polygon points: 5
Temperature [°C] Heat-capacity [J/kgK]
820.00 911.20
180.80 944.00
200.00 985.00
4088 .08 lae7.00
11ee.00 lae7.00

- Toplinska provodljivost aluminijskih legura

@ °C) 20 100 200 300 400 500
1a (W/meC) | 1914 197 204 211 218 225

Tablica 3.2 — Toplinska provodljivost za aluminijsku leguru 6082-T6 u ovisnosti o temperaturi [5]
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1| model25_6.tcd - Blok za pisanje - O *
Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
# COncrete
Material Nr.: 1
Number of polygon points: 7
Temperature [°C] Conductivity [W/mK]

0208.00 191.4

1ee.ee 197.@

200.80 204.0

300.00 211.@

400.00 218.0

500.80 225.0

1160.00 225.0

- Cvrstoca i deformacija

2 (°C) 20 100 150 200 250 300 350 550
EN AW - 6082-T6 | 1,00 0,90 0,79 0,65 0,38 0,20 0,11 0,00

Tablica 3.3 — Omjer koﬁ za granicu popustanja pri 0,2%-tnoj trajnoj deformaciji[5]

| madel25_6.fca - Blok za pisanje - O *
Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
| 20. 1.00 1.00

1ee. 8.9@ 8.97

15@. 8.79 @8.93

208. 8.65 8.86

258. 8.38 8.78

3ee. .28 8.68

358. 8.11 8.54

558. 8.00 8.0

U sam kod programa bilo je potrebno unijeti:

- Modul elasti¢nosti - 0dnosno njegovu ovisnost o temperaturi:

Modul elasti¢nosti

T(°C) |E(N/mm?)| % 1.2
20 7000 1 ! lo-e y = -3E-06x2 - 0.0003x + 1.0214
@, 2 -
50 53300 0,99 0s ‘®.....0. [ =0-9963
100 57900 0,97 o .
x o..
150 65100 0,93 T 06 “»...
200 60200 0,86 £ 04 [ I8
250 54600 0,78 Z oo
w
300 47600 0,68 0 o
350 | 57800 | 0,54 0y 0 100 200 300 400 500 600
400 28000 0.4 ' T¢0)
550 0 0
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- Ovisnost ¢vrstoce o temperaturi:

Cimbenik
smanjenja
tvrstoce na
poviienoj
T(°C) temperaturi
20 1
100 0,5
150 0,79
200 0,065
250 0,38
300 0,2
350 0,11
350 0

% smanjenja cvrstoce

©
N

=
N

[

o
[

o
o

©
>

o

Cvrstoca

y =-7E-06x?-0.0004x +1.0119

RZ=1

0 100

200

R*=0.9999

300

T(°C)

- Puzanje, tj ovisnost puzanja o temperaturi i naprezanju:

400

y = -3E-08x3 + 5E-05x% - 0.0207x + 3.2598

500 600

Formula &(o,T,t) =¢, +&, =c+a-t” +e-t' ovisi 0 temperaturi, razini naprezanja i vremenu.

U rac¢unalnom programu MASA potrebno je unijeti parametre za funkciju puzanja ali u funkciji
samo temperature i vremena, neovisno o razini naprezanja. Na osnovu danih parametara u
Tablici 5 interpolacijom dosli smo do nekih osrednjenih podataka:

T (°C)
Koeficijent| 0 80 200 220 250 300
a 0 |403E-03|121E-02| 0016 |2.80E-03| 0,139
b 0 0.2 0.60 0,712 0.88 0.6
e 0 |3.87E-09|1,16E-08|3.77E-08|7.68E-08 |5,72E-05
f 0 0.87 2.60 2,716 2.89 2.25

Tablica 3.4 — Osrednjeni parametri puzanja uneseni u program MASA

Na osnovu ove formule i podataka racunato je puzanje aluminija i ponaSanje pri visokim
temperaturama.

26



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

4 REZULTATI PRORACUNA - NESTACIONARNE
SIMULACIJE

Kod nestacionarnih simulacija prvo se nanosi sila na stup a nakon nanesenog ukupnog
opterecenja se stup zagrijava sve do njegova popustanja.

Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min, pa je stoga odredeno da svaki korak predstavlja 1 min.
Skala temperature izrazena je u °C

Prikazani pomaci su u Y smijeru i iznosi su u mm.

Prikazana naprezanja su von Mises naprezanja u N/mm?

Output Sat: MS3 3-488kn-w_o_creepTamper
Kodsl Contour: Nodal Temp. - step |

Slika 4.1 — Temperatura stupa pri izloZenosti temperaturi od 20°C
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1 min

Slika 4.2 — Temperatura stupa nakon 1,6,16,21,26 min

91.23

€.n

6819 F

6514

83.62 [==

821

6058

E5.88

31 min

6 min

915
6955
87.94
86,34
8423
6313
g1.52
29,92

B3

36 min

255

2496

2442

16 mi

m.
1043

1076

1042

1925

46 min

51.18
011

4905

42,54
11.58
4051
3544
Jjoae

wn

n

SEM4

57.40

5622

5496 F

46.14

21 min

1565

1539

152.1 F

1405

1469 —

1451
1424
1417
1393
1382
136.4
1347
1323
132
1294

127.7

56 min

26 min
pri zagrijavanju brzinom od 2,5°C/min

66 min

1815

1748

178

1676

1658

1647

162.3

160.6

1588

7664

723

75.02

7441

67.36

65.95 ¢

6454

6313

61.72

60,31

589

57,49

56,08

Slika 4.3 — Temperatura stupa nakon 31, 36, 46, 56, 66 min pri zagrijavanju brzinom od 2,5°C/min
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2075
2058

204
2023
005
198.8
1971
195.3
19316
1919
1907
186.4
186.6
1849
1832
1814

1797

76 min

86 min

213,

am2

aes

P P}

2081

96 min

2544

25, =

248.3

2478

2459

2443

2426

2409

2382

2325

2354

2342

2325

106 min

Slika 4.4 — Temperatura stupa nakon 76, 86, 96, 106 min pri zagrijavanju brzinom od 2,5°C/min
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4.1 Rezultati za MODEL 1 - bez utjecaja puzanja F1 = 488 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2175 |
2,355

1,605 F 1,996

1.32 1,637

0,995

0522 0,782 1.034 1.278

0.38 0,568 0,749 0919

0118 0,238 0,355 0,464 056

0,0479 0,0958 0,142 0,179 0,201

-0.0231 -0,0462 -0.106 -0.157

-0,0711

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.5 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,608 |
2125
1,643 |

1.627 1161 -0,751 -1.074

1,265 0,679 -1,448 -1.874 -2,266

0,904 0197 -2,145 -2.874 -3,459

0,542

-0.285 -2,842 <3874 -4652

0181 -0.767 -3.539 -4874 -5,845

-0.181 -1.25 -4,236 -5,.874 -7.038

1 min 6min 11 min 16 min 21 min
Slika 4.6 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6,11, 16, 21 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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-1.644

-4.106

-6.567

-9,028

-11.49

-13.95

26 min 31 min

36 min

24,96

2245

19,95

17.44

1494

1243

9,929

7.424

-2.594

-5.089

-7.604

-10.11

-12.61

15,12

Slika 4.7 — Pomak stupa nakon nanesenog opterec¢enja i 26, 31, 36 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

197
122
1047 F
97,26
89,79
8232
7485
5739
5992 |
5245 |
4498
3752
3005
2258
1511
7644
0177

1/5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.8 — Naprezanje u stupu pri nanosenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2393 3207 396, 4674
2244 3007 372, 4382
2095 2807 3473 — 4091
1945 2607 3225 - 379.9

1796 2406

16456 2206

1497 | 200

1348 1808

1198 1606 3

1049 1406 205,

89.97 | 1208 175.8

75,03 100.6 1245 148,7

60,1 80.57 99.72 175

60.56

45,16 7497 88.35

30,22 4085 50,22 59,19

15,29 2054 25,46 30,04

0,353 053 0,708 0,883

4531 512.4 B61.4 701.7 7181
4249 4804 6201 657.9 673.2
396.6 | 4484 5787 614, 6284 f
368.3 4165 5374 5701 5835
3401 3845 . 496.1 526,3 538.6
311.8 3525 4547 4824 493.7
2835 F 3206 4134 438.6 448.8
255,3 2886 3721 3947 403.9
227, = 256.6 = 330.7 350.9 3591 |
1987 | 2247 2894 307, 3142
1705 | 1927 248, 2631 | 269.3
1422 160,7 206,7 2193 2244
114, 1288 1654 175.4 1795
85,68 96.8 124, 131.6 13486
57.42 64,83 82,68 87.71 89.77
29,15 32,87 41,34 43.86 44,88
0,885 0.9 0, 0, 0,
1 min 6min 11 min 16 min 21 min
Slika 4.9 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 11, 16, 21 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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7388 9216 876,8
6926 864 822,
646.4 06,4 767.2
6002 748.8 7124
554,1 691.2 657.6
507.9 633.6 602.8
461.7 578, 548,
4156 5184 4932
3894 460,8 4364 |
3232 403.2 3836 i
277, 345.6 3288 H
2309 288, 274,
1847 2304 2192
1385 1728 1644
92,35 1852 1096
4617 578 548

0. 0. 0.

26 min 31 min 36 min
Slika 4.10 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 26, 31, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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4.2 Rezultati za MODEL 1 - bez utjecaja puzanja F2 =549 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0.26

0189

0117

0,0455

-0.0261

115

5,657

2,263
1.886
1,509
1132
0,755
0378

0,00103

-0.376

1 min

2/5

6min

-0,0521

0,52

0377

0.234

0,091

0,592

0138

-0.316

-0.77

-1,225

-1.679

0777
0,562
0,347
0132

-0,0827

3/5

297
342
-4,069
-4719

-5.,368

11 min

1.889

1.601

1313

1.025

0,737

0,448

016

-0.128

4/5
Slika 4.11 — Pomak stupa pri nanosenju 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

16 min
Slika 4.12 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 11, 16, 21min grijanja brzinom
2,5°C/min

-2,857

-3,988

5119

-7.381

-8512

-9,643

-1.727 1

-6.25

ukupno

| 3813

21 min

<0178 |

| -2.601

-5.024
-6,236
-7.447

-8.659

1,582

1213

0.844

0,476

0,107

-0.261

9514

8,302

7.091 |

5,879

4,668

3,456

2,245

1.033

-9.87
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1441
-1.315 —
-2,553 -1.602
-379 -3123
-5,028 -4,645
-6,265 6,167
-7.502 -7.688
-8,74 -9.21

-9,977 -10.73

26 min 36 min

-0.0802 |

3071

26,61

2251 |8

1841

1432

10,22

612

2,022

-2,076

-6.174 [

-10,27
-1437
-18.47
-22,57
-26.66
-30.76

-34,86

46 min

Slika 4.13 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 26, 36, 46 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1344

1333 |

589 16,7 180.7

50,51 1001 = 1636 |

136.4

160.2

4213 83,45

3374 66,84 1093 1284

2535 50,23 8217 96,52

16,97 55,04 64,67

8,581 2729 32,82

3509
329,
3071 1
2852
2633
2414
2195 F
197.6
1757 =
1538
1319
110,
88,15
66,26
4437
22,48
0,585

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.14 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 115, 2/5, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

0,195 0.78 0,975

4948 610.1 7555 8121 8443
463.9 572, 708.3 761.3 7915

4331 533.8 B61.1 | 7106 7388 ——
402.2 495.7 6138 659.8 686, i
3713 457.6 566.6 . 6091 6332
3405 4194 5194 558.3 5805
3096 3813 472,2 507.5 527.7
278.7 3432 425, 456.,8 4749
247.9 308, 3777 § 406, 4221 =]
217, 266.9 3305 3853 3694 —
186.2 228.8 283.3 F 3045 3166
156.3 190,7 236.1 2538 263.8
1244 1525 188.9 203, 2111

9357 1144 1417 152.3 158,3

62.7 76.26 94,44 1015 1085
31.84 3813 47,22 50,75 52,77
0978 0, 0, 0, 0,

1 min 6min 11 min 16 min 21 min
Slika 4.15 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 11, 16, 21 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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845, 886.1 1017,
7922 830.8 953,4
7394 775.4 8898 ——
6866 720, 826.3
6338 6646 762.7
580.9 609.2 6991
528.1 5538 6356
4753 4985 572,
4225 4431 5085 F—
3697 387.7 4449
3169 3323 3814
2641 276.9 3178
211.3 2215 2542
1584 166.2 1907
1056 1108 12721
52,81 65,38 63.56

0, 0, 0.

26 min 36 min 46 min
Slika 4.16 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 26, 36, 46 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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4.3 Rezultati za MODEL 1 - bez utjecaja puzanja F3 = 610 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,259

0,187

0115

0,043

-0,0291

1//5

2/5

3/5

4/5

-0173

5677

5,296

4534

4154

3773

3392

3012

2631

1,869

1,282 1,489

0,999 1,108

0,706 0,727

0413 0346

0.12 -0,0342

-0.415

ukupno

Slika 4.17 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 25, 3/5, 4/5 i ukupnog opterecenja

2,194
1.806
1419
1031
0,644
0,257
-0131

-0518

1 min

2581 F

6 min

-0.387

-0.904

-1.421

-1.939

-2,456

-2.973

11 min

-0,0593

-0.653

-1.246

-2,433

-3,027

-1.84

0,256

-0.628

<1513

-2,397

-3.281

-4,165

16 min

4915 |

2,25 =

Slika 4.18 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1,6, 11, 16 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu usljed svih zadanih opterec¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1496 285.9 3795 4677 566.6
1402 268.1 3568 4385 5303
1309 2602 3321 408.3 495, [S8
1216 232.4 3084 380,2 459,7
112.2 2145 2848 3851, 4244
102.9 196,7 2611 321.8 389.2
9356 178.9 2374 2926 3539
84,23 161, 2137 2635 3186
74,89 1432 | 180,1 2343 | 2833
65,56 1253 166,4 2081 248,
56,22 1075 — 142.7 1769 | 2128
46,89 89,64 1189, 1467 1775
37.55 718 95,35 117.6 142.2
28,22 53,96 71.68 884 106.9
18,89 36,12 48, 59,22 71.64
9,551 18,28 2433 30,04 36,36
0217 0,434 0.65 0,867 1,084
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.19 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

5669 8444 8433 961.2
531.6 791.7 7906 9011
496,2 7389 7379 841,
460.8 686.1 685.1 781,
4255 6333 6324 7208
3901 5805 5797 B60.8
3547 527.8 527, 6007
3194 475, 4743 540,7
284, | 4222 4216 4806
2485 | 3694 3689 [— 4205
2133 3167 316.2 | 3604
177.9 263.9 2635 300,4
1426 2111 2108 240.3
107.2 158,3 158.1 1802
71.82 1056 105.4 1201
36.45 52.78 52,7 60,07
1,087 0 0, 0
1 min 6 min 11 min 16 min
Slika 4.20 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1,6, 11, 16 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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4.4 Rezultati za MODEL 1 - sa utjecajem puzanja F1 = 488 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2175 f

0,948 —— 1.89

0,806 1,605

0864 1.32

0,261 0,522 1,034 1.278

019 0,38 0,749 0,919

0119 0.238 0,464 0.56

0,0479 0.0358 0179 0,201

-0,0231 -0.0462 0,106 -0.157

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.21 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

273048,

181739,

-274808,
366117,

1.894 -457426. |

1,442 | -548735,

0,991 -640045,

1.627 0539 -731354,

1,265 1175 0,0869 -822663,

0,904 0,792 -0.365 -913972,

0,542 0,408 -0817 -1005282,

0,181 00254 1,269 -1096591,

-0.181 -0.358 -1.72 -1187900,

1 min 3 min 6 min 9 min
Slika 4.22 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 3, 6, 9 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

3968 %74

438.2
4091 [
3799
350.7
3218
2924
263.3

1606 f 2341 |

52,45 1406 205,

44,98 | 1206 | 1758

37.52 75,03 1006 1245 1467

30,08 60,1 80,57 99,72 1175

22,58 45,16 50,56 7497 88,35

15,11 3022 4055 50,22 59,19

7644 1528 2054 25,46 30,04

0177 0,353 053 0,706 0,883

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.23 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

4531 456.6 592.8 81876,
4249 4281 555.8 76759,
3966 3996 5188 71642, =
368.3 3.2 481.8 66524

3401 342.7 4449 61407

3118 3142 407.9 56290,

2835 2857 3709 51173

2553 257.2 3339 46055,

227, F 2288 | 2969 40938, f
1987 200,3 —— 2599 35821,
1705 171.8 _ 2229 30704,
1422 1433 1859 25586,

114, 1148 1489 20489,
85,68 86,34 119 15352,
57,42 57.86 74,89 10235,
2915 29,37 379 5117,

0,885 0,891 0,901 0,

1 min 3 min 6 min 9 min
Slika 4.24 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 3, 6, 9 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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4.5 Rezultati za MODEL 1 - sa utjecajem puzanja F2 = 549 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1,582

0.52 0.777 1,025 1.213

0,189 0,377 0,562 0.737 0,844

0117 0,234 0,347 0,448 0,476

0,0455 0,081 0132 016 0.107

-0,0261 -0,0521 10,0827 0,128 0,261

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.25 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

6581, 2488410,

5789, 2240066,

4997, |
4205,
3413,
2620,

1828, 998348,

1036, 750004,

2441 501660,

548, = 253316,

<1340, 4973,

1.509 1678 -5,505 -2132, -243371,

1132 1.26 -6,583 -2924, -491715,

0,755 0.842 -7.66 -3717, -740058,

0378 0,424 -8.738 -4509, -988403,

000103 0,006 -9.815 -5301, -1236746,

-0.376 -0.412 -10,89 -6093, -1485090,

1 min 3 min 6 min 8 min 9 min
Slika 4.26 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 3, 6, 8, 9 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

115

Slika 4.27 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

511.1
479.2
4473
4154
3835 .
3517
3198
287.9
256, q
2241 [
1923
160.4
1285
96,62
64,74
3288
0,986

1 min

Slika 4.28 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 1, 3, 6, 8, 9 min grijanja brzinom

1344
126,
176
1092
1008
92,44
84,06
75.67
67.28
58,9 |
50,51
4213
3374
2535
16,97
8,581
0,195

4948
4639
4331
402.2
3713
3405
3096
2787
2479 |
217,
186.2 |
1553
1244
9357
62,7
31.84
0978

2/5

3 min

350.9

329;

285.2

2633

2414

2195

197.6

1757

1538

131.9

110,

88,15

266,2
2496
233
216.3
189.7
1831
166.5
1499
1333 F
116.7 [
1001 F
8345
66.84
50,23
3361
172,
0,39

66,26
4437
22,48

0,585

3/5

4141
3625
3108
2592
2075
1559
1042
52,58

093
6 min

2,5°C/min

3071 |

4/5

57651,

54047,

50444,

46841,

43238,

39635,

38032,

32428,

28825, |

25222, [

21618,

18016,

14413,

10809,

7206,

3603,

8 min

4349

407.8

3806

3535

326.4

299.2

2721

245,

217.8 |

180.7

163.6

136.4

1093

8217

55,04

27.91

0,78

2558

2239

1921

160.2

1284

96,52

64,67

32.82

0,975

ukupno

193544,

181447,

169351,

167254,

145158,

133061,

120965,

108868,

96772,

84675,

72579,

60482,

48386,

36288,

24193,

12096,

0,

9 min
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4.6 Rezultati za MODEL 1 - sa utjecajem puzanja F3 = 610 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1124 2,248 4514 5677
1,052 2104 4221 5,296
0.98 | 1.96 | 3.928 4915
0,908 1.816 3635 4534
0,836 1672 3342 4154
0,764 1,528 3049 3773
- =
0,692 1.383 2,756 3392
0.62 1.239 2,463 302
0548 1,095 217 2631
0,475 = 0,951 [Sa 1.878 |- 2,25
0,403 0807 1,585 1.869
0,331 0,663 1,292 1,489
0,259 0518 0,939 1.108
0,187 0374 0.706 0727
0,115 0,23 0413 0,346
0,043 00859 012 -0,0342
-0,0291 -0.0583 -0173 -0.415
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.29 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

5,68 5,666 15,62 3181,
5,293 5,245 8,446 2790,
4,905 4825 1,267 | 2399,
4518 4,405 5,911 2007,
4131 3984 13,09 1616,
3743 3,564 20,27 1224,
3,356 3143 27,45 8328
2,968 2,723 34,62 4414
2,581 2,302 | -41.8 49,97
2194 ‘. 1.882 48,98 3415
1,806 1,461 56,16 732.9
1,419 1,041 63,34 1124,
1,031 062 70,52 1518,
0,644 02 777 -1907,
0,257 -0.221 84,87 2299,
0131 -0.641 -32.05 -2690,
0518 -1,061 -99,23 -3081,

1 min 3 min 5 min 6 min

Slika 4.30 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 3,5, 6 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

56,22

46,89

3755

28,22

18,89

9,551

0217

/15
Slika 4.31 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

Slika 4.32 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 1, 3,5, 6 min grijanja brzinom
2,5°C/min

65,56 [

1 min

2486

2133 f

177.9

1426

107.2

71.82

36.45

1,087

2/5

2859

2681

2502 F

2324

2145

1967

1789

161,

1432 f

1253 |

1075 F

89,64

.8

53,96

3612

18,28

0,434

6026

189.1
1515
1139
76.29
3868

1.098

3 min

3/5

95,35

71.68

48,

2433

0,65

4445

3811
317.7
2543
190.9
1275
6416

077

5 min

4/5

1176

86,4
59,22
30,04

0,867

6 min

68881,

64576,

60271, |

55965,

51660,

47355,

43050,

38745,

34440, F

30135,

25830,

21525,

17220,

12915,

8610,

4305,

142.2
1069
71.64
36.36

1.084

ukupno
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4.7 Rezultati za MODEL 2 - bez utjecaja puzanja F1 = 488 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2,206
2,068
1,929
1.791
1,652
1514
1375
1,237
1,088 |
0.24 0.96
0,205

0,821

0171 0.683

0,136 0272 0,544

010 0,203 0,408 0,507

0.0668 0,134 0,267 0334

0.0321 0.0643 0.0964 0129 0,161

-0,00248 -0,00497 -0.00745 -0,00993 -0,0124

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.33 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,758 2,755 2,751 2,818 2,886

2,585 2.582 2577 2,637 2,698

2412 2,409 2,403 2.456 2,51

2,238 2,237 2,229 2,276 . 2.322

2.065 2,064 2,055 2.095 2134

1.892 1.891 1.882 1.915 1.945

1.719 1.718 1.708 1.734 1.757

1.546 1,545 1534 1.554 1,569

1373 | 1373 1.36 | 1373 1.381

1.2 1.2 1.186 1193 1193

1,026 1.027 1.012 1.012 1.005

0,853 0.854 0838 0,831 0817

0,68 0,681 0,664 0,651 0,629

0,507 0,509 0,491 0,47 0,441

0334 0,336 0317 0,29 0,253

0,161 0,163 0,143 0,109 0,0649

-0.0124 -0,00979 -0,031 -0.0715 -0.123

1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.34 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6,16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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2,96 3.033 3,181 3,262
2,783 2.828 2,894 2,959 303
2,567 2,624 2,68 2.736 2,798
2,37 2419 2,466 2513 2,566
2174 2214 2,252 2,291 2,334
1,978 H 2,009 2,038 ﬁ 2,068 2,102
1,782 1.804 1.825 1,845 1,87
1,586 1,599 1611 1,623 1,638
1,389 1394 | 1.397 14 F 1,406
1193 1,189 = 1184 1177 1174 =
0,997 0,984 097 0,955 0,942 .

08 0.779 0.756 0,732 0.7
0,604 0574 0,542 051 0,478
0,408 0,369 0,329 0,287 0,246
0212 0,165 0115 0,0642 00138
0.0153 -0,0403 -0,0989 -0,158 -0,218
0,181 -0.245 -0.313 -0,381 -0,45

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.35 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom

2,5°C/min

3,342 5.089

31 4734

2.859 | 4378 |

2617 4.022

2376 3,666

2134 33

1.892 2,954

1,651 2598

1.409 2242

1.167 1,886 |

0.926 1.531

0.684 1175

0,443 0819

0,201 0.463

-0,0407 0,107 15,06

-0,282 -0.249 6921

-0524 -0.605 -1.217

96 min 107 min 108 min
Slika 4.36 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2278 4555 68,33 91.1 113.9
21.36 4273 64,09 85,45 106.8
19.95 - 399 L 59,85 | 798 9975
1854 37.08 5561 7415 92,69
17.13 34,25 51.38 B85 85,63
1571 31,43 47.14 62,85 78,57
143 286 429 57,2 75
12,89 25,78 38,66 51,55 64.44
11,48 22.95 3443 459 57,38
10,06 2013 3019 40,28 50,32 L‘
8,651 173 25,95 346 4325
7.238 1448 2.7 28,95 3619
5,826 11.68 17.48 233 2913
4413 8,826 1324 17.68 22,07
3,001 6,001 9,002 12, 15,
1,588 3176 4,764 6,352 7.94
0175 0,351 0,528 0,702 0.877
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.37 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

1139 1139 1139 114, 114,
106.8 106,8 106.9 1069 106,9
99.76 99.78 99,82 9983 99,84
92,7 9272 92.75 92,76 92,77
85,63 85,65 85,68 85,7 85,71
78,57 78,59 76,62 78,63 78,64 -
| ™
7151 7153 2155 7157 71.58
6444 6446 64,49 645 6451
57.38 574 57.42 | 57.44 57,45
50.32 50,33 50,36 —— 5037 50,38 [—
43.26 43,27 43,29 4331 4332
36,19 36,2 36.22 36,24 36.25
2913 2914 29,16 2317 2919
22,07 2207 22,09 221 2212
15, 15,01 15,03 15.04 15,06
790 7,945 7,959 7.977 7.99
0.878 0,881 0,893 091 0,925
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.38 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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114,
1069
99,85
92,79

85,72

7865 [— ‘ :
pzj | 76,66 m § 78,66

71,59

5453 6453

57,47 57.47

50,39 — 5 504 —— 50,4 F 504 |

43,33 43,34 4334

36,27 36,27 36.27

29,21 2821 2921

2214 22,14 2214 2215

15,07 15,08 15,08 15,08

8,007 8013 8,016 8016 8,035

0,943 0,949 0,852 0,952 0971

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.39 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja
brzinom 2,5°C/min

1135 1152 568,9
1065 108, 5334
99,46 |~ 1009 498,
92,42 9375 462.5
85,39 8661 427,
78,35 79.47 3915
71.32 72,33 356,1
6428 85.2 3208
57,25 56,06 2851
50,21 50,92 = 2495 —
4318 4378 2142
3614 36,64 178.7
29,11 29,51 1432
22,07 22,37 107.7
15,03 15,23 72,24
7,999 8,094 36,77
0,983 0,956 129

96 min 107 min 108 min

Slika 4.40 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 96, 107, 108 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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4.8 Rezultati za MODEL 2 - bez utjecaja puzanja F2 = 549 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

055 1.1 1,65 2.2 2,75
0515 1.031 1.546 2.062 2577
0,481 0.962 1,443 1.923 2,404
0,446 0,893 1,339 1.785 2,232
0,412 0.824 1.235 1,647 2,059
0377 0.754 1132 1509 1,888
0,343 0.685 1.028 1.371 1.713
0,308 0.616 0,924 1.233 1.541
0,274 0,547 0.821 1,084 1,368 [
0.239 0.478 07 0.956 1198
0,208 0,409 0614 0,818 1.023
017 034 051 0.68 0,88
0138 0.271 0,406 0,542 0.677
0101 0.202 0,303 0,404 0,505
10,0654 0133 0,199 0,265 0.332
00318 0,0637 0,0955 0127 0,159
0,00271 -0,00543 -0,00814 00109 -0.0136
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.41 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,752
2578

2,404

™~
N
)

2,056

1,882

1,708

1534

1,368 |

1,196

1,023

085 0.851 0838 0.83 0816

0677 0679 0,664 0.649 0,627

0,505 0,506 0.489 0,468 0,439

0332 0,334 0315 0,288 0.251

0159 0,161 0141 0107 0,0623

-0,0135 -0,0109 -0,0328 -0,0742 0,126

1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.42 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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2,961 3,038 3109

2,765 2,83 2,895

2,568 [ 2,625

231 2419 2,467

2175 2,214 2,253

1,978 2,008 2,039

1,782 1.804 1.825

1,585 1,699 1611

1,389 1,393 1 1,397

1,192 1188 ——

0,996 0,983

0,799 0,778 0,755

0602 0573 0,541

0,406 0,367 0327

0.208 0,162 0113

00127 -0,0429 -0.102

-0.184 -0.248 -0.316

46 min 56 min 66 min

Slika 4.43 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom

2,5°C/min

3,345 3.48

3103 3227
2,861 2975
2722
2.469
2,216
1,964
171
1,458
1167 | 1,208
0,925 0,953
0,683
0,441 0,447
0,199 0,194
-0,0428 -0,0583

-0.285 -0.311

0,527 -0.564

2681

1,183 |

0,969 |

1376

1286

1196

1106

101.6

92,57

83,57

7457

B5.57

56,57 ——

47,57

3857

29,56

20,56

11.56

2,561

6,44

96 min 101 min 105 min

Slika 4.44 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96, 101, 105,106 min grijanja brzinom

2,5°C/min

76 min

0.0619

3183

296
2737 |
2514
229
2,068
1.845
1,622
1.399
1177 L
0,954
0731
0,508

0,285

0,161

0,384

28364,
24267,
2071,
16075,
11978,

7882,

3786,

-3104

106 min

32460,

0,708
0,476
0,244
0.0115
-0.221

-0.453

86 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

5i6E 4912 7368 9823 1228

536 4607 83,11 3214 1152

siei | 4303 6454 86,05 1076

19,99 3398 59,97 7996 99,95

1847 3693 554 7387 9234

1694 3389 5083 67,78 8472 ﬂ
3084 46,26 6169 711

2475

21,71 [

18,66

7,807 1561 2342 31.23 39,04

5,284 12,57 18.85 25,14 31,42

4,762 9523 1428 18,05 2381

3238 6,478 9.716 12.96 16,19

1.716 3432 5,148 6,864 858

0,193 0,386 0579 0773 0,966

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.45 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

1228 122.8 1229 1228 1229
115,2 1152 115,2 153 1153
107.6 1076 107.6 107.6 1076
99,95 99,98 100, 100, 100,
92,34 92,36 92,39 92.41 92,42
8473 8475 8478 8479 548
71 7713 77.16 77.18 71
695 69,51 6954 6956 69,57
61,88 | 61.9 61,93 61,94 61,95
5427 f— 5428 f— 5431 5433 5434
46,65 46,67 46,69 46,71 672
39,04 39,05 39,08 3911 3911
31,42 31,44 31,46 31,48 31.43
2381 2382 2384 23,86 23,88
16,2 16,2 16,23 16,25 16,26
8561 8,569 8,609 863 8,646
0,967 0,973 0,992 1,014 1,03
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.46 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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122.9 1228

1229

1153 1153

1153

107.7 | 107.7 |

107.7

100t 1001

9244

84,82 : 8482
|| |

7.2

92.45

ShH 84,84

772 7.2

77.22

69,58 69,59 69,59 69,59

69,61

61,97 61,98 | 61,98

61,99

54,35 | 54,36 | 54,36 |

54,38 |

46,74 46,75 46,75

46,77

3912 3913 3813

3915

31.51 3151 31,52 3152 31,54

23,89 239 239 239

2392

16,28 16,28 16,29 16,29 16,31

8,664 867 8673 8,673 8,697

1,043 1,056 1,058 1.059 1,083

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.47 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja
brzinom 2,5°C/min

1208 1208 587.4 536,5

13, 1134 550.7 503,

1055 1059 F 514, Sl 469.5

4359

98.08 477.3

90,62 4406 402.4

3689

8316 4038 =

757 367.1 3353

68,23 3304 3018

60,77 2937 2683

5331 5351 257, [ 2347 ¢

45,85 46.02 2203 2m.z2

3838 38,53 183.6 167.7

3092 31.04 146.9 1341

23,46 2354 1101 1006

16, 16,05 7343 67.07

8533 8,562 36,71 3353

1.071 1071

96 min 101 min 105 min 106 min
Slika 4.48 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 96, 101, 105, 106 min grijanja
brzinom 2,5°C/min
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4.9 Rezultati za MODEL 2 - bez utjecaja puzanja F3 =610 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0548 1,087 1645 2193 2741
0514 1.028 1541 2,055 2,569
0.479 0,959 1,430 | 1.917 2,397
0.445 0,89 1335 . 1.78 2,225
041 0.821 1231 1,642 2,052
0376 0,752 1128 1,504 1,88
0342 0,683 1,025 1,366 1,708
0,307 0.614 0,921 1,228 1,536
0273 [ 0,545 0818 1,091 1,363 |
0238 0476 0715 0.953 1191
0,204 0,408 0611 0,815 1.019
0,169 0,339 0,508 0677 0,846
0135 027 0,405 0539 0674
01 0,201 0,301 0,402 0502
0,0659 0132 0,198 0,264 0,33
00315 0,063 0,0945 0,126 0157
-0.00295 -0,00591 -0,00886 -0.0118 00148
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.49 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,754 2,821

2,889
2,569 2567 258 2,64 27
2397 2,395 2,405 2,459 2512
2,224 2,223 . 2231 2,277 2323 .
2,052 2,051 2,057 2,096 2134
1.88 1.879 1.882 1915 1,945
1.708 | 1.707 1.708 1.734 | 1,757 H
1,535 1.535 1534 1553 1,569
1.363 | 1,363 1.359 1.372 138 |
1191 1191 1,185 1191 1191
1019 1019 1.0 1.01 F 1,003
0,847 0847 0536 0828 0814
0674 0676 0,662 0647 0626
0502 0504 0,487 0,468 0437
033 0,332 0313 0,285 0.248
0,158 016 0,139 0104 00596
00147 00121 -0,0357 0,071 0129
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.50 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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46 min

<0187

1.388 |

119

0,994

0,797

0,601

0,404

0,207

0,01

0571
0,365
016
-0,0456

-0.251

56 min

3,355

3ne

2,626
2,384
2141
1,898
1,655
1413
117
0,927
0,684
0,441
0,198
-0,0442
-0,287

-0.53

96 min

2,869 ——

3m
2,896

2,682 |

on
-0.104

-0318

66 min

2,5°C/min

123
1146
106,2
97.86
89,48

81.1
7272
64,34
55,96
47.58 |
3919
30,81
22,43
14,05
5671

-2.709

-11.08

102 min

0

1.399 |

1,176

0,952

0,729

0,506

0,283

,0595

0,164

0,387

76 min
Slika 4.51 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom

1

1

104 min

1581320,

1482080,

1382860, [

1283631,

84401,

1085171,

985941,

886712,

787482,

688252,

589022,

489792,

390563,

291333,

92103,

92873,

-6357,

0,707

0.474

0,242

0,00908

-0.223

-0.456

86 min

Slika 4.52 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96, 102, 104 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

5323
46,68 [——
4013

2519 3358

6.76 1352 20,28 27.04 338

5123 10,25 1537 20,49 2551

3,486 6,972 10,46 1394 17.43

1,849 3698 5548 7.397 9,245

0212 0,425 0,637 085 1,062

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.53 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

132, 132, 1321 1321 1321
1238 1239 1239 1239 1239
1156 157 — 1187 157 187
1075 1075 107.5 1075 1075
99,27 99,29 99,32 99,33 99,33
91,09 91,11 91.13 r—.,ai 91,14 91,15
82.9 82,92 82.94 82,95 ﬁ 82,96 |
7472 74,74 7476 7476 477
66,54 66,55 66,57 66,57 66,58 |
58,35 58,37 58,38 f 58,39 58,39
50,17 50,18 50,19 50,2 50,2
41,98 a2, 42. 42,01 42.0
338 3381 3382 3382 3382
25,62 25,63 26,63 25,63 25,63
17,43 17.44 17.44 17.44 17.45
9,248 9,259 9,251 9,253 9,256
1,064 1.074 1,063 1,064 1,067
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.54 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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1321
1239
157
1075
9935
91,16
8297
7478
6659
584 — - . 58.4

584 58,41

50,21 50,21 50,21 50,21

42,02 20 4202 4202 4202

33,83 3383 33,83 3383 3383

25,64 25,64 25,64 25,64 25,64

17.45 17.45 17.45 17.45 17.45

9,26 9.262 9,262 9262 9,264

1,071 1,072 1.073 1,073 1.073

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.55 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja
brzinom 2,5°C/min

129, 6811 A3
121, 6385 611
13, 595.9 404
105, 5634 3335
97.01 5108 3689
89,02 — 662 3382
81,02 257 3074
7303 3831 2767
65,03 3405 2459
57.04 298, 2152 —
49,04 2554 1844
41,08 21238 1537
3305 1703 123,
25,06 1227 9222
1207 8513 61,48
9071 4257 3074
107 0 0
96 min 102 min 104 min
Slika 4.56 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 96, 102, 104 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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4.10 Rezultati za MODEL 2 - sa utjecajem puzanja F1 = 488 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,552 1,103 1,655 2,208 2,758
0517 1.034 1,551 2,068 2,585
0,482 | 0,965 1.447 1.929 2412
0,448 0,895 1.343 1.791 2,238
0413 0,826 1.239 1,652 2,065
0,378 0,757 1135 1514 1,892
0,344 0,688 1.031 1.375 1.719
0,309 0618 0,928 1.237 1,546
0275 0,549 0,824 1,098 1373 F
024 0,48 [_i 0.72 096 —— 1.2
0,205 0.411 0,616 0,821 1,026 |
0171 0,341 0512 0,683 0,853
0,136 0272 0,408 0,544 0,68
0,101 0,203 0,304 0,406 0,507
00668 0134 0.2 0,267 0,334
00321 0,0643 00964 0,129 0,161
-0,00248 -0,00497 -0.00745 -0.00993 -0.0124
1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.57 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,758 2,756 2,772 2,927 3,239
2585 2,583 2,597 274 3,028
2412 241 2421 2,553 2,818
2,238 2,237 2,246 2,365 2,608
2,065 2,065 2,071 2178 2,398
1,892 H 1.892 1.896 1.99 2188
1.719 1.719 1721 § 1.803 1.978
1,546 1.546 1,546 1615 1.768
1.373 | 1,373 | 137 | 1,428 1.558 |
1.2 T2 1195 1.241 1.348
1.026 1,027 1.02 1,053 1138
0,853 0,855 0,845 0,866 0,928
0,68 0,682 0,67 0,678 0,718
0507 0,509 0,495 0.491 0,507
0.334 0,336 0,319 0,303 0,297
0,161 0,163 0,144 0,116 0,0873
-0.0124 -0,00979 -0.031 -0,0714 -0123
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.58 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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DIPLOMSKI RAD

3,862

3609

3104

2,852

2599

2346

2,094

1.841

1,588

1.336

1,083

0,831

0578

0,325

00728

<018

46 min

3.357 |

5,069

4737

4,073
3741
3.408
3.077
2,745

2413

1,749
1417
1,085
0,753
0.421
0,0893

-0.243

56 min

4,405 |

2081 =

66 min

7.366

6,886

6,406 |

5927

5,447

4,967

4,488

4,008

3528

3,048 —

2,569

2,089

161

113

0,65

017

-0.309

2,5°C/min

3278

3067

2859

26,51

2443

22,35

2027

1819

16.12

14,04

11.96

9877

7.798

5719

364

1.56

-0519

49,72

76 min

95,02
83,69
7237

61.05

384
27.08
15,75
4429

-6,895

-18.22

96 min

99 min

1.7

10,94

10,19

9,434

8,679

7,925

717

6415

5,661

4,906

4151

3,397

2,642

1.887

1133

0,378

-0377

7155
5,889
4622
3355
2,088
0821

-0.445

86 min

Slika 4.59 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom

Slika 4.60 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96, 99 min grijanja brzinom 2,5°C/min

8422
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

143
12,89
11,48 |
10,06 =
8,651

7.238 14,48 a.n

5,826 11.65 17.48

4413 8,826 1324

3001 6,001 9,002

1.588 3178 4,764

0175 0351 0,526 0.877

115 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.61 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog opterecenja

1139 114, 1143 1148
106.9 1069 107.2 107.7
99,79 99,87 | 1001 1006
92,72 92.8 93, 93,45
85,66 85,73 85,92 86,33
78,59 78,66 78,84 79,22
71,53 71,59 7175 2n
64,46 6452 F 6467 6499
574 57.45 57.59 57,88
50.33 | 50,38 50.5 —— : 50,76 ‘
4327 433 43,42 43,65 —
36.2 36.24 36.34 36,53
29.14 29,17 29.25 29,42
22,07 221 2217 2231
15.01 15,03 15,09 15,19
7.946 7.965 8,006 8,078
0,881 0,895 0,923 0,964
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.62 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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1157

1085

9418

87.01

79,84

7267

65,5

68,33

4398

36.82

29,65

22,48

15,31

8,138

0,968

46 min

Slika 4.63 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja

Slika 4.64 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 96, 99 min grijanja brzinom

1014 |

51,16 |

1om

56 min

37.59

3027

22,96

15,64

8,326

121.3

1138

106.3 |

98,81

91.3

8379

76,28

68,77

61,26

53,75 |

46.24

3873

322

2371

16,19

8,683

1172

66 min

54,67 (S

47.05

3943

3.8

242

16.58

8,957

1.338

76 min

brzinom 2,5°C/min

1185

11,2

96,52

89,18

81.85

7451

67.17

59,84

4517

37.83

30,49

2316

15,82

8,486

115

96 min

1039 |

525 |

82,47
61.96
41,45
20,93

0,42

99 min

2,5°C/min

1237

77.75 |

70,09

62,44 |

4713
3947
31.82
2416
16,51
8.852

1,197

86 min
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4.11 Rezultati za MODEL 2 - sa utjecajem puzanja F2 = 549 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,136 0271 0,408 0542 0677

0,101 0,202 0.303 0,404 0505

0,0664 0133 0,199 0,265 0332

0,0318 0,037 0,0955 0127 0159

-0.00543 -0.00814 -0.0109 -0.0136

-0.00271

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.65 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

3239
2577 2575 2,598 2741 3008
2,404 2,403 2422 2,553 2818
2,232 223 2,247 2,365 2608
2,059 2.058 2,072 2178 2398
1,886 H 1.886 1,896 1.99 2187
1713 1713 1721 1.802 F 1,977
1,541 1541 1546 1615 1767
1,368 1368 | 137 | 1427 | 1857
1195 1196 1195 124 1346 |
1,023 1,024 f 1,018 1,052 1136
0.85 0.851 0,844 0,864 0,926
0,677 0,679 0,669 0,677 0716
0,505 0,506 0,493 0,489 0,505
0,332 0,334 0,318 0.301 0.295
0,159 0,161 0,143 0114 0.0849
-0,0138 -0.0108 -0.0328 -0,074 0125
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.66 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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3.86 5,064 7.355 11,68 1977

3608 4732 6,876 10,92 18.51

3.355 44 F 6,397 1017 17.25 |
3102 4,069 5917 9.416 15,98

2,85 3737 5438 8,663 1472

2,597 3,408 4,959 7.909 13,45

2,344 3,073 4,48 7.156 1219

2,092 2741 4,001 6,402 10,93

1.839 241 I 3522 F 5,649 9,663

1.587 2,078 3.043 —— 4,896 8,399

1,334 1.746 2.564 4142 7136

1,081 1414 2,084 3389 5,872

0.829 1,082 1,605 2,635 45608

0.576 0,751 1126 1,882 3345

0323 0419 0.647 1129 2,081
0,0707 0,087 0.168 0,375 0817
0182 0,245 0311 0378 -0.447

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.67 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom
2,5°C/min

327 2752

3062 257.9
28,55 2406
26,47 2234
244 2061
22,32 188.8
20,24 1715
1817 1543
16,09 137,
14,01 [ 119.7 ;‘
11.94 102.4
9,861 85,16
7.785 67.88
5709 50,61
3632 3333

1.556 16,05

-0.52 =223

96 min 98 min
Slika 4.68 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96, 98 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2456 98.23 1228

2304 9214 115.2

2151 | 86,05 | 107.6

2475 713 f

2171 3256 —— 4341 [

18,66 27,99 37.32

7.807 15,61 2342 31.23

6,284 12,57 18,85 2514 3142

4,762 9523 1428 18,05 2381

3239 6,478 9.716 12.96 16,19

1.716 3432 5148 6,864 858

0,193 0,386 0,579 0.773 0,966

115 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.69 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

1228 1228 1228 123.2 1238
115.2 115.2 1153 1156 1161
107.6 107.6 107.7 1079 | 108.4
99,95 99,98 1001 1003 100.8
92,34 92,36 92,45 92,65 931
8473 8475 8482 ﬁ 85,01 85,43
7711 7713 772 77.38 77.76
B35 69,52 69,58 69,74 70,09
61.88 61.9 61.96 62,11 62,42
5427 r_ﬂ 5429 5434 54,47 — 5476
46,65 46,67 46,72 46,84 47,09
3904 39,058 391 392 39,42
31,42 3144 31.48 31,57 31.75
238 23.82 23.86 23,93 24,08
16,2 16.21 16,24 16.3 16.41
8.581 8,589 8,616 8,663 8,743
0,967 0974 0,995 1,028 1.074
1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.70 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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127.2
1193

1114

78,38

70,65 7519

62,92 67,06 | 66,98 |

55,19 [ 56,27 —— 57.67 —— 58,86 58,76

47.46 48,39 50,67 50,55

3873 4051 4248 4234

32, 32,63 3362 3428 3412

2427 2476 25,53 26,09 2591

16,54 16,88 17.45 17.9 17.7

8,805 8,997 9,365 9,705 9,486

1,075 1,118 1.281 1512 1,273

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.71 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja
brzinom 2,5°C/min

1246 7813
1169 7325
1092 683.7
1014 6349
93,73 586.2
86.02 5374
783 488.6
706 439.8
62.89 391
5518 342.2
47.48 2934
39.77 2446
32,08 1958
2435 147,
16,64 98.22
8,928 49,42
1.218 0.629
96 min 98 min
Slika 4.72 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 96, 98 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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4.12 Rezultati za MODEL 2 - sa utjecajem puzanja F3 = 610 kN

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

dcis 1.097 1,645 2193 2741
i 1.028 1541 2,055 2,569
B 0.959 1.438 1917 2,397
15 088 1.335 . 1.78 2225
o 0821 1.231 1,642 2,052
a7 0.752 1128 1504 188
034 0,683 1.025 1,366 1.708
0307 0614 0,921 1.228 1536
0273 0545 | 0.818 1,081 1,363 f
0238 0.476 0.715 0,953 1181
0.204 0,408 0611 0.815 | 1019
0169 0,339 0508 0677 0846
0135 027 0,405 0539 0674
01 0.201 0,301 0.402 0502
00859 0132 0198 0.264 033
0.0315 0.083 0,045 0,126 0157
-0.00295 -0.00591 -0.00886 -0.0118 -0.0148
1/15 2/5 3/5 4/5 ukupno

Slika 4.73 — Pomak stupa pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

2,741 2,739 2,775 2,929 3239
2,569 2,567 2,599 2,742 3,028
2,397 2,395 2,423 2,554 2,818 f
2,224 2,223 2,248 2,366 2,607
2,052 2,081 2,072 2178 2.397
1,88 1.879 1,896 1,99 2,187
1,708 1,708 1.721 1,802 1,976
1,535 1,536 1,545 1614 1.766
1,363 | 1.364 f 1,369 1,426 1,565 [
1191 1192 1,194 1,238 1,345
1,019 1.02 1,018 1,08 1,134
0,847 0,848 0,843 0,863 0,924
0,674 0,676 0,667 0,675 0713
0502 0.504 0,491 0,467 0,503
033 0332 0.316 0,299 0,293
0,158 018 014 0 0,0822

-0.0147 -0,0121 10,0357 -0,0769 0128

1 min 6 min 16 min 26 min 36 min
Slika 4.74 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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3,858

3,606

3,353

31

2,848

2585

2,342

2,09

1.837

1331

1,079

0,826

0573

0.321

0,0678

-0.185

46 min

Slika 4.75 — Pomak stupa nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja brzinom

1,584 =

0

56 min

1

96 min

5,058

4727

4,395

4,063

3732

34

3,069

2737

2,406

2074

1,742

1411

1.079

0,748

0.416

0845

0,247

9,854

7.779

5704

3628

553

0522

66 min

7.343

6,865

6,386

5,908

5,429

4,951

4,472

3993

3515

3036

2,558

2,079

1.601

1122

0,644

0,165

-0.313

2,5°C/min

98 min

-1,088

2537 |

2123

180.9

1445

1081

n7

3573

2,628
1,876
1124
0372

-0.38

76 min

16524,
15102,
13679, |
12257,
10834,
9412,
7990,
6567,
5145,
3722, |
2300,
877.5
54438
1967,
-3390,

-4812,

-6234,

99 min

86 min

19,72

18,46

17.2

15,94

14,68

1342 =

1216

109

9,637

8,376

72116

5,855

4594

3334

2073

0813

-0.448

Slika 4.76 — Pomak stupa nakon nanesenog opterecenja i 96, 98, 99 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih opterec¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

16.79 2519 3358

576 1352 2028 27.04 338

5123 10,25 1537 2049 25,61

3486 6,972 10.46 1394 17,43

1,849 3,698 5,548 7,397 9,246

0,212 0,425 0,637 1.062

1//5 2/5 3/5 4/5 ukupno
Slika 4.77 — Naprezanje u stupu pri nanoSenju 1/5, 215, 3/5, 4/5 i ukupnog optereéenja

132, 132, 1321 1324 1331
1238 1239 124, 1242 1248
1156 115,7 1158 116, 1166
1075 107.5 107.6 107.8 1083
9927 993 99,38 9959 1001
91.09 9111 91.18 9138 91,82
52.9 82.93 82,99 8317 83,57
2472 7474 748 74,96 75,32
66,54 66,56 66,61 66,75 67,07
58,35 |— 58,37 — : 58,41 | 58,54 — 58,83 \—‘
50,17 5019 50,22 50,33 50,58
41.98 42, 42,03 4212 42,33
338 3382 3383 339 34,08
25,62 25,63 25,64 25,7 25,83
17.43 17.44 17.45 17.49 17,59
9.248 9,259 9,257 9.281 9,338
1.064 1.074 1.065 1.072 1.09

1 min 6 min 16 min 26 min 36 min

Slika 4.78 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 1, 6, 16, 26, 36 min grijanja brzinom

2,5°C/min
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1341 140.2 1423 1419

1258 1315 1335 1332

1175 | 1229 F 1247 | 1244

109,2 1142 1158 1156

1009 1055 1071 106,8

92,56 96,81 98,29 98,01

84,25 88,14 89,49 89,22

75,94 79,46 80,69 80,44

67.63 | 70,78 | 71.89 71,65

59,32 f 62,1 631 [= 62,87

51, 53,42 543 54,08

42,69 4474 455 45,29

3438 36,06 367 36,51

26,07 27.38 279 27.72

17.76 1813 187 1911 18,94

9.444 9671 10,03 1031 10,15

1132 1.208 1.346 151 1.366

46 min 56 min 66 min 76 min 86 min
Slika 4.79 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog optereéenja i 46, 56, 66, 76, 86 min grijanja
brzinom 2,5°C/min

1333 8997 2019,
125, 8435 1893,
1168 23 1767,
1085 7.2 1641,
100.3 675, 1515,
92.04 6188 1389,
83.79 562.6 1263,
75,54 506.5 1137,
67.29 450,3 1011,
59.04 3941 == 885.3
50.79 337.9 7594
42,55 281.8 6334
343 2256 507.4
26,05 169.4 3814
17.8 11332 2554
9,552 57.05 1294
1,303 0,873 3443
96 min 98 min 99 min
Slika 4.80 — Naprezanje u stupu nakon nanesenog opterecenja i 96,98, 99 min grijanja brzinom
2,5°C/min
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5 USPOREDBA REZULTATA ZA NESTACIONARNE
SIMULACIJE

U sljede¢im grafovima prikazan je utjecaj puzanja na aluminijski stup. Proveden je proracun sa
utjecajem i bez utecaja puzanja u ovisnosti o temperaturi i vremenu.

5.1 Rezultati modela 1 u smjeru osi Y

F1 =488 kN

50.00

40.00

30.00 L=*"

20.00
—@— s utjecajem puzanja - model 1

10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

Pomak Y (mm)

0.00
-10.00

-20.00
Vrijeme (min)

Slika 5.1 — Graf prikazuje pomak focke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

F1 =488 kN

50.00

40.00

30.00 L=;

20.00
—@— s utjecajem puzanja - model 1

10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

Pomak Y (mm)

0.00
0 50 100 150 200
-10.00

-20.00
Temp (°C)

Slika 5.2 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja u OViSnosti o temperaturi
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60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Pomak Y (mm)

-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

F2 =549 kN
—@— s utjecajem puzanja - model 1
bez utjecaja puzanja - model 1
20 40 60 80 100

Vrijeme (min)

Slika 5.3 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Pomak Y (mm)

-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

strane suprotne nanosenja opterecenja U 0Visnosti o vremenu

F2 =549 kN
- —@— s utjecajem puzanja - model 1
| bez utjecaja puzanja - model 1
50 100 150 200
Temp (°C)

Slika 5.4 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanoSenja opterecenja U 0Visnosti o temperaturi
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F3 =610 kN

40.00

35.00

30.00 M

25.00 l==s—=

20.00

15.00 —@— s utjecajem puzanja - model 1

10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

PomakY (mm)

5.00
0.00
5.00 0 0 20 30 40 50 60 70

-10.00
Vrijeme (min)

Slika 5.5 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

F3 =610 kN

40.00

35.00

30.00 I

25.00 l==~.

20.00

15.00 —®— s utjecajem puzanja - model 1

10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

Pomak Y (mm)

]

5.00
0.00
-5.00 0 50 100 150 200

-10.00
Temp (°C)

Slika 5.6 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanoSenja opterecenja U 0Visnosti o temperaturi
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5.2 Rezultati modela 1 u smjeru osi Z

F1 =488 kN

20.00
15.00
10.00 ]

5.00 l=-h—

0.00

5.00 3;].9’ 20 30 40 50 60

—@— s utjecajem puzanja - model 1
-10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

-15.00

Pomak Z (mm)

-20.00
-25.00
-30.00

Vrijeme (min)

Slika 5.7 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti 0 vremenu

F1 =488 kN

20.00

15.00

10.00
5.00 l=-»
0.00

5.00 50 100 150

—@— s utjecajem puzanja - model 1

-10.00 bez utjecaja puzanja - model 1

-15.00

Pomak Z (mm)

-20.00
-25.00

-30.00
Temp (°C)

Slika 5.8 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o temperaturi
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F2 =549 kN

20.00

10.00

0.00 )
20 40 60 80

-10.00 —®— s utjecajem puzanja - model 1

ot

Pomak Z (mm)

bez utjecaja puzanja - model 1
-20.00

-30.00

-40.00
Vrijeme (min)

Slika 5.9 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

F2 =549 kN

20.00

10.00

0.00 ’
« 50 100 150 200

-10.00 } —@— s utjecajem puzanja - model 1

bez utjecaja puzanja - model 1

Pomak Z (mm)

-20.00

-30.00

-40.00
Temp (°C)

Slika 5.10 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o temperaturi
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5.3 Rezultati modela 2 u smjeru osi Y

F1 =488 kN

50.00

40.00

b

30.00 Lﬂ,_

20.00
—@— s utjecajem puzanja - model 2
10.00

—@— bez utjecaja puzanja - model 2

Pomak Y (mm)

0.00

0 20 40 60 80 100 120
-10.00

-20.00
Vrijeme (min)

Slika 5.11 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

F1 =488 kN

50.00

40.00

e

30.00 L=_.,

20.00
—@— s utjecajem puzanja - model 2
10.00

—@— bez utjecaja puzanja - model 2

Pomak Y (mm)

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350
-10.00

-20.00
Temp (°C)

Slika 5.12 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanoSenja opterecenja U 0Visnosti o temperaturi
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F2 =549 kN

60.00
50.00
40.00 H

30.00 l—s

20.00

10.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2

0.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2
0 20 40 60 80 100 120 140

Pomak Y (mm)

-10.00
-20.00
-30.00

-40.00
Vrijeme (min)

Slika 5.13 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosSenja opterecenja U 0Visnosti o vremenu

F2 =549 kN

60.00
50.00
40.00

30.00 L.
20.00

10.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2

0.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2
0 50 100 150 200 250 300 350

Pomak Y (mm)

-10.00
-20.00
-30.00

-40.00
Temp (°C)

Slika 5.14 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0Visnosti o0 temperaturi
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F3 =610 kN

40.00
35.00
30.00 i
25.00 l—s
20.00
15.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2
10.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2
5.00

PomakyY (mm)

0.00
5.00 0 20 40 60 80 100 120

-10.00
Vrijeme (min)

Slika 5.15 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosSenja opterecenja U 0Visnosti o vremenu

F3 =610 kN

40.00
35.00
30.00 i

25.00 l—s—
20.00
15.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2
10.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2

Pomak Y (mm)

5.00
0.00
5.00 0 50 100 150 200 250 300 350

-10.00
Temp (°C)

Slika 5.16 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0Visnosti o0 temperaturi
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5.4 Rezultati modela 2 u smjeru osi Z

F1 =488 kN

20.00
15.00
10.00 ]

5.00 l—i—

0.00

0 20 40 60 80 100 120

-5.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2

Pomak Z (mm)

-10.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00

Vrijeme (min)

Slika 5.17 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti 0 vremenu

F1 =488 kN

20.00
15.00

e

L.

10.00
5.00

0.00
-5.00
-10.00

390 350 —@— s utjecajem puzanja - model 2

—@— bez utjecaja puzanja - model 2

Pomak Z (mm)

-15.00
-20.00
-25.00

-30.00
Temp (°C)

Slika 5.18 Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o temperaturi

78



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

F2 =549 kN

20.00

10.00

0.00 )
0 20 40 60 100 120

-10.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2

Pomak Z (mm)

—@— bez utjecaja puzanja - model 2
-20.00

-30.00

-40.00 ‘
Vrijeme (min)

Slika 5.19 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

F2 =549 kN

20.00

10.00

0.00 ’
0 100 150 200 ® 250 Boo 350

-10.00 —@— s utjecajem puzanja - model 2

—@— bez utjecaja puzanja - model 2

Pomak Z (mm)

-20.00

-30.00

-40.00 ‘
Temp (°C)

Slika 5.20 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o temperaturi
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F3 =610 kN
10.00
0.00 | .

= 0 40 60 100 120
S
— -10.00 - .
z —@— s utjecajem puzanja - model 2
©
= iecai ia -
S -0.00 —@— bez utjecaja puzanja - model 2
[a

-30.00

-40.00 l

Vrijeme (min)

Slika 5.21 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

F3 =610 kN
10.00
0.00 L

= 0 300 350
S
— -10.00 o )
z —@— s utjecajem puzanja - model 2
©
S —@— bez utjecaja puzanja - model 2
S -20.00

-30.00

-40.00 l

Temp (°C)

Slika 5.22 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o temperaturi

ZAKLJUCAK: Iz grafova se vidi da utjecaj puzanja smanjuje kriti¢nu temperaturu i kriti¢no
vrijeme koje stup moze nositi zadano opterecenje u usporedbi kad puzanje nije uzeto u obzir.
Isto tako vidi se da postoje velike razlike u rezultatima ovisno o nacinu pridrzanja (aluminj je
dosta mekan materijal i dolazi do velikih lokalnih deformacija ovisno o nacinu pridrZanja).
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6 REZULTATI PRORACUNA — STACIONARNE
SIMULACIJE

Kod stacionarnih simulacija prvo se zagrijava stup do prethodno odredene temperature te se
onda nanosi optere¢enje a temperatura se odrzava konstantnom.

Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min, pa je stoga odredeno da svaki korak predstavlja 1 min.
Prikazani pomaci su u Y smijeru i iznosi su u mm.

Prikazana naprezanja su von Mises naprezanja u N/mm?

6.1 Rezultatiza MODEL 1 - Test 1 — bez puzanja

Test 1: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrZava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smijeru stupa iznosi 420,0 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanosenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00166
000152 .
000138 ——
000124 ——
00011 —
0,000964 ——
0,000825 =
0,000686

0,000547 ——

0,000408 ——

0,000269 |
0,000129
-3,83E-6

-0,000149

-0,000288

&

Qutput Set: ..eat-load-w_o-creep00001
Deformed(0.0164): Total nodal disp.
Nodal Contour: Y nodal disp.

Slika 6.1 — Pomak stupa nakon 1 min grijanja brzinom 2,5°C/min

-0,000427

-0,000566
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0,00506

-0,00741

-0,0199

-0,0324

-0,0448

-0,0573

-0.0698

21 min

-0.0418
-0,0705
-0,0991
0128
-0,156

-0.185

41 min

-0.119

-0.161

-0,203

-0.245

-0.287

56 min = 160°C

Slika 6.2 — Pomak stupa nakon 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

160°C+3/5
Slika 6.3 — Pomak srupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 30, 35 min

2,051
1575
1,098
0622
0,145

-0.331

160°C+ukupno

9.154

8,03
6,907 ——
5,783
4659
3536
2412
1,289

0,165

-4,329
-5,452
-6,576

-7

-8,823

opt+20min

1,927
0143
-1,64
-3.423
-5,207

-6,99

opt+30min

4835

0.67

-3,496

-7.661

opt+35min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,094
0.0883
0.0826
0,0769
00712
0,0655
0.0598
0,0541

0,044 1,108

0.0427 0,976

0,037 0,845

00313 0713 0,927 1.053

0.0256 0581 0,755 0,856

00193 045 0583 0,659

0.0142 0,318 0.411 0,462

0,00846 0.186 0,238 0,265

0,00276 0,0544 0,0662 0,0674

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.4 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41,56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

278, 4019 5875 6791
2606 3768 5507 636.7
2433 351.7 514, 5942
2259 3266 4773 551.8
2085 3015 4406 5093
191,2 2764 4039 4669
1738 251.3 672 4244
156.4 226,2 3304 382,
1391 201, 293.7 3396 |
121.7 1759 257, — 2971 F
1043 150.8 220.3 2547 F
86,97 125,7 1836 2122
696 100, 1459 169.8
52,24 7552 1101 122.3
3487 50,42 73,43 8489
17.51 25,31 36,72 42,44
0141 0,208 0, 0,
160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+30min opt+35min

Slika 6.5 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 30, 35 min
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6.2 Rezultatiza MODEL 1 - Test 2 — bez puzanja

Test 2: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 457,5 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanosenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00166

000152

0,000825
0,000686

0,000547 | 0,0487 F

0,000408 [—— 0,00677 |-

0,000269 | 0,00506 -0,0351

0,000129 -0,00741 -0.0771

-9.83E-6 -0,0199 -0,0708 -0.119

-0,000149 -0,0324 -0,0991 -0.161

-0,000288 -0,0448 0128 -0,203

-0,000427 -0,0673 -0,156 -0,245

-0,000566 -0,0698 -0,185 -0,287

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.6 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41,56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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1727,

1619,

1511,

1403,

4231

2182

1,236 0134

0,937 154 -1.915

0,638 1,058 -3.963

0,339 0576 -6.012

0.0402 0,0944 -8,08

-0.258 -0.388 -1011 -1.054

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+30min
Slika 6.7 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 30 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2,822

00427
0,037

00313 0,927 1,083

0,0256 0,581 0,755 0.856

00199 0,45 0,583 0.659

00142 0318 0411 0.462

0.00846 0,186 0,238 0.285

000276 0,0544 0,0662 0.0674

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.8 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41,56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

2934 426.2 7325 805.2
2751 3996 686,7 7549
2568 373, 641, 7045
2384 346.4 595,2 6542
2201 3198 5494 603.9
201.8 2932 5036 5536
1835 266,86 457.8 503.2
1652 240, 412, 4529
146.9 2134 366.3 4026

186.8 L=J 3205 3523

301.9

2289 2516

736 107, 1831 201.3

55,28 80,37 137.3 151,

36,96 5377 91,57 1006

18,65 2717 45,78 50,32

033 0571

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+30min
Slika 6.9 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 30 min

86



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

6.3 Rezultatiza MODEL 1 - Test 3 — bez puzanja

Test 3: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrZava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 475,8 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanosenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00166

0,00152

0,000964
0,000825
0.000686

0,000547 | 0,0442

0,000408 —— 00155 -

0,000269 -0,0131

0,000129 0,00741 0,00741 -0.0418

-9,83E-6 -0,0193 -0,0193 -0,0705

-0,000149 -0,0324 -0,0324 -0,0991

-0.000288 -0,0448 -0,0448 -0.128

-0,000427 -0,0673 -0,0573 -0.156

-0,000566 -0,0698 -0,0698 -0.185

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.10 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41,56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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3.459
2973 ‘
2,487
3445

1,234 2,002

0,935 1516 0,929

1,587

0,635 1.03

0,335 0.544 -4103

-6.619

0.0349 0,0587

-0,265 -0.427 -9,135

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min
Slika 6.11 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,094

2,162 3,222
0.0883 203 3,025
0,0826 —— 1,899 | 2,828
0.0763 1,767 2,631
0.0712 1,635 2434
0,0655 | 1,503 2.236
0.0598 1372 2,039
0,0541 1,24 1,842
0,0484 1,108 | 1,645

0.0427 0,976 1,448 %\

N
0037 0,345 1.25
0.0313 0,713 1,053
0,0256 0,581 0,856
0.0199 0.45 0,659
0.0142 0318 0,462
0,00846 0,186 0,265
000276 0,0544 0,0674

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C

Slika 6.12 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41,56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

1325 365.3

137 3131

9486 1387 2609

76,01 1.2 208.7

5717 8363 1565

38,33 56.08 104.4

19,49 2853 52,18

0,646 0.984

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min
Slika 6.13 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20 min
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6.4 Rezultatiza MODEL 1 - Test 4 — bez puzanja

Test 4: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 220°C te se dalje odrZava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 573,4 kN, a popre¢na
iznosi 37,7 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

000166 0273

0.00152 0,245

000138 0216

000124
0,001
0,000964
0,000825
0,000686

0,000547 00442

0,000408 001565 [——

0,000269 | 0.00506 0.00506 -0.0131

0,000129 -0.00741 -0.00741 -0,0418

-9,83E-6 -0,0199 -0,0199 -0,0705

-0,000149 -0.0324 -0.0324 -0,0991

-0,000288 -0.0448 -0.0448 0128

-0,000427 -0.0573 -0.0573 -0,156

-0,000568 -0,0698 -0,0698 0185

1 min 21 min 41 min 61 min
Slika 6.14 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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220°C+1/5

0,228

0,0963

-0,0355

-0.167

-0,299

-0.431

6,275
5,799
5323
4,847

4371

3.42
2,944
2,468
1,992
1516

1.04
0,564
0,088

-0,388
-0.864

-1.34

220°C+ukupno

3,896 [—

opt+6min

-0.944

-1.798

-2,651

-3504

-4,357

Slika 6.15 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nanesenog

optereéenja te zatim grijanja u vremenu od 6 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1.469 [
1.269

0,0313 0,927 1,068

0,0256 0,755 0,868

0,0199 0,583 0,668

00142 0318 0.411 0466

000845 0186 0238 0.268

0.00276 0,0544 0,0676

0,0662

1 min 21 min 41 min 61 min
Slika 6.16 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min

1411 5545
1323 5199
1235 485.4
1147 450.8
105.9 416,2
97.12 36816
88.31 347,
79.51 3124

707 2778

61.9 2432
53,09 208.6
44.28 1741
3548 1395
26.67 1049
17.87 70.29
9,062 357
0,256 1

220°C+1/5 220°C+ukupno opt+6min

Slika 6.17 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nanesenog
opteredenja te zatim grijanja u vremenu od 6 min
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6.5 Rezultatiza MODEL 1 - Test 1 —sa puzanjem

Test 1: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrZava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 420,0 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanosenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00166

0,00152

0,000364

0,000825

0,000686

0,000269

0000129

-9,83E-6

-0,000149

-0,000288

-0.000427

-0,000566

1 min

0.00138 |

0,000547 F

0,000408 ——

013

0117

0.0924
0,0799
0,0674

0,055
0,0425

0,03

0,00507
-0,0074
-0,0199
-0,0323
-0.0448
-0,0573

-0,0698

21 min

0105 ——

0.0175 —

41 min
Slika 6.18 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

0,043
0.00699 =
-0,0349
-0,0768

-0.119

-0.161

-0,202

-0,244

-0,286

56 min = 160°C
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241
1.014 1,868
0,696 1.326
0379 0,783

0,0611 0241

-0.256 -0.302

160°C+3/5 160°C+ukupno

20,89 3324 4453
19.56 34 41.73
18.24 29.04 38,92
16.91 26,95 36,12
15,58 2485 333
1426 22,75 30,51
12,93 20,65 221
11.61 18,55 249
10,28 16.45 221 F
8,956 14,35 193
7.631 12,26 16,49
6,305 10,16 13,69
498 8,06 10.88
3,654 5,961 8,079
2,329 3863 5,275
1,003 1.765 2471
-0,322 -0,334 -0,333
opt+20min opt+40min opt+60min

Slika 6.19 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min

54,87

51.42

47.97

4452

41.07

3417

3072

27.27

2382

20,37

16,92

1347

10,02

6571

3121

-0.329

opt+80min

3762 [

-2.464

-6.919

109

6,446

1.991

opt+100min opt+120min

Slika 6.20 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 80, 100, 120 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0.094 2,003

0,0883 1.88

0,0826 | 1,758 |

0,0769 1,635

00712 1512

0,0655 1.39

0,0598 1,267

0,0541 1.144

0,0484 | 1,021

0,0427 0,961 —— 1,093 0,899

0,037 0831 0,945 0.776

00313 0,702 0,797 0,653

0,0256 0572 0,649 0531

00199 0,442 0501 0,408

0,0142 0313 0,353 0,285

0,00846 0,183 0,205 0,162

000276 0.0537 0.0572 0,0397

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.21 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

2778 4024 409.2 425.2 4334
260.4 3773 3836 3986 406.3
2431 | 3621 358.1 [N 372, 3793
2257 327, 3325 3455 352.2
208.4 3019 306.9 3189 325.1
191, 276.7 2814 2924 298,
1736 2516 255.8 265.8 27,
156,3 2264 230.3 2392 2439
1389 2013 204.7 2127 2168
121.6 176.2 1791 186,1 189.7
104,2 151, 153.6 159.6 162.7
86,88 1259 128, 133; 1356
69,53 100.8 1024 106.4 1085
5217 75,61 76.88 79.88 81.43
3482 50,47 51,32 53,32 54,35
17.47 25,34 25,76 26,76 27,28
0,115 0197 0195 0197 0,198
160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min opt+60min

Slika 6.22 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min
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11014,
10326,
9637,
8949,
8261,
7572,
6884,
6195,
1512, [t 5507, |

377.7 F 4819, |

3238 | 4130,

2698 9454 3442,

2159 756,3 2754,

162, 567.3 2085.

1377,

108, 3783

5412 189.2 688.4

0,196 0,193

opt+80min opt+100min opt+120min
Slika 6.23 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 80, 100, 120 min

96



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

6.6 Rezultatiza MODEL 1 - Test 2 —sa puzanjem

Test 2: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 457,5 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanosenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0.00166 013 0,273 0,384
0.00152 0117 0,245 0,342
0,00138 —— 0108 0216 03
0.00124 0,0924 0,187 0,258
00011 00799 01549 0,216
0.000964 00674 H 013 0174
0,000825 0,055 0,102 0133

0,000686
0,000547

0,000408 ——

0,000269

0,000129

-9,83E-6

-0,000149

-0,000288

-0,000427

-0,000566

1 min

Slika 6.24 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

0.00507 F
-0,0074
-0,0199
-0,0323
-0,0448
-0,0573

-0,0698

21 min

-0.0131
00417
-0,0704
-0.093
-0.128
-0.156

0185

41 min

0119

-0.161

-0.202

0,244

-0,286

56 min = 160°C
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4,836 8,412 11.45 12370,
4518 7,864 10,65 10812,

42 7316 9,855 9254,
3882 6,768 9,057 7695,
3563 6.22 8.26 6137,
3245 5672 7,463 4579,
2,927 5124 6,665 3020,
2,608 4577 5,868 1462,

2,29 4,029 | 5.071 -96.05
1,972 3,481 —— 4274 — 1654,
1,653 | 2933 3476 i -3213,
1,335 2,385 2679 -4771,
1.017 1.837 1,882 -6329,
0,698 1.289 1,084 -7887.

0,38 0,741 0,287 -9446,
0.0616 0,193 -0,51 -11004,
-0,257 -0,355 -1.308 -12562,

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+3min opt+5min

Slika 6.25 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 3, 5 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

1,09 |

0,0427 [—— 0.961

0,037 0831 0,945

00313 0,702 0,797

0,0256 0572 0,649 0,531

0,0199 0,442 05m 0,408

0.0142 0313 0,353 0,285

0,00846 0,183 0,205 0,162

0,00276 0,0537 0,0672 0,0397

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.26 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

2933 4266 5497 43462
275, 400, 5154 40748,
2567 3734 4811 38030,
2384 346.7 4468 35313,
2201 320,1 4125 32597,
201.7 2935 3782 29880,
183.4 266,9 3439 27164
1651 2403 3096 24448
1468 2137 2753 21731, |
1285 187, 241, = 19015,
10,2 1604 2067 16298,
91.91 1338 172.4 13582,
736 107.2 1381 10866,
56,3 8057 1038 8149,
36,99 5395 69,54 5433,
18,68 27.34 35,24 2716,
0378 0.718 0,942 0,
160°C+3/5 160°C+ukupno opt+3min opt+5min

Slika 6.27 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 3, 5 min
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6.7 Rezultatiza MODEL 1 - Test 3 —sa puzanjem

Test 3: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 475,8 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00166 013 0273 0,384
0,00152 0117 0,245 0,342
0,00138 0,108 0.216 03
0,00124 0,0924 0187 0,258
0,001 0,0799 0159 0.216
0,000964 0,0674 013 0174
0,000825 0,055 0102 0133
0,000686 0,0425 0,0729 0,0907
0,000547 0,03 0,0442 0,0489
0,000408 |— 00175 0,0156 0,00699 ——
0,000269 0,00507 0,0131 -0,0349
0,000129 -0,0074 00417 -0,0768
-9,83E-6 00199 -0,0704 0119
-0,000149 00323 -0,099 0,161
-0,000288 004 0128 0,202
-0,000427 00573 0,156 0,244
-0,000568 -0,0698 0,185 0,286
1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C

Slika 6.28 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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2915
2,363 2,69

1811 2,026

1,259 1.362

0,707 0,699

0,156 0,0352

-0,259

-0.396 -0,628

24276,
22334,
20392, f
18449,
16507,
14565,
12623,
10681,
8739, |
6797,
4854,

2912,

9701

-972,

-2914,

-4856,

-6798,

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+2min opt+4min
Slika 6.29 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog

opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 2, 4 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2424 2,003

2,276
2128 |
1.98
1.832
1.479 H 1,684
1,636
1.388
1.241 |
1.083 [——
0,945
0,797
0,0256

0572 0,649

00193 0,442 0501

0,0142 0,313 0,353

0.00846 0,183 0,205

0,00276 0,0537 0,0572

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.30 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

302, 4427 4545 3562,
2831 1151 4261 3341,
2643 3874 397.8 3120,
2455 359.8 369.4 2899,
2266 3322 3411 2678,
207.8 3046 3128 2457,
1889 277, 2844 2236,
1701 2494 256.1 2015,
151.3 2218 227.7 1793, f
1324 1942 1984 | 1572,
1136 166,6 1711 1351,
94,77 139, 1427 1130,
75,94 114 1144 909.2

571 838 86,03 688.1
3827 5619 57.69 467,
19,43 2859 2935 245,
0,599 0,984 1.011 2488

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+2min opt+4min

Slika 6.31 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 2, 4 min
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6.8 Rezultatiza MODEL 1 - Test 4 — sa puzanjem

Test 4: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 220°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 573,4 kN, a popre¢na
iznosi 37,7 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00133 0,129 0,273 0,42
000122 0117 0,244 0,374
0,00111 0,104 0,215 0,327
0,000994 00918 0,187 0,281
0,000882 0,0794 0,158 0,235
0,000771 0,0671 013 0,189
0,00066 0,0547 0101 0,142
0,000549 0,0423 0,0727 0,096
0,000437 0,0293 0.0442 0,0498
0,000326 00175 0,0156 0,00352
0,000215 0,00511 0,0129 -0,0427 F
0,000103 -0.00728 0,0415 0,089
-7.86E-6 -0,0197 -0,07 <0135
-0.000119 -0.0321 -0,0986 0181
-0,00023 -0,0444 0127 0208
-0,000342 -0.0568 0,156 0274
-0,000453 -0,0692 0,184 032
1 min 21 min 41 min 61 min

Slika 6.32 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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1.672 9,751 91,78
1.541 9,07 83,98
141 8,391 | 76,19
1,279 zm 68,39
1,148 7.031 60,59
1017 — | o1 52,79 h
0,886 H 5671 4499
0.755 4,991 372
0,624 4312 294
0,493 :‘ 3,632 | 216
0,362 2,952 138
0,231 2,272 6,006
01 1,592 -1.791
-0,0307 0912 -9,589
-0.162 0,232 -17.39
-0,293 -0.448 -25.18
-0.424 -1.128 -32.98
220°C+1/5 220°C+ukupno opt+3min

Slika 6.33 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nanesenog
optereéenja te zatim grijanja u vremenu od 3 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,0751 2,115 2,419 1.805
0,0706 1.986 2,271 1.694
0,066 [ 1.857 2124 1,583 |
0,0615 1.729 1,976 1.471
0,0569 16 1,828 1.36
0,0524 1.471 1,681 1.249
0,0478 1.342 1533 1.138
0,0432 1.213 1,385 1.027
0,0387 | 1.084 1,238 0,916
0,0341 7 0,955 1.09 Lﬁ 0,804
0,0296 0,826 0,943 0,693
0,025 0,698 0,795 0,582
0,0204 0,569 0,647 0,471
00159 0,44 05 0,36
00113 031 0,352 0,248
0,00677 0,182 0,204 0137
0.00221 00532 0,0568 0,026
1 min 21 min 41 min 61 min

Slika 6.34 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min

2442

527 2085 [

4395 1747

352 140, 3181

26,46 1053 2397

17.71 70,64 161.3

8,963 3593 82,98

0,216 1231 4627

220°C+1/5 220°C+ukupno  opt+6min
Slika 6.35 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog hanesenog
opterecdenja te zatim grijanja u vremenu od 6 min
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6.9 Rezultatiza MODEL 2 - Test 1 — bez puzanja

Test 1: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 420,0 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00131
000118
000105
0,000925
0.000738
0,000671
0,000544
0000418

0,000291
0,000164 \:‘

000438 ——

0,0000373 -0,00768

-0,0000895 -0.0198

-0,000216 -0.0318

-0.000343 -0.0439

-0,00047 -0.056 -0,222

-0,000597 -0.068 0,264

-0,000723 -0,0801 0,305

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.36 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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2231

1,973

1.714

1,455 F

1,196

0576 0,994 0,938

0,409 0.7241 0,694 0,682 0679

0,242 0.488 0,436 0,423 0.42

0,0752 0,235 0179 0,165 0,162

-0.0918 -0.0184 -0,0785 -0,0837 -0,0972

-0,259 -0.271 -0.336 -0.352 -0.356

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min opt+60min
Slika 6.37 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min

3784 3784 3.784 3,784
3525 3525 3525 3525
3,266 3,266 3,266 3,266
3,007 3,007 3007 3,007 .
2,748 2,748 2,748 2748
2,49 249 249 2,49
2,231 2231 2,231 2231
1972 1972 1.972 1972
13713 1713 1.713 1713
1.455 ‘r:‘ ] 1,455 [Sa. 1,455 1.455 |
1.196 1.196 1.196 1196
0,937 0,937 0,937 0,937
0,678 0678 0678 0,678
042 0,419 0,419 0,419
0,161 0161 0,161 0,161
-0.098 -0,0981 -0,0882 -0,0982
-0,357 -0.357 -0,357 -0.357
opt+80min opt+100min opt+120min opt+140min

Slika 6.38 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 80, 100, 120, 140 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

3,085

1.941 |

1,664 2315

1,388 1,929

0.0348 11 1,544 1.786

0,0267 0.834 1,158 1.341

00187 0,558 0,774 0,896

00107 0,281 0,389 0.45

0,00278 0,00444 0,00326 0,00507

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.39 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

69,79 16,3 116,2 1162 116.2
65,46 109, 109, 109, 108,
B1.13 101.8 101.8 1018 101.8
56.8 94,61 94,56 9455 94,55
52,47 87.4 87.34 87.34 87.34
48.14 80,19 80,13 80,12 80,12
4381 72,97 72.92 72.91 72,91
39.48 65,76 65.71 65,69 65,69
3515 F 58.55 58,49 58.48 58.48
3082 | 51,33 — 1 " 51.28 = ; 51,27 51,26 ==
26,49 4412 44,07 44,05 44,05
22,16 36.91 36.86 36.84 36.83
17.83 29,69 29,64 2962 29.62
135 22,48 22,43 2.4 224
9,165 15,27 15,22 1519 1519
4835 8,051 8,005 7.98 7.975
0.505 0,838 0,792 0,766 0.761
160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min opt+60min

Slika 6.40 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min
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116.2

16,2 116.2 116,2
109, 109, 109, 108,
101.8 101.8 101.8 1018
94,55 9455 9455 94,55
87.34 87.34 87.34 87.34
80,12 80,12 H 8012 80,12
72.91 72,91 729 72.91
65,69 65,69 65,69 65,69
58.48 58.48 58,48 58.48
51.26 Lg 51.26 L:A 51.26 51,26
B
44,05 44,05 44,08 44.05
36.83 36.83 36,83 36,83
29,62 29.62 2962 29,62
224 224 224 224
1519 1519 1519 15,19
7.974 7.974 7.974 7.974
0,76 0,759 0,759 0.759
opt+80min opt+100min opt+120min opt+140min

Slika 6.41 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 80, 100, 120, 140 min
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6.10 Rezultati za MODEL 2 — Test 2 — bez puzanja

Test 2: Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 457,5 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

000131 0113 0,252 0,362
0,00118 0101 0.224 0.321
0.00105 — 0,0889 0,195 0279
0,00025 10,0768 0,167 0,237
0.000798 0.0647 0,139 0,196
0,000671 0,0527 0111 0154
0.000544 0,0406 0.0826 0112
0.000418 0,0285 0.0543 0,0703
0,000231 00165 — 0,0261 0,0285
0,000164 0.00438 ‘ . -0,00212 —— 0,0132
0,0000373 | 0,00768 E‘ -0,0303 0,0549
-0,0000835 0.0198 -0,0586 0,0967
-0,000216 00318 -0,0888 0,138
-0,000343 -0,0439 0115 018
-0,00047 0,056 0,143 0222
-0,000597 -0,068 0171 0,264
-0.000723 -0,0801 -0.2 -0.308

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C

Slika 6.42 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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2414 3778 3784 3784 g4
2247 3525 3626 3528 Fhek
208 3272 3269 3.267 3.267
1,913 3,018 3011 3,008 3.008
1,746 2,765 2754 275 2749
1579 2512 2,496 2,491 2,49
1,412 2,259 2,239 2,233 2.231
1.245 2,006 1,981 1,974 1972
1077 | 1,753 | 1,724 F 1,716 1.714
091 1.5 [ 1,466 1,457 L‘ 1.455 =

1,196

0,951 0.837

0,409 0.74 0,694 0,681 0678

0,242 0,487 0,436 0,423 0.419

0,0747 0,234 0,179 0,164 0,161

-0,0924 -0,0189 0,079 -0,0942 -0.0983

-0.26 0,272 -0.337 -0,353 -0.357

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min opt+76min
Slika 6.43 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 76 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

2218
1.941

1,664 2315

1,388 1.929 2232

0,0346 1111 1,544 1,786

0.0267 0,834 1,159 1,341

00187 0,558 0,774 0,896

00107 0,281 0,389 0.45

0,00278 0,00444 0,00326 0,00507

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.44 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

7251 1208 120.7 1207

66,01 1133 1132 132

6351 [ 1058 1057 1057
59,01 983 98,25 98,24

5451 908 90,76 90,74
50,02 8331 83,27 8325
4552 75,82 76,78 75,75
41,02 68,32 6829 68,26
36,52 60,83 [ 60,8 60,77 f
32,02 5334 5331 f 53,27 ‘::J

27.53 45,81

23,03 38,35 3832

1853 30,86 3083

14,03 2336 2334

9534 15,87 15,85 158

5,036 8,377 8,36 8,307

0,538 0,883 0,869 0813

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+15min opt+76min
Slika 6.45 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 15, 76 min
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6.11 Rezultatiza MODEL 2 — Test 3 — bez puzanja

Test 3:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 475,8 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00131

000118

0,000544

0000418

0,000291

0,000164 '»:J

|

0,0000373

-0,0000895 -0.0586

-0,000216 -0.0318 -0,0868

-0,000343 -0,0439 -0.115

-0,00047 -0,056 0,143 -0,222

-0,000597 -0.068 -0171 -0,264

-0,000723 -0,0801 -0.305

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.46 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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0,994

0,409 0,74 0693 0,681

0,242 0,487 0436 0,423

0.0744 0,234 0178 0,164

00927 00192 -0,0793 -0.0945

-0.26 -0,272 0337 -0,353

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min
Slika 6.47 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

277
2494
2218 [
1.941 S
1,664 ‘
00426

1.388

0.0346 111 1544

0,0267 0,834 1.159

0.0187 0,558 0,774

0.0107 0,281 0,389

0.00278 0,00444 0,00326 0,00507

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.48 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

5454
46,88

3922 3818

18,95 31.56 3182 315

1435 239 2386 23,84

9.756 16,23 16.21 16,18

5,157 8573 8546 8516

0,558 0911 0.887 0,855

160°C+3/5  160°C+ukupno opt+20min opt+40min
Slika 6.49 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecéenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40 min
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6.12 Rezultati za MODEL 2 — Test 4 — bez puzanja

Test 4:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 220°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 573,4 kN, a popre¢na
iznosi 37,7 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
optereéenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00131

000118

0,000925

0,000798

0,000418
0,000291
0,00438 |

0,0000373 0,00768 —

-0,0000895 -0.0198 011

-0,000216 -0.0318 -0.157

-0,000343 -0,0433 0204

-0,00047 -0,056 -0,25

-0.000597 -0.068 -0.297

-0,000723 -0,0801 -0.343

1 min 21 min 41 min 61 min
Slika 6.50 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min

116



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

1.846

1.625 1615

1.395 1.383

0235 1165 1151 1142

0141 0935 092 0908

0.0468 0.706 0688 0677

-0,0475 0.476 0,456 0444

-0142 0246 0224 o211

-0.236 0.0162 -0,00733 -0.0216

-0.33 -0.214 -0239 -0.254

-0.443 0471 -0.487

-0.425

220°C+1/5 220°C+ukupno  opt+6min opt+11min
Slika 6.51 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 6, 11 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

013 4431 6167 7.226
0122 4154 5,782 6774
0114 3878 | 5397 6323
0,106 3601 5011 53872
0,0983 3324 4626 5,421
00903 3048 —— 429 4969
0,0823 277 3856 4518
00744 2,494 347 4,067
0.0664 2218 3.085 3616
0,0585 1.841 = 27 F 3165 —
0.0505 1,664 2315 23
0,0426 1.388 1929 2,262
00346 11 1544 1811
0.0267 03834 1159 136
00187 0558 0774 0,908
00107 0,281 0.389 0457

000278 000444 0,00326 0,00539
1 min 21 min 41 min 61 min

Slika 6.52 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min

2971 1266 1266 1266
27,88 188 187 187
26,04 1108 | 1108 1109
242 1031 103, 103,
2236 96.24 95,2 95,18
2052 824 8735 | 87.34
18,69 7955 7951 7949
16,85 n? 7166 7164
15,01 6385 63,81 638
1317 — 56,01 [— _ . 5597 55,35
1134 4816 . 4812 481
9,498 4031 40,27 40.26
7.66 3248 3243 3241
5822 24862 2453 2456
3,985 16.77 16,73 16,72
2147 8.921 8,887 8,87
0,309 1,074 1.04 1,023

220°C+1/5  220°C+ukupno  opt+6min opt+11imin
Slika 6.53 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog hanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 6, 11 min
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6.13 Rezultati za MODEL 2 — Test 1 — sa puzanjem

Test 1:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 420,0 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00131 0,113 0,251 0,361
000118 010 0,223 0,319
0,00105 —— 0,0888 0,195 0,277
0,000925 00767 0,167 0,236
0,000798 0,0647 0,138 0,194
0,000671 0,0526 011 0,152
0,000544 0.0405 0,0821 011
0,000418 0,0285 0,0539 0,0686
0,000291 F 0.0164 0,0257 0,0269
0,000164 0,00435 —— -0,00251 00148 ——
0,0000373 -0,00771 -0,0307 0,0565
-0,0000895 -0,0198 -0,0589 0,0982
-0,000216 -0,0318 -0.0871 -0.14
-0,000343 -0,0439 -0.115 -0182
-0,00047 -0,056 -0,144 -0,223
-0,000597 -0,068 -0172 -0,265
-0,000723 -0,0801 -0.2 -0,307
1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C

Slika 6.54 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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4,247

3965

3683

1,706 ——

1.424

1141 2,845

0,443 0,859 2,209 3.656

0,268 0,577 1.574 2,855

0,0924 0.294 0,939 1,654

-0.083 00118 0,304 0,654

-0,258 .27 -0.332 -0.347

160°C+3/5 160°C+ukupno opt+20min opt+40min
Slika 6.55 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40 min

21,12 26,15
1978 24,49
18,44 | 22,83
171 21.18
15,75 19,52
1441 17.87
1307 16,21
11.73 1455
10,39 | 129

7.929

5018 6273

4617

3675
2333 2,961
0,991 1,305

-0.351

-0.351

opt+60min opt+80min opt+100min opt+120min
Slika 6.56 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 60, 80, 100, 120 min
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39,34 43,28 43,86
36.86 40,55 41.09
3438 3783 38.33
31.9 351 35,57
29,42 32,37 328
26,94 29,65 30,04
24,46 26,92 27.28
21.98 2419 2452
195 21,46 | 21,75
17.01 18.74 | 18,99 |
1453 16.01 16.23
12,05 1328 13,46
9572 10,56 107
7.091 7.83 7937
461 5102 5174
2129 2,375 2411
-0.352 -0.352 -0,352
opt+60min opt+80min opt+100min

Slika 6.57 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 60, 80, 100 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,0426 1.597

0,0346 1.103 1,278

0,0267 0828 0,959

00187 0,553 0,707 0,641

0.0107 0,279 0,355 0322

0,00278 0,00372 0,00202 0,00322

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.58 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

22,23

17.88 32n 3248

1354 2432 2456

9198 16.54 16,63

4,856 8,751 8,695

0513 0,966 0,763

160°C+3/5 160°C+ukupno  opt+20min opt+40min
Slika 6.59 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecéenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40 min
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3264

2467

16.7

8732

0,764

opt+60min opt+80min opt+100min

32n 327

2472 2472
16.74 16,74

8,757 8,757

0,773 0,773

opt+140min opt+160min

327

2472

16,74

8,754

0772

opt+163min

327

2472

16,74

8,756

0,773

opt+120min
Slika 6.60 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 60, 80, 100, 120 min

56.66

48,67

40,69

32N

2472

16.74

8,757

0,773

Slika 6.61 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 140, 160, 163 min
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6.14 Rezultati za MODEL 2 — Test 2 — sa puzanjem

Test 2:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 457,5 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,00131

000118

0,000544
0,000418
0,000291

0,000164 0,00435 —— -0,00251

0,0000373 F -0,00771 -0,0307

-0,0000895 -0,0198 -0,0589

-0,000216 00318 -0,0871 014

-0,000343 10,0439 0115 0,182

-0.00047 -0,056 <0144 -0.223

-0.000597 -0,068 <0172 -0,265

-0,000723 -0,0801 02 -0.307

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.62 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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2,547
2,372

2196 ——

1.144

0,969 —— 4114 6,654

0,793 3479 5,653

0618 1141 2,844 4,653 6,355

0,443 0,859 2,209 3,853 5014

0,267 0576 1574 2,853 3673

00818 0,294 0,938 1,653 2,332

-0,0836 0,013 0,303 0,653 0,99

-0,259 -0.27 -0.332 -0.347 -0,351

160°C+3/5 160°C+ukupno  opt+20min opt+40min opt+60min
Slika 6.63 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min

18,05
15,42

12,79

6.269 7.436 8,531 1016

4614 5,489 6311 7534

2,959 3542 409 43905

1.304 1.585 1,869 2,277

-0.352 -0.362 -0.352 0352

opt+80min opt+100min opt+120min opt+140min opt+152min
Slika 6.64 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 120, 140, 152 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0.0426

0.0346 1.103 1,278

0,0267 0,828 0,959

0.0187 0,553 0,707 0,641

00107 0279 0,355 0,322

0,00278 0,00372 0,00202 0,00322

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.65 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

72,72 1216 130,2 1324 133,
68,21 114, 1221 1242 1247
637 1065 1141 116, 1165
5919 98,94 1086, 107.7 108.2
54,68 91.4 97.92 99,52 99,96
5017 83,86 89,85 91.31 91.7
45,65 76.32 81.78 8309 83,45
41.14 68,78 7371 7488 752
36,63 61.23 65,64 66,66 66,95 |
3212 5369 57.57 58,45 [ 58,7
27.61 46,15 495 50,23 50,45
231 3861 41,44 42,02 4219
1859 31.07 3337 338 3394
14,08 2353 253 2559 25,69
9,564 1598 17.23 17.37 17.44
5,053 8,442 9157 9,155 9187
0541 0,901 1,088 0,94 0,935

160°C+3/5  160°C+ukupno  opt+20min opt+40min opt+60min
Slika 6.66 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°Ci 3/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60 min
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1331 1332 133.2 1332 133.2
1249 1249 1249 125, 125,
1166 116,7 116.7 116.7 116.7
108.3 108.4 108.4 1084 108.4
100.1 1001 1001 100.2 100.2
91.82 91.86 91,88 91,88 91.89
8356 83.6 83,61 8362 83,62
753 75.33 75.34 75,35 75,35
67.04 67.07 67.08 67.08 67.08
58,78 - ‘ 58.8 | 58,81 5682 —— 58,82 B
50.51 50,54 50,55 50.55 50.55
42,25 42,27 42.28 42.28 42,28
33.99 34.01 340 3401 3402
25,73 25,74 2575 25,75 25,75
17.47 17.48 17.48 17.48 17.48
9204 9.21 9213 9,213 9214
0,942 0.945 0,946 0,946 0.947
opt+80min opt+100min opt+120min opt+140min opt+152min

Slika 6.67 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 80, 100, 140, 152min
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6.15 Rezultati za MODEL 2 — Test 3 — sa puzanjem

Test 3:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 160°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 475,8 kN, a popre¢na
iznosi 48,0 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

000131 0113 0,251 0,361
000118 0103 0,223 0319
0,00105 0,0888 0,195 0,277
0,000925 0,0767 0,167 0,236
0,000798 0,0647 0,138 0,194
0.000671 0,0526 on 0,152
0,000544 0,0405 0.0821 01
0000418 0,0285 0,0539 0,0686
0,000291 0,0164 00257 0,0269
0,000164 F—— 0,00435 ‘:-‘ -0,00251 0,0148
[

0,0000373 -0,00771 M -0,0307 0,0565
: ¢ -0,0000895 -0,0198 -0,0589 0,0982
-0,000216 -0,0318 -0,0871 -0.14
: -0,000343 -0,0439 -0,115 -0,182
-0,00047 -0,056 -0,144 -0,223
-0,000597 -0.068 -0,172 -0,265
-0,000723 -0,0801 -0.2 -0,307

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C

Slika 6.68 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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1141

0,858

0576

0,293

0,011

-0.271

160°C+ukupno  opt+20min

2,208

1573

0,938

0,303

-0.332

-0.348

opt+40min

4651

3,651

2,652

1,652

0,652

opt+60min

-0,351

2612

24,47

22,81

2118

7921

6,266

4612

2,957

1.303

-0.352

opt+80min

Slika 6.69 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60, 80 min

7433

5,487

3541

1.594

-0,352

opt+100min

8,528
6,308
4,088
1.868

-0,352

opt+120min

9,563
7.084
4,605
2127

-0,352

opt+140min

10,06
7.458
4854
2,251

-0,352

opt+150min

Slika 6.70 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog opterecenja te
zatim grijanja u vremenu od 100, 120, 140, 150 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

0,0426 1.378 1,597

0,0346 1.103 1413 1,278

0,0267 0,828 1,06 0,959

00187 0,553 0,707 0,641

0,0107 0,279 0.355 0,322

0,00278 0.00372 0,00202 0,00322

1 min 21 min 41 min 56 min = 160°C
Slika 6.71 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 56 min grijanja brzinom 2,5°C/min

1243 133, 1352 1358 136,
1168 1248 1268 127.4 1275
108.9 1165 1184 f 1189 — 1191
1012 1083 101 1105 1107
93,46 100, 101.7 1021 1022
85,75 91,79 93,29 93,68 Fﬁ 938
78,04 8355 849 85.26 85,37
70,33 75.31 76,52 76.84 76,94
62,61 67.07 68,13 68,42 68,51
549 58,82 5475 —— 60 60,08 ‘:w]
47.19 50,58 51,36 5156 51,64
39,48 42,34 42,98 4315 43.21
31.77 3409 3459 3473 3478
24,06 25,85 26,21 26,31 26,35
16.35 17.61 17.82 17.89 17,92
8,638 9,366 9.438 9,466 9,483
0,927 1123 1,053 1,045 1,051
160°C+ukupno  opt+20min opt+40min opt+60min opt+80min

Slika 6.72 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60, 80 min
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136, 136, 136,1 136.1
127.6 127.6 1276 1276
1192 — 182 | 119.2 118.2
1107 o7 1107 107
1023 1023 1023 1023
93,84 9386 93,86 93.87
85,41 85,42 85,43 85,43
76.97 76.99 76,99 76,99
68,54 68,55 68,55 68,55
60,1 6011 | 8012 60,12
51,67 51.68 51,68 51,68
43,23 43.24 43,24 43,24
348 348 348 3481
26,36 26,37 26,37 26,37
17.93 17.93 17.93 17.93
9,49 9,492 9,493 9,493
1,084 1.085 1,056 1,056

opt+100min opt+120min opt+140min opt+160min
Slika 6.73 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 160°C i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 20, 40, 60, 80 min
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6.16 Rezultatiza MODEL 2 — Test 4 — sa puzanjem

Test 4:  Aluminijski stup se zagrijava do temperature od 220°C te se dalje odrzava ta
temperatura. Brzina zagrijavanja je 2,5°C/min. Sila u smjeru stupa iznosi 573,4 kN, a popre¢na
iznosi 37,7 kN. Cilj je odrediti vrijeme potrebno do popustanja stupa nakon nanoSenja ukupnog
opterecenja.

Prikaz pomaka stupa uslijed svih zadanih opterecenja u razli¢itim vremenskim intervalima:

000131
000118

0,00105 f

0.000544
0,000418

0.000291 | 00164 F

0000164

0,00435 =—— -0,00251 ——

0,0000373 -0,00771 -0,0307

&% -0.0000835 -0,0198 -0,0589

-0,000216 -0.0318 -0,0871 -0,159

-0,000343 -0.0439 -0.115 -0,206

-0.00047 -0,056 <0144 -0,252

-0,000597 -0.068 <0172 -0,298

-0,000723 -0,0801 -0.2 -0.345

1 min 21 min 41 min 61 min
Slika 6.74 — Pomak stupa nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min
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4,947

4271 [

3594

2917

-0,0472 0,896 2291 4.468

-0141 0,562 1.564 3228

-0,235 0,228 0,688 1.988

-0.329 -0.106 02n 0,748

-0.423 -0.44 -0.466 -0.482

220°C+1/5  220°C+ukupno  opt+6min opt+15min
Slika 6.75 — Pomak stupa nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 6, 15 min
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Prikaz naprezanja u stupu uslijed svih zadanih optere¢enja u razli¢itim vremenskim intervalima:

013 4,402 5644 4,388

0122 4127 5291 4114
0114 3852 [ 4939 384
0.106 3577 4586 3565
0,0983 3302 4234 3,291
0,0903 3.027 Fﬂ 3,881 3017 FT
0,0823 2752 3528 2743
0,0744 2478 3176 2,469
0,0664 2.203 2823 2195
0,0585 [— 1.928 |— 247 F— 1,921
0.0505 1653 2118 1,647
0.0426 1378 1.765 1373
00346 1103 1413 1.089
0,0267 0,828 1,06 0,825
0.0187 0553 0.707 0551
0.0107 0.279 0355 0.277
0.00278 0,00372 0,00202 0,00306

1 min 21 min 41 min 61 min
Slika 6.76 — Naprezanje u stupu nakon 1, 21, 41, 61 min grijanja brzinom 2,5°C/min

25,32 . 1303 136, 1363
23,75 i 1222 12756 1279
2218 1142 — 192 — 1194 —
2061 1061 1108 11,
19,04 3 98,04 1023 1025 .
17.47 . 89,97 — 9393 941 —
ol o o ™
159 : 81,89 8551 85,65
1433 : 73,82 77.09 7.2
12,76 ! 65,75 = 6867 68,74 ——
1119 f— . 57,68 60,26 60,29 —
9521 49,61 51,84 51,84 —
8,051 4154 4342 4339
6,481 ! 3347 35, 3434
4912 . 25,4 26,58 26,49
3342 17.33 1817 18,04
1773 B 0258 9,749 9592
0,203 1,187 1332 1141

220°C+1/5  220°C+ukupno  opt+6min opt+15min
Slika 6.77 — Naprezanje u stupu nakon dosegnute temperature od 220°Ci 1/5 i ukupnog nhanesenog
opterecenja te zatim grijanja u vremenu od 6, 15 min
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7/ USPOREDBA REZULTATA ZA STACIONARNE
SIMULACIJE

U sljede¢im grafovima prikazan je utjecaj puzanja na aluminijski stup. Proveden je proracun sa
utjecajem i bez utecaja puzanja u ovisnosti o temperaturi i vremenu.

7.1 Rezultati modela 1 u smjeru osi Y

TEST1 - 160°C

45.00

40.00

35.00

30.00 L==

25.00 —@— 160° - testl - s utjecajem puzanja
20.00 - modell

15.00 160° - tstl - bez utjecaja puzanja -
modell

Pomak Y (mm)

10.00
5.00 &

0.00
0 50 100 150
Vrijeme (min)

-5.00

Slika 7.1 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

TEST2 - 160°C

30.00
25.00
20.00 L e
€
é 15.00 —@— 160° - test2 - s utjecajem puzanja
> - modell
©
g 10.00 ; 160° - test2 - bez utjecaja puzanja
o 4] - modell
5.00 €
0.00
0 20 40 60 80 100
-5.00

Vrijeme (min)

Slika 7.2 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu
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30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Pomak Y (mm)

5.00

0.00

-5.00

TEST3

[ 1}
€y

20 40 60

Vrijeme (min)

- 160°C
—@— 160° - test3 - s utjecajem puzanja
- modell
160° - test3 - bez utjecaja puzanja
- modell
80 100

Slika 7.3 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

65.00

55.00

45.00

35.00

25.00

Pomak Y (mm)

15.00

5.00

-5.00 0

TEST4 - 220°C

20 40 60 80
Vrijeme (min)

!

—@— 220°- test4 - sa utjecajem
puzanja - modell

220°- test4 - bez utjecaja puzanja
- modell

100 120

Slika 7.4 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

136



Sara Separovié DIPLOMSKI RAD

7.2 Rezultati modela 1 u smjeru osi Z

TEST1 - 160°C

15.00

10.00 /\00"'

5.00 y l_.,

€ y
E 000 p —@— 160° - test1 - s utjecajem puzanja
> 0 20 40 60 80 100 120 - modell
©
g 00 160° - testl - bez utjecaja puzanja
a - modell

-10.00

-15.00

-20.00

Vrijeme (min)

Slika 7.5 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

TEST2 - 160°C

15.00

10.00

5.00 A | l_..

\]
0.00 == —@— 160-test2-s utjecajem puzanja-prl
20 40 60 80 100
-5.00

Pomak Z (mm)

160-test2-bez utjecaja puzanja-

prl
-10.00

-15.00

-20.00
Vrijeme (min)

Slika 7.6 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti 0 vremenu
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9.00

7.00

5.00

3.00

1.00

Pomak Z (mm)

-1.00 ¢
-3.00

-5.00

50

100

TEST3 - 160°C

04

/
/ N/
$

150
n

Vrijeme (°C)

—@— 160° - test3 - s utjecajem puzanja
- modell

160° - test3 - bez utjecaja puzanja
- modell
200

Slika 7.7 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

15.00

10.00

5.00

Pomak Z (mm)

-5.00

-10.00

-15.00

0.00 =%

Q

20

Q

O
O

40

[\]

60

[\]

TEST4 - 220°C

Q
<

80 100

Vrijeme (min)

—@— 220°- test4 - sa utjecajem puzanja

- modell

120 220°- test4 - bez utjecaja puzanja

- modell

Slika 7.8 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u

ovisnosti 0 vremenu
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7.3 Rezultati modela 2 u smjeru osi Y

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

Pomak Y (mm)

10.00
5.00
0.00

-5.00

o

TEST1 - 160°C

100 150
Vrijeme (min)

200

250

—@— 160° - testl - s utjecajem puzanja
- model2

—@— 160° - testl - bez utjecaja puzanja
- model2

Slika 7.9 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Pomak Y (mm)

5.00

0.00

-5.00

(=)

TEST2 - 160°C

100 150

Vrijeme (min)

200

250

—@— 160° - test2 - s utjecajem puzanja
- model2

—@— 160° - test2 - bez utjecaja puzanja
- model2

Slika 7.10 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa

strane suprotne nanosenja opterecenja U 0Visnosti o vremenu
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30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Pomak Y (mm)

5.00

0.00

-5.00

(=)

TEST3 - 160°C

100 150

Vrijeme (min)

200

250

—@— 160° - test3 - s utjecajem puzanja
- model2

—@— 160° - test3 - bez utjecaja puzanja
- model2

Slika 7.11 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosenja opterecenja U 0vVisnosti o vremenu

20.00

15.00

10.00

5.00

Pomak Y (mm)

0.00

-5.00

o

TEST4 - 220°C

60 80

Vrijeme (min)

100

120

140

—@—220° - test4 - s utjecajem puzanja
- model2

—@— 220° - test4 - bez utjecaja puzanja
- model2

Slika 7.12 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Y smjeru koja se nalazi na sredini pojasnice stupa sa
strane suprotne nanosSenja opterecenja U 0visnosti o vremenu
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7.4 Rezultati modela 1 u smjeru osi Z

TEST1 - 160°C

10.00
5.00 .

= 000 ’
é 0 L 130 200 250 —@— 160° - testl - s utjecajem puzanja
2 -5.00 - model2
©
g —@— 160° - test1 - bez utjecaja puzanja
a -10.00 - model2

-15.00

-20.00

Vrijeme (min)

Slika 7.13 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti 0 vremenu

TEST2 - 160°C

10.00
5.00 ¥

= 000 ’
E 0 50 0 150 200 —@— 160-test2 - s utjecajem puzanja-
N -5.00 model2
©
g —@— 160-test2-bez utjecaja puzanja-
a -10.00 model2

-15.00

-20.00

Vrijeme (min)

Slika 7.14 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti 0 vremenu
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TEST3 - 160°C

9.00

7.00

5.00 l_~.
€
:C_, 3.00 —@— 160° - test3 - s utjecajem puzanja
Z - model2
T 1.00 o . .
g —@— 160° - test3 - bez utjecaja puzanja
a - model2

-1.00 0 50 100 150 200

-3.00

-5.00

Vrijeme (°C)

Slika 7.15 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu

TEST4 - 220°C

15.00
10.00 .
€ 5.00
é —@— 220°- test4 - s utjecajem puzanja
N 0.00 - model2
©
g 0 20 40 &0 80 160 120 —@— 220°- test4 - bez utjecaja puzanja
a  -5.00 - model2
-10.00
-15.00

Vrijeme (min)

Slika 7.16 — Graf prikazuje pomak tocke stupa u Z smjeru koja se nalazi na sredini vrha hrpta stupa u
ovisnosti o vremenu
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8 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedeni su proracuni za stacionarne simulacije — zagrijavanje stupa
i onda nanoSenje opterecenja te za nestacionarne testove — prvo nanosenje opterec¢enja i onda
zagrijavanje. Svi proracuni provedeni su bez i sa utjecajem puzanja te za dvije vrste pridrzanja.

Vrijeme popuitanja (min)

Fl1=48B EN|IF2 =549 KN|(F3 =610 KN
Bez utjecaja puzanja - modell 47 51 44
S ufjecajem puzamnja - modell 11 11 9
Bez utjecaja puzanja - model? 112 106 106
S ufjecajem puzamja - model? 102 102 101

Tablica 8.1-Vrijeme popustanja aluminijskog stupa u minutama u slucaju nestacionarnih simulacija

Maksimalna temperatura (°C)

F1 =488 kKN |F2 =549 KN |F3 =610 kN
Bez utjecaja puzanja - modell 1375 1475 130
5 ufjecajem puzamja - modell 475 475 40
Bez utjecaja puzanja - model? 300 285 285
5 ufjecajem puzamja - model? 275 275 2725

Tablica 8.2-Temperatura popustanja aluminijskog stupa u minutama u sfucaju nestacionarnih
simulacija

Vrijeme popuitanja (min) nakon nanofenja ukupne sile
TEST1 TEST2 TESRT3 TEST4

Bez utjecaja puzanja - modell 31 23 21 16
5 utjecajem puzanja - modell 118 3 7 4
Bez utjecaja puzanja - model? oo o0 o0 (vs)

S utjecajem puzanja - model2 - -

Tablica 8.3-Vrijeme popustanja aluminijskog stupa u minutama u slucaju stacionarnih simulacija

Iz ovih rezultata vidi se da kod modelal brze i pri manjim temperaturama dolazi do otkazivanja
nosivosti nego kod modela2 §to je posljedica modela pridrzanja. Kod modelal dolazi do velikih
deformacija u podru¢ju donjeg nepomicnog leZaja. Kod modela2 je pak sprijecena rotacija tako
da ni jedan model ne daje skroz realne rezultate. Opcéenito gledajuci kod nestacionarnih testova
za model 1 kriti¢na temperatura je izmedu 40°C i 50°C, dok za model 2 ona iznosi oko 285°C.
Toc¢no vrijeme tj. temperatura otkazivanja je negdje izmedu te ovisi o pridrzanju.

Usporedbom rezultata proracuna u kojima je uzeto u obzir puzanje 1 u kojima nije, zakljucuje
se da puzanje smanjuje kriticnu temperaturu stupa u odnosu kada ga nema tj. vremenski dolazi
ranije do otkazivanja kad je puzanje uzeto u obzir u odnosu kad nije.

U slucaju modela2 puzanje nema velikog utjecaja jer je razina opterec¢enja dosta mala.
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